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Resumo
Apresenta-se a solução analítica da equação de Langevin para

uma função densidade probabilidade (PDF) bi-Gaussina utilizando o
método de decomposição Adomian. Comparam-se os resultados do
modelo com os resultados do experimento de Copenhagen. Utiliza-se a
teoria de Lyapunov para análise da convergência da solução.

1. Introdução
Os modelos de partículas Lagrangeanos são baseados na Equa-

ção de Langevin, onde a velocidade turbulenta ui e o deslocamento de
cada partícula xi, a cada passo de tempo, são obtidos através da solução
das seguintes equações:

( ) ( ) ( )tuxbuxau
dt

d
iiiiiiii ξ,, +=   e   ( )dtuUdx iii +=                     (1)

onde Ui é a velocidade média do vento, εoCbi = , oC  é a constante de

Kolmogorov, ε  é a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta e
xi(t) é um número aleatório proveniente de uma distribuição probabili-
dade Gaussiana.

Assumindo que a função densidade probabilidade seja repre-
sentada por uma distribuição bi-Gaussiana (Baerentsen e Berkowicz,
1984), ai é dado por:
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A e B são as frequências relativas de ocorrência de updrafts e
downdrafts, respectivamente, PA é a PDF Gaussiana das velocidades ver-
ticais em updrafts, PB é a PDF Gaussiana das velocidades verticais em
downdrafts, wA, wB e sA, sB são respectivamente as velocidades médias e os
desvios padrões nos updrafts e downdrafts.

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

( )tCBu
dt

d
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ξεα 0+=+                        (2)
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2. Método de Decomposição Adomian
Aplicando o método de decomposição na equação (2) tem-se:
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A αβ  é o termo não-linear e este deve ser de-
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composto em polinômios de Adomian, jiA , , (Adomian, 1988) que são

determinados através da fórmula:

0,0,0, ii uuiA αβ −=                                                           (4a)

( )
0,0,

0,
1,1, ii uu

i
ii du

d
uA αβ −=               (4b)

( ) ( )
0,0,0,0,

0,

2
0,

2

1,2,2, iiii

i

uu
i

iuu
u

ii du

d
u

d

d
uA αβαβ −+−=          (4c)

Assim para resolver a equação (3) utiliza-se o seguinte sistema
recursivo:
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0

0,00,00, ∫ +=→=
t
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3. Teoria de Lyapunov
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n
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0 ,  e a solução exata iu , onde .  significa a norma máxima, en-

tão uma maneira de analisar a convergência baseando-se na teoria de
Lyapunov é

0ZZ en δδ λ≈ (6)

Onde se λ < 0 então a aproximação usando os polinômios de
Adomian convergem. Outra maneira de determinar o sinal de  é usando
a prescrição de Liapunov:
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4. Resultados
Com o objetivo de testar esta nova solução analítica aqui en-

contrada, foram utilizados os resultados do Experimento de
Compenhagen. O produto εoC  foi calculado em termos da variância da
velocidade turbulenta e da escala de tempo de decorrelação Lagrangeana
com os parâmetros de acordo com Degrazia et al, 2000.

Na Tabela 1 encontram-se resultados estatísticos (Hanna,1989).

Tabela 1. Resultados estatísticos usando o método ADM (Método de Decomposição Adomian).

5. Conclusões
A analise estatística demonstrou que os resultados obtidos es-

tão de concordância com os valores de NMSE, FB e FS que tem que estar
próximos de zero, já os valores FA2 e COR próximos de 1.

Já utilizando o critério de convergência prescrita por Lyapunov,
notou-se que a partir de n = 3 λ  é negativo, mostrando assim que a
solução converge.
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ESMN ROC 2AF BF SF

MDA 50,0 59,0 00,1 31,0 20,0-


