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RESUMO

A camada limite estavel (CLE) comeca a se desenvolver logo apds o ocaso, quando a
radiacao de onda curta proveniente do Sol cessa e a superficie terrestre para de aquecer,
nessas condigbes, devido a grande perda radiativa da superficie terrestre, a turbuléncia
pode ter sua intensidade reduzida em varias ordens de grandeza, em um regime com es-
tas caracteristicas os niveis verticais estdo energeticamente desacoplados. Durante uma
mesma noite, pode ocorrer alternancia entre intervalos em que os niveis verticais estdo
energeticamente desacoplados e momentos em que existe grande mistura turbulenta, a
transicao entre esses dois estados ocorre em um valor especifico da velocidade média do
vento, conhecida como velocidade de conexdao. Em regimes de baixas turbuléncia, que
€ uma caracteristica de um estado de desacoplamento energético vertical, 0 escoamento
préximo a superficie passa a ser governado pro fendmenos de maiores escalas, como por
exemplo escalas de submeso, dentre os quais pode-se citar o fendmeno de meandro das
componentes horizontais do vento, que é caracterizado pela oscilagao da diregao horizon-
tal do vento. O meandro do ventos exerce papel fundamental na difusao de escalares, além
disso, a maioria dos modelos de dispersao falham em representar a influéncia do meandro,
principalmente pelo fato de que o meandro dos ventos ainda n&o é totalmente entendido
e caracterizado, destacando assim a relevancia deste trabalho, cujo tema de relaciona a
dependéncia dos parametros de identificagdo do meandro do vento com o acoplamento do
escoamento na camada limite atmosférica noturna e tem objetivo relacionar o estado de
acoplamento atmosférico com a ocorréncia de meandro dos ventos, utilizando a velocidade
necessaria para o acoplamento (velocidade de conexao) como critério inicial para a identifi-
cacao do meandro dos ventos. Para tal, dados do experimento Fluxes Over Snow-covered
Surfaces Il (FLOSSII) serdo submetidos a dois métodos para a identificacao de parametros
caracteristicos de meandro, sendo o primeiro o0 ajuste da autocorrelagdo dos dados a Fun-
cao de Autocorrelagao (ACF) através do parametro de loop (m) e o periodo do meandro
(T,) e o segundo a Transformada de Hilbert-Huang (HHT) utilizando o espectro marginal
para determinacao do periodo do meandro (7),). Com os parametros caracteristicos de me-
andro sera realizada uma analise estatistica utilizando-se o critério classico de vento fraco
(U > 1,5 m s~ ') e a velocidade de conex&o (Ucoup) para encontrar intervalos de um hora
em que existe a possibilidade de ocorréncia de meandro. Comparando os dois critérios, as
analises realizadas mostram que o critério de Ump encontrou aproximadamente 4 vezes
mais intervalos, mantendo a mesma porcentagem de casos em que o parametro de loop é
maior que um, mostrando-se um critério mais adequado para encontrar casos de possivel
meandro, principalmente para os niveis de medi¢des mais altos. Em sitios que possuem
torres de medicéo com niveis altos i critério de U < 1,5 m s~! pode restringir a maioria
dos casos, enquanto que a velocidade de conexao faz a separac¢ao natural dos regimes de
escoamento. Permitindo assim, que todos os possiveis casos sejam analisados.

Palavras-chave: Meandro. Velocidade de conexdo. Acoplamento atmosférico. Diregcédo
horizontal do vento



ABSTRACT

The stable boundary layer (CLE) begins to develop after the sunset, when short-wave
radiation from the Sun ceases and the Earth’s surface ceases to heat, in these conditi-
ons, due to the great radioactive loss of the earth’s surface, turbulence intensity is reduced
by several orders of magnitude, in a regime with these characteristics the vertical levels
are energetically decoupled. During one night, alternations can occur between intervals in
which vertical levels are energetically decoupled and times when there is a large turbulent
mixture, the transition between these two states occurs at a specific value of wind speed.
In low turbulence regimes, which is a characteristic of a state of vertical energy decoupling,
the flow near the surface is governed by phenomena of larger scales, such as submeso
scales, among which we can mention the phenomenon of meander of the horizontal com-
ponents of the wind, which is characterized by oscillation of the horizontal direction of the
wind. The meander of the winds plays a fundamental role in the diffusion of scalars cite
anfossi2005, in addition, most dispersion models fail to represent the influence of the mean-
der, mainly because the meander of the winds is not yet fully understood and characterized
, highlighting the relevance of this work, whose research theme is "Study of the dependence
of the wind meander identification parameters with the coupling in the atmospheric noctur-
nal boundary layer" and has as objective to relate the state of atmospheric coupling with
the occurrence of winds meander , using the velocity required for the coupling as the initial
criterion for wind meander identification. For this, data from the expiriment Fluxes Over
Snow-covered Surfaces Il (FLOSSII )will be submitted to two methods for the identification
of meander characteristic parameters, the first being the adjustment of the autocorrelation
of the data to the Autocorrelation Function (ACF) through of the loop parameter (m) and the
meander period (7) and the second the Hilbert-Huang Transform (HHT) using the marginal
spectrum for meander period determination (7). With the characteristic meander parame-
ters, a statistical analysis will be performed using the classical criterion of weak wind (U >
m s~!) and the coupling speed (U ,.,) to find one hour intervals in which there is the pos-
sibility of meander occurrence. Comparing the two criteria, the analyzes performed show
that the Ucoup criterion found approximately 4 times more intervals, maintaining the same
percentage of cases where the loop parameter is greater than one, being a more adequate
criterion to find cases of possible meander, especially for the higher measurement levels.
In sites that have high-level measurement towers, the criterion of U > m s~! may restrict
most cases, while the coupling speed causes the natural separation of flow regimes. Thus
allowing all possible cases to be analyzed.

Keywords: Meander. Coupling speed. Coupling state. Wind direction
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1 INTRODUCAO

O estudo do escoamento na camada limite planetaria (CLP) pode atingir um grande
nivel de complexidade, principalmente no periodo noturno, quando essa se encontra em
um regime muito estavel, que ocorre em noites frias de ventos fracos e céu claro. Nessas
condigbes, quando existe grande perda radiativa da superficie terrestre, a turbuléncia pode
ter sua intensidade reduzida em varios ordens de grandeza (MAHRT; VICKERS, 2006).

Em uma mesma noite, o regime de escoamento na camada limite estavel (CLE)
pode alternar varias entre um estado caracterizado por fraca intensidade turbulenta, nos
quais nos niveis verticais estdo energeticamente desacoplados e um estado caracterizado
por intensa mistura turbulenta, tipico de noites com vento forte e, ou com nebulosidade
(DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA,
2012).

A transicdo entre os regimes ocorre em um valor especifico da velocidade média
do vento, conhecida como limite de cruzamento (neste trabalha chamada de velocidade de
conexao), que é a velocidade minima do escoamento para que o cisalhamento do vento
produza turbuléncia suficiente para manter o escoamento turbulento, e dessa forma “co-
nectado” com os demais niveis verticais da atmosfera (ACEVEDO et al., 2016).

Caso a velocidade do escoamento seja menor que a velocidade para a conexao, o
escoamento préximo a superficie se desacopla energeticamente dos demais niveis verti-
cais atmosféricos (DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003) e passa a ser
governado por fendmenos de maior escala quando comparados com escalas de turbulén-
cia (MAHRT et al., 1998; MAHRT, 2010b; ACEVEDO et al., 2014).

Dentre os fenbmenos de maior escalas citados, estdo o fenbmenos de escala de
submeso, como por exemplo: jatos de baixo nivel; movimentos de meandro; ondas de
gravidade; correntes de densidade (MAHRT et al., 1998; MAHRT, 1998; SUN et al., 2002,
2004; NAPPO, 1991; FINNIGAN; EINAUDI; FUA, 1984; DORAN; HORST, 1981; BANTA et
al., 2002; BANTA, 2008; ACEVEDO et al., 2014).

Neste contexto, o fenbmeno de meandro das componentes horizontais do ventos é
particularmente interessante, principalmente em condicdes de vento fraco, onde a difusao
de momentum ocorrera basicamente por fendbmenos oscilatérios, e ndo pela presenca da
turbuléncia no escoamento (ZILITINKEVICH et al., 2013).

Anfossi et al. (2005) encontraram o fendmeno do meandro em condi¢des de regime
ligeiramente instaveis, mostrando que o0 mesmo aparentemente ndo depende das condi-
¢cOes de estabilidade do escoamento. Por outro lado, van Hooijdonk et al. (2015) mostraram
gue parametros de estabilidade classicos tais como Numero de Richardson e a razao entre
a altura e o comprimento local de Obukhov (z/A), ndo sdo capazes de separar de forma
adequada os regimes de escoamento na CLE, de acordo com os mesmos, um parame-
tro baseado na velocidade minima para o acoplamento do escoamento é mais adequado
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nesta condigao.

O fendmeno de meandro das componentes de velocidade horizontais do vento tem
implicagcéo direta sobre atividades humanas, por exemplo na disperséao de poluentes, onde
o meandro exerce papel fundamental na difusdo de escalares (ANFOSSI et al., 2005). A
maioria dos modelos de dispersao falham em representar a influéncia do meandro, Belusic¢
e Gattler (2010) mostram que impondo algumas condi¢gdes modelos de mesoescala conse-
guem reproduzir esta influéncia, todavia, ainda existe grande dificuldade para modelagem
de dispersdao nessas condi¢des, principalmente pelo fato de que o meandro dos ventos
ainda nao é totalmente entendido e caracterizado, destacando assim a relevancia deste
trabalho, cujo tema de relaciona a dependéncia dos parametros de identificagdo do mean-
dro do vento com o acoplamento do escoamento na camada limite atmosférica noturna.

O presente estudo tem como obijetivo principal relacionar o estado de acoplamento
atmosférico com a ocorréncia de meandro dos ventos utilizando a velocidade necessaria
para o acoplamento como critério inicial para a identificacdo do fenémeno. Os objetivos
especificos sao: 1) Verificar a eficiéncia do método da autocorrelacédo, o qual é o método
tradicional para deteccdo do meandro do vento(ANFOSSI et al., 2005; MORTARINI et al.,
2013; MORTARINI; ANFOSSI, 2015; MOOR et al., 2015; MARTINS et al., 2016); 2) Anali-
sar como se comporta o fenébmeno em diferentes niveis de medicao; 3) Buscar diferentes
métodos e critérios para melhor caracterizar o periodo do meandro.

A fim de alcangar os objetivos supracitados, esse trabalho estrutura-se em capi-
tulos, os quais abordam os seguintes tépicos: o capitulo 2 traz uma revisao da literatura
sobre assuntos afins ao estudo; o capitulo 3 apresenta a abordagem utilizada para a ob-
tencao dos objetivo, bem como, os dados experimentais utilizados; o capitulo 4 traz uma
discissao dos resultados obtidos; o capitulo 5 traz as conclusdo das analises realizadas no
capitulo anterior.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de camada limite surgiu no inicio do século XX. Os resultados encon-
trados através de experimentos, principalmente nas areas de engenharia, apresentavam
grandes discrepéancias, pois até o século XIX a hidrodindmica classica ignorava os efeitos
viscosos dos fluidos. Como solugdo a esse problema, Ludwig Prandtl, em seu trabalho
“Uber Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung” (em portugués, Sobre 0 movimento
de um fluido com atrito muito baixo) mostrou que um escoamento por uma superficie pode
ser dividido em duas regides (SCHLICHTING; GERSTEN, 2003):

« Uma fina camada proxima a superficie (camada limite), onde os efeitos viscosos tem
grande importancia;

» O resto do escoamento, onde as forgas viscosas podem ser desconsideradas ja que
sao pequenas em relagao as demais forgas envolvidas (gravitacional e pressao por
exemplo).

Seguindo o conceito de camada limite descrito por Prandtl, Stull (1988) define ca-
mada limite planetaria (CLP) como “a regido da troposfera que é diretamente influenciada
pela presenca da superficie da Terra e responde aos for¢antes superficiais em uma escala
de tempo da ordem de uma hora ou menos”.

Na CLP, a turbuléncia é responsavel pelo transporte e difusdo de quantidades es-
calares e vetoriais na camada limite. Os dois principais forcantes que atuam na producgao
e ou destruicao de turbuléncia durante o ciclo diurno sao o forgante mecénico (devido ao
cisalhamento do vento, o qual sempre atua na produgéo de turbuléncia) e o forgante tér-
mico (devido as forcas de empuxo, que pode atuar tanto na producao quanto na destruicao,
dependendo do sinal do fluxo de calor sensivel em superficie) (STULL, 1988).

Em regides de alta presséo o ciclo da CLP é bem definido, com diferentes carac-
teristicas conforme a hora do dia e também de acordo com os forcantes térmicos e me-
canicos, que controlam a producao ou destruicao de turbuléncia na camada limite, as trés
principais subdivisdes da CLP durante o ciclo de um dia sdo (STULL, 1988):

« Camada limite convectiva (CLC): Na CLC a turbuléncia é gerada predominantemente
devido as forgas de empuxo, que atuam na convecgado. A CLC comega a se desen-
volver em torno de meia hora ap6s o nascer do sol, em dias de céu claro, atinge sua
profundidade maxima logo apdés ao meio dia se mantendo até o final da tarde, po-
dendo chegar até 3 km de profundidade. A camada limite convectiva é caracterizada
pela presenca de turbuléncia homogénea, isotrdpica e bem desenvolvida.

» Camada Residual (CR): Em torno de meia hora antes do por do sol a intensidade das
correntes de convecgao diminui e nos niveis mais altos da CLC comega a se formar
uma camada residual, com turbuléncia remanescente da CLC. E caracterizada por
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uma estratificag@o térmica neutra, que resulta em uma turbuléncia aproximadamente
de mesma intensidade em todas as dire¢des. E importante destacar que a CR nunca
entra em contato com o solo, devido a existéncia da camada limite estavel, e assim
portanto, ndo se enquadrando na definigao formal de camada limite (STULL, 1988).

» Camada limite estavel (CLE): Logo ap6s o ocaso, a radiagao de onda curta prove-
niente do Sol cessa e a superficie terrestre para de aquecer. Entdo, a superficie
passa a ser resfriada pela emisséo de radiacao de onda longa, como consequéncia,
0 ar em contato com mesma também é resfriado. Esse processo da origem a uma
estratificacao termicamente estavel, onde as forcas de empuxo atuam destruindo tur-
buléncia, e o Unico forcante que atua na producao de turbuléncia é o cisalhamento
do vento, dando origem a CLE. A profundidade da CLE pode variar de alguns metros
até algumas centenas de metros, esta geralmente aumenta ao longo da noite. E
importante destacar que camadas limite estaveis também podem se formar durante
o dia, devido a adveccao de ar quente sobre uma superficie fria (STULL, 1988). Na
CLE, em condigbes muito estéveis, as escalas do escoamento turbulento séo redu-
zidas em muitas ordens de magnitude e alguns fenbmenos de maior escala, conhe-
cidos como fenébmenos de submeso (MAHRT; THOMAS; PRUEGER, 2009; MAHRT;
MILLS, 2009; MAHRT, 2010b; ACEVEDO et al., 2014, entre outros) passam a ter
importante influéncia sobre o escoamento médio na camada limite e como esse é
descrito. Dentre esses fendmenos pode-se destacar: ondas de gravidade, micro-
frentes, jatos de baixos niveis, meandro do vento, entre outros.

Nesse contexto, a Figura 1 traz um esquema idealizado do ciclo diurno da CLP,
onde é possivel observar a formacao e o periodo das condicdes acimas descritas.

Como o foco deste trabalho é a caracterizagdo das variagcées da diregdo do vento
em condi¢oes de estratificacdo estavel, uma atengao especial sera destinada para a CLE.
Dessa forma, o tdpico a seguir apresenta mais detalhadamente aspectos caracteristicos
desta parte do ciclo da CLP.
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Figura 1 — Ciclo da CLP ao decorrer do dia.
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Fonte: adaptado de Stull (1988).

2.1 Camada limite estavel

Em noites com grande perda radiativa da superficie, geralmente noites de céu claro
e que concomitantemente a intensidade do vento é fraca, a turbuléncia pode ter sua in-
tensidade reduzida em varias escalas (MAHRT; VICKERS, 2006) e o escoamento turbu-
lento na baixa atmosfera pode passar a ser controlado por muitos fendbmenos de maior
escala(MAHRT et al., 1998; MAHRT, 2010a; ACEVEDO et al., 2014).

Para as condigdes a cima descritas, a Figura 2 mostra perfis de velocidade, tem-
peratura potencial e niumero de Richardson (R:), tracados por Deardorff (1978) a partir de
dados experimentais. A mesma mostra claramente a presenca de um jato noturno, co-
mumente chamado de jato de baixo nivel, préximo ao topo da CLE. Ademais, é possivel
observar a presenca de forte estratificacdo na camada através da grande curvatura do
perfil de temperatura e também pelos altos valores de Ri nas regides mais afastadas da
superficie.

Ainda na Figura 2, observa-se que a presenca de turbuléncia € restrita a regiao
mais proxima a superficie, pois nessa regido o valor do Numero de Richardson é menor do
que 0,2 (R: < 0,2), valor este que geralmente é assumido como critico, a cima do qual a
turbuléncia sera completamente suprimida (ARYA, 2001).

A camada limite estavel pode ser classificada em dois regimes: um regime fraca-
mente estavel, que é caracterizado pela presenca de turbuléncia continua e geralmente
ocorre em condicoes de vento forte e céu com nuvens; e outro fortemente estavel, que é
caracterizado pela presenca de turbuléncia de fraca intensidade e pela alternancia desta
condicdo, com periodos de intensa mistura turbulenta (MAHRT, 1998, 1999). E importante
destacar que essa alternancia pode ocorrer durante varias vezes ao longo de uma mesma
noite (ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003; MAHRT, 1999).
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Figura 2 — Perfis velocidade, temperatura potencial e Ri caracteristicos para CLE muito
estavel.
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Fonte: adaptado de Arya (2001).

Em geral, a camada limite fracamente estavel apresenta escoamento continua-
mente turbulento, podendo ser descrita através de relagdes de similaridade (MONIN; OBUKHOV,
1954; NIEUWSTADT, 1984; MAHRT, 1998). Ja na camada limite muito estavel, a intensi-
dade da turbuléncia é reduzida, além disto, nessa condicdo € comum a ocorréncia de
intermiténcia global (MAHRT, 1999; van de Wiel, 2002; COSTA, 2011).

Para a melhor compreensao dos regimes da camada limite estavel, a Figura 3 traz
um estudo de caso realizado por Mahrt et al. (1998), este sugere trés regimes, mostrando a
dependéncia de variaveis que sao utilizadas na descricao do escoamento turbulento, com
o parametro de estabilidade z/L (onde L é o comprimento de Obukhov), com a correlagdo
entre a velocidade vertical e temperatura (r,,r), o fluxo turbulento de calor sensivel (w'd) e
o desvio padrao da velocidade vertical (o).

Na Figura 3, pode-se observar que no regime fracamente estavel, conforme au-
menta o parametro de estabilidade, aumenta também o fluxo turbulento de calor sensivel,
isso se deve ao fato das amplitudes das flutuagdes de temperatura aumentarem com a
estabilidade devido ao aumento do gradiente temperatura entre os niveis verticais da at-
mosfera, para o caso citado, isto acontece quando 0 < z/L < 0,06. Ja no regime muito
estavel, quando z/L > 1, o fluxo turbulento de calor sensivel é pequeno, diminuindo
gradativamente com o0 aumento da estabilidade.

Ainda na Figura 3, entre as regides de regime fracamente estavel e muito estavel,
quando 0,06 < z/L < 1, Mahrt et al. (1998) definem um regiéo de transicéo, esta é ca-
racterizada por um decaimento rapido do fluxo turbulento de calor sensivel com o aumento
da estabilidade, esse decaimento acontece pois a amplitude da flutuacado da velocidade
vertical diminui.

Além da classificacdo da CLE em fracamente estavel e muito estavel utilizando
variaveis do escoamento que megam a estabilidade, € comum também classificar a CLE
pelo estado de acoplamento ou desacoplamento energético da atmosfera com a superficie
(DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012).
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Figura 3 — Dependéncia 7, w0’ e o, com z/L.
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Fonte: adaptado de Mahrt et al. (1998).

Em um estado energeticamente acoplado existe pouca variacao de temperatura,
escaleres de concentracdo e outras propriedades do escoamento, indicando um escoa-
mento turbulento, classificagdo esta, andloga a um regime fracamente estavel. Ja em um
estado energeticamente desacoplado, as propriedades do escoamento variam considera-
velmente com a altura, ou seja, existe uma forte estratificacdo que é caracteristica de um
escoamento muito estavel (ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012).

2.1.1 Fenomenos de Submeso na Camada Limite Estavel

A turbuléncia € um fenémeno fisico ndo-linear caracterizado por flutuagdes apa-
rentemente caodticas na pressao e nas componentes de velocidade do escoamento. As
escalas de tempo do escoamento turbulento podem variar de poucos segundos, na CLE
(ACEVEDO et al., 2014), até aproximadamente 25 min na CLC convectiva (NIEUWSTADT,;
BROST, 1986).

O estudo da CLE é particularmente interessante, pois além da escala de tempo dos
fendmenos turbulentos ser reduzida em varias ordens de grandeza, em condi¢ées muito
estaveis, podem coexistir com a turbuléncia fenbmenos de natureza complexa conhecidos
como fendmenos de submeso (ACEVEDO et al., 2014; MAHRT; VICKERS, 2006).

O termo submeso foi introduzido por Mahrt, Thomas e Prueger (2009) para dife-
renciar da tradicional "mesoescala”, pois sdo fenbmenos com escala de tempo que pode
variar de segundos até aproximadamente uma hora. Dentre os principais fendmenos que
causam movimentos de submeso encontram-se (MAHRT; THOMAS; PRUEGER, 2009;
MAHRT, 2007; BELUSIC; GUTTLER, 2010; ACEVEDO et al., 2014; CAVA et al., 2017;
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MORTARINI et al., 2018, entre outros):

Jatos de baixo nivel;

movimentos de meandro;

* ondas gravitacionais;

correntes de densidade.

Muitos estudos associam os fenémenos supracitados com a intermiténcia de turbu-
léncia que ocorre em condi¢cbes de camada limite muito estavel (DORAN; HORST, 1981;
FINNIGAN; EINAUDI; FUA, 1984; NAPPO, 1991). Essa intermiténcia é caracterizada por
eventos de turbuléncia seguidos por periodos de flutuagdes fracas ou imensuraveis, poste-
riormente as flutuacdes voltam a cresce em novos eventos intermitentes (MAHRT, 1999).

Ja os jatos de baixo nivel (LLJ, do inglés low-level jets), sao definidos por Banta
(2008) como um maximo de velocidade de vento na baixa troposfera, a uma altura caracte-
ristica de 1 a 1,5 km de altura da superficie terrestre. De acordo com o mesmo, a definicao
de jato de baixo nivel varia conforme os dados disponiveis e sua finalidade, em alguns
caso uma velocidade minima pode ser definida para caracterizar-lo.

Em alguns casos um LLJ noturno, pode ser causado pelo desacoplamento do esco-
amento, logo acima da superficie, como resultado do resfriamento do solo (BANTA et al.,
2002). Devido ao desacoplamento o balango de forgas horizontais causa uma aceleragéo,
onde a forga de gradiente de presséo se sobressai a forgca de atrito, e dessa forma causa
um aumento local na velocidade do vento que produz um "nariz"no perfil vertical do vento
(Fig. 4), o qual é chamado de LLJ (BANTA et al., 2002).

Ademais, Banta et al. (2002) levantam a hipétese de que a maneira com que os LLJs
afetam a CLE estéa relacionada a aceleracdo dos mesmos, pois levam a um aumento do
cisalhamento local, que por sua vez aumenta a turbuléncia proximo a superficie. Isso pode
ser observado claramente na Figura 4, que traz os perfis velocidade do vento, temperatura
potencial e R: caracteristicos durante um jato de baixo nivel.
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Figura 4 — Perfis velocidade do vento, temperatura potencial e Ri caracteristicos durante
um Jato de baixo nivel.
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Fonte: adaptado de Arya (2001) (p. 105).

Mesmo com os estudos que relacionam a intermiténcia com os fenémenos fisicos
citados em diferentes condi¢gdes, Sun et al. (2004) relatam que antes de 1999, com o
Atmosphere-Surface Exchange Study (CASES-99), essa relacao néo era profundamente
estudada devido a falta de observagdes que fornecessem dados de diferentes escalas de
movimentos verticais e horizontais simultaneamente.

Em seus estudos Sun et al. (2002) e Sun et al. (2004) analisam dados em que
ocorreram trés eventos de intermiténcia, demonstrando que o primeiro ocorreu devido a
uma correntes de densidade, o segundo devido a um soliton e o terceiro devido ondas de
gravidade, como mostram as Figs. 5 e 6.
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Figura 5 — Oito niveis de velocidade vertical na torre de 60 m do experimento CASES99 na
noite de 18 de outubro de 1999. Onde: em (a) tem-se uma instabilidade térmica; em (b)
instabilidade de cisalhamento; em (c) instabilidade de cisalhamento causada pela mudanca
de direcéo do vento e em (d) instabilidade de cisalhamento causada pela perturbagédo da
pressao.
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Fonte: adaptado de Sun et al. (2002)(p. 204).

Figura 6 — Perturbacéo na temperatura em diferentes alturas causada pela passagem de
um soliton.
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2.1.1.1 Movimentos de meandro

Todos os fendmenos citados na Se¢ao 2.1.1 podem influenciar na mudancga da dire-
¢ao horizontal das componentes do vento, podendo inclusive levar a oscilagdes das mes-
mas.

O meandro é caracterizado como uma oscilagao na dire¢cdo das componentes hori-
zontais da velocidade do vento, que acontece com um periodo menor que uma hora (AN-
FOSSI et al., 2005; OETTL et al., 2005; MAHRT, 2007; BELUSIC; GUTTLER, 2010). Esse
fenémeno pode ser observado em diferente condigbes atmosféricas, no entanto, se torna
mais evidente em condi¢des de forte estratificacdo térmica e ventos de baixa velocidade
(HANNA, 1981; ANFOSSI et al., 2005; MAHRT, 2007).

A maneira mais usual de identificar o fenbmeno e suas caracteristicas de intensi-
dade e periodo, partindo de dados experimentais, é através da andlise da autocorrelagao
das componentes horizontais de velocidade do vento e temperatura (ANFOSSI et al., 2005;
MORTARINI et al., 2013; MOOR et al., 2015).

Neste contexto, a Figura 7 traz a autocorrelacdo da componente zonal do vento de
dados analisados por Moor et al. (2015), onde é possivel notar que a autocorrelagdo da
variavel ndo segue um comportamento padrdao de uma variavel que se autocorrelaciona,
em que um decaimento exponencial € esperado, essa apresenta um comportamento os-
cilatorio, apresentando lobes negativos, esse comportamento € caracteristico do meandro
dos ventos.

Figura 7 — Autocorrelagcdo da componente zonal do vento (R,(7), linha cinza) e ajuste a
funcao de autocorrelacdo (do inglés, “autocorrelation function” (ACF)) proposta por Moor
et al. (2015) (linha preta).
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Fonte: adaptado de Moor et al. (2015).

Ainda na Figura 7, observa-se também que uma curva pode ser ajustada a autocor-
relacdo dos dados, de modo a prever o comportamento da mesma. A esses ajustes da-se
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o nome de funcao de autocorrelacdo (ACF, do inglés autocorrelation function), neste tra-
balho sera abordada a funcdes de autocorrelacédo proposta pro Frenkiel (1953), que sera
discutidas com maiores detalhes na Secgéao 2.2.

Estudos relativamente recentes buscaram caracterizar o meandro, bem como, iden-
tificar em que condigdes pode ser observado, sendo a maioria desses realizados com
experimentos em condigdes de ventos fracos (ANFOSSI et al., 2005; MORTARINI et al.,
2013; MOOR et al., 2015).

O estudo do meandro dos ventos é particularmente interessante em condicdes de
vento fraco, que é definido por Anfossi et al. (2005) como U < 1,5 m s~', pois, nessa
condicdo a dispersao de poluente é governada predominantemente pelo meandro, quando
0s modelos de dispersao existentes nao sao validos.

Outro motivo para a maioria dos dados analisados serem em condi¢coes de baixa
turbuléncia se deve ao fato de que, segundo Mahrt (2007), nessas condicdes 0 meandro
dos ventos é mais facilmente observado. Entretanto, é importante ressaltar que ambas as
condicdes, sejade U < 1,5 m s~ ! ou de fraca intensidade turbulenta ocorrem, geralmente,
no estado desacoplado do escoamento da CLE.

2.2 Funcoes de autocorrelacao

Tomando o valor de uma das componentes horizontais do vento de uma série tem-
poral em um instante, pode-se verificar que essa provavelmente possuira algum grau de re-
lacdo com o valor dessa mesma componente em um instante posterior (BRETT; TULLER,
1991). Esse grau de relagdo pode ser mensurado utilizando-se a fungéo de autocorrelagao,
expressa pela Equacao 1 (POPE, 2001).

Onde:
* R;(T) — autocorrelagéo no instante 7;
* u;(t) — velocidade no instante ¢;
« u;(t +7) — velocidade no instante (¢ + 7);

* ¢ assume u para componente zonal, v para componente meridional do vento e 6 para
temperatura;
* u? variancia.

Em condi¢des normais, uma variavel que se autocorrelaciona apresenta um decai-
mento exponencial, como visto pela Equagéo 1, quando ¢t = 0 tem-se R;(7) = 1, esse valor
vai diminuindo conforme 7 é incrementado. Mas as componentes horizontais do vento nem
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sempre seguem esse comportamento, em condi¢des de fraca turbuléncia sua autocorre-
lacdo apresenta um comportamento oscilatério, com lobes negativos, que caracterizam o
fenébmeno de meandro das componentes horizontais do vento (OETTL et al., 2005; MOR-
TARINI et al., 2013).

A fim de descrever o comportamento da autocorrelacdo que apresenta lobes nega-
tivos, Frenkiel (1953) desenvolveu um ajuste que é fungcao de um coeficiente m (parametro
de loop) relacionado com a amplitude do /obe negativo da autocorrelagdo e um coeficiente
T, que por sua vez esta relacionado ao periodo das oscilacbes (DEGRAZIA et al., 2014).
O ajuste proposto por Frenkiel (1953) é dado pela Equacao 2:

— mT
Rz(T) = em*+1)T cos (m) . (2)

Como citado a cima, os coeficientes m e T estdo relacionados com o periodo do
meandro (73), essa relagao € descrita pela Equagcao 3 (ANFOSSI et al., 2005).

27T(m? + 1)
m

T. = (3)

A partir do parametro m da fungdo de autocorrelagdo para a componente zonal
do vento (m,), componente meridional do vento (m,) e temperatura (my), Mortarini et al.
(2016) classifica casos de meandro, quase meandro e ndo meandro para intervalos de
tempo de uma hora como segue:

* My > 1 = caso de meandro;
* m,, > 1 = caso de quase meandro;

* My < 1 = N80 meandro.

2.3 Meétodo de Decomposicao em modos empiricos

O método de Decomposicdo em Modos Empiricos (EMD, do inglés Empirical mode
decomposition) consiste em decompor um sinal de acordo com a frequéncia de oscilagdo
local de maneira adaptativa, para tal, a série temporal deve satisfazer as trés condicoes
abaixo listadas (HUANG et al., 1998):

1. A série temporal (ou qualquer outro sinal) deve conter pelo menos dois extremos,
sendo um ponto de maximo e outro de minimo;

2. a escala de tempo caracteristica é o tempo decorrido entre os pontos de extremo;

3. em caso dos dados nao possuirem extremos, mas serem formados por pontos de
inflexdo, esses podem ser derivados uma ou mais vezes a fim de encontrar-se 0s
pontos de extremos, entdo, os resultados finais podem ser obtidos por meio de inte-
gracOes das componentes.
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O método EMD esta ligado ao conceito de frequéncia de oscilagao local (ou frequén-
cia instantanea), que é a frequéncia de oscilagdo do fenémeno estudado em cada instante,
ou seja, existe uma frequéncia diferente para cada intervalo de extremos. Para que esse
conceito possua significado fisico duas consideragdes no que diz respeito ao sinal devem
ser observadas (HUANG et al., 1998):

1. Em todo o conjunto de dados o niumero de pontos extremos e o numero de vezes em
que esses cruzam o eixo zero devem ser 0 mesmo ou diferir no maximo em um;

2. em todo o conjunto de dados o valor médio entre o ponto de maximo e minimo deve
ser zero.

Um conjunto de dados que atende aos dois pontos a cima destacados recebe o
nome de fungdo de modo intrinseco (IMF, do inglés intrinsic mode function). Um conjunto
de dados que possui mais de uma frequéncia de oscilagao, possui também mais de uma
IMF e é a este tipo de sinal que 0 método de EMD ¢é de grande valia, ja que tem por objetivo
separar as varias IMF’s de um sinal (FLANDRIN; RILLING; GONCALVES, 2004).

Uma vez que o sinal obtido atende as condi¢des supracitadas, o método EMD é
relativamente simples e direto, ndo sendo necessario o uso de nenhuma ferramenta com-
plexa. Rilling et al. (2003) descreve a obtencao das IMF’s de um sinal ndo linear e nao
estacionario como um algoritmo.

O primeiro passo para separar as IMF’s de um sinal consiste na identificagdo dos
pontos extremos (maximos e minimos) de todo intervalo de dados, em seguida aproxima-
se fungcdes que envolvam estes pontos (geralmente através de splines cubicos), posteri-
ormente faz-se a média aritmética entre os valores do envelope, subtraindo-se essa média
do sinal obtém-se a IMF, por fim, repete-se a operacdo com o residuo, completando as
interacOes até o critério de parada, obtendo-se assim as varias IMF’s da série de dados
(HUANG et al., 1998). Esse processo € demonstrado graficamente pela Figura 8.
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Figura 8 — Exemplo do método de decomposicdo em modos empiricos. Em (a) tem-se um
sinal ndo linear e ndo estacionario, em (b), observa-se o sinal na linha preta, os envelopes
nas linhas tracejadas e a média dos envelopes na linha em negrito, em (c) observa-se a
primeira IMF que é representada pelo sinal subtraido da média dos envelopes.
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Fonte: adaptado de Huang et al. (1998) (p. 918).
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2.3.1 Problema de mistura de modos e aperfeicoamentos do método de EMD

Como descrito anteriormente, teoricamente as IMF’s extraidas utilizando o EMD de-
vem atender apenas duas condigdes para possuir algum significado fisico, mas na pratica,
mesmo garantindo estas condigdes, a IMF pode perder seu significado devido ao problema
de mistura de modos (XU; YANG; WANG, 2016).

O problema de mistura de modos acontece como consequéncia da intermiténcia do
sinal e é caracterizado pela presenca de escalas de frequéncias muito distintas em uma
IMF ou a presenca de escalas de frequéncias similares em diferentes IMF’'s (WU; HUANG,
2009).

Com objetivo de solucionar o problema da mistura de modos sem alterar as ca-
racteristicas adaptativas do método de EMD, Wu e Huang (2009) propuseram o método
da Decomposicao em Modos Empiricos Conjuntos (EEMD, do inglés Ensemble Empiri-
cal Mode Decomposition), que consiste em adicionar um ruido branco de amplitude finita
ao sinal original. A adicdo do um ruido branco, que por caracteristica possui amplitude
uniforme em diferentes frequéncias, eleva todas as escalas de frequéncia do sinal para a
escala de referéncia estabelecida pelo ruido (WU; HUANG, 2009).

A decomposicao deste sinal composto pelo sinal original somado ao ruido branco
vai resultar em um sinal com muito ruido, por isto o0 método proposto prevé varias inte-
racoes para a decomposicao de cada IMF e toma como a “verdadeira” IMF a média de
todas as interagdes, pois o ruido em cada interagao € diferente, assim com um ndamero de
interacdes suficiente, na média, a Unica parte que nao sera “diluida” pela decomposicao
sera o préprio sinal (WU; HUANG, 2009).

Wu e Huang (2009) basearam-se nas seguinte caracteristicas estatisticas do ruido:

1. O ruido branco se cancela no conjunto de médias no tempo e espaco;

2. para garantir que todas as solu¢des possiveis sejam abordadas, é necessario um
ruido branco de amplitude finita e n&o infinitesimal;

3. o resultado verdadeiro e com significado fisico da EMD n&o € aquele em que nao
tem ruido, e sim o conjunto de médias de um grande numero de integragdes do sinal
em que o ruido foi adicionado.

Segundo Torres et al. (2011) o aperfeicoamento proposto por Wu e Huang (2009)
supera o problema de mistura de modos, mas por outro lado, gera outros problemas, como
por exemplo a reconstru¢do do sinal, que apresenta residuo do ruido adicionado, assim
como o fato de que diferentes combinac¢des de ruido e sinal podem produzir um numero
diferente de modos.

Para superar as limitagées do método EEMD, Torres et al. (2011) propdem uma va-
riacao no algoritmo de extracao das IMF’s, esta é capaz de gerar um reconstrugao exata do
sinal original, melhor separacao espectral dos modos e custo computacional mais baixo.
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Este algoritmo é chamado de Decomposicao em Modos Empiricos em Conjuntos Comple-
tos ( CEEMD, do inglés Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition).

A seguir é apresentado o algoritmo para a extragao das IMF’s pelo método CEEMD
(TORRES et al., 2011):

1. Calula-se o primeiro residuo (r[n]) como:

—_—

ri[n] = x[n| — IM Fi[n| (4)

Onde:

* x[n] = sinal;

» [ M F; = primeira decomposicao, obtida utilizando o método EEMD;

2. Calcula-se o primeiro modo do EMD sobre um conjunto de r;[n] somado ao ruido,

obtendo-se assim a I M F; tomando-se a média;
3. Define-se o préximo residuo como r3[n] = z[n| — m[n].

4. Os passos anteriores sdo repetidos até que o critério de parada seja atingido. De
acordo com Wu e Huang (2009) o critério de parada é quando o residuo se torna
uma fungcdo monoténica ou constante, de onde segundo a prépria definicao de IMF
nenhuma IMF pode ser extraida.

2.4 Espectro de energia e espectro marginal de energia de Hilbert-Huang

Partindo das IMF’s obtidas pelo método de EMD (ou alguma de suas variagdes
mostradas na Sec¢éo 2.3.1), Huang et al. (1998) demostra que é possivel calcular a trans-
formada de Hilbert para cada uma das IMF’s resultantes, para posteriormente se obter o
sinal original como a parte real da soma das transformadas. Tomando as "i's"IMF’s como
¢;(t), matematicamente tem-se (YU; CHENG; YANG, 2005):

Hei(t))] = ~ /_ ), (5)

s t—T1

(e 9]

De onde pode-se definir um sinal analitico como:

(1) = ai(t) + jH[e,(t)] = a;(t)e’ (6)

Onde a amplitude a;(t) e fase ¢;(t) sdo definidas como:

a(t) = /(1) + H2[ei(t) 7

Hiei(t)]

¢;(t) = arctan
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Assim, a frequéncia instantanea é definida a partir da Equagéao 8 como:

wilt) = dqzt(t) (9)

Desta maneira define-se o espectro de Hilbert-Huang em funcéo da frequéncia e

tempo como a parte real (Re) da Equacéo 10.

H(w,t) = Re Z a;(t)el vt (10)
i=1
Ja que o residuo do processo de EMD é uma fungdo monotbnica ou constante,
este ndo é incluido na transformada de Hilbert, pois, esta poderia trata-lo como parte de
um oscilagao de baixa frequéncia, superestimando assim a sua energia (HUANG et al.,
1998). Como o interesse esta focado em oscilacdes cujo periodo é menor do que a janela
de tempo analisada, justifica-se a exclusao do residuo da analise.
A partir do espectro de Hilbert-Huang, dado pela Equacao 10, pode-se calcular a
contribuicdo de energia total (ou amplitude total) para cada valor de frequéncia, ou seja, 0
espectro marginal de energia, de acordo com a Equacao 11.

h(w) = /OT H(w,t)dt (11)

2.5 Parametros de estabilidade atmosférica

Como um dos objetivos do trabalho é relacionar o meandro com a estabilidade
atmosférica, alguns critério de estabilidade devem ser utilizados. A maioria dos parametros
utilizados sdo numeros adimensionais que relacionam termos que causam turbuléncia com
termos que tendem a suprimir turbuléncia, esses sao geralmente termos da equacao da
energia cinética turbulenta (ECT) (STULL, 1988).

Na CLP, quando h& ar mais denso sobre ar menos denso, diz-se que o escoamento
€ estaticamente instavel, esse tipo de instabilidade ndo depende dos ventos e é suprimida
por efeitos convectivos (STULL, 1988). Para medir essa estabilidade atmosférica pode-se
utilizar a Equagéo 12, que determina se o escoamento € ou nao estaticamente estavel

(ARYA, 2001).
(g 00,
= (6) (5) "

» 5 — parametro de estabilidade estatica;

Onde:

« ©, — temperatura de referéncia;

» g —= aceleracao gravidade;
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» 0, — temperatura potencial virtual média;
« z — altura.

Na Equacgéo 12, tem-se as seguintes condic¢des:

» Para s < 0, escoamento atmosférico estaticamente instavel;

 para s > 0, escoamento atmosférico estaticamente estavel.

Mesmo com um escoamento atmosférico estatisticamente estavel, pode existir tur-
buléncia devido ao cisalhamento do vento, este tipo de instabilidade € dita dinamica.

Uma maneira de determinar quando o escoamento se tornara dinamicamente ins-
tavel é por meio da comparagédo entre os termos de produgédo de turbuléncia por cisa-
lhamento com o consumo de turbuléncia devido ao empuxo, através da equacéo da ECT
(STULL, 1988).

Assim, quando ha presencga de cisalhamento do vento a Equacédo 12 ndo é um
parametro adequado para determinar a estabilidade atmosférica, nesse caso, segundo
Arya (2001), um parametro dinamico como o numero de Richardson gradiente (R:), dado
de forma discretizada pela Equacao 13, € mais adequado.

= (%) (@2 — ﬂl)%gf(z% —01)% 19)

Onde:
« A =6, — 60, — diferenca de temperatura;
» Az = zy — z; — diferenca de altura;
« © — temperatura de referéncia;

De acordo com Stull (1988), o valor critico de R: a partir do qual o escoamento
se torna laminar varia de 0,21 a 0,25. Entretanto, trabalhos recentes (SUN et al., 2012;
Van de Wiel et al., 2012; ACEVEDO et al., 2014, entre outros) tém mostrado que R: =
0,2 é o valor para o qual ocorre uma transi¢cdo de regimes de escoamentos na CLE, ndo
necessariamente ocorrendo a laminarizagao do escoamento.



3 METODOLOGIA

Com as séries temporais obtidas do experimento Fluxes Over Snow-covered Surfa-
ces Il (FLOSSII), descritos na Secao 3.1 sera realizada uma analise da CLE, buscando-se
primeiramente caracterizar o escoamento do vento no sitio.

Apo6s a caracterizagao do sitio, para a detecgao de intervalos de tempo em que o
fendmeno do meandro tem maior probabilidade de ocorrer, conforme revisao bibliogréfica,
serdo utilizados os seguintes critérios:

« U < 1,5 m s~ ! em pelo menos trés dos sete niveis analisados: estudos anteriores
como, Hanna (1981), Anfossi et al. (2005) e Mahrt (2007), mostram que o meandro
€ mais facilmente observado em condi¢des de vento fraco e Anfossi et al. (2005) de-
terminam esta velocidade como de referéncia para o escoamento atmosférico deixar
de ter uma diregcdo média precisa;

» Percorrendo toda a série temporal, para cada noite, foram separados intervalos de
tempo de uma hora que atendessem a condigdo anterior em pelo menos trés dos
sete niveis de medicao do experimento. Estudos anteriores indicam um periodo de
meandro entre 1500 a 2000 segundos, garantindo assim que o fenébmeno pode ser
observado em uma janela de tempo de uma hora (MORTARINI et al., 2013; ANFOSSI
et al., 2005).

Apls a separagao das série temporais em intervalos de uma hora seguindo os
critérios a cima citados, serdo construidos graficos da autocorrelacdo das componentes
zonal e meridional do vento, bem como da temperatura para cada intervalo e realizado o
ajuste conforme a Equacao 2, com os parametros m e 1" da Equacéo 2, serao calculados
os periodos do meandro (7,) através da Equacao 3 e verificada a eficiéncia deste método
na identificacdo do fenémeno.

Posteriormente a analise da Fung¢ao de Autocorrelagao, se tentara determinar o pe-
riodo do meandro utilizando a transformada de Hilbert-Huang, para a obtencao do espectro
marginal de Hilbert-Huang e posterior determinacéo do periodo do meandro, para tal sera
utilizado o método descrito por Huang et al. (1998):

1. Serao separadas as IMF’s da série temporal utilizando o método do CEEMD, con-
forme descrito nas Secoes 2.3 € 2.3.1;

2. sera aplicada a transformada de Hilbert, conforme descrito na Secao 2.4;

3. a partir do espectro de energia de Hilbert-Huang sera calculada a contribuicdo de
energia total para cada frequéncia, como indicado pela Equacao 11;

4. a frequéncia com maior energia sera considerada para o calculo do periodo do me-
andro.
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Como um dos objetivos do trabalho é verificar o desenvolvimento do meandro con-
forme os niveis de medicdo, a metodologia descrita acima sera replicada para todos os
niveis de medigao do sitio, realizando-se uma analise do desenvolvimento do periodo en-
contrado com a altura e tempo.

Apés a analise da relacdo do meandro com o nivel de medicao, a variabilidade da
direcao do vento horizontal, através do desvio padrao da dire¢ao do vento (obtida conforme
Secao 3.0.1), sera relacionado com o estado de acoplamento do escoamento, a fim de
obter-se uma velocidade limite em que o fendbmeno do meandro pode ser observado mais
branda, principalmente para niveis mais altos, onde os ventos sdo mais fortes.

Por fim, para validar esta nova condigéo, todos os procedimentos supracitados se-
rao repetidos para as velocidades de conexdo do escoamento para cada nivel.

3.0.1 Metodologia para determinacao da direcao meteoroldgica do vento e variacao
da direcao do vento

Por convencéo, a direcdo meteoroldgica do vento é aquela da qual o vento sopra e €
medida em sentido horario a partir do norte, por exemplo, um vento soprando do oste para
o leste, possui um diregdo meteoroldgica de 270°. Um dos motivos para este convengao
€ que a direcdo meteoroldgica determina também a direcédo de transporte do um poluente
emitido (SPELLMAN, 2012). Neste contexto, a Figura 9 ilustra a direcdo meteoroldgica do
vento de acordo com a rosa dos ventos.

Figura 9 — Direcdo meteoroldgica dos ventos.Onde: uv componente zonal do vento; v com-

ponente meridional do vento; U velocidade horizontal do vento; W dir angulo meteorolégico
do vento ou direcao do vento.

/

Da Figura 9, tomando-se as componentes u e ¥ como as componentes zonal € meri-
dional do vento, respectivamente, a diregdo meteoroldgica do vento (W dir) é determinada,
em graus, seguindo os seguintes passos.

Fonte: adaptado de Hooper (2002).

1. Se w diferente de 0: 180 _
Wdir = —arctg (_—Q (14)
s —v
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2. Sewigual a 0 e v maior que 0:

Wdir = 180 ° (15)

3. Se Wdir < 0:
Wdir = Wdir + 360 ° (16)

A partir da Equacao 16, pode-se obter a componente zonal (u), componente meri-
dional (v) e velocidade horizontal do vento (U) conforme Equagbes 17, 18 e 19, respecti-

vamente.
u= —Usen(%Wdir(Graus)) (17)
v = —Ucos(%Wdir(Graus)) (18)
\U| = Vu2 +0? (19)

O tratamento da variavel direcao do vento deve observar algumas particularidades
de uma variavel circular, pois estas sao perioddicas e apresentam um ponto em que uma
grande variacdo em seu valor € observado, mesmo que as componentes zonal e meridional
do vento ndo apresentem grande variagao, por exemplo, quando tem-se ventos soprando
para direcao norte, um variagao pequena da direcdo do vento pode levar a uma mudancga
da direcao do vento de quase 360 °(FARRUGIA; BORG; MICALLEF, 2009; MAHRT, 2011).

Levando em consideracao as particularidades de uma variavel circular Mahrt (2011),
define a variagcado da diregcdo do vento em intervalos subsequentes, utilizando a seguinte
metodologia:

» A direcao do vento (Wdir) deve ser calculada utilizando a média das componen-
tes zonal e meridional do vento (nunca deve-se tomar a média da dire¢do do vento
diretamente);

A partir da diregdo do vento, calcula-se uma mudanca ou variabilidade da diregao
do vento (0W dir) como a diferencga entre dois periodos adjacentes do intervalo, esta
mudanca de dire¢do do vento passa por um filtro com as seguintes condi¢des:

— Se a mudanca da direcao do vento é maior que 180° esta € diminuida em 360°;
— Se a mudancga da diregcao do vento € menor que -180° esta € acrecida em 360°;

 Posteriormente é calculado o desvio padréao da mudanga da dire¢éo do vento (osw air)
para um intervalo de tempo de 1 minuto.
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3.0.2 Metodologia para a rotacao das componentes de velocidade

Para alinhar o sistema de coordenadas com a diregao da velocidade do vento médio,
foram realizadas duas rotagbes nas componentes de velocidade, que matematicamente
seguem os seguintes procedimentos (KAIMAL; FINNIGAN, 1994):

1. A primeira rotagdo gira os eixos x e y entorno do eixo z para as dire¢des z; € yi,
representados pelas componentes (u, v, w):

0 = arctg (g) (20)

U
up = ucost + vsend (21)
vy = —usend + vcosh (22)

2. A segunda rotagdo parte da primeira e gira 0S novos eixos z; e z; entorno do eixo y;
para a direcao x, e 2o, essa rotacao alinha a componente u; com a direcao do vento

médio:
¢ = arctg (ﬂ) (24)
Uy
Uy = U1C05Q + WiSeng (25)
Vo = U1 (26)
Wy = —ULSENO + W1COSP (27)

3.1 Descricao dos dados FLOSS Il

O conjunto de dados utilizados foi coletado durante o experimento Fluxes Over
Snow-covered Surfaces Il (FLOSSII). O banco de dados consiste em medi¢cdes das com-
ponentes de velocidade do vento e temperatura na camada limite estavel (CLE), no periodo
compreendido entre 20 de novembro de 2002 e 2 de abril de 2003 em North Park Basin,
noroeste do Colorado proximo a cidade a Walden, Estados Unidos. O relevo consiste em
terreno plano, que parte do tempo da duracdo do experimento estava coberta de neve
(MAHRT, 2007; ACEVEDO et al., 2014).

Os dados sdo compostos por séries temporais de 75 noites com medicado de 10
horas consecutivas com inicio as 20 horas e término as 6 horas, no horario local (MAHRT;
VICKERS, 2005). As trés componentes do vento e a temperatura foram medidas em 7
niveis, fixosem 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m e 30 m de altura, com uma taxa de
amostragem de 60 Hz.
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E importante destacar, que nesse trabalho, para o célculo das variaveis médias, das
variancias e dos fluxos turbulentos foram utilizadas médias de 10 segundos. Essa janela
foi escolhida para que a influéncia de fenémenos de submeso fosse minimizada durante o
calculo das variaveis turbulentas (ACEVEDO et al., 2014). Para a autocorrelagdo e EMD
foram utilizados dados em 1 Hz e para o calculo das demais variaveis foram utilizadas
meédias de 1 minuto.



4 RESULTADOS

Neste capitulo sera inicialmente apresentada a caracterizacao do regime de escoa-
mento na CLE no sitio. A partir de entdo serédo apresentados os resultos obtidos a partir do
método da autocorrelagdo para a deteccao e determinagao de parametros do meandro e
0s espectros de energia de Hilbert-Huang, e entdo a determinagéo do periodo do meandro
utilizando o espectro marginal de Hilbert-Huang. Finalmente, na Gltima secao desse capi-
tulo busca-se encontrar uma relagdo entre a estado de desacoplamento atmosférico com
a mudanca na diregao do vento na CLE e como essas variaveis favorecem a ocorréncia do
meandro do vento.

4.1 Caracterizacao do regime de escoamento do sitio

Como uma das condi¢des impostas como facilitador para a deteccao do meandro,
através da funcao de autocorrelacao, € de que a velocidade do vento deve ser menor ou
igual a 1,5 m s~!, a Figura 10 mostra o histograma com a distribuicido de velocidade para
as componente zonal (@), meridional (7) e velocidade do vento (U) para cada nivel.

A distribuicao de velocidades mostras que para a componente zonal (Fig. 10, pai-
néis da esquerda), as maiores frequéncias de eventos estao concentrada para valores de
velocidade entre 0 e 1 m s~!. J& para a componente meridional da velocidade do vento
(Fig. 10, painéis centrais) o espalhamento na distribuicdo € maior. Todavia, a maior parte
da distribuicao esta concentrada para valores positivos da velocidade. Esse comporta-
mento indica que a diregao preferencial do vento no sitio € de sudoeste, como pode ser
observado na Figura 11.

Analisando a velocidade média do vento (Fig. 10, painéis da direita), como era
esperado, a intensidade do vento aumenta a medida que sao analisados os niveis mais
elevados. Assim, o critério descrito na Secdo 3 (U < 1,5 m s~!) para separar os intervalos
de andlise, torna-se um critério pouco eficiente a medida que o interesse € analisar o
escoamento em niveis mais afastados da superficie, isto fica evidente pois nas 75 noite
com medigdes continuas de 10 horas, foram encontrados apenas 169 intervalos de 1 horas
com tal caracteristica.

Outro fato que corrobora com esse argumento séo os resultados de Sun et al. (2012)
e Acevedo et al. (2016), que mostram que a velocidade necessaria para o escoamento na
CLE passar do estado desacoplado para o estado acoplado aumenta a medida que se
afasta da superficie.

Nesse momento, essa discussao esta fora de contexto, porém, na Sec¢ao 4.6, uma
andlise, juntamente de uma discussao detalhada sobre como a velocidade necessaria para
a conexao pode ser um parametro utilizado na deteccdo do meandro do vento sera apre-
sentada.
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Figura 10 — Histograma das componentes de velocidade zonal (u), meridional (v) e veloci-

dade do vento (U) para cada nivel. Onde a cor preta representa a altura de 1 m, vermelha
2 m, verde 5 m, azul 10 m, turquesa 15 m, magenta 20 m e amarela 30 m.
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Como o meandro é caracterizado pela na mudancga da dire¢ao horizontal do vento, a
variavel direcao do vento € de suma importancia e ainda pouco explorada para a deteccao
e caracterizagdo do mesmo, neste sentido, a Figura 11 mostra a rosa da dire¢ao do vento
e distribuicao de frequéncias de velocidades para cada nivel de medigao.

Analisando Figura 11, verifica-se que a dire¢cdo da qual o vento sopra preferenci-
almente, no sitio experimental FLOSS I, esta entre 160° a 260° (direcdo meteoroldgica)
em todos os niveis, ou seja, o vento sopra preferencialmente para a direcao nordeste,
conforme discutido anteriormente.

Na Figura 11 (h), observa-se que em condigcdes de vento forte, acima de 7 m s},
a mudancga da diregcdo dos ventos possui menor amplitude (entre 160° a 260°) e segue
a direcao preferencial do vento, pois, como visto anteriormente, ventos fracos nao séao
comuns neste sitio. Ja para velocidades menores que 4 m s~! a amplitude da mudanca
dire¢cdes aumenta, nesta area pode-se encontrar ventos em praticamente todas as direcoes
para todos os niveis, esta caracteristica se intensifica a medida que a velocidade do vento
diminui, o que pode indicar que a premissa sugerida por Hanna (1981), Anfossi et al.
(2005), Mahrt (2007) de que o fendmeno do meandro sé existe ou pelo menos € mais
facilmente observado em condi¢des de vento fraco é coerente.

Além disso, é importante destacar que a medida que niveis elevados sao observa-
dos (Fig. 11 (d), (e), (f), (g) e (h)) o espalhamento também é observado, porém, velocidades
mais altas em todas as diregbes sdo registradas. Isso se deve, devido a variabilidade na
direcdo do vento no estado desacoplado e ao escoamento acoplar com uma velocidade
maior nos niveis mais altos, como ja foi dito anteriormente.



Figura 11 — Rosa da direcao do vento para cada nivel e todos os niveis.
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4.2 Método da autocorrelacado para a deteccao e determinacao de parametros do
meandro

Conforme descrito na Secéo 3, as 75 noites com medicdo de 10 horas continuas
foram separas em intervalos de uma hora atendendo a condicdo de U < 1,5 ms~!, em
pelo menos trés dos sete niveis de medicdo. Foram encontrados 169 intervalos nestas
condicoes.

Em (a) a Figura 12 apresenta os histogramas da distribuicdo do parametro de /oop
(m), determinado através da Eq. 2, e em (b) os histogramas para o periodo do meandro
(T,), determinado através da Eq. 3. Para 7T, foram considerados apenas os periodos
menores ou iguais ao intervalo analisado, ou seja, 3600 s.

Figura 12 — Histograma da distribuicao de frequéncias do parametro m (Fig. 12a) e periodo
do meandro (Fig. 12b) para u,v e ¢, em cada cada nivel. A cor preta representa a altura de
1 m, vermelha 2 m, verde 5 m, azul 10 m, turquesa 15 m, magenta 20 m e amarela 30 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que, ao plotar o histograma da frequéncia dos periodos (Fig. 12b),
muitos dados tiveram que ser desconsiderados, pois apresentavam um periodo muito
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maior que o intervalo analisado (1 hora), este valor inconsistente de periodo tem duas
justificativas: 12) autocorrelacdo dos dados néo apresenta o lobe negativo caracteristico
da autocorrelagédo de dados com meandro do vento (ver Figura 7); 2%) nédo foi possivel
obter um bom ajuste de curva dos dados conforme a Equacao 2.

Nesse contexto, a Figura 13 mostra a fungdo de autocorrelacao, juntamente com o
ajuste, dado pela a Eq. 2, para as séries temporais de @, T e 0 no dia 16 de fevereiro no
intervalo com inicio as 1 h local e termino as 2 h local para o nivel de 15 metros. Verifica-se
que as curvas de autocorrelacdo dos dados para as componentes de velocidades u e v
apresentam caracteristicas de meandro, pois, apresentam um /lobe negativo. Mas o ajuste
de curva falhou em representar esta caracteristica para a componente u (Fig. 13), como
pode ser verificado pela correlagdo mostrada na legenda da figura.

Figura 13 — Autocorrelagdo dos dados das componentes de velocidades u (em preto) e
v (em vermelho) e temperatura (em azul) para o intervalo compreendido entre 1 h local
e 2 h local do dia 16 de fevereiro, no nivel de 15 metros. As linhas cheias se referem
a autocorrelacdo dos dados, ja as linhas tracejadas representam o ajuste a fungao de
autocorrelacdo, Equacéo 2. O valor da correlagdo, valor do parametro m da fungéao de
autocorrelacao e o periodo (7}) calculado conforme Equacao 3, para as componentes de
velocidade e temperatura aparecem na legenda da figura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os casos em que existe um bom ajuste da funcao de autocorrelagéo, esse
método, através do parametro de loop (m), representa um bom ponto de partida para o
estudo de caso em que acontece o fendmeno de meandro das componentes horizontais
do vento.

Neste contexto, a Figura 14 apresenta a autocorrelagédo das componentes horizon-
tais do vento e temperatura para o dia 15 de fevereiro no intervalo compreendido entre as
22 h e 23 h local, onde existe a ocorréncia de meandro em seis dos sete niveis verticais
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analisados (Fig. 14).

Ainda na Figura 14, é importante notar que o periodo do meandro entre os dife-
rentes niveis de medicdo sao muito préximos, tanto para as componentes horizontais do
vento, quanto para a temperatura no seis niveis de medi¢6es analisados.

Figura 14 — Autocorrelacao dos dados das componentes de velocidades u (em preto) e v
(em vermelho) e temperatura (em azul) para o intervalo compreendido entre 22 h e 23 h
local do dia 15 de fevereiro, para os niveisde 30 m, 15m, 10 m, 5m, 2me 1 m. Na legenda
pode-se observar os valores dos parametros m,, ¢ € T ., Segundo ajuste a fungdo de
autocorrelacao (linhas tracejadas), bem como a correlagédo do ajusto aos dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Figura 14, se decidiu fazer uma analise da evolu-
cao temporal espacial, em uma dimensao (vertical), do periodo do meandro, a qual sera
apresentada na secao 4.4. Entretanto, como para alguns casos o método do ajuste da fun-
cao da autocorrelagdo ndo encontra o periodo do meandro, para tal analise sera utilizado
o periodo do meandro encontrado utilizando o espectro marginal de Hilbert-Huang.

4.3 Determinacao do periodo do meandro utilizando o espectro marginal de Hilbert-
Huang

Como demostrado na Secao 4.2 (Figura 13), em alguns casos o ajuste da fun-
cao de autocorrelacao falha ao reproduzir o lobe negativo caracteristico da autocorrelagao
para casos de meandro. Isso impossibilita a determinagao do periodo do meandro por este
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método. Segundo Mortarini e Anfossi (2015) e Martins et al. (2016) o lobe negativo apre-
sentado na autocorrelacado de séries temporais que possuem caracteristica de meandro
esté relacionado a um pico de energia na baixa frequéncia no espectro.

Devido as vantagens apresentadas pelo método da Transformada de Hilbert-Huang
(HHT, do inglés Hilbert-Huang Transform) (descritas por Huang et al. (1998)), principal-
mente ao se tratar de dados ndo estacionarios e nao lineares, o método de EMD e transfor-
mada de Hilbert-Huang sera utilizado para determinar a frequéncia, e consequentemente
o periodo, em que acontece o pico de energia no espectro marginal. Para tanto, se realiza
um estudo de caso para o dia 16 de fevereiro, no intervalo compreendido entre 1 h e 2 h lo-
cal para o nivel de 15 metros, cujo autocorrelagdo é mostrada na Figura 13. A analise sera
feita apenas para a componente zonal do vento, ja que esta ndo apresentou bom ajuste a
funcéo de autocorrecao.

Primeiramente foi realizada a decomposicao da série temporal da componente de
velocidade zonal em modos empiricos, as IMF’s resultantes, o residuo e a reconstrugao do
sinal sdo mostrados na Figura 15.

Como visto na Figura 15, foram encontrados 10 fungdes de modos intrinsicos, com
a média das frequéncias instantaneas variando entre aproximadamente 0,30 Hz a 0,00055
Hz. A partir das IMF’s obteve-se o espectro de energia de Hilbert-Huang, mostrando na
Figura 16, para facilitar a visualizagdo da energia nas baixas frequéncias, optou-se por
mostrar o0 espectro de energia apenas para frequéncias entre 0 e 0,01 Hz, que para este
caso é onde se encontra a maior parte da energia, além de englobar os fendmenos de
escala de submeso.
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Figura 15 — IMF’s da componente zonal de velocidade para o intervalo de 1 h local as 2 h
local da madrugada do dia 16 de fevereiro para o nivel de quinze metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 mostra que grande parte da energia encontra-se nas IMF’s de baixa
frequéncia, abaixo de 0,002 Hz. Nota-se, também, que a oitava IMF possui a maior ener-
gia. Para definir qual é a frequéncia de maior energia e por consequéncia o periodo da
oscilagdo, toma-se a integral da area da Figura 16, conforme Equacdo 11, obtendo-se
assim espectro marginal de Hilbert-Huang, mostrado para o estudo de caso na Figura 17.
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Figura 16 — Espectro de energia de Hilbert-Huang da componente zonal de velocidade
para o intervalo de 1 h local as 2 h local da madrugada do dia 16 de fevereiro para o nivel
de quinze metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Martins et al. (2016) reforcam a hipdtese de Mortarini e Anfossi (2015) de que o lobe
negativo apresentado na autocorrelagdo de séries temporais que com caracteristica de me-
andro esta relacionado a um pico de energia no espectro. A partir da Figura 17, seguindo
esse critério, tem-se que o periodo da oscilagdo que corresponde ao pico de energia é de
aproximadamente 1250 segundos, que esta conforme aos periodos de meandro indicados
na literatura (HANNA, 1981; ANFOSSI et al., 2005; MAHRT, 2007).
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Figura 17 — Espectro marginal de Hilbert-Huang da componente zonal de velocidade para
o intervalo de 1 h as 2 h local, da madrugada do dia 16 de fevereiro, para o nivel de quinze
metros. O ponto vermelho indica o pico de energia e o periodo de maior energia aparece
na legenda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a mesma metodologia do estudo de caso, calculou-se o pico de energia
do espectro marginal de Hilbert-Huang para os intervalos de uma hora em que a média da
velocidade do vento é menor do que 1,5 m s~! em pelo menos trés dos sete niveis. Ou
seja, foi utilizado o0 mesmo critério para separar os intervalos utilizados para determinar o
periodo da oscilagao utilizado o ajuste a fungédo de autocorrelacdo na Secéo 4.2. A Figura
18 traz os histogramas da distribuicdo dos periodos de oscilagao encontrados para cada
nivel.

Comparando as Figuras 18 e 12 (b) primeira coluna, observa-se que as amplitudes
dos periodos encontrados € a mesma. Além disso, 0 método da HHT se mostrou mais
confiavel, pois, ndo apresentou nenhum intervalo de analise no qual o periodo do meandro
foi superior a 3600 s.

Através da comparagao das Figuras 18 e 12, verifica-se que os valores de periodos
encontrados sao proximos, o que pode confirmar a hipétese de Mortarini e Anfossi (2015)
e Martins et al. (2016) de que o periodo da oscilagdao encontrado pelo método que utiliza a
funcao de autocorrelagéo (ACF, do inglés, Autocorrelation Function) esta relacionado com
um pico de energia no espectro.
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Figura 18 — Histograma da distribuicao de frequéncias do periodo de oscilagao obtido atra-
vés do pico de energia para a componente zonal de velocidade (uz) em cada nivel. A cor
preta representa a altura de 1 m, vermelha 2 m, verde 5 m, azul 10 m, turquesa 15 m,
magenta 20 m, amarela 30 m e cinza todos 0s niveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 apresenta média dos periodos encontrados pelo método da ACF (em
preto) e pelo método da HHT (em vermelho). Em ambos os casos, foram utilizados apenas
os intervalos que apresentaram em que m > 1 e 7T, < 3600 s.

Considerando-se apenas os intervalos de dados que atendem as condigdes em
que o fendmeno do meandro € mais facilmente observado, ou seja, velocidade média do
vento menor que 1,5 m s~!, parametro m da ACF maior que 1, e ainda excluindo-se os
intervalos que o periodo calculado através do método da ACF apresenta valor inconsistente
(T, > 3600 s), as médias dos periodos de oscilagdo encontrados pelos dois métodos
apresentou valores préximos em todos niveis.
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Figura 19 — Comparativo entre as médias dos periodos encontrados através da funcédo de
autocorrelacao, em preto, e HHT, em vermelho. Os dados formam filtrados para remover
dados inconsistentes causados pelo ndo ajuste a funcao autocorrelagédo, foram utilizados
somente os intervalos em que o parametro m da ACF apresentou valor maior que 1 e
intervalosemque U < 1,5m s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A proximidade de valores dos periodos encontrada pelos dois métodos, mesmo sa-
bendo que o ajuste da autocorrelacao dos dados a fungao de autocorrelagdo nao € perfeito,
vai ao encontro da hip6tese de que o lobe negativo apresentado pela autocorrelacdo dos
dados com caracteristicas de meandro se relaciona com um pico de energia no espec-
tro de frequéncias. Além disso, esta pequena falta de ajuste pode justificar a diferenca
entre os valores, em que aparentemente, o periodo da oscilacdo obtido pelo método da
autocorrelacao tende a ser superestimado.

4.3.1 Estudo de caso de meandro das componentes horizontais do vento utilizando
o espectro de energia de Hilbert-Huang

Ampliando a analise apresentada anteriormente para ambas as componetes do
vento, é apresentado um estudo de caso para o dia 15 de fevereiro, no intervalo compre-
endido entre as 22 h e 23 h local, cujo autocorrelagbes das componentes horizontais do
vento e temperatura sdo mostradas na Figura 14. Este intervalo foi selecionado para uma
analise mais profunda pois apresenta o parametro de /loop (m) maior que um para todos
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os ajustes a funcao de autocorrelacao.

Utilizando a decomposicao da componente zonal do vento em modos empiricos,
conforme descrito na Segéo 2.3, foram obtidas as IMF’s do sinal, a partir destas, foram
calculados o espectros de energia de Hilbert-Huang para os seis niveis conforme mostrado
na Figura 20.

Na Figura 20, observa-se que grande parte da energia esta concentrada principal-
mente nas trés ultimas IMF’s, com frequéncias de oscilagdo menor do que 0,002 Hz, sendo
que os niveis abaixo de 30 metros apresentam uma amplitude quase constante na baixa
frequéncia para todo intervalo de tempo analisado. A Figura 21 mostra o espectro margi-
nal de Hilbert-Huang obtido a partir do espectro de energia de Hilbert-Huang mostrado na
Figura 20.

Partindo da premissa para selecionar casos nos quais o fenébmeno de meandro €
mais facilmente observado (U < 1,5 ms~! e m > 1), a Figura 21 mostra que o periodo
da oscilagdo é condizente com um caso de meandro, e 0 espectro de energia apresentam
um pico na baixa frequéncia. Porém, quando cada nivel € analisado separadamente, é
dificil de estabelecer uma relagdo aparente entre os periodo de oscilagcéo e a altura de das
medi¢cdes, devido a discrepancia entre os periodos encontrados. Por exemplo, no nivel
de 1 m a oscilacao tem periodo de aproximadamente 2250 s, enquanto que no nivel de
2 m o periodo de oscilagdo é maior e 0 pico de energia coincide com a menor frequéncia
encontrada no espectro. Nos niveis a cima de dois metros o espectro de energia volta a
apresentar um pico de energia na baixa frequéncia, caracteristico de meandro.

Apesar dos periodos encontrados nos diferentes niveis ndo serem idénticos, as
Figuras 21 e 14 mostram que existe relacdo entre a ocorréncia de meandro entre as dife-
rentes alturas de medicao. Todavia, um estudo mais aprofundado faz-se necesséria para
confirmar esta hipétese e definir como esta oscilacdo se propaga verticalmente. Além
disso, se faz necessaria a utilizagao de outras técnicas, tais como a utilizagéo do célculo
do espectro de energia por Wavelets, para identificacdo dos fenébmenos de submeso que
podem estar presentes no escoamento, influénciando na mudanga da diregdo do vento
(CAVA et al., 2017). Porém, essa analise esta fora do escopo do presente trabalho.
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Figura 20 — Espectro de energia de Hilbert-Huang para os dados do dia 15 de fevereiro no
intervalo compreendido entre 22 h e 23 h local para os niveisde 1 m,2m,5m, 10 m, 15 m

e 30 m.

(a) 30 metros

Frequéncia (Hz)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

000 8000 9000 10000
Tempo (s)

(c) 10 metros

11000

Frequéncia (Hz)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

000 8000 9000 10000
Tempo (s)

(e) 2 metros

11000

Frequéncia (Hz)
00 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

S s
©7000 8000 9000 10000
Tempo (s

Fonte: Elaborado pelo autor.

11000

Frequéncia (Hz)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Frequéncia (Hz)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Frequéncia (Hz)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

(b) 15 metros

000 8000 9000 10000 11000
Tempo (s)

(d) 5 metros

000 8000 9000 10000 11000
Tempo (s)

(f) 1 metro

000 8000 9000 10000 11000
Tempo (s



51

Figura 21 — Espectro marginal de Hilbert-Huang para os dados do dia 15 de fevereiro no
intervalo compreendido entre 22 h e 23 h local para os niveisde 1 m,2m,5m, 10 m, 15 m

e 30 m.
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4.4 Evolucao do periodo do meandro no tempo e sua relagdao com a altura

Conforme observado nas Figuras 14 e 21, existe pequena variagao no periodo do
meandro nos diferentes niveis verticais, aqui analisados. Isso pode indicar que se trata do
mesmo fendbmeno ondulatério em analise. Além disso, apesar dos grandes avancos nos
ultimos anos, 0 meandro, assim como outros fendmenos de submeso e suas consequén-
cias sobre 0 escoamento na CLE, ainda ndo estao totalmente caracterizados. Sendo muito
importante o conhecimento de sua evolucao durante longos periodos de tempo e relagao
com a altura. A partir disso, nesta secao sera apresentada uma analise contemplando a
evolugcao temporal e vertical do periodo do meandro, calculado a partir do método apre-
sentado na Secao 2.2.

Desconsiderado-se 0os casos nos quais o periodo € superior a janela de analise,
a Figura 22 mostra a média dos periodos da Figura 12b para a componente velocidade
zonal (@), componente meridional (7) e temperatura () em cada nivel. Verifica-se que o o0s
periodos encontrados divergem da faixa de 1500 a 2000 segundos que sugere a literatura
(HANNA, 1981; ANFOSSI et al., 2005; MAHRT, 2007).

Figura 22 — Média dos periodos obtidos para cada nivel de medicdo. Foram considerados
todos os intervalos encontrados nos quais m > 0 e excluidos intervalos em que o periodo
encontrados foram maior que a janela de tempo observada (3600 segundos).
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Como Mortarini et al. (2013) indicam que o fendmeno do meandro € mais facilmente
observado em condigdes de ventos fracos e que a fungdo de autocorrelacdo de dados
caracteristicos de meandro apresentam o parametro de loop (m) maior que 1, o grafico
mostrado na Figura 23 traz um comparativo com a Figura 22 impondo esta nova condig¢ao.
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Figura 23 — Média dos periodos obtidos para cada nivel de medigao para os casos em que
o parametro de loop da ACF € maior que 1 (m > 1), em comparativo com a Figura 22.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo impondo a condigao de m > 1, Figura 23, os periodos encontrados variam
de 1900 a 2400 segundos, divergindo do que é encontrado na literatura, o que indica que
este pode variar de acordo com o sitio e suas peculiaridades, como por exemplo: terreno,
obstaculos, condigcbes climaticas, entre e outros.

Para facilitar a observagédo da evolugao do periodo do meandro com a altura e o
tempo, foram construidos os graficos de superficie mostrados na Figura 24, para tal tomou-
se o periodo do meandro centrado no intervalo de tempo analisado. O periodo foi obtido
pelo método apresentado na Secao 2.4 , para intervalos de uma hora em que pelo menos
trés dos sete niveis apresentassem condicéo de ventos fracos (U < 1,5ms™).

Analisando a Figura 24, verifica-se que o periodo de oscilagdo predominante esta
em aproximadamente 2000 segundos, ainda dentro do que a literatura sugere como ca-
racteristico de meandro, mas, como os periodos formam determinados através do pico de
energia no espectro de frequéncias, somente é possivel concluir que existe uma oscilagao
com tal periodo, e nao é possivel dizer se trata-se ou ndo de casos de meandro das com-
ponentes horizontais do vento, como visto na Segao 2.1.1 existem outros fenGmenos com
oscilagdo com estes periodos.
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Figura 24 — Variagao do periodo da oscilagdo com a altura e tempo para a componente de

velocidade zonal. As isolinhas representam a velocidade do vento U.
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Relacionando-se na Figura 24, os periodos, as alturas e as isolinhas de velocidade
horizontal média do vento, observa-se que existem muitos casos em que ha uma oscilagao
com periodo caracteristico de meandro em condicées em que o vento nao € fraco, ou seja,
em condi¢des que U é maior do que 1,5 m s~!, indicando que a utilizacéo da velocidade
horizontal do vento média menor que 1,5 m s~! como critério para separacéo dos intervalos
de tempo em que possivelmente ocorre meandro esta excluindo muitos casos em que este
pode ocorrer. Neste sentido, as Secgbes 4.5 e 4.6 apresentam uma investigagdo mais
aprofundada tanto da dependéncia do meandro com a estabilidade, quanto da mudanca
de direcao do vento com a velocidade horizontal média, respectivamente.
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4.5 Relacao dos parametros de meandro com a estabilidade atmosférica

Como um dos objetivos do trabalho € relacionar o fenémeno de meandro com a
estabilidade atmosférica, conforme descrito nas Sec¢des 3 e 2.5, foram selecionados inter-
valos de uma hora de acordo com dois critérios:

1. Numero de Richardson maior que 0,2 (Ri > 0, 2);

2. Desvio padrao da componente vertical de velocidade do vento (w) menor que 0,1
(0w < 0,1).

O primeiro critério (Rt > 0,2) esta associado a transicao de escoamentos devido a es-
tratificagdo estavel. O segundo critério (o, < 0,1 m s™!) é um critério arbitrario utilizado
somente para ilustrar situagdes nas quais as flutuagdes turbulentas do escoamento, me-
didas aqui pela variancia da componente vertical da velocidade do escoamento (o,,) sdo
muito pequenas. Nessas condicoes, as escalas temporais e espaciais do escoamento tur-
bulento sao reduzidas e os processos oscilatorios e nao-lineares, caracteristicos dos fen6-
menos de submeso tendem a se sobrepor ao escoamento turbulento (MAHRT; THOMAS;
PRUEGER, 2009; ACEVEDO et al., 2014).

A Tabela 1 mostra o niumero de intervalos, parametro m da funcao de autocorrela-
cao e periodo do meandro (7,) médios, encontrados de acordo com cada critério para as
componentes zonal e meridional do vento.

Confirmando as anélise realizadas por Mahrt (2007), Mahrt, Sun e Stauffer (2015)
e Mortarini et al. (2016), que expdéem que a mudanga da diregdo horizontal do vento nao
possui relacdo com a estabilidade, a Tabela 1 mostra que o critério de Ri > 0,2, apre-
sentou poucos casos nos (m > 1). Todavia, esse resultado pode mostrar que o numero
de Richardson ndo é um parametro adequado para realizar a separagao dos regimes para
andlise e detecgao do meandro da direcao do vento. van Hooijdonk et al. (2015) mostraram
que parametros de estabilidade, tais como Ri e z/L, onde L é o comprimento de Obukhov,
nao sdo capazes de separar adequadamente os regimes de escoamento na CLE, e propu-
seram um parametro de estabilidade baseado na velocidade do vento minima para manter
o regime de escoamento acoplado para separar com precisdo os regimes de escoamento.

Assim, a Tabela 1 pode estar evidenciando esta diferenca entre parametros, ja que
quando o,, < 0,1 m s~! é o parametro escolhido, mais intervalos em que m > 1 foram
encontrados. Por exemplo, para o nivel de 20 m, dos 120 intervalos encontrados utilizando
o critério o, < 0,1 m s~! 74%, tiveram o parametro de loop maior que 1, enquanto que
quando o critério usual de deteccéo foi utilizado (U < 1,5 m s~') apenas 59% dos interva-
los apresentaram m > 1.
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Tabela 1 — Numero de intervalos, média do parametro m da funcao de autocorrelagdo e
médio periodo do meandro encontrados para diferentes critérios e niveis. Os numeros
entre parenteses correspondem a porcentagem dos intervalos que apresentaram m > 1
e 0s subscritos w e v representam os valores para as componentes zonal € meridional,

respectivamente.

Critérios de separacao dos intervalos
Altura —
Ri>0,2 |0,<0,1 |U<15ms!
5m 245 169 168
i 10m 186 138 146
Numero de Intervalos
15m 510 122 131
20 m 166 120 117
5m 61 (25) 103 (61) 117 (70)
10m 53 (29) 116 (84) 112 (77)
Intervalos com m,,, > 1
’ 15m | 233 (46) 91 (75) 87 (66)
20 m 40 (24) 89 (74) 69 (59)
5m | 2,29|12,19 | 2,42|2,42 2,47|2,53
o X 10m | 2,372,119 | 2,41|2,34 2,41|2,53
Média do parametro m,,|m,
15m | 2,322,22 | 2,48|2,47 2,41|2,31
20m | 2,43|2,27 | 2,47|2,31 2,31|2,52
5m | 3508|3232 | 3155|3021 3079|2850
o i 10 m | 3612|3496 | 3650|3140 3375|3093
Média dos periodos (.| 7Tss)
15 m | 3501|3305 | 3705|2966 3366|3156
20 m | 3744|3406 | 3546|3300 3334|2982

E importante destacar que o objetivo aqui ndo é propor um novo critério baseado
na intensidade da turbuléncia, mas mostrar que utilizar a velocidade do vento médio menor
que 1,5 m s~! como critério universal, pode ndo ser adequado, pois nos niveis mais eleva-
dos, 0 escoamento acoplara com uma velocidade superior a essa e ocorrera uma restricao
dos casos que serdo analisados. Uma discussao mais aprofundada sera apresentada na
secao 4.6.

4.6 Relacao entre velocidade do vento, altura e mudanca na dire¢cao do vento na
CLE

Conforme descrito nas Segdes 4.1 e 4.5, fica claro que o critério de ventos fracos
perde a eficiéncia a medida que niveis mais afastados da superficie sdo analisados. Isso
se deve principalmente porque essa condi¢ao se torna muito rara em niveis mais altos, a
medida que o atrito causado pela superficie diminui sua influéncia sobre o perfil vertical do
vento.

Na Secao 4.1, foi mostrado que a variabilidade da direcdo do vento, caracteristica
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do meando do vento, acontece com velocidades mais elevadas a medida que niveis mais
elevados sao tratados. A partir de entao, € levantada a hipétese que a velocidade neces-
saria para o acoplamento pode ser um bom critério para a separagcao de intervalos para
caracterizacdo da ocorréncia de meandro do vento. Acevedo et al. (2016) determinaram a
velocidade para a conexao para cada nivel do experimento FLOSS Il, conforme mostra a
Tabela 2:

Tabela 2 — Velocidade para a conexao do escoamento para os dados do experimento
FLOSS Il segundo Acevedo et al. (2016)

Altura (m) 1 2 5 10 15 20 30
Velocidade de acoplamento (ms~!) 2,11 2,61 3,37 4,21 470 5,05 5,30

Fonte: Adaptado de Acevedo et al. (2016).

Mahrt (2011) mostrou, para o nivel de 2 m no experimento FLOSS II, que para
velocidades inferiores a 1 m s=! e superiores a 3 m s~! a janela utilizada pra realizar a
média no célculo do desvio padrao da direcao nao possui grande influéncia. Entretanto,
para valores entre 1 ms~! e 3 m s~ !, a variabilidade da diregdo do vento pode dobrar caso
a janela utilizada nas médias aumentar de 1 para 16 minutos (MAHRT, 2011).

E importante, destacar que o valor encontrado por Acevedo et al. (2016) para a
conexao no nivel de 2 m é de 2,61 m s~ !, o qual é um valor bem préximo ao limite superior
encontrado por Mahrt (2011). Isso leva a crer que a variabilidade na direcdo do vento,
associada a janela de média, pode estar diretamente associada ao estado desacoplado,
além dos fatores ja citados por Mahrt (2011), tais como a presenca de fendbmenos de
submeso, como 0 meandro que é o foco de estudo do presente trabalho.

A Figura 25 mostra que a velocidade para a conexao coincide com o ponto em que
o desvio padrao da variabilidade da dire¢do do vento (o5 4:-) @lcanca um platd e estabiliza
em valores muito baixos. Os valores elevados de osy4;- S80 um grande indicativo de que
ha possibilidade da presenca de fenbmenos de submeso que causam a variabilidade na
direcao do vento, em especial 0 meandro. E importante destacar que para valores superi-
ores a velocidade para a conexao ainda existe variacao de osw 4, €ntretanto, essa € muito
pequena, indicando que a apds o acoplamento a direcao do vento ndo varia consideravel-
mente (Fig. 25).
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Figura 25 — Desvio padrao da variagdo da dire¢do do vento (oswa;r) (MAHRT, 2011) em
funcéo da velocidade do vento (U) para cada nivel. As setas indicam a velocidade para a
conexao da Tabela 2, em cada nivel. Os dados foram ordenados de acordo com a dire¢ao

do vento com posterior média de blocos onde cada ponto representa 1000 dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As andlises feitas por Mahrt (2011) para osw i, cOnsideram a variabilidade na dire-
¢ao do vento em curtos intervalos de tempo. Por exemplo, as médias utilizadas na Figura
25 foram de 1 min, e conforme discutido anteriormente, Mahrt (2011) mostra que a janela
utilizada para média s6 se torna significativa para de velocidade préximos a conexao.

Analisando agora a direcao preferencial do escoamento, a Figura 26 mostra a di-
recao do vento, em cada um dos 7 niveis aqui analisados, em fungédo da velocidade do
vento local. Neste caso, com o intuito de estabelecer com clareza a dire¢ao preferencial
do escoamento nas analises, foi realizada um rotagcao em 2D utilizando a dire¢do média do
vento para cada noite, ao invés de utilizar a rotagao ponto a ponto. Pois, com a rotagao 2D,
evita-se a influéncia da presenca de fendmenos de submeso que se propagam na vertical
(o que justifica ndo usar rotacado 3D) e a direcdo média do vento para cada noite torna
viavel a analise em um longo periodo, ja que as séries temporais de cada noite possuem
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10 h.

A Figura 26 apresenta um diagrama similar ao proposto por Sun et al. (2012), porém
para a direcdo do vento. E possivel observar, que a medida que o vento local aumenta em
cada nivel, a direcao alinha com a diregao preferencial. As setas na Figura 26, indicam
os valores de conexao, presentes na Tabela 2 (ACEVEDO et al., 2016). Ainda € possivel
observar a distingdo, no estado descoplado, entre 0os 2 niveis mais baixos e os demais
niveis superiores, assim como observado para Vi g (ver Fig. 2 em Acevedo et al. (2016)).
Além disso, as Figuras 25 e 26 mostram que para vento fraco ocorre também a variagao na
direcdo do vento, entre os niveis verticais, ndo somente a variagdo horizontal da diregéo.
Todavia, essa variabilidade desaparece no estado desacoplado, pois a medida que todos
niveis alcangam a velocidade para a conexao a diregcdao do vento alinha com a direcao
preferencial do escoamento (Fig. 26).

Figura 26 — Direcao do vento (W dir) por velocidade (U) Local com rotagdo dupla das
componentes, as setas indicam a velocidade para a conexao para cada nivel.Os dados
foram ordenados de acordo com a dire¢cdao do vento com posterior média de blocos onde
cada ponto representa 1000 dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O desacoplamento dos niveis inferiores fica mais claro quando a diregdo do vento é
analisada em funcéo da velocidade média do vento a 1 m (U4,,) , Figura 27 (a). Enquanto
0s niveis mais elevados exibem maior variardo na direcdo, entre si, os dois primeiros ni-
veis estao praticamente com a mesma dire¢do do vento, embora essa varie de acordo com
0 aumento da velocidade do vento. Apds U,,, ultrapassar o valor necessario para a co-
nexdo no nivel mais préximo ao solo (2,11 m s™!), todas as curvas colapsam na dire¢éo
preferencial do vento no sitio, mostrada na Figura 11, que é em torno de 270°.

A mesma caracteristica é observada na Figura 27 (b), quando a dire¢ao é analisada
em funcéo da velocidade média do vento em 30 m de altura (Usp,,,). Para ventos muito
fracos, menores que 1,8 m s !, a direcdo de todos os niveis, com exceg¢éo do nivel de
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30 m é praticamente a mesma. Entretanto, a medida que a Usom S€ aproxima de 5,30 m
s~!, que é a velocidade para a conexdo em 30 m de altura, a variagdo na diregdo entre
0s niveis nos extremos pode chegar a mais de 20°, para um mesmo valor de vento. Tal
variabilidade esta associada aos fendmenos de submeso, que no estado desacoplado tém
maior influéncia sobre a direcao do vento (MAHRT, 2011). A partir da conexao, a direcao
de todos os niveis colapsa em uma unica diregcao preferencial, assim como mostrado na
Figura 27 (a).

Figura 27 — Direcdo do vento (W dir) por velocidade (U) no nivel de 1 metro Figura 27a e
30 metros Figura 27b com rotagdo dupla das componentes, a flecha indica a velocidade
para a conexao para o nivel. Os dados foram ordenados de acordo com a dire¢do do vento

com posterior média de blocos onde cada ponto representa 1000 dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressalar que a partir do trabalho de Sun et al. (2012), diversos autores
mostraram que diferentes variaveis do escoamento na CLE possuem similar depéncia ao
acoplamento atmosférico. Por exemplo, as analises mostradas nas Figuras 27 (a) e 27 (b),
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foram feitas para outras varidveis turbulentas, para a mesma base de dados por Acevedo
et al. (2016).

Os resultados das secdes 4.5 e 4.6 mostram que a variabilidade na direcao do
vento, que é a principal caracteristica do meandro, esta intimamente ligada com a veloci-
dade para a conexao, que determina a mudanca de regime de escoamento na CLE. Dessa
forma, a secdo 4.7 mostra a comparacéo das andlises usando U < 1,5 m s~ ! e a veloci-
dade para conexao em cada nivel, como critério inicial para a sele¢do dos intervalos para
caracterizacao e calculo dos parametros meandro.

4.7 Analises utilizando a velocidade pra acoplamento do escoamento como critério
de separacao dos intervalos

Como visto na Secao 4.6, existe uma relagao entre a velocidade em que ocorre a
conexao do escoamento com a variagao da direcao do vento. Para confirmar esta hipétese,
nesta secdo serdo realizadas as mesmas analises que foram feitas utilizando o critério de
U < 1,5 ms™! para encontrar os intervalos de uma hora. Mas, desta vez o critério sera
a velocidade para o acoplamento (ou conexao) do escoamento para cada nivel conforme
Tabela 2 (ACEVEDO et al., 2016). Foram separados intervalos de uma hora em que a
velocidade média do vento € menor que a velocidade para a conexao para cada nivel.

A fim de comparar os dois critérios (U < 1,5 ms™' e U < U,y,,), a Tabela 3
traz 0 nimero de total de intervalos encontrados e o niumero intervalos que apresentaram
parametro m > 1 para as componentes de velocidade zonal e meridional, bem como a
média do parametro m. A partir da Tabela 3, verifica-se que para os dois primeiro niveis ndo
houve grande discrepancia entre o0 nimero de intervalos encontrados pelos dois critérios.
Isso justifica-se pela proximidade das velocidades dos critérios nesses niveis. Ja para os
niveis mais altos, o critério da velocidade em que acontece a conexdao do escoamento
encontrou aproximadamente 4 vezes mais intervalos para analise do que com o critério de
U<1,5ms.

Na Tabela 3, tomando como exemplo o nivel de 30 metros para o critério de ventos
fracos, foram encontrados 53 intervalos de uma hora em que o parametro m é maior que
1 para as componentes de velocidade zonal e meridional, o que corresponde a aproxima-
damente 53% dos intervalos encontrados para este nivel e critérios. Observando agora o
mesmo nivel para o critério da velocidade para a conexéo (U < 5.3ms~!, para o caso de
30 metros), foram encontrados 191 intervalos de uma hora em que o parametro m € maior
gue um para as componentes horizontais do vento, o que representa um numero de inter-
valos aproximadamente 3,6 vezes maior que o critério de ventos fracos, mantendo ainda
58% do total dos intervalos encontrados em que o parametro m é maior que um, ou seja,
a probabilidade de encontrar intervalos com parametro m > 1 praticamente se manteve
para os critérios, sendo que o critério da velocidade em que ocorre a conexao envolve um
numero muito maior de intervalos, o que justifica a utilizagao da velocidade para conexao



como critério para encontrar coso de possivel meandro.

Tabela 3 — Pardmetro m da fungédo de autocorrelacao para intervalos de uma hora segundo
os critérios de vento fraco e velocidade para a conexdo. Os numeros entre parenteses cor-
respondem a porcentagem dos intervalos que apresentaram m > 1 e 0s subscritos u e
v representam os valores para as componentes zonal e meridional do vento, respectiva-

mente.
X Altura U <1,5ms ! U < Uy
1m 218 292
2m 197 305
5m 168 314
Numero de Intervalos 10m 146 330
15m 131 333
20 m 117 329
30 m 99 327
im 116 (53) 134 (46)
2m 117 (59) 155 (51)
5m 117 (70) 170 (54)
Intervalos com m,,,, > 1 10m 112 (77) 203 (61)
15m 87 (66) 191 (57)
20 m 69 (59) 190 (58)
30 m 53 (53) 191 (58)
im 2,36 | 2,40 2,33 2,38
2m 2,52 | 2,51 2,42 2,35
5m 2,47 12,53 2,40 | 2,32
Média do parametro m,, | m, 10m 2,41 2,50 2,39 | 2,31
15m 2,41 | 2,31 2,39 2,34
20 m 2,31 2,52 2,55|2,36
30 m 2,35|2,40 2,38 2,38

Para verificar se existe alguma relagdo entre o periodo de oscilagao do pico de
energia no espectro com a velocidade horizontal do vento, foram tragados os graficos mos-
trados na Figura 28 que trazem mapas do periodo da oscilagdo de acordo com o tempo e
nivel de medicao, bem como, a velocidade horizontal do vento através da isolinhas, para

intervalos obtidos utilizando como critério a velocidade para a conexao.
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Figura 28 — Variagao do periodo da oscilagao com a altura e tempo para a componente de

velocidade zonal. As isolinhas representam a velocidade do vento U.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 28, constata-se que mesmo para velocidades horizontal do
vento maiores que 1,5 m s—! existem oscilagdo com periodos caracteristicos de meandro
em todos os niveis. Tomando-se agora, como exemplo, a Figura 28 (c), que traz a noite
do dia 18 de Janeiro, que ndo se encaixa no critério de ventos fracos, mas apresenta
oscilagdes da componente zonal do vento com periodos entre 1000 e 3000 segundos, a fim
de obter-se uma andlise mais aprofundada desta noite, a Figura 29 traz a autocorrelacao
dos dados para as componentes zonal e meridional do vento, assim como a temperatura
para o intervalo compreendido entre 22 h as 23 h local para o nivel de 1 metro.

A Figura 29 mostra claramente, a partir da autocorrelagédo dos dados, que para o
intervalo analisado, as variaveis @, 7, § apresentam caracteristicas de meandro, com o
parametro m da fung@o de autocorrelacao maior que 1 para as componentes velocidade
zonal, meridional e temperatura simultaneamente.
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Figura 29 — Autocorrelagao dos dados das componentes de velocidades u (em preto) e v
(em vermelho) e temperatura (em azul) para o intervalo compreendido entre 22 h e 23 h
local do dia 18 de janeiro, no nivel de 1 metro. As linhas cheias se referem a autocorrela-
cao dos dados, ja as linhas tracejadas representam o ajuste a funcédo de autocorrelacéo,
Equacdo 2. O valor da correlagéo, valor do parametro m da funcdo de autocorrelagéo
e o periodo (7,) calculado conforme Equacao 3, para as componentes de velocidade e
temperatura aparecem na legenda da figura.
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Tendo como base as 75 noites do experimento FLOSS Il e os resultados da Tabela
3, € possivel afirmar que nao existe grande diferenca na probabilidade de encontrar inter-
valos de uma hora em que o parametro de loop da ACF das componente horizontais do
vento (m,,_,) € maior que um, utilizando tanto o critério velocidade de vento baixa (U < 1,5
m s~') como a velocidade para a conex&o para cara nivel (U < U.,,,) (Figura 29), com a
diferenca de que o critério da velocidade para a conexao encontra um namero muito maior
de intervalos.

Neste contexto, ha dois pontos principais ha serem ponderados: O niumero do pon-
tos encontrados € quase 4 vezes maior, utilizando Ump, o que fornece uma estatistica
bem mais confiavel; a torre do experimento FLOSS |l possui apenas 30 m de altura, em
sitios com torres que possuem niveis de medicao mais elevados, provavelmente seria pos-
sivel observar meandro do vento mais facilmente utilizando a velocidade para a conexao,
tarefa a qual talvez poderia ndo ser possivel devido ao numero restito de casos da outra
condigéo.



5 CONCLUSAO

A diversidade de fenbmenos que podem ter influéncia sobre o escoamento atmos-
férico na camada limite estavel (CLE) € muito grande, principalmente em condigdes muito
estaveis. Dentre esses fendmenos destacam-se os fenébmenos de submeso, que podem
influenciar diretamente no comportamento da diregdo do vento (MAHRT, 2011). Particu-
larmente, 0 meandro do vento € caracterizado pela variagcao na direcao do vento, causada
pela oscilagdo nas componentes do vento. Assim, o presente trabalho teve como meta
verificar a eficiéncia dos métodos de detec¢do do movimento de meandro do vento e tam-
bém propor um novo critério para sele¢ao inicial dos intervalos de analise, baseado na
velocidade para o acoplamento (ou conexao) do escoamento.

Inicialmente foi mostrado que a autocorrelacdo de dados das componentes hori-
zontais de velocidade do vento e temperatura apresentam um /obe negativo. Esse lobe
negativo pode ser medido através do parametro de loop (m), obtido com o ajuste da auto-
correlagao dos dados a uma fungéo de autocorrelagado. Assim, a utilizacdo desse parame-
tro é de grande valia para a deteccao possiveis casos de meandro do vento.

Apesar da autocorrelacdao ser um método bastante eficaz na detecgdo de casos em
gue possivelmente ha meandro do vento, existem casos em que o ajuste da autocorrelagao
dos dados a fungao de autocorrelacao falha. Portanto, mesmo em casos que as condi¢oes
para ocorréncia de meandro sejam observadas, o ajuste pelo método da autocorrelacao
nao é possivel, impossibilitando a determinacdo do periodo do meandro por este método.
De acordo com Martins et al. (2016) e Mortarini e Anfossi (2015) o lobe negativo apre-
sentado na autocorrelagdo de dados caracteristicos de meandro se relaciona a um pico
de energia na baixa frequéncia do espectro, esta relagdo ficou comprovado através dos
estudos de casos vistos na Secéao 4.3.

Utilizando o espectro marginal de energia de Hilbert-Huang foi possivel determinar
o periodo do meandro através do ponto de maior energia. Isso sé é viavel pois a HHT
mostra uma boa resolucao nas baixas frequéncia (MARTINS et al., 2016). Fazendo um
comparativo entre o periodo do meandro determinado pelo método da autocorrelagéo e o
métodos espectral, obtém-se resultados muito préximos. Porém, os valores obtidos através
da autocorrelagao sao levemente superiores ao encontrados pelo método especitral.

Quanto a relagdo do meandro dos ventos com a estabilidade atmosférica, ao utilizar-
se Ri como parametro de estabilidade, 0 meandro das componentes horizontais do vento
nao mostrou nenhuma relagcao com esta, indo ao encontro do que indica a literatura (MAHRT;
SUN; STAUFFER, 2015, 2015; MORTARINI et al., 2016). Por outro lado, ao utilizar-se um
parametro arbitrario que se relacionado com a turbuléncia presente no escoamento, no
caso o, < 0, 1), os resultados indicam forte relacdo do meandro. Isso se deve ao fato que
a ocorréncia de meandro é favorecida a presenca de pouca, ou quase nenhuma, turbulén-
cia no escoamento.
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Com relacdo a altura, fica evidente que existe uma relagdo entre a presenga do
fendmeno em diferentes niveis. Entretanto, apesar dos periodos encontrados nos diferen-
tes niveis verticais serem muito préximos em muitos casos, as analises aqui utilizadas sao
muito simplificadas a ponto se afirmar com certeza que se trata do mesmo fendmeno, bem
como descrever a evolugao vertical deste. Por outro lado, em um trabalho futuro, com uma
base de dados maior, pretende-se dar maior atencédo a esse tema, procurando também
descrever a forma com que a propagacao vertical acontece, e qual a relacdo do periodo
do meandro entre os diferentes niveis de medigéo.

Utilizando a velocidade para a conexao do escoamento de cada nivel como crité-
rio de separagao de intervalos em que existe possibilidade de ocorréncia de meandro, a
porcentagem de intervalos em que o parametro de loop (m) da ACF é maior que 1 para
as componentes horizontais do vento se manteve praticamente a mesma, com a diferenca
gue esta encontra muito mais intervalos, principalmente para os niveis mais altos. Assim,
pode-se dizer que a utilizagéo do critério de vento fraco (U < 1.5 ms~!) ndo é adequada
para os niveis mais altos. Nesses casos, a utilizacdo da velocidade para a conexao de
cada nivel encontra maior nimero de casos em que exite a possibilidade de ocorréncia
de meandro. Esse resultado € muito importante principalmente para a anédlise de casos
de meandro em sitios que possuem torres de medi¢cdo com niveis altos. Nesses casos a
U < 1.5 m s™! pode restringir a maioria dos casos, enquanto que a velocidade para a
conexéo faz a separagao natural dos regimes de escoamento. Permitindo assim, que todos
0S possiveis casos sejam analisados.

Finalmente, é importante destacar que o sitio do experimento FLOSS Il ndo é um
sitio muito estavel, e as andlises feitas aqui necessitam de mais casos para sua confir-
macao. Entretanto, a robustez dos resultados, aqui apresentados, leva a crer que tais
caracteristicas ndo sao dependentes do sitio. Ja que diversos trabalhos tém mostrado que
as variaveis que controlam o escoamento na CLE respondem diretamente ao acoplamento
atmosférico, assim como o que esta sendo proposto aqui para a dire¢ao do vento.
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