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¥C�¼¥ ªBü,¶¾¶´¸/¼d¶´¬)³vÀ­²´¯3¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³$²´®ºöB«­¼d³­³XüB«­¼±ým½,¬)³X¼l÷�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶>¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³\�j���­¥�§

¥C�¼¥C��� ô$¿B¼¨úÿüB¶´¶¾¸�ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯~¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³3·5²æÀ­¿�À­¿B¼~úÿü,¶¾¶DöB«­¼d³­³KüB«K¼��,¼É¶â÷�¬�³
ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶>¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼Ð�j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���­¥�§

¥C�¼¥C�¼¥ ô$¿B¼*úÿü,¶¾¶´¸�ýq¼d¶´¬)³vÀ­²´¯�¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³$²¾®
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¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼l³5½,¬�³K¼d÷õ°)®�À­¿B¼
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σ
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¥C� » µ�ö,öB«K°^,�²´ù�¬"ÀK¼l÷�®B°�®B¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯-¼lû�ü,¬"À­²¾°)®¦³X¼ÉÀ­³�½,¬)³X¼l÷ °�®�ÀK¿,¼2úÿüB¶´¶
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¥C� »N� » ��¿B²¾ÀK¼�Õ ³�¼-,�ÀK¼d®,³X²´°�®õ°ÔúYÀK¿B¼����Y��°�÷�¼É¶Ã�����j���j���j�����j���Ô»
§

¥C� § H9²´³­¯±ü,³­³K²¾°)®4�j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���Ô»�Â
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»N�¼¥ ô$¿B¼���²´¶´¶¾¼d«Xý��`¼d¬Ô«¥¯±¼3ù�°�÷�¼É¶8���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���Ô»�
»N�¼¥C��� ¸$¬�³K²â¯9¯É°�®,¯É¼Éö�À¥³­�]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���Ô»�


»N�¼¥C�¼¥ ô$¿B¼���²´¶´¶¾¼d«Xý��`¼d¬Ô«¥¯±¼3ù�°�÷�¼É¶�²´®ºöB«­¼d³­³XüB«­¼*¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³Þ�����j���ß§�¦
»N�¼¥C� » ô$¿B¼���²´¶´¶¾¼d«Xý��`¼d¬Ô«¥¯±¼3ù�°�÷�¼É¶�²´®�³X²´»�ù�¬1¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³]���j�����j���ß§�»

»N� »¿��¿B²¾ÀK¼�Õ ³5¼%,�ÀK¼É®x³X²´°�®õ°Ôú#ÀK¿B¼�����ù�°�÷�¼d¶�²¾®ºöB«­¼d³­³KüB«K¼*¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼d³à�j���ß§�§
»N� »N��� ô$¿B¼�ù�°)ù1¼d®�ÀKüBùºþ5¯±°)®)À­²¾®�üB²¾Àv¸�¬�®,÷�ÀK¿B¼d«Kù�°�÷�¸�®,¬�ù1²â¯º¼É®,¼É«­»�¸

¼lû)üx¬"ÀK²´°�®x³á���j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���ß§�§
»N� »N�¼¥ µ ÷�²â¬Ô»)®B°)³XÀK²â¯9¼dû�ü,¬"À­²¾°)®/úÿ°)«
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»N� »N� » ôY·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶G¼dû�ü,¬"À­²¾°)®,³£²¾®ºöB«­¼d³­³KüB«K¼*¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼d³7���j���ß§�Ñ
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»N� §U��� ôY«­¬�®,³Xúÿ°�«­ù�¬ÔÀK²´°�®%«­¼É¶â¬"À­²¾°)®,³��j���j���j���]�����j���j���j�����j���ß§C¾
»N� §U�¼¥ ô$¿B¼*¿B°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶Gù�°�ù�¼d®)À­üBù�¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³������j���j���j�����j���ß§��
»N� §U� » ô$¿B¼*ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶>ù�°)ù1¼d®�ÀKüBù8¼lû�ü,¬"À­²¾°)®����]�����j���j���j�����j���ß§�
»N� §U� § ô$¿B¼�¯É°�®�ÀK²´®�üB²æÀv¸/¼dû�ü,¬"À­²¾°)®â�j���j���j���]�����j���j���j�����j���ß§�
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»U� ÂN� ÑU��� ª,°�«­ù8°Ôú#ÀK¿B¼�»)«­¬fø�²¾Àv¸�·£¬fø)¼3³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³��j���j�����j���ÔÑ�Ñ
»U� ÂN� ÑU� ¥ ª#²´®,÷�²´®B»%¬Ô®õ¼-,�öB«­¼d³­³X²´°�®/úÿ°�«
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H0 RT0/g

k
·£¬fø)¼9®�üBù¨½x¼d«�²´®

x
÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®

Ks
¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶>÷�²�&7ü,³K²´°�®�¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À�¬�öBöB¶´²¾¼l÷/À­°�·5²¾®,÷f�,¼d¶´÷

KTs
¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶>÷�²�&7ü,³K²´°�®�¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À�¬�öBöB¶´²¾¼l÷/À­°1ÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼]�,¼d¶´÷

Kσ
ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�÷�²�&7üx³X²´°�®º¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À
¬�öBöB¶´²¾¼l÷%À­°�·5²¾®x÷��x¼É¶â÷

KTσ
ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�÷�²�&7üx³X²´°�®º¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À
¬�öBöB¶´²¾¼l÷%À­°�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼\�x¼É¶â÷

l
·£¬fø)¼9®�üBù¨½x¼d«�²´®

y
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

L
¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶G¶¾¼d®B»ÔÀ­¿�³K¯d¬Ô¶´¼

Lx
·£¬fø)¼9¶´¼É®,»ÔÀK¿º²´®

x
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

Ly
·£¬fø)¼9¶´¼É®,»ÔÀK¿º²´®

y
÷�²´«K¼l¯�ÀK²´°�®

Lz
·£¬fø)¼9¶´¼É®,»ÔÀK¿º²´®

z
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

m
·£¬fø)¼9®�üBù¨½x¼d«�²´®

z
÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®

N ≡
√

gκ/H0

²<,
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p
öB«­¼d³­³XüB«­¼

psurf
³Xü,«Xú�¬)¯±¼*öB«­¼d³KüB«K¼

psurf−ref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³XüB«Kú�¬�¯É¼*öB«K¼l³K³KüB«­¼

psurf−ave
ù�¼d¬Ô®�³K¼d¬Ôýq¶´¼Éø)¼É¶GöB«­¼d³­³XüB«­¼

p0 ≡ psurf−ref − pT

pT
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5öB«­¼d³­³XüB«­¼*¬"À5ÀK°)ö�°�ú#ù�°�÷�¼d¶

ps ≡ psurf − pT

p̂s
¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°�ú#·$¬fø�¼Éýq¶´²�#)¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�úÿ°�«

ps

p0 (x)
öB«K¼l³K³KüB«­¼�¬"À%¶´°"·\¼d«�½x°)üB®,÷B¬�«K¸�À­¿,¬"À�²´³�²´®,÷�¼döx¼d®,÷�¼d®)À�°Ôú3ÀK²´ù1¼�½Bü�À/ù�¬f¸
÷�¼Éö7¼É®x÷º°�®õ¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶Göx°�³X²¾ÀK²´°�®

psr ≡ p0 (x) − pT

pSTAN
³vÀ¥¬Ô®,÷,¬Ô«¥÷/öB«­¼d³­³KüB«K¼3¶´¼Éø�¼d¶

P
öB«­¼d³­³XüB«­¼�³K¯d¬Ô¶´¼

r ≡ gp/RT

rref ≡ gp/RTref

rl
«K¼d¶´¬�,B¬"ÀK²´°�®õ¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À

r
ø�¼l¯�ÀK°)«5ù�°"ø�²´®B»1·5²æÀ­¿�æ,üB²â÷

R
»)¬)³5¯±°�®x³vÀ¥¬Ô®�À

RA
«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼*öB¿,¬)³X¼�³Köx¼d¼d÷

s ≡ (p/ps) (g/RT )

Sref ≡ −dTref/dp+ κTref/p
þ�«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼�³vÀ¥¬"À­¼*³XÀ­¬ÔÀK²â¯*³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸%úÿü,®,¯�À­²¾°)®

t
ÀK²´ù�¼

τ
ÀK²´ù�¼

T
ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼

T
′ ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼3ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®

T̂
′ ¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°�ú#·$¬fø�¼Éýq¶´²�#)¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�úÿ°�«$À­¿B¼*ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼*öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®

T0
ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼3°�ú#²â³K°ÔÀK¿,¼É«­ù�¬�¶>¬"ÀKù�°�³XöB¿,¼É«­¼

Tref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³vÀ¥¬"ÀK¼3À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼

,
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Tref−ave
ù�¼d¬Ô®º«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼*³vÀ¥¬"À­¼*ÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼

u
·5²¾®x÷õ³Kö7¼É¼d÷õ²´®

x
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

û
¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°Ôú`·$¬fø�¼±ým¶´²�#)¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�úÿ°�«

u
��)\¿,¬Ôö�À­¼É«8»����

¼d³XÀK²´ù�¬"ÀK¼l÷�·5²¾®x÷�³Xö7¼É¼l÷�²¾®
x
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®%¬ÔÀDÀK²´ù1¼Éýq¶´¼Éø)¼É¶

τ +∆t/2
��)\¿,¬�ö�ÀK¼d«

§��
ũ

¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶Gø�¼É¶´°�¯±²¾Àv¸/³­¯É¬Ô¶´¼
U

¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5·5²¾®x÷õ³Kö7¼É¼d÷õ²´®
x
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

u
ÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶>ø�¼d¶¾°�¯±²¾Àv¸�ø�¼l¯�À­°�«

û
¼d³XÀK²´ù�¬"ÀK¼l÷õø�¼É¶´°�¯±²¾Àv¸/¬"À$À­²¾ù�¼±ým¶´¼Éø�¼d¶

τ + ∆t/2

v
·5²¾®x÷õ³Kö7¼É¼d÷õ²´®

y
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

v̂
¼d³XÀK²´ù�¬ÔÀK¼l÷�·5²´®,÷º³Köx¼d¼d÷õ²¾®

y
÷B²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®º¬"À$ÀK²´ù�¼±ým¶¾¼dø�¼É¶

τ + ∆t/2

V
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5·5²¾®x÷õ³Kö7¼É¼d÷õ²´®º¸/÷�²´«K¼l¯�ÀK²´°�®

v ≡ (u, v)
þB¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶7ø)¼É¶´°�¯±²¾Àv¸
�

w
·5²¾®x÷õ³Kö7¼É¼d÷õ²´®

z
÷B²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®

w̃ref ≡ −RωTref/gp
þ�¬�öBöB«­°^,�²´ù�¬"À­¼d÷%ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶7ø)¼É¶´°�¯±²¾Àv¸

ŵ ≡ −RωT/gp þ�¬Ôö,öB«K°^,�²´ù�¬"ÀK¼l÷%ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶Gø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸
x∗ x

¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼*°Ôú#÷B¼Éö,¬�«XÀ­üB«K¼*ö7°�²´®�À

y∗ y
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼3°ÔúD÷�¼Éöx¬Ô«KÀKüB«­¼9ö7°�²´®�À

z
»�¼d°�ù�¼±À­«K²â¯3¿B¼É²´»�¿�À

z
′ »�¼d°�ù�¼±À­«K²â¯3¿B¼É²´»�¿�À5öx¼d«XÀ­üB«­½,¬"À­²¾°)®

zref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³vÀ¥¬"ÀK¼*»)¼É°�ù�¼ÉÀK«­²´¯3¿B¼d²¾»)¿)À

∆x
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5»�«­²´÷�²´®,¯±«­¼Éù�¼É®�À�¬Ô¶´°�®,»

x
¬�,�²´³

∆y
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5»�«­²´÷�²´®,¯±«­¼Éù�¼É®�À�¬Ô¶´°�®,»

y
¬�,�²´³

∆t
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À$ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö

∆ts
¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®�ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö

∆ta
¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�À5ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö

∆σ
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5»�«­²´÷�²´®,¯±«­¼Éù�¼É®�À�¬Ô¶´°�®,»

σ
¬>,�²â³

α
³Xö7¼d¯É²<�7¯*ø�°�¶´üBù�¼���)\¿,¬�ö�ÀK¼d«������

,�²
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≡ u∆t/∆x
��)\¿,¬�ö�ÀK¼d«5§�¬Ô®,÷MÂ
�

α∗ ≡ − (p0/θref ) dθref/dp

β ≡ v∆t/∆y

γ cp/cv

ε ≡ (1/g)DW/Dt
þBù�¼d¬)³Xü,«K¼3°Ôú#ÀK¿B¼�ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶G¬)¯É¯É¼É¶´¼É«¥¬"ÀK²´°�®

ζ
ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À5°ÔúYÀK¿B¼�ø)°�«KÀK²â¯±²¾Àv¸

θ
öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶>ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼

θ
′ öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶>ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼*öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®

θ0
¿B°�ù�°)»�¼É®,¼É°�üx³\«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼�³XÀ­¬ÔÀK¼*öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶GÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼

θref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³vÀ¥¬"ÀK¼*ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶>À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼

ϑ
®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶>ø"¬Ô¶´üB¼*°Ôú#ÀK¿B¼�¶´°�¯É¬�¶Gúÿ«K¼lû)ü,¼É®,¯É¸

ϑT
¬Ô®,¬�¶¾¸�À­²´¯3¶´°�¯d¬Ô¶Gúÿ«­¼dû�üB¼d®,¯±¸

κ ≡ R/cp
þB«¥¬"À­²¾°�°�úY»)¬)³5¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À£ÀK°%³Köx¼l¯±²��x¯*¿B¼d¬ÔÀ�¬"À�¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5öB«­¼d³­³XüB«­¼

λ
¶´¬ÔÀK²¾ÀKü,÷B¼`��)\¿,¬�ö�ÀK¼d«������
¬Ôù�öB¶´²<�7¯É¬"À­²¾°)®/ú�¬)¯�À­°�«���)\¿x¬Ôö�À­¼É«|Â
�

µ
·£¬fø)¼9®�üBù¨½x¼d«�²´®

z
÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®

ν
úÿ«K¼lû�üB¼É®,¯É¸%°Ôú`°)³­¯±²´¶´¶´¬ÔÀK²´°�®

π
¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯3öB«­¼d³­³XüB«­¼c��)\¿,¬�ö�ÀK¼d«|¥
���
≡ arccos (−1)

��)\¿,¬ÔöBÀK¼É«\»~À­°`Â
�
πsurf

¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯3öB«­¼d³­³XüB«­¼*¬"À$ÀK¿B¼ã³KüB«Kú�¬�¯É¼

πT
¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯3öB«­¼d³­³XüB«­¼*¬"À5ù�°�÷B¼É¶>À­°�ö

π̂ ≡ p̂s/p0

ρ
÷�¼É®x³X²¾Àv¸

ρ0
¯±°)®,³vÀ¥¬Ô®�À5½,¬�³K²â¯3³XÀ­¬ÔÀK¼�÷�¼d®,³X²¾Àv¸

ρref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³vÀ¥¬"ÀK¼�÷�¼d®,³K²æÀv¸

σ
öB«­¼d³­³XüB«­¼±ýO³­¯É¬Ô¶´¼d÷%ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶�¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼

σ∗ σ
¯É°�°�«¥÷�²¾®x¬"ÀK¼*°�ú#÷�¼dö,¬Ô«KÀKüB«­¼*öx°)²¾®�À

σ̇ ≡ Dσ/Dt
þBø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶Gø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸/²¾®

σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³

,�²´²
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ˆ̇σ
¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°�ú#·$¬fø�¼Éýq¶´²�#)¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�úÿ°�«

σ̇
��)\¿x¬Ôö�À­¼É«8»����

¼d³XÀK²´ù�¬"ÀK¼l÷�ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶#ø)¼É¶´°�¯±²¾Àv¸�²¾®
σ
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼l³9¬ÔÀ3À­²¾ù�¼Éýq¶´¼Éø)¼É¶

τ + ∆t/2��)\¿,¬�ö�ÀK¼d«8§��
φ

»�¼d°�ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶

φ
′ »�¼d°�ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶>ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®

φ̂′
¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°�ú#·$¬fø�¼Éýq¶´²�#)¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�úÿ°�«5»)¼É°)öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶7ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®

φref
«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³vÀ¥¬"ÀK¼*»)¼É°�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶

χ ≡ [(p/RT ) (∂φ/∂p)]
−1

ω ≡ Dp/Dt
þ�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶Gø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸/²¾®º²â³X°)½,¬Ô«­²´¯3¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼d³

ω̃ ω
³­¯É¬�¶¾¼

ωT
»�«¥¬fø�²æÀv¸�·$¬fø�¼9úÿ«K¼lû�üB¼É®,¯É¸

Ω ω/p

ΩT
ÀK«­üB¼*úÿ«­¼dû�üB¼É®x¯±¸

ΩN
úÿ«K¼lû�üB¼É®,¯É¸%°Ôú`·$¬fø�¼d³£²´®/À­¿B¼�®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶�³K°�¶´ü�ÀK²´°�®

,�²¾²´²
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� � ±�® «�� 	 ��
���
 °Á±

�
���6µð�'¼±ÀK¼d°)³­¬"Àc¾�¯±°�¶´°�ü,«~¼É®,¿,¬Ô®,¯É¼d÷ ²´®�úÿ«¥¬Ô«­¼d÷�³­¬"ÀK¼d¶¾¶´²¾ÀK¼/²´ù�¬Ô»)¼/³X¿,°"·5²¾®B»
¬�³X¼dø�¼d«K¼9ÀK¿�üB®,÷B¼É«¥³vÀ­°�«­ù8°"ø�¼d«[Z�·$¬��d²¾¶â¬Ô®x÷�¬�®,÷%À­¿B¼���°"·5ø)¼É¶â÷%°�ú(Z�°)ü�ÀK¿
µ5úÿ«­²â¯É¬N�TZ�À­°�«­ù¦³XöB¶´²¾ÀXÀK²´®B»�ù�¬f¸�¿,¬fø)¼\°�¯É¯ÉüB«­¼d÷>þÔ³K²¾®x¯±¼£Àv·\°3°"ø�¼d«­³K¿B°�°ÔÀ­²¾®,»
ÀK°)ö,³�¬Ô«­¼õ²¾®,÷B²´¯d¬"ÀK¼l÷�½�¸2ÀK¿B¼º¶´²¾»)¿)À�½B¶´üB¼�«­¼É»)²¾°)®,³f�c¯±°)¶´÷�¼l³vÀ%¯É¶¾°)ü,÷2À­°�ö
ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼d³+���Á�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���À��»

�
�¼¥ µâ�'¼±ÀK¼d°)³­¬"Àf�2ø�²â³K²¾½B¶´¼�³­¬"À­¼É¶´¶¾²¾ÀK¼-²¾ù�¬Ô»)¼�³K¿B°"·5²¾®,» ÀK¿B¼�úÿ°�«­ù�¬ÔÀK²´°�®+°Ôú
ù�°�üB®�À¥¬Ô²´®/·$¬fø�¼d³£÷�°"·5®,³XÀK«­¼d¬�ù °Ôú�À­¿B¼�H
«¥¬�#)¼É®,³K½x¼d«K»¨«K¼d»�²´°�®%°�ú$Z�°)ü�ÀK¿
µ5úÿ«­²â¯É¬�¬Ô®,÷M�V¼d³K°ÔÀK¿,°U�J�j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���À��Ñ

»N���¹�V¬�ù~½+·$¬fø�¼ºöB¿,¬)³X¼'³Köx¼d¼d÷�¬)³%¬ úÿüB®,¯±ÀK²´°�®�°�ú3À­¿B¼'®B°)«Kù�¬�¶¾²â³X¼l÷&·$¬fø�¼
®�üBù~½7¼É«lþ�úÿ°�«$ø"¬Ô«­²¾°)ü,³£¯¥¿B°�²â¯±¼l³I°�úVÀK¿,¼9¿B¼d²¾»)¿�À£°�ú�ÀK¿B¼*ù�°�÷�¼É¶7À­°�ö!l

pT =
0hPa

��¸�¼d¶¾¶´°"· ¶¾²´®B¼����
pT = 135hPa

��»�«­¼É¼d®2¶¾²´®B¼^���
pT = 442hPa�ÿ½,¶´¬)¯+#¨¶´²¾®,¼����Dô$¿B¼�ÀK«­üB¼9³K°�üB®x÷�·£¬fø)¼$³Kö7¼É¼d÷%²´³\÷�¼ÉöB²â¯�À­¼d÷�½�¸¨ÀK¿B¼
«K¼l÷�¶¾²´®B¼
��Ñ
§»N�¼¥¿�V¬�ù~½º·$¬fø�¼*öB¿,¬)³X¼�³Köx¼d¼d÷�¬�³
¬1úÿüB®,¯�À­²¾°)®�°Ôú`¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶>·$¬fø�¼3¶¾¼d®B»ÔÀ­¿�þ
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§U�¼¥¿½�°)«Kù�¬�¶¾²â³X¼l÷�öB¿,¬)³X¼3³Xö7¼É¼l÷%²â³X°)¶¾²´®B¼d³Uúÿ°�«£½B²â¯±üB½B²â¯3³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶x²¾®�ÀK¼d«Kö7°�¶â¬"À­²¾°)®�þ
¬�³5¬¨úÿüB®x¯�ÀK²´°�®º°�ú

α
¬�®,÷

k∆x/π
� úÿ°)¶¾¶´°"·5²¾®,»c��¯%H9°�®,¬�¶´÷>þ���

�
§����â�]���­��¥

§U� » ô$¿B¼£«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼Iúÿ«K¼lû)ü,¼É®,¯É¸�°Ôú,öBü,«K¼\»�«¥¬fø�²¾Àv¸3·£¬fø)¼d³V¬)³`¬�úÿüB®x¯�ÀK²´°�®¨°Ôú,·$¬fø�¼
®�üBù~½7¼É«lþYúÿ°�«ã³K¼d¯±°)®,÷�°�«¥÷�¼É«`��½B¶â¬�¯+#�¶´²´®B¼��±þVúÿ°)üB«XÀ­¿ °�«¥÷�¼É«`��»�«­¼É¼É® ¶´²¾®,¼��
¬Ô®x÷�³K²<,�À­¿õ°)«­÷B¼É«��ÿ¸)¼É¶´¶¾°"·|¶¾²´®B¼��$³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶�÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»�°�®�ÀK¿,¼�®B°�®,³XÀ­¬�»Ôý
»�¼d«K¼l÷/»)«K²â÷��õ���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���Ô�J¾

§U� § ô$¿B¼£«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼Iúÿ«K¼lû)ü,¼É®,¯É¸�°Ôú,öBü,«K¼\»�«¥¬fø�²¾Àv¸3·£¬fø)¼d³V¬)³`¬�úÿüB®x¯�ÀK²´°�®¨°Ôú,·$¬fø�¼
¶´¼É®B»�ÀK¿�þ"úÿ°)«D³X¼l¯±°�®x÷ã°�«¥÷�¼d«9��½B¶´¬)¯+#�¶¾²´®B¼^��þ"úÿ°)üB«XÀ­¿¨°)«­÷B¼É«[�ÿ»�«­¼É¼d®~¶´²¾®,¼��#¬Ô®,÷
³K²<,�ÀK¿õ°�«¥÷�¼d«j��¸�¼d¶¾¶´°"·�¶´²¾®B¼^�£³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶>÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»�°�®/ÀK¿B¼�®,°�®,³XÀ­¬�»�»�¼d«K¼l÷
»�«­²â÷'·5²¾ÀK¿

∆x = 100m
�ãô$¿B¼�«K¼l÷'¶´²¾®,¼1«­¼Éö,«K¼l³X¼d®)À¥³�À­¿B¼�«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼~úÿ«K¼Éý

û�üB¼É®x¯±¸1°Ôú>öBüB«­¼�»�«¥¬fø�²æÀv¸¨·£¬fø)¼d³#úÿ°)«\³K¼d¯±°)®,÷1°�«¥÷�¼É«\÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»ã°�®�À­¿B¼
®B°)®,³vÀ¥¬Ô»)»�¼É«­¼d÷%»�«­²´÷�·5²æÀ­¿

∆x = 50m
�¹���j���j�����j���j���]�����j���­

¦
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§U�¼Â¿�5¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼`úÿ«­¼dû�üB¼É®x¯±¸
°�ú)À­¿B¼U»)«­¬fø�²¾Àv¸5·£¬fø)¼d³7²¾®�«­¼d³Kö7°�®,³K¼#ÀK°$ÀK¿,¼Dúÿ°�«­·£¬�«­÷�ý
½,¬)¯+#�·$¬Ô«¥÷�À­²¾ù�¼~÷B²´³­¯±«­¼±À­²��l¬"ÀK²´°�®Vþ,¬�³5¬1úÿüB®x¯�ÀK²´°�®�°�úYÀ­¿B¼ã·$¬fø�¼*®�üBù~½7¼É«��
ô$¿B¼£«K¼l÷>þÔ¸)¼É¶´¶¾°"·�þf»�«­¼É¼d®~¬Ô®x÷ã½B¶â¬�¯+#�¶´²¾®,¼d³#«K¼döB«­¼d³K¼É®�ÀT)\°)üB«­¬�®�ÀY®�üBù~½7¼É«¥³
°ÔúT¦N�¼¥�þC¦U� »,þN¦N� §�¬�®,÷�¦N�¼Â�þ�«­¼d³Köx¼l¯�ÀK²´ø�¼d¶¾¸��î���j���]�����j���j���j�����j���`��¦U�

§U� Ñ �5¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼1úÿ«K¼lû�üB¼É®,¯É¸'°Ôú\ÀK¿B¼�»)«­¬fø�²¾Àv¸�·£¬fø)¼d³3÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷-½�¸�ÀK¿,¼�û�ü,¬)³X²¾ý
¼É¶â¬�³XÀK²â¯�¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³Éþ�²´®%«K¼l³Xö7°�®x³X¼5À­°¨¯É¼É®�ÀK¼d«K¼l÷"�,®B²¾ÀK¼*÷�²æúÿ¼d«K¼d®,¯±²´®B»¨²¾®�À­¿B¼
ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶£°�®�À­¿B¼º®B°�®x³vÀ¥¬Ô»�»)¼É«­¼d÷�»�«­²â÷>þI¬�³1¬�úÿü,®,¯�À­²¾°)®�°�ú5ÀK¿B¼ºø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶
·$¬fø�¼U®�üBù¨½x¼d«��#ô$¿B¼\½,¶´¬)¯+#7þf»)«K¼d¼É®~¬�®,÷ã¸)¼É¶´¶¾°"· ¶´²¾®B¼l³#«K¼döB«K¼l³X¼d®�ÀY³X¼l¯±°)®,÷>þ
úÿ°�ü,«XÀ­¿º¬�®,÷õ³X²�,�ÀK¿º°�«¥÷�¼É«5÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»xþ�«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸����j���j���j�����j���`��¦J¾

§U��¾ä�5¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼1úÿ«K¼lû�üB¼É®,¯É¸'°Ôú\ÀK¿B¼�»)«­¬fø�²¾Àv¸�·£¬fø)¼d³3÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷-½�¸�ÀK¿,¼�û�ü,¬)³X²¾ý
¼É¶â¬�³XÀK²â¯�¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³dþ9²´® «K¼l³Xö7°�®x³X¼-ÀK°�¯±¼d®�ÀK¼É«­¼d÷Y�,®B²¾ÀK¼2÷�²¾úÿ¼É«­¼É®x¯±²´®B»+²¾®
ÀK¿,¼%ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶U°)® ÀK¿B¼%®,°�®,³XÀ­¬�»�»�¼d«K¼l÷�»)«K²â÷>þ#¬�³~¬õúÿü,®,¯�À­²¾°)®2°Ôú£ÀK¿B¼�ø�¼d«Xý
ÀK²â¯É¬�¶$·£¬fø)¼/¶´¼É®B»�ÀK¿!�&ô$¿,¼õ½,¶´¬)¯+#7þI»�«­¼É¼É®�¬Ô®,÷&¸�¼É¶´¶´°"· ¶¾²´®B¼d³�«­¼Éö,«K¼l³X¼d®)À
³K¼d¯±°)®,÷>þ9úÿ°�üB«KÀK¿ ¬Ô®x÷|³K²<,�À­¿|°)«­÷�¼d«�÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»,þ3«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸)þ9·5²¾ÀK¿
∆Z = 100m

� ô$¿B¼�«­¼d÷�¶´²´®B¼-·$¬�³�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�ü,³K²¾®B»+³K¼d¯±°)®,÷�°)«­÷�¼d«
÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»�·5²¾ÀK¿

∆Z = 50m
�����j���]���j���j�����j���j���]�����j���`���
�

ÂC���Ï�O®B²¾ÀK²â¬Ô¶´²��l¬"À­²¾°)®1ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼$úÿ°�«DÀ­¿B¼5Àv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶B¯É°�¶â÷¨½,üB½B½B¶´¼5ÀK¼l³vÀ��
�`¼É«KÀKüB«­½,¬ÔÀK²´°�®1úÿ«K°)ù¦À­¿B¼�»�¼d°�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶B÷�²â³XÀK«­²¾½BüBÀK²´°�®�¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»3ÀK°
ÀK¿,¼�¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯Ôþ�²´³K¼É®�À­«K°)öx°)öB²´¯9¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À­¬�¶G³XÀ­¬ÔÀK¼)þ�úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
l

ü,³K²¾®,»1¬)³£¯É°�®,÷B²æÀ­²¾°)®�°�úY¯±°)®�ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼��c¬��
ε = 10−5 �!��½¤� ε = 10−6 �!�c¯��

ε = 10−6/5
����÷U�

10−7 �Uô$¿B¼�¯É°�®�ÀK°)üB«5²¾®�À­¼É«­øf¬�¶>²´³8Â
¦1»�öBùM���j�����j���`��¥
�ÂC�¼¥¿�5¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼U³X°)¶¾ü�À­²¾°)®3úÿ°�«>À­¿B¼I¯±°)¶´÷3½Bü,½B½B¶´¼DÀK¼l³vÀ��V�`°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶"À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼
ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®�²¾®�À­¿B¼�«­²¾»)¿�ÀXým¿,¬Ô®,÷1ö,¬�«XÀU°�úGÀK¿B¼9²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®1÷�°)ù�¬Ô²´®�úÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

lc��¬��9¬ÔÀ�¦�³��b��½¤�3¬"ú ÀK¼d«�»
¦�¦/³��b��¯��3¬"ú ÀK¼d«�Ñ
¦
¦õ³��d��÷U�*¬Ôú ÀK¼d«


¦�¦¨³��Iô$¿B¼�¯É°�®�ÀK°)üB«5²¾®�À­¼É«­øf¬�¶>²´³j��¨c�N½
°ÔÀ­¼*ÀK¿B¼ã÷�²â³KöB¶´¬)¯±¼dù1¼d®�À$°�úYÀ­¿B¼
¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶>³­¯É¬Ô¶´¼*²¾®©�c÷U��� ���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��»�¦

ÂC� » �5¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼õ³K°�¶´ü�ÀK²´°�®2úÿ°�«1ÀK¿B¼º¯±°)¶´÷2½BüB½B½B¶´¼õÀK¼l³vÀ��2ô$¿B¼
u
¯É°�ù�öx°)®B¼É®�À

°ÔúDÀ­¿B¼ã·5²´®,÷@�ÿÀK°�ö�ö,¬Ô®B¼d¶v�
¬Ô®,÷õÀ­¿B¼
ŵ
¯É°�ù�ö7°�®B¼d®)À9°ÔúDÀK¿,¼ã·5²¾®x÷@�ÿ½7°ÔÀKý

ÀK°)ù�ö,¬�®B¼É¶ �
¬Ôú ÀK¼d«�

¦
¦�³3²¾®-ÀK¿B¼�«­²¾»)¿�ÀXým¿,¬Ô®,÷'ö,¬Ô«KÀ3°�úIÀ­¿B¼�²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®
÷�°)ù�¬�²¾®Vþ�úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
�Dô$¿B¼ã¯±°)®)À­°�üB«$²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶>²â³8¥1ù�³ ý�� � �����j���`��»U�

ÂC� § ô$¿B¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶~À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼&÷�¼dø�²´¬ÔÀK²´°�®¦¬"ú À­¼É«�

¦
¦�³�úÿ°�«-ÀK¿,¼�¯±°)¶´÷
½BüB½,½B¶¾¼'ÀK¼d³XÀdþ5²´®+ÀK¿,¼'«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼'²¾®�À­¼É»�«¥¬"À­²¾°)®�÷B°�ù�¬Ô²´®�þ
úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
l4�c¬��

Ks = 75ms−2 ���ÿ½¤� Ks = 50ms−2 ���c¯��
Ks = 25ms−2 �!��÷¤� Ks = 0ms−2 �Uô$¿,¼*¯É°�®�ÀK°)üB«5²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶G²´³���¨c�6���`��»�ÂÂC�¼Â ô$¿B¼

ŵ
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À`°�ú,À­¿B¼5·5²¾®x÷ãúÿ°)«`ÀK¿B¼5¯±°)¶´÷¨½BüB½,½B¶¾¼$À­¼d³XÀU¬"ú ÀK¼d«t

¦�¦9³dþ

²´®�ÀK¿B¼~«K²´»�¿�ÀXým¿,¬�®,÷õö,¬Ô«KÀ
°Ôú`À­¿B¼~²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�÷�°)ù�¬�²¾®VþBúÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

l
��¬��

Ks = 75ms−2 �\��½¤� Ks = 50ms−2 �]��¯�� Ks = 25ms−2 �\�c÷U�
Ks = 0ms−2 �Uô$¿B¼ã¯±°)®)À­°�üB«$²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶>²â³8¥1ù�³ ý+� �f���j���j���j�����j���`��»J¾ÂC� Ñ ô$¿B¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶~À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼&÷�¼dø�²´¬ÔÀK²´°�®¦¬"ú À­¼É«�

¦
¦�³�úÿ°�«-ÀK¿,¼�¯±°)¶´÷
½BüB½,½B¶¾¼'ÀK¼d³XÀdþ5²´®+ÀK¿,¼'«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼'²¾®�À­¼É»�«¥¬"À­²¾°)®�÷B°�ù�¬Ô²´®�þ
úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
l4�c¬��

Ks = 75ms−2 ���ÿ½¤� Ks = 50ms−2 ���c¯��
Ks = 25ms−2 �[��÷U� Ks = 0ms−2 �%ô$¿,¼�Z�¿,¬Ôö,²¾«­°��,¶æÀ­¼É«�²â³ã¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷·5²¾ÀK¿

p = 4
�`ô$¿,¼ã¯±°�®�À­°�üB«$²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³j��¨c�à���j�����j���j���j�����]������»
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ÂC��¾ ô$¿B¼
ŵ
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À`°�ú,À­¿B¼5·5²¾®x÷ãúÿ°)«`ÀK¿B¼5¯±°)¶´÷¨½BüB½,½B¶¾¼$À­¼d³XÀU¬"ú ÀK¼d«t

¦�¦9³dþ

²´®�ÀK¿B¼~«K²´»�¿�ÀXým¿,¬�®,÷õö,¬Ô«KÀ
°Ôú`À­¿B¼~²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�÷�°)ù�¬�²¾®VþBúÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

l��¬��
Ks = 75ms−2 �\��½¤� Ks = 50ms−2 �]��¯�� Ks = 25ms−2 �\�c÷U�

Ks = 0ms−2 ��ô$¿B¼�Z�¿,¬�öB²´«K°*�,¶¾ÀK¼É«�²â³�¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷&·5²æÀ­¿�ö��3§¤�&ô$¿B¼¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³|¥¨ù�³ ý+� ���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�%§¤�
ÂC� � ô$¿B¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶~À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼&÷�¼dø�²´¬ÔÀK²´°�®¦¬"ú À­¼É«�

¦
¦�³�úÿ°�«-ÀK¿,¼�¯±°)¶´÷

½BüB½,½B¶¾¼'ÀK¼d³XÀdþ5²´®+ÀK¿,¼'«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼'²¾®�À­¼É»�«¥¬"À­²¾°)®�÷B°�ù�¬Ô²´®�þ
úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
l4�c¬��

Ks = 75ms−2 ���ÿ½¤� Ks = 50ms−2 ���c¯��
Ks = 25ms−2 �8��÷¤� Ks = 0ms−2 �ºô$¿B¼�úÿ°)üB«KÀK¿�°�«¥÷�¼d«ã÷�²´³­¯±«­¼±À­²��l¬"ýÀK²´°�®�°Ôú£³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶D÷�¼d«K²´ø"¬"ÀK²´ø�¼l³3²¾®�ÀK¿B¼�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�Àã³vÀ­¼Éö�¼dû�ü,¬"À­²¾°)®,³*¬Ô®,÷
ÀK¿,¼cZ�¿x¬ÔöB²´«K°`�,¶æÀ­¼É«3·5²æÀ­¿

p = 4
·£¼É«­¼ãü,³K¼d÷!�9ô$¿B¼1¯±°�®�À­°�üB«9²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶Y²â³

��¨c�ô���j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�%§JÂ
ÂC� 
 ô$¿B¼

ŵ
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À`°�ú,À­¿B¼5·5²¾®x÷ãúÿ°)«`ÀK¿B¼5¯±°)¶´÷¨½BüB½,½B¶¾¼$À­¼d³XÀU¬"ú ÀK¼d«t

¦�¦9³dþ

²´®�ÀK¿B¼~«K²´»�¿�ÀXým¿,¬�®,÷õö,¬Ô«KÀ
°Ôú`À­¿B¼~²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�÷�°)ù�¬�²¾®VþBúÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

l
��¬��

Ks = 75ms−2 �\��½¤� Ks = 50ms−2 �]��¯�� Ks = 25ms−2 �\�c÷U�
Ks = 0ms−2 �ãô$¿B¼¨úÿ°�üB«KÀK¿-°�«¥÷�¼É«*÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬ÔÀK²´°�®'°�ú\³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶`÷�¼d«K²´ø"¬"ýÀK²´ø�¼l³D²´®¨À­¿B¼�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�ÀI³vÀ­¼Éö�¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³D¬�®,÷¨ÀK¿B¼|Z�¿,¬ÔöB²´«­°\�x¶æÀ­¼É«U·5²¾ÀK¿
p = 4

·£¼É«­¼9üx³X¼l÷��Uô$¿B¼ã¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³8¥1ù�³ ý�� �á���j���j�����j���`�%§C¾
ÂC����¦+ô$¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶BÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼9÷�¼Éø�²â¬"ÀK²´°�®�¬Ôú ÀK¼É«b

¦
¦*³Uúÿ°�«DÀ­¿B¼
¯±°)¶´÷1½Bü,½�ý

½B¶´¼�ÀK¼l³vÀlþ$²¾®+À­¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼�²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�÷�°)ù�¬Ô²´®�þ£úÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

lc��¬��\H ¦ ³K¯¥¿,¼Éù�¼��9�ÿ½¤�]H � ³­¯¥¿B¼Éù�¼��d��¯��jH ¥ ³K¯¥¿B¼dù�¼��b�c÷U�H » ³K¯¥¿,¼Éù�¼U·5²¾ÀK¿�úÿ°)üB«XÀ­¿�°�«¥÷�¼É«Y÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»9¬�öBöB¶´²¾¼l÷3ÀK°�À­¿B¼I÷�¼dö,¬Ô«KÀKü,«K¼ö7°�²´®)À$úÿ°)«Kù¨üB¶´¬�¬�®,÷�À­¿B¼*ÀK¼d«Kù
A∗

ps

�Dô$¿B¼*úÿ°�ü,«XÀ­¿�°)«­÷�¼d«£÷B²´³­¯±«­¼±À­²��l¬"ÀK²´°�®
°Ôú
³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶\÷B¼É«­²¾ø"¬"À­²¾ø)¼d³�²´®�À­¿B¼�¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À1³XÀK¼dö2¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³¨¬Ô®,÷�À­¿B¼
Z�¿,¬�öB²´«K°"�,¶¾ÀK¼d«�·5²æÀ­¿

p = 4
¬Ô«­¼*ü,³K¼d÷��

Ks = 25m2s−1 �Iô$¿,¼ã¯±°�®�À­°�üB«²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³���¨c�ï�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�%§�

ÂC���
��ô$¿B¼

ŵ
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À�°�ú
À­¿B¼º·5²¾®,÷+¬Ôú ÀK¼É«`
�¦
¦-³1úÿ°�«�ÀK¿,¼º¯É°�¶â÷&½,üB½B½B¶´¼

ÀK¼l³vÀlþD²¾®&ÀK¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷ ö,¬�«XÀ~°�ú5ÀK¿B¼�²¾®�À­¼É»�«¥¬"À­²¾°)®2÷�°�ù�¬�²¾®�þ#úÿ°)«
0 ≤

σ ≤ 1
lR��¬���H ¦ ³­¯¥¿B¼Éù�¼��|�ÿ½¤��H � ³K¯¥¿B¼dù�¼��|�c¯��PH ¥ ³­¯¥¿B¼Éù�¼���÷U��H »³­¯¥¿B¼Éù�¼/·5²¾ÀK¿&úÿ°�üB«KÀK¿�°�«¥÷�¼É«1÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»-¬�öBöB¶´²¾¼l÷�À­°'ÀK¿,¼õ÷�¼dö,¬Ô«KÀKü,«K¼

ö7°�²´®)À$úÿ°)«Kù¨üB¶´¬�¬�®,÷�À­¿B¼*ÀK¼d«Kù
A∗

ps

�Dô$¿B¼*úÿ°�ü,«XÀ­¿�°)«­÷�¼d«£÷B²´³­¯±«­¼±À­²��l¬"ÀK²´°�®
°Ôú
³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶\÷B¼É«­²¾ø"¬"À­²¾ø)¼d³�²´®�À­¿B¼�¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À1³XÀK¼dö2¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³¨¬Ô®,÷�À­¿B¼
Z�¿,¬�öB²´«K°"�,¶¾ÀK¼d«�·5²æÀ­¿

p = 4
¬Ô«­¼*ü,³K¼d÷��

Ks = 25m2s−1 �Iô$¿,¼ã¯±°�®�À­°�üB«²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³|¥¨ù�³ ý+� �¯�j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��ÂN�
ÂC����¥ã�'¬�«K»)²¾®,¬�¶¾¶´¸�¬Ô®,÷�ö7°�°�«­¶¾¸1«­¼d³K°�¶´ø�¼d÷"æx°"·�²¾®�À­¿B¼*¯±°�¶â÷�½Bü,½B½B¶´¼
À­¼d³XÀ��Dô$¿B¼

ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼£÷�¼dø�²´¬ÔÀK²´°�®~¬Ôú ÀK¼É«T
�¦
¦
³#²´®ãÀ­¿B¼$«K²´»�¿�ÀXým¿,¬�®,÷�ö,¬�«XÀ
°Ôú~ÀK¿B¼-²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�÷�°�ù�¬�²¾®�þ�úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
l4��¬��

∆z ≈ ∆x =
200m

·5²æÀ­¿�³K¼d¯É°�®,÷1°)«­÷�¼d«D÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»����ÿ½¤�
∆z ≈ ∆x = 200m

·5²¾ÀK¿
úÿ°�ü,«XÀ­¿~°�«¥÷�¼d«Y÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»��N��¯��

∆z ≈ ∆x = 400m
·5²æÀ­¿ãúÿ°�ü,«XÀ­¿~°�«¥÷�¼d«

÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»��P��÷¤�
∆z ≈ 100m

þ
∆x = 500m

·5²¾ÀK¿+úÿ°)üB«XÀ­¿�°�«¥÷�¼É«
÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»¤��ô$¿B¼

D3
³­¯¥¿B¼Éù�¼ã·5²¾ÀK¿'³K¼d¯É°�®,÷º°)«­÷B¼É«
÷�²â³­¯±«­¼±ÀK²��d¬ÔÀK²´°�®º°Ôú

³Kö,¬"À­²´¬�¶`÷B¼É«­²¾ø"¬"À­²¾ø)¼d³
·£¬)³
ü,³K¼d÷�²¾®-ÀK¿,¼1¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®-³vÀ­¼Éö!�ãô$¿B¼�Z�¿,¬�öB²´«K°�,¶¾ÀK¼d«£·5²¾ÀK¿
p = 4

·£¬)³Iüx³X¼l÷��
Ks = 50m2s−1 �Dô$¿B¼*¯±°)®)À­°�üB«£²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶²â³���¨c� ���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��Â�§

,�ø�²
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ÂC����»Ì�'¬�«K»)²¾®,¬�¶¾¶´¸�¬Ô®,÷�ö7°�°�«­¶¾¸1«­¼d³K°�¶´ø�¼d÷"æx°"·�²¾®�À­¿B¼*¯±°�¶â÷�½Bü,½B½B¶´¼
À­¼d³XÀ��Dô$¿B¼
ŵ
¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À~°�ú£À­¿B¼/·5²´®,÷�¬Ôú ÀK¼É«"

¦�¦�³ã²´® ÀK¿B¼�«K²´»�¿�ÀXým¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀã°Ôú

ÀK¿,¼%²¾®�À­¼É»�«¥¬"À­²¾°)®�÷B°�ù�¬Ô²´®�þ�úÿ°)«
0 ≤ σ ≤ 1

l��c¬��
∆z ≈ ∆x = 200m·5²¾ÀK¿¨³K¼d¯É°�®,÷~°�«¥÷�¼É«#÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»��¤�ÿ½¤�

∆z ≈ ∆x = 200m
·5²æÀ­¿ãúÿ°�ü,«XÀ­¿

°�«¥÷�¼d«`÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»��U�c¯��
∆z ≈ ∆x = 400m

·5²æÀ­¿~úÿ°)üB«KÀK¿1°�«¥÷�¼É«D÷�²�&7¼d«Xý
¼É®x¯±²´®B»��'��÷U�

∆z ≈ 100m
þ
∆x = 500m

·5²æÀ­¿�úÿ°�üB«KÀK¿�°�«¥÷�¼d«I÷�²�&7¼d«K¼d®,¯�ý
²´®B»U�%ô$¿B¼

D3
³­¯¥¿B¼Éù�¼�·5²¾ÀK¿�³X¼l¯±°)®,÷�°)«­÷B¼É«ã÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬ÔÀK²´°�®�°�ú$³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶

÷�¼d«K²´ø"¬"ÀK²´ø�¼l³1·£¬)³�ü,³X¼l÷&²´®�ÀK¿B¼�¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®+³XÀK¼ÉöV�+ô$¿,¼RZ�¿,¬ÔöB²´«­°��,¶¾ÀK¼d«
·5²¾ÀK¿

p = 4
·$¬�³5ü,³K¼d÷!�

Ks = 50m2s−1 ��ô$¿,¼¨¯±°)®�ÀK°�ü,«�²¾®�À­¼É«­øf¬�¶V²â³\¥ù�³ ý+� � �j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��Â�¾
ÂC���%§�ô$¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶BÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼9÷�¼Éø�²â¬"ÀK²´°�®�¬Ôú ÀK¼É«b

¦
¦*³Uúÿ°�«DÀ­¿B¼
¯±°)¶´÷1½Bü,½�ý

½B¶´¼�ÀK¼l³vÀlþ$²¾®+À­¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼�²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�÷�°)ù�¬Ô²´®�þ£úÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

lã��¬���ZC� ³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®+·5²æÀ­¿
∆ts = ∆ta = 0.5 s

�P�ÿ½��
ZC�§³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®�·5²æÀ­¿

∆ts = ∆ta = 1 s
���c¯���ZC��³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®�·5²¾ÀK¿

∆ts = ∆ta = 1.5 s
�|�c÷U�~ª(�R³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®2·5²¾ÀK¿

∆ts = ∆ta = 1 s
�

ô$¿B¼RZ�¿,¬�öB²¾«­°R�,¶¾ÀK¼d«¨·5²¾ÀK¿
p = 4

·£¬)³ãü,³K¼d÷�þU·5²æÀ­¿
Ks = 50m2s−1 �ô$¿B¼ã¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶>²´³j��¨c�ì�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��ÑU�

ÂC����Â�ô$¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶BÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼9÷�¼Éø�²â¬"ÀK²´°�®�¬Ôú ÀK¼É«b

¦
¦*³Uúÿ°�«DÀ­¿B¼
¯±°)¶´÷1½Bü,½�ý
½B¶´¼�ÀK¼l³vÀlþ$²¾®+À­¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷�ö,¬Ô«KÀ%°Ôú*ÀK¿,¼�²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�÷�°)ù�¬Ô²´®�þ£úÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

l���¬��jZC� ³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®�·5²¾ÀK¿
∆ts = 2 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬�®,÷
Ks = 50m2s−1 �b��½¤��ZC� ³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®-·5²æÀ­¿

∆ts = 3 s
þ
∆ta = 0.5 s¬Ô®x÷

Ks = 50m2s−1 �8�c¯��*ª(�8³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®�·5²¾ÀK¿
∆ts = 2 s

þ
∆ta =

0.5 s
¬�®,÷

Ks = 50m2s−1 ���c÷U��ª(��³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®�·5²¾ÀK¿
∆ts = 2 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬�®,÷
Ks = 25m2s−1 �¨ô$¿B¼`Z�¿,¬Ôö,²¾«­°`�,¶¾ÀK¼d«*·5²æÀ­¿ p = 4·$¬�³$ü,³K¼d÷*�Uô$¿B¼ã¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³j��¨c�*�j���]�����j���j���j�����j���`��Ñ
§

ÂC����ÑÌ�5¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼*³K°�¶´ü�À­²¾°)®/úÿ°)«$ÀK¿B¼�·$¬Ô«­ù8½BüB½,½B¶¾¼*À­¼d³XÀ��T�`°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶GÀ­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ý
ÀKü,«K¼*ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®/úÿ°)« −8000m ≤ x ≤ 8000m

¬Ô®x÷
0 ≤ σ ≤ 1

l5��¬��
¬"ú À­¼É«j»
Ñ�¦%³��t��½¤�9¬"ú ÀK¼d«jÂ�¥�¦%³��t��¯��
¬Ôú ÀK¼d«�¾
¥�¦�³��t��÷U�9¬"ú À­¼É«j

¦
¦/³%�*ô$¿B¼
¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³���¨c���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��Ñ�
ÂC���^¾Ó�5¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼ã³X°)¶¾ü�À­²¾°)®/úÿ°)«$ÀK¿B¼~·£¬�«Kù8½,üB½B½B¶´¼*ÀK¼l³vÀ��taD¼É«KÀK²â¯É¬�¶�ø�¼d¶¾°�¯±²¾Àv¸

ŵúÿ°�« −8000m ≤ x ≤ 8000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
lP�c¬��3¬"ú À­¼É«�»
Ñ�¦/³��b�ÿ½��

¬"ú À­¼É«jÂ
¥�¦�³��O�c¯���¬Ôú ÀK¼d«]¾�¥
¦�³��$��÷U�5¬Ôú ÀK¼d«\

¦�¦�³%�5ô$¿B¼~¯É°�®�ÀK°)üB«5²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶
²â³|¥¨ù�³ ý+� �4�j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�^¾C�

ÂC�����Ì�'¬�«K»)²¾®,¬�¶¾¶´¸�¬�®,÷+ö7°�°)«K¶´¸&«­¼d³K°�¶´ø�¼l÷Óæ,°"·�²¾®+À­¿B¼�·$¬Ô«­ù ½Bü,½B½B¶´¼'ÀK¼l³vÀ��
ô$¿B¼ãö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶YÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼~÷�¼dø�²â¬"À­²¾°)®�¬"ú ÀK¼d«\
�¦
¦�³dþ,úÿ°)« −8000m ≤
x ≤ 8000m

¬�®,÷
0 ≤ σ ≤ 1

l��c¬��
∆z ≈ ∆x = 200m

·5²¾ÀK¿
Ks =

300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 �v�ÿ½�� ∆z ≈ ∆x = 200m
·5²æÀ­¿

Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 �b�c¯�� ∆z ≈ ∆x = 400m·5²¾ÀK¿
Ks = 1200m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 200m2s−1 �(�c÷U� ∆z ≈ 100m

þ
∆x = 500m

·5²æÀ­¿
Ks = 300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 �õô$¿B¼¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³���¨c���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�^¾�»

,�ø�²¾²
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ÂC����
Ì�'¬�«K»)²¾®,¬�¶¾¶´¸�¬�®,÷+ö7°�°)«K¶´¸&«­¼d³K°�¶´ø�¼l÷Óæ,°"·�²¾®+À­¿B¼�·$¬Ô«­ù ½Bü,½B½B¶´¼'ÀK¼l³vÀ��
ô$¿B¼

ŵ
¯É°�ù�öx°)®B¼É®�Àã°�ú£À­¿B¼%·5²´®,÷ ¬"ú À­¼É«P
�¦
¦º³dþVúÿ°)« −8000m ≤ x ≤

8000m
¬�®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l��c¬��

∆z ≈ ∆x = 200m
·5²æÀ­¿

Ks =
300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 �v�ÿ½�� ∆z ≈ ∆x = 200m

·5²æÀ­¿
Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 �b�c¯�� ∆z ≈ ∆x = 400m·5²¾ÀK¿

Ks = 1200m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 200m2s−1 �(�c÷U� ∆z ≈ 100m
þ

∆x = 500m
·5²æÀ­¿

Ks = 300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 �õô$¿B¼¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³|¥Ôù�³ ý+� �í�j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�^¾�Ñ
ÂC�¼¥�¦+ô$¿B¼'ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶
ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼'÷�¼Éø�²â¬"ÀK²´°�®�¬Ôú ÀK¼É«�

¦�¦�³%úÿ°�«�À­¿B¼�·$¬Ô«­ù

½BüB½,½B¶¾¼ºÀ­¼d³XÀdþ\úÿ°�« −8000m ≤ x ≤ 8000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l©��¬��

∆ts = ∆ta = 1.5 s
�t��½¤�

∆ts = 1.5 s
þ
∆ta = 0.5 s

��¯��
∆ts = 2.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�(��÷¤�
∆ts = 5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�3ô$¿B¼¨¯É°�®�ÀK°)üB«
²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶#²â³
��¨c�ô���j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�^¾�¾

ÂC�¼¥C��ô$¿B¼3ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶G¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À£°�ú�ÀK¿B¼*ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸"�,¼d¶´÷
ŵ
¬Ôú ÀK¼É«5
�¦
¦~³Iúÿ°�«£À­¿B¼

·$¬Ô«­ù ½BüB½,½B¶¾¼�ÀK¼d³XÀdþ)úÿ°�« −8000m ≤ x ≤ 8000m
¬�®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l9��¬��

∆ts = ∆ta = 1.5 s
�t��½¤�

∆ts = 1.5 s
þ
∆ta = 0.5 s

��¯��
∆ts = 2.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�(��÷¤�
∆ts = 5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�3ô$¿B¼¨¯É°�®�ÀK°)üB«
²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶#²â³
¥"ù�³ ý�� ���j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`�^¾�


ÂC�¼¥
¥�ô$¿B¼*À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶>¯±°)¶´÷�½BüB½,½B¶¾¼*À­¼d³XÀ��TaD¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�¯±«­°)³­³$³X¼l¯�À­²¾°)®/°Ôú
ÀK¿,¼~ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶YÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼~öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®'¬ÔÀ

y = 0
þ,úÿ°)«

0m ≤ x ≤
12 000m

¬Ô®,÷
0.75 ≤ σ ≤ 1

lc��¬��3¬Ôú ÀK¼É«�»�Ñ
¦/³��b��½¤�3¬"ú À­¼É«�Â
¥
¦/³��b�c¯��
¬"ú À­¼É«\¾
¥�¦�³��!�c÷U�$¬"ú À­¼É«|
�¦
¦1³%�Dô$¿B¼ã¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�À­¼É«­øf¬�¶>²´³��j¨c�1�����j���`����¥

ÂC�¼¥�»+ô$¿B¼3ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶>¯±°)¶´÷�½BüB½B½,¶¾¼3ÀK¼l³vÀ��t��°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶G¯±«­°)³­³$³X¼l¯�ÀK²´°�®
°ÔúxÀK¿B¼$ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼$öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®1¬"À

σ = 0
þ"úÿ°)«[lb��¬��#¬"ú ÀK¼d«

»
Ñ�¦º³��5�ÿ½���¬"ú À­¼É«�Â
¥
¦º³��5��¯���¬"ú À­¼É«P¾
¥�¦º³��5�c÷U��¬"ú À­¼É«�
�¦
¦º³%�õô$¿B¼�úÿüB¶´¶
¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶D÷�°)ù�¬�²¾® −20000m ≤ x ≤ 20000m

þ −20000m ≤ y ≤
20000m

²â³�³X¿,°"·5®!�Dô$¿B¼�¯±°�®�À­°�üB«$²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³���¨c���j���j���]�����j���`����Â
ÂC�¼¥>§�ô$¿B¼*À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶>¯±°)¶´÷�½BüB½,½B¶¾¼*À­¼d³XÀ��TaD¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�¯±«­°)³­³$³X¼l¯�À­²¾°)®/°Ôú

ÀK¿,¼9ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶xø�¼d¶¾°�¯±²¾Àv¸
ŵ
�,¼d¶´÷�¬"À

y = 0
þ�úÿ°)«

0 ≤ σ ≤ 1
l[��¬��\¬"ú À­¼É«[»
Ñ�¦

³��[��½¤��¬Ôú ÀK¼É«"Â
¥�¦º³��9�c¯���¬Ôú ÀK¼d«"¾�¥
¦õ³��5��÷U�*¬Ôú ÀK¼d«�

¦�¦õ³���ô$¿,¼%¯±°�®�À­°�üB«
²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶�²â³��ãù�³ ý�� �[½�°�ÀK¼*ÀK¿,¼~÷�²â³XöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À�°�ú#À­¿B¼�¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶�³­¯É¬�¶¾¼
²´®Q�c÷U���©�j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`����Ñ

ÂC�¼¥
Â�ô$¿B¼3·£¬�«Kù ½BüB½,½B¶¾¼3À­¼d³XÀ£²´®�ÀK¿,«K¼d¼3³Kö,¬"À­²´¬�¶7÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,³��(aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶7¯É«K°�³K³
³K¼d¯�À­²¾°)® °Ôú£ÀK¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶IÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼�ö7¼É«KÀKüB«­½,¬ÔÀK²´°�®�¬"À

y = 0
þ�úÿ°)«

−8000m ≤ x ≤ 8000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l]��¬��$¬Ôú ÀK¼d«|»
Ñ�¦�³��$�ÿ½¤�5¬Ôú ÀK¼d«

Â
¥
¦¨³��V�c¯��$¬"ú À­¼É«\¾
¥�¦1³��!�c÷U�$¬"ú À­¼É«|
�¦
¦1³%�Dô$¿B¼ã¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶>²´³5¦U� Â
¨c�������j���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`���J¾

ÂC�¼¥�Ñ+ô$¿B¼3·£¬�«Kù ½BüB½,½B¶¾¼3À­¼d³XÀ£²´®�ÀK¿,«K¼d¼3³Kö,¬"À­²´¬�¶7÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,³��(aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶7¯É«K°�³K³
³K¼d¯�À­²¾°)® °ÔúIÀ­¿B¼%ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶`ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸

ŵ
¬ÔÀ
y = 0

þ�úÿ°�« −8000m ≤ x ≤
8000m

¬�®,÷
0 ≤ σ ≤ 1

lj�c¬��
¬"ú ÀK¼d«]»�Ñ
¦�³��T�ÿ½¤�9¬"ú À­¼É«]Â�¥�¦%³��(��¯��9¬"ú À­¼É«
¾�¥
¦¨³��V�c÷U�$¬"ú À­¼É«8

¦�¦¨³��Uô$¿B¼ã¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶>²´³8¥1ù�³ ý�� �'���j�����j���`����


,�ø�²´²¾²
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ÂC�¼¥�¾�ô$¿B¼DÀ­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶"·$¬Ô«­ù�½Bü,½B½B¶´¼U²¾®�¬�®3¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À�·5²¾ÀK¿ã³XÀK«­°�®B»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶Uø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶U·5²¾®x÷�³X¿B¼l¬Ô«��faD¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶I¯É«K°�³K³~³X¼l¯�ÀK²´°�® °�ú£À­¿B¼
ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶xÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼
öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®%¬ÔÀ

y = 25 000m
¬Ô®x÷

0 ≤ σ ≤
1
lj��¬���¬Ôú ÀK¼É«

360 s
�$�ÿ½¤�
¬"ú ÀK¼d«

540 s
�O��¯���¬Ôú ÀK¼É«

720 s
�$��÷U�
¬"ú ÀK¼d«

900 s
�

ô$¿B¼ã¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶>²´³
0.5K

� �j���j���]���j�����j���j���j�����]������
N�
ÂC�¼¥��+ô$¿B¼DÀ­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶"·$¬Ô«­ù�½Bü,½B½B¶´¼U²¾®�¬�®3¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À�·5²¾ÀK¿ã³XÀK«­°�®B»

üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶Uø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶U·5²¾®x÷�³X¿B¼l¬Ô«��faD¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶I¯É«K°�³K³~³X¼l¯�ÀK²´°�® °�ú£À­¿B¼
ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶B¯É°�ù�öx°)®B¼É®�ÀD°Ôú7ÀK¿,¼5·5²¾®,÷

ŵ
¬"À
y = 25 000m

¬Ô®,÷
0 ≤ σ ≤ 1

l
��¬��`¬"ú À­¼É«

360 s
�¤�ÿ½¤�`¬Ôú ÀK¼É«

540 s
�U�c¯��`¬"ú À­¼É«

720 s
�N��÷U�U¬"ú ÀK¼d«

900 s
�Vô$¿,¼

¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³
1ms−1 �Ò�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��
�¥

ÂC�¼¥�
+ô$¿B¼DÀ­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶"·$¬Ô«­ù�½Bü,½B½B¶´¼U²¾®�¬�®3¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À�·5²¾ÀK¿ã³XÀK«­°�®B»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶9ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶
·5²´®,÷�³K¿B¼d¬�«��S�
°�«­²��d°�®�À­¬�¶
¯±«­°)³­³%³K¼d¯±ÀK²´°�®�°Ôú
ÀK¿,¼-ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶9ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼�ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®�úÿ°�«�lY��¬��/¬Ôú ÀK¼d«

360 s
¬ÔÀ

σ = 0.44
�V��½¤�5¬"ú À­¼É«

540 s
¬"À
σ = 0.37

�!��¯��5¬"ú À­¼É«
720 s

¬"À
σ = 0.29

�
��÷¤�*¬"ú ÀK¼d«

900 s
¬"À
σ = 0.22

�~ô$¿B¼�¯±°�®�À­°�üB«*²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶`²´³
0.5K

�ãô$¿B¼
σ
¶´¼Éø)¼É¶7ü,³K¼d÷�úÿ°)«$¼d¬�¯¥¿%ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö�¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®,÷�ÀK°¨ÀK¿B¼3¿B¼É²´»�¿�À$°ÔúVù�¬�,�²¾ý

ù~ü,ù�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶>ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸�¬Ô¶´°�®B»
y = 25 000m

�$½
°ÔÀ­¼*ÀK¿,¬ÔÀ
20 000m ≤

y ≤ 30 000m
þ�·5²¾ÀK¿�¬�÷�²â³XöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À5°ÔúYÀK¿B¼

x
÷B²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®º³K¯d¬Ô¶´¼3²´®õÀK¿B¼

�D¬Ô®B¼d¶´³�� ���j���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��
�»
ÂC� »
¦+ô$¿B¼�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶D¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À�°Ôú\ÀK¿B¼�·5²´®,÷

ŵ
�c³X¿,¬)÷�¼d÷�þ

ms−1 �3¬�®,÷'À­¿B¼ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶G¯±°)ù1ö7°�®,¼É®�À£°�úVÀ­¿B¼9ø)°�«KÀK²â¯±²¾Àv¸
ζ
�c¯±°)®)À­°�üB«¥³dþ

s−1 �\¬"À σ = 0.48¬Ô®x÷
t = 900 s

� �����j���j���j�����j���]���j���j�����j���j���]�����j���`��
�Â

,�²�,
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� � ±�® «�� � �����[°3±

¥C���ÇZ�¯d¬Ô¶´¼*¬�®,¬Ô¶´¸�³X²â³£°Ôú#ÀK¿B¼�¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶7ù�°)ù1¼d®�ÀKüBùR¼dû�ü,¬"À­²¾°)® ���j�����j���­¥


¥C�¼¥ Z�¯d¬Ô¶´¼*¬�®,¬Ô¶´¸�³X²â³£°Ôú#ÀK¿B¼ã¯É°�®�ÀK²´®�üB²¾Àv¸%¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®Á���]�����j���j���j�����j���Ô»�¦
¥C� » Z�¯d¬Ô¶´¼*¬�®,¬Ô¶´¸�³X²â³£°Ôú#ÀK¿B¼�ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶7ù�°)ù1¼d®�ÀKüBùR¼dû�ü,¬"À­²¾°)®����j���j�����j���Ô»�¦
ÂC���Ø)\°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®&°�ú9ù�²´®B²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�ø"¬Ô¶´üB¼l³�°Ôú

θ
′ þ
u
¬Ô®,÷

ŵúÿ°�«$À­¿B¼*«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼3³K°�¶´ü�À­²¾°)®��5¹\ª$)9þB¬Ô®x÷�³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³\°)½�À­¬�²¾®,¼d÷�ü,³X²´®B»
÷�²�&7¼d«K¼d®�À3ø"¬Ô¶´üB¼l³
°�úU¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ�÷�²�&7ü,³K²´°�®Ó�c³X¼d¼¨³K¼d¯±ÀK²´°�®*ÂN� ¥N� §J���9ô$¿,¼¨ø"¬Ô¶¾ý
üB¼l³
°�úUÀK¿B¼�÷�²�&7üx³X²´°�®�¯É°�¼-/%¯±²´¼É®�À­³9ü,³K¼d÷'¬�«K¼

Ks = 75m2s−1 �g�5¹Iª$)¬Ô®x÷'ª�µ\�±þ
Ks = 50m2s−1 �cª(¸[�±þ Ks = 25m2s−1 ��ª()[��¬Ô®x÷ Ks =

0m2s−1 ��ª(Hj��þGúÿ°)«3÷�²�&Gü,³X²´°�®-°ÔúUÀ­¿B¼ u �,¼d¶´÷-¬Ô¶´°�®B»/ÀK¿B¼ x ¬>,�²â³%�*ô$¿B¼÷�²�&7üx³X²´°�®º¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷õ¬Ô¶´°�®B»~ÀK¿B¼
σ
¬>,�²â³Éþ�¬Ô®x÷�ÀK¿,¼

T
�,¼É¶â÷õ÷�²<&Gü,³K²¾°)®�þ�²â³5¬�³

³Köx¼l¯±²��,¼d÷1²´®¨À­¿B¼$ÀK¼%,�À��T½�°�ÀK¼£ÀK¿,¬ÔÀI÷�²�&7ü,³K²´°�®�°Ôú>÷�°�ü,½B¶¾¼$À­¿B¼5ù�¬Ô»)®B²æÀ­ü,÷�¼
²â³9¬�öBöB¶´²¾¼l÷�¬Ô¶´°�®B»�À­¿B¼

σ
¬�,�²â³
úÿ°�«

T
²´®�³K°�¶´ü�ÀK²´°�®��5¹\ª$)9þG¯±°�ù�ö,¬�«K¼l÷õÀK°

³K°�¶´ü�ÀK²´°�®ºª�µ��ä�j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��»�¥
ÂC�¼¥ )\°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®&°�ú9ù�²´®B²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�ø"¬Ô¶´üB¼l³�°Ôú

θ
′ þ
u
¬Ô®,÷

ŵ°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷'úÿ°)«*ÀK¿B¼�ø"¬Ô«­²¾°)ü,³3ø"¬Ô¶´üB¼d³*°�ú\¼-,�öB¶´²â¯±²¾À�÷B²<&Gü,³K²¾°)®!��ô$¿B¼�øf¬�¶¾ü,¼d³
°Ôú`À­¿B¼¨÷�²�&Gü,³X²´°�®'¯É°�¼-/%¯±²´¼É®�À­³
ü,³K¼d÷�¬Ô«­¼

Ks = 75m2s−1 �cª�µ\�±þ Ks =
50m2s−1 �cª(¸[�±þ Ks = 25m2s−1 ��ª()[�3¬Ô®,÷ Ks = 0m2s−1 �cª(H]�-�ô$¿B¼�Z�¿x¬ÔöB²´«K°P�,¶¾ÀK¼d«�²´³5¬�öBöB¶´²¾¼l÷>þB·5²¾ÀK¿ºö��_§¤�C���]�����j���j���j�����j���`�%§�»

ÂC� » )\°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®&°�ú9ù�²´®B²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�ø"¬Ô¶´üB¼l³�°Ôú
θ
′ þ
u
¬Ô®,÷

ŵ°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷ ·5¿B¼É®�úÿ°)üB«KÀK¿2°)«­÷�¼d«~÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬ÔÀK²´°�®�°Ôú
³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶\÷B¼É«­²¾ø"¬"À­²¾ø)¼d³
²â³1¬�öBöB¶´²¾¼l÷��&ô$¿B¼�Z�¿x¬ÔöB²´«K°��,¶¾ÀK¼É«�·5²¾ÀK¿

p = 4
²â³�ü,³K¼d÷���ô$¿B¼�ø"¬�¶¾üB¼l³

°Ôú`À­¿B¼¨÷�²�&Gü,³X²´°�®'¯É°�¼-/%¯±²´¼É®�À­³
ü,³K¼d÷�¬Ô«­¼
Ks = 75m2s−1 �cª�µ\�±þ Ks =

50m2s−1 ��ª(¸5��þ Ks = 25m2s−1 �cª$)[�$¬Ô®x÷ Ks = 0m2s−1 ��ª(Hj���Á�`�%§�ÑÂC� § )\°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®&°�ú9ù�²´®B²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�ø"¬Ô¶´üB¼l³�°Ôú
θ
′ þ
u
¬Ô®,÷

ŵ°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷&úÿ°)«�ÀK¿B¼�ø"¬�«K²´°�ü,³�÷B¼Éö,¬�«XÀ­üB«K¼ºö7°�²´®�À/³K¯¥¿B¼dù�¼d³���ô$¿B¼õúÿ°�üB«KÀK¿
°�«¥÷�¼d«
÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬"À­²¾°)®�°�úU³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶V÷B¼É«­²¾ø"¬"À­²¾ø)¼d³5²´®ºÀK¿,¼~¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�À9³vÀ­¼Éö
¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³�¬Ô®,÷�À­¿B¼�Z�¿,¬ÔöB²´«­°©�,¶¾ÀK¼É«õ·5²¾ÀK¿

p = 4
¬Ô«­¼�ü,³K¼d÷��

Ks =
25m2s−1 � ���j�����j���]���j�����j���j���j���]�����j���j���j�����j���`��Â�¥

,�,

UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  eettdd  ––  EEnnggeellbbrreecchhtt,,  FF  AA    ((22000066))  



ÂC�¼Â )\°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®&°�ú9ù�²´®B²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�ø"¬Ô¶´üB¼l³�°Ôú
θ
′ þ
u
¬Ô®,÷

ŵúÿ°�«$À­¿B¼�¯É¬)³X¼l³\°�úYù�¬Ô«­»�²´®,¬�¶¾¶´¸�¬Ô®,÷�öx°�°)«K¶´¸�«K¼l³X°)¶¾ø)¼d÷cæx°"·��`ô$¿,¼*³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶
«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³1¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»�ÀK°�ÀK¿B¼º¶´²´³XÀK¼l÷&ø"¬�¶¾üB¼l³�¬Ô«­¼

∆z ≈ ∆x =
200m
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