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Resumo

Apresenta-se a solugdo analitica da equacio de Langevin para
uma fungio densidade probabilidade (PDF) bi-Gaussina utilizando o
método de decomposigio Adomian. Comparam-se os resultados do
modelo com os resultados do experimento de Copenhagen. Utiliza-se a
teoria de Lyapunov para anilise da convergéncia da solucio.

1. Introdugao

Os modelos de particulas Lagrangeanos sio baseados na Equa-
¢io de Langevin, onde a velocidade turbulenta #i e o deslocamento de
cada particula x7, a cada passo de tempo, sio obtidos através da solugio
das seguintes equagdes:

%ui =a(x,u)+b(x.u)Et) dx :(Ui +ui)dt 1)

onde U, é a velocidade média do vento, b = /Cog > Co € a constante de

Kolmogorov, € é a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta e
x,(t) é um nimero aleatério proveniente de uma distribuigio probabili-
dade Gaussiana.

Assumindo que a fungio densidade probabilidade seja repre-
sentada por uma distribuicio bi-Gaussiana (Baerentsen e Berkowicz,
1984), ai é dado por:
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onde
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A e B sio as frequéncias relativas de ocorréncia de updrafts e
downdrafts, respectivamente, P, é a PDF Gaussiana das velocidades ver-
ticais em updrafts, P, é a PDF Gaussiana das velocidades verticais em
downdrafts, w,, w, e s,, s, sio respectivamente as velocidades médias e os
desvios padrdes nos updrafts e downdrafts.

Assim a equagio de Langevin para uma PDF bi-Gaussiana é
dada por:

%ui +au, = Bu| + VCOEEi (t) (2)
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2. Método de Decomposi¢io Adomian
Aplicando o método de decomposi¢io na equagio (2) tem-se:
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onde Z A,j - Zs(pui,j _aui,j ) é o termo nio-linear e este deve ser de-
J= 1=
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composto em polindmios de Adomian, A ;, (Adomian, 1988) que sio

determinados através da férmula:

A,O = BUMO _au_0 (43)

A= Ui’lﬁi,o(ﬁum _GU.,O) (4b)

A,z = ui,z di(puw _au,lo )+ ui,lﬁ_zzo(ﬁu.,o _aul.o) (40)

u

Assim para resolver a equagio (3) utiliza-se o seguinte sistema
recursivo:

t
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d t
aui,l =Ao - Ui,l(t):_([A,odt+ui,1(0) (5b)

d t
Eui,z =A; - Ui,z(t):‘!A,]_th"'ui,z(o) (5¢)

3. Teoria de Lyapunov

iu H denota a diferenca médxima entre
i

> l5z,|=

j=n+1

n ~ . .. , .
Z i=oUi,j e asolugio exata U onde |||| significa a norma maxima, en-
tio uma maneira de analisar a convergéncia baseando-se na teoria de
Lyapunov é

0z, = @'|0Z,| (6)

Onde se ) < 0 entdo a aproximag¢io usando os polindmios de

Adomian convergem. Outra maneira de determinar o sinal de ¢ usando
a prescri¢do de Liapunov:
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4. Resultados

Com o objetivo de testar esta nova solugdo analitica aqui en-
contrada, foram utilizados os resultados do Experimento de
Compenhagen. O produto Cog foi calculado em termos da variincia da

velocidade turbulenta e da escala de tempo de decorrelagio Lagrangeana
com os parimetros de acordo com Degrazia et al, 2000.
Na Tabela 1 encontram-se resultados estatisticos (Hanna,1989).

Tabela 1. Resultados estatisticos usando o método ADM (Método de Decomposi¢io Adomian).

NMSE COR FA2 FB FS

ADM 0,05 0,95 1,00 0,13 -0,02

5. Conclusdes

A analise estatistica demonstrou que os resultados obtidos es-
tio de concordancia com os valores de NMSE, FB e FS que tem que estar
proximos de zero, ji os valores FA2 e COR préximos de 1.

Ja utilizando o critério de convergéncia prescrita por Lyapunov,

notou-se que a partir de n = 3 A é negativo, mostrando assim que a
solucio converge.
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