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Resumo

A compreencdo das estruturas da turbuléncia na CamadalSuiterficial (CLS) € de fun-
damental importancia, quando se almeja melhor entendegxpaplo, a dispersao de poluntes
em regides urbanas. No presente estudo, buscou-se enestaerestruturas da turbuléncia,
valendo-se da analise de ondaletas (FARGE, 1992) com awabgit observar, dentre outros,
o periodo e o desencadeamento destas estruturas em funt@omm Foram utilizados da-
dos meteoroldgicos - temperatura e componemtg® w da velocidade do vento - obtidos em
experimento de campo realizado em agosto de 1998 na ciddd&aldenos EUA (SANTOS,
2000). A medicéo ocorreu a 1,5 m, 3 m e 6 m de altura do solo, &26rh diferentes ho-
rarios do dia e da noite, utilizando-se anemometros uéiréess. Neste estudo, séo utilizados
0s escalogramas e 0s espectros de ondaletas, para seranatisgortamento da turbuléncia
na CLS, separando as analises em dois grandes grupos: unaigueds experimentos obtidos
em diferentes dias e horarios na mesma altura; e um outrdixguéia e hora, e varia a altura
(1,5 m e 6 m). Nos escalogramas de todos 0s experimentosdenauna uma estruturacao da
energia, em que se pdde notar o desencadeamento das astoaeirentes no fluxo turbulento.
A partir dos periodos predominantes foi feita a estimatavaltlra da Camada de Mistura e das
Escalas Eulerianas Integrais de Tempo e de Comprimento.

Palavras-Chave: Camada Limite Superficial, Turbulénciadaletas, Escalogramas, Es-
pectros.
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1 Introducao

No que diz respeito ao conhecimento sobre 0 escoamentddntbuna atmosfera, nos
casos de terrenos planos e uniformes, as teorias de siai@$ tém ajudado a entender e
representar os fendmenos fisicos, mediante relacoessais€MONIN; YAGLOM, 1971).

A compreensao da estrutura da turbuléncia na camada litnitesérica tem progredido
bastante nas Ultimas décadas gragas aos avancos tecoslqgi permitiram o desenvolvi-
mento de anemobmetros de alta freqtiéncia e o aprimoramestmémdos de armazenagem,
tratamento e analise dos dados observados. Esses avargoeseém facilitado a execucéo
de experimentos de campo.

Os resultados dos famosos experimentos realizados emXamgmnesotageraram uma
estrutura baseada, principalmente, na analise espeetraldier, para descri¢cao da turbuléncia
na camada limite atmosférica (KAIMAL; WYNGAARD, 1990).

Uma recente e nova ferramenta, que, dentre outras coisasbihita a analise espectral, €
a transformada de ondaletas. A transformada de ondaleiadlfswavelet que literalmente
significa “pequena onda”) € uma transformacao integrakcojecleos de integragdo usados sao
denominados de ondaletas, e o integrando € o sinal do pooesss estudado. As ondaletas séo
usadas basicamente de duas maneiras no estudo de sinatsn@nucleo de integracdo, para
analisar a extracao de informacdes sobre um processo.cerfi) uma base de representacao
ou caracterizagdo do mesmo. De forma clara, em toda analisgpeesentacdo, a escolha da
funcdo base (ou nucleo) - que € a chamada ondaleta-mae -rioftipo de informacao que
pode ser obtida de um processo. Todo esse raciocinio & @égdovpor Protazio (2002), que
também pontua as seguintes questdes: qual o tipo de infaope se pode extrair usando as
ondaletas? Como se pode obter uma representagao ou desk&igén processo por meio das

mesmas?

1Por exemplo, a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov, dav&ccéo Livre, da Camada de Mistura e da
Similaridade Local.

2Esses experimentos foram conduzidos por cientistasidBorce Cambridge Laboratorie6AFCRL), hoje
chamado d@\ir Force Geophysics LaboratorieemBedford Massachusetts
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Segundo Protazio (2002), a resposta para a primeira quesiicem uma das propriedades
mais importantes das ondaletas, que € sua capacidade deaobteesmo tempo, representa-
¢do de um sinal no dominio do tempo e da frequéncia. A idéidrpsrdessa representacao
€ a separacao do sinal de interesse, em varias partes, [seaigoanalise em separado dos
referidos sinais, ou seja, usar as grandes escalas parenassicaracteristicas mais globais
do sinal e as pequenas escalas para mostrar os detalhesedatiaas locais). Essa proprie-
dade é de extrema utilidade na analise de sinais que possusgguntes caracteristicas: nao-
estacionariedade, componentes transientes de curteéddwaingularidades em varias escalas
diferentes.

A resposta para a segunda questéao é baseada na utilizagiitddéetas como blocos ele-
mentares de constru¢ao usados para a decomposi¢ado oudxgansn processo em uma serie,
de maneira similar ao que é efetuado usando séries de Foisgim, uma representacdo de
um processo atraves das ondaletas é obtida por meio de uarasé@dpem uma série infinita de
versdes dilatadas (ou comprimidas) e transladadas de utiadetermée, multiplicadas por um
coeficiente apropriado.

Desta forma, a transformada de ondaleta € capaz de revpitas em um sinal que nao
sdo possiveis de serem obtidos, por exemplo, através deaeae analise de Fourier; tais
como: tendéncias, pontos de descontinuidade, descatdinhes em derivadas superiores e au-
tosimilaridade. Além do método obter uma maneira diferdpeteepresentar um sinal, a analise
obtida através da transformada de ondaleta pode tambénrioumpu filtrar um sinal sem
degradacéo consideravel do sinal e com grande economiardénae

Com essas caracteristicas singulares e bem adaptadasa dadinais, a transformada de
ondaletas mostra-se uma técnica com grande potencialeeistudo de sinais de turbuléncia,
uma vez que tal fenémeno fisico apresenta comportamentesidocionario e a analise de on-
daleta € capaz de identificar as singularidades locais aiglehtravés da contracéo e dilatacéo
da ondaleta-mae, de todo o sinal - por meio de translagOesdideta-mée.

O presente trabalho investiga, através da analise de ¢aslades caracteristicas da turbu-
léncia na camada limite superficial de uma regido plana etiesde Utah, EUA. Para isso,
sdo utilizados dados das trés componentes da velocidadtioerda temperatura, amostrados
a trés alturas diferentes (1,5 m, 3 me 6 m) a 20 Hz em uma cammpdogervacional de onze
dias do més de agosto de 1998.

Esses dados foram divididos em dois grupos de analise: @padmrupo trata dos experi-
mentos que foram medidos em diferentes dias e horarios, saan@tura; e o segundo grupo
fixa dia e hora, variando a altura (1,5 m e 6 m). Em ambos os grigabservado que o
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comportamento das componentes da velocidade do ventoiesti@ntente relacionado ao da
temperatura; e no segundo grupo, pode-se observar que ocaior variabilidade das compo-
nentes do vento na medicdo mais proxima ao solo, fato alob&irugosidade do solo. Nos
escalogramas de todos os experimentos, foi observada umtueszdo da energia, em que
pode se perceber o desencadeamento das estruturas coacefiteo turbulento. A partir dos
espectros, foram obtidos os periodos predominantes nadtieSepresentam os periodos das
estruturas fisicas da turbuléncia caracteristicas destada. A partir dos periodos predomi-
nantes, foi feita a estimativa da altura da Camada de Mistdess Escalas Eulerianas Integrais
de Tempo e de Comprimento.

1.1 Organizacéo da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma. 8e@sta introducdo, no Capitulo
2 sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos datereadalho.

No Capitulo 3, segue uma revisdo bibliografica que descdevigrma suscinta, conceitos
basicos sobre a atmosfera, a turbuléncia, a estabilidadesédrica e sobre ondaletas; e aborda
também trabalhos que tratam de aplicacfes da transforneamtaddletas a turbuléncia.

O Capitulo 4 apresenta os dados experimentais utilizadogtadologia empregada para
analisa-los, bem como a descri¢cdo do seu tratamento.

Os resultados obtidos séo apresentados e discutidos noilG&pino capitulo 6, encontram-
se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo investigar as cafatibas da turbuléncia na ca-
mada limite superficial através da analise de ondaletdizamtilo-se da transformada continua
de ondaletas das componentes da velocidade do vento e derétanp, de onde se obtém es-

calogramas e espectros.

2.2 Objetivos Especificos
e Detectar, através dos escalogramas, singularidadespgss®s sinais e eventos da tur-
buléncia na camada limite superficial;

e Avaliar as caracteristicas dos espectros de ondaletastaetio as freqiéncias dominan-

tes;

e Determinar os comprimentos de ondas dos picos espectrasma astimar a altura da
camada de mistura e as escalas Eulerianas integrais de éetopgprimento.



3 Revisao Bibliografica

3.1 Turbuléncia Atmosférica

3.1.1 Camada Limite Atmosférica

A Troposfera se estende desde a superficie da Terra até titndeatle aproximadamente
11 km, e pode ser dividida em duas camadas: a Atmosfera Lav@eenada Limite Atmosférica
(CLA), como esquematizado na Figura 3.1.

S (11 km)

TROPOSFERA

ATMOSFERA LIVRE

T I

TROPOSFERA

o R SRR e e

CAMADA LIMITE

Figura 3.1: Camadas da atmosfera proximas ao solo. Adag&ageull (1988).

A atmosfera livre ocorre tipicamente acima de etros, onde a velocidade do vento
tem maior intensidade e néo varia significativamente na@ire/ertical; a CLA ocorre, em
média, abaixo dos fOmetros, sendo esta definida como a parte inferior da Trogogiee
esta sob influéncia direta da superficie terrestre, e relgpas forcantes de atrito e de em-
puxo térmico relativos ao aquecimento/resfriamento darigee devido a troca de calor por
radiagcao/irradiagéo, em escalas de tempo da ordem de umathanenos. De acordo com
a magnitude de cada uma dessas forgas, a CLA pode apresentardicoes de estabilidade,
listadas abaixo, que caracterizam o tipo de turbuléncenaeuSTULL, 1988).

¢ Instavel ou Convectiva: aguecimento solar da superficigfiéisnte para manter a con-
veccao térmica. A CLA é caracterizada por forte misturaic@rgerada pelo fluxo de
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calor turbulento positivo;

e Neutra: nem o aquecimento devido ao sol, nem o resfriamentagdiacédo séo suficien-
tes para alterar as caracteristicas da turbuléncia denoriggcanica,

e Estavel ou Estratificada: o resfriamento por radiacdo dartigpe € suficiente para man-
ter uma estratificacédo térmica. A CLA é caracterizada peafraistura vertical devido a
atenuacao do movimento turbulento nesta diregao.

Portanto, a CLA é a regido da atmosfera mais diretamenteééidflada pelas trocas de
calor, massa (agua, poluentes, etahementuntom a superficie, geradas pela turbuléncia.
Praticamente todas as atividades humanas e biologicaslsgne no interior dessa camada,;
além disso, as transferéncias de massa e energia que oc@séaTegido regulam uma ampla
variedade de processos que ocorrem em toda a atmosferasmeiés vitais para a existéncia
de vida na Terra. Diante disso, o fen6meno da disperséo demes em regides urbanas,
em geral, é estudado apenas na CLA, onde estédo localizadaimaparte das fontes naturais
e antropogénicas de contaminantes atmosféricos e ondeewcos principais processos de

transporte e remoc¢do dos mesmos.

Aregido inferior da CLA, onde os fluxos verticais turbuleswariam menos de 10% de sua
magnitude com a altura, € chamada Camada Limite Superiicisd), e € onde os efeitos de
rotacao da Terra podem ser desconsiderados (Figura 3.2).

7 Troposfera
1 m §. YA

Nuvens

o

Camnda Limite Planetdria
107 m |. RIFSPSERN . it et e bl et e

Camada
Superficial
10° m g P

| Rugosidade
M

Figura 3.2: Estruturacdo da CLA e da CLS (SANTOS, 2000).

10t m

Na CLA ocorre uma intensa interacéo entre a superficie e asiéma, como ilustra a se-
guir a Figura 3.3; sendo que durante o periodo diurno a CL8abaproximadamente 10% da
extenséo vertical da CLA (STULL, 1988).
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Atmosfera Livre

— e —
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Figura 3.3: Intensa interacdo entre a superficie e a atm@ogérada pela turbuléncia. Fonte:
Notas de aula do Prof. Dr. Neyval Costa Reis Junior.

Por estar em contato direto com a superficie, a CLS, respmadie rapidamente as vari-
acOes de suas condi¢des. Desta forma, as propriedadesrdédiacoamento na CLA, como
velocidade do vento, temperatura e umidade, experimemntadginegtes mais intensos na CLS.

A espessura e estrutura da CLA e da CLS néo sao constantesuepogariacdo espacial
e temporal, as quais dependem basicamente das caracdsrisiiiativas, térmicas e aerodina-
micas da superficie. Na Figura 3.4, pode-se notar a evolli¢géia da CLA e da CLS.

2000

Atmosfera Livre

| Entantianento] i 6amada'.lnyers'§i'o'

Entranhamento

Camada
Residual

Affera fm}
°
(=]
o

Camada
Mistura

Camada
Mistura
Camada Limite

Noturna

I e =g

Camada Limite Sui:elfinial

12 hrs 18 hrs 24 hrs 6 hrs 12 his

HORA L OCAL

Figura 3.4: Evolugéo diurna tipica da CLA, sobre regido io@mtal, em resposta ao aqueci-
mento e resfriamento radiativos. Adaptado de Stull (1988).

Com isso a espessura da CLA pode apresentar valores desdeasede metros até mais
de 1 km. A estrutura da CLA sobre regides continentais aptasen ciclo diurno associado
ao ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da supeitiéciestre (STULL, 1988). Com
0 nascer do sol, em um dia sem nuvens, a superficie comecacuaeca e transferir calor
ao ar logo acima. Entdo, passa a desenvolver uma camadatieayvgue cresce pela manha
até atingir alturas de 1-2 km no meio da tarde, conforme septado na Figura 3.4. A CLS
assume suas caracteristicas diurnas tipicas, e, coma@mséa da intensa mistura turbulenta,
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de origem térmica (conveccédo térmica) e mecéanica (cisahtrmo vento), desenvolve-se,
acima dessa CLS, uma Camada de Mistura (CM), na qual vetieidadirecdo do vento, e
temperatura potencial sdo praticamente constantes cotara,alonforme exibido abaixo na

Figura 3.5.
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Figura 3.5: Perfis verticais médios de velocidade (irecdo de ventod@ e de temperatura
potencial @) na camada limite convectiva. No eixo vertical, a altwmeeSta normalizada pela
altura da camada limite convectivg)( Adaptado de kaimal e Finnigan (1994).

Entre a CM e a Atmosfera Livre ha uma regido de transicdoctaiaada por gradien-
tes verticais das propriedades médias bastantes intetestacando-se a acentuada inversao
de temperatura. Essa regido é denominada Camada de Enmeartbg CE), onde ocorre en-
tranhamento de ar proveniente da Atmosfera Livre na CM, cpode ser notado na Figura
3.4.

Em um caso extremo, ao meio dia com céu claro e ventos fracadiag&o solar aquece a
superficie terrestre, criando um fluxo ascendente e agdeaear nas camadas mais proximas.
Devido a esse aquecimento, grandes vortices convectivasg®rrentes térmicas ascendentes,
que podem se estender verticalmente por 1000 a 1500 mes®s.rdpresenta a geracao da
turbuléncia térmica (STULL, 1988).

No final da tarde, pouco antes do p6r do sol, inicia-se o esfrnto radiativo da superficie.
Quando esta se acha quase a mesma temperatura do ar em simaglpdes, o fluxo de calor
sensivel na atmosfera praticamente se anula. Assim, éuwamicurto periodo, transitério, a
atmosfera permanece sob condicdo de estratificacdo neutra.

Com o por do sol, a turbuléncia perde sua fonte de energiadg@msua intensidade passa a
decair devido a dissipacdo molecular (atrito viscoso). mada de transi¢cao (entranhamento),
enfraquecida, da lugar a uma ou mais camadas de inversé&w aledéd, como apresentado na



3.1 Turbuléncia Atmosférica 9

referida Figura 3.4. O ar imediatamente acima da super#sigia-se e vai sendo progressiva-
mente misturado na direcao vertical devido a agédo da turbiad@erada pelo cisalhamento do
vento. O resfriamento radiativo da superficie tem como egidéncia uma progressiva estabi-
lizacdo da atmosfera. Entdo uma inversao térmica de scigechmeca a se desenvolver e a
se propagar verticalmente, atingindo alturas tipicas @e200 metros por volta da meia-noite.
Essa regido de inversdo € ocupada por um escoamento tudbdégrominado Camada Limite
Noturna, merecendo ser destacada, em sua por¢éo infgsresenca de uma CLS estavel, onde
0 escoamento mostra-se mais sensivel aos efeitos da sigearorréncia esta representada na
Figura 3.6.
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Figura 3.6: Perfis verticais médios de velocidade (irecdo de ventod@ e de temperatura
potencial @) na camada limite estavel. No eixo vertical, a altwpgsta normalizada pela
altura da camada limite estave) (Adaptado de kaimal e Finnigan (1994).

O escoamento na CLA noturna é caracterizado por forte eisahto do vento e pequenos
turbilhdes. Sob certas circunstancias, pode haver a f@wonae jato noturno (quando o vento
atinge intensidade maxima), cuja posi¢cao geralmente ici@mom o topo da inversao térmica
de superficie. Com isso, tem-se 0 outro extremo da situagéaed & noite, com ventos fracos,
na auséncia de nebulosidade, a superficie terrestrearssfintensamente devido a emisséo da
radiacdo térmica para o espaco exterior. As camadas de aQraato com o solo, resfriam-
se. Esse resfriamento proximo ao solo faz com que a tempeiddlar que se encontra acima
permaneca relativamente inalterada, resultando numadzad®inversdo proxima ao solo. A
camada de inversao causa estabilidade na atmosfera, mdpadiovimentos verticais e redu-
zindo a dispersao de poluentes para camadas superioresaserta. Sob essa condicdo ocorre
a supressao da geracgdo da turbuléncia (TURNER et al., 1994).

A regido da atmosfera originalmente ocupada pela CM no gergonvectivo da origem,
durante a noite, a uma camada de estabilidade neutra chabaatdzada de Mistura Residual
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(CMR). A CMR néo faz parte da CLA estavel, ja que néo se tratande regido turbulenta da
atmosfera, porém, devido as suas caracteristicas, elaipasdtivamente da evolucdo da CLA,

tanto no regime estavel como no convectivo.

O escoamento na CLA é turbulento. Além de regular os fluxosatte,ade umidade e de
momentum, o papel relevante da turbuléncia esta assoaiamarsporte de poluentes, ou seja,

a dispersao atmosférica de contaminantes.

A CLS é caracterizada pela turbuléncia induzida atravésmartes que atuam sobretudo
em seu contorno inferior e que determinam a existéncia akegri@s verticais de temperatura,
de umidade e de velocidade do vento, dentre outras grandezas local de grande interesse,
pois é nessa camada que ocorrem significantes transfes@eimomentum, calor sensivel,
calor latente, gases e aerossois entre a superficie tereegstatmosfera.

Além das aplicagfes relativas a dispersdo atmosféricaldenges, o estudo da CLS é im-
portante em agrometeorologia, para estimativa da evapspiracao, que ajuda a estabelecer a
necessidade de agua das plantas, proporcionando um meleoc@mento agricola; em avia-
cao pois, apesar da tecnologia avancada disponivel, hasigade do conhecimento da turbu-
léncia na CLS para realizacdo de pousos e decolagens coraseguE igualmente importante
na seguranca do lancamento de foguetes, no estudo da prapatgondas eletromagnéticas
(radio, televisao, telefonia, etc) e em outras aplicag@dscomo a Biometeorologia, sem falar
em questdes relacionadas ao aproveitamento de energia.eoli

3.1.2 Estabilidade Atmosférica

O escoamento turbulento é um tipo de escoamento irregulgualbas grandezas fisicas
variam aleatoriamente no tempo e no espaco. Alta rotactawhd, tridimensionalidade e nao
linearidade séo algumas de suas principais caractesigticiMLEY; PANOFSKY, 1964; PA-
NOFSKY; DUTTON, 1984), que ja séo suficientes, por si mesmas tornar o estudo da
turbuléncia extremamente complicado. N&o existe, até gepte momento, uma solucéo ana-
litica das equacdes do movimento que descreva um escoatdnitento, por isso costuma-se
estuda-lo mediante a solu¢cdo numeérica dessas equacdesipaleuma abordagem estatistica.

Turbuléncia € uma propriedade de um escoamento que a@esertampo de velocidades
fortemente rotacional e aparentemente caoético (PANOFEKYTTON, 1984). Os movimen-
tos turbulentos séo caracterizados pela presenca de #iottiagtantaneas” de velocidade nas

trés direcoes.

Para efetuar a andlise destas flutuacdes sdo necessarie8aa@dm instrumentos de res-



3.1 Turbuléncia Atmosférica 11

posta rapida e alta frequéncia, a fim de se obter a medida exlagsie tempo representativas,
medidas essas que sejam capazes de mensurar as menoeessdsstabuléncia. As flutuagdes
aleatorias da velocidade e de outras propriedades do esntadificultam o entendimento do
fendmeno fisico e tornam complexa a descricdo deternmoaidd escoamento turbulento. Essa
complexidade obriga o uso da simplificacéo das considesdgieas para tornar o tratamento
matematico mais simples. De acordo com Stull (1988), Relmptopds que essas variaveis
fossem escritas como uma separagédo do escoamento em pastdsritas e nao turbulentas.
Tomando como exemplo, velocidade instantanespbre um periodo de tempo, a flutuacéo
turbulenta,u/, pode ser obtida subtraindo-se da velocidade instantameeidade média)
(definida a seguir), conforme a Equacéo 3.1 e a Figura 3.7.

~

uUu=u—u (3.1)

Figura 3.7: Velocidade do vento instantaner (elocidade médiau) e a flutuagéo da veloci-
dade em relacdo a média), Adaptado de Stull (1998).

Os conceitos estatisticos basicos de média, variancipdesdrao e covariancia, que serao
utilizados na analise das propriedades turbulentas daesaoto atmosférico, sdo apresentados
a seguir, de acordo com a terminologia estatistica.

A média populacionajil, para uma variavel aleatérka (como a componenta da veloci-
dade, ou a temperatuflg, é dada pela Equagéo 3.2, ortelex) é o valor esperado d¢ (ou a
esperanca matematica ¥gque é dado na Equacéo 3.3, para 0 caso em que a variavetialeato
X seja discreta e finita, com valores possivgis.., xy € p(x) = P(X = x)1, i=1, ..., N.

H=E(X) (32)

N
E0) = Y xP0Y) (33)

IP(X = %) entende-se como sendo a probabilidade de a variavel aeétéssumir o valok;.
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Assumindo que(x) = p(xj), i, ] =1,...,N, entdo podemos reescrever a Equagéo 3.2 como
é dado na Equacéo 3.4.

Ny
p= 2% (3.4)

Uma medida estatistica de disperséo de dados ao redor da, méfiinida na Equacéo 3.2,
€ a variancia populacional que é definida na Equacao 3.5.
0% =E(X —p)? (3.5)

Usando novamente o fato de que a variavel aleatdréadiscreta e finita e qup(x) =
p(xj), i,j =1,...,N, entdo podemos reescrever a Equagéo 3.5 como ¢é dado na &§uaica

2 13 2
o :Ni;(xi_“) (3.6)

Para uma amostra de tamantipsendo a amostra dada pat...,xn, @ média amostral é
dada pela Equacgéao 3.7.

2EaX (3.7)

X =
N

Um estimador ndo enviesado da variancia populacional é pielddEquacao 3.8.

1 N
&= N_1 _;(Xi —X)° (3.8)

~ 1
- N-1’

entdo, por conveniéncia, € comum 0 uso da variancia endgsad estudos meteoroldgicos

Em problemas de turbuléncia, as medi¢cbes sdo grandes cestdigara qu%

(STULL, 1988), onde a variancia enviesada é aguela queajﬁlho lugar deN%, na Equacao
3.8. No presente trabalho seré utilizada a variéfgbara denotar a variancia amostral dada na
Equacdo 3.8, um vez que essa é a notagdo padrdo em estuddsitintiia.

Substituindo a flutuacgéo turbulenta de uma variavel alee¥ofdada na Equagéo 3.1), na
Equacéo 3.6, obtem-se a Equacéo 3.9.

(X)? =x2 (3.9)
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Desta forma, encontra-se a média do quadrado da flutua¢identa de uma variavel, que
pode ser interpretada como a variancia. Assif V2 e w2 sdo as variancias das componentes
de velocidade, v e w, respectivamente.

O desvio padréo, dado na Equacédo 3.10, € definido como a radragla da variancia.
Pode-se observar que o desvio padrdo tem a mesma unidadéadahariginal. Para as com-
ponentes de velocidadev, w, tem-se 0s respectvos desvims Oy, Oy.

1

o= (ﬁ) 2 (3.10)

A covariancia indica o grau de relacionamento linear entesdvariaveis aleatoriaX,e,
e é definida como mostrado na Equacéo 3.11, gnegeE(Y).

covanX,Y)=EX—-u)(Y —n) (3.11)

Mais uma vez, assumindo o fato de que as variaveis aleadeassao discretas e finitas,
de tamanhd\, logo E(Y) = SN, viq(yi). E assumindo também quex) = p(xj) = q(yi) =
alyj), i,j =1,...,N, entdo pode-se reescrever a Equacéo 3.11, para uma anetiraahh,
como é dado na Equacéo 3.12.

N
covartxy) = 3 (x 0%~ 312

Usando, novamente, o método da média de Reynolds (Equabi@ artir da Equacéo
3.12, obtém-se a Equacgéo 3.13.

N
covartxy) = 3 (X)) =Y 313)

Um valor positivo grande para a covariancia € indicativo de welagéo linear positiva
forte (crescente) e um grande valor negativo é indicativarda forte relacdo linear negativa
(decrescente). Assim, pode ser calculada a covarianaia astcomponentes da velocidade
uw, VW etc, e a temperatudT’, wT’ etc.

A energia cinética turbulenta é uma das mais importantégwas em micrometeorologia,
porgue ela € uma medida da intensidade da turbuléncia. Assimsiderando-se a separagéo
da velocidade em partes médias e turbulentas, como dadous&m3.1, e sendg vew
as componentes de velocidade do vento, tem-se 0 que é dadquedes 3.14 e 3.15, onde
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MKE representa a energia cinética por unidade de massa assaci@coamento meédioge
representa a energia cinética turbulenta instantaneanmade de massa.

MKE 1,5, o, _
——= 2(u + V2 +WP) (3.14)
e= % (U2 4+ V2 +w?) (3.15)

Tomando-se a média dos valores instantaneos na Equacadé&ih®g-se a energia cinética
turbulenta médial{KE) por unidade de massa na Equacao 3.16.

MKE _
—:e:

- (W+W+W) (3.16)

NI =

Portanto, medigbes das componentes da velocidade do \emtelevadas frequéncias,
sdo importantes para caracterizacao da turbuléncia anuasfpois propriedades estatisticas
podem ser extraidas desses registros. A intensidade ddé&ocka esta relacionada cauf?,
v2 e w2 ou, escritas de outra forma?2, o2 e g2, que sdo as variancias das componentes
de velocidade do venta, v e w, as quais tém uma relagédo direta com a difusdo turbulenta
na atmosfera. Outras propriedades estatisticas impestaib os desvios padrdes na direcao
horizontal do ventogy, bem como a direcéo verticady, porém néo séo utilizados no presente
trabalho.

A turbuléncia mecanica é gerada pelo movimento do ventocapdsssobre a vegetacao,
obstaculos e rugosidade da superficie. Ela também podeisatagpelo cisalhamento do vento,
guando uma corrente de ar move-se em sentido oposto a uneateoadjacente; ou ambas as
corretes de ar adjacentes se movem no mesmo sentido, maglomda&des diferentes. A gera-
céo de turbuléncia por forcas de empuxo térmico ocorre daadhquecimento ou resfriamento
do ar proximo a superficie terrestre (STULL, 1988).

Na literatura especializada, encontra-se varios métoai@sgclassificacdo da estabilidade
atmosférica, utilizando-se parametros meteorolégicoamér (1957), citado por Hanna et al
(1982), apresenta um esquema de classificacdo da estdbib@dseado no desvio padrao da
direcdo do vento medido a 10 m e com um tempo meédio de uma héddNHA; BRIGGS;
HOSKER, 1982). Slade (1968), citado por Seinfeld e Pan®97), utiliza a variagcao vertical
do desvio padréo na diregao horizontajX e vertical gy) do vento, como funcédo da esta-
bilidade (SEINFELD; PANDIS, 1997). Pasquil (1961), citadmbém por Seinfeld e Pandis
(1997), utiliza parametros como a velocidade do vento, ac¢ad solar durante o dia ou a
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fracdo da cobertura de nuvens durante a noite, para clasifestabilidade atmosférica. O es-
guema de Turner (TURNER et al., 1984) esta baseado no esaieeResquil, mas inclui uma
especificagdo quantitativa da insolagcdo em termos dad#titd esquema de categorizacao da
estabilidade de Pasquil e Turner tém sido muito Gtil no estlas caracteristicas dispersivas da
camada limite.

Serdo apresentados agora, parametros usados para zaact@stabilidade atmosférica:
o fluxo turbulento de calor sensivél{), o nimero de Richardson-flux&(), o comprimento
de Monin-Obukhovl() e o parametro de estabilidade de Monin-Obukh@v (

O fluxo turbulento de calor sensivg} € calculado usando-se a Equacéo 3.17, evidiéé
a covariancia entre a velocidade vertised a temperatur®, p é a densidade do ar,@4kg/m*
nas CNTP) &€, € a capacidade de calor especifico do ar em presséo condhied6 J/kg K
nas CNTP).

Hi = CopW T’ (3.17)

O valor deH+ é negativo para condi¢cOes estaveis, positivo para corgligétveis e valores

muito proximos de zero indicam condi¢des neutras.

O numero de Richardson-fluxo € dado através da razao enid@gaio de energia cinética,
devido ao empuxo térmico e devido a tensdo de cisalhamenmtad&pela Equacdo 3.18, onde
z é a coordenada verticaly € a temperatura em equilibrio hidrostatiéhé a temperatura
potencial en é a velocidade média do fluxo na direcéo principal.

Ry — (9/Te)V6p (3.18)
Vw4
O numero de Richardson-fluxo pode ser reescrito, conforma¢&p 3.19, considerando o
perfil logaritmo de velocidade em atmosfera neutra e asslowjne a tensdo de Reynohds/
e o fluxo de calor turbulento vertical méditg, séo constantes. Temos dué a constante de
Von Karman (igual a 0,4) e, é a velocidade de friccdo que é dada pela Equacéo 3.207gede
a tensdo de cizalhamento na superficié é a covariancia entre a componente de velocidade

horizontal (1) e a componente verticaly.

kgH:z
Re = — 3.19
f pCpTeuf ( )
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U, — % —Vaw (3.20)

O comprimento de Monin-Obukho\L), dado pela Equacéo 3.21, é um importante pa-
rametro para determinar as condi¢cdes de estabilidade féneasna camada superficial. O
comprimenta. depende basicamente do fluxo turbulento de calor sensivaeleldcidade de

friccdo, onde o valot mantém-se aproximadamente constante com a altura.

_ CppT

e (3.21)

O comprimento de Monin-Obukho\w) é fisicamente interpretado como a altura sobre a
qual a energia cinética turbulenta produzida pelas foreasntbuxo térmico supera a energia
cinética produzida pelas forcas de friccao.

O sinal deL é oposto ao fluxo vertical turbulento de calor sensivel. iAskiassume ti-
picamente valores negativos durante o dliaz(0) e a turbuléncia é completamente gerada por
empuxo térmico, tendo-se a condigéo atmosférica instavebavectiva. Por outro ladb, as-
sume valores positivos durante a noltex0), sendo a turbuléncia gerada por forcas cisalhantes
e condicao atmosférica estavel. Quando o fluxo turbulentwatte sensivel tende a zero, ou
seja, nao existe influéncia dos efeitos de empuxo térrhitende para o infinito e a atmosfera
é dita neutra.

O numero de Richardson-fluxo pode ser aproximado por umafugge o relaciona com
o comprimento de Monin-Obukhov (Equacéo 3.22), citado poosky e Dutton (1983).

Rf = Z, ara condicoes instaveis
- P ¢ (3.22)

z - L
Rf = @, para condi¢cles estaveis
Para escoamentos instaveé®s, € negativo, para condi¢cdes neutras € zero, e em condicdes
estaveisRs € positivo.

Nesta pesquisa, para a clasificacdo da estabilidade atmtasiéou-se 0 parametp =
z/L, conhecido por parametro de estabilidade de Monin-Obuldralez é a altura de medi¢éo
dos dados & é o comprimento de Monin-Obukhov. Seu valor é mais largaengtilizado como
medida de estabilidades nos estudos da CLS, uma vez quermenfoi dito,L é basicamente
constante nessa camada. De acordo com o paraet®diferentes regimes de estabilidade
ficam definidos nas desiqualdedes dadas na Equacéo 3.23 (BARB289).
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{ <—0,02 denota condic¢des instaveis
—0,02< ¢ < 0,02 denota condi¢des neutras (3.23)
{ > 0,02 denota condic¢des estaveis

3.1.3 Estacionariedade, Homogeneidade e Isotropia

A estacionariedadamplica que as propriedades estatisticas da variavel nditesam com
o tempo. As caracteristicas do escoamento na CLA geralnm@atesdo estacionarias. Du-
rante o dia isso se deve principalmente & forcante solar. it& ae variacbes sdo muito mais
complicadas (PANOFSKY; DUTTON, 1984).

A homogeneidadsignifica que as propriedades do escoamento nao variamaspaate.
Ao se pensar em homogeneidade, a presenca da superficieed@dsempenha um papel re-
levante. Sobre superficies oceénicas ou sobre terrenossplomogéneos, o escoamento €,
com boa aproximagdo, horizontalmente homogéneo (locaéneRor outro lado, as estatis-
ticas variam com a distancia vertical em relacdo ao solo,evinmpede a prevalecéncia da
homogeneidade, exceto na horizontal.

A isotropiaimplica que a estatistica dos movimentos € invariante asangas espaciais
do sistema de coordenadas (reflexao e rotacéo) e € normealowrsiderada quando a homo-
geneidade esta presente em todas as dire¢ées. Embora réssaepnsiderar a condi¢do de
isotropia nas proximidades do solo, é possivel consideisoteopia local. Efetivamente, ob-
servacoes da turbuléncia na CLS tém mostrado que a isotomjaieé satisfeita para turbilhdes
suficientemente pequenos em relacéo a distancia da siugetfportanto, independentes de sua
influéncia (PANOFSKY; DUTTON, 1984).

Em determinadas circunstancias, o estudo do escoamehtoetnto pode se valer de cer-
tas consideracdes fisicas capazes de simplificar congéder@nte os calculos estatisticos. Na
analise de ondaletas, porém, ndo serdo assumidas, no estudouléncia na CLS, condi-
cOes/estados idealizados, e comumente considerados,estationariedade, homogeneidade
e isotropia, explanados acima. Essas condi¢ées normams@otissumidas devido a utilizacao
de ferramental matematico que necessite de quaisquesgessaissas para ser implementado
(como a Analise de Fourier). No presente estudo, porémmestéazendo uso da analise de
ondaletas, a qual ndo necessita das premissas acima ci@muando mais real a interpreta-
cdo e andlise dos resultados, pois, na maioria das vezebugncia ndo tem comportamento
estacionario, nem homogéneo e nem isotrépico.
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3.1.4 Erros Associados adliasing e aTendéncia

Um sério problema associado a amostragem discreta de e@rfésicas é aliasing Uma
regra basica na andlise de dados discretos € a necessidade mkénimo, dois pontos por
periodo para resolver uma onda. Esse conceito € dado petniada amostragem ou Teorema
de Nyquist que diz que “Um sinal limitado em frequéncia, pselerepresentado com erro nulo
por amostras igualmente espacadas de inter%alondef € a maior frequéncia existente no
sinal”. Ou seja, em termos praticos, as séries de velocid@adento e temperatura do presente
estudo que foram amostradas a 20 Hz, conseguem repressrfendmenos da turbuléncia
atmosférica que ocorrem até a escala de 10 Hz (0,1 segundo).

N&o obstante, € muito comum que um sinal fisico que estegosamostrado a razab
possua contribui¢cdes de harménicos de frequéncias sugedbd/ 2 (isso habitualmente ocorre
ao se lidar com sinais turbulentos). Tais contribuicOeses@aneamente associadas a frequén-
cias inferiores a e prejudicam a estimativa do espectro (para uma descric&odailhada
veja Stull (STULL, 1988) ou Kaimal and Finnigan (KAIMAL; FINIGAN, 1994)). Esse tipo
de erro conhecido comaliasing, esta ilustrado na Figura 3.8, em que se pode notar que ha
menos de dois pontos por periodo da ondatde 8

N\ &
[\ 1=8 A \ /

Figura 3.8: llustracdo do aliasing. Devido a baixa freqigéde amostragem, uma onda de8
esta sendo “confundida” com outra dezIlLAMESSA, 2000).

Esse fendmeno pode ser notado, de forma pratica, na Figurarle, na regido das altas
frequéncias (porcao final) do espectro, a inclinacédo passaositiva.

Ao contrario doaliasing a tendéncia provoca distor¢cdes na regido das baixas freiqsé
espectrais, estando associada a um periodo superior ao tetajpde amostragem da série em
andlise (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). O efeito da tendéncia podstender-se o suficiente para
mascarar picos espectrais, dando a impressao de que aatEnegpectral continua a crescer
com o decréscimo da frequéncia.
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Figura 3.9: Espectro de um sinal turbulento. (LAMESSA, 2000
3.1.5 Hipotese de Taylor

Os turbilhdes observados na CLA séo estruturas extensasiaspente, e, idealmente,
sua analise requer informacdo de muitos pontos espacia®. oNstante, grande parte dos
dados micrometeorologicos sdo obtidos por medicdes efesuem pontos fixos do espaco
(torres micrometeoroldgicas) em funcdo do tempohipotese de Taylopermite converter
medidas realizadas em um ponto fixo no espaco em dados dspate distribuidos. Para
isso é imprescindivel que sejam despreziveis as alterdcaexcteristicas espaciais) sofridas
pelos turbilhdes - transportados pelo vento médioao passarem pelo sensor fixo. Satisfeita
tal condi¢do, tornam-se validas as transformacdes dadaslagfio 3.24, ondg et sdo as
coordenadas de espaco e tempo, coma direcdo do vento médi&;representa o niumero de
onda (por unidade de espacoj a frequéncia. Fica, entdo, evidente a importancia da hepoéte
de Taylor, a medida que essa hipotese permite inferir atestraspacial da turbuléncia a partir
de medi¢des efetuadas num ponto fixo.

z

X
<

(3.24)

=l

1_
=

Das consideracdes anteriores, conclui-se que é necess@sge caso, que a turbuléncia
seja estaciondria e homogénea na direcfara que a hipotese de Taylor seja valida. Conse-
guentemente, 0s maiores problemas encontrados para seirasdinipotese estdo associados
a regiao das baixas frequéncias do espectro turbulento (AARD, 1986).

Willis e Deardorff (WILLIS; KATUL, 1976) sugerem a condicgwética, dada na relagéo
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3.25, para a validade da hipotese de Taylor, emayiie desvio padrao da velocidade do vento,
€ uma medida da intensidade da turbuléncia. Assim a relag&ce8tabelece que tal hipétese
é satisfeita desde que a intensidade da turbuléncia, espieela pela variancias() do vento
médio (), seja pequena em comparacdo a velocidade do vento médio.

Ou< = (3.25)

3.1.6 Estruturas Coerentes

Ainda ndo ha uma definicdo precisa do que sejam as estrutugesntes, embora varios
trabalhos tenham procurado determinar suas caractasistiais gerais, muitas vezes relacio-
nadas aos fendbmenos de intrusdo e ejecdo no escoamenteritohpuréximo a um contorno
rigido (BOLZAN, 2004). Uma definicdo dada por Hussain (1988jtada por Bolzan (2004)
trata das estruturas coerentes de grande escala como seadegiéo do fluido turbulento que
possui vorticidade coerente sobre uma significativa eiteaspacial. Bolzan (2004) cita ainda
Robinson (1991) que definiu as ECs como uma regido tridimeakionde pelo menos uma
das variaveis fundamentais do escoamento (componentdatiddaele, massa especifica, tem-
peratura, etc.) apresenta uma significantiva correlacGoeta mesma ou com outra variavel
num intervalo temporal que é significativamente maior doagimenores escalas locais do es-
coamento. Porém, um fator essencial para o surgimento etemsdio das estruturas coerentes
€ a presenca do ponto de inflexdo no perfil de velocidade (SARBD39).

3.1.7 Espectro Turbulento

Os movimentos atmosféricos abrangem um amplo intervalsd@as espaciais, que ca-
racterizam vortices de diferentes tamanhos - de milhargsitfametros a milimetros (STULL,
1988). Em 1926, Richardson notou que movimentos atmoe&de menor escala originavam-
se a patrtir de instabilidades nos movimentos de maior estdarealidade, Richardson ob-
servou um processo de cascata no qual os maiores vérticebrajn-se” sucessivamente em
vortices menores e a energia é transferida dos maiores panarwres. Este efeito prolonga-se
até as escalas moleculares onde este mecanismo de diesjpay@rte a energia cinética de
movimento em calor (SORBJAN, 1989).

A natureza do espectro turbulento atmosférico esta diexttarelacionada ao fato da pro-
ducao e dissipacdo de energia ndo ocorrerem na mesma &&zadayido dos maiores vortices,
em que a producao de energia é grande, ndo ha dissipacdatfdado, na regido dos meno-
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res vortices, em que a producao é praticamente nula, aassigle energia é bastante intensa.

O escoamento turbulento na atmosfera ndo € homogéneo niapiso. Isso se deve a
presenca do contorno rigido imposto pela superficie deaTe@ontudo, pode-se considera-
lo localmente homogéneo e isotropico em pequenas subesegidstadas da superficie. Na
realidade, essa condicdo é melhor satisfeita pelas fliesai@alta freqiéncia, que, devido ao
pequeno tamanho, ndo sofrem tanta influéncia direta dafstipd5SORBJAN, 1989).

Um significativo avanco a compreenséo dos escoamentosentbs foi dado pela Teoria
do Equilibrio Universal, concebida por Kolmogorov em 19¥O(LMOGORQV, 1941). Com
base nessa teoria (que traduz a idéia fenomenologica dataade energia), o espectro de
energia apresenta trés regides bem definidas: regido degdimdsubintervalo inercial e regido
de dissipacao (Figura 3.10).

Regido de | l
Produgio Subintervalo

Inercial

| Regifio de

| Dissipagio I

Densidade Espectral

I
|
|
|
|
I
|

Numero de Onda, k

Figura 3.10: Densidade espectral de energia turbulentairgdid® do nimero de onda (escala
log-log). A é a escala integral de comprimento (escala caracterigtcaditices dominantes) e
U € a microescala de Kolmogorov (Equacéo 3.27). Adaptado d&N®BAARD, 1986).

A regido de producdo detém a maior por¢cado da TKE, dada pelacégu3.16, que por
sua vez é extraida do escoamento médio (pela turbulén@aaeelas forcas de empuxo e
de cisalhamento). Tipicamente, as escalas de comprimesta regido variam de dezenas de
metros até varios quildbmetros, enquanto as escalas de tefigpde dezenas de segundos a
dezenas de minutos. As densidades espectrais, nas refesdalas, tém suas caracteristicas
determinadas por diversas variaveis, dentre as quais:oaidatle do vento, a rugosidade e
a altura da CLA. O numero de onda de maxima energia corresp@pidoximadamente, ao
inverso da escala integral de comprimenftp, como ilustrado na Figura 3.10.

O subintervalo inercial € assim chamado por se tratar de agiaa do espectro onde pre-
valecem forcas inerciais, que redistribuem a energia necéispturbulento. E uma regido onde
a energia ndo é produzida e, em teoria, nem dissipada. Qsvailo inercial engloba os meno-
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res vortices sem influéncia direta dos maiores vorticesrgramos na regido de producao. Estes
vortices menores, de acordo com Kolmogorov, tendem a t@rigaades universais para todos
os tipos de escoamentos turbulentos. Conseqiientemeuntbukéhcia deve ser isotropfca

Na regido de dissipacao, a energia cinética turbulentaucoida pela viscosidade mole-
cular mediante a destruicao dos vortices de pequena edaali@roescala de Taylon, fornece
0 comprimento em que os efeitos viscosos tornam-se sigiufisee pode ser escrita como €
mostrado na Equacéo 3.26, ongee a viscosidade molecular cinematica.

n= (‘%e)l/z (3.26)

A escala de comprimento dos turbilhdes de dissipacdo ¢ deadenmicroescala de Kol-
mogorov,u, e depende unicamente de dev., sendo dada pela Equacéo 3.27.

1/4
U= <v_§’) (3.27)

&

Utilizando-se valores tipicos dg e € na CLS, obtém-sg ~ 1Imm(BLACKADAR, 1996).
Assim, ndo sao comuns na atmosfera medi¢cdes que abrangne@isio do espectro.

A Figura 3.11 reune as informacdes acima reportadas, masira processo de cascata
como um todo: a energia é gerada na regido de producdo (pEgonémeros de onda) e é
transferida, sem perda, no subintervalo inercial, sensisighda pela viscosidade na regiédo de

dissipacéo.
Dissipagdo de Entrada de
Energia Energia
& & T <— ﬂ ﬂ H
— | | T >
0 n n A escala
regido de dissipagdo subintervalo inercial regido de produgdo

Figura 3.11: Representacao esquematica de distribuic@oeatgia na atmosfera. As escglgs
n e /\ sdo, respectivamente, as microescalas de Kolmogorov,yder &aa escala integral de
comprimento. Adaptado de (SORBJAN, 1989).

’Maiores informacdes sobre isotropia na Secdo 3.1.3 e pasadisoussdo mais detalhada, vide Sorbjan
(SORBJAN, 1989) ou Frish (FRISCH, 1995)
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3.2 A Transformada de Ondaletas

3.2.1 Analise no tempo e na frequéncia

Em aplicacdes atmosféricas, a principal caracteristisaétaicas de ondaletas é a intro-
ducéo da decomposicdo tempo-frequéncia. Um exemplo behecmo de tal comportamento
pode ser encontrado na estrutura musical (Figura 3.12pageeser interpretado como eventos
localizados no tempo. Embora pertenca a uma estrutura egeplaior, um pedaco de muasica
pode ser entendida como um conjunto de notas musicais earadas por quatro parametros:
frequéncia, tempo de ocorréncia, duragao e ocorréncia BEATHIES, 1992; LAU; WENG,
1995). A turbuléncia atmosférica possue basicamente osiasggarametros de caracterizacao
que as estruturas musicais (DOMINGUES; MENDES.; COSTA5200

Andantino

Figura 3.12: Representacdo de uma estrutura musical.

A motivacao original para a criagdo da teoria de ondaleta fdesenvolvimento de um
método de aquisicéo, transformacéo e armazenagem de wsisagico (MORLET; GROSS-
MAN; GOUPILLAUD, 1984), em que ondaleta é uma funcéo de unréaval no dominio do
tempo, que deve satisfazer as propriedades listadas abaixo

e A contribuicdo de cada uma das diferentes bandas de freqitBn@m ser razoavelmente
separadas (no dominio da frequéncia);

e Esta separacdo deve ser alcangcada sem a perda excesss@ldgiena variavel tempo
(sujeita & limitac&o imposta pelo principio da incertezéldisenberd);

e A reconstrucédo da funcéo original a partir de sua repres@atau transformada deve
ser obtida por um método que seja capaz de oferecer uma etiagw e que a0 mesmo

3Em 1927, Werner Heisenberg formulou um método para intepeedualidade da quantica, o principio da
incerteza. Segundo ele, pares de variaveis interdepesgjex@mo tempo e energia, velocidade e posi¢do, ndo
podem ser medidos com precisdo absoluta.
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tempo seja robusto, ou seja, que 0 mesmo seja estavel arjaenps perturbacoes.

As duas primeiras condicfes caracterizam essencialmentgaedade conhecida como

localizac&o no tempo e na frequéncia.

3.2.2 Transformada de Fourier

Uma das ferramentas mais conhecidas para a analise deésma@nsformada de Fourier,
gue separa o sinal em suas componentes (cossenos e sendejadaes freqiiéncias. Outra
maneira de pensar na transformada de Fourier € como umeadwatematica para transformar
o sinal observado no dominio do tempo (ou do espago, sem gigataa de generalidade) para
o dominio da frequéncia (nUmero de onda, no caso espacial).

Para muitos sinais, a transformada de Fourier € extremantgiht pois o contetdo de
freqUéncia é de extrema importancia. Por que, entdo, seetassario o uso de outras técnicas
de analise, tal como a transformada ondaleta? Pelo singiteslié a transformada de Fourier
possuir uma peculiaridade indesejavel. Na transformag&irél do dominio do tempo para
o dominio da freqUiéncia, perde-se totalmente a informaghresa localizacdo temporal (ou
espacial). Ao se observar a transformada de Fourier de uah ginmpossivel dizer onde
um evento em particular esta localizado, pois 0 que é obfidoapenas as frequéncias que
compdem o sinal.

Se um sinal “ndo se altera no tempo”, ou seja, se é um sinatafitacionario”, esta pe-
culiaridade nao tem importancia alguma. Entretanto, a maaitps sinais contém numerosas
caracteristicas ndo estacionarias ou transitérias, aa®ctendéncias, mudangas abruptas e o
inicio ou final de eventos, essas caracteristicas sao gardras partes mais importantes de um
sinal e a transformada de Fourier € incapaz de detectantaisgsos.

Formalmente, a transformada de Fourier de uma furi¢Bia R — R, f(t) € L(R) é de-
finida para tempat] e frequénciaw) reais continuos, pela Equacao 3.28 (MORETTIN, 1999),
que fornece informagdes sobre o conteudo de freqliéncia geagmsso ou sinal, mas néo for-
nece informacdes sobre a localizagédo destas frequéncidsmimio do tempo. A quantidade
|F¢(w)|? é o chamado espectro da energia de Fourier.

Friw) =5 [ (et (3.28)

Suponha-se agora que um numero finito de valores amostradb@)d a saber,fo, f1,
..., fIn—1. Consideranddt = 1, o conjunto discreto de frequéncias de Fousier= (2rm) /N, n=
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0,1,...,N—1, pode-se definir a transformada discreta de Fourier d&gse@f, como dada na
Equacéo 3.29.

N-1
Fr, = Z) fre~n'dt (3.29)
t=

Essa transformada discreta apresentada pela referidegeg@anuito importante nas apli-
cacgOes, em especial ao se estimar o espectro de um proceEssoresio.

Variacdes de frequiéncias dependentes do tempo sdo muittnsam musica, na voz hu-
mana, nos sinais sismicos e nos sinais geofisicos ndo@sidos, entre outros. Para estudar
tais sinais, deve-se efetuar uma transformada capaz dewmbtamteudo de frequiéncia de um
sinal localmente no tempo (ou no espaco). Existem esserandét dois métodos que foram
desenvolvidos e que apresentam tais propriedades (devdrinutes impostos pelo principio
de incerteza de Heisenberg): A Transformada de Fourietatdmeu WFT (do inglés, Win-
dowed Fourier Transform) e a Transformada de Ondaleta ono ¢é foi dito, a WT (Wavelet
Transform).

Na Figura 3.13 temos uma comparacao entre a analise de Fearige Ondaletas.
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Figura 3.13: (a)f1(t) = sen(10t) 4+ ser(20t); (b) fo(t) = sen20t) parat < 0 e fa(t) = ser(10t)
parat > 0; (c) e (d) mostram os espectros obtidos através da Tramaflar de Fourier de (a) e
(b), respectivamente; (d) e (e) mostram da Transformadandi@al€&ta de (a) e (b), respectiva-
mente (usando ondaleta de Morlet) (PROTAZIO, 2002).
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Na Figura 3.13, dada acima, tém-se dois sinais deterngossto primeiro (Figura 3.13a)
dado porfy(t) = sen(10t) + sen20t) (o qual consiste de duas frequéncias superpostas para
toda duracéo do sinal); e o segundo (Figura 3.13b), daddjjbr= ser(20t) parat < 0 e
fa(t) = sen(10t) parat > O (ondef;(t) consiste das mesmas frequénciasdé), porém, em
fo(t), cada frequéncia é aplicada separadamente em cada metad®ilo Na Figura 3.13c
e 3.13d tem-se o espectro de energia de Fourier dos sinalsglass 3.13a e 3.13b, respec-
tivamente. Como se observa, 0 espectro € incapaz de fazZgugqudistincdo entre os dois
sinais. Ja nas Figuras 3.13e e 3.13e vemos a TranformadaGauoke Ondaletas (CWT, do
inglés, Continuous Wavelet Transform), usando a ondaketdatlet, dos sinais dados nas Fi-
guras 3.13a e 3.13b, representada através de escalogrpraae(ao definidos na Se¢éo 3.2.5).
Pode-se observar a nitida diferenca nesse ultimo tipo des@na qual, além de encontrar as
frequéncias existentes no sinal, exibe a localizacao temhgelas.

Num esforco para corrigir a insuficiéncia encontrada nasfcamada de Fourier, Dennis
Gabor (1946) adaptou a Transformada de Fourier para anapsaas uma pequena secao ou
parte do sinal, aplicando uma técnica chamada de janelardersinal. A adaptacao de Gabor,
chamada de Transformada de Fourier de Curta Duracao ou Wépleienum sinal utilizando
uma funcéo bidimensional definida no tempo e na freqién@aresenta uma forma de com-
promisso entre uma representacao tanto no tempo quanteqiefrcia deste sinal. Ela fornece
“alguma” informacao sobre “onde” ocorre e “qual” € a freq€i@de um dado evento do si-
nal. Entretanto, essa informacéo € obtida com uma precis@o fimitada e essa preciséao é
determinada pelo tamanho da janela utilizada na obtenci¢Fdado sinal (KAISER, 1994).

Apesar da WFT fornecer informacéo sobre o tempo e a freqagaaesvantagem € que
guando se escolhe um tamanho particular para a “janela’rgpericorrer o sinal, essa “janela”
continua a mesma para todas as frequéncias. No entantdegrarte dos sinais necessitam de
uma abordagem mais flexivel, ou seja, precisam de uma jaeaardprimento variavel para
que possibilite uma localizagdo mais precisa de um detadnirvento, tanto no tempo quanto
freqUéncia, pois na maioria das vezes € impossivel detarmim tamanho de janela 6timo que
consiga localizar com resolucao suficiente eventos conudémrjas muito distintas.

Formalmente, na WFT, a localizagdo temporal pode ser ohtrdaés do janelamento do
processo ou sind(t) : R — R, utilizando-se uma janelgt) : R — R ondef (t),g(t) € L?(R).
Assim, a transformada de Fourier Janela@a(w,t) , € definida em Kumar e Foufolla (KU-
MAR; FOURFOULA-GEORGIOU, 1994) pela Equacéo 3.30.

Gt wy) :/_wf(u)g(u—t)e‘i‘””du (3.30)
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A representacdo dessa fungédo f(t) em um plamo) é denominada de representagéo no
espaco de fase e mede a frequéncia contida (com as devidagdies) de uma determinada
porcao do sinal.

3.2.3 O Proximo Passo: Ondaletas

A analise obtida através da Transformada de Ondaleta eyees proximo passo logico:
uma técnica que utiliza uma janela com regides de dimens@wveh A transformada de Onda-
leta permite o uso de longos intervalos onde se deseja neais@o sobre as baixas frequéncias,
e regides de tamanho menor para obter informacgdes sobrass$rafiiéncias, e, conforme foi
visto na Secédo 3.3.4, a elaboracdo dessa ferramenta foadéetle Morlet em 1980. Yves
Meyer, por sua vez, demonstrou as condi¢des de ortogodalitizsse novo operador matema-
tico, oferecendo condigfes seguras para a aplicacdo daéwea (MEYER, 1990).

A transformada de ondaletas revela onde ou quando a energiaal analisado é trans-
ferida de um periodo/frequéncia para o(a) outro(a). Umbasico sobre ondaletas é que elas
sao localizadas no tempo (ou espaco) e por isso denominadlasgdes de suporte compacto
contrariamente ao que ocorre com as fungdes trigonom&tiRea isso, tornaram-se ideais para
analisar sinais ndo-estacionafios

Na transformada de Fourier Janelada, para tase o tamanho da célula de resolucdo do
sinal era fixo. Como as caracteristicas com freqiiénciasatiass(ou de comprimento de ondas
mais curto) tem um suporte menor, seria desejavel ter ungdude analise que habilitasse
essas células variar de forma a ser possivel analisar defdéxas até as altas frequéncias.

Isso foi obtido pela decomposicédo de sinais, usando-se amdid de funcbes de dois
parametros, chamadas de ondaletas. Um destes paramgtroshamadd, € o responsavel
pela translagédo assim como na transformada de Fourier d@dane o outro parametro, aqui
chamada, € o responsével pela dilatagédo e contracéo, no lugar dmpan@de frequéncia da
transformada de Fourier.

Ondaletas séo fungfes obtidas a partir de uma funcdo gotos ondaleta maeW(t) €
L?(R), por meio de dilatagdes (ou contragdes) e translacdes(@@sentos). O objetivo pri-
mordial em se realizar essas operacdes é o de se obter untia fherfuincdes, base para des-
crever outras fungdes pertencenté$@). Introduzindo as dilatagdes por meio de um fator de
escalamenta e translacdes por meio de uma varidveleduz-se a forma geral de uma familia
de ondaletas (Equacéo 3.31), onfg) € a ondaleta primitiva ou méae.

4Para maiores detalhes sobre este tema de ndo-estaciadasiegcomenda-se o livro “Andlise de Séries Tem-
porais” (MORETTIN; TOLOI, 1992).
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Wab(t) = ;a <t_b) a beR, a£0 (3.31)

Na transformada de Ondaletas, quando o parametro de esuat@entad > 1), a ondaleta
se expande e carrega apenas infomacao sobre o comportatosrgoandes periodos (baixas
frequéncias); analogamente, quarzddiminui (a < 1), a ondaleta se contrai e carrega apenas
infomacao sobre o comportamento dos pequenos periodas fi@tuéncias).

Deslocar ou transladar a ondaleta significa mové-la paméefiau para tras no eixo do sinal.
Matematicamente, o deslocamento de uma furf¢@opork é representada pdft — k). Pode-
se visualizar esse processo em conjunto com a dilatacéo gressdo da ondaleta, na Figura
3.14.
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Figura 3.14: Fungdes base da tranformada de ondaletaa®htidves da dilatagdo, compressao
e translacdo da ondaleta-mé&e da familia de Morlet - partéL@&S, 2004).

A utilidade das ondaletas esta na sua possibilidade deeatuawmo funcdes base na de-
composicao de outras funcded ?(R). As bases ondaletas podem ser redundantes ou ortonor-
mais, cobrindo e descrevendo completamente o edpd@), de uma forma mais sofisticada
gue as bases senoidais dos métodos de Fourier.
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Suponha uma ondaleta-mgex) tal quey; x = 21/2¢(21x— k), ondej é a escalak é uma
localizacao temporal g x séo as ondaletas-filhas. Nota-se que se usalilatacao binaria2!
e umatranslag&o diatica R~ com j, k € Z. Além disso,y/(x) sera uma ondaleta se obedecer
as propriedades que se seguem (MEYER, 1990).

e P1. Todas as derivadas de ordem superiotfide) devem existir, ou seja, uma condigédo
para que a fungéo seja regular;

e P2. Afuncdoy(x) e todas as suas derivadas de ordem superior decaim rapidgpaea
zero quandax — +oo, OU Seja, uma condicdo para que a funcao seja localizada;

e P3. Todos os momentos de ordemcomr € N, de /(x) devem ser nulos, ou seja,
uma condigdo para que a funcéo tenha um carater oscilatbfatematicamente essa
propriedade é expressa pff,, X ¢(x)dx = 0, para 0< k < m e ondem é a ordem da
derivada day(x);

e P4.Todas as fung¢des;  formam uma base ortonormal H&R). Entio, podemos expri-
mir uma fungad (x) por uma combinacéo linear gedada porf (x) = ¥ d; «j k(x), onde
d; x séo os coeficientes das ondaletas e séo obtidos atravesatd@edjy = (f, Y x) =
JZ% F )W) k(X)dx (MORETTIN; TOLOI, 1992). Entretanto, six) = 1, todos os coefi-
cientes da fungdo ondaleta seréo nulos, oudgjas [%, f(X);j k(X)dx= [, @j k(X)dx=
0, que decorre da propriedad8, o que resulta em £ 0, um absurdo! Por isso, surge a
necessidade de unomdaleta-pai ¢(x), que satisfaca, além das duas primeiras proprie-
dades acima, também uma outra propriedade, expressa mggeaje seguinte (MEYER,
1990);

e P5. [* o(x)dx= 1. A funcdog(x) dada porp(x) = \/églk(p(ZX— K),k € Z, gera uma
familia ortonormal d&.2(R) dada porg; k(X) = 2/2¢(2ix — k).
Agora, o teorema abaixo faz a ligagao (para néo dizer, o ficast”) entre a ondaleta-mae,
Y(x), e a ondaleta-paip(x)°.

Teorema. Existem escalared tais quey(x) = \/Qde(P(ZX— K).

3.2.4 Funcgdes de Ondaleta

Nesta secao serdo abordadas as principais ondaletasradesnta literatura e alguns cri-
térios usados para a sua escolha.

SPara o leitor interessado na prova do teorema descritoyltertslivro de Meyer (1990).
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Exemplos de ondaletas unidimensionais

Devido a flexibilidade de escolha das ondaletas, muitassstgm sido utilizadas como
ondaleta. Abaixo pode-se ter um resumo de algumas usadidsratauita.

Ondaleta de Haar: A ondaleta de Haar (vide Figura 3.15) é a siaples de todas as
ondaletas e pertence a familia das ondaletas ortogonaiswoonte compacto e € definida pela
Equacao 3.32.
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Figura 3.15: Visualizac&o da Ondaleta de Haar (PROTAZIO220

YPit)=1 se0<t<0,5
Wit)=-1, seQ5<t<1 (3.32)
WY(t)=0, caso contrario

Em um sinal unidimensional, discretamente amostrado gegkaeta pode ser vista atuando

como um operador de diferenciacdo, ou seja, fornecendedgas das médias ndo sobrepostas
da observagéo.

Ondaleta de Chapéu Mexicandéxican Hat Wavel@t Esta ondaleta € a derivada segunda
da funcéo gaussiarfdt) = el/2?, pertence a familia das ondaletas reais ndo-ortogonaisiee p
ser visualizada graficamente na Figura 3.16 e é definida pglaggdo 3.33.
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Figura 3.16: Visualizac&o da Ondaleta de Chapéu MexicaR®OTAZIO, 2002).
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W(t) = %

Essa ondaleta € muito usada na literatura, principalmentdeteccdo de bordas.

T 025(1 _ t2)g 08t (3.33)

Ondaleta de Morlet: O conceito de ondaleta, na atual formdacke foi, pela primeira
vez, proposto por Jean Morlet e o grupo de Fisica Teorica dseéMie, trabalhando sobre o
comando de Alex Grossmann, na Franca. Na Figura 3.17 podebsesvar a ondaleta de
Morlet. A ondaleta de Morlet pertence a familia de ondaletanplexas nao-ortogonais e é
definida pela Equacéo 3.34, que geralmente é aproximad&getgao 3.35.

Maorlet wavelet

Dimensionless period

Figura 3.17: Visualizacdo da Ondaleta de Morlet, onde aaliida é a parte real e a linha
tracejada é a parte imaginaria.

l-l-’(t) _ 7.[—0,25e—iWOt—efl/ZW%e—l/Zt2 (3.34)

W(t) = m 0B Wote=/2* parawg > 5. (3.35)

Ondaleta de Paul: E uma ondaleta também complexa e dadaqeiad® 3.36, ondm é a
ordem da ondaleta. Na Figura 3.18 temos a ondaleta de Pauhpa#d, onde a linha continua
€ a parte real da ondaleta e a linha tracejada é a parte canplex
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Figura 3.18: Visualizacdo da Ondaleta de Paul (TORRENCREYIEO, 1998).
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W(t) = m(1— it)~(m+D) (3.36)
m(2m)!

Ondaleta de Daubechies: Sao ondaletas ortonormais detswquonpacto, o que faz a
andlise discreta de ondaletas mais praticavel. Os nomemdaketas da familia de Daubechies
séo escritas como dbN, onde N é a ordem e 0 DB o “sobrenome”didata. A ondaleta dbl
equivale a ondaleta de Haar. Na Figura 3.19 pode-se obsesegundo e terceiro membros

dessa familia.

1.5

05

0.5

db2 db3

Figura 3.19: Visualizacdo do segundo e do terceiro membfarddia de ondaletas de Daube-
chies.

Essas ondaletas ndo tém expressdo explicita, & excecad dgquay como foi dito, é a

ondaleta de Haar.

Recomendacdes para a Escolha da Ondaleta

Uma das principais criticas direcionadas a transformadardkaletas é a escolha da fun-
cdo ondaleta-ma@®(t). Nessa escolha, existe uma série de critérios e redomezsiagdli-
teratura, que devem ser considerados. Tem-se, iniciaémastconsideracdes dadas abaixo
(TORRENCE; COMPO, 1998).

e Ortogonais ou ndo ortogonais: A transformada de Ondalatdizando-se familias de
ondaletas ortogonais (MEYER, 1989), fornece uma repras&atmais compacta do sinal
estudado. Reciprocamente, a Transformada de Ondaletialtilizando-se familias de
ondaletas nao-ortogonais (MEYER, 1989) é altamente reahtecem escalas maiores,
na qual o Espectro de Ondaleta em tempos adjacentes € aiaoerelacionado. A
Transformada de Ondaleta ndo-ortogonal € util na analiseédes temporais (valida
também para séries espacias) em que atenuacdes e variagbieaas na amplitude sé&o

esperadas;
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e Complexa ou real: Uma func&o ondaleta complexa ira forneéemacao da amplitude
e da fase e € mais bem adaptada para capturar comportameailagdodos de séries
temporais. Uma funcao ondaleta real fornece apenas inf@womnsobre uma componente
e pode ser utilizada apenas para localizar picos e deso@dues;

e Suporte: A resolucdo de uma funcdo ondaleta € determinddd&a@nco entre seu su-
porte no espaco real e 0 seu suporte no espago na frequénwagfublcdo com um suporte
mais compacto (mais estreita) vai ter uma boa resolucao méndmdo tempo e uma re-
solucdo mais pobre no dominio da freqiéncia, enquanto ung@ducom suporte mais
amplo (mais larga) ter4 uma resolucédo mais pobre no doménierdpo e uma boa reso-
lucdo no dominio da frequiéncia (caracteristicas deteampelo principio da incerteza
de Heisenberg);

e Formato: A funcdo ondaleta escolhida deve refletir o tipo @l@ateristicas presentes
na série temporal. Para séries com picos ou descontingdane boa escolha seria a
ondaleta de Haar, enquanto, para séries mais suaves e dagbearmais sutis, deve-se
escolher uma fungdo como a ondaleta de Morlet. Se o intepessgpal € a obtengéo
do Espectro de Energia de Ondaleta, entdo a escolha da fandateta néo é critica e
gualquer uma delas ira fornecer o mesmo resultado queditati

Temos ainda as recomendag¢des seguintes (DOMINGUES; MENDEXSTA, 2005).

e Para representar uma série com variagfes abruptas ou siégiradicada a Ondaleta de
Haar;

e Na analise de séries com variacdes suaves € indicada at@aaMorlet ou Chapéu Me-
xicano. Além disso, numa analise exploratéria de dadossessdaletas ndo-ortogonais
podem ajudar, porque elas permitem a redundéancia da infdiona

e Quando a andlise é focada na mudanca de amplitude e de fasejastas complexas
podem ser Gteis, pois ajudam a analisar o comportamentatism dos dados;

e Para sintetizar dados ou fazer compressoes, ondaletg®oais séo usadas, desde que

elas representem o sinal de forma mais compacta;

e Quando se deseja obter uma informagé&o quantitativa sobpragesso, ondaletas orto-
gonais sao a melhor escolha (KUMAR; FOUFOULA-GEORGOIU, 799

e Quando s6 o espectro de ondaleta é analisado qualitativen@etiecisdo sobre qual on-
daleta de Daubechies deve-se escolher ndo parece afesattade. Isso foi estabelecido
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para dados de turbuléncia e séries de dados climaticos (K&Tal., 1994; TORRENCE;
COMPO, 1998).

Recomenda-se, ainda, e especialmente, para analise detasdglicada a sinais de tur-
buléncia, o uso da ondaleta de Morlet (FARGE, 1992).

Na maioria das aplicagcbes atmosféricas, ondaleta de MGihepéu Mexicano, as familias
de Haar e de Daubechies foram as usadas extensivamenteprEfséncia pode ser expli-
cada se levarmos em consideracéo a disponibilidade deaseftwue calculam CWT e DWT,
baseados nestas funcgdes.

Analisa-se a seguir o caso continuo da WT, que leva a tranafta ondaleta continua ou
integral.

3.2.5 Ondaleta Continua e sua Transformada

Sejay(t) € L?(R) uma ondaleta-mé&e continua. Para que possa dar origem amilia te
ondaletas continuas, exige-se as condi¢des listadaogBaONLAND-MARTINET, 1988).

e a ondaleta seja absolutamente integravel

/Z L w(t) | dt < o (3.37)

e (ue possua energia finita

/w L (t) 2 dt < oo (3.38)

e que satisfaca a uma condicdo de admissibilidade

cw:2n/ | W(w) |2% <o (3.39)
e ¢, finalmente, que a ondaleta oscile
/ W(t)dt=0 (3.40)

Uma familia de ondaletas duplamente indexadas surge pordasidilatacdes e translacdes
da ondaleta-méae, conforme foi mostrado na Equagéo 3.31.
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A normalizagéo € escolhida de forma duf,, |=| ¢ | , para todaa,b € R,a# 0, e para
fins praticos (ou seja, para garantir que a WT, para cadaaescsja diretamente comparavel
com cada outra escala e com a transformada de outras stazesg| ¢ |= 1 (DAUBECHIES,
1992).

Para a analise de voz e sons musicais muitas vezes € corteanitrair informacdes sobre a
distribuicdo de energia e comportamento de fase, o0 que potiEte utilizando-se uma ondaleta
complexa (KRONLAND-MARTINET, 1988). No escopo do presetrabalho, entretanto, €
explorado o uso de bases ondaletas reais, ortonormais, glenientacao continua.

A Transformada Continua de Ondaletas ou, como ja expre¥g®d, €m respeito a familia
de ondaletas da Equacdo 3.31 (dada na péagina 28), € dadaqueledd 3.41 ondg é o
conjugado complexo dg e f(t) : R — R € o sinal a ser estudado (MEYER, 1990).

(o]

Wiy = [ Oap(t)dt= (1), Pap(V) 3.41)

A CWT de uma sequéncia discretaé definida, segundo Torrence e Compo (1998), pela
Equacéo 3.42.

oo = Nzl Xy W ((n/%ab)ét) (3.42)
=0
A funcéof(t) pode ser recuperada w;fb atraveés da resolucéo de identidade de Calderon,
dada na Equacéo 3.39 acima referida (DAUBECHIES, 1992). akdformada de Ondaleta
Continua Inversa ou do inglés, ICWT, (Inverse Continuouseéld Transform), € dada pela
Equacéo 3.43.

dadb
?. (3.43)

l [o0] [0 f
f(t> - a /oo /OOW@b-Ll’a,b(t)
Arecuperacao dé(t) a partir deWafb s6 é possivel se a constante da identidade de Calderén
Cy for finita, donde deriva a condi¢do de admissibilidade esga@a Equacéo 3.39 (STRANG;

NGUYEN, 1996). Na WFT, ess€ € obtido a partir da norma da funcao janglaisto €,
C=|g[*

Escalograma: representacao da Transformada de Ondaleta @dinua

A CWT ja foi definida pela Equacgdo 3.41, com os paramesrgsO eb € R. A partir
dessa CWT podemos obter o Escalograma, que é uma représegtafica da CWT (MEYER,
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1989).

Coeficientes de ondaletas de um sinal séo todas as entradmmiaNaf’b da CWT (cal-
culada pela Equacao 3.41). O escalograma é dado pelo qoativadodulo dos coeficientes
da matrizWatb, o qual mede o nivel de energia ou de excitacdo de um dadcesimermos do
espaco e da escala, uma vez que a WT € uma transformacéo geevar@ energia do sinal. O
escalograma também pode ser dado apenas pelo médulo dogerwes da CWT ou ainda pela
sua parte real. O escalograma informa se o sinal analisasoipzaracteristicas multi-escalares
e quais escalas participam do processo descrito pelo sinal.

Como uma propriedade da analise ondaleta, é possivel mqega amplitude do coefici-
ente de ondaleta é associada com a variagdo abrupta do sidetathes das altas frequéncias
(MEYER, 1990; DAUBECHIES, 1992; CHUI, 1992).

O processo de obtencgéo do Escalograma pode ser resumidovagedionples, por basica-
mente cinco passos, que englobam a CWT e que estéo listaaige.ab

1. Efetua-se a escolha de uma ondaleta através de testesoeioa ajuda da secéo 3.2.4.
Faz-se localizar ondaleta através de uma translachg éen uma escalay, no inicio do

sinal f(t) a ser estudado,

2. Efetua-se entdo a “comparacédo” da ondaleta com uma pdoz&mal contida em seu
inicio, através do produto interno dado pela Equacéo 34dirfp 35), gerando um coe-
ficienteWaz7bo, parabg e ag dados inicialmente. Esse coeficiente representa a cdicelag
da ondaleta com a porg¢éo do sinal que esta sendo analisadaguea 3.20 abaixo),
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Figura 3.20: Ondaleta de Chapéu Mexicano (abaixo) comparaih o sinal (acima) (PROTA-
Z10, 2002).

3. Translada-se a ondaleta para uma segunda localibagfoicia-se novamente 0s passos
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(1) e (2) dados acima coim no lugar deby. Repetir esse processo até que todo o sinal
seja percorrido pela ondaleta de es@glé~igura 3.21 a seguir),
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Figura 3.21: Ondaleta de Chapéu Mexicano transladadaagi@dcomparacdo com outra parte
do sinal (PROTAZIO, 2002).

4. Muda-se a escala da ondaleteag@ara uma outra escada e repetir todo o processo de
(1) a (3) (conforme se observa na Figura 3.22),
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Figura 3.22: Ondaleta de Chapéu Mexicano transladadatadhl@fetuando comparacdo com
o sinal (PROTAZIO, 2002).

5. Repete-se o0s processos de (1) a (4) em todo o sinal e pasas@scalas, resultando na
Figura 3.23, dada na pagina 38.

Todo esse processo explicitado acima é chamado, na literat Processo de Convolucao
e pode ser observado, novamente, na Figura 3.24, na pagihe88§e tipo de analise é possivel
observar, com bastante clarezaaaiabilidade temporal (ou espacial)do sinal estudado.
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Figura 3.23: Processo finalizado com os coeficiewtég, produzidos em diferentes escatas
para diferentes pontdsdo sinal (PROTAZIO, 2002).

wik)

()

Figura 3.24: Etapas da aplicacdo da CWT com bases de MoagEtgpa de decomposicéo
com janelas com mesma largura para diferentes instanfigsEtapa de decomposi¢cédo com as
janelas dilatadas para diferentes instahte®) Espaco “tempo x escala” resultante da CWT.
(d) Vista superior da CWT (LOSS, 2004).
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A barra horizontal de escala de cores, exibida junto ao @g@aha na Figura 3.23, repre-
senta o valor numérico atribuido a cada cor no escalogramayez que o escalograma nada
mais é que a representacdo de uma matriz tridimensionalamo fidimensional, para isso,
faz-se necessario o uso de algum artificio para se idemtditaerceira variavel, e no caso de
escalogramas, esse artificio é a escala de cores, nornmialeébida em uma barra horizontal
abaixo do escalograma.

Em relacéo a unidade de medida do escalograma, ela é dadeegetgounidade da série ou
sinal que se obteve o escalograma, elevada ao quadradoePgple, no presente trabalho sédo
calculados os escalogramas da temperatura e das compodentelocidade do vento, logo o
escalograma da temperatura tem unidafee os escalogramas das componentes de velocidade
do vento tém unidader /<.

3.2.6 Transformada de Ondaleta Discreta

Quando os parametrase b da transformada de Ondalewib assumem valores continuos,
tém-se a CWT (como mostrado na Secao 3.2.5). Para aplichx;ﬁs, 0 parametro de escala
ae o parémetro de localizachgrecisam ser discretizados, gerando a transformada déetanda
discreta (DWT, do Inglés, Discrete Wavelet Transform). Aotisa feita éa = ag', onde m
€ inteiro eap € o passo de dilatacao fixo e maior que 1. Visto gyg, = a.0y,,, pode-se
escolheb = n.bg.aj' ondeby > 0 e depende dg(t) en é um inteiro. Escolhe-se um aumento,
ou sejaay' e estuda-se o processo em uma localizacéo particular e mé®-se para outra
localizac&o. Para analisar as pequenas escalas, move{s&jeBsnos passos e vice-versa, ou
seja, de maneira proporcional a es@acomo € mostrado na Equacéo 3.44.

—0,5m

Ymn(t) =8y (8™t — nao) (3.44)

No caso da CWT, diz-se qwatb, paraa > 0 eb € R, 0 que caracteriza completamente a
funcéo f(t). De fato, pode-se reconstrii{t) como vimos na Equacéo 3.43. Usando a ondaleta
discretaymn € escolhas apropriadas dg e by, pode-se também obter uma caracterizagéo
completa def (t).

3.2.7 Espectro de Ondaletas

Focando na medida e na caracterizacdo da energia cinégticdetnta local em cada escala
em um fluxo turbulento, o espetro de ondaletas é definido gpla¢éo 3.45.
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S(a) = / Zw; .db (3.45)

Porém, nesta dissertacao, para termos praticos, na tmara&fa continua de séries discretas,
usa-se a Equacao 3.46 (TORRENCE; COMPO, 1998), 8n&la maior translagéo sofrida pela

ondaleta-mae.

1 B-1

S@ =53 | W [2 (3.46)

Também é possivel obter o espectro de ondaleta partindo da D@s esse ponto ndo sera
tratado aqui. O espectro de ondaleta global € uma repregengaafica da variancia do sinal,
e similar ao espectro de energia de Fourier. Mostra os pesidd maior energia, detectados
nos sinais, mas nao fornece informacao de localizac&o nuotelN&o ha necessidade de plotar
limites de confianca, pois considera-se como limite apes&ar@éncias que nao ultrapassam a
parte superior do cone de influérftizos escalogramas.

Tem-se, na Figura 3.25, um exemplo de comparacao do espeatralaletas com o espec-

tro de Fourier.

u specira

Enemy

Freguency

Figura 3.25: Espectro de ondaleta (linha mais suave) e Espae Fourier (linha com muitas
vibragdes) da componente zonal do vento medida em uma tare-meteorologica em Rebio
Jaru (Regiao Amazonica) (DOMINGUES; MENDES.; COSTA, 2005)

60 cone de influéncié uma linha tracada no escalograma, em formato similar a deongy e que delimita a
regido de confianca no escalograma. Maiores explicacdes ssge assunto podem ser encontradas na se¢éo 5.1,
na pagina 57.
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3.3 Estudo da Turbuléncia com Analise de Ondaletas

A analise de ondaletas tem sido extensivamente formalidedido aos esforcos de mate-
maticos, fisicos e engenheiros nas ultimas trés décadasu-§€¥ um grande interesse nessas
comunidades, em areas tanto tedricas quanto aplicadacadgplinicialmente em estudos de
sinais sismicos em geofisica nos anos 80 (MORLET; GROSSMAMYUPILLAUD, 1984),
técnicas de ondaletas tém sido exploradas em ciénciasfatinas desde as aplicacdes pio-
neiras nos estudos de turbuléncia realizadas pelos flemdé¢arie Farge e Gabriel Rabreau
(FARGE; RABREAU, 1988). Apesar do esfor¢o exigido para erfalismo apropriado, atual-
mente a transformada de ondaletas se apresenta como uamadrta muito Gtil na analise de

sinais atmosféricos.

No estudo da turbuléncia atmosférica, sdo muito conhecdastudos de Kaimal (KAI-
MAL et al., 1972; KAIMAL, 1973; KAIMAL et al., 1976; KAIMAL; WYNGAARD, 1990)
em que foi tratada, principalmente, da analise espectoati@minio da freqiéncia), valendo-
se da transformada de Fourier, das componentes da veleaidagento e da temperatura em
diferentes condi¢es de estabilidade. A partir do inicidélzada de 80, com o advento da ana-
lise de ondaletas com Morlet (MORLET; GROSSMAN; GOUPILLAUDN84), nasceu uma
tendéncia de tratar da turbuléncia e de varios outros tipasrdis, valendo-se da WT, que é
mais apropriada para sinais ndo-estacionarios, uma veasgueomo bases fun¢gdes também
nao-estacionarias, possibilitando uma anélise temmpnecia.

Desde os trabalhos de Kaimal, cientistas, pesquisadosgs@aates de todo o mundo ini-
ciaram uma nova jornada na busca de um maior entendiment® s@omportamento da tur-
buléncia na atmosfera, utilizando a analise no dominioetfiigncia. Lamessa (2000) faz uma
analise espectral da turbuléncia na Regido de Iperd, $&nd@da andlise de Fourier e tam-
bém, inicialmente, de alguma analise de ondaletas, reateneo assim maiores andlises de
ondaletas de sinais das componentes da velocidade do veatemperatura na camada limite
superficial (CLS).

Pimassoni (2005), tratando dos efeitos da turbulénciasférioa na concentracdo de con-
taminantes ao redor de um obstaculo, recomenda uma ansgiseteal das caracteristicas da
turbuléncia na CLS, usa, para tanto, dados das trés comjgesmdan velocidade do vento e da
temperatura de sua regido de estudo, a saber os dados qu#iz@dog no presente trabalho.
N&o é tratada, nesta pesquisa, porém, a analise espectahckentracdo dos contaminantes.
Pimassoni (2005), baseada em recomendacgdes da literatorsselha essa anéalise espectral,
pois ela demonstra diretamente a distribuicdo da energiam@ncia com relacao a frequéncia
ou periodo. Na sugestéo, fala-se em andlise de Fourier,&useana aqui desenvolvida, pois
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optou-se por utilizar a analise de ondaletas, devido a erdutlo fendmeno fisico estudado,
conforme foi sugerido em Lamessa (2000).

A WT pode revelar para onde a energia é transferida e em guiéineias isto ocorre. Do
ponto de vista fisico, esse € o significado real para o usa desamenta. Embora as possiveis
aplicacdes da técnica de ondaletas estejam longe da exaast&opicos aqui mencionados
séo evidéncias da extensdo de seu uso na analise de sinarbuléricia na atmosfera. Este
Capitulo ndo pretende apresentar uma revisao completdidac@io da andlise de ondaleta em
sinais de turbuléncia na Atmosfera, mas € uma tentativardetesizar os esforcos dirigidos as
aplicacOes de ondaletas nesse sentido, por uma selec&pde attigos relevantes.

Farge (1992) fez a primeira descri¢do do estado da arte acdppbcacédo da WT a fluxos
turbulentos em geral da qual se tem noticia. A autora famimente uma apresentagéo geral
sobre a transformada continua de ondaletas e a transfodisadata de ondaletas, de maneira a
fornecer informacdes basicas sobre o uso dessa ferran@eatdoque do trabalho corresponde
a necessidade de uma decomposic¢ao do sinal nas respestistessaue o compde, baseada na
evidéncia (tanto experimental quanto numérica) da exiséte estruturas coerenfa® fluxo
turbulento. Sao apresentados novos diagnosticos, todeadas nos coeficientes de ondaletas,
que podem ser Uteis para analisar, modelar ou calcular fturoglentos.

Farge (1992) indica que, muitos dos artigos produzidos raogém uma caracteristica
exploratdria e as suas conclusfes ndo eram ainda definiBegsindo a autora, aqueles traba-
lhos tinham o mérito de clarificar os conceitos inerentes@@mpacao espectral de Fourier, de
formular novas questdes e de introduzir novos pontos da &itrca do entendimento sobre a
turbuléncia. Isso se deve, principalmente, ao fato de qgeela ocasido os computadores e
softwares tinham menor capacidade de armazenagem e @owggs, comparando-se com a
situagao atual, esse fato limitava muito os estudos em etadal

Druilhet e Durand (1997) descreveram como medir a turbidéentro da camada limite
atmosférica (CLA) com o objetivo de identificar o balanco dergia da Terra (incluindo o
ciclo hidrolégico) e ciclos biogeoquimicos (DRUILHET; DWRID, 1997). Partindo dos pa-
rametros caracteristicos principais e das equac¢des bakicuxo turbulento atmosférico, os
autores mostram quais parametros da turbuléncia séo iampestde se medir. Eles dao atencéo
especial aos varios métodos usados para calcular os flukngdantos e analisaram as faixas
das escalas a serem medidas a fim de capturar corretameriteiossvque contribuem para as
transferéncias turbulentas. Estas faixas das escalasiteden que sensores podem ser usados
na CLS e na CLA. Foram descritos os instrumentos mais ampl@musados na CLA e seus de-

"Essas estruturas sdo melhor explicadas na Secéo 3.1.6
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sempenhos. Mais especificamente, dos que podem ser usadoS r&fio citados, por exemplo,
o anemoémetro dinamico, que fornece o valoudgelocidade média do vento) e que tem uma
performance reduzida em baixos valores da velocidade do)\@Hot-wire e Hot-film, que me-
dem o valor da velocidade normal ao sensor e podem sofresrodmdcao pela temperatura; o
anemometro sonico que fornece os valores das componentebdalade do vento, mas esses
valores necessitam de corre¢do, devido a distor¢cao do #paém disso, fornecem também
a velocidade do som. Os avifes sdo descritos mais detalleatiamporque permitem uma ex-
ploracdo completa do CLA. Os autores dao alguns exemplosidais da turbuléncia da CLA
medidos em varias circunstancias. Esses exemplos ilusttanbuléncia homogénea horizon-
talmente, assim como 0s sinais hdo-homogéneos, em quepPgLais, as técnicas padrdes,
como a analise de Fourier, ndo podem ser usadas, devidoestamenariedade dos sinais da
atmosfera gerada pela ndo-homogeneidade dos mesmos.ri@estidas como algumas téc-
nicas recentes, como a WT, podem ajudar a investigar essediginal. E, para finalizar, €
apresentado o que ha de novo e interessante para se efeestiudo da turbuléncia da CLA:
nao mais considerar randémicos os fendmenos da CLA, plissidbp estudos com estatisticas
nao-padréo (ao contrario da analise de Fourier), ou sejafersamentas matematicas como a
WT.

Seis anos depois do trabalho de Farge (1992), Torrence e@oumpticam um guia pratico
para a andlise de ondaletas (TORRENCE; COMPO, 1998), compas criados a partir da
série temporal Nifio3 SST, que é definida como a série da tamopameédia anual sobre o Oce-
ano Pacifico Central, que € medida desde 1871, além da séreskiio atmosférica medida
no mesmo periodo e aproximadamente no mesmo local. Os sotaservaram que a variancia
desses dados muda em escalas de tempo interdecadais (@lesgjada mesma década) com
periodicidade de 2 e 8 anos, que a faixa do ano de 1920 a 1966 fmixa variancia e que as
mudancas na variancia da temperatura aparentam estarbenitcelacionadas com as mudan-
cas na variancia da pressao. Eles sugerem que essas mudlzotas em escala planetaria,
uma vez que as mudancgas encontradas das variancias iatstedo fendmeno EI-Nifio estéo
relacionadas com mudancas das variagdes das monsdesas(lT&lWRRENCE; WEBSTER,
1998). O guia também inclui uma comparacdo com a transfomteodrier Janelada, a esco-
Iha de uma base de funcdes ondaletas apropriadas, a ideg@didos efeitos de borda devido
ao fato das séries possuirem um comprimento finito e a reldga@scala de ondaleta com a
frequiéncia de Fourier.

J& o trabalho de Dominguesal (2005) tratou de técnicas de ondaletas aplicadas em cién-
cias atmosféricas em geral. Nessas aplicagbes em sinaisfatinos, dois sentidos principais
sao seguidos: o estudo da singularidade e a analise decraridtesse contexto, 0os autores
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discutem o uso do potencial da referida ferramenta basessmém alguns trabalhos publica-
dos recentemente no campo de ciéncias atmosféricas. fegitdnialmente eles apresentam
as caracteristicas e as propriedades principais da adé&lisedaletas, focando naquelas que
sdo usadas na maior parte na analise de sinais atmosfgrarosxemplo, a analise de sinais
no dominio tempo-freqiiéncia. A CWT e DWT séo discutidas ligeate, assim como 0s
escalogramas e a analise de variancia (espectros). Fima® trabalho sdo apresentados
alguns exemplos da andlise de ondaletas aplicada a umakrgla de fendmenos da ciéncia
atmosférica, como nos estudos da turbuléncia, do fendmiewidi&, irradiacéo solar, descargas
elétricas na atmosfera, estudos de raios cosmicos, dernteso

3.3.1 Caracterizacéo da Dinamica da Turbuléncia

Fargeet al (1991) mostraram que as bases formadas por ondaletas stomais efici-
entes do que a base de Fourier para representar fluxos nidmilEdimensionais. Definiram
a “melhor base”, aquela que conserva a energia dentro de omaroiminimo de coeficientes
de ondaletas, considerados significantes e encontraramsquueficientes mais importantes da
melhor base correspondem a estruturas coerentes, engqsacbeficientes mais fracos pude-
ram ser descartados (FARGE; GOIRAND; WICKERHAUSER, 199%k0 confirma o fato,
previsto por outros autores e também por Farge (1990), geet@mdes dinamicamente ativas
de um fluxo turbulento bidimensional séo as estruturas ntes¢FARGE, 1990).

Otaguroet al (1989) é citado por Farge (1992), em que ele observa que fiaeada tur-
buléncia usando ondaletas, primeiramente tem-se que o &0 sleve prevalecer como refe-
réncia, tanto quanto possivel, de modo que se possa pratguan objeto ou alguma resposta
num campo caotico. Por outro lado, quase paradoxalmeraguét diz que existem chances
de se capturar padrées fantasmas sem qualquer signifistomn fle fala que essa dificuldade
foi relatada por varios autores e o problema esta relacemoaich 0 conhecimento “a priori” do
campo turbulento em questéo.

3.3.2 Analise de Ondaletas na CLA e na CLS

Uma caracterizacdo das escalas da turbuléncia na CLSttateaves da CWT, por Jordan
et al (JORDAN; HAJJ; TIELEMAN, 1997), com dados das componentes/ da velocidade
do vento, obtidos a 3,96 metros de altura. Os autores usaoauiedeta de Morlet para estudar
variacdes no tempo da energia das diferentes escalasarapiia analise de ondaleta, em que
muitas das limitagBes da analise de Fourier, como a incdgadeida analise da distribuicdo da
frequéncia no dominio do tempo, sdo superadas. Ja os escabsyforam usados para medir
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0s niveis da intermiténcia e o indice de energia associatds definiram um fator de inter-
miténcia, calculado e usado para determinar o caratemitterte de escalas de turbuléncia.
Esses parametros de intermiténcia sdo importantes panéagiies de tunel de vento da CLS.
Os parametros de intermiténcia usados, por exemplo, fggara,uma dada variavel aleatoria
X, askewnesdada pela Equacao 3.47 &artosisdada pela Equacao 3.48 (FRISCH, 1995).

skewX) = E[(Xai—su)?‘] (3.47)
kurt(X) = E[(Xai;mﬂ (3.48)

No ano seguinte, Katul e Chu (1998) fizeram uma investigagdioch e experimental da
energia contida nas escalas na subcamada dinfinficexisténcia de leis de poténcia univer-
sais em baixos numero de ond&9 fo espectro de energi&) da velocidade longitudinal
turbulenta () € examinada teoricamente e experimentalmente para a @hA&padi¢cdes neu-
tras. As medidas da velocidade foram coletadas na CLS erfotdéis externos/abertos (2 a 5
metros de altura e um terceiro cuja altura variava de 2 a 3tfog)etambém foram realizadas
medidas em laborat6rio. As medidas atmosféricas na CL&fogalizadas sobre o milho alto,
a grama curta e em uma regiao tipo deserto com solo plano esareia as medidas em labora-
tério foram executadas sobre uma chapa lisa de aco inoxidé&e apresentadas comparacoes
entre a solugdo analitica proposta pafg,pa analise dimensional dada por Kader e Yaglom,
em 1984, e os espectros Hg calculados usando a ondaleta de Haar. Mostrou-se que quando
ocorrem fortes interacdes entre o fluxo médio e o campo tembnilde vorticidade medidas
dos espectros de ondaleta, predi¢des pela solucao amalfiredicdes pela analise dimensional
de Kader-Yaglom, estdo todas com uma boa concordancia emanfia existéncia de um lei
de poténcia -1 no subintervalo inercial Bg(Ey = Cyuu?K—1, ondeC,y, € uma constante &,

é a velocidade de friccdo), para um nimero de dneriando entre 10! e 10.

Chen e Hu (2003) fizeram um estudo para deteccéo de estroter@ntes de turbuléncia na
CLA usando WT naregido de Huaihe River Basin, na China. Nealsalho, as séries temporais
de turbuléncia atmosférica sdo decompostas em vorticesghiedscala, que incluem estruturas
coerentes e pequenos vortices. Os coeficientes (energ@)dadeta, calculados para as trés
componentes das flutuacdes das velocidades do vento naesdaht grande escala, aparentam

8A subcamada dinamica (ou DSL, do Ingl&®ynamic Sublaydré uma subcamada da CLS que sofre interfe-
réncias minimas da rugosidade, e cuja altura é dada em fdesi®parametro (maiores detalhes sobre a CLS na
Secdo 3.1).

9No estudos atmosféricos, vorticidade é uma propriedadeaaeteriza a rotacionalidade em grande escala
das massas de ar.
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possuir valores de maximos locais em certos tempos e esasiggais correspondem as escalas
ou as frequéncias das estruturas coerentes. Os sinaistdasras coerentes dos vortices de
larga escala sé@o extraidos sobre essas escalas pela fdentrdasformada inversa de ondaletas,
e esse método fornece uma técnica objetiva para examinarais @de turbuléncia, associados

a estruturas coerentes na CLA.

3.3.3 Analise de Ondaletas na CLA Instavel e Estavel

Reeset al (1998) analisaram as flutuacdes da velocidade do ventoidasem uma CLA
estavel, sobre uma superficie de gelo na Antartica, usamMd® artogonal. Os autores apre-
sentaram uma analise de ondaleta como forma de caracteriaato e as estruturas coerentes

em dados turbulentos da CLA.

Terradellaset al (2001) publicaram um trabalho que trata da aplicacéo désandé¢ onda-
letas na CLA estavel sob condi¢Bes ndo-estacionarias.eNedmlho sdo introduzidos alguns
métodos de analise de ondaletas para estudar a CLA sob desdistaveis, onde ocorrem os
eventos intermitentes e a turbuléncia ndo-estacionaalacomportamento faz com que 0os mé-
todos classicos, baseados na transformada de Fourien déjeeis de usar ou até mesmo nédo
tenham aplicacdo. Os autores usam a WT para detectar eecemactlgumas estruturas na
CLA estavel. Primeiramente, um evento tipo onda com um gerd® 16 minutos € detectado
e analisado em um registro de velocidade do vento. A somadenak ondaletas de Morlet é
proposta como um modelo para as oscila¢cdes. Em seguida, awdduzida ao estudo da tur-
buléncia ndo-estacionéria de pequena escala. Isso fameotucdo da energia no tempo e uma
boa localizacdo no tempo da posicao da turbuléncia. Por ligurreas ferramentas de ondaletas
sao usadas para caracterizar uma estrutura em movimentantmque seja simultaneamente

detectada em posic¢Oes diferentes.

Ja em 2003, Kinoshita publicou um trabalho sobre a disg@minao-uniforme da turbu-
|éncia na CLA instavel (KINOSHITA, 2003). Dados da veloddado vento e da temperatura
na CLA instavel estratificada, obtidas a partir das obséesce uma torre de aco em expe-
riéncias de campo e de experimentos de tunel de vento, fosanoa para estudar a relacao
entre plumas e vortices de pequena escala no subintereatmdah Os experimentos de visu-
alizacao no tunel de vento foram conduzidos igualmente @asarvar a estrutura das plumas,
e os dados da série temporal foram analisados usando a We&s@tados mostram que as
variacdes da velocidade e da temperatura devido aos Wd&E@equena escala sdo grandes
dentro das plumas e pequenas fora delas e que 0 momento e,odexido aos vortices de
pequena escala, seguem a mesma tendéncia. As razdes deSesmdausadas pelos vortices de



3.3 Estudo da Turbuléncia com Andlise de Ondaletas 47

pequena escala dentro das plumas, de acordo com o totalréagea causadas pelos vortices
de pequena escala dentro e fora das plumas, aumentam coamaltudimensionatz/L, onde

L € o comprimento de Obukhov (Equacgéo 3.21, na pagina 16). Nmsimentos de campo,
as relacdes das variabilidades causadas pelos vorticemgderna escala mostram igualmente
a mesma tendéncia. Estas razdes podem ser escritas corbedutes-z/L para os resultados
baseados em experimentos de campo e nas experiéncias boetteato. Esta relagdo dificil-
mente muda, mesmo quando a funcdo de ondaleta é trocadasusdizacoes da turbulencia
nas experiéncias de tinel de vento mostram que as plumasné@nesirutura complicada em
que prevalece o formato de cogumelos empilhados um sobrea os menores sobre 0s mai-
ores. Essa estrutura caracteristica parece significarepergia dos vértices de pequena escala
nas plumas é elevada.

3.3.4 Histérico da Teoria de Ondaletas

O termo “ondaleta” emergiu da literatura francesa na areggdsica (STRANG; NGUYEN,
1996), mais especificamente em trabalhos de geo-exploceg@mvolvidos por Grossman e
Morlet, que primeiro cunharam a palavra “ondelette” reféo-se as “ondas pequenas” ou blo-
cos construtivos basicos que estavam utilizando (JAWERSWELDENS, 1994). A termino-
logia inglesa “wavelet” deriva portanto do vocébulo frasyague tem a traducdo em portugués
dada pelo vocabulo “ondaleta”.

A aplicacdo das Ondaletas em processamento de sinais igamlante nova, datando da
década de 80. Entretanto, uma investigacdo da historia tenmética ird revelar origens di-
ferentes para a analise de ondaleta (MEYER, 1993). A idéfaaiizar um sinal sob varias
escalas diferentes e analisa-lo com varias resolucdes suggpendentemente em varias areas
de matematica, fisica e engenharia.

Em 1910, enquanto trabalhava na construcao de bases pegsemar funcoes integraveis
guadraticamente, Haar construiu a primeira familia de letaartonormal de suporte compacto
(HAAR, 1910).

Calderon (1960) abordou em seus trabalhos a decomposigéaat introduzindo a identi-
dade de Calderén (MEYER, 1993). Seu trabalho foi redestmB6ranos mais tarde por Gross-
man e Morlet. Em 1982, o geofisico francés Jean Morlet engpregdaletas em seus trabalhos
na area de geo-exploracdo. Em seguida, Alex Grossman, tMoMeges Meyer estudaram a
WT e perceberam que as técnicas da teoria de Calderdon podexiar a uma concepg¢ao uni-
ficada de muitos resultados da analise harmonica, e maipaglexiam substituir as séries de
Fourier em aplicacdes numéricas (JAWERTH; SWELDENS, 1984 construiram as bases
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matematicas da teoria Wavelet.

Stromberg, em 1982, construiu as primeiras ondaletas arwg (JAWERTH; SWEL-
DENS, 1994). Suas ondaletas exibem decaimento exponeneisizo enCX (k arbitrario
finito), onde funcdes er@X ou de classé s&o funcdes continuas cdaderivadas continuas.
Infelizmente, sua construcédo foi pouco notada naquele mm{PAUBECHIES, 1992).

Sob esta perspectiva histérica, foi possivel relaciongéeas teorias e uma primeira abor-
dagem unificadora surgiu com os trabalhos de Grossman e t\(b8i&4), levando a primeira
sintese sobre ondaletas. Em 1987, Tchamitchian constpitmeiro exemplo do que se pode
chamar de bases ondaletas biortogonais.

A atencéo da comunidade de processamento de sinais foiapraia um novo foco quando,
em 1986, Mallat e Meyer desenvolveram a teoria da andlise @ltir@solucdo, que proporcio-
nou uma explanacao satisfatéria para todas essas corestyegdsponibilizou uma ferramenta
para a construcao de outras bases (DAUBECHIES, 1992). Skallio pode ser visto como
uma segunda sintese, mais completa, englobando as ténnitasicas de processamento de
sinais e imagens (MEYER, 1993).

Nas ultimas trés décadas, vérias bases ondaletas ortda@ama_*(R) (espago gerado por
todas as funcgfes reais de quadrado integravel) foram odofes$: estas novas bases possuem
excelente localizag&o tanto no tempo quanto na frequéncia.

Daubechies, em 1987, inspirada nos trabalhos de Mallah@st o trabalho de Haar, sinte-
tizando essa familia de ondaletas ortonormais, possindd uma analise mais eficiente do que
a obtida com outros sistemas (como o de Haar). Desde ent@oera de contribuicdes teori-
cas e praticas no campo das ondaletas cresceu, assim cofneé&@die seu uso em inUmeras

areas.

A partir de 1994 verifica-se uma tendéncia de varios segraef#@omunidade cientifica
em explorar o potencial das ondaletas principalmente eicagples de codificacdo, represen-
tacdo e compresséao de sinais. Observa-se a partir de eniateuesse em torno de aplicacbes
gréficas, especialmente no que concerne a compressao cdensreagrocessamento grafico em
multiresolucéo (SIGGRAPH 94, 1994; SIGGRAPH 95, 1995).

Paralelamente aos trabalhos em aplicacfes especificasativcontribuicdes enderecando
novos algoritmos e estratégias de implementacéo alteasdtram introduzidas paraa CWT e
para a DWT.

Varias técnicas existem para estender sinais finitos deafarprepara-los para o proces-
samento e atenuar os indesejados efeitos de bordas, semdusasmpregadas a extensao por
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acolchoamento com zerazefo padding, por extensdes periddicas (replicacéo periddica;

paroundou convolucao circular), por extensdes simétricaisror-image replication e extrapo-
lagéo linear (MCGILL; TASWELL, 1992; TASWELL; MCGILL, 19925TRANG; NGUYEN,

1996). Neste trabalho as amostras foram estendidaggyorpaddingpara atingir o com-
primento adequado, que € o de poténcia de 2, exigido peloitalgoda WT (TORRENCE;
COMPO, 1998).

A pesquisa pela formacao de novas bases ondaletas, e paklifacio de técnicas para
construcdo dessas bases, adquire também importancia idarasdque varias aplicacées apre-
sentam melhores desempenhos. Bases ondaletas sdo dadeswelponto de satisfazerem di-
versos critérios desejaveis, como rapidez de processantea localizacdo espacial/temporal,
regularidade e suavidade, boa localizacdo em frequénoia)teor descri¢cdo de tipos especifi-
cos de sinais e suas particularidades.

A atividade em torno das ondaletas torna-se uma febre. NMisngcongressos, seminarios,
workshops, publicacdes especiais e conferéncias inierreas enderecando aspectos tedricos e
aplicativos das ondaletas sao realizados e propostos éus paises. Diversos sites na Internet
sao dedicados a teoria ondaleta, a disseminacéo de infaoreartigos, a trabalhos cientificos,
as pesquisas em aplicactes especificas, a divulgacdo dess\mm como grupos de pesquisa
e suporte a “usuarios” das ondaletas. O site www.waveget.orWavelet Digest - € um dos
pioneiros, criado em 1992, ja contavd 98 assinantes em 16 de maio de 1997, mais d#0P0
no final de 2001, na sua maioria pesquisadores e usuariosldéetas.

O leitor interessado numa visao historica, mais completd 893, encontrara no livro de
Meyer (1993) uma excelente retrospectiva histérico-matea sobre o0 assunto. A Internet,
por sua vez, constitui hoje o melhor e mais r4pido veicul@a gar obter informagdes sobre
quaisquer areas de desenvolvimento enderecado as osdabtauas aplicacoes.
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4  Metodologia

4.1 Descricao dos Dados Experimentais

Para fazer a analise dos dados meteorologicos usam-setnadstiho, dados experimentais
de campo obtidos por Santos (SANTOS, 2000), em que foi alaafialispersao de poluentes ao
redor de uma edificacdo de geometria complexa, sob diversas;6es meteorologicas. Este
capitulo descreve alguns detalhes deste experimentodal@gumas consideracdes tedricas e
tratamentos que ocorreram com as séries dos dados.

4.1.1 Configuracao e Localizacao do Experimento

Os dados meteorologicos (velocidade do vento e tempeyattiiaados no presente tra-
balho foram obtidos em experimentos realizados no campoal@ pugway, Salt Lake City,
Utah, EUA (conforme mapa apresentado na Figura 4.1). Osiexgetos foram realizados
em agosto de 1998, durante diferentes horas do dia e da oaitep objetivo de coletar da-
dos sob diferentes condi¢des de estabilidade atmosfétgta. regido normalmente apresenta
condi¢des atmosféricas instaveis durante o dia e condegiéseis durante a noite, o que se
assemelha com as condi¢cdes atmosféricas do Brasil (SANZ@®), como as condi¢des de
regides planas, quentes e secas de algumas regides do tddm@desseiro, por exemplo.

Esse experimento envolvia também a captacdo de dados carmegjtiéncia (5h2) da
medicao de concentracdo, usando detectores foto-ionizale um gas tracador (propileno) que
era lancado, através de um tubo denide didmetro e com uma taxa de vazao dé/s0in, por
duas fontes fixas localizadas a uma altura,@®indo nivel do solo e a aproximadamentem5
a oeste e a sul de um obstaculo isolado de geometria compleXazja parte do experimento.
Porém, os dados de concentracao de propileno ndo forazadtl no presente estudo.

O terreno onde os experimentos foram realizados estazadalia 1299 acima do nivel do
mar, sendo uma superficie plana de varios kildmetros a eestl do obstaculo citado e com
montanhas a uma distancia de aproximadamente 1 a 2 km eestelo norte. Para obter um
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Figura 4.1: Mapa do campo de prova Dugway, Salt Lake Cityh | E&JA (SANTOS, 2000).

perfil de vento similar a um escoamento de camada limite dudse realizar os experimentos
somente quando os ventos vinham das faces oeste a sul, pgusejdo os ventos ndo vinham
do sentido das montanhas. A vegetacdo local € formada pograng baixa de no maximo
15cmde altura e a rugosidade do terreno é de aproximadamemenil€alculada com o perfil
da velocidade em condi¢des de estabilidade neutra (SANZQE), esse resultado concorda
com o valor apresentado por Stull (STULL, 1988) para rege&sedica.

4.1.2 Dados Meteorologicos

Os dados meteorologicos foram obtidos com a utilizagdcddeatnemometros ultra-sdnicos
localizados numa torre vertical a5lm, 3 me 6 m do solo, a uma distancia de B®a oeste
do obstaculo isolado ja citado. Esses instrumentos fomdigEs componentes ortogonais do
vetor velocidade do vento e também a velocidade do som nmare frequéncia de 2tz. A
Figura 4.2 mostra um anemometro ultra-sénico que operp&&s de transdutores, 0s quais,
alternadamente, enviavam e recebiam pulsos de ultrasoraltafneqiiéncia.

Através da velocidade do som, pode-se calcular a temparpturmeio de uma relacéo
proposta por Weast (WEAST, 1971) e citada por Santos (SANPO®0), dada na Equacao
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Figura 4.2: Anemdmetro ultra-sénico (SANTOS, 2000).

4.1, ondeT € a temperatura absoluta €@ e usom € a velocidade do som em metros por
segundo.

Usom 2
T:27315<<33l5) —1> (4.1)

O sistema de coordenadas é definido tal que, a componentdatédaeeu se encontra
sempre na direcao principal do escoamento. Costuma-seedeso escoamento proximo a
superficie definindo a direcdo do eixalinhada a dire¢cdo do vento médio; a diregb es-
querda, formando um angulo reto come z apontando na vertical para cima (PANOFSKY;
DUTTON, 1984). Com isso, as correspondentes componentesialedadey, v e w, podem
ser reescritas como= U+ U (de acordo com a Equagédo 3.4V ew = w, ondel, V e
W sdo as flutuacdes turbulentas em torno do valor médio daistatie (representado pay, e

ondev=w =0, uma vez que é colocado sempre na direcdo do vento medio.

Outra consideracdo que merece destaque € a média das igaf#ug, sempre descrita
como uma barra sobre a variavel concernente). Mais propritenesta deveria ser uma meédia
de conjunto, no entanto costuma-se assumir a equivalémicesas médias temporais e espaciais
(ergodicidade). Uma detalhada discusséo sobre o tema podbétidda em Lumley e Panofsky
(LUMLEY; PANOFSKY, 1964) e maiores detalhes sobre dadogidisidos espacialmente e
temporalmente podem ser vistos na Secéo 3.1.5.

Por meio da velocidade do vento e da temperatura € possieshdear varios parame-
tros meteoroldgicos (ja comentados na Secéo 3.1.2) commeidade de friccdo, o fluxo de
calor sensivel, o desvio padréo da direcdo do vento, o cameptd de Monin-Obukov, o nu-
mero de Richardsom fluxo, o parametro de estabilidade dervi®hukov e a energia Cinética
Turbulenta, além de outros mais.
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4.2 Tratamento e Selecéo de Séries Temporais

Foram realizados um total de 37 experimentos, cada um admdogs alturas, b m, 3m
e 6m, durante o periodo de 06 a 25 de agosto de 1998. Entretamnts d@sses experimentos
foram considerados como inviaveis durante a fase de amatistamento de dados, seja pelo
descobrimento de dados faltantes ou pela dire¢cdo médiantio & determinadas campanhas,
fatos esses que ocasionavam a divisdo do experimento eos aiida menores com intervalos
de tempo muito pequenos que ndo abrangiam escalas de tengresia turbuléncia na CLS.
Em relacdo a dire¢do do vento, era descartado o conjuntaids daja direcdo do vento médio
advinha das regides montanhosas, citadas na Secao 4.4ak.regiées montanhosas, como ja
foi dito aqui, encontram-se entre o leste e o norte do edifiertencente ao experimento, onde
convencionou-se, para efeito de calculo, a direcdo norteod® e a direcao leste como 90
Assim, efetuava-se o calculo do angulo médio da direcéo nim\eeera descartado o conjunto
de dados que tinha angulo médio da dire¢do do vento ehe&®0'.

Outro fator que ajudou a diminuir o nimero de séries foi oditeanto a Hipotese de
Taylor (inequacao 3.25 dada na Secéo 3.1.5), uma vez questarthdo o conjunto de dados
que néo atendia tal hipotese.

A respeito dos tempos de intervalo a serem utilizados pandlésa espectral de ondaletas,
sera analisado tempo de amostragem de 50 e 60 minutos. Adgilesaas séries de 60 minu-
tos foram obtidas das de 50 minutos mais uma extensdo de L@asilguando o0 experimento
tinha tempo continuo para isso. Por outro lado, Lamessa amdissertacdo de mestrado (LA-
MESSA, 2000), onde fazia um estudo espectral da CLS utdiaamalise de Fourier, verificou
que 50 a 60 minutos de amostragem s&o suficientes para osresgearem bem definidés
em condi¢fes neutras e estaveis e que, para condicdeisstdram necessarias séries de 80
minutos. Porém, em nosso banco de dados, nés s6 contdvam@peoas uma Unica faixa de
amostragem continua de 80 minutos, 0 que tornaria nossaeangdtrita e sem comparativo.
Diante disso, decidimos reduzir o tamanho da faixa a sefisaal, na esperanca de termos
maioria de condi¢cfes de instabilidade estaveis e neuttpgs 0o ocorreu. Mas, mesmo assim
fizemos a analise de ondaletas nessas séries e observamnostpaas elas houve o fechamento
espectral como sera visto no capitulo de Resultados (Tapitu

De todas as séries obtidas no experimento, foram extraidasdo-se as condicionantes
citadas acima, 14 séries continuas da temperatura e 14 decagonente da velocidade do

Estritamente falando, para que os espectros figuem bemdiefioil que se tenha o fechamento espectral, 0s
periodos de amostragem das séries devem ser tais que anglslvértices mais energéticos e, conseqiientemente
permitam obter os picos espectrais.
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vento. A necessidade da continuidade das séries deve-atoatefser uma condicao para se
efetuar a Transformada de Ondaletas. Pensou-se em red{jman tipo de interpolagcéo para

garantirmos uma quantidade maior de séries para analisedevado a natureza do objeto

fisico estudado, decidiu-se descartar essa idéia, poisrdenmm assim muitas caracteristicas
das escalas da turbuléncia ou até estas poderiam ser, deaafgtma, mascaradas ou mal

interpretadas.

A Tabela 4.1 demonstra as caracteristicas principais lealas das 14 séries selecionadas,
sendo elas: dia do més de agosto de 1998, altura, horarag&iu(em minutos) da amostra-
gem, a velocidade do vento médidem m/s) e o desvio padram,, d (Que é o angulo médio
da direcao do ventoy, (que € o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov) e hikdéale
concluida a partir dé€. Sao apresentados, ainda, trés experimentos extras: asrrals,
16 e 17, cujo objetivo dessa insercéo no conjunto de sériésrsghor explicado na Se¢éo 5.2.
Observemos que quase a totalidade das séries representaggiome de instabilidade insta-
vel, excetuando-se o experimento 10, onde o horéario é rmtorgue condiz com a literatura.
Observemos também que todas as séries selecionadas patisen média do sentido do
vento entre 167e 204, ou seja, na média os ventos predominantemente advém ddalire
sul e, como a torre com os trés anemoémetros ultra-sonicasmaese a 30 metros a oeste da
edificacdo do experimento, tem-se uma minimizagdo corsideda influéncia da edificacao
na medi¢do das variaveis meteoroldgicas nessa torre.

N° || Dia | Altura | Inicio | Duracdo| U Oy d { Estabilidade
(min) | (m/s) | (m/s)
01| 12 6m | 13:44 hs 50 3,84 | 15 | 181,4 | -0,24 instavel
02| 19| 6m | 11:28hs 50 3,08 | 1,2 | 167,8 | -0,20| instavel
03| 25| 6m | 18:00 hs 50 467 | 1,9 | 176,7 | -0,19| instavel
04| 12 | 6m | 13:44hs 60 391 | 1,5 | 1857 | -0,26 | instavel
05| 19 | 6m | 11:28 hs 60 3,15| 1,1 | 169,3 | -0,20| instavel
06| 25 | 6m | 18:00 hs 60 4,72 | 1,8 | 176,7 | -0,17 instavel
07 || 18 3m | 21:16 hs 50 197 | 0,7 | 1946 | -1,14 instavel
08| 12 | 1,5m | 14:.07 hs 50 335 | 1,3 | 186,8 | -0,09 | instavel
09| 12 | 1,5m | 16:03 hs 50 360 | 16 | 176,8 | -0,06| instavel
10| 18 | 1,5m | 21:28 hs 50 1,05| 0,3 | 188,6 | 0,23 estavel
11| 19 | 1,5m | 11:36 hs 50 2,60 | 09 | 168,9 | -0,11 instavel
12 || 12 | 1,5m | 14:07 hs 60 3,37 | 1,3 | 186,7 | -0,09 instavel
13| 18 | 1,5m | 21:28 hs 60 0,97 | 0,3 | 181,6 | -0,69| instavel
14| 19 | 1,5m | 11:36 hs 60 258 | 09 |170,r | -0,11 instavel
15 || 12 6m | 14:07 hs 50 436 | 1,7 | 187,r | -0,15 instavel
16| 19 | 6m | 11:36hs 50 344 | 1,0 | 169,9 | -0,20| instavel
17 || 19 6m | 11:36 hs 60 343 | 1,0 | 170,r | -0,21 instavel

Tabela 4.1: Parametros turbulentos dos experimentos.
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Além dos parametros exibidos na Tabela 4.1, outros foraculealos e seréo apresentados
e discutidos no capitulo de Resultados (Capitulo 5). Pa&écalo e plotagem dos escalogramas
e espectros, as séries foram antes normalizadas de acondoeguacao 4.2, a seguir (onge
€ a série medida no experimentg.gé a série normalizada), objetivando efetuar comparacdes
com trabalhos da literatura.

Xn— X
Oy

Yn = (4.2)

Para a andlise de Ondaletas, efetuada nesta pesquisaeuaamndaleta de Chapéu Mexi-
cano. A justificativa para tal escolha encontra-se ja nadwic capitulo de resultados, na Secao
5.1.
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5 Resultados

No Capitulo 3, no qual figura a revisdo bibliografica, maisiga@nente na Secao 3.2 foram
feitas diversas consideracdes sobre a transformada deetasgd&anto os espectros de ondaleta
guanto os escalogramas descrevem como a variancia de uaaatélel esta distribuida so-
bre diferentes escalas, frequiéncias ou vortices. Os ggsaal@as, por sua vez, sdo capazes de
mostrar como essa variancia se comporta ao longo do tentpaua ndo pode ser observado
nos espectros (tanto de Ondaletas quanto de Fourier). @grgara muitas aplicagbes em que
a variavel tempo é desnecessaria ou desinteressante gotresizao bastante utilizados.

Conforme expresso nesse capitulo de revisdo, desde a dix8das ondaletas vém sendo
cada vez mais usadas na analise de sinais, principalmenté&eestacionarios, como € o caso
da turbuléncia atmosférica. Fargeal (1991) mostraram que as bases formadas por ondaletas
sdo mais eficientes do que a base de Fourier para represextartfirbulentos bidimensionais.
Isso se deve ao fato de a base de Fourier ser formada por sensesr®s que tém natureza
estacionaria, assim, a base de Fourier ndo é boa candidedtudo de sinais ndo-estacionarios.

Neste capitulo, faz-se uso do espectro e do escalogramada¢etas para explorar ca-
racteristicas e propriedades da turbuléncia na camada lsmperficial (CLS). Porém, ndo se
pretende, de forma alguma, esgotar todas as interpretaghgdicacdes possiveis que espec-
tros e escalogramas de ondaletas podem fornecer a respéuttodiéncia, pois 0s dois assuntos
- ondaletas e turbuléncia - sdo muito recentes no historaditico e ndo compreendidos ou
formalizados em sua plenitude. Ainda no presente capgétmestimadas, a partir dos picos es-
pectrais, as alturas da camada de mistura para cada exptriengs escalas eulerianas integrais
de tempo e comprimento. Sera disponibilizado também, exoaae final dessa dissertacao,
um CD contendo todos os graficos (plots das séries, escalagmespectros) resultantes, jun-
tamente com suas respectivas series numericas e o codigaddj que foi adaptado do codigo
disponibilizado por Torrence e Comh@lém da presente dissertacio em formato dfgital

lEsse codigo de analise de sinais por meio da transformadadidetas é disponibilizado, em diferentes
linguagens de programacéo, por C. Torrence and G. Compotprtigaos.colorado.edu/research/wavelets/.

’Esses arquivos também podem ser obtidos diretamente com traaupelo e-mail
ddepizzol@seama.es.gov.br OUdanieladepizzol@gmail. com.
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5.1 A escolha da Ondaleta

Mesmo em vista da recomendacéo de Farge (1992), sobrezacéiti da ondaleta de Morlet
para analise de sinais de turbuléncia, conforme descrii@gao 3.2.4, optou-se, neste trabalho,
pela utilizacdo da ondaleta de Chapéu Mexicano, tambénidesm detalhes na Secéo 3.2.4,
a qual permitiu uma melhor visualizacdo das estruturas éldasssanalisadas no dominio da
frequéncia.

Foram feitos ensaios com a ondaleta de Morlet, Chapéu Mexied#aul, que sdo as onda-
letas disponibilizadas no cddigo de Corrente e Compo (TORRE COMPO, 1998), o cddigo
usado como base para a realizacdo dos graficos que serdenspies neste capitulo.

Foram selecionados trés graficos de ensaio que represmtasfustrassem o comporta-
mento que ocorreu com 0s escalogramas e espectros de toelosaiss efetuados, conforme
mostra a Figura 5.1, na pagina 58; e esses trés graficos téncaWa ondaleta de Chapéu Me-
xicano, Paul e Morlet, respectivamente - da mesma sérieg gusomponenta da velocidade
do vento no dia 12/08/1998 a 6 metros de altura, com tempo dsteagem de 60 minutos, ou
seja, € uma série obtida do experimentodrda Tabela 4.1, dada na pagina 54. Nessas figu-
ras pode-se observar que 0s espectros apresentaram cammgait bem parecido entre si, ja
os escalogramas ndo. Os escalogramas dados nas FiguBaseb5l1.3a, em que se usou as
ondaleta de Paul e Morlet, respectivamente, apresentaracomportamento indefinido e sem
contornos bem estruturados que permitisse alguma améisdisdo, ao contrario do escalo-
grama dado na Figura 5.1.1b, na qual se usou a ondaleta Chep@&ano, em que se pode
observar estruturas bem definidas e delineadas, mais tfeceesem analisadas. Por essa razéao,
adotou-se, entdo, a ondaleta de Chapéu Mexicano pararedetinglise de todos os dados de
turbuléncia do presente trabalho. Vale resaltar que taglasteuturas turbulentas do sinal dado
na Figura 5.1.1a estdo representadas de alguma forma s@st@ogramas, porém cada on-
daleta tem sua capacidade perante cada sinal, e nesse cakdetaode chapéu mexicano foi a
que, dentre as trés testadas, apresentou uma visualizagsiolara das estruturas presentes no

sinal.

A fim de aplicar os calculos com as ondaletas nas séries @edelds, representados por
meio dos escalogramas e espectros que serdo exibidos ap#tda; usou-se a transformada
continua de ondaletas (Equacgéo 3.42, na pagina 35). Parercéb dos escalogramas foi
efetuado conforme descrito na Secao 3.2.5, pagina 34. Jpestes foram obtidos da forma
dada na Equacéo 3.46, pagina 40.

Como o célculo da transformada de ondaleta no presentdhoababaseado, conforme
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Figura 5.1: (1a) Componenteda velocidade do vento do experimentodrda Tabela 4.1, onde

foi usada a ondaleta chapéu mexicano para o calculo do (thlogsama e do (1c) espectro.
(2a) Escalograma e (2b) Espectro da mesma série dada emn@de&jm usada a ondaleta de
Paul. (3a) Escalograma e (3b) Espectro da mesma série dadapande foi usada a ondaleta

de Morlet.
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proposto por Torrence e Compo em 1998, na transformada deFaue supde que os dados
constituintes das séries temporais sejam ciclicos, oce®is da transformada de ondaleta da
parte inicial e final das referidas séries vao conter errogymelas séo finitas (TORRENCE;
COMPO, 1998).

Para ndo haver interpretacao errbnea nos escalogramamg|mente as regides suscetiveis
aos erros sdo delimitadas por um cone de influéncia. Toree@mnpo (1998) definem o cone
de influéncia como a regido do escalograma de ondaleta onefieitss de borda tornam-se
importantes e sugerem o calculo do cone de influéncia comdm ke Equacéo 5.1, ongeé
o periodo de Fouriedt € o intervalo de amostragem dos dadagoerresponde ao tempo dos

elementos da série que variagle 0, ..., % —1, ondeN é o comprimento da série.
ot
Cl— p—fzg (5.1)

Em consequéncia da ocorréncia de uma interpretacao emiseascalogramas, essa in-
terpretacdo também € transmitida para os espectros destagjahssim a mesma medida de
implementacdo de uma borda de confianca é executada nogresffé©RRENCE; COMPO,
1998).

Na Equacédo 5.1, s6 se obtém metade do vetor correspondestmnepa outra metade
€ obtida colocando essa primeira parte em ordem contrapar(eiro valor passa a ocupar a
ultima posic&o do vetor e assim sucessivamente). E vallgmsar que para cada ondaleta-méae
existe uma expresséo propria do periodo de Foueigportanto, do cone de influéncia.

5.2 Experimentos e Parametros Turbulentos

Nesta secao serdo detalhados os experimentos atravésadeepas turbulentos acrescen-
tados aqueles ja apresentados na Secao 4.2. Esses pasargte calculados saoy e oy
que sao os desvios padrdes das componentes da velocidade do vento, respectivamente;
a temperatura médid,; o desvio padrdogy; a velocidade de friccday*; o fluxo de calor na
vertical,q = WT’; e a energia cinética turbulenta,Na Secio 4.2 ja foram apresentados ante-
riormente, para cada experimento: odado a série, o dia do més de agosto de 1998, a altura, o
horario de inicio, duragéo, a velocidade do vento méajiodesvio padréo na direcéo do vento
médio (Oy), 0 angulo médio da dire¢cdo do vento médi), (0 parametro de estabilidade de
Monin-Obukhov () e a classe de estabilidade concluida a partif déodos estes pardmetros
séo apresentados na Tabela 5.1, a seguir.

3Maiores detalhes sobre o célculo do periodo de Fourier pesgeencontrados em Torrence e Compo, 1998.



N° || Dia | Altura | Inicio | Duracdo| U oy Oy Ow T oT u* g=wT’ e d 4 Estabilidade
(min) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (°C) | (°C) | (m/s) | (°C mIs) | (mP/s)
01| 12 6m | 13:44h 50 384 | 15 1,4 0,5 |258| 1,1 | 0,44 0,26 2,34 181,4 | -0,24 instavel
02 || 19 6m | 11:28h 50 308 | 1,2 0,9 0,3 | 26,5 1,1 | 0,33 0,09 1,27 167,8 | -0,20 instavel
03 || 25 6m | 18:00 h 50 467 | 1.9 1.4 0.5 | 36.7| 0.8 | 0.42 0,20 3.04 176,7 | -0,19 instavel
04 || 12 6m | 13:44h 60 391 | 15 1.6 0.5 | 26.0| 1.1 | 0.43 0,26 2.55 185,7 | -0,26 instavel
05 || 19 6m | 11:28h 60 315| 11 1,0 0,3 | 26,8| 1,2 | 0,32 0,08 1,3 169,3 | -0,20 instavel
06 || 25 6m | 18:00 h 60 472 1,8 15 05 | 36,6 0,8 | 0,43 0,18 3,0 176,7 | -0,17 instavel
07 || 18 3m | 21:16 h 50 1,97 | 0,7 0,4 0,1 |34,8| 1,1 | 0,10 0,03 0,37 194,6 | -1,14 instavel
08| 12 | 1,5m | 14:07 h 50 335 | 1,3 1,4 04 | 268| 1,3 | 0,37 0,24 2,07 186,8 | -0,09 instavel
09| 12 | 1,5m | 16:03 h 50 360 | 1,6 1,7 04 | 271 1,1 | 0,36 0,14 2,84 176,8 | -0,06 instavel
10 || 18 | 1,5m | 21:28h 50 1,05 | 0,3 0,2 0,1 | 28,6| 0,9 | 0,07 -0,005 0,08 188,6 | 0,23 estavel
11| 19 | 1,5m | 11:36h 50 2,60 | 0,9 0,9 0,3 | 26,8 1,0 | 0,27 0,11 0,92 168,9 | -0,11 instavel
12 || 12 | 1,5m | 14:07 h 60 337 | 1,3 1,4 0,4 | 269 1,3 0,3 0,25 2,11 186,7 | -0,09 instavel
13 || 18 | 1,5m | 21:28h 60 0,97 | 0,3 0,3 0,1 | 28,2| 1,1 | 0,05 0,005 0,15 181,6 | -0,69 instavel
14 || 19 | 1.,5m | 11:36h 60 2,58 | 0,9 0,9 0,3 | 27,0 1,1 | 0,28 0,13 0,94 170,r | -0,11 instavel
15 || 12 6m | 14:07 h 50 436 | 1,7 1,6 0,5 |265| 1,0 | 0,49 0,24 2,95 187,r | -0,15 instavel
16 || 19 6m | 11:36h 50 344 | 1,0 1,0 04 | 27,2| 0,8 | 0,34 0,10 1,25 169,9 | -0,20 instavel
17 || 19 6m | 11:36h 60 343 | 1,0 1,0 04 | 274| 0,9 | 0,34 0,10 1,26 170,r | -0,21 instavel

Tabela 5.1: Parametros turbulentos dos experimentos)s&deala Tabela 4.1.
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Nessa tabela sdo apresentados os parametros turbuleiqsedienentos selecionados por
trés critérios: tempo minimo continuo de amostragem, @ndaldirecdo do vento médio e o
atendimento & hip6tese de Taylor

Todas as hip6teses acima aplicadas aos 37 experimentiagsifiéz restar 14 experimen-
tos, que sdo os quatorze primeiros experimentos da Taldel®5.3 ultimos experimentos da
Tabela 5.1, que sé@o os Experimentos 15, 16 e 17 (séo coloeadssparado na tabela), foram
gerados a partir de translacdes dos Experimentos 1 e 2, em yperimento 15 advém de
translac&o do tempo inicial de medicao de 23 minutos a frémtExperimento 1; e 0 16 e 17
advém de translag&o do tempo inicial de medi¢do de 8 minatd&xgderimento 2, na qual no
Experimento 17 ainda foi acrescido de 10 minutos ao final gaeaexistisse um experimento
com 50 e outro com 60 minutos de duracgéo. Isso foi efetuadnfped de se ter a intencéo
de efetuar uma comparacéo entre alturas de experimentoedmsoconcomitantemente, e como
nos Experimento 1 e 2, tinha-se ainda mais parte continuengefrforam criados os Experi-
mentos 15, 16 e 17 para que os mesmos fossem comparados copeoisrientos 8, 11 e 14,
respectivamente. Nos 14 experimentos iniciais da Tab&la &nalise se dara entre experimen-
tos com mesma altura, mesmo intervalo de amostragem, mds®bm momentos distintos e,
consequentemente, com valores do parametro de estabiligalllonin-Obukhov() diferen-
tes. Desse tipo de andlise, resultam os seguintes grupaswcacao de experimentos: de
la3,de4a6,de8alledel2a 14, em que o Experimento 7 no rigmaredivo e sera
analisado isoladamente. Observa-se que nestes 17 expgraye que é a dire¢do do vento
meédio, €, em média, de sudeste a sudoeste, passando pelo sul.

Ao observar o comportamento das séries dos experimentdsyqs notar que o valor
da componentes da velocidade do vento, na maioria das vezes, comeca a teakgumé-
dio modificado substancialmente a medida que o valor da teiysa se modifica da mesma
forma. Podemos observar também que além da média, suaciariambém é influenciada
pelo mesmo motivo. Nas componentes w da velocidade do vento, pode-se notar também
esse aumento da variancia, acompanhado do aumento da acun@eporém de modo mais

4Todas essas condigdes foram discutidas na Secéo 4.2, ovidgse o tempo minimo continuo que se adotou
foi o de 50 e o de 60 minutos de acordo com a disponibilidadeéda. sExiste a preocupacado de se estabelecer
um tempo comum de duracéo da série para se viabilizar cogiEsale resultados. E importante também que
esse tempo minimo englobe todas as escalas de turbuléngiggrantir o fechamento espectral. A importancia
da continuidade dos dados, ou que no intervalo de amostmagerse tenha dados faltantes, € devida a andlise de
ondaletas, que necessita de uma série continua para sedaplEm relagdo ao angulo da direcao do vento médio,
houve a preocupacéo de excluir os experimentos que vinhaegid®s montanhosas, que era a regido com angulo
da direcdo do vento médio entré € 90, restando apenas os que vinham de regides planas. O atetaline
hip6tese de Taylor teve que ser aplicado, ndo pela ferranagpii aplicada (ondaleta), ao contrario do que ocorre
na analise de Fourier. Na analise de Fourier, a hipéteseyder®aplicada pois a ferramenta necessita que 0s
dados sejam estacionarios, o que ndo € o caso da analisealetantla andlise de ondaleta, a hipotese de Taylor
€ aqui aplicada pois, de qualquer forma, necessitamos déadgde dos dados, que permite inferir a estrutura
espacial da turbuléncia a partir de medidas efetuadas nato fixo.
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timido, isso ocorre pelo fato de que a component®ncentra a maior parte da variancia, ja
que o escoamento médio se da em sua direcdo; mas essa meesenggtividade de so se
torna verdadeira porque o campo de vento foi rotacionadormesf a alinhar a componente
na direcao do vento médio, e, por esse mesmo motivo, as nuEdia®mponentase w Nao se

modificam com a temperatura e giram em torno de zero.

Em relacédo aos espectros de todos 0s experimentos, ertmmntras Figuras de 5.2 até
5.20, que serdo abordadas na Secéo 5.4 e na Secao 5.5, midersar que a idéia da cascata
de energia esta representada em basicamente todos eles. Em algusg@sgacontramos
mais de um pico (um global - o de maior valor de poténcia, eo@ijttocal(is) - com valores
menores de poténcia), fato este que parece estar em desaocor@ esperado, que seria de um
pico apenas, conforme pode ser observado na Figura 3.1@giea@1. E dificil saber se esse
comportamento condiz com a realidade fisica, ou se é dewidataminacao dos dados, prova-
velmente associada a efeitos de distorcdo do escoamentoreombs obstaculos instrumentais,
incluindo-se ai o esfeito da estrutura da torre micrometégica (WYNGAARD, 1986; WIN-
GAARD, 1988). A linha pontilhada encontrada nos espectebisnita a faixa de confianga do
espectro, onde a parte do espectro abaixo dessa linhaiétestatente nao confiavel a um nivel
de 95 % (TORRENCE; COMPO, 1998).

Quanto aos os escalogramas de todos os experimentos, duénas@io encontrados nas Fi-
guras de 5.2 até 5.20, pode-se observar (sempre dentro mes de influéncia) a formacéo de
estruturas em formatos muitas vezes parecidos e repetigo® induz pensar serem estruturas
coerentes que sdo criadas, carregam energia e sao desfeitasna que € possivel visualizar
seu periodo e 0 momento (inicio, meio e fim) em que ocorrenasEsstruturas, tanto nos esca-
logramas da temperatura quanto nos das componentes dalad®do vento, sdo encontradas
de todos os tamanhos, e o0 padrdo nelas encontrado foi 0 deesyajoanto maiores forem os
periodos, e menores, quanto menores forem os periodos, decalguma forma faz sentido,
uma vez que estruturas maiores implicam em mais energighrgaesa de um periodo maior
para gerar um processo fisico (ou vortice), ao contrariostieiteiras menores, que represen-
tam processos com pouca energia, que rapidamente se diNsi@ase também que o periodo
médio da estrutura €, na maioria das vezes (quando a eatagtgsenta certa regularidade),
coincidente (com uma boa aproximagao) com o tempo gasta qoe& 0 acontecimento, repre-
sentado por aquela estrutura, ocorra (de acordo com o eitengm). Esse fato foi constatado
em praticamente todos os experimentos. Outro fato que dEservado é que essas estru-
turas de energia muitas vezes englobam estruturas mereoneartira sucessiva, o que indica

50Onde os vortices maiores quebram-se em menores distrib@airehergia cinética turbulenta por todas as
escalas seguintes inferiores, até as escalas molecul#texjindo essa energia em calor, conforme foi visto na
Sec¢édo 3.1.7.
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o fendbmeno fisico em que os vortices maiores englobam edrtieenores em sua estrutura.

Antes, porém, de se efetuar uma analise grupo a grupo, tagismas pontuacdes a fazer
a respeito dos escalogramas e espectros de todos os 1hexpes. A primeira pontuacao
diz respeito aos escalogramas das componentes w da velocidade do vento, nos quais se
observou em todos os casos, que a graduacgéo da coloracéscdtiggeamas da e v eram
sempre mais claras que a coloracdo do escalograma degue denotava maior energia nas
componentesi e v, do que na componente da velocidade do vento; o que pode ser confir-
mado pela poténcia do pico espectrabgajue é um valor, na maioria das vezes, duas ordens
de grandeza menor que o valor da poténcia do pico espectuag sle Uma outra forma mais
simples de observar quecarrega menor quantidade de energiagee é a simples observa-
cdo da série, em que todos o0s casoapresenta uma série com menor variabilidadeweg.
Uma outra pontuacao a se fazer é em relagdo a inclinacdoplastes no subintervalo inercial,
principalmente das componentes v da velocidade do vento, que apresentam tendéncia de in-
clinacéo -1, conforme foi encontrado por Katul e Chu em 18880 3.3.2 desta dissertacao).
Uma dltima pontuacao a se efetuar (ja adiantando o que sestéatio na Se¢do 5.4) € que néo
serdo encontradas grandes diferencas entre os expergmkntada grupo, mediante somente
a mudanca d€, isso se justifica pelo fato de os valores@dencontrados nos experimentos
serem um tanto proximos. Comparando, porém, o maior valgr(@e0, 23, Experimento 10,
estavel, dado na Figura 5.11) com o menor valof ¢e —1, 14, Experimento 7, instavel, dado
na Figura 5.8) observa-se que os valores das poténciasabsjus espectros das componentes
u, vew da velocidade do vento serem maiores no caso instavel queténeek fato este verifi-
cado por Kaimal em 1972. Outro fato € que a quantidade de papectrais (globais e locais)
encontrados no caso estavel é maior que no caso instaveleomgarticular, o Experimento 7
instavel foi 0 Unico que apresentou um Unico pico especaa pada variavell( u, v, w), e é
0 experimento com “maior instabilidade” no sentido de quespoo menor valor dé.

A seguir tém-se andlises comparativas dos escalogramameetres de conjuntos de ex-
perimentos agrupados de acordo com a velocidade do venio (8t&o0 5.3); agrupados por
altura, com parametrd diferente (Secéo 5.4); e agrupados pelos que foram medidogsmo
tempo e em alturas distintas (Secao 5.5).

5.3 Comparacéao entre experimentos de acordo com a veloci-
dade do vento médiai

Agrupou-se todos os experimentos, por faixas de valoregldaidade do vento médim
(0-2 m/s Experimentos 7, 10 e 12-3 m/s Experimentos 11 e 148-4 m/s Experimentos 1,
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2,4,5,8,9, 12, 16, 14-5 m/s Experimentos 3, 6 e 15) para tentar encontrar alguma pecu-
liaridade nos espectros e escalogramas a partir dessdictas®, mas nao foram encontrados
comportamentos tipicos por faixas de velocidade.

Por outro lado, comparando o experimento de menor veloeidadvento médiop =
0,97 m/s (Experimento 13 dado na Figura 5.14, na pagina 83) com o dermalocidade
do vento médion = 4,72 m/s (Experimento 6 dado na Figura 5.7, na pagina 76), vemos que,
em relacdo aos espectros, os periodos de maximo no expaithemenor velocidade sé&o
maiores do que os periodos de maximo de maior velocidadee intplica que as estruturas
ou vértices mais representativos em baixas velocidadesn&iores periodos do que em altas
velocidades.

5.4 Experimentos a mesma altura e intervalo de amostra-
gem, mas com parametrog diferentes

Nessa se¢do abordaremos uma analise comparativa, vaerd-analise de ondaletas,
entre os Experimentos de 1 a 14 listados na Tabela 5.1, qamggupos de experimentos me-
didos a uma mesma altura, com um mesmo intervalo de tempodiednemas em momentos
distintos e com parametros de estabilidade de Monin-Obuffialiferentes. Os Experimentos
de 1 a 3 foram medidos a 6 metros de altura com um tempo de agestrde 50 minutos; 0s
de 4 a 6, também a 6 metros de altura, agora com tempo de 6CosiIEXperimento 7 nao
tem comparativo, pois foi o Unico que foi obtido a 3 metrosltle@acom tempo minimo de 50
minutos. Os Experimentos de 8 a 11 foram medidos a 1,5 matragempo de 50 minutos;
e os de 12 a 14, também a 1,5 metros de altura, mas com tempongia@ds. Os graficos -
séries, escalogramas e espectros - serdo apresentadogla mexlas andlises de cada grupo
de experimentos forem sendo feitas.

5.4.1 A 6 metros de altura com tempo de amostragem de 50 mintgo

Para essa classe de estudo (a 6 metros de altura com temposteageam de 50 minutos,
em momentos distintos) tem-se os Experimentos 1, 2 e 3 ddalalde mostrados na Figura
5.2,5.3 e 5.4, respectivamente, as paginas 71, 72 e 73. Catecspr observado na Tabela 5.1,
0s trés experimentos tém classe de estabilidade instévelyalores d& dados por -0,24 para
o Experimento 1, -0,20 para o Experimento 2 e -0,19 para oritrpato 3.

Comparando-se os escalogramas da temperatura dos tréisnexges dessa secao pode-se
observar que o comportamento da distribuicdo, no tempaogstasturas de energia nao difere
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muito entre 0s trés casos, nos quis ocorrem distribuic@esderis das estruturas, que podem-
se chamar “aleatérias”, além de possuirem um comportanagat@entemente coerente entre
os trés casos. Sempre obedecendo, porém, o padrdo jaaescgtue as estruturas maiores
ocupam a parte de baixo do espectro, que € a representadeyay fbeqiiéncias; e as estruturas
menores ocupam a parte de cima do espectro, que representdiasafreqiéncias. A mesma

situacao ocorre ao analisarmos as componentesw. Esse comportamento pode ser atribuido
ao fato de os valores dgdos trés experimentos serem muito préximos.

Em relagéo aos espectros da temperatura, observa-se, gjtrésexperimentos esses es-
pectros apresentaram ordem de grandeza no valor da potergcj@icos espectrais da ordem
de 16 a 1¢*. Entre os espectros dee v, o valor foi também da ordem de 38 1¢*. Ja nos
dew, o valor foi da ordem de 10a 1%, para os trés experimentos. A auséncia de um pico
espectral, no espectro da temperatura, que representrigsie periodo entre 2 e 18 minutos
nos Experimentos 2 e 3, dados nas Figuras 5.3 e 5.4, respeetive, pode estar refletindo o
fato de que a forcante térmica ainda néo prevaleceu sobmgante mecanica. Dai o grafico
(pelo horario) apresentar pouca intermiténcia.

N&o se pode deixar de comentar a respeito do fato de que artgope uma variavel esca-
lar, cujo comportamento difere muito das variaveis vetegamou, vew (WARHAFT, 2000).
Tal comportamento pode ser observado em estruturas tipgpas’ nas series de temperatura
(BOLZAN; VIEIRA, 2006).

5.4.2 A 6 metros de altura com tempo de amostragem de 60 mintgo

Tem-se, nesta se¢ao (que séo experimentos medidos a 6 mhetattsira com tempo de
amostragem de 60 minutos, em momentos distintos), trésimgreos, que sdo 0s de niumero
4,5 e 6 daTabela 5.1, e que sdo dados nas Figuras 5.5, 5.6espéaGtivamente, apresentadas
as paginas 74, 75 e 76. Nessas figuras podemos observar gaeatiyeamas tiveram um
comportamento muito parecido com o descrito na se¢cdo antemn que os escalogramas das
mesmas variaveis apresentavam um comportamento aleavé@riente de distribuicdo temporal
das estruturas de energia. A motivacdo para isso possivife a mesma do comparativo
anterior: valores dé muito préximos, que foram-0,26,—0,20 e—0, 17 para os Experimentos
4, 5 e 6, respectivamente, ou seja, mais trés experimentoglesse de estabilidade instavel.
Lembrando que as séries dos Experimentos 4, 5 e 6 sdo exdamsd® minutos das séries
dos Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente; e como pdde servabo na Tabela 5.1, os
valores das caracteristicas turbulentas de 1 e 4, de 2 e 53e=d& estdo muito proximos.
Uma boa concordancia entre os escalogramas e espectroardesdpe experimentos também
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foi observada.

Em relacéo aos espectros, foram apresentados valoreséhejpatie picos espectrais com
as mesmas ordem de grandezas dos espectros da secdo,aniera, entre e 10" para a
temperatura e as componentesy da velocidade do vento, e valores entré @A F para a com-
ponentev da velocidade do vento. Aqui também, de acordo com a sec@n@néencontrou-se
0 mesmo comportamento da falta do pico espectral com peeiatte 2 e 18 minutos no espec-
tro da temperatura; e também as estruturas tipo “rampa’rmeadsttemperatura.

5.4.3 A 3 metros de altura com tempo de amostragem de 50 mintgo

Esse é o Unico caso em que restou apenas um experimento aaksado) o qual sera
tratado de forma isolada. Aqui, resta apenas o Experimeifioeré representado na Figura 5.8,
dada na pagina 77. Esse experimento ocorreu no dia 18/@/G98ndo a medicao se iniciou
as 21:16 h a uma altura de 3 metros. Vale ressaltar que esggifento 7 é o Unico de nossa
analise que foi medido a 3 metros de altura.

Podemos dizer que esse experimento foi 0 mais instavelppator ded = —1,14, foi o
menor de todos os experimentos. E interessante observémpoas séries desse Experimento
7, que a variabilidade é muito baixa em relacdo aos outrosrempntos instaveis, fato este
gue pode ser confirmado pelos valoresaie oy e g, deste Experimento 7, mostrados na
Tabela 5.1, que sdo menores que a maioria dos valores dascras dos outros experimentos
instaveis. O valor da velocidade média na componaritenbém apresenta um dos menores
valores (apresentou o segundo menor valande

Esse contraste entre experimento muito instavel e baiacidelde e variancia pode ser
explicado pela energia cinética turbulenta médapelo fluxo de calor na verticg| que neste
experimento apresentaram, ambos, o segundo menor valoda®ds experimentos instaveis.

Outra observacéo que podemos efetuar € a de que a forcanteat@riunda do sol, pelo
horario, pela observacdo da série da temperatura (deoteseeela regido de estudo (que tem
por-do-sol por volta de 22h), estd perdendo forcas. Partantegime de instabilidade fica
mantido pela radiacdo de onda longa oriunda da superficess& fator € muito forte, dado o
aquecimento (~ 35C). Além disso, o baixo atrito observado neste experimante+{0, sendo
o terceiro menor valor da Tabela 5.1), indica que a for¢cataita predomina no cendrio.

Os escalogramas e 0s espectros desse Experimento 7 parecemstiar o0 mesmo com-
portamento ja descrito observado nos Experimentos de 1 a 6.



5.4 Experimentos a mesma altura e intervalo de amostragers com parametrog diferentes 67

5.4.4 A 1,5 metros de altura com tempo de amostragem de 50 mitos

Nesse caso temos a presenca de quatro experimentos: o deorjr¥e 10, 11 que sdo
dados nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, respectivamgmeseatadas as paginas 79, 79, 80
e 82. Esse conjunto de experimentos tem uma peculiaridagl€ gufato de nesse conjunto
haver um experimento com classe de estabilidade estavedperihento 10, dado na Figura
5.11, dentre o restante instavel. Esse Experimento 10 foian(experimento com classe de
estabilidade estavel de todos os 17 experimentos que segronse nao foi obtido nenhum
experimento com classe de estabilidade neutra. Os valeréspdra os Experimentos 8, 9,
10 e 11 foram-0,09, —0,06, 0,23 e —0,11, respectivamente. Observa-se que mesmo com
a existéncia de um experimento cafr> 0 no conjunto comparativa; ndo demonstra ser
uma variavel que influencie no comportamento das estrutigrasergia dos escalogramas. Em
relacdo aos espectros, houve uma diferenca em relacdo adnipeaté agora a respeito dos
valores das poténcias dos picos espectrais, que no caselest&espectivos valores cairam
uma ordem de grandeza em cada pico das compongnesw da velocidade do vento. Por
outro lado, na componentedo Experimento 11, que € instavel com valor{deauito proximo
dos Experimentos 8 e 9, também tivemos a queda de uma orderaraega no pico espectral.

O gue se pode observar € que o valoed® Experimento 11 € um pouco menor que a metade
do valor dee dos Experimentos 8 e 9.

Ao se observar as séries do Experimento 10 estével, notaesa wariabilidade das séries
€ muito pequena, fato este confirmado pelos valores,de, e a,,, acompanhado de um valor
muito baixo ded, o que condiz com o horario noturno de medida do experimé&sse Experi-
mento 10 foi 0 Unico que apresentg 0, 0 que indica que a irradiacdo do calor da superficie
€ caracteristica desse caso, caracteristico de expeasnestveis. Outro fator é o valor de

gue é o menor de todos os experimentos.

5.4.5 A 1,5 metros de altura com tempo de amostragem de 60 mitos

Esta Gltima classe de experimentos se remete aqueles anedbtidos a uma altura de 1,5
metros e com tempo de amostragem de 60 minutos, e sao dadeEpgerimentos 12, 13 e
14, que possuem valores deguais a -0,09, -0,69 e -0,11 e sdo dados pelas Figuras 5113, 5
e 5.15, respectivamente, as paginas 82, 83 e 85.

Os Experimentos 12, 13 e 14 s&o extensdes de 10 minutos aduoaigxperimentos 8,
10 e 11, respectivamente. Os Experimentos 12 e 14 se comgortie forma relativamente
parecida em comparag¢do aos Experimentos 8 e 11, respeetiteam]4 o Experimento 13 &
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instavel, ao contrario do 10 que é estavel. Assim o acrésderid minutos na série 10, fez o
experimento passar de estavel para instavel, e fez com.qassumisse o menor valor de todos
0s experimentos, implicando dizer que a forcante mecamuait® pequena se comparada com
a térmica, e portanto o regime térmico predomina. Além dissta-se que pelo horario das
séries do Experimento 10 e 13 (entre 21h e 22h), temos umitouée esta dentro do regime
de transicdo, que € um regime ainda ndo compreendido tatedma literatura e muito dificil de
ser estudado, j& que ndo estéo estabelecidas ainda agKiatigels universais nestes horarios.

Ao se observar os 50 primeiros minutos das séries das comigsaev e w da velocidade
do vento do Experimento 13 (que representa o experimeréoatste nimero 10) vé-se que elas
parecem ser (do ponto de vista grafico) séries estaciondrasisso sem levar em consideragéo
o conjunto deoutliers®, encontrado por volta de 21:52 h, na série da componeete da
velocidade do vento. Agora se se observar, 0s Ultimos 10tosmas séries da temperatura e de
uevdo Experimento 13 nota-se uma mudanca na média dessasigr@gue tornou as séries
ndo-estacionarias. Pode-se dizer entdo queutgers que provocam a mudanca na variancia
ndo foram suficiente para tornar o experimento instavel,amasdanca de média, sim. Com a
mudanca ocorrida do Experimento 10 para o 13, o valar cigu, o dee praticamente dobrou
e o0 valor deg passou de negativo para positivo, como se péde observabeta®al. Ainda na
Tabela 5.1, pdde-se observar que o0 acréscimo dos 10 miragaeries do Experimento 8 e 11,
que geraram as seéries dos Experimentos 12 e 14, ndo inflteancea mudanca significativa
de nenhuma caracteristica do fluxo turbulento. Aqui tamb&mbserva um comportamento
parecido entre 0s espectros e escalogramas de 8 e 11 entdedi2 e 14 entre si.

5.5 Experimentos medidos ao mesmo tempo, mas em alturas
distintas

Nesta secdo abordaremos também uma analise comparaterajosge da analise de on-
daletas, entre os Experimentos 15, 16 e 17, medidos a 6 nueti@tura e especialmente sele-
cionados para serem comparados com os Experimentos 8, 1ITespdctivamente, medidos
a 1,5 metros de altura. Esses trés pares de experimentosraocor cada par, em tempo con-
comitante. Os Experimentos 15, 16 e 17 podem ser observaddsiguras 5.16, 5.18 e 5.20
(paginas 85, 87 e 89), e os Experimentos 8, 11 e 14 ja forandesibnteriormente nas Figuras
5.9,5.12 e 5.15, mas serdo novamente mostrados nas Figlira539 e 5.21 (nas paginas 86,
88 e 90). Estes experimentos serdo analisados junto confeagueerdo abordados em pares

5Um outlier é caracterizado pela sua relagéo com as restlnsesvacdes que fazem parte da amostra. O seu
distanciamento em relacéo a essas observacdes é fundbpaeatse fazer a sua caracterizacdo. Estas observacdes
sdo também designadas por observacoes “anormais”, cor@aies, estranhas, extremas ou aberrantes.
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concomitantes, ou seja, 0 experimento 8 com 0 15, 0 11 com mlBleom o 17.

Uma observacéo a se efetuar € o fato de que em todas os daistosje séries notou-se
um padréo, até esperado, de valoresiaeaiores a 6 metros de altura do que a 1,5 metros, e
esse fato é atribuido, na literatura, a rugosidade do sofovaldres degy, gy € o, também
apresentaram valores maiores a 6 metros de altura do quereeti@s, mas se visualizarmos o
comportamento das séries, veremos uma flutuacédo de maidittetamas séries a 1,5 metros
de altura, mas essa maior flutuacdo a 1,5 m de altura esté@@mi uma menor faixa do que
a 6 m de altura, o que gerou uma variancia menor a 1,5 m de,akacase explica pelo fato
de a 1,5 m do solo as estruturas da turbuléncia terem maguéneia do que a 6 m de altura,
em virtude do atrito maior com o solo a 1,5 m do que a 6 m de alteedo valor de, nos
trés casos, ha a indicacéo de uma instabilidade mais forteeir®s de altura, onde também foi
encontrado os maiores valoresgl@€omparativamente a 1,5 metros de altura.

Em relacdo aos escalogramas, € possivel notar e existénewstrdturas muito parecidas,
distribuidas no tempo aproximadamente da mesma forma eva tdrés pares de experimen-
tos. Ou seja, a 1,5 metros foram notadas basicamente as mesmauras turbulentas que a
6 metros de altura do solo, assim em alturas diferentes sseapgam as mesmas caracteristi-
cas no padréo da variabilidade, demonstrando que as mestnasi@s coerentes ocorrem em
ambas as alturas. Ja em relacdo aos espectros, eles sgrasefiorma bastante parecida, mas
variavam o valor da poténcia do pico espectral e o period®rpdado pelo pico espectral. O
valor da poténcia sera discutido ainda nessa secao, emwaskc8o seguinte. Ja os periodos
definidos pelos picos de méximo serdo mostrados na Sec¢éo 5.6.

5.5.1 Comparacéo entre 1,5 e 6 metros de altura com tempo de astra-
gem de 50 minutos do dia 12/08/1998

Este primeiro grupo trata dos Experimentos 15 e 8, medidog 4,6 metros de altura
respectivamente, com um tempo de amostragem de 50 minutws eicio ocorrido as 14:07
h do dia 12/08/1998. Esses experimentos podem ser obsermadd-iguras 5.16 e 5.17 (exi-
bidos nas péaginas 85 e 86), sendo que o Experimento 8, dadigura 5.17, ja foi exibido
anteriormente na Figura 5.9.

Nesse caso de estudo tivemos uma temperatura médiaior a 1,5 do que a 6 metros
de altura. Isso pode ser explicado pelo fato dos efeitog@diacio solar serem mais sentidos
quanto a realizado o experimento for mais préximo do sola @éépectros, encontramos valores
de poténcia dos picos espectrais maiores a 6 metros do q&ernaetros de altura do solo,
indicando maior quantidade de energia em estruturas tntad a maiores alturas.
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5.5.2 Comparacao entre 1,5 e 6 metros de altura com tempo de astra-
gem de 50 minutos do dia 19/08/1998

Esse segundo grupo trata dos Experimentos 16 e 11 possueamym tie amostragem de
50 minutos e com inicio as 11:36 h do dia 19/08/1998, medidbs 4,5 metros de altura do
solo, que podem ser observados nas Figuras 5.18 e 5.19ctreapeente, as paginas 87 e 88.
Assim como na dupla de experimentos anterior, 0 Experimgéhtdado na Figura 5.19 ja foi
exibido anteriormente na Figura 5.12.

O valor médio da temperatulla encontra-se aqui com um valor maior a 6 metros do que a
1,5 metros, contrariando o esperado e a dupla anterior dgimgntos. Em relagdo aos valores
das poténcias dos picos espectrais, houve uma proximigasdesivalores entre a altura de 1,5
metros e 6 metros de altura dos espectros da temperaturaoengamentas da velocidade do
vento; ja em relacéo aos picos dos espectroseddew, houve uma concordancia com o grupo
anterior, onde ocorreu picos com valores de poténcia ns@6emetros de altura do que a 1,5
metros.

5.5.3 Comparacéo entre 1,5 e 6 metros de altura com tempo de astra-
gem de 60 minutos do dia 19/08/1998

Esse terceiro e ultimo grupo trata dos Experimentos 17 e delpgssuem um tempo de
amostragem de 60 minutos, medidos a 6 e 1,5 metros de altisal@le com inicio as 11:36
h do dia 19/08/1998, que podem ser observados nas Figufag 521, respectivamente, as
paginas 89 e 90. Aqui também a Figura 5.21 esta sendo novamahida para se efetuar uma
melhor comparacdo com o experimento dado na Figura 5.2@ (arkgura 5.21 foi exibida
anteriormente na Figura 5.15).

Agui também obteve-se um valor médio da temperafuraaior a 6 metros do que a 1,5
metros, contrariando novamente o esperado. Em relacdcabmesy das poténcias dos picos
espectrais, houve uma proximidade desses valores entrera @& 1,5 metros e 6 metros de
altura, mas apenas da temperatura; e os valores dos picespkigros das componentes e
w da velocidade do vento ocorreram com valores de poténciaresaa 6 metros de altura do
que a 1,5 metros, concordando com o valoedgue € maior a 6 do que a 1,5 metros, como foi
dito no inicio desta secao.
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Figura5.4: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalBgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro
da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 3.
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a.1) Temperatura {(*C) — 12/08/19398 - 6 metros de altura
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Figura5.5: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalBgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro

da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 4.
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a.1) Temnperatura {*C) - 19/08/1998 - 6 metros de altura
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Figura5.6: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalBgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro
da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 5.
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a.1) Temperatura (*C) — 25/08/1998 — & metros de altura
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Figura5.7: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalBgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro
da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 6.
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Figura5.8: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalbgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro
da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 7.
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Figura5.9: (a.1, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, lsdalbgrama e (c.1, c.2, c.3, c.4) Espectro
da Temperatura e das componentes U, V e W da velocidade do, vespectivamente, do
experimento 8.
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a.1) Temperatura (°C) — 12/08/1998 — 1 S metros de altura
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Figura 5.10: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 9.



5.5 Experimentos medidos ao mesmo tempo, mas em alturiasadist 80

a.1) Temperatura (°C) — 18/08/1996 — 1,5 metros de altura
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Figura 5.11: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 10.
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a.1) Temperatura (°C) — 19/08/1998 — 1,5 metros de altura
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Figura 5.12: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeaddasento, respectivamente,
do experimento 11.
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a.1) Temperatura (°C) — 12/08/1998 - 1 Smetros de altura
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Figura 5.13: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 12.
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a.1) Temperatura (*C) — 18/08/1998 - 1.Smetros de altura
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Figura 5.14: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 13.
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a.1) Temperatura (°C) — 19/08/1998 — 1 Smetros de altura
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Figura 5.15: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 14.
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a.1) Temperatura {(*C) — 12/08/19398 - 6 metros de altura
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Figura 5.16: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)

Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeaddasento, respectivamente,
do experimento 15.
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a.1) Temperatura (*C) — 12/08/1998 - 1.Smetros de altura
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Figura 5.17: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 8.
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Figura 5.18: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 16.
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a.1) Temperatura (°C) — 19/08/1998 — 1,5 metros de altura
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Figura 5.19: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeaddasento, respectivamente,
do experimento 11.
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Figura 5.20: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 17.
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Figura 5.21: (a.l, a.2, a.3, a.4) Série, (b.1, b.2, b.3, Bstalograma e (c.1, c.2, c.3, c.4)
Espectro da Temperatura e das componentes U, V e W da valeadasento, respectivamente,
do experimento 14.
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5.6 Periodos mais relevantes encontrados

Nesta secao, conforme ja reportado em anteriormente, sgréiwados quais foram os pe-
riodos mais relevantes encontrados em cada experimentabagaTs.1, dando uma idéia de
quais foram os mais representativos na CLS, exibindo osgesidas estruturas turbulentas,
nesses casos. Isso sem levar em consideracao as possivaisinacdes de dados.

Na Tabela 5.2, na pagina 92, descreve-se quais foram osgspestrais globais e locais
encontrados em cada experimento, 0s quais usou-se acuijgraotar tal valor, a variavey;
(periodo de energia maxima), orde T, u, ve w Fala-se de picos locais, pois, como ja foi ob-
servado, foram obtidos espectros com mais de um pico, c@md® o esperado de acordo com
a literatura, mas que entende-se aqui como frequénciasdpsrque denotam comportamentos
gue também fazem parte da estrutura do processo turbul®#qicos foram determinados
visualmente a partir dos espectros, assim como em LamesddHESA, 2000). Nesta ta-
bela, os itens que estdo eragrito sdo os picos globais do espectro e os que estdo marcados
com asterisco (*) séo os que estdo fora do cone de influéncigja, sdo estatisticamente nao
confiaveis.

Ao observar a Tabela 5.2 podemos notar que a concordanc& @npicos espectrais €
maior entre 0os experimentos medidos ao mesmo tempo e erasattistintas do que entre os
experimentos de 50 e 60 minutos, em que estes, os de 60 miséamsas extensdes de 10
minutos daqueles, de 50 minutos.

Outra observacao pertinente € que o nimero de periodosmésvencontrados, ou seja
de picos espectrais, foi maior nos espectros da compomnedéevelocidade do vento do que
nas outras componentes e, ainda, do que na temperaturazelesmostrar que o nimero de
estruturas representativas na componergenaior que nas outras componentes, porém, como
pode ser observado nos espectros, a energia atribuidasaestsguras da componemee
muito menor do que qualquer estrutura da compongrger exemplo.

5.7 Estimativa da Altura da Camada de Mistura

A altura da Camada de Misturg, € uma escala de comprimento que caracteriza e estrutura
o desenvolvimento da CLA. A estimativa ge& normalmente feita por sondagens, ou sensores
remotos, como lidares, radares e sodares (KAIMAL et al..2) 98 o entretanto, tais tipos
de estimativas podem ser, por diversas razdes, inacesaigertos experimentos. Por isso, €
extremamente Util que se possa estimaom base em outros dados - de mais simples acesso



5.7 Estimativa da Altura da Camada de Mistura

NTREIRE RO RE]
01 || 4096 | 4096 3072 | 2048

512 512 128
02 || 4096 | 3072 | 6144* | 1024
768 96

03 || 6144* | 4096* | 6144* | 4096*
768 1024 | 1536 | 512
04 || 6144 | 4096 | 6144 | 2048
512 512 2048 | 512
128
05 || 6144 | 4096 | 6144* | 6144*
768 1536
81

06 || 6144* | 1536 | 1536 | 4096*
512 2048
512
64

07 || 4096° | 4096 | 2048 | 4096
08 || 4096 | 4096* | 6144* | 4096
1024 | 512 1536 | 128

32
09 || 3072 | 4096 | 3072 | 2048
64 786 512

128 128

32

16

10 || 4096 | 4096 | 4096 | 4096
1024 | 768 384

48
11 || 4096 | 2048 | 768 1024
192 64
12 || 6144 | 6144* | 1536 | 4096
1024 | 512 1536
192
32
13 || 6144 | 6144 | 6144 | 614%&
1536 384
48
14 || 6144 | 3072 | 768 | 6144*
1024
48
15 || 4096 | 4096* | 2048 | 4096
768 512 128
16 || 4096 | 3072 | 3072 | 6144*
768 1536
96
17 || 6144 | 3072 | 3072 | 6144*
768 1536
96

Tabela 5.2: Periodos mais energéticos dos experimentcashddals. 1.
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- preferencialmente coletados na propria CLS. Os espetttrbglentos oferecem alternativas
para isso.

Kaimal et al (KAIMAL et al., 1976) verificaram que os comprintes de onda dos picos
espectrais para as componentes/ [(Am)y € (Am)y] S&0 proporcionais a altura da camada. Por-
tanto, a resolucéo desse problema recai em se determinay dgopmaximo espectral associado
a essas componentes, questéo ja discutida e solucionadeed&tamente anterior, Secéo 5.6.

Tem-se, porém, um ponto a se considerar. O experimento deestita (KAIMAL et al.,
1976) mostrou quéAm)y = 1,3z (PASQUILL; SMITH, 1983), porém, nédo se pode assegurar
o valor 1,3 como constante de proporcionalidade eiie z genericamente. Kaimadt al
apresentam espectros da componen@mostragem na CLS, no nivel de 10 m em relacdo a
superficie) para os quais a constante de proporcionalielaitie(An), e z ficam em torno de
1,1 (KAIMAL et al., 1982). Somente dispondo de medidas dalagens verticais na CLA do
campo de prova de Utah, nos mesmos dias e horérios utilizeets trabalho, seria possivel
avaliar a relacao de proporcionalidade para o presente N@schavendo tais medidas, adotou-
se arelacdoAm)y = 1,3z

Até aqui, falou-se sobre a estimativa da altura da Camadaistersl, sem mencionar nada
sobre a altura da CLA estavél, Para este caso, o calculo € mais complicado. Os resultados d
Minnesota (KAIMAL et al., 1976) fornecem a equacéo 5.2 pareehos muito planos.

(a0 (2)"° (5.2)

Como ja foi visto, no desenvolvimento desta dissertacéenagpo caso do Experimento 7
da Tabela 5.1 apresenta estabilidade estavel. Efetuam@siwdacdeh com a equacéo 5.2 su-
gerida e o resultado deu um valor da ordem deriétros, totalmente discordante do esperado.
Diante desse fato, mesmo para o caso estavel, usar-setawddrara o caso instavel, a qual

resultou em um valor menos incoerente.

Na Tabela 5.3, dada na pagina 94, sédo apresentados os @alooggrados para a altura da
camada de mistura em cada experimento de acordo com 0s pEagm@is de.

Vale lembrar que, conhecidos os valores da frequéncia agioeal de maximon,, e
da altura de medicada, o comprimento de onda de maximiy,, é obtido porAm = z/Nm.
Houve experimentos em que foram apresentadas duas alareas gamada de mistura, iSso
ocorreu porgue a primeira foi calculada usando um pico é&spepie estava fora do cone de
influéncia, fato este que os tornam estatisticamente naftageis, sendo apresentada assim
uma segunda altura calculada usando o segundo maior pieotedpquando este existia. Os
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N° || Dia | Altura | Duracdo| By u (Am)u | Alturada Camada| Estabilidade
(m) (min) (9 (m/s) (m) de misturaz) emm
1 12 6 50 4.096* | 3,84 | 24.576 18.904 Instavel
512 3.072 2.363
2 19 6 50 3.072 | 3,08 | 18.432 14.178 Instavel
3 25 6 50 1.024 | 4,67 6144 4.726 Instavel
4 12 6 50 4.096% | 3,91 | 24.576 18.904 Instavel
512 3.072 2.363
5 19 6 60 4.096% | 3,15 | 24.576 18.904 Instavel
6 25 6 60 1.536 | 4,72 | 9.216 7.089 Instavel
7 18 3 50 4.096% | 1,97 | 12.288 9.452 Instavel
8 12 1,5 50 512 3,35 768 590 Instavel
9 12 1,5 50 4.096* | 3,60 | 6.144 4,726 Instavel
768 1152 886
10 || 18 15 50 4.096* | 1,05 | 6.144 4.726 Estavel
1.024 1.536 1.181
11| 19 1,5 50 2.048 | 2,60 | 3.072 2.363 Instavel
12 || 12 1,5 60 512 3,37 768 590 Instavel
13 || 18 1,5 60 6.144* | 0,97 | 9.216 7.089 Instavel
1536 2.304 1.772
14 || 19 1,5 60 3.072 | 2,58 | 4.608 3.544 Instavel
15 || 12 6 50 512 436 | 3.072 2.363 Instavel
16 || 19 6 50 3.072 | 3,44 | 18.432 14.178 Instavel
17 || 19 1,5 50 3.072 | 3,43 | 4.608 3.544 Instavel

Tabela 5.3: Estimativa da altura da camada de misradra os experimentos da Tabela 5.1.

valores marcados enegrito foram os que deram um resultado dentro do esperado, e osdemai
ficaram sobrestimados, alguns (conforme explanado) passabem em picos fora do cone de
influéncia; outros, possivelmente, porque a metodologia agjicada para esses célculos foi
usada para calcular em espectros calculados pelas bases de Fourier e ndo destasdall,
ainda, pode-se pensar na altura em que o0 anemometro envessdajue podia serde 1,5m, 3

m ou 6 m, ao contrario de Kaimal (KAIMAL et al., 1972), que iz@ram alturas de 10 metros
para a medicdo. Em relacdo aos valoresnegrito, que estdo dentro do esperado, de acordo
com a literatura, so seria possivel dizer quao certos od@srastao esses valores, se houvesse

sondagens verticais da CLA para dias e horarios estudadosg, 0o € o caso.

5.8 Estimativa das Escalas Eulerianas Integrais de Tempo e
Comprimento

As escalas Eulerianas integrais de tempo sdo parametrgpéndaveis aos modelos de
difusdo atmosférica e as escalas Lagrangianas integms@dorcionais as escalas Eulerianas
(HANNA, 1981, 1984), mas nao foram calculadas neste estudo.

As escalas Eulerianas integrais de tempo) € de comprimento/\g), sado diretamente
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proporcionais ao comprimento de onda do pico espedifgl O valor deTg para uma variavel
qualquerx (isto € TX) permite estimar o periodo de amostragem necessario para euo no
valor médio dex seja inferior a um limite pré-estabelecido. A escala irdkde tempo é um
parametro importante para a definicdo do intervalo de teng®y atilizado na estimativa dos
parametros dos fluxos turbulentos (TENNEKES; LUMLEY, 1972)

Para uma dada variavel(nesse estudo leva-se em conta apenasl; T), o calculo das
escalas integrais faz-se mediante as equacgodes 5.3 e 5.MMAIGAYNOR, 1983).

T¥~0,16

(Am)x
- (5.3)

AL =uTE (5.4)

Consequentemente, usando os valoreS\gg, exibidos na Tabela 5.3, repetidos na Tabela
5.4, representada a pagina 96, acrescido dos valor@sgle e da velocidade do vento médio,
U, obteve-se os resultados descritos referida na tabela 5.4.

Para os experimentos em que o calculo se baseava em um péxtrakfora do cone de
influéncia, foi apresentado resultado com o segundo margé&tied, quando este existia.

Havia o interesse de incluir nessa sec¢éo o célculo da digsipda energia cinética turbu-
lenta €) e da Microescala de Kolmogorom). Seria utilizada, para o célculo dea metodolo-
gia dada em Haider et al (HAIDER; HONDZO; PORTE-AGEL, 200%83gs foi observado que
para esse calculo sdo usadas, dentre outras, duas variavei®€ a inclinacdo do espectro no
subintevalo inercial e a outra é calculada a partir da iatetdps espectros das velocidades do
vento. Tanto a inclinagédo do espectro quanto as suas irdegia foram contempladas nesta
dissertacdo, inviabilizando assim o calculo da dissipagienergia cinética turbulenta, pelo
meétodo exposto no artigo, e inviabilizando também o caldalenicroescala de Kolmogorov
(Equagdo 3.27, na pagina 22), que depende de
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IN°J O | Amu | Am)T [ TEGS) [AE (M) | T () | AE (M) |
1 3,84 | 24.576| 24.576| 1.024*| 3.932* | 1.024* | 3.932*
3.072 | 3.072 128 491 128 491

2 || 3,08 18.432| 24.576| 957 2.949 | 1.276* | 3.932*
3 || 4,67 6144 | 4608 210 983 157 737
4 || 3,91| 24.576| 36.864| 1.005* | 3.932* | 1.508* | 5.898*
3.072 | 3.072 | 125 491 125 491
5 || 3,15| 24.576| 36.864| 1.248* | 3.932* | 1.872* | 5.898*
6 || 4,72| 9.216 | 3.072 | 312 1474 | 104 491
7 || 1,97 | 12.288| 12.288| 998* | 1.966* | 998* | 1.966*
8 || 3,35| 768 | 6.144 36 122 293* 983*
1.536 73 245
9 || 3,60 6.144 | 4.608 | 273* 983* 204 737
1.152 51 184
10 || 1,05| 6.144 | 6.144 | 936* 983* 936* 983*
1.536 234 245

11| 2,60| 3.072 | 6.144 | 189 491 378* 983*
12 || 3,37| 768 | 9.216 36 122 437* | 1.474*
1.536 72 245
13 || 0,97 | 9.216 | 9.216 | 1.520* | 1.474* | 1.520* | 1.474*
2.304 380 368
14 || 2,58 | 4.608 | 9.216 | 285 737 S571* | 1.474*

15| 4,36| 3.072 | 24.576| 112 491 901* | 3.932*
4.608 169 737
16 || 3,44 | 18.432| 24.576| 857 2.949 | 1.143*| 3.932*
17 || 3,43| 4.608 | 9.216 | 214 737 429* | 1.474*

Tabela 5.4: Estimativa das escalas eulerianas integrae s e de comprimento dos experi-
mentos da Tabela 5.1, onde os valores com asterisco foramla@bs para comprimentos de
onda maximo An,) obtidos a partir de picos espectrais que estavam sobreraulfocone de
influéncia.
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6 Conclusoes e Recomendacoes para
Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdeduldoespresentado nesta pesquisa.
Sao apresentadas também as recomendacdes para trabiitass fisando ao aperfeicoamento
das andlises obtidas.

A andlise de ondaletas da turbuléncia na CLS foi realizadwéd de espetros e escalo-
gramas das componentesv e w da velocidade do vento e da temperatura, obtidos a partir
de 17 experimentos previamente selecionados, de acorda dicéo principal do vento, da
satisfacao da hipotese de Taylor e da existéncia de um terimpmaoncontinuo estabelecido de
medicao dos dados.

Para a analise de Ondaletas, através de testes, elegendgaeta Chapéu Mexicano, pois
com essa ondaleta era possivel observar nos escalogramasras bem definidas e delineadas,
mais faceis de serem analisadas.

Pela triagem efetuada nos 37 experimentos iniciais, resisapenas 17, em que 16 tinham
condicdo de estabilidade instavel e somente um estavel.falabtido nenhum experimento
com condicao de estabilidade neutra.

Foram feitas analises de dois grandes grupos: o primeitacefeuma comparacao das
séries, escalogramas e espectros de experimentos a mésraaain dias e horas distintos, e
0 segundo grupo, uma comparacgao onde se fixava o dia e a hoefetusya essa comparacao,
agora, entre alturas.

Na andlise das séries, observou-se a proporcionalidaeta dia componente (que car-
rega o valor da direcdo do vento médio) com o acréscimo/sieiané da temperatura. As va-
riancias das trés componentes da velocidade do vento tamtzminfluenciadas pelo acrés-
cimo/decréscimo da temperatura. Foi possivel visual#@ada, atraves das séries, uma flutua-
cao de maior amplitude, mais intensa, porém numa faixa nesngariabilidade, a 1,5 metros
do que a 6 metros de altura do solo, 0 que gerou como conseguéncvalor da variancia
maior a 6 metros, esse fato esta justificado pela presencstrdéueas de maior frequéncia a
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1,5 m do que a 6 m de altura do solo, devido ao maior atrito cowmia guanto maior for a
proximidade com ele.

Em relagdo aos espectros, ocorreram comportamentos ovaniaigos possiveis. Em es-
pectros de componentes da velocidade do vento e tempeespeea-se um pico espectral ape-
nas, mas ocorreu aqui espectros com dois ou mais picos espeque foram interpretados
como periodos relevantes da turbuléncia que podem seffidatds com estruturas fisicas da
turbuléncia. O fechamento espectral foi garantido em tadosexperimentos com tempo de
amostragem de 50 e 60 minutos, ou seja, 50 minutos € temp@estdipara o fechamento
espectral. Em relacdo a inclinacdo dos espectros no sulgttenercial, principalmente das
componentes e Vv da velocidade do vento, apresentaram tendéncia de ing&bndg conforme
foi encontrado por Katul e Chu em 1998. N&o foram encontrgdasdes diferencas entre os
escalogramas e espectros de cada grupo, mediante somentaaga de, e iSso se justifica
pelo fato de os valores dg encontrados nos experimentos serem um tanto préximos. Com-
parando, porém, os espectros da componente mais instdwel da mais estavel, observa-se
que os valores das poténcias dos picos dos espectros dasreamgrl, v e w da velocidade
do vento eram maiores no caso instavel que no estavel, fafwado também por Kaimal em
1972.

Nos escalogramas foi possivel visualizar, com o passamgioctea evolugdo das estruturas
fisicas da turbuléncia, observando seu inicio, meio e fim @® mais variados periodos possi-
veis. Essa visualizagdo ocorreu baseada nas estruturasigasque eram criadas e desfeitas,
sinalizando um movimento de energia dos vértices. Em todasoalogramas temos um pa-
dréo que se estabeleceu que foi o de maiores estruturagpquaiores forem os periodos, e
o0 de menores estruturas, quanto menores forem os periodesrvOu-se, ainda, em todos os
casos que os escalogramas das componergesinham coloracdo sempre mais claras que o
escalograma de, o que denotava maior energia nas componangsdo que na componente
w da velocidade do vento.

A 6 metros de altura e tempo de amostragem de 50 e 60 minut@srh&vexperimentos
gue se comportavam de forma bem parecida, onde os de 60 sienam extensdes de 10
minutos dos de 50 minutos, e todos tinham valoreg deos pares de experimentos de 50
e 60 minutos apresentavam parametros turbulentos muikinpp8. As estruturas de energia
dos escalogramas tinham um comportamento aparentemearentmem todos 0s casos. Os
espectros apresentavam valores de poténcia nos picosata dedl18 °C a 1¢ °C paraT, ue

v, e 10 n?/s? a 1¢ n? /s> paraw.

A 3 metros de altura s6 se obteve um experimento, com tempmdsta@agem de 50 mi-
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nutos. Esse foi o experimento mais instavel e o Unico quesapteu apenas um pico espectral
nos espectros das trés componentes da velocidade do vemtergeratura.

A 1,5 metros de altura com tempo de amostragem de 50 minites)ds quatro experi-
mentos, em que um unico era estavel e com tempo de amostraggdmainutos tivemos mais
trés experimentos. Observou-se que mesmo com a existéncia éxperimento cond > 0
no conjunto comparativa; ndo demonstra ser uma variavel que influencie no comportamen
das estruturas de energia dos escalogramas. Nesse calséntars experimentos medidos a
60 minutos foram obtidos de extensdes de trés dos quatroimereos de 50 minutos. Além
disso, observou-se aqui que os experimentos a 60 minutopacativamente aos experimentos
de 50 minutos que os geraram, possuem caracteristicasetuidmi muito parecidas, exceto o
par de experimentos 10 (com duracdo de 50 minutos) e 13 (comg&tude 60 minutos), em
gue o de 50 minutos € estavel e o de 60 € instavel, ocorrénaivaea esse par de experimen-
tos, por terem sido medidos no regime transitorio de egdali¢, que ainda € uma questdo em
aberto na literatura. Observa-se que uma possivel causa paorréncia do fato citado acima
é a mudanca de média na velocidade nos ultimos 10 minutosidaleé0 minutos, que é a 0
experimento 13.

N&o foram encontradas grandes diferengas entre os expeosde cada grupo, mediante
somente a mudanca de e isso talvez tenha acorrido pelo fato de os valore§ decontrados
nos experimentos serem um tanto proximos. Comparandanporéxperimento de maior valor
de{ com o experimento com o menor valor {leobservou-se que os valores das poténcias dos
picos dos espectros das componenteg e w da velocidade do vento sdo maiores no caso
instavel que no estavel; Kaimal em 1972 ja havia verificaga esorréncia. Outro significativo
fato € que a quantidade de picos espectrais (globais e Jaaentrados no caso estavel

maior que no caso instavel.

No comparativo entre experimentos medidos em alturasthst(1,5 e 6 metros) no mesmo
momento, foram obtidos trés pares de experimento. Obsaeoun padrdo, até esperado, de
valores ded maiores a 6 metros de altura do que a 1,5 metros. Em relac@seal®gramas, é
possivel notar e existéncia de estruturas muito parecetadumas alturas, distribuidas no tempo
aproximadamente da mesma forma, indicando que estrutoeasntes que foram percebidas a

1,5 metros também o foram a 6 metros.

Agrupou-se 0s experimentos, por faixas de valores da \&dei do vento médio, mas
ndo foram encontrados comportamentos tipicos por faixaeldeidade. Por outro lado, com-
parando o experimento de menor valortdeom o de maior valor dg, viu-se que, em relacdo
aos espectros, os periodos de maximo no experimento de netaoidade sdo maiores do que
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os periodos de maximo de maior velocidade.

Foi efetuado um calculo da altura da Camada de Mistura, nidhguae boa concordancia
para alguns valores encontrados, salvo aqueles em que suspeita da aplicacdo da metodo-
logia, metodologia que foi inicialmente usada em espectedSourier e ndo de Ondaletas; ou
do uso de picos fora do cone de influéncia para o célculo; @aaia propria altura da medicgéo,
considerada baixa, diante do usual na literatura.

Finalmente, foi efetuado o célculo das escalas euleriategrais de tempo e comprimento,
gue sdo parametros importantes na modelagem da turbuknoisférica. A escala integral
de tempo € um parametro importante para a definicdo do iltedeatempo a ser usado na
estimativa dos parametros dos fluxos turbulentos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar, em canjant a analise de ondaletas dos
dados meteorol6gicos que aqui ocorreu-se, uma analiseddéetes dos dados obtidos, em alta
frequéncia (52, da medicé&o de concentracdo de um gas tracador (propil@esgritos na
Secdo 4.1.1. O objetivo desta analise conjunta seria estdominio da frequéncia/periodo,
a disperséao de poluentes ao redor e dentro de um obstacutonetzia complexa em conjunto
com as condi¢cdes meteorologicas. Por meio dos escalogeesaectros das concentracdes do
gas tracador seria possivel verificar, em conjunto com @agamas e espectros das variaveis
de condi¢cdes meteoroldgicas, 0 quanto as estruturas émtbslde varios periodos influenciam
na concentragao de poluentes em fungéo do tempo.
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