
 !�"$#&%('*) �

  �0¦ ° 
¥�L/ ��� °�� ¨ ° 
 �L¦ °Á¬¯®4± Ó � ®¥¡
®¥¡Ò° ± ¨ � � ® ±Ì° ¦ � © � � 
�
 �Ô¬ 
�� �Ô¬

��« 
¥¦ � �L�î® � «Ô¬ «Ñ� ®¥¡Ò°

Ò � �ß± � ©�°¼�L�Ô±�® �L/ °¼Ò � �î® � «­¬´±

��2�1 «VB¬Ec=@?<C(AD7�E:t�?3B
�O®�ÀK¿,¼
öB«­¼Éø�²´°�ü,³`Àv·£°P)\¿,¬�ö�ÀK¼d«­³\¬ã÷�¸�®,¬Ôù�²â¯5#�¼d«K®,¼É¶�úÿ°)«\¬*®B¼d·�þ)®B°)®B¿�¸�÷�«K°�³vÀ¥¬"À­²´¯$ù�¼d³K°Ôý
³­¯É¬Ô¶´¼�ù�°�÷�¼É¶Y·£¬)³
÷�¼dø�¼É¶´°�ö7¼d÷!�$ô$¿,¼�#�¼d«K®B¼d¶V¯±°)®,³K²´³XÀ­³
°ÔúU¬�³Xö,¶¾²¾À3³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®%úÿ°)«Xý
ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®%°�ú�ÀK¿B¼�û�ü,¬)³X²¾ýq¼d¶´¬)³vÀ­²´¯

σ
¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼
¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³I°)®�¬~®B°�®,³XÀ­¬�»�»)¼É«­¼d÷�»�«­²â÷��(�O®

ÀK¿,²´³t)\¿,¬�ö�ÀK¼d«dþ"®�üBù�¼É«­²â¯É¬Ô¶�³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³V°�ú,¿B²´»�¿B¶´¸�®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯Tæ,°"·2¬�«K¼£ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷
·5²¾ÀK¿-ÀK¿B¼�®B¼d·�#)¼É«­®B¼É¶��¨ô$¿B¼l³X¼�¬�«K¼1²¾®-ÀK¿,¼�úÿ°�«­ù�°Ôú£ù1²â¯±«­°Ôý$À­°õù�¼l³X°�ým³­¯É¬�¶¾¼¨½BüB°"¸)¬�®,¯±¸
÷�«­²¾ø)¼É®�æx°"·�³Éþ"²´®ãÀv·£°9¬�®,÷�À­¿B«K¼d¼£³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶�÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,³%�#ô$¿B¼É«­¼$¬Ô«­¼UÀv·£°
ù�¬Ô²´®~°)½C v¼d¯±ÀK²´ø�¼d³
·5²¾ÀK¿õÀK¿B¼�®�üBù�¼d«K²â¯É¬�¶xÀ­¼d³XÀ­³5ö,«K¼l³X¼d®)À­¼d÷�¿B¼É«­¼
l

• À­°1÷B¼Éù�°�®,³XÀK«¥¬"À­¼�À­¿,¬"À$²¾ù�ö7°�«KÀ­¬�®)À$®B°)®B¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯5öB«­°�¯±¼l³K³K¼d³£¬Ô«­¼9÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷�½�¸³KöB¶´²æÀ*³X¼dù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®�úÿ°�«­ù~üB¶â¬"À­²¾°)®º°Ôú`ÀK¿B¼¨û)üx¬�³K²æým¼É¶â¬�³XÀK²â¯
σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼�¼dû�ü,¬"ý

À­²¾°)®,³��t��°"·£¼Éø�¼d«dþ)ÀK¿,¼ã³vÀ­ü,÷�¸/°�úVÀ­¿B¼�®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯�öB«­°�¯±¼l³K³K¼d³\ÀK¿,¼Éù�³X¼d¶¾ø)¼d³£ú�¬�¶¾¶
½7¼É¸)°�®,÷~ÀK¿,¼�³K¯É°�ö7¼£°�úxÀ­¿B¼5öB«­¼d³K¼É®�ÀU³vÀ­ü,÷�¸��(Z�À­²¾¶´¶qþ)³K°�ù�¼$²¾®�ÀK¼d«K¼l³vÀ­²¾®,»\æx°"·2úÿ¼d¬ÔÀKüB«­¼d³
¬�«K¼$²´®,÷�²â¯É¬ÔÀK¼d÷1¬Ô®x÷1÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷>þ�·5²æÀ­¿¨À­¿B¼5ø�²¾¼d·&°)®~À­¿B¼$úÿü�ÀKü,«K¼�¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®¨°Ôú7ÀK¿B¼
®,¼É·�ù1°�÷�¼d¶>ÀK°1À­¿B¼ã³vÀ­ü,÷�¸�°ÔúY®,°�®B¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬"À­²´¯3¯±²´«¥¯±üB¶â¬"À­²¾°)®õ³K¸�³vÀ­¼Éù�³��

• À­°�²¾®�ø)¼d³XÀK²´»)¬"À­¼ãÀ­¿B¼%¬�¯d¯±üB«¥¬�¯É¸�þ�³XÀ­¬Ô½,²¾¶´²æÀv¸-¬Ô®,÷-¼-/%¯±²´¼É®x¯±¸�¯¥¿,¬�«­¬)¯�À­¼É«­²´³XÀK²â¯É³9°Ôú£ÀK¿B¼³KöB¶´²æÀ
³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®/³­¯¥¿B¼dù1¼��
�mÀã¿,¬)³�½x¼l¯±°)ù1¼%³XÀ­¬�®,÷B¬�«­÷-öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼�À­°ºÀK¼d³XÀã®B°)®B¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯1ù�°�÷B¼É¶â³�½�¸�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù¨ý
²´®B» ÀK¿B¼-³X°2¯d¬Ô¶´¶¾¼l÷¸Yv½Bü,½B½B¶´¼'¯±°�®�ø)¼d¯�À­²¾°)®^[º¬�®,÷¸YXù1°)üB®�À­¬�²¾®+·$¬fø�¼�[õ¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³��6�O®
ÀK¿,¼�Àv¸�öB²â¯É¬�¶$½BüB½B½B¶´¼�¯±°)®�ø)¼d¯±ÀK²´°�®�À­¼d³XÀ­³dþ\¬Ô®�¼É¶´¶´²¾ö�À­²´¯d¬Ô¶´¶¾¸2³K¿,¬�öx¼l÷�÷�²â³XÀKüB«­½,¬Ô®x¯±¼õ²¾®�ÀK¿B¼

��¥
»

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



ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶BÀ­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼�²â³U²´®�ÀK«­°�÷�ü,¯±¼l÷1ÀK°~¬�®�²´³K¼É®�À­«K°)öB²´¯�þ�¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬"À­²´¯5¬�®,÷�÷�«­¸1¬ÔÀKù�°Ôý
³KöB¿B¼É«­¼
��ô$¿B¼�½BüB°"¸�¬Ô®�À�½BüB½B½B¶´¼%²´®B²¾ÀK²â¬"ÀK¼l³*ÀK¿,¼�úÿ°�«­ù�¬ÔÀK²´°�® °Ôú5¬�÷�¼d®,³X²¾Àv¸-¯ÉüB«­«K¼d®)ÀlþV¬Ô®x÷
¿B²´»�¿B¶´¸õ®B°�®B¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯ã¬Ô®,÷'®B°�®B¶´²´®B¼d¬�«8æ,°"· «­¼d³KüB¶æÀ¥³%�]¸£¼É²´®B»%°ÔúU®,°/«­¼É¶´¼Éø"¬Ô®,¯É¼�ÀK°/ÀK¿B¼
³XÀKü,÷�¸�°�úU½BüB½B½,¶¾¼�¯±°)®�ø)¼d¯±ÀK²´°�®�þxÀK¿B¼`)\°�«­²´°�¶´²´³
¼-&G¼d¯�À*²â³9®,¼É»�¶´¼d¯±ÀK¼l÷�²¾®�ÀK¿B¼l³X¼¨ÀK¼l³vÀ¥³%��ô$¿B¼
öB«­¼d³K¼É®�À\¯¥¿,¬�ö�ÀK¼d«£¯É°�ù�ù�¼É®,¯É¼d³I½�¸�«­¼Éö7°�«KÀK²´®B»ã°)®/¬ã¶â¬Ô«­»�¼
³K¼±À£°Ôú�Àv·£°ÔýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶,½BüB½�ý
½B¶´¼�¯É°�®�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³1ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷�·5²¾ÀK¿2À­¿B¼�³KöB¶´²æÀ�³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®�³K¯¥¿B¼dù�¼
��³K¼d¯±ÀK²´°�®,³\ÂC�¼¥¨¬�®,÷�ÂC� »��-�Iô$¿B¼ã¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³5ù�¬f¸�½x¼ã÷�¼dø�²´÷�¼l÷º²¾®�À­°%¯±°�¶â÷õ½BüB½B½,¶¾¼�À­¼d³XÀ­³
�ÿ¼�� »¤��H9«K°�¼É»)¼Éù�¼É²´¼É«�¬�®,÷���²´¶¾¿,¼É¶´ù�³K°�®Vþt��
���¾^�!Z�À­«­¬
#"¬/¼ÉÀ�¬�¶g�´þT��
�

»���¬Ô®x÷�·$¬Ô«­ù�½BüB½�ý
½B¶´¼�ÀK¼l³vÀ¥³���¼
� »U�LH
«­°�¼É»)¼Éù�¼É²´¼É«lþj��

��ÂS�|�'¼É®,÷�¼��±ý.½�üB®,¼%��¬�®,÷7)£¬Ô«­«K°)¶¾¶qþ]��



§��\e*¬�¶¾¶´ü,³
¬Ô®x÷©��¬Ô®,¯É²´¯�þ5��
�

Ñ��±þ#÷B¼Éö7¼É®,÷�²´®B»-°�®�À­¿B¼/®,¬ÔÀKüB«­¼/°�ú$ÀK¿B¼õ²¾®,²æÀ­²´¬�¶\ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶\ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"ý
ÀKü,«K¼*÷�²â³vÀ­üB«K½x¬Ô®,¯É¼
�Dô$¿B¼*®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯
ö,«K°�¯±¼l³K³K¼d³£³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK¼l÷%²´®õ¯É°�®�ø�¼l¯�ÀK²´ø�¼3½BüB½,½B¶¾¼
¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³�«­¼dû�üB²´«K¼ãÀK¿B¼1ü,³K¼~°ÔúUù�°�÷�¼d¶Y«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³
¬�³8�,®B¼�¬�³���¦
¦%ùõþG²´®'½7°ÔÀK¿�ÀK¿B¼
¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶7¬Ô®,÷�ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶g�`ôI¸�öB²â¯É¬�¶¾¶´¸�þ)ÀK¿,°�ü,³­¬Ô®,÷,³I°)«IÀ­¼É®,³£°ÔúVÀK¿B°)ü,³K¬�®,÷B³I°Ôú�À­²¾ù�¼*³vÀ­¼Éö,³
¬Ô«­¼£«K¼lû)ü,²¾«­¼d÷~ÀK°�¯±°)ù�öB¶¾¼ÉÀK¼£ÀK¿,¼�³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³��V¹T,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À¥³U³Xüx¯¥¿1¬)³#ÀK¿B¼l³X¼$¿,¬fø)¼\À­¿B¼É«­¼±ý
úÿ°�«­¼$ÀK«¥¬�÷B²æÀ­²¾°)®,¬Ô¶´¶¾¸¨½x¼d¼É®�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷1²¾®�Àv·£°ã³Kö,¬"À­²´¬�¶,÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,³Éþ)½x¼l¯É¬�ü,³X¼5°�úGÀK¿B¼�¿,²¾»)¿
¯±°)ù�öBü�À­¬ÔÀK²´°�®,¬�¶
¯±°�³vÀ¥³�²´®�ø)°�¶´ø�¼l÷���µ
®B°ÔÀ­¿B¼É«õ¬�÷�ø"¬�®)À¥¬Ô»)¼õ°�ú�·\°)«I#�²´®B» ²¾®�Àv·£°2÷�²´ù�¼É®�ý
³K²¾°)®,³Éþ`²â³ãÀ­¿,¬"À1öB«­¼d³K¼É®�ÀXýO÷B¬f¸-¯É°�ù�öBü�À­¼É«¥³~¿x¬fø�¼%¼d®B°�üB»)¿2³Xö7¼É¼l÷2¬Ô®x÷�ù�¼Éù�°�«­¸�³K°'À­¿,¬"À
»�«­²â÷�ým¯É°�®�ø�¼d«K»)¼d÷1®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶>³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³\úÿ°)«5®B°�®B¶´²´®B¼d¬�«IÀv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶7öB«­°�½B¶´¼Éù�³$¯É¬�®
½7¼�°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷Q��³K¼É¼"Z�ÀK«¥¬�#"¬1¼±À9¬�¶g�´þ!��



»����Iô$¿,²´³$ú�¬)¯±²´¶¾²¾À­¬ÔÀK¼l³$ÀK¿B¼¨¯±°�ù�ö,¬�«K²â³K°�®/°�úD«K¼l³XüB¶¾À­³
°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�·5²¾ÀK¿ ÷�²�&7¼d«K¼d®)Àã¼lû�ü,¬"À­²¾°)®-³K¼±À­³~¬Ô®,÷-®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶`ù�¼±ÀK¿,°�÷,³�·5¿B¼É® ¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷�ÀK°
ÀK¿,¼ã³K¬�ù1¼]æ,°"·|öB«­°�½B¶´¼ÉùM�
µ5ú À­¼É«I³­¬"À­²´³Xú�¬�¯±ÀK°)«K¸*ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¬�®,¯±¼$°�ú,ÀK¿,¼�³K¯¥¿B¼dù�¼£²´®¨Àv·\°�³Kö,¬"À­²´¬�¶B÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x³`¿,¬�³`½7¼É¼d®
²´¶¾¶´ü,³XÀK«¥¬"ÀK¼l÷>þ7ÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶V½Bü,½B½B¶´¼1¯É°�®�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³3¬Ô«­¼ãö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷ºÀK°
²´¶¾¶´ü,³XÀK«¥¬"ÀK¼�À­¿,¬"À~ÀK¿B¼/ÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶Dø�¼É«¥³K²¾°)®�°�ú$ÀK¿B¼/³­¯¥¿B¼dù1¼%¬�¶´³K°�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�³ã·\¼d¶¾¶
��³K¼d¯±ÀK²´°�®,³cÂC� §-¬�®,÷ÓÂN� Ñ����@�
°"·\¼dø�¼É«lþ`½x¼l¯É¬�ü,³X¼�°Ôú�À­¿B¼õ¿�ü,»�¼º¯±°�ù�öBüBÀ­¬"À­²¾°)®,¬Ô¶$¯±°�³vÀ¥³~°�ú
ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶>³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³dþ�ÀK¿,¼d³K¼�¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³$·£¼É«­¼*öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷õ¬ÔÀ�¶¾°"·£¼É«5³Kö,¬"ý
ÀK²â¬Ô¶5«­¼d³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³%��ô$¿B¼ºÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶£³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³1ù�¬f¸&½x¼�¯±°)ù�ö,¬Ô«­¼d÷2ÀK°�ÀK¿B¼
¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»¨Àv·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶7ÀK¼d³XÀ­³��b½
°�»�«­²´÷�ým¯É°�®�ø�¼d«K»)¼d÷%³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³$°Ôú#ÀK¿B¼�À­¿B«­¼É¼±ý
÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶â³\æ,°"·¦öB«­°�½,¶¾¼dù�³*¬�«K¼�¬fø"¬Ô²´¶´¬�½B¶¾¼1²´®-¶´²æÀ­¼É«¥¬"À­üB«K¼)þ�¿B°"·£¼Éø)¼É«����O®�ú�¬)¯�Àlþ>ÀK¿B¼d«K¼
¬Ôö,öx¼l¬Ô«`ÀK°�½7¼�®B°�«­¼Éö7°�«KÀ­³`²´®�¶´²æÀ­¼É«¥¬"ÀKü,«K¼5°)®¨À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶B³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³`°Ôú>½BüB½,½B¶¾¼
¯±°)®�ø�¼d¯±ÀK²´°�®!�5�mÀ3ù�¬f¸�½7¼¨®,°ÔÀK¼l÷õÀK¿,¬ÔÀ*¬�®�²¾®�À­¼É«­¼d³XÀK²´®B»%®B¼d· ½BüB½B½B¶´¼¨¯É°�®�ø�¼l¯�À­²¾°)®�¼-,�öx¼d«Xý
²´ù1¼d®�À*·$¬�³3÷�¼l³X²´»�®B¼l÷�À­°/À­¼d³XÀ3À­¿B¼�öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¬�®,¯±¼¨°ÔúIÀ­¿B¼�®B¼É·�#�¼É«­®B¼d¶#²´®'À­¿B«­¼É¼�³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶
÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,³|�c³X¼d¼9³K¼d¯±ÀK²´°�®�ÂC� Ñ��-�(�O®�ÀK¿B²â³£¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�Àdþ�¬�·$¬Ô«­ù ½,üB½B½B¶´¼
²â³I²´®,³K¼É«KÀK¼l÷�²¾®�ÀK°
¬Ô®1²â³X¼d®)À­«K°)öB²â¯I¼d®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À`·5²æÀ­¿�³XÀK«­°�®,»9ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶�·5²´®,÷�ýO³X¿,¼d¬Ô«��Yô$¿,¼£«­¼d³KüB¶¾À­³#°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷
³K¿B°"·2¯±¶´°)³K¼\¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®,÷B¼É®,¯É¼UÀK°9ÀK¿,¼\¶´²¾®,¼d¬Ô«YÀK¿,¼É°�«­¸�°Ôú7³vÀ­°�«­ù¨ýO³KöB¶¾²¾ÀXÀ­²¾®,»,þÔ¯±°)®C�,«­ù�²¾®B»
ÀK¿B¼
³KüB²æÀ¥¬Ô½B²´¶´²æÀv¸�°�ú9ü,³K²¾®,»�À­¿B¼�³XöB¶´²¾À�³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�úÿ°�«­ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®&°�ú
À­¿B¼�û)üx¬�³K²æým¼É¶â¬�³XÀK²â¯
¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³\À­°%³X²´ù~üB¶â¬"À­¼*¿B²¾»)¿B¶´¸%®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯8æx°"·�²´®�À­¿B«­¼É¼�³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶�÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,³��
ô$¿B¼�®�üBù�¼d«K²â¯É¬�¶,¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³Dö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷�¬Ô«­¼�¬Ô¶â³X°~ü,³X¼l÷1ÀK°ã²´®�ø�¼l³vÀ­²¾»�¬"ÀK¼$À­¿B¼9¬)¯É¯ÉüB«­¬)¯±¸)þ
³XÀ­¬Ô½,²¾¶´²æÀv¸�¬Ô®,÷�¼-/%¯É²¾¼d®,¯±¸2ö,«K°)öx¼d«XÀ­²¾¼l³�°Ôú3ÀK¿B¼'³KöB¶´²æÀ/³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®&³­¯¥¿B¼Éù�¼����mÀ%²´³
³K¿B°"·5®3ÀK¿,¬ÔÀVÀK¿,¼I³K¯¥¿,¼Éù�¼I¬Ô¶´¶´°"·�³GÀK¿B¼\ü,³K¼U°Ôú�¶â¬Ô«­»�¼`ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³b�ÿ²´ù�öB¶¾¸�²´®B»
¶â¬Ô«­»�¼d)\°)üB«­¬�®�À
®�üBù~½7¼É«¥³+�9÷BüB«K²´®B»�ÀK¿B¼%¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®-³XÀK¼Éö�°Ôú\ÀK¿B¼%³K°�¶´ü�À­²¾°)®�öB«­°�¯±¼d÷BüB«K¼��1ô$¿,²´³*²´ù�öB¶¾²´¼d³�¬
¯±°)ù�öBü�À­¬ÔÀK²´°�®,¬�¶,¬�÷Bøf¬�®�À­¬Ô»)¼5°"ø�¼d«U¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ£³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼l³U¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷1À­°�ÀK¿B¼3û�ü,¬�³K²æý
¼É¶â¬�³XÀK²â¯���°�«Uúÿü,¶¾¶´¸�ýq¼d¶´¬)³vÀ­²´¯��`¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³��#µ£À£¿B²´»�¿%³Kö,¬"À­²´¬�¶,«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�þ)·5¿B¼É«­¼
³Kù�¬Ô¶´¶BÀK²´ù�¼±ý
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³XÀK¼Éöx³I¬Ô«­¼5®B¼d¼d÷�¼l÷�ÀK°~¬)¯É¯ÉüB«­¬ÔÀK¼d¶¾¸¨«K¼döB«K¼l³X¼d®�ÀDÀK¿B¼9»�«¥¬fø�²¾Àv¸�ýq·$¬fø�¼\öB«­°�¯É¼d³­³X¼l³Éþ)¬�«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼d¶¾¸
¶â¬Ô«­»�¼�¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®-ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö�ù�¬f¸�³vÀ­²¾¶´¶I½7¼%ü,³K¼d÷�·5²¾ÀK¿B°)ü�À¨¯É°�ù�öB«­°�ù�²´³K²´®B»õÀK¿B¼�°"ø)¼É«¥¬Ô¶´¶
¬�¯d¯±üB«¥¬�¯É¸ °Ôú3ÀK¿B¼'³­¯¥¿B¼Éù�¼���ô$¿B²â³�²´ù�öB¶¾²´¼d³�¬ ¯É°�ù�öBü�À¥¬"ÀK²´°�®x¬Ô¶�¬�÷Bøf¬�®�À­¬Ô»)¼�°"ø)¼É«�³X¼dù�²æý
²´ù1ö,¶¾²â¯±²¾À\úÿ°)«Kù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³Éþ�·5¿B¼É«­¼�À­¿B¼*³Xù�¬Ô¶´¶7ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö/®,¼É¼d÷B¼d÷�À­°1¬)¯É¯±ü,«­¬ÔÀK¼É¶´¸1«K¼döB«K¼l³X¼d®�À
ÀK¿,¼U»�«¥¬fø�²æÀv¸�ým·£¬fø)¼YöB«­°�¯±¼l³K³K¼d³G²â³Y¬�¶´³K°5ü,³K¼d÷3úÿ°)«�ÀK¿,¼I¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®ã³XÀK¼ÉöV�Yµ�®~²¾ù�ö7°�«KÀ­¬Ô®�ÀVöx¬Ô«KÀ
°ÔúDÀ­¿B¼1°"ø�¼É«¥¬Ô¶´¶Y¯É°�ù�öBü�À¥¬"À­²¾°)®,¬Ô¶#¼-/%¯±²´¼É®x¯±¸º°ÔúUÀ­¿B¼�³XöB¶´²¾À*³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®õöB«K°�¯É¼d÷�üB«­¼�þ
²´®�ø)°�¶´ø�¼l³I³K°�¶´ø�²´®B»�À­¿B¼*¼É¶´¶¾²´ö�À­²´¯9¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®��g»N� �N�
°)«9»U� ��Ñ��D¬ÔÀ£¼l¬�¯¥¿/¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö!�
�mÀ
²â³
³K¿B°"·5®º½�¸�¬%³K¼É«­²¾¼l³5°Ôú`®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶>À­¼d³XÀ­³�ÀK¿,¬ÔÀ�ÀK¿B¼cZUX]��öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼ã÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷º²´®
)\¿,¬�ö�ÀK¼d«5§1²â³$«­¼d¬�³K°�®x¬Ô½B¶´¸�¼-/%¯±²´¼É®�À$ÀK°�üx³X¼3úÿ°�«$À­¿B²â³5öBüB«­öx°�³X¼��
ô$¿B¼�¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³$²´®ºÀK¿B²â³�³K¼d¯�À­²¾°)®º·\¼d«K¼*ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷/üx³X²´®B»%¬Ô®M�O®�ÀK¼d¶!�`¼É®�ÀK²´ùÁ�.aS»
¦
¦�¦
���|��ö7¼É«¥³X°)®,¬Ô¶$¯±°)ù�öBü�ÀK¼d«¨·5²¾ÀK¿�ÂC�^¥R��«¥¬ÔùºþU°)«¨°)®2¼Éø)¼É®�³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«1¯É°�ù�öBü�À­¼É«¥³%��µ
¶æý
ÀK¿,°�üB»)¿õû�üB²¾ÀK¼�³KüB²æÀ¥¬Ô½B¶´¼3úÿ°�«$Àv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶xÀK¼l³vÀ¥³Éþ�À­¿B¼ã¬fø"¬Ô²´¶´¬�½B¶¾¼3¯±°)ù1ö,ü�ÀK²´®B»�öx°"·£¼É«
¬Ô®x÷ ù1¼dù�°�«­¸�¶´²¾ù�²¾ÀK¼d÷�ÀK¿B¼/ÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶DÀK¼l³vÀ¥³ã²´®�ÀK¿B¼/öB«K¼l³X¼d®�À¨³vÀ­ü,÷�¸-ÀK°'«­¼É¶â¬"ý
ÀK²´ø�¼d¶¾¸&¶¾°"·�³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶5«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³%�+ªB°)«�ÀK¿B¼ºÀv¸�öB²â¯É¬�¶�³X²��É¼º°Ôú�÷�°)ù�¬�²¾®�®B¼d¼d÷�¼l÷&úÿ°)«�ÀK¿B¼
ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶G½BüB½B½,¶¾¼ã¯É°�®�ø�¼l¯�ÀK²´°�®õ¬Ô®,÷õù�°�ü,®)À¥¬Ô²´®�·$¬fø�¼9ÀK¼l³vÀ¥³ÉþBÀK¿B¼�½7¼d³XÀ
³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶
«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�À­¿,¬"À5¯±°)üB¶´÷/½x¼*¬>&G°�«¥÷�¼l÷�·£¬)³I¬�½x°)ü�À5Â
¦
¦�ù ²´®%À­¿B¼3¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶cþ�¬Ô®x÷%¬Ô½7°�ü�À
��¦�¦~ùR²¾®õÀ­¿B¼�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶��

��2_p �6?3¯�C �TA®�(�(¯�H0H·½���H�=Jt�¿ÀHLB8EJK´t�B E�� ? Ky�T5sE:t�53¯kC(t�µ
¿ÀHLBDK:t�?3B(K

â�NedLNPM ��TVJ�HvSIC�FU /[�Z
T�EGF\MX��W9¢
W
W9MXT�[�TVJ)[BJ
ô$¿B¼�¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³¨²´®�ÀK¿B²â³�³X¼l¯�À­²¾°)®2¬Ô«­¼/ö,¬ÔÀXÀK¼d«K®,¼d÷2¬Ôú ÀK¼É«~ÀK¿B¼�Àv·£°ÔýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶I¯É°�¶â÷
½BüB½,½B¶¾¼�÷�°"·5®�½BüB«¥³vÀãöB«­°�½,¶¾¼dù ÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷ ½�¸�H9«­°�¼d»�¼dù1¼d²¾¼d«ã¬Ô®,÷Q��²´¶´¿B¼É¶´ù�³X°)®Y�	��
���¾
�
¬Ô®x÷MZ�ÀK«¥¬�#"¬�¼±À9¬�¶g���W��


�»��-�d�O®'¬Ô®º²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶´¶¾¸º÷�«­¸�þx¬ÔÀ
«­¼d³XÀ
¬Ô®,÷º²â³X¼d®�ÀK«­°�öB²â¯*¬"ÀKù�°�³XöB¿,¼É«­¼
·5²¾ÀK¿ öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶`ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼c»�¦
¦f¨�þ�¬Ô®�¼É¶´¶¾²´ö�ÀK²â¯É¬�¶¾¶´¸�ým³K¿,¬�öx¼l÷�²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶I÷�²â³XÀKüB«­½,¬Ô®x¯±¼1²´³
²´®)À­«K°�÷�üx¯±¼d÷/úÿ°�«$À­¿B¼*ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼
l

∆T0(x, z) = −15 cos2(
π

2
r),

��ÂC�����
úÿ°�«

r ≤ 1
þx·5¿B¼É«­¼�þ

r2 = [(x− xc) /xt]
2

+ [(z − zc) /zt]
2 þ
xc = 0

ùõþ
zc = 3000

ùºþ
xt = 4000

ùR¬�®,÷
zt = 2000

ùM�
ô$¿B¼º²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®&÷�°)ù�¬Ô²´®&¼-,�À­¼É®,÷B³�°"ø)¼É« −20000m ≤ x ≤ 20000m

²¾®�ÀK¿,¼õ¿,°�«­²æý
�É°)®�À­¬Ô¶���ô$¿B¼ºÀ­°�ö+°Ôú3ÀK¿B¼�ù�°�÷�¼d¶9÷�°)ù�¬�²¾®�²â³%¯¥¿B°)³K¼É®�ÀK°�½7¼R§
§J¥-¿N�D¬���¬Ô½7°�üBÀ�Ñ�§�¦�¦
ù`����ô$¿,¼º¯É¼É®�ÀK¼d«%°Ôú9ÀK¿B¼�²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶
÷B²´³XÀKüB«­½,¬�®,¯±¼�²â³�²¾®�À­¿B¼�ù�²´÷B÷B¶¾¼'°�ú
À­¿B¼�÷�°)ù�¬�²¾®�²´®
ÀK¿,¼

x
÷�²´«K¼l¯�ÀK²´°�®Vþ�ÀK¿,¬ÔÀ�²´³dþ¤¥�¦"#�ùR¬f·$¬f¸�úÿ«­°�ù8À­¿B¼�¶â¬"ÀK¼d«­¬�¶>½x°)üB®,÷B¬�«K²´¼d³��t��®,¶¾¼l³K³5·5¿,¼É«­¼

³XÀ­¬"À­¼d÷�÷�²<&G¼É«­¼É®�À­¶¾¸)þ�ÀK¿B¼3¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶7«K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)®%ü,³K¼d÷�²¾®/ÀK¿B¼3úÿ°)¶¾¶´°"·5²¾®,»~¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³£²´³
��¦�¦�ùºþ�¬Ô®,÷*Ñ�Â%¼dû�ü,¬Ô¶´¶´¸º³Kö,¬)¯±¼d÷

σ
¶´¼Éø�¼d¶´³3¬Ô«­¼~üx³X¼l÷�ÀK°õ»�²´ø�¼1¬/ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶V«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®'°�ú

¬Ô½7°�üBÀ8��¦
¦9ù °�®¨ÀK¿B¼
¬fø)¼É«¥¬Ô»)¼
�O)\°�¶â÷1½BüB½B½,¶¾¼5¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³D¿,¬fø)¼$½x¼d¼É®�·5²´÷B¼É¶´¸~ü,³K¼d÷¨ÀK°
ÀK¼l³vÀ5À­¿B¼�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¬�®,¯±¼3°Ôú

z
¯±°�°)«­÷�²´®,¬ÔÀK¼*®B°�®,¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯
ù�°�÷�¼d¶´³���¼
� »U�dZ�À­«­¬
#f¬1¼ÉÀ
¬Ô¶��¾þ

��
�

»��¤��²â¯+#�¼d«9¬Ô®x÷�ZJ#"¬Ôù�¬Ô«­°�¯+#Gþ'¥
¦
¦�¥����
ªx¬Ô²´«K¶´¸º«K¼l¯±¼d®)À­¶¾¸)þ>³X²´ù�²¾¶â¬Ô«9¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³9·£¼É«­¼
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ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷ãü,³K²´®B»
À­¼É«­«­¬�²¾®Býcúÿ°)¶¾¶´°"·5²¾®,»�öB«­¼d³­³XüB«­¼±ým½,¬)³X¼l÷ã¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼Iù�°�÷�¼É¶â³5�ge*¬�¶¾¶´ü,³`¬Ô®x÷
��¬�®,¯±²â¯Ôþ���



Ñ��C£)¬�®> v²´¯3¼ÉÀ
¬Ô¶��¾þU¥
¦
¦N�^� U
â�NedLNed {�C
Hv[�HXADMXHÜá>A#[BHvF\C �
@BF5EGTV�9¢�@BT
ªB°)«
¬Ô¶´¶�À­¿B¼~½,üB½B½B¶´¼~¯±°)®�ø�¼d¯±ÀK²´°�®º¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³�÷�²â³K¯Éü,³­³X¼l÷º²¾®ºÀ­¿B²´³3¯¥¿,¬�ö�ÀK¼d«dþ�À­¿B¼~²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶
¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À\²â³5÷�«­¸�þ�²´³K¼É®�À­«K°)öB²´¯9¬Ô®,÷�²´®�¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬"À­²´¯
½,¬Ô¶â¬Ô®x¯±¼
�`ªB°)«5³Xü,¯¥¿õ¬Ô®õ¼É®�ø�²¾«­°�®Bý
ù�¼É®�À�À­¿B¼ãÀ­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼ã¶â¬Ôö,³K¼ã«¥¬"À­¼�²´³3÷�«­¸�¬�÷B²´¬�½,¬"À­²´¯�þx¬Ô®x÷ºÀK¿B¼ãÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼

Tenv
²´³

³Köx¼l¯±²��,¼d÷º¬�³$¬1úÿüB®x¯�ÀK²´°�®º°�úY»�¼d°�ù�¼±À­«K²â¯3¿B¼É²´»�¿�À5½�¸

Tenv = Tsurf−env − g

cp
z.

�gÂC�¼¥
�

��¼d«K¼
Tsurf−env = 300K

²´³¨ÀK¿,¼õ³KüB«Kú�¬�¯±¼/ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼�°�ú�ÀK¿B¼õ¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À��2ª,°�«
ù�°�÷�¼É¶�²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶´²��l¬"ÀK²´°�®Vþ"ÀK¿B¼5¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À¥¬Ô¶)ÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼5¬�®,÷~»)¼É°)öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶�¿,¼É²´»�¿�ÀU¬Ô«­¼
®B¼d¼d÷�¼l÷¨¬ÔÀ`¼l¬�¯¥¿

σ
¶´¼Éø)¼É¶�°�ú,ÀK¿,¼5ù1°�÷�¼d¶g�`ô$¿B¼$ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼$°Ôú,À­¿B¼5²â³X¼d®)À­«K°)öB²â¯

¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À£²â³�÷�¼%�,®B¼l÷�½�¸

θenv = Tsurf−env = Tenv

(
psurf−env

σps−env + pT

)R/cp

.
�gÂC� »��

Z�üB½x³vÀ­²æÀ­ü�ÀK²´®B»'úÿ°)«
Tenv

²´®7�gÂN� ¥��*½�¸-üx³X²´®B»���ÂC� »��*²¾À¨ù�¬f¸�½x¼õ³X¿B°"·5® À­¿,¬"À¨»�¼É°)ù�¼±ÀK«­²â¯
¿B¼d²¾»)¿)À5°�ú#¼l¬�¯¥¿

σ
¶´¼Éø�¼d¶>ù�¬f¸%½x¼ã¯d¬Ô¶â¯±üB¶â¬"À­¼d÷/úÿ«K°)ù

z =
cp
g
Tsurf−env

[

1 −
(
σps−env + pT

psurf−env

)R/cp

]

.
�gÂC� §��

��¼d«K¼
psurf−env = 1000hPa

²â³3ÀK¿B¼%³KüB«Kú�¬�¯É¼¨öB«­¼d³­³KüB«K¼1°Ôú\ÀK¿B¼�¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯~¼d®�ø�²´«K°)®�ý
ù�¼É®�À5¬Ô®,÷

ps−env = psurf−env − pT
�bX9®x¯±¼

z
²â³[#�®B°"·5®�úÿ«­°�ù �gÂN� §J�I¬ÔÀ£¼l¬�¯¥¿

σ
¶´¼Éø�¼d¶cþ

ÀK¿,¼I¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»£¼É®�ø�²¾«­°�®Bù�¼d®)À¥¬Ô¶fÀ­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼(�,¼d¶´÷*ù�¬f¸�½7¼I¯É¬�¶´¯ÉüB¶â¬"ÀK¼l÷9úÿ«K°)ù1�gÂN� ¥����
ô$¿B¼*²´®B²æÀ­²´¬�¶�»�¼d°�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶>÷�²â³vÀ­«K²´½Bü�À­²¾°)®º²´³5»)²¾ø)¼É®�½�¸

φ = gz.

ôY°¨öB«­°"ø�²´÷B¼9ö7°)³K²æÀ­²¾ø)¼9°)«$®B¼É»�¬"ÀK²´ø�¼3½BüB°"¸�¬Ô®,¯É¸�¬Ô®,÷�²¾®,²æÀ­²´¬ÔÀK¼�¬�÷�¼É®,³K²¾Àv¸%¯±üB«­«K¼d®�ÀdþB¬~ÀK¼Éù1ý
ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼�ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®

∆T
þ�¬�³I³Kö7¼d¯±²��,¼l÷�úÿ°�«\¼d¬�¯¥¿�ö,¬�«XÀ­²´¯ÉüB¶â¬Ô«\³K¼±À\°Ôú�½BüB½,½B¶¾¼3¯±°)®�ø)¼d¯±ý

ÀK²´°�®�¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³Éþ>²â³�¬�÷,÷�¼d÷�ÀK°õÀK¿,¼¨À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼"�,¼d¶´÷��"�O® ³X°)ù1¼1¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³3ÀK¿B¼
ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®%²â³£³Kö7¼d¯±²��,¼l÷%²´®/À­¼É«­ù�³£°�ú�ÀK¿B¼3ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶7ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼�þ�úÿ«K°)ù ·5¿B²â¯¥¿

∆Tù�¬f¸%½7¼�¼Éø"¬Ô¶´ü,¬"À­¼d÷��
�O®�½BüB½,½B¶¾¼�¯±°)®�ø)¼d¯±ÀK²´°�®+¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À¥³%ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷+²¾®

z
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼d³�·5²¾ÀK¿�ÀK¿B¼�úÿüB¶¾¶´¸
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0 ≤ σ ≤ 1

ld�c¬��
Ks = 75ms−2 ��ÿ½��
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ŵ
¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À$°ÔúVÀ­¿B¼*·5²¾®x÷�¬Ôú ÀK¼É«5
�¦
¦1³Iúÿ°)«£ÀK¿B¼�¯±°)¶´÷�½BüB½,½B¶¾¼3À­¼d³XÀdþ

²´®�ÀK¿B¼9«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷1ö,¬Ô«KÀI°�ú>ÀK¿B¼9²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�÷B°�ù�¬Ô²´®�þ)úÿ°�«
0 ≤ σ ≤ 1

l[��¬��dH ¦ ³­¯¥¿B¼Éù�¼���ÿ½���H � ³­¯¥¿B¼Éù�¼��]��¯���H ¥ ³­¯¥¿B¼Éù�¼���÷U�PH » ³K¯¥¿B¼dù�¼/·5²¾ÀK¿2úÿ°)üB«KÀK¿2°)«­÷�¼d«¨÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷2ÀK°-ÀK¿B¼�÷�¼dö,¬Ô«KÀKü,«K¼�öx°)²¾®�À�úÿ°�«­ù~üB¶â¬�¬�®,÷�À­¿B¼õÀK¼d«Kù
A∗

ps

�&ô$¿B¼�úÿ°�üB«KÀK¿�°�«¥÷�¼É«
÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬ÔÀK²´°�®�°Ôú
³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶$÷�¼É«­²¾ø"¬ÔÀK²´ø�¼d³~²¾®&ÀK¿B¼º¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À�³XÀK¼dö2¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³1¬Ô®x÷ ÀK¿B¼
Z�¿,¬�öB²´«K°��,¶æÀ­¼É«*·5²¾ÀK¿

p = 4
¬Ô«­¼~üx³X¼l÷��

Ks = 25m2s−1 �~ô$¿B¼�¯É°�®�ÀK°)üB«9²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶#²â³j¥ù�³ ý+� �

��ÂN�

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



ô#¬Ô½B¶´¼dÂC� §UlO)\°)ù1öx¬Ô«­²´³K°�®3°Ôú�ù�²¾®,²¾ù¨üBù ¬Ô®,÷*ù�¬>,�²´ù~üBù|ø"¬Ô¶´üB¼d³V°Ôú
θ
′ þ
u
¬�®,÷

ŵ
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·£°�üB¶â÷õ½x¼ã¶´²´ù1²¾ÀK¼l÷ºÀK°�«¥¬"À­²¾°�³5°ÔúU¬�½x°)ü�À8§Ul���½x¼ÉÀv·\¼d¼É®ºÀ­¿B¼~¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®�¬Ô®x÷õ³K°�ü,®,÷º·£¬fø)¼
ÀK²´ù�¼ã³vÀ­¼Éö,³��g£)¬�®> v²â¯*¼±À
¬Ô¶��´þU¥�¦
¦U����¬Ô¶â³K°1³K¼É¼�)\¿,¬�ö�ÀK¼d«5§����
�O®&¬-³X¼d«K²´¼d³~°Ôú�ù�°�üB®�À¥¬Ô²´®�·£¬fø)¼%¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À¥³ãü,³K²¾®,»�¼-,�öB¶´²â¯±²¾À~ÀK¼l¯¥¿B®B²âû�üB¼d³dþt�5°�°�ù ¼±À
¬Ô¶��5�g¥
¦
¦N�^�`úÿ°)üB®,÷�À­¿B¼

σ
¯É°�°)«­÷B²¾®,¬ÔÀK¼]�R��ù�°�÷�¼d¶G³XÀ­¬�½B¶´¼3¬ÔÀ$¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®M)\°�üB«¥¬Ô®�À\®�üBù1ý

½7¼É«¥³*øf¬�«K¸�²´®B»º½x¼ÉÀv·\¼d¼É®©¦N� ¦
¦�Â/¬�®,÷Q¦N� ¦�¥�§,þ�·5¿B²´¶â³vÀ�À­¿B¼`½|�9µ|H8ù�°�÷�¼d¶I·$¬�³�³XÀ­¬Ô½,¶¾¼�¬"À
¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®@)\°�üB«¥¬Ô®�Àã®�üBù¨½x¼d«­³�ø"¬�«K¸�²´®B»º½x¼ÉÀv·\¼d¼É®@¦N� ¦�¥�Âõ¬Ô®,÷Q¦N� »N�ºô$¿�ü,³dþ�ÀK¿,¼/ø"¬Ô¶´üB¼d³
°Ôú9)\°)üB«¥¬Ô®�À
®�üBù~½7¼É«¥³9²¾®�ÀK¿B¼¨¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³9ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷'³K°%ú�¬Ô«3²´®�ÀK¿B¼1öB«­¼d³K¼É®�À3³XÀKüx÷�¸�þ
¬�³­³K°�¯É²´¬ÔÀK¼l÷�·5²æÀ­¿/À­¿B¼3ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö

∆ts = 1 s,
¬�«K¼3«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼d¶¾¸�¶â¬Ô«­»�¼
�$�mÀ5²´³£²´®�ÀK¼É«­¼d³XÀK²´®B»¨ÀK°

²´®�ø)¼d³XÀK²´»)¬ÔÀK¼9ÀK¿B¼ãö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¬Ô®,¯É¼9°�úYÀ­¿B¼ã³KöB¶¾²¾À9³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®%³­¯¥¿B¼Éù�¼ã¬"À�¼dø�¼d®�¶â¬Ô«­»�¼d«
¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®1ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³\¬Ô®,÷�)\°)üB«¥¬Ô®�ÀD®�ü,ù~½7¼É«¥³Éþ�²¾®�°)«­÷B¼É«DÀ­°~û�ü,¬Ô®�ÀK²¾úÿ¸¨ÀK¿B¼
¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼l³
ÀK°
½x¼\»)¬Ô²´®B¼l÷
úÿ«­°�ù|ÀK¿,¼\³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®9¬�öBöB«­°)¬�¯¥¿*ü,³K¼d÷3úÿ°)«�À­¿B¼\¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®3À­¼É«­ù�³��V�mÀ
²â³\¬�¶´³K°~ü,³K¼±úÿü,¶xÀ­°¨²´®�ø�¼l³vÀ­²¾»�¬"ÀK¼�ÀK¿B¼3öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¬�®,¯±¼9°Ôú�À­¿B¼3³­¯¥¿B¼dù1¼3¬"À$¶´¬�«K»)¼É«£¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À
ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³��bZ�²´®,¯É¼�ÀK¿B¼ãû�ü,¬)³X²¾ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯9¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³5¬Ô«­¼]�,¶æÀ­¼É«­¼d÷õ°Ôú`ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶´¶¾¸/öB«K°)ö,¬Ô»�¬"ÀKý
²´®B»�¬)¯±°�üx³vÀ­²´¯~ù1°�÷�¼l³ÉþG²¾À3ù�¬f¸º½7¼¨¼%,�ö7¼d¯±ÀK¼l÷�ÀK¿x¬"À*¶´¬�«K»)¼É«9¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À3ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³3¯É¬�®

��Â
�
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ô#¬Ô½B¶´¼|ÂC� ÑNl(Z�À­¬�½B²¾¶´²¾Àv¸¨¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³
∆ts = ∆ta

úÿ°�«Iøf¬�«K²´°�üx³D³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³U¬)³U÷�¼d³­¯±«­²´½x¼l÷
²´®�À­¿B¼*ÀK¼%,�À��

H
²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»%¬�®,÷�ª#²´¶æÀ­¼É«­²¾®,» ô#µ ô5¸ ô|) ô5H
ZUX ∆ts−max�])

a\)
�
� Ñ
¦N� Ñ


¦N�¼Â>§

��� Â
¦U� Ñ
§
¦U� Â
»

�
�¼Â
¦N� Ñ�Â
¦N�¼Â��

��®x³vÀ¥¬Ô½B¶´¼
ý
ý

ZC� ∆tmax�])
a\)

�
��¾
¦N��¾�Â
¦N�¼Â�»

���¼¾
¦U�¼¾�Ñ
¦U� Â
�

�
��¾
¦N��¾
¾
¦N� Ñ
»

��� Ñ
¦U� 
U�
¦U�¼¾�


ª(� ∆tmax�])
a\)

�
�¼¥
¦N� §��
¦N� »
Ñ

��� ¥
¦U� §��
¦U� »��

�
�¼¥
¦N�¼Â�¦
¦N� §U�

��� ¥
¦U� Â�¥
¦U� §JÂ

½7¼�ü,³K¼d÷�¯±°)ù1öx¬Ô«­¼d÷�ÀK°�·5¿,¬ÔÀ1·£°�üB¶â÷�½7¼�¬Ô¶´¶¾°"·£¼d÷ ²´®�³K²¾ù�²´¶´¬�«1÷B²´³­¯±«­¼±À­²��l¬"ÀK²´°�®x³~°�ú�ÀK¿B¼
úÿüB¶´¶¾¸�ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯/¼lû�ü,¬"À­²¾°)®,³%�+ô$¿B¼ºù�¬>,�²´ù~üBù�³K²��d¼º°Ôú
À­¿B¼'¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À�ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö�üx³X¼l÷
²´®�À­¿B¼�³KöB¶´²æÀ�³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�úÿ°)«Kù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®+ù�¬f¸2½7¼'¼-,�ö7¼d¯±ÀK¼d÷�À­°�½x¼-÷�¼±À­¼É«­ù1²´®B¼l÷
½�¸%À­¿B¼*ú�¬�³XÀ�öB«­°�ö,¬�»)¬"À­²¾®,»"�Y¬Ôù~½�¬�®,÷/»)«­¬fø�²¾Àv¸�·£¬fø)¼d³5÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷�½�¸/ÀK¿B¼¨û)üx¬�³K²æým¼É¶â¬�³XÀK²â¯
¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³��
ô$¿B¼-«­¬ÔÀK²´°

∆ts/∆ta
·£¬)³���¦�²¾®|¬Ô¶´¶�ÀK¿,¼-öB«­¼Éø�²´°�ü,³K¶´¸&ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷�¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³%���O®

¬�÷,÷�²æÀ­²¾°)®�À­°&À­¿B¼�³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸+ÀK¼l³vÀ¥³ºöx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷�²´®�ÀK¿,²´³�³K¼d¯±ÀK²´°�®�þ9²æÀ�²â³º²¾®�ÀK¼d«K¼l³vÀ­²¾®,»2ÀK°
²´®�ø)¼d³XÀK²´»)¬ÔÀK¼�À­¿B¼ºöx¼d«Xúÿ°)«Kù�¬Ô®x¯±¼%°�ú�ÀK¿B¼º³KöB¶¾²¾À%³X¼dù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®�³­¯¥¿B¼Éù�¼�úÿ°�«�÷�²�&7¼d«K¼d®)À
«¥¬"ÀK²´°)³£°�ú

∆ts/∆a
�

ô$¿B¼D«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�¬�®,÷3»�¼É®,¼É«¥¬Ô¶�÷�¼l³X²´»�®*°�ú)À­¿B¼U¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³V÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷3²¾®*À­¿B²â³V³K¼d¯�À­²¾°)®�¬Ô«­¼
¬�³
úÿ°�«9ÀK¿,¼¨«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼~³K°�¶´ü�À­²¾°)®���³K¼É¼�³X¼l¯�À­²¾°)®*ÂC�¼¥C� »��-�\�O®�À­¿B¼P�,«­³XÀ3³K¼±À*°Ôú\¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³
ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷>þ

∆ts = ∆ta
�L�-°)«I#�²´®B»�²¾®�²¾®,¯É«K¼dù�¼É®�À­³/°Ôú�¦N���'³Éþ�¬2¶´¬�«K»)¼�®�ü,ù~½7¼É«/°�ú

¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³£·5²æÀ­¿�²´®,¯±«­¼d¬)³X²´®B»)¶¾¸�¶â¬Ô«­»�¼d«IÀ­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³\·$¬�³£ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷>þ�üB®�À­²¾¶>®�üBù�¼É«­²â¯É¬Ô¶
³XÀ­¬Ô½,²¾¶´²æÀv¸�·£¬)³5÷�¼d³XÀK«­°"¸�¼l÷%·5²¾ÀK¿B²´®ºÀK¿,¼�

¦
¦�³5²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®�öx¼d«K²´°�÷��\ô$¿,¼d³K¼�¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³
·£¼É«­¼�öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷�úÿ°)«�ÀK¿B¼-÷�²<&G¼É«­¼É®�À�¯¥¿,°�²â¯±¼d³%°Ôúã÷�²�&7ü,³K²´°�®�¯±°�¼%/�¯É²¾¼d®�À­³%÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷+²´®
³K¼d¯�À­²¾°)®PÂC�¼¥C� §,þf¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷~³X¼dö,¬Ô«¥¬"À­¼É¶´¸
À­°�ÀK¿,¼£¯d¬�³K¼d³�°�ú,³X¼l¯±°)®,÷�°�«¥÷�¼d«Y÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»9·5²æÀ­¿B°�ü�À
¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®¨°ÔúBÀ­¿B¼8Z�¿,¬Ôö,²¾«­°|�x¶æÀ­¼É«5��³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³(Z¤Xj��þÔ³K¼d¯±°)®,÷ã°)«­÷B¼É«`÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»*·5²æÀ­¿
¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®*°Ôú�ÀK¿,¼bZ�¿,¬�öB²¾«­°[�,¶¾ÀK¼d«V¬"ú À­¼É«V¼l¬�¯¥¿9ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö`��³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³VZC�]��þf¬Ô®,÷9úÿ°�ü,«XÀ­¿
°�«¥÷�¼d«/÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»&·5²¾ÀK¿|¬ÔöBöB¶´²â¯É¬"À­²¾°)®�°Ôú�À­¿B¼QZ�¿,¬ÔöB²´«­°Q�,¶æÀ­¼É«º¬"ú À­¼É«õ¼d¬�¯¥¿+À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö
��³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³Iª(�\�-��ô$¿,¼
ù�¬>,�²´ù~üBù ¬Ô¶´¶¾°"·$¬Ô½,¶¾¼$À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³Uúÿ°)«UÀK¿,¼
ø"¬Ô«­²¾°)ü,³D®�üBù�¼É«­²â¯É¬Ô¶
¯±°)®C�,»)üB«­¬ÔÀK²´°�®,³5¬�«K¼¨÷�²´³KöB¶â¬f¸�¼l÷�²´®�ô#¬Ô½B¶´¼PÂN� ÑU��ô$¿B¼~¬�³­³K°�¯É²´¬ÔÀK¼l÷ºù�¬�,�²¾ù¨üBùR¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶
¬Ô®x÷�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶`¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®�)\°�ü,«­¬�®)À3®�üBù~½7¼É«¥³9¬ÔÀXÀ¥¬Ô²´®B¼d÷-÷�üB«­²¾®B»/ÀK¿B¼c

¦�¦/³3²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®
ö7¼É«­²¾°�÷º¬Ô«­¼ã¬Ô¶â³X°�¶´²´³XÀK¼l÷º²¾®ºÀ­¿B¼�À¥¬Ô½B¶´¼
�8)\°�¶´üBù�®,³�ô#µãþ7ô5¸9þ7ô|)�¬�®,÷�ô5H¦²´®õÀK¿B¼¨ôY¬�½B¶¾¼
«­¼ÉöB«­¼d³K¼É®�À�«­¼d³Köx¼l¯�ÀK²´ø�¼d¶¾¸º÷�²�&7üx³X²´°�®�¯É°�¼-/%¯±²´¼É®�À­³
°Ôú

Ks = 75m2s−1 þ Ks = 50m2s−1 þ
Ks = 25m2s−1 ¬Ô®,÷ Ks = 0m2s−1 �

��Â
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µ�úÿ¼É· ¯±°)®,¯±¶´ü,³K²¾°)®,³£ù�¬f¸%½x¼ã÷B«­¬f·5®/úÿ«K°)ù�ôY¬�½B¶´¼�ÂC� ÑNl
• ¬õ¯±°)ù�ö,¬Ô«­²´³K°�®�½7¼±Àv·£¼É¼d®'À­¿B¼cZ¤X ¬Ô®,÷�ZC� «K¼l³XüB¶¾À­³3«­¼Éø)¼d¬Ô¶â³5À­¿,¬"À�¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®'°�ú
À­¿B¼�Z�¿,¬ÔöB²´«­°Q�,¶æÀ­¼É«õ«K¼l³Xü,¶æÀ¥³�²¾®�°�®B¶´¸�¬&³X¶´²¾»)¿�À%²¾®,¯É«K¼l¬�³K¼�²¾®�ÀK¿B¼-ù�¬�,�²¾ù¨üBù ¬�¶æý
¶´°"·$¬Ô½B¶´¼%À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éö

∆ts = ∆ta
þI²´®+³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³1·5¿B¼É«­¼õ¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ�÷�²�&7ü,³K²´°�®�²´³

¬�öBöB¶´²¾¼l÷Ì��¯±°)¶¾ü,ù1®x³~ô#µ ÀK°'ô|)[���T)\¶¾¼l¬Ô«­¶¾¸)þ�À­¿B¼�ü,³K¼�°Ôú$¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ¨÷B²<&Gü,³K²¾°)®�¼%&7¼l¯�ý
À­²¾ø)¼É¶´¸�³KüBöBöB«­¼d³­³X¼l³9ÀK¿B¼�®B°)®B¶´²¾®B¼l¬Ô«�³XÀ­¬Ô½,²¾¶´²æÀv¸'ÀK¿,¬ÔÀãù�¬f¸-÷�¼Éø)¼É¶´°�ö�²´®�¬�³­³X°�¯É²´¬ÔÀK²´°�®
·5²¾ÀK¿�Àv·\°�ýq»)«K²â÷º²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶#®B°�²â³X¼��j�múI®B°/¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À�÷�²<&Gü,³K²¾°)®�²â³
üx³X¼l÷>þGÀK¿B¼�ZUX ³K²¾ù1ý
ü,¶´¬ÔÀK²´°�®�²â³�üB®,³XÀ­¬�½B¶¾¼)þY·5¿,²¾¶â³vÀ~ÀK¿B¼fZN�8³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�® ²´³~³vÀ¥¬Ô½B¶´¼�·5²æÀ­¿2¬ºù�¬>,�²¾ù¨üBù
¬�¶¾¶´°"·$¬Ô½B¶´¼UÀ­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éö1³X²´ù�²¾¶â¬Ô«#À­°
À­¿B¼8ZC��¬�®,÷PZ¤X+¯É¬)³X¼l³Y·5¿,¼É«­¼I¼-,�öB¶´²â¯±²¾ÀD÷B²<&Gü,³K²¾°)®
²â³�¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷!�¨ô$¿B²â³3öx°)²¾®�À­³3À­°õ¬�®-¼%/%¯±²´¼É®�À�«K¼dù1°"ø"¬�¶Y°�úUÀv·\°�ýq»)«K²â÷�ým²¾®�À­¼É«­øf¬�¶V·$¬fø�¼l³
½�¸/ÀK¿B¼�Z�¿x¬ÔöB²´«K°P�,¶¾ÀK¼d«�²¾®�ÀK¿,¼ã¯É¬�³K¼*°Ôú(�É¼d«K°1¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ
÷B²<&Gü,³K²¾°)®y�

• ²´®�À­¿B¼\³XÀ­¬�½B¶¾¼9ZUX¨þ�ZC��¬Ô®,÷~ª$��³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³dþÉÀ­¿B¼Iù�¬�,�²´ù~ü,ù�¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�)\°)üB«­¬�®�À®�üBù¨½x¼d«­³ã»�¼É®,¼É«¥¬Ô¶´¶¾¸�÷B¼d¯±«­¼d¬)³X¼�°)®B¶¾¸ ³K¶¾²´»�¿�ÀK¶´¸�·5²¾ÀK¿2¬�® ²¾®,¯É«K¼l¬�³K¼�²¾® À­¿B¼%ù�¬Ô»)®B²æý
À­ü,÷�¼�°�ú>¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ\÷B²<&Gü,³K²¾°)®�ü,³X¼l÷R��¬�®1¼%,B¯±¼ÉöBÀK²´°�®�²â³`ÀK¿B¼]ZC��³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷
·5²¾ÀK¿��É¼d«K°õ¼-,�öB¶´²â¯±²¾À�÷B²<&Gü,³K²¾°)®�¬�®,÷

ts = ta = 1.6 s
þG·5¿B²´¯¥¿�²â³*°�®'À­¿B¼�ø�¼d«K»)¼~°Ôú

½7¼d¯É°�ù�²´®B»9ü,®,³vÀ¥¬Ô½B¶´¼5¬"À#À¶�Ì

¦�¦
³+���`ô$¿�üx³Éþ"À­¿B¼$¼-,�öB¶´²´¯É²æÀD÷�²�&7üx³X²´°�®1ü,³K¼d÷¨¿,¬�³#°�®,¶¾¸
¬�³Kù�¬Ô¶´¶\÷B¬�ù�öB²¾®,»�¼-&G¼d¯�À¨°�®�ÀK¿B¼/¼-,�ÀK«­¼Éù�¼�ø"¬Ô¶´üB¼d³ã«K¼l¬�¯¥¿B¼l÷-½�¸�ÀK¿B¼%¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶
¬�®,÷�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶I·5²¾®,÷,³%��ô$¿B²´³¨¯±°)®,¯±¶´ü,³K²¾°)®�²´³¨«K¼d¶´¬ÔÀK¼l÷�ÀK°'À­¿B¼/«­¼d³KüB¶¾À­³~²¾®&³K¼d¯±ÀK²´°�®,³
ÂN� ¥N� §xþJÂN� ¥N� Â~¬Ô®,÷fÂC�¼¥C� ÑBþ�·5¿B¼É«­¼
À­¿B¼*÷�²´³KöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À\°�ú�ÀK¿,¼9»)ü,³vÀ£úÿ«­°�®�À£¬ÔÀ\Àg�6

¦�¦
³¨½7¼d¯É¬�ù�¼/°�®,¶¾¸ ³X¶´²´»�¿�ÀK¶´¸�³Xù�¬Ô¶´¶´¼É«~·5²¾ÀK¿�¬Ô®2²´®,¯±«­¼d¬)³X¼�²´®�À­¿B¼�¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À1÷B²<&Gü,³K²¾°)®
üx³X¼l÷����mÀãù�¬f¸�½7¼%³­¬Ô²â÷�À­¿,¬"À�À­¿B¼%¼%,�ö,¶¾²â¯±²¾À~÷�²�&7ü,³K²´°�®�¿,¬)³*°�®B¶´¸-¬�³Kù�¬Ô¶´¶U÷B¬Ôù�ö�ý
²´®B»'¼%&7¼l¯�À~°)®�ÀK¿B¼%·5²´®,÷��,¼d¶´÷�¬�®,÷-ÀK¿B¼�¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)® öB«K°�¯É¼d³­³%����°"·£¼Éø�¼d«dþV²æÀ~·$¬�³
²´¶´¶¾ü,³XÀK«¥¬"À­¼d÷º²´®'³X¼l¯�À­²¾°)®,³|ÂC�¼¥C� §1ÀK°fÂN� ¥N� Ñ¨À­¿,¬"À�À­¿B¼~üx³X¼�°�ú`¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À9÷�²�&Gü,³X²´°�®�ù�¬f¸
¯É°�®,³K²â÷�¼É«¥¬Ô½B¶´¸/«­¼±À¥¬Ô«¥÷�ÀK¿B¼¨»�«¥¬fø�²¾Àv¸%·$¬fø�¼*öB¿,¬)³X¼¨³Xö7¼É¼l÷'¬Ô®,÷õÀ­¿B¼�À­²¾ù�¼~¼dø�°)¶¾ü�À­²¾°)®
°�úYÀ­¿B¼�¨*¼É¶´ø�²¾®Bý��
¼É¶´ù1¿,°�¶¾ÀI�*²¾®�À¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸%«­°ÔÀ­°�«¥³��

• À­¿B¼\ª(��³K¯¥¿B¼dù�¼D½x¼l¯±°�ù�¼l³�üB®,³XÀ­¬�½B¶´¼I¬"ÀY³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«>ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³ ∆ts = ∆ta
ÀK¿,¬�®�ÀK¿B¼

Z¤X�¬Ô®x÷PZC�+³­¯¥¿B¼Éù�¼d³��`ô$¿B²´³#ù�¬f¸�½7¼$÷BüB¼£ÀK°3ÀK¿B¼$ù�°�«­¼$¬�¯É¯ÉüB«¥¬"ÀK¼\«K¼döB«­¼d³K¼É®�À­¬ÔÀK²´°�®
°�ú5ÀK¿B¼�»�«¥¬fø�²æÀv¸'·$¬fø�¼�ö,¿,¬�³K¼/³Köx¼d¼d÷ ·5¿B¼d®�úÿ°�üB«KÀK¿�°)«­÷B¼É«¨÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»'²´³~ü,³K¼d÷>þ
¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷ãÀ­°*ÀK¿B¼�ù�°)«K¼$«­¼±À­¬�«­÷B¼d÷¨»�«¥¬fø�²¾Àv¸�·$¬fø�¼$öB¿,¬)³X¼�³Köx¼d¼d÷�¬�³­³­¯±°�¯±²â¬"À­¼d÷¨·5²æÀ­¿
À­¿B¼ã³K¼d¯±°)®,÷�°�«¥÷�¼É«5÷�²â³K¯É«K¼ÉÀK²��d¬ÔÀK²´°�®,³��c³X¼d¼�)\¿x¬Ôö�À­¼É«5§��-�

ª#²¾»)üB«­¼QÂN����§�³K¿B°"·�³�ÀK¿B¼ ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶3ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼�ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®�¬"ÀõÀ��Ã

¦�¦&³õúÿ°�«
³K°�ù�¼ °Ôú~À­¿B¼ ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö ¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³ºöx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷���ô$¿B¼Q�,¼d¶´÷B³º²´®_�D¬Ô®B¼d¶´³�¬�À­°+¯
·£¼É«­¼/°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷2ü,³K²¾®,»�³K¼d¯É°�®,÷�°)«­÷B¼É«�÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»-·5²¾ÀK¿�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³1°�ú
«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸
∆ts = ∆ta = 0.5 s

þ
∆ts = ∆ta = 1 s

¬Ô®x÷
∆ts = ∆ta = 1.5 s

�Uô$¿B¼j�x¼É¶â÷º²¾®M�D¬Ô®B¼d¶
÷�·$¬�³D°)½�À­¬�²¾®B¼l÷1ü,³X²´®B»�úÿ°)üB«KÀK¿�°�«¥÷�¼d«U÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»,þ)·5²æÀ­¿

∆ts = ∆ta = 1 s
�O�O®%¬�¶¾¶,ÀK¿B¼

³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³�ÀK¿B¼cZ�¿,¬�öB²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«9·5²¾ÀK¿
p = 4

·£¬)³
¬�öBöB¶´²¾¼l÷'¬"ú À­¼É«3¼d¬�¯¥¿ºÀ­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö���³K¼É¼
³K¼d¯�À­²¾°)®MÂN� ¥N� Â����

Ks = 50m2s−1 �
µ�úÿ¼É·+¯±°)®,¯±¶´ü,³K²¾°)®,³`ù�¬f¸~½7¼�÷�«¥¬f·5®~úÿ«­°�ù ¯±°�®x³X²â÷�¼É«­²´®B»
À­¿B¼�«­¼d³KüB¶¾À­³D÷�¼döB²´¯±ÀK¼l÷¨²´®%ª#²¾»)üB«­¼
ÂC���%§xþD¬Ô®,÷ À­¿B¼º¯±°�«­«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³¨°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�·5²æÀ­¿2À­²¾ù�¼º³vÀ­¼Éö,³

∆ts = 1 s
þ

∆ta = 0.1 s
�F�D¬Ô®B¼d¶U½ °Ôú5ªY²´»U��ÂN� Ñ�úÿ°)«~³X¼l¯±°)®,÷�°)«­÷B¼É«�÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»'¬Ô®x÷��D¬Ô®,¼É¶U½ °Ôú

ª#²¾»¤�tÂC� �~úÿ°)«$úÿ°�üB«KÀK¿º°)«­÷�¼d«5÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»��-l

��Ñ�¦
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ª#²¾»)üB«­¼[ÂN����§UlVô$¿B¼5ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼5÷�¼dø�²â¬"À­²¾°)®1¬Ôú ÀK¼d«t

¦
¦3³#úÿ°�«`À­¿B¼�¯±°)¶´÷¨½BüB½,½B¶¾¼
ÀK¼l³vÀlþ�²´®�À­¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷'öx¬Ô«KÀ3°�úIÀK¿,¼1²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®�÷�°�ù�¬�²¾®�þ�úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
lc��¬���ZC�

³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®¨·5²æÀ­¿
∆ts = ∆ta = 0.5 s

�U�ÿ½��TZC�+³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®~·5²¾ÀK¿
∆ts = ∆ta = 1 s

�¤�c¯��ZC��³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®ã·5²¾ÀK¿
∆ts = ∆ta = 1.5 s

�C��÷U�Yª(�&³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®~·5²æÀ­¿
∆ts = ∆ta = 1 s

�
ô$¿B¼RZ�¿,¬�öB²¾«­°��x¶æÀ­¼É«�·5²æÀ­¿

p = 4
·£¬)³1ü,³X¼l÷>þU·5²¾ÀK¿

Ks = 50m2s−1 �2ô$¿B¼º¯±°)®)À­°�üB«²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³j��¨c�

��ÑU�
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• À­¿B¼õöB«K°)»�«­¼d³­³�°Ôú5À­¿B¼õ»�ü,³XÀ~úÿ«­°�®�À¨²´®�¬�¶¾¶\ÀK¿,¼õ³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³ã·5²¾ÀK¿ ∆ts = ∆ta
²´³

³K°�ù�¼d·5¿,¬"À$³X¶´°"·\¼d«U½�¸�ÀL�6
�¦
¦ã³\ÀK¿x¬Ô®%²´®%À­¿B¼3¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»ã³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³\·5²æÀ­¿
∆ts = 1 s

¬�®,÷
∆ta = 0.1 s

�OZ�²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³Y·5²æÀ­¿
∆ts = ∆ta

·5¿B¼É«­¼UÀ­¿B¼[Z�¿,¬ÔöB²´«­°
�x¶æÀ­¼É«D²â³#¬�öBöB¶´²¾¼l÷ã¶´¼d³­³Yúÿ«K¼lû)ü,¼É®�ÀK¶´¸�þ"°)«#®,°ÔÀD¬"ÀD¬Ô¶´¶cþ�³K¿B°"·2³K²¾ù�²´¶´¬�«`½x¼d¿,¬fø�²¾°)üB«��Yô$¿�üx³Éþ
À­¿B¼ã³K¶¾°"·£¼É«£öB«­°�»�«­¼d³­³U°�úVÀ­¿B¼�»�ü,³XÀ£úÿ«K°)®)À5²´®/À­¿B¼

ta = ts
³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³£²´³$¶´²�#�¼É¶´¸�ÀK°

½7¼¨ÀK¿B¼1«K¼l³Xü,¶æÀ3°ÔúDÀK¿,¼1÷B¬�ù�öB²¾®,»�¬"À3¿B²´»�¿'·$¬fø�¼ã®�üBù¨½x¼d«­³9¼-,�¼d«XÀ­¼d÷º½�¸õÀK¿B¼1½B²â¯±ü�ý
½,²´¯*³Kö,¬"À­²´¬�¶x²´®�ÀK¼É«­ö7°�¶â¬"ÀK²´°�®x³Iü,³K¼d÷/²¾®/ÀK¿B¼�³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®�¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®/³XÀK¼dö*��³K¼É¼
)\¿x¬Ôö�À­¼É«"§���� ô$¿B¼õ¼-&G¼d¯±À¨°Ôú
ÀK¿B¼õ÷B¬Ôù�öB²´®B»�®x¬"ÀKü,«K¼�°Ôú�À­¿B¼�¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�³K¯¥¿B¼dù�¼
¬�öBö7¼d¬Ô«¥³5À­°%½7¼~¶´¼d³­³�²¾ú\¬Ô®'¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À
À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö�³Xù�¬�¶¾¶´¼É«5À­¿,¬Ô®'ÀK¿B¼1¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®
À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö�²´³5üx³X¼l÷��c³X¼d¼��D¬Ô®B¼d¶´³5½º°�úDª#²´»)³��bÂC� Ñ�¬Ô®x÷MÂN� �����t�O®�³Kü,¯¥¿�¬�¯É¬)³X¼)þCæ,°"·
úÿ¼l¬"À­üB«K¼l³*ù�¬f¸�÷�¼Éø)¼É¶´°�ö�ù�°�«­¼1ü,®B¿B²´®,÷�¼É«­¼d÷ã�ÿ½�¸�÷B¬Ôù�öB²´®B»��3÷�ü,«K²´®B»õÀK¿B¼%¬)÷^ vü,³XÀXý
ù�¼d®)À�ö,«K°�¯±¼l³K³��

• ô$¿,«K¼d¼�«K°�ÀK°�«¥³$¬Ô«­¼�³X²´ù~üB¶â¬"À­¼d÷º¬"À5Àv��

¦�¦�³$²¾®'¬�¶¾¶>À­¿B¼�¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³5ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷·5²¾ÀK¿
∆ts = ∆ta = 1 s

��ª#²¾»¤�`ÂC���%§��±þ>²¾®�¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®,÷B¼É®,¯É¼ãÀK°õÀ­¿B¼%³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³
°)½�À­¬�²¾®,¼d÷ã·5²¾ÀK¿

∆ts = 1 s
þ
∆ta = 0.1 s

���D¬�®B¼É¶â³#½¨°�úxª#²¾»�³%�TÂC� Ñ
¬�®,÷"ÂN� �����$��°"·$ý
¼dø�¼d«dþ�úÿ°�«\ÀK¿,¼*¯d¬�³K¼
°�úY³X¼l¯±°)®,÷%°)«­÷�¼d«£÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»��F�`¬�®B¼É¶â³$¬�À­°�¯9°Ôú#ªY²´»U�tÂN����§���þ
À­¿B¼`�x«­³XÀ¨«­°ÔÀ­°�«�À­°�÷�¼Éø)¼É¶´°�ö�²´®�ÀK¿,¼

∆ts = ∆ta
³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³ã²â³ãù�°)«K¼%²´®�ÀK¼d®,³X¼

¬�®,÷�À­¿B¼*³X¼l¯±°�®x÷�«K°�ÀK°)«\³K°�ù�¼É·5¿,¬ÔÀ\üB®x÷�¼É«¥÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷%¬ÔÀIÀx�6

¦�¦ã³$¯±°)ù1öx¬Ô«­¼d÷1ÀK°
À­¿B¼�¯±°)«K¼l³Xö7°�®,÷B²¾®B»1³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³\·5²æÀ­¿

∆ts = 1 s
þ
∆ta = 0.1 s

���D¬Ô®,¼É¶>½/°�úYª#²¾»¤�ÂN� Ñ����
• ô$¿,¼ãÀK¿,²¾«¥÷�«­°ÔÀK°)«�²´®�ÀK¿B¼~À>�í
�¦
¦�³3³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷º·5²¾ÀK¿�úÿ°�üB«KÀK¿�°)«­÷B¼É«9÷B²æú ýúÿ¼d«K¼d®,¯±²´®B»%¬�®,÷

∆ts = ∆ta = 1 s
���D¬Ô®,¼É¶Y÷º°�ú`ª#²´»U�5ÂC���%§J�£²´³
½x¼ÉÀXÀK¼d«9÷�¼dø�¼d¶¾°)öx¼l÷

À­¿,¬Ô®1²´®ãÀK¿,¼$¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»
³X°)¶¾üBÀK²´°�®ã°)½�À­¬�²¾®B¼l÷ã·5²¾ÀK¿�³X¼l¯±°)®,÷ã°)«­÷�¼d«Y÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»�F�D¬Ô®B¼d¶V½'°�úDª#²´»U�8ÂC���%§J���9�O®ºú�¬�¯±ÀdþBÀ­¿B¼ãÀ­²¾ù�¼Éýq¼dø�°�¶´ü�À­²¾°)®õ°�ú`ÀK¿B¼�À­¿B«­¼É¼ã«­°ÔÀ­°�«¥³5÷�¼±ý
ö,²´¯±ÀK¼d÷/²¾®õª#²¾»¤�TÂN����§��D¬Ô®,¼É¶G÷>þ�°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷%·5²æÀ­¿%ÀK¿,¼
úÿ°)üB«XÀ­¿/°)«­÷�¼d«\÷�²â³­¯±«­¼±ÀK²��d¬ÔÀK²´°�®�þ
²â³3ø�¼d«K¸�³K²¾ù�²´¶´¬�«
À­°/À­¿B¼�¯±°�«­«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»/³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®'°)½�À­¬�²¾®,¼d÷'·5²¾ÀK¿

∆ts = 1 s
þ

∆ta = 0.1 s
���D¬�®B¼É¶£½&°�ú
ªY²´»U�©ÂC� ���-�-ô$¿B²â³¨²¾¶´¶¾¶´ü,³XÀK«¥¬"À­¼d³~ÀK¿,¬ÔÀ~ÀK¿,¼/úÿ°)üB«XÀ­¿2°�«Ký

÷B¼É«
÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»�³­¯¥¿B¼Éù�¼*öB«­°"ø�²´÷�¼l³£ù1°)«K¼�¬)¯É¯±ü,«­¬ÔÀK¼*«K¼l³Xü,¶æÀ¥³£ÀK¿,¬�®õ³K¼d¯É°�®,÷�°�«¥÷�¼É«
÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»9¬"À#¶´¬�«K»)¼DÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³[��²¾®1³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�·5²¾ÀK¿1³X¼l¯±°)®,÷*°�«¥÷�¼É«#÷�²�&7¼d«K¼d®,¯�ý
²´®B»~¬ÔÀ\«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸~¶â¬Ô«­»�¼£ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³IÀK¿B¼�ÀK²´ù1¼9¼Éø)°�¶´ü�ÀK²´°�®�°�ú7À­¿B¼�À­¿B«­¼É¼�«­°ÔÀ­°�«¥³D¬Ô«­¼
³K°�ù�¼d·5¿,¬"À\÷B²<&G¼É«­¼É®�À£¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷~À­°ãÀ­¿B¼
¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»ã³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³Uö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷
·5²¾ÀK¿�³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«�¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À5À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö,³��-�

• �mÀ�ù�¬f¸�½7¼º³­¬Ô²â÷�À­¿,¬"À�À­¿B¼õ³KöB¶´²æÀ%³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®2³­¯¥¿B¼Éù�¼�þUúÿ°�«�½x°�ÀK¿+³X¼l¯±°)®,÷¬�®,÷�úÿ°�üB«KÀK¿+°)«­÷�¼d«%÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»2¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷�²´®�ÀK¿B¼�¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À/³XÀK¼dö�þ$öB«K°�÷�üx¯±¼d³
ø)¼É«­¸�«­¼d¬)³X°)®,¬Ô½B¶´¼1«K¼l³XüB¶¾À­³~¬"À~¶â¬Ô«­»�¼�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�ÀãÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³

∆ta = ∆ts
�õô$¿B¼

¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À3ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³3ü,³K¼d÷�¿,¼É«­¼¨¬Ô«­¼¨¯É°�®,³K²â÷�¼É«¥¬Ô½B¶´¸õ¶´¬�«K»)¼É«5À­¿,¬Ô®�ÀK¿B¼>YX³K°�ü,®,÷
·$¬fø�¼¨ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³Ü[¨ü,³K¼d÷-²´®-À­¿B¼�¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»�¯É°�¶â÷�½,üB½B½B¶´¼%³X°)¶¾üBÀK²´°�®,³*³K¿B°"·5®
½�¸ce*¬Ô¶´¶¾ü,³D¬�®,÷c��¬Ô®x¯±²â¯��	��
�

Ñ���þ�£�¬Ô®> v²â¯$¼±ÀI¬�¶g�[�g¥
¦
¦N�^�V¬�®,÷�Z�ÀK«¥¬�#"¬3¼±ÀI¬�¶g�[�	��


�»����

�O®*°�«¥÷�¼É«GÀ­°5²¾®�ø)¼d³XÀK²´»)¬"À­¼#ÀK¿B¼Uù�¬�,�²´ù~ü,ù�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³Y¬Ô¶´¶¾°"·£¼d÷9÷�üB«­²¾®,»$ÀK¿B¼I³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®
¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®ã³XÀK¼dö�þÔ¬�³K¼d¯±°)®,÷ã³K¼±À#°ÔúB¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³V·$¬�³Vöx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷��V�O®�À­¿B¼d³K¼£¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³
ÀK¿,¼
¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�ÀUÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö�·$¬�³T#)¼Éö�Àt�U,�¼l÷�¬"À

∆ta = 0.5 s
þ�½BüBÀUÀK¿B¼9¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®1ÀK²´ù1¼Éý

³XÀK¼Éö
∆ts

·$¬�³~²¾®x¯±«­¼d¬�³K¼d÷ ²´®2²´®,¯±«­¼Éù�¼d®)À¥³~°�ú|¦N�¼ÂºüB®�ÀK²´¶\ÀK¿B¼�®�ü,ù1¼d«K²â¯É¬�¶\³XÀ­¬�½B²¾¶´²¾Àv¸�·$¬�³

��Ñ�¥
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ô#¬Ô½B¶´¼�ÂC��¾JlIµ5÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®ºÀ­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éö�³XÀ­¬�½B²¾¶´²¾Àv¸�¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³dþ,·5²¾ÀK¿
∆ta = 0.5

þ�úÿ°)«�ø"¬Ô«­²æý
°�üx³5³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³$¬�³5÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷õ²¾®�ÀK¿,¼*ÀK¼-,�À��

H
²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»%¬�®,÷�ª#²´¶æÀ­¼É«­²¾®,» ô#µ ô5¸ ô|) ô5H
ZUX ∆tsmax�])

a\)
�
�¼Â
¦N� Ñ�¥
¦N� §�¦

��� Â
¦U� Ñ�¥
¦U� §�»

�
�¼Â
¦N� Ñ
»
¦N� §��

��®x³vÀ¥¬Ô½B¶´¼
ý
ý

ZC� ∆tsmax�])
a\)

»N� ¦
�
�¼¥�¦
¦N��¾^§

»U� ¦
��� ¥N�
¦U�¼¾�¾

»N� ¦
�
�¼¥C�
¦N� ��¥

¥N� Â
��� ¦�»
¦U�¼¾>§

ª(� ∆tsmax�])
a\)

¥C� ¦
¦N��¾>

¦N�¼ÂC�

¥N� ¦
¦U�¼¾�

¦U� Â
»

¥C� ¦
¦N� �
¦
¦N�¼Â�Ñ

��� Â
¦U� �U�
¦U� Ñ�Â

÷�¼l³vÀ­«K°"¸)¼d÷%·5²¾ÀK¿,²¾®õÀK¿,¼�

¦
¦1³$²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®/ö7¼É«­²´°�÷!�Uô$¿B¼*ù�¬�,�²¾üBù¨üBùR¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®%ÀK²´ù�¼±ý
³XÀK¼Éö�úÿ°�«�·5¿B²â¯¥¿�®�ü,ù1¼d«K²â¯É¬�¶5³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸2²â³�ù�¬Ô²´®)À¥¬Ô²´®B¼d÷�²â³�÷�¼É®B°�ÀK¼l÷&½�¸

∆tsmax
��ô$¿B¼

¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥¬Ô¶V³K¼±ÀKÀK²´®B»)³9¬Ô®,÷º®,°ÔÀ­¬ÔÀK²´°�®�²´®'ôY¬�½B¶´¼PÂC��¾1¬Ô«­¼ã¬�³9÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷�úÿ°)«9ô#¬Ô½B¶´¼PÂC� ÑN��O®%À­¿B¼�ZC� ¬Ô®,÷�ª(��³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³Éþ�À­¿B¼�Z�¿,¬Ôö,²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«5·£¬)³\¬�öBöB¶´²¾¼l÷�¬Ôú ÀK¼d«£¼l¬�¯¥¿/¬)÷^ vü,³XÀXý
ù�¼É®�À5ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö!�
µ�úÿ¼É·�¯±°)®,¯±¶´ü,³K²¾°)®,³5¯É¬�®�½7¼�ù�¬�÷�¼3úÿ«­°�ù�¯É°�®,³K²´÷B¼É«­²¾®B»1À­¿B¼�³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸/¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³$öB«­¼±ý
³K¼É®�ÀK¼l÷/²´®�ôY¬�½B¶¾¼�ÂN�¼¾Cl

• À­¿B¼�³XöB¶´²¾À*³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®�³K¯¥¿,¼Éù�¼~¼dù1ö,¶¾°"¸�²´®B»/³K¼d¯±°)®,÷�°)«­÷�¼d«3÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»/²´®À­¿B¼¨¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À*³vÀ­¼Éö�þG½Bü�À3·5²æÀ­¿B°�üBÀ3¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼cZ�¿,¬Ôö,²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«P��³K²´ù~ü�ý
¶â¬"À­²¾°)®,³\Z¤Xj��þ7²´³
üB®,³XÀ­¬Ô½,¶¾¼¨·5¿B¼É®�®B°�¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ3÷�²<&Gü,³K²¾°)®'²â³
¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷!�8�mÀ9²â³
³XÀ­¬�½B¶¾¼
¬ÔÀ�¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®�)\°�ü,«­¬�®)À$®�üBù~½7¼É«¥³£¬�³£¶´¬�«K»)¼9¬)³£¬�½x°)ü�À8¦N� Ñ�¥Bþ�úÿ°)«\À­¿B¼�¯É¬)³X¼l³\·5¿,¼É«­¼
¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À
÷�²�&7üx³X²´°�®º²â³$ü,³X¼l÷Á�

• À­¿B¼�³XöB¶´²¾À*³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®�³K¯¥¿,¼Éù�¼~¼dù1ö,¶¾°"¸�²´®B»/³K¼d¯±°)®,÷�°)«­÷�¼d«3÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»/²´®À­¿B¼¨¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À*³vÀ­¼Éö�þG·5²¾ÀK¿�¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼cZ�¿,¬�öB²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«9¬Ôú ÀK¼É«3¼d¬)¯¥¿'¬�÷�ý
 vüx³vÀ­ù1¼d®�À5ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö©��³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³8ZN�\�£²â³5³vÀ¥¬Ô½B¶´¼�¬"À�¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®M)\°)üB«¥¬Ô®�À£®�üBù1ý
½7¼É«¥³�¬)³5¶´¬�«K»)¼3¬)³��
�¼¥�þ,öB«K°"ø�²â÷�¼d÷/ÀK¿x¬"À�¼-,�öB¶´²â¯±²¾À9÷�²�&7ü,³K²´°�®º²´³�ü,³X¼l÷��I¹Iø�¼É®õúÿ°)«5ÀK¿B¼
¯d¬�³K¼%°Ôú5�d¼É«­°�÷�²�&7ü,³K²´°�®�þ#ÀK¿,¼�³­¯¥¿B¼Éù�¼%²â³~³XÀ­¬�½B¶¾¼�¬"À�)\°)üB«¥¬Ô®�Àã®�üBù~½7¼É«¥³~³K¶¾²´»�¿�À­¶¾¸
¶â¬Ô«­»�¼d«ãÀ­¿,¬Ô®�üB®B²¾Àv¸
�2µ�ö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®2°�ú�ÀK¿,¼MZ�¿x¬ÔöB²´«K°��,¶¾ÀK¼É«lþI¬�®,÷ ÀK¿,¼õ¬)³K³K°�¯±²â¬"ÀK¼l÷
«­¼Éù�°"ø"¬Ô¶>°�úVÀv·£°Ôým»�«­²´÷�ýq²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶7·£¬fø)¼d³$¬Ô®x÷�®,°�²â³X¼3úÿ«­°�ù À­¿B¼ã»�«­²â÷>þB¯±¶´¼d¬�«K¶´¸/¬Ô¶´¶´°"·�³
À­¿B¼õü,³X¼/°Ôú
³K²¾»)®B²<�7¯É¬Ô®�À­¶¾¸�¶´¬�«K»)¼É«~¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)® ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö,³1¯±°�ù�ö,¬�«K¼l÷�ÀK°�ÀK¿B¼MZUX
³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³��

• À­¿B¼%³KöB¶¾²¾À~³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®�³­¯¥¿B¼Éù�¼�¼Éù�öB¶´°"¸�²¾®B»õúÿ°)üB«XÀ­¿-°)«­÷B¼É«ã÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»º²´®À­¿B¼¨¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À*³vÀ­¼Éö�þG·5²¾ÀK¿�¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼cZ�¿,¬�öB²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«9¬Ôú ÀK¼É«3¼d¬)¯¥¿'¬�÷�ý
 vüx³vÀ­ù1¼d®�À/ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼ÉöS�c³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�ZC�]��þ\²´³�³vÀ¥¬Ô½B¶´¼ºúÿ°�«�)\°)üB«¥¬Ô®�À%®�üBù~½7¼É«¥³%¬�³
¶â¬Ô«­»�¼*¬�³5¬�½x°)ü�À8¦N� �N�Dô$¿B¼�³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®%¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®/ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼9²â³$üB®,¯É°�®,÷B²æý
À­²¾°)®,¬Ô¶´¶´¸�³XÀ­¬�½B¶´¼�úÿ°�«\ÀK¿,¼9¯É¬)³X¼9°Ôú�¶´²¾®,¼d¬Ô«£¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®��c³X¼d¼j)\¿,¬�ö�ÀK¼d«b§J���`ªB°�«\úÿ°�ü,«XÀ­¿
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ª#²¾»)üB«­¼[ÂN���^ÂClVô$¿B¼5ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼5÷�¼dø�²â¬"À­²¾°)®1¬Ôú ÀK¼d«t

¦
¦3³#úÿ°�«`À­¿B¼�¯±°)¶´÷¨½BüB½,½B¶¾¼
ÀK¼l³vÀlþ�²´®�À­¿B¼�«K²´»�¿�ÀKýq¿,¬�®,÷'öx¬Ô«KÀ3°�úIÀK¿,¼1²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®�÷�°�ù�¬�²¾®�þ�úÿ°�«

0 ≤ σ ≤ 1
lc��¬���ZC�

³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®º·5²¾ÀK¿
∆ts = 2 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬Ô®x÷
Ks = 50m2s−1 �(�ÿ½��|ZC� ³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®·5²¾ÀK¿

∆ts = 3 s
þ

∆ta = 0.5 s
¬Ô®,÷

Ks = 50m2s−1 �`�c¯���ª$� ³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®�·5²æÀ­¿
∆ts = 2 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬Ô®,÷
Ks = 50m2s−1 �(��÷U�
ª(� ³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®º·5²¾ÀK¿ ∆ts = 2 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬�®,÷
Ks = 25m2s−1 �£ô$¿B¼�Z�¿,¬�öB²¾«­°c�,¶¾ÀK¼d«�·5²æÀ­¿ p = 4

·$¬�³�ü,³X¼l÷��\ô$¿B¼
¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³j��¨c�

°)«­÷B¼É«ã÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»õÀK¿,¼�»�«¥¬fø�²¾Àv¸º·£¬fø)¼¨ö,¿,¬�³K¼�³Xö7¼É¼l÷-²â³ã³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK¼l÷�ù�°)«K¼�¬�¯d¯±ü�ý
«¥¬"À­¼É¶´¸/·5²¾ÀK¿'¶´¼d³­³5«­¼±À¥¬Ô«¥÷B¬"À­²¾°)®/À­¿,¬Ô®�²´®ºÀK¿B¼¨¯É¬�³K¼�°ÔúU³K¼d¯É°�®,÷õ°�«¥÷�¼d«�÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»U�
ô$¿�ü,³dþfÀK¿,¼£²´®,³XÀ­¬�½B²¾¶´²¾ÀK²´¼d³#°�½,³K¼É«­ø�¼l÷�¬"À`«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼d¶¾¸*¶â¬Ô«­»�¼I¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®c)\°�üB«¥¬Ô®�ÀY®�üBù1ý
½7¼É«¥³3ù�¬f¸�ö7°)³­³X²´½B¶´¸º½x¼�¬"ÀKÀK«­²¾½BüBÀK¼d÷'ÀK°õ®B°�®,¶¾²´®B¼d¬�«
²´®,³XÀ­¬Ô½,²¾¶´²æÀv¸ºÀ­¿,¬"À*÷�¼Éø)¼É¶´°�ö,³9²´®
¬)³K³K°�¯±²â¬"À­²¾°)®�·5²¾ÀK¿ À­¿B¼d³K¼%«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸'ú�¬�³XÀ~ù�°"ø�²¾®,»�»�«¥¬fø�²¾Àv¸'·$¬fø�¼l³3ÀK¿,¬ÔÀ¨¬Ô«­¼�®B°ÔÀ
³KüC/%¯±²´¼É®�À­¶¾¸ã¯É°�®�ÀK«­°�¶´¶¾¼l÷*½�¸9À­¿B¼9Z�¿,¬ÔöB²´«­°8�,¶¾ÀK¼d«#¬ÔÀVÀK¿,¼£³K¿B°�«KÀK¼l³vÀY«K¼l³X°)¶¾ø"¬Ô½,¶¾¼I³­¯É¬�¶¾¼l³%�

Z�°)ù1¼1°ÔúIÀK¿B¼1À¬�ë

¦�¦/³*³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³3°)½�À­¬�²¾®B¼l÷'ü,³K²´®B»�¶â¬Ô«­»�¼1¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®'À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö,³*¬Ô«­¼
÷�²â³Xö,¶´¬f¸)¼d÷õ²¾®'ª#²´»U�8ÂC����ÂN�b�D¬�®B¼É¶â³
¬�¬�®,÷º½�³K¿B°"·�À­¿B¼ãö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶VÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼~öx¼d«XÀ­üB«Xý
½,¬ÔÀK²´°�®�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷ºü,³X²´®B»õ³X¼l¯±°�®x÷º°�«¥÷�¼É«
³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶Y÷B²æúÿ¼d«K¼d®,¯±²´®B»,þ7·5²¾ÀK¿�¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼
Z�¿,¬�öB²´«K°��,¶¾ÀK¼d«~¬"À~¼l¬�¯¥¿ ¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�ÀãÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼ÉöY�ÿ®�üBù�¼d«K²â¯É¬�¶U÷�¼d³K²¾»)®@ZC�\�±þVúÿ°)«ã¬�÷�ø)¼d¯�ý
ÀK²´°�®2ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö,³¨°Ôú

∆ts = 2 s
¬Ô®,÷

∆ts = 3 s
«­¼d³Kö7¼d¯�À­²¾ø)¼É¶´¸
�

Ks = 50m2s−1 úÿ°�«ÀK¿,¼d³K¼�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³����`¬�®B¼É¶$¯/¬�®,÷2÷�³X¿B°"· ³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³~°)½�À­¬�²¾®B¼l÷�ü,³K²¾®,»'úÿ°�ü,«XÀ­¿2°�«¥÷�¼É«
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³Kö,¬"À­²´¬�¶�÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»R�ÿ®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶�÷�¼l³X²´»�®ºª(�\�£·5²¾ÀK¿
∆ts = 2 s

�Dô$¿B¼ã÷�²�&7ü,³K²´°�®�¯±°�¼-/�ý
¯±²´¼É®�À¥³\üx³X¼l÷%À­°1°)½�À­¬�²¾®�ÀK¿,¼*³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³£²¾®��D¬Ô®B¼d¶´³5¯*¬Ô®x÷/÷º¬Ô«­¼

Ks = 50m2s−1 ¬Ô®x÷
Ks = 25m2s−1 «K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸��
µ�úÿ¼É· ¯É°�®,¯É¶¾ü,³K²´°�®,³$ù�¬f¸%½7¼~÷�«¥¬f·5®/úÿ«­°�ù�¯±°)®,³X²â÷�¼d«K²´®B»1ÀK¿B¼�«­¼d³KüB¶¾À­³�÷B²´³KöB¶â¬f¸�¼d÷�²´®ºª#²´»U�
ÂC����ÂNl

• ¼dø�¼d® ¬ÔÀ¨¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®-ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³¨¬�³�¶â¬Ô«­»�¼�¬�³P¥C�¼Â�³dþYÀK¿B¼/³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³ã¯±°)®�À­¬Ô²´®�ÀK¿B¼½x¬�³K²´¯\æ,°"·�úÿ¼d¬"À­üB«­¼d³dþ�®,¬Ôù�¼É¶´¸�À­¿B¼ã÷�¼Éø)¼É¶´°�öBù�¼d®)À5°�úYÀ­¿B«K¼d¼*«K°�ÀK°�«¥³£½�¸�Àv�L
�¦
¦1³%�
• ô$¿,¼£»)ü,³XÀ#úÿ«­°�®�ÀD¿,¬)³`öB«K°)»�«­¼d³­³X¼l÷�¬*÷�²´³XÀ­¬�®,¯±¼$°�ú7¬Ô½7°�üBÀ[�^Â8#�ù¦½�¸�À·��

¦
¦3³`²´®1¬�¶¾¶À­¿B¼
³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³ÉþÔ·5¿,²´¯¥¿�²â³D²¾®�¯É¶¾°�³X¼�¬�»�«­¼É¼Éù�¼d®)À`·5²¾ÀK¿�ÀK¿,¼�³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³`°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷
üx³X²´®B»

∆ts = 1 s
¬�®,÷

∆ta = 0.1 s
��³K¼É¼*³K¼d¯�À­²¾°)®,³[ÂC�¼¥C�¼Â�¬Ô®,÷�ÂC�¼¥C� Ñ��-�#ô$¿B²â³\«K¼l³XüB¶¾À

¯É°�®C�x«Kù�³\ÀK¿,¬ÔÀ\À­¿B¼*³X°)ù1¼d·5¿,¬"À5³K¶¾°"·£¼É«\öB«K°)»�«­¼d³­³U°�ú�ÀK¿B¼3»�üx³vÀ£úÿ«K°)®�À£²´®%À­¿B¼�³X²´ù~ü�ý
¶â¬"À­²¾°)®,³$·5²¾ÀK¿

∆ts = ∆ta
��³K¼É¼�ª#²¾»¤�dÂC���%§��\²â³�¯É¬�ü,³K¼d÷�½�¸%ÀK¿B¼ã÷B¬�ù�öB²¾®,»�²¾®,÷Bü,¯±¼l÷

½�¸�À­¿B¼�½B²â¯±üB½B²â¯1²¾®�À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�®�³­¯¥¿B¼Éù�¼�÷�üB«­²¾®,»õ¼l¬�¯¥¿�À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö-°�úIÀK¿,¼1ù�°�÷�¼d¶cþ
¬�®,÷ã®,°ÔÀ`½�¸3À­¿B¼£³K²��É¼£°Ôú�ÀK¿,¼IÀ­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³%�$�O®ãÀ­¿B¼\ö,«K¼l³X¼d®)À`³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³9��ª#²´»U�TÂC��¾���þ
À­¿B¼3»�«¥¬fø�²¾Àv¸ã·$¬fø�¼l³U¬Ô«­¼�¶´¼d³­³\÷B¬�ù�öx¼l÷�½�¸~À­¿B¼9«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸~²´®�úÿ«­¼dû�üB¼É®�À$¬ÔöBöB¶´²â¯É¬"À­²¾°)®
°�ú$ÀK¿B¼%½,²´¯ÉüB½B²â¯�²¾®�À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�® öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼���ô$¿�ü,³dþ#¬º«¥¬"À­²¾°�°�ú

∆ts/∆ta
¶â¬Ô«­»�¼d«

À­¿,¬Ô®&üB®B²¾Àv¸-²â³~«­¼d¯É°�ù�ù�¼É®,÷B¼d÷�úÿ°�«1¬ÔöBö,¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�® °Ôú5À­¿B¼�³KöB¶´²æÀ¨³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®
ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼
�

• �O®�À­¿B¼%³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³3·5¿B¼d«K¼1úÿ°�ü,«XÀ­¿�°)«­÷B¼É«�÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»º²´³*üx³X¼l÷ã�F�D¬Ô®B¼d¶´³�¯�¬Ô®x÷÷+°�úãªY²´»U�SÂN�¼¾
��þ£ÀK¿B¼'ÀK¿B²´«­÷�«K°�ÀK°�«�²â³%½7¼±ÀKÀK¼d«�÷�¼dø�¼É¶´°�ö7¼d÷�À­¿,¬Ô®�²´®+ÀK¿B¼�³X¼l¯±°)®,÷
°)«­÷B¼É«*³X°)¶¾ü�À­²¾°)®,³c���D¬Ô®,¼É¶â³3¬õ¬Ô®x÷'½�°�ú£ª#²´»U�PÂN�¼¾
���ãô$¿B¼1öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶`ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼
ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®��,¼d¶´÷�úÿ°)«*ÀK¿B¼/¯d¬�³K¼

Ks = 25m2s−1 ¬Ô®,÷�ù�²<,�¼l÷�³K¼d¯É°�®,÷�ýcúÿ°)üB«XÀ­¿°)«­÷B¼É«ã÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»xþ�¼Éø)¼É® ³X¿B°"·�³�³K²´»�®,³3°Ôú5¬�úÿ°�üB«KÀK¿ «­°ÔÀ­°�«�³vÀ¥¬Ô«KÀK²´®B»õÀK°º²´ù1öx¬�¯�À
°)®õÀK¿B¼�¶´¼d¬)÷�²¾®,»¨¼l÷�»�¼*°Ôú#ÀK¿,¼�»�ü,³XÀ$úÿ«K°)®)À��

X9ø�¼d«­¬�¶¾¶qþU²¾À/ù�¬f¸2½7¼'³K¬�²´÷�ÀK¿x¬"À�ÀK¿,¼'³XöB¶´²¾À/³X¼dù1²¾ý.�V¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼º²´³
³XÀ­¬Ô½,¶¾¼/¬�®,÷ û�üB²æÀ­¼�¬)¯É¯±ü,«­¬ÔÀK¼%¬"Àã¶â¬Ô«­»�¼%¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À�¬Ô®,÷�¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³�� À­¿,¬"À
²â³ÉþG¬"À
¶â¬Ô«­»�¼P)\°)üB«¥¬Ô®�À
®�üBù~½7¼É«¥³+����ô$¿B¼¨»�°�°�÷�³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸õöB«K°)öx¼d«XÀ­²¾¼l³�°�úDÀK¿B¼1³XöB¶´²¾À9³X¼dù�²æý
�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®-³K°�¶´ü�ÀK²´°�® öB«­°�¯±¼l÷�üB«­¼�³XÀK¼dù úÿ«­°�ù ÀK¿B¼�³X¼dù1²¾ý.�V¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�¬ÔöBö,«K°�¬�¯¥¿�üx³X¼l÷
úÿ°�«$À­¿B¼ã¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®/ÀK¼É«­ù�³Éþx¬Ô®,÷/ÀK¿B¼ãû�ü,¬)³X²¾ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯
®,¬ÔÀKüB«­¼*°ÔúYÀK¿B¼�¼lû)üx¬"ÀK²´°�®x³%�
â�NedLNPM�� Q�� E>HvTYC
E7P�FU %[�Z
T TVMXMKHv��[BHKE�J�FIM	0IT�@
Z�°)¶¾ø�²´®B»�À­¿B¼õ¼É¶´¶¾²´ö�ÀK²â¯õ¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®�¬ÔÀ�ÀK¿B¼º¼É®x÷2°Ôú3¼d¬)¯¥¿�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À¨À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö�þI«­¼ÉöB«­¼±ý
³K¼É®�À­³�¬1úÿü,®,÷B¬Ôù�¼d®)À¥¬Ô¶#¯±°�®�À­«K²´½Bü�À­²¾°)®�À­°�ÀK¿,¼ã®�üBù~½7¼É«9°ÔúD¯±°�ù�öBüBÀ­¬"À­²¾°)®,³�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷õ²´®
ÀK¿,¼�³KöB¶´²æÀ�³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®'³X°)¶¾üBÀK²´°�®'öB«­°�¯±¼l÷�üB«­¼
���O®�ÀK¿B²â³�³X¼l¯�À­²¾°)®�þGÀK¿B¼�¼%/�¯É²¾¼d®,¯±¸�°�ú
ÀK¿,¼1³K¼d¯É°�®,÷-¬Ô®,÷'úÿ°�üB«KÀK¿-°�«¥÷�¼É«3¼É¶´¶¾²´ö�À­²´¯1³X°)¶¾ø)¼É«¥³
÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷'²´® ³X¼l¯�ÀK²´°�®x³|§¤� Ñ�¬Ô®,÷�ÂC�¼¥C� Ñ
¬Ô«­¼Iû�ü,¬�®)À­²<�x¼d÷�úÿ°)«VÀ­¿B¼$¯É¬�³K¼I°�úBÀK¿,¼£¯É°�¶â÷�½BüB½B½,¶¾¼\ÀK¼l³vÀ��#ô#¬Ô½B¶´¼9ÂN� �9³X¿,°"·�³�À­¿B¼\®�üBù¨½x¼d«Y°�ú
²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®,³#«K¼lû�üB²¾«­¼d÷~öx¼d«U³X¼l¯±°)®,÷~°�úx²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®~ÀK²´ù1¼)þ"úÿ°�«Dø"¬�«K²´°�ü,³#°�ú,ÀK¿,¼5¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³
¯±°)®,÷�ü,¯±ÀK¼l÷*²¾®�öB«­¼Éø�²´°�ü,³V³X¼l¯�ÀK²´°�®x³%�V��°"·�³VZUX¨þ�ZN�2¬Ô®,÷�ª(�&«K¼döB«K¼l³X¼d®�ÀG«­¼d³Kö7¼d¯�À­²¾ø)¼É¶´¸9³K²¾ù1ý
üB¶â¬"À­²¾°)®,³$°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷�½�¸%ü,³K²¾®,»�³K¼d¯É°�®,÷�°�«¥÷�¼d«$÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»1·5²¾ÀK¿,°�ü�À
¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°Ôú#ÀK¿B¼
Z�¿,¬�öB²´«K°]�,¶¾ÀK¼d«dþ�³X¼l¯±°�®x÷¨°)«­÷B¼É«U÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±²´®B»�·5²¾ÀK¿%¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°�úxÀ­¿B¼\Z�¿,¬�öB²´«K°]�,¶¾ÀK¼d«I¬"ú ý
ÀK¼d«VÀ­¿B¼[½ ÀK¿ ¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�ÀYÀ­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼ÉöVþÔ¬Ô®,÷*úÿ°)üB«KÀK¿~°)«­÷B¼É«Y÷B²<&G¼É«­¼É®,¯É²¾®,»9·5²¾ÀK¿1¬ÔöBöB¶´²â¯É¬"À­²¾°)®

��Ñ�Â
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ô#¬Ô½B¶´¼PÂC� �Nl$¹T/%¯É²¾¼d®,¯±¸�°�ú#À­¿B¼�³X¼l¯±°�®x÷�¬Ô®,÷ºúÿ°)üB«KÀK¿'°)«­÷�¼d«�¼É¶´¶´²¾ö�À­²´¯1³K°�¶´ø�¼É«¥³dþ,»�²´ø�²¾®,»�ÀK¿B¼
¬Ôù�°)üB®�À~°Ôú�²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³�«­¼dû�üB²´«­¼d÷�úÿ°�«1¯±°)®�ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼�ö7¼É«1³X¼l¯±°�®x÷ °Ôú�²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�® ÀK²´ù�¼�þ
úÿ°�«5ø"¬�«K²´°�ü,³$³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³5¬�³5÷�¼l³K¯É«K²´½x¼l÷/²´®õÀK¿B¼*À­¼-,�À��

Z�²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)® ¹Iµ ¹d¸ ¹9) ¹dH ¹\ôj� ¹Iô8¥ ¹b��� ¹d�|¥
ZUX 

»N� Ñ ��¦N�
�¼¥ �
��§U��� ��Ñ�ÂN�¼¾ »�¥C��� Â�»U� » ���^¾C� ¥ �U�
� Ñ
ZC� 
N�
� » 
��N� Ñ �
��¦N� » ��¥�
U� ¥ »U�
� § Â�¾C� 
 ��¦�§¤� § ���N� §
ª(� 
�¥C�¼¥ 
��N� » ��¦��N� � ��¥�»U� ¦ »U�
� 
 Â�
U� ¥ ��¦�ÂN� § 
J¾J�¼¥

°Ôú#ÀK¿,¼PZ�¿,¬�öB²¾«­°"�,¶¾ÀK¼É«3¬"ú À­¼É«5À­¿B¼�½ À­¿ ¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À5À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö!�£ô$¿,¼�¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ9÷B²<&Gü,³K²¾°)®¬Ôö,öB¶¾²´¼d÷�¬�¶¾°)®B»ºÀK¿,¼
x
¬�®,÷

σ
¬>,�²´³ã²´³¨¬�³~÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷�²´®&³X¼l¯�À­²¾°)®©ÂN� ¥N� §¤�R)\°)¶¾ü,ù1®x³ã¹Iµ

ÀK°/¹dH «­¼Éö,«K¼l³X¼d®)À
³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�°)½�À­¬�²¾®B¼l÷º·5²æÀ­¿'÷�²�&7ü,³K²´°�®�¯É°�¼%/%¯±²´¼É®�À­³
°ÔúD«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸
Ks = 75m2s−1 þ Ks = 50m2s−1 þ Ks = 25m2s−1 ¬�®,÷ Ks = 0m2s−1 ��ô$¿B¼l³X¼¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À¥³£·\¼d«K¼9öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷õ¬"Àj��¦�¦ãù8«­¼d³K°�¶´ü�À­²¾°)®%·5²æÀ­¿/À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö,³

∆ts = 1 s
¬Ô®,÷

∆ta = 0.1 s
þ�¬Ô®,÷1¬Ô«­¼5÷�¼d³­¯±«­²´½x¼l÷~²´®%³X¼l¯�À­²¾°)®,³tÂC�¼¥C� §"��ZUXj��þ�ÂC�¼¥C�¼ÂP��ZC�\�U¬Ô®,÷cÂC�¼¥C� Ñc��ª(�\�-�

ô$¿B¼�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³3«­¼ÉöB«­¼d³K¼É®�À­¼d÷�½�¸�¯É°�¶´üBù�®,³*¹Iôj��¬Ô®,÷-¹Iô8¥/·\¼d«K¼�¬Ô¶â³K°�ö7¼É«Kúÿ°�ù�¼d÷�¬"À
��¦�¦�ù «K¼l³X°)¶¾üBÀK²´°�®�þ�½Bü�À£·5²æÀ­¿

∆ts = ∆ts = 1 s
�ÿ¹Iôj�^�I¬�®,÷

∆ts = 1.5 s
þ
∆ta = 0.5 s�ÿ¹\ô8¥
���

Ks = 50m2s−1 úÿ°)«*ÀK¿B¼l³X¼�¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³`��·5¿B²´¯¥¿�¬�«K¼�÷�¼l³K¯É«K²´½x¼l÷�²´®2³K¼d¯�À­²¾°)®ÂC�¼¥C� ���-��ô$¿B¼¨¶â¬�³XÀ
Àv·£°�¯É°�¶´üBù�®,³3²¾®�ôY¬�½B¶´¼cÂN� �,þG¬�«K¼~úÿ«K°)ù�ÀK¿B¼�¶´°"· «K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)®'¼-,�ö7¼É«­²æý
ù�¼É®�À­³I÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷1²´®%³X¼l¯�À­²¾°)®�ÂN� ¥N�¼¾C�()\°)¶¾üBù�®�¹d���5«K¼döB«K¼l³X¼d®�À­³#ÀK¿,¼\¥�¦�¦9ù ³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³
ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷�·5²æÀ­¿�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³

∆ts = 2 s
þ
∆ts = 0.2 s

þV·5¿,²¾¶â³vÀ�¯±°)¶¾üBù�®�¹d�\¥º«K¼döB«­¼±ý
³K¼É®�À­³3À­¿B¼�§�¦�¦/ù ³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³3°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷�·5²¾ÀK¿�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³

∆ts = 4 s
þ
∆ta = 0.4 s

�
Ks = 50m2s−1 þB¬�®,÷�úÿ°)üB«XÀ­¿�°)«­÷B¼É«$÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»¨·$¬�³\ü,³K¼d÷%ÀK°�÷�²´³­¯±«­¼±À­²��d¼
À­¿B¼�³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶÷�¼d«K²´ø"¬"ÀK²´ø�¼l³I²´®�ÀK¿B¼�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À�³vÀ­¼Éöõ¼dû�ü,¬"À­²¾°)®,³Iúÿ°�«£ÀK¿B¼*¶´°"·�«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³
÷�²â³K¯Éü,³­³X¼l÷/¿B¼d«K¼��
ªB«­°�ù8ÀK¿B¼�«­¼d³KüB¶¾À­³5³K¿B°"·5®�²´®ºôY¬�½B¶¾¼�ÂN� �,þ�ÀK¿B¼*úÿ°)¶¾¶´°"·5²¾®,»�¯É°�®,¯É¶¾üx³X²´°�®,³£ù�¬f¸%½7¼ã÷�«¥¬f·5®!l

• ô$¿,¼
®�üBù~½7¼É«\°Ôú>²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®,³D«­¼dû�üB²´«K¼l÷¨úÿ°�«\¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼$²¾®,¯É«K¼l¬�³K¼d³U¬)³`ÀK¿,¼
ù�¬Ô»)®B²æýÀ­ü,÷�¼¨°ÔúD¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ3÷�²<&Gü,³K²¾°)®'÷�¼d¯É«K¼l¬�³K¼d³��c¯±°�ù�ö,¬�«K¼ã¯É°�¶´üBù�®,³�¹\µ ÀK°/¹dH úÿ°)«
¼d¬)¯¥¿
°�úIÀ­¿B¼�®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶D÷�¼d³K²´»�®,³�ZUX¨þVZN� ¬Ô®,÷�ª(�\���Yô$¿B²´³*²â³3ÀK°º½7¼�¼-,�ö7¼d¯�À­¼d÷>þY³X²´®,¯±¼
�x®B¼É«*³K¯d¬Ô¶´¼~³XÀK«­ü,¯�À­üB«K¼l³�¬Ô«­¼~÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷�½�¸�ÀK¿B¼1³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³5À­¿,¬"À3ü,³K¼ã«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼d¶¾¸
³Kù�¬Ô¶´¶>ù�¬Ô»�®,²æÀ­ü,÷�¼d³£°�úV¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ�÷�²�&Gü,³X²´°�®Q��³K¼É¼�³K¼d¯±ÀK²´°�®,³5ÂC�¼¥C� §,þCÂC�¼¥C�¼Â¨¬Ô®,÷�ÂC�¼¥C� Ñ����

• )\°)ù�ö,¬Ô«­²¾®,»&À­¿B¼�ZUX�¬�®,÷LZC��³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³�úÿ°)«M�N,�¼d÷ ÷�²�&7ü,³K²´°�® ¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À¥³Éþ
³K¿B°"·�³�ÀK¿,¬ÔÀ3¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�®�°�úDÀK¿B¼cZ�¿,¬Ôö,²¾«­°��,¶¾ÀK¼d«9»)¼É®B¼d«­¬�¶¾¶´¸/¶´¼d¬)÷B³�À­°%ú�¬)³vÀ­¼É«9¯É°�®�ý
ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼�°Ôú£ÀK¿,¼fZUX]� öB«­°�¯±¼d÷BüB«K¼��/ô$¿B²â³�ù�¬f¸�½7¼/¬"ÀKÀK«­²¾½,ü�ÀK¼l÷�ÀK°'¬Ô® ¼%&7¼l¯�ÀK²´ø�¼
«­¼Éù�°"ø"¬Ô¶G°�úVÀv·£°Ôým»�«­²´÷�²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶G·$¬fø�¼l³\¬�®,÷�¬)³K³K°�¯±²â¬"À­¼d÷�®B°)²´³K¼*½�¸�ÀK¿B¼]�,¶¾ÀK¼d«��Uô$¿B¼
³K¶´°"· ¯±°)®�ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼¨²¾®-ÀK¿B¼�¯d¬�³K¼¨°�úb�É¼d«K°õ÷�²�&7ü,³K²´°�® ·5²æÀ­¿B°�üBÀ�¬�öBöB¶´²´¯d¬"À­²¾°)®�°Ôú\ÀK¿B¼
Z�¿,¬ÔöB²´«­°|�,¶¾ÀK¼d«5��³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®cZUX+¯±°)¶¾ü,ù1®1¹dHj�Y²¾®,÷B²´¯d¬"ÀK¼l³Éþ�²¾®1ö,¬Ô«KÀK²â¯±ü,¶´¬�«dþlÀK¿,¼£®,¼É»Ôý
¬ÔÀK²´ø�¼$¼-&G¼d¯±ÀU°ÔúxÀv·\°�ýq»)«K²â÷�ým²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶)·$¬fø�¼l³V°)®¨À­¿B¼$¼-�x¯É²¾¼d®,¯±¸¨°ÔúxÀK¿B¼5¼d¶¾¶´²¾öBÀK²â¯5³X°)¶¾ø)¼É«��
ª,°�«`À­¿B¼$«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼É¶´¸�¶â¬Ô«­»�¼\¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®ãÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³[�c¯±°�¶´üBù�®1¹Iô8¥
�#¬Ô®x÷
«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸¨¶´°"·+³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶x«K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)®%³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³\��¯±°)¶¾ü,ù1®�¹b�|¥
�±þ�¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼$²´³
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³K°�ù�¼d·5¿,¬"À`³X¶´°"·\¼d«�·5¿B¼d®�ÀK¿B¼b�,¶¾ÀK¼d«Y²â³Y¬�öBöB¶´²¾¼l÷`��¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷*ÀK°
ÀK¿B¼£¯±°�«­«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»
Z¤X¦³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³��-�

• ô$¿,¼~®�üBù~½7¼É«3°ÔúU²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³
«K¼lû�üB²¾«­¼d÷�úÿ°)«
À­¿B¼¨³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�·5²æÀ­¿�úÿ°�ü,«XÀ­¿°)«­÷B¼É«~÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»Ó�ÿ«­°"· ª(��²¾®&ô#¬Ô½,¶¾¼fÂN� ���*²â³~û�üB²¾ÀK¼�³K²´ù1²´¶â¬Ô«�À­°'ÀK¿,¼%®�üBù~½7¼É«
«­¼dû�üB²´«­¼d÷�²´®�ÀK¿,¼3¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®,÷B²¾®B»¨³X°)¶¾ü�À­²¾°)®,³U°)½�À­¬�²¾®,¼d÷%·5²¾ÀK¿�³X¼l¯±°�®x÷�°�«¥÷�¼É«£÷�²�&7¼d«Xý
¼d®,¯±²´®B»��ÿ«­°"·_ZC� °ÔúIô#¬Ô½B¶´¼PÂN� �����8�O®ºú�¬)¯�Àdþ7úÿ°)«
ù�°)³XÀ
°ÔúDÀ­¿B¼¨³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³5°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷
·5²¾ÀK¿

∆ts = 1 s
þ
∆ta = 0.1 s

¬"À9��¦
¦$ù «­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®Vþd¶´¼d³­³V²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³V¬Ô«­¼U«K¼lû�üB²¾«­¼d÷
úÿ°)«D½�¸ãúÿ°�ü,«XÀ­¿1°)«­÷B¼É«D³X°)¶¾ø)¼É«#ÀK¿x¬Ô®�½�¸�ÀK¿B¼�³K¼d¯É°�®,÷¨°�«¥÷�¼d«U³X°)¶¾ø)¼É«`öx¼d«U³X¼l¯±°)®,÷~°�ú7²´®�ý
À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�À­²¾ù�¼
�Dô$¿�ü,³dþ�ÀK¿B¼3¶´¬�«K»)¼É«£¬Ôù�°�üB®�À£°ÔúV»)«K²â÷�ö7°�²´®)À¥³£ü,³X¼l÷%½�¸1ÀK¿B¼9úÿ°�ü,«XÀ­¿
°)«­÷B¼É«�³X°)¶¾ø)¼É«¨¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷�ÀK°-ÀK¿B¼º³X¼l¯±°)®,÷�°�«¥÷�¼d«1³K°�¶´ø�¼d«¨÷�°-®B°ÔÀ�¶¾¼l¬�÷ À­°�³K¶´°"·\¼d«
¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼%²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®2·5²â³X¼��@X
ú3¯±°�ü,«­³K¼�þDù�°�«­¼�¯d¬Ô¶â¯±üB¶â¬"À­²¾°)®,³1¬Ô«­¼/ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷
·5¿,¼É®%À­¿B¼�úÿ°)üB«KÀK¿%°)«­÷�¼d«\³K°�¶´ø�¼d«U²´³\ü,³K¼d÷*��³K²¾®,¯É¼
²¾À\ù�¬�#)¼d³Iü,³X¼9°ÔúO¥�Âã³KüB«K«­°�ü,®,÷�²´®B»
ö7°�²´®�À­³*úÿ°)«3ÀK¿B¼�»)¼É°�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶D¯d¬Ô¶â¯±üB¶â¬"À­²¾°)®�¬ÔÀ*¼l¬�¯¥¿-»�«­²´÷-öx°)²¾®�Àã¬f·$¬f¸ºúÿ«K°)ù§ÀK¿B¼
½7°�ü,®,÷B¬Ô«­²´¼d³dþ�¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷�ÀK°¨ÀK¿B¼�
¨öx°)²¾®�À¥³\®,¼É¼d÷B¼d÷%½�¸�À­¿B¼�³X¼l¯±°�®x÷%°�«¥÷�¼d«\³K°�¶´ø�¼É«����
�O®ãÀK¿B²â³V·$¬f¸�þlÀ­¿B¼Iü,³K¼I°�ú�ÀK¿B¼\úÿ°�üB«KÀK¿�°)«­÷B¼É«Y³K°�¶´ø�¼d«V÷�°�¼d³#³K¶¾°"· ÷�°"·5®�À­¿B¼I®�üBù�¼É«­²â¯É¬Ô¶
²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®�öB«­°�¯É¼d³­³%�

• ô$¿,¼�¥�¦�¦ºù »)«K²â÷�³Kö,¬�¯É²¾®B»-³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�«­¼dû�üB²´«K¼%³K¶´²¾»)¿)À­¶¾¸�ù�°�«­¼%²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®,³�ö7¼É«
³K¼d¯É°�®,÷�°Ôúã²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�ÀK²´ù�¼�À­¿,¬Ô®�À­¿B¼ ¯±°�«­«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»���¦�¦ ù »�«­²´÷�³Kö,¬�¯É²¾®,»
³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³8��¯É°�ù�ö,¬�«K¼5¯±°)¶¾ü,ù1®x³`¹d¸�¬�®,÷1¹d���^���Dô$¿B¼5§�¦�¦3ù ³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³`«­¼dû�üB²´«­¼
¶´¼d³­³�²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³
öx¼d«3³K¼d¯É°�®,÷õ°�úU²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�À­²¾ù�¼~ÀK¿,¬�®�ÀK¿B¼1¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B»`¥�¦�¦
ù�¬Ô®,÷���¦
¦¨ùR³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³��

• ô$¿,¼-³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³%¼Éù�öB¶´°"¸�²´®B» À­¿B¼'À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³ ∆ts = ∆ta = 1 s
¬�®,÷

ts =
∆1.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

«K¼lû)ü,²¾«­¼�³X²´»�®B²��x¯d¬Ô®�ÀK¶´¸�¶´¼d³­³*²æÀ­¼É«¥¬"À­²¾°)®,³�ö7¼É«~³K¼d¯É°�®,÷�°Ôú$²´®�ý
À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�ÀK²´ù1¼ºÀ­¿,¬Ô®�À­¿B¼'¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷�²´®B» ³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�·5²¾ÀK¿

∆ts = 1 s
¬Ô®,÷

∆ta = 0.1 s
�c¯±°�ù�ö,¬�«K¼º¯±°)¶¾ü,ù1®x³¨¹\ôj��þI¹\ô8¥�¬�®,÷&¹b¸[�-�b)\¶¾¼l¬Ô«­¶¾¸)þI³K²¾»)®B²<�7¯É¬Ô®�À

¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼l³\¬�«K¼
ÀK°1½x¼*»)¬�²¾®,¼d÷%²´®�¯É°�ù�öBü�À¥¬"À­²¾°)®%ÀK²´ù�¼*·5²æÀ­¿õ¬�®/²´®,¯±«­¼d¬)³X¼9°ÔúVö,¬�«Xý
À­²´¯ÉüB¶â¬Ô«­¶¾¸�À­¿B¼ã¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À5ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éöºü,³K¼d÷�²¾®õÀK¿,¼ã³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³��

l
ü,¼��	��

�

��\¿,¬�³9÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷º¬�ª`ª#ô�öB«­°�¯±¼l÷�üB«­¼*ÀK°/³K°�¶´ø�¼3ÀK¿,¼¨¯±¶´°)³K¼É¶´¸%«­¼É¶â¬"À­¼d÷º¼É¶´¶´²¾ö�À­²´¯
¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®-ü,³X¼l÷�²´®-ÀK¿B¼

σ
¯±°�°�«¥÷�²´®,¬"À­¼P�R� ù�°�÷�¼É¶8�c³X¼d¼�³K¼d¯±ÀK²´°�®*§U� Ñ����P�mÀã²´³3®B°�Àã¯±¶´¼d¬Ô«

ÀK°�·5¿,¬"À~¼%,�ÀK¼É®�À¨ÀK¿B²â³~ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼�°�&G¼É«¥³~¯É°�ù�öBü�À¥¬"ÀK²´°�®x¬Ô¶I¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼d³ã°"ø�¼É«*À­¿B¼�Z¤X]�
öB«­°�¯±¼d÷BüB«K¼£¬ÔöB¶´²´¼d÷¨²¾®¨ÀK¿B²â³D³XÀKü,÷�¸��#ô$¿,¼£ö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼\°�ú�l9üB¼��	��
��

���¯±°)ù~½B²´®B¼l³VÀ­¿B¼$ü,³K¼£°�ú
¬�÷�°)üB½B¶´¼~ªB°)üB«K²´¼É«�ÀK«¥¬Ô®,³Xúÿ°�«­ùºþ,¬�e*¬Ôüx³K³K²´¬�®º¼É¶´²¾ù�²´®,¬"À­²¾°)®�öB«K°�¯É¼d÷�üB«­¼ã¬Ô®x÷õ¬�®�²æÀ­¼É«¥¬"À­²¾ø)¼
ÀK¼l¯¥¿B®B²âû�üB¼£ÀK°�³X°)¶¾ø)¼IÀ­¿B¼5¼É¶´¶´²¾öG¯�À­²´¯$¼lû)üx¬"ÀK²´°�®M�Ùl9üB¼�þ¤��
��

X�\l9üB¼�¬Ô®x÷¨ô$¿B°)«Kö7¼�þU��


U��þ"¬Ô¶â³K°
³K¼É¼¨³K¼d¯±ÀK²´°�®�§¤� Ñ����*ô$¿B¼É¸ºúÿ°)üB®,÷'ÀK¿,¬ÔÀ9°�®,¶¾¸�YK¬�úÿ¼É··[1²æÀ­¼É«¥¬"ÀK²´°�®x³
¬Ô«­¼~®,¼É¼d÷B¼d÷�ö7¼É«3ÀK²´ù�¼±ý
³XÀK¼ÉöV����°"·£¼Éø�¼d«dþVÀK¿B¼/ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³¨¬ÔöBöB¶´²´¼d÷�²´® ÀK¿B¼õ³vÀ­ü,÷�²´¼d³¨½�¸�l9üB¼��	��

��
���¬�®,÷ðl
üB¼
¬Ô®x÷õô$¿,°�«­öx¼ã¬�«K¼�¯±°)ù�ö,¬Ô«¥¬"À­²¾ø�¶´¼É¸/³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«$ÀK°�ÀK¿,¼xY-��³
°Ôú#ÀK¿B¼ã²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®/ÀK²´ù�¼�[ã°"ø�¼d«
·5¿B²â¯¥¿1ÀK¿B¼5²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³D¬�«K¼5¯±°)üB®�ÀK¼l÷~²´®�ÀK¿B²â³U³XÀKü,÷B¸��`ô$¿B¼É¸1¬Ô¶â³X°�÷�°*®B°�ÀI³vÀ¥¬"ÀK¼5¼%,�öB¶¾²â¯±²¾ÀK¶´¸
¿B°"·�À­¿B¼5®�üBù~½7¼É«D°�ú7²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³#«­¼dû�üB²´«K¼l÷¨÷B¼Éö7¼É®,÷B³`°)®~À­¿B¼�³K²��d¼£°�úxÀ­¿B¼$ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö1ü,³K¼d÷>þ
¿B°"·£¼Éø)¼É«lþ)À­¿B¼É²´«
¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³$·\¼d«K¼�»)¼É®B¼d«­¬�¶¾¶´¸%ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷º¬"À])\°�ü,«­¬�®)À�®�üBù¨½x¼d«­³
ù~üx¯¥¿~³Xù�¬�¶¾¶´¼É«YÀK¿,¬�®~²´®ãÀ­¿B¼\¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À­³#÷�¼d³­¯±«­²´½x¼l÷ã²´®ãÀK¿,¼\öB«­¼d³K¼É®�À`³vÀ­ü,÷�¸`��³K¼É¼$³K¼d¯�À­²¾°)®
§U�¼¥C� 
��-�8�mÀ3³K¿B°)üB¶´÷�¬Ô¶â³X°�½7¼P#)¼Éö�À9²¾®-ù1²´®,÷ºÀ­¿,¬"À3²¾®-¬�÷B÷�²¾ÀK²´°�®'ÀK°%À­¿B¼~²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´ø�¼ãö,«K°�¯±¼l³K³
ü,³K¼d÷�²¾®õÀ­¿B¼�ù�¼±ÀK¿,°�÷õ°�ú:l
ü,¼`�	��
��

���þ�ù�°�«­¼*¯d¬Ô¶â¯±üB¶â¬"À­²¾°)®,³$¬Ô«­¼*®B¼É¼l÷�¼d÷/úÿ°�«$À­¿B¼ã÷�°�ü,½B¶¾¼
ªB°)üB«­²¾¼d«ãÀK«¥¬Ô®x³vúÿ°)«Kù ¬Ô®,÷�e*¬�ü,³­³X²â¬Ô®�¼d¶¾²´ù�²¾®,¬ÔÀK²´°�® À­¿,¬"À�¬Ô«­¼/¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷��QZ�ÀK²´¶´¶cþDö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶
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¯±°)ù�öBü�À­¬ÔÀK²´°�®,¬�¶3¬)÷�ø"¬Ô®�À­¬�»�¼l³%°Ôú~ÀK¿B¼�¬Ôö,öB«K°�¬�¯¥¿+úÿ°)¶¾¶´°"·\¼l÷�½�¸�l
üB¼��W��

��
���°"ø)¼É«�ÀK¿B¼
öB«­¼d³K¼É®�À|ZUX]�|öB«K°�¯É¼d÷�üB«­¼*²´³$·£°�«KÀK¿�ÀK°�½7¼�¼-,�öB¶´°�«­¼d÷���³K¼É¼�³K¼d¯�À­²¾°)®f§¤� Ñ����

��2�� Ú 5>=O¿ �(AD�(�(¯�HÑH·½<��H�=@t�¿ÀHLB¬E:K�t�BñE��6?ßKy�T5sE:t�58¯�C(t�µ
¿ÀHLBDK:t�?3B(K

â�NeiLNPM ��TVJ�HvSIC�FU /[�Z
T�N A`@�R W3¢�W
W3MvT|[�TVJ)[�J
ô$¿B¼9·£¬�«Kù ½BüB½B½,¶¾¼*³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³IöB«K¼l³X¼d®�ÀK¼d÷%²¾®�À­¿B²â³£³K¼d¯±ÀK²´°�®/¯É¶¾°�³X¼d¶¾¸¨úÿ°�¶´¶´°"·�À­¿B¼3¼-,�öx¼d«Xý
²´ù1¼d®�À­¬Ô¶5÷�¼l³X²´»�®&°Ôú�À­¿B¼õÀv·\°�ým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶\³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³¨ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷2½�¸©£)¬�®> v²â¯/¼ÉÀ�¬�¶g�
�g¥
¦
¦U������Z�²´ù�²¾¶â¬Ô«�¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³*·£¼É«­¼1ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷-½�¸�H
«­°�¼É»)¼Éù�¼É²´¼É«��	��

��Â
��þ!�'¼É®,÷�¼��±ý½�ü,®B¼%��¬Ô®x÷M)£¬�«K«­°�¶´¶T�	��
�
�§J�I¬�®,÷�e*¬�¶¾¶´ü,³$¬Ô®x÷f��¬�®,¯±²â¯c�	��



Ñ����(�O®º¬Ô®õ²¾®B²¾ÀK²â¬Ô¶´¶´¸/÷�«­¸�þB¬"À
«­¼d³XÀ5¬�®,÷õ²´³K¼É®�À­«K°)öB²´¯*¬ÔÀKù�°)³KöB¿B¼d«K¼*·5²¾ÀK¿ºöx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶>ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼�»
¦�¦"¨�þB¬�¯É²¾«¥¯±ü,¶´¬�«K¶´¸�ý
³K¿,¬Ôö7¼d÷�²¾®,²æÀ­²´¬�¶V÷�²â³vÀ­üB«K½x¬Ô®,¯É¼3²â³$²´®)À­«K°�÷�üx¯±¼d÷�úÿ°)«$ÀK¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶GÀ­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼
l

∆θ0(x, z) = 6.6 cos2(
π

2
r),

��ÂC� Ñ��
úÿ°�«

r ≤ 1
þG·5¿B¼d«K¼

r2 = [(x− xc) /xt]
2

+ [(z − zc) /zt]
2 þ
xc = 0

ùºþ
zc = 2750

ùºþ
xt = 2500

ùR¬�®,÷
zt = 2500

ùM�
ô$¿B¼�²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®º÷�°�ù�¬�²¾®º¼-,�À­¼É®,÷B³�°"ø�¼É« −10000m ≤ x ≤ 10000m

²´®ºÀK¿B¼~¿B°�«­²��d°�®�ý
À­¬�¶g��ô$¿B¼�ÀK°)ö °Ôú£ÀK¿B¼�ù�°�÷�¼É¶£÷�°�ù�¬�²¾® ²â³ã¯¥¿B°)³K¼É®-ÀK°�½7¼R��»�Â�¿N�D¬©��¬Ô½7°�üBÀ���»�Â�¦
¦/ù`���
ô$¿B¼/¯É¼É®�ÀK¼d«~°�ú5ÀK¿B¼�²¾®B²¾ÀK²â¬Ô¶$÷�²â³vÀ­üB«­½,¬Ô®,¯É¼%²â³~²´®�ÀK¿,¼/ù�²´÷,÷�¶¾¼�°Ôú$ÀK¿,¼�÷�°)ù�¬�²¾®&²¾®�À­¿B¼

x÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®�þ�À­¿,¬"À£²´³dþ'��¦�#�ù8¬f·$¬f¸ãúÿ«­°�ù ÀK¿,¼
¶â¬"ÀK¼d«­¬�¶,½7°�üB®x÷B¬Ô«­²¾¼l³%�(��®,¶¾¼l³K³£·5¿B¼d«K¼
³XÀ­¬ÔÀK¼l÷
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2 ��³K¼É¼P)\¿x¬Ôö�À­¼É«5§��£²â³$Àv·£°1ÀK²´ù1¼l³
³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«5·5²æÀ­¿«­¼d³Köx¼l¯�À£ÀK°1ÀK¿B¼3ø"¬Ô¶´üB¼*²æÀ�¬)³K³KüBù�¼d³£²´®%ÀK¿,¼3«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼*³K°�¶´ü�ÀK²´°�®!�Dô$¿B¼�¥
¦
¦ãùR³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®

ù�¬f¸
½7¼DÀK¿,¼É«­¼±úÿ°�«­¼D½7¼U¼-,�ö7¼d¯�À­¼d÷3À­°�½x¼I¶¾¼l³K³�÷B²<&Gü,³K¼d÷*À­¿,¬Ô®*À­¿B¼U«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼U³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®!�V�O®
ÀK¿,¼*³K¼d¯É°�®,÷M¥�¦�¦~ù�³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®/ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷��ÿ«­°"·7�Y��H¦°Ôú#ô#¬Ô½,¶¾¼�ÂC� 
��±þ�ÀK¿B¼ã÷B²<&Gü,³K²¾°)®
¯±°�¼%/�¯É²¾¼d®�À­³�ü,³X¼l÷|¬�«K¼

Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 �ÐH9²<&Gü,³K²¾°)®|°�ú³K²¾ù�²´¶´¬�«
ù�¬Ô»)®B²æÀ­ü,÷�¼l³�²â³9¬�öBöB¶´²¾¼l÷'¬Ô¶´°�®B»�À­¿B¼
σ
¬>,�²´³dþxúÿ°�«

u
¬Ô®x÷

T
«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼É¶´¸
�9ô$¿�üx³Éþ

úÿ°�«`À­¿B²â³I³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®¨ÀK¿B¼
®B°�®�ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶Bû�ü,¬�®�ÀK²¾Àv¸
K∆ts/∆n

2 ¿x¬�³#ÀK¿,¼
³K¬�ù�¼£ø"¬�¶¾üB¼

�^¾
¥
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ª#²¾»)üB«­¼�ÂC�����Ul��'¬�«K»)²¾®,¬�¶¾¶´¸+¬Ô®,÷|öx°�°)«K¶´¸+«K¼l³X°)¶¾ø)¼d÷ãæ,°"·�²´®�À­¿B¼ ·£¬�«Kù ½Bü,½B½B¶´¼-À­¼d³XÀ��
ô$¿B¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶IÀ­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼/÷�¼dø�²´¬ÔÀK²´°�®2¬"ú À­¼É«c

¦�¦'³Éþ#úÿ°)« −8000m ≤ x ≤ 8000m¬Ô®x÷

0 ≤ σ ≤ 1
lQ�c¬��

∆z ≈ ∆x = 200m
·5²æÀ­¿

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

·5²¾ÀK¿
Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 ���¯��

∆z ≈ ∆x = 400m
·5²¾ÀK¿

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

þ
∆x = 500m

·5²æÀ­¿
Ks = 300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 ��ô$¿B¼¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³j��¨c�

�^¾�»
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¬�³Iúÿ°�«\ÀK¿,¼9«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼3³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®�þ�¬Ô®,÷%²æÀ5ù�¬f¸�½x¼3¼-,�ö7¼d¯�À­¼d÷%ÀK°~½7¼�³X²´ù�²¾¶â¬Ô«­¶´¸1÷�²�&Gü,³X¼l÷��
ô$¿B¼¨ÀK¿B²´«¥÷�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®'²â³3öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷�ü,³K²¾®B»º¬�¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶V«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�°Ôúd§�¦
¦�ùºþ�¬Ô®x÷»�Â�¼lû)üx¬Ô¶´¶¾¸�³Kö,¬)¯±¼d÷

σ
¶´¼Éø)¼É¶â³�¬Ô«­¼1üx³X¼l÷�À­°�»�²´ø�¼�¬º«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�°Ôú5¬Ô½7°�ü�À�§�¦
¦�ù ²´® ÀK¿B¼

ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶qþY°)® ÀK¿B¼õ¬fø�¼d«­¬�»�¼M��³K¼É¼/«­°"·í���¦°Ôú
ô#¬Ô½B¶´¼fÂN� 
����'ô$¿B¼�À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö,³~üx³X¼l÷�¬Ô«­¼
∆ts = 4 s

þ
∆ta = 0.4 s

�õô$¿B¼/÷�²�&7üx³X²´°�®2¯É°�¼%/%¯±²´¼É®�À­³�üx³X¼l÷�¬�«K¼
Ks = 1200m2s−1¬Ô®x÷

KTs = 200m2s−1 þ>·5²¾ÀK¿ ÷�²<&Gü,³K²¾°)®-°�ú\³K²¾ù�²´¶´¬�«3ù�¬�»�®B²¾ÀKü,÷B¼d³*¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷-¬Ô¶´°�®B»�ÀK¿B¼
σ
¬>,�²â³Éþ£úÿ°�«

u
¬�®,÷

T
«­¼d³Kö7¼d¯�À­²¾ø)¼É¶´¸
�_�O®+ÀK¿,¼R�,®,¬�¶
¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À�öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷+²´®+ÀK¿,²´³

³K¼d¯�À­²¾°)®�þxÀK¿B¼¨¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶�«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�²â³]Â
¦
¦�ùºþG¬Ô®,÷@��»�Â
σ
¶¾¼dø�¼É¶â³
¬�«K¼~ü,³X¼l÷'¬�³9²´®�ÀK¿B¼

«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼º³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®4��«K°"·Ð���b� °�ú3ô#¬Ô½B¶´¼�ÂC� 
��-��ô$¿B¼õÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³
∆ts

¬Ô®,÷
∆ta¬Ô®x÷1ÀK¿B¼3¼-,�öB¶´²´¯É²æÀ$÷�²�&7ü,³K²´°�®%ü,³K¼d÷/¬Ô«­¼
¬�³\³Xö7¼d¯É²<�,¼l÷�úÿ°�«IÀK¿B¼3«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼
³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®V�#ô$¿B¼

ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶�À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼~÷B¼Éø�²´¬ÔÀK²´°�®
θ
′ �,¼É¶â÷B³�°)½�À­¬�²¾®,¼d÷õúÿ°�«
ÀK¿B¼~øf¬�«K²´°�üx³5¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À¥³Éþ

¬"À¨À<�ì

¦�¦'³dþ`¬�«K¼�³X¿B°"·5®�²´®�ª#²´»U�*ÂN�����N��ô$¿,¼�¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶Iø�¼É¶´°�¯±²¾Àv¸
ŵ�,¼d¶´÷B³5¬�«K¼�³K¿B°"·5®õ²¾®ºª#²¾»¤�dÂC����
N�

µ�úÿ¼É·�«­¼Éù�¬Ô«�#�³�¯É¬Ô®+½7¼'ù�¬�÷�¼�·5²¾ÀK¿�«­¼É»�¬Ô«¥÷�À­°�ÀK¿B¼�ø"¬�«K²´°�ü,³1Àè� 
�¦
¦ ³%³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³
÷�²â³Xö,¶´¬f¸)¼d÷%²´®�ª#²¾»�³%�tÂC������¬�®,÷�ÂN����
N�

• ô$¿,¼Q¥
¦
¦�ù ³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�°)½�À­¬�²¾®,¼d÷�·5²¾ÀK¿|·5²æÀ­¿
Ks = 300m2s−1 ¬�®,÷ KTs =

50m2s−1 ���D¬Ô®,¼É¶â³5¬¨°�ú#ª#²´»)³��TÂN�����~¬�®,÷�ÂN����»��I²´³$¶´¼d³­³$÷�²�&7ü,³K¼d÷�À­¿,¬Ô®�ÀK¿B¼�¯É°�«­«K¼Éý³Kö7°�®,÷�²´®B»M��¦�¦~ù�³X°)¶¾üBÀK²´°�®*�F�D¬Ô®B¼d¶´³�÷�°Ôú`ª#²¾»�³%�dÂN����Ñ¨¬�®,÷�ÂN���>¾��\¬Ô®,÷/ÀK¿,¼�¥�¦
¦¨ù
³K°�¶´ü�À­²¾°)®�°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷º·5²¾ÀK¿

Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 �F�D¬Ô®B¼d¶´³
½°�ú�ªY²´»)³��TÂC����¥*¬Ô®x÷`ÂC����
��-�Yô$¿B²â³U²â³Uù�°�³vÀI¼dø�²´÷�¼d®�ÀDúÿ«K°)ù À­¿B¼�¼Éø)°�¶´ü�ÀK²´°�®�°�ú7À­¿B¼�ö7°Ôý
À­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼Iöx¬"ÀXÀ­¼É«­®ã½�¸3ÀQ�ã
�¦
¦�³dþÔ¬�³#³X¿,°"·5®�²¾®P�`¬�®B¼É¶�¬�°�úxª#²¾»¤�$ÂN���������
ª,°�«`À­¿B¼$«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼É¶´¸�¶´¼d³­³#÷B²<&Gü,³K¼d÷�³X°)¶¾üBÀK²´°�®�þfÀ­¿B¼5½BüB°"¸�¬Ô®,¯É¸3°�ú,À­¿B¼$öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶�ÀK¼Éù1ý
ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼%ù�¬>,�²¾ù�¬�°)®�½x°�ÀK¿&³K²â÷�¼d³~°Ôú$ÀK¿B¼õ³X¸�ù�ù�¼±À­«K¸ ¬>,�²â³ã¿,¬)³ã°"ø�¼d«­¯É°�ù�¼1ÀK¿B¼
¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶>ù1°)ù�¼É®�ÀKüBù�öB«­°"ø�²´÷�¼l÷/½�¸/ÀK¿B¼ã«­°ÔÀ­°�«¥³%�T�O®'³XÀK¼l¬�÷õ°Ôú`ù�°"ø�²¾®B»�¶â¬Ô«­»�¼d¶¾¸
³K²â÷�¼É·$¬f¸�³�¬�³*²´® ÀK¿B¼�ù�°�«­¼%÷�²�&7üx³X¼l÷�³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³ÉþVÀK¿B¼/ù�¬�,�²¾ù�¬º³X¿,°"·�³�¬�¯±¶´¼d¬Ô«
ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶#÷�²â³KöB¶´¬)¯±¼dù1¼d®�À9½�¸õÀ3�í
�¦
¦%³���ô$¿B²´³3ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶#÷�²â³XöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À3²´³3«­¼É¶â¬"ÀK¼l÷
À­°ãÀ­¿B¼3÷B¼Éø�¼d¶¾°)öBù�¼É®�ÀI°�ú>Àv·\°ã²´®�ÀK¼d®,³X¼3³X¼l¯±°)®,÷B¬Ô«­¸1üBö7÷B«­¬Ôú À­³dþ)°)®B¼
°)®%¼d¬)¯¥¿%³X²â÷�¼
°�ú
À­¿B¼�³X¸�ù�ù�¼±ÀK«­¸�¬>,�²â³P�F�`¬�®B¼É¶`¬%°�ú\ª#²¾»¤�jÂN����
��-�3ô$¿B¼l³X¼1³X¼l¯±°)®,÷B¬Ô«­¸/ü,ö7÷�«¥¬"ú À¥³*¬Ô«­¼
¬�¶´³K°%öB«­¼d³K¼É®�À3²¾®�À­¿B¼1ù1°)«K¼¨÷�²<&Gü,³K¼d÷-³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³dþx½BüBÀ*¬�«K¼ã¶´¼d³­³9²¾®�ÀK¼d®,³K¼f���D¬�®B¼É¶
÷�°Ôú#ªY²´»U�tÂN���>¾�¬Ô®x÷`�D¬Ô®B¼d¶>½/°�úYª#²¾»¤�dÂC����
��-�#ô$¿,¼9ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶>÷�²â³KöB¶´¬)¯±¼dù1¼d®�À\°ÔúYÀK¿B¼
ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶7À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼3ù�¬�,�²¾ù�¬~¬�«K¼3¬Ô¶â³X°~öB«K¼l³X¼d®�À£²´®/²´®���¦
¦ãù8³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³\��®B°ÔÀ
³K¿B°"·5®¤�\°)½�À­¬�²¾®B¼l÷/·5²¾ÀK¿�÷�²�&Gü,³X²´°�®º¯±°�¼%/�¯É²¾¼d®�À­³$¿,¬fø�²´®B»¨¿x¬Ô¶¾úVÀK¿,¼�ù�¬�»�®B²¾ÀKüx÷�¼��ÿ°�«
³Kù�¬Ô¶´¶¾¼d«+�\°�úYÀ­¿B°)³K¼*ü,³X¼l÷%À­°�°�½�À¥¬Ô²´®/À­¿B¼�«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼�³X°)¶¾üBÀK²´°�®!�

• ª,°�«~ÀK¿B¼�«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼É¶´¸'¶´¼d³­³~÷�²�&Gü,³X¼l÷�¥�¦�¦ºù ³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®�þ#ÀK¿B¼/¬�¯±°�®�ø)¼É«­»�¼É®x¯±¼�¯±«­²æý
À­¼É«­²¾°)®

ε = 10−6/2
®B¼d¼d÷B³/ÀK°&½x¼-ü,³X¼l÷�ÀK°2°)½�À­¬�²¾®�¬&³XüC/%¯É²¾¼d®)À­¶¾¸+¯±°)®�ø�¼É«­»�¼l÷

³K°�¶´ü�À­²¾°)®!�Uô$¿B²â³$²´³£À­°�½x¼�¼%,�ö7¼d¯±ÀK¼l÷>þB³X²´®,¯É¼*ÀK¿B¼�«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸�¶¾¼l³K³5÷�²�&Gü,³X¼l÷º³X°)¶¾ü�À­²¾°)®
¯É°�®�À­¬�²¾®x³¨³K°�ù�¼��,®,¼É«�³K¯d¬Ô¶´¼�¬Ô®x÷�ù�°�«­¼%²¾®�À­¼É®,³K¼�³XÀK«­ü,¯�À­üB«­¼d³�À­¿,¬Ô®�²¾®2ÀK¿B¼õù�°�«­¼
÷B²<&Gü,³K¼d÷º¯É¬)³X¼l³%�

• ô$¿,¼�§�¦
¦¨ùR³K°�¶´ü�À­²¾°)®�³K¿B°"·5®/úÿ°)«$Àv�L
�¦
¦1³����D¬Ô®B¼d¶´³
¯9°�ú#ª#²´»)³��dÂC�����1¬Ô®,÷MÂC����»��
·$¬�³ã°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷ ü,³K²´®B»'¼-,�öB¶´²â¯±²¾À¨÷�²�&7ü,³K²´°�®&¯É°�ù�ö,¬Ô«¥¬Ô½,¶¾¼1ÀK°'ÀK¿,¬ÔÀ~ü,³K¼d÷�ÀK°�°�½�À¥¬Ô²´®
À­¿B¼$«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼£³K°�¶´ü�À­²¾°)®!�O�mÀU³K¿B°"·�³YÀK¿B¼5÷�¼dø�¼d¶¾°)öBù�¼É®�À#°�ú,À­¿B¼$ù�¬�²¾®�æ,°"·2úÿ¼l¬"À­üB«K¼l³Éþ
®x¬Ôù�¼É¶´¸9°)®B¼U«­°ÔÀ­°�«>°�®�¼l¬�¯¥¿�³K²´÷�¼I°Ôú�ÀK¿B¼\³X¸�ù�ù�¼±ÀK«­¸*¬>,�²´³��!�`°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼
ù�¬�,�²´ù�¬%¬Ô«­¼ã³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK¼l÷ºÀK°%½7¼~ö,«K¼l³X¼d®)À9°�®�½7°ÔÀK¿-³X²â÷�¼d³
°Ôú`ÀK¿,¼¨³K¸�ù�ù�¼±À­«K¸º¬>,�²â³Éþ

�^¾>§
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¬�¶æÀ­¿B°�ü,»�¿ºÀK¿,¼1÷�¼ÉÀ­¬�²¾¶#°ÔúDÀv·£°/³K¼Éö,¬�«­¬ÔÀK¼d÷º³KüB½Bù�¬>,�²´ù�¬�·5²æÀ­¿B²´®'ÀK¿,¼~«­°ÔÀK°)«­³���¬�³9²´®
À­¿B¼õ¿B²¾»)¿B¼É«¨«K¼l³X°)¶¾üBÀK²´°�®2³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³+��¬�«K¼%®,°ÔÀ¨ö,«K¼l³X¼d®)À���ô$¿B¼õ÷�¼Éø)¼É¶´°�öBù�¼É®�À~°�ú
Àv·£°�³X¼l¯±°)®,÷B¬Ô«­¸ºüBöG÷�«­¬Ôú À­³�¬�«K¼1öB«­¼d³K¼É®�À�²¾®-ÀK¿B¼�§�¦
¦�ù ³K°�¶´ü�ÀK²´°�®-úÿ°�«3ÀZ�ë
�¦
¦õ³Éþ
¬�¶æÀ­¿B°�ü,»�¿�ÀK¿B¼*Àv·£°�³X¼l¯±°�®x÷B¬Ô«­¸�«K°�ÀK°)«­³£¬Ô«­¼*®B°ÔÀ$úÿüB¶´¶¾¸õ÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷õ½�¸�ÀK¿,²´³$À­²¾ù�¼��

• ô$¿,¼ã¼Éø)°�¶´ü�ÀK²´°�®õ°Ôú#ÀK¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶VÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼3ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®��,¼d¶´÷õ½�¸%Às�S

¦�¦³
°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷º·5²¾ÀK¿
∆x = 500m

þ
∆z ≈ 100m

�gÂC�������$²â³
³K²¾ù�²´¶´¬�«5ÀK°�À­¿,¬"À3°Ôú`ÀK¿,¼
«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼¨³X°)¶¾ü�À­²¾°)®!�|�`°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶VÀ­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼¨³KüB½�ýmù�¬>,�²´ù�¬%°�¯d¯±üB«9·5²æÀ­¿B²´®�¼d¬)¯¥¿
°�ú,À­¿B¼£Àv·\°*ù�¬Ô²´®~«­°ÔÀ­°�«¥³%�Vô$¿,¼£ù�¬�²¾®1öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼\ù�¬>,�²´ù�¬9°)®~¼d²æÀ­¿B¼É«
³K²â÷�¼d³#°Ôú,ÀK¿B¼5³K¸�ù�ù�¼±À­«K¸�¬�,�²â³#¬Ô«­¼I®B°�À`·£¼É¶´¶�÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷>þ"¿B°"·£¼Éø)¼É«��Vô$¿B²â³#²´³#«­¼É¶â¬"ÀK¼l÷
À­°1ÀK¿B¼3ú�¬�¯±À$ÀK¿,¬ÔÀ\À­¿B¼�³X¼l¯±°�®x÷B¬Ô«­¸�üBö7÷B«­¬Ôú À­³5¬Ô«­¼3°�®B¶´¸%³vÀ¥¬Ô«KÀK²´®B»¨ÀK°1¼Éø�°)¶¾ø)¼
½�¸�Àx�

�¦
¦1³����D¬�®B¶¾¼ã÷�°ÔúDª#²¾»¤�dÂC����
����

• µ
¶¾¶\ÀK¿,¼ θ′ ¬�®,÷
ŵ
�,¼É¶â÷B³1³X¿,°"·5® ¬�«K¼%³Kù�°�°ÔÀK¿2¬�®,÷ ·5²¾ÀK¿B°)ü�À1¬�®�¸�³X²´»�®x³�°Ôú5®�ü�ý

ù�¼d«K²â¯É¬�¶I®B°)²´³K¼
�R�mÀ1ù�¬f¸�½7¼�³­¬Ô²â÷�ÀK¿,¬ÔÀ¨¬�³~²¾®�À­¿B¼�¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»º¯É°�¶â÷�½BüB½,½B¶¾¼
À­¼d³XÀ­³��c³X¼l¯�ÀK²´°�®QÂC�¼¥C� ���±þGÀK¿B¼�³KöB¶¾²¾Àã³X¼dù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®º³­¯¥¿B¼dù1¼¨úÿüB®,¯±ÀK²´°�®,³*·£¼É¶´¶`úÿ°�«
À­¿B¼ã¯É¬)³X¼l³$°Ôú#ù�¬�«K»)²¾®x¬Ô¶´¶¾¸%¬�®,÷õöx°�°�«­¶´¸�«K¼l³X°)¶¾ø)¼d÷�æx°"·��

â�NeiLNÙà ��HPR TG¤"J)[�TV��TyË$��TV@,HPR TVC\[BJ ADC
�§J)[�A#W3HXMKHO[ÔP
�O®�ÀK¿B²â³5³X¼l¯�À­²¾°)®�þ�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éöº¬Ô®,÷õ³vÀ¥¬Ô½B²´¶´²æÀv¸�À­¼d³XÀ­³5¬�«K¼3öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼l÷>þB³X²´ù�²¾¶â¬Ô«£À­°¨À­¿B°)³K¼*÷�¼±ý
³­¯±«­²¾½7¼d÷�²´®&³X¼l¯�À­²¾°)®©ÂN� ¥N� 
õúÿ°)«�ÀK¿,¼�¯±°)¶´÷�½Bü,½B½B¶´¼%ÀK¼l³vÀ¥³%��ô$¿B¼/«K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�¬Ô®,÷ »)¼É®B¼d«­¬�¶
÷�¼l³X²´»�®%°�ú�ÀK¿,¼9¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³£÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷%²¾®/ÀK¿B²â³$³X¼l¯�ÀK²´°�®�¬Ô«­¼9¬�³Iúÿ°�«\ÀK¿,¼9«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼3³X°)¶¾ü�ý
ÀK²´°�®Q��³K¼É¼�³K¼d¯±ÀK²´°�®�ÂN� »U� ¥�� U ô$¿B¼*°�®B¶´¸/÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É¼d³$¬Ô«­¼9·5²¾ÀK¿º«­¼d³Köx¼l¯�À$ÀK°1À­¿B¼�³X²��É¼*°ÔúYÀK¿B¼
ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³dþ�ÀK¿B¼�¯É«K²¾ÀK¼d«K²´°�®�°ÔúY¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼

ε
ü,³K¼d÷/¬�®,÷/ÀK¿B¼3úÿ«­¼dû�üB¼É®x¯±¸�°Ôú`¬ÔöBöB¶´²â¯É¬"À­²¾°)®

°ÔúGÀ­¿B¼\Z�¿,¬�öB²´«K°j�,¶¾ÀK¼d«��(�O®�À­¿B¼8�,«¥³XÀI³X¼ÉÀ\°Ôú>¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³dþ
∆ts = ∆ta

U ô$¿B¼9³XöB¶´²¾À\³X¼dù�²æý�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®&³­¯¥¿B¼Éù�¼º²´³�³XÀ­¬�½B¶´¼�°"ø�¼É«1À­¿B¼�

¦�¦-³�²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�öx¼d«K²´°�÷2úÿ°)«�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³
¬�³ã¶´¬�«K»)¼%¬�³���� Âº³f�ÿ·5²¾ÀK¿&¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�® °�ú£À­¿B¼fZ�¿x¬ÔöB²´«K°M�x¶æÀ­¼É«¨¬Ôú ÀK¼d«~¼d¬)¯¥¿�¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À
ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö¤�-����°"·£¼Éø�¼d«dþ`úÿ°)«�ÀK¿B¼'³K°�¶´ü�À­²¾°)®2ÀK° ½7¼ºúÿüB¶´¶¾¸�¯±°�®�ø)¼É«­»�¼d÷ üx³X²´®B»�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³
∆ts = ∆ta

ÀK¿B²â³3¶´¬�«K»)¼�þ7¬/¯±«­²¾ÀK¼É«­²´°�®'°�úI¯±°�®�ø)¼É«­»�¼É®x¯±¼
ε = 10−6/3

®B¼É¼l÷B³
ÀK°/½7¼1ü,³X¼l÷��
�O®%À­¿B¼*³X¼l¯±°�®x÷/³K¼±À$°ÔúV¼%,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­³\öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷�þ)À­¿B¼�¬�÷^ vüx³vÀ­ù1¼d®�À\À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éö�·£¬)³d#)¼Éö�À
�N,�¼d÷-¬�³

∆ta = 0.5 s
þ>¬Ô®x÷�ÀK¿,¼�Z�¿,¬ÔöB²´«­°`�,¶¾ÀK¼d«�·£¬)³9¬�öBöB¶´²¾¼l÷�¬"ú À­¼É«*¼d¬)¯¥¿-¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À

³XÀK¼ÉöV�Ó��¼d«K¼õ²¾À%·£¬)³ãúÿ°)üB®,÷&ÀK¿,¬ÔÀ1À­¿B¼�³X¼dù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®2³K¯¥¿B¼dù�¼�²â³�üB®,¯É°�®,÷�²¾ÀK²´°�®x¬Ô¶´¶¾¸
³XÀ­¬Ô½,¶¾¼)þ)¬Ô®x÷¨°)®B¶´¸¨¬�¯d¯±üB«¥¬�¯É¸ã«­¼dû�üB²´«K¼dù1¼d®�À­³DöB¶â¬�¯É¼�¬*¶¾²´ù�²æÀ\°�®�ÀK¿,¼�ù�¬>,�²¾ù¨üBù¦À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö
∆ts

ÀK°�½7¼�ü,³K¼d÷!� ô$¿,¼õ¯É«K²¾ÀK¼d«K²´°�®2°�ú
¯±°)®�ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼
ε = 2.10−6/3 s

²â³1³KüC/%¯±²´¼É®�À1úÿ°�«
¯±°)®�ø�¼É«­»�¼d®,¯±¼9°ÔúYÀK¿B¼

∆ta = 0.5 s
À­¼d³XÀ­³��

Z�°)ù1¼9°Ôú>À­¿B¼�À¾�6

¦
¦~³\³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³U°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�ü,³K²¾®B»~¶´¬�«K»)¼5ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³£¬Ô«­¼
÷�²â³Xö,¶´¬f¸)¼d÷�²´®
ª#²¾»�³%�MÂC�¼¥�¦Q�ÿö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶UÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼�ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®

θ
′ �*¬Ô®,÷@ÂN� ¥N�M��ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶Dø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸

ŵ
���4�D¬Ô®B¼d¶´³%¬-À­°2÷+°Ôú�ªY²´»)³��4ÂN� ¥
¦-¬�®,÷�ÂC�¼¥C�º«K¼döB«­¼d³K¼É®�À%³X°)¶¾ü�À­²¾°)®,³�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷�·5²¾ÀK¿

ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³
∆ts = ∆ta = 0.5 s

þ
∆ts = ∆ta = 1.5 s

þ
∆ts = 2.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

¬Ô®,÷
∆ts = 5 s

þ
∆ta = 0.5 s

þY«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼d¶¾¸��MZ�°)ù�¼%÷�¼±À¥¬Ô²´¶´³~°Ôú$ÀK¿B¼�³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�ù�¬f¸�½7¼
úÿ°�ü,®,÷õ²¾®ºôY¬�½B¶´¼�ÂC� 
N�
µ�úÿ¼É·�«­¼Éù�¬Ô«�#�³�¯É¬Ô®+½7¼'ù�¬�÷�¼�·5²¾ÀK¿�«­¼É»�¬Ô«¥÷�À­°�ÀK¿B¼�ø"¬�«K²´°�ü,³1Àè� 
�¦
¦ ³%³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³
÷�²â³Xö,¶´¬f¸)¼d÷%²´®�ª#²¾»�³%�tÂC�¼¥�¦�¬�®,÷�ÂN� ¥N�
�

�^¾
Â
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ª#²¾»)üB«­¼]ÂC����
Ul$��¬Ô«­»�²´®,¬Ô¶´¶¾¸�¬Ô®x÷%ö7°�°)«K¶´¸�«K¼l³X°)¶¾ø)¼d÷cæx°"·�²¾®/ÀK¿B¼*·$¬Ô«­ù ½,üB½B½B¶´¼
À­¼d³XÀ��Uô$¿B¼
ŵ
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�À�°�ú9À­¿B¼º·5²¾®x÷�¬Ôú ÀK¼d«`

¦
¦�³dþIúÿ°)« −8000m ≤ x ≤ 8000m

¬�®,÷
0 ≤

σ ≤ 1
lP��¬��

∆z ≈ ∆x = 200m
·5²¾ÀK¿

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

·5²¾ÀK¿
Ks = 600m2s−1 ¬Ô®,÷ KTs = 100m2s−1 ����¯�� ∆z ≈

∆x = 400m
·5²¾ÀK¿

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

∆x = 500m
·5²æÀ­¿

Ks = 300m2s−1 ¬�®,÷ KTs = 50m2s−1 �$ô$¿,¼ã¯±°�®�À­°�üB«�²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶²â³8¥"ù�³ ý+� �

�^¾�Ñ
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ª#²¾»)üB«­¼�ÂC�¼¥�¦Ul2ô$¿B¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶9À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼�÷�¼Éø�²â¬"ÀK²´°�®|¬"ú ÀK¼d«R

¦
¦&³/úÿ°)«/À­¿B¼�·£¬�«Kù
½BüB½,½B¶¾¼ãÀK¼d³XÀdþ,úÿ°�« −8000m ≤ x ≤ 8000m

¬�®,÷
0 ≤ σ ≤ 1

l]��¬��
∆ts = ∆ta = 1.5 s

�
�ÿ½��

∆ts = 1.5 s
þ

∆ta = 0.5 s
�c¯��

∆ts = 2.5 s
þ

∆ta = 0.5 s
�`��÷U�

∆ts = 5 s
þ

∆ta = 0.5 s
�`ô$¿,¼*¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�À­¼É«­øf¬�¶>²´³���¨c�

�^¾�¾
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• ª,°�«5À­¿B¼~³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®º°)½�À­¬�²¾®B¼l÷õ·5²æÀ­¿ ∆ts = ∆ta = 1.5 s
þ�À­¿B¼ã¼dø�°�¶´ü�À­²¾°)®�°�ú#À­¿B¼

ù�¬�²¾®cæ,°"·�úÿ¼l¬"ÀKü,«K¼l³I¬Ô®x÷1ÀK¿B¼�«¥¬"À­¼�°Ôú�¬)³K¯É¼É®�ÀI°ÔúGÀ­¿B¼�½BüB½,½B¶¾¼3¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷¨ÀK°�À­¿,¬"À
°�úIÀ­¿B¼�«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼1³K°�¶´ü�ÀK²´°�®ã��ª#²´»U�"ÂN����Ñ��-����°"·£¼Éø)¼É«lþxÀ­¿B¼1À¬�ë

¦�¦�³*³K°�¶´ü�ÀK²´°�®-²´³
³K¶´²¾»)¿)À­¶¾¸�÷�²�&Gü,³X¼l÷/¯É°�ù�ö,¬Ô«­¼d÷1À­°~À­¿B¼3«K¼Éúÿ¼É®,¯É¼9³K°�¶´ü�ÀK²´°�®�þ�¬Ô®x÷�ÀK¿,¼9³KöB¶¾²¾ÀXÀ­²¾®,»¨°�ú�ÀK¿B¼
ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶IÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼c�,¼É¶â÷ ²¾®�À­°�ù�¬�,�²¾ù�¬º°�®�½7°ÔÀ­¿2³X²â÷�¼l³�°Ôú$ÀK¿,¼/³X¸�ù�ù�¼±À­«K¸
¬�,�²´³I²´³I®B°ÔÀ\¬)³U·£¼É¶´¶,÷�¼%�,®B¼d÷���¯±°)ù�ö,¬Ô«­¼5�D¬Ô®B¼d¶x¬�°�ú>ª#²´»U�tÂC�¼¥�¦3À­°��D¬Ô®B¼d¶x÷�°�ú>ª#²´»U�
ÂN����Ñ��-�#ô$¿B²â³\¶´¬ÔÀXÀK¼d«I²â³U«­¼É¶â¬"À­¼d÷1ÀK°~ÀK¿B¼9«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼d¶¾¸¨¶¾¼l³K³I·\¼d¶¾¶G÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷�³K¼d¯É°�®,÷B¬�«K¸
ü,ö7÷�«¥¬"ú À¥³¨³K²´ù~üB¶â¬"À­¼d÷ úÿ°)«ãÀK¿,¼

∆ts = ∆ta = 1.5 s
³K°�¶´ü�À­²¾°)®Y���D¬Ô®B¼d¶£¬'°Ôú
ª#²¾»¤�

ÂN���>¾��-�
• ô$¿,¼*÷B²<&Gü,³K¼d÷%®x¬"ÀKü,«K¼3°Ôú�À­¿B¼ ∆ts = ∆ta = 0.5 s

³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³£ù�¬f¸�½7¼�¬"ÀXÀ­«K²´½Bü�À­¼d÷
À­°�À­¿B¼£÷,¬Ôù�öB²´®B»�À­¿,¬"À#«K¼l³XüB¶¾À­³Vúÿ«­°�ù�ÀK¿B¼\½B²â¯±üB½B²â¯\²¾®�ÀK¼d«Kö7°�¶â¬"À­²¾°)®,³�ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷ã÷BüB«Xý
²´®B»�¼l¬�¯¥¿¨ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö!�DªB°)«I³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³`·5¿B¼d«K¼£À­¿B¼
¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�ÀDÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö�²â³D¶¾¼l³K³
À­¿,¬Ô®ºÀ­¿B¼~¬)÷�ø�¼l¯�ÀK²´°�®�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö�þUæ,°"·|úÿ¼d¬"À­üB«­¼d³�¯d¬Ô®�÷�¼Éø)¼É¶´°�öõù�°�«­¼�üB®B¿B²´®,÷�¼d«K¼l÷
½�¸-ÀK¿B¼õ÷B¬Ôù�öB²´®B»'°�ú$ÀK¿B¼õ³X¼dù1²¾ý.�V¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®�³K¯¥¿,¼Éù�¼
��ô$¿B²â³~²â³~¯É°�®�ý
�x«Kù�¼d÷%·5¿B¼É®�À­¿B¼�À¾�7
�¦
¦�³\³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�°�½�À¥¬Ô²´®B¼d÷�·5²¾ÀK¿

∆ts = 1.5 s
þ
∆ta = 0.5 s²â³1¯±°�®x³X²â÷�¼É«­¼d÷7���D¬Ô®B¼d¶´³¨½2°�ú9ª#²¾»�³%�QÂC�¼¥�¦'¬�®,÷�ÂC�¼¥C�^��ô$¿B²â³�³X°)¶¾ü�À­²¾°)®�«K¼l³X¼dù~½B¶´¼d³

À­¿B¼ã«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼ã³K°�¶´ü�ÀK²´°�®ºø)¼É«­¸/¯±¶´°)³K¼É¶´¸
�£ôV·£°�·\¼d¶¾¶Y÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷õöx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶>ÀK¼dù�öx¼d«Xý
¬ÔÀKüB«­¼1ù�¬�,�²¾ù�¬/¬�«K¼1öB«­¼d³K¼É®�ÀdþG°)®B¼¨°�úI¼d¬)¯¥¿-³K²´÷B¼¨°�úUÀK¿B¼�³K¸�ù1ù�¼ÉÀK«­¸'¬>,�²´³"���D¬�®B¼É¶
½+°�ú*ª#²´»U�7ÂC�¼¥�¦�����ô$¿B¼l³X¼º¿,¬fø)¼º«K¼l³XüB¶¾ÀK¼l÷&²´®�ÀK¿B¼ºúÿ°)«Kù�¬ÔÀK²´°�®�°Ôú3Àv·\° ·£¼É¶´¶�÷�¼±ý
ø)¼É¶´°�ö7¼d÷�³X¼l¯±°)®,÷B¬Ô«­¸ºüBöG÷�«­¬Ôú À­³���ÂC�¼¥C���-�1ô$¿,¼1¶â¬"ÀKÀK¼d«*¬�«K¼�³XÀ­¬Ô«KÀK²´®B»�ÀK°º²´ù1öx¬�¯�À�°)®
À­¿B¼cæ,°"·��,¼É¶â÷>þV«­¼d³KüB¶¾ÀK²´®B»õ²¾®�¬º³X¶´²´»�¿�À�ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶D÷�²´³KöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À�°Ôú\ÀK¿B¼�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶
À­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼�ù�¬�,�²¾ù�¬'½�¸ À®�Á

¦�¦'³%�@Z�²´ù�²¾¶â¬Ô«1«­¼d³KüB¶æÀ¥³~¿x¬fø�¼%½7¼É¼d®&°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷
²´®�À­¿B¼¨¯É°�¶â÷�½BüB½B½,¶¾¼~ÀK¼d³XÀ­³
·5²æÀ­¿'«­¼É»)¬�«­÷�À­°%ÀK¿,¼¨÷B¬�ù1ö,²¾®B»/¼-&G¼d¯�À3°ÔúDÀ­¿B¼~½B²â¯±ü,½B²´¯
²´®�ÀK¼d«Kö7°�¶â¬"À­²¾°)®,³%�

• ª,°�«~ÀK¿B¼/À<�ì

¦�¦�³¨³K°�¶´ü�ÀK²´°�® °)½�À­¬�²¾®B¼l÷�·5²¾ÀK¿ ∆ts = 2.5 s
þ
∆ta = 0.5 s

þYÀ­¿B¼
Àv·£°�ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶£À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼õù�¬�,�²¾ù�¬�¬�«K¼õ÷�²â³XöB¶â¬�¯É¼d÷ úÿü,«XÀ­¿B¼É«�²´®2ÀK¿,¼�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶
À­¿,¬Ô® ²´®�ÀK¿B¼�«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼�³K°�¶´ü�ÀK²´°�®Ì��¯É°�ù�ö,¬Ô«­¼c�D¬Ô®B¼d¶U¯�°Ôú£ª#²´»U��ÂN� ¥
¦/À­°M�`¬�®B¼É¶\÷
°�ú�ªY²´»U��ÂN����Ñ�������²¾ÀK¿ ÀK¿,¼/ù�°�«­¼�²¾®Búÿ«K¼lû)ü,¼É®�À¨¬Ôö,öB¶¾²â¯É¬ÔÀK²´°�® °Ôú5½B²â¯±ü,½B²´¯%²¾®�ÀK¼d«Kö7°Ôý
¶â¬"À­²¾°)®�¬�®,÷�¼-,�öB¶´²´¯É²æÀã÷�²�&Gü,³X²´°�® ²´®�ÀK¿B²â³�³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®�þVÀK¿B¼"æ,°"· úÿ¼d¬"À­üB«­¼d³�¬Ô«­¼�¶¾¼l³K³
÷,¬Ôù�öx¼l÷�� ô$¿,¼'öx°�³X²¾ÀK²´ø�¼-½BüB°"¸�¬Ô®,¯É¸�¬�³­³K°�¯É²´¬ÔÀK¼l÷�·5²¾ÀK¿�ÀK¿B¼-«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼É¶´¸&²´®�ÀK¼d®,³X¼
ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶#À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼~ù�¬�,�²´ù�¬���¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷ºÀK°/ÀK¿B¼1«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼¨³K°�¶´ü�ÀK²´°�®���þG¿,¬�³
«­¼d³KüB¶¾ÀK¼l÷�²¾®ãÀK¿B¼\úÿ°�«­ù�¬"ÀK²´°�®�°�ú�Àv·\°
²¾®�ÀK¼d®,³K¼\³K¼d¯±°)®,÷B¬�«K¸3üBöG÷�«­¬Ôú À­³9���D¬Ô®,¼É¶�¯U°Ôú,ª#²´»U�
ÂN� ¥N���-�\ô$¿B¼l³X¼)þB²¾®�«­¼±À­üB«­®�þ,¬Ô«­¼*«K¼l³Xö7°�®x³X²´½B¶´¼*úÿ°�«$ÀK¿,¼~³vÀ­«K°)®B»�¼d«5ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�÷�²â³Xö,¶´¬)¯±¼±ý
ù�¼d®)ÀU°�ú,À­¿B¼5öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼£ù�¬�,�²´ù�¬N�#ô$¿B¼5ù�¬>,�²¾ù¨üBù¦¿B°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶�¬Ô®x÷
ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶!)\°)üB«¥¬Ô®�À5®�ü,ù~½7¼É«¥³£¬ÔÀXÀ¥¬Ô²´®B¼d÷õ²´®/À­¿B¼ã³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®õ·5²æÀ­¿

∆ts = 2.5 s
¬�«K¼

¦U� §�»�¬Ô®,÷�¦N��¾�¥Bþ�«­¼d³Kö7¼d¯�À­²¾ø)¼É¶´¸���³K¼É¼�ô#¬Ô½B¶´¼�ÂC� 
��-�
• ô$¿,¼3³KöB¶´²æÀ5³X¼dù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®1³­¯¥¿B¼Éù�¼9²´³$³XÀ­¬Ô½,¶¾¼3¬"À$¼Éø�¼d®%¶â¬Ô«­»�¼É«\¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®�ÀK²´ù�¼±ý³XÀK¼dö,³��#ô$¿B¼$ÀL��

¦�¦*³U³X°)¶¾üBÀK²´°�®�³X¿B°"·5®1²´®��`¬�®B¼É¶â³D÷1°Ôú>ª#²¾»�³%�TÂC�¼¥�¦*¬Ô®x÷"ÂN� ¥N�£·$¬�³
°)½�À­¬�²¾®,¼d÷º·5²¾ÀK¿ºÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³

∆ts = 5 s
þ
ta = 0.5 s

�£ô$¿B¼ãù�¬>,�²´ù~üBù�¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶
¬�®,÷ ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶I¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®Ó)\°�üB«¥¬Ô®�À�®�üBù~½7¼É«¥³~¬ÔÀXÀ­¬�²¾®,¼d÷�¬Ô«­¼R�
����
�¬�®,÷Ì�
�¼ÂC�)þY«­¼±ý
³Kö7¼d¯�À­²¾ø)¼É¶´¸R��³K¼É¼*ôY¬�½B¶¾¼jÂC� 
��-�(�
°"·\¼dø�¼d«dþ�¬Ô¶¾ÀK¿B°)üB»�¿/³XÀ­¬�½B¶´¼�þ)ÀK¿B¼9À¾�6
�¦
¦¨³X°)¶¾ü�À­²¾°)®
úÿ°)«�À­¿B¼ãø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶>ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸

ŵ
²´³
®B°�²â³X¸����D¬Ô®,¼É¶Y÷º°�úUªY²´»U�5ÂC�¼¥C�^���£ô$¿B¼~³K¼d¯±°)®,÷B¬�«K¸

ü,ö7÷�«¥¬"ú À¥³�¬Ô«­¼/ø�¼d«K¸�²´®)À­¼É®,³K¼�¬�®,÷2¿x¬fø�¼/÷�²â³KöB¶´¬)¯±¼l÷ ÀK¿B¼õö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶£ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼
ù�¬�,�²´ù�¬¨ÀK°�ÀK¿,¼*ÀK°�öõ°Ôú#ÀK¿,¼�ù1°�÷�¼d¶�¬"À­ù1°�³Xö,¿B¼É«­¼����D¬Ô®B¼d¶�÷õ°ÔúDªY²´»U�tÂN� ¥
¦����

�^¾��
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ª#²¾»)üB«­¼PÂC�¼¥C��l$ô$¿,¼¨ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶#¯±°)ù1ö7°�®,¼É®�À
°ÔúIÀK¿B¼¨ø�¼É¶´°�¯±²¾Àv¸��,¼É¶â÷
ŵ
¬Ôú ÀK¼É«j

¦�¦%³
úÿ°�«9ÀK¿B¼

·$¬Ô«­ù ½BüB½B½B¶´¼*ÀK¼l³vÀlþBúÿ°)« −8000m ≤ x ≤ 8000m
¬Ô®x÷

0 ≤ σ ≤ 1
l5��¬��

∆ts = ∆ta =
1.5 s

�d�ÿ½��
∆ts = 1.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

��¯��
∆ts = 2.5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�d�c÷U�
∆ts = 5 s

þ
∆ta = 0.5 s

�`ô$¿,¼*¯É°�®�ÀK°)üB«$²¾®�À­¼É«­øf¬�¶>²´³\¥"ù�³ ý�� �

• ô$¿,¼\À��Ì
�¦
¦
³`³K°�¶´ü�ÀK²´°�®x³#³K¿B°"·5®ã²´®�ªY²´»)³��V¿x¬fø�¼£½x¼d¼É®~°)½�À­¬�²¾®,¼d÷ãüx³X²´®B»*¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾°)®¬�®,÷�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³Vù~ü,¯¥¿*¶â¬Ô«­»�¼d«GÀK¿,¬�®�²¾®*À­¿B¼I¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»5³K°�¶´ü�ÀK²´°�®,³
³K¿B°"·5®*½�¸]e*¬�¶¾¶´ü,³V¬�®,÷j��¬Ô®x¯±²â¯5�	��
�
�§J�G¬Ô®,÷j£�¬Ô®> v²â¯`¼±ÀY¬�¶g�9�g¥
¦
¦N�^�����O®*ú�¬)¯�Àdþlúÿ°)«>ÀK¿B¼
·$¬Ô«­ù8½Bü,½B½B¶´¼�ÀK¼l³vÀ5À­¿B¼ã³X²��É¼�°�úYÀ­¿B¼ã¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®�ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éöºü,³K¼d÷õ²´³
³X°)¶¾¼d¶¾¸/÷B¼±ÀK¼d«Xý
ù�²´®B¼d÷%½�¸�¬�¯d¯±üB«¥¬�¯É¸~¯±°)®,³K²´÷�¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³dþ�³K²¾®x¯±¼5À­¿B¼
³KöB¶¾²¾À£³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®1³K¯¥¿B¼dù�¼
·$¬�³~úÿ°�ü,®,÷ ÀK°�½7¼�üB®x¯±°�®x÷�²æÀ­²¾°)®,¬Ô¶´¶´¸�³XÀ­¬�½B¶¾¼��*�O®&ÀK¿B¼º¯É¬)³X¼/°Ôú�À­¿B¼õ¯É°�¶â÷�½BüB½,½B¶¾¼
À­¼d³XÀ­³dþÔÀ­¿B¼
³KöB¶¾²¾ÀI³K¼Éù�²æý.�V¬�»�«¥¬Ô®B»)²´¬�®~³­¯¥¿B¼Éù�¼$½x¼l¯É¬�ù1¼5ü,®,³vÀ¥¬Ô½B¶´¼�¬"À9)\°)üB«¥¬Ô®�À#®�üBù1ý
½7¼É«¥³3¶´¬�«K»)¼É«
ÀK¿,¬�®�¬Ô½7°�ü�À�¦N� �N��ô$¿B²â³3³XüB»)»�¼l³vÀ¥³�À­¿,¬Ô®�ÀK¿B¼1®B°�®Býq¶´²¾®,¼d¬Ô«9²¾®x³vÀ¥¬Ô½B²´¶¾²¾Àv¸
¿x¬�³*¬/ù�°)«K¼1²¾ù�ö7°�«KÀ­¬�®)À*¼-&G¼d¯±À�²¾®-ÀK¿B¼�¯É°�¶â÷'½BüB½,½B¶¾¼�À­¼d³XÀdþ>·5¿B¼d«K¼1ù�°�«­¼¨²´®�ÀK¼d®,³X¼
¬�®,÷M�,®,¼É«9³­¯É¬�¶¾¼ãúÿ¼d¬"À­üB«­¼d³3¬Ô«­¼ãöB«­¼d³K¼É®�À�ÀK¿x¬Ô®'²´®�ÀK¿,¼~·$¬Ô«­ùR½Bü,½B½B¶´¼¨³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³
÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷õ¿B¼d«K¼��

â�NeiLNeâ Q�� E>HvTVC9E7P�FU �[BZ
T�TYMXMXHX��[BHXE�J�FIM.0\T�@
ô$¿B¼$®�üBù~½7¼É«I°Ôúx²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³`«­¼dû�üB²´«­¼d÷ãö7¼É«\³X¼l¯±°�®x÷~°�úx²´®)À­¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®ãÀ­²¾ù�¼)þÔúÿ°�«D¼l¬�¯¥¿1°Ôú7ÀK¿B¼
ø"¬Ô«­²¾°)ü,³U³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³U÷�²â³K¯Éü,³K³K¼d÷1²´®�ÀK¿,¼�öB«­¼Éø�²¾°)ü,³U³K¼d¯±ÀK²´°�®,³dþ�²â³U¶´²´³XÀK¼l÷�²´®%ôY¬�½B¶¾¼]ÂC� 
N�`ªB°�«

�^¾�
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ÀK¿,¼%³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³�·5¿B²â¯¥¿�¬Ô«­¼�¶¾¼l³K³ã÷B²<&Gü,³K¼d÷>þ#¼É²¾ÀK¿B¼d«ã½7¼d¯É¬�ü,³K¼�°Ôú£ÀK¿B¼/³Kù�¬Ô¶´¶¾®,¼d³­³*°Ôú$ÀK¿B¼
®B°)®,÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶,û�ü,¬�®�ÀK²¾Àv¸

K∆ts/∆n
2 °�«U½7¼d¯d¬Ôü,³K¼5°ÔúGÀ­¿B¼
²´®�úÿ«­¼dû�üB¼É®�À\¬�öBöB¶´²´¯d¬"À­²¾°)®1°�ú¼-,�öB¶´²â¯±²¾À\÷�²�&7ü,³K²´°�®%¬Ô®x÷�½B²´¯ÉüB½B²â¯5²´®)À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�®,³dþ)¬�¯É«K²¾ÀK¼d«K²´°�®�°�ú>¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼

ε < 10−6²â³¨«­¼dû�üB²´«­¼d÷ úÿ°)«¨À­¿B¼º³X°)¶¾ü�À­²¾°)®2À­°-½7¼õ³KüC/%¯±²´¼É®�À­¶¾¸2¯É°�®�ø�¼d«K»)¼d÷���³K¼É¼ºô#¬Ô½B¶´¼MÂN� 
����2ô$¿B¼
úÿ°�¶´¶´°"·5²¾®B»�¯±°)®,¯±¶´ü,³K²¾°)®,³$ù�¬f¸�½x¼ã÷B«­¬f·5®õ½,¬�³K¼d÷�°�®�ÀK¿,¼�«K¼l³XüB¶¾À­³$²´®�ôY¬�½B¶´¼�ÂN� 
U�

• ª,°�«$³XüN/�¯É²¾¼d®�À£¯±°)®�ø�¼É«­»�¼d®,¯±¼5°�ú>ÀK¿B¼3«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼
³K°�¶´ü�ÀK²´°�®Vþ�¶´¼d³­³DÀ­¿,¬Ô®M¥�¦�²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³¬�«K¼*«­¼dû�üB²´«K¼l÷/ö7¼É«9³X¼l¯±°�®x÷�°�ú#²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®/ÀK²´ù�¼�þBÀ­¿,¬"À9²´³dþB¶´¼d³­³£ÀK¿,¬�®R¥1²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³
ö7¼É«9¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À5À­²¾ù�¼Éým³XÀK¼dö�°�ú(¦U����³��ÿ«­°"·7�Y��¹IªT���

• ô$¿,¼~³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®,³£À­¿,¬"À9¬�«K¼�³K²¾ù�²´¶´¬�«K¶´¸�÷B²<&Gü,³K¼d÷©��÷,¬Ôù�öx¼l÷U�5¬)³$ÀK¿B¼~«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼*³K°Ôý¶´ü�À­²¾°)®/»�¼d®B¼É«¥¬Ô¶´¶´¸~«­¼dû�üB²´«K¼
¬�½x°)ü�À[¥
¦�²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®,³Uö7¼É«$³K¼d¯±°)®,÷�°�ú�²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�ÀK²´ù1¼
��«K°"·�³[�Y��H~þN���b��¬Ô®,÷f��ôj���-�

• Z�²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³IÀK¿x¬"À£¬�«K¼
¶¾¼l³K³£÷�²�&7ü,³K¼d÷�ÀK¿,¬�®�ÀK¿B¼3«­¼±úÿ¼É«­¼É®x¯±¼
³K°�¶´ü�ÀK²´°�®%¯É°�®�À­¬�²¾®c�x®B¼É«³­¯É¬�¶¾¼'³XÀK«­ü,¯±ÀKüB«­¼d³%¬�®,÷+ù�°�«­¼�²æÀ­¼É«¥¬"À­²¾°)®,³�öx¼d«�³K¼d¯É°�®,÷�°Ôú�²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�ÀK²´ù�¼'úÿ°�«
³KüC/%¯±²´¼É®�À\¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼
�Vô$¿,¼É«­¼�¬Ô«­¼£ù�¬�²¾®B¶´¸ãÀ­¿B«­¼É¼5¼-&G¼d¯±À­³\�ÿö7°)³­³X²´½B¶´¸~·£°�«�#�²´®B»*²´®
¯É°�ù¨½B²¾®x¬"ÀK²´°�®��UÀ­¿,¬"À�«­¼d³KüB¶¾À5²¾®�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³£À­°�½x¼�¶´¼d³­³5÷�²�&7ü,³K¼d÷!l

���5Z�ù�¬�¶¾¶´®B¼l³K³$°�úYÀ­¿B¼�®B°�®Bým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶Gû�ü,¬�®�ÀK²¾Àv¸
K∆ts/∆n

2 ��«K°"·Y�Y�*���
¥N�$ô$¿,¼
²´®�úÿ«K¼lû�üB¼É®�À\¬�öBöB¶´²´¯d¬"ÀK²´°�®�°�ú7À­¿B¼
½,²´¯ÉüB½B²â¯5²¾®�À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�®%³­¯¥¿B¼Éù�¼5·5¿B¼d®%¶´¬�«K»)¼
¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®/À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³5¬Ô«­¼3üx³X¼l÷*��«K°"·�³[���`þN��ô5»�¬�®,÷���ô[§J���

»U�$ô$¿,¼Uü,³K¼D°Ôú�«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼É¶´¸�¶â¬Ô«­»�¼D¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®9ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³V²¾®�¯±°)ù~½B²´®,¬ÔÀK²´°�®*·5²æÀ­¿�³Xù�¬Ô¶´¶´¼É«
¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À5À­²¾ù�¼±ýO³XÀK¼Éöx³��ÿ«­°"·�³9��ô8¥�þN��ô5»�¬Ô®x÷���ô[§J���

• ô$¿,¼I«­¼É¶â¬>,B¬"À­²¾°)®9ú�¬)¯�À­°�« ws = 1.6
·$¬�³�úÿ°�üB®x÷*ÀK°�¶´¼d¬)÷*ÀK°�ÀK¿B¼Iú�¬�³XÀK¼d³XÀ#¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼

°�ú\À­¿B¼fZUX]� öB«­°�¯±¼d÷BüB«K¼�²´® ÀK¿B¼�·$¬Ô«­ù�½Bü,½B½B¶´¼�ÀK¼d³XÀ­³ãöx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷!�`�O®�ÀK¿B¼%¯É°�¶â÷
½,üB½B½B¶´¼*ÀK¼l³vÀ¥³Éþ

ws = 1.9
²â³$ÀK¿B¼�°)ö�ÀK²´ù~ü,ù�ø"¬Ô¶´üB¼
�

• ô$¿,¼3·$¬Ô«­ù ½BüB½,½B¶¾¼3À­¼d³XÀ­³$»�¼d®B¼É«¥¬Ô¶´¶´¸1«­¼dû�üB²´«­¼3³K²¾»)®B²��x¯É¬�®)À­¶¾¸1úÿ¼d·\¼d«£²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³£ö7¼É«
³K¼d¯É°�®,÷º°�úD²¾®�ÀK¼d»�«¥¬"À­²¾°)®�À­²¾ù�¼~ÀK¿,¬�®ºÀK¿B¼1¯±°�¶â÷º½BüB½,½B¶¾¼~ÀK¼l³vÀ¥³%��ô$¿B²â³�²â³
÷BüB¼ãÀ­°�ÀK¿B¼
�x®B¼É«U³­¯É¬�¶¾¼5³XÀK«­ü,¯�À­üB«K¼l³YÀK¿,¬ÔÀD¬�«K¼$öB«­¼d³K¼É®�À`²¾®¨ÀK¿,¼5¶¾¼l³K³D÷�²�&Gü,³X¼l÷¨¯É°�¶â÷~½,üB½B½B¶´¼$ÀK¼l³vÀ¥³%�

• ��¼d¯É¬�¶¾¶´²´®B»~À­¿B¼�÷�²â³K¯Éü,³K³K²´°�®%°)®%ÀK¿,¼3¼%/%¯±²´¼É®,¯É¸�°ÔúVÀ­¿B¼3¼É¶´¶¾²´ö�ÀK²â¯*³X°)¶¾ø)¼É«\úÿ°�«£ÀK¿,¼3¯É°�¶â÷½,üB½B½B¶´¼~À­¼d³XÀ*¬�®,÷ºÀ­¿B¼¨¯É°�ù�ö,¬Ô«¥¬"À­²¾ø)¼ã¼-/%¯É²¾¼d®,¯±¸º°ÔúDÀ­¿B¼1ù1¼ÉÀK¿B°�÷�°�ú�l
ü,¼f�	��

��
���þ
²¾À$ù�¬f¸�½7¼*³K¬�²´÷�À­¿,¬"À£ÀK¿,¼jZUX]��öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼�ö,«K°"ø�²â÷�¼d³\¼-/%¯±²´¼É®�À5³X°)¶¾üBÀK²´°�®,³Uúÿ°�«£ÀK¿B¼
¯d¬�³K¼*°Ôú#ÀK¿B¼*·$¬Ô«­ù8½BüB½B½,¶¾¼*À­¼d³XÀ��

��2P� » 7·?3¯�C±�TA®�(�T¯�HkH·½<��H�=@t�¿ÀHLB¬EÆt�B�E:GD=JHLH�Ky�T5sE:t�53¯TC(t�µ
¿ÀHLBDK:t�?3B(K
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T�[BZ
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Ul9¹t,�ö7¼É«­²´ù1¼d®�À­¬Ô¶U÷B¼d³K²¾»)®�þ>ù�¬>,�²¾ù¨üBù�¿B°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶[�F�j)[�*¬Ô®,÷-ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶5��a\)[�
¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®6)\°)üB«¥¬Ô®�À�®�üBù¨½x¼d«­³dþ9¯É«K²¾ÀK¼d«K²´°�®�°�ú¨¯±°)®�ø�¼É«­»�¼d®,¯±¼

ε
¬Ô®,÷|¬fø�¼É«¥¬Ô»)¼�®�üBù~½7¼É«

°Ôú�²¾ÀK¼d«­¬ÔÀK²´°�®,³¨ö7¼É«�³X¼l¯±°�®x÷�°Ôú
²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�® À­²¾ù�¼)þDúÿ°�«1ø"¬Ô«­²¾°)ü,³~°�ú5ÀK¿B¼º³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³1¬�³
÷�¼l³K¯É«K²´½x¼l÷/²´®õÀK¿B¼*À­¼-,�À��
Z�²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®

∆x ∆z ≈ ∆ts ∆ts
�]) a\)

ε
�mÀ­¼É«¥¬"ÀK²´°�®x³

�Y�5¹\ª ��¦�¦ ��¦�¦ � ¦N��� ¦N����Ñ ¦U� ¥

 ��¦ ý.Ñ ��ÑU����»
�Y� ¥�¦�¦ ¥�¦�¦ ¥ ¦N�¼¥ ¦N����� ¦U� ¥

 ��¦ ý.Ñ n
¥ Â>§¤� 
�

�Y��H ¥�¦�¦ ¥�¦�¦ ¥ ¦N�¼¥ ¦N����Â ¦U� ¥
� ��¦ ý.Ñ ¥
¥N� Â


��� §�¦�¦ §�¦�¦ § ¦N� § ¦N����Ñ ¦U� ¥�Â ��¦ ý.Ñ §�»U� �U�
���d� Â�¦�¦ ��¦�¦ � ¦N��� ¦N� ¦
» ¦U� ¥�¾ ��¦ ý.Ñ ��
U� ¥�Â
��ôj� ��¦�¦ ��¦�¦ ��� Â �
�¼Â ¦N�¼¥
¥ ¦U� §¤� ��¦ ý�Ñ

/3
�^¾C� 
�¥

��ô8¥ ��¦�¦ ��¦�¦ ��� Â ¦N�¼Â ¦N�¼¥�» ¦U� §J¥ ¥C����¦ ý.»
/3

¥�ÑU���^Â
��ô5» ��¦�¦ ��¦�¦ ¥N� Â ¦N�¼Â ¦N� §�» ¦U�¼¾
¥ ¥C����¦ ý.Ñ

/3
¥�ÑU� 
��

��ô[§ ��¦�¦ ��¦�¦ Â ¦N�¼Â �
����
 ��� ÂN� ¥C����¦ ý�Ñ nP» »
ÑU� Ñ�Â

³K¼d¯�À­²¾°)®MÂN� ¥N�����O�O®�¬�®�²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶´¶¾¸/÷B«K¸)þB¬"À�«­¼d³XÀ5¬�®,÷�²´³K¼É®�ÀK«­°�ö,²´¯3¬"À­ù1°�³Xö,¿B¼É«­¼9·5²¾ÀK¿ºö7°ÔÀ­¼É®�ý
ÀK²â¬Ô¶,ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼8»
¦
¦�¨�þ�¬Ô®�¼É¶´¶´²¾ö,³K°�²â÷B¬�¶¾¶´¸�ým³K¿,¬Ôö7¼d÷1²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶x÷B²´³XÀKüB«­½,¬�®,¯±¼�²â³D²´®�ÀK«­°�÷Bü,¯±¼l÷
úÿ°�«$À­¿B¼*ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼
l

∆T0(x, z) = −15 cos2(
π

2
r),

��ÂC��¾��
úÿ°�«

r ≤ 1
þ�·5¿B¼d«K¼)þ

r2 = [(x− xc) /xt]
2
+[(y − yc) /yt]

2
+[(z − zc) /zt]

2 þ
xc = yc =

0
ùºþ

zc = 3000
ùºþ

xt = yt = 4000
ùR¬�®,÷

zt = 2000
ùM�

ô$¿B¼U²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®*÷�°)ù�¬�²¾®*¼%,�À­¼É®,÷,³�°"ø�¼d« −20000m ≤ x ≤ 20000m
¬Ô®,÷ −20000m≤

y ≤ 20000m
²¾®�ÀK¿B¼-¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶g� ô$¿B¼'ÀK°�ö�°Ôú*ÀK¿B¼-ù�°�÷B¼É¶9÷B°�ù�¬Ô²´®�²´³õ¯¥¿B°�³X¼d®�À­°
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T�@��9Ha÷ãT�@,TVC
E>HKC�S
ô$¿B¼*®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶�³K¼±ÀKÀK²´®B»)³$°�úVÀK¿,¼ã³XöB¶´²¾À
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ö7¼É«Kúÿ°�«­ù ÀK¿B¼ãÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶`¯É°�¶â÷õ½BüB½B½B¶´¼~³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®V�t�O®ºÀK¿B¼ã³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®

���U�

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



ª#²¾»)üB«­¼cÂN� ¥�¥Cl9ô$¿,¼¨À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶D¯É°�¶â÷'½BüB½,½B¶¾¼�À­¼d³XÀ��"aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶`¯É«K°�³K³*³K¼d¯±ÀK²´°�®�°�ú
ÀK¿,¼¨ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶`À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼1öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®-¬"À

y = 0
þGúÿ°)«

0m ≤ x ≤ 12 000m
¬Ô®x÷

0.75 ≤ σ ≤ 1
l"��¬��3¬Ôú ÀK¼É«�»�Ñ
¦�³��9�ÿ½¤�3¬"ú À­¼É«�Â�¥�¦/³��d�c¯��*¬"ú À­¼É«�¾�¥
¦/³��b�c÷U�*¬"ú À­¼É«�

¦�¦/³��

ô$¿B¼�¯±°)®�ÀK°�ü,«5²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶>²´³j��¨c�
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úÿ°)«Kù¨üB¶´¬�¬Ô®,÷�ÀK¿B¼~ÀK¼É«­ù
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Ks = KTs = 50m2s−1 �$H9²<&Gü,³K²¾°)®�°Ôúx³K²¾ù�²´¶´¬�«Dù�¬Ô»�®,²æÀ­ü,÷�¼£²´³D¬�öBöB¶´²¾¼l÷¬Ô¶´°�®,»�ÀK¿B¼
σ
¬�,�²â³��c³X¼d¼1³K¼d¯±ÀK²´°�®*ÂN� ¥N� §J���3ô$¿B¼1¬)÷�ø�¼l¯�À­²¾°)®'¬Ô®,÷'¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À3ÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö,³

ü,³K¼d÷%¬�«K¼
∆ts = 1.2 s

¬�®,÷
∆ta = 0.3 s

�`ô$¿B¼
¼d¶¾¶´²¾öBÀK²â¯
¼lû)üx¬"ÀK²´°�®�²â³£³X°)¶¾ø)¼d÷�·5²¾ÀK¿�Z¤X]��þ
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ε = 10−6 ¬�³¨¯±«­²æÀ­¼É«­²¾°)®�°Ôú
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°Ôú7¯±°�®�ø)¼É«­»�¼É®x¯±¼UÀ­°9½7¼5ù�¼±À��#ô$¿B¼$ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼$öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®
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y = 0
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θ
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σ = 1
²´³*÷�²â³Xö,¶´¬f¸)¼d÷º²´®-ª#²¾»¤�jÂN� ¥
»Bþxúÿ°�«9À3�í»�Ñ
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¾�¥
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¦
¦1³��
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ÀK°`ÂN� ¥�§Ul
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�c¯±°)ù1öx¬Ô«­¼T�`¬�®B¼É¶�÷*°ÔúBª#²´»U�$ÂN� ¥�¥\ÀK°8�D¬�®B¼É¶�÷*°Ôú,ª#²¾»¤�$ÂN���^¥
����ô$¿,²´³Yù�¬f¸
½7¼I«­¼É¶â¬"ÀK¼l÷
À­°�ÀK¿B¼*ú�¬)¯�À5À­¿,¬"À5À­¿B¼É«­¼�¬Ô«­¼3ö,¿�¸�³K²´¯d¬Ô¶>÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±¼l³5½7¼±Àv·£¼É¼É®�ÀK¿,¼*Àv·\°�¬Ô®x÷/À­¿B«­¼É¼±ý
÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶£¯É°�¶â÷�½BüB½,½B¶¾¼º÷�°"·5®�½BüB«¥³XÀ~öB«­°�½B¶´¼Éù�³����O®2À­¿B¼%À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶
ö,«K°)½B¶¾¼dùºþ)À­¿B¼3»�ü,³XÀIúÿ«­°�®�À5³XöB«­¼d¬)÷B³U°)ü�À$²¾®�ÀK°1¬ãÀ­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶x¼É®�ø�²¾«­°�®,ù1¼d®�À
¬Ôú ÀK¼d«¨«­¼d¬)¯¥¿B²¾®,»ºÀK¿B¼õ³XüB«Kú�¬�¯É¼
�'ô$¿B²â³ã²â³¨öB«K°)½,¬Ô½,¶¾¸�ÀK¿B¼�ù1°�³vÀ1²¾ù�ö7°�«KÀ­¬�®)À¨«K¼l¬�³K°�®
úÿ°)«UÀ­¿B¼
«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸~¶´¼d³­³U²´®)À­¼É®B¼3÷�²â³vÀ­üB«K½x¬Ô®,¯É¼�²¾®%ÀK¿B¼5À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶x¼É®�ø�²¾«­°�®Bý
ù�¼d®)À �

• À­¿B¼/÷B¬�ù�öB²¾®,»�°Ôú$ÀK¿B¼�À­«K²¾ýO¯±üB½B²â¯%³Kö,¬"À­²´¬�¶D²¾®�À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�®�³K¯¥¿,¼Éù�¼�ù�¬f¸�¬Ô¶â³X°'¯É°�®�ýÀ­«K²´½Bü�À­¼5ÀK°ãÀK¿B¼�«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸~³Kù�¬�¶¾¶´¼É«\¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°�ú7À­¿B¼
÷�²â³XÀKüB«­½,¬Ô®x¯±¼5²´®�ÀK¿B¼5À­¿B«­¼É¼±ý
÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶�³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®y�

• ¬Ôú ÀK¼d«�ÀK¿B¼%¯É°�¶â÷�½BüB½B½B¶´¼�«­¼d¬�¯¥¿,¼d³9ÀK¿B¼�³XüB«Kú�¬�¯É¼¨²´® ÀK¿,¼�ÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶U³X²´ù~ü�ý¶â¬"À­²¾°)®�þ7²æÀ*³XöB«­¼d¬)÷B³�°)ü�À9«¥¬�÷B²´¬�¶¾¶´¸�¬)³
¬%»)ü,³XÀ�úÿ«K°)®�ÀP��ª#²´»U�]ÂN� ¥
»��-��ô$¿B¼~»)ü,³vÀ9úÿ«K°)®�À
ö,«K°)»�«­¼d³­³X¼l³9ù�°)«K¼%³K¶¾°"·5¶´¸-¬f·$¬f¸ºúÿ«­°�ù ÀK¿B¼/¯É¼É®�ÀK¼d«ã°Ôú$À­¿B¼/÷�°)ù�¬�²¾®�À­¿,¬Ô®�²´® ÀK¿B¼
¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»9Àv·£°ÔýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶B³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®!�$¸£¸~À��4

¦
¦*³dþÔÀ­¿B¼
¶´¼d¬)÷�²¾®,»�¼d÷�»)¼

����»
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°�úDÀK¿B¼1»�üx³vÀ�úÿ«­°�®�À3²´³3¬Ô½7°�ü�À"�
��#�ù§¬f·$¬f¸%úÿ«­°�ù�²æÀ¥³
°)«K»)²¾®�²´®�À­¿B¼~öB¶â¬Ô®,¼
σ = 0

þ
¯É°�ù�ö,¬�«K¼l÷�ÀK°3À­¿B¼5¬Ô½7°�ü�À5�%§j#�ù¦²¾À`ÀK«¥¬fø�¼É¶â³#²¾®¨ÀK¿,¼\Àv·£°�÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®,³�c¯±°)ù1öx¬Ô«­¼\�D¬Ô®,¼É¶â³5÷/°�ú#ª#²¾»�³%�tÂN� ¥�¥~¬�®,÷�ÂN���^¥
�-�`ô$¿,¼3«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸�³X¶´°"·\¼d«\ö,«K°)»�«­¼d³­³
°�úxÀ­¿B¼$»�ü,³XÀ`úÿ«K°)®�À`²´®¨ÀK¿B¼$À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®1ù�¬f¸�½x¼5«­¼É¶â¬"À­¼d÷~ÀK°3ÀK¿B¼
¶´°"·£¼É«$²¾®�À­¼É®,³K²æÀv¸�°Ôú#ÀK¿B¼ã÷B²´³XÀKüB«­½,¬�®,¯±¼)þ�ÀK¿,¬ÔÀ�¶¾°�³X¼l³$²æÀ¥³5ù�°�ù�¼É®�ÀKü,ù�ù�°�«­¼*«­¬�öB²´÷B¶¾¸
¬)³$²æÀ
³KöB«­¼d¬)÷B³£°�ü�À�²´®�ÀK°1ÀK¿B¼*À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶>¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À �

• °)®B¼�¨*¼É¶´ø�²¾®�ý.��¼d¶¾ù�¿B°)¶æÀ���²¾®,³XÀ­¬�½B²´¶¾²¾Àv¸'«­°ÔÀK°)«*²´³�³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK¼l÷'À­°�÷�¼Éø)¼É¶´°�ö ¬Ô¶´°�®B»�ÀK¿B¼¶´¼d¬)÷�²´®B»%¼d÷B»�¼ã°�úDÀK¿B¼¨»�ü,³XÀ
úÿ«­°�®�À9¬)³�²¾À3³KöB«K¼l¬�÷B³�°�ü�À3«­¬)÷�²´¬�¶¾¶´¸Q��ª#²¾»¤�\ÂC�¼¥�Ñ�����ô$¿B¼
¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»*Àv·\°�ým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶,³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®�²â³I³K²¾ù�²´¶´¬�«I²´®�ÀK¿B²â³\«K¼l³Xö7¼d¯±Àdþ�³X¿B°"·$ý
²´®B»1¬~³K¼d¯±°)®,÷�«­°ÔÀ­°�«UÀ­¿,¬"À£²´³£³XÀ­¬Ô«KÀK²´®B»~ÀK°¨÷B¼Éø�¼d¶¾°)ö%¬"À\À¾�6
�¦
¦ã³]���D¬Ô®,¼É¶G÷%°ÔúVª#²´»U�
ÂN����»��`�2ô$¿B¼�²´®�ÀK¼d®,³X²¾Àv¸�°Ôú
ÀK¿B¼õ«K°�ÀK°)«~²â³¨¶´¼d³­³1²¾®&ÀK¿B¼�ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶$¯É¬�³K¼�þ
¿,°"·\¼dø�¼É« �

• À­¿B¼õÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶£³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³¨¬�«K¼º³Kù1°�°�ÀK¿&¬�®,÷&·5²¾ÀK¿,°�ü�À�¬Ô®�¸2³K²¾»)®,³~°�ú®�üBù�¼d«K²â¯É¬�¶>®B°�²â³X¼��
• �mÀ�ù�¬f¸�½7¼ã³K¬�²´÷/ÀK¿x¬"À$ÀK¿B¼ã³KöB¶´²æÀ�³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®%³­¯¥¿B¼Éù�¼*öB«­°"ø�²â÷�¼l³\¬�³­¬"ÀK²â³Xú�¬�¯�ýÀ­°�«­²¾¶´¸/³K°�¶´ü�ÀK²´°�®õ°Ôú#ÀK¿,¼*ÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶G¯É°�¶â÷/½,üB½B½B¶´¼ã÷�°"·5®�½BüB«¥³vÀ5öB«­°�½,¶¾¼dù��

��2_� » �65>=O¿ �TAD�D�T¯�H H·½<��H�=@t�¿ÀHLB¬EÑt�BrEJG®=@HLH Ky�T5sE:t�53¯
CDt�¿ÀHLBDK:t�?3B(K

â�NeâLNPM ��TVJ�HvSIC�FU /[�Z
T�[BZ
@BT�TG¤"�
HPR TVC9J�HvFIC
A`M~N A#@�R W9¢
W
W9MXT�[�TVJ)[
ô$¿B¼9¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À\÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷�²´®�ÀK¿,²´³£³X¼l¯�À­²¾°)®�²´³£¬Ô®%¼%,�ÀK¼É®x³X²´°�®�°�ú>ÀK¿B¼
Àv·\°�ým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶
·$¬Ô«­ù ½BüB½,½B¶¾¼'ÀK¼d³XÀ�÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷+²´®�³X¼l¯�ÀK²´°�®YÂN� »U���ºÀ­°�ÀK¿B«­¼É¼'³Kö,¬ÔÀK²â¬Ô¶9÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,³��6�O®
¬Ô®-²¾®,²æÀ­²´¬�¶¾¶´¸�÷�«­¸�þU¬ÔÀ3«­¼d³XÀã¬Ô®,÷�²´³K¼É®�ÀK«­°�ö,²´¯1¬"À­ù1°�³Xö,¿B¼É«­¼~·5²¾ÀK¿�öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶`ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼
»
¦�¦*¨�þD¬�¯É²¾«¥¯±üB¶â¬Ô«­¶´¸)ýO³K¿,¬Ôö7¼d÷�²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶�÷�²â³XÀKüB«­½,¬Ô®x¯±¼º²´³�²´®�ÀK«­°�÷�ü,¯±¼l÷2úÿ°)«�ÀK¿B¼ºö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶
ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼
l

∆θ0(x, z) = 6.6 cos2(
π

2
r),

��ÂC� ���
úÿ°�«

r ≤ 1
þ�·5¿B¼É«­¼

r2 = [(x− xc) /xt]
2
+[(y − yc) /y]

2
+[(z − zc) /zt]

2 þ
xc = yc = 0ùºþ

zc = 2750
ùºþ

xt = yt = 2500
ù�¬Ô®,÷

zt = 2500
ùM�

ô$¿B¼U²´®�ÀK¼d»�«¥¬"ÀK²´°�®*÷�°)ù�¬�²¾®*¼%,�À­¼É®,÷,³�°"ø�¼d« −10000m ≤ x ≤ 10000m
¬Ô®,÷ −10000m≤

y ≤ 10000m
²¾®1À­¿B¼5¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶��Yô$¿B¼$À­°�ö�°Ôú7ÀK¿B¼
ù1°�÷�¼d¶,÷�°)ù�¬�²¾®�²â³U¯¥¿B°�³X¼d®~À­°�½x¼���»�Â

¿N�D¬��c¬Ô½7°�ü�À���»�Â
¦
¦1ù`���5ô$¿B¼~¯É¼É®�ÀK¼d«
°Ôú`À­¿B¼ã²´®B²æÀ­²´¬�¶Y÷�²â³XÀKüB«­½,¬Ô®x¯±¼ã²â³�²´®ºÀK¿B¼¨ù�²´÷B÷B¶¾¼ã°�ú
ÀK¿,¼�¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶>÷�°�ù�¬Ô²´®�þ�À­¿,¬"À�²â³ÉþV��¦P#�ù�¬f·£¬f¸�úÿ«­°�ùR¬Ô®�¸%°ÔúYÀK¿B¼�¶â¬"À­¼É«¥¬Ô¶>½7°�üB®x÷B¬Ô«­²¾¼l³%�
ô$¿B¼$¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶�«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®1ü,³K¼d÷¨²´³dÂ
¦
¦9ù ¬�®,÷���»�Â9¼dû�ü,¬�¶¾¶´¸~³Kö,¬�¯É¼d÷

σ
¶´¼Éø)¼É¶â³D¬Ô«­¼\üx³X¼l÷

ÀK°�»�²´ø�¼%¬�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶I«K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)® °Ôú
¬Ô½7°�üBÀ���¦�¦ºù °)® ÀK¿B¼õ¬fø�¼É«¥¬Ô»)¼
�õô$¿B¼%¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼d®)À
¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷B³>ÀK°9ÀK¿B¼\Àv·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶Ô·$¬Ô«­ù�½,üB½B½B¶´¼\¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�ÀO���d��÷�¼l³K¯É«K²´½x¼l÷�²´®
³K¼d¯�À­²¾°)®MÂN� »U� »,þ�ÀK¿,¬ÔÀ$·$¬�³£ö7¼É«Kúÿ°�«­ù�¼d÷õ¬"À�³X²´ù�²¾¶â¬Ô«5¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶7¬�®,÷/ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶7«­¼d³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³%�

���
§
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ª#²¾»)üB«­¼5ÂN� ¥
»NlVô$¿,¼$ÀK¿B«­¼É¼Éým÷�²´ù�¼É®,³K²´°�®,¬�¶B¯±°�¶â÷1½BüB½B½,¶¾¼$À­¼d³XÀ��T��°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶�¯±«­°)³­³D³K¼d¯�À­²¾°)®¨°�ú
ÀK¿,¼3ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼Éù�ö7¼É«¥¬"À­üB«K¼3ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®õ¬ÔÀ

σ = 0
þ�úÿ°�«�l8�c¬��£¬"ú À­¼É«8»�Ñ
¦1³��!��½¤�$¬"ú À­¼É«

Â
¥
¦�³��T�c¯���¬Ôú ÀK¼d«�¾
¥�¦�³��(�c÷U��¬Ôú ÀK¼d«]
�¦
¦�³��
ô$¿B¼ãúÿü,¶¾¶#¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶Y÷B°�ù�¬Ô²´® −20000m ≤
x ≤ 20000m

þ −20000m ≤ y ≤ 20000m
²â³5³X¿B°"·5®V�`ô$¿,¼ã¯±°�®�À­°�üB«$²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶>²â³���¨c�

����Â
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ª#²¾»)üB«­¼cÂN� ¥�§Ul9ô$¿,¼¨À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶D¯É°�¶â÷'½BüB½,½B¶¾¼�À­¼d³XÀ��"aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶`¯É«K°�³K³*³K¼d¯±ÀK²´°�®�°�ú
ÀK¿,¼¨ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶#ø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸

ŵ
�x¼É¶â÷�¬"À

y = 0
þ7úÿ°)«

0 ≤ σ ≤ 1
l���¬��
¬Ôú ÀK¼É«�»�Ñ
¦%³��d�ÿ½��
¬Ôú ÀK¼É«

Â
¥
¦¨³��O�c¯��$¬Ôú ÀK¼É«j¾�¥�¦�³��V��÷¤�5¬"ú À­¼É«|
�¦
¦1³%�£ô$¿B¼ã¯±°)®)À­°�üB«5²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³���ù�³ ý�� �9½�°ÔÀ­¼*ÀK¿B¼
÷�²â³Xö,¶´¬)¯±¼Éù�¼d®)À5°�úVÀK¿,¼�¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶>³K¯d¬Ô¶´¼3²´®©��÷U�-�

����Ñ
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ª#²¾»)üB«­¼"ÂC�¼¥
ÂNl5ô$¿B¼¨·$¬Ô«­ù�½BüB½B½B¶´¼¨ÀK¼d³XÀ*²¾®�ÀK¿B«­¼É¼1³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶`÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,³%�]aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶D¯±«­°)³­³
³K¼d¯�À­²¾°)®�°�úYÀ­¿B¼�ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶GÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼*öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®º¬"À

y = 0
þBúÿ°�« −8000m ≤ x ≤

8000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l8��¬��$¬"ú ÀK¼d«8»
Ñ�¦1³��!�ÿ½��5¬"ú À­¼É«|Â
¥
¦�³��!�c¯��5¬Ôú ÀK¼É«\¾
¥�¦1³��O��÷U�$¬Ôú ÀK¼É«



¦�¦¨³��Uô$¿B¼�¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³8¦U� Â"¨c�
â�NeâLNed L [BZ
@BT�TG¤"�
HPR TVC9J�HvFIC
A`M N�A`@�R W9¢
W
W3MvT J�H�R¦¢
MXAY[BHXFIC FUW5¤

[�ADHXC
TV�RN�HO[BZ� ¥FI¢�@B[�Z�FU@x��T�@+�
HÜ÷ãT�@BTVC9E>HXC�S
ô$¿B¼*®�üBù�¼É«­²´¯d¬Ô¶>³K¼±ÀXÀ­²¾®,»)³£ü,³K¼d÷/ÀK°�°�½�À¥¬Ô²´®%À­¿B¼*ÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶x·$¬Ô«­ù ½BüB½,½B¶¾¼�³K²¾ù1ý
üB¶â¬"À­²¾°)®-²´®�ÀK¿B¼�öB«­¼d³K¼É®�Àã³X¼l¯�À­²¾°)®�þV¬Ô«­¼�¬�³�÷�¼l³K¯É«K²´½7¼d÷�úÿ°�«*ÀK¿,¼¨À­¿B«­¼É¼%÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶D¯É°�¶â÷
½BüB½,½B¶¾¼£À­¼d³XÀ[�c³X¼d¼$³K¼d¯±ÀK²´°�®cÂC� §U�¼¥
���Yô$¿B¼$°�®B¶´¸ã÷�²�&7¼d«K¼d®,¯±¼$¬Ô«­¼I·5²¾ÀK¿1«K¼l³Xö7¼d¯±ÀYÀ­°3ÀK¿B¼$ø"¬Ô¶´üB¼d³
°ÔúI÷B²<&Gü,³K²¾°)®�¯±°�¼-/%¯É²¾¼d®)À¥³
üx³X¼l÷��9ô$¿B¼�³­¬Ôù�¼~³K¼±ÀXÀ­²¾®,»)³9°ÔúU¼-,�öB¶´²â¯±²¾À*÷�²�&Gü,³X²´°�®�·\¼d«K¼ãüx³X¼l÷
ÀK°*°)½�À­¬�²¾®¨ÀK¿B¼�¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»�Àv·£°ÔýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶�·£¬�«Kù ½,üB½B½B¶´¼�³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®"���d��÷�¼±ý
³­¯±«­²¾½7¼d÷�²¾®�³X¼l¯�ÀK²´°�®QÂC� »N� »N�ãô$¿,¬ÔÀ3²â³dþ

Ks = 300m2s−1 ¬Ô®x÷ KTs = 50m2s−1 þV·5²æÀ­¿÷�²�&7üx³X²´°�®�°�ú
³X²´ù�²¾¶â¬Ô«ãù�¬�»�®B²¾ÀKü,÷B¼d³~¬�öBöB¶´²¾¼l÷2¬Ô¶´°�®,»ºÀK¿B¼
σ
¬>,�²´³dþYúÿ°�«

u
¬Ô®,÷

T
«­¼d³Kö7¼d¯�ý

ÀK²´ø�¼d¶¾¸��/ô$¿B¼%¼d¶¾¶´²´ö�ÀK²â¯�¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�® ²´³~³X°)¶¾ø)¼d÷-·5²æÀ­¿�ZUX]��þ�ü,³K²´®B»
rl = 1.6

¬)³�«­¼É¶â¬>,B¬"À­²¾°)®
ú�¬�¯±ÀK°)«
¬Ô®,÷

ε = 10−6 ¬)³�¯±«­²æÀ­¼É«­²¾°)®º°ÔúU¯±°)®�ø)¼É«­»�¼d®,¯±¼��9X9®'¬fø�¼d«­¬�»�¼3°�®B¶´¸/°)®B¼ã²¾ÀK¼É«¥¬"À­²¾°)®·$¬�³¨«K¼lû)ü,²¾«­¼d÷�ö7¼É«�¬�÷> vü,³vÀ­ù�¼É®�À�ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö2úÿ°)«~À­¿B¼�¯±«­²æÀ­¼É«­²¾°)®2°Ôú
¯É°�®�ø�¼d«K»)¼É®,¯É¼�ÀK°�½x¼
ù�¼±À���ô$¿B¼/ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶\ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼/÷�¼dø�²â¬"À­²¾°)®

θ
′ úÿ«­°�ù ÀK¿,¼/²â³X¼d®)À­«K°)öB²â¯�½,¬�¯+#�»)«K°)üB®,÷

³XÀ­¬"À­¼%¬"ú À­¼É«�»�Ñ
¦Bþ(Â>§�¦Bþ$¾
¥�¦�¬Ô®x÷�
�¦
¦º³�²â³~³K¿B°"·5®�²¾®2ª#²´»U�RÂC�¼¥
Â�þ�úÿ°�«~¬ºø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶\¯±«­°)³­³
³K¼d¯�À­²¾°)®1¬�¶¾°)®B»

y = 0m
�`ô$¿B¼5¯±°�®�À­°�üB«`²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶�²â³T¦N�¼Â\¨c�Ôô$¿,¼$¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®,÷B²¾®B»9ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶

���J¾
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ø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸c�,¼d¶´÷,³
ŵ
¬�«K¼�³K¿B°"·5®õ²¾®ºª#²¾»¤�dÂC�¼¥�ÑBþ�·5²¾ÀK¿�¯±°)®�ÀK°�ü,«5²¾®�ÀK¼d«Kø"¬�¶V¥"ù�³ ý�� �

µ úÿ¼d· «K¼dù�¬Ô«�#�³�¯d¬Ô®2½7¼/ù�¬)÷�¼%·5²¾ÀK¿2«­¼É»�¬Ô«¥÷�À­°�ÀK¿,¼�³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�®2÷�²â³KöB¶´¬f¸)¼d÷ ²´®2ª#²¾»�³%�
ÂC�¼¥
Â¨¬Ô®x÷�ÂN� ¥
ÑNl

• »)¼É®B¼d«­¬�¶¾¶´¸�þ�À­¿B¼3ÀK²´ù1¼*¼dø�°�¶´ü�À­²¾°)®/°ÔúYÀK¿B¼]æ,°"·�úÿ¼d¬"À­üB«­¼d³£²¾®�ÀK¿,¼9À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®º¬�«K¼*ø)¼É«­¸/³X²´ù�²¾¶â¬Ô«�ÀK°�ÀK¿x¬"À�°Ôú`À­¿B¼*Àv·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶>«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼�³X°)¶¾ü�ý
À­²¾°)®Y��³K¼É¼%³K¼d¯±ÀK²´°�®@ÂC� »N�¼¥
�-���O®�ö,¬�«XÀ­²´¯ÉüB¶´¬�«dþVÀK¿B¼%÷B¼Éø�¼d¶¾°)öBù�¼É®�Àã°Ôú$À­¿B¼%«­°ÔÀK°)«­³3°)®
½7°ÔÀ­¿�³K²´÷B¼d³¨°Ôú�À­¿B¼�³K¸�ù1ù�¼ÉÀK«­¸ ¬�,�²´³1¬Ô«­¼/³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK¼l÷7��ª#²´»U�©ÂC�¼¥�Ñ����-ô$¿,¼�«­°ÔÀ­°�«¥³
¼d®�ÀK«¥¬Ô²´®-«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸'¯±°�°�¶´¼É«�¬Ô²´«3úÿ«K°)ù§ÀK¿,¼�¼É®�ø�²¾«­°�®Bù�¼d®)À*²´®)À­°õÀK¿B¼�¶´°"·\¼d«9öx¬Ô«KÀ*°�ú
À­¿B¼�½BüB½B½,¶¾¼R�ÿ®,°ÔÀK¼1À­¿B¼�²¾®�ÀK«­ü,³K²¾°)®�°�úIÀK¿,¼c¦�¨8¯É°�®�ÀK°)üB«*²¾®�ÀK°�ÀK¿,¼1¶´°"·£¼É«3ö,¬Ô«KÀ3°�ú
À­¿B¼ã½Bü,½B½B¶´¼ã²¾®M�D¬Ô®,¼É¶â³5½ºÀK°%¯*°�ú`ª#²´»U�9ÂN� ¥�Â
�±þ�·5¿B²¾¶â³XÀ9÷�²´ø�¼É«­»�¼d®�À$ù�°�ÀK²´°�®�¯É¬�ü,³X¼l÷
½�¸�À­¿B¼*«K°�ÀK°�«¥³U«­¼d³KüB¶¾À£²´®%À­¿B¼3úÿ°�«­ù�¬"ÀK²´°�®/°ÔúVö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶7ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼9ù�¬�,�²´ù�¬ã°)®
½7°ÔÀ­¿�³X²â÷�¼d³$°�úYÀ­¿B¼ã¯±¼d®�ÀK¼É«�¬�,�²´³��F�`¬�®B¼É¶â³$½õÀK°�¯*°Ôú`ª#²¾»¤�dÂC�¼¥
Â
���

• À­¿B¼U«¥¬"À­¼D°Ôú�¬�³­¯±¼É®�À>°Ôú�À­¿B¼DÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶"·$¬Ô«­ù�½BüB½B½,¶¾¼I¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷B³G¯±¶´°)³K¼É¶´¸À­°�ÀK¿x¬"À
°�ú#À­¿B¼�Àv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶>½Bü,½B½B¶´¼~²´®ºÀK¿B¼ã«­¼±úÿ¼d«K¼d®,¯±¼ã³K°�¶´ü�À­²¾°)®Q�c¯±°)ù1öx¬Ô«­¼
ª#²´»U�dÂN� ¥�Â�À­°%ªY²´»U�tÂN����Ñ����

• ¿,°"·\¼dø�¼É«lþfÀK¿,¼�¶´¬ÔÀK¼d«­¬�¶B÷�²´³KöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�ÀU°Ôú7ÀK¿,¼
÷�²â³vÀ­üB«K½x¬Ô®,¯É¼£½�¸~À��Y
�¦
¦3³|�F�`¬�®B¼É¶x÷°�ú`ª#²´»U�bÂN� ¥�Â
�\²â³�³X°)ù�¼É·5¿,¬ÔÀ$¶´¼d³­³$À­¿,¬Ô®õÀK¿x¬"À�°Ôú#ÀK¿,¼�Àv·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶G«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼
³K°�¶´ü�À­²¾°)®*���D¬�®B¼É¶>÷%°�ú#ª#²´»U�tÂC����Ñ��U¬Ô®x÷�ÀK¿,¼
Àv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶G³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®`���d�
�F�D¬Ô®B¼d¶U÷�°�ú£ª#²¾»¤�"ÂN�������
öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¼d÷�¬"À�³K²¾ù�²´¶´¬�«3«­¼d³K°�¶´ü�À­²¾°)®,³9ÀK¿,¬�®�À­¿B¼�öB«K¼l³X¼d®�À
¼%,�öx¼d«K²´ù�¼É®�À��`µ�³K²´ù1²´¶â¬Ô«#«K¼l³XüB¶¾À`·£¬)³�°�½BÀ­¬Ô²´®B¼l÷ã·5²¾ÀK¿~«­¼É»�¬Ô«¥÷3ÀK°9ÀK¿B¼$÷�²â³Xö,¶´¬)¯±¼Éù�¼d®)À
°�ú�ÀK¿B¼\»�ü,³XÀ�úÿ«­°�®�ÀY²´®�À­¿B¼UÀ­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�¯É°�¶â÷*½BüB½B½,¶¾¼\ÀK¼l³vÀ[��³K¼É¼DÀ­¿B¼IöB«­¼Éø�²´°�ü,³
³K¼d¯±ÀK²´°�®¤���

• À­¿B¼�ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶`ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼�öx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®�²´®�À­¿B¼�ÀK¿B«­¼É¼Éým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶D³X²´ù~üB¶â¬"ýÀ­²¾°)®-²â³3¶¾¼l³K³3²´®�ÀK¼É®x³X¼¨ÀK¿,¬�®'À­¿B¼�«K¼Éúÿ¼É«­¼É®,¯É¼ãÀv·£°ÔýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶`³X²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®-¬ÔÀ9À8�

�¦
¦º³`�

θ
′

max = 2.15K
úÿ°�«�À­¿B¼�ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶U³K²¾ù¨üB¶´¬ÔÀK²´°�® ¯±°)ù1öx¬Ô«­¼d÷�ÀK°

θ
′

max = 4.24K
úÿ°)«`ÀK¿B¼£Àv·£°ÔýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�¯É¬)³X¼^���`ô$¿B¼$«K¼d¶´¬ÔÀK²´ø�¼$³vÀ­«K°)®B»�¼d«#÷B¬�ù�ö�ý

²´®B»¨°Ôú>ÀK¿,¼
À­¿B«K¼d¼±ýD÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶7³X°)¶¾ü�À­²¾°)®%ù�¬f¸¨½7¼3«K¼d¶´¬ÔÀK¼d÷�ÀK°ãÀ­¿B¼
¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À5÷�²<&Gü�ý
³K²´°�®�ÀK¿x¬"ÀIÀ¥¬�#)¼d³Uö,¶´¬)¯±¼
¬)³DÀK¿,¼
½BüB½,½B¶¾¼3³Xö,«K¼l¬�÷B³D°)ü�À\²´®�ÀK°�À­¿B¼�À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶
¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À��#ô$¿B¼9÷B¬Ôù�öB²´®B»�°ÔúGÀ­¿B¼5ÀK«­²¾ým¯ÉüB½B²â¯5²¾®�À­¼É«­öx°)¶´¬ÔÀK²´°�®�³K¯¥¿,¼Éù�¼5ù�¬f¸¨¬Ô¶â³K°
¯É°�®�ÀK«­²´½Bü�ÀK¼¨ÀK°�ÀK¿,¼1«­¼É¶â¬"À­²¾ø)¼É¶´¸�³Xù�¬Ô¶´¶´¼É«�¬Ôù�öB¶´²æÀ­ü,÷�¼�°ÔúIÀK¿B¼

θ
′ ��¬�®,÷

ŵ
�5�x¼É¶â÷�°�ú

À­¿B¼*ÀK¿,«K¼d¼±ýO÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x¬Ô¶�³K°�¶´ü�ÀK²´°�®y�
• À­¿B¼3ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶Bø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸P�,¼É¶â÷/¬ÔÀUÀg�7
�¦
¦ã³]���D¬�®B¼É¶ �D²â³\³K²´ù1²´¶â¬Ô«UÀ­°ãÀ­¿,¬"À£°Ôú>ÀK¿,¼9¯±°)«Xý«­¼d³Kö7°�®,÷�²´®B»�Àv·£°ÔýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶B³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®����D¬Ô®B¼d¶7÷�°�úO���T��°"·£¼Éø)¼É«lþ"ÀK¿,¼9÷�°"·5®�ý
÷B«­¬Ôú À­³ã²´®2ö,¬�«XÀ­²´¯ÉüB¶â¬Ô«ã¬Ô«­¼%¶´¼d³­³�²´®)À­¼É®,³K¼%²´®�ÀK¿,¼/¯É¬)³X¼%°�ú$ÀK¿B¼�À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶
³K°�¶´ü�À­²¾°)®!��ôY·\° ³K¼d¯±°)®,÷B¬�«K¸ üBöG÷�«¥¬"ú À­³�¬�«K¼º³XÀ­¬Ô«KÀK²´®B»-ÀK° ÷�¼Éø)¼É¶´°�ö�²¾®�ÀK¿B¼ºÀ­¿B«­¼É¼±ý
÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶�³X°)¶¾üBÀK²´°�®º¬"À5Àv�L
�¦
¦1³��

• ²´®'À­°ÔÀ¥¬Ô¶´²æÀv¸)þ>²æÀ*ù�¬f¸õ½7¼�³K¬�²´÷�ÀK¿,¬ÔÀ9À­¿B¼�³XöB¶´²¾À*³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»�«¥¬Ô®,»�²â¬Ô®º³K¯¥¿B¼dù�¼¨»)²¾ø)¼d³
¬³­¬"À­²´³Xú�¬�¯±ÀK°)«K²´¶¾¸¨³X°)¶¾ü�À­²¾°)®¨°�úxÀ­¿B¼�·$¬Ô«­ù¦½BüB½,½B¶¾¼$À­¼d³XÀI²´®¨À­¿B«­¼É¼�³Kö,¬"À­²´¬�¶B÷�²¾ù�¼d®,³X²´°�®x³%�

�����
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ª#²¾»)üB«­¼"ÂC�¼¥�ÑUl5ô$¿B¼¨·$¬Ô«­ù�½BüB½B½B¶´¼¨ÀK¼d³XÀ*²¾®�ÀK¿B«­¼É¼1³Xö,¬ÔÀK²â¬Ô¶`÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,³%�]aD¼É«KÀK²â¯É¬�¶D¯±«­°)³­³
³K¼d¯�À­²¾°)®&°�ú�ÀK¿B¼ºø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶$ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸

ŵ
¬"À
y = 0

þDúÿ°)« −8000m ≤ x ≤ 8000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l\�c¬��5¬Ôú ÀK¼d«|»
Ñ�¦1³��O��½¤��¬Ôú ÀK¼d«\Â
¥
¦1³��O�c¯��
¬"ú ÀK¼d«]¾�¥
¦�³��$��÷U�
¬"ú ÀK¼d«|

¦�¦�³%�$ô$¿B¼

¯±°)®�ÀK°�ü,«£²´®�ÀK¼d«Kø"¬Ô¶>²â³8¥1ù�³ ý+� �

����
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��2�í » E:G®=@HLH¶µ�CDt�¿ÀHLBDK:t�?3B(53¯<�65>=O¿ �(AD�(�(¯�Hkt�BÑ58B�HLBZu<t�µ
=J?8B(¿ÀHLB¬E¸�üt_E:GIKÁE:=J?3B(;�A(BDt�C(t�=@HL7QEJt�?3B(53¯8�üt�BDCIKcG(HL5>=

â�NeãLNPM ��TVJ�HvSIC�FU /[�Z
T|TyË$��TV@,HPR TVC\[
�O®ºÀK¿,²´³9¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À9¬/·£¬�«KùR½BüB½B½,¶¾¼¨²´³
²¾®�ÀK«­°�÷�ü,¯É¼d÷ºÀ­°/¬Ô®'¬ÔÀKù�°)³KöB¿B¼d«K¼�·5²¾ÀK¿�³XÀK«­°�®,»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�·5²´®,÷¨³X¿B¼l¬Ô«��Yô$¿B¼\²¾®,²æÀ­²´¬�¶�¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À#²´³#÷�«­¸ã¬Ô®,÷�²â³K¼É®�ÀK«­°�öB²â¯Ôþ
¬Ô®x÷�²¾®�¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯�½x¬Ô¶â¬Ô®,¯É¼
�`ô$¿B¼

x
¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À$°Ôú>ÀK¿,¼3²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶7¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶7·5²¾®,÷/¿,¬�³

ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶>³K¿B¼d¬�«5°Ôú
dũ

dz
= 0.005 s−1,

�gÂC� 
��

ÀK¿x¬"ÀY²â³dþfÀK¿B¼
x
¯É°�ù�ö7°�®B¼d®)À#°Ôú�À­¿B¼I¿B°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶)·5²¾®x÷ã²´®,¯±«­¼d¬)³X¼l³>·5²æÀ­¿

20ms−1 °"ø�¼d«V¼d¬)¯¥¿²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶�°Ôú
4000m

²´®�À­¿B¼\ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶g�#ô$¿B¼I²´®B²¾ÀK²â¬Ô¶
y
¯±°�ù�ö7°�®B¼d®�ÀY°Ôú,ÀK¿B¼£¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶�·5²´®,÷

¬Ô®x÷%À­¿B¼�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶Gù�°ÔÀK²´°�®��,¼d¶´÷º¬�«K¼]�É¼d«K°¤�
ô$¿B¼�²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®õ÷�°�ù�¬Ô²´®õ²´³5¶â¬Ô«­»�¼d«£ÀK¿,¬�®õ²´®õÀK¿B¼�ö,«K¼dø�²´°�üx³$¼-,�öx¼d«K²´ù�¼É®�Àdþx¬Ô®,÷�¼-,�ÀK¼d®,÷B³
°"ø�¼d«

0m ≤ x ≤ 50 000m
¬�®,÷

0m ≤ y ≤ 50 000m
²´®-À­¿B¼�¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶��1ô$¿B¼1À­°�ö

°ÔúDÀ­¿B¼~ù�°�÷�¼d¶#÷�°)ù�¬Ô²´®�²´³3¯¥¿B°)³K¼É®ºÀ­°/½7¼���»�Â�¿N�D¬��c¬Ô½7°�ü�À"��»�Â�¦
¦�ù`�
¬�³9½x¼Éúÿ°�«­¼
�
ô$¿B¼
³K¿,¬Ôö7¼�¬�®,÷�²´®)À­¼É®,³K²¾Àv¸�°�ú�ÀK¿,¼/²´®B²æÀ­²´¬�¶5÷�²´³XÀKü,«K½,¬�®,¯±¼�²¾®2ÀK¿B¼õöx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶IÀ­¼Éù�ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼�²´³
»�²´ø�¼d®º½�¸Q�gÂN� ����þx·5²æÀ­¿

xc = 10 000m
þ
yc = 25 000m

þ
zc = 2750m

¬�®,÷
xt = yt =

zt = 2500m
U �O®/²¾À­³$²´®B²æÀ­²´¬�¶Göx°�³X²¾ÀK²´°�®�þ�À­¿B¼�¯±¼É®�À­¼É«$°Ôú�À­¿B¼*½BüB½B½,¶¾¼*²â³\¶´°�¯É¬ÔÀK¼d÷

10 000m¬f·$¬f¸%úÿ«­°�ù�ÀK¿B¼1üBö,³XÀK«­¼d¬�ù�½x°)üB®,÷B¬�«K¸
x = 0m

�9ô$¿,¼¨¿B°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶Y«K¼l³X°)¶¾üBÀK²´°�®�ü,³K¼d÷�²â³
1000m

þ)¬Ô®x÷���»�Â*¼dû�ü,¬�¶¾¶´¸%³Kö,¬�¯É¼d÷
σ
¶¾¼dø�¼É¶â³£¬Ô«­¼
ü,³K¼d÷%ÀK°1»�²´ø�¼9¬~ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶7«K¼l³X°)¶¾ü�À­²¾°)®%°Ôú

¬Ô½7°�üBÀ
100m

°�®�ÀK¿,¼ã¬fø�¼É«¥¬Ô»)¼
�
ô$¿B¼õù�°�÷B¼É¶5·$¬�³1²¾®,²æÀ­²´¬�¶¾²��É¼l÷2úÿ°)¶¾¶´°"·5²¾®,»'ÀK¿,¼õö,«K°�¯±¼l÷�üB«­¼õ÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷&²¾®+³X¼l¯�À­²¾°)®ãÂC�¼¥C�¼¥C�
ô$¿B¼ã½7°�ü,®,÷B¬Ô«­¸/¯É°�®,÷�²¾ÀK²´°�®x³
¬Ô«­¼�¬�³�÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷º²´®'³X¼l¯�À­²¾°)®�§¤� 
,þB·5²¾ÀK¿�À­¿B¼ã¼-,B¯É¼Éö�À­²¾°)®õ°�ú
ÀK¿,¼9¶â¬"À­¼É«¥¬Ô¶7½x°)üB®,÷B¬�«K¸�¯±°)®,÷�²¾ÀK²´°�®,³\À­¿,¬"À5¬Ô«­¼
²´ù�öx°�³X¼l÷%°�®

u
�TH9üB«­²¾®B»¨ÀK¿,¼9²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�þ

ÀK¿,¼�¶´¬ÔÀXÀK¼d«�²´³j#)¼Éö�À~¯É°�®,³XÀ­¬�®�À�¬ÔÀ�²æÀ¥³�²¾®,²æÀ­²´¬�¶Uø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶`öB«­°��,¶´¼�÷�¼±À­¼É«­ù1²´®B¼l÷-½�¸���ÂC� 
��3¬"À
¬Ô¶´¶>À­¿B¼~¶â¬"À­¼É«¥¬Ô¶�½7°�üB®x÷B¬Ô«­²¾¼l³%�$ô$¿B¼ã®�üBù�¼d«K²â¯É¬�¶V³X¼ÉÀXÀ­²¾®B»�³�°�ú#À­¿B¼~³KöB¶´²æÀ9³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®
³­¯¥¿B¼Éù�¼�¬Ô«­¼
¬)³D²¾®�³X¼l¯�ÀK²´°�®�ÂN� ÂN�#ô$¿,¼
¬�÷�ø)¼d¯±ÀK²´°�®�¬Ô®,÷�¬)÷^ vü,³XÀKù�¼É®�À\ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö,³Uüx³X¼l÷�¬Ô«­¼
∆ts = 1.2 s

þ
∆ta = 0.3 s

¬Ô®,÷õÀ­¿B¼~²´®�ÀK¼É»)«­¬ÔÀK²´°�®�ö7¼É«­²¾°�÷º²â³
900 s

�|X9®B¼¨¬fø)¼É«¥¬Ô»)¼3°)®B¶´¸
°�®,¼%²æÀ­¼É«¥¬"À­²¾°)®�°�ú$ÀK¿B¼MZUX]� öB«­°�¯É¼d÷�ü,«K¼�·$¬�³�®,¼É¼d÷B¼d÷�ö7¼É«1¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À~ÀK²´ù1¼Éým³XÀK¼dö�úÿ°�«
ÀK¿,¼ã¯±«­²æÀ­¼É«­²¾°)®/°ÔúD¯±°)®�ø�¼É«­»�¼d®,¯±¼
ÀK°�½7¼�ù1¼ÉÀ��
â�NeãLNed z|FU@,HPá>FIC\[�A`M�J��9MXHv[�[�HKC�S8FI '[BZ�T �
HKJ�[B¢
@BW
ADC
EGT HKC [BZ
T TVCb0�Hm¤

@,FICgR TVC\[2N�Hv[BZÐ0ITV@�[BHXEGADM�N�HKC
��J�Z�T�A`@
ô$¿B¼$ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶�ÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼£ö7¼É«KÀKü,«K½,¬ÔÀK²´°�®

θ
′ úÿ«K°)ù ÀK¿B¼5²â³X¼d®�ÀK«­°�öB²â¯U½,¬)¯+#�»�«­°�üB®,÷~³vÀ¥¬"ÀK¼

¬"ú À­¼É«
360

þ
540

þ
720

¬�®,÷
900 s

¬Ô«­¼*³X¿B°"·5®�²¾®ºª#²¾»¤�tÂC�¼¥�¾�þ�úÿ°)«$¬1ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶G¯±«­°)³­³$³X¼l¯�À­²¾°)®
¬Ô¶´°�®,»

y = 25 000m
�$ô$¿,¼¨¯±°)®�ÀK°�ü,«�²¾®�À­¼É«­øf¬�¶V²â³

0.5K
��ô$¿B¼¨¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷�²¾®,»1ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶

ø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸Ó�,¼É¶â÷B³
ŵ
¬Ô«­¼�³K¿B°"·5®�²´®�ª#²¾»¤�ëÂN� ¥
�Bþ$·5²æÀ­¿�À­¿B¼-¯É°�®�ÀK°)üB«/²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶

1ms−1 ���°)«K²��É°)®�À­¬Ô¶G¯±«­°)³­³£³X¼l¯�ÀK²´°�®x³$°Ôú
θ
′ ¬ÔÀ$¶´¼Éø)¼É¶â³£°Ôú#¯É°�®,³XÀ­¬�®�À

σ
¬Ô«­¼3³K¿B°"·5®�²¾®õ²¾®ºª#²¾»¤�tÂC�¼¥�
Bþ

úÿ°�«
t = 360

þ
540

þ
720

¬�®,÷
900 s

��ô$¿B¼%¯É°�®�ÀK°)üB«�²¾®�À­¼É«­øf¬�¶D²´³
0.5K

��ô$¿B¼%¯±°)®,³XÀ­¬Ô®�À

��
�¦
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ª#²¾»)üB«­¼[ÂN� ¥�¾JlVô$¿B¼£À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�·$¬Ô«­ù ½BüB½B½B¶´¼5²´®�¬�®¨¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À`·5²æÀ­¿1³XÀK«­°�®,»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶#ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶`·5²¾®x÷�³K¿B¼d¬�«���aD¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶D¯±«­°)³­³3³X¼l¯�ÀK²´°�®-°ÔúUÀ­¿B¼�öx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶#ÀK¼Éù1ý
ö7¼É«¥¬"ÀKü,«K¼*ö7¼É«KÀKüB«­½,¬"À­²¾°)®õ¬ÔÀ

y = 25 000m
¬Ô®,÷

0 ≤ σ ≤ 1
l8�c¬��$¬Ôú ÀK¼É«

360 s
�!�ÿ½��$¬"ú ÀK¼d«

540 s
���c¯��$¬"ú À­¼É«

720 s
����÷U�$¬Ôú ÀK¼É«

900 s
�`ô$¿B¼�¯±°�®�À­°�üB«5²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶>²â³

0.5K
�

��
U�
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ª#²¾»)üB«­¼[ÂN� ¥
�NlVô$¿B¼£À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�·$¬Ô«­ù ½BüB½B½B¶´¼5²´®�¬�®¨¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À`·5²æÀ­¿1³XÀK«­°�®,»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶>ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶G·5²´®,÷º³X¿,¼d¬Ô«��TaD¼É«KÀK²â¯É¬�¶�¯±«­°)³­³$³X¼l¯�ÀK²´°�®º°�úVÀK¿,¼�ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶�¯±°)ù1ö7°Ôý
®B¼d®)À�°�úIÀK¿,¼�·5²¾®,÷

ŵ
¬"À
y = 25 000m

¬�®,÷
0 ≤ σ ≤ 1

lc�c¬��3¬"ú À­¼É«
360 s

�d�ÿ½¤�*¬Ôú ÀK¼d«
540 s

���c¯��$¬"ú À­¼É«
720 s

����÷U�$¬Ôú ÀK¼É«
900 s

�`ô$¿B¼�¯±°�®�À­°�üB«5²´®�ÀK¼É«­ø"¬Ô¶>²â³
1ms−1 �

³K²¾»)ù�¬º¶´¼Éø)¼É¶â³ã¬Ô«­¼�¦N� §
§xþO¦N� »�¾�þO¦U� ¥

�¬Ô®,÷Q¦N�¼¥
¥�úÿ°)«��D¬Ô®B¼d¶´³¨¬õÀK°�÷�þY«­¼d³Köx¼l¯�À­²¾ø)¼É¶´¸
�ºªB°�«
¼d¬)¯¥¿�°�úVÀ­¿B¼*ÀK²´ù�¼±ým¶¾¼dø�¼É¶â³dþ�ÀK¿B¼

σ
¶¾¼dø�¼d¶>ü,³X¼l÷º¯±°�«­«­¼d³Köx°)®,÷B³\ÀK°1ÀK¿,¼�¿B¼É²´»�¿�À
¬"À5·5¿B²â¯¥¿õÀK¿B¼

ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶Bø)¼É¶´°�¯±²¾Àv¸¨¬"ÀKÀ­¬�²¾®,³\¬�ù�¬>,�²´ù~üBù ¬Ô¶´°�®B»
y = 25 000m

�!½�°�ÀK¼
ÀK¿B¼
÷B²´³KöB¶â¬�¯±¼dù�¼É®�À
°ÔúYÀK¿B¼�¿,°�«­²��d°�®�À­¬�¶G³­¯É¬�¶¾¼*²´®M�`¬�®B¼É¶â³5¬¨ÀK°�÷õ°ÔúDª#²¾»¤�TÂN� ¥

N�
�O®ºªY²´»U�dÂN� ¥�¾�²¾À
¯É¬�®�½7¼ã³K¼É¼É®õ¿B°"·�À­¿B¼�·$¬Ô«­ù8½BüB½B½,¶¾¼*«­²´³K¼d³$²´®õÀK¿B¼*¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À5·5²æÀ­¿
³XÀK«­°�®B»�ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶Y·5²¾®x÷'³X¿,¼d¬Ô«lþ7·5¿B²¾¶´¼~½7¼É²´®B»õ¬�÷�ø)¼d¯�À­¼d÷º²´®'À­¿B¼~ö7°)³K²æÀ­²¾ø)¼

x
÷�²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®�½�¸

ÀK¿,¼
u
¯±°)ù1ö7°�®,¼É®�Àã°Ôú£ÀK¿B¼�·5²´®,÷���¸£¼d¯É¬�ü,³K¼1°�ú\À­¿B¼�²´®,¯±«­¼d¬)³X¼�²´®-À­¿B¼%ù�¬Ô»)®B²¾ÀKü,÷�¼�°�ú

u·5²¾ÀK¿º¿B¼É²´»�¿�ÀlþBÀK¿,¼�¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶�÷�²â³XöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�À5°Ôú`À­¿B¼�üBöBö7¼É«9ö,¬Ô«KÀ5°Ôú#ÀK¿B¼ã½,üB½B½B¶´¼ã²â³$ÀK¿B¼
ú�¬�³XÀK¼l³vÀ��`�O®B²¾ÀK²â¬Ô¶´¶¾¸)þVÀ­¿B¼�üBöG÷�«¥¬"ú Àã²´®,÷�ü,¯É¼d÷ ½�¸'À­¿B¼�öx°�³X²¾ÀK²´ø�¼�½,üB°"¸)¬�®,¯±¸�°�ú\À­¿B¼%½BüB½,½B¶¾¼
²â³�À­²¾¶¾ÀK¼l÷�³K¶¾²´»�¿�ÀK¶´¸º²¾®'ÀK¿B¼1öx°�³X²¾ÀK²´ø�¼

x
÷B²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®�½�¸õÀK¿B¼1¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶V·5²´®,÷M�x¼É¶â÷����D¬�®B¼É¶

¬�°�úIªY²´»U�]ÂC�¼¥����-�8�5°ÔÀ­°�«¥³�÷�¼dø�¼É¶´°�ö'¬�¶¾°)®B»�ÀK¿,¼~°�üBÀK¼É«­ù�°)³XÀ
¼d÷B»�¼d³
°ÔúDÀ­¿B¼~½Bü,½B½B¶´¼f�ÿ®,°ÔÀK¼
ÀK¿,¼%÷�°"·5®,÷�«¥¬"ú À¥³9²´®Q�D¬Ô®B¼d¶´³�¬º¬Ô®x÷�½ °Ôú$ª#²¾»¤��ÂN� ¥
���-��ô$¿,¼d³K¼1«­°ÔÀ­°�«¥³9¬�«K¼�¼dø�¼É®�½7¼±ÀXÀ­¼É«
÷�¼dø�¼É¶´°�ö7¼d÷¨¬Ô¶´°�®B»9ÀK¿,¼bæ7¬Ô®N#�³`°Ôú,ÀK¿B¼5½Bü,½B½B¶´¼\À­¿,¬"ÀU¬�«K¼£öx¼d«Kö7¼É®x÷�²´¯ÉüB¶â¬Ô«`ÀK°3À­¿B¼5¬�÷�ø)¼d¯�À­²¾®,»
·5²´®,÷

u
�ÿ®B°�À�³X¿B°"·5®����`µ
³\ÀK²´ù�¼3»)°�¼d³\½�¸)þ�ÀK¿B¼3°�«­²¾¼d®�À­¬"À­²¾°)®%°Ôú>À­¿B¼�¯±°)«K¼9°Ôú>ÀK¿,¼3ü,ö7÷�«¥¬"ú À

»�«¥¬�÷Bü,¬Ô¶´¶¾¸�¯¥¿,¬Ô®,»�¼d³~²æÀ¥³~°)«K²´¼É®�À¥¬"ÀK²´°�®2¬�®,÷�¼dø�¼É®�À­ü,¬Ô¶´¶¾¸ ²¾À¨²â³ãÀ­²¾¶¾ÀK¼l÷2²´®2À­¿B¼/®B¼d»)¬ÔÀK²´ø�¼
x

��
�¥
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ª#²¾»)üB«­¼[ÂN� ¥

NlVô$¿B¼£À­¿B«K¼d¼±ýO÷�²´ù1¼d®,³K²¾°)®,¬Ô¶�·$¬Ô«­ù ½BüB½B½B¶´¼5²´®�¬�®¨¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À`·5²æÀ­¿1³XÀK«­°�®,»
üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶3ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶
·5²´®,÷|³X¿B¼l¬Ô«��í�
°�«­²��d°�®�À­¬�¶9¯É«K°�³K³�³X¼l¯�ÀK²´°�®�°Ôú�ÀK¿,¼-ö7°ÔÀ­¼É®�ÀK²â¬Ô¶
ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼/ö7¼É«KÀKüB«­½,¬ÔÀK²´°�®2úÿ°)«�l*��¬��1¬Ôú ÀK¼É«

360 s
¬ÔÀ
σ = 0.44

�\��½¤�1¬"ú ÀK¼d«
540 s

¬"À
σ = 0.37

�(��¯���¬"ú À­¼É«
720 s

¬"À
σ = 0.29

�(��÷U�
¬"ú ÀK¼d«
900 s

¬ÔÀ
σ = 0.22

��ô$¿,¼¨¯±°)®�ÀK°�ü,«
²´®)À­¼É«­ø"¬Ô¶V²â³

0.5K
�5ô$¿B¼

σ
¶´¼Éø�¼d¶Vü,³K¼d÷õúÿ°)«
¼l¬�¯¥¿ºÀK²´ù�¼±ýO³vÀ­¼Éö�¯É°�«­«K¼l³Xö7°�®x÷%À­°%ÀK¿,¼ã¿B¼É²´»�¿�À

°Ôú$ù�¬>,�²´ù~üBù ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶Dø�¼d¶¾°�¯±²¾Àv¸-¬�¶¾°)®B»
y = 25 000m

��½�°�ÀK¼�À­¿,¬"À
20 000m ≤ y ≤

30 000m
þ)·5²¾ÀK¿�¬�÷�²â³Xö,¶´¬)¯±¼Éù�¼d®)À5°�úYÀ­¿B¼

x
÷�²´«K¼l¯�ÀK²´°�®º³­¯É¬Ô¶´¼3²¾®õÀK¿,¼��`¬�®B¼É¶â³��

÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®��cªY²´»U�dÂN� ¥
���D¬�®B¼É¶â³5¯�¬Ô®,÷õ÷U�-�
ª#²¾»)üB«­¼MÂN� ¥

-³K¿B°"·�³1¿B°"·8À­¿B¼�ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶$ÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼ºöx¼d«XÀ­üB«K½x¬"ÀK²´°�®�ù�¬>,�²¾ù¨üBù�°)®
ÀK¿,¼

σ
¶´¼Éø)¼É¶YÀK¿,¬ÔÀ3¯±°)«K«­¼d³Kö7°�®,÷B³�ÀK°/ÀK¿B¼1¿B¼É²´»�¿�À3°ÔúUù�¬>,�²´ù~üBù�ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶Yø�¼É¶´°�¯±²¾Àv¸�þG³Xö,¶¾²¾À­³

¬Ô«­°�ü,®,÷¨ÀK¿B¼�ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶,¯±¼d®)À­¼É«I¬�,�²´³I°ÔúGÀK¿B¼
½BüB½B½B¶´¼9÷BüB«K²´®B»�²¾À­³\÷�²´³KöB¶â¬�¯É¼Éù�¼É®�ÀI²´®�ÀK¿B¼9öx°�³vý
²¾ÀK²´ø�¼

x
÷�²´«K¼l¯�ÀK²´°�® ½�¸�À­¿B¼�¿B°�«­²��É°�®�À¥¬Ô¶`·5²¾®x÷��%ôV·£°ºöx°�ÀK¼d®)À­²´¬�¶DÀK¼dù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼�ù�¬�,�²¾ù�¬Bþ

°�®,¼5°�®�¼d¬)¯¥¿1³K²´÷B¼5°ÔúGÀK¿B¼5ø)¼É«KÀK²â¯É¬�¶B¯±¼É®�À­¼É«I¬�,�²â³dþ�¬Ô«­¼5·\¼d¶¾¶x÷�¼Éø)¼É¶´°�ö7¼d÷1½�¸
t = 900 s

�#ô$¿B¼YX¿B°�«­²��d°�®�À­¬�¶#³KöB¶´²æÀKÀK²´®B»\[�°Ôú£ÀK¿,¼�öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶DÀK¼dù1ö7¼É«¥¬"À­üB«­¼�÷B²´³XÀKüB«­½,¬�®,¯±¼�²â³�²¾®x÷�²´¯d¬"À­²¾ø)¼1°�ú
¬�úÿ¼l¬"À­üB«K¼~ÀK¿,¬ÔÀ9²â³
·£¼É¶´¶¾ý�#�®B°"·5®ºúÿ«­°�ù�ÀK¿,¼¨¶´²¾®,¼d¬Ô«
ÀK¿B¼d°�«­¸º°ÔúU«­°ÔÀ­¬ÔÀK²´®B»�À­¿�ü,®,÷�¼É«¥³XÀK°�«­ù�³Éþ
®,¬�ù1¼d¶¾¸<YK³vÀ­°�«­ùR³KöB¶¾²¾ÀXÀ­²¾®,»\[��ÿ¼�� »¤�[¨*¶´¼Éù�ö�þ$��
���¾S�U��°)¶æÀ­°�®�þ$��
�
�¥
�-�b�O®'¬�®�¼É®�ø�²¾«­°�®,ù1¼d®�À
¯¥¿,¬�«­¬)¯�ÀK¼d«K²��É¼l÷�½�¸�³XÀK«­°�®B»�üB®,²´÷�²´«­¼d¯�À­²¾°)®,¬Ô¶\ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶U·5²´®,÷2³K¿B¼d¬�«dþ`¶´°"· öB«K¼l³K³KüB«­¼%¬Ô«­¼d¬)³
÷�¼dø�¼É¶´°�ö/°�®/½7°ÔÀ­¿/À­¿B¼3¶¾¼Éú À5¬�®,÷�«K²´»�¿�Àdæ7¬Ô®N#�³£°Ôú�À­¿B¼*°�«­²¾»)²¾®x¬Ô¶,ü,ö7÷�«¥¬"ú À��g¨*¶¾¼dù1öVþ���

�J¾��-�
ô$¿B¼l³X¼/ÀK¼É®x÷2À­°-½7¼/À­¿B¼�³vÀ­«K°)®B»�¼l³vÀ1¬"À1ÀK¿B¼ºù�²´÷,÷�¶¾¼õ¶´¼Éø�¼d¶´³1°�ú�ÀK¿B¼º¬"À­ù�°)³KöB¿B¼É«­¼
��ô$¿B¼
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¬�³­³K°�¯É²´¬ÔÀK¼l÷ºöB«K¼l³K³KüB«­¼�úÿ°�«¥¯±²´®B»�ù�¬f¸õ½7¼1³KüC/%¯±²´¼É®�À3ÀK°�¯d¬Ôü,³K¼ãÀ­¿B¼1üBö7÷B«­¬Ôú À9À­°�³KöB¶¾²¾À*²¾®�ÀK°
Àv·£°/³X¼dö,¬Ô«¥¬"À­¼�üBöG÷�«­¬Ôú À­³9ù�°"ø�²´®B»�À­°�ÀK¿,¼~«­²¾»)¿)À3¬Ô®,÷�¶´¼±ú À*°Ôú`À­¿B¼~¼d®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À­¬�¶V·5²´®,÷��
ô$¿B¼3¶¾¼Éú ÀXýI¬�®,÷%«­²¾»)¿�ÀXýmù1°"ø�²´®B»ãüBöG÷�«¥¬"ú À¥³\«­°ÔÀ¥¬"À­¼3¯É¶¾°�¯+#�·5²´³K¼9¬�®,÷/¬�®�ÀK²â¯±¶´°�¯+#�·5²â³X¼)þ)«­¼d³Kö7¼d¯�ý
ÀK²´ø�¼d¶¾¸��Dô$¿B¼*«K°�À­¬"À­²¾°)®%À­¿,¬"À�÷�¼dø�¼É¶´°�öx³\²â³\ÀK¿B¼*«­¼d³KüB¶¾À$°�úVÀ­¿B¼3ÀK²´¶æÀ­²¾®B»�°�úY¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶G³X¿,¼d¬Ô«
ø�°)«XÀ­²´¯É²æÀv¸�²¾®�À­°�ÀK¿B¼~ø�¼É«KÀK²â¯É¬�¶�½�¸/À­¿B¼~°)«K²´»�²´®,¬�¶>üBö7÷B«­¬Ôú À"�ÿ¼�� »¤�5�5°ÔÀ­üB®B®�ü�þ$��

�U���UH3¬fø�²¾¼l³vý
£)°�®B¼l³Éþ���

�
»��N��°)¶æÀ­°�®�þ!��


�¥
���dZ�ÀK°�«­ù�³KöB¶´²æÀKÀK²´®B»%¿,¬)³$²¾®,÷B¼É¼d÷º½7¼É¼d®º°�½,³K¼É«­ø�¼l÷%úÿ°)«�¯É¬�³K¼d³
·5¿B¼d«K¼£³vÀ­«K°)®B»�üB®B²â÷�²´«K¼l¯�À­²¾°)®,¬Ô¶)·5²¾®,÷¨³X¿,¼d¬Ô«Y¿,¬�³Y½7¼É¼É®¨°�½,³K¼É«­ø�¼l÷*²¾®ãÀK¿B¼£«K¼l¬Ô¶�¬"ÀKù�°�³XöB¿,¼É«­¼
��ª,ü> v²¾À­¬�¬Ô®x÷Me3«¥¬Ô®x÷�°)³K°,þ���
�Ñ
���-�
ª#²¾»)üB«­¼�ÂC� »
¦�³K¿B°"·�³$ÀK¿,¼ãø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�ø)¼É¶´°�¯É²æÀv¸

ŵ
��³K¿,¬�÷B¼d÷U�5¬�®,÷õÀK¿,¼~ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶�¯É°�ù�öx°)®B¼É®�À

°ÔúVÀK¿B¼*ø�°)«XÀ­²´¯É²æÀv¸
ζ = ∂v/∂x− ∂u/∂y

��¯±°)®�ÀK°�ü,«­³+�U¬ÔÀ
t = 900 s

þ�úÿ°)«5¬~ö7°�«KÀK²´°�®�°ÔúVÀ­¿B¼
¿B°)«K²��É°)®)À¥¬Ô¶>÷�°)ù�¬�²¾®º¬"À

σ = 0.48
�(�O®,÷�¼d¼d÷>þB®,¼É»)¬ÔÀK²´ø�¼*ø�°)«XÀ­²´¯É²æÀv¸���²¾®x÷�²´¯d¬"À­²¾®B»%¯É¶¾°�¯+#�·5²â³X¼

«­°ÔÀ­¬ÔÀK²´°�®¤�9¬Ô®x÷-ö7°)³K²¾ÀK²´ø�¼�ø�°)«XÀ­²´¯É²æÀv¸@��²¾®,÷B²´¯d¬"ÀK²´®B»'¬�®)À­²´¯É¶¾°�¯+#�·5²â³X¼1«K°�À­¬ÔÀK²´°�®¤�9¬Ô«­¼�öB«K¼l³X¼d®�À
ÀK°1À­¿B¼�¶¾¼Éú À
¬Ô®,÷�«­²¾»)¿)À5°�úVÀK¿,¼ã¯±¼É®�À­¼É«5¬>,�²â³

y = 25 000m
þ�«K¼l³Xö7¼d¯±ÀK²´ø�¼É¶´¸
�Dô$¿B¼�÷�¼dø�¼d¶¾°)ö�ý

ù�¼É®�À\°�úGÀK¿B¼9öx°�ÀK¼É®�À­²´¬�¶,À­¼Éù�öx¼d«­¬ÔÀKüB«­¼�ù�¬>,�²´ù�¬�°�®%¼l¬�¯¥¿%³K²´÷B¼�°Ôú>À­¿B²´³£¯±¼d®�ÀK¼É«£¬>,�²â³|��ª#²´»U�
ÂC�¼¥�
��Dù�¬f¸%½7¼�¬"ÀXÀ­«K²´½Bü�À­¼d÷/ÀK°�¬�÷Bø�¼d¯±ÀK²´°�®�À­¿,¬"À5«­¼d³KüB¶¾À­³£úÿ«­°�ù ÀK¿,¼9Àv·£°�¯±°�ü,®)À­¼É«­«K°�À­¬ÔÀK²´®B»
ø�°)«XÀ­²´¯É¼d³��VôY·\°*·£¼É¶´¶B¼d³XÀ­¬�½B¶¾²â³K¿B¼d÷¨üBöG÷�«­¬Ôú À­³U¯d¬Ô®�¬Ô¶â³X°*½7¼�³X¼d¼É®�¬"À

t = 900 s
��ª#²´»U�TÂC� »
¦���þ

ù�°"ø�²¾®B»ãÀK°ãÀ­¿B¼
¶´¼±ú À5¬Ô®x÷�«K²´»�¿�ÀI°�ú>ÀK¿B¼3¼É®�ø�²´«K°)®Bù�¼É®�À­¬�¶B·5²¾®x÷��T�mÀ\²â³I²´®�ÀK¼d«K¼l³vÀ­²¾®B»ãÀK°~®,°ÔÀK¼
ÀK¿x¬"À�À­¿B¼~³KöB¶¾²¾ÀXÀ­²¾®,»%°Ôú#ÀK¿B¼~°�«­²¾»)²¾®,¬�¶>üBöG÷�«­¬Ôú À
²´®)À­°�ÀK¿B¼ãÀv·\°%³K¼Éö,¬�«­¬ÔÀK¼*üBöG÷�«¥¬"ú À­³
²´³
½x¼l³vÀ
÷�¼dø�¼É¶´°�ö7¼d÷ã·\¼d¶¾¶�½7¼É¶´°"·�ÀK¿B¼£«­¼É»�²´°�®~°Ôú,ù�¬>,�²´ù~üBù ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶�ø�¼d¶¾°�¯É²æÀv¸�¬"À

σ = 0.22
���D¬Ô®B¼d¶

÷õ°Ôú`ªY²´»U�dÂN� ¥
���±þ�·5¿,¼É«­¼*¬�³K²¾®,»�¶´¼3ü,ö7÷�«¥¬"ú À
³XÀK²´¶´¶�¼-,�²â³vÀ¥³$½�¸
t = 900 s

�
ô$¿B¼�«­¼d³KüB¶¾À­³U÷B¼d³­¯±«­²¾½7¼d÷1²´®�ÀK¿B²â³I³K¼d¯±ÀK²´°�®�¯±°)«K«­¼d³Köx°)®,÷¨ø�¼É«­¸~·£¼É¶´¶BÀ­°*ÀK¿B¼
¶¾²´®B¼d¬�«DÀK¿,¼É°�«­¸~°�ú
³XÀK°�«­ù�³KöB¶´²æÀKÀK²´®B»�¬Ô®,÷�ÀK¿,¼ã÷�¼Éø)¼É¶´°�öBù�¼É®�À5°Ôú#«K°�À­¬ÔÀK²´°�®õ²¾®�ÀK¿�üB®,÷B¼É«¥³vÀ­°�«­ù�³��d)\¶¾¼l¬Ô«­¶¾¸)þ�ÀK¿B¼
®B¼d· ù�°�÷�¼d¶b#)¼É«­®B¼É¶\½,¬�³K¼d÷ °)®2¬�³KöB¶¾²¾À1³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®�úÿ°�«­ù~üB¶â¬"À­²¾°)®�°Ôú$ÀK¿B¼õû�ü,¬�³K²æý
¼É¶â¬�³XÀK²â¯3¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³5¯d¬Ô®õ½x¼ãüx³X¼l÷/À­°�¬�÷�¼lû)üx¬"ÀK¼d¶¾¸�÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼�¿B²´»�¿B¶´¸%®B°)®B¶´²¾®B¼l¬Ô«�¬�®,÷õ®B°�®�ý
¿�¸�÷�«K°�³vÀ¥¬"À­²´¯]æ,°"·��9µ ÷�¼ÉÀ­¬�²¾¶´¼d÷'³XÀKüx÷�¸º°ÔúDÀK¿,¼¨÷�¸�®,¬�ù1²â¯É³
«K¼d¶¾¼dø"¬Ô®�À�ÀK°/ÀK¿B¼¨öB«­¼d³K¼É®�À9¼%,�ý
ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À\ú�¬Ô¶´¶´³I½x¼d¸�°�®x÷�ÀK¿B¼3³K¯É°�ö7¼�°Ôú>À­¿B¼�À­¿B¼d³K²â³Éþ�½Bü�À£ÀK¿B¼9¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À£²¾¶´¶¾üx³vÀ­«­¬ÔÀK¼d³UÀK¿B¼
ö7°ÔÀK¼d®�ÀK²â¬Ô¶B°�úxÀ­¿B¼5®B¼É·�ù�°�÷�¼É¶�À­°�½x¼
ü,³X¼l÷1²¾®1ÀK¿,¼�³vÀ­ü,÷�¸1°ÔúG®B°�®B¿�¸�÷�«­°)³XÀ­¬ÔÀK²â¯\¯É²¾«¥¯±üB¶â¬"À­²¾°)®
³K¸�³XÀK¼dù�³%�

��2�ÿ ÌÍt�K:7¶A(KcK:t�?3B
�O®�À­¿B²´³1¯¥¿,¬�ö�ÀK¼d«ãÀK¿,¼�³KöB¶¾²¾À1³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�¼1úÿ°�«­ù~ü,¶´¬ÔÀK²´°�®�°Ôú5À­¿B¼�û�ü,¬)³X²¾ým¼É¶â¬�³XÀK²â¯�¼dû�ü,¬"ý
ÀK²´°�®x³9¿x¬�³3½x¼d¼É® ¬ÔöBö,¶¾²´¼d÷'ÀK°�³X²´ù~ü,¶´¬ÔÀK¼1½BüB½B½B¶´¼�¯±°)®�ø)¼d¯±ÀK²´°�®'²´®'Àv·£°õ¬�®,÷�À­¿B«­¼É¼�³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶
÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,³��'ªB°�«~ÀK¿B¼/Àv·\°�ým÷B²¾ù�¼É®x³X²´°�®,¬�¶DÀK¼l³vÀ¥³ãÀ­¿B¼�¬fø"¬�²¾¶â¬Ô½B¶´¼%¯±°)ù�öBü�ÀK²´®B»'ö7°"·£¼É«¨¬�¶æý
¶´°"·\¼l÷�¿,²¾»)¿�ýq«­¼d³K°�¶´ü�À­²¾°)®º³K²´ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³Éþx·5¿B¼É«­¼*ÀK¿,¼�æ,°"· ²â³
¬�÷B¼dû�ü,¬"À­¼É¶´¸/«­¼d³K°�¶´ø�¼l÷>þ�ÀK°�½x¼
ö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷���ª,°�«1ÀK¿,¼�À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶£À­¼d³XÀ­³dþUÀK¿,¼fæx°"·8úÿ¼d¬ÔÀKüB«­¼d³�¬�«K¼õù�¬Ô«­»�²´®,¬Ô¶´¶¾¸
«­¼d³K°�¶´ø�¼d÷!�Yô$¿B¼5À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶x¯±°�®�ø)¼d¯�À­²¾ø)¼5½BüB½B½,½B¶¾¼9¼-,�ö7¼É«­²¾ù�¼É®�À¥³Uö7¼É«Kúÿ°�«­ù1¼l÷�¬Ôö�ý
ö7¼d¬Ô«
ÀK°�½x¼1°ÔúDÀ­¿B¼��,«¥³XÀ
ÀK°�½x¼�÷�¼l³K¯É«K²´½x¼l÷�²´®'¶¾²¾ÀK¼d«­¬ÔÀKüB«­¼
�3µ¦®B¼d· ÀK¼l³vÀ*·5¿B¼É«­¼~¬/·£¬�«Kù
½BüB½,½B¶¾¼º¬�³­¯±¼d®,÷B³¨²¾®�¬Ô®&¼d®�ø�²´«­°�®Bù�¼É®�À~·5²¾ÀK¿�³vÀ­«K°)®B»�ü,®B²´÷B²¾«­¼d¯±ÀK²´°�®,¬�¶\·5²´®,÷&³K¿B¼l¬Ô«~·$¬�³
÷�¼dø�²â³K¼d÷��ãX9ø)¼É«¥¬Ô¶´¶cþ`À­¿B¼õ«K¼l³XüB¶¾À­³1°)½�À­¬�²¾®B¼l÷2²´®&À­¿B²â³�³X¼l¯�ÀK²´°�®�¯±°)®C�,«­ù�³~ÀK¿x¬"À�ÀK¿B¼º½7°ÔÀ­¿
ÀK¿,¼5Àv·\°�ýV¬Ô®,÷1À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶B³KöB¶´²æÀ£³X¼dù1²¾ý.�V¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®ãúÿ°�«­ù~üB¶â¬"À­²¾°)®,³D°Ôú7ÀK¿,¼
û�ü,¬�³K²æý
¼É¶â¬�³XÀK²â¯3¼dû�ü,¬ÔÀK²´°�®,³5¬�«K¼*«­°�½Bü,³XÀdþB¬�®,÷�ù�¬f¸/½x¼�ü,³K¼d÷�À­°%÷�¼d³­¯±«­²¾½7¼*¿B²´»�¿B¶´¸/®B°)®B¶´²¾®B¼l¬Ô«5¬Ô®x÷
®B°)®B¿�¸�÷B«K°�³vÀ¥¬"ÀK²â¯|æ,°"·��
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ª#²¾»)üB«­¼�ÂC� »
¦Ul�ô$¿B¼/ø)¼É«KÀK²â¯É¬Ô¶$¯±°)ù�öx°)®B¼É®�À¨°�ú5ÀK¿B¼õ·5²´®,÷
ŵ
�c³X¿x¬�÷�¼l÷>þ

ms−1 �~¬Ô®,÷2ÀK¿B¼ø�¼d«XÀ­²´¯d¬Ô¶G¯±°)ù1ö7°�®,¼É®�À£°�ú�ÀK¿,¼3ø)°�«KÀK²â¯±²¾Àv¸
ζ
�c¯±°)®)À­°�üB«¥³dþ
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��²¾ÀK¿+«K¼d»)¬�«­÷2ÀK°�ÀK¿B¼�ö,«K°)öx¼d«XÀ­²¾¼l³�¬Ô®,÷�öx¼d«Xúÿ°)«Kù�¬�®,¯±¼º°Ôú9ÀK¿B¼'³KöB¶´²æÀ/³K¼Éù�²¾ý��Y¬Ô»)«­¬�®B»�²â¬Ô®
³­¯¥¿B¼Éù�¼�þ�À­¿B¼�ù�°)³XÀ5²¾ù�ö7°�«KÀ­¬Ô®�À5«­¼d³KüB¶æÀ¥³$ù�¬f¸%½x¼ã³KüBù�ù�¬Ô«­²��d¼d÷õ¬�³£úÿ°)¶¾¶´°"·�³%l

• ®,°�¬�÷Bøf¬�®�À­¬Ô»)¼�·£¬)³�úÿ°�ü,®,÷�²´®�»�°)²¾®B»�½7¼É¸)°�®,÷�ÀK¿B¼ D2
³K¯¥¿B¼dù�¼'°Ôú��'¯�e3«K¼d»�°)«

�W��
�

»��Iúÿ°)«$ÀK¿B¼ã¯d¬Ô¶â¯±üB¶â¬"À­²¾°)®/°ÔúD÷�¼dö,¬Ô«KÀKüB«­¼3öx°)²¾®�À­³��
• úÿ°)üB«KÀK¿+°�«¥÷�¼É«�÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B» °�ú9À­¿B¼�¬�÷^ vü,³XÀKù�¼d®)À/³XÀK¼dö+¼dû�ü,¬"À­²¾°)®,³1öB«­°"ø�²â÷�¼l³1³Kü�ýö7¼É«­²´°�«~«­¼d³KüB¶¾À­³¨¯±°�ù�ö,¬�«K¼l÷�ÀK°�³X¼l¯±°�®x÷ °�«¥÷�¼É«1÷�²<&G¼É«­¼É®x¯±²´®B»U���O®&ö,¬Ô«KÀK²â¯±üB¶â¬Ô«lþ#ÀK¿B¼
»)«­¬fø�²¾Àv¸º·£¬fø)¼~öB¿,¬)³X¼�³Köx¼d¼d÷-²´³3¶´¼d³­³9«­¼±À¥¬Ô«¥÷�¼d÷�·5¿B¼É®-úÿ°�ü,«XÀ­¿�°�«¥÷�¼d«3÷�²�&G¼É«­¼É®,¯É²¾®B»
²â³9ü,³X¼l÷>þG·5¿B²â¯¥¿'«K¼l³Xü,¶æÀ¥³
²´®�ù�°�«­¼~¬)¯É¯±ü,«­¬ÔÀK¼~³K²¾ù¨üB¶â¬"ÀK²´°�®x³�°ÔúDÀ­¿B¼¨ÀK²´ù1¼Éýq¼dø�°)¶¾ü�À­²¾°)®
°�úYÀ­¿B¼�ù�¬Ô²´®�æx°"·�úÿ¼d¬ÔÀKüB«­¼d³��

• ¼%,�öB¶¾²â¯±²¾À%÷�²�&7ü,³K²´°�®+¬Ô®,÷&ÀK¿B¼�÷B¬�ù�öB²¾®,» ¬�öBöB¶´²¾¼l÷2½�¸�À­¿B¼º½B²´¯ÉüB½B²â¯õ²¾®�ÀK¼d«Kö7°�¶â¬"À­²¾°)®³­¯¥¿B¼dù1¼ã¬ÔÀ5ÀK¿B¼¨³X¿B°)«XÀ­¼d³XÀ5«K¼l³X°)¶¾ø"¬Ô½,¶¾¼�³­¯É¬Ô¶´¼d³5¬�«K¼�°�ú ÀK¼d®º³KüC/%¯±²´¼É®�À�À­°%¯±°)®)À­«K°)¶GÀK¿B¼
÷B¼Éø�¼d¶¾°)öBù�¼É®�À�°ÔúUÀv·£°Ôým»�«­²â÷�²¾®�À­¼É«­øf¬�¶D®B°�²â³K¼¨°)®�À­¿B¼�®B°�®,³XÀ­¬�»�»)¼É«­¼d÷�»)«K²â÷>þ>²´®-ö,¬�«Xý
À­²´¯ÉüB¶â¬Ô«3·5¿B¼É®�ÀK¿B¼Pæ,°"· ²â³
ù�¬Ô«­»�²´®,¬�¶¾¶´¸�«­¼d³K°�¶´ø�¼l÷©��¬)³9²´®�À­¿B¼~À­¿B«­¼É¼±ýO÷�²´ù�¼É®,³K²¾°)®,¬Ô¶
À­¼d³XÀ­³+���

• ¿,°"·\¼dø�¼É«lþ"úÿ°)«I¿B²´»�¿�ým«­¼d³K°�¶´ü�ÀK²´°�®1ÀK¼l³vÀ¥³U·5¿B¼d«K¼�ÀK¿B¼|æ,°"·+²´³\¬�÷�¼lû)üx¬"ÀK¼d¶¾¸¨«K¼l³X°)¶¾ø)¼d÷>þ)²æÀ²â³�¼l³K³K¼É®�À­²´¬�¶GÀK¿,¬ÔÀ�ÀK¿B¼"Z�¿,¬Ôö,²¾«­°%³Xöx¬"ÀK²â¬Ô¶!�,¶æÀ­¼É«9²´³�¬�öBöB¶´²¾¼l÷��$ô$¿B¼��,¶¾ÀK¼d«�¼-&G¼d¯±ÀK²´ø�¼É¶´¸
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