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��
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���ÊËÂ���YÊÅ{�Z]�®�y����������f�/]�d/]Zi�¾¯�Ä/]���c�Â/������d/]Â���d^�/¿�

��������d�Y�¦Ë� e�¶]Z«�ÄÌ·ÁY�d]Â���Ä]�cY�}��Y�Ã|�Y|m����Zn¿M��Y�Z»YÊË��Ä¯�
�������Âf»��Y�|ËZ]�Y~·�d�Ì¿�½Z�°Ë��f�]�¦¸fz»��Z¬¿��{�cY�}�d]Â��
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��lËZf¿�hv]�Á�� �
½Z¼Å������|���¯}��f�Ìa�Ä¯�Ä¿Â³��,���/z]�Á{�¶»Z��Ä ·Z�»�{�Â»�ºf�Ì���
¹�³�����®�y�Á�É|Ì��Ây�¾¯�����d�Y��f�]�d]Zi�¾¯������/Ì¿�lËZ/f¿�ÄWY�Y�Y~·

�������z]�Ä]��Â]�»�lËZf¿��z]�Á{�Ä]�����Ê»�ºÌ�¬e�Ã|�{ZË�ÉZÅ��{Â����ÌiPe�
������������Á�{�/°¸¼���/]�É�ZfyZ/��Á�ÊeZ/Ì¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�ÊÅ{�Z/]��¹�/³�����¾/¯

��®�y�Á�É|Ì��Ây���d]Zi�¾¯������d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ì¿��f�]��
����Á�ÊeZÌ¸¼���ËY����{Z ]YÊ°Ë�Ì§�������/�¿�{�Â/»�ºf�/Ì�������µÁ|/m��{�����

�Ã|��Ã{�ÁM�|¿Y�������������Ê/»�Ê/���]��f»Y�Z/a�®/Ë��/iY�Ä¯�Ê¿Z»��������ËZ/��,{Â/�
�������Ìa��Ë{Z¬»�Á�Ã{Â]�d]Zi�ÊeZÌ¸¼��cZ�z�»������µÁ|/m���§������ÉY�/]�

½M�Ê»�É�Y~´ËZm�ZÅ�{Â����
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��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/��Á�ÃZnÀaºÆ¿�������� �

šǇ
ŚƤƯ

��

 

�µÁ|m���Á�ÊeZÌ¸¼��cZ�z�»��É�ZfyZ�� �
µ|»�¶u��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��

¦Ë� e��|uYÁ�Á��f»Y�Za���|¬»�Y��

½ZË�m�c|�YÂÅ���Q, m3/s�����
� 

t���|uYÁ��]�É|Ì��Ây�É��¿Y�c|���I0, W/m2� �����

�Ìv»�ÉZ»{��Tam, ºC� ����

YÂÅ�ÊËY|f]Y�d]Â����y'i������
���

Ã{Z»�ÊËY|f]Y�d]Â����Xi0�����
����

�µÂ��¼m�Ã|ÀÀ¯��m�������

�k�]�µÂ��¼m�Ã|ÀÀ¯��m� ���

Ä�Ì��Á�Ã|ÀÀ¯�[~m�Äv¨�������W, m���� 

�Z¨e�Y��¼m�Ã|ÀÀ¯��H, m�����
� 

��
�±�µ|»�lËZf¿�� �

��¶°��������������µÂ/���{�½Z»��d�~³�Z]�YÂÅ�d]Â���cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿�����ÉZ/Å
���d]Zi�k�]��Y�¦¸fz»����Ê»�½Z�¿�Y���f�]��|Å{�����{��®Ë�����Y��z�/»�µÂ�

�Ê»��ÅZ¯�YÂÅ�d]Â���½Z»��d�~³�Z]�k�]�|]ZË��Ä]��«YÁ��{��Ä°ÀËY�¶Ì·{
�����®�y�Ã{Z»�d]Â���½Z»��d�~³�Z]������ÅZ¯�Ã|¿Â��/»Ê���|/]ZË���d��/��,

®�y������ÅZ¯�½|��d§ZË�|ÅYÂy��������½Z/»��®/Ë��{�¾ËY�]Z/À]���z�/»�,�
����®�y�Ã{Z»��Y�É�f¼¯�d]Â��������{Â��¶¬fÀ»�YÂÅ�Ä]�Ã|¿Â��Á�����Ä/nÌf¿��{�

�����Ê�z�»�µÂ���{�½Z»��d�~³�Z]�YÂÅ�d]Â��,Ê»��ÅZ¯�k�]��Y��|]ZË��
����Ê»�½Z�¿��Y{Â¼¿�¾ËY�¾ÌÀr¼Å�����½Z»���{�Ä¯�|Å{�������d/]Â���,ÊËZ/Æ¿�ÉZÅ

�����Ä]�k�]�¹Z¼e��{|¬»���Y������Ê/»�Y�/´¼Å�É{Á�Á�ÉYÂÅ�d]Â�����{Â/�����Ä/f°¿�
�������¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�Ê¼Æ»�����Ê»��Z^Àf�Y�����������Ä/]�Ä/¯�d/�Y�¾/ËY�{Â�

�������������®�/y��{�µÂ�/v»�d/]Â����ÅZ/¯�ÉY�]�¹�Ó�c|»�Ê¸¯��Â�����¾/¯
���������������º/¯��Y�Ê/�Z¿�0ÓZ/¼fuY��»Y�¾ËY�Ä¯�d�Y�ÓZ]�Ä ·Z�»�{�Â»�É|Ì��Ây

��½{Â]���ºf�Ì��Ä]�É{Á�Á�É��¿Y�Ê»���|�Z]������Ê/»�\mÂ»�Ä¸X�»�¾ËY����{Â/�
��Ä¯Ê¸�����������������cZ/Ì¸¼��½{Â/]�Ê¿ÓÂ/��,Ê§��/»�É��/¿Y�½{Â/]�½Z´ËY��º£�

®�//y�®�//y��{�½{�//¯�¾//¯���Â//¿�¾//ËY�{�]�Z//¯�,É|Ì//��Ây�ÉZ//Å
®�y�¾¯�{�Z��{Á|v»�Y��ZÅ���

��
�¶°���µÂ���{�½Z»��d�~³�Z]�YÂÅ�d]Â���cY�ÌÌ¤e���ÉZÅ

d]Zi�k�]��Y�¦¸fz»��f�]��

��
¶°�������¦·Y����Á��[�����������YÂ/Å�ÉZ/»{�cY�/ÌÌ¤e��Y{Â¼¿�����k�/]�µÂ/���{
®�y������½Z»���{��f�]�d]Zi�¾¯���½Z°»�Á�������Ê»�½Z�¿�Y��¦¸fz»�ÉZÅ���|/Å{��

��������Ê»��ÅZ¯��f�]�d]Zi�k�]�µÂ���{�YÂÅ�ÉZ»{��|]ZË�������{��´Ë{�c�Z^��Ä]
������������d�Y�k�]�ÉÓZ]��Y��f�Ì]�k�]�¾ÌËZa��{�YÂÅ�ÉZ»{��z�»�½Z»��®Ë��

����Ê»�½Z�¿��Y{Â¼¿�¾ËY�¾ÌÀr¼Å���������ÉZ»{�¥ÔfyY�½Z»��d�~³�Z]�Ä¯�|Å{
�ËZa�ÉYÂÅ������Ê/»��ÅZ¯�k�]�ÉÓZ]�Á�¾Ì�������������ÉY�/]�Ê§Z/¯�½Z/»���/³Y�Á�|/]ZË
®�y����½{�¯��|�Z]��ZÌfyY��{�Ä]������®�y�Ã{Z»�d]Â���Ä¯�É�Â�����Ã|¿Â/�

�������������{�YÂÅ�ÉZ»{�,|]ZË��ÅZ¯�É{Á�Á�ÉYÂÅ�Z]�\�ZÀf»�Ê·{Z e�d]Â���Ä]
k�]�µÂ�,|¿Z»�|ÅYÂy�d]Zi����
��¶°���������®�y�Ã{Z»�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e�|¿Á���������{�½Z/»��d�~³�Z]�Ã|¿Â�
µÂ�����ÉZÅ���d]Zi�k�]��Y�¦¸fz»����Ê»�½Z�¿�Y���f�]��|/Å{�����µÂ/��®/Ë��{

����������®�/y�Ã{Z/»�ÉZ/»{�½Z/»��d/�~³�Z/]�k�]��Y��z�»����{Z/Ë��Ã|¿Â/�
Ê»��{Â�������Ê»�½Z�¿��Y{Â¼¿�¾ËY�¾ÌÀr¼Å�����½Z»���{�Ä¯�|Å{����ÉZÅ�,ÊËZ/Æ¿�

®�y�Ã{Z»�ÉZ»{�Ê»�®Ë{�¿�É{Á�Á�ÉYÂÅ�ÉZ»{�Ä]�Ã|¿Â��{Â����
��¶°�����®�y�Ã{Z»�d]Â���cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿���Ã|¿Â���½Z/»��d�~³�Z]

�µÂ���{�d]Zi�k�]�¦¸fz»�ÉZÅ�Ê»�½Z�¿�Y���f�]�|Å{����d��/��\Ë��
®�y����½|�Ä]��c�Â������Ä·{Z »��Y�Ê]�ne�����Ä]��d�{��Ê/»������½Â/q�Á�|/ËM
��ZÆÀe ]Ze���Y�Ê¨Ì ��dÌ����YÂÅ�ÉZ»{����{�Y{�]��[,�����\Ë�/��cY�/ÌÌ¤e�

�®�y�d�������½|��K��½Y|Àq��Ê¼¿�{ZË����|�Z]����{Â¼¿�¾ËY�]Z/À]�Z/Å�Y�É
Ä]�d�{���Y�Y�Ä]�Ã|»MÉ�µÂ�����¦¸fz»�ÉZÅ,����ZÌ�]����|Àf�/Å�®Ë{�¿�ºÅ�Ä]��

���Ê»�½Z�¿��Y{Â¼¿�¾ËY������®�y�Ã{Z»�d]Â���Ä¯�|Å{��������d/�~³�Z/]�Ã|¿Â/�
��Ê»��ÅZ¯�½Z»���½Z»���{�½M��ÅZ¯�d����Á�|]ZË������f�/Ì]�Ä/Ì·ÁY�ÉZ/Å

 �½Z»��Ä¬Ì«{� 

 

�YÂÅ
�d

]Â�
�
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�� d�Y���������Y|¬»�½{Â]�ÓZ]��«YÁ��{��®�y�Ã{Z»�d]Â������Y|/f]Y��{�Ã|¿Â/��É
|ÀËY�§����Ä]��nÀ»��½{Â]�ÓZ]������Ê»��Ìz^e�d���{Â��������d/�~³�Z/]�¾ËY�]ZÀ]

���d����½Z»����½|��®�y�Ê»��ÅZ¯������������Ã{Z/»��/´Ë{�d/ËZÆ¿��{�Z/e�|]ZË
®�y��������Ê¼¿�d�{��Y�Y��{Ây�d]Â���Ã|¿Â����������Ã{Z/»�d/·Zu�¾ËY��{�,|Å{

d�Y�Ã|Ì���Ê·{Z e�d]Â���Ä]�|»Zm���
��
��

��
��

��
��

�¶°����f�]�d]Zi�k�]�µÂ���{�YÂÅ�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e���

½Z»���{�½Z°»�Á�ZÅ�Å¦¸fz»�ÉZ��
��

���¶°���{���������YÂ/Å�ÉZ/»{�cY�ÌÌ¤e�|¿Á�����{��/¼m��Ã|/ÀÀ¯��É|Ì/��Ây�
������Äv¨��ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e�Z]�ÃY�¼Å�¼m���Ã|/ÀÀ¯��������Ä�/Ì��ÉZ/»{�Á�ÊÀÌËZ/a�

����¹�³�µÂ���{�½M��§Zv»�������d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¾¯���½Z/¼Å������Ä/¯�Ä/¿Â³

�Ê»�Ä�uÔ»��������Y�YÂÅ�ÉZ»{�{{�³ºC��������Ä/]�®/Ë{�¿�Z/e��ºC������ËY�/§Y�
Ê»����|]ZË��d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY��Äv¨��ÉZ»{�Ä¯���/¼m��Ã|/ÀÀ¯�Z/e��ºC����

���d�Y��ËY�§Y�¶]Z«��Ì¿���Ê»��ÁM{ZË�����Äv¨/������{Â���/¼m��Ã|/ÀÀ¯��{�
����Y{Â¼¿�¾ËY�������d/�Y�Ã|/����§��f»����½Z/¼Å�����������¶°/���{�Ä/¯��Â/�����
�Ê»�Ã|ÅZ�»��{Á|u��{�ÊËZ»{��ËY�§Y�ÉY�]�,{Â�ºC��,��¼m�Ã|ÀÀ¯�Y�É

]Ä�µÂ���m���{�Â»���d�Y��ZÌ¿���������Ê/»��/�¿�Ä]�¾ÌÀq�¾ËY�]ZÀ]���|/�����Ä/¯�
¾Ì»Pe������®�y�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�¹�³�ÉYÂÅ��������É��ÁZ�/¯�cÓÂ�/v»�½{�¯

ÄËZ»���ÄÀË�Å�¥���¹�¸f�»�|�Z]�ÊËÓZ]��ZÌ�]�ÄÌ·ÁY�É�Y~³���
��
��

��
�¶°���®�y�Ã{Z»�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e���½Z»��d�~³�Z]�Ã|¿Â�� �

µÂ���{�d]Zi�k�]�¦¸fz»�ÉZÅ��f�]��

��
��

��
��

�¶°���®�y�Ã{Z»�d]Â���cY�ÌÌ¤e��d�~³�Z]�Ã|¿Â���{�½Z»��
µÂ��d]Zi�k�]�¦¸fz»�ÉZÅ��f�]��
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��
�¶°���[~m�Äv¨��ÉZÅZ»{�cY�ÌÌ¤e���Ê¸yY{�Á�YÂÅ�,Ã|ÀÀ¯

Ä�Ì����Âa��µÂ���{�ÉY�¼m�Ã|ÀÀ¯��

��
�±��Ê���]��ÌiPeÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�� �

�½{Y{�½Z�//¿�ÉY�//]�ÌiP//e�½Z//Ë�m�c|//�{�//°¸¼���//]�É{Á�Á�ÉYÂ//Å��
®�y��¾¯���Á���Y|f]Y��Y�É��d��ÌiPe��¾ËY��ÌÌ¤e���f»Y�Za�����YÂ/Å�ÉZ»{��]�É�

����Y�ÊmÁ�y�¼m��Ã|ÀÀ¯��{Â��Ê���]����¶°��������ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿�
�����Y�ÊmÁ�y�ÉYÂÅ�¼m��Ã|ÀÀ¯����\�u�]�Y��½ZË�m�c|�����É{Á�Á�ÉYÂ/Å�
��Ê»�½Z�¿�½M�Ä]�|Å{���ÄmÂe�Z]½{Â]�d]Zi�Ä]���¬»�t����¼m��Ã|/ÀÀ¯,�

����ËY�§Y�Z]�½ZË�m�c|�,��������{�YÂ/Å�d��/����/¼m���Ã|/ÀÀ¯�����ËY�/§Y���Á��{
��|¿Z»�½Z»��ÄnÌf¿�½M��Ê»��ÅZ¯���|]ZË���Ä/nÌf¿�{�������É�/f¼¯�d/��§�YÂ/Å�

�����[~m�Äv¨��Z]�Z»�³�µ{Z^e�ÉY�]���|/ÀÀ¯Ç�����{�Y{�É��/¿Y�Á�����ÉYÂ/Å�ÉZ/»{�
Ê»��ÅZ¯�ÊmÁ�y�|]ZË���

��

��
�¶°����ÌiPe��½ZË�m�c|���]�YÂÅ��ÉYÂÅ�ÉZ»{� �

��Y�ÊmÁ�y�¼m�Ã|ÀÀ¯��

��¶°������ÌiPe��½ZË�m�c|�����®�y��Y�É�Â^��ÉYÂÅ��¾¯�Y�������/]���|/¿Á�
��Å�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e�����Ê»�½Z�¿�k�]�½Á�{��{�YÂ�|Å{��½Z¼Å�����{�Ä¯��Â��¾ËY��

��d�Y��z�»�¶°�,��������Ê/»��ËY�§Y�YÂÅ�ÉZ»{�½Z»��d�~³�Z]����|/]ZË����{
�½ZË�m�c|������ÉZÅ��eÓZ/]����������{Â/]�|/ÅYÂy��/f¼¯�YÂ/Å�ÉZ/»{�,����¾Ì/Àr¼Å

Ê»������Ä¯�d§ZË�{�½YÂe���{�½ZË�m�c|�����������Ä/]�Ê]ZÌf/�{�c|/»�,�eÓZ]�ÉZÅ�
��É{Á�Á�ÉYÂÅ�ÉZ»{��Ì¿���{Â]�|ÅYÂy��f¼¯��u��{��ËY�§Y�Z]�d¬Ì¬�c|�

½ZË�m����,É{Á�Á�ÉYÂÅ�®�y�cZÌ¸¼�������{�½{�¯�c|/»�����¹Z/n¿Y�É�/f¼¯�
Ê»�{Â�����
��

��
�¶°�����ÌiPe�½ZË�m�c|��|¿Á���]�YÂÅ���{�YÂÅ�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e

�µÂ��®Ë�z�»k�]��Y�� �

��
��¶°�������ÌiPe��½ZË�m�c|�������������{�½M�d/]Â���cY�/ÌÌ¤e�|/¿Á���]�YÂÅ

������Ê»�½Z�¿�Y��k�]��Y�Ä�¬¿�®Ë��|Å{��Âe�Z]�Ä]�Äm�,¶°/��¾ËY����/³Y��c|/�
½ZË�m�YÂÅ����º¯��������YÂ/Å�d]Â����{�Ê�Â�v»��ÌÌ¤e�,|�Z]�½Z/»���{���ÉZ/Å
��ÄÌ·ÁY�Ê¼¿�Ã|ÅZ�»��{Â�����,�ËY���¾ËY��{�d]Â����YÂÅ����d/]Â���Z/]��/]Y�]
���Z^�Y�{Â]�|ÅYÂy����,½Z»��d�~³�Z]���cY�ÌÌ¤e���d]Â�����{������Y�Ä/�¬¿�¾/ËY

��Ê»��Z£M�k�]��{Â�������Ä/¯�Êe�Â���{�Äf^·Y��½Z/Ë�m�c|/��YÂ/Å�É{Á�Á�É�
����������d]Â����Y�k�]�µÂ���{�YÂÅ�,|�Z]�º¯�Ê¸Ìy�Z^�Y�Ê»������Á�{Â����¾/ËY��{

��¹�m�µZ¬f¿Y��ËY����f�Ì]����¾Ì]����Á�YÂÅ»Ã{Z�®�y�����Ã|¿Â/��½Z/°»Y�����Ë~/a
{Â]�|ÅYÂz¿���
���¶°���{������ÌiPe��½ZË�m�c|���������{YÂ/»�d]Â���cY�ÌÌ¤e�|¿Á���]�YÂÅ
®�y�����������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�k�]��Y�Ä�¬¿�®Ë��{�Ã|¿Â������Y��¾ËY�¶°�
Ê»��½YÂe��d§ZË�{���ËY�§Y�Z]½ZË�m�c|��É{Á�Á�ÉYÂÅ��k�/]�Ä]�����{�Z/]

�������É{Á�Á�ÉZ/»{��]�½M��iY�¾f§�³���¿�,����½Z/»�������d/]Â���½|Ì/����{YÂ/»

 �¼m�µÂ���Ã|ÀÀ¯(m)� �
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(

C
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dp Ã�}���«��m���
H����Z¨e�Y�¼m�Ã|ÀÀ¯��m���
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