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RESUMO

Foi utilizado u modelo estatistico para estudar a distribuigdo dos incrementos de velocidade do
vento medidos na camada limite superficial na regido do Pantanal, em uma torre micrometcorologica
durante a campanha experimental [PE-2 (Experimente Integrado do Pantanal), na estagdio seca. Os
dades foram medidos com um anemdmetro sénico colocado a uma altura de 24 metros, a uma taxa de
amostragem de 60 Hz. A meta deste trubalho ¢ determinar as caracteristicas estatisticas de ambeos os
sinais, original e filtrado. Para filtrar os dados, ¢ aphcado um método baseado na transformada em
ondeletas para separar sinais turbulentos em duus partes: “intermitente” e “residual”, Entio, para
analisar os dados, foram calculadas as fungdes densidade de probabilidade (PDFs} para diferengas de
velocidade do vento v (x) = v(x) - v(x+7) obtidas para diferentes incrementos r. A comparagiio entre
os sinais original e filtrado mostra distintas caracteristicas estatisticas entre eles. A parte residual do
sinal concorda bem com o modelo proposto por Ramos, baseado na Termoestatistica Generalizada
(TEG) de Tsallis. Nesta, 4 curtose esta muito proxima do valor de 3, previste para a Gaussianidade. Mas
isto ndo é verdade para a parte contendo a intermiténcia da turbuléncia. Nesta, as PDFs baseadas no
modele TEG ndo concordam com os resultados experimentais, € a curtose afasta-se muito do valor
previsto pars a Gaussianidade. 1sto, possivelmente, se deve ao fato de modelos tais como o Gaussiano
¢ o TEG nio serem definidos para modelar a parte intermitente separada do sinal como um todo.
Palavras-Chave: Ondeletas, Pantanal, Turbuléncia, Entropta de Tsallis, Intermiténcia, Estruturas
Coerentes, Fungdo Densidade de Probabilidade

ABSTRACT: INTERMITTENT INERCTAL SUBRANGE ANALYSIS OF THE TURBULENCE IN
THE PANTANAL.

We used a statistical model to study the distribution of increments of wind velocity data measured in
the Pantanal atmospheric surface layer, during the IPE-2 (Integraded Pantanal Experiment) dry season
campaign. The data were measured by a 3D Campbell sonic anemometer located at a height of 24 m, at
a sampling rate of 60 Hz. The goal of this investigation is to determine the statistical characteristics in
both signals, original and filtered ones. To filter the data, we apply a methed based on the Wavelet
Transform to separate fast response turbulent signals in two parts: intermittent and background ones.
So, to analyze the data, we calculate the probability density function (PDF) for wind velocity differences
vI(x) = w{x) - v(x+r) at different increments, r. Some preliminary results show different statistical
characteristics for the original and for the “intermittent” and “noisy™ parts of the signal. We show that
the residual part of the signals agrees will with the model proposed by Ramos based on the Generalized
Entropy Theory (GET) of Tsallis and presents a kurtosis value close to 3, as expected for Gaussian
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signals. In contrast, the “intermittent” part does not agree with GET model and presents a kurtosis
value far from 3. This is probably due to the fact that models such as Gaussian and GET are not defined
to model intermittent parts of the signal separated from the whole.

Key-words: Wavelet Transform, Pantanal, Turbulence, Tsallis” Entropy, Intermitency, Coherent

Structures, Probability Density Function

INTRODUCAO

A turbuléncia desenvolvida é aquela verificada
em escoamentos que apresentam elevados numeros de
Reynolds. Nestes, o espectro turbulento projetade em
grafico log-log mostra uma regido linear apresentando
declividade de -5/3. Kolmogorov foi um dos primeiros a
formular hipoteses plausiveis para cxplicar as
caracteristicas estatisticas do espectro nesta regiio, e
seus trabalhos se concentraram em duas abordagens
gerais que convencionalmente sio referidas como sendo
as Teonas K-41 e K-62 (Frisch, 1995). Pela Teoria K-
41, o escoamento ¢ considerado estaciondrio, e a taxa
de dissipagao de energia cinética turbulenta por unidade
de massa, e, € considerada constante. Pela Teoria K-62,
admite-se que e possua distribuigio lognormal e leva-se
em conta o cariter intermitente do escoamento na
pequena escala (Kolmogorov, 1962). A existéncia da
intermiténcia ¢ a influéncia que ela exerce na estatistica
das flutuacgdes turbulentas ainda constituem temas
controversos, razio pela qual muita pesquisa tem sido
efetuada no sentido de definir as caracteristicas da
turbuléncia nas pequenas escalas do escoamento
(Lumley, 1992; Neikin, 1992; Frisch, 1995; Sreenivasan
e Antonia, 1997). Uma das abordagens estatisticas
utilizadas para este fim € a de investigar as distribuigdes
de incrementos das grandezas turbulentas no subdominio
inercial através da andlise das fungdes densidade de
probabilidade (PDFs) das mesmas.

Em muitos dos estudos sobre distribuigdo das
flutuagdes turbulentas, as PDFs s3o calculadas através
da cstatistica das diferencas de velocidades para diversos
incrementos, r (scparagio espacial entre duas medidas
suCessivas).

Neste trabalho, foi utilizada uma metodologia
baseada em Katul et al. (1994), scgundo a qual sdo
separadas duas partes qualitativamente diferentes do sinal
segundo scu grau de intermiténcia: {a) partes ativas do
sinal, onde este concentra a maior parte da intermiténcia;
(b) paries residuais, onde o sinal apresenta uma turbuléncia
com flutuagdes de pouca intensidade. Isto € realizado
aplicando-se conjuntamente as técnicas da transformada
em ondeletas (Daubechies, 1992; Abry, 1997) ¢ da

amostragem condicional aos dados turbulentos (Khalsa,
1980; Yuan e Makhtarzadeh-Dehghan, 1994). Uma vez
gerados os sinais derivados, foram realizadas andlises
de PDFs de diferengas entre grandezas turbulentas
separadas por uma distdncia r, tanto para os sinais
filtrados como para o original. O estudo foi baseado na
Termoestatistica Generalizada (TEG) de Tsallis (1988) e
no modelo desenvolvido por Ramos et al. {1999}

TEORIA

Embora esteja implicito na teoria K41 que os
momentos estatisticos de terceira e quarta ordens sio
constantes, independentes do mimero de Reynolds, na
prética, isto tem sido contestado por trabalhos como os
de Antonia et al. (1981), Bradley et al. (1985), dentre
outros, 08 quais mostraram que isso parece ndo ocorrer
em determinadas situagdes. Segundo Sreenivasan e
Antonia (1997), a razao desta discordéncia seria a forte
variabilidade da taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta por unidade de massa e, ou se¢ja, a
intermiténcia. Uma maneira de se estudar as
caracteristicas da intermiténcia na turbuléncia
desenvolvida é através da analise das distribuigdces dos
incrementos de velocidade (ou outras grandezas) no
subdominio inercial da turbuléncia desenvolvida. Assim,
diversos autores como Kraichnan (1974}, Castaing et al.
(1990), Srcenivasan e Antonia (1997}, dentre outros,
notaram quc as PDFs dos incrementos de velocidade no
subdominio inercial mudam continuamente com a escala
r. Esta questdo das PDFs mudarem de comportamento
com a escala r é de grande relevdncia para a
caracterizacio da turbuléncia, porque as PDFs sao
muitas vezes consideradas como Gaussianas para as
flutuagdes de velocidade, 0 que parece particularmente
satisfatdrio no caso da turbuléncia homogénea, como
indica a tcoria K41 (Heinz e Schaller, 1996). Para o caso
da Camada Limite Superficial atmostérica (CLS}), as
PDFs Gaussianas associadas as flutuagtes de velocidade
ocorrem com frequéncia sob condigdes necutras, nas
escalas maiores do escoamento (Du ct al,, 1994}). Muitos
trabalhos tentaram explicar os desvios da gaussianidade
nas escalas menores. Dentre as hipoteses formuladas
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para explicar este comportamento, podem-se citar: a
influéncia do transporte espaciat du energia cinética
turbulenta (Heinz ¢ Schaller, 19963 a influéncia de
fendmenos associados ds chamadas “cstruturas
coerentes™ (Robinson, 1991) com suas “fases™ de
intrusdo e eje¢do préxime a superficies rigidas
(Bacrentsen ¢ Berkowics, 1984), ¢ u propria intermiténeia
(Frisch, 1995). Na realidade. o fato de niio ocorrer
gaussianidade deve ter origem fisica. provavelmente
associada & especificidade do processo de dissipugio
(West. 1987, Kevlahan ¢ Vassilicos, 1994).

A transformada em ondeletas (TO) constitii
instrumento matemdtico através do qual € possivel projetar
o sinal em diversas escalas (Daubechies, 1992; Abry,
1997). Matematicamente, a TO de um sinal 1{t)
quadraticamente integravel (energia finita) ¢ definida
como {Furge, 1992):

, BRI AN
u((t,f}}—jf_';--[l;f _a f{tde

em que a tepresenta um pardmetro de “dilatacio™ ou de
“escala”, & representa um parfimetro de “translagio no
tempo™ e y ¢ constitui uma *lungiio ondeleta™. Com base
em caracleristica de ortonormalidade da transformada
em ondeletas discreta, Turner e Leclere (1994, Katul ¢t
al. (1994) ¢ Benzt et al. (1999) puderam identificar
estruturas coercnies no subdominio ingreial da turbuléncia
desenvolvida e, assim, estudar o seu papel no problema
du geraglio de intermiténcia na pequena escala do
escoamento turbulento. Katul et al. (1994) wtilizaram a
transformada em ondeletas de Haar ((til para situagdes
em que ha variagdes abruptas nos sinais) para decompor
o sinal em escala ¢ aplicaram uma fungio indicadora
para separar o sinal intermitente do sinal de fundo. Esta
fungédo indicadora constitui um critério dependente da
defini¢ao de um valor limiar ¢ basela-se na comparagiio
entre a energia de cada cocticiente da ondeleta em uma
dada escala ¢ a energin média total de todos os
cochicientes nesta escala.

Neste trabalho, embora se utilize basicamente a
metodologia de Katul et al. (1994) ¢ também se aplique
a transformada em ondeleta de Haar aos dados, foi
empregado o procedimento de detecgiio mais simples
proposto por Hagelherg ¢ Gamage (1994) para decompor
o sinal por cscala ¢ para identificar ¢ separar os
fenbmenos coerentes. Segundoe tal procedimento, cada
coeficiente da TO, em uma dada escala que apresenta

energia {variancia) igual ou superior a 20% do valor da
energia média total de todos os coeficientes naquela
escala, € considerado evento intermitente, enguanto os
demais coeficientes da TO siio considerados associados
a estados residuais. Assim, a partir de um nico sinal
inicial {original), obtiveram-se dois sinais derivados:; um
contendo somente fendmenos “intermitentes” e outro
“residuals”. Eles serviram para a determinagio das PDFs
(Ramoxs et al.,, 1999, 2001a e b), baseadas na
Termoestatistica Generalizada (TEG), proposta por Tsallis
(198Y).

Ramos et al. (1999, 20014 e b) basearam-se na
teoria TEG e propuseram a seguinte expressio para a
PDIF dos incrementos de velocidade:

pq(x]=[]—}3(l—q] 1,',%’}”"”’;’2 (1)

4
onde v =v(x+7)—v(x}. ¢ é um pardmetro livec da

teoria de Tsallis (1988), x é uma medida no espago e
com

7 = Bta=D S TG =)
L I((3—¢)/2(g - 1))

sendo b o inverso da temperatura e G € a fungdio gama.

Ramos et al. (1999) mostraram que no contexto da
urbuléneia plenamente desenvolvida, medida em tiinet
de vento, a equagdo (1) fornece um modelo simples e
preciso para modelar a PDY de v A partir da equagio
(1), pode-se obter o scgundo momento

: |
o) B(5—3¢) ()
€ a curtoseg:

_ H5-3¢)
(7-5¢)

-

(3}

-

Segundo Frisch (1995), cste pardmetro pode ser
considerado como uma “assinatura” da intermiténcia, e
assim, & muito 1ti} para quantificd-la, razdo pela qual foi
estudado no presente trubalho.




44

Andlise da intermiténcia no subdominio inercial da Turbuléncia desenvoivida acima do Pantanal Mato-grossense {experimento [PE-2)

DADOS EXPERIMENTAILS

Os dados experimentais foram obtidos em
setembro de 1999, no Pantanal Mato-grossense, durante
a estagio seca, em uma torre micrometeorologica
instalada na Base de Estudoes da Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul em Corumbi-MS, quando da
realizagdo do Experimento IPE-2. As medidas foram
efetuadas com instrumentos de resposta rapida a uma
altura de 24 m acima da superficie. As medidas do vento
foram obtidas com um anemometro sonico tridimensional
CSA-T3 (Campbell Scientific Inc) ¢ as de temperatura,
com um termdometre CA27 (Campbell Scientific 1nc).
Todos os dados utilizados neste estudo foram amostrados
auma freqiténcia de 60 Hz, suficientemente clevada para
as pesquisas de PDFs nas escalas pequenas do
escoamento. O vento predominante foi de norte durante
o0s dias em que os dados aqui analisados foram coletados.

O sitio experimental caracterizou-se pela
existéncia de condigdes.de pista (fetch) bastante
peculiares que variam consideravelmente com a mudanga
de diregio do vento dominante. Ao sul da torre,
encontran-se um extenso cinturiio de mata ciliar e
paradutais, distantes aproximadamente 500m daquela. Ao
norte ¢ a oeste, a vegetagio apresenta arbustos ¢ arvores
de médio porte esporddicos, situados em regido com
cxtensas areas de gramineas. A leste, as gramineas séo
predominantes (campos limpos}. Foram utitizados dados
da componente longitudinal da velocidade do vento, u,
correspondentes 4 proje¢do dos dados de velocidade na
direciic do vento médio durante um periodo de uma hora
de duragio. Os dados foram obtidos sob condicdes
fortemente convectivas na tarde do dia 22 de setembro

de 1999.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram calculadas as PDFs das diferengas de
velocidade longitudinal dos sinais intermilente e residual,

v. = W X)— ¥ x+ r), enirc duas localizagdes cspaciais,

x ¢ x+r, onde r ¢ dado por y_—[JA+ sendo

At=02;2,0; 20,0 £200,0 s. Assumiu-se a validade

da hipdétese de Taylor sobre a turbuléncia congelada
(Gledzer, 1997), para efetuar a conversdo do sinal
ternporal em espacial. Esta hipdtese, apesar de algumas
vezes contestada (Kaimal et al., 1972; Srenivasan e
Antonia, 1997), ¢ possivelmente vdlida nas cscalas
correspondentes ao subdominio inercial da turbuléncia
desenvolvida (Katul et al., 1994).

Foi aphicado o método de separacio dos
fenémenos intermitentes daqucles do sinal de fundo ao
conjunto de dados. O resultado, ou seja, os dois sinais
separados, é apresentado na Figura I. Uma vez realizada
esta separagio, ¢ possivel cxaminar cada parte do sinal,
independentermente. Foi adotado o seguinte procedimento:
foram obtidas as PDFs (normalizadas pelas suas
respectivas variincias) e também, a curtose (0 moinento
de quarta ordem) da componente horizontal da velocidade
do vento u para o sinal onginal e suas partes intermitente
e residual. Os valores da curtose para os trés sinais sio
mostrados na Tabela 1. A partir das cquagdes (1)-(3),
foi determinada a distribuigo de Tsallis correspondente
a cada um dos incrementos de velocidade ¥ mencicnados
acima.
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Figura |: Decomposigio de sinal da componente horizontal da velocidade do vento u medido durante o periodo diurno:
sinal original (acima); sinal representando a parte intermitente (no meio); sinal residual (abaixo).

Tabela |: Valores da curtosc obtidos com o mesmo sinal de u apresentado na Fig, 1, calculados para diferentes incrementos temporais At

Na Figura 2, sdo apresentadas as PDFs para os
resultados experimentais ¢ os do modelo TEG para o
sinal original. Observa-se uma boa concordancia entre
os resultados experimentais ¢ os do modelo,
particularmente, para os menores valores de At, o que
ndo ¢ verdade para a curva Gaussiana. O ajuste sempre
apresenta melhores resultados para valores pequenos de

At 02s 2.0s 20,0 5 2000 s
S. Original 8,1732 5,4531 4,9527 3,2200
S. Residual 4,3848 3,0464 3,1097 2,9884
'S Intermitente 39,6865 14,5203 12,9234 4,5225 |

At, ou seja, quando aumenta a resolugdo no calculo das
diferengas de velocidade. Isto ressalta a importincia da
realizagdo de medidas a 60 Hz { freqiiéncias tio elevadas
ainda sdo raras na literatura micrometeoroldgica).
Constata-se, também, que o0s ajustes s6 ndo sfo bons
para grandes valores de v, certamente associados a
eventos fortemente intermitentes.

Fungao Densidade de Protabilidede

0.2s
20s |-
20.0s
200.0s
TEG
hQMA&& i
10+ S /j- v : e
* ’,i-\ »
10" % ]
10'9 L L S I 1 1 I L 1
-10 -B -6 -4 -2 0 2 [ 8 8 10

W,

r

Figura 2: Sinal bruto original de u: PDFs para cada incremento da componente u, com dados medidos durante 60
minutos, sob condigdes convectivas. Dados experimentais (simbolos) e curvas tedricas (linhas).
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Para a parte residual, espera-se que haja uma
melhor concordincia com relagido ao modelo tedrico. Isto
ja foi estudado por Katul et al. (1994), que utilizaram
dados amostrados a 21 Hz medidos acima de vegetagio
e encontraram discrepincias entre os valores das curtoses
previstos pela tcoria e os resultantes de seus dados
experimentais quando analisaram a parte intermitente dos
sinais. Eles pesquisaram a infliuéncia de eventos
intermitentes contendo energia fortemente localizada em
sinais turbulentos e mostraram gque estes efeitos podem
ser responsdveis pela ndo-Gaussianidade verificada nas
distribui¢des das varidveis meteoroldgicas no subdominio
inercial do espectro turbulento.

Na Figura 3, as PDFs bascadas na aplicagiio do
modelo TEG ao sinal residual, livre de fenémenos
coerentes obtido no Pantanal, concordaram melhor com
os resultades experimentais. Este comportamento é
exibido na Figura 3, comparativamente ao sinal original.
Também concordam melhor com os dados experimentais
do que 0 modelo K-41. Para tentar explicar fisicamente
estes resultados, serd necessdrio compreender os
mecanismos que geram a intermiténcia e que “distorcem”

10 3 T T -1 T

T

T

—
o
T

T

-y
o
T

Funcao Densidade de Probabilidade

as distribuigOes estatisticas. Isto, ao menos em parte,
pode ser atribuido a aglio de estruturas coerentes no
escoamento (Frisch, 1995). Assim, para o sinal residual,
como tais estruturas coerentes foram retiradas pela
amostragem condicional, espera-se maior concordincia
com 0s madelos “cldssicos™ mencionados por Frisch
(1995). No que se refere d parte intermitente, como
existem vidrios padrdcs de estruturas coerentes
(Robinson, 1991}, ¢ como sua intensidade depende ao
menos indiretamente das condigdes de estabilidade
atmosférica (84 et al., 1999; Bolzan, 2000), é possivel
sugerir que dificilmente exista um padrdo universal de
intermiténcia, particularmente acima de superficies
complexas. Isto € conlirmado pelos resultados mostrados
na Figura 4. Nesta, as PDFs baseadas na aplicacio do
modelo TEG ndo concordaram com os resultados
cxperimentais para o sinal intermitente. Isto se justifica
pelo fato de ambos os modelos, TEG e K-41 {Gaussiano),
ndo serem definidos para modelar a parte intermitente
separada do sinal como um todo, dai a grande
discordancia dos modelos com os dados experimentais.

T S i T T

Ty

v 02s
+ 2.0s
20.0s

* * +
+

Ll

il

TR

0

¥,

Figura 3: Parte residual do sinal de u: PDFs de diferengas de velocidade, para diversos incrementos r. Os dados
experimentais sio representados por simbelos, ¢ as curvas tedricas, por linhas.
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Funcao Distribuicac de Probabilidade inter
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Figura 4: Parte intermitente do sinal de w: PDFs de diferengas de velocidade, para diversos incrementos r. Os dados
experimentais sfio representados por simbolos, e as curvas tedricas, por linhas.

QOutro resultado interessante a mencionar é
aquele relacionado a diferenca verificada no valor da

curtose nas cscalas temporais At (Tabela 1), tanto para

osinal original como para os sinais intermitente e residual.
O valor da curtose do sinal residual estd muito préximo
daquele previsto para a Gaussianidade, indicando que a
presente metodologia de amostragem condicional
funcionou muito bem, retirando do sinal original a parte
intermitente (curtoses mais elevada). Todavia, estes
resultados t&m um caréter preliminar, pois resultam da
andlise de dados de u para um periodo de 1 hora. Estudos
devem ser desenvolvidos no sentido de verificar se estes
resultados estdo relacionados com as condigdes de
estabilidade e se sdo vilidos para as outras componentes
da velocidade do vento. Qutro problema a pesquisar é o
da eventual influéncia da ondeleta utilizada nos resultados,
uma vez que uma ma escotha pode interferir nos
resultados da andlise (Abry, 1997; Bolzan, 2000).

CONCLUSOES

No estudo das fungdes densidade de
probabilidade da componente u da velocidade do vento

no subdominio inercial da turbuléncia desenvolvida,
verificou-se que, para o sinal residual, os resultados das
fungdes de densidade de probabilidade mostraram uma
boa concordincia com os modelos tedricos, o que ndo
ocorre com a parle intermitente do sinal.

No que se refere ao sinal original, 0 modelo TEG
apresenta boa concordincia com os dados experimentais,
embora isto seja menos verdadeiro quando ocorrem
eventos apresentando grandes variagdes de veloctdade.
Isto provavelmente € devido 4 agdo da intermiténcia no
escoamento turbulemto, conforme sugerido na andlise da
parte intermitente do sinal turbulento.
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