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J(x) = ||obs−H(F (x))||2.
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( Z»��~:¯>)

Í|�ç�L�À��é��G ��5��¾0Ç*)ñ���
�O¨&���¸�����#���Í�L�+½G�����&�B���q¨&����¨+���H ��5���L�L��������¨&�$ ��q�v�����
K
§W����� ¦£�¸�������������������

 b¦£���³��������������é¸�L�¥ ��0�,�������L�������������� ¸�ç�ìêG§X�� ��&��¨&�&�v���) ��B������ ����&�v���»òä�ç¨&����¨+���������������;���������������0 ��
~�¢



½������+�����¥�+�������,�&�&�����&�����.-
yk+1

a = yk
a − αk∇yJ(yk

a)
( Z»��~�~H)

�\ê
αk

�&���$���ß§W���2 ��3���+�������¸�������Å�+�
∇yJ(yk

a)
�+���$���ß������ ����&�v�2 ��3�Á�çóÖ���¸¨+�������4 ��3¨&��Ä»�2 ��������3§W���

� ¦£�&Ùº�W�������� ( Z»��ë>)À�
É���§���������ÙG�¸���O� ¦£�����2 ��+�B ��o5L¨+�������2 b¦��»�������������������� ��q��¾0Ç ½����0�+�����Á�3���&¨+�&���������5 b¦£�&�#�����L�+�0¨+�������&¨ Ç

���+�L�+�v�5���7�L��������¨+�
B
Ùº���ñ�&�#�5¨+���L§S�����&�, ��&�$¨&�:½�����������¨+�&�$ b¦£�&�����&���q �� �lv 3(' ��ulxyw<sF� §X���¸�2�����¸���&�

���+�L§��������&�, ���½������Á�������&�3 ��f�,�G �Ø&�����;É������/ ¸������j+������ ��+¿W�¸����§S����������½��/���+�����&�3½�����������¨&�+�L ¸����½��&�v�
j+�����L�����������#���+�q§W���5����§�§X�����5���»åJ§W�������LØÀ�����&�$ b¦��������+��½�����������¨&���q¨+�&���� ��À���&���L�����ç���/§S���� ¸�&����������
 ����¸���&�+�f��¨&�&�)�������+��½������������ä ������ä� ¦���������êG�����b��¾�ÇÈ½����B�+���2�L���������2�����¸������Ø&�)§S�����Á�������$¨����BóE��¨&�������
�,�+�������2�&��+2�¸½G���$��������Ùº���$ ��&�0��§S�&�������+������ b¦£�������&��½����������/¨&���L§����Àå»�&�0�����º�0�¸�����������+�
���+���28©�À�����&�����
H
�+�Ü� ¦��� ª������º�

HT  �����½��+�v��j+�����äóÖ�����������+�¸Í�¦£�¸�������������������, b¦���§X�+�������&�����¥ b¦��������+��½���������� ( óE���������&�,�&�v�m)�����7�������&�������&���+�����+�º½G���������&�������2�:½��&¨$§X�+�7 ��)§X�+�����) W������� ¦£��§¸�����L���������¥ ��7���&���¸���¬����W�H�����¥§S�&�7Ùº���
�Á�5óÖ����¨+���������¸�&�����ä ��2¨&��Ä¸�0���&�#���2��������¨+���+�L�+�v��¨+���v½�� å¸�/�X���b�b¦ ê7�ßÙº�b¦��¸���q�À�0�����2���+�����2�������¸�������b�

ø@ù7ú�ù±ú ,-���������
òä��¨+�������� �Ø+������§����+���+�º�����ô�,�» �Ø+���� »ê»�����L��Ùº���

M(t)
ÙG�¸� � ¦����f½�� �+¨&���������������7�Á�àóÖ�����,�

 �����¨&���+�������+�2������½����º���2§X���¸�¥§W�������&�0 ��7���&�,§��
t = i

���³���+�L§��
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yi+1 = M(i,i + 1)yi + qi
( Z»��~(Z\)

��½��+¨
qi = εmi

� ¦£�&�����+���5���������L�L�G �Ø+������� ¦£�����#�¬���v�
t = i

������§�§S�����+�³������½»���������ç�����;�������ç�����3 ��
�,�(ê��&���¸�ß�G�¸�����$�+�ä ����L��������¨&�$ ���¨+�:½������Á����¨&�

Qi

�bÍ|�L¿W���¸���3Z»��ZL�������¸�������2¨&��§�������¨+��§S��-S� ¦ wH{[�>v 140
yi��� ¦£���¸���¬���º�

t = i
( �+�4�����+�S)B ��&§S�&�¸   ©¦����4�+�����+�������ß ©¦����¸���&�#½������������ ( �+�4���������R)��À�2 b¦��¸� �,�G �Ø&���

 ¸êG�W���,��Ùº��� ( �&�7½��+���m) �

 

State 

T 
t 1 

                         t 2      … …  

obs 
calc 
upd Wobs 

������� Z»�ÆZ h�� u | s 32| { 0 � 0 }! v Ë¬Ë2| � | }ov 17| xys/.0$f� Ê v�u Ì

~(�



òä�L����§�§S�������&�������+�L�+�º�;Ùº���0� ¦£���ß �����§S������ b¦£�������&�#½������������ ����#�����������+�&�;�&�3���+�L§¸�
obsi

�������»¨+���&�+�
�����qª��+�³ b¦���§X�+�������&�����¥ b¦��������+��½����������.�»�����³¨&�����������v� v¹{Fu | xyu |��

Hi

�À�� ��&�¥�L��������¨+�&�� ¸�ä¨&�:½�����������¨+�
 b¦£�&�����&�¸�0 ©¦����¸���&�#½����������

Ri

�
òä�J���&§����&�� J� ¦���§�§����»¨¬é��ß§����2�L�������,�������������� ©¦����¸�3óÖ����¨+���������¸�&�������&�  ��À¿W�����������v�q§X�����2���³ª��+�

 b¦£�������&��½����������¸�0 ¸���������������&�+�¥�&�7���+�L§��0���Gå7�����#�¬���v���
t = 0...n

-

J(y) =
1

2B
|| ~yn − ~yb||

2 +
1

2

n
∑

i=0

1

Ri

||obsi −Hi(yi)||
2.

( Z»��~:�>)
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yi+1 = Mi(yi) = Mi(Mi−1(...M0(y0))).
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M
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yi+1 = MiMi−1...M0y0.
( Z»��~(�\)
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∑
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G0(y) = HTd0

Gi(y) = MT
i [HTdi +Gi+1(y)]
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i 1 ~	� n �
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di = R2
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i ||xi −Hi(yi)||
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H(yi) = ξ(t = i)
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ξ(t) =

(ξx,ξy)(t)
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z = z0
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dξ

dt
= uh
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ξ(0) = ξ0,
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ρ
�Á�) ��&�¸�������� ��,Ý����� ��¥���&�����ÜÙº���

�Á�q�ç�������
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�&¦£�&¨+����½�� ∫

V ρdx
���\ê
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���&§����&���+�v���$���B½��&¨+���&����§S�������������.�G�������������ß¨&�������&�#½���������³�&¦£�&¨&�����
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∫

V

(

∂ρ

∂t
+ div(ρu)

)

dV = 0,

�\ê
u
�&�#�ß���3½��+¨+���+����½G�����&������������ ����L�+�������������+� �|Þ��À�����³���&�����������J�À�¬���v��½G�������,§X�����q�����¸�

V
�N���à�&�

 ��+ �������� ¦��+Ùº�W���������7 ��2¨&���¸���&�#½����������7 ��2�Á�ß�ç�������)�+�v�����&�,�&�v�0��§�§S�&���&� y<®b{H·»s(´EpSrfw|tÅÑ�pSrXs(´Erb{H´Ös�y -
∂ρ

∂t
+ div(ρu) = 0,

( �¸��~H)
�&¨+�������2��¨+�b W���������/¨&���º���ÀåG���$�Á���������¸�����+�.�¸�+�����)§S�&�»���+�v�����&�,�&�v�����2�����L§¸����¿��&���À�,j+�����2���&�+¨&�������2 W�����
���/¨&���v���ÀåG���$�&�����&�����&� ( ½������0Z»��¢>)2-

dρ

dt
+ ρ div u = 0.

( �¸��Z\)
á»� ���äÝW���� ¸�)�&���0����¨&���,§����&�����������������/���q�����,Ø&���)§������¥�����L§¸���&�,�&�v���#-

div u = 0.
( �¸���>)
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φ
�WÍ|�,¨+�������&��½����������7 ��

φ
�+¦��+¨&�����g-

d

dt

∫

V
ρφdx = S + P + Tr,
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φ
�
Tr
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-

Tr =
∫

∂V
K∇φ.n,

�\ê
K
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 ��o8©������óH���/���¸�����&�v�
-
d(ρφ)

dt
+ ρφ divu = div(K∇φ) +

��������¨&�&�
+
§��������

.
( �»��¢C)
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ρ
dφ

dt
= K∆φ +

��������¨&�+�
+
§��������

.
( �¸���\)
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dt
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ρCp

∂ρ

∂t

dp

dt
= div(KT∇T ),
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���������¸�����, ��çóE�/%&��� §����&¨+��������É�� §��������Ùº���/�����&���G¨&�&������������§�é��+���¸�����������+�º�5�Á�/¨&���� ¸��¨+����½G������ ��³� ¦£�����
§S�����¥�Á�ß�,�&�������+�&�OÍ|�ß���������������B�+���B���������Ü ��������&�$§W���¥�������+�Á���������.-

S = −0,08996 + 28,29729R15 + 12,80832R2
15

−10,67869R3
15 + 5,98624R4

15 − 1,32311R5

R15 = C(S,15,0)/C(35,15,0),

( �»�ÆÎ\)

�\ê
C(S,15,0)

�&�����Á�$¨&���� ¸��¨+����½G������ b¦£�����+¨¬éW���v�����������L�&���ç ¸�B�,�&���L~(� ◦ Þm�+�@�q§����&���������³�����,����§�é��ÀÇ����Ùº�����S�ß�����2���������������
S
�À�
C(35,15,0)

�&���0���3¨+���� ��¸¨+����½G�����)�#�¬���¸ W���� / ��¯��Þ���§X�+��éW�����¸�2�¬�
É��������¬���v�

KS

���)¨&�G��5,¨+���&�v�0 ��2 ��o8©���������7 ��2�����������������G���¿�ß§W���������Ü ��2� ¦£�&Ùº�W�������� ( �¸�£¢C)2-
d(ρS)

dt
+ ρS divu = div(KS∇S),

( �»��¡>)
¾ä���¸�����0¨&���ñ b¦��¸�LÝW���� �������¨+���,§����+�����������/��¨&���L�,��¨�¦£�&��������¨&���� ¸��� ¦��&���Á�2� ¦£�+�����;����Ùº���� ��/��� ¦£�&Ùº�W��������
( �»�Æ�\)� ¸�+½G���+�º�
-

ρ
dS

dt
= KS∆S.

( �»��«>)

ú�ù§ø@ù±ú X�ýNþZY��[���\�]����ýUþ^	Z�_���Whof��Uþ����*��j
	��
` ý�f���p`b�!þ��
Í ��§�������¨&��§X�L ��ç¨+�������&��½����������  ¸���Á�/ÙG�����v�������� ��L�L���»½��&�,�&�v�ß ¸��������§������Á�/�����; ���Û��EL¥�����

( �¸���Á���  ¸�&�LóÖ����¨&�+�
=
�L�������

×
��¨+¨&�+���&�����������S)��&�#�³��§¸§�����ÙG�¸�/��¨&�0��� ÝW���� ¸��¨+�������� ��&����¨+���L�,�7���

�&�¸���&�5�����2 ��2§W���#����¨&�����&�
-
d

dt

∫

V
ρudx =

∑

Fext,

�\ê/���+��óÖ����¨&�+���ÀåG���+�����+�����+�ä���/��êG�#��Ø&�,�$���&§¸���&���&�v���+�v�ä���+�¥óÖ����¨+�&�0 ��2������½G�������W ��2§����&�����������+�0 ��)½G���âÇ
¨&�����������O�&�����+�������v�B���&��§S�&¨À����½��&�,�&�v�) ¸�+¿W�����&��������¨¬éW��Ùº����§W��������¨&�����2 ��$Ý����� ��

dx
§����
-

ρdxg
�
∇pdx�\ê

p
�&���

p
�&���$���7§¸���&���������à���»¨&�������À� (

µ∆u + µ
3
∇(divu)

)

dx
�\ê

µ
���&§����&���&�v���L���3¨&�G��5,¨&���&�v�$ ��

½G����¨&���������)§¸����§����$���/Ý����� ����
òä���+�� ��+ �������� ¦ y#®©{H·¸s:´EpSrfwH{ µàpS{|ùStGµàtGrXs -

ρ
du

dt
= ρg −∇p+ µ∆u +

µ

3
∇(divu).

( �»��~:¯\)

ú�ù§ø@ùq, r�hif��]���*ýUþs	��utv�&�o�w�[�x�zyi�#ý�{���Y
¾ä�����7���Å¨����³ ��ÅÝW�¸�� ��+�³�����»ÇÈ¨&���,§����+�����������&�����+���³Ùº���4���+�³����ÙG�¸�� ��+�
����� �

divu = 0
�¥á»�ä���

���+�ç����Ùº���ñÙG�©¦����5§X�+�¸���+¨&�������ñ�Á�¥óÖ����¨&�ñ������½G�����������������+������¨&���,�L��óÖ���¸¨+�������$ ������0§����&���������.�(���5���»�����+�v�
�ß§W���#�����¥ ¸�$� ¦��+Ùº�W��������� ( �»��~:¯\)����)��êG�#��Ø&�,�$ b¦ y<®b{|·¸s(´ÖpSrN²3w|t|N�·vù|´ÖtºÓPMEQXs:p�SOt»² -















ρdudt = −∇p+ µ∆u

div u = 0.

( �¸��~�~H)

Z�Z



���7�&�¸¨&�����














∂u
∂t + (∇.u.u) = −1

ρ∇p + ν∆u

div u = 0.

( �¸��~(Z\)

�\ê
ν =

µ
ρ
�&���B��§�§S�&���&�)���5½»����¨+���������2¨&�����&�L������Ùº�����

¾ä���������0¨����Ü ©¦����LÝW���� ¸�Bé����,����Ø+�����
ρ
½����¸��������¨&�����#�¬���v���

ρ0

�+�Ü���q§����&����������§X�+�¸��Ç§j+�����B� å»§����zÇ
�,�&�)�&�/óÖ����¨À�������³ ��2�Á�5½G�����&�����q���������Á��óÖ�����L�/-

−∆p = div(∇u.u).
( �¸��~:�>)

òä� §S�&�»�2�� ����L�+�������������+�B¨&�+�2�&Ùº�W�����������B�&�4���ß���+óÖ�&�����v�	�� ��&�)�������� ¸�&�����Í17� { |g} w 0¬Ë�¨&������¨À���+����Ç
�����º��� ¦£�&¨+�������&�,�&�v��������������������§S�&�¸�� ��À¿W���������¸�$���������¸�&���� ��$���ÀóÖ�&���+��¨&�

L
( �ìêG§���Ùº���&�,�&�v������§S�&�»�

§����&�� ����ç���, ¸�Á���,Ø+�����3 b¦£�����,���&¨À�������à���#��é��������W�����ß ��JÝ��»åW)2�H�+�q�����3½»�����+�����L ��,���+óÖ�+���+��¨&��¨+�������&�âÇ
§S���� W���v���

U
�¸�����+�³ ��& ¸������� ¦£�&¨¬é��+������ ��B���&�,§��

T = L/U
�+�¥� ¦��+¨¬é��&�����0 ��ä§����&���������

P = ρ0U
2
�¸òä�

���¸�����+�º�����&���&Ùº�W������������� ����L�+�������������+�&�
-














∂u
∂t + (u.∇)u = −∆p + 1

Re
∆u

div u = 0.

( �¸��~�¢C)

�\ê
Re = UL/ν

�&���5��§�§S�&���3��� rHpSµÓæHÓt¹w|t�~�t>ë|r|pS¶ wH² Ùº���ñ�,�&���¸���,��� � 0 ��u�;Á� 0�1 w<u��
w#} 0 s 3l0 � 0
}! �; 3 xyw<} 0 � 0 s 1mF£ë%H �:á»�

Re

�&���H�������� .�&��� �#ê»�#��Ø+�L��½��Ü���&�¸ ���� ½��&���|���&� �&Ùº�W����������  b¦�É;�¸���&� ¨+�������&��§X���¸ W���v�
�ß���7ÝW���� ¸�$§�����óE�����¥�����GÇÈ½G����ÙG�¸�&�»å°-















∂u
∂t + (u.∇)u = −1

ρ∆p

div u = 0.

( �¸��~(�\)

á»�©���³¨&���v�����������
Re

�&�#��§X�À�����
�»���&�����&���L�+�Ü¨&���v½��&¨+����óÖ�� ��À½»���&���¸�&�v�����&�����������������&���»�À�¥� ¦£�������»�����+�v�¥���+�
�&Ùº�W����������� ��qáG����ã��&��-















∂u
∂t = −∆p + 1

Re
∆u

div u = 0.

( �¸��~:ë>)

½��������/-














0 = −∆p + 1
Re

∆u

div u = 0.

( �¸��~(Î\)

�N���������&�¥�+¨&���¸���&�,�&�v�����G¨&�&������Ùº���+�
Re

�3 ��&�¥½������+�����¥ ¸�$� ¦����� ����) ��
108

�
1012
�

Z��



·��B· 2�D����¹¸cd2º�»«aåÑ���d
� dm¸cdmàn��aÔ¼���aå��Õ�º�������� ��»Í¸¶aåº�Õ����	»�d�D�����a

ú�ù7ú�ù*û r�hif��]���*ýUþZY�	Z�u	�j[�������
Í �&�¥�&Ùº�W����������¥Ùº���b���+���������+�º�����&�Ü�+¨&���¸���&�,�&�v���¥�»¨+��������Ùº���&�¥�+¦��+¨&����½��+�º�0 W�����¥���ä���&§SØ&���ä���&�����+�������

Ùº���|§X�+�¸��j+�����5���������L�����¹�3�����$��§¸é�Ø&���5�&�����������������.���������&�&¨+������ ¸����¨$�W�����¸���&�����+�L�+�º�0���&���&Ùº�W���������¸�
 ��ä�,�&¨&������ÙG�¸�ä ��&��ÝW���� ¸�&�Ü�+�³¨&�G���� ��������&�+�¥��§�é¸�&����Ùº���&�+�Wö���§�§X�+�����¸��Ùº���ä§S�����Ü§S����������½��+¨+���&���

v���/�[-
(

dv

dt

)

I

=

(

dv

dt

)

R

+ Ω ∧ v
¨�¦��+����Ç4�Çì ¸�����

vI = vR + Ω ∧ v
( �»��~:¡\)

�+�
(

dvI

dt

)

I

=

(

dvR

dt

)

R

+
dΩ

dt
∧ v + 2Ω ∧ vR + Ω ∧ (Ω ∧ v),

( �¸��~�«>)

�\ê
I
�+�
R
 ��+���������&�v�����+�Ü���+§XØ+���+�0���L�,���������+� ( �v���������+�&�S) �À���&�7���������������.�G�+�

Ω
�&�#���Á�q½G�����&�����$�������GÇ

�Á�������B ��2���������������b�
�N���¸�����&���&¨¬é��+�����+��Ùº���¸�����������v���+���+�����/�v���ß¨&�������� �Ø&���ÜÙº����§X���¸���Á������������������ ��Ü���B¤H�&����� dΩ

dt = 0
�

á»�
v
���&§����&���+�v���7�Á��§S�������������à ©¦����¸�³§W��������¨+�����L ��çÝW���� ����N���,���&���L�ç�&�

2Ω ∧ vR = 2Ω ∧ u
�+���

� ¦���¨+¨&�&���&�����������f �� Þ��������������L�+�7�������&���L�
Ω ∧ (Ω ∧ v)

�&���7� ¦���¨&¨&�+���+�����������f¨+�&�v������§SØ+�����0òä�ô§X�+�¸�
¨&�������� ��&���&��� ¦���¨&¨&�+���+�����������$ ��¥Þ�������������� ¨+���,�L�;������§����+�� ���Ç óÖ����¨+����ò)�5� ¦���§�§S�&����� çÈpOÓÑ�tßwHt3Ñ�pOÓ´ÖpX¶E´E² -
Fc = −2Ω ∧ u

��Þ��+�����ÅóÖ����¨+�Å�&�#�³�����ª��������³§S�&��§X�+�� ���¨+���Á�����������ô�L���¸½��+�L�+�º�
�Ü��� ¨+���L§S�������v���
�â�»�������2�P�©���������+�L ������$���3§��Á��� ���������+�º���7�Á�7¤N�+�����/� ½����¸�

−2|Ω|u sin θ
�|�\ê

θ
�&�#�����7������������ ¸��� É������

�&�#�7 �����¨4�º�������Ó��� ¦��+ÙG�������+���³�+�/��§S�����³�28©�À�7 ��Å ��+½G���&�³���+�³�L���¸½��+�L�+�º���7�»¨+��������Ùº���&��½��&���7���
 ����������L W������� ¦£é��+�L����§�é�Ø+���L������ à�+��½��&���5�Á��������¨¬é��³ W�����5� ¦�é��+�L����§�é¸Ø&���L���� ©� ¾5¦���������§W���#�g�H§X���¸�
���+���+¨¬é��&�����+��Ùº���©�¸���������v���&���&�����&�v�
�¸� ¦���¨+¨&�&���&�����������L¨+�&�v������§SØ+���B�������+ ��������&�����+�º�����+�����+�L�+�v�@�5��� ç pSÓÑ�t
ÒOÓ(·ºù ´Ös:·»s(´EpSrHrHtG¶E¶Et

g
�

Í �&�|���&���L�+�| ���½»����¨+�������������+�������v������¨¬éW�������&�|�&�$���+§XØ+���;���������W���v�g�:���&� �+ÙG�������������| ��;¨&���¸���&�#½����������
 ��À½»���&���¸�&�v�g-



































































dρ
dt + ρdivu = 0

d(ρT )
dt

+ ρT divu + T
ρCp

∂ρ
∂t
dp
dt

= div(KT∇T )

d(ρS)
dt + ρS divu = div(KS∇S)

ρdu
dt

= −2ρΩ ∧ u − ρg −∇p+ µ∆u + µ
3∇(divu).

( �¸��Z�¯>)

÷ì��óE���»��óÖ�&���L�+�ß�����#ê»�#��Ø+�L� ( �»�ÆZ�¯\)q§W���ß���¸� y#®©{H·¸s:´EpSr®w;x�yvs:·»s � �������&�,§�������Ùº���ç���&���Á���v�5�Á���L�������
½��������,��Ùº���2���Gå/���¸�����&�¥½������Á�������&��-

ρ = ρ(T,S,p).
( �¸��Z»~H)

Z�¢



ú�ù7ú�ù�ø X�ýNþZ	��*����ýNþZY��-f������w`b�*�0��Y
Í �&�¥¨&���� ����������¸�¥���»åç�����L�����&�ñ ��)� ¦��G¨&�&����§S�&�¸½��&�v�B§¸���&�¸ ����) ��o8©�+���+�º���&�ÜóÖ�����L�+�
�»ÙG�¸�b�����v�¥�����¸���+�

 ��+ ��������&�� ��+��§�����§������+���&�¥ ��2¨+�������+��½����������/�&������¨&�+�&�0¨&��ÇÈ ��&��������-
h ���ñ�������� ��+��¨
µ����&�H�+�N���¸�N���;óÖ���� 5 ��ñ� ¦£�G¨&�����.�:���+�H¨+���������v���H�»¨+��������Ùº���&�H½��&����¿W�+�v�����¸��¨+���� ���������� b¦£���,§S�&���,���������������/-

u.n = 0
�\�ä����Ùº���&�����ñ���3�(ª����¸���Ü�����¥¨+���� ����������� ��Ü�����������+�L�+�º�
-

∂u/∂t = 0���7 ��2�����������������&�,�&�v�
-
u = 0

�
h �ß�Á�ß¨+����¨¬é�� Çì�����L������ ��2�����#óE��¨&�2 ��2� ¦£�G¨&�����.�����

u = (u,v,w)
���/�[-

µ

(

∂u/∂z
∂v/∂z

)

|z=0

= CfT,
( �»�ÆZ�Z�)

�\ê
Cf

�&���N����¨+�»�25,¨&���+�v�N ¸�ñ�����������������+�
T
�Á�����&���������$ ��2½��&�v�&���H�����H�Á�����&�,§X�+�����������;���2§����&�� 

∂T ��������� /∂z = ∂T �����z� /∂z �O�N�����¥�Á�5�������������������/�+¨&�����¥���5¨&���v�����º�������ä ��+�ÜÝW�»å°- ∂S/∂z|z=0 = Q
�

�\ê
Q
 ¸�&���������2���äÝ��»å7 b¦£�+½���§S������������/�À�� ��2§����+¨&��§��������������b�

ú�ù7ú�ù±ú �����Z�Wý����w`b������ýUþ�	Z�
�áý�f�YcYc�*þZ��Y�h
Í�¦���§¸§�����å»���L���������) ���è��������������&��Ù$¨+����������������¨&�������� ��&���&�HÙG�¸�����&� ½������������������ ���+�Á������½��&�| ��; ��&�¸�������

�����º�3óE���������+�
- δρ
ρ � 1

���B���¸�����N§X�����3� ¦£�»¨+�����.�N�Á�Å�L�������7½������¸�L��ÙG�¸��½��������ç ��
1000kg.m−3

§X���¸�
� ¦£������ �����¨+�¹�

1050kg.m−3
§S�����Ü���&���&���»åç���+��§������� ��+�����+�
�W�À��Î����  ��B� ¦£������ ¸�ä�L�+�Ü�5�¸���ä�L�������

½��������,��Ùº����¨+���,§����������+�º�����
1034,4

�+�
1034,7kg.m−3

�bö0�+§X���#���+�ß W�����)� ¦��+ÙG�����������Å ��ß¨&���º�����º���������
� ¦£évêG§X����é�Ø&���ß ��3è����¸���������&��Ù����À½G���&�v�	�����+���������&�����5���&���L�� ¸�ß¨&���,§����+������������������-

div u = 0
�bò)�4 ����

Ùº�b¦£����¨+�������� �Ø+���2���7ÝW���� ¸� ®©{H·W²&´�M�´ rHÑ�pSµàÔHÓtG²�²&´±æN¶Et �¸Í|�)�#êG����Ø+�L� ( �»�ÆZ�¯\)� ��+½G���+�v�g-


























































div u = 0

du
dt = −2Ω ∧ u − g − 1

ρ∇p+ ν∆u

dT
dt = KT ∆T

dS
dt

= KS∆S.

( �¸��Z��>)

ú�ù7ú�ùq, �����Z�Wý����w`b������ýUþ��i�o	Z�Wý�Yz��������hofZ�
òä�L¨+���������������������&�,�&�v�ñÙº���0���&�;¨+���L§S�������v���&�;½��+������¨������&�; ��0� ¦���¨+¨&�&���&�����������

(du/dt)|z = dw/dt
�

�Á�³óÖ����¨&�, ��³Þ��������������
−2(Ω ∧ u)|z

�+�q���3���&���L�, ��3½G����¨+���������
ν
�����v�5����Ø&�$���¸óÖ�+�����&�������7�Á�7������½G�����

g = |g|
�Wòä�����Á�ß§����ª��&¨À�������/������� ¦��å»�ä½��+������¨����  ¸�$� ¦��+Ùº�W���������7 ��7�L���¸½��+�L�+�º�0�+���� ��������+�2§W���
-

dw

dt
= −2(Ω ∧ u)|z − g −

1

ρ

∂p

∂z
+ ν∆w,

�\ê7� ¦£�&Ùº�������������ä§¸�����¸¨&��§������G���PÚ�¨&�	�ß¨&�+�����$¨&���¸���¬��¬���������.�»�&�#�g-
∂p

∂z
= −ρg.

( �¸�ÆZ¢C)
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ú�ù7ú�ù�� r�hif��]���*ýUþZY��Z�m�w`b�*��������Y
Í �&� y<®b{|·¸s(´ÖpSrN²0ÔNÓ´Eµ�´Ös:´ÖùStG² óÖ�����,�&�+�~�B§W���#�����N ��5��êG����Ø&�,� ( �¸��Z�¯>)m� ¸�Ü� ¦£�&Ùº�W���������q b¦£�+�¬�� ( �¸��Z»~H)

�+�0 ��+�0��§�§����:å»���ç���������¸�Ü ��$è��������������&��Ù³�+�0évê» ¸�����#�¬������Ùº�����W¨+�������&��§X���¸ ��&�v�0¿W�W�����&�,�&�v���[-






























































































































div u = 0

dT
dt = KT ∆T

dS
dt = KS∆S

du
dt − 2fv + 1

ρ
∂p
∂x − ν∆u = 0

dv
dt

− 2fu+ 1
ρ
∂p
∂y

− ν∆v = 0

∂p
∂z = −ρg

ρ = ρ(T,S,p),

( �¸��Z��\)

�\ê
f = 2|Ω| sin θ

�&������§¸§X�+���)§W�������,Ø+�����) ��qÞ��������������&�

ú�ù7ú�ùg� r�hif��]���*ýUþZY�hif���Y����¡ �j!ý�Yz���[ý��¢����hofZ��Y
Í�¦�évêG§X����é�Ø+���¥Ùº�W������Çì���&���#������§�é���Ùº���+������ ���Ùº���ñÙº���Ü�����,���¸½��&�,�&�v� �+��� §¸���G¨¬é��Ü ���� ¦£�&Ùº�������������;���&��Ç

��������§¸é���Ùº����� Þ��+�����zÇì¨&� ������ ¸�����$�Á�/�W��������¨&�3�+�º���������7óÖ����¨&�, ���Þ��������������)�+�q���,������ ¸���&�v�q ��ç§¸���&���������
é������ � ���v�¬��� ��Þ��À���+ÙG�¸�����������/�&�#��óÖ���� ����L�+�v�¬���0§X�����ç���&�ç�+¨&���¸���&�,�&�v���ç�G¨&��������Ùº���+� ( �À�7�����,����§�é��ÀÇ����Ùº���&�P)� ¸�0�������� ¸�0�+¨¬é��&�������v÷ì�W§X�+���,�+�; ��0 ��&¨+���,§X�����&��� ¦��+¨&�������&�,�&�v�;�&�L�����������&�;é������ � ���º�������+���&�v��������+��Ùº���+�����+�B��� �b¦£ê��L§����B b¦£�&¨¬é��������5½��&�#����¨&���»å� ��5 ¸�&���������q���� ¸��¨¬éW�����&���+�©Þ��5ÙG�¸�����»�����������$�Á�,�����3Ç
§�����¿W¨&���������� ��+���+ÙG�������������¥§������,������½��+�&�
� � ¦ y#®©{N´E¶ ´ÉæHÓt7ÒOyºpS²+s:Ó(pOÔ�ÕH´7®©{Ht ���/�[-



















fv = 1
ρ0

∂p
∂x

−fu = 1
ρ0

∂p
∂y .

( �¸��Z�ë>)

òä�,�¸�����
f0

���B½������&�¸� �L�:ê��&������ ��3§W�������,Ø+�����¥ ��0Þ����������������
L
�+�
U
���&���+¨¬é��&�����&�� ¸�¥�����������&�����À�

 ��2½G�����+�����qé������ � ���v�¬�����&�¥�À� D � ¦£�&¨¬é��+�����) ��q���������¸�&���Ü½��&������¨&�������OÍ;¦£�&¨¬é¸�&�����2 ��$���&�,§����&�#� T = L/U
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�+�0� ¦��+¨¬é��&�����) ��)½G�����&�����)½��&�#����¨������)�&���
W = UD/L

�
òä� §S�����

δ = D/L
��� ÔH·�Ó(·WµÐévs:Ó(t w;xz·W²&Ô�tGÑ�s ÙG�¸� �L�+�������3� ¦���§��Á����������+�L�+�º�B ��3�Á��¨+����¨¬é��3 ��

ÝW���� ����»�+�
ε = U/(f0L)

��� rHpSµÓæNÓ(t/w|t#~�pS²�²
æ°ë ����§�§S���#�¥�&�v�����)�Á��§S�&�����G ��B ��)�����¬��������ç���+�����+�������
�+�$�������&�,§��)¨&������¨À���+�����#����ÙG�¸�ß ��&�$�&¨+�������+�L�+�v���&�|�H�����2���+�)�&¨+�������+�L�+�v���2�»¨+�����¸��Ùº���&�2 ��3�������� ��3�À�
�,�(ê��&���¸�ç�&¨¬é¸�&������� ���à�

δ � 1
�+�
ε � 1

� ¨+�LÙº���;����������¿W�3Ùº���L� ¦����à�7�����,¨&���¸¨¬é��LÝW�¸�� ��,�L����¨&�/�
 ����v�0���+�¥�L���¸½��+�L�+�º���������v�0���+�º����§W���¥����§�§X�����,�ß�Á�5½G�����&�����$ ��2���������������� ��2�Á�ß¤H�&�����2�+�� �����¨)����Ø+�
���»ÝW���&�¸¨&�&�+��§�����¨&�&����� Çì¨&� �
òä������§¸§X�����çÙº���

δ = O(ε)
�À��Ùº���

L/RT = O(ε)
�|�\ê

RT

�+�������L����ê����J ��ç���/¤H�&�������N�N�����
�����¸���³½��������������

φ
����� �&¨+�����,���� ��+½��&����§�§S�&�,�&�v�ç ¸��¤N��ê»�����

φ = φ0 + εφ1 + ε2φ2 + . . .
�;�+�,���

� ¦£���v���&�����³ W�����,���+�L�+ÙG�������������&�ñòä� ��������Ùº�����+�����¸�����/���+�3�&Ùº�W�������������4 ��98X�&���&�v���,���� ¸���&�,�&�
ε
���

� ¦£���� ����2¯[�W�������+�������¸½��q� ¦��+ÙG�¸���������������&����������§�é���Ùº�����O� � ¦£���� ¸���ß~\���������»�����+�v�����&�¥�+ÙG������������� ®b{|·W²�´�M
ÒOyºpX²Às:Ó(pSÔNÕH´7®b{|tG² -

[

∂

∂t
−
∂ψ

∂x

∂

∂y
+
∂ψ

∂y

∂

∂x

] [

∆ψ + f + f 2
0

∂

∂z

(

1

N2(z)

∂ψ

∂z

)]

= 0
( �»�ÆZ�Î�)

��½��+¨
u = −∂ψ

∂y
�
v = −∂ψ

∂x
�
N2(z) = − g

ρ0

∂ρ
∂z
�+�
w = − f0

N2(z)

[

∂
∂t

− ∂ψ
∂x

∂
∂y

+ ∂ψ
∂y

∂
∂x

] (

∂ψ
∂z

) �
÷ì��óE���¸�3�¸�����+�ßÙG�¸�/¨+�&�3�&Ùº�W����������ß���³�����º�,§W����½������� ¸�&�Í��� ¦��+ÙG�������+��� ( ¨����

ε � 1
�b¦��+���,§������

½������� ��R) �:¾B�ñ§����¸�
�:�&�����+� �����v�N�&�2��é��+�������ñ�����,�����&�&�.�0 ��+� � �����+�N ��; ����L�+�����������|§S�+�������+�H§����|����§�§S���#�H�������ê����L ¸�0���ä¤N�+�������v�����&�3Ùº�b¦����L§��¸���������&�,§���������Ùº���Ü���������������+�����&�ñ¨&�+������évêG§X����é�Ø&�����������; ����,�L�����&�
��§�§������+�º�����������Á���������¸�������©�
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�)�Á��Ùº���+�����Ü�����+���ñ���+¨&�&�����������0 b¦��(ª����¸���&�;�����0évê»§S����é�Ø&���������;�Á� Ñ�pSÕHyºÓ(tGrNÑ�tç²&ÔN·»s(´E·�¶Et  ��,¨¬éW���,§L ��+�
½��+¨+���&�����B ��)½G�����&�������O§����&���+�v���&�$���+¨+�������/¢���Z»�ÆZG�
Í�¦�évêG§X����é�Ø+���� ��q¨&���¸���&�#½����������� ��q�Á�3�����,��������¨&�2¨+���������������,����§�§S�����&�äÙº���q���&�0§S�����v���0�&���&�,�&�»Ç

�¬�������+�7 b¦��¸���J���ç�����Å���  ��&§¸�Á��¨+�&�v���+� ¨+�������&��½����v�����&�¸�/���v���&�¸�������4�����,�����+�������Ü÷ì�2�&�  ��&¨+�������4���
���+�Á���������³������½����v����-

dI

dt
(x,t) = 0,

( ¢���~H)
�\ê

x
���+§����+���&�v���)�Á�2§X�������������3 b¦£����§S�����v���+�

I
�Á�)óÖ����¨À�������ç b¦£���v���+���������0�����,���¸�&������ ��+�����ç�����&�&�C 0���

 ��+¨&���,§X�������������Å ¸�,���� ��&����½��&�,§W���2����§¸§X���#�$���»åÅ���������)¨&���,§S�������v���&�
x
�
y
�À�
t
 ����¸�����|�&� ���������v�

Ix = ∂I/∂x
�
Iy = ∂I/∂y

�+�
It = ∂I/∂t

-

Ix
dx

dt
+ Iy

dy

dt
+ It = 0.

( ¢��ÆZ�)
òä�
�H���+�q¨+���L§S�������v���&�

dx/dt
�+�
dy/dt

�����º���&�àóE�����$���&�q¨&���,§S�������v���&�5 ¸�à½��+¨+���+����½G�����&�����
w
���ÀÇ

§����&���+�v�¬������óq ��ô�L���»½��&�,�&�v����§�§������+�º�&�Ü�B�������7�����ô���»�����+�v�7�Á�à���&�Á�������� ��§�§S�&���&�| ®b{|·¸s(´ÖpSr wHt
oqpSrXs:Ó(·W´ErXs:t7wH{¯®ipS{|ùStGµàtGrXs3±�ÔHÔH·�Ó(t»rSs�( ÉñÞ¥¼��Â���±°�²�³ §S�����e° { 17|�3 v�} ² }�x¡´ ³ xys Ë21 uBv | s 1B)2-

∇I.w + It = 0,
( ¢����\)

�\ê
∇
���+§����+���&�v���5���)������ ����&�v����§���������� �
ö0�+�ç����Ùº��������ÙG�¸�¥���¸���Ü§�����¿W�¸ ¸�Ü�Á��óÖ����¨+�������q ��¥�����,��������¨&�ñ�b¦£�&�#�;§W��� �������&������� ( ¨&�ÜÙº�����+��������¨&���
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¨&�+�L�+�v���&�GÉ��,��8X�+�g�º¨+�+�������+Ùº�W���������3§X�+�¸�Nj+���������������,�����+�Ü���, ��À½��&����§�§S�&�,�&�v�� ���¤���êG�����; ��,§����&�,���&�
���� ����) ��)���5¨&���º���������v���) ��)¨+�������+��½����������³ ��2���5�����,��������¨&�

I(x+ v,t+ 1)− I(x,t) = 0
�W 0���ä���+�����
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αuxx + βuyy + (α− β)vxy = 0
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∂I

∂t
)2dxdy

( ¢���~�¡>)
�+�

Ereg(w) =
∫

Ω

|∇w|2dxdy.
( ¢���~�«>)

�N������¨�����¨&�����&�
w
�¸���XóE���¸�0�L�������,�����&�ñ�Á�5óÖ����¨À�����������+�����B������½����º����-

E(w) = Eobs(w) + γEreg(w),
( ¢¸�ÆZ�¯\)

γ
�+�����¸�J���+���,�,¿»å¸�L�&�,§�������Ùº���+�L�+�º�$§S�&���L�À���¬���º�q ��L§X���¸ ��&���&�$���&�$��8X�+���5 ��J���&���L�

Ereg

�H�N�����
�,�������L�����&� ( ¢���Z�¯>)2�G����¨&����¨+���������+���&Ùº�W����������Ü b¦�É������+�#ÇâÍ|�������������� ��

E
�+�Ü�����&�³ ¸�& ������¥������¨¬é��&�L�

 ��2�,�������L�������������, ���+$�������âÇ#á»�+�� ��+� �
�H½��&¨�¨&�+��������§�§����»¨¬é¸���º���,§X�+�¸�����&�v���+�� ¸�0¨+����§����&�;�Á�)§�����§W���#�ñ ��&�ñ¨&���v���������º���&�ñ ���¨&���¸���&�#½����������

§�����§X�����&�+�� ������0�Á�ß���+¨+�������/¢��ÆZG��~2�+�� ��2���+���������������������³ ��2�Á�ß���&¨+�������/¢���Z»��Z»�O������� å¸�+�L§¸��� ( ¢���~:�>)Ü�À�
( ¢¸��~:ë\)� ��������/-

E(w) =
∫

Ω

(

(w.∇I +
∂I

∂t
)2 + γ(divw)2

)

dxdy.
( ¢��ÆZG~H)

è��&��� � �Á���¾F���H|�¸�����������äÙº�W���º���ß���¸�b���+�0¨+���v���������v���+� ( ¢��£¢C)��+� ( ¢���~�¢C)2�¸�������g-

E(w) =
∫

Ω

(

(w∇I +
∂I

∂t
+ Idivw)2 + γ(∇w)2

)

dxdy.
( ¢��ÆZ�Z\)

Í�¦��¸������������������� ��7¨&�À��������§�§¸���G¨¬é�����½��&¨/�Á�Å���+�����Á����������������� � |ðÊ � 3 w<u2}  b¦£���� ¸���/ ��&�»å ¨+�������&��§X���GÇ
 W���v�����J���&���,� ( ¢���~(Î\)2�|���+¨&�+���������� ¸�ç���+�����¸ ����L ��&�ßÉ;¾ä�  b¦£���� ¸���çÙº�W������L���+�������¬���v���+�5 ��+���&Ùº�W�(Ç
���������� b¦�É������+�#ÇâÍ|�����������������0¿W�� ��$§W���������&�³�3¨&�À�����$ ��o5L¨+���������SÞ�����§X�À������F£«%H|§�����§S�����$���/��¨¬é��+�ç�, ��
���+������������������������Ùº���b½G�����	�3��§�§����»¨¬é��+��¨&�$¨&������Ø+���)�L�����Ü§¸�����¥�����,§����ä ©¦��+�L§�������-

Ereg(w) =
∫

Ω

(

|divw − ξ|2 + λ|∇ξ|2
)

dxdy

+
∫

Ω

(

|curlw − ζ|2 + λ|∇ζ|2
)

dxdy.

( ¢���Z��>)

Í �&�$óÖ����¨+�������¸�q��¨������������&�
ξ
�À�
ζ
�����v�����+��§S�&¨À����½��&�,�&�v���5 ��&���+�������L�����������2 ��&�$óÖ����¨À���������q ¸�ç ���½��&�âÇ

���+��¨&� (i� |ðÊ#)��+�� ��2�����¬�����������¸�&� ( 3 w#um} )¥ ��2�Á��½G�����+�����
w
�3�&�������,�&���

λ
�+�����v�B���/§W�������,Ø+�����2§X����������óâ�

Þ��+�����³���&�����������������������J�&�#�3¨&���,§X�����&�ç ��³ ��&�Gå¹§W���#�����+�
�N� ¦£������¨+����¨&�+�����³���� ���½��&�����&��¨+�³�+�3� ¦����»�����
�Á�,½����#����¨+�������©Þ�éW��¨&�¸���3 ���¨&�+�)§W���#�����+�ä�&�#�2¨&���,§S�����+�� ��ß ��+�»å����&���,�&�+�bÍ ��§����&�,���+�ä�&��¨+���������������
 ���½��&�����&�¸¨&�B�À�Ü���2½���������¨&������ ����,���¸½��&�,�&�v�

w
�$���B¨+���¸óÖ�����L�+�ñ���»å,½������+�����ñ ��

ξ
�À�
ζ
�GÍ ������Ùº���B¨+�&�

�v�



Ùº�W���v�������+�B ��$ ���½��&�����&��¨+���+�� ��q�������������������+� ���$����§�§¸���G¨¬é��&�v�) �� � �+���W�S���)���&���,� ( ¢���Z��>)Ü���q�����,Ø&�¸������������ç�����5���&�����Á������������������ ¸��§����+�L���&�0���� ¸�����©Í �5���+¨&���¸ 4���&���L�q���,§X�����qÙº�W���º�¹�ç�����|���Å�������������
���¸� ���+� �&�#�����,�&�+�  ��Ü���� ���½��+�����+��¨&�¥�À�� ��ß�����¬�����������¸�&���(��������ÙG�¸�Ü¨&�+�����+�#ÇÈ¨&�G�����v������������¿W¨������½��&�,�&�v� �¸���
�º�������&�+� Þ��ß���+���,�5óE��½����������ß� ¦��+�L�+�����+��¨&�5 �� � ���¸�&�2 ��ß ���½��&�����&�¸¨&�3���Å ��ß�����¬���������¸���&�Né����,����Ø&�¸�&�&�Þ��+�����)���&�����������������������,§S�&�¸�¥���ä�,�������L�����&�; ��B�ç���¸��Ø&���ä�������+�����+�B§W��������§�§S���#�¥���»åL½��������������&�

ξ
�
ζ
�À�

w
�b¾ä�����2���4§����&�,���&�����&�,§����

ξ
�+�
ζ
�����º�2¿¸å»�+�q�À�2����¨¬éW���L§

w
�&�#�$�&�������,���� ����ßóÖ�����ä¨&�3¨¬éW���,§

�&�#�����L�/�W��� �&�#�ä����� ��j+�L�)¿¸å»�2�¬���¸ ����0Ùº���
ξ
�+�
ζ
�����v�B�+�������,�&�&�0���¸¨&¨&�+������½��+�L�+�v���|Þ��À�����$��§S�&�����������

�&�#�$�����+���+��ª�����Ùº�b¦$�/¨+���v½��+�����+��¨&���N¾q¦���� §S�����v�) ��ß½G���3¨�����¨&�¸�Á�������������O¨&�À�����3���&������������������������§X������Ø+ ��
� ¦���½����v�¬�����2 ��2�+¦��/8X������¨¬é����0 ��/§���������Ø+�L�2 ��2�Á�3���+�������¸�������7 ��&�0�&Ùº�W����������0���»å/ ��+����½��&�+�B§W���#�����&�����&�
 b¦£���� ¸���2Ùº�W�������2ÙG�¸�  ��&¨+�����Á�����&�v�� �� ( ¢���~:Î\)À�
±�ÔHÔNÓ(p ÑÕHt�Ñ�Õ|·WµàÔôw|t�ùStGÑ�s:tG{HÓç²&ÔN¶ ´ErHt

 ����B���¸�����ä��§�§����G¨¬é���§X���¸���+½G�����&�ñ�Á�$�ç������§��¸�Á���������ß ���¨&�+�ÜÉ;¾ä�¹ b¦����� ����BÙº�W�������B�+�����Á�q���&�������»Ç
�������³§W����¨¬éW���L§��¥ ¸�2½��&¨À���&�¸����§��������&�+�Oè����+�/Ùº���2���&�¥��§¸�����¸�&���������&�v��§����¸�Pµ��Ü�¸�����������&�+�¥ W���������B¨��� ����
 ��2� ¦���§�§¸����å»���L���������ç ��2¨¬éW���L§��� ��)½��&¨+���&�����
�S���)¨¬é�����å³ ¸�$���&���¥�»�������������������ç§S����������ÝW���0����ª����#����¿��
�&�������+�L�+�º�
�»¨&���Ü¨+���L§�����������½��&�,�&�v���5� ¦���§¸§����G¨¬é��B½������Á�����������¸�&�������v�+�����0óÖ�����������������ä�������¸�������ç�Àå¸��¨+���
�&�/���/¨&�+���¬�����7�������¸���) ��$§X�����v���+�
òä��¨+�������� �Ø&���2���ä¨&�����\ê7� ¦£���/�3 ¸�&�� ������¸�&�&�0 ��2 ��+§W�����0Ùº��� �����v�� ¸�&�� ������¸�&�&�0§����ª��+���&�&�� W�����

�����$ ������&¨À�������
ni

�°�3 ��+��§S���������������
xi

�XÍ|�3§����(ª��&¨+�������
yi

�+�
xi

�&¦£�Àå»§������,�2§W�������2§����» ��¸������¨&���Á�������
 b¦£���7½��&¨À���+���� ������0�Á�� ������&¨À�������

ni

���+�0���/�&�����&���¸���2 ��)óÖ����¨À�����������&�����+�Ü���������������+�
Li

-

yi = Li w + ε

= w(xi).n(xi) + ε(Xi), i = 1, . . . ,N
( ¢��ÆZ¢C)

�\ê
w
�&�#�5���çóÖ����¨+�������ÅÙº���3� ¦����4¨¬é��+��¨¬é��Á�³ ��+���&���,���¸�&�.-b��¨&�

w = (u,v)
�:½��&¨

u
�À�
v
���+�)¨&���ßÇ

§S�������v���&�ç ¸�&�L½��&¨À���&�¸����½G�����&�����&�+��Í|� óÖ����¨+�������
w
���&���à��§�§¸����å»���,�&�/§W���,���&�,§����ª��&¨À���������

yi

( ���+�
�������&�#½�����������Ü ��) ��+§W���#�m)2�»Ùº���b¨&���º�����+�����&�v�����³���&���,�B ©¦��+�����+���

ε(Xi)
�
xi

���+§����+���&�v���q���&�Ü¨+�»���� ����»Ç
���+�&�0 ��&��§S�����v���¥ ������0���)§������/Z�¾5�
òä�J§S�&�¸�q ��+¨&�������3���ß§¸��������Ø&�,�ß ��3�L�������,�������������»ÇÈ��§��������)¨+���L�,�ß�Á�³���&¨¬é��+��¨¬é��� ©¦����¸�L�������¸�������

w
�¸ÙG�¸� ����������óE�����¥���&��¨&���¸ ������������� b¦����v���&��§X���Á���������� ¸� ( ¢���Z�¢C)��+�0Ùº��� �,�������L�����0�Á��óÖ����¨À�����������+�����/-

1

N

N
∑

i=1

(yi − Liw)2 + λ
∫

Rn

[α‖∇m(divw)‖2 + β‖∇m(curlw)‖2]
( ¢���Z��\)

�\ê
N
�&�#�ä���$�����5�����$ ��� ��������&�+�B ��5 ��&§W�������SÍ �5§¸���&�,���+�0���&���L�$ ��5� ¦��+Ùº�W��������� ( ¢���Z��\)Ü�&�#�)���

���+���,�L ¸�,¿W ¸�&�������/- ���� ��À¿W�����q� ¦£�&�����+���2���&���� ��¸�&�����
ε
 ��J���&�����������q ��L� ¦���§�§�����å»���L���������²�7§W���#�����2 ��+�

 ����¸���&�+�$§¸���ª��À���&�+� (  W���¸�$����¨����)ÙG�¸� �������2���º���&���&�����3¨&�ß�����º�2���&�) ��������&�+�2 ��4������ ¸���&�v�ä���&�,§X�����&�
It
) �|Í �,���&¨+���� à���&���,�ß���v���&�������� �� ( ¢���Z��\)B�+���q�����,�L�+�������, ¸�L§S�&�W���������ß�����

w
� ����óE�����2���v���+��½��&�����

 ��+�»å7�ìêG§X�+�� ��2§W�������,Ø+�����&��-
h λ ≥ 0

�+���0���7���&���L�)���&���+�����  ��2�������������) ��2�����������¸�������b�
��ë



h α > 0
�À�
β > 0

¨+���v���iµ����&�v�����3���&���¸�Á���������B ��&�¥½������������������Ü�+�� ¸��½��+�����+��¨&�$�+���+�/½���������¨+�������
Í|�7�������»�������Å ��4§������¸��Ø&�,�� ��3�,�������L������������� ( ¢��ÆZ��\)��&�#�q�������»¨+���&�k�³���¸�,�+Ùº�W���������4�ç�������¨&���&�����

���»å³ ��&����½��+�&�0§W���#�����+�����&�.-

∆[α(∇T .∇) + β(curlT .curl)]K = δId
( ¢���Z�ë>)

Í|�7 ¸�+¿W������������ ��4���:êv���
K
�����������»½��,��½��&¨3� ¦��+ÙG����������� ( ¢¸�ÆZ�ë\)°-©���4¨+�������� �Ø&���ß�Á�L�������¸��óÖ�����L�+�

 ���ÃW���������&�;�+�����,���v½��+�����ä������êG�#��Ø&�,�6Fz~�H �Gòä�ç§S�&�¸�����+�ç����Ùº���&�ñÙº���B� ¦�� å¸§¸���&���������ç ��
K
 ��+§X�+�� � ��+�

¨&���º���������v���&�� ��Ü���+���������������ñ���,§X�����&�+�&��ÍH�� ��+¿W�¸���������5 ¸�ß���:êv���
K = θ|x|4log(|x|)

(
θ
¨&�����#�¬���v�l)2���+���

���4���+�������¬���ä ��&�2�&Ùº�W����������) ��ß¨&���º½������»�������Å ��ß�Á�ç��é��&�������� ¸�&�2 ����#���������¸�������¸�.-X¨�¦��+���$�����3�������¸�������
�&���&�,�&�v�¬�������� ��)� ¦£��§S�&�������+���� ��o8©�+���+�º�����+�©�Á��§��Á��¨+���+� (

K
�&�#�������)�������¸�������ç�&���+�L�+�v�¬�������B ¸�

a ∗ u = b���
a ∗K = δ

) �bÍ|�ç�������¸�������� ¸�Å§������¸��Ø&�,�5 ¸���L�������,������������� ( ¢¸�ÆZ���)0§S�&�¸�¹jÀ�����ß�Àå»§������L�+��§W���������
¨&�������������������³���������������� ��&�0���:êv���Gå

K
�����������Á�����&��-

w =
N
∑

i=1

ciK(‖X −Xi‖) · n(Xi) + pm(X),
( ¢¸�ÆZ�Î�)

�\ê7���+�
ci
�����º�0 ��+��¨&�G��5,¨&���&�v���0�+�

pm(X)
�&�#�B���7§S����êG�Wµ��L�) ��2 ��+�����$���7§������

m
�

Í|�$�������¸������� ( ¢���Z�Î\)�§S�&�¸�����������O�&¦£�Àå»§������,�&�
�v�+�L¨+�������� ��+�����v�
φj (j = 1, . . . ,d)

¨+���,�L�¥���¸�0�������
 ��2� ¦£�&��§W��¨+�$�º��� (  ��2� ¦£��§S�&������&�¸�¥ ��2�������������R)°-

w =
N
∑

i=1

ciK(‖X −Xi‖) · n(Xi) +
d
∑

j=1

djφj,
( ¢���Z�¡>)

�N���¸�ß��½�������������� å»§����+���������¹�Àå»§�����¨&�����, ��������������¸�������.�H����óE���»�� ��+����½��&�ß���ç���:êv���
K
� �N�����

K ����¸�����W���/§S�&�¸���������¸½��&�����+�¥¨&�G��5,¨&���&�v���
c
�+�
d
�&�/���+������½����º�0���/��êG�#��Ø&�,�2���������������´-

(Q + λNId)c+ Sd = y

ST c = 0
( ¢¸�ÆZ�«\)

òÂê
Q
�+���q�����3�L��������¨&�ß ¸�3�����������

N × N
��½��+¨L§S�����)�+�º�����+�&�.-

Qij = LiLjK = nT
j · K · ni

�
�+�
S
�&�#�2�����ß�L��������¨+�q ��������������

N × 2d
��½��+¨,§S�����B�&�v�����&�&��-

Sij = Liφj = nT
i · φj

�bÍ|�����&¨&���� ��
�&Ùº�W��������/ ¸� ( ¢���Z�«>)����,§S�����ä ¸�&�0¨&���� ¸�����������Ü ©¦����#��é��������W����������-

N
∑

i=1

cin
T
i .φj(Xi) = 0, j = 1, . . . ,d

( ¢�����¯>)

É��/óE�����¥���)�#êG����Ø+�L� ( ¢¸�ÆZ�«\)����+½G���&�v���3���L§S�����&�ÜÙº���$���ä¨¬é����L§/�������W���X���&�����������v�0§W�������2§W���¥�����¸�
���+�³§X�����v���

yi

�¥Í �&�����¸�����+�/§S�����º���³�����v�/���v���&��§S�����&�³��½��+¨J ¸�&�/¨&���v���������v���&�³�&�� ���½��&�����&�¸¨&� �+�mÛ���
�����¬�����������¸�&� �

�vÎ



Ë��B· Ì��Ê�¯Ù.��ÕN¸cº�ef�´�fÑ�¦�d��
�N���¸�����+¨&�����#�����������ç ��+�5�����(ª��&¨À���������&�q�&���»�������������v�q ¸�����+¨+���&�,�&�v��� ¦����¸óÖ�����L���������Å�,���¸½��&�,�&�v�g�H���

���#5,�; ¸�¥¨&�������� ��+���+������½��&¨+���&����½G�����&�����
w
¨+���L�,���À�¬���v�;���B ��&����½��&�¥ ��ß½��+¨+���&���������(ª��&¨À���������

ϕ
���&�����

�Á�� ¸�+¿W�����������7������½����º���´-


















∂ϕ

∂t
(x,y,t) = w ◦ ϕ(x,y,t)

ϕ(x,y,0) = (x,y)
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y′(t) = f(t,y(t))

y(0) = y0
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∀t, ∀ y,z ∈ IR, ∃L > 0 | |f(t,y) − f(t,z)| ≤ L|y − z|
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