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5	/����� � �	�� ��	��� ��
� ���� ������ ������� � ������ �� ����
����	��� ��� ���� ���	��� 	������D

� -��	��3�����
 ������ ��� ������� �� �� � �	��
� 0	� �� ��� �	���� �	�� ������
� ,�	��!�	���� ������� ��������	8��	��
� *�� ����� �����	��� �	/��	�� �	�� ������� &�&*� &�&B ��� &�' ���

��� ����� ����	��
� ��	�	
� ��
���	�� �� ��	����� ��� �������
� ��� L����	 F�	
���	� ;������� 4������ 0� �� �LF ;40� ������
� ����	���� ��	��

��



"� ���� ) ������ ����	��� 5�� �� ��� �����	� ������	� �� �	��
������ �������� ��� ���	8����� ��	� ���	�� 	� ��� �� <% � '% � % �� ���
5������� (A � H � ) �� ��� $��� �� 7��8 ��� 'B � * � ( �� ��� ���
1�
��� ���	�� ��� ��� "#! ����	� .� .. ��� ...� !�� 5������ ���
$��� �� 7��8� ����� ��� )A ��
��� 	� ��� ����	��� !�� ��� 1�
��� ���	��
�� ���� <' 
���	��� ��
���� "� ���� ������ ����	�� �����	9��� ���
������ ��� ��
�� �
�� '& �	�� ��� "#! ����	�� ��� 5������ ���
$��� �� 7��8 ��� �	
�� 	� ?'@ ����	� !	���� )�� ��� ����	�� ��� ������
���� �� ������� 	� !	���� *�

���  �
 ����!���
����� ���
��


��� ����������	�� ��
����� ���� 	� �� ����� ��� ��������� ����
���� �	��� ��� ������� ��������	�� ��	�� �	�������� ������� .� ���
���� � ���� � ��������� ��� �� �	�� ��� ��������� ��� �	�������� ����
����

��� ���� ��� 	�	�	���� � ?<@ ��� 	� ���� ��� ������ �� "��; ���
"+�� �� ������� ��� �/���� ���� ������� � ��������� ��� ���������
������ 	� ��� ��	�� �������� ��	� ������ 	� ������ �	��	� ��	� ������
�� =�������	8��	��>�

!�� ���� �� ��� ����� �	������ ��� ��	���	�� �� ��� �������	8��	��
	� ����� !	���� A ����� ��� ������� �� ��� ��� �� ��� �������	�� ����
��� ��� ��� �������	� �/��� �δh� ��� �	��� ���� ��� ���� ������� ���
���� ������� ��������� �� '& �� '% �� %( � ��� '&% �� ������	
�� �
7	�	���� � !	���� B ����� ��� �� ��� �������	�� ������ ��� ��� ������
���� ������ �δr� �� ��� ���� ��
��� ��� ��� ���� ������� ��� �/���	
�
���������� z0E � ��� ��� ������� �	�� 	� ������ 	� !	���� H� F��	��
δr ��� δh� z0E 	� ��� �������� �� ��	���� ��� ����	�� 	�����	�� ���
�����	���� ��� ��� ����������	�� ��� �� ����� 	� ���� ?'@� ?<@� ?(%@ ���
?(*@�

"	�� ��� 	��� �� ��� ��������� ������ �z0� ��� ���
��	�� �h�� ���
0.123- ������ ������ ��� �������	�� ������� 	� ���� � �� ����
��� ���	����� �����	��� ��� �������	�� ��� ��� �/���� �������D

uz = u · δr/δh, �(�

����� uz ��������� ��� �	�� ���� �� ��� �������	��� ��� ���������
������ �/����� ����� 
����� �� δr ��� δh ����� �� ' ���� ����� �������
�	��� !��� !	����� A ��� B� 	� ����� ���� δr �����	����� ���� �� ���
����� �������	�� ������ ��� 	� 	� ���� ���� �	��	������ �������� ��
��	��� ������� �� δh�

.� ����� �� ����	� ��� �	��� �� �������� ����	�	���� G ����� �� ��
���������� �������

G =
u∗
κ

√(
ln

u∗
fz0

−A

)2

+B2, �)�

����� f 	� ��� 2��	��	� ��������� A ��� B ��� �	����	������ �����
����� ��� �� A = 1.8 ��� B = 4.5 ������	�� �� ?(A@� !�� uz� ���
���������	�� ��������� ������ 	� z0E� "� ���� 	��� �� ��� ��	��	��
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����	� u∗� ��	��� �	
�� ��� �	�� �	����	��� ����� �� ���������� ���
��� ���������	�� ������ ��	�� ��� �����	���	� �	�� ���D

u∗ =
κuz

ln(z/z0E)
, �<�

����� κ = 0.4 	� ��� 
�� ,M��M� ��������� .� ���� +9�� �)� ��� <�
������� ����	�	� 	� �������� ��	�� 	� ���������� ��� ��� ������� �	��
����	�	��� ����	�� �����

��� ���� �� ��� �������	8��	�� 	� ���� G ����	�� ��� ���� ��� ���
������ ����	�	��� ��� ��� ��� �������� ����	�	���� 1�� �	�� ��� ���
��������� ������� ���� z0 = 0.05 � ��� � ���	����� ������� � ���
��	��	�� 
����	� u∗,r ��� �� ����	��� ��	�� +9� �)�� ��� ��������
�	�� ��� ��� �� ���������� ��	�� +9� �<� �	�� ��� ��� ��� �� z0 = 0.05
� ��� u∗,r�

��� ��������� ������ ����� ���� "#! �ZNT � ��� ���� ��� ���
�������	8��	��� ��� �	�� ���� ���	����	��� ��� ����� ��	� �	��� ��
��� ����� ����	�	���� 3
�� ������ ��� ��������� ������ z0 ��� ����
���������� ��	�� ��� 2������� ��������	��

z0 = αchu
2
∗/g, �%�

����� αch ��� ���� ������ �� �� &�&'B 	� "#!� �� �	������� 	� ?'@ ����
��� 2������� ��������	�� �	��� ��� �� ����	��� ��� ��� ������� ���
����� ����	��� ���	�� ����� ����	�	���� �� ���	��	�� ����������� ��
��� ��������� ������ 	� ���� � �����	�� � ����� 
���� �� ��� 2�������
�������� αch �� �� &�&%� ����� �� ������������ ���� ��� �/�����
�	�� E���� #�
�

.� �	��	��� �	��� �� ��� ��
��� ��� �� ���� ��� ��� �������	8��	��
������� δr ��� δh ��� �
�	����� �� ��
���� ��	����� E���
��� 	� ������
�� ����� ���� +9� �%� ��� ���� ���	
�� ��� ��� ������� �� �� ����� ��
��� ����� ������� ����� ����� 	� � �	���� �������	�� ������� ��� �	��
��� ��� ����� ��
��� .� ������ ���� �� ���������� ���� +9� �<� 	�
���� ��� 
��	� ��� ��� ��������	� ������� �� ��� �� �� ���	��� ����
�� ��� �	��� �� '& � �� '% �� ��� ��	��	�� 
����	� ��� ��� �������
��������� ��� ���� ����	����� 	� ��� ������ �� ������� �� ��� 4�� ����
�� ��� �	��� �� '&% �� ��	�� ����� 	� �� ������ 	� �� 	�� +9� �(��
	� ��� �����	��� ������ 9����	������ �� ��� +9� �<� ������� '&% �
�� ���� �� ���
� ��� ������� �� ��� �
�� ������ ��� ������� �� ��
	� 9�	�� ��� ���	�� ����� ����	�	���� ��� �����9����� 	� ���� u∗
���	
�� �� ��
	��� ���� ��� ������ ������� ��	��	�� 
����	� � �� �	��
�� ����� �� �� ���� 	� 7���	�� *�'� ��	� ����� �� � �	���� G ���
�����9����� �	���� u∗,r ��� �
������� �	���� �������� �	���� �����
	� ����� �� �� ��	����� �� ��� ������	�	��� �� ��� �9���	���� �������
�	��� ��
� �� �� ���� �� ���	
� u∗ �
�� ������ �� ��� �	��� �� �	����
���	����� �� ������� ��� �/���� �� ������� ��� ��������� ��������

!�� 
��	���	��� ��� �������� �	��� ��� ���� �������	8�� �������
��� �	�������� ����� 0.123- 	� "+��� ��� ��������� �������
����	�	��� �� ��� ���
����� ������� ��� �������� �	��� ������� �
9����	���	
� ���� 
��	���	���

��� ��� �� � �	���� ����� ����� 	�� �	�� �������	��	�� 	� 
�� 
������ �����	�� ��� "��; ���� ���� #	�N �������� ����	��� ��� ��
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��� �	���� ����� ��� ����� ����� #.J 	� �� ��� ��� ����� �� �%K ��
%K� ��� ��������	�� �� #.J 	� �	��� �������� �� ��� ��	�� �����
�����

�,



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

��� ����	��	����� ���	��� ������ 	� ����� �� ���� 	�� ��� � ����
��� �� �����	��� �	�����	��� �� ������ ��� ��������� 6�� ��������
������ � �����	�� ��� �	�����	��� ��� ��� 	������� �� �������� �� 
���	����� �	���� �� ������� �
���� 	����� ��� �	�����	��� ��� 9�	��
���	��	��� ��� �	�����	��  	���� 	�������	�� ����� ��� ����
	��� �� ���
6�� ��� �	/����� �	�� �	����	��� ��� ����� 2������ �� ��� ������
�����	��� 	� ?'&@� ����� ��� ������� ��������	� �	��� ���� '( �������
��� ����������� �� ��� �������� ����	�	�� ��	�� ����� ���� �� 	��� ��
"+��� ��� ����	��	����� ���	��� ������ ���� 	� ��������� 
��	��	�	� 
������ ��� �������� �	��� ���� �����������

��� ������ ���� 	� �� ������	�� �� ��� �����	��� �	�� �����
���������� � ������ ,�--I"��; ������	��� 	� ?H@�� ��� ����	��	����
� ���	��� ��������	�� ������ �?(B@� ��� �� 	�� ���	� ��� ������
�	�� �� � ������ �����	����	 ������� ����������	��� �	����	��� �� ���
����������� ��� ����������	��� �	����	��� �� ��� ������������ .� ���
,�--I"��; ���������� � ��������� �	�� ������� ��� ������ ����
�����	�� ��� ����������� �	�� ��	�����

.�������	�� ����� ��� ����������� ����������	��� �	����	�� ��� ��	�� 
	� ��� ��� ���� ����� ���� ��� 12+;I12�# ������ �	� ��������� ?B@�
��	� ������ �	� ������� ��� ���� ������� � ���	�	���	�� �����������
���� ���� ������ ��� ����� 	� � ����	����� ����	�� ���� 'H<B �� ���
������ �� � ��� �	��� ����� ��� ��� �������	�� �� ��	� �������� 	�
�� ��
	�� � ��������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ��� �� 	����	� 
�� �������� �� ��	���� ������� ������� ��	���	�� �� ��� ������� 	�
�� � ��������� ������ �� ����������� �	�� ����	�	���� .� ��� �����	���
�	�� ����� ���������� ��� ������ �	� ���� 	� ���� �� ������ ������
'%& �	/����� ����������� �	�� �	����	���� ��� �	�� �������� ���� �����
���� ��� ����������� �	�� ��	�����

.� ����� �� ���� ����� �	�� ������� ����	����� �� � ������� �����
� ��������� ����� 	� ���� �� ������	�� ��� ��� ����������� �	�� �����
	�� 	� ���	��� � ���	���� ����� ������� � ��������� ��� ���� �	��
����� � ��������� ����� �	�����	�� 	� �������� ��	�� ��� ,��������
��������	� -�������� -���� �,�--� ?(H@��

��� ���	����	�� ���� 	� ���� ��� ��� ���	���	�� �� ��� �������
��	���� 	� �� ������ ������� �	�� ������ 	������ �� �	�� �������� �� ���
������ ��� ������� ����������� �	�� ����	�� ���� ���� ���� ������ �	�
����� 	������ �� �� 	�� �� �������� � ���� ��	����� ��� ����	��	����
� ���	��� ��������	�� ���������� 	� 	������� �� �� �
�� ���� �C�
�	��� ���� ��� ������	
� � ���	��� ��������	�� �������

!�� � ���	����� ���� �� 	������� ������� ��������	� �	�� �����
��� ������� � ��������	� �	�� �	�� ���	�� 	� ������ ��	�� ��� 12+;
53+ �-.; .. ������ �	� ���� ��
��	�� )&  ���� ���� 'HB& �� (&&H ����
7���	�� <�'�� !��� ��	� �	�� ���	�� ��� ������ ���	��� ��������	�
�	�� �� ��� ��
��� ��� ������	��� ��� '( �	����	�� ������� ��� ���� ��
)&  ����� ��	� ������� 	� )*& ������� ��������	� �	����
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�����	�� �� ������	�� ����� ������� �	�� ��	���� �� ���	�� ������
.� ��	� ������ �	�������� ������ ��� ���� �� ��������� ��� ����� �/����
�� � �	��� ��	�� �� �	��	������ ������� �� ������ ��� �������� �� ���
������� �	����

��� ��	� ������ �� �������	8��	�� ��
� ���� ��
���� 	� ����	�� *�)�
��� �������	8��	�� 	� ���� �� ��� �������	8�� ��������� ������� �	���
���� ��� �� ��� ������� ��������	� �	�� �����O �	�����	���� ��� 	���
�� ��� �������	8��	�� 	� ��� %& � ������ �	�� ���� ��� �	����	�� ��� ���
�������	8��	�� 	� �	����	�� ������ ������ ���� ���� ����� ��	� �	��
�� ��������� �	�����	���� ��� ����� 	� ��� '& � ������ �	�� ���� ���
�	����	�� ��� 6�� �����	� �	�� ��	���� ��������� �� % ���

"�� ���(���� ��
�����

��� ������ �	� ���� 	� �	
�� �	�� � *����� 	����
��� "������ ��� %&�
 ��� ������� �	�� ������ �� ����� �� ��������	
� '&��	���� �
�����
�	���� 	��� �	�� � ���9���� �� * �������� '&��	���� �	��� �� �����
��������� ����� 	� � �	������ ����	�� ����� ��	�� ����� �� �� �������
��� ���������� ��� �������	�� ��� ����� ?'(@� ����� �� �� ������	��
�� $����	�� -����
 ���	�� ��� ��� � �������	�� �������� ����� ��
��	�������	���� ������ ���9���� �� ����������

.� ����	�� ��� �������	�� ��� ���� � �
�����	�� � �������	�� ���	�

�� ���
Umax,Td

Umax,10−min

Umax,Td

Umax,10−min
= b− a(log10 x)

2 �*�

����� x 	� ��� ���9����� �� ���������� ���

a = 0.0209(Td − 1

6
)0.4627 ��� b = 1− 0.0342(Td − 1

6
)0.5436 �A�

���� Td = 6 ������
��� �������	�� 	� ��	�� �� ��� ��� �������	8�� ��������� �������

�	��� � ����	�	�� 	� � � 1/
Umax,Td

Umax,10−min
� ������	�� �� ������� �	��

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

"�) *�(���	
�� 	
����

!��� !	���� '< ��� '% 	� ��� �� ���� ���� ��� ������� ��������	�
�	��� 
�� ������ ��� ���	�� �� 	�������� ��������� 	� �� �� ��
�����
����� �� ���� ��� ����� ���� ��� �	�����	��� �� ��6��� ��	� 
��	��	���
��� ������ ��
����� �� ���	�
� ���� 	� ����� �� �����	�� � �������
�	�� �����	�� �� ��� ��������� ������� �	��� �	
�� ��� ��������	� �	��

�,



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

|u| = F (|G0m
isec|) �B�

����� |u| 	� ��� ����	���� �� ��������� ������� �	��� �� %& � �����
����
� ������� ��
��� ��� � �	
�� G0m

isec 	� ������ isec = 1, ..., 12�
��� ���� ������ �� ��� �����	�� F ��� � �	��� �	���� �������	��

|u| = A|G0m
isec|+ C �H�

����� A ��� C ��� ����� � ���	�� ���� ���� ��� ��������� �	�����
�	����

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

|u| = A1|G0m
isec|+A2P + C �'&�

����� P 	� �� ������� �������� ������� �����	�	�� ��� �������
��������	� �	�� ����	�� ������ !��� � �	�	��� ��� �� ����	����� ���
P � 	� ��� ����� ��� ���� ���	�� ��� ���	�
�� �	��

P = |G1500m
isec | − |G0m

isec| �''�

"	�� A1� A2 ��� C ������	��� ��� ���� �	����	�� ������ ��� ����
��������� ��	� �	�� �	��� '( � nx � ny �����	��� 	� ���� ����� nx
��� ny ��� ��� ������ �� ��	� �	��� 	� ��� �� ���  ��	����	�� ��� ���
������	�� ����	�� ��� � ���	��� ��������� ������	�� 	� ������� �	��
��	� �����	���

1�� ��� �� ��� �� ��� ����	� ��� �������	�� ������� ��������	�
�	�� ��� ��� ������� ������ �	� ��	� �	�� ��� �� ���� �� �	
� ��� ����
������ ����
��� ����� ����� ����	��� ���� ��� ��������� ������� �	���
�� %& � ����� ��� ������	��� ����� �� ��� �����	�� 	� +9 '&�

��� ������� ����	�� �	�� ���� ������� ���� ��� ���������� ��� ���
������ ����������	��� �� ��	������� ��� ���������� ���������� �����
���� �������	8�� ��������� ����� �	�� ����� ��� ���� �	����� �� ���
���� ������� �	��� ��� �� ��	� �	�� 	� ��� ��������� ����	�� ���
�������� ���������� ����� ���� �� ��	�	��� ���� ��� �����	�� ������
	�� ��� ��������	� �	�� �� ��� ������� �	��� 	� ���� �� ������ �������
�	��� ��� �� ��	� �	�� 	� ��� ��������� ����	�� .� ��� ����������
���������� � �	���� ��� �� ������� ��������	� �	�� ����� 	� ����
�� ����	�� �� ��� ��������� ������ .� ��� �������� ���������� �
�	���� ��� �� ������� ��������	� �	�� ����� 	� ���� �� ����	�� �� ���
��������� ������ ��� ��� ����� �� ���	�� ��� ��	�	��� ���� ��� �����
�	��� ���������� ��� ��	�	��� ���� ��� �����	�� 	� ���� �� �	�� �	��
������ ���� �� ������� ��������	� �	�� ������ ��� ����	��� �������
��������	� �	�� ���� 	� ������	��� � ��� ������� ������ �	� �	����	�
�	�� 	� ��� ��������� ����	�� !�� ��� ����������� ����	�� �����	���
��� �	����	� �	��� �����	��� ��� �	
�� 	� ������ ) ��� < ������	
�� 
��� 5������ ��� $��� �� 7��8 ����	���
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"���!�� #����

��	� ������ 	� �	��� �� �������	�� ��� ������� ������	�� �/��� �	��
��������� ������� �	��� 	� ��� ��	���	�� �� ������� �	���� ��	��
��� ����	���� 	� 7���	�� (�<� ��� ������	�� �/��� 	� ������������
	� !	�� '* ����� ��� ���� ������ ���� ��� ������� �	��� �	�� ���

��	��	�	� 	� ��� ����� ���� ����� ' �� −1 �� �	���� ���9����	��� ����
������� �	�� ������������� .� ��� ����� 	� ?(@ ���� ��� �	���� �	��

��	��	�	� 	� ��� �	�� ���9���� ����� 	� ������	�� �� ��� ���	���	�� ��
��� ������� �	��� � $����	�� ������ ��� ��� �	�� �	�� ���	�� u(t)
��� ���� ����� .� ��� ���	
�� ���� ��� ������ ���	��� �	�� 	� �
�����	�� �� ��� 8���� ��� ������������ ������� ������� m0 ��� m2D

umax =
√
m0

√
2 ln

(
1

2π

√
m2

m0
T0

)
�'(�

��� ������� ������� ��� ������ ��D

mj = 2

∫ ∞

0

ϕ2(ω)ωjS(ω)dω, �')�

����� S(ω) 	� ��� ���� ������� �� ��� $����	�� ������ u(t)� ω =

2πf : ϕ 	� � ����� ��� �� ��� ������� �������	�� �	
�� � ϕ = sin(ωTa/2)
ωTa/2

�

�	�� Ta ��� �
����	�� �	��� "	�� ��	� ������ ��� 	�������	�� �� +9�
�')� 	� ���� ���� ω = 0 �� ω = 2π(1/(2Ta))� 	��� ��� ��� �	�	� �� ���
	�������	�� ������� ��� 1 9�	�� ���9���� �

�%



.� ����� �� ������� ��� ������	�� �/���� �� ��� ��� �	���� �	��

��	��	�	� ���� �� ��� ������� �� ��� ������� �	�� � �����	��I���	��
��� ��� �	�� ���� �����	�� ��� �������������

.� ����� ��� �� ������������ �
�	������ 	� ��� ������ 	� ?'@ ���� ���
������� ����� �	�� � ���� �� �%I) ��� �� ����� ��	� ������� �����
������ �� � �����	� ���9���� fc ��� ���� �� � ���9���� �� ��9�	���
�������	�� � �� ��� �9�	
����� ���9���� �� '& �	�� 7��� � �������
����� �	�� � �%I) ���� 	� ����� �� �������� ������� ���� �	� ���
	�� ������������� �����	��� �����	�� ��� �������	��� ���������� ����
?)(� ))� )<@� 4���� �� ���� ���� ������������ ���� �	�����	���� 6��
�����	��� 	� ��� ����� 	� ?)<@ ��� ������	�� ������	�� ��� ���� �����	��
��� ���� ������� �� �	�� ����D

S(f) = a1 · f−5/3 + a2 · f−3 �'<�

����� a1 = 3·10−4 �2�−8/3 ��� a2 = 3·10−11 �2�−4� +
�� ������ ���
���C�	���� a ��� b ������ ��	���� �	�� ������ ����� �	���� ������
���������� �� � ������� a2�

.� ��� ������	�� �� ����	� ��� ��� ������ 	� ���� 	� ��� �������
�7���	�� B�'� ��� ������� �7���	�� B�(� �� �������������

+�� �� ��
 ���
��
 �� 	
���
	
���

.� ��� ���� ������ 	� ?'@ ���� 	� ��� ������� �� ������������� fc ���
�� ������ �� ' �� −1� ������	�� �� ��� �����	��� �� ��� ��������
��� �����
�� ������� �� ���� ������ �������	�� �� ��� � �	�� �� ���
�������� fc ��� ���� ����������� �� �� 1/T � ����� T 	� ��� 	�������
�	�� ����� �� ��� �	�� �	�� ���	��� ��	�� ��������� ��� ����� �������
������ ��� ������� ������ ������	�� �'<�� 	� �����

+�� �� ��
 �
�
��
 �� 	
���
	
���

.������ �� ��	�� ������	�� �'<�� ��� ���� ������� ��� ��� ���������
����� 	� ���� ���� ��� �����
�� �	�� ���	��� -����������� ��� ��	�
����� �� ��� ��
� �� �� ���� ��� ��� ��� ������ �� �� ���� ������
�� ��
�� ��� ����� ����� ��� �	��	�� 
��	��	�	� 	�� .� ?(@� ��� ��� �	��
���	���� �	�� �� 6�� �����	�� ������������ �� � ����� �� ������ ���
������ ��� ��	� ����� ������� ��� 	����������� ��� �������� 
��	��	��
	� �� ��� ��������� ���� ������� 	� ��� �	��	����� ?)<@� .� ������
�� ����� ���� ��	� ������ ��� ���� ���� ��	�� �� ������� �������	��
����� ����� 	��� ��� 1#��( ������� �	���� !�� ��	� ��	���	��� 	�
����� ���� ��� 1#��( ���� �	���� ��� 
��	��	�	� �� ������� �������
������� �� ��� ��������� ������� ����� ��	� �	�� �� ����� 	� 7���
�	�� '& ����� �� ������� ��� ������� �	��� ���	
�� ���� ��� ������
�����	��� 	� 7���	�� (�) ��	�� 1#��( ����� 2������ �� 6�� �����	���
��� ������� ����
	�� 	� ������ �����	�� 	� ����� �� �����	� ����
����� 	� ��� ���9���� ����� 10−5 < f < 10−3 E8 ?)%@�
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REMO 10km
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WRF 15km
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��� ������� �	�� ������� ��� ��� ����� ����� ��� ����� 	�����	��
��� %&� ��� �	�� ����	��� ���� ��
���� ����� ��
��� �	����� ����
������	�� ��� ��� %&� ��� �	�� �� �������� ����	�	����

.� ��� �	�����	�� �� �	�� ��
�� ��� ������	�� ��	��D �'� ��� 
��	��
�	��� 	��������� � ��	�� �	�� ����� ���� ��
���� ��
���� �	�� ���	��
���� ������� 	� ��� ��	���	�� �� ��� ����������	�� ��������� �(�
��� ������ 	��������� � ��	�� ���� ���� ���	�����  ����� .� ���
�	������ �� �	����� ��� ������ ������� � 	�����	�� ��� ������ ����
(&''� 	� �����	��� �	�� ��� ���	���� ������� �� 	� ?'@�

��� ����	��	��� �������	��	�� ������� �� ��� ��	�������	��� ��������
���	
	� �� ��� ������� ��	�� ��� ��� ������ �� ��� ���� �	�� �� �	��
������ ���	������ 	� 7���	�� ''�

�1�1� � � ,� ������ & ���"���

��� ������� �	�� ������� �� '% � ���������� �	��  ���� ���������
������ 'HHH � (&''� �	�� ��� �	����� ����������	��� ��� ��������
	� !	���� 'A� ��� ������� �� B �	��� �A ���� 5������� ' ���� $����� �
��� ������� ������� ��� �������� ��� ������� %&� ��� �	�� ������
%��

.� �����	��� �	�� ��� ������� ����	��� ��	�� ������ ������� 	�
��� ��	�� �� 'HHH � (&'& ���	�� .�� ����� 	� ���� �	/������ 	� ���
������� ����	��� � 	�����	�� ��� ��� ������ ���� (&'' ���	�� ..� 'HHH
� (&''�� ��� �	/������� 	� ��� %&� ��� �	�� ������� ��� ��� ��	���
��� ������ 	� !	���� 'B ��� �	��� ��� �	������ ��� ����������	��:
���� ��� �	�� ������ �� '% � ��
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�� �� �	�� �� ( ��−1� ����� �� ��� (B  ��� ������������ �� )H �� ��
� ������� ��	� ����	���� �� ( ��−1 	�� ����
��� 9�	�� ����� �������
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√
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���	��� ���	���� ���� ��������	�� �	��� ��	� �	��� ���	�
�� � -�+
Q B�)B K� ��	� 	� ������� �	���� ����� ������� �� ��� ����������
���������� �-�+ Q (�&A K��

�1	1� ����������* 4"'�����! ������' �� ���� !�#

.� ��� ��
	��� ����	��� 	� ��� ���� ���� ��� �������� ���������� ���
� ����� ���������� ��� ��� +��R� � ����������� ����	��� ��������
���	������ ��� ��� 5������ ���� ����������� ����	��� ��� ������
����� �� ��� �������� ���������� ��� ����� .� ��	� �������	�� ���
�������	�� ���������	��	�� �� ��� �	���� �������	�� ���� ������	�� ���
��	�	��� ��������	� ���� ��� ��� 	�
���	����� ��� � �	���� 5������
���� ����������� ����	�� ��� ��� ����� $��� �� 7��8 ���� ��������
���� ����	���� ��� ������ 	� ������ � ��� �	����	�� �� ��� �������
��������	� �	�� ���� ����	���

������ '& ��� '' ������ ��� ��	� �������	�� ���������	��	��� !��
��� 5������ ����	��� ,������� 	� 	� ���� ���� ��� ����	�	���� ������
���	�� ���C�	��� ��	�� ��������� �� ��� 	��� 
��	����� ��� �����

��	���� �� +9� '&� ������ ���� &�B& �� &�H* ������ ��� '( �	����	��
�������� !�� ��� $��� �� 7��8 ����	��� ��� ����	�	���� ��������	�� �����
��	��� ������ ��� &�)B �� &�HA ��� ��� 5����� &�)< �� &�HA ��� R��������
��� &�') �� &�H* ��� +� R� �� !��� ��� ����� �	�	� �� ��� ������ 	� ���
���� ���� +� R� � ��� � ������ ����� ��� �	���� �����	�� �� +9� '&
��
	��� � ��� ��� !������ 	� ��� �� ���� ���� ��	� ���� �����
��������	� �	�� ������ ������� (� 	� ��� �	�� ��� ������� ���� ��� ���
�������	8�� ��������� '& � ����� �	��� �������	�� 	� �� �� 	�������
	� ������	�	�� ��� ������� ��������� �	���� ��	� 	� �������� � 
	�����	�� �� !	���� )) �� �� 	��������� 	� ��� ���� ����	���

.� 	� ���� 	�������	�� �� ����� ��� �������� ��
	��	��� �� ��� ������
��	8�� ��������� '& � ����� �	�� ��� ��� ����� �� ��� ����� �����	��
�+9� '&�� .� � ���� �� ��� �������� ��
	��	��� ����� �� ����������
��	� 	� ��	�� ��� ���� ��� ��� 5������ ����	��� ,���S�� E��� ����� 	�
� ����� ��� � ������	� ������� �� ��������	���� ��� �������� ��
	��
�	�� �� ��� �������	8�� ��������� '& � ����� �	���� !�� ��� $��� �� 7��8
����	���� ��� ����� �����	�� ���� ���� � ��������	����� ��� ��������
��
	��	�� �� ��� �������	8�� ��������� '& � ����� �	���� ��� 	� ����
������� ����� 	� � ����� ��������	���	��� ���	� 	� 	� +� R� � ��� ������
( ���� ������������ � ���	������ �����	� ��������	���� �� ��� �����
���� ��
	��	��� ��� ��������	���	�� �� ��� �������� ��
	��	�� �� ���
�������	8�� ��������� '& � ����� �	��� 	� �����	���� �	�� � ��������
�	���	���	�� �	�� ����� ��� ������ ��������� ��	�� 	� �	��� �� 	����
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�1	1� ����������* �����#��� �+��"� #��� �!�"���

!	����� )( ��� )) ���� ��� 5������ ��� $��� �� 7��8 ������	
�� � ���
���� ����������� ����	�� ��� �������	8�� �������� '& � ������ �	��
���� ��� �	����	�� ���� ����	�� �� ��� )& ���	�	����	���� ������
���	��� �	�� ����� ���� 	� ��� ������ ���	��� ������� ��� ���
���� ���� ���� ��� )& ������� ��������	� �	�� ����� ���� ���������
�� ��� ���	��� ��������� �	��� ��� ���� ����	��� .� 	� 	������� ��
���� ���� ��� )& ������� ��������	� �	�� ����� ��� ��� ��� ���	�	�
����	�� ������ ���	��� ��������	� �	���� ��	� ��� �� ���� ����
��� ������ � �����	�� ������� ��������	� �	�� ����� ������ �	/���
��� ����	���� �������� ���� ������� ��������	� �	�� ����� ��� ����
������ ��
���� ����	���� ��� ���� ��� �� ����� ��� ��� ���	����� ������
����	���� ��	� �/��� ������������ ��� 	�������� �� ��������� 	��
���� �� ��� �	�� 6��� � �	���� ������� ���� �� ��� ����� ����� ����
��� ��������	� ���� �� ������� �� ��� ���������� �� 	� ������ ��
��� �	����	�� �� ��� ����	�� �	�� ������ �� ��������� ��� �������	�
�����	� ���������

!�� ��� 5������ ����	��� �!	�� )(� 	� 	� ������� ���� ��� �������
��������� �	��� ���� ���� � ������ ����� ����� �� �	����	���� ��	�� 
�	�� � ��	�	
� ������� ��������� !�� ��� $��� �� 7��8 ����	��� �!	��
))� 	� 	� ������� ���� ��� ������� ��������� �	��� ���� ���� � 
�� 
������ ����� �� �	����	���� !�� ��� 5���� ��� R������� � ������
����� �� �������� ������������������ ��� � ������ ����� �� �������� 
������������������ �	����	��� ��� ��
�	���� �� ��� ������� �	�� �	����
�	���� !�� +��R� � ��� �����	������ �	����	�� 	� ������������ � �	�� �
�	���� ������������ ����� "��� 	� ���� ���������� 	� ���� ��� �������
��������	� �	�� ����� ���� ��� �����	���� �	�� ��� ������� ���������
�	��� ��
� � ����	������ ������� �	����	�� �	���	���	��� ��	� 	�����
������ ��� ��������	�� �/��� �� ��� � �	��� ������� �� ��� ���	���

��� ���������	��	� �� ��� �	����	���� �	���	���	�� �� ��� �������
�������� �	��� ��� 	��	���	��� ��� �� 	�� �� ���� � �������	�� ���	�
���� �� ��� ������� �	���� 3�� �������	�� ��� � ������ �� �� ��	�
����� �� �� ���	�	�� ��� ��������� �	��� 	��� �	����	�� �������� ����
���� ��� ��� ������ ���	��� ������� E���
�� � ������ ���� ��
���	�	���� 	� ���� ���� ������ �� ��� ��
� �� ��� ������� �	���
�����	�� 	�� "	��	� ��� ������ ������� )& ������� ��������	�
�	�� ����� ��� ������	��� ��� ���� ������� ��� ��� ��� �
������ �	�
����	�� �	���	���	�� ���� ��� ��������� �	�����	��� ��� �� �	���	�����
9�	�� �	/������ � ��	� �	C���� 	� ���	����� ���	��� 	� ��������	��
6�� ����� ���� �� ��� $��� �� 7��8�

,�� .�	������ �� 
����� ��	 ��
 �%� 	
�����

������ '( ��� ') ���� ��� ������ �� ������� ��� ��� ����	��� 	� ���
5������ ��� $��� �� 7��8 ����	�� ��	�� ��� ��� ����������	�� ���
���	��� 	� ��	� ������ ��� ������ ���� �	
� ��� ���� ����� ��	��� ���
���� �������� ����� ��� ��� ���	������ ��� �����	��� 	� ���� � ��
�����	�� �������	8�� %&� ��� ������� �	��� �� '& � ������ ��� 6��
�����	� �	�� % �� ����������
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!�� ��� 5������ ���� � ��� ������	
� � ���	��� ��������	�� �	
�� �
�	�� �� �'�B K �� ��� ������� �	�� ��� � ���� �������� ����� �-�+� ��
<�( K� !�� * �� ��� B ����	��� ����� 	� �� ��������	���� �� ��� �������
�	��� ��� ������� ������ ��� ��� #	�NT �BK �
�����	����� ��� E����
#�
 �BK ��������	������

��� ����	��	����� ���	��� ��������	�� �	
�� � �	�� �� �)�) K ��� �
-�+ �� <�H K� !�� A �� ��� B ����	��� ����� 	� �� ��������	���� �� ���
������� �	��� ��� ������� ������ ��� ��� ,������ �'& K ��������	�����
��� E���� #�
 �'& K ��������	������

��� ���������� �� ��� ��� ����������	�� 	� 
�� �	�	���� 2���
�	���	�� ��� �������	�� �� ��� ����������� ����� ������� �	���� 	�
	� ��	� �� �����	�� ��� ��������� �� ��� ������	�� ��� �����
��	�� ��
�����

!�� ��� $��� �� 7��8 ���� � ��� ������	
� � ���	��� ��������	��
�	
�� � �	�� �� �)�% K �� ��� ������� �	�� ��� � ���� �������� �����
�-�+� �� <�< K� !�� ( �� ��� ) ����	��� ����� 	� �� �
�����	���� �� ���
������� �	��� ��� ������� ����� 	� ��� +��R� � �''K ��������	������

��� ����	��	����� ���	��� ��������	�� �	
�� � �	�� �� �A�( K ��� �
-�+ �� A�% K� !�� ��� ����	��� ����� 	� �� ��������	���� �� ��� �������
�	��� ��� ������� ����� 	� ��� ��� 5���� ��() K ��������	������
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����� ���� ��� ��� $��� �� 7��8� 2���	���	�� ��� �������	�� �� ���
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�� ��� ������	
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� ������ ���	8����� ����	��� �� ��� ������� �	�� 
������ 	��� ��
	��
�� � ��	�����	�� ��������� ��	� �	�� ������ ������� ��� ������ �
���	��� ������ �� ��� "#! ����� 	� ������ �� ���	���	�� +��R� �O�
������� �	�� 	� ���� ��� "#! ����� �� �� ���� �	/��	
� ���� ,�--�
��� ����� ������ ���	8����� ����	���� �� �	�� ���� �� ��� ���� ��
����	� �

��� ����	��	����� ���	��� ��������	�� ���������� 	� ���� �����
���	���� ������	�� ���� ��� ������	
� � ���	��� ���������� � E���
�
��� 	� 	� ������� ��� ��� ����	��	����� ���	��� ���������� �	�� �	��
������� �	��� ���� ��� ������ � ����� ����� ��� �����	��� ���������
��	� 	� ������� �� ��� �� ��� ��������� ����� ��� ���� �	�����	�� 	�
������ �	�� � ��	���� ��� ����� ����� ��������� ��� ����� ��� �����
�	��� ��������� ����� ����� ��������	� �	��� ��	� �	���
������ �� 
������ 	� � ��������	���� �� ��� ������� �	���� ��� ������� 	� 	� �����
�� ������ �����	
� �	�� �� ��� ����	��	����� ���	��� ���������� ����
���� �� ��� ������	
� � ���	��� ���������� ������� '( ��� ')� 	�
�	C���� �� �� �

�� ��
������ �� ��� ����	��	����� ���	��� ���������� 	� ���� ���
����� ����� ������ ���	��� �	�� ����� ��� ������	��� �� � ������
� ������ ���	�� ��	� ��� �� 	������� 	� ���	�� ��������� �/����
�� ���	�� ��������� ��	� �	��� �	
� �������� �	�� ����������� ���
���	����� �������� ��	� �/��� ��� ���� �� �� 	������� 	� !	����� )(
��� ))� ��	� ���	��� �������� �� ��� ������	
� � ���	��� ���������� 

�!
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�. ��"'!�, ������ �� ��"'!�, ��		���� % /���	�

	�����

��� ��� �� ��� %&� ��� �	�� �� '& � ��� ��� �������	8�� %&� ���
�	�� 	� ��	� ���	�� ��� ����� 	� !	���� )<�

-�� ��	��� ������ ����	����� 	� ������ �����	� ������ ���
����	�	� �� ������� ��������� ��� �	��������� ��� 9����	���� 	� �����
	�� �	�� ��� ���	��� �	�����	��	� �� 6�� ������ � ���� �����	���
!	���� )% ����� 	������ �� ��� �����	� ������ ���� �	��� ���� 1�
���
��
��	�� � ����� �� #.J� -����������� ��� ������ ��� ��� ��������
����� ��� ��� ������ �� 
��	���� ��� ������ ����������: � ���
	��	��
������ �� ���� ��� 
��	���	�� 	� ���� ������� .� 	� ����	�� ��	
	��
�� ���� ���� 
��	���	��� 	� ������ �����	��� !�� ��� 1�
��� ���	��
	� ���	������ ?)A@ �������� ��� ������ �� ?)B@ �� 
��	���� ���	� ����
�	�� ����� ���� ��� "#! ����� �� ��� ���	���� ������ ��	� �����
��� �	�� ����� ��� =�������> �� �������� �� �
����� �	�� ����� ���
� ����� ����� 	������ �� ���	�� �����	���� ������� ��� �	�� ����
��������� ��� ����� ����� ��� � �����	� ��	� ���� ��� ��������
���	�� ��� �����	�� 	� �	�	��� �� ���� �� ����	���� �� ��� ��� ��
7���	�� *�)� ����� �� ������ ��� �	/������ �� ��� ������� ����	�	��
������� ��� ������� ��� �������� ����� ?)A@ ���� ���������� ���
���	����	8�� �	��� ������� �� ��� ���	��� =����������	
����� �����> ��
��� ��	� ���� 	� ������� �� ��� ����������� �	��� ��	� ����� 	� ������ � 
��� ����� ���	�� �	�����	8��	�� ���� �������� ��� ������	� �� ����
���� � �	��� �����	�� ���� �� ������� � ��	� ��� ������ 	� ?)A@
�� ���� �� � �	����	�� 	� ��	�� ��� �	������� 
����� ���� 	������� ���
������ �����	�� �� ��� �����
��	���� �	�� �� ��� �� ��� ���� ��	�����
��� �� �������� ��� �����
��	���� 
��	��	�	� � �� � ������� ��� ����
������ ���� � ����� 
����� ��� �����	��� ������ �������� ��� �	��
����	�	��� ��	� ����
�� ������ ������ ��	�	��� ��� 9�	�� �	C���� ��
�� 	��� ����	���

�� ����	��� 	� 7���	�� *�)� � ������ �� ��� ����������	�� �����
���� 	� ���� 	� ��
	��� � ������� ����� ��� �������� ��� �������
�	��� ��� �� ������� ��	�� � ���� ���� ��� ���
����� �� �	�	��� ����
���� ����	�	���� !�� ��� ���
���	��� �� ��� ��� �	���� ����� 0.123-�
2����� �����	�� �	�� 	� ��� 1�
��� ���	��� ����� �� ���� �� ��� ���
����� 	� !	���� )%� ��� 
�� ��������	�� ��� �	���� ������� 3����� #.J
	� ���� �� � ������� ��� ��� �����	� ������	� � �� ����� 	� ����� '<�
���� ��� < ��� �� '' �	��� ����� #.J ��� �	��	� ��� =������> �����
���� ��� �	�����	��� �� ��� ��� �� 7���	�� *�)�� ��� �	�� ������ ������
�� ��� 6������ ������	�� �� 	�� #.J �= 0�� ����
��� ����	�� �� ��� ��
�!	���� )%��� 	� 	� ��� 6�� � ����� �� �	�������� ������� 2���	���	��
��������� 6���� 	� 	� � �� ����� � �	��� �����	� ������ ��	� �	���
0��� 1���� 	� ������� �	�� �	�� ��� #.J �= 3.5�: ����
��� ��� 	��
����� !	���� )%�� ����� ���� 	� 	� �	��� ���	�� � ��	/� +
�� ������
"��; ��� ���� ������� �� �� ���� �� ������ ���	�� ������ �����	�
�	�� #.J � �� (& �	�� ���� ����	����	��� 	� ��� ����	����� ��� ����
9���� ��� ��� ���� �����	�� �� 	� ��� �� ��� �	��� 	� ��� 1�
��� ���	��
�1� $� -�������� ���� #	�N� ������� ������	���	���� .� ������ ��

%�
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����� ���� �� ����	��� ��� #.J ��� ��� 1�
��� �	��� ���� 2+1+#
��� ��� ��
� ���� "��; �� ��������� #.J �
�� � ������ ����� ����
������ ��� �	��� 7���	��� � ��� ��� ������������ 	� 
�� ������ ����
��	�� �	�� ���� �����	� 
��	��	�� ���� �� ��	/�� ��� "��; �� "+��
�����	�� �������� 	� ������ �	�	��� ��� 	� �������� �	�� �	��	�����
�������	�� � ��� �	����	�� 	� ������� �� �� �	/����� ��� ��� ���������
������� �	��� ������� ��� ����	����� �	�������� �������	��� ���
��������� 
��	��	�	� ��� �������� ���� 4��� 	� 	� �	C���� �� ��������
������ �� ��	�� ������ �� ��� ����� ��� ������� ������� ������� ��
��� �	C����	�� �	�� ��	�� ������������� .� ��� ������	�� �� 
��	����
��� ����� ������� �	�� �	/����� ��������� 9���	���	
�� �

!�� ���� 8	�� ������� �	���� 	� 	� ��� �� ��	��� ������ �� ��
����� ��� �������� �	��� �� ���	���� ����� �� 	� ?)A@� ����� �������
�� �� ��� ��
� � ����� ���	�� ��
����� �� ������������ �� �	
� �
���������� �
����� ����������	�� �� ��� ������� �	��� �
�� ��� �����
7������ � ������� �	��� ��� ���� �/����� � ��� ����� �/����: 	�
	� �	C���� �� �� �� ��	�� ������ ��� �������� �� 	� ����� ������
��������� ������� �	��� ���� � ������ �� �	��� ��� �������� ��� �
�
����� ������� �	�� �
�� � ���	�� �	�� 1�
���� �� ���� 	��� ������� ��
��� ������	� ������ ��� �	���� �� ���� ��� ���	�� 
��	��	�	� �� ���
%&� ��� �	�� �������� �	�� ��� ������� ��� ��������� ������� ���
%&� ��� �	��� �	����� ����������	�� ��� ������ �� ��� ����������
	�� ��	� �	�� ������� �� ���� �� ��� '' �	��� ��� � �9����� ���� ������
	� 	�����	�� '' � '' ��	� �	��� ���� '�� ������ 	� !	���� )* ��� )A��
�� ��� ���� �	��� ��� ���������	�� ������� ��� ��������� ������
�� ���� 	� ��� "#! �����	�� ��� U50,st 	� ��� ���� ���� ��� ������
�������� �(��� )�� ��� <�� �������� ������	
�� ��

0���	�� �� !	����� )* ��� )A� ��� ����������� ���� ��� =��������
���	
	� �����> �� ����	���� 	� ?)A@ 	� 
�� ��� �� ���� �� ��� 
�� ����� �	���� ����� 	� � ����	������� ����	��� �� �����	� ���
��	�� �
����� �� �	�������� ������ ��� �	���� �	��� ��	�� 	� ��� ��	� �	��
������ ���� ������� �� ��� �	�� �����	�� ���� ���� ��� ��� �	���	���	��
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��� ������ �����	� �$��������	�� .�
��	� ������ ��� ��� ���
� 	� ��� ���� ������� ���� ��� 5��	�� �/�
����� �	�� E���� #�
 ��� ��� ����� ���
� 	� ������	�� �'<�� ��� ��	�
����� ���
�� ��� ������	�� �'<� �	�� ��� ���C�	���� �������� �� ���
������������ ���� ��� ���
���� !�� $��������	� a1 = 6·10−4 �2�−8/3

��� a2 = 9 · 10−11 �2�−4� !�� 2��������� a1 = 5 · 10−4 �2�−8/3 ���
a2 = 3 · 10−11 �2�−4� .� ?)@ 	� ��� ����� ���� ���� ���� ��������
����� ���� A �	��� 	� 5������� ���� ��� �/������ ��
	�� ����	�����
���� ������ �� ���� �� E���� #�
 �� 	� !	���� )B� 3
�� 6�� �����	��
������� ��� ��	�������	��� ������� 	� 
�� �	���� ��� ������� 	�
��� ����� �� ��� 	������� ����� 10−5 < f < 10−3 E8� ���� ���� ���
�	�� ���������	��	�� ��� ���������� ����������	��� �������� ���� ��
���
	� ��
�� ��� ��� ������ E���
��� 	� ������ �����	�� ��� �	��

��	��	�	� ����� �� �� ������� �� ��� 
��	��	�	� �� ��� ������� � ;���
�� ��� ����� 10−5 < f < 10−3 E8 ����� �� �� 	� ��� �������������
������ �� 	�������� ������� ���������� ��� �	���������� .� 	� �������
��	� 	�������� �� �� ������� �	/����� 	� ������ �����	� ���� 6�� ����
��	� �� 	� 5������� E���� �
�� ��� =�	���> �����	� 2�������� 	� ���
������� �	���� �� ��� �� ���� 	� !	���� )*� 7���	��� � ��� #.J ����
���� ��
	��� � ?()@ ��
� ���� ���������� ��	�� � 9�	�� ����� ���� ��
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����� �� �	��������� ������ ��� �	��: �� ��������� 
��	��	�	� �� ���
�����	� ��� ��� ���� ����� 	��� ��������

��� ������	� �� ��� �	��� 	� ���� ��6����� 	� ��� 	������� �	��
����� T � ��� 1#��( ���� �������� T ∼ 0.9 �� � ��� � 	��� � ���	���
����� �� ��� ��������	� ��
����� 	� ��� ���	��� E���
��� ���� ����
��������� T ∼ 0.37 �� ��� 2�������� ��� T ∼ 0.5 �� ��� $��������	
��� ����	���� ������� �������	�� � ����� 
��	��	�	� �	�� ������� ������
���� 	� ������ 	� ��� ������ �������	�� ����� ����� 1���� ��� '&��	�
������������ ���� �� ��������� T ���� ��� ��� �	��� ��� ����  ���
(&&B�

7���	��� � ��� ���� ������� 	� ��� ��������� ����� 
��	�� �	��
��� ������	� �� ��� �����	�� 	� 	� ��� ����	���������� ��� �� �����
	�� 3�
	���� ��� ������ ������	�� �'<�� ��	�� ��� ����� �� 6�� ����
��	� ����� ��������	����� ��� 
��	��	�	� ���� �!	���� )B�� "	��	� ��	�
������ �� ��
� ��� �	�	��� ������ �� ��� '&��	� �������� �	�� ���	��
������� ��� +F 7����	�� ������D ��� ��� ���� 2�������� ��� $�����
����	 �	��� ��� ���  ��� (&&B� ������	�� �� ?(@� ��� '� ��� �	�� ���	��
��� ��
	�� ��� ���� ������� ��C�	��� ��� ��� ������� �������	��
��� ��� ��� ���� �� ���� ��� 1#��( ��� "#! ������� ����� ����
�����

!	���� <& ����� ��� %&� ��� �	�� ���������� ���� ��� ��������	�
�	�� ��	�� ��� ������ �	
�� 	� ?H� '&@ �	�� 1#��( ����� ��� 
����� 	�
��� �����	� ��
� ���� ��������� ��	�� ��� ������� ������ 	� ?(@ ���
��������������� �	����	�� �7���	�� B�'�: ����� ������	�� �'<� ���
���� ����� ��	� ��� ����� ��� %&� ��� �	��� ������ � ��� � ���	�
��������	� ��
����� ���� ���
����� �� ��� �������� ����	�	����
��� �	�� 
��	��	�� ���� 1#��( ���� 	� 7�	� 	� �	��� ��� �	�	���� 
	� ��� 1�
��� ���	��� ��� %&� ��� �������� �	�� �������� 	� �����
(& �� (( ��−1 	� ��� 1�
��� ���	��� �������� 	� ��� ���������� ���
����� 	� 	� ����� �� ��� ������	� 3����� 2������ �� !	���� <&� �� ���
��� ���� ��� ������� �	�� ����� ���� ��� ������	
� � ���	��� ������
�!	���� )<�� ���� ��������� 
��	��	�	� ��6���	�� ��� ���
��	�� ���
��������� ������ ��� �� ��� ���� �	�� U50,st ��� �� � ��������� ��
��
�� ���� 	� !	���� <&�� R���	�� 	� �� ��� ����� �� ��� �����������
�	��� �!	���� )* ��� )A� <�� ��������� �� ��� ��� ���� ��� ���� %&� ���
�������� �	�� �������� 	� ����� (& �� (( ��−1 ��� ��� 
����� ��� ��
�� �	�� �� )& ��−1 ��� �� ��� ��������� �������	��� ��� ���������
������ �/����� 7���	��� � �
�� ������ ��� ������� �������	�� ��	��
6�� �����	� ������� ����� ���� 
����� �� ��� 1#��( ������� �	��� ��
� ��������� ��
�� �� 6�� �����	�� ��� ������� �	��� ���� ��� ������	
�
� ���	��� ������ ������� ��������� 
��	��	�	� ��� ��6����� ����
���	�� �����	� �/�����

!	���� )H ����� ��� ������������ ��� ���� 	� ��� ������� ����
����	�� ��� 1#��( ������� �	���� 1���� �������	���� � ��� ��� �	���
2�������� ��� $��������	 ����� ��� ���� 1#��( ��	� �	��� ��	��
����� 	�� � ������	� �	�� ��� �� ��� �	��	�� ��������� 
��	��	�	� �
��� ���� ���
�� �	�� f > 0.005 �� −1 ��� ���� ������ ���� ���
'� ��� '&��	� �	�� ���	��� ��� 6������	��� ������ ��� ��� ���9���� 
�	�	� �� '  ��� ��� �	�� ��	���� ������	�� �� ?(@� 	� �� ����� ��� ����

%�



����	�� �� fc = 1/T � ����� T ∼ 0.37 �� �� 2�������� ��� T ∼ 0.5
�� �� $��������	� ��� ��������� U50,st �	�� �� �9�	
����� �������
�������	�� �� '&��	� ��� (B�< ��−1 ��� )&�H ��−1� �����	�� �� ������
��	�� �� T �� ��� ����� �� &�' �� � 0.27 ≤ T ≤ 0.47 �� �� 2��������
��� 0.4 ≤ T ≤ 0.6 �� �� $��������	� ��� ����� �� U50,st �������
[28.0, 29.2] ��−1 �� 2�������� ��� ?)&�'� )'�B@ ��−1 �� $��������	�
��� ��� ����	������ ������� ���� ��	�� ��� ������� ����� ��� 6��
�����	�� E���
��� 	� ������ �� ����� ���� ���� �� ��� ����	�	�� ���
������� �� ust ���������� ���� 1#��( ���� �	�� ���� �� ��� ������
�	�� ���� ���� ������������ �u10m�� ���� ��
	�� ������� ��� 6���
����	�� �� ust 	� ��� ���� �� u10m� .� ��	� �� �� ���	�� �����
���� ��� �	�������� 
��	��	�	� �������� 	� ��� ������ �	�� ���	�� ��
��� �������	��� .� ��� ����� ���� �� � ��	��� �
�����	���	�� �� U50,st�
!������ ����	�� ��� ������ �� 	�
���	���� ��� 	�������� �� ��� ���������
��� �	�������� 	�������� �
�� �	/����� � �� �� �����	���

"��� �� 	�� ��� ������	
� � ���	��� ������ �� �����	��� 	� 7���
�	�� *� �� ��
� �������� ��� ������ �� '&��	� ���	� �	������	
�� � ���
������� ���� �	� �� ��� �	�� ���	�� �� ��� ����� �	��� �������� �	��
������������ 	� 6�� ��� ���	�� ������ �����	�� ��������� ���� ���

��	��	�	� �� ��� ����� �	��� ��� ��������� ���� �	������� ����� !	��
��� * 	� ?'@�� ��	� 9���	� �� ��� ������� ����� �	��� 	� ��� ������
�����	� 	� ������ ���� ����

��� ������ �� ��� �	�� ���	�� �� �	�� ���� ���	�� ���� ����� ���
���������� ��� �
������ ��� ��� ��� �	��� 2�������� ��� $��������	
��� ��� ��� �������� 	� !	���� <'� .� 	� 9�	�� ����� ����� �	����
���� ����� 	� ��� ��������� ������� �	�� �	�� ���	�� 	� ��� �	�� ����
9���� ������ !�� $��������	� ��� ����� ����	��� ������ �� �����
10−4 E8 ��	�� ���������� �� ����� ( ������ !�� 2��������� ��� ����� 
����	� ������ �� ����� 1.8 ·10−4 E8� ��	�� ���������� �� ��� ��� ����
������ ��� ���� �	�� ���� ���������� ���� ��� '&��	� �	�� ���	��
	� * ��−1 ��� 2�������� ��� B ��−1 ��� $��������	� ��� ���������
�����	�� �	���� ���� �� ��� 
��	��	�	� ��� ������ ������� ���� ( �����
��� $��������	 ��� �	���� ���� ��� ������ ������� ���� ��� ��� ����
����� ��� 2��������� .� ����� ������ ��� 6�� 	� "#! ��� ��������
	� ��� ��������� �����	�� �	��	� ����� *& �� ������ $��������	
��� ����� )& �� ������ 2��������� ��� �����	��� �� ��� �������
��� �������� ������ ����� ��� ������ �� ������	��� ��	�� 	� ��
	�
���� ���� �	��	����� �� $��������	� ��� 	���� �� ��� ������	��
�� ��� "#! ������� ������ 	� �����	��� �	�� ��� ������������ 	�
���	������ ��� ������	�� �/��� 	� ��� (K �� 2�������� ��� %�%K
�� $��������	� ������	�� 	� ��� ���� ���	���	�� �� U50,st ���� ��� ���
����	
� � ���	��� ������ ��� ��� 2�������� ��� $��������	 �	��� ���
() ��� )&�H ��−1� 2������ �� ��� ������ �� ��	�� G ���� 1#��(
���� �	�� ��� ������� �������	��� ��� ������	
� � ���	��� ������ �	
��
���� � ����	����� ���	���� ��� $��������	 ��� � ������	���� �������
�	��� �� 2��������� ��	� ����� �� ����� �	�� ��� ������������ ������
������� ��� �	��� �������� �� $��������	 ��� �	��	������ �������
���� 2��������� �
�� ������ ��� ����� ���� � �/��� ����� �� ���
����� ������
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��� � � �.%���	 #���

�� �	������� 	� ?'@� ��� ������ ���	��� ������ ��--� 	� ���� ���
����	�	�� ��� %&� ��� �	�� 	� ��� ������� ������� ��	� ������� ��
��� ��� � ���	��� ��������	�� ������� ��� ��� ������� ������
�����	��� 	� 7���	�� *� A ��� B� � $����� �	���	���	�� ��� ��	�� ��
��� ������ ���	��� �	��� ������ 	� ������	�� �����: ��� �����	����
��� �� ����� 	� ���� ?)H� '&� '@�

.� ?)@� �� ������	
�� ����	��� ��� �������	��	�� 	� ��� %&� ���
�	�� ��	�� 
��	��� �	���	���	�� �����	��� 	�����	�� ��� $����� �	��
��	���	�� �� ������������� .� ��� ����� ���� ��� ;��	��	� -��	���
-������ 	�����	�� �--� ��
	��� ����	����� ���	����� �� ��� %&� ���
�	�� �� ��� ;����3
������������ ������ ����� ������ 	����������
����� �������� ������	�� �� ��� ������������ ���� 5������� E����
��� ���� �������� �� 	� ��� �	���	���	�� �����	��� 	� ����� �� ��
����� �� 8���� ��	�� ������ ��� ���	�� �� ��	�� $����� �	���	���	���
��� ������ ���	��� �	�� �	���	���	�� ���� ��� "#! ������� �	��
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DTU Vindenergi er et institut under Danmarks Tekniske Universitet med en unik integration af forskning, uddannelse, innovation og 
offentlige/private konsulentopgaver inden for vindenergi. Vores aktiviteter bidrager til nye muligheder og teknologier inden for udnyttelse af 
vindenergi, både globalt og nationalt. Forskningen har fokus på specifikke tekniske og videnskabelige områder, der er centrale for udvikling, 
innovation og brug af vindenergi, og som danner grundlaget for højt kvalificerede uddannelser på universitetet.  
 
Vi har mere end 240 ansatte og heraf er ca. 60 ph.d. studerende. Forskningen tager udgangspunkt i ni forskningsprogrammer, der er organiseret i 
tre hovedgrupper: vindenergisystemer, vindmølleteknologi og grundlag for vindenergi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Danmarks Tekniske Universitet 
DTU Vindenergi 
Nils Koppels Allé 
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Telefon  45 25 25 25 
 
info@vindenergi.dtu.dk 
www.vindenergi.dtu.dk 
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