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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan
mediciones de dos y tres componentes
instantaneas de la velocidad del viento,
adquiridos simultdneamente a dos y
cuatro alturas, en el seno del bosque y por
arriba  del mismo, en una torre
meteorologica instalada en el bosque de
Solling, Alemania, por el Instituto de
Bioclimatologia de la Universidad Georg
Augustus de Goettingen. Los registros,
adquiridos con anemodmetros ultrasonicos
a una frecuencia de 10 Hz, son analizados
a través de estadisticas tradicionales,
andlisis por cuadrantes, correlaciones
cruzadas y andlisis espectral y por
wavelets.

Los resultados confirman la existencia en
la capa de corte superior de oscilaciones
de gran escala, independientes del tipo de
rugosidad de la vegetacion, y estructuras
vorticosas transversales de escala espacial
comparable a la altura del bosque, que
contribuyen al transporte vertical,
inyectando cantidad de movimiento desde
la capa superior. Se discuten aspectos de
la interaccion entre la capa de corte sobre
la vegetacion y la region de muy baja
velocidad media cerca del suelo, la que
estd sometida a tensiones de corte
intermitentes por dichas estructuras
vorticosas, y es influenciada a su vez por
las fluctuaciones de gran escala de la capa
superior.

En el analisis tridimensional, los
resultados muestran un perfil alabeado de
velocidades medias, con un cambio en el
signo de la velocidad lateral entre las
copas de los arboles y la zona inferior.
Las correlaciones cruzadas de las
componentes de la velocidad cambian de
signo en esta region, sugiriendo la
presencia intermitente de estructuras
vorticosas  organizadas, no  sdélo

Resumen / Abstract

ABSTRACT

In the present work turbulent wind data
are analyzed, acquired simultaneously at
two and four heights within and above
the forest, at the measuring tower
installed in the Solling spruce forest by
the Institute of Bioclimatology, Georg
Augustus  University, Goettingen. The
data, acquired  with ultrasonic
anemometers at a frequency of 10 Hz,
are analyzed by means of classical
statistic techniques, quadrant analysis,
cross correlations, spectral analysis and
wavelet transform.

The results confirm the existence in the
upper mixing layer region of the flow of
large-scale oscillations independent of
the roughness type, and smaller vortical
structures of canopy scale, which
contribute to the vertical transport
phenomena within the forest, injecting
momentum from the upper layers. This
work discusses aspects of the interaction
between the mixing layer region above
the forest and the low mean velocity
region near the ground, submitted to
intermittent shear by the nearby vortex
structures and influenced by the large
scale fluctuations of the canopy top
mixing layer.

The three-dimensional analysis shows a
twisted mean velocity profile, with a sign
change of the lateral velocity between the
tree crowns and the lower region. Cross-
correlations of the velocity components
also change sign in this region,
suggesting the intermittent presence of
organized vortex structures, not only
transversal, but also of longitudinal type.
Spectral and wavelet analysis identify
energetic scales of order H (canopy
height) and 10H. The wavelet map
allows to identify the coupling of
longitudinal, lateral and vertical motions
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transversales, sino también de tipo
longitudinal. Los espectros y wavelets
identifican escalas energéticas de orden H
y 10 H, siendo H la altura del bosque, y
las wavelets en particular permiten
reconocer acoplamientos de movimientos
longitudinales, laterales y verticales en
esas escalas, que permiten inferir la
interaccion de estructuras vorticosas de
distinta  direccion 'y escala, que
promueven importantes flujos laterales y
verticales.

Se espera que los resultados de este
trabajo contribuyan a una descripcion mas
completa  del campo  turbulento
tridimensional que caracteriza al viento
en el seno y el entorno de este tipo de
vegetacion.

Resumen / Abstract

in these scales, what suggests the
interaction of vortex structures of
different  orientation  and  scale,
promoting important lateral and vertical
flows.

The results of this work should
contribute to a more complete
description of the three-dimensional
turbulent wind field within and above
this kind of canopies.
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1. INTRODUCCION

Los flujos turbulentos, como los de la capa limite atmosférica, pueden describirse como
formados por una superposicion de remolinos o estructuras fluidodindmicas -patrones
coherentes de velocidad, vorticidad y presion- de un amplio rango de tamafios. Estas
estructuras interactian continuamente con el flujo medio, del cual obtienen su energia, y
entre si. Las “estructuras coherentes” en el flujo, que contienen la mayor parte de la energia
cinética de la turbulencia, y son responsables de la mayor parte del transporte turbulento, se
originan en inestabilidades del flujo medio (Kaimal y Finnigan 1994").

El estudio sistematico del flujo de aire en la vegetacion y su relacion con el transporte de
calor, vapor de agua y CO, se inicia con Pennman y Long 1960°. Esa linea de trabajo fue
profundizada en publicaciones siguientes de Uchijima 1962°, Denmead 1964*, Brown y
Covey 1966’ y Lemon y Wright 1969°, entre otros. Estos autores focalizaban su estudio en
la fisiologia vegetal y la transferencia de agua y otros escalares a través del sistema suelo—
planta—aire. Los primeros trabajos que apuntaron a describir la estructura del viento en el
follaje y su capa de corte superior fueron de Inoue 19637, Uchijima y Wright 1964° y
Wrighty Lemon 1966°

Un conocimiento completo de los movimientos del aire en bosques y cultivos es el primer
paso necesario para la comprension de los importantes fenomenos de transporte que
ocurren en la vegetacion, asi como los dafos en plantaciones y forestaciones causados por
el viento. La determinacion de esfuerzos debidos a cargas eolicas (Blackburn et al, 1988,
Mayer, 1989'', Baker, 1995'%), el acoplamiento dindmico entre el flujo de aire y arboles y
plantas (Gardiner, 1995", Peltola, 1996'%), los dafios causados por acciéon combinada de
viento y nieve (Piitalo et al., 1999'"), todos requieren informacion detallada sobre el perfil
vertical de velocidades de viento, y de las caracteristicas de la turbulencia. La dispersion de
semillas, polen, esporas y contaminantes, la eficiencia de pesticidas y fertilizantes, estan
fuertemente influenciadas por la naturaleza de los movimientos de aire en el seno de la
vegetacion y en las capas de aire adyacentes sobre la misma (Green y Johnson, 1989'¢, Di-
Giovanni y Kevan, 19917, Miller et al, 199318). Del mismo modo, el estudio del
intercambio y transporte de gases como O,, CO, y vapor de agua, fundamental para la vida

vegetal, requiere un conocimiento claro de la naturaleza del flujo en el que las plantas estan



Ana Scarabino Introduccion

inmersas (Wofsy et al. 1993'°, Grace et al. 1995%, Jarvis et al. 1997*"). El viento turbulento
de la baja capa limite atmosférica activa los procesos de de intercambio entre la vegetacion
y la atmésfera. La necesidad de una mejor comprension de los ciclos biogeoquimicos y su
rol en el cambio climatico global, ha impulsado registros y estudios de largo plazo de flujos
de CO,, temperatura y otros escalares en la vegetacion (Baldocchi y Meyer, 1998%%).

Estos procesos de transporte estan gobernados por flujos turbulentos que aparentemente
exhiben ciertas caracteristicas universales (Amiro 1990%, Amiro y Davis 1998*%). Los
primeros intentos por predecir estas caracteristicas utilizaron analogias con la capa limite de
paredes rugosas, pero con éxito limitado (ver, p. ¢j. Muhlhearn y Finnigan 1978%, Raupach
1979%°). Una diferencia basica entre el flujo en follaje y la capa limite con alta rugosidad es
que el sistema “atmosfera-follaje” es un medio poroso, que permite velocidades finitas y
perturbaciones a la velocidad dentro del follaje mismo. Por lo tanto, la interfase follaje-
atmosfera no puede imponer las mismas restricciones que una pared so6lida (la condicion de
no deslizamiento o “non slip condition™).

Ya en 1981 (Raupach y Thom 1981?7), mediciones de viento en zonas forestadas o
cultivadas demostraban que el flujo turbulento en estas areas esta dominado por estructuras
coherentes de gran escala espacial, en contraposicion a suposiciones previas, que
postulaban la turbulencia en el follaje como remolinos de pequefia escala, producidos en la
estela de plantas individuales, superpuestos a la turbulencia standard de la capa limite.

En las dos décadas siguientes, se ha consolidado un esquema consistente de la estructura de
la turbulencia en el follaje, (Finnigan, 2000°%) ya sea de cultivos o en el seno de bosques o
zonas forestadas. Grandes estructuras coherentes, de escala espacial comparable a la altura
del follaje, conforman una parte esencial de la turbulencia y controlan en gran medida la
dinamica de la misma. Esto da origen a fendmenos de transporte local opuestos al gradiente
medio, quitdndole validez a modelos simples tipo gradiente-difusion, para explicar la
transferencia turbulenta vertical de escalares y cantidad de movimiento en y sobre la
vegetacion. En contraste con la antigua opinidon de que la turbulencia en la vegetacion es
una version perturbada de la turbulencia en la capa limite que la rodea, se ha establecido
que el flujo en el follaje presenta analogias significativas con el flujo en “capas de mezcla”
(mixing layer flow, Raupach et al., 1996”°). La capa de mezcla plana es la regiéon de flujo

turbulento sometido a relativamente altas tensiones de corte entre dos corrientes paralelas



Ana Scarabino Introduccion

que fluyen en la misma direccion, pero a distinta velocidad. El perfil de velocidades medias
se caracteriza por un punto de inflexion en la zona de méaximo gradiente de velocidad
(méximo corte), en contraste con el perfil de velocidades medias de una capa limite sin
gradientes de presion adversos. La analogia se basa en teoria de estabilidad hidrodindmicas
(HST) para flujo no viscoso (ecuacion de Rayleigh). Esta teoria predice la generacion de
inestabilidades del tipo de ondas transversales de Kelvin-Helmholz, con una longitud de
onda A en sentido de la corriente, si el perfil de velocidades tiene un punto de inflexion
(condicion necesaria, pero no suficiente). El flujo de capa limite carece de esta condicion,
que si cumple el flujo de corte. También el perfil de velocidades medias dentro y sobre el
follaje presenta un marcado punto de inflexion a la altura del mismo. Este modelo ha
mostrado buena concordancia con datos obtenidos en un amplio rango de experimentos y
mediciones en bosques y cultivos. Como se discute en Tennekes y Lumley™’, las capas de
corte planas son “self-preserving” (autosimilares), de modo que los perfiles de velocidad y
tensiones de corte pueden expresarse en términos de escalas adecuadas de longitud y
velocidad. Para la mezcla en la interfase bosque-atmosfera surgen como escalas
caracteristicas la altura del bosque, H y la velocidad de friccion, u* (Raupach et al 1989°")

Sin embargo, es sabido que los procedimientos de promediaciéon espacial, comunmente
utilizados en flujos en follaje, implican asumir un modelo de follaje horizontalmente
homogéneo (Raupach y Shaw, 1982°%), sin tener en cuenta significativos efectos
tridimensionales. En terreno uniforme, los valores de velocidad promediados en el espacio
y el tiempo producen resultados simétricos para la componente lateral del flujo. Pero la
naturaleza tridimensional del flujo entre la vegetacion incluye importantes vortices
longitudinales no estacionarios, que interactuan con vortices transversales de intensidad
comparable, creados en la capa de mezcla sobre el bosque. Los vortices longitudinales
aparecen frecuentemente en pares de rotacion opuesta, extendiéndose sobre una parte
considerable del bosque, y promoviendo importantes flujos laterales y verticales. Estas
grandes estructuras vorticosas muestran una considerable organizacion espacial, pese a su
naturaleza aleatoria. En el flujo de aire en el bosque, vortices de gran escala originados en
las regiones superiores con un alto gradiente de velocidad media, penetran
intermitentemente en los niveles inferiores, produciendo fendmenos intensos de transporte

y mezcla. Las rafagas ocasionadas por estas estructuras vorticosas afectan crucialmente la



Ana Scarabino Introduccion

turbulencia en el bosque. Las velocidades verticales inducidas por tipicos remolinos de
capa limite, representados comtinmente en el plano x-z, cambian si cruzan un vortice
longitudinal. De forma similar, los remolinos transversales “tipicos”, en el plano x-z,
pueden ser originados o favorecidos por las componentes laterales instantaneas de la
velocidad. Los flujos laterales inducidos por los vortices longitudinales no pueden ser
considerados en forma realista con las descripciones estadisticas usuales de la turbulencia
en el follaje, restringida a consideraciones uni- o bidimensionales, en el plano x-z. Estos
introducen, ademas, gradientes en la velocidad lateral.

Adicionalmente, movimientos de gran escala, cuasi-horizontales, en las capas limite
superficiales, y en las capas de vegetacion, modulan la turbulencia ‘“activa”, en la zona
cercana a z = H (altura de la vegetacion), pero sin contribuir significativamente al
transporte vertical (Perry et al., 1986°%). Los procesos de transporte predominantes deben
estar dominados por las inestabilidades asociadas al perfil de velocidades medias tipo “capa
de mezcla” (mixing layer) o “capa de corte” (shear layer), con un punto de inflexion a la
altura del follaje, H. La escala de longitudes Ly = Uy / (dU/dz)y se asocia a procesos de
intenso transporte vertical, en el que las inestabilidades originadas en la capa de corte
evolucionan originando estructuras coherentes organizadas.

La distincion entre turbulencia “activa” e “inactiva” fue propuesta inicialmente por
Townsend’ en capas en equilibrio, analogas a la capa atmosférica superficial neutra. Su
hipotesis establece que el movimiento en estas regiones puede descomponerse en una
componente “activa”, funcion de la friccion turbulenta (u*) y la altura (z), y una
componente “inactiva”, producida por la turbulencia en la zona exterior. Esta turbulencia
“inactiva” se produce en parte por el movimiento irrotacional debido a fluctuaciones de
presion, y por el campo de vorticidad de gran escala en las capas exteriores, que la region
de equilibrio detecta como variabilidad rapida del flujo medio. La imagen fisica brindada
por Raupach et al® es: estructuras fluidodindmicas de escala mucho mayor que L,
considerada “turbulencia inactiva”, que modula el flujo sin contribuir significativamente al
transporte vertical; estructuras de escala comparable a L (“turbulencia activa”), y
estructuras mucho menores que L (turbulencia de pequefia escala), aunque en la practica,
estas categorias conforman un unico espectro continuo. Mientras que el modelo de Raupach

predice adecuadamente valores estadisticos y escalas integrales de fluctuaciones verticales,
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presenta algunas discrepancias con los resultados de los movimientos horizontales (Katul et
al, 1998%).

Por otra parte, el flujo alrededor de los obstaculos sobre el suelo exhibe importantes
velocidades laterales. Dentro del bosque, los troncos y ramas de distintas dimensiones, los
gradientes de porosidad en el follaje y su variacion temporal debida al movimiento de las
ramas y hojas, también inducen velocidades laterales en el flujo. Estos flujos cruzados
causan gradientes laterales de velocidad, con sus consecuentes tensiones de corte y tasas de
deformacion de los elementos de fluido.

La naturaleza tridimensional de los movimientos de interés, y el hecho de que estos eventos
se encuentran inmersos en un campo fluidodindmico turbulento de comportamiento
aleatorio, hacen que su identificacion sea una tarea compleja, especialmente a partir de
mediciones eulerianas puntuales.

En el presente trabajo se analizan datos de dos y tres componentes de la velocidad del
viento adquiridos simultineamente a dos y cuatro alturas respectivamente en la torre de
medicion instalada en el bosque de pinos (Picea Abies) de Solling (Alemania), por el
Instituto de Bioclimatologia de la Universidad Georg Augustus en Goettingen. El objetivo
del mismo es contribuir a una visidon mas clara de la estructura tridimensional de la
turbulencia en el bosque, incluyendo en el andlisis la identificaciéon y estudio de las
estructuras organizadas presentes en el flujo, y el estudio de posibles mecanismos de

interaccion.
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2. TEORIA

2.1 La capa limite atmosférica.

La capa limite atmosférica es (atmospheric boundary layer, o ABL), la regioén de los 1-2
km. inferiores de la baja atmdsfera (troposfera). Su espesor y estructura estan determinados
por las propiedades fisicas y térmicas de la superficie terrestre subyacente, en interaccion
con la dindmica y la termodinamica de la baja atmosfera. Por encima de la ABL se
encuentra la atmosfera libre, en la que los movimientos de aire ya no estan influenciados
por las propiedades de la superficie. En la ABL se produce el transporte turbulento de
masa, cantidad de movimiento y energia. La energia que alimenta la turbulencia es
proporcionada por el gradiente vertical de velocidad de viento (wind shear) y los efectos

térmicos del calentamiento de la superficie terrestre (ver p. ej. Wyngaard 1992°%).

Z=Zi
ca. 1000 m
[
Lol mixad laver
= =
[T
- =
i .
TEZ] ] g = @
ca. 100 m = Y ey s T
=] B =
) 55 Inertlal sublayer
1
Ir>Z,. U, A I T
L5eE o Lol E e E roughness sublayer
C Y
= S~ ony layer

Figura 2.1.1 (de Panofsky and Dutton®): esquema de la capa limite atmosférica

Las caracteristicas de las distintas regiones son:
- region exterior: el flujo turbulento varia con la altura, generalmente en forma
decreciente. Al aumentar la altura, la influencia de la superficie (friccion) decrece,

predominando los efectos de Coriolis. La direccion del viento cambia hacia la direccion
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geostrofica (paralela a las isobaras) en la frontera superior. La escala principal de

longitudes es la altura de la ABL, z;

region interior: el flujo turbulento vertical puede considerarse aproximadamente
constante. Macroscopicamente, los efectos de Coriolis pueden despreciarse frente a las
fuerzas de friccion con la superficie. La escala de los movimientos se ajusta a la altura

sobre el nivel del suelo, z.

A su vez podemos diferenciar cuatro capas:

Capa mixta (mixed layer): la turbulencia se alimenta principalmente por conveccion
térmica

Subcapa inercial (inertial sublayer): comparte caracteristicas de las regiones interior y
exterior.

Subcapa rugosa (roughness sublayer): la influencia de los elementos de rugosidad en la
superficie hace que el flujo sea esencialmente tridimensional.

Capa limite de follaje (canopy layer): distribuciones verticales caracteristicas de
variables medias (velocidad, temperatura, etc.), y momentos de orden superior, para
determinados tipos de vegetacion. Muy baja velocidad media, y turbulencia altamente

intermitente.

Este es un modelo idealizado de la ABL, que varia considerablemente segun las

condiciones atmosféricas y de la superficie. La siguiente seccion analizara en mas detalle la

capa limite en una zona de vegetacion arborea.

El estado de la atmdsfera puede ser descrito por siete variables:

el vector velocidad del viento U con sus componentes longitudinal u, lateral v y vertical
w

la temperatura 7, o temperatura potencial & (se define la temperatura potencial como
aquella que alcanzaria la masa de aire al ser comprimida o expandida adiabaticamente
hasta una presion de 1000 mb)

la presion p
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- ladensidad p

- humedad especifica g.

La variacion espacial (en x, y, z) y temporal (¢) de estas variables se describe en tres
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento (Navier-Stokes), mas las
ecuaciones de conservacion de masa (continuidad), energia (primer principio de la
termodinamica), humedad, y la ecuacion de estado para un gas ideal. No se conoce una
solucion analitica para este complejo conjunto de ecuaciones en la capa limite.
Normalmente se las simplifica segin las escalas involucradas en cada problema,
eliminando términos de orden de magnitud menor.

El espectro energético de las variaciones del viento muestra dos escalas temporales
energéticas separadas por un “valle espectral” o spectral gap. El viento presenta
fluctuaciones importantes en escalas del orden de dias (fendmenos de meteorologicos de
gran escala) y en escalas del orden de segundos (turbulencia), mientras que la energia de las

fluctuaciones en escalas de horas es mucho menor.
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Figura 2.1.2 (de T. V. Lawson 1980%) : Espectro energético de fluctuaciones del viento

Esto permite separar procesos de distinta escala temporal aplicando la descomposicion de
Reynolds. Una variable a(t) se descompone en un valor medio, de evolucion mas lenta, y

una fluctuacion, definidos
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a=a+a', con a=— |adt

a es el promedio en el intervalo [t, t+ T], y a’ el apartamiento instantineo de ese valor.

Por la definicién, a'= 0,y el promedio del producto de dos variables ay b es

ab=ab+a'b'

Se debe notar que el término no lineal a'b' no es necesariamente nulo. Los momentos de

2do. orden a" y a'b' pueden ser interpretados en sentido estadistico como varianza y

covarianza respectivamente.

Se asumiran como validas las siguientes hipdtesis, de aceptacion general para la capa limite

atmosférica:

- incompresibilidad

- equilibrio hidrostatico del flujo medio

- los cambios en la densidad del aire sdlo se tienen en cuenta en las fuerzas de masa (p’g)

- Las fluctuaciones instantaneas de presion, densidad y temperatura son mucho menores
que sus valores medios: (p',p',T') << (p, p, T)

- La difusién molecular es mucho menor que la difusion turbulenta.

Asi las ecuaciones del movimiento medio en una capa limite atmosférica pueden

simplificarse a (Panofsky and Dutton™®) :

@:f;,_la_p_a” w
dt p Ox 0z
ﬂ:_fca_iﬁ_p_av w
dt poy Oz
aw_ 1o

dt p 0z
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con el parametro de Coriolis f, = 2|Q|sen(latitud)

Mas la ecuacion de continuidad:

ou_ Ov ow_

—+—+—=0
ox oy oz

La derivada total experimentada por una particula de fluido(o derivada sustancial), d/dt, se

define como:

Otras caracteristicas implicitas en la mayoria de los modelos de atmdsfera son:

Homogeneidad:

Para flujos turbulentos, homogeneidad significa que las estadisticas de una variable (media,
varianza, etc.) no cambian en el espacio. Esto obviamente no ocurre en la capa limite
atmosférica en la direccion vertical, donde las variables presentan gradientes importantes.
Homogeneidad en la capa limite significa entonces homogeneidad horizontal. En este caso,

las derivadas parciales 0/0x y 0/0y desaparecen. Si bien, por simplicidad, la mayoria de

los modelos utilizados se basan en asumir esta hipotesis, los flujos reales rara vez la
cumplen, y la influencia de los gradientes horizontales puede ser determinante en el

transporte vertical de las variables.

Estacionariedad:

Si las estadisticas de una variable no cambian en el tiempo, se dice que esta es

“estacionaria”, y por lo tanto, su derivada parcial respecto a t (no la derivada total), 0/0¢,

es nula. Estacionariedad es entonces, homogeneidad en el tiempo. Debido al ciclo diurno de

10
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radiacion solar, que influencia la temperatura, la humedad y el viento, y a los patrones
sinopticos cambiantes, la capa limite atmosférica no es estacionaria. Sin embargo, esta
condicion puede ser aproximada considerando escalas de tiempo adecuadas. Considerando
nuevamente el valle espectral alrededor del periodo de una hora, puede considerarse para el
analisis de la turbulencia que movimientos de escalas temporales mayores (frecuencias mas
bajas) estan asociados a cambios en el flujo medio, mientras que los movimientos a la
derecha del valle pueden considerarse turbulentos. Con este esquema en mente, en periodos
del orden de 15 minutos a 1 hora los valores medios de las variables u, v, u'w’, etc. pueden

registrar el flujo turbulento en condiciones aproximadamente estacionarias.

2.2 Flujo sobre la vegetacion

Casi toda superficie que recibe una cantidad regular de lluvia podria cubrirse con
vegetacion. La mayor parte de las regiones habitables del globo entran en esta categoria.
Frecuentemente, la vegetacion es suficientemente alta como para que sea cuestionable la
hipdtesis de los flujos de capa limite, esto es, que los elementos de rugosidad sobre la
superficie son mucho menores que los movimientos de interés. En efecto, si se realizan
mediciones cerca de la vegetacion, se descubren diferencias significativas con muchas de
las leyes y formulas de escala que se aplican en las capas mas alejadas sobre la misma. Y
desde ya que el flujo entre los elementos de la vegetacion presenta caracteristicas
particulares muy distintas a las del clésico flujo de capa limite.

Como ejemplo de lo afirmado, la cantidad de movimiento de la corriente libre no sé6lo ese
pierde por el roce en el suelo, sino en toda la altura de la vegetacion, a través de la
resistencia aerodindmica de las plantas. En consecuencia, aunque todavia se puede medir un
perfil logaritmico de velocidad por arriba de la altura del follaje, su origen aparente se
localiza en un nivel z = d. La ubicacion precisa de esta “altura de desplazamiento” depende
de la estructura de la velocidad media y de la turbulencia dentro del follaje. Tipicamente es
entre el 70% y 80% de la altura media de la vegetacion, h, (canopy height). El perfil de
velocidades medias del viento por encima del bosque puede aproximarse entonces con la

expresion:

11
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U ln(z—d
k z

o

u=

)

En esta expresion u« es la “velocidad de friccion”, k es la constante universal de Von
Karman, de valor 0.4, y z, es una “altura de rugosidad”. La velocidad media,
adimensionalizada con la velocidad media en h, graficada en escala logaritmica vs. la altura

€S

2h,

Canopy top

Height
F

0.5h, | l
0

Figura 2.2.1: Perfil logaritmico de velocidad media sobre el bosque.

Tenemos ahora un nuevo origen para la ley logaritmica en z = d, que coincide con el nivel
medio de absorcién de cantidad de movimiento (Jackson, 1981°°). Graficado en funcion de
In(z-d) este perfil de velocidad cruza el cero en la altura de rugosidad z,, con pendiente
igual a u*/k.

Pueden derivarse expresiones analogas para calor y humedad, suponiendo el mismo origen

virtual d:

12
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5(2)_50 :T?ln(z_d

)

Zh

- — : z—d
9(2)-q, =L In(
k z

)

q

donde zj, y z, son alturas de rugosidad analogas a z, definidas para el calor y la humedad, 0,
y 50 son los valores de 6 y 5 en las alturas d+z; y d+z, respectivamente, y T* y q* son

escalas de humedad y temperatura definidas:

u* u*

40 o, . .1 -
Thom™ estimo z, y z, como z,/5, pero un valor mas exacto serd diferente para distintos
tipos de vegetacion y distintos valores de 6, y ¢, . Sin embargo, esta aproximacion ilustra

que la vegetacion es mucho mas eficiente en la absorcion de cantidad de movimiento que
en la de escalares. Esta discrepancia es llamada efecto de cuerpo romo (“bluff body
effect’””), y se origina debido a que la cantidad de movimiento es transferida a la
vegetacion principalmente por fuerzas de presion que no tienen una contraparte en la

transferencia de escalares.

2.3 Flujo en el seno de la vegetacion

La subcapa de rugosidad es la region mas baja de la capa limite, donde la presencia de la
vegetacion influye directamente en el caracter de la turbulencia. Se extiende desde el suelo
hasta una altura de aproximadamente 3 H, e incluye el aire dentro del seno de la vegetacion.
Las mediciones de velocidad del viento en la vegetacion, tanto en experimentos de campo
como en tunel de viento presentan dificultades, debido a las bajas velocidades medias y
altas intensidades de turbulencia presentes. Sin embargo, algunas caracteristicas del flujo
obtenidas en distintos experimentos y promediadas en un plano vertical paralelo a la

corriente libre muestran una muy buena concordancia. Para bosques, un esquema de las

13
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velocidades medias y las distintas regiones del flujo, se muestra en la fig. 2.3.1. Por otro
lado, la figura 2.3.2 muestra caracteristicas de la turbulencia en distintos tipos de
vegetacion, recopilados por Raupach et al.”’, mostrando la concordancia que existe en estas
variables en el plano x-z, muchas de las cuales se verifican en el andlisis en ese plano en el

presente estudio (Boldes et al*")

Perfil logaritmico de vel. media sobre el bosque

Perfil logaritmico de la
corriente incidente \ Maximo secundario de velocidad

Altura de desplazamiento

\(.

R “ W .~ o
N\ R

N X‘ \\ N

Cambios en ¢l perfil de velocidades medias en el bosque

Figura 2.3.1 Cambios en el perfil de velocidades medias en el bosque

El perfil de velocidades medias adimensionalizado, ulUy , en 2.3.2.a) muestra el
caracteristico punto de inflexion en z = H, donde el corte (shear) es maximo. Las tensiones
de Reynolds adimensionalizadas con u** (2.3.2.b) son aproximadamente constantes sobre
el follaje y decaen rapidamente en el seno de la vegetacion. El desvio standard normalizado
con u* de las fluctuaciones longitudinales y verticales (2.3.2.c y .d) presenta mayor

dispersion, pese a lo cual se aprecia que los valores de o, /u, tienden a agruparse alrededor

de 0.75 en la region inferior. Las figuras 2.3.2.f y .g muestran que los valores de skewness
o sesgo de las fluctuaciones longitudinales y verticales dentro del follaje son de orden 1y

-1 respectivamente, en contraste con la tendencia a 0 por arriba de z/H = 1.5. Las escalas

14



Ana Scarabino La capa limite atmosférica

espaciales longitudinal y vertical de la turbulencia, L, y Ly, son en la capa de corte del

orden H y H/3 respectivamente, mucho mayores que los elementos individuales del follaje.

0 02 04 0868 08 1
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3% —— Shaw corn
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05 Lo U & _ e Amira aspen

3 < Amiro pine

v Amiro spruce
L ' ' —-=— Gardiner spruce
0 0.2 04 06 08 1 —~-e—- Baldocchi decid 20 30 40

= Tuw ha(z)
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Figura 2.3.2: Estadisticas de la turbulencia en distintos tipos de follaje: a) ulUn , b)

—u'w'/u’, c) o, /u.,d) o, /u.,,e)-C,,f) Sk g) Sk, h) L/H, i) Lu/H, j) H.a(z), donde

uw?

a(z) es la superficie de hojas por unidad de volumen.

Un comentario aparte merece el analisis de estabilidad térmica en la vegetacion. La mayor
parte de la radiacion solar es absorbida en el 30% superior del follaje, y emitida a la noche

desde la misma zona. Durante el dia, cuando el sol calienta las copas y la atmosfera por

15
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arriba del bosque es inestable, dentro del bosque tenemos que el suelo y la zona de los
troncos estan mas frescos, generando un gradiente local de temperatura estable. De noche la
situacion se invierte, y mientras la atmosfera exterior tiende a ser estable, en el seno del
bosque el gradiente de temperatura (copas mas frias que el suelo) da una atmosfera

. .. . 28
inestable, y se desarrollan movimientos convectivos locales™.
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3. METODOLOGIA

3.1: Experimento

Las mediciones de velocidad del viento y temperatura fueron realizadas con instrumental
montado sobre una torre reticulada de 51 m de altura y base de 2.5 m por 2.5 m. (fig. 3.1.1),
construida en el espacio de un arbol caido, en el bosque de abetos (Picea abies), de una
altura promedio de 31 m, en la meseta de Solling, a aprox. 500 m sobre el nivel del mar. El
bosque se extiende en forma homogénea desde una distancia de 200-300 m en la direccion
NE-SO, hasta 600-1500 m en otras direcciones. Las copas de los arboles, la region de
follaje més denso, comienza a z= 15 m. Por debajo de esta altura, la zona de los troncos es
mas abierta para el flujo.

La tabla 3.1.1 sintetiza los parametros del sitio de medicién (de Ibrom et al, 1996*):

Tabla 3.1.1 Caracteristicas del bosque de Solling (F1)

Ubicacion 51°46'N 9°35'E
Elevacion 505 m s.n.m.

Clima montane (sub oceanic - sub continental)
Temperatura media anual 6.6 °C

Precipitacion anual 1045 mm

Especie de arboles Norway Spruce (Picea abies)
Altura promedio de los arboles 30 m

Altura de la base de la copa ~15m

LAI (relacion area hojas/suelo)) 7

Alturas de medicion 2m,9m,21 m,39m, 51 m

Desde los 9 m de altura, y cada 6 m se construyeron plataformas, para facilitar la
instalacion y mantenimiento de los diversos instrumentos de medicion®. Se colocaron
anemometros de copas y psicrometros en las alturas: 1, 3, 5, 9, 15, 21, 27, 33, 39,44 y 51m,
para registros de largo plazo. En las alturas 2, 9, 21, 39 y 52 m se colocaron anemometros
ultrasonicos METEK-USAT, en la esquina NO de la torre, montados en soportes salientes
de 2 m de largo, para alejarlos de la interferencia de la misma. En esta posicion la
interferencia es minima para los vientos de direcciones entre O y N. En esta direccion se

extiende el bosque hasta unos 200 m de distancia, donde linda con una zona despejada.
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5
i

Fig. 3.1.1: Vista de la torre de medicion desde el Oeste.

Figura 3.1.2: Vista del bosque y el anemometro ultrasénico METEK-USAT, desde la torre.
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Fig. 3.1.3: Esquema de la torre de medicion y el instrumental utilizado

Para evitar que la influencia de la torre pudiera distorsionar las mediciones, se colocaron

veletas indicadoras de la direccion del viento, y sélo se realizaron mediciones si la

direccion del mismo estaba comprendida entre 0 y 60° (~ ENE) o entre 210° (SSW) y 0.
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Figura 3.1.4: Direcciones admitidas de viento

Los datos analizados corresponden a registros de velocidad instantanea, adquiridos con los
anemometros ultrasonicos a una frecuencia de muestreo de 10 Hz, en bloques de 15

minutos. Se analizan dos conjuntos de datos:

1) datos de componentes longitudinal y vertical, adquiridos simultaneamente a dos alturas:
2my 39 m(zH=0.07 y 1.3 respectivamente), el dia 5 de mayo de 1998, entre las
13.00 y 14.00 hs, con viento NNO, en condiciones inestables (Longitud de Monin-
Obukhov, Lyio =-204 m), y

2) datos de las tres componentes de la velocidad, medidas simultdneamente a cuatro
alturas: 9, 21, 39 y 51 m (z/H = 0.30, 0.70, 1.30 y 1.70 respectivamente), durante los
dias 19 y 20 de mayo de 1990, en los periodos 15:52-16:52 hs (Lyo = -101 m), 23:52-
00:52 hs. (Lyo = +154 m) y 07:52-08:52 (Lyo = -109 m)

Las componentes instantaneas de la velocidad fueron procesadas para obtener parametros
estadisticos globales, andlisis por cuadrantes, correlaciones cruzadas y autocorrelaciones,
espectros y mapas de wavelets, con el objetivo de detectar, correlacionar y describir
aspectos de la evolucion dindmica de las estructuras turbulentas organizadas presentes en la
atmosfera del bosque. Los datos de temperatura instantdnea se utilizaron para evaluar la

estabilidad atmosférica, a partir de la longitud de Monin-Obukhov, aproximada como:
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3
U*

(kwT g/T)

MO —

siendo u” la velocidad de friccion en la capa de corte, k la constante de Von Karman = 0.4,
g la aceleracion de la gravedad y w'T” se relaciona con el flujo neto vertical de energia

térmica debido a las fluctuaciones de velocidad instantanea.

3.2 Analisis de las sefales

Los datos analizados en el trabajo corresponden a componentes de la velocidad del viento y
temperatura, los que son digitalizados y almacenados como secuencias de valores discretos,
muestreados a una frecuencia de adquisicion de 10 Hz.

Un flujo turbulento no es deterministico, no es posible predecir qué valores instantdneos
alcanzard la velocidad medida en un punto dado, por lo que es necesaria una descripcion
estadistica de la variacion de velocidad y las demas variables de interés.

Se asume en el andlisis que las sefiales analizadas son ergodicas (distintos segmentos
temporales de la sefial pueden considerarse equivalentes a distintas realizaciones
independientes del experimento aleatorio). Esto implica que para un proceso aleatorio
estacionario, propiedades como valor medio, momentos de orden superior Yy
autocorrelacion, obtenidas por promediacion temporal de valores instantaneos de la sefial
en intervalos suficientemente largos, no dependen del instante inicial t; del intervalo.

Se definiran y describiran brevemente a continuacion las variables y funciones utilizadas en
el trabajo para el analisis de los datos de velocidad de viento y temperatura. En general se
definirdn para una o dos variables genéricas, x(t) e y(t), separando sus partes media y

fluctuante como:

x(t) = x+x'(¢)
Y0 =y+y' @)

La barra superior indica que se trata de un valor medio, cuya definicion matematica es:
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t+T

x = lim — j x(t)dt

T—o T

Las estadisticas de una sefial pueden agruparse (Bruun, 1995*') de acuerdo al tipo de

informacién que proveen en:
- Estadisticas en el dominio de amplitud.

Son cantidades que brindan informacion relacionada con la distribucion de amplitudes de la

sefal, pero no dan informacion sobre su evolucion temporal. Incluyen:
a) para una sefial x(t): su funcion densidad de probabilidad, p(x), el valor medio x, el valor

medio cuadratico de la fluctuacion, x'* y su raiz cuadrada, el desvio standard oy, momentos
9 9 >

de orden superior, x'" y otros parametros como “skewness” o “sesgo” , y “kurtosis”.

b) Para dos sefales x(t) e y(t) adquiridas simultdneamente: ademas de las estadisticas de

amplitud de cada senal, la funcion distribucion de probabilidad conjunta, p(x,y), el valor
medio del producto de fluctuaciones, x'y', (que aparece en las tensiones de Reynolds si x e
y representan componentes de la velocidad instantanea), correlaciones espaciales, si x € y

. ' .
se obtienen de sensores separados, y momentos cruzados de orden superior, x'" y'

- Estadisticas en dominio del tiempo

Son principalmente la funcion autocorrelacion R (1), la correlacion cruzada R (1), y los

respectivos coeficientes adimensionales de autocorrelacion y correlacion cruzada de dos
variables. La autocorrelacion brinda informacion sobre el intervalo temporal en el que la

sefal esta correlacionada, y sobre la tasa de decaimiento de esta correlacion.

- Analisis en dominio de frecuencia
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Una forma alternativa, pero complementaria de describir la naturaleza de la senal, es a
través de su espectro. Fisicamente, esto da una medida de cuanta energia de la sefial esta

contenida en cada banda de frecuencias

- Analisis en tiempo-frecuencia

La herramienta utilizada para esto es la transformada “wavelet”, que se describird mas
adelante. Permite obtener informacién de frecuencia, o su reciproca, que representa la

escala temporal de un evento, localizada en el tiempo.

3.2.1 Analisis estadistico de amplitud de senal

Valor medio

Considérese un registro temporal de una funcidén x(t), que puede descomponerse en un
valor medio y una fluctuacién, x(f)=x+x'(#). Para un registro de duracién infinita, la

definicion de valor medio es la arriba mencionada es

Cuando se analizan datos digitalizados, como en nuestro caso, la sefial continua x(t),

0 <t < T, es reemplazada por valores discretos x;, 1 = 1,2,...,N, provenientes de un
muestreo de la sefial, como indica la figura 3.2.1.1. El punto inicial, t,, no interviene en las
ecuaciones que desarrollaremos. El tiempo total de muestreo es T, el intervalo de muestreo

es At, y el namero total de valores es N, de modo tal que

T = NAt

La frecuencia de muestreo es la reciproca del intervalo At.
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.l T = NAr i

Figura 3.2.1.1: Muestreo discreto de una sefal continua.

La estimacion del valor medio para datos digitalizados es simplemente el promedio de los

mismos:

N

=2

i=1

El valor asi obtenido es un estimador estadistico no sesgado (el valor esperado del
estimador para N — oo coincide con el valor verdadero que se estima) del verdadero valor
medio de la funcién continua x(t). Para acotar el posible error del valor calculado con
respecto al valor verdadero, se calcula el desvio standard de x.

Para un proceso ergodico y Ny, muestras digitales independientes, el desvio standard de la

media de x y el de la funcion x, se relacionan por

2

0'2}20-)‘
(x) N

m

Dos segmentos de la sefial analizada pueden considerarse independientes si estan separados
por al menos dos veces el valor de la escala integral de tiempo, T, que se definird mas

adelante. En un intervalo de medicidn de duracion T, el desvio standard de la media es
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—-. 2T
O_Z(X) — IGX

Varianza y desvio standard.

La varianza de una senal x(t) se define como:

1 - 1
2 Qi & 2 dt = T VN2
GX—E?OT.([(X x)“dt %%T‘([x(t) dt

La raiz cuadrada positiva de la varianza, oy, es llamada desvio standard.

Para una senal digital, un estimador no sesgado de la varianza es:

Z

1

G’ Li(x —§)2=L X'
UN-1G N-1 '

Il
—_

El desvio standard da una medida de la dispersion de la sefal en torno a su valor medio. Por
ejemplo, si la sefial tiene una distribucion de probabilidad tipo Gaussiana, el 95% de los
valores instantaneos estén en el intervalo x +2c_ .

Momentos de orden superior

El momento de orden m (m entero positivo) de x(t), x"™ , se define como:

- lT -
X" =1lim— | (x—x)"dt
T!( )

T—o

Su calculo en sefiales digitales es
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El momento de 3er. orden es presentado habitualmente en forma adimensional:

3
X'

Sk, =

X

3
GX

Este parametro, denominado ‘“skewness”, equivalente a “sesgo” es un indicador de la
asimetria estadistica de la sefial. La figura 3.2.1.2 muestra un ejemplo de sefal con
skewness positiva: la fluctuacion presenta valores positivos mas intensos, pero de menor
duracion que sus valores negativos. El gréafico lateral muestra la funcion densidad de

probabilidad de la sefial, claramente asimétrica.

Figura 3.2.1.2: Ejemplo de una sefial con skewness positiva

El cuarto momento, adimensionalizado con Gi , es llamado kurtosis:
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Es un indicador del peso de los valores extremos en la distribucion de probabilidad de la
funcion. La figura 3.2.1.3 muestra dos sefiales con la misma media y el mismo desvio

standard, pero con diferente valor de Ku.

Figura 3.2.1.3: Ejemplo de sefiales con igual desvio standard y distinta kurtosis.

Estadisticas conjuntas de dos seriales

El valor medio del producto de las fluctuaciones x’(t) e y’(t) se define:

' 1 1T ' '
X'y —%lilgcT'([X (t)y'(t)dt

La ecuacion correspondiente para su estimador en sefiales discretas es:
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1

XV yV

1

1 N
ﬁ;xiYi

Estos valores son importantes en analisis de flujos turbulentos, ya que tipicamente

representan tensiones de Reynolds (—pu'w' ) o correlaciones temperatura-velocidad

(w'0") que representan transporte convectivo de energia.
Analisis por cuadrantes

Este tipo de andlisis se lleva a cabo para fluctuaciones de velocidad en 2 dimensiones,
generalmente analizando las componentes instantaneas longitudinal y vertical de la misma.
Esta metodologia se ha utilizado, por ejemplo, para diferenciar las contribuciones a las
tensiones de Reynolds,u'w', de las fluctuaciones de cada cuadrante del plano (u,w)*. La
figura 3.2.1.4 muestra la notacion clasica. Una extension del método, denominada técnica

de “quadrant-hole” (cuadrante-agujero), calcula la fraccion de los eventos en los que se

cumple |u'w! >Ko, o, , donde K es un valor umbral que adopta valores crecientes. De esta

manera se analiza también la intensidad de las fluctuaciones de cada cuadrante.

w' =
Qll "ejection" Q| “outward
interaction"
L= U =0
Qe Mdownward QY Msweep”
interaction"
' [

Figura 3.2.1.4: Notacion clasica para el analisis por cuadrante
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Correlacion espacial

Cuando dos senales x(t) e y(t) se obtienen de sensores separados espacialmente, el término

x'y' representa una correlacion espacial. Dividido por los correspondientes desvios

standards, define un coeficiente de correlacion espacial:

O, )

GO0

ui oy

p; (1)

donde u’; y u’j son fluctuaciones de velocidad (puede ser la misma o distintas
componentes), y r es la separacion espacial entre los sensores. La integracion del
coeficiente de correlacion espacial para distintos valores de separacion, r, da la escala

espacial de la turbulencia.

3.2.2 Analisis en dominio del tiempo

Autocorrelacion

La funcién autocorrelacion describe la similitud o dependencia entre los datos tomados en
un instante cualquiera t con los datos tomados un tiempo t mas tarde, en t+t, para una
funcion x(t) con media 0. La autocorrelacion da el promedio del producto de x(t) por x
(t+1) para todos los instantes t. En una funciéon de media nula (es decir, que toma valores
tanto positivos como negativos), es esperable que para pequefios valores de T x(t) y x(t+1)
sean similares y su producto positivo, mientras que para valores de 1 crecientes, los valores
de x(t) y x(t+1) tiendan a ser independientes y el promedio de su producto tienda a 0. En el
analisis de turbulencia, lo que importa es correlacionar las fluctuaciones de la velocidad,
por lo que el valor medio se resta, y se trabaja con registros con media 0.

La definicion matematica de la autocorrelacion es:
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R, (7)= %irn

im ; J: x(t)x(t + 1)dt

Por su definicion, R(t) es una funcidn real (no necesariamente siempre positiva) y par, es

decir Rx(t) = Rx(-7). Alcanza su maximo valor en t = 0, donde
R (0)=0;

El coeficiente de autocorrelacion, py (t) se define adimensionalizando la correlacion con su

valor maximo:

p, (D)= R‘ET)
(e}

X

La figura 3.2.2.1 muestra un grafico tipico de px (). Su valor en T = 0 es siempre 1.
La integral del coeficiente de autocorrelacion define un valor Ty, llamado escala integral de

la turbulencia.

T, = [p, (t)de
0

Esta da una medida del lapso durante el cual los valores x(t) y x(t+1) estan correlacionados.
En la practica, una medida de la escala integral de la turbulencia estd dada por el tiempo en
que el coeficiente de autocorrelacion alcanza el valor de 1/e = 0.37. Este es exactamente el
valor de la integral si py tiene un decaimiento exponencial, y es una buena aproximacion en

la mayoria de los analisis de turbulencia (Kaimal y Finnigan').

30



Ana Scarabino Metodologia
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Figura 3.2.2.1: Funcion autocorrelacion de una medicion de velocidad instantanea de

viento

Para una sefial digitalizada, adquirida a intervalos At iguales, donde los valores de x pueden
expresarse como x(n4df),n =0, 1, 2, ... N-1, un estimador de la funcion autocorrelacion para

un retardo T = pAt se obtiene de (Castro 1989%) :

N-p
D" x(nAt) x(nAt + pAt), p=0,1,2,...m

n=0

R, (pAt) =

mAt es el maximo retardo considerado, m < N/2.

La coherencia entre la escala temporal de una fluctuacion y su escala espacial esta implicita
en la hipotesis de Taylor de “flujo congelado”, o frozen flow hypothesis. Esta establece que
la turbulencia puede considerarse “fija” en un flujo medio que la transporta por conveccion,
como una fotografia que se desplazara con la velocidad media del flujo, y es una

aproximacion valida en los casos en que el tiempo de evolucién de los remolinos o
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estructuras que la componen es mucho mayor que el tiempo que tarda cada remolino en
atravesar el sensor correspondiente. En este caso, si L y T son respectivamente las escalas

espacial y temporal del flujo, y U es la velocidad media, se cumple:

L=UT

Correlacion cruzada

La funcion correlacion cruzada mide la similitud en el comportamiento de dos funciones, o
conjuntos de datos x(t) e y(t). La funcion autocorrelacion puede considerarse un caso
particular, en el que x e y coinciden. La funcion correlacion cruzada entre x(t) e y(t+t) se

define:

T

1
R, (0)=lim !’ x(t)y(t+7) dt

Y el coeficiente de correlacion cruzada:

R
po =
o

X7y

La correlacién cruzada no necesariamente alcanza su maximo ni el coeficiente de
autocorrelacion vale necesariamente 1 en T = 0, como era el caso de la autocorrelacion.
Tampoco es una funcidon par, por lo que deben considerarse valores de t positivos y
negativos.

Su calculo para valores discretos con un retardo T = pAt es:
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1 &
R, (pAt) = Neo z x(nAt) y(nAt + pAt), p=—-m,—m+1,.... -1,,0,1,2,....m

n=0

3.2.3 Analisis en dominio de frecuencia: Analisis de Fourier

La transformada de Fourier es la herramienta que permite pasar del dominio del tiempo al

de la frecuencia, y la antitransformada permite el paso inverso:
f(w) = jf(t)e-"”‘dt
f(t)= S Tf(a))em do
2 *,

Su aproximacion para datos discretos es:

N-1 )
X(l’l) — Zxke—IZmﬂcAt
k=0

X(t) — Ljfx eiZﬂnkAt
273 ‘

En el estudio del viento en la baja capa limite atmosférica, estamos interesados
principalmente en las frecuencias de las fluctuaciones asociadas a remolinos y otras
estructuras vorticosas que conforman la turbulencia.

En el caso del andlisis de turbulencia, la funciéon densidad de potencia espectral S(n),

definida para un intervalo discreto de mediciéon T como:

_ [z
ST(”) = T
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representa la contribucion de una frecuencia n a la varianza total del espectro. Por lo tanto,
el espectro nos da una idea de cuanto de la varianza de una sefial temporal esta asociada a
una determinada frecuencia, o a su reciproca, una determinada escala temporal. La varianza

total es (Panofsky and Dutton™®):

x? =o? =2j3(n) dn
0

La figura 3.2.3.1 muestra un espectro de una sefial, con distribuciones de energia entre 1 y 3

Hz, entre 2 y 50 Hz, y concentrada en un pico a 50 Hz y picos aislados a otras frecuencias.

0
10 ¢

10 & E

10 .
-4
10 ¢ E

10 F

10—6MHWM1 MJ\M - ZJJMJ | ‘
1 10

0
10 0 10

3

Figura 3.2.3.1: Ejemplo de espectro de una senal
El calculo de la transformada de Fourier para sefiales discretas de 2" valores instantaneos se

realiza computacionalmente con el algoritmo conocido como FFT o “Fast Fourier

Transform™.
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El calculo de la distribucion espectral de una sefial presenta algunas dificultades:

En principio, el desvio standard del valor calculado para una frecuencia dada, medida
de su dispersion, o incertidumbre, es tan grande como el mismo valor calculado

(Jenkins and Watts*®), es decir:

o.(n) “1
£(n)

La incertidumbre se reduce dividiendo la sefial en Ns segmentos o “bloques” y

promediando los espectros de los Ns bloques. En este caso, el desvio standard se reduce

en un factor

1
~/Ns

Para una senal adquirida con una frecuencia de muestreo f;, la maxima frecuencia del
espectro que puede interpretarse en forma univoca es la frecuencia de Nyquist, fy/2. La
sefial debe ser procesada con un filtro pasa-baja que elimine frecuencias mas altas, para
evitar el fendmeno de “aliasing” o aparicion de falsos valores de espectro en bajas
frecuencias. La figura 3.2.3.2 muestra este efecto: al muestrear (marcas x) una sefial
(linea continua) con una frecuencia de muestreo muy baja, se genera un “alias” o sefial
fantasma de baja frecuencia (linea punteada), inexistente en la sefal original, que

distorsiona el espectro real.
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Figura 3.2.3.2: Efecto del muestreo a una frecuencia inferior a la frecuencia de Nyquist.

. 1 1 .
La resolucion del espectro estd dada por Af z? :M' Una vez especificada la

frecuencia de muestreo 1/At, la resolucion del espectro depende del tamafio del registro,

N. Si se esperan picos de ancho de banda pequefios, N debe ser lo suficientemente

grande para que Af = Nlt pueda captarlos con buena resolucion.

Cuando se utiliza una muestra finita de una sefial, durante un tiempo T, implicitamente
se involucra una ventana rectangular que multiplica a la sefial en el dominio del tiempo.
La muestra finita es matematicamente el equivalente a multiplicar una sefial de duracion
infinita por una funciéon (“ventana”) w(t) que vale 1 entre 0 y T y 0 para los demas
valores de t. Ello significa, por propiedades de la transformacion de Fourier, que en el
dominio de la frecuencia se produce la convolucion entre el espectro de la sefial y el
espectro de la ventana rectangular (ver p. ¢j. Schwartz and Shaw*’). Dicha convolucion
produce dispersion de la energia de la sefial en componentes adyacentes de frecuencia

debido a la presencia de l6bulos laterales en el espectro de la ventana rectangular
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(Figura 3.2.3.3a). Debido a esta dispersion, la amplitud de las componentes senoidales
que se desee examinar difiere de su valor real. Para reducir la interferencia de estas
frecuencias, se utilizan otras funciones “ventana”. Una de uso extendido, utilizada en

este trabajo, es la llamada ventana de Hanning:

l(l—cos@)=1—coszn—t 0<t<T
2 T T

wy(t) =
0 en otro caso

Los lobulos laterales del espectro de esta ventana son de menor amplitud que los de la
ventana rectangular. Sin embargo, su lobulo principal es mayor, de forma que se reduce
la resolucion de la FFT (figura 3.2.3.3b). En la eleccion de la ventana existe entonces

un compromiso entre la resolucion requerida y el grado de distorsion permitido.

wit) 1
1
w(t)
0 T
0 T :
t
4 __ L.  idealfilter
J 1 / characteristic W
i
filter characteristic Ww(f)
w(f) ¢ derived from data
i window
N 1
] 1
t
o 1
I\ LU R N
R \/: :\/ ~ - e DS
P REIRTS XS =
»‘5 47‘ r _'2 -ll l‘ ‘Z 3 T‘ H ' + 4 I % . (! i 4
77???L——J???? B3 a2 2 liiiff
Af=1 T ToT T & o] F T F T #
i

Figura 3.2.3.3: Ventana rectangular implicita al analizar un intervalo finito (0, T), y ventana

de Hanning para el mismo intervalo.
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3.2.4 Analisis en tiempo-frecuencia (o tiempo-escala): Wavelets

Desde las primeras publicaciones sobre wavelets de Meneveau® y Farge® el numero de
trabajos que aplican esta herramienta en estudios de turbulencia ha crecido incesantemente.
Este tipo de analisis permite la identificacion de las escalas - o frecuencias- presentes en el
flujo y, a diferencia del analisis clasico de Fourier, la localizacion temporal de eventos de
estas escalas.

La wavelet “Mexican hat”, la segunda derivada, normalizada, de la funcion de Gauss,
utilizada en este trabajo, ha sido empleada con éxito para la identificacion de eventos como
maximos, cambios de signo, frentes, etc.so, siendo utilizada también en el analisis de flujo
en la vegetacion®" *% >3

La transformada wavelet continua se define para funciones f(t) reales de cuadrado

integrable como:

0= [

s

es decir, la convolucion de la sefial f(t) con una funcion V¥ (la “wavelet”) de escala s y
localizacion temporal (o espacial, segliin el caso) t. La funcién y debe tener valor medio
nulo y estar localizada tanto en tiempo como en el espacio de la frecuencia, para que la
transformacion sea invertible.

Esta transformacion constituye una herramienta atractiva para descomponer una serie
temporal en el espacio bidimensional tiempo-frecuencia, brindando la posibilidad de
estudiar no sélo los modos de variacion dominantes en la sefial, sino también como éstos
cambian en el tiempo. Produce un mapeo de la sefial analizada en un plano t (tiempo)-s
(escala), con cierta redundancia de la informacion. Valores altos de W (f) implican una
alta correlacion o similitud entre f(t) y ¥ en el instante T y en la escala s. Segun la forma de
la wavelet pueden entonces detectarse eventos como rampas, maximos locales, frentes de

cambio, etc.>”
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El analisis por wavelets muestra su potencia en conjuntos complejos de datos. Alli, el
mapeo de los valores desplegado en tiempo y escala muestra distintos aspectos de la
riqueza y complejidad de los datos. Estos mapas, asi obtenidos, ofrecen una cantidad
enorme de informacion, que debe ser analizada enfocandose en los aspectos de interés para
cada uno. Puede utilizarse como una herramienta de deteccion de eventos, pueden
calcularse, a partir de los coeficientes de la transformacion, estadisticas condicionales,
espectros variables en tiempo, etc.

Por otro lado, la definiciéon ambigua de la “duracion de un evento” es comun a definir el
tamafio de cualquier objeto de forma irregular. Si un objeto es una esfera perfecta, nadie
objetard que su didmetro es una medida de su tamafio (aunque el radio o la circunferencia
podrian considerarse igualmente). Pero, cudl es el “tamafio” de un copo de nieve? Qué
longitud caracteristica debe adoptarse para un evento tal como un remolino interactuando
con otros en un campo de flujo turbulento? Muchas definiciones de “duracién” o escala
temporal de un evento pueden surgir de distintos andlisis. Cada forma de wavelet puede
indicar escalas ligeramente distintas, por lo que deben interpretarse con algo de precaucion
La figura 3.2.4.1 muestra la wavelet utilizada en el presente trabajo: la segunda derivada
(g2) de la funcion normal de Gauss cambiadas de signo, conocida también como "Mexican

hat". Su expresion analitica general es:

2

Y(x)= C.e_%(l—xz),

donde C es una constante de normalizacion.
Cambiando la escala s y la ubicacion temporal (o espacial) T, obtenemos una familia de

wavelets, como muestra la figura 3.2.4.1
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Wavelet basica: NP

Mexican hat W P(x) = c*.e'%l (1-z%)
1 I

Y N, Y

escala s

\/\;m( x+1)) V(A x- l)if\ﬁ

S N

——————>  posicién T

Figura 3.2.4.1: Familia de wavelets

El “mapa” o grafico de wavelets es una representacion grafica de la transformada para
distintos valores de s y 1. Valores altos de la transformada indican el efecto combinado de
una fluctuacion importante de la sefial f en el instante T, con una escala temporal s, a partir
de una alta correlacion entre la forma de la sefal y la wavelet. Por su forma simétrica, la
Mexican hat es apta para detectar minimos y maximos locales de la sefial en la escala
correspondiente. Esta caracteristica debe tenerse en cuenta al analizar el grafico.

Esta posibilidad de detectar eventos aislados (algo que el andlisis de Fourier no puede
hacer) se logra al precio de reducir la resolucion espectral: tanto la localizacion temporal
como la escala de los eventos se obtienen con cierta dispersion (ver, p. ¢j. Daubechies™®)

La figura 3.2.4.2 muestra los mapas de wavelets obtenidos para las senales
correspondientes a las lecturas de velocidad longitudinal y vertical respectivamente

registradas por un anemémetro ante el pasaje de un vortice ideal (Boldes et al.’'). El

conocido modelo de Rankine para vortices consiste en un nicleo viscoso de radio Rv, en el
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que el fluido rota como un sélido con velocidad angular ®, y fuera del cual el campo de

velocidades es potencial:

wor r<Rv
v, =<@w RV’
0 r>Rv
r

Si un voértice de este tipo es convectado por una corriente uniforme de velocidad U
constante, un anemometro situado inicialmente a cierta distancia del centro del vortice
registrara variaciones temporales en las componentes longitudinal (u) y transversal (v) de la

velocidad, como se muestra en la figura. Las figuras 3.2.4.2 muestran los correspondientes

mapas de la transformacion (¢ y d) y del valor absoluto al cuadrado, (W, (f ) (ey 1), que

permite una comparacion mas adecuada con el espectro de Fourier.

Si bien este representa un caso ideal, se introduce como un ejemplo para la interpretacion
del mapa de wavelets. En el flujo turbulento de la baja capa limite atmosférica las
estructuras vorticosas presentes son fuertemente distorsionadas, tanto por el gradiente de
velocidades medias debido a la cercania del suelo, como por su propia influencia mutua y
por la interaccion con distintos obstaculos, por lo que las escalas en las fluctuaciones de las
componentes longitudinal y vertical de la velocidad instantdnea no necesariamente

coinciden como en el caso del vortice ideal.
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Fig. 3.2.4.2: Analisis por wavelets de un vortice de Rankine: a) u(t), registro anemomeétrico
de la componente horizontal; b)v(t): registro anemomeétrico de la comp. vertical; c)W (u); d)
W (v); €) W2(u); ), W2(v).

La incertidumbre asociada a la transformada wavelet puede reducirse con una técnica
desarrollada por Dunyak, Gilliam, Peterson y Smith®” > . Dicha técnica se basa en generar
un gran nimero de sefiales temporales con el mismo espectro de potencia que la sefial
analizada, pero con fase aleatoria. Esta caracteristica hace que dichas sefiales sean
incoherentes. Cuando se les aplica la transformada wavelet, los maximos de W obtenidos
en cada escala s, son valores aleatorios, y se utilizan para definir intervalos de probabilidad
en cada escala. Si la intensidad de un méaximo en una dada escala en la transformada de la
sefal analizada supera el valor correspondiente a una cierta probabilidad (95 % en nuestro
caso) para sefales incoherentes, consideramos que ese maximo corresponde a un evento
coherente (una estructura fluidodinamica organizada), y no es simplemente una fluctuacion

casual.
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4. RESULTADOS

4.1 Mediciones simultaneas de velocidad longitudinal v vertical a 2 v 39 m de altura®®

Los datos del presente analisis fueron adquiridos el 5 de mayo de 1998 entre las 13.00 y las
14.00 hs., con viento de direccion NNO. Los resultados presentados correspondientes al
subperiodo 13:30 — 14:45 son cualitativa y cuantitativamente representativos de todo el
periodo.

En la capa de corte, la longitud calculada de Monin-Obukhov, Lyio fue -204 m y

H/Lymo =-0.19

4.1.1 Estadisticas y andlisis por cuadrantes

La tabla 4.1.1.1 sintetiza las estadisticas de la velocidad instantdnea para estas mediciones

Tabla 4.1.1.1: Estadisticas de la velocidad instantdnea en dos alturas: valores medios de velocidad
longitudinal y vertical, desvio standard, intensidad de turbulencia, skewness (sesgo), kurtosis y

tensiones de Reynolds.

ZIH = 1.30 ZIH = 0.07
u=2.75m/s w=0.00m/s u=06m/s w=00Im/s
c,=1.62m/s o, =0.87m/s 6,=051Im/s o, =0.13m/s
T, =0.59 T, =0.32 T, =0.85 T, =0.21
Sk, =+0.37 Sk, =-0.13 Sk, =-0.41 Sk, =+0.37
Ku, =2.54 Ku,6 =3.22 Ku, =3.91 Ku, =7.07
u'w'=-0.73m?/s’ u'w'=0.003m? /s>

Las distribuciones de velocidad media, intensidad de turbulencia, definida como
I,=oc,/u T,=0,/u y momentos de orden superior son consistentes con el

comportamiento de estas variables en la analogia con la “capa de mezcla” (mixing layer),
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presentada por Raupach et al*’. Como es de esperar (Finnigan®®), las tensiones de Reynolds
decrecen al acercarse al suelo. Los signos de skewness para las componentes longitudinal y
vertical de la velocidad en ambas alturas son consistentes con los resultados del analisis por
cuadrantes descripto en los parrafos siguientes.

La skewness, o sesgo de una sefial indica su asimetria, y el signo de los mayores
apartamientos de la misma de su valor medio. En la capa de corte superior del bosque, en z
=39 m, o zZH = 1.3, Sk, positiva y Sk,, negativa sugieren que las fluctuaciones de
velocidad del cuarto cuadrante son las mas intensas.

En el flujo en el follaje, el transporte de cantidad de movimiento, calor y masa esta
gobernado principalmente por los remolinos de la turbulencia. Importantes fenémenos de
transporte convectivo pueden ser atribuidos a las configuraciones fluidodindmicas que
ocasionan los patrones conocidos como “sweeps” (barridas), fluctuaciones de velocidad
del 4to. cuadrante: hacia delante y abajo, que inyectan flujo acelerado en las capas
inferiores, y “ejections” (eyecciones), fluctuaciones del 2do. cuadrante: hacia atras y hacia

arriba, que remueven flujo frenado de esas capas. Ambos tipos de fluctuaciones

contribuyen con signo negativo a u'w'.

Las contribuciones de las fluctuaciones u’ y w’ al movimiento turbulento pueden ser
descriptas mediante la metodologia de “anélisis por cuadrante”.

El analisis de las fluctuaciones de velocidad fue realizado en el plano vertical, paralelo a la
direccion de la corriente media, analogamente a lo usual en flujos de capa limite

bidimensional**,

Tabla 4.1.1.1l. Frecuencias relativas de eventos simultaneos en z/H=0.07yz/H=1.3

zZH= 0.07 ->| QIl-0.07 QIll - 0.07 QIlI-0.07 | QIV-0.07 |Total 1.3
1.3 4

Ql-1.3 0.0469 0.0291 0.0145 0.019 0.1095
Qll-1.3 0.1665 0.0682 0.0559 0.1006 0.3912
Qlll-1.3 0.0402 0.0179 0.038 0.0235 0.1196
Qlv-1.3 0.0391 0.0927 0.1486 0.0994 0.3798
Total 0.07 0.2927 0.2079 0.2570 0.2425
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Los resultados en la capa de corte sobre los arboles muestran la clara predominancia de
eventos del 4to. (“sweeps”) y 2do (“ejections”) cuadrante, los que se detectan durante
aproximadamente el 80 % del tiempo. Estos resultados confirman datos publicados para

57.58 . . .. — .
2%, que reportan contribuciones similares a u'w' de dichos cuadrantes en

flujos en follaje
la subcapa inercial. Estos eventos contribuyen a la generacion de turbulencia, transfiriendo

energia desde el flujo medio. Por otra parte, las contribuciones de los cuadrantes primero y

tercero, con u'w' positivo, estan generalmente asociados a una disminucion en la
resistencia aerodindmica y la produccion de energia turbulenta.

Mientras las fluctuaciones de velocidad instantanea en el flujo en la capa de corte superior
muestran una fuerte asimetria, hallamos que a 2 metros de altura, en la cercania del suelo,
la turbulencia se caracteriza por contribuciones similares de los cuatro cuadrantes, con una
ligera predominancia de QI.

Se debe ser cuidadoso en la interpretacion fisica de estos resultados, ya que la técnica de
analisis por cuadrante no considera informacion de fase, por lo que no contribuye
decisivamente a la descripcion de las configuraciones fluidodindmicas dominantes™.

Sin embargo, la tabla 4.1.1.I1 muestra algunas combinaciones de eventos mds frecuentes
que otras: fluctuaciones del segundo cuadrante (QII) en la capa de corte superior se dan con
mayor frecuencia en forma simultdnea con eventos de QI cerca del suelo, y las
fluctuaciones del cuarto cuadrante, QIV, suelen estar asociadas con eventos de QIII abajo.
La figura 4.1.1.1 muestra 60 segundos de evolucion temporal de la proyeccion en el plano
x-z de las fluctuaciones de la velocidad (la velocidad media ha sido restada), en las dos
alturas de medicion, entre los instantes t =20 s y t = 80 s. En el intervalo entre t =20y t =
50 s se detectan eventos relacionados de QIV sobre el bosque y QIII en el interior, cerca del
suelo. Un poco después, entre t = 60 s y t = 80 s, sobre el follaje una eyeccion (QII) sigue al
“parrido” de QIV, simultaneamente con fluctuaciones de QI en la region inferior. Esta
alternancia de eventos de 4to. y 2do. cuadrante en la capa de corte superior, frecuentemente
detectada en los cuatro registros sucesivos de 15 minutos analizados, sugiere la presencia

de inestabilidades tipo onda, y la formacion subsecuente de estructuras organizadas.
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Figura 4.1.1.1: Evolucion temporal de las fluctuaciones de velocidad en dos puntos. Para

referencia, el mayor valor del médulo de la velocidad instantéanea es 3.2 m/s.

La observacion de los registros simultaneos de velocidad sugiere la existencia de un
acoplamiento entre las fluctuaciones a ambas alturas.
Hasta aqui hemos considerado solamente la fraccion de tiempo durante la cual se detectan

eventos de cada cuadrante, sin considerar la intensidad de los mismos. Para identificar las

contribuciones mas intensas a u'w' de cada cuadrante, utilizamos la técnica “q-hole”
(cuadrante-agujero), la que consiste en computar ademas del cuadrante de las fluctuaciones,

la fraccion de eventos que superan un valor umbral definido por ‘u'w" >Ko, o, (el

“agujero”). K adopta los valores crecientes 1, 2, 3...
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Mientras que en z/H = 1.3 la fraccion del tiempo de ocurrencia de los cuadrantes I y IV era
similar (tabla 4.1.1.11), el grafico de quadrant-hole (figura 4.1.1.2) muestra que las
intensidades de las fluctuaciones de Q IV son mayores que las de Q II, lo que es consistente
con el reporte de Gao et al®’. Los valores y signos de skewness para esta altura (tabla
4.1.1.1) confirman también esta asimetria de las fluctuaciones de velocidad.

Para z/H = 0.07, hallamos amplitudes sustancialmente reducidas y un comportamiento
similar de los cuatro cuadrantes, con una leve predominancia de QI (interacciéon hacia

fuera, o outward interaction).

ZH=123 ZH=007
oog
004
5 5 "
I I ——l
= E 004
—a— 0l
ooz + —i— 2
—— O
01z
u] 1 2 3 4 5 & T = o 1 2 3 4 &5 & F 8
T4 4

Figure 4.1.1.2: Analisis “cuadrante-agujero” (Q-hole) en dos puntos

4.1.2 Andalisis por Wavelets

La transformada wavelet se emplea con frecuencia creciente en el analisis de flujos

. El analisis de sefales adquiridas simultineamente permite seguir la

turbulentos®
penetracion espacial de fluctuaciones de velocidad de la capa de corte dentro del follaje, y
compara las intensidades de distintos eventos a distintas alturas.

Hemos utilizado la transformada wavelet continua (CWT):
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con la wavelet “mexican hat”

Las figuras 4.1.2.1 y 4.1.2.2 muestran para ambas alturas y para las componentes
longitudinal y vertical 1) la evolucion de la sefial en el tiempo, 2) contornos de intensidad
de la transformada wavelet continua (CWT) al cuadrado y 3) los maximos valores de la
transformada al cuadrado (linea continua). Siguiendo la técnica propuesta por Dunyak et
al® para distinguir fluctuaciones de velocidad originadas en estructuras coherentes de otras
aleatorias, estos valores maximos se comparan con el intervalo de confianza de 95% de
probabilidad indicado por la linea punteada, obtenido de los maximos en cada escala del
cuadrado de la CWT de 10 sefiales incoherentes. Estas se generan digitalmente con la
misma distribucion de densidad espectral que la sefal original, pero con fase aleatoria, con
una distribucion de probabilidad uniforme entre 0 y 2m. Estas sefales son, por lo tanto,
incoherentes. A partir de sus maximos en cada escala, se calcula el intervalo de confianza
de 95% (o una probabilidad de exceso menor a 5%), el que se utiliza como un umbral para
asegurar “coherencia” en las fluctuaciones de esa escala en la sefial analizada. Esta técnica
ha sido utilizada con éxito para la deteccion de movimientos coherentes en distintos
campos > ®! Las escalas en las que el cuadrado de los maximos de CWT de la sefial
analizada son mayores que el limite de probabilidad 95% son consideradas escalas de
probables fluctuaciones coherentes. Los eventos detectados en escalas en las que esta
condicion no se cumple se descartan, como probables resultados de fluctuaciones
incoherentes.

El aparente espesor de las lineas de contorno en las escalas mayores de las figuras se debe a
oscilaciones punto a punto alrededor del valor representativo del tiempo-escala
correspondiente. Estas oscilaciones aparecen debido a la discretizacion necesaria para el
calculo numérico de la transformada wavelet continua. Para las escalas mas pequefas este
efecto es menor. Los graficos ilustran la localizacion en tiempo y escala de los eventos

significativos.
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Figura 4.1.2.1: Evolucion temporal de las fluctuaciones de velocidad, contornos de
transformada wavelet y maximos de cada escala a z/H = 1.3. La linea punteada

representa el nivel de confianza del 95% para sefales incoherentes.
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Figura 4.1.2.2. Evolucién temporal de las fluctuaciones de velocidad, contornos de transformada
wavelet y maximos de cada escala a z/H = 0.07. La linea punteada representa el nivel de confianza
del 95% para senales incoherentes
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Los graficos de velocidad instantdnea muestran simplemente por inspeccion visual algunas
diferencias claras entre el flujo sobre el bosque y cerca del suelo, permitiendo una
deteccion intuitiva de la penetracion vertical de algunos eventos intensos de la capa de corte
superior.

En la altura de la capa de corte, las fluctuaciones longitudinales de velocidad de escalas
150-200 s 30-50 s y 5-20 s tienen una alta probabilidad de ser el resultado de movimientos
coherentes. Es el caso, por ejemplo, de los eventos (maximos en CWT) detectados con
escalade 160 s (t=270 parau’ y w’, t=600 s parau’) y 20 s (t=210-250 y 470-550).

Es razonable atribuir estas escalas a estructuras coherentes inmersas en el flujo. Es
significativo también hallar eventos de escala similar e intensidad comparable en las
fluctuaciones longitudinales cerca del suelo.

Para las fluctuaciones verticales w’ a z/H = 0.07, de amplitud marcadamente menor,
aplicando esta técnica, los eventos detectados no son atribuibles a fluctuaciones aleatorias
en escalas mayores a 100 s, por debajo de 20 s y en un pequefio entorno alrededor de 35 s.
Se detectan médximos en escalas de 30 s (t = 0-150), 20 s (t = 490-570, trazas de la
penetracion de un evento energético desde la capa de corte superior), y 10 s (t = 120, t =
270).

Las escalas y aparicion regular de estructuras detectadas en nuestro analisis por wavelets
coinciden con el modelo periddico independiente de la rugosidad propuesto por Raupach et
al®®. De acuerdo a su modelo, en la region del punto de inflexion del perfil de velocidades
medias, a la altura de la vegetacion, se desarrolla una intensa inestabilidad no viscosa, del
tipo de ondas, la que promueve el rapido crecimiento de perturbaciones de vorticidad
transversal, con una longitud de onda del orden de 10 H.

Los presentes resultados confirman esa hipotesis. Para el bosque, de 30 m de altura, el
analisis por wavelets detecta escalas temporales energéticas alrededor de los 160 s, que
corresponden a longitudes de onda de 400 m, o 13 H, aplicando la hipotesis de Taylor de
“flujo congelado”, o frozen flow theory.

La segunda escala energética observable en los graficos de wavelets es claramente la
correspondiente a 10-20 s, o una escala espacial de H-1.5H. Este resultado también es

consistente con los reportados por Raupach et al*’. En esta escala se manifiestan también
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fluctuaciones verticales, w’, en la capa de corte superior, y su intensidad es comparable con
la de las fluctuaciones longitudinales de gran escala cerca del suelo.

La localizacion temporal de los maximos locales en los graficos de wavelets hace posible la
deteccion alrededor de t = 500 s de fuertes fluctuaciones de velocidad, de una escala de 10-
20 s, probablemente debidas a una estructura vorticosa organizada que penetra fisicamente
toda la altura del bosque. Otros eventos de esa escala son detectados en la transformada
wavelet de w” (ent =100 s) y u’ (t = 850).

Hay por lo tanto evidencia de que algunas estructuras organizadas penetran
esporadicamente el follaje hasta el nivel del suelo. Otras estructuras menores, que
fisicamente no alcanzan las regiones inferiores, pueden sin embargo interactuar con el flujo
de la region inferior, inyectando en alturas intermedias cantidad de movimiento que luego

sea transportado hacia y desde el suelo por otros remolinos de menor escala.

4.1.3 Analisis de correlaciones

La figura 4.1.3.1 muestra los coeficientes de correlacion cruzada de las componentes
longitudinal y vertical, adquiridas simultdneamente en ambas alturas de mediciéon. Una
fluctuacion de velocidad en una direccion particular en un punto puede deberse a
movimientos del aire que a su vez producen, en instantes siguientes, una fluctuacion en otra
direccion en el mismo y en los otros puntos. El retardo en las correlaciones cruzadas da una
estimacion del tiempo de evolucion de estos movimientos correlacionados.

La tabla 4.1.3.1 destaca algunos valores particulares, calculados en los registros de 15 min.
de duracion, y restringiendo el intervalo de calculo a los 100 segundos entre t = 450 y 550
s. En este intervalo, el grafico de velocidad instantanea indica una alternancia de eventos de
eyeccion (QII) — barrido (QIV) — eyeccion en la capa de corte superior, cuya influencia se

detecta en las cercanias del suelo.
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Tabla 4.1.3.1: Coeficientes de correlaciéon cruzada en dos alturas

t=0-900s Cimax (0-900) t=450-550's | Cuax (450-550)
=0 (z (s)) =0 (r(s)
CUiopUground -0.3021 203731 (+11.1) -0.3751  [-0.8096 (+11.0)
CWiopWround +0.1213 +02172  (-8.7) +0.2966 |+0.4517  (-6.7)
CUiopWeround -0.1245 -0.1635 (- 5.1) -0.2634  |-0.3916  (-9.4)
CWiopUground +0.2344 +0.2939  (+5.6) +0.2380 [+0.6152 (+10.0)
CliopWiop - 0.5449 - 0.5449 (0) -0.7203 | -0.7203 (0)
ClgroundWground | - 0.0427 +0.2358  (-15.4) -0.3183  [-0.4827  (+8.9)

La correlacion cruzada u-w con At = 0 es relativamente alta dentro de la capa de corte,
sugiriendo un grado considerable de organizacion en el flujo. El valor calculado de Cyy op =
-0.54 concuerda con el valor de —0.5 reportado por Finnigan™. Cerca del suelo, la
correlacion se reduce considerablemente. Sin embargo, se obtienen valores significativos si
se calcula para distintos valores de At.

Los maximos valores de correlacion cruzada se obtuvieron con retardos At, positivos o
negativos, de entre 5.1 y 15.4 s, con la excepcion de la correlacion u-w en la capa de corte,
que alcanza su maximo valor con retardo = 0.

Esto refuerza los resultados para la capa de corte presentados en la tabla 4.1.1.11, ya que el
rapido cambio de eventos de barrido a eyecciones implica un cambio simultaneo en los
signos de ambas componentes de la velocidad, manteniendo su producto negativo.

Los valores de correlacion cruzada aumentan considerablemente cuando el intervalo de
computo se restringe a periodos donde los mapas de wavelets muestran interaccion del flujo
en las distintas alturas. Las componentes longitudinales de velocidad arriba y abajo
alcanzan en el intervalo restringido t = 450-550 s una correlacién negativa mayor al 80%,
signo inequivoco de organizacién del flujo en toda la altura del bosque. El retardo de 10 s
se asocia directamente a la escala espacial de orden H.

La comparacion de los signos de las correlaciones y retardos para todo el periodo con los
del intervalo de 100 s seleccionado confirman que estas estructuras de escala espacial H

juegan un rol determinante en la turbulencia dentro del bosque.

33




Ana Scarabino Resultados

Considerando los signos de las correlaciones cruzadas, y que el maximo de correlacion de
u” y w’ se produce con cero retardo, y considerando el retardo entre las correlaciones
maximas de velocidad longitudinal arriba y abajo uwp-Ugound y de velocidad longitudinal
arriba y vertical abajo, Uip-Wiep, S€ puede elaborar un modelo en el que una fluctuacion
negativa de velocidad longitudinal cerca del suelo precede a un evento del cuarto cuadrante
en la capa de corte superior, y éste es seguido a su vez por una fluctuacion vertical negativa
en la region inferior. Este modelo es consistente con reportes de Shaw y Zhang63 y Raupach
et al’', discutidos en Finnigan®®. Por otro lado, las eyecciones (QII) en zH = 1.3 son
anticipadas en z/H = 0.07 por fluctuaciones positivas de u’ y seguidas por fluctuaciones

positivas de w’.

Cutug
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Figure 4.1.3.1: Correlaciones cruzadas de componentes de velocidad en dos puntos

CUtUQ = Corr. utop'ugroundy CWth = Corr. Wtop'Wground
Cutwg = CorT. Uiop-Wground, Cwiug = Corr. Wigp-Uground

Cutwt = CorT. Uiop-Wiop, Cugwg = COIT. Uground-Wground
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El analisis de las correlaciones cruzadas de las componentes de velocidad mostrado en la
figura 4.1.3.1 sugiere la siguiente interpretacion de la evolucion temporal de un remolino
que abarque la altura de la vegetacion. El tiempo t; indica para valores crecientes de i, la

sucesion temporal de eventos.

1) Del grafico de correlacion Uop-Uground, Observamos que una fluctuacion horizontal cerca
del piso, Uground(ti), anticipa una fluctuacion longitudinal de signo opuesto en la capa
Superior, Ugop(ts)

i1) De la curva de correlacion uip-wiop, vemos que en la capa superior una fluctuacion

vertical wio, negativa ocurre simultaneamente con una longitudinal vy, positiva

iii) Del grafico Uip-Wground Vemos que poco después de la ocurrencia de ugp(t2), se
desarrolla una fluctuacion vertical Wround (t3)

iv) De la curva Wipp-Weround confirmamos que wiop(t2) anticipa a Weround(t3), 1o que es
consistente con los graficos de correlaciones de Uiop-Weround ¥ Utop~Wiop-

v) De las correlaciones Wiop-Uground CONfirmamos que Ugound (1) anticipa a Wwigp(tz),
concordando con 1) y ii)

vi) De la correlacion Uground-Weround > S€ Vverifica que uground(t1) anticipa significativamente a
Weround(13). Este es un punto crucial, porque sugiere que el evento inicial de la secuencia
es una fluctuacion de la velocidad longitudinal en la region inferior, que desencadena un
movimiento que finalmente se desarrolla en un remolino de escala espacial del orden de

H, el que transporta fluido de la region superior a las cercanias del suelo.
Estos resultados confirman la conexion entre los eventos turbulentos en ambas alturas

anticipados por los resultados del analisis por cuadrantes. De acuerdo a esta secuencia, las

fluctuaciones observables en tres instantes consecutivos se ilustran en el siguiente esquema:
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Figura 4.1.3.2: Evolucion temporal de un remolino tipico de escala espacial H

La aplicacion estricta de la definicion de escala integral de tiempo, por integracion de la
funcion autocorrelacion, es ambigua en este caso, porque su valor depende fuertemente de
la extension del intervalo necesariamente finito de integracion. Para el célculo de la escala
integral se utilizo el criterio de hallar el valor de 1. en el que la funcidén coeficiente de
autocorrelacion alcanza el valor 1/e (Kaimal and Finnigan'). De este modo se obtienen
escalas temporales de 18.5 s para uip, 4 S para Wiop, 14.3 s para Ugound ¥y 1 S for Wground
(Fig. 4.1.3.3). Asumiendo hipotesis de Taylor, (frozen flow theory), las correspondientes
escalas espaciales en la region superior resultan ser: 51 m for uyp, 11 m for wi,,. Esto es
consistente con los reportes de Raupach et al®” y Finnigan®™: las escalas integrales
detectadas para las componentes longitudinales y verticales son L, ~ H (algo mayor en
nuestro caso) y Ly, ~ H/3.

Sin embargo, aunque efectivamente hemos detectado en el mapa de wavelets de w’ eventos
de escala alrededor de 4s en la capa de corte superior, hay también fluctuaciones de w’ de
escala mayor, simultaneamente con las de la componente longitudinal u’. En este caso, el

analisis por wavelets permite una mejor identificacion de las escalas presentes en el flujo.
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Figura 4.1.3.3: Autocorrelacion

para u’ (Cutut) y w’ (Cwtw) a z/H = 1.3, y U’ (Cugug) y w’ (Cwgwg) a z/H = 0.07
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4.2 . Mediciones simultaneas de tres componentes de velocidad en cuatro alturas

Se presentan estadisticas de datos obtenidos los dias 19 y 20 de mayo de 1990, en registros
en los periodos 15:52-16:52, 23:52-00:52 y 07:52-08:52, y un analisis mas detallado de las
caracteristicas de la turbulencia para la medicion de las 15:52. Las longitudes de Monin-
Obukhov correspondientes fueron —101 m, +154 m y —109 m. Pese a las condiciones
estables de la atmosfera en la medicion nocturna, muchas caracteristicas del flujo son
comparables con las de condiciones inestables en la mafiana y en la tarde.

En las mediciones de la tarde, la relacion H/Lyo es aprox. —0.3

Las estadisticas de los datos analizados se hallan tabuladas en el Apéndice.

4.2.1 Distribucion vertical de velocidad media

El perfil vertical de velocidad media de viento en cultivos y vegetacion suele presentar una
inversion del gradiente a alturas intermedias, apareciendo un maximo secundario que ha
sido observado en distintos tipos de vegetacion, dependiendo del LAI (leaf area index, o
indice de follaje) y su distribucion®. Sin embargo, el analisis del flujo, sobre todo el flujo
lateral, en cultivos y dareas selvaticas o boscosas se ha enfocado principalmente en
estadisticas temporales y espaciales, antes que en considerar la evolucion temporal y
espacial de las estructuras vorticosas que caracterizan el flujo

El perfil de velocidad media longitudinal presenta un punto de inflexion a la altura del
bosque, z = H, por lo que el flujo se comporta en forma semejante a un flujo de capa de
mezcla (“mixing layer flow”), o capa de corte, promoviendo inestabilidades que
evolucionan originando estructuras coherentes organizadas.

El flujo alrededor de los obstaculos sobre el suelo exhibe importantes velocidades laterales.
Dentro del bosque, los troncos y ramas de distintas dimensiones, los gradientes de
porosidad en el follaje y su variacion temporal debida al movimiento de las ramas y hojas,
también inducen velocidades laterales en el flujo. Estos flujos cruzados causan gradientes
laterales de velocidad, con sus consecuentes tensiones de corte y tasas de deformacion de

los elementos de fluido.
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Figura 4.2.1.1: Distribucion de velocidad media: componentes longitudinal y lateral, y
vista en planta para el periodo 15:52-16:52

Como el perfil de velocidades medias medido presentaba una torsiéon vertical, tomamos
como referencia la direccion de la velocidad en el punto mas alto de medicion, a 51 m, o
z/H = 1.7, como indicativa de la direccion de la corriente libre. La torsion del perfil de
velocidad puede verse en la figura 4.2.1.1. Visto desde arriba, la velocidad media ha girado

10 grados en sentido horario a la altura de 39 m (z/H = 1.3), y 15 grados a 21 m. (z/H =
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0.7). Por debajo de esta altura el sentido de la torsion se invierte y la velocidad media gira
14 grados en sentido antihorario, relativo a la velocidad de referencia de z/H = 1.7.

Hay un minimo local de velocidad en la region de follaje mas denso, en las copas, y un
maximo secundario por debajo de las mismas. Un maximo secundario en el perfil de
velocidades de la vegetacion ha sido detectado con frecuencia' . Pero no hay muchas
referencias a la torsion que pueda presentar el perfil de velocidades. El comportamiento y
de la intensidad y direccion de las velocidades medias es similar en los tres periodos de
medicion analizados. Como la direccion del viento era la misma, puede atribuirse este
comportamiento a asimetrias locales debidas a la topografia o a la distribucién de los
arboles cerca de la torre, que pueden inducir un sentido preferencial en la vorticidad
longitudinal en la capa de corte o debajo.

La velocidad lateral crece desde cero en el punto de medicion superior hasta un maximo
local en la region 1 < z/H < 1.5. Al descender, la velocidad media lateral decrece y cambia
de signo en un punto de inflexion cerca de z/H = 0.5

Es interesante destacar este cambio de signo de velocidad lateral en la region del minimo
local de velocidad longitudinal. Esta distribucion de velocidades medias genera gradientes
verticales de velocidad longitudinal y lateral. Las estelas de los arboles introducen
vorticidad

en el flujo, principalmente su componente vertical w,. Los gradientes verticales de

velocidad longitudinal y transversal, variables en el tiempo, favorecen la inclinacion

(“tilting”) de estructuras vorticosas en el flujo, contribuyendo el término o, . ala
Z

vorticidad longitudinal my, como se muestra en la figura 4.2.2.1.b), y el término ®, ZV ala
z

vorticidad transversal o, mientras que los gradientes no estacionarios en la direccion del
movimiento contribuyen a la intensificacion de las componentes de ® en la misma

. ., . , . ., .o . 64
direccion (“stretching”), segun las ecuaciones de conservacion para flujo incompresible™:
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Figura 4.2.1.2: Interaccién entre vorticidad y gradientes de velocidad

Esta interaccion permite que las mismas estelas de los troncos en la region inferior, de
escaso follaje, alimenten la vorticidad de eje horizontal presente en las estructuras

vorticosas transversales y longitudinales.

4.2.2 Andlisis por cuadrantes

En este caso, analizando el plano x-z (fluctuaciones longitudinales-verticales) nuevamente,

al igual que en el anterior analisis 2-D, aparecen los cuadrantes Il y IV, de contribucion

negativa a u'w', como los mas energéticos en la capa de corte superior del bosque, con
pequenas diferencias en los distintos momentos del dia.

En la altura de las copas, la region de denso follaje en z/H = 0.7, el grafico es simétrico: las
fluctuaciones de velocidad no muestran preferencia por alguna direccion. Mas cerca del
suelo, sin embargo, en z/H = 0.3, las fluctuaciones mas intensas son las de los cuadrantes |
y 111, que transportan momentum contra el gradiente, generando un efecto de produccion de
energia turbulenta (difusividad negativa).

La conexion del flujo cerca del suelo con las fluctuaciones de velocidad en la region
superior a través de estructuras organizadas es la ilustrada en el anélisis 2-D, figura 4.1.1.1

El andlisis de distintos conjuntos de datos de viento en la vegetacion han establecido que

los cuadrantes segundo y cuarto contribuyen aproximadamente igual a u'w' en la subcapa
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inercial sobre el follaje, pero en el seno del mismo los eventos del cuarto cuadrante, o

“sweeps” son mas intensos > °* ¢

5 0 5 5 0 5

| 1552 --o0--2352 -—O—- 07.52]

Figura 4.2.2.1: Analisis cuadrante-agujero (Q-hole) en cuatro alturas

Se llevo a cabo también el analisis por cuadrantes en los planos x-y e y-z, con la direccion
lateral positiva conformando una terna derecha con las direcciones x de la velocidad media,
y z, la vertical. Los resultados fueron simétricos en la componente lateral. En z/H = 0.7,
fluctuaciones verticales positivas de baja amplitud aparecieron con mayor frecuencia que
las negativas, pero sin estar asociadas a una direccion lateral preferencial.

La contribucion del analisis por cuadrantes permite detectar algunas caracteristicas del
transporte turbulento de escalares y cantidad de movimiento, sin embargo, debe tenerse en
cuenta que el método no dice nada sobre las propiedades espaciales, escalas temporales o

informacion de fase de los patrones del flujo turbulento.
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4.2.3 Estadisticas de la turbulencia

La velocidad de friccion, u*, fue calculada como u* = ‘u 'w" en la capa de corte superior

del bosque. Su valor para los distintos intervalos analizados fue 0.436 ms™” para 15.52-
16.52 hs, 0.391 ms™ para 23.52-00.52 hs. y 0.589 ms™' para 07.52-08.52 hs.

La intensidad de turbulencia de las fluctuaciones de las tres componentes de la velocidad,
definidas como 71(u,) =0,/ U, (desvio standard / velocidad media) alcanzaron su maximo

en z/H = 0.7, con valores mayores que 1 para las tres. Esto se debe principalmente a la baja
velocidad media local. El flujo a esta altura se evidencia gobernado por las fluctuaciones de
velocidad, mas que por las velocidades medias, y los modelos de difusion por gradiente
pierden validez. Se demuestra la importancia de las fluctuaciones de velocidad en el flujo
dentro del bosque: con niveles de turbulencia por arriba del 50%, se tienen flujos revertidos
y laterales una importante fraccion del tiempo. Se ve también que las fluctuaciones laterales
son, en las mediciones de la tarde, del mismo orden de magnitud que las longitudinales, y
mayores en general que las fluctuaciones verticales. Se presentan también en la figura
4.2.3.1 los valores rms (root mean squared, o raiz del valor medio cuadratico, igual al
desvio standard o) de las fluctuaciones de velocidad divididas por u*, para su comparacion

con otros resultados publicados (Raupach et al*).
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Figura 4.2.3.1: a) valor rms de las componentes de la velocidad y b) intensidad de la
turbulencia Tl a cuatro alturas

La intensidad de turbulencia de la componente longitudinal no cambia notablemente en los
tres intervalos de medicion, pero las componentes lateral y vertical se reducen fuertemente
de noche (23.52-00.52) y moderadamente en la mafiana (7.52-8.52). Este hecho resalta las
diferencias en las caracteristicas de la turbulencia en los distintos momentos del dia y en
distintas condiciones de estabilidad.

La figura 4.2.3.1 muestra los valores rms de u, vy w (oy, Oy Y Oy), divididos por la
velocidad de friccion, u*. Nuestros resultados muestran los perfiles caracteristicos en buena
concordancia con valores publicados de c,/u*, alrededor de 1 dentro del bosque, 0.75 en la
region inferior de la vegetacion y mayores a 2 por arriba de la misma, y valores de oy /u*,

entre 1 y 1.5 en la capa de corte superior y entre 0.2 y 0.5 en la vegetacion (Kaimal and
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Finnigan', Raupach et al*). Sélo el valor de o,/u* en zH = 1.7 es menor que otros
resultados publicados. Esta caracteristica se repitid en los tres conjuntos de datos. Los
valores de o,/u*, fluctuaciones laterales, se hallan entre los de o,/u* y o,/u* arriba del

bosque y cerca del suelo, en z/H = 0.3, y son cercanos a los de o,/u* en z/H = 0.7.

15.52-16.52 23.52-00.52 07.52-08.52

Figura 4.2.3.2: Tensiones de Reynolds en cuatro alturas

Las tensiones de Reynolds, adimensionalizadas con u*’, estdn graficadas en la figura
4.2.3.2. Las tres componentes decrecen drasticamente dentro del bosque. La componente
longitudinal-vertical, Ry,, muestra comportamientos distintos en cada medicion: en la capa
de corte alcanza valores importantes en la medicion de la tarde, 15.52-16.52, lo que implica
una correlacion de signos dominante en las fluctuaciones de las componentes de velocidad,
pero esta caracteristica no se repitid en la noche ni en la manana. La componente lateral-
vertical, que puede ser asociada a fluctuaciones de la vorticidad longitudinal, fue
marcadamente menor que Ry, en la noche y la mafiana temprano, pero en las mediciones de

la tarde, alcanzo valores del orden del 50 % de Ry,.
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15:52-16:52 23.52-00.52 07.52-08.52

15 N\

Figura 4.2.3.3: “Skewness” o sesgo de las fluctuaciones de la velocidad en cuatro alturas.

Recordamos que la “skewness”, o sesgo de las fluctuaciones de velocidad,

3 3 3
uv Vl '

Sk, =— Sk, =-—+ Sk, =, es una indicacion de la asimetria de su distribucion,
c c c

y del signo de sus apartamientos mas amplios del valor medio. La naturaleza intermitente
de este tipo de flujo se refleja en el comportamiento no Gaussiano de la turbulencia. La
combinacion de skewness positiva para u y negativa para w indica que las fluctuaciones
mas intensas son debidas a rafagas descendentes tipo “barridos”, del IV cuadrante. Los
valores reportados " ?° para distintos tipos de vegetacion (figura 4.2.3.3) se agrupan cerca
de 1 para Sk, y -1 para Sk, en alturas intermedias, pero muestran una gran dispersion cerca
del suelo, probablemente debido a las diferentes morfologias de las plantas. El sesgo de la
componente lateral deberia ser nulo en un entorno y campo fluidodindmico simétrico. Sin
embargo, alcanza valores comparables a los de las fluctuaciones longitudinales y verticales.
La forma de la curva fue similar en todas las mediciones, por lo que especulamos que esta
asimetria en la turbulencia puede estar relacionada con el mismo tipo de asimetrias que
originan la torsion del perfil de velocidades medias, o con un sentido predominante en la

vorticidad longitudinal local.
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15.52-16.52 23.52-0052 07.52-0.852

—o—Lu/h —o—Lvh —a—Lw/h

Figura 4.2.3.4: Escalas espaciales de la turbulencia en cuatro alturas

Las escalas espaciales de la turbulencia fueron calculadas a partir de las escalas temporales,
como L, = UT,, con la hipétesis de Taylor de “frozen flow”. Las escalas de tiempo fueron

aproximadas con 77, el intervalo 7 que alcanza el valor 1/e en la funcion coeficiente de
autocorrelacion'.

Los graficos muestran una clara reduccion de las escalas de la turbulencia en todas las
alturas en la atmosfera estable, durante la noche. Deben remarcarse las distintas escalas en
abscisas. Pese a esta reduccion en las escalas espaciales durante la noche, las tensiones de
Reynolds alcanzan valores similares en los tres periodos analizados.

Es destacable la reduccion en todas las escalas espaciales en z/H = 0.7, comparadas con las
escalas en z/H = 0.3.

Cerca de z/H = 1, en las mediciones diurnas, los valores de L,/H y Ly/H se acercana 1y
1/3, en buena concordancia con otros valores publicados 128,29 1 4 escala lateral, L,/H a la
altura del bosque presenta un valor intermedio entre la longitudinal y la vertical. Las
fluctuaciones de velocidad lateral son en todas las alturas de mayor escala que las
fluctuaciones verticales, y en algunos puntos incluso mayores que las longitudinales. Un
analisis mas detallado de algunas escalas de la turbulencia en las mediciones de la tarde se

presenta mas adelante, en el analisis por wavelets en el punto 4.2.5
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4.2.4 Andalisis espectral
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Figura 4.2.4.1: Espectros de las fluctuaciones longitudinales, laterales y verticales a
cuatro alturas

Los resultados del analisis espectral se presentan solamente para los datos adquiridos

durante la tarde, en el periodo entre las 15.52 y las 16.52 hs.

Tanto el analisis de espectros como el de wavelets muestran que la energia cinética de las

fluctuaciones de velocidad lateral sobre y dentro del bosque, es comparable con la de las

fluctuaciones longitudinales. El analisis espectral ilustra otras caracteristicas de este flujo:

- Las fluctuaciones verticales de velocidad en la capa de corte superior del bosque son
menos energéticas que las laterales y las longitudinales, particularmente en el rango de

bajas frecuencias.
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- La intensidad de las fluctuaciones laterales y longitudinales es similar en todas las
alturas

- Los efectos viscosos de los elementos del follaje (hojas, ramas) disipan las
componentes de alta frecuencia (pequefia escala) de las fluctuaciones de las tres
componentes de la velocidad

- El espectro de la componente longitudinal, u, muestra a baja altura una atenuacion de
las altas frecuencias, pero un aumento en energia de las frecuencias medias y bajas
(escalas medias y grandes).

- Las fluctuaciones laterales (v') reducen su energia cerca del suelo en todas las
frecuencias, excepto las mas bajas (grandes escalas).

- Los espectros de la componente vertical (w') muestran un pico en frecuencias medias
(escala de ~ 50-60 s) en z/H = 0.7, cuya amplitud se reduce, pero sigue siendo
detectable en z/H = 0.3, y coincide con el maximo de energia de la componente

longitudinal a esta altura.

4.2.5 Andalisis por wavelets

La figura 4.2.5.1 muestra los mapas del cuadrado de la transformada mexican hat de cada
componente de velocidad a cada altura, para un registro de velocidad de 15 minutos (900 s)
entre las 15.52 y las 16.08

El efecto de filtro del follaje es evidente para las fluctuaciones laterales en el nivel inferior

del bosque.
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Figura 4.2.5.1: Transformada wavelet (al cuadrado) de u, v y w a cuatro alturas.

En contraste con la energia de las fluctuaciones longitudinales y laterales, la que se reduce
drasticamente dentro del bosque, las oscilaciones verticales muestran niveles de energia
similares en todas las alturas de medicidn, con un incremento moderado en z/H = 1.3 pero
del mismo orden de magnitud que a baja altura.

La escala temporal de 10 s, correspondiente a una escala espacial de ~H aparece como la
mas energética para las fluctuaciones verticales de velocidad en todas las alturas. Esta
escala es también energética para las fluctuaciones laterales en la region de follaje denso,
en z/H = 0.7, con niveles de energia comparables a los de la mayor escala, de 50 a 100 s.
En z/H = 0.3 la velocidad lateral muestra fluctuaciones intermitentes de gran escala (~ 100

s). La escala espacial correspondiente, evaluada en funcion de la velocidad media de la
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capa de corte, es del orden de 10 H, la que es reconocida como una escala tipica de
oscilaciones en la capa de corte, y la distancia media entre los remolinos de escala H que
alli se originan”. Segin el mapa de wavelets, estas fluctuaciones laterales estin
organizadas en oscilaciones energéticas de baja frecuencia, en lo que puede interpretarse
como un movimiento similar al oleaje lateral que se produce en un recipiente abierto lleno
parcialmente de liquido (“sloshing type flow”). El mapa de wavelets para u a la misma
altura muestra movimientos energéticos de la misma escala, sugiriendo el acoplamiento de
las fluctuaciones laterales y longitudinales en movimientos horizontales organizados de
gran escala. Estos movimientos pueden ser causados por la penetracion de la estructuras, o
bien por la oscilacion del flujo en la capa de corte superior.

La energia de las fluctuaciones longitudinales muestra una contribucion importante de las
mencionadas oscilaciones de gran escala, y también de la escala menor de alrededor de 10s,
lo que sugiere la contribucion de los vortices transversales de escala espacial H. La energia
de las fluctuaciones verticales a baja altura esta también concentrada en ambas escalas: 10y

50-100 s.

4.2.6 Correlaciones cruzadas

4.2.6.1 Correlaciones cruzadas locales

La figura 4.2.6.1 muestra los méximos valores de correlacion cruzada entre las distintas
componentes de la velocidad a cada altura. No todos los maximos se obtuvieron con cero
retardo temporal.

Los signos de la correlacion longitudinal-vertical C,y, que alcanza el valor de 50% a baja
altura, revelan la presencia de intensos remolinos transversales. Las correlacion entre
fluctuaciones laterales y verticales es mas débil, sugiriendo la presencia de vortices
longitudinales de menor energia. El retardo de 25 segundos entre la las componentes de
velocidad horizontal u y v a baja altura refuerza la hipdtesis de oscilaciones lentas en esta

region.
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Es significativo el cambio de signo entre z/H = 0.7 (follaje) y z/H = 0.3 (troncos) de todas
las correlaciones cruzadas. Recordemos que correlaciones u-w positivas corresponden (para
cero retardo) a fluctuaciones de los cuadrantes primero y tercero (QI y QIII). La correlacion
de componentes horizontales, C,y, se pierde en la region de follaje. Los movimientos
horizontales del aire a baja altura parecen independientes de lo que ocurre en esta region,
aun cuando aparece una modulacion por la penetracion vertical de eventos de la capa de
corte superior, y posibles interacciones entre componentes de la vorticidad y los gradientes
de velocidad.

Las correlaciones que involucran a la componente lateral no son tan altas. El cambio de
signo en la correlacion lateral-vertical C,y, similar al de C,y, sugiere que algunas
fluctuaciones pueden seguir un patron de vorticidad longitudinal. La figura 4.2.6.2 muestra
los valores de correlacion cruzada de componentes horizontales C,, a baja altura, para
distintos retardos: la correlacion crece desde casi 0 en valores simultaneos hasta un 20%
con 25 segundos de retardo. Se aprecian también modulaciones de la correlacion con la

escala temporal de las fluctuaciones laterales.

z/H

(+25)

©
()}
o

0.5 1

‘+Cuw+Cuv +va‘

Figura 4.2.6.1: Maximas correlaciones cruzadas Cuyy; a cuatro alturas.

Entre paréntesis, retardo en segundos para maxima correlacion (u; with resp. to u;)
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Notables cambios en el signo de las correlaciones cruzadas aparecen entre z/H= 0.7
(follaje) y z/H = 0.3 (troncos). Mientras que para la correlacion longitudinal-vertical C,,,
este hecho estd relacionado a remolinos de escala H, para C,, y C,y, sugiere que las

fluctuaciones laterales siguen patrones de vorticidad longitudinal.

Cuv(zH =0.3)
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Figura 4.2.6.2: Correlaciéon cruzada de componentes horizontales Cuv a z/H = 0.3.
Hora 15:52

4.2.6.2 Correlaciones cruzadas con la capa de corte

Se puede obtener mas informacion sobre la estructura de la turbulencia analizando las
correlaciones cruzadas de las componentes instantaneas de la velocidad en toda la altura del
bosque, con la capa de corte superior, la region mas energética del flujo, y zona de
inestabilidades que originan muchas de las estructuras organizadas que dominan la
turbulencia en este flujo. La figura 4.2.6.3 muestra las correlaciones cruzadas de las
componentes de la velocidad a distintas alturas con u, v y w respectivamente en la capa de
corte, en z/H = 1.3. Por ejemplo, la notacion Cu(1.3)v(z) expresa la correlacion entre la
velocidad longitudinal u en la capa de corte, en zH = 1.3, con la velocidad lateral v en el
punto de altura z. Los numeros entre paréntesis indican el retardo para alcanzar la maxima

correlacion, en los casos en que no es 0.
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—e— Cu(1.3)u —o— Cu(1.3)v —a— Cu(1.3)w| |—— Cv(1.3)u —o— Cv(1.3)v —&— Cv(1.3)W| | ——Cw(1.3)u —o— Cw(1.3)v —a— Cw(1.3)w

Figura 4.2.6.3: Correlaciones cruzadas con las componentes de la velocidad en la capa
de corte Cui(1.3)u;. (El numero entre paréntesis es el retardo en segundos para la

maxima correlacion)

La figura 4.2.6.3 a) muestra que las fluctuaciones verticales w’ en toda la altura del bosque
alcanzan altos valores de correlacion con las longitudinales v’ en z/H = 1.3, valores
mayores incluso que la correlacion longitudinal-longitudinal Cu(1.3)-u(z).

La componente vertical, w esta correlacionada positivamente en toda la altura del bosque
con w(1.3). Es una indicacion de que las fluctuaciones verticales pueden estar originadas en
estructuras de escala espacial H, la altura de la vegetacion. Las componentes longitudinal y
lateral también estdn correlacionadas positivamente, aunque mas débilmente en toda la
altura del bosque. Los coeficientes de correlacion cruzada generadas por movimientos de
mayor escala son mas débiles, aunque pueden detectarse en la modulacion de aprox. 100
segundos en algunas sefales (p. ¢j. fig. 4.2.6.2)

Cu(1.3)w (longitudinal en 1.3, vertical en distintas alturas) es negativa a través de la
vegetacion y por arriba de ella, generando en la capa de corte las tensiones de Reynolds
negativas del segundo y el cuarto cuadrantes. Debe recalcarse que las fluctuaciones
verticales en la region inferior del bosque estdin mdas correlacionadas con u(1.3)
(Cu(1.3)w(0.3) = -0.5) que las fluctuaciones verticales en la misma capa de corte (Cu(1.3)-
w(1.3) = -0.3): un signo inequivoco de la presencia de estructuras organizadas. La
correlacion longitudinal Cu(1.3)-u(z) decrece hacia el suelo, y las fluctuaciones laterales no

presentan correlacion significativa con las fluctuaciones de la capa de corte.
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Las correlaciones cruzadas con las fluctuaciones en la capa de corte confirman, en resumen,
la presencia de estructuras organizadas transversales (en el plano x-z, altos valores de
correlacion u-w en las distintas alturas). Los bajos valores de correlaciones cruzadas que
involucran las fluctuaciones laterales con la capa de corte parecen confirmar la relativa
independencia de los movimientos laterales-longitudinales de gran escala en la region

inferior del bosque.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se detallan y discuten en este trabajo las caracteristicas de la turbulencia atmosférica en el
bosque de Solling. La estructura de la turbulencia en el viento en bosques es localmente no
simétrica y altamente tridimensional. El analisis de los datos de campo describe aspectos de
estructuras vorticosas de eje longitudinal y transversal. Los resultados confirman reportes
previos en el comportamiento de las fluctuaciones longitudinales y verticales, y describen
aspectos de las fluctuaciones laterales, su contribucion al flujo transversal y su conexion
con las estructuras fluidodindmicas de gran escala en el seno del bosque. Mientras que los
procedimientos comunes de promediacion espacial llevan a resultados simétricos en las
componentes laterales, el flujo lateral juega localmente un rol importante en el movimiento
turbulento del aire en el seno del bosque. El comportamiento de las fluctuaciones
longitudinales y verticales ha sido bien establecido en la analogia de capa de corte
propuesta por Raupach et al*’: la estructura de la turbulencia dentro de la vegetacion esta
fuertemente influenciada por vortices transversales de escala H, que son convectados por la
corriente exterior manteniendo entre si distancias de ~10 H, interactuando con vortices
longitudinales en la capa de corte del bosque. Hallamos que los movimientos laterales en la
region inferior del bosque tienen una intensidad comparable con los movimientos
longitudinales de gran escala, y muestran un grado considerable de organizacion. Las
fluctuaciones laterales de velocidad por debajo de la region de denso follaje muestran
concentraciones de energia en las escalas de 6 a 10 H, con cierto acoplamiento con las
fluctuaciones longitudinales de baja frecuencia, hecho que sugiere la influencia en el flujo
lateral de las ondas de gran escala de la capa de corte. Puede inferirse la conexion entre
estas ondas y mecanismos de penetracion vertical de los vortices longitudinales.

La falta de simetria lateral evidenciada en el perfil de velocidades medias, los altos valores
de sesgo (skewness) y las componentes del tensor de Reynolds Ryy y Ry, confirman un
sentido preferencial de la vorticidad longitudinal local.

Los resultados del andlisis bidimensional de velocidades en dos puntos (zH = 1.3 y zZ/H =
0.07), confirman la existencia de dos tipos de movimientos interrelacionados en la

atmosfera superior del bosque:
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1) Movimientos de gran escala espacial, independientes del tipo de rugosidad,
promovidos por la distribucion vertical de velocidades con un punto de inflexion debido
a la presencia de los arboles. Las perturbaciones moduladas por este movimiento
alcanzan intermitentemente las regiones inferiores del bosque, debido a su gran energia

y escala, comparado con la atmosfera relativamente calma en las cercanias del suelo.

2) Estructuras intermitentes de escala H, promotoras de procesos de transporte vertical.
Estas estructuras, del tipo de las reportadas por Gao et al®’, originadas por las
perturbaciones de la capa superior, inyectan cantidad de movimiento desde la capa de

corte hacia los niveles inferiores.

El flujo en las cercanias del suelo exhibe un comportamiento particular. Su velocidad media
es pequeila, y las amplitudes de las fluctuaciones horizontales son significantes con relacion
a ella. Son frecuentes los periodos de flujo revertido. Del analisis de la distribucion vertical
de estadisticas de la turbulencia, Finnigan®® reporta que en la region inferior de la
vegetacion los valores de 6,/u+ parecen agruparse en torno a 0.75. Concluye que esto indica
una presencia importante de movimientos horizontales periodicos (“sloshing type
motions”), pero observa también que estos movimientos no parecen asociados
significativamente al transporte vertical de cantidad de movimiento. En esta evaluacion de
la turbulencia dentro del bosque, confirmamos la existencia de movimientos similares en el
punto de medicion inferior, y constatamos adicionalmente la ocurrencia de eventos intensos
relacionados con fendomenos de transporte vertical. Estos eventos estan asociados a
caracteristicas energéticas particulares de la capa de corte superior. Parece razonable definir
la existencia de una regién cercana al suelo: la capa de follaje inferior, que exhibe las
caracteristicas de flujo descritas. Dentro de esta capa, aparecen movimientos oscilantes
longitudinales y laterales, produciendo tensiones de corte (shear) variables. El espesor de
esta capa deberia estar determinado por las caracteristicas de los remolinos, por lo tanto, su
limite superior tendera a ser ondulado.

También hallamos en este analisis que los remolinos de escala H, que conectan la capa de
corte superior con el nivel del suelo, comienzan con una fluctuacioén longitudinal negativa

en este nivel. La imagen que emerge de la evaluacion de estos datos corresponde a una capa
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de corte superior del bosque, en la que las velocidades horizontales se relacionan con las
oscilaciones predominantes de gran escala, con eventos intermitentes de escala H que
inyectan cantidad de movimiento en las capas inferiores de la vegetacion.

La pregunta que surge sobre los mecanismos involucrados en esta penetracion de fluido y
cantidad de movimiento desde la capa de corte es: ;qué cambios cualitativos en el flujo
cerca del suelo estan conectados con cambios en la capa de corte?

El andlisis por wavelets provee evidencia de que cuando ocurre un evento energético en los
niveles inferiores, este evento aparece relacionado con fendmenos simultdneos de gran
escala en la capa de corte superior. Por otra parte, no todas las oscilaciones en la capa de
corte son capaces de inducir un evento que penetre hasta tal cercania del suelo. El pico de
maxima correlacion cruzada de velocidad longitudinal a ambas alturas indica que
fluctuaciones de u ocurren antes en la baja capa de vegetacion que en la capa de corte
superior. Efectos similares son comentados en >*. Podemos por lo tanto interpretar que un
remolino tipico que abarca toda la altura H del bosque es precedido, o iniciado, por una
deceleracion longitudinal cerca del suelo, probablemente desencadenada por las
perturbaciones del campo de presion ocasionadas por el movimiento de las estructuras
vorticosas presentes en la capa de corte.

El hecho de que los eventos energéticos a baja altura estén asociados a caracteristicas de la
capa de corte superior, sugiere que su generacion puede ser disparada por perturbaciones
desde arriba. La casi simultdnea ocurrencia de algunas caracteristicas del flujo en ambos
niveles sugiere mecanismos de propagacion rapida y la posible contribucion de campos de
presion. La conexion entre las variaciones de presion y el campo de velocidad en los
niveles inferiores de la vegetacion fue también sugerido por Holland®®, y validada por Shaw
y Hang®, quienes encontraron evidencia experimental de procesos de flujo turbulento
dentro del bosque, forzados por los campos de presion no estacionarios. Por lo tanto,
conjeturamos que los gradientes variables de presion del flujo superior pueden ser la
perturbacion capaz de desencadenar los eventos de transporte en la capa inferior del
bosque. Si bien la presion en direccion normal a la corriente media no es constante, como
en la teoria de capa limite, consideramos que las fluctuaciones de presion en la capa de
corte, inducidas por las oscilaciones de gran escala presentes en la misma, influencian toda

la altura del bosque.
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Por otra parte, del analisis de mediciones tridimensionales en cuatro puntos observamos
que aparecen cambios significativos en el flujo entre la region del follaje, a zH = 0.7 y la
de los troncos en z/H = 0.3. El perfil de velocidades medias presenta un minimo local en
z/H = 0.7, y aumenta su valor por debajo de esta altura. La componente lateral media,
referida a la direccion del viento en el punto mas alto de medicion, cambia de signo entre
las copas y los troncos. Las escalas integrales de turbulencia en la zona del follaje son
menores para las fluctuaciones 3-D de velocidad, que en las cercanias del suelo.
Curiosamente el follaje actia como un filtro para las fluctuaciones horizontales de alta
energia presentes en la capa de corte, pero no para las fluctuaciones verticales, que
conservan su energia a través de toda la altura del bosque.

Cerca del suelo, la energia de las fluctuaciones laterales estd concentrada en oscilaciones de
gran escala, con una frecuencia relacionada a la escala espacial de 10 H, la distancia hallada
por Raupach et al **. entre remolinos transversales consecutivos en la capa de corte. Esta
escala también presenta niveles altos de energia en las fluctuaciones longitudinales en esta
region, es decir que es representativa de los movimientos horizontales a baja altura.

La correlacion de las fluctuaciones laterales en el seno del bosque con aquellas de la capa
de corte es muy pobre, reforzando la hipdtesis de un desacoplamiento de los movimientos
laterales en la region inferior con los de la capa superior, excepto tal vez por la influencia
de las ondas de longitud 10 H, que pueden actuar mediante campos de presion en todo el
bosque.

El cambio de signo de la componente lateral de velocidad y de las correlaciones cruzadas
entre z/H = 0.7 y z/H = 0.3 sugiere fuertemente la presencia de vorticidad longitudinal no
estacionaria en esta zona.

Esta vorticidad debe interactuar con la vorticidad transversal de las estructuras organizadas
de escala H que abarcan toda la altura del bosque. Las oscilaciones de las componentes
longitudinal y lateral en z/H = 0.3 definen en el bosque una region inferior de movimientos
horizontales de gran escala, probablemente limitada por el borde de las copas de los
arboles. Por otra parte, debajo de las copas y del minimo local de velocidad que éstas
imponen, las estelas de los troncos introducen vorticidad de eje vertical en el flujo. Las
fluctuaciones de velocidad horizontal producen gradientes verticales no estacionarios de u'y

v, que promueven la inclinacion de las estructuras vorticosas en el flujo. La vorticidad de
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eje vertical introducida en las estelas de troncos es inclinada por los gradientes verticales de
uy vy contribuye, junto con la penetracion vertical de flujo, a formar estructuras vorticosas
longitudinales que especulamos que pueden tener una configuracion similar, pero escala
mucho mayor a los vortices longitudinales reportados por Jiménez” , los que alternan en la
capa limite turbulenta con trazas de baja velocidad (low velocity streaks). En nuestro caso,
los vortices longitudinales son modulados por la penetracion periddica de remolinos
transversales originados en la capa de corte superior, y esto produce las oscilaciones de
gran escala y alta energia de la componente lateral y el cambio de signo de las correlaciones
cruzadas longitudinal-lateral y vertical-lateral en el seno del bosque. Es apropiado recordar
las discusiones de Raupach et al "' y Bergstrém y Hogstrom®’, sobre el rol que desempefian
elementos aislados de la rugosidad (arboles en este caso), en la generacion de “vortices
herradura” (horseshoe vortices). Estos vortices se doblan alrededor de los elementos y se
extienden corriente abajo, ascendiendo, oscilando y finalmente desintegrandose en el flujo
turbulento. Parece factible que mecanismos del tipo descripto por Shabaka et al’* para la
generacion de vortices longitudinales en flujos de corte, actuen en este flujo.

Resultados actuales de investigacion de la estructura de la turbulencia en la capa limite
atmosférica” identifican regiones de baja velocidad creadas por vortices cuasi
longitudinales que advectan fluido desde abajo. Las velocidades inducidas por estos
remolinos cambian durante el pasaje de remolinos transversales. Una caracteristica
interesante de estos flujos, que alienta la conjetura de la semejanza entre zonas calmas
cerca del suelo en la atmosfera del bosque y las trazas de baja velocidad en la turbulencia
de capa limite, es el hecho de que la generacion de zonas de calma no depende de la
cercania de la pared, sugerido por las observaciones de Lam y Banerjee’ en interfases con

corte, y de Lee et al”

en flujos con corte uniforme. Estos y otros autores consideran que la
existencia de un gradiente de velocidad adecuado es crucial para el desarrollo de pares de
vortices longitudinales y trazas de baja velocidad (figura 5.1).

La velocidad media presenta gradientes reducidos de velocidad en el seno del bosque. Sin
embargo, debido a la intensidad y duracion de las fluctuaciones de velocidad, estas

estructuras pueden generarse por los gradientes no estacionarios.
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Figura 5.1: Esquema de vortices longitudinales dentro del
bosque

La region inferior del bosque, en la que se desarrolla la asi llamada “turbulencia inactiva”
presenta frecuentes periodos de flujo revertido y cambio de signo en la componente lateral.
El caracter extremadamente fluctuante del flujo, reflejado en los altos valores de intensidad
de la turbulencia, es incompatible con consideraciones referidas a gradientes de velocidad
media, de modo que incluso los modelos convencionales de transporte basados en los
débiles gradientes medios no parecen realistas en esta region. En consecuencia, a alturas
moderadas y bajas, el concepto de “longitudinal” debe ser tomado con precaucion, teniendo
en cuenta la direccion altamente variable de este flujo relativamente lento. Por lo tanto,
parece razonable imaginar que los vortices “longitudinales” presenten ejes curvos en una u
otra direccion.

Adicionalmente a la estructura tipo capa de corte del flujo en la vegetacion propuesto en
Raupach et al®’, y Finnigan®, los resultados de este trabajo sugieren el siguiente esquema

para la estructura de la turbulencia a alturas intermedias y bajas:
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Figura 5.2: Esquema de la interaccion tridimensional de vértices en el bosque

Una regiéon situada en el entorno de z/H = 0.5, en la que pares de vortices
longitudinales no estacionarios inducen flujos laterales y verticales, levantando y
bajando aire en los espacios intermedios. El flujo ascendente levanta aire calmo
desde cercanias del suelo, generando regiones de baja velocidad entre y sobre los
vortices. Cada tanto ocurren eventos particulares en los que la region de flujo
descendente debida a los vortices coincide con el flujo descendente de los remolinos
transversales de escala H. En estos periodos se logra la maxima penetracion de flujo
de la capa de corte en el seno del bosque.

En las cercanias del suelo consideramos la existencia de regiones de flujo con

oscilaciones lentas horizontales: fluctuaciones laterales y longitudinales
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relativamente acopladas. Los eventos mencionados de penetracion de flujo de la
capa de corte proveen cantidad de movimiento para estas oscilaciones.

Los remolinos transversales de escala H interactlian con las estructuras vorticosas
longitudinales, produciendo su estrechamiento e inclinacion. La vorticidad local es
intermitentemente intensificada o reducida e inclinada, introduciendo componentes
verticales que alimentan a su vez las velocidades longitudinales y laterales. La

figura 5.2 intenta ilustrar esquematicamente esta interaccion.
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6. CONCLUSIONES

Se presentan en el trabajo algunos aspectos bi- y tridimensionales de la turbulencia en el
seno y entorno de un bosque de coniferas. Los resultados obtenidos en mediciones en el
plano x-y muestran excelente concordancia con los reportados por otros autores. Entre las
contribuciones del presente trabajo, se introduce un analisis de la evolucion temporal de los
remolinos transversales que penetran toda la altura del bosque, que muestra que son
precedidos por una aceleracion negativa del flujo en la region inferior.

Los resultados en 3-D muestran que la estructura del viento es localmente no simétrica y
altamente tridimensional. Los movimientos laterales dentro del bosque son de intensidad
comparable a los longitudinales de gran escala (~ 6H a 10 H) y muestran un grado
considerable de organizacion. En la region inferior, limitada por la base de las copas de los
arboles, los movimientos horizontales son alimentados y modulados por la penetracion
vertical de los vortices transversales de escala H originados en la capa de corte. Esto origina
la formacion de estructuras de vorticidad longitudinal que realimentan a estos vortices
transversales a través de mecanismos de estrechamiento (“‘stretching”) y engrosamiento, e
inclinacion (“tilting”) de los mismos, favoreciendo los movimientos verticales del flujo,
creando zonas de flujo ascendente y descendente.

De todos los resultados obtenidos se confirma que los modelos clasicos de transporte por
gradiente y difusion, que no consideran las estructuras de la turbulencia, deben ser, si no
invalidados, por lo menos fuertemente cuestionados en este tipo de atmosfera,

Ya que una parte importante del transporte vertical estd asociado a vorticidad longitudinal,
y por lo tanto al campo de velocidad lateral, es de interés obtener una comprension mas
profunda de la configuracion 3-D del flujo a través de experimentos de campo adecuados.
Se requiere aun el analisis de un mayor conjunto de datos para cuantificar el transporte
vertical asociado con las fluctuaciones laterales del flujo, y para establecer el rol dinamico
del flujo lateral y la vorticidad longitudinal en el patron global del flujo en el bosque.
Futuros experimentos, con una adecuada distribucion espacial de anemometros, permitirdn
obtener mayores conjuntos de datos, para mejorar la informacion sobre la real forma y la
dinamica de las estructuras fluidodindmicas dentro del bosque, de forma de elaborar

mejores modelos con capacidad predictiva.
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APENDICE

Apéndice: Estadisticas de la Turbulencia a cuatro alturas

Hora: 15.52-16.52 h=10 |h=2o |h=38 |h=5o |
z(m) 10 20 38 50
Vmedia (m/s) 0.3874 0.2291 2.8786 4.0131
Desvio c/resp h=50 14 -15 -10 0
Viong 0.3759 0.2213 2.8349 4.0131
Vlat 0.0937 -0.0593 -0.4999 0.0000
Vm/V(h) 0.1462 0.0865 1.0865 1.5147
u*(m/s) 0.4363

rms(u )(m/s) 0.3928 0.3277 1.3580 1.4337
rms(v) (m/s) 0.3202 0.3714 0.9437 1.1214
rms(w) (m/s) 0.1701 0.2890 0.4869 0.3340
rms(u )/u* 0.9002 0.7510 3.1122 3.2857
rms(v)/u* 0.7338 0.8512 2.1627 2.5700
rms(w) /u* 0.3898 0.6623 1.1159 0.7654
IT(u) 1.0139 1.4304 0.4718 0.3573
IT(v) 0.8265 1.6211 0.3278 0.2794
IT(w) 0.4391 1.2615 0.1691 0.0832
Rxz (m/s)*2 0.0119 -0.0012 -0.1904 -0.1076
Rxy (m/s)*2 0.0076 0.0106 0.3921 0.3838
Ryz (m/s)*2 0.0025 0.0201 0.0967 0.0983
Rxz/(rms(u)rms(w)) 0.0303 -0.0037 -0.1402 -0.0751
Rxy/(rms(u)rms(v)) 0.0237 0.0285 0.4155 0.3423
Ryz/(rms(v)rms(w)) 0.0147 0.0696 0.1986 0.2943
Rxz/u** 0.0625 -0.0063 -1.0002 -0.5653
Rxy/u*? 0.0399 0.0557 2.0598 2.0162
Ryz/u*? 0.0131 0.1056 0.5080 0.5164
dV/dz -0.0212 0.0020

du/dz 0.0878 0.1264

Long. M-O (m) -101.2000

z/L -0.0988 -0.1976 -0.3755 -0.4941
Skew(u) 0.6984 0.3587 0.1448 -0.2380
Skew(v) 0.3803 -0.6250 0.5297 0.1383
Skew(w) -0.6184 -0.3297 0.0007 0.4136
Kurt(u) 3.7249 4.7584 2.4522 2.9188
Kurt(v) 3.2953 5.7115 3.8616 3.1938
Kurt(w) 3.6198 3.4307 3.7081 3.5593
Altura/h bosque 0.3 0.7 1.3 1.7
V(h)=(V(38)-V(20))/18 2.6495
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Hora: 23.52-00.52 h=10 h=20 h=38 h=50

z(m) 10 20 38 50
Vmedia (m/s) 0.4205 0.2743 2.3355 4.0448
Desvio c/resp h=50 26 -26 -8 0
Viong 0.3779 0.2465 2.3128 4.0448
Vlat 0.1843 -0.1202 -0.3250 0.0000
Vm/V(h) 0.2040 0.1331 1.1331 1.9624
u*(m/s) 0.3910

rms(u )(m/s) 0.2039 0.2778 0.8339 1.0691
rms(v) (m/s) 0.1670 0.2439 0.5687 0.6544
rms(w) (m/s) 0.0910 0.1928 0.3340 0.1991
rms(u )/u* 0.5215 0.7104 2.1326 2.7341
rms(v)/u* 0.4271 0.6237 1.4544 1.6736
rms(w) /u* 0.2327 0.4931 0.8542 0.5092
IT(u) 0.4849 1.0128 0.3571 0.2643
IT(v) 0.3971 0.8892 0.2435 0.1618
IT(w) 0.2164 0.7029 0.1430 0.0492
Rxz (m/s)*2 0.0047 -0.0193 -0.1529 -0.0947
Rxy (m/s)*2 0.0186 -0.0224 -0.0647 -0.1339
Ryz (m/s)*2 0.0037 0.0210 0.0377 0.0101
Rxz/(rms(u)rms(w)) 0.0231 -0.0695 -0.1834 -0.0886
Rxy/(rms(u)rms(v)) 0.1114 -0.0918 -0.1138 -0.2046
Ryz/(rms(v)rms(w)) 0.0407 0.1089 0.1129 0.0507
Rxz/u**2 0.0307 -0.1262 -1.0001 -0.6194
Rxy/u*A2 0.1217 -0.1465 -0.4232 -0.8758
Ryz/u**2 0.0242 0.1374 0.2466 0.0661
dVidz -0.0182 0.0040

dU/dz 0.0691 0.1266

Long. M-O (m) 153.8600

z/L 0.0650 0.1300 0.2470 0.3250
Skew(u) -0.0511 1.5421 0.0990 -0.4221
Skew(v) -0.0843 -0.8915 0.2311 -0.0452
Skew(w) -0.4442 -0.7126 -0.1406 -0.0322
Kurt(u) 2.9637 8.0639 2.9549 3.0572
Kurt(v) 3.5195 5.4546 4.4869 3.2826
Kurt(w) 4.3264 4.2843 3.7829 3.8845
Altura/h bosque 0.3 0.7 1.3 1.7
V(h)=(V(38)-V(20))/18 2.0612
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Hora:07.52-08.52 h=10 h=20 h=38 h=50 |
z(m) 10 20 38 50
Vmedia (m/s) 0.3169 0.3323 2.1348 3.2108
Desvio c/resp h=50 31 -22 -10 0
Viong 0.2716 0.3081 2.1024 3.2108
Vlat 0.1632 -0.1245 -0.3707 0.0000
Vm/V(h) 0.1758 0.1844 1.1844 1.7813
u*(m/s) 0.5885

rms(u )(m/s) 0.3591 0.5203 1.2675 1.6526
rms(v) (m/s) 0.3659 0.3367 0.9288 1.2494
rms(w) (m/s) 0.1690 0.3305 0.5070 0.3437
rms(u )/u* 0.6102 0.8842 2.1539 2.8083
rms(v)/u* 0.6218 0.5722 1.5783 2.1231

rms(w) /u* 0.2872 0.5616 0.8616 0.5841

IT(u) 1.1332 1.5658 0.5937 0.5147
IT(v) 1.1546 1.0132 0.4351 0.3891

IT(w) 0.5333 0.9946 0.2375 0.1070
Rxz (m/s)*2 0.0107 -0.0905 -0.3463 -0.2224
Rxy (m/s)*2 0.0398 -0.0389 0.0067 -0.0143
Ryz (m/s)*2 0.0120 0.0325 0.0413 -0.0466
Rxz/(rms(u)rms(w)) 0.0298 -0.1739 -0.2732 -0.1346
Rxy/(rms(u)rms(v)) 0.1088 -0.1155 0.0072 -0.0114
Ryz/(rms(v)rms(w)) 0.0710 0.0983 0.0815 -0.1356
Rxz/u**2 0.0309 -0.2613 -0.9999 -0.6422
Rxy/u*A2 0.1149 -0.1123 0.0193 -0.0413
Ryz/u**2 0.0346 0.0938 0.1192 -0.1346
dV/dz -0.0191 0.0041

dU/dz 0.0654 0.0968

Long. M-O (m) -108.8000

z/L -0.0919 -0.1838 -0.3493 -0.4596
Skew(u) 0.4254 1.5466 0.5185 0.2757
Skew(v) -0.1599 -0.2810 0.0379 -0.0416
Skew(w) -1.0115 -0.5135 -0.2476 0.1757
Kurt(u) 3.6775 7.1432 2.6673 2.4281

Kurt(v) 3.5191 4.8777 4.4981 3.2682
Kurt(w) 7.8953 4.2944 3.5113 3.2956
Altura/h bosque 0.3 0.7 1.3 1.7
V(h)=(V(38)-V(20))/18 1.8025
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