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 . توسط معادله انتگرال مقایسه شده است دست آمدهه بررسی شده و با نتایج واقعی نمونه باین طیف دریا در حضور 
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 .ا نتایج معادله انتگرال منطبق استشود تئوری اغتشاش بدرجه وقتی ارتفاع سطح زیاد می 02زوایای تابش 

 

  سطح مقطع پراکندگی، مسکویچ -پیرسونطیف ، تئوری اغتشاش ،پراکندگی صوت ،جذب صوت : کلیدی واژگان

 

 

 msemnaninezhad:@yahoo.comمسول مکاتبات *

 

 

 



 88 تابستان/مودشماره /مچهارسال /های علوم و فنون دریاایاای مجله پژوهش  

 
68 

 مقدمه
ز برای حل دقیق پراکنادگی ا . اندسها به آن پرداختهشناپراکندگی از سطح دریا یکی از مباحث مهمی است که اقیانوس

شاود کاه عبارتناد از تقریاب     مای  قریباً دقیق دیگری بکاار گرفتاه  خوب و ت، ولی مدلهای شودروش معادله انتگرال استفاده می
ای یك طیف فرکانسی یا طیف عدد موج است کاه بار  ( P-M)مسکویچ  -سونیر، طیف ناهمواری پکیرشهف و تقریب اغتشاش

یاك   (P-M)مادل  . شاود طور کامل توسط سرعت باد تعیین مای برای این مدل طیف به . شودحالت نمو یافته بکار گرفته می
-گؤسی یك سطح تك مقیاس را توصیف مای ی سطح برای سطوح چند مقیاسی است ولی طیف مدل خوبی از تئوری پراکندگ

 . کند
شود شامل روشهای اغتشاشی برای سطوح با ارتفاع کوچك ومدل کیرشهف بارای  که برای این پراکندگی استفاده میهایی مدل

باشد یا به                طبق برآورد ریلی اگر.سطوحی با شعاع انحنای بزرگ وروشهای پراکنش برای سطوح بسیار ناهموار است 
تاوان از تقریاب اغتشااش    آرام است و مای  عبا رت دیگر اگر انحراف سطح نسبت به طول موج خیلی کوچك باشد سطح تقریبا

  استفاده کرد
(Rayleigh-Rice ریلی مسئله پراکندگی امواج صوتی استفاده از تئوری اغتشاش به روش بررسی یك روش سنتی و قدیمی

 

انناد ناور هندسای باا اماواج      همو .آیاد بوده است در این روش میدان پراکندگی طبق اصل بر هم نهی امواج تخت بدست می )
بعدها شکل جدیدی از تئوری اغتشاش توسعه یافته که از فرضایه ریلای دوری کارده    (Rice, 1951 ) دشوخورد میصوتی بر

 .تعیاین کارد    log02 ندگی امواج صاوتی ان سطح مقطع پراکندگی و توان پراکتوبا استفاده از این روش اغتشاش می. است
 در ایان مقالاه   . ابال مقایساه اسات   لفه همدوس و غیر همدوس میدان پراکنده شده با معادله انتگرال قؤهای نظری مبینیپیش

اسات   HZ022سکویچ در حالی که فرکانس صوت م -صحت و اعتبار تقریب اغتشاش برای سطح دریا در حضور طیف پیرسون
 .می گردد بررسی

 
 ها روشمواد و 

 (P-M)مسکویچ  –مدل سطح پیرسون 
رای ساطح  مدلهایی کاه با  . برای حالت نمو یافته بدست آید P-Mتواند از طیف فرکانسیی فضایی مییك طیف ناهموار

 .(Pierson & Moskowitz, 1964) اندتوسعه یافته( تر هستندمشکل )اند اقیانوس معرفی شده
 . باشدبا این همه برای اقیانوس یك مدل تقریبی می. تر استمسکویچ این مزیت را دارد که ساده -مدل پیرسون

 .باشد طیف چگالی ناهمواری فضایی به صورت زیر می
 
 
(0) 
 

xk استعدد موج فضایی موج سطحی است و به صورت مثبت و منفی. 
3-02*0/8=α   47/2و=B وm/s

2 80/9= g وu  سرعت باد در ارتفاعm5/09 باشدمی. 
 :می گردد اسبهحمم عدد موج قله طیف را توانیمشتق بگیریم و مساوی صفر قرار دهیم می kنسبت به ( 0)حال اگر از معادله
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(0) 
 : آیدو میانگین مربعی ارتفاع سطح از رابطه زیر به دست می

 
(3) 

ریشه میانگین مربعی شیب به وسیله انتگرال  P-Mدر مدل  xkWxk
روی تماام   2

x
k  در مادل نااهمواری    .آیناد مای  بدسات

 .اندهشدهای کوچك مقیاس و بزرگ مقیاس تشکیل  ترکیبی، سطح از قسمت

ckxk طیف به وسیله سطح بزرگ مقیاس  گردد اگر فرض xkW  در حالی کاه   شودمی تعیینckxk ، ck    عادد ماوج قطاع
 :باشدبه صورت زیر می است پس میانگین مربعی شیب برای سطح بزرگ مقیاس

 
 
(7) 

را کاه   یهاای گیری آن انرژیموج در یك جهت است و ما با بکار طیف عدد (0)باشد معادله می  انتگرال Ei،expدر معادله بالا 
 .شوددر یك مدل موج دو بعدی انرژی موج همچنین در زاویه نیز پخش می. یدآشود بدست میمنتشر می xدر جهت محور 

 
 formal تئوری اغتشاش

رود شارطی کاه   صوت با فرکانس پایین از یك سطح ناهموار بکاار مای  تئوری اغتشاش بطور گسترده برای پراکندگی 
باید کوچکتر از طول موج  hود این است که ریشه میانگین مربعی ارتفاع سطح شبرای صحت تئوری اغتشاش در نظر گرفته می

λ 1یعنی . باشدkhباشد، kیاك شایوه قادیمی   . بینی درسات کااملاً معلاوم نیسات    برای پیشولی مقدار آن .عدد موج است 
در ایان روش میادان پراکناده شاده از     . اسات  ریلی تئوری اغتشاش به روش از مسئله پراکندگی سطح ناهموار استفاده بررسی 

هموار ظااهر  امواج تخت به طور تصاادفی روی ساطح ناا    در این روشد نآیطبق اصل برهم نهی امواج بدست می که امواج تخت
 (Thorsos & Jackson, 1989). یك فرض که به فرضیه ریلی معروف است. شوندمی

-از فرضیه ریلای دوری مای   باشد وتئوری اغتشاش فرمال می اخیراً شکل جدیدی از تئوری اغتشاش توسعه یافته که

جکسون وهمکارانش  که ست استو در بخش وسیعی در( بسط شرایط مرزی)این شکل جدید بر اساس فرضیه انهدام است. کند
مای ( kh)برای سطوح اتفاقی با شرایط محدود، منجر به نتایج یکسانی برای میدان پراکناده شاده از مرتباه پانجم      ندنشان داد

ت خا کنایم ماوج ت   حاال اگار فارض   . شکل استفاده شود نابراین ممکن است هر دوب. (Thorsos & Jackson, 1989).شود
  .تابشی به صورت زیر باشد

(5) 
 

عدد موج تابشی وik که rpinc
که ساطوح باه طاور تصاادفی      گرفته شودسطوح را یك بعدی در نظرفشار موج تابشی باشد و 

 :به صورت زیر بهنجار شده است w(k)ناهمواری  چگالی طیفی. )0شکل( ناهموار هستند
(6) 

 :نوشتیکی کلی را به صورت زیر فشار آکوست توانمی ومیانگین مربعی ارتفاع سطح است ریشه  hو  عدد موج فضایی kکه 
 
(4) 
 
 و ( تابشی بعلاوه انعکاس)میدان یك سطح صاف        که        
وانی میادان کال در یاك ساری تا     . باشد                  ار آزاداافش z=f(x)وار اح ناهمااگر در سط. میدان پراکنده شده است  

 :شودبسط داده می
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(8) 
ام  nمعلوم تاا مرتباه               سپس با. کنیمپیدا می (8)ر معادله د    ام اغتشاش جملات بالاتر را تا          nدر تئوری مرتبه 

 .کنیممیرا پیدا     .             شوندژی در امتداد خطوط مجزا منتشر میمیدان ناهمدوس سطح مقطع پراکندگی که انر
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 (7)شکل پراکندگی    -0
 

 مونت کارلوروش اغتشاش 
باشاد  مای دلیال   این این نوسانات به .دهندمی نوساناتی از قبیل زاویه پراکنده شده را نشان انگین کلی انتگرالمینتایج 

به عناوان یاك   . دادکاهش  را اناتان با افزایش مقدار کل سطح این نوستومی و( سطح 52)هستند دودح بکار رفته محوکه سط
و ساپس   نماود محاسابه  اغتشااش   از روش مونت کارلو مانند روش انتگارال  میدان پراکندگی را با استفاده توانمیروش دیگر 

اگر سطوح مشاابه هام باشاند نتاایج     . دمانند روش انتگرال بدست آورسطح مقطع پراکندگی را با استفاده از روش مونت کارلو 
 برده می شاود که در حال باریك شدن است بکار  را مونت کارلو میدان تابشیبرای روش اغتشاش . نزدیك هستند خیلی به هم
 ,Thorsos & Jackson). گرفتاه مای گاردد   تخات را در نظار    میادان تابشای   formalبرای تئوری اغتشاش در حالی که 

1989) 
 :نوشتوم به صورت زیر جملات مربوط به میدان پراکندگی را تا مرتبه س توانحال می 
 
 
(9) 

 هاااااااااا در هماااااااااه کمیااااااااات( 9)در سااااااااامت راسااااااااات معادلاااااااااه  ،                        کاااااااااه 
 باشااااااااد کااااااااه باااااااارای تااااااااابع گاااااااارین ماااااااای  Gو ، اناااااااادمحاساااااااابه شااااااااده           
 :که برابر صفر است به طوری           
 
 
 
 
(02) 
 

 :آیند که به صورت زیر استمیبدست ئوری اغتشاش تبا استفاده از بکارگیری  درکه 
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(00) 
 
 
(00) 
 
 
 
 
 
(03) 
    از مرتبه 00-03در معادلات  جملات 

         ، است hاز مرتبه  00-03در معادلات fبنابراین . هستند
 :ئوری اغتشاشطبق ت. آیدسادگی برای میدان تابشی بدست میبه میدان سطح صاف است که 

 
 
(07) 
 

 که
 
 
 

 :پس
 
(05) 
 
 :آیدبا بکارگیری تبدیل فوریه معکوس زیر بدست می             که  
 
(06) 
 . شوندحل می( FFTS)تبدیل فوریه سریع با استفاده از روش  00-06که معادلات  

 
 Formalمحاسبه سطح مقطع پراکندگی با استفاده از تئوری های اغتشاش 

نَهی امواج تخت ، جدا کردن میدانهای تابشی و پراکندگی طبق اصل بر همترین راه، مناسبری اغتشاش فرمالدر تئو
Transition –matrix است که در این جا از روش 

کاه رابطاب باین اماواج تخات تابشای و خروجای را         گردداستفاده می 0 
 گرفتاه مای شاود   امحادود باه صاورت زیار در نظار      یك تك موج تابشی تخات را روی یاك ساطح نااهموار ن    . کندتوصیف می

.(Thorsos & Jackson, 1989) 
 

(04)                                                     
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 .           می شود نوشتهکه میدان پراکنده شده  به صورت زیر                          (  0)با توجه به شکل
 

 :که در این رابطه
(08) 
 
 szk تابعی ازsxkبرای انتشار امواج . است 

 برای امواج زودگذر و                          
 

                                             
 :داده می شودرا به صورت سری توانی بسط  T-matrix ،برای بکارگیری تئوری اغتشاش

 
(09)                
 

 :نویسیمرا به صورت زیر ب       توانیم     می (09)که با توجه به معادله
 
(02) 
 

ه را با توج T-matrixمقدار  f(x)، برای یك سطح ابتدا. اکندگی دو مرحله اصلی وجود داردحال برای محاسبه سطح مقطع پر
 :یدآناهمدوس را توسط رابطه زیر بدست می T-matrixیك و سپس در مرحله دوم ( 09) گرددبه شرط مرزی محاسبه می

 
(00) 

 :که در آن. ار میانگین کل سطح استمقد < >در حالی که 
 
 
(00) 

ساطح مقطاع پراکنادگی در امتاداد     . گردددر رابطب سطح مقطع پراکندگی ظاهر می تابع دلتا است و                   که فاکتور
 :آیداز رابطب زیر بدست می .شوندخطوط مختلف منتشر می

 
(03)    
 

 :معادله زیر به دست می آید 00–03و ( 09)از معادله 
 
 
 
 
 
(07 ) 

0فرد  n+mو برای  <Tn>= 0فرد  nبرای ( 07)که در معادله 
*
mTnT باشدمی. 

حال اگر شرط مرزی    0 rsprincp گرددو فرض  گرفته شودرا در نظر  xhDz  وkiizk وksszk   و در معادلاه
.....,,01با استفاده از تبدیل فوریه وتعریف تابع دلتا  داده شودقرار ( 02) TTTn(07)آیند وبا قرار دادن آن در معادله بدست می

1211,, شوندمحاسبه می. 

0,0  ixkizk
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 نتایج

 
  P-M تقریب اغتشاش برای سطح 

، ابتادا باا یاك ارتفااع     می گاردد های تئوری اغتشاش بررسی ا با پیش بینیر P-Mحال  درستی پراکندگی از سطح 
کاه   75/2kh در ایان مثاال  . اسات  = Hz 022f    و =      º 02 وm/s02 =u در حاالی کاه   گرددسطح کوچکتر شروع می

 (Thorsos, 1990). دهدسی میؤکه نتایج درستی برای طیف گ  نهایی برای تئوری مرتبه اول اغتشاش است،نزدیك حد 
اسات کاه باا    ( kh) 2دهد کاه درسات از مرتباه    یك سطح مقطع پراکندگی ناهمدوس میتئوری اغتشاش مرتبه اول 

ی اغتشاش مرتبه اول نسبتاً در یك محدوده وسیعی از زوایای پراکندگی در این حالت تئور. شودنشان داده می2علامت       
 .(0 شکل)تفاوت دارد  dB0درست است، و با نتایج واقعی کمتر از 

که اختلاف بزرگی با معادله انتگرال دارد، باا توجاه باه اینکاه ساطح مقطاع       . شودنزدیك بازتاب آینه ای     صفر می
دانیم که   متناسب بامی                                                پراکندگی از رابطه           xkW  اگراست 

 
 

 برگ عدد موجBkکه . باشد
رود زیارا از بین مای  Bkدر جهت آینه ای .عدد موج پراکنده هستندsxkو عددموج تابشی  ixkو0

is   P-M در مدل.و نزدیك آن کوچك است 180 xkW رود چنانکه به سرعت به سمت صفر میxkتر در مقدار پایین
سرعت باد بالاتر مقادار   .ندارد        ای سهمی ازناحیه نزدیك بازتاب آینه یابد، باقی مانده یكکاهش میpkاز قله در طیف از 

pkکندپهنای بیشتری پیدا می ،و با کاهش فرکانس. یابددهد و بنابراین پهنای زاویه ای در این فاصله کاهش میرا کاهش می . 
بساط داده، نشاان داده   ( kh)7مقطع پراکندگی تاا مرتباه   را وقتی که محاسبات اغتشاشی برای سطح نتایج )3(شکل

وقتای روش  . کاه اکناون باا نتاایج واقعای ساازگاری خاوبی دارد       . لفه همدوس در نظر گرفته شده استؤاست و در این حالت م
تقریباً با دقت نشان داده شده اسات  که ( 3)شود شکلنوسانات در معادله انتگرال دیده می. اغتشاش مونت کارلو بکار گرفته شود

=/.75کاه اگار  : توان گفتپس می. و تشخیص انحناهای معادله انتگرال از اغتشاش مشکل است kh باشاد، تئاوری اغتشااش در     
  .بسیار خوب است( kh)7مرتبه 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

º02 له تئوری اغتشاش و معادله  انتگرال برای پراکندگی ناهمدوس بوسی مقایسه  توان 0شکل
i

    وm/s 02u  

Hz022 fو  ] kh=7[ /.75و 
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 ]7[هلفؤمقایسه تئوری اغتشاش مرتبه چهارم شامل م -3شکل 

 
این فراتار از مقادار    Hz022=fو  kh/.49و   m/s02 uه ک طوریه ب گر ار در نظاح را بزرگتااکنون ارتفاع سط

یاك   P-Mبا این وجود ما برای طیاف  . سی درست استؤکه با طیف تابع گ ،برای تئوری اغتشاش    است( 6/2kh)ماکزیمم 
 . قابل توجهی درست باشد کنیم که به طورتئوری اغتشاش پیدا می

 02iتئوری اغتشاش مرتبه اول با نتیجه واقعی ناهمواری برای (7)در شکل مقادار  ، بااز هام   مقایسه شده است  
کمای تفااوت در ساطح     022 > sکه بارای   شودتوجه . بالای محدوده وسیعی از زاویه پراکندگی است( db0تقریباً )کمی 

 (.0شکل)یابد می افزایش m/s 02به  m/s 02زمانی که سرعت باد از . پراکندگی وجود دارد
ای در حاالی  فقاط در اطاراف جهات آیناه    . گرددرا بررسی می=    ( 062)ای اکنون پراکندگی در نزدیك بازتاب آینه

0که
σ عدد موج . دهدبینی معادله انتگرال را افزایش میپیشBragg  نزدیكKP ای سطح بازرگ وابساته   ظاهراً ارتفاع ه. است

0بینی درست و همچنین برای پیشیك قله از طیف های موج نزدهستند با عدد
σ بزرگ هستند . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

و  02 =iθمقایسه  تئوری اغتشاش مرتبه دوم و معادله انتگرال برای توان پراکندگی  ناهمدوس در - 7شکل 
m/s02 u= و Hz022f49و/ .kh ] 7[ 

 
ساازگاری خاوبی باا نتاایج واقعای روی تماام محادوده زوایاای         ، محاسبه شود( kh)4طح مقطع پراکندگی تا وقتی س

در        ،باه عباارت دیگار   . دارد db 0خطایی کمتر از     > º072 تئوری اغتشاش برای (5)مانند شکل، پراکندگی وجود دارد
به خاوبی       =  062 زدیكاد در نادهمی انا، که نش(067و نزدیك 058تا  057از ) .ای منفی استنزدیك بازتاب آینه

 . ای مفید نیستبنابراین تئوری اغتشاش نزدیك بازتاب آینه، همگرا نیست
7 از یك سازگاری بسیارخوبی

σ برای (5)درشکل با نتایج واقعی 072<     زیرا برای چنین مقادیر بزرگ . وجود دارد
kh ،00از 

σ ،03
σ   0بزرگتر از مقدار

σ 03هرحاله ب .(6شکل) هستند
σ  ً00منفی است و عمدتا

σ  برای. شودحذف می  072     

7نتیجه     
σ  0 با

σ ای جملات مرتباه ششام و باالاتر اغتشااش الزامااً      های دور از آینهدر فاصله. فقط مقدار کمی اختلاف دارند
 . عی سازگاری ندارند، زیرا آنها با نتایج واقشوندحذف می

اسات ایان    kh=49/0وقتای   ولای .. (3شکل) دهدمی kh=75/2روش اغتشاش مونت کارلو نتایج بسیار خوبی را برای 
 . روش نتیجه بخش نیست
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، هاای اصالی  لفاه ؤاما نوساانات در م . با یکدیگر همخوانی دارند (6)مونت کارلو و نتایج نظری برای هر سه جمله شکل
7بزرگی در  نوسانات

σ  همچنین هار  . شوندای میانی حذف میشوند تقریباً زوایجمع می، زیرا وقتی تمام جملات کنندایجاد می
احتمالاً باید ساختار نوسانات واقعی را تکارار کارده باه    ، شوندرسد در میانگین حذف میچند که جملات مرتبه بالاتر به نظر می

نوساانات   kh=49/0ت مانند بزرگ اس khعنوان یك نتیجه نوسانات در معادله انتگرال ظاهر کرد اما در روش مونت کارلو وقتی 
 .شوندتکرار نمی

7که m/s 02 =uزوایای بزرگتر با  
σ نتایج واقعی برای کل سطح مقطع در 05     =و02   =     به ترتیاب در شاکل

یابد که یك سازگاری بسیار خوبی با نتایج معادله انتگارال  ادامه می( kh)7 تئوری اغتشاش تا مرتبه. اندنشان داده شده ( 8و  4)
 .برای پراکندگی به عقب هنگام زاویه تابش کوچك دارند

 
 

 

 

 

 رپراکندگی  ناهمدوس د وانمقایسه سطح مقطع تئوری اغتشاش مرتبه چهارم و معادله انتگرال برای ت -5شکل 
02i  وm/s 02   u 49/0khو  Hz022fو   ] 7[  

 

 >072برای db 0ر از امتااش کااوری اغتشااا در تئاطاخ. وداشای دائماً بهتر میصحت تئوری اغتشاش نزدیك بازتاب آینه

         
 .باشدمی(  8شکل )     >062ای و بر(  4شکل )
 
 
 
 
 
 

 
 
 

7جملاتی که در  -6شکل 
σ  03 .سهم دارند 5شکل

σ  +00
σ  +0

σ  =7
σ  03چون

σ  03منفی است و
σ  00و

σ  7در
σ حذف شده-
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 =º 05همدوس وغیرهمدوس به ازای انتگرال و تئوری اغتشاش برای مولفه بینی های معادلهمقایسه پیش - 4شکل 

iθ  وm/s 02=u  وHz 022=]f 7 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 m/s 02=uو  º02= iθبینی معادله انتگرال برای مولفه همدوس و ناهمدوس برای مقایسه  تئوری اغتشاش و پیش  -8شکل 
Hz 022fو  ] 7[ 
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 خطا در زوایای پراکندگی تئوری اغتشاش :0جدول 

 

زاویه  خطا

پراکندگی 

 (درجه)

ارتفاع 

سطح 
(kh) 

تئوری 

 اغتشاش

زاویه 

تابش 

 (درجه)

سرعت 

باد 
(m/s) 


0db 

s مرتبه  75/2 054

 اول

02 02 

منطبق 

با 

معادله 

 انتگرال

s

082 

 

مرتبه  75/2

 چهارم

02 02 


0db 

s
مرتبه  49/2 022

 اول

02 02 


0db 

s
مرتبه  49/2 072

 چهارم

02 02 


0db 

s
مرتبه  49/2 062

 چهارم

05 02 

 

 

 گیرینتیجهحث و ب

 dB 0و با نتایج واقعی کمتار از  . پراکندگی وسیعی درست است زوایایتئوری اغتشاش مرتبه اول در یك محدوده  -0

 .تفاوت دارد

 .صفر است که اختلاف بزرگی با معادله انتگرال داردای در نزدیك بازتاب آینه -0

تئوری اغتشاش با نتایج وافعی ساازگاری دارد و دو  . شودبسط داده می( kh)7وقتی که محاسبات اغتشاش تا مرتبه  -3

 . شوندنمودار روی هم منطبق می

تئوری اغتشاش  m/s02  =uبه ازای سرعت باد ( kh)شود وقتی ارتفاع سطح زیاد می º02برای زوایای تابش برابر  -7

تئوری اغتشاش مرتبه چهاارم روی تماام محادوده        º 022> s هر چند برای. رال سازگاری بهتری داردبا نتایج معادله انتگ

 .پراکندگی تقریباً با نتایج واقعی سازگاری دارد

 .تایج واقعی سازگاری داردتئوری اغتشاش مرتبه چهارم روی تمام محدوده پراکندگی تقریباً با نkh= 49/0برای  -5

ایان روش  kh=  49/0دهد در صورتی کاه بارای   نتایج بسیار خوبی میkh=  75/2روش اغتشاش مونت کارلو برای  -6

 .نتیجه بخش نیست

02 تئوری اغتشاش مرتبه چهاارم در  m/s 02 =uبرای سرعت باد  -4



i و05 i     نتاایج بسایار خاوبی را

 .دهدنشان میبرای پراکندگی به عقب 
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