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���
����� �����	��� ����������� ��	
� ������� �	 �	� �����	��	��  ����! ��� ����"#$�����
���	�

��� ��� ��� ��	��	��$�	�	��������� ��� %���	

�� �����������& 
��� ��� ������ '������$�
��� ��������$��� %�����$�	!��� ��� ��� ������� ��	
� ������� �� ��� 	��$����(����� �	
��
���� ����) ��� ����* ��!���� ��� ������ +����� ,��� ��� ���	�� -������������$��$��� ��� �	�
���	�� ����	 ��� ���� ����� .�������,��� ���� ��� ��� +�	�/�� ��� 0���� ��������$������
1�$����
�������� �
��$��� ����	 2 �����$��� ��� 3������� 2 �����$��� ��� 4���������

����� �����	
���

��� 5,������	�� ������ �55�� ������ $	� 150 km ����
�����$� ��� 	��	�����$��� 3����	����
�+��� ����� ��� 4�	��6��� 5��	�� ������ ����� ��� ��� +��	�����$��� .	�������� 7�� ���� 	��
1250 km2 ��� ��� ��� ��8(�� ����� ��� ���

� �5��9�� �� 	��& �:::�� �� ����1���  �$�����
�	� ��� ���� +��������� ��� $	� 80 km ��� �� ;����5,� $	� 30 km� �	� %��$������������

��� ���$� ���� ���(� 4�$���� ��
�#��< ��� ���� ������ 4	/& ��� +����	��/ 4	/ ��
�� ���
7	=
��� 4	/� ;	$� 5��9�� �� 	�� ��:::� ���� 93% ��� ����"#$�� ��� ��� ��� %�� ����$���
��� ��8(��� ���!����� ������� ������ 	� ��� 
�����$��� �,��� ��� ����� �3����� .	�������� ��
��
��� �,���$��� �,��� �4	���� ��� >����� .	�������& +����	��/ 4	/ ��� >������ ���	���� +�
��� �8����$��� �,��� �=�������� �������$� �������� ���!���� +�!�$��,����
��� ����"#$�����
���	
��� ��� %���	

� ��� ��� ��� ��	�� ��� �����	��	���  ����! ���


�#��� %���	�� ����� 	����
�#���� ��������$���  ,$���� �4	���� .����& �	
� ������& ��� ��$�
�� �;��151  �$����� ������$�� �4������	0��& �::?�& 6���� ��$� ��� �8$����� %����������
��� �,���$�� @��� ��� ���$� ���!� !0���#����$�� %����$������� $�	�	����������& 
#����� ��� @��

���	
��� �� �8����$��� @��� ���� "	$� ��� ���� ���� ��� .	�
�����	

� ��� ��� �	�� ��
!������� �����	
���$�� %�������� ���������� 
�����<

• ��� .	�
�����	

� ��������� 	�� ��� +�$��
��� %��!���& A����	����� ��� ������� 
����
������� ���8��� %����

�� 	�!� ��� �8$����� %��������� �����$��� $	� 700m a.s.l
�4�	��& �BB��� +� ��� �,���$��� 4����������� ��	������ ��� .	�
�����	

� ���$� �	���
���� +���	�������$���& 
#����� �� ;����� ��� %����
���	
��� ���� "	$� ��� ���� ����

• ��� 4��������	���� ���� ��������� ��� 3����� .	������� ��� ��� .	�
�����	

�� ���
.8��� �����$��� ���� $	� 250m a.s.l.& ��� ����� +�������� ��� ����� ��� $	� 5 × 5 ���

• ��� ������ %��!�����& ��� ��� +����	��/ 4	/ ����������& �	� 1	��	
	 ��� �	� ��	��

%��!���& �����$��� .8��� ��� 450m a.s.l�
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��	�-	�� .�� ������������� �� ��� ��	������
  �� /�������
���	����� ��
 �������	�� �����
�
	���
 ��� ��	�����0����� 1����		� �-���� 2����� ����� ������� 3������	���  ��	�)��� ����
��
�	��')��� '����� ������
 +44!5 ����� ��� /�0����
 +44+5 *�����
 !""+5 1����	��

!""65 ���� ��� , ��	
 !""7$� 8��	 ��������
 ��		 ��� ������
  �� /�������
���	����� �����
������ ��. ���� ,�')����
 ������
�.���� '����� ����� ���������� ��� �)�
��� ����	�����
	��� �	 2����� ��� �������	���� �����
��
��
 ��� ��� �����.��
�� ��	���� ��	 /���	����	
��	������ �9�������	 ��� %���
 +44&$� *)����� ��	 ������� :����������	 �	� ��� ���� ���
	��� ��������������� /�������
���	���� ������	�� 
�-0��
 ��	 ��� ����  ��  ��	��0�����
/�������
���	����
 '� '������� �)�;
 ��� ��� ������������ <��=�������������  �����=.�
'��� �3���� ��� 1�	�
 !"7>5 *����� �� ���
 !""&�
�5 1�'���
 !""!5 1��� �� ���
 !""75 (��2�
�� ���
 !""7$� 3���� ��� 1�	� �!"7>$ ������ �����. ���
 ��		 /�������
���	���� ����� �����	
��	 ���
	���� ����	������	 ��� ��� 9�����
 ����
�� ?������ ��	 <��	��� :�����$ ��� ��	
	�������� ������
	 �:��������� ��	 :�����������$ ��������
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 �� ��� /�������
���	����� ���
�� ���� ��� �� @��� �������� /���	���� �����
������
 ������
 +44!5 ����� ��� /�0����
 +44+$� 8��	� /���	���� 
����� ����� ���� ������ 
������
� �������� ?-�� 	�'�� ����� ������� ��
�������� ?-���������� ��	 	��	��� .�� 3�	�
	��������)������
�� �������2�
 !""&$� ,	 ���� ��	� 
�.��
��� '�����
 ��		 ��� ������
 ���
��� ������������ ��	���
 ��� ��������� @�.����=������ ������
 ��� ��������	���� ?�����	��
�:���	
 !""45 (��

 !""65 �����
 !""65 ����� �� ���
 !""#5 ?����
��� �� ���
 !"">5 �� ����
�� ���
 !""75 A���	�
 +4445 ���
��� �� ���
 +44!5 3����	 ��� ���
���
 +44B$ ��	������)�
�
���� 2◦C 	��� !"&4$� ,�� ��	���
 ��� ,@� �	� ��. ��� ��C ���������� '����� �	� ��$� 8��
����'��
���� 3�		�� ����	� ���	�	 /���	������=	 �	� ����� ��������  ����	����� ,	 �	� 2�����
�� ��������
 ��		 ��� ,�	.����)������
�� ���	�	 <�=	 �������� ������� 
�
������ ��� ���
/�������
���	���� 	���� 8� ��� /�����
���� �� ��� ��	������
 ��� ,�	.����=�	����� ����� ���
��D-	��
 ��� @�.�� ��� ����������������� ��
����� �	�
 	������ ��� ����������� *���� .�� ���
������
	
������ ���	�	 <�=	 ����� ��������� ��������� '����� �3�	��
 !""&5 �����
 +44!$�
<������� '���� .�� ��� ,����
� /���	���� ��� /�����	 ����	�  �� 0.37 km2 ��������� ���
��� ��E������ ������
 ��� ,�	.����  �� 270m �'�	���� !"&#F!""+ ������
 +44!5 ����� ���
/�0����
 +44+$� /������� '��� ��� ������
 ��� ������ /���	������=�� ��� ��� ��	���
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 ���.��� .�� ��� :���	�� ��� ?��� /���	���� �@� ��
	��� C	����
 ���� ��!$ ����.���	
����� ������
 �A�� �� ��� A������
 !""B5 A�� �� �� ���
 !"""5 H�����	 �� ���
 !"""5 3�����
�� ���
 +44>$�

8�� /���	����������
 '��� ����� ��� .�� (/C ����������� ��� ��� �������������� ����
	����
	�������� � /@C3� ������� ���� 	
� ���
�������
 ���� ���
�
 ��	��= �� ��� �+446$$
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�� ���
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�� (���
���� "���	�
�
  �� )$◦ �&* ���
�
� +�	��
 ��� ����
���������
�� �
�
�
�� �
� ������ 
� ,�������
������
�����  �� -./%0#$$/ ��
���* 	��� �� �
�� ����� ���
���1
���	��
2��
�� �������� ��
��
�� ���
������� 3�����4 ��	 ������� �
��5 	
��� �
�
� ����
	�� ,�������
������
����� ��	�2���� ����
 ����������������� 	�� �
������� 6�	����������
	�� �
���������
�
�� �� 	�� ���������� 7�����
�������������� 	�� 8��� "����������� �� 	��
����
�� 9���	�:;3�������: ��
� -./%& ��
���� �
� 	
���� <������� �
� 	��  ������
��
���	��
���2����� ������� 	�� ��������
�
�� (���
���� 
� 3���
�	���� �
� ������ 	
� �������
��
��
(���
���� ��� ������ �����������
�� �
� "=)> 	�� ������
�� ��
��� �
��� �������&�
��� 9���� 	�� ��������� ��
��� <�
��
��	 ��	 3���
�� "#$$)& ��� 	
� ?�������� 	�� ���1

����
��
�� (���
���� �
����� ������� �����	
�  �� ���1-;# ��� '
�	��� �
�� '���
����
����
	�� �
������� �� -#%  �� -..# �
� #$$% ��� �
� ����2��� 	
�� ��� 	:���
��
� ������� 	��
������
��� ��� 9���� 	�� ���	������ ��	 	�� ����������

����������	
� ��
� -.%$ ���	�� ��� @�A �
�� ��

�  �� B�������� ��� '���
�����  ��
B������
����* ���������
�� ��	 �����
�� 	���
����
��� ��� ������ B��������  �� �����1
���: "-.C-�*�&* D���� "-.%.& ��	 D���� "-.C%& 
� '���
�
 	�� @����� (���
���� "�	�
����:
'�:&* ������� 	
� ���	
��  �� E�
�
� "-.)#&* E�
�
� �� ��� "-.)#& ��	 E�
�
� ��	 ��1
 ����
� "-.=#& �� '���
���
����� ����� 7������ B�������� ��������
����� �
�
 	��� ��
��
��� 	
� (�����
������ "�
�F�� �� ���* #$$/�5 ?�� �� ���* -..=& ���� ���
 ��
���

� ��� 	��
'���
���
����� ���� "(�� �� ���* -...5 '���� �� ���* #$$-�* #$$/&�
A� ������� #�- 
�� �
��� G�����
�� 	�� ���������� ���������
�������� ��� @�A ��������

�
� 3�����
�
 	�� ������
������ A�������
���� ��
�� ��
���
�� �
	�������
�
�
� ?����� �
� ��1
�������� ���������
�������� 
� 	�� 
�
���� ���
���� 	�� ��������
 �
����	�� ��
������
��
��
�� 590mm w.e. a−1 �
���� ���	����
� 
���� ��	 2480mm w.e. a−1�
@��� �� ��� "-..C& ������ ��� ��
� �
�H
�4��	��� 500mm w.e. a−1 ��� B�������
�����
 ���

��	 �
��� �
���� 
�������
����� ?���  �� 2000mm w.e. a−1 �� �
���� 	�� �
������ "'
����1
+�* -..%5 I�����:� * -.)#&� �
��� ?���� ������
���� �
� 	�� �J���

����� ?�����  �� ?��
�� ��� "-..=& ��	 (�� �� ��� "-...& ��� @�����
������ ��� 240m a.s.l. ��	 702m a.s.l.� �� 	
�
<�����  �� ��������
 �
����	 	���
 ��
������������������
�� ���
���2�
�
�� �����* ���	�
��� ������	��
����� ��� �
�� �����
����

�1A����������
�� 	���
����
��� A�������� 
���� ?��
�� ��� "-..=&  
�� �
�������
������ ��� 	�� ��������
 �
����	 �����2���� A� �
��� (�
����1
��
�
  �� #%$0700m a.s.l. ��
��� 	
� ����
����� ���������
�������� �
��� �
������ ���	
��1
���  �� 420mm w.e. a−1 ��� 100m�
�
���� ����� ���
� 	�� ��������� ?���  �� 590mm w.e. a−1 ��� �
��� @�����
���� ��� ���

690m a.s.l.  �� �
�F�� �� ��� "#$$/�& ���������� �
���� ?��� ���	� �
����� ����
��� A�������
��	 �
��� ��������� !�137 ��
��� 
� )�%� �
���* ����
�� ��� 	
� �������
��
�� ��������� 
�
7�
�� -.)= ����������
�� �
�	* 	��
���� �
���� �� �
�
��
��� B�������� ����
�
��	�� ?���
��
��� �
�F�� �� ��� "#$$/�& ��� 	
� ��
�
��
�� '���
����� 	�� 7�
�������� 
� 	�� �
����1
��� ��	 ���
��
����	� ���������
�������� 	
� 	���
 �� D
K� �L����  �������
� ���	�� �������

�
�  �� E�
�
� ��	 �� ����
� "-.=#& ���������� ���������
��������  �� %$$0
700mm w.e. a−1 
� 	�� 7�
��� -.%)0-.)$ 
� �
��� (�
������
�
  �� 240m a.s.l. ������
����
�
� 	�� 	�� ?�����  �� (�� �� ��� "-...& ��	 �
�F�� ��	 '����� "-..%&� '��
����	
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��� ��� ���	
��
����
�� �����	��� �� ����� ������
�	 ���	 ����	��
���
�� ����	�����
���
 ���� ����� ��
�����  ��!�� ��� "	���	 �#$$%� �&	 '�(������� )����� *���� (��
+,,-900mm w.e. a−1 ��� .&	 ��� /�	� ������
�	 �'�(������� )������ 0�	� ��� ������	�	 1�	�
(�� 590mm w.e. a−1 �&	 ����� /2
����	���
 (�� #3,-330m a.s.l. ��������� ��� "	���� 4,,#��
)� 5��	� �� ��� �4,#,�� "��6���� �� ��� �4,,7� ��� 8������ �� ��� �#$$$� 0�	��� ��9����� ��:
�����������	���� (�� 1000mm w.e. a−1 �&	 300m a.s.l. �&	 ��� ;�
���� ������
�	 �'�(�������
)������ ���������� ����	����� ������ ��� ���������� *���� ���� ���	�� 	������
� ��� �������
�
<�	��������� .&	 ���� ��	���� ���
��	����� (�� =�) - ������ )����� - ����� ;��0�� �� ���
�#$$%� �������������	���� (�� 790mm w.e. a−1 �� 230m a.s.l. /2
� ��� 1050mm w.e. a−1

�� 200m a.s.l. ��� �������� &��	 ��� >���	��� (�� .��� #$++-.��� #$+$� ?���	 �������� (��
���
���
��
���� 	�������	��� ��� ��� <���������	&�
�� (�� @�������� )������ �	
����� ���
����	�� ����� A�����0�	� �#$B,-#$++� (�� 1200mm w.e. a−1 �&	 ��� 
2�
��� �	
����� ���
������ )����� �330m a.s.l.��

��������	 @�� �	���� ������������������ (��  ������	C �#$3#�� 0�	��� ��� ��� .������D
������
�	 �=����	 /��������� ��0����� �E��� 4�#�� .&	 ��� 7� .���-4#���	� #$%$ ���� �	 ����
������	� *��� (�� 544mm w.e. a−1 ��� ����	����� 0�	��� 0�
	��� ��	 �������� >���������
��	 �9�������� �#$%B-#$3,� 6�
	���
� <�	�������� ��	 ���������	���� �� ���  ����	�������
������
���� @���� ?���	��
���� 0�	��� ��� ��� (�	���	����� @�	�
����0��� (�� E����	�����:
������ ��	&�����&
	��

"�����6� �#$$%� �&
	�� #$$,F$# ������	���
� �����	�������
� ���	���:"�������������� ���
��� ������C ������
�	 ��	�
� @�� ���������	��� (�� 750mm w.e. a−1 ��� ����	 /2
� (��
100m a.s.l. �&	 ����� A���� �@���-;���� ����� 6����
 ���
� ��� ����� ��������������� ��� ?���	
"�	&�����
������ �����	 E�����
� �	
��� ��� ����� 1�	� (�� ��� #%,,-2000mm w.e. a−1 �&	 ���
�������  ����� �4�% A������� ����	����� ���� ��� �����	 ���������	��� ��	&�����
���� 0�	����
���� ��� '��������	���	 �� �����	 A�����	���� �� 1.5◦C 0�	��	 0�	� ��� ��� ����6�
	���
A������ 1�� �� ��� �#$$+� ����� 1�	�� �&	 (�	��
������ /2
����	���
� �� ��� �	
����� �����
����� ����������	��������� ��� 45m a.s.l. �	
����� ��� ����� 1�	� (�� 1430mm w.e. a−1 ��� 
��
�� �����1�	� (�� 410mm w.e. a−1 ��� ��� ������ ��� "�������
����� @��� �252m a.s.l.�� @�	
��� ������ @���� �		��
���� �	������ ���	��� 500mm w.e. a−1 ��� #,,�� ��G�	��� �������
��� ����	�� ������� ���� ��� �����������	���� ��� ����
�����	 /2
� ������	 0�	��

@�� ���������0�	�� (�� "	��� �� ��� �4,,#�� 4,,�� ��� (�	��
������� ;�
	�� ������ ���������
��	 ��	�� ����� A���� ��� ���
 ����	 /��
	��
���� ��� ��� ������� �����������	���� ��� 
�
���
 1�� �� ��� �#$$+� ���� �����
���� ��	 H�	���� ��� #4,E����� �	
��� "	��� �4,,#� �����
������	�� 1�	� (�� 1500mm w.e. a−1 � @����	 ����� ���
 ��� ��� ��� ������� (�� "�����6�
�#$$%�� A�9����� ���������	���� �&	 ��� ;�
���� ������
�	 ����� 8������ �� ��� �#$$$� ���
5��	� �� ��� �4,#,� ��� 4000mm w.e. a−1 ��� ����� /2
����(��� (�� 100m a.s.l. ���


����������
 ��� ���������������	 ����� �#$%$� #$3%� �		��
��� ����� 1�	� (��
−0.53m w.e. �&	 ��� =�	������
�	 .������D �=����	 /��������� �&	 ��� )���	��������� ����
C��:
������
� ;�
	 �)�I� #$%BF%+�� .&	 ��� A�����������6�
	 #$%$F3, ����  ������	C �#$3#�� ����
"����� (�� −0.76m w.e. ��� �����
������ ����  ������	C �#$3#�� ���� "����
��� �0���
�� A��:
��������� ��� ���������	 '��������	���	 ��� @�	��� �����	� �	 �&	 ��� >��������� #$�+-#$3,
�&�� ���	�� ������(� A����������6�
	� �����&��	 (��	 ��
0��
�	�� ������(�� "�����6�
	��� @��
(�	���������� ;�
	� ������ ��
0��
� ������(� "�������� @���� "�	��
������ ��
�� �����	�
��� ��� ������
����� ������
�	 *&���&���� ��� �� ��	 ����	���C "�C ��� =����	 /�������� ��

#3



��� ����� ��	 
�	�
����

����������� 	��
 �	� 
�� �����	 ��
 ������� ����� �����	 �� ���� �������
 ��� !�������	 ����"� �	� ��� 	������ #�		��������$��
���� %&� '���	���� �� ����� ��(

������� )���� �*+�	��� ,��	 -��
 �
� .�� �� ��� ����/�� !����� ��
 '
�
��0�� ���/��
��
 ������1� ������ ��	�2��$�� .�� �� ��� ����/� $���� ��	 #�		��������$��
������ ��
������$	���	�� ,
�� ����� .��� �
� 840mm w.e. ��% ������	��� ��� ,�	 .������� %
�$���
.�� �� ��� ������ ��� 3��%� 
�� #�		����������		��$�� ��
 ��	������$ 
�� 456� 
�		 
��
������$	���	�� ,
�� 	��� ��7� ��	 ���� �� $�������� '�����$�-���� �	�� ,��	 	���� 1�

��
���$�$�� 
�� ��
��������� '���	�����&�0��$ �
� �����	 �� ��� �������

6�% 5����$	�
� 8	���
 �9
��	
� '���	����� ����� 
�� 600�������
�	( ��
 6�����
�	��(
��� �� 
�� :���	+���� �
� ����;���7 ������ ��$��
���� �<�����	 �� ���� ������ <�����	 �� ���
������ %&���� 
�� 6�	���$ 
�� 600�������
�	( ��
 6�����
�	����� ��% 
�� 6�	���$ 
�� �
�(
������+�������� ��
 .��������
��	���2$� ���&�0� ,���� ������
�� �	� ��� 6�	���$ 
�� 456
�
� 100m �<�����	 �� ���� ����� ��
 ���� !���=2������������ 8� 
��	�� :-��1����		+����
�����;���7� �������� 
�� 6������ �-�	���� � ��
 ��� %&� 
�� 9
��	
� '���	����� 8� �����
������� ���
�� -��
 %&� ����� :������� �
� ���>;���� ���� ������ ��$����� #�		�������� �
�
−0.23m w.e. %&� 
�� 9
��	
� ��
 3��
 '���	���� ��������� �#
���� �� ���� ���7� !���
 �� ����
������ .����� 	&
���� �� 
�� ?
����� 4�	���+� �>7◦�� ����������� ����� �� ��� ����/� �����
��������� 6������-��� �
� ��"��-��� �−1 ������$ ����� 3@�������� �
� �� ��	 ������	���
%&� 
�� �
����+���

�� ��/�A�� ��	 ���>A�7�  ��� !����� �� ��� ���7�� �	� 
�� #�		��������

�� ��8 	���0 �
� 
�� �
�������+�������� $�	�������
8� ����� 1&�$	��� ���
�� �
� B�������
 �� ��� ������ -��
�� ��	 �
����=@	��
�� 8C4��� �����

���	
� ��
 ���
 ���
����� ����������(5�	������������ %&� 
�� :���+���

� ���";���7 ����������
,��0���������� �� 
�� ?2�
��� 
�� 4�	0�++�� �
� '�@����
 ��
 
�� 6����0��	 ��$����(
���� 4�����$ ����� �������������� �� !	����� �
� )'8 -��
 ��� ��������� .��� �
� �����−1

3@��������	� %&� )'8 ��$�$����� 
��	 �	� 
�� �����$� .��� %&� 
�� ��8�

���� ,�� ��	��� 3@�����$���� 
�� 456 	������ �
� !����� ��
 '
�
��0�� ���/��� 6�	
����� 6�$���� 
�� 3@��� %&� ������$	���	�� ,
��� ?
��� 4�	 ,
�� �5����$	�
� 8	���
� ��

,���+��
� 8	���
 %
�$��� 	��� 
�		 
�� #�		��������0����� 
�� ��8 ��������
�� 0
����������
D������ ��� ���$� ���� :�	�����	������$ 
�� 3@�����$���� 
�� 456 %&� 
�� ������$	���	��
,
��� 6�E2���$ �	� 
�� 6�	���$ 
�� 456 �� 
�� ����(9������ 6�% 5����$	�
� 8	���
 �	� ���
6�	���$ 
�� 456 �
� ������	��� ��% ������	��� �� 
�� :���+���

� �
� ��>�;���7 ��
�������
-
�
�� �<�����	 �� ���� ������

����	
 ��
 �����������
������ ,�� F���(4�	(G���$��$ -��
� �� 
�� ���
�� ��$��2�%���
D��%�
����$�� �� 
�� �@����� 5�$�� 
�	 6���
-	0� 4�	%��
�	 �
� �����	 �� ��� ������� ��

.�� �� ��� ������ ��	������ 8� ���
�� B�
��� ���$� 
��	� ��� "7;"�� D��%�� 8� ����� �-�����
B����0���
� $���� .�� �� ��� ����/� 
�� D��%� 1�

�� �� ��� �� ��
 ��	2������ 
�	 6����E��
����� .�		����%�� �� ��� ��� D��%�� 6� ������$	���	�� ,
�� -��
� 
�� F���(4�	(G���$��$ ��

�� 9����� ��>�;��7� �� ����� D��%� �
� ��;��� ��	����� �!����� ��
 '
�
��0��� ��/���
4��� ������� ��	������$ 
�� D��%� �� 
�� 9����� ��/�;���� �
� .�� �� ��� ����/� �� ���(
���$	���	�� ,
�� ���$� ����� 6�	���$ ��% 7�� 6�% 
�� �@��	��� 4������$ �
�  ��	
� 8	���

�""����	���� -��
� 
�� F���(4�	(G���$��$ �� ����� D��%� �
� ��;�>� ��
 �� ����� ��-�	 ���
(
��$���� 5�$� �������	���� ��� ��� �
0���	���� �9��-�� �� ���� ������ 4��� .�		����%�� -��
�
��� ����� �
����$ �� ����� D��%� �
� ��� �� 3@���������� �
� ������	��� ��$���
E���

�7
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���������	 
��� 
� ������� ����	���

������� ��� �	
��
 ��� ����	��
� ������
������� ��� �	
��
 ��� ����	��
� ������
������� ��� ������ �� ��� ������
������� ��� ��� 
 !�� �� ��� ������ "	��� ��� #�� ������
������$ ��� "	��� ��� #�� ������
���$��� ��� "	��� ��� #�� ������
������� ��� "	��� ��� #�� ������
������� ������� "	��� ��� #�� ������
������� ������� "	��� ��� #�� ������
������� ������� "	��� ��� #�� ������

%�& ��	 �'(��)�*��� "�
	��( �
 +��(� ����&,
�	 ��	�� -�&)�-��,
 ��� .�,
��/0��*��1	�2�
'�&��

� �3�
4�& �� ���5 ������� %� ��	 6�&�'�	&���� �&� ��	 �71�&,
� !�	� ��	 .�,
�� ���
3,
��� ��s = 400 kg m−3� (�
�&&�� ��	���� 8�� -���

����	 0��*� &���(� ��	 !�	� ��	
.�,
�� �)
�	��(&���&� �����	 ��5 
�� -� ��	 .�,
�� ��� 6�& ��i = 910 kg m−3� �� ����	 0��*�
��� 39m�

	
����
��
��
���
���� !)
	��� ��& 9�: �����;��� ��	��� ��,
� ��	 �
*��(	��,
� 8�&/
&��'����-
�&&��(�� ��* ��	 <����	 =��'��&�� ��	,
(�*>
	� ?�'�� ������ '�&��

�� -�&)�-��,

*>	 ��� 3���
��&� ����&,
�	 ��� 6�&(�&,
�����(������� .�� (�
�&&���� !�	�� ���(�� �
 "�	��,

��� ���365m a−1� .�� 
�
�� !�	�� ��	��� �
 "�	��,
 ��	 
�	���� <��'��(&*	��� ��& ��/
-�����(���&,
�	& (�
�&&��� .�� 8�&&��(�� ��� ?�'�� ������ ���&�� ����� &��&������ ���;���	
��
1�	���	'����(��� 3,
������(�� ��*�

������ �� ��� ������ ��� .�
� ������ (�'�� *>	 ��� 
@
�	�� +�(�� �A��� 
 ��&���� ��	 6�&��1/
1� ��� ?��&�� 9&���� 6�&(�&,
�����(������ ��� ��20m a−1 ��� .��&� ����	�(�	�� ��&,
���/
��(������ &��� -� ��	(���,
�� 
�� ��� .�B3 �.�C�	��������� �B3�/8�&&��(�� �
 "�����(&/

��&�� .�
� �"	���5 ����� ��� ����	�	&���& 
�� ����
 !�	� ��� 18.3m a−1 (�
�&&�� ���
=����	&��7/3
��
 ��* ��	 �&�&���� ��	 %�
�	���7 "�7 ���◦��D3;��◦��D!� �
 ��
	 ���� �3���&/
'�	75 ������� %�* ��
 ��
�&�� ����&,
�	 �+����(&��� 9&����� 
�'�� E�
���& �� ��� ������ ���
"��F�
�� �� ��� ����$� ��* -��� B	�2��� ��&(�&�
� -�@�* ��&,
�����(����&
�&&��(�� ��	,
(�/
*>
	�� 6�����( ��	 B	�2�� &���(�� ��� !�	�� ��	 6�&(�&,
�����(���� ��
 0�1�(	�1
��(	��������
*��(��� ��� 1m a−1 �� ��	 6�&&,
���� '�& 
�� -� 
�G�
�� 40m a−1 �
 "�	��,
 ��	 6�&*	���
��� E�
���& �� ��� ������ ��� 8�	��� �� ��� ������ '��'�,
����� &��&����� 3,
������(�� ��	
6�&'���(��( 
�� .�C�	��-�� '�& 
�G�
�� �� H� .��&� .�C�	��-�� ��	��� 
�� &�,
 )���	����
'�&���� �����1	�-�&&�� �� I�	'�����( (�'	�,
��

9
 #�

�� ��
 8�&&��
1�(��� �
 3>�&�

�	 ����;��5 ����;�� ��� ����;�� ��	 J��/
��	&��)� 8>�&��	5 K	��'�	( ��� "��� ��(�� 0�'� "��� ��	��� �
*��(	��,
� .�B3/8�&&��(��
-�	 "�&��

��( ��� 6�&�'�	&�����(�&,
�����(������ ��* ��
 %	,���&�� 6�&*��� ��	,
(�*>
	�
�#>,��
15 ������� .�� 
�G�
���� ��/&��� ��&,
�����(������ ��� 60m a−1 &��� �
 ��	���&���/

���� ���������� ���	
������
����� �� ��� ������������ �������� ������� ��� ������� ������ 
��� ��	
�

��
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� �0.7m a−1�� 
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�� ����� ����� 
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������� ��� "�������� 
�� ��#
��� ��
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����� ������ ��� 	�� 4m ��  &�	
�� ��'���	
�� ���%�	
������������#!
��� ��� #�� ��# 
��
�##��	
�� ��( ��	
� �� #������

)�� $��#������ ��� �����������
��� ��� �����##��� ��� ���%������������� %�����
��	
 ��� ����*���	
� +������,�
��� "��( ��� -# $������	
 ��# ��( 
�� ��� .� ��	
 +����
��� ���%�	
���������� ���� /����������
��� ��� σh ≈ ± 2mm �(��%��� 0112!� $����
�� ����
������
�� ��� �%�� �������� 3����,��#��� -# ��������� ��# ��( 
����� ��� ����������
��� "��( ��	
� �� �	
����� �������%�� ������4 
���,�� ��� ���� "����������������� ��	

��� +������ ����������� ���# $��,�
��� ��� "��( ������ ���� �#�,*���� %�������� ���
��#����� (�������������� ��,���	
���� )���# #��� ��� 5�,��������
� �6��������� ������
7���������� �6�
� %�
���� ����� 8� ��# 5�,��������
� ���� ��� ���������� ����,���� �����
������������� ��� ������� "��(9�#�,*���� �5����! ��� ,�� ��� ���������#������ �# ��������
8�� ��� 8%���	
��� ��� ����*	
��	
�� ��� ��� �#�,������� �������� ������ ��	
 ,�� .����
(��������� ��� ���
��	
�� /��,���� ��� (������ ��# �#�,*���� ��
� ����� %����##��� -�
��� "����������������� ������ ����� "�:���������%�� ��� 7����
�������� �������� �#
��� �������� ��� 5����� �� 
����������� "���� +��
��� ,��
�������� .���	
 ��� %�� 
�����
����������� �8%����� �����;5���� < 50 km +������� ���� !4 7��� �011 !!� �� �� �����#
3��� ������##�� ����� ���� ��� ����	
����� 7����
����� �� ��� ����� �������	
 ��� ���
5����� ����� ��� �������� ����������� ��� ���� ��,����� ��� =��������� ��� /��,������ ��
��� -�����
*�� ��� >������
*�� ��� .������ ������	
�����	
�� (���������
��?�������� �� ���
����� ��� ��� 5����� ��	
� #�
� ��� 3����
"�� "��( %����� ����	
������ +��� ��� ��� �� �����%�� ������� 3�������������� �� %���9

%������ ��� ��� �# 5�
#�� ������ 8�%��� ���	
��,�
���� @������	
����� 
�#�� ���� +���
��# �������A

���������	 
��
�� "�� ������	
� +���� ���� ��� B���%����##��� ��������� ���
�� ���9
������� "�� 5���� ���� �� ��# �� %����##����� B�� ����������� ��� ��	
� %������ "�� 5����
���	
��� 
�����������	
 ��� ��#����� ��� ����� �������������� ��,� "�� ���%�	
��������� ���
��� "������������� ���� ��� ���������� ��� ��� 3������������ �����������

������������	 
��
�� "�� 
���#����	
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 ��� C*	
��
�,��� ��� �	
������
8�,��
#� ��� ��������������� -# $������	
 ��# ������	
�� +���� ���� ��� 5���� %������
"�� 5���� ���	
��� 
�����������	
 ��� ��#����� ��� ����� �������������� ��,� "�� "���������9
���� ��� �� ������������� ���� #�� ��� ������	
�� "������	
�� ������� ��� +������?�� ��
*���
8�,����� ��� 
����� ���%�	
��������� ��� ��������� ���
�� ��� ��� 
���������� ��� �����
�9
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��� ��������� �(��%��� 0112!� -# 
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�
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%�#���"
��������� �� �
�
���"�� &#��� ��� ������
���
� ��
����
� �� �
�
���"�� ��� �������

���"�� &#��� ���������	 ��� �'��%�����"���� ����(��)����� ��� *$���(��)��������������
��
 �� ������� ��� +���
����������� ��� ���������������	 ��� *$���(��)��������������
�����"��
 �����,��� ����� ����(��)�������������� ����� -#� ��
����
�� ����������
�� ����
������)������ + 
 ��� + . $���"� ���� �� ��� !��"�������
��� ��� /���,���� �
�"��	 &�

����� *$���(��)��������������
'� $����� )����
�
�- "#�"$��
����� �#��
�#�����
��������
������
 0������ .11�2	 ��� �������� ��
����
� -#� 15 s−1 �� ��� .113����4����
�#� ��
 ��� ���
������� �����"�� ��� ������� 5111 ��� ��������������� ���,�����,"���	 ��� ��
����)�����

�#� �������
 ���" ��� �� 6�����������
 ���#������
������"$��������
�� �#������������ ���
7�����
,
�
� 8��
������	

��
���������� ���
	
�� 9�� ��������� �,� ��� /��������� ��
 ���� ����
� �����"�
 ���
���#��
� %��
������ ��� %���� �#$�� ��� ���������� �� ��� :�
���"� 8##�����
���'�
�� ���
�#����	 �� ��� !�"� ��� ������'���"�� (#���"�����
�
�#� %	;	9	9	 0%��� �����
�<�� 9�
��
��
�� 9�
���� ��� ��#����"���"�� ���#������ ���"� 9�������� .	
2 �4��
���
 ��� 6�����������

Art1�	 ������ 6�����������
 ����
 �����"��� ����� 8���
����$���������#=��
�� ��� ���
�
�
��
�,� �����
��� ��#����� ��� �> ������ ��� &�������
	 ��� �4��
�� 8##�����
�� ��� 6��������
����
�� Art1 $����� -#� ��#�	 6	 ���
���" 0�> �������2 ��� /���,���� ���
���
?

��#=��
�#�? >�&@*#�� .
�
��
��? A�� B5
������#�����"� C:"�? ��	D13 �
E�
"#��
����"� C:"�? 
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1 �
8##�����
��? 5�1 1
B	BBD � � 
.1 F
G	5.1 �

�� $�"���� ��� ����"���,"�
�� �4����
�#��� .11F@13 ��� .11B@1G ��� 6�����������

���� 
���$���� -#� ���-���# ��#��H<�# &���
�� �� 6�"��� ��� 8���
����$���������#=��
��
��
������ $���� "�
 C��� +��
���
 I#�J &��K� �������L� %����� 0���-���# ��#��H<�# &��
��
�� &#�
�-���# >�����'2 ��� ��
�� ��� %���� ��� /���,���� ���
���
 ���������� �� �����
��
����
� -#� 15 s−1	 (,� ��� "��� -#����
���
�� ������
���"�� &�������� ��
 ����� ��
���
���"
� ���"
 �������"��� 0���"� �#������������ 8��
������ ��
��2	 9�� ������ ����� $����
���� �$��
� %���� Art2 ����

����� ����� Art1 ���
������
 ��� ��

��� ����� �
�
���"�� �����
����
������� ��
 C���� ��� 6�����������
�� Art1 ��� %���� �����������	 ��� 6�����������

Art2 $���� ���� ��
 ����� ��� (�����
������ ��������
�� ��
����
� ��
������	

�� ��� �4����
�#��� .11F@13 ��� .113@1B $����� ��� &�������� -#� ����� ������� ��
*��
���
��� ��� �������� -#� 8��� ��#��� ������ ����"���,"�
	 ���� %���
���� ��� 6��������
����
�� Art1 $�� �#��
 ���"
 
�����" �:����"	 ���� ���#����
 ���� ���������� ����� %���� ���
��� ��� �� ��� !�"� ��� ;����	 ��� �4��
�� 8##�����
�� ��� ���"
 #�
����
�� �������� $�����
��� ��� ����

��
�� �����$����� �,� ��� ��������� &���
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���#����
 0��
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�� ���� ���������� ��
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� ��� ��	����	���� �� ��		��� �
	 ������� ��� ��	������� ���
��	����	�������	�������������� ����� 	 �
�� �	� �� 
��� ���!
��" # ��	 $�% �  
��� & �����'
��	�
���� ������ 	�������� �
� ( � ���! 
 	 �
���������� �� ��� )���' ���� ��		������ *+�����
��� ��	����� ���� �� ������ ��� 
� ���� ��� ,
��
��� ��� �
�� �����		��� ��� ���
����� ��� ��		����� �	� ��� �
���
�!�
��� 
��-���� ��� ��� .-��� ��� �
	�	 ���� ��� ���
���!-�����/�0 	�� �
������ �� ���
 ���	���� 12 ������� ��� ( ������� 3�� � 4
�� #�15� &�	
��� ��	�����	��6����� ���� ���� 7��	�������� �� ��		�����
�� ���������� ��� 7��	����������
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��� ��	������ ��� �� C
���� ���	�� &����� ���������� �
��� ������ �-�'
���� ��� �@�	�����'�+���������� (228B2:� (22:B2; ��� (22;B2A ��	
��� �� ��� ��		�����
������ 
� ���	��������� D����� �
���	-�� ��� 
�! ��� E����
 ��� ��� 
�! ��� ��  ���	'
�
�	�� ���� �������!@���� ���� 1AA: ������ 	���� 
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�� 1(( D���� ��		����� ���
��	������� ��� ���������� 
�	�������������� ������� 3&��� #�1� 	���
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��0 ���
����������� 	�
������ ���� �� �������� 4�+� �� -�����5� ��� 
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� ������ � 	��� 
�!
8A ��		����� 
�! ��� &�����	�� ��	!� �� $2 ��		����� �� E����
 ��� ��� 1# 
�! ��� �� '
 ���	�
�	�� ����� &�!����� ��� ������ ��
 �������� �� �@	����
��� ���������� �������
��� ��		����� ��� �� ��� �����	�
 ����� �=����� 
������� ��� ��	�
��� �������!@��� ���'
��� 3&�����	�� ��	!� � > 300m a.s.l.0 E����
 ��� > 400m a.s.l.5� ��� ?
� ��� D��� �	� 	�
���-� �� �
		 ���� �-�����
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��� (2215�
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��� �
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������ #�'�
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�� �� ��	��  ��� ��� �	 ���=� ���� ��� �
� ��� ��	�
��� ��� ,��� 
�����
<	 
�� �� ����������� �
�� ������ ��� �
��'���!-���� 
� ��� ���������� �� ��	�
  ���� ���
��� 
�� ��� ��		���* � ��	�����	��	��������� �� �����
��	���� ����	 
�!����������� ���
�
����
�� ����� ���� �=� ��� 
�! 1 s−1 �����	��  �� ��� ��������������������� �� �� ���
4���� � $222 ��� �
��'���!-����� ��		�� ��� �
����
�� ���
���	���� ������� �� ���
��� 
���	��-����� �
��� ��� ��		!
��� ���� ���������� ���� &�!��������� �� ���-�� ��	���
34
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�������� ���  �����������
�%� ��� � ��� + (�
�)�, �������� ��� ������ ������ 3#
����
� <���

����������� ���
������������ �����
��� 
������ �#
���� ��� B����������� +..10.6 ������� +7 ��� ��
-������ :2������ ���������������� ��� �� 5������ 
#
���� ��� +..60.7 @�������
���������� 
����� )���� A��	 
��C� 9����� ��� *��� "�+,� �����  �������� ���� ��
B�������� ��� 	�
������  �������� ��!���
����

A�  ������ ��� "������������ ��
#�� ��� ��� *��������� ���  ���������� ������ 
�����
������������������ �������� )��� "������������ ��� "����
���� ��� ��������������
����� 
��� �� @��� A�? ����%
����
 ��
������,�

?� �� �������  ������:�� ��� ��� �����
��� �������	 8���������� ��� "�������
����� ����
�� ��� ���(�
����8������� ����
���� 
�����
��� ������
��� 
�����	 
��� ��� �����������
����������
� ��������! ��� �&����
� ���������!����� ;&
��#��������� ����>������ ��
;&
��#��������� ��!�������	 
��� ���� @���!�������������>�� ����
���%
��	 �� 
� ���

����!���� 9��:�� ��� ��� �����
������� @�������� 
����� ��� ;&
����
���
�����
��������
�	 ��� ��&C�� ��� ��� !� ��
�������  �������������� ����� 4�������� 
�����
;&
����
���
����� �%� ��� 8������������� Δt = 11, 4, 2 ��� 1 (�
�)�, ��������	 
����
��� 3%������ 9��:�� ��� �2�������� +..60.7 ��� =������!!������ ������� ��� ����������
5��
������ !�� �������� ��� @���!����������� 
���� ��� s = 2m ������
#�!�� ������
���� ������ ���
 ��� ��� ���������  ��������������� ������� ��� ����������
�� �<95�
9��:�� ��� ��� �������
 ��������
���
� �D���� ������� !� 
������

��� �	� ���������
� 8�� E���������	 $�����������	 ��� ��� ����
��� ��� �� ��� -�����
������� ������������  �������� ��� 9��:��� ��� ��� ��������	 ����� �����
������ *>��� ���
��������
�� ;���
��� <95�<��#�� ��� B���� <����� !�� ������!� ��� ����� ������	 ������
!�� ����� ���� �� -�������
 !�� �<95 ����������� <����������� B%� ��� $����������� ��� ���
<���������� ��� ±15m 3����
 ������� �������
����

A7



������� � 	��
���
 ��� �������������

��������	�

�����


��� �����	� 
�� �
����
��� ���� 
�� ����	������ 
�� ���
	���� ���������� ���
��� ����� ��
����� ��
	���� �

�
������������ �
��� �� ����� ��� ������
���������� ������������ ��
�
 ����
�! ��� "�� #$������� %����� ������	
 ��
��� &
� '(#$) ���
 ��� ��� ��
�����������
������������ �

�
������������ ���*�����*���! ��� z������ ����� ����	�� ��� 
�� ��������� +
�
����
������� 
�� ,�
� �������� ��
 
�� x������ ���
 
���� 
�� -���
����	��� &
� ���������
��	��
��! ��� ���������
��� 
���
�
���� �

�
������������ ���
 
���� 
�� y������ &��&
���
����
��� %�! �! ���	��. /001)!

2*� 
�� ,��������� &
� ������ ��� ���� ��
 ����
� 
�� ,���3�
�
� �� 
�� ,	��� �4���! 5���
���
� 
�� 67-���
 ����
� ���	���
�� ����
���
� ���
����� �������. 
�� ������� ��� ������
��*������
 ����
� ���� �
��
��� %�����������).  �

�� ����� ����������� �		��
��� �������!
��� ,���3�
�
 ���
 ����	�� �� 80 9
��� ����������. 
�� 	�������
 &
� 5��3�����
��� &
� "���
���� :�� 
�������������� ���
��! ��; 	�<�
�� ���� �� 
�� 67-�9
�� /',! ��� 5��3������

��� ���
 ��� 
�� -�����	 m = 0, 9996 ��� 
�� �	����� 3�
 ������! 2
������ �*���� ���� =�����
��� 
����� 2���
� �����3������� ���
��! ;� 
����� �

�
������������ 	��
�� 
�� >?���
� 
��
:�
�����������! ��� :��� ��
 @
�
�
�3
����� ���
 ���� ��� +������ ��
 5
������ 	�������
���! ��� 6��3���� 
�� 67-��

�
������������� 	��
�� 
�� �������3���� 
�� 5��3�����
����
%5
������) ��� 
�� >?���
� %+���������)! �� ������&� "���� &�����
�� ���
�� �
����. ���

�) 
�� -���������
��� ��� "��� &
� A 000 �� ��
 ��) ��� 
�� �*
���	����� 
�� >?���
� 
��
"��� '0 000 �� ����
�
���! 2*� 54�������	�� ���
 
�� ����3�
�
����� 54�� &�����
��. 
��
���� ��� 
�� +
����
������3�
�
 "�� #$ 	������! ,��� 6��������� 
�� ����3�
�
������ 54��� ��

���
��������� 54��� ����� B�����
��� ����� ��
�
�-

���� 	��������� �� 
�� +���� ��
�
�
��
�����
���! 2*� �����
�
������ 2�������������� ��� ���� 6���������  �

�� ������������
�� �! �! ������ ,�������� �� �
����<������! �� �����3���� ���� ����� 
�� ��
�
 ��! // �

	�����	 
�� ��������� -������3������ %� �!�!�!)! ������ "��� ���
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���*�����*����! ,� ���� �����
���� �����
���� ���
��. 
��� 
�� �
����
��	��������� 
����
B����33��� ��
E

�� B��	������ 
�� ���������������. 
�� ��� �����& �*� 
�� ������������
������� ���
. �� 2
��� &
� �������3�
������ �� 
�� 2�F������. 7����3
�� ��� -���
�� ���!
	������������� ���! ��� 
����� ����
 ���
 �*� 
�� �
����
��	��������� ���� ����������� &
�
σ = ± 0.02m �����
���� %����
� �� 5��	���. /008)!

$0



��� ������	
������ 
��

��� �������� 	�
��� ��� ��
������� ���������� �����������������
������������ ���� 
������
�������
�������
������ ��������� ������

Δv

v
=

Δx

x
+

Δt

t
, ��� !

����� Δv/v ��� �������� 	�
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���������� ���� ��
�� ����
 Δx/x �����

�� 	)� ������ #����
�����*
��� ���� ��
�� ��� 
�
���� 	�
��� �����)��� ������ #����
��������� ��� 
��
��� �����
����
�������� 	�
��� ������� ± 60% �)� ���� ����
���������� ��� 0.7m a−1� 	)� ����
������������
������ ��� 7.0m a−1 ����� ��� 	�
��� ����� ± 10%� +����� ,����� ���� �)� -./ ��� ������������

���� 	�
��������
���� �)� ��� 	�
������ 0�������� ���� �� �������� 1���� 
�� ����*
�
��� �� ��������� ������� ,��������� 
��� 
��� ���� ������� 2����
��
��� ������
��� ������3
,������� ��� '��

��
��� �4�5� ��.! ��� ��� ����������� ��� $�������������

��� ��� ± 1

��
������� ������ ,����� ����� ��� ,���

� �� ������" ���� ��� ,��
����
������� ���
� ���*
��55� ����� ,�� �����
 ����� ��� ��� 2����
��
��� ��� $�������������

��� 
������ �������
�

��$' �� ������
��������� 	)� ��� &������������ ��� ����
 6�
� �7889:8;<788;:8=!" ��� ��� ��*
������ 	�
��� ������� ��� ± 10% �)� ����
������������ ������ 78
�−1" ��
���� �)� ���� 6�
��
�7889:8;<788=:8-! ��� ± 10% 	�
��������� �)� ����
������������ ���  8
�−1 �����

���������	
� ��
������������ %�� ��� &���

���������� ����� ������������ ��*
���������� ��� �� ����
���" ���� ��� >�
� ��� ������������ �������
�� '�
��������� �����*
������ ��� ����
� 4�5� .�?!� 2
 ��� ��������� &������ ��� ���
����� ����������" ���� ���

�
����
 ���
������� $��@��� ��� A)����� 0������ ���������� 1�����
�� ������ ��� 0����*
��� $��0��� BC0 ��$'*�
5������ �� ��� 788.:8?��*4�
5���� ����
� (��� �� ! ��
���
����
0�������� �
 ����
�����
�� #��
�������
���� ��� �D)���
5" 7889!� ,�� �����
 �����
���� ��� ����� ����� ������
���� ���� ������ ����� �����
������� ���)����
 ��� ���
���
�� ��*
������
�� ���" �� ��� >�
� ������� ������ $��@�� �� ��� ������ ��������� 4�
5����� ������
���
����� ������

���� ,����� ��� ����������� ��� ���������� ��*����������� �)� ��� ��0 ��� 
�� ��� 4���*
�����5��������E�� 
�����
� %�� ������ ,���E�� ������ ��������� ����
�����
� ��$'*$��@��
��� >�
��������
����� Δz ��������
�� F
 F�������� ������ ��� ,�����
����� �����
��� ���
�
��������
�� '�������������
��� ��� 2 × σh = σz = ±4mm ��� ��!�
��� '��
������ ��
 �������� ��� 4��������5������ ����� ��� s = 2m ������� ��� ��!� F�

,�������� �����! ��� ��� 4��������5��������E�� ��� ��������������� ����
�����
�� ��$'*
$��@�� �� ����
 >�������

 ������������ ��� >�������

 ��� ���� &���

���������� �����
,���E��� ��� ��������� 4�
5������ �� ��� D��
���� ��� >�
����G����� ����� ������� F����*

����� ������
���" ������ ���� �E���
�����
�� 	�
��� ��������" ��� ��� ,���
� ��� 4��������*
5����� �����)��� ��
 %����� ��� ���������� ,�����
��� |Δz| ������������ F������
� ������
��� -=/ ��� 4��������5����� �����
��� ����� ,�����
��� ��� |Δz| = ±0.06m� �������)���
������
���� 1���� ���� ����
 ���� ��
�������� ,������ ��
���� ��� 0�����
�� ��� ���

����
 ���
 �������� ������������
� �������
����� ��� ������������ �� ��� �������
������
��
0�������� �� ��������3 F����
��� ��� 	�����
��
� ���� �� �� '�������5�������� ����
 #��*
���
���� ��

��� H��
 D)���
5 �7889! ������ ����� �
 0����� ��� 15mm d−1� &������5��*
����� �)
��� ��������� �� ����� �������)����� ,�����
��� ��� ������������ �� �������
������
��
0��������" ���
 D)���
5 �7889! ������ ����� �
 0����� ��� ±5.5mm d−1� ����� '�������* ���

. 
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	� �	��	� #���	��(���	� �.8'�

6	�����	�� ��)$���� ���& 
��� 	� 
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	� 5�	��������� �	� ��41	� ���
� �� ��	�	� %�� 63% 
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$1�� !4!	�	� ���	�%!���	�
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��� ����� ����������� +	����� ��� (�	
��	
 �	� ����������� �
�,� ������ �����������

��	�������" #$-&'! ��� �	���� �	�� ���
������" 	� �!�! 
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� /��������� �.� ����������,
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�� �	��	������! ����� ���� ��� � ���� ���� 
��0� �������
����� ��� ����� 1������2	���

��������! +	� ����� 3���� ���� 
��0� 4���� ��� +�������� 	�� ��5������ ��6�
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������ ������" #$-#7 �	�������" #$-&7 8��
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� ��	���� �	� <�����	��	�


������� ���	��	��� �	���
��.��� ������ ��! �! 4� ����" #$:$7 ������� �� ��!" #$$#'! =� ���,

��� (��� ������ ��� 1����))����	� ������ 	�� �����)������� ���� 	�� ���� 
	�� 4������	65�	�


���������!
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 ����,
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�
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��.��� ��� ������� ��� �������� ��6�A������������� �� ��� ���)� ��� ��������

���� ��� �
� �	��� ���� �5���� +	65�	�
" ���
���������� 
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�� ��
��������� +	�����"

����� 1�������������� 	�� ����� ���	����� +	�
��� ��� 	�)������������ ����� �� �������� �	�!

��� +	������	�
 ���������
��������� 3����� ���� �	��� ��� 3�����
�����	�
 ��������,

��� ������" ��� ��� ��� /5�	�
 ��� 1�A����B����� ������	�
�� ������! ����� ������	�
��

����������� ��� 3����������	�
 �������� ������������ 	�� ��
��������� (������ ���������

����� 1���	�� ��� ���������� 1���������
����������

∇× H = ε� ∂E

∂t
, �?!@'

∇× E = −μ� ∂H

∂t
, �?!?'

∇ ·H = 0 , �?!C'

∇ ·E = 0 , �?!&'

��� ��� ����������� (��� E 	�� ��� ��
��������� (��� H! ��� 1������� ���� ���� �	���

��� ������ ���)��A�� ���D���������� ε� 	�� μ� �.� ��� �������������� 	�� ��� ��
���������

��
���������� �����������! ��� ���)��A� ��
�������� 
������������ ���� �.� ��� ��� ����� 	��

����� ��� ��� ���		�� μ0 = 4π× 10−7 V s A−1 m−1 ��
������� ������ ���
������ �� ��!"

#$%&'

μ� = μ0μ
′
r = μ0 . �?!:'

��� �������� ��� ������������������������� ��>' ����� ���� �	� ��� ��� ���		�� ε0 = 8.8544×
10−12 AsV−1 m−1 	�� ��� ��������� ��� 1���	�� ε′r �	������! ��� =��
�������� ����������

C?



������� � 	��
���
 ��� �������������

��� ��������	
� �����

������ ��� ��������� σ

ε� = ε′ − ε′′ = ε0ε
′
r − i

σ

ω
, �����

��� ��� ������������� ω = 2πf ���� ��� ������ ��� ����������

���� �� �����	
����  ��

!������� ��� ��� ��� �"� ��� ����������	
� #$��������������� ����� ������� ��� ��� %�����
�����

����� �����&���'� (������� �������� � ������) *++,�� -�� (��

����� �.��	
�� %�����
����� ���

!������� ���  � ��� ��� (������.����� δ ��/�����

tan δ =
ε′′

ε′
=

σ

ωε′
. ���0�

 �� ��1.���2�	
�� ����	
����� ������ ��	
 ����� -���
�� 
���$���	
�� 3����� �� 4�����5

����	
����� ��� 3$��

ΔE + k2E = 0 , ���+�

ΔH + k2H = 0 ���*6�

"����"
���) .$��� ��� -���������������$� k ��� ��������������	
����� ����
�����7

k2 = ω2ε�μ� = i ωμ0σ + ω2μ0ε
′ . ���**�

8��� ������ ��� $����� 4���������	
��� ��� ���� ����� 4���� �'�9�&&��) *+:;�

E = E0 exp (iωt − γz) , ���*<�

��� ��� -�&������ E0�  �� �
����	
� 3$��&=�����������$� γ = ik ����� ��	
 ��� ���  
�&5

���������$� α ��� ��� #
��������$� β ��������

γ = α + iβ . ���*��

>���� #�������� 

���� '$� ��� 3������� ��� ��� ����������	
�� 8�����	
����� ��� �������

��

α =
ω

c

√
ε′r
2

(√
1 + tan2(δ) − 1

)
, β =

ω

c

√
ε′r
2

(√
1 + tan2(δ) + 1

)
, ���*;�

.$��� c0 = 1/
√

μ0ε0 = 0.2998m ns−1 ��� ��	
����	
.��������� �� (����� ���� -������� ���

-��$�&��$������$�� .��� 

�/� ��� -��$�&��$���$�?����� α′ = 8.686α �� dBm−1 '��.�����

�>����$.) *+0,) <66,��  �� -��$�&��$���$�?����� ��� ���$ ��

���� '$� ���  �) ��� ����

��5
���� ��� ��� '��.������� @������������� ��� ���	
����� ��� ��� �����&���'�� (��������

3"� '���������� ������) �� 
� ��� ����� �������� �����

������) ��� tan δ � 1A ���  
�&����
α ���� �$��� '����	
�
����� .������  �� -��������������	
.��������� vPh ������ 4����� ���

���	
 ��� 3�
	
�� �$�������� #
���� �������) �� 
� ωt − βz = konst. ��� �� �$���

vPh =
ω

β
=

c√
ε′r

, tan δ � 1 . ���*:�

 �� -��������������	
.��������� ��� ���$ ��
��� ������������
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����
�� ��� ��"���	����� ���� �����������
����� �	�
 
���� 
	� !�"�#	���� ��
 (�
���	��������)�	����� 
����
������ *	� ������ �	��

�� 
�� +���

���� Zi =

√
μ�

i /ε
�
i 
�� ��	
�� �
���	
�	�� ���
�����  �	 �	��� �	��
����
��

����� �	� ����	��
� E0 
�� �	�� $�������	��� �	� �	���� φ ��
  ���������	���� θ ������
��� 
�� ����	��
���!�"�#	������)�	����� r ��
 
�� ����	��
���(�
���	��	�����)�	�����
t 
	� ,����������� $��	������� -&�.	����/ 01234

r =
Er

E0
=

Z2 cos φ − Z1 cos θ

Z2 cos φ + Z1 cos θ
, t =

Er

E0
=

2Z2 cos θ

Z2 cos φ + Z1 cos θ
. -5�064
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r =

√
ε′r1 −

√
ε′r2√

ε′r1 +
√

ε′r2
, t =

2
√

ε′r1√
ε′r1 +

√
ε′r2

= 1 + r , -5�084
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��� �����	�� ��� ������� ���	������ �� !�������� �	� "���������� �
����������� ��� �����#
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��� ���� �	�
������� 	�� ��� �����	�� ��� �	� ��$�%��� 	�� ����		�� ��� &������ �	#

�

��	�
����� '	 ���
���� ���( ���� ��� "��������� ��� ��� )��*	��� f ������� 	�� �����

&��	��	�������� 	�� "	$ �	������� ��� +������ �������� ������ �
�����

������� ���	 ����������	
� ����
����� ����	
������� ������

���� f (MHz) ε′

r
tan δ v (mns−1) α′ (dBm−1) ������

,��		� 0 −∞ - . .�/001 . 2�3
&��4 −1◦C 56 5�/.1 10.80 × 10−3 .�-789 .�.7/ 2�3

&��4 −1◦C 7. 5�/.. 6.46 × 10−3 .�-787 .�.58 2�3

&��4 −20◦C 56 5�-1. 2.03 × 10−3 .�-71- .�.-/ 2�3

&��4 −20◦C 7. 5�-71 1.15 × 10−3 .�-719 .�..8 2�3

������4 1.5◦C 56 18 4 × 10−3 .�.5/- .�--0 2�3

����������4 1.5◦C 56 18 -1/0. .�.-.5 -89�0 2�:
3

2�3 ��;����� 2-0693( 2�3 <����� 	�� =������� 2-0863( 2
3 <���� 2-01.3

��� �������
�� ��������� ������ ��� ���������
��� ,���	�� ���( ��� ���	�
� �	������ �����(
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&������ ��� �� !���� "������ ��� @�� "�����	��������
��	�� ������ ��
� ��� ���������� '	#

���������� ����
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��	�� ��� )���� �� ����� &���
���� ������ ��� A��
������������ ��� �����#

������ ��� �	��������� B���� ��� ��� �	��������� ε′r ��� ��� B���� 	�� A���
�	�� 5�-6

������ ���������������
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���� ���� ����� ����� ���	����������
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����� ���
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��� D�������������� ��������� ��� ����������� ��� ������������ ���� 2��G�����# 	�� ���#

����		��( &��� ����� 	�� &����( -08/F @������( /..73� E� ������ H������ �	 ��������(

�
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�	 100m 2���� �� ���( /..033 	�� �� �	�� ��� >��������� ����
��� &������������ 	�� "	�#
� �	�� ���
������� �������

"	� ��� A���
�	�� 5�-8 �
� ��� ��$�%�������I������� r ���� ��� "�����	�� ��� �	�

�#

��������� ������� ��� ����� A����$�
�� �����
����� ������� "	� ��� �	��� ����� ,���	���

���� ��� "�����	������������� ��� �	������������ �	 ��$��������� ������ Er/E0 ��������

������ 	�� ��� ����	��������� �G����������
� ��� �����������������	� �����
����� ������

2&��� ����� 	�� &����( -08/F ;�����( -009F @������( /..73�

98



������� � 	��
���
 ��� �������������

����������	
���	�� ��� �������	�
��
�	�� ��� ��� ���� �
 ��	���� ������������ ���

����� �� �������������� ���
  !" �#�	� ��� �������	 
$� 	�������� ������%��&����� ���

���������� ��� ���	���������� '
(������ ��� !$�����#� ��� "����)����� ��� *$�������� ���

������$
�	��������� !���
���� ��� ���  �$
����� ��� �������� ��� ��� +����%$�
�� 	���

�����$) ,-../0 %1� ��� 
�������� �������	 ��� 
������ ��� 2������#�	� λ = v/f ��� ����� )���
���$�� �� ��� !��3�� ������ �������� ��� ���	� �� ��� "�	�� ��������� 
$� λ/2�

��� �������� �������	 )��� 
�� ��
 �����
����� ��� ������ +�������4$�� dF ,���� ���

��������� ����������0 �����

�� �� ��� ���� ��� ��	���������� �$��������
 1�����	���� +1� ���

�����
����� dF 	��� ����� ��� �����
�� ���� ��� 2������#�	� λ ������� 	�	��1��� ��� "��
����$����%� h ���

dF =
√

2hλ , h � λ . ,5�670

��� 
�������� �������	 ���� ���$�� �� ��� �����(�$���������	 
�� 8��%� ��� ��	����$� 
���

������� )����� ,�����$)� -../0� 4� �������� ���� ���� 
�������� ��� �������� �������	 %���

&�������#�	�	 �����

��� �������	
	�	�� �
�

4�� 9�%�����	 ��� 9��
#����	������ �� ��� ����	#�	������� 
���(������� "������������ ���

9����((� 
$� * ' ��
 ��� ��		���1����� 5.�8�  !"��:���
 ��
 9������� ��� �:���


)���� �� ��� ;��
�����#� �1����� 
$� ��� <� �����$) ���)������ ��� ���	 ��� 9��� -..= ���

<�
�� ;��'" ,;��
�����: $% �1����� ����$��� '�� "����� �����$) ,-..=���0> ��

 �� ���

,-..=0> �����$ �� ��� ,-..=0> ����� ,-..=0> 2���� ,-..=0>  �������� �� ��� ,-.6.00� �����
��� ��%���% ��� �:���
� 
$� ��� � " ,������������� %1�  �$)���������%��� ��� "$���$?�0

���	� �� ���
��� ����� ��
 <�
�� � "�!5.�

��� 8���$��� ��� 9�	�����)������	�� 
$� ��		���1�����  !"��:���
 ������� �� ��� ;��
���
���#� �1����� ���� ���	� @������$�� '
 A��� 6=76 �$���� ��� �����$(���	���1����� 5.�8�  !"�

�:���
 ��%$�	����� ����� ���%���� �
 ����
��� ���� *���� ��� 9��
#����	������ ��� 9�����
�

�����%����� �
 ��� ���������� �� ��������� ,�����$)� 6=7/0� ������ 9�)������	�������� )��

���  ������	� %1� ��� 9��)������	 ����� 5.�8�  !"��:���
� ��� ������	���	�� !�B�"-


$
 ��%����2�	�����'������� %1� !$���� ��� ������%$������	 ,�2'0� )������ 
$� 6=75C6==6

�� 
������������ ���������� "�	�$��� $(������� ,@�:����� 6=7D������ 6=77> 8$((�� 6==.0�

��� <�����)������	 ��� � "�!5. �������� -../ ��� ��� ���� 2��������)������	 ��� 
$�

�����$) ��� @�:���� ,6=7/0 ��%$�	����� 	������� 5.�8�  !"��:���
� ��% ��
 E����	�%���

���� ��� 9�	������%��� ��� �:���
� ���� ��% ������ ��(��� ��� ���($����� ���
��������
� 9����(�

(�� ��	����

�� 9���� !�$���1	� �$����� -../ ��� -..F �� <$������������� ��� 9�������	


$�  ����)������$���$���� �����	�%1��� )������ '
 ��	��� -..F ��
 ��� �:���
 ����
���

1��� ����
 ��
(��������  �������� ��
 9������� ��% ��
  �������� @:����� ,!���	$�����

G����0 �$����� 9�������� ��� > 500m 	�
����� )������ 2������ �����1	� 1��� ��
(������

���  ��������� �� ��� ��(�� ,�� �� ���������  $����� ,":��� �� ���� -.6.0 ��� "�$��	���������
���)���0 ��� ���� 2������$���	 
$� �����1	�� 1��� ��
 �1������� !���	$������� '��������

����#��	��� ��� ��%$�	������ �����	�)�����	 ��� �(�$���������	� '� !���	$���� �$���� ���

�:���
 �� ���� �������	�� 
�3�
���  ����� ��� 9�������	����%� 
$� ��� 800m 	������� )���

��� ,�����$ �� ���� -..=0� ��� �����%1����	 ��� !�$���1	� �� G���� ��� ��� ���)��� )#�� $���

��� 4���

�������� 
��  � G������ ,G����$ �� 9�����$� G����HI�$�� G����0 �$)�� �� +���

��� �� ������ ,E�������������� %1� 2��������� 8:��$�$	�� ���  ����$�$	��� 9@8 41�����

���)���0 ����� 
�	���� 	�)�����

J7



��� �������	
	�	�� �
�

������� ��	��
����� 
�������� ����
�� ����� 	�����
�� �����������������
� ��� ����
���
���
��� �� ��� ���� ����	��� !��"#�$ ��� !��$#�% ��& '�( ����
 �)	����* +�� �����
�
��,-��
.  ���
� �� ��� /0�	�
�� ���� ����	�� !��%#�1 ��
 2�
���
0
���	 ��� 3������
���
� 3* ������ 4563�7 ��� 8�		��
0
�
�� �
��������	�� �����	�&0��
 ,�����* 6�&	����
��� ��������������� +�

�������	��	��  ���
� ����	���� ��� ����8�	 ���������
 ,�����* (�
����,��
������ ������� ��� 6��
�,� � 9��&����� ��� ��� :��
���
����� ,����� ��& ����� ;-�	�
��� !<� 
��=� �����
��� 9����� �� �� ����
 4����� 6��* �*!. ���,���� 
��=��7* (� 5��	�����
,��� ��� ��
��� >����
���. �������������	 ��� �>����
-
 ��� ����
�������8�	�� ��& '�(
���-�
��
*

����� ������	
��
�����

���������	��
 ��� 6�
���� ��� ����
������
�� ,��� ��� 6�?�����
 ��� ����� ���� ��
��
	��������
 46��* �*<7* ��� 6�?�����
 �-�	
 �� ����� ��* !�� ���	�� �����
���	 ��
������
��� ���� ��
���. ,���� ��� @!� ��� ���� ��& ���� ���
����	���� 
� ��� 6�
���� ���
���
 ,���*
2� ��� ��
������ 5��		����,����	 ��
 ���� ,��	�����
� ;�	� ��� 6�
���� �� 	�,-�����
��
4;�&
,�����
���7. ���� ��� ����� ��� �������� ���
����	�� ��� 0��
* 50� ���� ����	� ;�	� ���
���
��� ,-����� ��� ����8�	�� ���	�� ;��
������ ��� �
�������
����. ,����� ��& ��� ��
�����
5��		����,����	 ��
 ��	��
���
 ���� 46��* �*"7* 6� ��� 2�
�����
� ����� 2 × 4 × 1m 	��?��
'-=	� ��
 ��� ����
���������� ���
���
. ,������ ��� ��	���	
��  ����� (����� ��� ��� 30MHz�
+�����
 ���� ��
�� ���
����
* 9�� ���	������� '-=	 ,��� ��� 9��&��	���
���� 	���
�
 ���

���	
���� ���
 ��� �����	
�

���
�� �� ���� ����� ���� ������

���
������������ �!�" ��#$�����

��� %�� � & ��
�� '&�!%���!
(
 )��

��* �� +
 
+ +

, %�� "�� �!�"��
����!���� '-�.* 

������ ��� 	��
����
������ ��� ��� ����� 
� 	��
����� ���� ��� ��� 	��
������� ��� ���
���
� ��
���


� ���
� ���� ��� �
�� ���
��
�� ��������� ���
� ��� ��������
 �
��� !������������ ���� "#� �
��


�$��
��%

��



������� � 	��
���
 ��� �������������

��������� 	
�� �������������� 	�
 ��
�������
���
� ���	 ����������� ��� �� ����	�� ���
�

�� � ������� �� !�"���� ��#$���%��

��� ���� �	 
��
� ������� 	�� ��� ������������ ���������� ��� ���
� ������ �
� ��������
	��
 �� �� ��� �����  ���!����"�#�$��� ��	 %������������ ��� ��
���������� ��
��
� �� ���
&	'!��
�������� ������ ������ �(��
������
� ��� ���� ��� )
��!��������
 ��� "�
��������
��� �'������������� �� ��� %�
���'��������� 
�
����� *���� +�,-� .�����
��� ���� �� ��� ������
�� ����� ��� ������ ��� &	'!��
��
�������� ��� ����� &���
��������
��
 ��� /�����
��	����
*0/�- ��� %1���������

� ��� ��� �)2��&	'!��
�� ��� �$����� 2������������
 ��� 2���
�
'
������� *���� +�3-� ��� )���	�
������4 �� �� ��� ��������	������� '
�� ����� 	���������
&
��������4 ���� ��� ���	�5�� ��� 6 × 4 × 1m 	�� ���� +66 �
 ��
�
�����

��������� 	

� ������ 	�" 
���
�

�"��"�&&�"���" 	�
 ��
�������
���


�� 	�" '���(�&��"(������ ���	 ������

������ ��� �� ����	�� ���
� ��

� ������� �� !�"���� ��#$���%��

76



��� �������	
	�	�� �
�

��������	
���� ��� �����	
����
�� ����
�
 ��� ��������������� ����� ����������
��
������� ���
 !" ��
 ����� #��������$������ %�� & '( ��� #�������) ������ ���* +��� ����
����� !���
� ����
���*�#�
���� ��� 30MHz�,�%���
 �� ���� ����� �� '���,�%���
� ���

'��-
.//." ��
 ����� �����0��� %�� .)& � !��������� ��� 50 ns �����
��!�
) ���� ���� !��
��� #�
���
�� ��$10��
 *�� ��2�'
���
�� �������- *�� ��� !���3��* ��1 *�� #�
���� *���'
 #4�������*��

��* +��� ��� ����1����'���� ��� �
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���
�$��
) ��� �����
�����0��� ��
�0�
 10μ s ��� ����� #�
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���
��1�������1��:���� %�� 10Hz ��* ����� ������� !���*��'��
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����  �������� ,%�*)����� 	�� /0��������
%� )%�� 	�� �����

������. 	����
�����# $�� $��
������� 	�� ��	��������������	�� �������
!�� )%���� �� ����
�����#
+��� ����������� ����
������ �� 1%�����
%������ (�� 2����!
�� +�
���	 *�� 3����������

�%�����% 	�
 4
��� ����
����
 *���� 	�� 2%%��	��� 5#6# $�
 ��
�� 
����� ����
���

����� ��
/0���%������ (�� �-�7�8���#
#�# �������� 	�� ������� 9������ 	�� +�
�%��
����# �� ����� ����

������ :���� (�� ��# -�� �
� 	�� 9������ 	�� ;�

������� 	���� ���� !������ 
����� ����
���
����
������# ��� ����� ���<�	�
���* (�� ��# =>��� �
� ���� ���	�' ��
� ���� 3��� �"���������
����	����' �� 9������ *� ��������# $��
� ������� 4����
����	� 	�� �����"��������� 
��	 (��
����	�� ,=???. ��	 9������ �� ��# ,=???. �%������
 %��%������ ��	 ��� (��������	�' (�� 	��
@%���"��������������� �%�"����� 2�����������
����� *��)�����)��� !��	��#
$�� 9������ 	�
 ���
%����
 �� :����� (�� ��# ?� %�
 )%�� ���� 
������� ��� 	������� ����

���
 ������ �����)%�� 	�� +�
�%��
���� !�	��# 2� 	�� +�
�%��
���� 
��	 	�� ���������	�
����
4�	��������� 	�� ���
%�������������� ��� 	������� ���������� 2������	� ��
��������# $�� ����
������ 
�%���*����� :"��� ,%�� ����� ���<�	�
���* (�� ��# �76��� ��	 �6��75����. 
��	 ��
	�� +�
�%��
���� ��� 
��!��� ����	�����# +�� 9��
��* (�� ��# 5�� �� ���
%��� ����� %�� �����
���<�	�
���* (�� =6��� 	������� ���(��# $�� �����
������� 4�	��������� �� ���
%��� ���
��

��� ����� *�� @%���"��� 	����# ;�� �%�� %�����
 ��
���)���' ����������� 	��
� 
�%���*�����
:"��� ��� 3���� ����� �"���������# 2�� 	��
�� �
�������
���� �������<� !��	�� +�
�"���
��������� (�� ��# ���� �� 2����� 	�
 ���<�
 ��	 ��# �6�� �� +�	� ,�� :��. 	�
 ���<�

����������# $�� :���� 	�
 :��%�	��
 �� +�	� 	�
 ���<�
 �
� ��� ���� ��	������
!��
� *�
��������#
��
��	��
 ��A"���� 
��	 	�� 3���� ���0���� $�A��������� ��������% 	�
 +�
�0����
# $��
�

3���� %��	�� 
��� ���� �����0���� ��
 ��	 ����������� 0������ ��� 	�� ��
����"���� :"����
�� ���
%���# $��
� ���0��� ��	����)��
������� !��	 ��� �����
����
��� ;�

�����
���)

�
��������% 	�
 +�
�0����
 *��)�����)���# $� �������� �� 	��
�� ������� 	�
 ��������������
���
������ *��
����� !��	' ���� ��� ���
%������� ����� ���� ����
������ !��	�� ,���� %�� �����
���<�	�
���* (�� ��# �86��.# $�� 	��������� ����
����� %�� ����� $�
���* (�� ��# -���7
-6��� ��	 ����� :���� (�� ��# -6�� �
� ��� ����������
����� *��)��*��)����#
+��� !������ ����������� *���� 	�
  ��(�������� 	�� ;�

�������� ��	 +�
�%��
����������


��� ,2%%# 5#>.# $�
 2�
������ 	�� ;�

������� <�	�� ���� �� ����� /0���%������ (�� ��!�
-6���#
#�# 
����# $��
� :��
���� !��	� %�� 	��  ��(��������� 	�� ����
�������� 3!���;����
B���*��� �� +�
�"����������� �����*� ,
���� ��# �#=?.# ��� 	�� �����
�)�*��� ������

�����
������ �� 	�� ���<��� �%�����% (�� �����#
#�# ���� ;�

������� �	����<*���� !��	�� ,2%%# 5#6.C
��������% (�� -����#
#�# �
� ����� ;�

������� ��*����A�� ,5#8.# $�
 ;������� �
� 	�� 9������
	�
 ����� ���
%����
 ��	 	�� ������� +�
�%��
���� *� 
����# $�� ���������	�
��� :���	 	�� ���
�
%�����	��������� ���
� 
��� *�� +�
�%��
���� 	����# +��� 3��� ���0���� ��	����)��
�������
�
� �%������
 ��
����"��# $���� ������ ���� ��� 2%������� 	�
 ���
%�������
 %�� ����� $�
���*
(�� -���7->���#
+��� ����
������� ����������� 	�
 ��

����
 )%�� 	�� �������
���
�� $��� *���� 2%%���

	��� 5#8# 2����� *� 	�� *�(�� ��*������ ��������� ������ 	�� ����
����� 	�� +�
�%��
����
��	 	�
 ���
%����
 	������� ���(��# ��
��	��
 �A��
�������� �
� ����' 	�

 	�� ��������� +����
%����� �� 
�%���*����� ������ 
��� ����� *�� +�
�%��
���� 	�������
��# $�� ��
����� +�
	����
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�� 
���
��� ���� 
�� ������������
��� ���
������� ���� ��������	�� ��� �����  �� ���� ������� �����	!��� ����� ��������� "������
����� #�
��$#!�%�������� ���
 ����	���� ����� ����������� &� 
�� '�������
��
� ��� �����
�����
�����( )�� *+,�-,.,�
 ��� ���� #!�%�������� (� ��%������ &
 "�������( (� 
�� %���$
	��
���� /�0��%�����(���� �� 
�� "�#$1�%���� �������� 
�� 2���� "��������� 34��� *�,5 ���

���� 6�
��� 
������� ������� ����� 4� 
�� ���������� #��
��� 
����� ����������������� ���

���� 1�����
����� ��
 
�� 7(��� ��	����  ��
���

��� �����	�
��


1��
 
�
 1!
��

�� �88+98�  ��
�� '��
%�
������ 
������	!���� �
 �� �� ���������� ��$
���������������� ��
��%����� �� )�������
���� :�%������� 
�� ���%���� )�� ;��� "����� &�$
���
 (� 
������ 4� 
�)����� 7����  ��
�� !��� 
������ <���� ��� �� ���
���������
�����$
��� 
������	!���� ��� =�������� 
����� 
���	��� ��$���� �����

��� ���������� �������������$
����� ��
��%����� ���� ���� 
������� />��
�%��
����� 
�� ����������
������ <���� �0��������
&� 
�� 4����
��� *�� ���
 
�� "���� ��
��%����
�0����(�� Δv 
�� =������������%�� �����!���

�� "���� ��
��%��� �
 =������������%� ��	���������  ���� ������)� ����� ����� 4������ 
��
"���� ��
��%��� ��
������ /�� (����(���� �����(�������� 1���
��
�� ������� 
�� "���� ��$

��%����
�0����( )�� ±1.12m a−1 ���� 
�� =���������������� �� 3��������� ���� "�� ?�� ��
;��� ?���?5� /�� 
������� 4� ������� ������� Δvm = −0.65m a−1� @��������� 
�� 
�� /�0�$
���(��� ��� ��� A���
 (� ����
 "���� ��
��%����������� (� ��%������ @�� vshort−term = 40m a−1

��� ���� ������%���� /�0����( (� ��%������ ���� ������ 6�
��� �� 
�� @����

��� 
�� ������

���� "���� ��
��%��� �� 
�� .���9�8��$;�
����� /"�1$/���� 
�� ������������ B������� )���
 �� �� ����� ������� 1���
��
�� ������� 
�� ��������������

��� ���������� 3> 0.02m5� /��
1���
���� ������� 
�� ��������������

��� ����� ���� �
 
�� '�%��� �� ������  �� �� �����

��������� 	
�� ��������� 	
�

���������� ��
��������������� ����

������	� �������� �������� ����

��
����������� ��� ��
��������

���� ��� ��
��������
���������

��� �������� ���������� �������

Δvm = −0.65ma−1�
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��	� �� �
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�
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���	� #
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��
�� ��� �	� 	-���,��
	��	� ���������� �
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�
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�
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 ������ (3 �*��	��	� RMS = 2.23m a−1$ �
	 �
���	�	 ���	
��
�� Δvm = −0.38m a−1


�� �	� 6���	���
�����	7�
	��	� r2 = 0.99 �
�� �	����
��&���	��$ ���� �
	 ���������� 	��
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�	� �	,�2�	����
� &'� 82���
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��	� ��� ����� �����������	� �����	���� ��	����  � !"���# �� ���$ %&&%' (����	�$ %&&)*� +�����

��	�� ������ ����� ������� ��	�� ��,	����	 -����	�$ ��� �� .����	 ��� ���� ���
������	�	

�������� 	�
��  � ����������	 "���

/	 +������	� 0�1& ��� ��� !������	������	� ����� ���������� ������������	���
�"�	��������	

���2���
� �����������' ��� +������	� 0�0��*  ���� ��� �	����� ���
�"�	��������	 �� 3����	���
�����	 ���� ����	����� ��� ����	 �������	�	 ���
�"�	��������	 ��	� �	 ��	 .,	���	 ���

 ��,	���
��	 ������� ��������� "����	 ������	����	 �� 3����	�������	 ����*� 4�������

���
�"�	��������	 ��	 �	������	 ��
� �� 3����
� ��� ����
�����	� /� �������	 ��� +�
��"���

��������� 5 �� 3����
� ��� 6�	�� �����
���� 5 "���� ��� ��7����� -��� 8�	 112.1m a−1 ���
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�� ����	������� ���
 �������� 63.7m a−1

��
 88.2m a−1 �������� ��	
��� ��� ��	������� �������� ��������
������ ��� 0.7m a−1

����
�� ���� �� 
�	 �	������ �� � ��� 
�� 
	������� ������
 ���� 
�	 ��������
�� ��!
�� �������� ��������
������ ��� 3.3m a−1 �� ����	������ ��		����	� ��������� ��� 
�	 �"��
#�	 ��������
�� ����	��� ��� ��� $	��
 ����	 ��������
�������#������ 
�� %&����	�
������
������
 '����	���� #� 
�� ����()���* #� �	�������

��� ���������� ������	��������������
�������� ��� 
�� +������������� ���� �)������ 
��!
����� ,��	����	����� ��
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� �� ���
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�� ���	�� .���� �� 
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�
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������ ������
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�	"�� 
�	 ��������
������ 	�
�#��	�� ��� ��	�������� ��������
�������� ������ #������� 0��1
��� 2�34 � �−1�

��� �����	
����	
���

56	 ���� 
���(�� ��� ��������		6��#����������� '400074008* ��	
�� ����	�����
����� ����!
��9&���
� :���������
���� ��	���
���� $������ ;�� ���� ���� <��	����� 
�	 �� 
����	 :��
��
��	���
���� ����������� ��� ����	 ����������� ��� ��� #� � =�>�� '5	��# ��
 ����
�	 400?*
��	
� 
�� $�		�:
@!A +��
������ ����	 B�	���
��� 
�	 C	���
���� �����
��	�� ��� D����!
��	
 +��
������ ��	
� #�	 $�		�:
@!A +��
������ �� +�#�� �����#� ����	 B�	���
��� 
�	
C	�������	�������� ��
 +�
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S(x, y, t) = S(x, y, t − Δt) + Δz , !"�"&

����� S(x, y, t) ��� )���*+���	�,�� 
�� 6��� t ���' Δt = 1 ���� ��� ��� 6����	�����	� �	�

Δz ��� 7������ ��� )���*+���	�,�� �	��8�����	� 4������	� "�%� 3� ��� 9����	������	� ��0
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�  ����� !�� " ���#
����� ������ 	���������
$��	��	��� �� %������� ���	������& ��	����� �	 �������� ���� �� %������� ������� 	��������
��� '���������
���& ������� ���� ���
�
������ ���
������ �� �������������� �������������
��� �� ��������
��������� ��� �& (& ��� )���� ���������& ����� ���������� ��� ����*��� ���
��������� �� ��� �+����� 	�� �����	�
��������� ������� ��������� 
�
������ 
�
��������
��������� ��	����� ������,�� ��� !����� ���& -&-&."� �& (& ������ %�	��	������� ��� ���*�������
�������� ������ �������� ��������	�� �	* ���� ��������/����	�
 �	& ��� ����������� �����	

��� ��������
�������� �	* �� ����� 0����� �� ��
�� 1	���������
 ��� ��� ���� ����������
��� 
��������� �����	
 ��� ��������
�������� �� (������ ��� 2������������ 3�������� !��	
�� ��&� -4456 7��� �� ��&� -4486 ��������� 	�� 9�	
���� -44:6 ��������� �� ��&� -44;"&  � ���
(�������	�
�������	� ���� .;8< ��� �� ����
���� ��� )���� ��������
��������� ��� ����� 9�����=
���
�6 ���� ������� ���
�� ����� �����	
&

'���� 	�� ���� !.;>:" ��	��� ����	* ���� ���� ��������
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�
����� %����������� !�� ��� ?���	�
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��& ���� ��� �#
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� ��� ��������
�������� ��	*�� ���� �	* �	���� 1��������� ��� �& (&
�	��� ��� �����	
 �� ��� ���
 ����
� (�+ ��� $��C�� �� ��& !.;;;" ����� �� ��� '�=�
����������6 ���� ����� ��������� $��C�� �� ��& !.;;;" ����� ����������� �����	
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�� ��� ����	
�����
����� �� ������ �������������	 ��� ����� ������	��� ���� ���� ���������
����� ���������� ��� ����	��������� ��� ��������������	�� ���������	 ��� �������� ��� �������!

����� �� ��� ���"����# ��� $����������	������� ��� ������	��� ��� ��� �������������
%�����������	�������� 
���	�� ����� �������	 ��� ���� ���������� �� ����� &������������
�����'��� (���)��	���������� �������� 
��� *+�� ��� +���� ���,-# %� ��� ����'������
��������� ��� $�. ��� ��� ����	��������� ����"���� �� ������	���# �� ��� �������	
��!
���
����� ��� ����'������ ������	�� ��� �	�� 
���� ��������"�� ����� ��� ��� ����	���������
	��/����	���	 ��" %������� ���'�
��"'	���# ����� ���	�� ��	� ��� ����������� 0'�
��� ���
��������	����#

��� 	��� ����������� 1��� ��� (���)��	������	�� ��� −1.3m w.e. a−1 �� ��� �������
����� ��� ����'������ 2�������	����� ���� 
��������� ��� ��� .3�4��!���������������
1����� ��� 5����	��� �� ��# *677�-# ��� (���)��	������	��
��� ����� %���8�� ����� ��
+�������	 ����� ����	� ��	�	��� 1���# &� ���'�
���	����� ���� ���� ��� 9������� ���	� ��������	
����# ��� ��
����������� ��� ����!���!������� �� ��/"�� ��� 2�������	����� ����� ���
(�	��� ��� ������
	� *��:6- ��� 1�� �� ��# *���:- ��������� ���� %���	�� ��� ;�	� ���
<=�>� �� ����� &������������ ��� �<=67 ?�	���# ������ 1��� ��� �������	 	�	��� ��� ��� 	���
��������� 9������
��� �� ��/"�� ��� 2�������	����� �����#

��� ������	����� (���)��	������	������� ��" ��� 2�������	����� ���� 
���������� ���
�������� 2����	��� ��� ��������� ������	���������������� ��" $�. �� ��� ��<7��!?�	���
*4�������8� ��,��@ A����� ��,<-# ������ �������� B���� ��	���� ���	 "���������� �� 	�����
�� 4��C�� �� ��# *677D�- ����� ����	��������� �
���	�� DD ��� :>E *����=6777- "'� 
�����!
�� $��������	�� ��" ��� $����� ;�������� *%�������8 2�8- �������# 1�� �� ��# *���D- 	����
	������� ��"������� ���� ��� 2�������	����� ���� �� ��������� �����	��
��	� ���# ���� ��� �"!
"�����	����	 ���	� ��	� ��� ����#

��� 	��� ������������ 0���� 
���������� ������ ��� ������� �������� ��� %����
����	��
;��������# F������ �� ��# *����- �����	��� ��� (���)��	������	������� ��� �=<��−1 "'�
��� ��	� ��������� ?�	���� ������	�� *���������� .�����-# ����� 1���� 
����� 
�	���� ���

������� ?�	��� ��" ��� ;�������� �������� ��� ���� ��	�� ��� ��� �� 0�	��� ������ %�����
���������� 2�����	������ '��� ���� �������� 
������������	 ���������� 5������ �� ��������	��#
��� ��������� %���'��� ��� 2�������	����� ����� ��� ��� ?��	���� ������	��� ���
� ���	
��� ��� ��
����������� %������ ��� ��% "'� ����� ���
�//��#

��� 	��� ���������� 9�����
��� ��� ����� ;�	� ��� ��� �� ��7��#�#�# ��� −0.86m w.e. a−1 ���
��	������
���� ������� �� 	��	 �����'��� ��� 1��� ��� 4���	 �� ��# *���:- �� ��� 0��	���
������/� *��� ��# ,�◦4-# ������ G������	��� ��)�
����� ��� ����
�� 
��������	�� ����������
������� ��� %����
����	�� ;�������� *0�8������ ��:�@ 9����� ��� +���	��� 677>- ��� ������
���� ��� ���������	����� ������� �� ��� �������	�� 4/���� ����
 ��� ��� ���������� ��"����!
/������ �����)���� ����� ��� ������� ��	��� 7◦3 ���#

�'� ��� 	�	���� ����� ��" $�. (> 250m a.s.l.) ���� �� 
���� %�����	�� "'� ���� ;�	����!
������# ;��� ��� �� ��������� ���� ��� 9������������� ����	 4�	������ ��� ���H���� ��� ���
������� 	�	�� %

��������������� 
��/������� 
�����# ��� 	��� ���������� %

����������!
����� ��� !���������� ���
�� ���	 ��� "�'	���� 4������ ��� &�����8�� *���6- ��� 1�� �� ��#
*���:-# ��� I�	����	�� 4�	
��
����� ��� A�������	��������� ���� ������ ��/���������� "'� ���
44. *$��� ��� B������ ����@ B����� �� ��#� ����@ 4��C�� �� ��#� 677D�-# %��������� ���� ��
+�������	 �� "�'	���� 4������ ��� ��J������ ���������� %

��������������� ��	�	� *�����!
������� "'� ��� 2�����I�	� 677�-# ���� ���	� �� &�������	��� ��� ��
������� B������ *5����
���6@ B	��/��� �� ��#� ���D@ B����� �� ��#� ����-K ��� 	�	���� �������� B��/�������� "'	���
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��# �� ��� ����� ������������ ���)*� �� �� ��������������
(��� ���� ����� ��� +�
�� ��
�
����� ,�� ��
����� -��)����� ��� !."/0��
��������
���
	
�
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��	 	�� (����������� ��&����
��� �
��$ )$*"$ +���� ������
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� ��������
����� ���	
�� �
�� #
��&���
�!�
�����
�
����� ����������� ���	�� �
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���� �� �
!��
�
���� .�/��� ���	�� 
� 
��
��� )$0 ���&�����$ +� 	
� 1����
���� 	�� ���������� ���	���
�������
��	 ���	��	
������� 
� 	
������ �����
������� ����
��
� �����	��� ���	�� ���	�� �
�� ��	
��
�
�� 	
� .��
������� �
� 	�� �'� ����
����
���� ��������������� �
���
��� ����!��� ���������
���
� ��� �$ 2$ .���� ��	 2������ �,334" ��	 1����� �*45-" ����
����$

��� ������	
� ����
������	
�	

���������	


�����
	
������ ��� !�
�����
��� #
� !��� ��� 
�!�������
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Du

Dt
−∇S = F , �)$*"

∇u = 0 , �)$,"

����
 �
��

Du

Dt
=

∂u

∂t
+ �i(u · ∇)u , S = T − pI =

[
η(∇u + (∇u)T )

]− pI , �)$-"

�
� 	�� �9�!�
��� :
�!��
�&� η� 	�� #
�	
���� �i� 	�� .�����
�	
�!�
�����	 u = (u, v, w)�
	�� +���! p� 	�� %�
� t� :������!���� ��	;�	�� <���=&����!���� F = (Fx, Fy, Fz) ��	 	��
������� +
9�����
�� D/Dt$ #� 
�� '��
�� 	�� >���� ���������������� S 
� �
��� 	��
����
�����
?�
� ��	 �
��� 
�������� ?�
� ������������� ����
 T 	�� 	��
����
���� ��������������� ���$ I
	�� #
���
�������� 
��$ +�� >���� ���������������� 
�� � �����
��� ��	 ��
�� 
����������
������ ���'��
�� !�����
����� 2��
���!����� σij� �
� i, j = x, y, z$ +�� +���! p 
�� 
������

p = −1

3
tr (S) . �)$0"
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����# $%%&'� ��� ������ 
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��� ��� ��
 ��
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�� Fg = −�igez

��������������# ��� ��� (������� ����� ez �� z�)��������
*�� �������������� )�+������
�� Re ���������� �
� ����������  �� ,��������������� ��  ���

����� 	������� -�� .���� ����� /�
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�
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�����0
�� � 1�0�����
��0��� ��������� ��� 
� ���� �� 1�0�����
��0��� !Re ≤ 10−10' �����
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 ����/����� ��������� !��� :�3'  ���
��������� 
������ (� ������ ���� ��� /���������������

��� ��� �����0�������� 	�������������������� ��� "����������� ��� (���+�
���

−∇ · [η(∇u + (∇u)T )
]
+ ∇p = −�igez , !:�;'

∇u = 0 . !:�:'

<� �
�� ��
���������� ��� ��� �=���� � ���������� η �����
�� ����  �� �� ����� >
�
������
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���

7������
��0��� ��� ��@����� 
�� "�
�����  �� (������ ������� ����� ���� ,��0��
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 ��� *�7���# $%%$'� *����� >������ ��� ����� ���� -���
������ ��
�
����������A

!3' 7������
��0��� ����� *�=����� �� ����� ��
�������� /+���� 
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����

��
������� !	���������'6 !$' 7���� 
��� ����� �������
����� ��
��0������� !	�� ������'6

!B' 7������
��0��� ����� ��������
��������� 7����� !/��
�����'� *�� ������ >������ 
��� ���

����� ��
������������ ��
����������  ���
���������� *�� 7������
��0������������ �
�� �����
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�����

�i cp
∂T

∂t
+ ∇ · (−k∇T ) =

∑
−�i cp u · ∇T , !:�5'

��� ��� 
�������� ,��0��
��� T !�����������'# ��� �0���@����� 7�����
0
����� cp ���

��� ����������� 2������������ k� ��� C��������
∑
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��������� 7����# ��� 
�� �������� *�����
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�
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���
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∑
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*�� /���������0��
���  �� (�� Tpmp ��� �����
������� !��� � ��� "�
����# $%%&'� ���

�+0����� *����� ��� �� (���������� ��� ����������  �������� !p ≤ 50MPa) ���� ��������

����
�� "��������

Tpmp = T0 − β p , !:�4'

��� T0 = 273.15K ��� ��� ��
��������
0�+��� 	����
��� β� *�� 7����  �� β ��� ����������

������ (�� ��� β = 9.8 × 10−8 K Pa−1 !�� "� ��� � ��� "�
����# $%%&6 .����# $%%;'� E����

�+�����
������� "���������� ����� ���� �� ����� /������0���� �����������  �� 0.87K 0��

	�������� (�������������� *�� �������� ,��0��
���# 
��� ��� ,��0��
��� ���
�� ��� *�����

�������0����# ��� ��@����� 
��

T � = T − Tpmp + T0 = T + β p , !:�&'

�� �
�� ��� *�����������0���� ����� T � = T0 = 273.15K ����
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������ �������������3��� )����� �����  ��������! ��� 
������������� ������������ ω )���
�����43��� ��� 2����������� ��� 2���
�

ω =
�w

�
mit W = 100 · ω , �'!,&�

)� �� W ��� ������������ �� 5 ���! ��� 2���
� �
� ��� 
�� ������ )��� ��� ����
������ ��
������

��� � )��� ��� ������ ��� ��� ��i = 910 kg m−3� 
�� ������ ��w = 1000 kg m−3�
����������� ����! �� ��� 
������������� ������������ 6����� �������� ≤ 3% ��� ������ ����
��
���� #!#!#�� ��� ��� �������� �����������
�� ��� 2���
� ����� ���7�� ��� 0.5%! ����� 8���� ������
)��� ��� �
 ��������������� ������

��� 
�� �� ���� � ≈ �i = 910 kg m−3! 93� ��� 2���
� ����
��� ��� $
�
�� ������ �%�! '!0� 
�� ��� 2����� �����������
�� �%�! '!'�! ��� ��� 9��
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�� ��� �������������� ω ��� �
  �������� ���� ��� :������������ ���
������� �w ����� �������� ���� ������� ��
 ������������ � �����! *
4��
�� ��� 
��������
;��
���� 
�� %�4������������� ��� ��� ����� ������
������7�1 �� )��� ��� ����������
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∂zs

∂t
+ u

∂zs

∂x
+ v

∂zs

∂y
− w = as , ������

 �� ��� ���	
������� zs = zs(x, y, t) ��� ��� �

���	����!!� �
���	�����!��	� as = as(x, y, t)�
"�� #
������� $��� ���� �
� !��� ������� %���
�������� 
�&������� ��� 
����  � ��� �'	�

���	� ��� ������ �
�������� "�� �

���	����!!� �
���	�����!��	� as ��� ���� �����
���()�

�*� ��� �� ������� �	��

+ $	
�� ��� �	����'�� ,��� �!!� �
���	� ��� ��� ������'�� ,���

�

���	� 
��������

-*� ��� . ��
��������
�������� ��
� ��� /	��������� ��� �������������	�� S

Sns =
[
−p I + η

(
∇u + (∇u)T

)]
ns = −p0ns , ����0�

 �� p0 = pair ≈ 0 ��� �� 1	� �
��'�!�	� ns = (nx, ny, nz) = (−∂zs/∂x,−∂zs/∂y, 1) ��
��� ���	
�������� "�� ������
�������� 
������� ���� �������������� �
�������+ �� �� 	�

���������� ���( ����� ��� ���������� !���� �����2!����� ����*��� ��� ��� �����������
�
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� ���� 	�3�� ����� %���
�������� $��� ���� "�����
���%���
�������� ������*���+ $�
�

��� ��� 4� ������� �� ��� ���	
������� Ts '	�������
�

Ts = Ts(x, y, t) = TST |z=0 + δTST , ����5�

$	
�� TST |z=0 ��� 4� ������� ��� ������������
��'��� �
◦6� ��� δTST ��� �3��	 ���������

4� ��������������� ��� �◦C m−1��

-*� ��� ,���������
� W $��� �� ��� ���	
������� �
����

� ���� "�����
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��������

�	� �
����� "�
��  ��� &$������ �� ��������� ��� !�
��� 7�������� ������������� $�����

Ws =

{
0 Ts < Tpmp ,
Ws(x, y, t) Ts = Tpmp .
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��+ Ws = 0% �������� ��� ����
����� "��

��� ������
� '	���������
��� "�� � 8��������������
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∂zb

∂t
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∂zb

∂x
+ v
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∂y
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 �� ��� ���
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������ ���� ��� !���"���� ��$ ���

�������� 
�������� #��������� �
������

'� ����������� !��(��)����

�� ������ ������ ���� *��

��
 ��� 	
��������
�� ��������
�%

��� ��� ���������� +
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 �� 	
��������
 ���� -������� +./:;� ./01� ./;/9 �������$� ��� ����
� <������������ τb ���

��� �������� =����
�������� Nb �� ��� ���� ����� 6����
�����
���  �� 	
������������������

��� !���� �� ��� !������� vb ��� ��� ����
� <������������ τττ b ���� 
�������������
� *�������

�� ��� !���� ���������
 
�� !������� +t ⊥ n9�  �� ����
� 	
������������������ vb ���� ����
$����
���� ������

vb =

{
0 $�� Tb < Tpmp ,

Cb |τb|p−1 τττ b,i N
−q
b f(T )ti $�� Tb = Tpmp ��� i = x, y .

+0�.89

 �� 6�������� Cb� p ��� q ���� ���������� tuning%6�������� ��� ��������� ���� ���������
������ �������  �� 6�������� Cb ���� ���>� �
� ,����������������������� �����$�����  ��

�������� f(T ) ��������� ��� ����
� 	
������������������ �� ������������ ��� ��� �����������
-�� ���� �������� ���
� ����
�� 	
����� ��� !�������� ���  ���������

��������������� ����

 �� ����������$������� ���� ���� ����� ���� 3��������%�������� �����������

f(T ) =

{
0 T � < Tpmp ,
1 T � = Tpmp .

+0�./9

=��� <����� +./819 ��� ���
�� +./80� 577.9 �"���� !���"���� ������� �������
� ���  ����%

�����

������� �
������ !���
��4�� ��� -��� +./8;9 ������� ����� ���� �
���� ����
� 	�%

������������� ��� ub = 0.2m a−1 ��� −4.6◦C �������  ���� 	
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��%
��  ���������������� �� ��� !������� 
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 ��� ����� �� ?����
 
� �
����� 	
�����������������%
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���%,������� ������ ��� ,� 3�

�� ���

−1◦C �������� ������ +�� ���
��� ./809� =��� ���
�� +./809 ��� ��� ����������������� ΔT
�� ��� ����
�� 	
����� �������
� ���  ���������

������� ��$������ ���� �������� ��� ���

��
������������ +ΔT ≈ (4.76α)29� ,�� ����� ����
���� ��
������������ ��� α = 0.1◦ �������
ΔT ��� 0.22K�  �� ����������$������� f(T ) ���� ���� ���� ,��� ��� @����� +./8;9 ���
�%
��������

f(T ) = exp(ν(T − Tpmp)) . +0�579

,��� ��� @����� +./8;9 ����� $�� ν ����� -��� ��� 7�. ���� 	���� +577:9 ����� -��� ���
.� 	�����
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� 	���������������� �������
� ���

 ���������

������� ��������� ���)�� -����� ��� ν� '� ��� $�
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��� ���� ν �
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���

���������		
	� �	 ��� �������� �z = zb� ������	�
 �����	

Nb =

{
�igH  �� zb ≥ 0m.a.s.l. ,
�igH + �swgzb  �� zb < 0m.a.s.l. ,

�!�"#�

��
 ��� $���
� ��	 %��������� �sw = 1028 kg m−3� &���
 ��	 ��� ������
�� Cb� |τb|� Nb 
	�

T �
�����	 �	 ��	 ������	 '���
������
�� β2 ��� �� %��()���� #**+, ��

)	 �
 ���� "--.�

��		 ��� '���
����
� �'�� !�#.� �	 ���	�� �	�����	 &���  ���
����
 �����	

τb,i = ti · (S · nb) = β2ti · vb ��
 i = x, y , �!�""�

��
 nb = (nx, ny, nz) = (∂zb/∂x, ∂zb/∂y,−1)� &�� β2 = 0 ��
 ��� ����/���� ��	 ��� ��������

�����
0	��� �	
������
 
	� �� ����
 �
  ����� '���
�	� 1�
 β2 = ∞ ��
 ��� ������ '������	2

������
 ���	
���� �
��� %�
 3��
�	 0 < β2 < ∞ ����
 �� �
 ���
������ '���
�	�

(�� 
������)	������� 4�	�����	�
	� �	 ��� �������� ���� ��	� ��
��		24�	�����	�
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 �� ��	 5������

�������	
�	  ���
����
 �6
)�����
�� #**", ��

)	� "--+, '���� 
	� ���

���

"--*�
nb · (k∇T ) = G + ubτb,x + vbτb,y , �!�"+�

��
 ��� ���
�������	 30����
��� G� $�� 5���� ubτb,x 
	� vbτb,y� ��� �
�0
����� �
� 5��2

����

�������	
�	 ���
����	� �	
�
���	 �
��� 4���
	���0��� �	 ��� ��������� $�� 4���
	��2

�0��� ����
 7����� 	
� �� &���� ��	�� 
��������
�	 ��������� �� �� ub� vb > 0� �
� 
����	�

(	 ��� �������� �/		�	 �
��� ��	 ���
�������	 30����
��� 
	� 4���
	���0��� ����2

�� 8�������������� �
 
��
�	� $� 7����� �	 ��� 3��������
���	�������
	� ��� $��
���	�
���

��� 	
�������� $��
���	 ����������
��
 ���� 
	� ����
 ��� ������������ ��

� ��� $��
��2

�	�������
	� �����
�	 �����
� �
�� �	 ��� �������� ��	� 	
�������� 4�	�����	�
	�  �� ��	

3����������
 ����
�
 �����	� 9� ��� 	
�������� �����	�� �/������
 ��	�� �
 ��� 0�����	�

���� ��	� ��
��		���� ����	�
	� �	��	����	 �'����� #**:�

nb · (c∇ω) = 0 . �!�";�

����� ����	�
�� ��
������
��

(	 ��	 ���
�����	 40	���	 ��� 9	
���
��
	�������
�� ��
 ��� 4�	�����	�
	� ���0	��� ���
5)� ��� 4�	���� 9	
���������	 ���� ���� �������	

&���<��	��� ����������= n · u = 0 � t · Sn = 0 ,

��	2 ���� (
��
���= u(z) = −2(�g)n|∇zs|n−1∇zs

zb∫
zs

[A(zs − z)dz] + ub ,
�!�":�
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�� A ������� ���� ���
�� 
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− n · (−k∇T ) = 0 . �!�"!�
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������ 2788466� ��� %&� ������ ��� ������(�� ����� �� �$�� &����������� ��� ������
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��� ��� �� ��� &��(�������� ��� 0���������	
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 ����� ������� 9$��(������������ ��� �� ��� ���� ���$��	

����� �����((�������� ������
 ����� ��(���������� ��� �� ���� ���$���� ��� &��(������	

���� 0�����
���������� ��������� ������������ $������ #�� ������ *���� $��� ���� ��� ���

,����������
 ��� �(���
	 ��� ������������� ���������
��
�� �� ��� %&�	'�����
�����
���������� ��� ����������� ��� *���� 234456 ��� *���� ��� 
������ 278846 ���$������ ��� 
�	

�������
 ��� %&� ��� ��� ���� �����
��-����� ������������ ��� �)����� ��� �����((� ���

1��
 *���
� :����� $��� �� ��� ;�$����
�� �.(��������� ���"����� 21�(� <6�

��� �����	
���
���

=��� ,����������
 ��� ���������
��
 ��� �� ��
���� ���� ����������
�������
 ��� ����"��	
��
���� H(x, y, t) = zs(x, y, t)−zb(x, y, t) ������������ 2����.�����
 ��� ������ >����"���6� ���	

�� ���"�� ��� ����� 1���������� ��� 1��������"��
�������
 �-� �����(�������� ,����� 2*�� ?�?6

��� ��� ������������� ���������
��
 �-� ��� ������������ 2*�� ?�3@6� ���� A��������
 B����

���� �� 
� ��� *���� ��� 
������ 278846� ��� ����������
�������
 ��� ���� �$��������������

#���������
�������

∂H

∂t
= −∇hQ + as − ab , 2?�7C6

��� ��� ������������ D���������������� Q ��� ��� ������������ �����
��� ∇h

Q = (ūH, v̄H)T ��� ∇h = (∂/∂x, ∂/∂y)T , 2?�7<6

$���� ū ��� v̄ ��� �������� 
���������� A���������
����$����
������ �����
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��� �
� #$�

��� "�
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���� ��
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���	�
�� %�
��
�
	������
	 �
� ����
$�#� ��#�������

����
 �
�

���������
��� &��

�
	�
! '�� ��
 �
 "�
������
 ����
���
 &��

�
	�
 � �
���
 50 �
�

200 kPa ��	�
 (�����)������
�� *���
� +,--. ��
 /���
�	�
��� 
���! 0
 ��� ��
 1�� *+,-2.
	�
�����
�����
 ���� ������ ��
 ���

��� �����	�
���

D = AE f(τe)T , *3!4,.

��� ��� ��#�������

����
��

�� D� ��� 5�����#�
����
 f(τe) = τn−1
e � ��� �6������
 ������

����
���
 &��

�
	 τe �
� ��� ���������
���
 &��

�
	
��

�� T! 1��� 7������
 *+,28.

��

 ��� ")��
�
� n7���� � �
���
 +!- �
� 9!8 �

����
! ��� ")��
�
� n  ��� ��� ��� :��
��������
	 ��
 "�

������
 $������� ��
� ��# ���� 	�
���� */����
�
� +,,9; ��
 ��� <��
� +,,,.!

:�� ��� �������������� A  ����
 "�
=$

� ��� >��������� �
� ��
 7�

��	������
 ��# ��


�����	�
��� ���������
����! ��� <��
�?���
	
#����� E ���������
���� $���	� '����?	�  �� �! '!

"�

���$

�� �
�
������ ��� "�
�����) ���� "6���� ��
 &�����
! ��� <��
�?���
	
#����� E
�
� ��� ������������� A = A(T �,W )  ����
  ����� �
��
 ����������� ����
����!

@� ��� �
���
� ���� ��
 ���

���
 �����	�
����
 �� #���������
�  ��� ��� �6������ ��#���

�����

���� *� ���� 0
�����
�� ��
 ��#�������

����
��

��
. ��
	�#$���

de =

√
1

2
trD2 , *3!8A.

 ���� ��� "����
�� εij ��
 ��#�������

����
��

��
 ��� ���
����
 ��� ��
 ��
�� �
��	����
�

�����
�
��
 u� v �
� w ����
$�#� 
�
�

εij =
1

2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xj

)
, *3!8+.

���$	���� �����
�
���� '�
�
�������
! ��� �
���
� ���� ��
 ���

���
 �����	�
����
 ������

T = 2 ηD ��� η(T �,W, de) =
1

2
(EA(T �,W ))−1/n d(1−n)/n

e . *3!84.

�$� n = 1 �
� ��
�� ��

��
��
 �������������� A �
� ��� <�
��
��?� η ��

��
�� �! �! 1� ��
�

��� ������	��! '�� 
���� 1� ��

���� ������	�� �
� ��� <�
��
��?� ��
 ��� �6������
 ��#���

�����

���� ���?
	�	! �$� n > 1  ��� ��� <�
��
��?� ��� ���
�� �
��
��� ��#�������

����

�
	��?�! ��
����  ��� ��
 ����
�� 7��� d0 = 10−30 a−1 �� de ������� �� ��
�
 �
������
 7���

#$� ��� <�
��
��?� η(T �,W, de = 0) < ∞ �� 	� ?�����
��
 *�! '! /����
� 4AA4.!

,4
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�������	 ��� �����������	��� ���� �
��� ���� �������
� ����	��� ���

��������� ������ ���	������ �  !"

A(T �)Paterson = A0 exp−Q/RT �

, �#$%%"

��	 ��� ��	�&���
���������� Q� ��� 
��&�������� '������	��	� R = 8.31 J mol−1 K−1 
�� ���

(���	��	� A0$ )��� ��	����� ��  !" ���	 ��� �������
� ����	��� ��*��������� �
� +,� ����

����	
��� T � < 263.15K$ �
��� ������
�� ��� (���	��	�� A0 
�� Q �� -��������
����

���� ��� ������
���������� ��� �������
� ����	��� �����	��	 ������$ �,� A0 
�� Q ���	��

+������� .��	�

A0 =1.14 × 10−5Pa−3a−1, Q = 60 × 103 J mol−1 T � < 263.15K , �#$%!"

A0 =5.47 × 1010Pa−3a−1, Q = 139 × 103 J mol−1 263.15 ≤ T � < 273.15K . �#$%/"

0��� ���	��� 1��������
�� ��� �������	
����
�������	 ��� �����������	��� �
��� &��

2���� �� 3�" &������������$ 0��� ������
�� �� -�������	� ���+��	 +������� 1�4���
��

A(T �)Hooke = A0 exp−Q/RT �+3C/(Tr−T �)k

, �#$%#"

������ ��	 ��� (���	��	��

A0 = 2.9498 × 10−9 Pa−3s−1 , Q = 78.8 kJ mol−1 ,
R = 8.321 J mol−1 , Tr = 273.39K ,
C = 0.16612Kk , k = 1.17 ,

�#$%5"

&�������	 ����$ �
6
���� ��	 ��� +������ .��	 +,� ��� 
��&������� '������	��	� R� ��� 2����

�� 3�" �� ������ ������
�� &�������	 ��	$
0�� 7�������� ��� 
�	�������������� ������	������
���� ��� �����������	��� A ��	 �� ���

����
�� #$� ������	���	$ �
6
���� ��	 ��� ���	��� &�� AHooke ���� T � = 0◦C �� 7��������

4
 APaterson$ ��� 8�	��������� �� A ���� ��� ��
��������4�
��	 ���� �
+ ��� ������	������

�
�� &�� 2���� �� 3�" 4
�,�� 4
 +,����� �� ��� &�������	�� 0�������� �� ��� ����*�� ����

���	���	� 9���� .����� �������	�	 ����� 
�� ����	 ��� 06��	 &�� .����������	 
�� ����

����	
� 4
� �����������	�� AHooke ���	�����$ .��	����� 4���	�� ��*�� 
�� 1������ �:;;;"�

���� ��� ������	������
�� ���� 2���� �� 3�" 4
 
�������	������ 7������	
	 �� ��� 0�������

+,��	$ 0��� <����	�&�	
	��	
��� ��� ������	������
���� ��	 �� (���	�� 3$:$� �
�����+,��	 ����

���$

��� 06��	 &�� =,������ .����� �
+ ��� �����������	�� �
��� &�� �
&�� �� 55" �� 	�����

����	�� 0�������� ��		��� ��+����	����	��	� 
�	���
��	$ ��� �
�����+,��	�� 9���
���� 4�����

���� ������� ����	��� 4������� ��� .����������	 W 
�� ��� �����������	�� A� 
�� ���� -���
��
	�* 
�� �
&�� �� 3/"� ��	����� ��  !" 
�� '��&� 
�� 1��		�� �:;; "

A = A(T = 0◦C)A(W ) = 3.2 × 10−24 (1 + 1.81W [ %]) s−1 Pa−3 . �#$%3"

��� '�����
�� ��	 �,�	�� +,� n = 3 ��� '�$ #$: " 
�� ����� ��������������� .����������	

W ≤ 1% ��
&��� � 55"$ ��� �������������� .����������	 ������	 ���� �� 7���� ��	����

&�� (�������4�� �4$ 1$ )*� 
�� ������ � 5%> )*�� � 5#> '��� �	 ��$� � 55> .��6 
�� ������

� 3!> ������� :;;�" 
�� ���
�	���	 �
� <�����4�� &�� 0�� ���� �
� ��+����	�����
���$ ���

.����������	 ����	 ��� ��� ?<��������		��? �� ��� 0����	��@� ���
��� ��	 �
�� ��� 0��A�
�� ���

 %
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��������� 	
�� ��������� 	�� 
�����
��������� 	�� 
������
������������ �����������
��� � ����

�
����� ������ ��
� ��	 ����� ��� �� �����! �����������
�� � "����� ��������� #������
��

#� �������$ ������% 	�� ���������& ��	 
������
������������ �������
�
 η ��
 '(� �����
�� %)�

T� = −20◦C �������
�
� *������ T� = −10◦C ����
������
� *����� ��	 T� = 0◦C �	������+�����

*�����$ �����	��� +�� ���%)���� ���
���
 "�� #$ ,������$

���������	�
��� �	 ���
����� �� ����	 ���� 
�	����
�������
�
�� ���������	�
�� �� ���������

����������������� �� ��� ���	 ��� ������
������ ������������ ���� ������� 	��������������

������������������ ���� 	�
 ��������
 �� ! ����
 ����	�
������
�

"�	������
�� #�� ���� ��� ���� ���
�		
� $��
� �� ������ �� ��� #��	�
��% ������	��

&����� '��� (�(�(� ������ �
 ���� )*+�, ������ )**-, $����. �
 ���� (///0� 1�� ��� ���
� ��
�

���� �����������
�� ������ ���� ��
�� ������
� 2����� #3��
 1��� 	�

��� ����� ����������4

��
�����
��� D(W ) 	��������
� 5�� �� ����	 6��1���1��
 Wmax 7���
 ����� 2�����
� �
�

�

1���� ������� ������ ����������� ������ ���
��
�� ������1����
 &������ )**-� )**+�0

D(W ) =

{
0 W ≤ Wmax

∞ W > Wmax

}
	�
 Wmax = 1% . &�� *0

2���� ����
�� �������� 8���	�
��������
 ��
 ��� ��� ��������� 2�
��	�
����� ��� 
�	������
�	

#�� ��������������� 2�� 6��1���1��
 Wmax = 1% ��
������
 ��	 �%����	��
��� ��������
��

���
�
���
�������� ��� ��������
 �� !� 8�
����� &)**90� :�����
�. &)*+�0 ��� ;���1�����

&(//!0 
���� ��� ��� 	�%�	���� 	�������������� ������
����
 ��� W = 2<3= �� &����� ����

2��������� (�(�(0�

*9
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����1
��
� %2
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� (���
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cp(T ) = 152.5[ J kg−1 K−1] + 7.122[ J kg−1 K−2]T . %>�8.)
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k(T ) = 9.828 [W m−1 K−1] exp(−5.7×10−3 [K−1] T ) . %>�85)
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���	�	����� cp! 
���� ��� ��
������ �������� ��� 	�
���

��
��
 �����
	��
 ���

7�� �
��

� ��
���
�������
 ��� �����
∑

�
 ��
 ��
���
	
���
�����$��
� %&�� >�6) 
�����

���
� �	�����$���$� 	�� �
��

�
 7� �
�	���
 ��� ������ ;�� ,�� � ��� &��
�$��
 �������������

%&�� >�-4) ���� %&
�'� �
� #�	���
! -..4)∑
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M = 4 η d2 L−1 , %>�8A)
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#���� ��� us $��%&'�����(��� �� ��� )��*�������� �����+��� ��� ,-.,/012. )����������

��3��������� 4+� ���� !����"5�������� ����� ������ �����&��� ��� -���������'��%&���� 6��� �����

��� -%&���� �� ���� ��� &��� 5����������� .*���� �� ��� ,-.,/012. .*������ 7������%&���

��� ��� �������%&� ������ ��� -�*(��0$���%&��� ��� ��� /�*������������ ��� ,-.,/012.
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zs(x, y) = − x · sin(α) , $%�&'
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��� ����
�3 ����	 ,����*�	���!��
�	 ��	� ��� ��	 ������	 ,���
!��1���	
�	 β2 ���4�!���
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��-.���� $�� Δx = 100m ��� /��01���� ��������� �� ����� ������ �	
������� � + ��� ���
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β2 = 0 01� 2200 ≤ x ≤ 2500m ,
β2 = ∞ sonst .
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2���� �� �� ���������� >������������� �� ��� ������� ������
������ τxz� 4������  �? ������
��� ��������������������� ������ ������ ��� ��� ��:�(5�8: /��������������� �����1���� �1�
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��	�" ��������� #�$% ��������
� ��� ��� �
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����
��� ���
�� �������������
 'as = ab = 0(�
��� )
��
���	�
��� 
���
 ��� �� x�*���
��� �	 α = 3◦ ������
�� ���
���	���� ����+���� 	�


����� 	�

����� ���	���
�����
 h(0) = 1000m� ,�� ������ -���������� ���
 	�
 ����� ���"�
�+�	���� �������� .��������
� �.� 
�� �����������  ������
��� s(0) ��
 ������� -����������

b(0) ���


s(0)(x, y) =0 , '%�/(

b(0)(x, y) = − h(0) + a0 exp
−(x2 + y2)

σ2
, '%�01(

	�
 
�� 2���
� 
�� ���������
��� σ = 10000m� 
�� �	���
�
� 
�� ���������
��� a0 = 100m
��
 
�� ����3��
���� 4���
���
�� (x, y) = (0, 0) �	 &��
��	� ,�� ����3��
��� ���
������

L ��
���
 �� x� ��
 y�*���
��� 100 km� &� �����
�� ��
� 
��� 
�� ������ 4���
���
���5�
�	
��������� �	 α = 3◦ �� x�*���
��� ��
���
 ��
 '���� %�00(�

��������� 	
��� ��������� �	
 ����
�	���	


������ �	 ��������	� �� �����
�	� �	�	����	
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�������������� '��� #�7(


�� ��
�����
��	 F ��� 
�� ����
�� )��
� 	�
 
�� *�
�
����	�
��� Rα ��
���


Fα = RαF =

⎛
⎝ cos(α) 0 sin(α)

0 1 0
− sin(α) 0 cos(α)

⎞
⎠ ·

⎛
⎝ Fx

Fy

Fz

⎞
⎠ =

⎛
⎝ � g sin(α)

0
−� g cos(α)

⎞
⎠ . '%�00(

,�� 4���
���
������
����� x� y ��
 z ��������� ��� ��
��������
 
�� 4���
���
�� 
�� 8��
	�������� ����"	�
�����
�	 �������
3 3� 
�� ������	��
�� �9� ���
 
�� �������
 n �	 ��������� ����"����
3 ���

���� ����
3
 '���� -��� %�$(� ,�
���� ����
 
�� �:��
��� ;������
�
 '��� #�<$( ����
 	��� ���


�� �:��
���� ,����	�
������
� ��� ���
��� ��
 ���� 4���
��
� μ = (2A)−1 	�
 A(T ) = konst.
'���� -��� %�$(� �� 
�� ���
������ *��
��� ����� �� 
�� ����������
� ���
�� ���
�� �����
�����

*��
��
�������� �3�� �������������� 2�
��������� �� 
�� �������� ���
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��

β2 ���� ��
	��
���� '$11<( 
�=����


β2 =
(
cAH(0)

)−1
. '%�0$(

00<
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��������� 	
��
 ���������	�
�� zs ����	
 �	� ���������	�������	������� us ��� y = L/2 ���
��� ������������	�� �� �
 �	� �� �
 ������  ����� ����
! "���������	� ��	� ��� #����	���� $�� %$��&	

�� $�! �'��(
 �	 ��$� �$���������!

�� ������ ���	 �
���	���
� �	
 c = 0 �� ��� �� �� ��� �	� 	�
 �� ��� ���	� ���������� �β2 = ∞�
��� c = 1 �� ��� �� �� ������� ��� ������� ���	
������
���� ��� ����!��
�

"� #��	����� $��% ������ &���'( ����)�� zs ��� &���'( ������ ��	��	�*�	
 us ��	
y = L/2 �!� �	� +�	��
���	���
� �� �� ��� �� �� �	���� #���	
 ���
� ��� �	������ ,�����	-
 ���� �	� ������	��� ��� .�

/� �
 ��� �%��0� 	� ���� ������
���
� 1	� #��	������� ��	��� ���
����	 �
�� �
�
	��(��� 2��
���� �	� �
�
	��(��� 2��
��� 	�
 ����	 �
� ���� �	� 3������� ���
���	�� &���'( �� �� *�	��� �	

�����*
 ��
�����(4	� > 0.01m ��	� ��� ��� 2�	
� ��	

�� n
��� n + 1 	�


max
(|zn+1 − zn|) < ε < 0.01m . �$��5�

�!� �
���	���
 � � 	�
 67� 8���� ���� ���
 ������� �!� �
���	���
 � � %6� 8���� �	� �	�
�
�
	��(��� 2��
��� ����	 �
 ������ 	�
�

"� ��	��� �(���� �
���
 �	 � �	�� (���	 �� &���'( ���
��������	� zs �	�� "� ����� �	
 �������
���	
�� �	�� 9�
	��� ��� 9	�	��� �����!��� 	� ����� ���� ������� ���	
�� �
��� ���	���
�������(�
� 1�� ��� ��	��	�*�	
����� �� ��� �	�������	
� �	
 ������� ���	
�� 	�
 �� �
��
100m a−1 ���)�
 �����!��� ��� ������������ �	�*)������

1	� ��
	���� ��� �	

���� ��� ��	��	�*�	
 us �� ��� �	�������	
� ��	 y = L/2 	�
 	� +����-
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�
!���
�������
��#��	��)���* ��%�	%�	%��

#������� σ �� ma−1 ��	 	�� ��"%�� 	�� �������!������ �!	���� � 	�� ��������� ���	��$
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����	�� #��	 "#�
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56
 21��� 8�78 � �29�8� ���1 �
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�<*��
� &�
���� �" =���
������ *�
 �
������� >�
������������� &�
� ���
 ��� ;:� ?����


�� ��� ��88� ������	��� ����@������ '(���� ��
 ��� #�"%�
���
 T �����*�� ��������/��� &�
�

��� ��"����
�� #�"%�
���
 Tsim "�� ��
 ����@������� #�"%�
���
 Ta ��� 0������A��� ��%
����
��� ?����
 �� ��� ��88� &�
�� ��� �$%�
�"��� 6 �����&.���� )����� �$%�
�"��� &����
�

�" :
������
� ���� �� ��" �$%�
�"��� 6 �" ��
��5# ?����"�
A ���@�� �� ���+ �888 � )��

�
����"����:���� 0�:"��
�� �� x, y, z�,������� "�� ��" =
�%
��� �� (x, y, z) = (0, 0, 0) ���


������@""��
���� "�� ��" ,����� L� )�� ���	���� ��� �	�� 	�� zb = 0m� )�� ���:	�
����� ���

����� %�
�	:������� >�
���� "�� ����" ��$�"��&�
� ��
 ���".�����A��� ;:� H0 = 3000m 	��

(x, y) = (0, 0)�� )�
 ����������� ���	�
 &�
� ��
 #��� ���
 *&����"����:���+ �� �� "�� ����"


������ �� ��
 (x, z)��	���+ ��
�������
��

)�� �" �:������� �����*�� ����:�� *�
 �
�������� ����
 ����@������� '(���� ��� ��A:%�

%����� ���
":"����������� �
:	��"� &�
�� ;:� ,:���� ��232 ��� �	���
 �� ����������	
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 	�*�������� �� �����" 6��� &�
� ��	�� *��.���� ���� '(���� ��
 ��� ����@������ #�"�

%�
���
 Ta ;:
����	��� )�
�� >:
��	� ;:� Ta ��� ��
 0�:"��
�� A(���� ��� �:
�*:������

��� ;�
��A���� 0����&�����A����� u ��� w+ ��� ���� ��� )��:
"���:��&.
"�
∑

"������ ���

0���������� ��
 
�� ������	�� &�
��� �?����
 �� ���+ �88� � =" 0�����A��� �� ��
 !.
"��

�
���%:
���������� �0�� 1�� *� �

������+ &�
� ���� &����
� �A:"%�����:
����� !.
"�B�����∑
c �����
�+ ��� ����%
������ C�����
� &�
�� )���� A��� *� ?� ��� ���:� :��
 �$:���
"����� ����

��� ������� ��	
���

� � ��� �
� ��������
�� �
� �����������
�� 
�


 �
�� ��
 H0 = 3600 m�

���



������� � 	�
 ��
���
��� ����������

������ ���	
���
 ��� �� ��� �
�

����

 ��
�����
���
 ������� ��� ���
���� ������ ����
������
��������������� ��
������  �! "	
�#�������������� Q ��� ��� $���
��
� A0 �� %�������� &�''
���� 	���
��
  "��������(%���()*� +���!
 ��,�� ��� ������
�� ���
� �-� 	��
�� ��� ���
��.
 ��! ��� /������
�� T �� %�������� &�0 ��
 ��� �,����
� /������
��  ���(�������!�

��� ��������
�� ����*
������ +����� �-� ��� �������
��� %����������	��
 u
 #��
�	��� %�(
���������	��
 w
 ��� �������
���������

∑
��� ��� 	�������
�������� �������
���������∑

c 	1���� ���� �� ����������� 2�����  �� �� �� ��� �����
�������
���������  %�� &�0!!
��� ����*
����� +��	
����� #������,�� ������� %���
�
� $���
��
�� ���� �� ��� /�,���� 0�&
������-��
�

������� ���	 ���������� �	 
�	�����
������

������ ���	
��
� 
��
 ������


A0 $���
��
� �� %�� &�'' 3.61 × 10−13 Pa−3 s−1

Q "	
�#�������������� 6.0 × 104 J mol−1

cp ���������� �����	�����
�
 3445 J kg−1 K−1

k ��������
�����	��
 3�6 W K−1 m−1

Tmin �������� 7,��8�����
������
�� 33'�69 $
G ���
�������� ������
��� 4�4:3 W m−2

ST ��������� ;������� ��� 7,��8�����
������
�� 6�&0×10−2 K km−1

H0 ��<����� �������
��	��
 '444 �
L ������ ��� 2�������,��
�� 094 	�
� �������
� 564 kg m−3

g %��#�
�
����	���
��
� 5�=6 m s−2

n �<�����
 �� %�� &�35 3
>�	����� ��� ?��� '6 99& 53& s a−1

@� ",,������ 0�6' ��
 ��� #������,��� /������
������ Ta ����� ��� �������
��	��
 H ����
A����� �
 ���  3440! ������
���
�� ��� /������
������ ��
 �� ������

 ���� ��� ����,����������
�� ��� ����,�����
� T (x, zs) = Ts(x) = Tmin + ST x ��� �� ��� ���,���� ∂T/∂z(x, zb) = −G/k
���-��
 ����� ���
� ��� $���
��
�� Tmin, ST , G
 ��� k ���� �� /�,���� 0�& ������-��
�

��� ��� ���� #�� ��� ����,�����
� ��� ���,���� ������
 ��,�� ��� ;������� ∂T/∂z ����(
���������� 	���
��
 ��
� ���
����� ��
 �� /������
������ 	���� �������
��� "�#�	
��� �����(
����

 ����� ���� ����� ��� 	�������
������� �������
��������� ��
����-�	
� ��� #������(
,��� #��
�	��� /������
������ ,�������,
 	��� ������
������ �� ����� ��������� #��������������
/������
�������� ������
����� /������
�������� ��,�� ���� ����� �<�����
������ ������� ��

��� �
��	�
�� "��
��� ��� /������
�� �� ��� ���,�����

)��� �����,� ��� ����*
������ /������
�������� ��� ��� %����
��� ������ ��� ���
����
����*
������ +��	
����� ��������
� ��� +����� ���� �� ��� ",,�������� 0�6: �
,! ��� 0�69 �
,!
�-� ��� #��
�	��� %����������	��
 w
 �������
��� %����������	��
 u
 ��� �������
���������∑

��� ��� 	�������
�������� �������
���������
∑

c ������
� "�������� ��

 ���� ��� 	��(
�����
������� �������
��������� ,�� �� ����� +�	
�� �-�� ��1B�� ��� ��� �������
���������
��
� ��� ��*��	������ ����
��� /������
������ �-��� ��� ,��

∑
c = 0 �����
���

+-� ��� >�����
��� ����� ��� ���	1���� ��
 :6 #��
�	���� >�����
�� ��� Δx = 5km ���	��(

���� �������	

�����
��� ������� ���� �� ����� ��������� ����������� ��� ������ ��� ��� x ≥ 0 ��������
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 &'' &'' J kg−1 K−1
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L )
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r2
Φ =

ss2
ΦmΦc

ssΦmΦm
ssΦcΦc

, ;*�<=

���

ssΦmΦm
=

n∑
i=1

Φ2
m − nΦ̄2

m , ;*�>=

ssΦcΦc
=

n∑
i=1

Φ2
c − nΦ̄2

c , ;*�?=

ssΦmΦc
=

n∑
i=1

ΦmΦc − nΦ̄mΦ̄c , ;*�@=
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vm
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G ,��	�������� 12���
	��� 100 × 10−3 W m−2

APaterson
0 �"� T ≥ 263.15K ���
	��	� �� ,�� <�== 1.733 × 103 Pa−3s−1

Q �"� T ≥ 263.15K #�	��������
������� 139 × 103 J mol−1

R 3�����
���� ,�
���
	��	� ��=�+ J mol−1K−1

� ����	� ��� >�
 '�0 kg m−3

g ,����	�	���
���
	��	� '��� m s−2

β ?���
��
�?��
������,������	 9.8 × 10−8 K Pa−1

L @�	��	� 12��� ��� >�
 335 × 103 J kg−1

c 1�

����9�
���	2	 0�0�
n >A
����	 �� ,�� <�/' 3
AHooke

0 ���
	��	� �� ,�� <�=< 2.9498 × 10−9 Pa−3s−1

C ���
	��	� �� ,�� <�=< 0��<<�/ Kk

Q ���
	��	� �� ,�� <�=< B��� kJmol−1

RHooke ���
	��	� �� ,�� <�=< ��=/� Jmol−1K−1

Tr ���
	��	� �� ,�� <�=< /B=�=' K
k ���
	��	� �� ,�� <�=< ���B
E 8��
	2�����
���	�� �


� 4������� 
�� C��� 31 556 926 s a−1

��� ������	�
���
��� ��	�� ���������� ���� ��	�������	�
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�����


�����	( ��� ��� .�	�2�� ��� >�
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 #��	��
��
>�
���� ��
���2��	� ��� 8���"�������	 ��� ���
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  � ��� !�" ����� 
�
��������� ��� ��������

��
�����	� 
�����
�� ��� ��� #���$���
��� ���
	������� �������

�� %���� ������ ��� ��� ��

������� &����	�� �
	� ��� ��
	��������� '�

�( ��� )����� *+,-.� +,,/0� ����� *+,,1
� +,,20

��� ����� ��� &�
���� *.33,0 ���
������ 4�� 56�����
�
 �������	���� *��� 7�10 ���� ��	�� ���
��
�� 
������ ���� ���������
��
��� 8�� ��
������������� 
��������� *T (x, y, z) = T (x, y)0�
'�
 9����6	����
����������� ���� ��� 8�� ��
������������� �����
	������� 
���� ���
 ��	��

��� 8�� ��
��� �� :���� ������
��� %6��� ��� ��������� 9����6	������ ��
���� #�� �
��� ��
�

������� ���� ��� ;�������� ��� ����	���� 7�// ��
	�������� ���������� ��� ����	���� 7�+.�

7�/- ��� 7�</ ��� ��� ������� ������� ��������� ������� 4�� #���$���
��� ���� ��� ��� �����

����	
�����	����

���� ��
	������� *��� 7�2 ��� 7�70� ����� 
�
 �
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������� ����� ���	� �������� ��� #���$��
	������������� ���
�� =��� �������� ������� &��

��� ��� "����
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������

������ ��(���� ������� 
��� (��6	�
� 
�� ���� @�
�	������� ��������
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������� 
�� ��� ��� !�"��
�
�����
������ ��������

����� ����	
��
���������
�����������

5�� �� !
 ���� 7�< ���6����� ��� �
���
������ 
��� (��� ���
	������� �
�
�����
�������� ��


#���$ 
�
����
 A(T ) �� ��� A���
�������� �����
	��
��� ������� ��� 
�	� ��
��
������ ��

��� B6�� ��
 %	����( �����
 �����
	������� @� ���
�� �����

 (� ���
�
	�
���	���� ������

��� ���� �6����	� �
������
�� ��
�
  � %����
������ ��� ���
	�������� 8�� ��
����� ���

T = −0.05◦C�T = −0.25◦C ��� T = −3.0◦C ���	��������� "� ���
�� %����
������ �����
��� #���$ 
�
����� �� ����� ���
������� �
	� ��� &�(������ ��� �
���
�� *+,,<� ��� 7�//0


���������� �6����� ��� ��� (����� ���
������� ��� &�(������ �
	� )���� *+,-+� ��� 7�/70

������� ����� 4�� ���
 ��	������ 5���� ��
 #���$ 
�
�����
 A ��� ��� ���� 
�
���6����� 8���

 ��
����� 
���C

A(T = −0.05◦C)Paterson = 3.94 × 10−24Pa−3s−1 ,

A(T = −0.05◦C)Hooke = 15.1 × 10−24 Pa−3s−1 ,

A(T = −0.25◦C)Paterson = 4.29 × 10−24Pa−3s−1 ,

A(T = −0.25◦C)Hooke = 8.05 × 10−24 Pa−3s−1 ,

A(T = −3.0◦C)Paterson = 2.04 × 10−24Pa−3s−1 ,

A(T = −3.0◦C)Hooke = 2.03 × 10−24 Pa−3s−1 .

&��� A������	� ���
�� 5���� ���� ����
�	����	�� �


 ��� (��� ���
	�������� �
�
�����
������
��� ��� ���$�� 4�
��� 
�( ��� �
��(� ��� �������
 ��
 �
���� �
 
�	� A ��� T = −0.05◦C ���	�

�����6�� ����� #
���� 3.8 �����
	������� 4�� ���$�� @����
	����� �� ��� B6�� ��
 %	����(�

 �����
 ��
�������� 
�
 ��� '�
��
� ��� )���� *+,-+0� �
 ���� ��� ����������� ��
 ����� ��

��� '�
��
� ���� ��
������ D���� 5


�� �����
���� ��� 
���� ��� ����� ��� 5


�����
��

��� 8�� ��
��� (�� #���$ 
�
����� AHooke ��	�� �������� ������

4�� 
���������� ��
����
�������
	������������� ��� ���� 8�� ��
���
(��
���� 
��� 
�
 %�����

��
��
�� ��� ������ ���
	�������� ���
��������� �
	� AHooke ��� APaterson ��������
��� 
���
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���� ��
 �������
���� ��
 ��
� ���
�� ����
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�������� ��		
 �
�

 �������� �� ����� ���� ���� ��� ����������������� ��� T = −0.05◦C �����

��� ����� ������  �� 4.9 �� �������  ��������� �	�������
 ��� T = −0.25◦C �	���

������������� ���� ��� �������������� ����������������� �� ����� ������  �� 1.9 ��� ���
T = −3.0◦C ����
 �� ����� ������  �� 0.89

����� !����������� �������������� ���� ��� ����������� ����"����������������� ���� ��#$

%������ ������	�� ��� &��������������� ��� ����"#��������� ����
 '� ��� ��������� (�����$
������� ���� ��� &���������������� ���� &������� �)**+
  �������� ���
 ,
��
� ���� �� ���
!������ ���� ����� -������� �������� ��� ./����� ��� .�����#������ ��� ��� 0������������
 ������� ����
 ��� ����� ��� ��� 1������������ ����� ����� ��������� ��� ���� ����"#��������$
&����������������� ���� ��� ����� ���������"��� ������ ���� ��� !����� 2���� �)*�)
 ����	��
������ ���
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�� ��� ���������� ��� ���#�������� .���� ��� ��� -��#������ ��������� ��� 3�' ��������
���� ������ !����������� ���  ������������  ������	���� 4���	���������� ��� ��� 5	��67$
�������#������ ������������
 (�� ������ 3����������� ������ ���� �8��#�������� -��#���$
��������� ����������
 ����� ��� ��������������������9��� �
 �
 :�������� ��� ����������� ���
��� ���������� .���	������������������������� ������ ��� 29#������� ��� .��������������
��� ���#�������� .���� ����� ��� -��#������ ��� ������ .���� ��#����
 .��� ;	������� ���
����� #�7���������� !�������� ���� �� ��� �		������ �
+ ��� ����� 5	��67�������#������$
4���	�������� �������
 0������ .��7��������� �������� 	�� ��� <�������	��� ��� !��������
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 ��� 	�� �
�����������
�����	��
�
� ��� ������ �����
 	�� ��
��������� ��
	��	�
��
� ��� 	��  ���!����
��"�������# ���
���� $%
	����&�� ��"�������# T = 0◦C ������ ��	
���� 
� ������	� ����� T = −2.4◦C �� �		�	����	�	�

�
� 	�
	
 ����������	
�	
 ��
 −0.6◦C100m−1 ������� ��	
���� �� �	��	��	��	� ��� �
�	����� ��


300m �
� 	�
	
 ����	��	����������	
�	
 ��
 −0.7◦C100m−1 ��	������ �� ���� ��	  	��	�����

�� !��"	� T = −2.8◦C ��� ���������� ��	
���� #� 	�
	  	��	����� ��
 −0.15◦C �
�	����� ��


323m �
� 	�
	
 ����	��	����������	
�	
 ��
 −0.7◦C100m−1 ��	������ ������ ��	  	��	�����

�� !��"	� T = −2.8◦C ��� ������$

�������� 	�
������	 
 �������� ���	

������ �����	 
��� �����
� �
�	����	 ���������	�

• �
�	���� �� ��� �������� ��� �������� ��
�������� ��� ��������� ��� ����� �	 ������

���
��
��	������	��	��	 �� ���� ���  ���!����
���� 
�� "������	� #$%& ������	�� �	�

��� 
������������� '����������� ω 
�� ��	 "������	��	 #$�( �	� #$)%$

• �
�	���� (� ��� �������� ��� ��	������!���� ��	�� �*���
��������	 +�
�������������	��

��	 ������ ����� ��� +�
���������	�����	��	� ���� �	��������	� ��� ��
����	�	 2m�
,�����
�������
������� ��� -�.� �	��	�

�	$ ��
	��� ��� ��� +�
������� �
 /���
���������� −2.4◦0 �	� .���� ��	�
 1������	 �*���
��������	 +�
�������������	��	 .1�

��
2!���� 3��
�
�	�	 ��	 −0.6◦C 100m−1 4'�������5 �67685 ������ ��� +�
������� �


"��.�� ��� 9�������� ���.����� −6.6◦0 ���$ ������ '��� �	����������� ���� 	�� ����	�.1���
��	 ��
 �����2�
�	 '��� −6◦0 ��	 '�	 �� ��$ 4�66)8$

��� �����	���� ��� "������	���������	��*�� ��	� �	 ��� 9������	� &$: .1� ����� �
�	����	

��
����$ ;��������� 
�	 ��� ��
�������	 "������	��������	 
�� ��	 ��
����	�	5 ��� �<�	������

����5 ���� ��� ��
������� =�����	��.��� ��� �
�	���� � 
��� ��� ������� �� ���	��� >��!�5 ���

�%�



������� � 	
���
���� ��
 �������
���� ��
 ��
� ���
�� ����
�

��� ���������� 	�� 
�����
� � �
����� �
�� �
���������� �
� �������� �� ��� ������ ���

�� �
���
� 
��� 	
��� ������
��� ������ ������ �
�� ���� �
� �
������ ����� ����
� ���� ����
����
� ������
��� 
�� ��� �� �
�� 
� ��
����� 

�����
���� �
�  ��������� ��� ������
�����
�
����
���� ���
!�
����

��������� 	
�� ��������	��



��� ���
��� 	�	������ ��� 
�
��

������� ��
����
�����	�
������

��	������ ��� �������� � �����

��� �������� � �������


����������

	
� ������
��� "���������
�� ��
���� ���� �
� �
������ �
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������� ���� $�
�
�  ��������� ��� ������
����� �
��� �� ��������� �
�� ��� %������ ��� ������
����� �
���
���
!�
��� ��� �
� ��� &�����
��
���
������#�� �
� 	#���
� ��������� 	���� �
� �
��'�����
�
��� (����
���
�
� ����� ����� &����� ��� �
� ������
��� 
�� )*+
,� ������ �
� ������
�����-
��� .����
�����
��� ����������� /�
� �
� +��������� �
����
����
��� 
��� ������ �
� *+
 �
��
�
�� (�����
�
� 
� ��� xy−Ebene ���� 0������� ��� *+
 ).����
�����
��, �
�� �������� �
��
��������� +��������� ����������� ������ ��� 1���
�� 
��������� 
��� ���� �
� +������������-
�
��� �
�� �
�� (����������
���
� ��� +��������� ���� 	
��� )tuning-,2�������� )(��� ���
*+
 3 ��������� +��������� 
� ������ 1���
��4 (��� ��� *+
 3 �#�������
����� +������-
�������
���, ������ 
���
�� �'� 
���
�� '��� �
� ���
��� 5�������� ������������ �� ����
��
����

�����
�� ��������!����� )���� +��� 6��,
7������� �
�� �
� *+
 
� .���
���
�� �
� ��� �����������
���� +��������� 
� ������ +�
�

���

���8 

�����
���� �
� �
���
��� �
������������� 
� ������ &��
���� )≤ −2◦C, �'���� �
��-
��
 ��� �����
���� $������������ ��� �
���
����� &�����
��
���
��� 
� ��� �
���
��� 9�����
������� ���� �
������������� )> −2◦C, ��� �����
���� :����������� ��� 1�������������

� ��� ������� 9���� ��� �
������ �'����� "������� :����
���
����� �
�� ����
��� �����
);, �
��������� ��� *+
 ��
 <==� ��� ��� +��������� ��
 −1◦C 
� ������ +�
� ���� )�,
�
��������� ��� *+
 �� ������
������ (�����
����� )>=� ;==� ;>=� �==� �>=� ��� <== �, ���
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���� ��� ��	 zcts 
�� [0, 400] �
� Δzcts = 25 ��
���������� �����
�����
�� Tk 
◦C� [−1,−7] �
� ΔTk = 0.5 ��
��������������
��� δTST 
◦C 100m−1� [−0.1,−1.2]�
� ΔδTST = 0.1 ��∑

= 493
∑

= 493
∑

= 493

��� ���������� ��
 −0.5◦C 
� ������ ��
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��� 	
�����
���� ��� �����
��� ����������
 ����!
��
���
��"��� �
��
#���� $������%�&�� ���'���� ��������%�&�� 
�����
(�� )����� �
� &�
�**+� !����� �
��� ,�����
��� �
��� !�
��� �����������
-
� 	
�����
���� �
� ���������� ���������� 
� �����
�����
�� (�������
����. ��� �
��

��������%��
���
� ��� ,
����������� (���
���� ����� /�� �
����  ���� !
�� 
� �%������
	���
�� �
� ��	 
� ����
���
�� �
� ��� �0�������
����� ��������������
����� 
� ������
��
� (��

���. ������ ��� ��������������
�� 
� ������  ��
�� (�� ��� ���� ��� �
� T = 0◦C
�� ��� ��	 ���%���� 1� ��� /��
����� 2�3 !����� �
� ������
������� 45	6)����� (�� v ���
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��� �����	
��
� ppp qqq CbCbCb ���
−(p−q) ��−1����−(p−q) ��−1����−(p−q) ��−1� ������	�

� ��	
�� �

�����
� � � 5 × 109 ���� �
� ��
	�
 ������

� ��	
�� �

�����
� � � 2 × 10−7 ��
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� ��������� ���� �

�����
� � � 2 !�"#$��% ������

��
 ��� &��
� ��� �%��
��	�
'� ��� ($) �*� �+� ��� �
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1 = (zs/H)2+2/n + (x/L)1+1/n , ��1���

3� �� �%	 5�	�7",
��8��
 H = 380�  �� x = 0� �
� �+� ��� ,���'�
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�
� L =
8000� ��37,%
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������� ��� ��� ��� ��� ������	��� ��� 
������ ����	��� ��	�����
 ��� ����������������	��

���� ���� ��� ������ � !"#$ ��% &%'(� �)� *����������� ν �
�%

���� ����� ��	
������
������� 	�� ��� ������� ��� 	� ����������������� ���	���� �����

���� ��� !� 
�� ��� ��������" ��� ��� ��#$ ��� ν ≥ 8 ������� ���� ����� ��������� ��	�����
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� ��
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�
��
�

(��)���� ���� "����'� ������� �� ���� ��� 
��� �����"������*	�	�����������"�� �� +�����	�
���� ��� ν '�� ��� ,����	������ ��� 
���-�.�	��� 
�� +�/ ���
����"� ����� ������ ������

0������"�� '�� �	� 1�����"����� � ��������
� '�� ��� 
��� �����"������� �����"�'����� �����

	�� tuning�*	�	����� ν ��� ��� Cb�2��� ��� 
��� �����"������ ���� ��� ������� /����
	�� 
	��

����� ������� ��� ����������0	�������"��" ��� 3������������������	��� ���� ��������� 	��

tuning�*	�	����� ���	������ 4����� ���� ��� �.������������ 5�����	���"�	����� �����	��

	�' −0.7◦C 100m−1 "������ ��� ��� ��� 3��������	��� 	�' 1���������"����
�	� TST |z=0 
	�

������� ��� tuning�*	�	������	�� ��� �� ��� 5	����� 6�7 	�"�"����� 
�� ��� 0	�� ���� 	

������ ����
���� 2���� '�� ����� ��� ������ ,���	���� ��� ��������� 1��"�� ��� /����
	���

����� *�����)�'� 	�"����)��� ������� 
�� ��� 2��� Cb = 0 "��� ��� �	�	�� 0	��������

"��" �� ��� 
	�� ����� 	�"�'������� 3���&����� ���� �u = 0m a−1!� 
�� �	� 38�������� ����

4 × 4347 = 17 388 0������"�� 	��"�'���� �������

9� ��� ��
����"��� �����"����� �� ������������ ������ �� tuning�*	�	������	�� ��� ���

"��	����� ������������	
���� �������������� ����� ������ ���� ���	���� 	�� ��� :�� ���

*	�	�����������" ��������� 5.� �� #� ; ���� 7! ��� ��� 2��� 
�� ν� 3� "��� 	��� 4 × 9 = 36
������� ��� <������ 21 × 23 = 483 ,����	������ �����	����� 
�� ��� �����"�����"������

���� ��� ����������"�����	�	�.�� �����"�'���� ��� ��� �����	�� �������� 	�� <���� ������

min(J(ν)) "�"������ ν 	�'"���	"�� �:��� 6���!� �������� �� ����� ���� �	�� 	��� 
��� ������

"������ �	� "������ =���	���� ���"��> 
�� ������ ν ��� ��� �������� J �� =��"����� �� �����

�7�
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������� ���	 ��������������������	

��� ������	�� 
����
��	������ ��	 �����		���	� ������

��� ν {0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8} �

��� TST|z=0 (◦C) [−2.45, 1.40] ��� ΔTST |z=0 = 0.175 �	

� Cb 
��−(p−q)��−1

[
0, 1.5 × 109

]
��� ΔCb = 0.075 × 109 ��

� Cb 
��−(p−q)��−1

[
0, 1.5 × 10−7

]
��� ΔCb = 0.075 × 10−7 ��

	 Cb 
��−(p−q)��−1

[
0, 10 × 10−4

]
��� ΔCb = 0.05 × 10−4 ��

� Cb 
��−(p−q)��−1
 [0, 0.15] ��� ΔCb = 0.0075 ��∑
= 17388

∑
= 17388

∑
= 17388

������� ν ������� ����� ��� ����� ��� ν ��� ��� ����� A = {0.01, 0.1, 02, 0.5, 1, 2} �����
���  �!������ �������� "�# $�� ��� %�� ν ≥ 4 
B = {4, 6, 8}
 �� ��&� ��� '��������� (�����
��������� ��� )����������� �� ��� ����� A ���� ��� ����������� ������$�� ��� ��*���� +��*
�$�������������&�����'����� �� ��� �$���� ,���� 
"� -� +���������
 $�� ��� �../ "� ��������
0���� 1$�����2�"��� '��� ��� 3������ &��� ��������$ ��� )�����"!��'��� ����������� ��� %��
��� ������� ,���� '���� 3�����'��� $����"��� 0�� 2������� 3�&������� ��� 4��!������%��'*
���� f(T ) �� ��� ����� B ��� "�� �����# ���� ��� )��������������$����� ���� ����� &���������
������������� ��� ����� ���  �!�������� �� ��&� ������&����� �����
+� &��� ��� 3���������" $����"���# &������ 3������ ��������$ ��� 0���'������"!��'��� ��*

������� �� ����� '������ -������ "��2��� 
����  $$� 5��.
$

� 0�� �������� ��� �6�����������#
���� ��� 3��� ���  �!������ %�� ��� 3���������"�� ��� 47! � ��� � ������$�� ��� 3���������*
"� ��� 47! � ��� 	 ���������� "� $�&����� ���� ���� ��� ��� 8���������$������ ��� ��*����
-��$��������� ���"�"����# ��� ���� 9������������� ��� 47!�� � ��� 	 ����� �������� :� $�����
�2���� ������ ���� ��� 3��������� ���  �!������ $�� ν = 4 ��'��������� 
���'� ���'��
� 8��*
������� ��� ��� 8���2�%� ��� ������������� $������ 3����&�����'��� 
 $$� 5��.
�

# �� ���� ���
������������������ $����"���# ��� 2������� ;����'�������'�� ��%&������ :� �������� &��� ���
$����� 3���������" ��� 47! 	 ���� 3���� 
�..<
 %�� ����� %����� 9��������� ���&������ 3��*
�� 
�..<
 ���&����� %�� ��� ����������� )����������� ��� 3����2�������� :���������� �����
���� ��� ν = 1# ��� �������� &��� ���� ��� %��������� ���� ��� ν = 4 ������� ��� 3����&��*
���'��������7�� %���������� ��&��� 
��5=
 ��$� %�� ��� 4��!������$������ ΔT �� ��� $������
3������ ��������$ ��� 0���'������"!��'��� ��%���� ��� -�"������ ΔT ≈ (4.76α)2 ��> ���
����� ��������� ����$���������� ��� α = 0.1◦ $���2�� ΔT ��� 0.22◦C 
����� ?�!� =����
� ���
���  $'������ ��� +@!��������%��'���� 
ν = 4
 ��% 1/e '��� ���� ��� ���� ��� ΔT = 0.35◦C
�$�������� &������

���
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�� ��������� )������ 
�� ������	
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��� ���� ��	 
������	��
�	 ��� ��� � ��� ν = 4 ����
���� ��� ������ ��� 
� �������������

������������ ��� ���� 
������	��
������� ���	� 
����� 	����� 21 × 23 = 483 �������������

��� Cb ��� TST |z=0 �	���� ����  ��!� ��� "#�$%����� �&� v ��� φ ���	�	 '������������	

	��� �� ��� (����������  �)*��! ���  �)*��! �����	������ �������� 
� 	���� �	�+ ��		 ����$

���� "#�$%����� ���� "#�< 5m a−1! ��� v &��� ��� ������	 ,��� �������� 	���� ��� ���$

�������������������� �-		� &��� ��	 ��	���� ��.-���� /�������� �����	���	 ����� ���� ���
"#�< 5m a−1 
�0 %&� .���� ������������ ��� #����		������������ ��� ��� 0.7◦C .��� ����

���� (���		��� ���� ��	���	 
������ ��
���� �Cb = 0!� /� %���� ����� 1����� ��������������$

��������� �
� ,� TST |z=0 ≈ −1.925◦C! .��� �������� ��� ���2���� Cb$'�������� 
�� �����

(���		��� ���2���� �Cb ≈ 0.0675Pa−1 m a−1!� ��� 1����	��� "#�$����� ���&��� ����
� ���

����� '��1�+ "#�≈ 3.8m a−1! ������ �� ��.� ��� ��� #���� ��	 ��.-����� ������������$

��������	 �TST |z=0 ≈ −0.875◦C! ��� ��� Cb$������ �� 0.03Pa−1 m a−1� 3��� 	����� 	��� ���

������		����	 '�-����� ���0 ,��������� ��� ��� ������ /���������4����� ��� ����������$
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���������� ��� !���� "��� "����#� $� ������ ��� ���������
 	��� ����� ��� ���������
������ �����
��������� !Cb ∼ ub#�

��� %�������	�� ��� �&'()������ "�� φ ��� 
������ ���	���" !*��� +�,-!�##� .����� �&'(
)����� ������ ����  /� TST |z=0 	�������� "�� 0◦C "��� )/� ��� 0�������� Cb 
��� �	� ��� ����
�������� 1����"��� 2	�������� !0.015 < Cb < 0.3Pa−1 m a−1#
 
���� ��� ������� �&'(3����
!��/��� .��	2� 	�� ����� 0	��� �� *��� +�,-!�##  ��� �������� ��� Cb = 0.0225Pa−1 m a−1

2	 4���� ����� *	����� ���
 ���� ��  /� ��� )��� ����� ���� ������� ���������� !Cb = 0# �����
�	�� *�����	�� ����� 5��� ��� ��2	������
 ���� ��� 6���������� ��� �&'()������ "�� φ ����
������ �����

��� ���

��������� 	
��
 ���������	 
�� ��
������� ��� ��� v ��
 ��� φ �� �������������������� ���


�� �����	����� ��� �� !" #�� ����� ���	� 
�� ��
������� ��" #�� 	����� $����� %������&����


�� ���� %�������� ��
������� ��
 
�� ���� ���%� 
�� ��������� ��
�������"

*	� ��� 6������	���� 	�� ��� �������� 6���������� ��� �&'()����� "�� v 	�� φ ��� ����
'�������� ����� �����	����� 7��	��  /� Cb 	�� TST |z=0 ����� �������� %�������� ��������(
��� ��� 8��� ��� ��������� �&'(3���� "�� v 	�� φ ����� �� tuning(0����������	�� 9�
������ 0������ 2	 ��������
 
��� ��� �/��
��� J ��������� 	�� �� tuning(0����������	�
����������� !*��� +�,:#� 1� ��� 6������	�� "�� J �� ��	� ��� ��� &����	� �	��������� ��� ��(
������� 3���� ���2��������� ���� ��� 0.015 ≤ Cb ≤ 0.030Pa−1 m a−1 	�� −0.88 ≤ TST |z=0 ≤
−0.35◦C� )���2	������ ���
 ���� �� ��� %������ ��� �	� ��
������� '��	��������
 ��� )��� �����
�� ��� %���� ���� ������� ���������� �	������������ ��� ��
�� ���� ��� ��������������������(
�	� �� &������������ 	�� �� ��� �� ��� �������� "�� ��� ���������� .����
����� ��
�����
!��� −2.7◦C �� &������������
 ����� .������ -�,�;#< ��� �����������	� ��� ��� 2◦C 
������

��� 0��������������������� ��� ��� ��������� �/��
��� "�� J = 20.6 
��� �	���
����
!����� 0	��� �� *��� +�,:< Cb = 0.0225Pa−1 m a−1 	�� TST |z=0 = −0.7◦C# 	�� ��� �����
��(
������������=�� ����������� �� ��� *�����	�� +�,; ��2���� !�� 
������� ��>� ��� ��
�
�('2������
��2�������#� %�������� ��� ��� '���	��������� "�� v 	�� φ !*��� +�,;!�# 	�� !�## ��
�� ���
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� !���� ��� "��� �

 ν = 4 �����
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 �
 ��
 �#����
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 ��	 ������������
� "�� �����	� ���%�	��	� ��	 ��� "��� �

 ν < 4  �� &
���� ���� �����
���	���� '������%	 	 �����
� !����� ()��	 ���	�	 �����* ��
� ���� ��� (������� �
 ��
 �#����

$���
 ���	 ��	�

+��
�� ��	 ����

���� ���� �
�
�� �����	� ��	 '������%	 	�� ��� ���� �
	�����%	 	�� ���
������	�� (��
������	�
�������
������	 �,��	����
� -� .������ ��� 
#�������
 �
� �'������

(��������� ��
� ��� �������
������	���	�%��  � �
��� !�� �������
������	�
� ��� �
� /�		��
 ������
 ��
 �����
 (�����
��
 ��� ���	
���� (��*����� � ������
 0!� �
� 0!1� ����
���
��
 ��
� ��)%����  � 
������� ���������	 ��
 ��� 20/�"��	�� r2 �
� ��� ��		���� ��������
�
�

 v �
� φ ����
'��� / �
���
 3 ����� ��4 �
 5�6� ��1�1� ��	 ��� ��	��������	� (�
�	����
�
�
� 0
�����	���	�� ��� ���������	 ��
 ��	�*�
� !�� 20/�"��	 �

 v ��	 ��� 2m a−1 �
� �


φ ��� 3◦ 
��������� !�� 
6	�����	� �
6����
� �6�����	 ���� ���� �
 ��
 �#����
 r2 "��	�

�

 v �
� φ ������ ��� ��* ��
� �#���� ��
���� ���%
������	 ��
���	�
� !�� ����		��	� ����	���
��������
� ��	�%�	 ���� ��� ±78 �
� ��	 ������*#���� �� 
��� ���	���	 ����� ������� �
� �*���
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�Cb = 0.0225Pa−1 ma−1� Trb |z=0 = −0.7◦C� 
������	��� ��� ��� � ��� ν = 4 ! "�� 	��
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��� ��� ��	
�����
��� �
�
������������ �� tuning����	
���� ������� ��� 	����� �
�
�
����� Cb ��� TST |z=0 
�	 ����� �����
� 	��������� ������ �������� ��� J ��� Cb =
0.0225Pa−1 m a−1 ��� TST |z=0 = −0.7◦C�� ��� ������� ������ �
�
�	 ���� �
�� �
�
��  �����
!��"���� 	#� ��� ���
�������� ��� $���%�&�
��� ��� '�
������ (��	����� ��
�� "� ����

��)��

����� �����  ����!��"���� ������
�� ��� ���
��
����"!������ ���� ��� �� ����� ������� *���

!��
��������
� "��)���� �

� 0.5◦C�� $#� ���� ���
�������� ��� $���%�&�
��� ������  �������
���"� �����"���� ���
�� �
�  ������ #��� ����� 	����� +��������� !
�
������������ '�
��� "�

��� ,����
����������������� ������ ��� *��!��
����
����������� ��� −0.7◦C 
�	 �������!���
�������
� 
�	 ����� !��&�����
��� (���-�!�� ��� ����� 
����������� .
����������
� ���� ���

/�
�
����������� ��� ����������� 0���1)
������
������������	����� ������
���� ��� 2
�� ���

�
�
�����3 (���������� ���� ��� �������� ��� (��"�����
��� ��� $��������� ������� 
�����������

���� '���
�������
��� ���  ��
������������� ��� #��� 200m a−1 ������
� 
����!�)���

��� ������	
��
� ���	�������� �	
 �����	������	

$#� ��� �
��������� ��� $���%�&�
��� ���� ���� �����
���� ��� ��� "���� 
�����������

tuning��
�
������ �Cb = 0.0225Pa−1 m a−1� TST |z=0 = −0.7◦C�  ���������" ��� *&! 4 ���

ν = 4� �� ������������ 5 ���
���	#��� �������� ���������
���� ���� 6 '�
������ (��	���

6 7����
�����8 ����� 
�
� '��� 9�5�� ��� (:!��������(���������� ������ 
�
��� "�� tuning�
���	
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����� ;���
� ���� ���  ��
������������
�
�&�� ��� ��� "������ *����
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��� ������� ����

������� ����������� �,� $�������� 
�� �
�����������"��
��� ��"��
������

,� tuning��
����� ����� �
� ����������
�� (��"��������� ��� '�
������ (��	����� ����

�����
��� ������ ��� ���������
���� ���� ��� �
� ����������
�� (��"��������� ��� 7����
������

���  ��
������������
�
�&�� �����"���� �'��� 9�<=�� ������ "���� ������
�� �
�� ��� 2
��

��� �
�
����� 	#� ��� ���������
���� ���� ��
�� ��!�)����
��� ��� �'��� 9�<=�
��� >��� ����

��� ����)�� ��� (���������������
������������� �����?�
�� "� ��
�� �� ���������� ������

��� ������!
�"�� "� ��� @)����� ��� ����� ��-%��� ��� '����
������ ���� �� �����
�

vin−situ < 5m a−1 ��� �������
��
��� �'��� 9�<=�
�� �A����
����
�� ,� �#�����
��� 7����
��

���� �������� ������ ��� ����)�� ��� �����������  ��
������������� ������"���� ������
�)�"�

�'��� 9�<=����� ����� "� �
���
� 1��%����� 7���� "���� �
� �������
��
�� ��� v 
� 

�
vin−situ > 40m a−1� ,� �����
� ��� (���
����� !
���� ��� �����������  ��
������������� ���

��� ��� �������  ��
������������� "��
����� �������
� "��� �������
��!����� �����
�� ���
+����  ����
���� "����� '����
������� ,� �������
� "�� ��������"��
��� ��� ��� @���$�����

��� v ��� 9.08m a−1 ��!!��� �� ���%�

,� �������
��
�� ��� @�
����� ��� φ ���� ���� ������
�� '�����%�� "� ������?"������ ���
��
�� ����� ���� ����� @���$����� ��� φ �#���� �@��φ = 66.96◦�� ����� ����"����� ��
� 
�	
�������
��!������ ��� ������ 
�	 ��� (���
����� ������ �
� ���������
���� ���� "��� ������

��� 

� x = 402 �� ��� y = 3107 ��8 �� 7����
����� ��� 

� x = 433 �� ��� y = 3128 ����
'�	 (���
������ �
��� ��� $���%��
������� �������� ���� ���������� �������� ��� ���� ���
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 ��	 "
��������������

��� ��+�����	 �������	
�������	 
� 200m a−1 �������
��# (� 	��
���������	 ������� ��	�

����	 ��	
 
���� 	���� �
��������# (	 
�	 ��������	 
�� �	��
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����	 "
�������������� ���
�	

��+����� �������	
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�����	����	����� ��	�����&�	��	
��
����� �	 ��������

�
 "��� ��
 ���������� ��	�
�	��	� "���� �
	 ��� �
�� %�
�� 
�� ��

��
���	�	�  �	 r2� �)3 �	� Δφ  �	 φ 
��� �� �
����	 ���� ��
������
� %�
��  �	 r2 = 0.98�
�)3BC�C7◦ �	� Δφ = −1.19◦�
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�� ���	�������� ���	� �	�������������� �
������ �������	�  ����	�	�

��� ������ ��	 
�	��
���������	�����	 ���	�� ���������� �	� �� ��� ��������� ���� ������
	������ �� ���������  �� �����������		 ������ ������ ������� ��� ��	��		����	���� �� !�������
���� ���"��� ��������� "�� �#�
�	��� 	��� ��� $�%������	��
����������� ��� 	���	 ���&��
��	��		����	���� �� ��� '�	����	���� (�) ��*+ (,) ,,*+ (-) ,,�+ (.) ,-�+ (/) ,�� ��� (0)
300m a−1� ���	� ����� 
���
����������� ������ �������	 �� ����� �� �1������ ������� �#�
��	��		� ��� 
� ���������	���� (2����	��+ ���.)� 3���� (��0/) ���  � �� �� ��� ��������4 ��4
��� 5���&��	��
��������� ����	 
� ���������	����	 ����		�� ��� ����� 6��� "�� 365m a−1

��������� ������  � ��� �����������  �"�� 	��� ��� ����7�� ��� ���	��� 
�	��
�����������
����������� #��������� ��� "������������ "�	���� ���� ���� 8������	�������+ ��	��	������ ���
91��������� ��� 5���&��
����� �� !����������� ���	�	 ���������  ���� ��������	"��� ��� ���&�
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� ���
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������ �� ��� 	�����  
��� !�� ���	����� ���
���� ���������� ���� !������ 
�"#�������� ��� ���


����#���� �	� ����������� ��� ������� $����!��������������#��� %< 20m a−1&' !����� ���

���(���������� �	����
���� �������� ��� )���	�����	� ��� ������� $����!��������������#��


� ���������
���� �	�� ��� �����
��� (� ������

��� �������� ��
��	���(������ ��
��
��������� ������ �� ����� *��
�����
�� ��� ��� �
�

�
��� $����!����������� %
��� +�,-&� ��� $������ ��� �
.��
��� $����!����������� �	��(��

������ ��� ��� ��	/�� 
���
������������ �� ������������� 
� ��� ���	��������� ��� ��� �����

*	��� ��������� ��� �
.��
��� �
�
��� $����!����������� �� ��!
 %0& 01-' %,& 01-' %2& 03-'

%4& ,--' %1& ,4- ��� %5& 250m a−1� �
� 6���#����� ��� �
�
��� (�� ���	��������������!���

������� vb/vs ��� ���� �
�� ��� ����� ���� ��������' �
�� ��� ����/��!����� �� ������ *	���

�
�� 
��������/���� ����� �
�
��� $������ ��������� ���� ��� �
� ���
��� 7������������������

��������� 	
��
 ������ ��� �	
��	����
 ������
 ������	
�	���	�������� ��� ��� ������	������

�
��� �������	���	��
� ���
�	�� ���	����� ����
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��� �����	
��
�� ���	�������� ���	� �	�������������� �
������ �������	�  ����	�	�

������� ��	 ��
������� 
��������	 vb/vs ��� ���� ��������� ��� ��������������� ��� ��� ���

��� ��������
��� ����	���� � ����	��! "##�$ �	� ���	�� %��� ������ ���&��! ��		� 	��� '�����

����� ��� ����� ��	���� ��	��������(����� �� ��� �������� ��� )�	��		����	���� �������� *


+�	��� ��� ��	���� ��	��������(��� ,������� 	��� ��������	 ��� -�		������� 
�� %����� �


0m a−1 ��� .��	���� ��� .���� �������� ���&���� ��	���� ��	��������(��� ��� ��� -�		����/

������������ ,���� ��	 ��	��� ��	��������(���	���� ���� �������
�0��� 1���(���� )�2����� 	���
����� (����	(����� ������� ���&���� ��	��������(��� 
�� ��� 60m a−1� +&����������	� �	� ����/

�� ����	 ���	�� ������� 3�	���� ��� ��� ������ ���&���� 	�
�������� ��	��������(����� �� ���


��������	���(��� �������� ��	 3	��� ����	����	 ���� ��� x = 417 (
 ��� y = 3119 (
$�

*� ��� )�������� 4�5" 	��� ��� ,����&����� 6���0������ ,� ���	�� 1�
������� ����������� 7��


���������� ��� 6���0������ ������������ ��� -�	
�		������	���� ��� ��� ��
�� �����������

	���	 ���0�� )�	��		����	����� -������ ����	 1�������	 ��� ������ ��������������� 6���0�����

��������� 	
��
 ����������� ��� ��	
������� 
��������������������� ����� ��������� �� ��� ����

������ ���������� ��������� ���
��� 
�� ��������� ��� �������������������� �� ma−1 ����
�� ���

���������������� ��� 
�������������� ���� �� !"ma−1� ������� ����� #�������� ��� ������� ��������

�� ������ �	 �������� $�%� �%�	&������� ��� 
���������������� 
�� ��� $�	&����
����� ������������

'�������
������ ��� ��� #()$ *����� +�� ,""" � �©#()$ �	��� ,"""��
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��� ��� �����	 ��� 
����
����	����������� ��
�� ��� ���������� ��� ������� 
����
����	����

��� ����������	����
����	���� vb/vs �� ��� ��������	 ���� 	�������� ���	�������� ��	������

��� ���  ��������� ��� x = 0! ��� ��� �����	 ��� ������� 
����
����	���� 0m a−1 ��� ��������

�� ���  ������� ����� "��� ��� ��� 210m a−1 #
���� ���� �� ���� ����$� %������� �� �����

��� ��� ������	 ��� ������� 
����
����	���� !�� �����!����� %������ ��� ���  ���������� ���

x = 6000! ��!!� ��� 
����
����	���� ���� ������ ��& '��������� �����	 �� ��� �����������
������������� ��������� #���� ��()#�$$� 
�� �� �������� ���& ���� ��� ���������� vb/vs ��*

������������ ��� !�� ��� �������  ��!�����	����& ������������ ��� 2000 < x < 2200!� %�����
 +��� ��� ����� ��� �+������ ,��!���������	 Nb = �i g H #
�� -��($ �� ��������& ��� �� ���*

��� .��� �! ���	����� ��� /!	����	 ��������� ���� �� ���  ������� ��� ��� ���������� vb/vs

������0���� ����� %�� "������� ���	� ��� 1������ ������	 ��� 2���0����� ��� �3������ ������������

2���0��������� ���  �� #4�������& (556$�

��������� 	
��� ������ ��� �	
��	����
 ������	
�	���	�������� �
���
� �	
�� ���
	���� �	
�� ��	���

�	
	� ��� ��
 ��������	 �	����� ��
��
 �
� ���
� �
� �������
	� ��� ������
 ������	
�	���	�  ��

!���"����
������	
�	���	� vb/vs �
	����# $�� ������� ��� ��	���	
	� 	�� 	
 ���	���
� %#&' �	
���

 �	��
��#

(7�



��� �����	
��
�� ���	�������� ���	� �	�������������� �
������ �������	�  ����	�	�

��� ������ ����	
��
����������
 ��� ��� ��������� ��� 
�� ������� �������������
� ���


���� ���������� ��� 
�� ��������	 �����	���� ������ �������������
 �� 
�� �����
��� ��� 


����������� !������ ��� 
�� �"�����	� ���
�	���� 
�� ������������ #���� $
�� �������	����

��	
��%� &���� �������� 
�� '��(� ��� )��	"����� 
�� ������������ ������� ��"�	� %�� ��*

������ ������� ��"�	� ����"�� At/Ag = 69%� ����%�	����� ������ 	���+ 
��� 
�� #���� 
��

#�������	����� ���� ��������� ��	�%� 
���	
�� ���������� ���� #�� 
����� ���������� 
��
�

�� ������ ������� ��������	 ��� 
�� ,������� ����� ������ -���.����� 	����� �������	�"����

��� 
������ ���
��� ���� ���� #��������	������ 
�� ���������� ������������������� �� 
��

/��
��
������ 
���� �������� 0���������� �����������

1�������� ���
 
�� )���������� 
�� ������� �������������
�� �� #�����	 ��� 270 < T <
273.15, ��	� ������� ��� ��� ��2������ ������ #�����	� ���������� ���	 	��� ��.3�������� ���


�� /������� 
�� -����	��
��4 
�� �"������� #�����	� ���%��������� ���	 
��
���� ��� 
�� ��*
������	���	 	.�	���� &���� 
�� ���������� $���	� ���	 ���� 5� (� �� 
�� ������ ����������


�� -�����% 
�� ������� ����	
��
������ ���������+ ���
 
�� ���
����� �%
� ����� ������� ��*

��	
��
�������� 	��� %� ����"����

��� 
�� ���� ������� �������	���� ��	���� ������� 
�� ����3����� 
��
 	��� ������ 
�� ���*

����������
 �6���������	 ��%���� $���� ���5(� ��� -���	����������
 
�� ���������� ���� ���

��������� 	
��
 ����������	 
�	���	 ���
���������� ��� ��� ���
���	��

�� ��� ��	��������� �����

�������� ��� ��� ������� !"	#������$� �����������
��� �	� ��� �%&� '#	��� (#� �))) � �©�%&�

"���� �)))$�
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��� ��
 ����� ��� ������ �������
���	��  
�!� �� ����� "#	��$�
���	 %�� ��� &''� ���

$�� x = 2200� ���� ��� ����� ��
 �����
��
��� 
�	��	� ����� ���(�	�� �� ��� �

���	� ���

)������ %�� ���� *'+,*� ���� -*. ��
 %�
������� ����(�����

��������� 	
��
 ����������	 
���������
��� ������� ����	 ��������	 ����� ���������� ��
 ��� ����

���	�� ��	
���� ��� ��	��������� ����� �������� ��� �
� � !"�#$%�&	�������'� ��� (�����
 ��� ������
����� �	� �� �))������ *� # �����+��������

/� ��
 0$$������ 1�2* ��� ��� 
�����%� ����� ��� 	� ������ ����� ��
 �����
��
��� 
�	��	� ��

3�
	(����� ��
 ������� ����(�	�������� �� 4���
���	������$��� ������
����� 0�5(���� ��� ��6

�(�	�� ��� 
�����% �(�	���� �����
��
�� 
�	��	� �� ��������$�
�
 78�����(	�9 ��� :�
��� $��

��� *'.� /� ��� ����
�� ;�
���	�� ������ ��� 
�����%�� ������ �����	�� '+-*.< �� ������� ���6

������ =
��� ���	 ��
8$�
� ����������� ����� ��� ����� ��
 �����
��
��� 
�	��	� %�� /���
��

��
 �������� ��� ����	�� ��
���$�(
�� ���
 ����
��� 	��� ������	�
����� ����(	���	 ��� ������

3�
	����� ��� �� $������
�� ��� ��� 0
������� ������� �� �
������� /� >���
������ ��� �����


�
��� ��� -+2 �� %�
 ��
 78��� ��
�	 ����� 0$���� ��
 �����
��
��� 
�	��	� �	�
����
����
�� ��6
�� ������$�� �
��(
��� 	��
�8
 ����� %�
������	 �� ��
 >���	�� ��
 $������ ?���	������������

�� ������ >����< ��� �� %�
��(
���
 0�%������ %�� ������ ��� ���	 ����� �8	
� ��� ����
�	

��� �����
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�� 
�	��	� ��
8���
(���� ��� :����
�� ��� ��
 ;���
�� %�� :(
�� ��
�	 ����
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!���� ���"������������ ���	
��� #�����
�� $���	���� ���� ���� ��%�
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� &��������
�����

��� ���
�� �����
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�* ��� +��
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� #��

,��� ������ -�
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�"�
��� �����
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