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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacgao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

LEIS DE ESCALA E ANALISE DO FENOMENO DE
INTERMITENCIA EM TURBULENCIA BEM DESENVOLVIDA
AUTOR: GUILHERME SAUSEN WELTER
ORIENTADOR: GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de outubro de 2010.

O presente estudo apresenta uma revisdo da teoria estadigicada ao intervalo iner-
cial de um escoamento turbulento bem desenvolvido. A ilgeso principal € centrada nas
estimativas experimentais do chamado coeficiente de iitéeran através de métodos esta-
tisticos recentemente desenvolvidos e sua possivel dépeadnos mecanismos de grande
escalas.

A analise empregada permite observar que mesmo em escaasnocent nimero de
Reynolds muito alto, como em camadas limite atmosféricas ,sdo observadas leis de esca-
las (leis de poténcia) no intervalo inercial de turbulén€ansiderando-se as proposi¢oes de
modelos “nao invariantes” de escala sugeridos na litea@&empregando-se dados turbulentos
tanto de tunel de vento como de camada limite atmosféricdicaese que a lei de escala tipo
logaritmica (SREENIVASAN; BERSHADSKII, 2006b) descrewdeguadamente o intervalo
inercial em todos os cenarios de turbuléncia analisadosé¥ma forma, a relacdo de isotro-
pia e incompressibilidade cIéssiSé(r)/Sé' (r), a qual relaciona tensores de segunda ordem
(fungBes estrutura) longitudinais e transversais, ndmétaate e sim levemente dependente
emr no intervalos inercial. Se observa que uma expressao lzasade€i de escala logaritmica
descreve razoavelmente bem esta dependéncia em

Uma metodologia de estimativa do coeficiente de intermidéérecentemente desen-
volvida (BASU et al., 2007) foi modificada para incluir o ééede ndo invariancia de escala
de acordo com o0 modelo de lei de escala logaritmica. Estamet@dologia permite se obter
estimativas mais precisas de parametros de intermitéresanm em séries de dados curtas e
ruidosas, como as tipicamente obtidas por anemometriaasénicamada limite atmosférica.
A eficiéncia do método é testada em séries multifractaiétsias e comparada com resultados
obtidos através de um formalismo multifractal baseado edaletas.

Finalmente, dados de camada limite atmosférica superfi@g@mhnalisados através da
metodologia sugerida e variabilidade das estimativas\siimdas com o emprego de uma fer-
ramenta de reamostragem multifractal (PALUS, 2008). O&rpatros de intermiténcia para as
trés componentes de velocidade e temperatura apresergeaade variabilidade em relacao



ao parametro de estabilidade atmosférica, entretantoan@b$ervado um padréo de depen-
déncia definido. Isto sugere que a estabilidade atmosfééioaem um papel significativo
nas estatisticas do intervalo inercial, assim outros nm&tes devem ser 0s responsaveis pela
grande variabilidade das estimativas.

Palavras-chave:Turbuléncia bem-desenvolvida. Intermiténcia. Multifeas. Leis de Escala.
N&ao-invariancia de Escala.



ABSTRACT

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacgao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

SCALING LAWS AND ANALYSIS OF THE INTERMITTENCY
PHENOMENON IN WELL-DEVELOPED TURBULENCE
AUTOR: GUILHERME SAUSEN WELTER
ORIENTADOR: GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de outubro de 2010.

This study presents a review of the statistical theory fer itiertial range of well-
developed turbulent flows. The main focus of the study is @netkperimental estimation of
the so called intermittency exponent through recently libgpesl statistical methods and its
possible dependence on large scale mechanisms.

The analysis employed allows to observe that even in verii Rgynolds number,
as those occurring in atmospheric boundary layer flowsy dealing laws (power laws) are
never observed in the inertial range. Comparing the nohirgcavariant models proposed
in the literature, it is observed that the logarithmic stgl{SREENIVASAN; BERSHADS-
Kll, 2006b) is suitable for all turbulence scenarios anatyzLikewise, the classic isotropic-
incompressibility relatiors;-(r) /S! (), which relates longitudinal and transversal second rank
tensors (structure functions), it is not constant but shgtependent on the scaten the iner-
tial range.

Arecently developed methodology for estimation of thermiéency coefficient (BASU
et al., 2007) was modified according to the logarithmic sgpfhodel in order to include the
non-scaling invariance behavior. The new methodologyallobtaining more accurate es-
timations of the intermittency coefficient, even for shamtdanoisy time series, as typically
observed in sonic anemometry. The efficiency of the methadssssed by analysis of synthe-

tic multifractal series and compared to wavelet-basedifradtal formalism.

Finally, the proposed methodology is applied to an atmosplsairface layer data-
set and the variability of the estimations are assessed Ipyoging a multifractal bootstrap
method (PALUS, 2008). Intermittency coefficients for vélpcomponents and temperature
are found to present large variability but no clear depeaden stability condition. It suggests
that atmospheric stability does not directly affect the biszale intermittency, therefore, other
mechanisms may be responsible for the large variabilitpdon the estimations.

Keywords: Well-developed Turbulence. Intermittency. MultifragalScaling laws. Non-
scale-invariant.
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INTRODUCAO

Fluidos e turbuléncia

Na natureza, liquidos e gases em movimento sdo comumergevalies a apresentar
comportamento caracterizado por padrées irregularegdpErs e complexos, consistindo de
estruturas de diversas escalas de movimento. Este estadmgertamento € conhecido como
turbulénciae é observado de forma similar em todas as variaveis dinéraitermodinamicas
do fluido.

Natureza das flutuagbes

A partir do conhecimento heuristico sabe-se que, indepgediente da precisao e do
controle das condi¢des de um determinado experimento cado$luum escoamento turbu-
lento se desenvolvera sempre de maneira distinta. Esterfpeale a repeticdo em detalhe do
experimento e, consequentemente, a descri¢cao precisarendgstica de parcelas individuais
do fluido em estado turbulento.

A medida que um escoamento se torna mais e mais turbulerdbsseva um grande
enriquecimento de estruturas de diversas escalas de muvie® todo o dominio do fluido.
Apos alcangcado um desenvolvimento pleno, as flutuacbesaadayas fisicas do fluido com-
preendem um espectro amplo e denso de escalas, apresantano@ntos irregulares mesmo
nas menores escalas experimentalmente observaveis.

Caracterizacao da turbuléncia e suas consequéncias

O comportamento turbulento em um fluido se distingue do lanem diversos aspec-
tos. Uma das caracteristicas mais notaveis € sua capaddauaemover mistura e transporte
de momento e variaveis escalares do fluido, e também de suiastélissolvidas e imersas no
fluido.

Além do interesse de estudo da fisica associada a naturezaaomentos comple-
X0s da turbuléncia e da matematica relacionada as equagéexsglescrevem, a turbuléncia
desempenha um papel importante em diversos aspectos ddanges tecnologia e no enten-
dimento de processos naturais.

A turbuléncia é responsavel pelo aumento da dissipacaoatgiarem dutos de agua e
oleo, aumento da resisténcia aero e hidrodinamica de ¢cawmiégs e navios (SREENIVASAN,



1999). Flutuacgdes turbulentas do indice de refracdo afsigmificativamente a propagacao
de luz e ondas de radio, promovem também amplificacdo erastita de campos magnéti-
cos tanto em escalas terrestres como em galéaticas (MONISLOM, 1971; SHRAIMAN;
SIGGIA, 2000). A turbuléncia é relevante também no cont&xbddgico, onde a estratégia
de busca por odores atrativos de alguns organismos é ddesein processo difusivo do meio
€ dominado por difusdo molecular ou por difusdo turbule8tdRAIMAN; SIGGIA, 2000).
Turbuléncia é o mecanismo mais importante no transportalde€umidade por massas de ar,
na evaporacao da superficie da agua e interagéo térmicaraidaentre atmosfera e superficie
(WYNGAARD, 1992). Portanto, a turbuléncia também deserhparmm papel consideravel
nas mudancas do tempo e a longo prazo, no clima da Terra.

Do ponto de vista fisico, o entendimento da turbuléncia éa@ado a compreensao de
um fenGémeno natural universal, cuja descricdo congregastiifes argumentos e abordagens
cientificas. Estas distintas aproximacdes ao problemaweamalesde modelos tedricos con-
ceituais (KRAICHNAN, 1974), desenvolvimento de novos ndé®em matematica aplicada
(FOIAS et al., 2001; VIGNERON, 2010), avancos em metoda@es@ recursos computacio-
nais de alto desempenho (ISHIHARA; GOTOH; KANEDA, 2009) mb&m observacdes ex-
perimentais baseadas em tecnologias sofisticadas de graeuigio (La PORTA et al., 2001;
OUELLETTE; XU; BODENSCHATZ, 2006; TOSCHI; BODENSCHATZ, 28). O enten-
dimento da turbuléncia, portanto, ndo consiste de um prebkingular e sim de um vasto
campo de aplicacdes multidisciplinares (FALKOVICH; SRHEZASAN, 2006).

As diversas abordagens e pontos de vista aplicados no eddutiobuléncia compar-
tilham a complexidade geral do fenbmeno e também a inabldidke se resolver individu-
almente cada problema especifico (LESIEUR, 2008). A gdmacdio desta diversidade de
aspectos associados a turbuléncia frusta qualquer tentigi entendimento universal, pois
inicialmente torna obscura a formulagdo do que vem a serdbl@ma da turbuléncia”.

De ponto de vista pratico, como observado por Sreenivag89)la busca por uma
maneira eficiente de como prever e controlar as conseqeé@tarbuléncia € o maior e mais
proeminente desafio no estudo de turbuléncia.

Fenomenologia e escalas inerciais em turbuléncia

A riqueza de estruturas e escalas do presentes em turlaul@otivou a busca por
uma descri¢cédo da distribuicdo de energia entre estas gs€aleonceito de intervalo inercial
da turbuléncia e a lei espectral(k) ~ k=% de A. N. Kolmogorov no inicio da década
de 40, estabelecem um grande marco no entendimento daé&ockaul Embora houve um
numero razoavel de abordagens ao problemsiconceitos e formalismos atualmente usados

10s estudos independentes de A. M. Obukhov, C. F. von Weiggadk Heisenberger e L. Onsager também
chegaram a uma lei para a densidade espectral de energienens tio nimero de onda na forBgk) ~ k=5/3



no estudo de turbuléncia estatistica seguem basicameiakeias originalmente introduzidas
por Kolmogorov.

O intervalo inercial de Kolmogorov

A teoria de turbuléncia localmente isotropica de KolmoggkOLMOGOROQV, 1941c,
1941b, 1941a), na literatura conhecida como K41, foi ekdb@rsob a consideragédo de um
escoamento turbulento no limite do nimero de Reyridiisdendo a infinito, no qual os me-
canismos que primeiramente geraram turbuléncia compégtndesenvolvida sédo entao des-
ligados e o fluido em estado turbulento é entdo deixado didgaimente, através do processo
irreversivel de dissipac&o

Neste tipo conceitual de escoamento se considera validaia d& uma cascata de
energia de acordo com modelo pictdrico de Richardson (1922)cordo com este modelo,
a energia cinética que atua primeiramente nas maioresassgalmovimento é transferida
em processo de cascata para escalas menores e menorevaneggs, até um determinado
estagio, onde as escalas de movimento sdo tdo pequenasafeitasde viscosidade do fluido
tornam-se importantes ao movimento, ocasionando a diggig#a energia cinética em calor.

Kolmogorov, assumindo o conceito de cascata de Richargsstulou que, como o
processo de fragmentacéo dos turbilhdes deve ocorrer deinmaudio-linear, havendo nume-
rosas etapas de fragmentacao, entéo as influéncias de@pizepossivelmente presentes nas
grandes escalas de movimento seriam rapidamente perdidiasgn das estagios de cascata.
Em consequéncia de um namero de Reynolds suficientememigegridolmogorov previu a
existéncia de um intervalo de escalas de movimento, paralagescalas deveriam ser muito
menores que as grandes escalas, porém muito maiores qumakes elissipativas. Neste in-
tervalo, chamado dmtervalo inercial as escalas de movimento poderiam ser isotrépicas e
descritas por leis estatisticas universais, de acordo aatiacinio de Kolmogorov.

Embora o raciocinio seja convincente quando consideradse mimero de Reynolds
muito elevado, as considerac¢des dimensionais de Kolmegdimsao tdo 6bvias como podem
parecer a primeira vista (L'VOV, 1991). A primeira arguneagéo contra a universalidade das
leis estatisticas no intervalo inercial foi feita por L.Caridau (LANDAU; LIFSHITZ, 1959),
alegando que a existéncia de flutua¢des intermitentesmefdéréncia de energia invalidaria a
argumentacao sobre usada para a obtencao de valores médios.

Uma linha de argumentacéao feita por R.H Kraichnan (KRAICHWNA974), entre-

(FRISCH, 1995).

20 numero de Reynolds é definido cofRe = LU /v, ondeL e U sdo escalas caracteristicas de comprimento
e velocidade, respectivamente. Grosseiramdierepresenta uma razdo entre os mecanismos de entrada de
energia e dissipacao.

3Este conceito idealizado de escoamento turbulento hatarscentemente introduzido por von Karman e
Howarth (1938) com o objetivo de se estudar as relacdes temseres isotropicos, obtidos a partir da equacao
de Navier-Stokes.



tanto, sustenta que a ocorréncia de flutuacdes intermsterteemas durante a transferéncia
de energia do processo de cascata nao invalida a teoria Kdiy arguido por Landau. No
entanto, na teoria K41 esta implicitamente assumido que,wen que ocorra uma flutuacao
extrema no dominio do fluido, o retorno ao equilibrio localedecorrer muito rapidamente,
garantindo que as flutuagbes extremas sejam suavizadagidGpas evidéncias experimen-
tais apontam indiretameritque o retorno a este equilibrio ndo acontece tdo rapidaroeme
assumido pela K41 (MENEVEAU; SREENIVASAN, 1991; FRISCH 959.

Formulacdes sobre a flutuagdes intermitentes da transfarée energia

As primeiras evidéncias experimentais sobre a naturezamitente da cascata de ener-
gia no intervalo inercial se baseiam no comportamento in@&asl dos expoentes de es€aja
em funcdo do momento estatistigo De acordo com a generalizacdo dos argumentos di-
mensionais da teoria K41, o conjunto de expoegjefeve ser uma fungdo linear gemais
precisamenteq, = ¢/3. Experimentalmente é observado que a diferefj¢ae ¢/3 — (,
tende a aumentar significativamente para 3 (FRISCH, 1995). Este resultado sugere que 0
modelo conceitual de cascata de Richardson-Kolmogorow sievrevisado para incorporar o
fendbmeno de intermiténcia.

Um refinamento imediato da teoria K41 para incorporar o fesr@nde intermiténcia
consiste em associar a dependéncia da flutuacao instamt@mesasferéncia de energia com
a flutuagéo do campo de velocidade numa mesma escala. Estamrefito permite agregar
detalhes especificos a distribuicdo da flutuacdo na tré&msferlocal de energia. Desta ma-
neira, as flutuacdes intermitentes das transferénciais lde@&nergia, as quais sao quantidades
gue nao sao observadas diretamente, sédo atribuidas a semmeeguéncia da intermiténcia
nas flutuacdes de velocidade, as quais, por sua vez, saodgustdiretamente mensuraveis.
Desta forma, a forma funcional dg dependera da fungéo de distribuicdo de probabilidade
das flutuacdes de velocidade em cada escala.

Investigacao experimental de intermiténcia

A andlise experimental da estrutura fina da turbuléncia dtavelmente baseada em
registros de séries temporais de experimentos obtidos leonal@rio. Até a década de 80,
grande parte das analises experimentais se restringiatmsaedo do chamado coeficiente

4Estas medidas estdo relacionadas a forma n&o-linear dosrees das funcées estrutura e médias locais
da taxa de dissipacéo instantdnea. Embora existe granddesapesta possibilidade (ARGOUL et al., 1989;
FRISCH, 1995), ndo h& evidéncia direta de que o processcadsféréncia de energia no intervalo inercial
ocorra de maneira intermitente (FRISCH, 1995; SREENIVASANTONIA, 1997).

5A serem introduzidos no Capitulo 1.



de intermiténcigu.® Até entdo, as estimativas para o coeficiente de interméérariavam
de0,18 a0, 70 (SREENIVASAN; KAILASNATH, 1993). Com a melhoria da qualide dos
dados e emprego de técnicas mais robustas para estimativasgalmente baseadas no for-
malismo multifractal e, sobretudo, com o emprego a da Autat&idade Estendida (BENZI
et al., 1993b)), as estimativas mais recentes convergesopaalory == 0,22 (BENZI et al.,
1993b; DELOUR; MUZY; ARNEODO, 2001; CHEVILLARD et al., 2006ASHERMES et
al., 2008).

Embora experimentos laboratoriais de turbuléncia em ggrasentam nameros de
Reynolds da microescala de Tayloronsiderados somente moderad@s,(~ 100 — 2 000),
ha de certa forma uma predominancia na aceitagéo de queaofijrtem um comportamento
universal comRe, (ARNEODO et al., 1996), ao menos paya [1,6] e para a componente
longitudinal da velocidade em turbuléncia nelftra&Estes resultados experimentais estdo em
acordo com o trabalho de Ishihara, Gotoh e Kaneda (2009) mpiesaram o estado da arte
da simulacéo numérica direta das equacoes de Navier-Stakasimulacao foi realizada por
Yokokawa et al. (2002) e corresponde a uma grad#tie® ~ 10%* pontos, conRey ~ 1 200.

Algumas questdes em aberto

A parte da discuss&o de qual modelo de intermiténcia é maipa@do para descrever
a estatistica das flutuac6es da taxa de dissipacao, ha umaeséuestdes pertinentes inter-
relacionadas que séo apresentadas abaixo.

Invariancia de escala

Um dos resultados fundamentais da K41 é a predicdo de leiscddad para tenso-
res estatisticos no intervalo inercial. Esta predicdo &@alitom o auxilio das hipéteses de
isotropia local e de incompressibilidade do fluido.

Em alguns modelos de intermiténcia, como o log-normal, gemplo, a garantia de
obtencao de leis de escala é somente obtida com 0 empregoedeipditese auxiliar sobre a
dependéncia na escala da dispersao da variancia do logaldtmaxa de dissipacao.

SEste coeficiente é um parametro do modelo log-normal deniiti&mcia, o qual prediz um comportamento
quadréatico para a funcéo dos expoentes de es¢ataiq/3 — (1/18)q(q — 3).

E uma definig&o local dBe, definido comdRey = Ao, /v, onde\ = o, /((0,u)?)'/? é a microescala de
Taylor eo,, velocidade quadratica média.

80nde a turbuléncia é gerada e mantida por efeitos mecanaosfeitos térmicos sdo despreziveis.

9Leis de escala sdo fungdes solugéo de relagdes invariangssala, as quais fornecem uma relagéo funcional
na formaf(A\z) = A" f(x) com\ e H constantes. A solucdo destes funcionais resulta em leistéaga para

f(@).



Observacdes de comportamento ligeiramente deflectidmyvas de invariancia de es-
cala estrita, tem sido sistematicamente observada exgatatmente por varios autores (CAS-
TAING; GAGNE; HOPFINGER, 1990; BENZI et al., 1993b; ARNEOD®ANNEVILLE;
MUZY, 1998; ARNEODO et al., 1999; DELOUR; MUZY; ARNEODO, 200SREENIVA-
SAN; BERSHADSKII, 2006b; BERSHADSKII, 2007), porém a nama deste comporta-
mento, isto é, se é efeito de finitude do numero de Reynolfilséitia de anisotropias ou
ainda, se é um comportamento universal ou ndo de turbul®ecdesenvolvida ndo esta
esclarecido. Tipicamente se constata que, quando o abpidivanalise € determingy, este
comportamento “inesperado” € geralmente contornado catiitizagdo da Auto-Similaridade
Estendida, a qual explora um outro tipo de similaridade miasi® em turbuléncia (BENZI et
al., 1993b).

Alguns trabalhos teéricos apontam que a falta de invaméaeiescala pode ser espe-
rada quando se considera a turbuléncia mantida por um nsevarforcante (QIAN, 1997,
1999; LINDBORG, 1999; LUNDGREN, 2002, 2003). Embora houlguen interesse na
direcdo de encontrar uma forma funcional para este deflexdei dle escala (CASTAING;
GAGNE; HOPFINGER, 1990; DUBRULLE, 1996; BERSHADSKII, 200 origem e con-
sequéncias deste comportamento ndo sdo bem entendidas.

Componentes transversais

Se por uma lado ha linha de tendéncia apontando para umaeglassiversalidade de
alguns aspectos da componente longitudinal da velocigagerimentos (DHRUVA; TSUJI,
SREENIVASAN, 1997; CAMUSSI; BENZI, 1997; WATER; HERWEIJER999; SHEN,;
WARHAFT, 2002) e simulagdes numéricas (GROSSMANN; LOHSEER], 1997; ISHIHARA;
GOTOH; KANEDA, 2009) mostram que este cenario € bastanteatife para as componentes
transversais de velocidade.

Este fato também é inesperado, j& que nenhum modelo tedriecigou aos expe-
rimentos expoentes transversais (lateral e vertical)ndist dos expoentes longitudinais em
turbuléncia localmente isotropica. A consolidacdo destesltados pode significar a necessi-
dade um revisdo profunda sobre os mecanismo fisicos ades@antermiténcia nas pequenas
escalas (NELKIN, 1999; CHEN et al., 2003; HE et al., 1998).

Persisténcia de anisotropia

Enquanto a tendéncia a isotropia local parece uma ser ao@rseiq natural dentro
das hipéteses da K41 colimm Re, — oo, ndo € claro o que se esperar quando se considera
conjuntamente o processo de estiramento dos vértices.



O trabalho de Arad et al. (1998) aponta que efeitos aniscté@tuam de forma mais
significativa nas componentes transversais do que na lmhig#l. De forma semelhante, Ku-
rien e Sreenivasan (2000) e também Biferale e Vergassold ] 20ostram que a tendéncia a
isotropia em direcdo as pequenas escalas ocorre mais déaaags lenta do que antes se
imaginava. Estas observagfes contradizem o modelo @ds4it e desafiam a possibilidade
de universalidade de um modelo estatistico para intergi#€sugerindo que a dindmica do
estiramento dos vortices mantém as pequenas escalasaaasab mecanismo de producao
de turbuléncia.

Dependéncia no niumero de Reynolds

As questdes previamente citadas sao profundamente cdasctponto de uma ser
consequéncia de outra. Um outro fator, comum a estes elesyemtdiscusséo, € a dependén-
cia com o nimero de Reynolds.

As analises de dados laboratoriais, e também de dados siptidasimulacdo numeé-
rica, nao permitem avaliar ainda se existe um limite finitoapa qual o intervalo inercial
apresente leis estatisticas universais. Se por um ladeisagd Kolmogorov tem sido obser-
vadas em diversos escoamentos, mesmo em situacdes ondaméesperadas serem validas
(KRAICHNAN, 1974), argumentacdes de bases mais fundanse(@AN, 1997) sugerem
gue o numero de Reynolds dos escoamentos tipicamenteaaitalisstdo muito aquém da real
aplicabilidade destas leis.

Analise de turbuléncia na baixa atmosfera

Um caminho n&o tdo bem explorado ainda no estudo das prafgdsastatisticas das
pequenas escalas de turbuléncia € a andlise de escoameottisicgs. Neste tipo de esco-
amento, 0s numeros de Reynolds tipicos podem ser variaesoddegrandeza maiores que
os laboratoriais. Contudo, os mecanismos forgantes genddnapresentam alto grau de néao-
estacionariedade, comprometendo seriamente a analis@mentos estatisticos de ordens
elevadas.

Caracteristicas da camada limite atmosférica

Um exemplo deste tipo de escoamento € a Camada Limite Atnuzs(€LA). A CLA
€ a camada de ar mais proxima a superficie da Terra, cujesespesria de poucas centenas de
metros durante a noite, até um ou dois quildmetros durani&. ¢dr definicdo, uma Camada



Limite é a regido de um fluido, a qual torna-se turbulenta petg@enca de uma superficie
(LANDAU; LIFSHITZ, 1959).

Muito simplificadamente, a turbuléncia na CLA é gerada e idargor dois tipos de
forcantes: um forcante térmico, devido ao aquecimento plerficie que gera conveccao; e um
mecanico, devido principalmente ao arraste do vento deaodelementos de relevo. Os mo-
vimentos atmosféricos constituem uma enorme variedadsodéas de movimento, das quais,
a turbuléncia na CLA € apenas uma pequena parte de um espectiouo (WYNGAARD,
1992).

Devido sua complexidade, uma maneira mais apropriada dsts#ae a CLA € com o
emprego de variaveis caracteristicas, definidas atravésdeeoria de similaridade. A teoria
de similaridade de Monin-Obukhov define uma escala de congorio, a qual é usada para
caracterizar a estabilidade atmosférica, ou seja, se omsera predominante é de natureza
mecanica ou convectiva. Define-se o comprimento de Obukbmo{MONIN; YAGLOM,
1971; PANOFSKY; DUTTON, 1984)

u30
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1)
ondeu, é a velocidade de friccaé) é a temperatura absoluta médias? 0, 40 é a constante
de von Karmang é a aceleracdo da gravidadeg € fluxo cinematico de calor na vertical
tomado na superficie. O parametro de estabilidade é defnpdotir da altura de medidae
do comprimentd., comog = z/ L.

Valores grandes e negativos ¢glearacterizam uma CLA convectiva, valores grandes e
positivos de; uma CLA estavel € = 0 uma CLA neutra. A tabela 1, apresenta uma descricdo
dos valores de/ Lo de a interpretacdo de acordo com a teoria de similaridade.

Tabela 1: Descri¢do qualitativa de= 2/ Lo (PANOFSKY; DUTTON, 1984, pag. 114).

z/Lo Descricao
Fortemente negativo Conveccdao de térmica dominante
Levemente negativo Turbuléncia mecanica dominante
Zero Turbuléncia puramente mecanica

Levemente positivo  Turbuléncia mecénica levemente atinpar estratificagdo térmica
Fortemente positivo  Turbuléncia mecéanica severamentezica por estratificacdo térmica

Anemometria e analise estatistica na camada limite atmcesfé

Embora a CLA apresente numeros de Reynolds muito elevad@siadilidade esto-
castica associadaifindavel sucessao de diferentes cagasurbuléncia atmosférica (WYN-



GAARD, 1992) torna dificil a andlise estatistica da intéémcia que requer determinacgéo de
momentos estatisticos de ordens elevadas.

Em experimentos de laboratério geralmente sdo empregaskogrentos de resposta
rapida. Anemometros de fio-quente sédo usados para reakzhdas de velocidade do vento a
taxas de amostragem elevadas, geralmente no intervale de0 kHz. Devido a dificuldades
técnicas, anemometria de fio-quente é usada para se olitdraggle velocidade de apenas
uma ou duas componentes do campo de velocidade. O empregerderaetria de fio-quente
na CLA é possivel, porém o seu uso requer muitos cuidados abbmag;&do devido a varia-
bilidade atmosférica, especialmente a mudancas na umétateperatura do ar (KUNKEL;
MARUSIC, 2006). Por esta razdo, a anemometria de fio-qugote)do empregada, € usada
em experimentos atmosféricos para registros de sérieotamgurtas.

Anemometros sonicos, por outro lado, sdo amplamente usadaxperimentos de
campos em estimativas de fluxos turbulentos, pois necessitnos cuidados de calibracéo
e manutencgdo além de fazerem medidas das trés componentdeadade do vento. Entre-
tanto, anemometros s6nicos operam com taxas de amostrageonmais modestas, tipica-
mente no intervalo dé — 100 Hz.

Na analise de dados de turbuléncia, para a convergénciststade momentos de até
sexta ordem em geral é necess&id07) pontos de dados (BASU et al., 2007). Por exemplo,
para uma taxa de amostragem2delz, tipicamente usado por anemometria sonica na CLA,
uma série com0” pontos de dados corresponde a um periodo de aproximadamemtias.
Além do mais, a CLA raramente pode ser considerada estacidhéConsequentemente, o
carater permanentemente nao-estacionario da CLA é againeizédo pela preferéncia dos
dados laboratoriais no estudo da estrutura fina da turbalénc

Recentemente, ha um crescente interesse sobre a influénestabilidade atmosfé-
rica (ou fendbmenos de escalas externas as da CLA) na eatfinaida turbuléncia (AIVALIS
et al., 2002; SHI et al., 2005; ANGELINI et al., 2005; BASU ¢t 2007; KATUL; POR-
PORATO; POGGI, 2009; GUALA; METZGER; MCKEON, 2009; CAVA; KAJL, 2009;
MUZY; BAILE; POGGI, 2009). A possivel dependéncia das cadsticas da intermitén-
cia na estabilidade atmosférica é uma questdo fundamentalrbuléncia bem desenvolvida.
Ela estéa relacionada com a validade da hipotese da casc&@mitlrdson-Kolmogorov, se-
gundo a qual, os pequenos turbilhdes tornam-se indepersddatmecanismo de entrada de
energia nas grandes escalas. Além do mais, 0s nimeros del&etipicos encontrados séo
Rey =~ 10000 — 20000 (WELTER, 2006; WELTER et al., 2009). Consequentemente, uma
ordem de grandeza maior que experimentos laboratoriais.

Parte desta motivacdo a andlise de dados de escoamentieicgeaf devido ao desen-
volvimento de métodos estocasticos de analise mais rab(B&SU et al., 2007; LASHER-

Opara fins praticos, as séries temporais na CLA s&o tipicantemtadas com duracéo de 10 a 60 minutos.
Esta escolha é uma tentativa de satisfazer a escolha de nete g@m duragdo muito maior que o comprimento
de correlagdo, mas suficientemente curta para ndo sofi@mssite de variagdes tendenciais.



MES et al., 2008) e também técnicas de reamostragem (ANGEHtI&l., 2005; KEYLOCK,
2007; PALUS, 2008). A aplicacdo de ambas metodologias tposaivel entdo a anélise da
estrutura fina da turbuléncia da camada limite atmosférica.

Aspectos relacionados a intermiténcia

Intermiténcia em turbuléncia bem desenvolvida é asso@adartices alongado¥,
gue se dispdem esparsamente no espaco, porém podem reggresenquantidade apreciavel
da energia cinética.

Devido ao traco extremamente irregular e ndo homogéneo denahturbulento, o
formalismo multifractal se apresenta como uma metodolbg&ante apropriada da caracte-
rizacdo destes sinais. Assim, intermiténcia e multifietdde serdo considerados sindbnimos
neste trabalho.

Um outro aspecto que pode ser associado a turbuléncia érazaatia intermiténcia.
Dentro do formalismo multifractal, ha duas possiveis maseile ocorrer multifractalidade
(KANTELHARDT et al., 2002):

1. Devido a correlacdes de longo alcance entre grandes empesjascalas;

2. Devido a flutuag@es (descorrelacionadas) com distideside probabilidade com longas
caudas.

E importante notar que os dois tipos de multifractalidad#epo estar presentes num
mesmo sinal. Desta forma, se € esperado que a intermit@jaidependente de fatores exter-
nos, € importante portanto saber a qual tipo de complexigsidedependéncia esta associada.

Uma maneira de se avaliar a importancia de cada tipo conalalégiatravés do forma-
lismo multifractal, como sugerido por Kantelhardt et aD@2), é aplicar um embaralhamento
aleatdrio na série de dados, de modo a quebrar todas asa¢géeslexistentes. Assim, a mul-
tifractalidade resultante, se existir, estara associadarglitudes das flutuacdes, ou seja, do
segundo tipo.

Um outro procedimento, baseado aaroximacao telegréaficao sinal, desenvolvido
por Bershadskii et al. (2004), Sreenivasan e Bershad€biig@, 2006b), consiste em anali-
sar somente a tendéncia a aglomeracéo das flutuacoes daghneindo completamente as
flutuagbes das amplitudes.

Os dois procedimentos podem ser vistos portanto como comepli@res a caracteriza-
¢éo das flutuagdes intermitentes.

UTipicamente podem ter alguns centimetros de comprimeneeeftacio de milimetro de largura.



Objetivos gerais do estudo

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos:

1. Fundamentar e validar uma metodologia que permita dicamtcom certo grau de con-
fianca as caracteristicas da intermiténcia aplicaveis a. CLA

2. Alternativamente as consideracao de leis de poténciaeivalo inercial, comparar dois
Ansatzgum sugerido por Castaing, Gagne e Hopfinger (1990) e outr@meenivasan
e Bershadskii (2006b)) como formas de leis de escala nasiamtes no intervalo iner-
cial e analisar suas consequéncias para as flutuagoesetrsensy Como dados de teste,
sera utilizado um conjunto dados obtidos por Kang, Chedtézreeveau (2003) corres-
pondente a um experimento laboratorial de boa precisédo,needidas de velocidades
tomadas nas componentes longitudinal e lateral. Com tastts conjunto de dados,
e resultados do item anterior, € proposto também uma maghficda metodologia de-
senvolvida por Basu et al. (2007), a qual, embora muito miaiples que a baseada no
formalismo multifractal, se mostra muito precisa na edfivaalo coeficiente de inter-
miténcia em dados de anemometria sonica.

3. Aplicar a metodologia desenvolvida em um conjunto de datimosféricos, com o ob-
jetivo de avaliar a possivel dependéncia das caractasstiuiltifractais da turbuléncia
na estabilidade atmosférica.

4. Assumindo que ja existem indicativos de que a estabgiddichosférica e flutuagdes de
grandes escalas interferem nas caracteristicas (mai#ifsy da turbuléncia, o objetivo
final consistird em avaliar em que aspecto ocorre a influér@#aé nas amplitudes de
flutuacdo ou nas correlacoes internas (tendéncia a agloamgi@das variaveis. Esta etapa
ser& realizada com a aplicagdo da metodologia anterioenestuidada em um conjunto
de dados micrometeoroldgicos previamente obtidos pelpogte Fisica de Atmosfera
da UFSM.

Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é feita uma revis@o de turbuléncia, apresdotas consideragdes que
levaram a previséo da existéncia de um intervalo inerciabgdéibrio e leis de escala e também
estudos mais recentes direcionados a situa¢cdes maidicaalide turbuléncia e também o
fenbmeno da Auto-Similaridade Estendida.

O Capitulo 2 discute fenomenologia de intermiténcia, gsos multiplicativos, mode-
los estatisticos de intermiténcia mais conhecidos e digdosmalismos de analise estatisticos.
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O formalismo conceitual de sinais fractais aleatériosriavdes de escalas e o forma-
lismo multifractal sdo apresentados no Capitulo 3, juntdeneom algoritmos de sintese e
analise e também os modelos de intermiténcia discutidosapét@o 2 sao revistos dentro do
formalismo multifractal.

No Capitulo 4 sdo discutidas generalizacdes de leis n&oiémte de escalas e con-
sequéncias para as componentes transversais, aplicag@om@ando-invariante de escala a
um meétodo baseado expansdo em cumulantes para a detewmiaegdeficiente de intermi-
téncia e validacao destes procedimentos com dados laharsito

No Capitulo 5 os procedimentos descritos no Capitulo 4 scadps a uma colegéo
de dados de CLA.

Finalmente, no Capitulo 6 uma breve revisao do trabalhodtaet®s sdo apresentados
e discutidos.



1 DINAMICA DA TURBULENCIA E INVARIANCIA DE ESCALA

1.1 Conceitos preliminares

Mecanica de fluidos € a area da fisica que estuda o compotiadehquidos e gases.
Desde que estes fendmenos sao considerados macroscaicdisido € entdo entendido
como um meio continuo. O sistema de equacdes que descrevelidmificompressivel,
e acreditado conter toda a informagéo sobre a turbulénaanéecido como o sistema de
equacOes de Navier-Stokes, que séo definidas como

du+uV-u=—p'Vp+rvViu+f,
V.-u=0,

(1.1)

ondex € R3, ¢t é o tempou = u(x,t) é o campo de velocidadg,= p(x,t) é a densidade,
p = p(x,t) é o campo de pressan ¢ a viscosidade cineméticafe= f(x, t) representa um
campo de forcas externas (LANDAU; LIFSHITZ, 1959; TENNEKE®SMLEY, 1972).

O campo de divergéncia nulo na equacéo (1.1) é devido a bpdegincompressibili-
dade no fluido. Esta consideragéo implica gued; p < V - u na equagao da continuidade

op+pV-u=0, (1.2)

consequentemente, a densidadeconsiderada constante.

Em teoria estatistica da turbuléncia o campo de velocidage(u, us, u3) = ué&; +
v &,y + wés € considerado uma variavel estocastica estacionariaiciondimente, o vetod,;

é alinhado com a direcéo velocidade média constante do Uemmmo representado na figura
1.1. Esta escolha esta associada as propriedades isar@acurbuléncia, como primeira-
mente discutido por Taylor (1935, 1938).

Experimentalmente, dados de turbuléncia sdo obtidoséatde medidas tomadas em
um ponto fixo no espacard, yo, 20) € sdo observados ao longo do tempo. Estas medidas
temporais sao convertidas em medidas espaciais atravi@galase de turbuléncia congelada
de Taylor comx — x, — Ut. Esta hipotese, além de estacionariedade e homogeneidade
espacial do campo turbulento, requer que o tempo de vidatesistico dos turbilhdes seja
muito maior que o tempo que levam para passar por um sensetatzdade localizado num
ponto fixo do espaco.

Em consequéncia das hipoteses requeridas pela analisenexpil, a operacao- )
usada em turbuléncia estatistica tem o significado de umé&reégacial, porém é obtida a
partir de medidas temporais em um ponto fixo no espaco.
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Figura 1.1: Os incrementos de velocidagde(x) = u(x + r) — u(x) sdo definidos de forma que o versor
unitério &; seja alinhado com a dire¢do da velocidade média do escoam®ssta forma, os incrementos

longitudinais s&o definidos condou (x) = &; - [u(x + &;r) — u(x)], enquanto os incrementos transversais
comod,u, (x) = &; - [u(x + &r) — u(x)].

1.2 Leis de escala no intervalo inercial

Invariancia de escala é uma caracteristica presente emsalvéendmenos naturais
complexos e é geralmente relacionada com o aparecimentordad irregulares, as quais nao
podem ser descritas por conceitos da geometria diferefiddlADIN; VULPIANI, 1987;
STANLEY; MEAKIN, 1988). Um dos fenbmenos mais conhecidos g@aresentar invariancia
de escala é a turbuléncia, onde a existéncia de um intereadschlas com comportamento
auto-similar foi antecipada por Kolmogorov.

1.2.1 Transferéncia de energia na cascata de Richarddomgorov

O sucesso da teoria K41 se deve ao fato de que o emprego denémtos de velo-
cidade, ao invés da velocidade, permitiu a uma descricas naaiiral do campo turbulento,
possibilitando a associacéo destas variaveis estatistica conceitos fenomenolégicos.

A teoria de Kolmogorov apresenta duas hipéteses especifisgeimeira hipotese
assume que as distribuicées multivariadas dos incrementos

r

[u(x+r) —u(x)] - (1.3)

r]

sao funcdes isotropicas dependentes unicamente da gidedas vetores posicag visco-
sidade cinemética e da taxa de dissipagdo médi@, parar = |r| < L, ondeL é um
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comprimento caracteristico das grandes escalas de magmen

Devido & isotropia local do campo de velocidade, as propdes estatisticas podem
ser descritas pelos incrementos de velocidade longituditransversal (PANCHEV, 1971),
definidos como (ver figural.l)

Oruy(x) = & - [u(x +&r) —u(x)], (1.4)

oyuy (x) =& - [u(x+&r)— u(x)].

Em consequéncia da isotropia local e incompressibilicagtariavel longitudinad, v
tem caracteristicas distintas das duas variaveis trasm'sé,ru(f) e 6ru(f’). Contudo, as dis-
tribuicbes de probabilidade das componentes lateral eaksfio iguais, por esta razdo séo
tipicamente representadas da mesma forma.

Devido ao contexto historico e razdes experimentais, ddwes transversais sao ra-
ramente consideradas nas analises. Para simplificar aoptagnsidera-se por enquanto so-
mente a componente longitudinal, renomeada simplesmente &.«.

De maneira analoga a derivacdo dos tensores de correldt@@de von Karman e
Howarth (1938), Kolmogorov derivou a seguinte equacacciat@ndo funcdes estrutura de
terceira e segunda ordem

4
S3(r) = —g<e)r + 6yd5§£T), r < L, (1.5)

ondeS,(r) = ((d,u)?) define uma fungéo estrutura de ordem

A segunda hipotese na teoria K41 assume que para um cer@iotde escalas, muito
menores quéd, mas muito maiores que as escalas dissipativas, as disfi@sude probabili-
dade de),u tornam-se independentes da viscosidade cinematabependendo unicamente da
taxa média de dissipac&e), que deve ser igual ao fluxo de energia entre as escalas.

Através de um argumento de similaridade Kolmogorov intedduma microescala de
comprimento caracterizando o limite inferior deste inddmvonde as flutuagcdes independem
dev. A microescala de dissipacdo, ou microescala de Kolmogéraefinida como), =
v3/4(e)~1/* e caracteriza a escala de movimento onde os efeitos de idadestornam-se
apreciaveis.

Na consideracdo dee — oo, 0 intervalo de escalas definido pgt < r < L, é
chamado déntervalo inercial pois nele € assumido que o processo de cascata acontece com
dissipacéo desprezivel. Como consequéncia destas catgids, a equacao (1.5) pode ser
entao escrita como

S3(r) = —=(€)r. (Lei dos4/5) (1.6)

Na equacéo (1.6) o sinal negativo é associado a transferéncia de energiacddoa

1Considerada um dos poucos resultados exatos em turbu(ERIBCH, 1995)
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Transferéncia de Energia

Y

Figura 1.2: Modelo conceitual da cascata de Richardsom&gbrov. Os turbilhdes com nimero de Reynolds
localRey, = ¢,ve, /v perdem estabilidade, originando turbilhes menores, asdierdam energia dos turbi-
Ihdes “pais”, que por sua vez também perdem estabilidadmefarem sua energia a turbilhbes menores. Esse
processo continua sucessivamente até que o nimero de Beyocél criticoRe,,, = nxu,, /v = 1 seja
alcancado.

com o modelo conceitual apresentado na figura 1.2. Nestelmaegrandes turbilhdes se
dividem em turbilndes com namero de Reynolds local menostesepor também perderem
estabilidade, transferem sua energia a turbilhdes com mgnake Reynolds local menores e
assim sucessivamente, até que o processo alcance o nunkRegra®ds local unitario:

bovg, _ L1vg Ly,

Rey, = > > > Sl =1, (1.7)
1% 1% v 1%

caracterizados pelas escalas de comprimento e de veleaigaldolmogorovyx e u,,, res-
pectivamente.

1.2.2 Distribuicdo de energia entre escalas no intervaicial

Através de consideracdes dimensionais, é possivel gexaeral equacao (1.6) para
momentos estatisticos de ordens arbitrarias. Este proeeathh equivale a considerar que no
intervalo inercial a forma funcional das distribuicoes sldade de probabilidade deu nédo
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muda comr. Em outras palavras, os incremen#pg devem ser auto-similares.

De acordo com estas hipéteses, uma fungéo estrutura de gridenibém obedece lei
de poténcia no intervalo inercial e os expoentes das leis@@pial, se comportam de forma
linear de acordo com o momento estatistjco

Sy(r) = C’q(e>q/3TQ/3 o 1l = /3, (1.8)

ondeC, € representa um conjunto de constantes adimensionais.

Alei para a fungéo estrutura de segunda ordg(m) tem interesse especial, ela fornece
informagédo sobre o conteddo de energia em cada escala denerdgei de modo qus,(r)
pode ser interpretada como a energia contida nos numerosidentaiores que/r.

A funcéo estrutura de segunda ordem, também é conhecidaatendos2/3, é dada
por

Sy(1) = Cy(e)?/*r?/3, (Lei dos2/3) (1.9)

onde(C, = 2 é a constante de Kolmogorov (SREENIVASAN, 1995). A funcaoudsra de
segunda ordem se relaciona com a fung&o de auto-corrélegas,(r) = 2[02 — R(r)] e,
conseguentemente, também esta relacionada com o espegicdémcia através do teorema
de Wiener-Khinchid (MONIN; YAGLOM, 1971; TENNEKES; LUMLEY, 1972).

O equivalente espectral dg(r) é famosa lei dos-5/3 e é dada por

By (ky) = (Co/a)(e)Pk ™, (Lei dos—5/3) (1.10)

comE; ;(k) = u; (k) u; *(k), ondeu; (k) é a transformada de Fourier dgx) e o simbolox
representa conjugacao complexa na variavel.

1.2.3 Leis de escala anbmalas

Através do conhecimento d&(r) e S3(r), ou mesmo de%, ;(k,), € possivel deter-
minar a extensao do intervalo inercial de um determinadoaasento. Num gréfico log-log,
de acordo com as leis de Kolmogorov, o intervalo inerciabedsvresponder a uma regiao de
comportamento linear. As leis de Kolmogorov tém grande mdpaia pratica, pois através
delas possivel se estimar a taxa média de dissipacédo de uneran@ais precisa que outros
meétodos. Por outro lado, a determinacéo experimental duseexes], no intervalo inercial
mostrou grande discrepancia com comportamento lifjearq/3 sugerido pela generalizagéo
das leis de Kolmogorov (ANSELMET et al., 1984; FRISCH, 1995)

A diferenca entre os expoentes obtidos e a predicéo lineddas, = ¢/3 — (,, €

2A forma n&o-normalizada é definida comor) = ([u(z + r) — (u(z + )] [u(z) — (u(z))]).
30 espectro de poténcia de uma fungéo e sua auto-correlagé@foum par de transformadas de Fourier.
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observada aumentar progressivamente goparag > 3. Este fato aponta que deve haver
alguma inconsisténcia nos argumentos usados na consttagéoria K41.

Este desvio da linearidade dos expoemnted chamado de lei de escala andmala. Fi-
sicamente, o comportamento anémalo indica que a gene&@tizaara momentos estatisticos
arbitrarios ndo pode ser deduzida de argumentos dimensisingples. Estatisticamente, é
evidéncia de que os increments ndo sao auto-similares.

1.2.4 Auto-similaridade estendida

Funcdes estrutura, tanto para velocidade como para essalarum campo turbulento,
tém sido consistentemente observadas a apresentaremgaina dieflexdo no grafico log-log
de S,(r) x r (DELOUR; MUZY; ARNEODO, 2001). Este comportamento inegutr foi
primeiramente atribuido a diversos fatores como, nimeReg@olds finito e presenca fatores
anisotropicos de grande escala, apenas mais recentementegpr atencao tem sido dada ao
fato?

Uma prética que se tornou comum para determinacdo expeadhuss expoentes foi
a metodologia sugerida por Benzi et al. (1993b). O procediimpermite contornar o fato
de que experimentalmente as fun¢des estrutura ndo saelgisténcia. A argumentacédo é
baseada numa generalizagao de leis de poténcia, escriggunate forma:

Sq(r) o< f(r,q) S, (1.11)

Observacdes experimentais (BENZI et al., 1993b) fornecadéncia de que a fungéo
f(r,q) é independente do momente, desta forma, tem-se qdg(r) o f(r)% para qualquer
valor deq. Consequentemente, as funcdes estrutura devem aprastatées de escala entre
si na forma
Sy(r) oc Sp(r)Per, (1.12)

ondeg, , = (,/¢-
Para tornar os expoentes compativeis com a leildbspara a qual; = 1, a funcédo

f(r) é definida comof(r) = (|d,u|®). Esta escolha esta baseada no fato de que a funcéo
Ss(r) = (|6,ul’) é esperada ter a mesma dependéncia eue a funcéds;(r). Com este
procedimento € possivel se observar retas muito mais @dagageensas num grafico log-log,
como é apresentado na figura 1.3.

Esta propriedade de sinais turbulentos é conhecida conw 3intilaridade Estendida
(ASE, na literatura conhecida pela sigla ESS, do ingbended Self-Similarify O espectro

4De acordo com o conhecimento do autor, a primeira argum&ntagtentando que as fungbes estrutura néo
seriam exatamente leis de poténcia no intervalo inerciadda por Castaing, Gagne e Hopfinger (1990).
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Figura 1.3: No painet) uma série temporal de velocidade c&wm, ~ 800. Nos painéis inferiores sdo mostradas
funcBes estrutura dos valores absolutos com momentesl, 2, 3,4, 5 e 6, dispostos de baixo para cima nos
graficos. Na figura) a regido que se comporta aproximadamente como uma reta ficodoiy-log define-
se o intervalo inercial. Na representacéo apresentadaura fig entretanto, € possivel verificar uma regido
aproximadamente linear mais extensa.

de expoentes, da ASE é obtido considerando

Sy (r) o< Sy(r)™, (1.13)

onde(; = 1, por definic&o.

Um fator importante a se observar, € que o emprego do valofbglas diferencas
de velocidade elimina a assimetria da distribuicad),dee também as oscilacbes ruidosas
observadas nas fungdes estrutura de ordens impar€ensequentementé;(r) ndo esta
relacionado com o mecanismo de transferéncia de energa ess1055(r) esté pela lei dos
4/5.

Embora alguns trabalhos apontam que a ASE possa ser um feo@parente e néo
uma propriedade intrinseca de turbuléncia (MENEVEAU, 198ANAL et al., 2000; DE-
LOUR; MUZY; ARNEODO, 2001), ela se tornou uma técnica amate usada para a obten-
¢cao dos expoentes das funcdes estrutura em escoamentdsritob (FRISCH, 1995) e tam-
bém em outros fendmenos de multiescala (QUEIROS-CONDEZ;TPORIEL et al., 1998;
BERSHADSKII; SREENIVASAN, 2003).

SFrisch (FRISCH, 1995, pagina 124), atribui esse fato aoedanento acidental ou por simetria das flutua-
¢bes na obtencdo dos momentos impares.
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1.3 Questdes sobre turbuléncia completamente desenvolsid universalidade

Um aspecto fundamental no ambito das teorias estatistcaslilléncia, a existéncia
de leis de poténcia no intervalo inercial, apenas nas (dto@aadas tem sido examinado mais
atentamente. A forma funcional atribuida a ndo-invariée escald inequivocamente ob-
servada em diversos experimentos pode vir a ser entendidaesmo como uma assinatura
intrinseca da turbuléncia, mas, até o presente, ndo estasdaa ndo-invariancia de escala
observada € universal ou é dependente do numero de Reynolds.

1.3.1 Turbuléncia e universalidade

Ao longo dos ultimos 70 anos, diversos cenérios de possigtgglos e quantidades
universais em turbuléncia foram conjecturados e intensavede discutidos e questionados.
Entre os temas discutidos sobre universalidade, destaeam-

» Constante de Kolmogorov (KOLMOGOROQV, 1941c; LANDAU; LIRSIZ, 1959; PRAS-
KOVSKY; ONCLEY, 1994; SREENIVASAN, 1995; WELTER et al., 200DONZIS;
SREENIVASAN, 2010);

* Estatisticas das flutuacdes intermitentes nas pequetaagKOLMOGORQV, 1962;
CASTAING, 1996; SHE:; LEVEQUE, 1994; RENNER et al., 2002);

« Expoentes generalizados (ARNEODO et al., 1996; BENZI ¢t1896; ARNEODO et
al., 2008);

» Mecanismo de cascata (SCHMITT et al., 1992; CLEVE et aD420

* Estatisticas de variaveis escalares (CELANI et al., 28HRAIMAN; SIGGIA, 2000;
CHAVES et al., 2001; FALKOVICH; SREENIVASAN, 2006).

Ainda ndo h& consenso sobre a antiga discusséo de unidadsalise a turbuléncia
poderd exibir estados universais com numero de Reynoldggraas finito, se podera exibir
estados universais somente no limite infinito do numero de@ds, ou ainda, se estados
universais jamais poderiam ser alcancados.

6Neste trabalho se considera os conceitofatle de invariancia de escalanio-invariancia de escaleomo
deflexdes suaves da forma original de invariancia de eddalaconfundir com a completa inexisténcia do estado
de invariancia de escala.
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1.3.2 Turbuléncia mantida por mecanismo forcante

Uma questao importante, também referente a universalidaal€onsideracédo de um
cenario mais realistico de turbuléncia, no qual se corsitgnbém a presenca de mecanis-
mos forgcantes. E importante ressaltar que os aspectoststatda transferéncia intermitente
de energia no processo de cascata e as leis de escalas anforeatamuito mais estudados
do que a aplicabilidade da equacgéo de von Karman-Howartm&gorov (1.5) em sistemas
fisicos mais realisticos. Este fato € fundamental, poiguastdes associadas a universali-
dade e existéncia de um estado de turbuléncia completachesdavolvida (BARENBLATT;
GOLDENFELD, 1995) sdo aspectos supostamente decorreateguicao de von Karman-
Howarth-Kolmogorov.

De modo geral, ndo se deve esperar que a equacao de von Kdownanth-Kolmogorov
seja aplicavel a qualquer sistema realistico, devido astésps usadas na sua derivacéo (o
mecanismo gerador de turbuléncia é “desligado” e a turbid@ndeixada decair livremente).
Contudo, € memoravel o fato de que, mesmo em sistemas apisos e com nimero de Rey-
nolds relativamente baixo, é possivel se reconhecer umvathtede escalas onde se observa a
lei espectral de Kolmogorov.

A influéncia dos forgantes externos ao intervalo inercialet@s da finitude do nu-
mero de Reynolds vem sendo estudados sistematicamenteasenein equacdes fundamen-
tais (NOVIKOV, 1993; QIAN, 1997, 1999; LUNDGREN, 2003; GAG\et al., 2004; AN-
TONIA; BURATTINI, 2006; SREENIVASAN; BERSHADSKII, 2006b) Nestes trabalhos,
considera-se a energia introduzida nas grandes escalampuecanismo for¢ante estaciona-
rio f, a qual se dissipa em calor a uma taxa constante: > . fiu;).

No trabalho pioneiro sobre turbuléncia forcada, Novikd®63) considera um forcante
gaussiano e descorrelacionado no tempo, dado por

(Fix)usx -+ 1) = 5 Fy ), (1.1

do qual obtém par&;(r) uma relacdo na forma

Sy(r) = i) 2 /O S B (1.15)

dr réd

Devido a presenca do for¢ante nas grandes escalas, a eqgapzaente a lei do$/5

torna-se
4 5 r?

S3(r) = _5<€>T(1 - EL_?C) (1.16)

Esta equacao é conhecida como equacao de von Karman-Hedadmlogorov-Novikov, onde
L é a escala caracteristica do for¢cante externo. A validasta delacéo foi comprovada com
um experimento especifico para testar estas hipoteses {WIOMBELING; WILLAIME,
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1999).

Alternativamente ao trabalho de Novikov (1965), difererftgmas para a lei dog/5
foram derivadas independentemente (QIAN, 1997, 1999; IBRBRG, 1999; LUNDGREN,
2002, 2003; SREENIVASAN; BERSHADSKII, 2006b). Uma compgia entre as diferentes
formulagfes para a lei dag’5 é apresentada abaixo:

p

4/5 Kolmogorov (1941a)
(4/5) (1 — (5/14) (r/Lf)Q), Novikov (1965)
s |MB-Ci(r/L)" = (r/nk) ™", Qian (1997)
(eyr )4a/5 - C<4(r/77K)_4/ 4+ CRe; (r/nk)” 3), Lindborg (1999)
4/5— (3,34/v5)(r/L)** = 8(r/nk)""*,  Lundgren (2002)
(4/5)C <1 + D(In r/rm)Q), Sreenivasan e Bershadskii (2006b)

(1.17)

Nas equacdes (1.17) as constantes seguem a notacédo ustidbalbss originais L,
se refere a escala caracteristica do forgante no trabalNow&ov (1965),m € um expoente
que depende do tipo de escoamento segundo a teoria de Q&#),(19 é a localizacao do
méaximo local do forgante de acordo com o trabalho de Sressniva Bershadskii (2006h),
€ a escala integral de comprimenRs;, € o0 nimero de Reynolds da microescala de Taylor e
Nk € a microescala de Kolmogorov.

Embora estes modelos tenham sido construidos de maneirgtadis considerando
distintos tipos de escoamentos, estas formulacdes mogtraim presenca de for¢cantes resulta
em ndo-invariancia de escala p&kgr). Além do mais, nestes modelos de turbuléncia forcada
0 maximo da fungdoe-S;(r)/(e)r se aproxima muito lentamente d¢58, sugerindo que a
turbuléncia apenas pode ser considerada bem desenvotrit®e, maior quel0* (QIAN,
1997).

A principal conclusdo de acordo com estes modelos de turtialforcada € que
mesmo com numero de Reynolds muito grande, mas nao infiratm ha lei de escala no
limite assintotico.

"Os valores das constantes n&o importantes na presentesgiscu
8Proporcionalmente Re, * nos trabalhos de Qian (1997), Lindborg (1999) e LundgrefZ2®nde2/3 <
1 < 1, de acordo com o tipo de escoamento.



2 FENOMENOLOGIA DE INTERMITENCIA EM TURBULENCIA
BEM DESENVOLVIDA

Na teoria classica de Kolmogorov, além da hipétese de queaaradia de dissipacao
(€) seja igual a transferéncia de energia entre as esgalasconstante em todas as escalas,
€ implicitamente assumido que a dispersdo das flutuacdes @enbém néo varia atraves
das escalas. A dependéncia da dispersde @em as escalas esta associada ao fato que é
conhecido como intermiténcia na transferéncia de eneygjaal é atribuido ser a responsavel
pela anomalia dos expoentgs

2.1 Modelos estatisticos de intermiténcia

O objetivo de um modelo de intermiténcia é fornecer uma fdumaional para o es-
pectro de expoent&s. Embora mecanismos dependentes da dinamica e estruturartioss
sejam responsaveis pela deformacao dos turbilhGes, malstghio apenas revisamos o ponto
de vista estatistico de acordo com os modelos multiplicativ

Um exemplo simples modelo de cascata multiplicativa podeviséo na figura 2.1,
onde se observa a transferéncia de informacao das grarwdasesara as pequenas, ocasio-
nando a formacéo de estruturas mais e mais intermitenteslialague o processo se desen-
volve.

Uma dificuldade encontrada na elaboracdo de modelos denitéacia € como incor-
porar a transferéncia de energia entre escalas a outradegemestatisticas. Esta dificuldade
se deve em parte ao fato de que a transferéncia de energiauahithdes, ou escalas, néo é
uma quantidade diretamente mensuravel. Mesmo o valor nigdia quantidade dependera
de como se define escala de movimento, ou ainda turBilHaor outro lado, o Ultimo estéa-
gio do processo de cascata de energia, que € limitado pelaéadissipacao, definida como
(LANDAU; LIFSHITZ, 1959)

ot =V Z(ﬁui (1), du (x, t))z’ 2.1)

2 07 aSUj 8:&

€ uma quantidade mensuravel.
Do ponto de vista da analise experimental, 0os termos dasauengfes transversais na
equacéao (2.1) sado raramente conhecidos. Entretantodesasdo uma aproximacao isotro-

1Tennekes (1976) discute o problema de uma definicdo apdapda turbilhdo e suas consequéncias em
modelos de transferéncia de energia. Ele propde definilhéicbcomo pacotes de onda muito curtos e ndo-
propagadores.



46

i
i

Figura 2.1: Modelg de de intermiténcia de Meneveau e Sreenivasan (1987) seiendo aqui 11 estagios de
uma cascata multiplicativa conservativa com pegos- 0,40ep, = 1 —p; = 0,60. O modelo assume uma
massa inicial (topo da figura), a qual se divide em duas padespeso®; e p,, distribuidos aleatoriamente
entre direita e esquerda. Este modelo de intermiténciaigagnte ao conjunto de Cantor diadico assimétrico.

pica para turbuléncia juntamente com a hipotese de Taytmras instantaneos de dissipacao
podem ser obtidos através de uma unica componente de \adeqi@AYLOR, 1935):

e(z) =~ 151/(87“(;;:'7))2 - 1(5]” <8g(tt>)2. (2.2)

A aplicabilidade da equacéo (2.2) também assume que a taraakragem seja sufi-
cientemente alta. Kuznetsov, Praskovsky e Sabelnikov2{1®®1uschinski, Frehlich e Bals-
ley (2004) sugerem que a resolucdo espacial deve ser pelosign. A figura 3.2 mostra
um sinal de velocidade e sua dissipagao instantanea oloida@mprego da equacao (2.2),
evidenciando o caréater altamente intermitente.de

Nas secdes 2.1.1 e 2.1.2 os dois modelos de intermiténcsaastaidados sao sucinta-
mente apresentados.

2.1.1 Modelo log-normal de Kolmogorov e Obukhov

Como discutido anteriormente, na teoria K41 é assumido guestatisticas das flu-
tuaces das velocidades dependem somente do fluxo médiedgagn), entretanto, como
observado por Landau e Lifshitz (1959)¢ uma variavel estocastica dependente das coor-
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Figura 2.2: Amostra de um sinal de velocidade medido em tlmeénto conRe) ~ 600 ema) e sua dissipagdo
instantanea normalizada dwp No painel inferior € representado quantas vezes a taxessipacdo instantanea
€ maior que seu valor médio, enfatizando o comportamergmuitiente.

denadax e do tempa, cujos valores flutuam juntamente carf, ¢). As flutuagbes destas
variaveis podem depender das grandes escalas de moviméaitee Uma vez queRe de-
termina a razad. /7y, grosso modo, também determina o niumero de estagios ddaasea
gue a energia cinética seja transformada em calor. Em co@seiq disto, as propriedades
estatisticas den&do devem ser estritamente universais (MONIN; YAGLOM, 1975

Com o objetivo de incorporar os efeitos da intermiténcia idaipgacao, Kolmogorov
(1962) e Obukhov (1962) propuseram a partir da relacdo diroeal(d,u)? ~ ((e)r) %/ usada
na K41, uma generalizacao local, na forma

(6ru)? ~ (e1)9/?, (2.3)

onde |
/ 13
€T(X) — W /x/_x|<r E(X )dX (24)

€ a dissipacdo média numa esfera de raio
A nova variavek, é assumida ter uma distribuicdo log-normal, dada por

1
P,(e.)de, = P,(Ine,)dIne, = ———=-exp [

/ 2
2oy, o

ondem, ., € 0 momento central da distribuic@(Ine,) e o7, . é a variancia desta distribui-

(Ine, — My, )?
202

Ine,

}dln €, (2.5)
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cao.
Como a cascata é assumida ser conservativa na meglia,é portanto independente
der. Entretanto, a variancia é postulada ter a seguinte depeiadé&m :

o, =A—pln (2.6)

r
Za
ondeA é uma constante dependente do escoameréaym parametro universalleé escala
integral de comprimento.

A escolha da log-normalidade da varidvehdo esta associado a algum principio fi-
sico, é uma escolha estatistica devido ao fato de que, cotermileacao apropriada dos dois
primeiros momentos, uma distribuicdo log-normal consetpserever aproximadamente bem
qualquer distribuicdo positiva (MONIN; YAGLOM, 1975, p&gl2).

A dependéncia linear d&’,, comlnr/L na equagéo (2.6) € necessaria para garantir
gue as funcgdes estrutura exibam leis de escalas no intenaltal. De acordo com estas
hipbteses, os momentos estatisticos,d&io dados por

1
(€9) = /(er)qpr(ln e-)dIne. = exp §q(q0'12n57. + 2mine,) |, (2.7)
R

assim,

(el) oc 1™ = panal=a), (2.8)

Como a transferéncia de energia € postulada ser conseraadédia come;) = (e)
e com(e) = (¢,) paratoda- < L, segue que

r

@ =t(3)" (2.9

consequentemente, introduz uma lei de escala anGmalamgEeRiestrutura

Sy(r) = ((6,u)?) o 7% = /3470 (2.10)
onde
=2 Luglg—3) (2.11)
717 3 18/“] q . .

2.1.2 Modelo log-Poisson de She e Lévéque

Este modelo, introduzido por She e Lévéque (1994), conjgctmna “simetria escon-
dida”, na qual a razdo dos momentos da dissipacéo de enstgigae relacionados a estrutu-
ras vorticais.
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A estrutura hierarquica é definida como

() (er) \” TN
a4 () @ 232

ondeA, € um conjunto de constantes geometricas adimensienais, dissipacdo numa esfera
de raior da mesma forma que no modelo log-normal, definida na equagépo ¢

g+1
) = lim (e >
g0 (€})

Neste modelo, She e Lévéque (1994) assumiem2/3 fazendo consideragdes sobre
a estrutura filamentar quase-unidimensional dos vérti€ese valor paras foi confirmado
experimentalmente por Chavarria, Baudet e Ciliberto (189umericamente por Grossmann,
Lohse e Reeh (1997). O modelo prevé uma lei de escala urivistsaé, sem parametro de

ajuste, dada por
q 2 q/3
G=5+2(1- <§> . (2.13)

Esta equacao esta em 6timo acordo com o trabalho experirder@anzi et al. (1993b)
e inumeros trabalhos mais recentes. Este modelo de inéercidtfoi demonstrado, indepen-
dentemente, por Dubrulle (1994) e She e Waymire (1995) qugigaente a assumir que
tem uma distribuicdo quantizada do tipo log-Poisson.

A figura 2.3 mostra uma comparacgao entre os modelos K41,dogal e log-Poisson.
E possivel notar que pafa< ¢ < 6 os modelos log-normal e log-Poisson apresentam valores
bastante similares, entretanto, a discrepancia aumegitiaraente para momentos maiores.

2.2 Andlise estatistica

Turbuléncia bem desenvolvida tem sido tradicionalmertigdasla através de fungdes
estrutura. Elas foram introduzidas no contexto de turlmigépor Kolmogorov durante a ela-
boragdo da teoria de 1941, porém, ja haviam sido aplicada&studo de teoria de campos
aleatérios pela escola russa de estatistica (PANCHEV,)18tde sdo usadas na caracteriza-
c&o de sinais fractais e multifractais (VOSS, 1989; BARABASCSEK, 1991) e também na
analise de sinais de diversos fen6menos multi-escala (GAD, 2007).
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K41 i
35l o—o log-normal, i = 0,25 R |
3.0 log-Poisson I

2.5

Lo

Figura 2.3: Expoentes, de acordo com K41, modelo log-normal cem= 0, 25 e 0 modelo log-Poisson.

2.2.1 Funcgdes estrutura

Uma fungao estrutura descreve variagdo do momento eist@atistincremento de uma
certa variavel de acordo com a escala increméntdomentos estatisticos de ordens elevadas
evidenciam as flutuagées mais intensas, as quais, em tciukio associadas a estruturas
de vortices filamentares responsaveis pela dissipacdaaet@ymomentos de baixas ordens
evidenciam flutuagdes mais suaves. O conhecimento do especexpoentes, possibilita,
portanto, caracterizar alguns aspectos da natureza danitéecia de um determinado sinal e
interpreta-la de acordo a algum modelo estatistico denmit@&ncia.

Alternativamente a definicdo classica, as fun¢cfes esasifpodem ser generalizadas
dentro do contexto da Transformada de Ondaletas (Apéndic®¥ekgassola e Frisch (1991)
observam que o incremeniou(x) = u(x + r) — u(x) pode ser obtido através da seguinte
transformada

5,u() = Ty [u] (r, 2) = (W) | ) = / u(e) YO (') d (2.14)

onde¢( = r~ 1@ (( ( - /r) representa as amplificacdes e translacdes da ondaleta méae,
aqual é def|n|da pap®(-) = §(- — 1) — 6(-), ondes(-) € a distribui¢do delta de Dirac.
Do ponto de vista da andlise de ondaletas, a fun¢&onao satisfaz os critérios para

2Uma formulag&o alternativa que ao invés da velocidade dersia distribuicio de distancias, chamada de
funcdo estrutura inversaem sido estudada no contexto da formulacdo multifrad@NSEN, 1999; ROUX;
JENSEN, 2004; BEAULAC; MYDLARSKI, 2004; PEARSON; WATER, @B) .



51

ser una ondaleta analisadora eficiente no plano tempoag@ddblZY; BACRY; ARNEODO,
1993; ARNEODO et al., 1998). Nao obstante, outras ondapidem ser usadas para gene-
ralizar a definicdo de fung&o estrutura para uma ondaletgugra),

SW(r) = (ITy [u] (r, )| Ty o< 55", (2.15)

permitindo a determinacdo do espectro de expoentes. N&a&m2.15) o sobrescritq))
indica possivel dependéncia na ondaleta escolhida.

No caso especifico de ondaletas ortogonais (ver Apéndide #s 2stimativas d@ﬁw)
podem ser mais robustas quando o nimero de amostras de daddsté. Este resultado é
consequéncia de fato que os coeficientes de ondaletas, alassdiferentes, sdo descorrelaci-
onados, ou ao menos, fracamente correlacionados (KATURAFORATO; POGGI, 2009).

O valor absoluto tomado nos incrementos, ou nos coeficieletendaletas, permite a
determinacao das fungdes estrutura com momentos estdise qualquer valor real. Con-
tudo, como discutido por Muzy, Bacry e Arnéodo (1993), o®red nulos dos incrementos
podem causar divergéncias nos momentos, para—1. Deste modo, a determinacéo dos
expoentes, so possivel parg > —1.

Métodos baseados no formalismo multifractal, apresestadoSec¢éo 3.4, séo mais
robustos na estimacao do espectro de expoentes, pois @vjgaoblema da divergéncia, per-
mitindo a determinacdo do espectro de expoentes em todo imioral.

2.2.2 Quantificacédo de intermiténcia a partir de medidass$gpacao instantanea

Como foi visto, o conhecimento do espectro de expoentedmhbtravés das funcdes

estrutura,
_dInS§, (r)

G = dlnr
permite obtencdo de informagé&o acerca da intermiténciasi@erando a aproximacéo log-
normal, o conhecimento do expoeriepara um Unico momentg, exceto paray = 0 ou
3, possibilita a determinag&o do coeficiente de intermit€nciNo entanto, a determinagao
de 1. diretamente de(x) pode ser mais precisa, como sugere o estudo de Cleve, Geeiner
Sreenivasan (2003).

Ha distintas definicdes paraque podem ser encontradas ser encontradas na literatura.
Por exemplo,

N <1 < L, (2.16)

((er)?) ocr™® (2.17a)
(e(x)e(z + 1)) o r* (2.17b)
((e(x) — <e)) (e(x +7)— <e))) ox r (2.17¢)
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entretanto, como exposto por Sreenivasan e Kailasnatl3), 189 definicbes apresentadas nas
equagodes 2.17 nao correspondem exatamente ao mesmo octeficigue justifica em parte a
discrepancia encontrada em algumas estimativas.

Num estudo comparativo envolvendo dados de turbulénciasdérica, jato de gas
hélio em temperaturas criogénicas e um modelo de cascatiplioativa, Cleve et al. (2004)
mostram que a o coeficiente obtido pela definicdo dada pekaql2.17b estd em excelente
acordo com o modelo tedérico proposto.

2.2.3 Formalismo baseado em propagadores aleatérios

Funcdes estrutura também podem ser interpretadas comornsntus estatisticos da
funcdo de densidade de probabilidade da varigveldefinidas como

,r) = ((60)") = [ (G P (5, (), (2.18)
R
ondeP,(d,u) é a distribuigcdo densidade de probabilidadé,dena escala.

O conhecimento da densidade de probabilidade de uma cedeael&stocastica deter-
mina unicamente o conjunto, possivelmente infinito, de muoweestatisticos desta variavel
Consequentemente, a analise e também a elaboracédo desbfpdietamente sobre a distri-
buicdoP,(6,u) proveem um conjunto ferramental mais maleavel no estudeni@nieno de
intermiténcia nas pequenas escalas do que a baseadatarmicie nos momentos estatisticos.

A distribuicdo do incrementa,.« de uma varidvel estocastica auto-similarquando
representada num grafieg , P, (d,u) x d,u/0s,., tende a colapsar em uma Unica curva para
qualquer valor de. No entanto, a mesma representacao grafica para um sinalodéelaee
turbulenta apresenta uma deformacao continua na digibypassando de uma forma aproxi-
madamente gaussiana nas grandes escalas, a distribusgdésngas asas, aproximadamente
exponenciais, nas pequenas escalas (Figura 2.4).

Com o objetivo de descrever a mudanca da distribuicdo deapiladades atravées das
escalas, Castaing, Gagne e Hopfinger (1990) desenvolveraiormalismo que postula uma
deformacéo constante através de propagador. Neste femuala primeira hipotese € assumir
que a distribuicdo dé.u na escala, representada pd?,.(é,u), pode ser expressa como uma
superposic¢ao re-escalada Bgd,u) para qualquer el comr < [. Em outras palavras, €
assumido que € possivel definir uma variavel aleatoriaipasif ;, de tal forma que

dist

0w = app du, Vr <l (2.19)

onde o simbol&" representa a igualdade de distribuicdes.

3Conhecido como problema dos momentos de Hausdorff (FELLBR], pag. 225).
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Figura 2.4: Representagdo semi-logaritmica da dist@ouig.(d,«) de acordo com alguns valores dénx.
Para este sinal de velocidade transversal do conjunto desaelKang, Chester e Meneveau (2003), ~

600 e L/nx ~ 900. E possivel perceber que para as escalasmparaveis a escala integfala distribuigdo
P-(6-u) é aproximadamente gaussiana, entreta®dg,«) tende progressivamente a uma distribuicdo com
caudas aproximadamente exponenciais a medidar geeaproxima dejx. A linha pontilhada representa a
distribuicdo gaussianass, ,, € 0 desvio padrdo da variavglu.

Em termos da distribuicdo de probabilidades, a equaca®)(Bdde ser escrita como
(KAHALERRAS; MALECOT; GAGNE, 1998; MALECOT et al., 2000):

P (0,u) = / Gri(Inayy) L P, <5lu) dlna,, (2.20)
R Qg Qg
ondeG,,; € a distribuicéo da variavéh «,; € pode ser entendida como um propagador que
continuamente deforma a distribuicdo inickl
Em um escoamento turbulento a distribuicdo da componentgtiminal P, (d,u) €
levemente assimétrica. No trabalho original, Castainggn@ae Hopfinger (1990) incluem
também uma parametrizagdo que incorpora esta assimettago, aqui por simplicidade na
apresentacao do formalismo, € considerado somente a fpaéteica da distribui¢éo.
Considerando que a distribuicd®(4,u) consiste da soma de uma distribuicdo simé-
trica e uma anti-simétrica,

Pr(6,1) = P (6,u) + P (6u), (2.21)

ondePﬁ”((Sru) representa a parte simétric@é’)(éru) a anti-simétrica. Utilizando-se entédo
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uma propriedade das distribuicdepode-se escrever a distribuicdo do logaritmo dos valores
absolutos dé,« como (CHEVILLARD, 2004; CHEVILLARD et al., 2006)

Pr(n|,ul) = [dul (P, (6.u) + Pr(=5,). (2.22)

Através das expressoes (2.20) e (2.22) é possivel escrevelugdo da distribuicdo
P,.(In |5,u|) através as escalas como

P.(In|6,ul) = / Gri(lna,) P(ln|du] —Ine,)dna,,;, r<I. (2.23)
R

A equacgéo (2.23) é um resultado fundamental no formalisimis, germite interpretar
a deformacéo da distribuicdo através das escalas, istoragm@ncia da intermiténcia nas
pequenas escalas, como uma operagao de convolugdo comngéa tleformadoré, ;:

P, =Gy * P (2.24)

De acordo com essa ideia, 0 processo de cascata € describoacapticacdo conti-
nua da operacao de convolugéo que, consequentementejsigbaiiddes mais intermitentes
guanto menor for a escata

A segunda hipoétese feita no formalismo é assumir que em cadagso de cascata a
funcao deformadoré ., , possui a mesma forma funcional para qualquer geracadtsta
hipdtese € equivalente a assumir que a distribuigdoé uma distribuigéo infinitamente divi-
sivel (MALECOT et al., 2000; MUZY; BACRY, 2002). Idealizangse um ntmero discreio
de processos de cascata, a partir da escala inhiaiél a escala, a funcéo deformador&:;.
pode entendida como a operacaadmnvolucdes

Gr,l = Gr,rn,1 Kok Gmla (225)

comr <r,_; <-.--<pr; <[

2.2.3.1 Formulacéo original de Castaing, Gagne e Hopfiri@€Q)

A equacdo (2.23) representa uma formulagdo mateméticaxglieeea mudanca na
forma funcional da distribuig&®, (In |6,u|) através das escalas em termos de uma operagéo
continua de convolugéo com a fungd@p,. Portanto, de maneira a se descrever consistente-
mente o fendmeno de intermiténcia, a fun¢ag deve fornecer a fenomenologia do processo.

4Para determinar a distribuicdo de probabilidadémdé,«), dado que é a distribuicdo deu é conhecida,
pode-se usar a relacd®(y) = [; d(y — f(x))P1(x)dx, ondex é uma variavel aleatéria, = f(x) e (-) é
a distribuicdo delta de Dirac, assify(y) = Pi1(x)/(dy/dz). No caso particulay = Inz, tem-sePy(y) =
2P (x) (TOME; DE OLIVEIRA, 2001, pag. 22).
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Considerando o caso especial no qual a fungéo deformagg(a o, ;) € uma distri-
buicao tipo delta de Dirac, a aplica¢do continua de opesagéeonvolugcdo na distribuicao
inicial P;(&;u), resultara em uma distribuicd®, (6,u) com a mesma forma funcional que
P, (5u), para qualquer valor < [. Em outras palavras, corresponde a um processo auto-
similar. Este caso especifico representa a hipétese fetieona K41 (CASTAING, 1996),
no entanto, como observado por Castaing, Gagne e Hopfin§80)luma distribuicéo in-
termitente de),u € unicamente consequéncia do fato de que a distribuicaordeddee de
probabilidade da transferéncia de energia ha esgadssui uma grande variancia.

Como, para escalasda ordem e maiores que a escala integiral distribuicdo de, é
aproximadamente gaussiana, € possivel reescrever a eqda2@) para- = L como

P, (6,u) = / G,.(In ar,L)g< o ) dlnars (2.26)
R Q. 1, Q1
onde
G(x) = (2m0%) Y2 exp [ —2%/(20%)] (2.27)

é uma distribuicdo gaussiana de média nula e variaricia (6, u)?).
A partir deste desenvolvimento, é possivel obter uma egf@oegara as fungdes estru-
tura, na forma

((6ru)?) = /R (6,1) P, (6,u)d(5,u)
= /R(5ru)qd(5ru)/RGT,L(lnanL)g<i:Z)dlnar,L

Q. 1,

(2.28)

= /qu(X)dX/(ozr,L)qGT,L(Inar7L)dlnozr,L
R R

= uP (),

ondeugg) representa 0 momento central de ordeda distribuicdo dada pela equacéo (2.27)
(CHEVILLARD, 2004).

Com o objetivo de vincular a fungéo deformaddé#g(Iln «,,.;) @ um processo fisico,
Castaing, Gagne e Hopfinger (1990) a associaram a distiduaig transferéncia instantanea
de energia, de maneira similar as hipéteses dimension&i4aPara este propdésito, o propa-
gador aleatério é entdo definido como (CASTAING; GAGNE; HOWGER, 1990; CHANAL

et al., 2000)
1/3
g = (ﬁf) , (2.29)
’ €] l

ondee, representa a transferéncia local de energia na eséaldesta a forma, a dependéncia

5No estudo de séries temporais de velocidade, Gagne, Mareh@astaing (1994) usam a seguinte aproxi-
magcéo para a transferéncia loaal(x) ~ 150 [r~" [*77 (9, u)2dx — (6,u/r)?].
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entred,u e e, pode ser expressa através do teorema de Bayes,
P(6u) = / P,(e,)Pr(6,ule.)de,. (2.30)
R4

O trabalho experimental de Gagne, Marchand e Castaing (188dtra que a distri-
buigdo condicionaP, (§,ule,) possui um distribuigdo gaussiahaa forma

P, (6,ule.) = exp(—(éru)z/(rer)2/3). (2.31)

Experimentalmente, Castaing, Gagne e Hopfinger (1990)rarogjue a variancia da
variavelln e, € melhor descrita pelansatz

20\ — 2 r\ P
A (T’) — Ulneq- = AO + (Z) P (232)
do que a dependéncia linear camr utilizada no modelo log-normal. Em outras palavras,
assume-se nao-invariancia de escala. Assim, de acordo tanrmalismo, as fun¢des estrutu-
ras sao finalmente expressas como

. (2.33)

— 2))\2
5 =8 (L4=20)
As funcdes estrutura dadas pela equacéo (2.33) apresentasomportamento nao-
invariante de escala, onde o parametrantroduzido na equacgéo (2.32), depende do numero

de Reynolds.

2.2.4 Expanséo em séries de cumulantes dos expagntes

Como visto na secao anterior, a modelagem de intermiténpastia da distribuicao de
probabilidades pode ser vantajosa em diversos aspectoslagio as fungdes estrutura. De
maneira semelhante, a expansao apresentada aqui é maistefi@ caracterizagédo de alguns
aspectos.

Embora n&o haja rigor em assumir qié,«)?) e (|5,u|?) tenham as mesmas leis de
escala, a partir dos valores absolutos dos incrementodalgdaxde € possivel usar a seguinte
expansao

~ > k
5,(r) = (o) = eplamiipa)]) = e | S Cu) ]| @34

Os coeficientes’,(r) sdo chamados de cumulantes (CRAMER, 1946) e sdo determi-

60utras evidéncias experimentais (STOLOVITZKY; KAILASNAT SREENIVASAN, 1992; GAGNE;
MARCHAND; CASTAING, 1994; NAERT et al., 1998) também dao suie a esta hipotese.
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nados pelos momentos centrais da variaveél, u|:
Ci(r) = (n|d.ul)

Co(r) = ((nlgul = (n]6.ul))’
Cy(r) = <(ln|5ru\—(ln|5ru\))3

\/\/

(2.35)

Se é esperado que as funcgdes estrutura sejam leis de poténséiaﬁq(r) o %, 0S
cumulantes, consequentemente, devem ter dependénaidirfiga com a escala

Cr(r) = b + cxInr. (2.36)

Neste caso, os coeficientgessdo algumas vezes chamados log-cumulantes.

O resultado importante da expansdo em cumulantes, é queeotsgde expoentes
¢, pode-se ser expresso a partir de um polinomio de log-cunagar\ssim, os modelos de
intermiténcia podem entéo ser caracterizados em terméessdeg-cumulantes:

ciq, K4l
(=1 ag+at, KO62 (2.37)

0 q*
Y ey crx%y, outros

Estas expansdes refletem o teorema de Marcinkiewicz (188undo o qual uma
distribuicdo possui dois momentos estatisticos (no cassnte gaussiana), ou um nuamero
infinito de momento’s

A equacéo (2.37) evidencia porque o modelo log-normal seoweo um modelo de
prova devido a sua dependéncia parabodlicayem outras palavras, sg # 0 parak > 3,
significa que a intermiténcia obedece uma estatisticaediferda log-normal.

Diversos trabalhos tém mostrado uma certa preferénciaapélése via cumulantes de
séries intermitentes & analise baseada em momentos (KARRIS: MALECOT; GAGNE,
1998; ARNEODO; MANNEVILLE; MUZY, 1998; ARNEODO et al., 1999DELOUR,;
MUZY; ARNEODO, 2001; CHEVILLARD et al., 2005; WENDT; ROUX; BRY, 2006;
JAFFARD; LASHERMES; ABRY, 2007; BASU et al., 2007; LASHERNBEet al., 2008; KA-
TUL; PORPORATO; POGGI, 2009), pois permitem estimativassmeecisas de parametros
multifractais.

De fato esta argumentagdo somente é valida para os caso®enfuyead, € derivavel em todo o dominio,
excluindo assim os casos bifractais como voos de Lévy.
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3 FORMALISMO MULTIFRACTAL

Uma grande diversidade de estruturas complexas tem siduitgtizamente caracte-
rizadas através de uma dimensao fractal (STANLEY; MEAKIBIB8). Fractais sdo objetos
matematicos complexos que se caracterizam por possuitigstauto-similar, e assim cons-
quentemente, ndo possuir uma escala natural carac@(¥@SS, 1989; ARNEODO; BA-
CRY; MUZY, 1995). Tais objetos s&o, portanto, caracterizapor uma dimensao fracta}.
Seguindo a definicdo de Mandelbrot (1982, pag. 15),

um fractal é por definicdo um conjunto para o qual a dimensablaesdorff-
Besicovitch estritamente excede a dimensao topoldgica.

Os exemplos mais conhecidos de objetos fractais séo a ceiand<och e o triangulo
de Sierpiski (MANDELBROT, 1982). Embora estes objetos sirvam paiar intuicdo e um
vocabuléario apropriado para entender a ideia de invaaateescalas, a grande parte dos frac-
tais encontrados na natureza possuem uma auto-similassatistica e ndo geometricamente
exata (VOSS, 1989). Por essa razdo, Mandelbrot e van NeS8)(fifopuseram uma gene-
ralizacdo do movimento browniano (processo de Wiener) comanodelo para caracterizar
processos estocasticos com estrutura auto-similar etdistgjraus de irregularidade.

Talvez o exemplo mais antigo utilizando movimento irregqlae concebe um compor-
tamento auto-similar é a explicacdo do movimento brown@oroA. Einstein. O movimento
browniano é descrito como saltos de distribuicdo de prdidabie gaussiana descorrelacio-
nados. Este processo estocastico descreve uma caminleadidrial cuja varidncia média
da posicéo das particulas é solucédo da equacéo de difus&ocalaconhecida como lei de
Einstein-Smoluchowski, e é dada por

o? = 2Dt, (3.1)

ondeD é o coeficiente de difusdo (GARDINER, 1985).

A partir do modelo de caminhada aleatoria de Einstein, sergénam duas classes de
processos estocasticos, hoje usados para modelar diyemmEssos para 0s quais o modelo
classico de difusdo é inapropriado:

1. A partir de caminhadas aleatdrias com saltos gaussidefiag-se correlagfes incre-
mentais de maneira que 0 processo se mantenha auto-sifiMarimento fracionario
browniano.)

2. Considerando caminhada aleatdria com saltos desaooedalos, atribui-se saltos que
obedecem distribuicbes com longas asas, assintoticaw@mtergindo para leis de po-
téncia. (Voo de Lévy. )
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Estes casos descrevem dois aspectos que levam a difusdalams violam o teo-
rema do limite central (JESPERSEN; METZLER; FOGEDBY, 199850 exemplos classicos
de processos monofractais.

3.1 Fractais aleatérios

3.1.1 Movimento fracionario browniano

Define-se um processo fracionario browniano (MFB, conteeaid literatura como
fractional Brownian motiopncomo

By(t) — Bu(0) = F(%Jﬁ) </(; [(t — )z (_S)H—%] dB(s)

ondeH €]0,1[ é o parametro de auto-similaridade, também conhecido commaeate de
Hurst.

Os incrementosstacionarios, By (t) = By (t + 7) — By/(t) sao definidos de modo a
possuirem distribuicdo gaussiana e invariancia de esaatpje

O3 Brr(t) ' M5 By (t), VA > 0. (3.2)

Devido a propriedade de auto-similaridade dos incremengmomentos estatisticos
variam de acordo com leis de poténcia,

(|6, Bg|?) o 79%, ¥V 7 >0. (3.3)
O processdy (t) possui correlagdo da forma
(Br(t)Br(s)) oc ([t + |s[*" — [t — s|*"") , (3.4)
enguanto os incrementosBy possuem correlacao da forma
(0; By (t + 5)0, B (1)) o (s + 7] + [s — 7[> = 2|s]*). (3.5)

O expoente de Hurst é o parametro de controle deste procassastico (veja a figura
3.1), cujo trago possui uma dimenséo fractal dadadpor= 2 — H. O movimento fracio-
nario browniano é um processo continuo mas nao difererdi@aseu espectro de poténcia
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Figura 3.1: Tragos unidimensionais de Movimentos Fracioe®rownianos de acordo com diferentes expoentes
de Hurst. Do alto a baixo os tragos correspondeth-a 0, 20, 0, 30, 0, 40, 0, 50, 0,60, 0,70 €0, 80, gerados a
partir da mesma sequéncia aleatéria. E possivel obserearuanto maio#, mais suave € o traco.

possui uma dependéncia na foring?, ondes = 2H + 1 (VOSS, 1989; WORNELL, 1995).
Dada a dependéncia espectral, tipo lei de poténcia, sineBsMido possuem escala externa
caracteristica.

3.1.2 \oosde Lévy

A segunda classe de sinais auto-similares é conhecida coondevLévy. A distribui-
cdo de Lévy ndo possui forma analitica, € definida a partiraststormada de Fourier de uma
funcdo caracteristica(k; a, 8,v) = F[P(x;«, 3,7)], definida a partir de (MANTEGNA;
STANLEY, 2000)

ipk — vy k| [1 — zﬁﬁ tan (%a)} , a#£l

(3.6)
ipk — k| [1 + Zﬁl_llz\ In |k:|] , a=1

Inp(k) =
Considerando uma distribuicdo simétrica=€ 0), com médigu = 0 e fator de escala
~ > 0, a distribuicdo conhecida comeestavel &€ dada por

Px) = 1 /000 exp [—7k® cos(kz)] dk. (3.7)

™
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Figura 3.2: Difusdo andmala representada através de cada@Blaleatdrias em 2D. Nos paingi3, (b) e (c),
movimento fracionario browniano coid = 0, 30, 0, 50 € 0, 70, respectivamente. Ed, ¢) e f), voos de Lévy
coma = 1,65, 1,80 e, 95, respectivamente.

Observa-se que, pata> 1, a distribuicdo (3.7) possui uma forma assintética na forma

1
x1+a’

P(x) ~ (3.8)

0 que caracteriza uma distribuicdo com longas asas.

De maneira similar a construgdo de caminhadas fraciornanoagmianas, voos de Lévy
sdo construidos a partir da determinagéo dos increméntQs$t) = L, (t + 7) — L, (t) des-
correlacionados, obedecendo a distribui¢do (3.8). Assimoo descrito polr.,(t) obedecera
uma trajetdria auto-similar de acordo com a lei (GAO et &Q72)

La(\t) 2NV r (8). (3.9)

Para o voo de Lévy, o parametio< « < 2 controla as caracteristicas do traco e,
consequentemente, as propriedades difusivas do prodgestasox = 2, 0 processo resul-
tante descreve o processo de Wiener, #is;« = 2,5 = 0, > 0) equivale a distribuicdo
gaussiana.
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3.1.3 Difusdao anbmala

Processos difusivos cujos deslocamentos quadraticosh#itecem a dependéncia li-
near com o tempo, equacao (3.1), sdo chamados de an6mala&HS; RADONS; SOKO-
LOV, 2008).

Movimentos fracionarios brownianos possuem incrementBg (¢) estacionarios com
distribuicdo gaussiana, portanto, possuem varianciafifior outro lado, quandd # 1/2,

0 movimento fracionério browniano torna-se um processafds@b anémala (JESPERSEN;
METZLER; FOGEDBY, 1999). Quandd < H < 1/2 o processo é chamado de sub-difusivo
e, quandd /2 < H < 1, de super-difusivo.

Os voos de Lévy, por outro lado, em decorréncia da formatasisia tipo lei de potén-
cia da distribuigéo (3.8), possuem variancia infinita para 2. Para estes casos, 0s saltos ndo
obedecem o teorema do limite central e o processo resuttarrespondera a uma caminhada
super-difusa (SOLOMON; WEEKS; SWINNEY, 1993). Exemplosidfesao anébmala em ca-
minhadas aleatérias e séo ilustrados na figura 3.2. Observe a semelhanca das @tash
nos gréaficos 3.2) e 3.2f).

3.2 Processos multifractais

O controle conjunto do expoente de Hurst, 0 qual permiterotartas correlagdes, e
do parametro de Lévy, o qual controla a distribuicdo doosatn uma caminha aleatoria,
torna possivel, ao menos em principio, a modelagem uma ddegdasse de processos pro-
cessos estocasticos, como esquematizado na figura (3iB3tafmo, esta classe de processos
ndo permite uma caracterizacdo global de um grande nimeien@menos com estruturas
irregulares encontrados na natureza.

Uma entidade fractal € caracterizada por ocorréncia dellsingades Unicas e ineren-
tes que controlam a forma e complexidade do objeto (RIEDD3R0EXiste entretanto uma
classe de fendbmenos que apresentam grande variagOes masideges, onde diferentes re-
gides do objeto apresentam propriedades fractais dist;ytaonsequentemente, ndo podem
ser completamente descritos por uma uUnica dimenséo fraé&tkes objetos sdo chamados
multifractais pois necessitam um numero infinito de expegnds quais sdo descritos pelo
espectro de singularidades (STANLEY; MEAKIN, 1988).

Se X (t) € R é uma fungdo ou sinal cujas caracteristicas multifractasejdmos es-
timar, a singularidade local d& (¢) num pontot, € caracterizada pelo expoente de Holder
h(ty), definido como (JAFFARD, 1999)

X () — Palt —to)| < Clt — to|"™, ¢ — 1 (3.10)
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Figura 3.3: O plano acima, descrito pelos parameffate Hurst ex de Lévy, permite representar um processo
hipotéticoX (¢), cujo espectro de poténcia é proporcionaf#27+! e seus incrementds X (t) obedecem uma
distribuicio de Lévyv-estavel. O ponto correspondenta= 1/2 ea = 2, como indicado pela seta, representa
0 processo de Wiener.

ondeC > 0 € uma constante/et,) € o maior expoente tal que existe um polindrAjdt), de
graun, que satisfaz a condicéo (3.10). Este polindbnig,pode ser pensado como a expansao
em série de Taylor no pontg, cuja ordem deve garantir< h(t,) < n + 1.

O espectro de singularidad@gh) é definido como (JAFFARD, 1999; RIEDI et al.,
1999; RIEDI, 2003; JAFFARD; LASHERMES; ABRY, 2007)

D(h) = dy{t, h(t) = R}, (3.11)

isto €, a dimenséo de Hausdorff-Besicovitghdo conjunto de todos os pontos tais Gue =
h.

O expoente de Holder descreve a regularidade local de umaduisto €, a suavidade
ou a rugosidade do grafico da funcdo em cada ponto. Este nevargtacdo, permite genera-
lizar o conceito de sinal fractal para fun¢des ou sinaissciggularidades variam no tempo ou
espaco. A exemplo de um MFB, a lei de invariancia da forma dagip (3.2) implica que o
conteudo de singularidades € unico e uniforme em todo o $nabutras palavras, o espectro
de singularidade de um MFB é (JAFFARD; LASHERMES; ABRY, 2p07

1, seh =H
D(h) = (3.12)
—o00, Sseh # H.
Em um sinal multifractal, por outro lado, o expoehtassume uma distribui¢do de va-
lores, dada por seu espectro de singularid@lég, cujos valores finitos séo definidos dentro
de um intervaldhmin, hmax]-

No formalismo multifractal € postuladlgue o expoenté ocorre de acordo com uma

1Esta escolha é devido ao fato de que as funcéo estruturaisde lgoténcia.
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distribuicdo de probabilidade, (1), dependente da escala= t — t,, dada por
P, (h) ~ 717 P0), (3.13)
Consequentemente, como
(5:X1% = [ 15X 1P (8.)d(6.)

e 5, X ~ 7" devido a definicdo (3.10), pode se definir funcdes estrutarao (PARISI;
FRISCH, 1983; BENZI et al., 1984; FRISCH, 1995; BOFFETTA; MIANO; VULPIANI,
2008)
hmax
S(r:q) = {|6,X]7) o / Tl =P 4y () ~ 76O, (3.14)
hmin

A definigéo (3.14) requer que o espectro de singularid&dés$ seja uma fungéo con-
tinua e concava, desta forma, a integral é dominada pelo vdafomo de|qh + 1 — D(h)],
assim o resultado da integracéo independe da forma da furigdio

Finalmente, a relacdo entf&(h) e ((q) € obtida a partir da transformada de Legen-
dre (PARISI; FRISCH, 1983; HALSEY et al., 1986; FRISCH, 1995

g = dD(h)/dh
C(q) = hg+1—"D(h).

(3.15)

O conhecimento do espectro multifractal, portanto, foenema ideia geométrica da
reparticdo de singularidades de um sinal (BARRAL; SEURBDS). Além disto, o forma-
lismo permite representar o espectro de expoeffiggpara momentos negativos e ordem néo
inteira.

3.3 Modelos de intermiténcia log-normal e log-Poisson de amdo com o formalismo
multifractal

Os modelos log-normal e log-Poisson sdo os dois modelostel@niténcia mais co-
nhecidos no estudo de turbuléncia bem desenvolvida. Esidelos também podem ser en-
tendidos como casos especificos de um processo mais geeaadeainfinitesimalmente divi-
sivel (CASTAING; GAGNE; HOPFINGER, 1990; NOVIKOV, 1994).ddta secdo, estes dois
modelos sdo reapresentados dentro do formalismo muttfrac

Nas seguintes sub-sec¢bes, as derivacdes sao resultadbsalsideos de Lashermes
(2005) e Lashermes et al. (2008).



66

3.3.1 O modelo log-normal

O espectro de singularidades para o modelo log-normal tanplo&sui forma quadra-
tica, dado por
1+ 8=al  sept < h < hr,
Din(h) = 2 (3.16)
—00 outra
ondec; e ¢, sdo log-cumulantes e os expoentes criticos= ¢, ++v/—2c; e hf = ¢l —/—2¢,
limitam a dominio ond&®y, (k) € positivo.
Os expoentes de escala correspondentes a este espectaolsaqar

aq+%q¢*, seq; <q<gf
Gn(q) =S 14+qhy, seq>qf (3.17)

1+qhf, seq<ygq,,

ondeq = —q, = /—2/co.

Um problema de consisténcia fisica bem conhecida do modgtadrmal, como evi-
denciado por Frisch (1991), impde que os expoetitgsndo podem ser decrescentes apm
Resultado que implicaria a existéncia de velocidades sGpmas, 0 que ndo é esperado de
acordo com a fisica de escoamentos incompressiveis.

No entanto, de acordo com o formalismo multifractal, para ¢, eq > ¢ a fungéo
expoente de escala tem comportamento linear e portantogresenescente com evitando
a inconsisténcia fisica (LASHERMES, 2005).

3.3.2 O modelo log-Poisson

Para o modelo log-Poisson, o espectro de singularidadesdododa

(h—3)[A1 — AsIn(h — §)] — 2, sehf <h <h;

Dsi(h) = " (3.18)
—00 outro,
e 0 espectro de expoentes, por
FH21- (597, seq, <q<g'
CsL(q) = ¢ 1+ qhy, seq > ¢ (3.19)

1+ qht, seq <gq,,

comA; = 3[(1 + In(In(3/2)))/1n(3/2) — 1], A = 3/ In(3/2).
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Os parametros criticds', i, , ¢ € ¢, para o modelo log-Poisson sado

*

K 20,162, h 20,694,

. = —5,69, ¢ =12,36.

3.4 Formalismo multifractal baseado nos coeficientes de oatbtas dominantes

Em contrapartida ao formalismo multifractal esti a obterd@ espectro de singula-
ridadesD(h) a partir de um determinado sinal (BARRAL; SEURET, 2005). @rfalismo
baseado em fungdes estrutura ndo permite a obtengdq)dearag < —1, impossibilitando a
determinacao das singularidades mais suaves, corresgesd® lado direito do espectro de
D(h) (MUZY; BACRY; ARNEODO, 1993).

Uma metodologia recentemente introduzida por Jaffard4pataseada nos coefici-
entes de ondaletas dominartesssui demonstracéo rigorosa de sua validade (ABRY; JAF-
FARD; LASHERMES, 2004; LASHERMES, 2005; WENDT; ROUX; ABR2006; JAF-
FARD; LASHERMES; ABRY, 2007; LASHERMES et al., 2008; WENDZQ08) e permite
a determinacé@o completa do espectro de singularidades nBgb método foi comparado ao
conhecido método MFDFA (do ingl@dultifractal Detrended Fluctuation Analysiso qual
foi introduzido por Kantelhardt et al. (2002), e foi cons&@#o mais mais preciso, segundo as
analises de Serrano e Figliola (2009).

Os coeficiente dominantes sao obtidos a partir dos coeksehiscretos de ondaletas
{1 }jezken (ver Apéndice A). Para cada coeficiente de detalhe= (¢ x| X), pode ser
associado um intervalo diadico

Nk = 27k, 27 (k + 1)], (3.20)

no qual se define o coeficiente dominante como

iy = sup |d; k|, (3.21)
N C3Xj 1, §'<j
onde
3\ = )\j,kfl U )\jJg U )\j,kJrl- (322)

Na figura (3.4) pode-se ver a representacido esquematicaebsientes dominantes
na estrutura diddica dos coeficientes de ondaletas.

2Conhecida na literatura pWavelet Leader
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Figura 3.4: Coeficientes de ondaletas dominantes repeskenha grade diadica do plano espaco-escala. Cada
ponto (circulos abertos) representa um coeficiente disdeebndaleta; ;, e a area interna ao retangulo repre-
senta o intervalo diadica; ;. A area sombreada representa o sub-conjunto de coeficightessociado ao
coeficiente dominantk ; (circulo cheio, indicado pela seta).

De maneira a se obter fungbes de escala relacionada comnaalifimo multifractal,
define-se entdo fungdes estrutura a partir dos coeficigntesmo

1 & »
S(ria) = - D2 (i)~ g 240, (3.23)

J k=1

onder = 27, n; € 0 nimero de coeficientes dominantes na egoalg, sdo constantes
de proporcionalidade (ABRY; JAFFARD; LASHERMES, 2004; JA4RD; LASHERMES;
ABRY, 2007).

3.5 Cascata multifractal de ondaletas

Sinais multifractais com que apresentam correlagfes eat@as de modo similar ao
conceito de cascata de energia em escoamentos turbuleraos ihtroduzidos por Benzi et
al. (1993a). Tais processos podem ser construidos a pardirvdre de coeficientes discretos
de ondaletas. A fundamentacdo matematica e resultadaicsitimos sobre a convergéncia
destes processos foi estudada por Arnéodo, Bacry e Muzg)199

O conjunto de coeficiente§i; ;. } ez ren pode ser construidos recursivamente na se-
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Figura 3.5: Arvore de coeficientes de ondaletas represgmtarestrutura multiplicativa usada para construir
sinais multifractais.

guinte maneira (BENZI et al., 1993a; ARNEODO; BACRY; MUZY9498; ARNEODO;
MANNEVILLE; MUZY, 1998; RIEDI et al., 1999; RIEDI, 2003; WERT, 2008)

doo =1,
djok = Wﬁs& dj_1k, (3.24)

o (dir)
dj,2k+1 - Wj—l,k djfl,ka

paratodoj (j >1)ek (0 <k < 2/71), onder(fk) (e = esq ou dir) sdo variaveis independen-
tes e identicamente distribuidas.

De acordo com a construcdo acima, representada na figupad8.8oeficientes car-
regam informacéo das grandes escalas para as pequen&s al@agscalg, desta forma os
coeficientes apresentam uma estrutura multiplicativa:

J
dig = doo [[ W53 (3.25)

i=1
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Figura 3.6: No alto da figura, uma realizacdo de um sinal fmatial log-normal¢; = 0,37 e co = —0.025)
com N = 216 amostras, obtido através do algoritmo de Cascatas Alaatdd Ondaletas utilizando a ondaleta
da classe Daubechies Db Nos dois painéis inferiores sdo mostrados as estimatwgsqd e D(h) a partir

do método de Ondaletas Dominantes (com a ondalet).DA barra de erros mostrada no grafico ¢le)
corresponde ao desvio-padrdo da simulagdo de 256 sénesspondendo a um total dé 777 216 pontos. As
linhas tracejadas representam os valores tedricgéqde D(h).

O processo multiplicativo descrito pela equacéo (3.25kéaipara gerar sinais sinté-
ticos, cuja estrutura de correlagoes € controlada peléigtao delvs, . E possivel, portanto,
usar este processo para gera sinais multifractais de acord@s modelos log-normal e log-
Poisson, com a finalidade de testar formalismos e estudéedimie confiangca em estimativas
estatisticas.

Na figura 3.6 € apresentada a utilizacdo do método multiplechaseado na transfor-
mada discreta de ondaletas para gerar sinais multifraglgxis das estimativas das fungfes
((q) e D(h) pelo método baseado coeficientes de ondaletas dominaetebs&rva na figura
3.6 que mesmo nesta simulagdo com parametros controladssmetiva torna-se inacurada
para momentos estatisticos mais altos.



4 ESTRUTURA FINA DA TURBULENCIA

4.1 Invariancia de escala

E possivel notar que as formas de ndo-invariancia de esogdar{encial, sugerida por
Castaing, Gagne e Hopfinger (1990), Dubrulle (1996) e a logara, sugerida por Sreeniva-
san e Bershadskii (2006b)) podem ser escritas huma formexraaada, juntamente com a
forma invariancia de escala, como

Sy(1)

(o)1~

C’; exp [S(T)Cq] , (4.2)

onde
Inr/L, leide escala

s(r) =14 (r/L)"?, lei exponencial (4.2)

Inlnr/ng, leilogaritmica

E importante notar esta representagéo generalizada é tiweligam a ASE:S, () Sy(r)%e.

—8# 1 1 1 1 1 1 1 1 -
2 3 45 7 1.0 15 2.0

In r/ng Inln 7/ngk

[oe] ™S

Figura 4.1: Comparacéo das leis de escalas com dados erp&imde turbuléncia. A funcdo estrutura de se-
gunda ordem é exibida de maneira a apresentar um compottalimear, em acordo as leis de escalas sugeridas:
a lei poténciap) lei exponencial &) lei logaritmica.

A partir da analise de dados (Figura 4.1), pode-se congjataa lei de escala logarit-



72

7.0 0.76
6.5 ] b) o0 /G

0.74 0,0015 -
6.0} l -- Re
5.5F : 0.72 :
5.0 :

0.70 | :
4.5} : @
4.0F : 0.68 :
3.5} :

0.66 :
3.0t :
2.5 ‘ 0.64 ‘

102 103 10* 102 108 104
Re/\ Re)\

Figura 4.2: Andlise experimental dos expoentes de escéldostatravés da lei de escala logaritmica. £&m

a dependéncia dos expoentg® (3 comRe,, emb) se verifica que a raz&g /(3 praticamente constante, em
acordo com as hipéteses de auto-similaridade estendidanjonto de dados de tinel de vento obtidos por A.
R. Wittwer e s&o descritos em Welter et al. (2009).

mica, com
Sy(r) ~ (In(r/n))™, (4.3)

fornece um melhor modelo de ajuste para os dados. Cabe lequ#aembora nesténsatz
nao-invariante de escala os expoenesao dependentes de), 0s expoentes normalizados

¢ = ¢, /(3 sdo independentes em acordo com a ASE (4.2).

4.2 Consequéncia da nao-invariancia de escala para intert@ncia nas componentes
transversais

Como observado por Grossmann, Lohse e Reeh (1997) e tambémntpaia, Pearson
e Zhou (2000), devido a isotropia local e incompressibilajaa existéncia de leis de escalas
implica diretamente qug- = g‘é‘. Contudo, as observagdes experimentais de Camussi e Benzi
(1997), Dhruva, Tsuji e Sreenivasan (1997), Water e Heeng¢ij999) e Antonia, Pearson e
Zhou (2000) e também numéricas de Grossmann, Lohse e Re@h) @ 9shihara, Gotoh e
Kaneda (2009) mostram que em gejrﬁl;é g‘}').

Com base nestas observacdes Chen et al. (1997), Grossnudnse, € Reeh (1997) e
também He et al. (1998) sugerem que 0s expoentes das congmtransversais devem estar
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associados a um mecanismo de transferéncia de energraaldgis longitudinais.
Seguindo Panchev (1971, pagina 127), tensores de seguieta tocalmente isotré-
picos em campos solenoidais (incompressiveis) devem obedeeguinte relagéo:
() = Sy + L sln. (4.4)
2 2 2dr?
Desta forma, se as fungGes estrutura seguem leis de es¢ajax r 2, é uma consequéncia
imediata da equacao (4.4) a relagéo entre funcbes esttuansversais e longitudinais da
forma

%)s;' (r). (4.5)

Portanto, de acordo com as consideracdes da teoria K41 ddeserobténg, = 2/3,
resulta a relagéo

S;(r) = (1 +

S3-(r) 4

sir) 3
a qual é conhecida comaazao isotrépicae € uma medida amplamente usada para verificar
a existéncia de isotropia no intervalo inercial (MONIN; YAGM, 1975).

Por outro lado, considerando validas as hip6teses de inessipilidade e isotropia,
como na derivagao da relacéo (4.6), porem assumindo quédamgstrutura obedecem leis de
escala logaritmica ao invés de leis de poténcia, a relagi® & componentes transversal e
longitudinal torna-se

) (4.6)

Sier)y g1
Sg(r) =1+ 5 711(1(7«/771()’ 4.7)

consequentemente, a razao em}e«) e S3 (r) passa a ser levemente dependente da escala

A verificacdo experimental da equacgédo (4.7) € apresentafiguna 4.3 com a analise
do conjunto de dados obtidos por Kang, Chester e Meneve@38)20A funcdo estrutura
transversal de segunda ordein () foi obtida com o emprego da equacéo (4.7), onde foi
usado o valor experimental (zj"é(r) para seu célculo. Os resultados sdo mostrados no painel
inferior da figura, onde se verifica que a relagéo (4.7) estéagoavel acordo com o ajuste
experimental deS;-(r), especialmente para os menores valores de

Este resultado, embora atraente, pode ser contraditégreasssas usadas. Segundo
os argumentos de Frisch (1995), o resultdgo) o« r /3 é consequéncia de um campo turbu-
lento localmente homogéneo no limite He — oo. Assim, o resultad®,(r) o (Inr/nx) <
implica que o escoamento ndo pode ser localmente homogésetrapico, desta forma, in-
validando a equacéao 4.4.

1Este conjunto de dados esta disponivehgrmp: / / ww. me. j hu. edu/ neneveau/ dat aset s. ht m
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Figura 4.3: Func¢des estruturas de segunda ordem longgtidinculos) e transversal (tridngulos) obtidas a par-
tir dos dados de Kang, Chester e Meneveau (2003). As linhaténc@s representam ajuste pela lei de escala
logaritmica dada pela equacéo (4.3). No painel inferiorddiep sdo apresentados os ajustes dos dados experi-
mentais (por razdo de melhor visualizacdo) e sdo compacados resultado obtido a partir equacéo (4.7), que
€ mostrado como linha tracejada.

4.3 Estimativa do coeficiente de intermiténcia utilizandsurrogates

Recentemente, uma metodologia baseada na magnitude déaotesue em analise
surrogatefoi proposta por Basu et al. (2007) com o objetivo de viahilia estimativa do
parametro de intermiténcia em séries de dados tipicas decanetria sonica.

A ideia por tras desta nova metodologia consiste em usar@ipdade de um certo
método de embaralhamento de sinais, o qual possui o efeitestielir a multifractalidade ine-
rente de sinafs Este algoritmo de embaralhamento (Apéndice B.1), intzimttupor Theiler
et al. (1991, 1992) e corrigido posteriormente por Pricleafdheiler (1994), foi desenvolvido
com a finalidade de testar hip6teses nulas com o objetivoatdifidar caracteristicas nao-
lineares em séries de dados. O algoritmo aleatoriza asriasespaco de Fourier de maneira
anti-simétrica, preservando o espectro de poténcia dd. sivm exemplo de realizacdo de

2Originalmente, Basu et al. (2007) utilizaram um algoritnme pouco mais elaborado, conhecido como IA-
AFT (do inglés,Iterative Amplitude-Adjusted Fourier Transfoymue, além do espectro de poténcia, preserva
também o histograma da série. Entretanto, para o prop@sittetiodologia de Basu et al. (2007), o algoritmo de
embaralhamento apresentado é igualmente eficiente.
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Figura 4.4: Uma série de turbulénta de velocidades¢m® uma realizacdsurrogateatravés do algoritmo de
Theiler et al. (1992) erh).

embaralhamento aplicado a uma série de turbuléncia é rdosteefigura 4.4.

Devido aos processos que resultam na intermiténcia olzeara um sinal turbulento
u, a dependéncia da funcéo de escala de expoentes é nacelumaarfuncdo ndo-linear de
pode ser expressa como uma somatoria envolvendo log-cotesilaa forma

o0

turb -y
G = i R (4.8)
k=1 ’
Por outro lado, dado o fato de que a multifractalidade € gardim uma realizag&urrogate
(Figura 4.5), o sinal resultante*” & monofractal, assim, sua fungéo de expoentes de escala
dewu®" é linear e é dada por
<SUT‘T‘ % CTUT‘T‘q. (49)

q

No entanto, devido ao fato do embaralhamento preservaecisge poténcia (Figura
4.6) é ent&o correto considerar qy&’ = (;*" nas escalas pertencentes ao intervalo inercial.
Assim, da expansao em log-cumulantes (Equacao 2.34, pagjneesulta

QCTUW — 2Ct1urb . 4Cgurb/2 + churb/6 4+ (410)

Além disto, os log-cumulantes de ordem maior Qusdo consideravelmente menores que
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Figura 4.5: Expoentes de escala normalizados obtidos asartd-similaridade estendida em uma série de tur-
buléncia (circulos) e em sewirrogate(triangulos) com o mesmo conjunto de dados usado na figuraCod-
ponente longitudinal era) e emb), a componente transversal.

cwrt podendo-se entdo considerar
Céurb ~ Ciurr o Ctlurb. (411)

O coeficiente de intermiténcia pode entdo ser obtido gom —9c5* e os log-
cumulantes!*™ e ¢“" determinados a partir do cumulante

Ci(r) = (In|éul) =by — ¢y lnr, (4.12)

parau = ufvrl, ysur,

A elegancia do método esta em obter uma estimativa bastarftével deci“’, mesmo
para séries temporais curtas, unicamente estimando oirimanulante para a série turbu-
lenta e sesurrogate

4.4 Nao-invariancia de escala e expansao em cumulantes

A metodologia sugerida por Basu et al. (2007) permite umenasiva precisa para o
coeficiente de intermiténcia em dados de anemometria sdeid¢mixa resolucéo temporal.
Contudo, os autores reconhecem que héa certa arbitrarie@agke definir o intervalo de esca-
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Figura 4.6:a) Distribuicao de probabilidades das série da Figura 4.4dlrontinua), sesurrogate(linha trace-
jada) e uma gaussiana (linha pontilhadg)Funcao estrutura de segunda ordem para a sériemis®gate

las (intervalo inercial) para a estimativa dos cumulan@sno observado na Secéo 4.1, a lei
de escala logaritmica descreve de maneira satisfatorimpatamento de&,(r) no intervalo
inercial, podendo representar apropriadamente uma reggé® extensa que o da lei de po-
téncia, aliviando um pouco o problema da determinacéo dmieifim do intervalo inercial.
Nesta secdo € proposto uma modificagdo na metodologiadagen Basu et al. (2007).

Como pode ser visto na figura 4.7, a lei de escala logaritroicee€e uma boa repre-
sentacao das leis de escala para os cumulantes. Para a $eiatke legaritmica, no intervalo
inercial os cumulantes possuem a seguinte dependéncia

Ci(r) :bk—i—cklnln(r/m(), k=1,2,.... (4.13)

Os log-cumulantes e expoentes sédo em geral distintos dakoshta lei de escala,
entretanto, quando se aplica a normalizacdo(pocomo na ASL, os resultados tornam-se
equivalentes. Portanto, o espectro de expoentes (na a@e&o log-normal) pode ser escrito

como
Ctlurbq + Czéurbq2/2
3cziurb + gcéurb/2 ’

Co=Ga/Cs = (4.14)

ondecl™ = ciur — cwrt e, finalmente, um coeficiente de intermiténcia relativogpser
estimado como
/
w=2-C. (4.15)
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Figura 4.7: Primeiro e segundo cumulantes obtidos a parsidddos de Kang, Chester e Meneveau (2003) para
a componente longitudinal (circulos) e seurogate(triangulos). As figurag) e b) correspondem a assumir leis
de poténcia, enquanto as figud® d) correspondem a assumir lei de escala logaritmica.

4.5 Aproximacdao telegréafica

Com o intuito de analisar a tendéncia a aglomeracao em simbidentos, Bershadskii
et al. (2004) introduziram uma metodologia baseadApraximacéo Telegraficde sinais, a
qual é definida a partir de um sin&l(¢) como

Xar(t) = %(% + 1). (4.16)

Na figura 4.8 se apresenta a aproximacao telegrafica paracuimals turbuléncia.

A partir da aproximacao telegrafica dgt), se definer, () como o nUmero de vezes
que o sinal muda entre os valores(de1 divido pelo numero total de pontos dentro da janela
deslizante de tamanho Introduz-se a uma variavel dependente da esgaltamo

An.(t) = n.(t) — (n,). (4.17)

A andlise de ruidos estocasticos mostra que em gghal, )?)!/2 se comporta como
lei de escala (BERSHADSKII et al., 2004):

(An)2)Y% oc 771, (4.18)

A partir da lei de dependéncia déAn.)?)'/?, se define um parametya,, chamado
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coeficiente de aglomeracéo.

Para um ruido branco gaussigno= 1/2, enquanto para sinais de turbuléncia Sreeni-
vasan e Bershadskii (2006a) e também Bershadskii et al4j2@0ificaram que:, depende
do nimero de Reynolds na forma

a1

InRe,’

tx(InRey) = ap + (4.19)

ondeay = 0,1 ea; = 1,5. Consequentemente,

Rel)\iIEoo ix(InRey) =0, 1.

A analise de Sreenivasan e Bershadskii (2006a) mostra qadipg no intervalo de
200 a 20000, o coeficienteu, €é varia de 0,40 a 0,25. Este intervaloltle, engloba o limite
minimo no qual a turbuléncia pode ser considerada bem dals&ta; até os maximos valores
deRe, observados na atmosfera.

Esta metodologia permite caracterizar sinais estoc&sigrmrando as amplitudes das
oscilagBes. Para sinais de turbuléncia é possivel carastelaramente dois regimes distintos
(Figura 4.9). Um regime correspondente aos regimes dovaitemercial e de dissipacao e
as escalas externas ao dominio inercial, ggm= 1/2 como um ruido branco, indicando
oscilagdes desorganizadas nestas escalas. Além dissogaofiiAn,)?)1/2 é claramente
uma lei de poténcia no intervalo inercial, sugerindo queaingariancia de escala deve ser
relacionada com as amplitudes das oscilagdes.
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Figura 4.8: Aproximagc&o telegrafica para um registro decigémle obtido em um tlnel de verite, = 1 300.
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5 INTERMITENCIA NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A camada limite atmosférica consiste num sistema fisiceas@iacionario, complexo,
com um numero enorme de graus de liberdade. Sua complexmbatteser distinta para
diferentes variaveis, como é visto na figura 5.1.

5.1 Consideragfes sobre a construgdo de um ensemble fisieotdrbuléncia

Seguindo Kantz e Schreiber (2004), uma medida cientificaidkger tipo € somente
til se esta é reproduzivel, a menos em principio. No casoetbdas de séries temporais,
reprodutibilidade esta intimamente associada a dois dosatistintos de estacionariedade. O
primeiro, muitas vezes chamado de estacionariedade fieqaer todos os parametros rele-
vantes ao sistema fisico sejam mantidos constante duraetepm de medida. A partir desta
exigéncia é possivel presumir a existéncia de momenta$stisias finitos. A necessidade de
elaboragédo de um segundo conceito surge quando os parametsstema estudado sao des-
conhecidos. Consequentemente, a no¢cao de estacionageladser baseada inteiramente na
informacé&o contida na observacdo (KANTZ; SCHREIBER, 2004)

Considerando esta segunda clags®-estacionariedadpode ser observada como
transiéncias nos sinais, modulac¢des nas amplitudes auéinetps, escalas integrais ou varian-
cias infinitas, intermiténcias, tendéncias ou sazonadisladtre outras possiveis formas (BEN-
DAT; PIERSOL, 1971; MATASSINI, 2001; XIAO; BORGNAT; FLANDR, 2007; BORG-
NAT; FLANDRIN, 2009; WU et al., 2007; HUANG; WU, 2008). Assimma defini¢cao global
de ndo-estacionariedade € sempre questionavel, poisga@umado-propriedad¢FLAN-
DRIN, 1999).

A existéncia de uma escala integral finita muitas vezes naagiderada requerimento
para estacionariedade, entretanto, € uma condicdo neagss@ satisfazer a hipdtese de er-
godicidade (LUMLEY; PANOFSKY, 1964). Sinais fractais ou Itiftactais, por sua vez, sao
considerados nao-estacionarios no sentido que nao posseaia integral definida. Con-
sequentemente, a determinacdo de parametros como o exggenttermiténcia ndo deve
depender da existéncia de uma escala caracteristica néénoiat, desde que este é um para-
metro multifractal.

O objetivo aqui é esclarecer que a definicdo de estacioaaeea ser empregada neste
estudo deve estar associada a constancia dos parametasipadam a dinamica do sistema,
ou seja, os forcantes. O sistema dindmico que nos referiqui€ & suposto processo em cas-

No modelo log-normal, por exemplo, uma escala integralrédghizida de maneira a manter a dimenséo das
funcBes estrutura para diferentes valores do expoentaateniténcia.
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Figura 5.1: Exemplo da variabilidade diaria nas trés coreptes de velocidade (sistema de referéncia do sensor)
e da temperatura.

cata de fragmentagao dos turbilhdes, do qual, a forma néeflida fungag, € interpretada
como consequéncia direta da intermiténcia no processamigf@réncia de energia. A partir da
analogia entre o formalismo multifractal e termodinamiEBIGENBAUM; JENSEN; PRO-
CACCIA, 1986) se pode afirmar que determinacéo da fugg@&comparavel a determinacéo
do hamiltoniano do processo multiplicativo (ARNEODO; BAGRIUZY, 1995).

5.2 Um critério para estacionariedade de parametros da CLA

Como vimos, o conceito de estacionariedade é atribuidoeasitis fatores. Poderia se
afirmar que estacionariedade € uma propriedade que nunea@oglositivamente estabelecida
(KANTZ; SCHREIBER, 2004; MATASSINI, 2001). Contudo, € nsséria uma definicao
operacional com aplicagédo pratica. E introduzido aqui untode simples associado com
conhecimento empirico prévio do sistema em estudo.

Considerando uma série tempakalt), com0 < ¢t < 7. Divide-se a série er partes
iguais e em cada fragmentoé calculada a média®) e o desvio-padréde®). A partir dos
K valores deu®) e o*) é determinada por regressao-linear uma funcéo linear parédia
(1 + p't) e uma para o desvio-padréo { o't). Este procedimento é equivalente a comparar
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X (t) ao seguinte modelo estocéstico linear:

X'(t) =p+p't+(o+01)E1), (5.1)
onde¢(t) € um processo estocastico com média zero, desvio-padri@io estacionario no
sentido proposto aqui. Define-se entdo as seguintes gadesid

T|o’' T\
I B 1)

0o 0o

(5.2)

ondeo, € o desvio-padrdo d& (¢). Estas quantidades fornecem informag&o sobre variagdes
nas amplitudes das flutuacdes e na tendéncia média, enquantém um vinculo relativo
entre elasd,). Empiricamente observamos que tanto pgra 0, 10 como paray, < 0,10 &

dificil detectar visualmente tendéncias nas flutuacesedtha, respectivamente. Adicional-
mente, uma simples condi¢éo pode ser incluida para detetgemiténcia global na série:

max, (o))

- > fator.
miny (o*))

Obviamente este teste ndo garante as condicdes de estatadealos parametros do
sistema dindmico em questao como discutido anteriormente,os parametros do sistema
dindmico em questao ndo conhecidos. Ainda assim, ested¢mtena de forma sutil e suges-
tiva a tendéncia média e variancia. Em turbuléncia, a vééms médid/ é relacionada com
a energia cinética disponivel, a qual por ventura poderaaesformada em energia cinética
turbulenta. Por outro lado, a varianeia é propriamente a energia cinética turbulenta, a qual
fatalmente sera dissipada como calor num processo irfegerd?ortanto, com este teste €
possivel analisar o equilibrio entre estes dois fatores.

5.3 Descricdo e tratamento dos dados de camada limite atmésica

Os dados utilizados neste estudo séao provenientes dog@djeH DRO(2002-2004),
obtidos num sitio experimental no municipio de Paraiso dpRSa Grande do Sul, Brasil. A
torre micrometeorolégica se localizava num terreno apnadiamente plano, sobre uma plan-
tacdo de arroz. Foram analisados dados de velocidade ertgnrpeobtidos por um anemo-
metro séniccCanpbel | - 3Doperando a uma taxa deH#, localizado a uma altura de 40

Foram selecionados 36 dias de dados €X#/68 /2003 e 12/10/2003. Os dados foram
agrupados em arquivos correspondentes ao periodo de udedi@las méveis d&° pontos
(aproximadamente 34 minutos) com passog'd@ontos foram usados para localizar periodos
estacionarios. Para as componentes de velocidadew), foram considerados os critérigs
e, menores que, 15, comK = 8. Para a temperatura foram somente considerado os casos
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comé, < 0,15, a restricdo relacionada a tendéncia média foi relaxadi@laevgrande vari-
abilidade diurna. Séries intermitentes e transientesrf@iéminadas utilizando como critério
de exclusdo mgxo™®)/min,(c*)) > 2, 5. Também foi aplicado um teste para eliminar séries
com valores espurios devidos a problemas de medidas eesiriiecias eletronicas no sensor.
Cada série considerada estacionaria foi aplicada um&mtdgnar com o objetivo de
alinhar o sistema de referéncia com a diregdo do vento mégdiam considerados somente
séries com velocidade média > 2m/s. De maneira a selecionar casos correspondentes a
turbuléncia bem desenvolvida, foram consideradas séaiesgs quais 0s expoentes das fun-
¢cOes estrutura de segunda ordgndas trés componentes de velocidade diferiam no méaximo
por um fator del0% de2/3.

5.4 Resultados

Devido a exigéncias impostas na selecdo de dados, someatpaquena fracdo dos
séries originais foi considerada para andlise. A Tabelm®dtra o nimero de casos por classe
de estabilidade.

Tabela 5.1: Resultados da sele¢éo de dados.

Condicao Numero de casos
S1 z/Lo < —0,25 0
S2| —0,25 < z/Lo < —0,01 9
S3 |z/Lo| < 0,01 34
S4| 0,01<z/Lo<0,25 15
S5 z/Lo > 0,25 2

Para a andlise de intermiténcia somente foram consideesdaksses S2, S3 e S4
devido ao numero de amostras de cada uma. Destas amostsasdtoanados aleatoriamente
de cada um dos casos, foram considerados para a estimativanddantes e do coeficiente de
aglomeracéo. Duas situagcfes foram consideradas, lei 8agiate lei de escala logaritmica.
Os resultados séo apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3.

De forma geral ndo se observa uma dependéncia sistematimandigao de estabili-
dade. Contudo a incerteza relativa € apreciavelmente gramdtodas as estimativas, suge-
rindo que a estabilidade atmosférica sozinha ndo é o mesamsis importante em questao.

Primeiramente analisando a Tabela 5.2, € possivel notapayaea componente lon-
gitudinalu, os valores estimados relativos/C; estdo em bom acordo com os valores encon-
trados na literaturax{ 0, 70) (FRISCH, 1995). Entretanto, analisando separadamerge,,
se observa que os valores médios:gdedo pouco menos que os valores classicos conhecidos
de turbuléncia em tunel de vents (0, 38) e 0¢, consideravelmente maior (em modulo) que
os valores classicos de laboratério €0, 025). As componentes transversais ndo apresentam
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Tabela 5.2: Estimativa dos pardmetros caracterizand@ovadb inercial: Utilizando lei de poténcia.

S2

S3

S4

u

v

w

0

¢ = 0,362+ 0,024

é = -0,030+ 0,009

(, = 0,664+ 0,039

(3 = 0,952+ 0,057
(2/¢; = 0,698

o = 0,259+ 0,015

¢ = 0,363+ 0,017

é =-0,043+ 0,010

(, = 0,639+ 0,045

(3 = 0,894+ 0,079
(2/¢3 =0,715

o = 0,299+ 0,020

¢ = 0,367+ 0,020

é = -0,037+ 0,009

(, = 0,661+ 0,050

(3 = 0,936+ 0,086
(2/C3 = 0,706

o = 0,280+ 0,012

¢ = 0,349+ 0,021

é =-0,031+ 0,008

(, = 0,636+ 0,030

(3 = 0,908+ 0,036
(2/¢; =0,701

o = 0,303+ 0,027

¢ = 0,357+ 0,028

é =-0,034+ 0,011

(, = 0,647+ 0,050

(3 = 0,920+ 0,076
(2/(3 = 0,703

o = 0,304+ 0,056

¢ = 0,367+ 0,017

é =-0,037+ 0,005

(, = 0,659+ 0,026

(3 = 0,934+ 0,035
(2/(; = 0,706

o = 0,270+ 0,017

¢ = 0,393+ 0,012

é =-0,040+ 0,009

(, = 0,706+ 0,020

(; = 0,999+ 0,035
(2/¢; = 0,706

o = 0,393+ 0,016

¢ = 0,386+ 0,013

é =-0,041+ 0,006

(, = 0,690+ 0,027

(; = 0,974+ 0,044
(2/(; = 0,708

o = 0,384+ 0,019

¢, = 0,402+ 0,011

é, = -0,0524+ 0,004

(, = 0,699+ 0,024

(3 = 0,970+ 0,038
(/G =0,721

o = 0,336+ 0,010

¢ = 0,467+ 0,090

¢, =-0,113+ 0,076

(, = 0,707+ 0,044

(3 = 0,890+ 0,097
(2/Cs = 0,794

o = 0,310+ 0,020

¢ = 0,265+ 0,162

¢, = -0,115+ 0,042

(, = 0,301+ 0,253

(3 = 0,279+ 0,331
(2/¢s = 1,078

o = 0,182+ 0,068

¢, = 0,380+ 0,115

é, = -0,118+ 0,040

(, = 0,523+ 0,186

(; = 0,608+ 0,263
(2/¢; = 0,861

o = 0,247+ 0,043

inter-dependéncia nem para os valores dos log-cumulartagpara o expoente de aglome-
racdo. Os valores de e ¢, para a componente S&o comparaveis aos da componente
enquanto a componenteapresenta valores maiores para as duas quantidades.

Os resultados da analise utilizando lei de escala logadtnasipresentados na Tabela
5.3, apresentaram menores erros relativos nos ajustesudoons resultados sao essencial-
mente 0S mesmos quanto ao comportamento.

De acordo com os resultados da Tabela 5.2, para a companeateondicdo de es-
tabilidade aproximadamente neutra (S3), o valor para oaeefe de intermiténcia g =
—9¢, =~ 0, 39, que é consideravelmente maior que o resultado classiaolddé&ncia de labo-
ratério (= 0, 25).

Na figura 5.2 é apresentada uma comparacao de estimativasgdeafde expoentes de
escala((q) obtida por ASE e pela analise multifractal baseada nos Geetigs Dominantes
de Ondaletas. Através do método dos cumulantes o valar g&e0, 38, que € proximo da
estimativay, ~ 0,40 obtida pela técnica Coeficientes Dominantes de Ondaleta.olrm
lado, o coeficiente de intermiténcia estimado por ASE (alaselo a curva d€(q) e usando
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Tabela 5.3: Estimativa dos parametros caracterizand@ovald inercial: Utilizando lei logaritmica.

S2

S3

S4

u

v

w

0

¢ = 2,405+ 0,425
é =-0,196+ 0,072
(, = 4,418+ 0,774
(3 = 6,332+ 1,117
(2/C3 = 0,698
o = 0,259+ 0,015
¢ = 2,482+ 0,240
é =-0,298+ 0,083
(, = 4,369+ 0,541
(3 = 6,107+ 0,881
(2/¢3 =0,715
o = 0,299+ 0,020

¢ = 2,5824 0,205

é, = -0,2524 0,057

(, = 4,659+ 0,484

(3 = 6,611+ 0,788
(»/3 =0,705

o = 0,280+ 0,012

¢, = 2,345+ 0,331
é, = -0,204+ 0,066
(, = 4,282+ 0,538
(3 = 6,117+ 0,718
(»/C3 = 0,700
a = 0,3034 0,027
¢, = 2,294+ 0,358
é, =-0,218+ 0,088
(, = 4,152+ 0,618
(3 = 5,902+ 0,876
(»/C3 = 0,704
a = 0,304+ 0,056

¢ = 2,641+ 0,126

é = -0,265+ 0,046

(, = 4,753+ 0,212

(3 = 6,731+ 0,308
(2/¢; = 0,706

o = 0,270+ 0,017

¢, = 2,810+ 0,096
éy = -0,284+ 0,067
(, = 5,053+ 0,091
(3 = 7,155+ 0,131
{»/C3 = 0,706
a = 0,393+ 0,016
¢, = 2,714+ 0,208
é, = -0,285+ 0,049
(, = 4,858+ 0,353
(3 = 6,860+ 0,490
{»/C3 = 0,708
o = 0,384+ 0,019

¢ = 2,829+ 0,095

é = -0,370+ 0,020

(, = 4,917+ 0,197

(3 = 6,821+ 0,305
/¢ =0,721

o = 0,336+ 0,010

¢; = 3,161+ 0,348
¢ =-0,735+ 0,443
(, = 4,851+ 0,275
(3 =6,173+ 1,018
(2/(; = 0,786
o = 0,310+ 0,020
¢; = 1,689+ 0,909
¢, =-0,746+ 0,215
(, =1,887+ 1,481
(3 =1,713+ 1,998
(2/Gs = 1,102
o = 0,182+ 0,068

¢ = 2,635+ 0,848

¢é =-0,808+ 0,285

(, = 3,654+ 1,375

(3 = 4,269+ 1,921
¢2/¢3 = 0,856

o = 0,247+ 0,043

uw=2—_(q=06))€édeapenag ~ 0, 15. Ou seja, muito menor do que os valores obtidos pela
técnica de cumulantes e de ondaletas. Embora tanto as #sisrao método dos cumulantes
guanto a do de ondaletas ndo sdo normalizadas, os resutizglrem que as estimativas o
método amplamente difundido de auto-similaridade estienéinte a suprimir a variabilidade
dos parametros de intermiténcia na CLA.
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Figura 5.2: Comparacéo entre estimativas baseadas emefiegérutura e Auto-Similaridade Estendida com
método da Coeficientes Dominantes de Ondaletas para ureadsérelocidade longitudinal na Camada Limite
Atmosférica com condicao de estabilidade aproximadamenta (caso S3). Observe que a diferencga entre as
estimativas dos métodos é muito maior que barra de errodeoatiavés do algoritmo de reamostragem multi-
fractal (Apéndice B.2) de Palus (2008). A barra de erroscendi desvio padrdo da estimativa baseada em um
ensemble de56 realizagdes.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Como observado por Lesieur (2008), ao longo da historia tdalede turbuléncia,
duas abordagens relativas ao seu entendimento se destagaimeira, a de Teoria Estatis-
tica de Turbuléncia, que tenta descrever a evolucao deidadat estatisticas no escoamento,
a qual seguiu o caminho trilhado por G. I. Taylor e A. N. Kolroomy, considerando a fe-
nomenologia de cascatas. E a segunda, a de Coeréncia e Caad,cansidera turbuléncia
de um ponto de vista deterministico, estudando o componnte sistemas dinamicos e
estabilidade, tratando a turbuléncia como um estado démoiarimerso em caos.

O estudo abordado no presente trabalho mantém tanto adj@gueomo o formalismo
referentes aos introduzidos pela descricéo estatistibarilaéncia. Como conclusao, entre-
tanto, os resultados indicam que o fenémeno de intermaé&tepende de macro-parametros,
externos ao intervalo inercial. Desta forma, apontandoajoenceito estrito de cascata de
Richardson-Kolmogorov nédo € totalmente correto; sugerambim, a possivel permanéncia
de mecanismos dindmicos no processo, sem perda de memoria.

6.1 Conclusdes gerais

Este trabalho apresenta um estudo detalhado que invegagantes aspectos do inter-
valo inercial em turbuléncia bem desenvolvida.

Na primeira parte do estudo séo revisadas as hipoteses e dégem ao conceito
de invariancia de escala em turbuléncia bem desenvohdbepnceito forma a base da teoria
de Kolmogorov de 1941. Investiga-se a teoria classica Kéldsis aspectos. Primeiro, o
processo de cascata de energia se da de maneira intermaeastonando leis de escalas
anomalas. Segundo, devido a efeitos de finitude do numeraeyeoRis ou influéncia dos
mecanismos forgantes externos, o estado de turbulénciplemmente desenvolvida ndo é
alcancado, resultando em nao-invariancia de escala noatdenercial.

O formalismo fractal é revisto em termos de sinais fractarsu#ifractais. Os mode-
los log-normal e log-Poisson de intermiténcia sdo entdesgmtados em termos do forma-
lismo multifractal. Um formalismo de andlise multifrackdseado em ondaletas dominantes
(ABRY; JAFFARD; LASHERMES, 2004; JAFFARD; LASHERMES; ABRY®007), que per-
mite a determinacao do espectro multifractal de uma mape@sa, é estudado e comparado
com o método das fungdes estrutura, tradicionalmente usadstudo de turbuléncia. E veri-
ficado também, que as estimativas do espectro dos expoamtescom o emprego de fungdes
estrutura como ondaletas dominantes, sdo melhoradas corprego de um método de rea-
mostragem multifractal, recentemente introduzido (PALREDS).
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Sinais longitudinais de velocidade obtidos em tuneis deove&o analisados. Entre
as trés possiveis formas de leis de escala descritas reUit®ra lei de escala logaritmica,
introduzida por Sreenivasan e Bershadskii (2005, 2006ksHadskii (2007) é observada des-
crever melhor o intervalo inercial. Os expoengggesultantes da lei de escala logaritmica
sao diferentes dos valores encontrados na literatura eep@mdentes do escoamento. Entre-
tanto, os expoentes normalizadQg(; estdo de acordo com os valores obtidos considerando
as hipoteses de Auto-Similaridade Estendida.

Uma consequéncia importante da ndo-invariancia de escafgervalo inercial pode
ser obtida a partir da aplicacao da relagéo de isotropiacempressibilidade para tensores de
segunda ordem (Equacéo 4.4, pagina 73). Desta equacéaa r@selyuinte relacdo no caso de
uma lei de escala logaritmica

Sy
S_Q =(1+ ).

Como consequéncia, observa-se uma leve dependénctaamrinvés do valor cons-
tante(1 + Q‘ /2). Este resultado é compativel com as observacdes. Estatauési fornece
uma explicacdo parcial para a diferenca dos expoe{iﬁtes(je, mais importante, este re-
sultado independe de consideragfes de anisotropia nasnajeascalas como sugeridos na
literatura (BIFERALE; PROCACCIA, 2005). Contudo, ndo é §iwsl generalizar este raci-
ocinio para qualgquer momenig desde que relacdes isotropicas e incompressiveis ndo sao
conhecidas para fun¢des estrutura de ordem arbitraria.

A segunda parte deste trabalho € voltada a analise de da@zsmla Limite Atmos-
férica. A metodologia proposta por Basu et al. (2007) foi ificada para incluir leis de escala
logaritmica. Essa modificacéo permite a determinacao dicemee de intermiténcia de uma
maneira mais precisa, isto €, com erro relativo menor ndeajis intervalo inercial. Essa
metodologia € comparada com a determinacéo do coeficienmeetmiténcia através de On-
daletas Dominantes e é verificada ser precisa, de facil mgieacao e rapida. Desta forma,
aplicavel a grandes conjuntos de dados.

Para se estudar a possivel influéncia da condicéo de edtalgilnas pequenas escalas
da turbuléncia, foi aplicado um critério de estacionaniede qualidade de dados. Este pro-
cedimento teve como objetivo selecionar periodos em quergarftes externos pudessem ser
considerados aproximadamente estacionarios duranteaulpeate observacao, e nédo propria-
mente as seéries temporais.

Os dados, originalmente organizados por dias, foram atklssatravés de janelas mo-
veis de2!'® pontos de dados, com passo2#fe Um critério de estacionariedade foi aplicado
individualmente a¢, v, w e 6, e s6 foram selecionados os periodos nos quais as quatée vari
veis foram consideradas estaciondrias, portanto camdidatim conjunto ergddico. A etapa
seguinte foi classificar cada série temporal de acordo colasaede estabilidade. Devido
a possivel redundancia presente nas séries ocasionadagmilrmovel, somente uma parte
dos elementos de cada classe de estabilidade foram cawideOs quais foram escolhidos

g 1
2 Inr/nk
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de maneira aleatéria com a finalidade de minimizar a reduia&mistente.

Esta metodologia de classificacdo de dados foi realizadaocobjetivo de construir
um ensemble fisico de acordo com a estabilidade atmosféfisaandlises mostram que a
componente; da velocidade é mais intermitente que os resultados cafdsede laborato-
rio, embora é notavel uma grande incerteza em torno dosegaoédios, ndo ha dependéncia
consistente na classe de estabilidade. Para as componenies a temperaturé, os para-
metroscy, co, (2, (3, (2/(3 € i, mudam consistentemente, porém néo é possivel encontrar um
padrdo. Tal evidéncia sugere que a classificacdo apenatapse cle estabilidade ndo é um
bom critério para a construcdo de um ensemble fisico.

Estes resultados concordam qualitativamente com a sidmiagmérica de Ishihara,
Gotoh e Kaneda (2009), em que as estatisticassi® possivelmente universais, entretanto é
dificil afirmar algo para as componentes transversais.

6.2 Trabalhos futuros

Como continuacédo do trabalho, propde-se fazer um estudthddb sobre o conjunto
de constantes, e sobre os expoentgs, definidos a partir das fungbes estruturas normaliza-

das, na forma
Sq("’)

(o)1
Estes parametros podem ser aplicados em estudos aerochsénde poluicdo. A analise
realizada mostra que estes parametros podem depender matgae do niumero de Rey-
nolds (Figura 4.2), portanto sdo necessarios experimen&s especificos para entender a

= mq(lnr/nK)Cq. (6.1)

dependéncia nestes parametros.

Neste ponto é importante salientar que no término destealtrabo professor Sukanta
Basu gentilmente disponibilizou um conjunto de dados exdreente controlados, proveni-
ente de um experimento antartico. O conjunto apresentssdieldtima qualidade que, além
do mais, corresponde a condi¢bes atmosféricas muito diesyelas analisadas aqui. Desta
forma, com a inclusdo deste conjunto de dados pretenderisgerer a analise desenvolvida
no presente estudo.
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Apéndice A — Transformada em ondaletas

A.1 Transformada continua

A transformada em ondaletas é basicamente uma convolucdm dénal ou funcao
com amplificagbes de funcdo analisadgraque possui forma ondulatoria localizada. Para
uma funcdof(t) com energia finita, a transformada continua é definida comSLMWAT,
1999)

Tyl f](a,b) = /Rf(t)@b(ib(t)dt, t,beR,a e R, (A.1)
onde Lot
Yap(t) = ~(—), (A2)
e
/ Y(t)dt = 1. (A.3)
R

Na definicdo (A.2) é empregada uma normalizaG@ala qual resulta o fatdr/a, pois
na analise multifractal o interesse esta nos valores dabktadgs. Diferentemente, quando o
interesse esta na distribuicdo de energia de um sinalgitvadimente € empregada a normali-
zacaoL,, a qual resultaria em um pré-fatbf,/a na equacéo (A.2).

Uma ondaleta pode ser caracterizada pelo numero finito deemios)

/ Y"dt =0 m < My, (A.4)
R

ondel,, € o nimero de momentos nulos.
A transformada inversa é definida como

0=t [ Tulfe b= (A5)
onde N
Cy :/ Wt")‘ dw < +00. (A.6)
R+

A.2 Transformada discreta

E possivel também definir uma base ortogonal a partir ceoiasas de ondaletas,
atraveés de escalas diadicas (DAUBECHIES, 1992; MALLAT,Z99IELSEN, 1998),



2701 oo 29-1

F) =" canburlt) + D> dighir(t), tER,
k=0

j=Jo k=0

onde¢ é a funcao de escala, e
Vin(t) = 279020t — k), ¢iu(t) =2790(27t — k),

para uma normalizacdo em.
Os coeficientes de aproximacao sao definidos como

i = (il f) = / f)djr(t)dt,
R
enguanto os coeficientes de detalhe sao definidos como

djr = (Vjklf) = /Rf(t)@/)j,k(t)dt.

Para aplicagcdes em turbuléncia veja Farge (1992) e Mené{8a).
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Apéndice B — Algoritmos de reamostragem de sinais

B.1 Transformacdao iso-espectral

Este algoritmo foi introduzido por Theiler et al. (1991)jdRard e Theiler (1994).
Consiste em se fazer uma aleatorizagédo nas fases da traadfode Fourier de uma dado
sinal, de maneira a manter inalterada a sua densidade egp@etra isto, as fases aleatorias
atribuidas deverdo ser anti-simétricagw) = ¢(—w). A aleatorizagdo da fase é realizada
através de uma distribuicao uniforme dada no inter{@ler[. Desta forma, para um sinal
X (t), o seusurrogateiso-espectral & dado por

X (t) = FHF{X ()} explio(w)]}- (B.1)

B.2 Reamostragem multifractal baseada em cascata discretke ondaletas

Um dos problemas associados a distingdo do melhor modeliistisb para turbulén-
cia entre log-normal e log-Poisson é o fato de que o erro eskwa medida dos expoentes &
maior que a diferencga entre os modelos. Contudo, proprigntearro associado a medida é
muitas vezes neglicenciado, tornando incompleta a analise

Em alguns casos é possivel usar uma grande colecédo de daduasum ensemble
real, para fazer a inferéncia estatistica. Contudo, esses obviamente raros. Por essa razéo
foram criadas técnicas de estimativas dos intervalos digdéncia através de procedimentos
baseados em reamostragem dos dados, conhecidas narie@noBootstrap Methods

A dificuldade do método esta em criar um grande ensemble s sgre reproduzem
ascaracteristicas desejadaka série original e, ao mesmo tempo, gerando uma grande varie
dade na amostragem (ANGELINI et al., 2005). Um método, lthsea processo de cascata
de ondaletas (ARNEODO; BACRY; MUZY, 1998), recentementeiritroduzido por Palu$
(2008). O estudo mostrou que este novo método conservaadeade informacao das gran-
des para as pequenas escalas, em outras palavras, mangémtasss ndo-lineares entendidas
como propriedades multifractais.

O procedimento sugerido por Palu$ (2008) consiste em cenasidm sinak X (¢)},
t=1,---,N, N = 2" decomposto em termos dos coeficientes discretos de orsld/gta
Para cada escaja> 2, define-se os multiplicadoréd; , como

Mj,Qk = dj,2k/djfl,k7 Mj,2k+1 = j,2k+1/djfl,k- (BZ)
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Desta forma, mantendo inalterados os coeficiedigsd, o e d; 1, 0s coeficientes de
todas as escalas mas finas sao construidos recursivamemtierde com

Jj,% = /utj,zk/(jjq,k, Jj,2k+1 = /~Lj,2k+1/czjfl,ka (B-3)

onde os multiplicadoreg; ;, para cada escala> 2 séo obtidos como permutacdes aleatorias
dos2’ coeficientes\/; , em cada escala Finalmente, o novo conjunto de coeficienfes
€ obtido rearranjando os coeficientes origin@ais, } de acordo com a ordem crescente (em
cada escalg) dos coeficiente@j,k}. Desta forma, com a aplicagéo da transformada inversa
de ondaletas nos coeficientgs .} é obtida uma sérisurrogate
n—1 27
X() =) djwbia(t), (B.4)

=0 k=0

que supostamente preserva as caracteristicas multifrdetaérie originak ().
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