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G = {0 ≤ x ≤ Lx,

0≤ y≤Ly, h≤ z≤H} !��;,�����8<�#=>��!�"�"�$�����-.��!�"
t ∈ (0, T )

��,�"���)?$@��� 8��A�B&("�:�:�������!���"��C57D�!�)?-
E ����$�!���!�"���-GFIH�J(KCL

∂c′

∂t
+ div uc′ + σc′ = ∆c′ − wg

∂c′

∂z
+ F M HCN,���"�O<�<&P��!�!�)+*Q!��<3��C57D�!�)+*Q"Q2�����!�"�3�!�)+* E �657��$�"#�R*PS

c (x, y, z, 0) = c0,

µx
∂c′

∂x
= 0, x = 0, Lx,

µy
∂c′

∂y
= 0, y = 0, Ly,

vz
∂c′

∂z
+ (wg − β) c′ = −fs, z = zs M !��>OT��-.!���/Q,���$�����*#!���� 8�"7N6J

c′ = 0, z = zw M !��<&1$���&(��/7N6J
vz

∂c′

∂z
= 0, z = H.
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� &(����D
div uc′ =

∂ uc′

∂x
+

∂ vc′

∂y
+

∂ wc′

∂z
;

∆c′ =
∂

∂x
µx

∂c′

∂x
+

∂

∂y
µy

∂c′

∂y
+

∂

∂z
νz

∂c′

∂z
;

c′ = c′ (x, y, z) � ��8��R57��!���!�"����x��!�����!#8�������"�"0,���"�-.����"0��8�:���!���$���/
c̄ � u � $����#8����%���x������� 8�"

$�� 8���� � σ � �x����:�:�"���"���!#8�*#"�-."�3������x��/�8�����!���:�����-�����"�" � wg
J
β � ������8�$�� 8�� 8�$���!�!������x������� 8�D

2�����$�"#89����"���!�!���2��1���T�9=>&(��!�"#��,���"�-.������/�"��x����:�:�"���"���!#8CJ�*x�������#8�����"#O ER��� "�/0���x������� 8�D1$�O<��"R�
-.��&(��/�� 8�$�"#��,���"�-.������/Q��,���$�����*#!���� 8�D � � F = F (x, y, z) � : E !�����"#�gJ���,�"���)?$@� ��� �9��-.� � !���� 8�D
"�� 8���3�!�"��x��$ $�)?¡������T�¢,���"�-.������/Q$¢��¡95(��� 8�"

G � fs = fs(x, y) � !��9OT��-.!�)?��"�� 8���3�!�"���"Q!�� E ����$�!��
£ �����T*@��$@�98���� 8�"G,���$�����*#!���� 8�" � µx, µy, vz � �x����:�:�"���"���!#8�)¤8 E ��¡ E 57��!#8�!���2��¥��¡�-.��!��%������8�$�� 89�
� 8�$���!�!���!���,�����$957��!�"#��-

x
J
y
J
z ¦

§�ú©¨ª��þ�«B¬?���Q��­¯® ý?
1¬+«B°²±Q�aþ×þ+¬³­�����­µ´�±���®¶¬¾þ+¬?·
¸�5�� E &(��¡�� 8�$@�>O<��,�"�����/Q,����'&(� 89��$�"�- E ����$�!���!�"�� M HCN+$ $�"x&(�

∂c

∂t
+ Tc + σc = ∆c + F, M K�N

2j&(�
Tc = divuc + wg

∂c

∂z
¦¹�"��657��!�!�)?/º-.� 8���&»��� £ ��!�"#� E ����$�!���!�"#� M K�N ¡@�9OT"�� E � 8��A�¼!������9O6&(�657D�!���/¼��,�,������x��"�-�����"�"

�<&($����#8�"�$�!�)+*�" &("�:�: E OT"���!�!�)+*�3R57��!���$�JRO6&(����D½&�5�� E 3�� 89�>3R57��!���$ �<&($�������"�"�,���"�-.��!#��� 8��A�Q-.�9�
&("�:�"���"�����$@��!�!��9�Q�x��!���3�!��9�c���9OT!���� 8�!��9�B�v*@��-��;¾¢����-.-�� "�¿������R��$�)ÀF } L

Tc ∼ T nci,j,k =
1

h̄i

δx (ûxc̄x) +
1

h̄j

δy (v̂y c̄y) +
1

h̄k

δz (ŵzc̄z) +
1

h̄k

δz

(

w̄z
g c̄

z
)

,

2j&(�
c̄ξ � E �����'&(!���!�!����Á,��Â�������'&(!�"�-Ã��3���/��R��-ÃOT!��<3���!�"��Ä�x��!�����!#8�������"�"Å$Â!���,�����$957��!�"�"

ξ = x
J
y
J
z � δξc � E �����'&(!���!�!����½,��95 Ex£ ��2���$�����OT!��<3���!�"��½�x��!�����!#8�������"�" �

h̄ =
hl + hl+1

2
,

hl � £ ��2'J
l
$�)?¡�"������ 8��A�B������8�$�� 8�� 8�$���!�!��;!���,�����$957��!�"#��-

x
J
y
J
z M l = i

J
j
J
k
N �

ûx
i±1/2,j,k =

1

8
(ui±1,j−1/2,k−1/2 + ui±1,j−1/2,k+1/2 + ui±1,j+1/2,k+1/2 + ui±1,j+1/2,k−1/2+

+ ui,j−1/2,k−1/2 + ui,j−1/2,k+1/2 + ui,j+1/2,k+1/2 + ui,j+1/2,k−1/2),

v̂
y
i,j±1/2,k =

1

8
(vi−1/2,j±1,k−1/2 + vi−1/2,j±1,k+1/2 + vi+1/2,j±1,k+1/2 + vi+1/2,j±1,k−1/2+

+ vi−1/2,j,k−1/2vi−1/2,j,k+1/2 + vi+1/2,j,k+1/2 + vi+1/2,j,k−1/2),

ŵz
i,j,k±1/2 =

1

8
(wi−1/2,j−1/2,k±1 + wi+1/2,j−1/2,k±1 + wi+1/2,j+1/2,k±1 + wi−1/2,j+1/2,k±1+

+ wi−1/2,j−1/2,k + wi+1/2,j−1/2,k + wi+1/2,j+1/2,k + wi−1/2,j+1/2,k).
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ÝÞ��"#8 E ����"#�R*PJX�x��2j&P�B�x��!�����!#8�������"�"%,���"�-.����"gJ�,��95 E 3���!�!�)?�;��,���-.� � D � -.��&(�657"gJ�,�����$�) £ � � 8
&(��, E � 8�"�-.)?�tOT!��<3���!�"#�gJ#!�����¡T*@��&("�-.�>$�)?¡����98�D½��,#8�"�-��C57D�!�)?/���-."�����"���!�!�)?/�������!�����"�/Æ&�5��>&P��!R�
!���/�-.� 8�������"#8 E ����"�" ¦ � �<&P�<3��B��,#8�"�-."#O<����"�"0$�)?¡���������$1,����'&(,���"#�#8�"�/0�����657D � ����2 E 57"�����$@��!�"#���!#8�����,���2���!�!���/B!���2�� E OT��"1!�� �98�-.����:���� E ��������-.��8�����!��Æ$ ����¡���8���FIH�L ¦Ý+$��'&(��-»����!���$�!���/�: E !�����"���!��C5ß&�5���� E -.-�����!���/��x��!�����!#8�������"�"%,���"�-.����"�!��Q,���$�����*#!���� 8�"
OT��-�57"B$>OT��!��

k

Yk =

T
∫

0

dt

∫

Gk

pccdG,

"Æ&�5��;�R�9=>&(��/�OT��!�)
k E 3#8���-���2�����!�"�3���!�"#��!���&(��, E � 8�"�- ER� �x��!�����!#8�������" � j

�c/;,���"�-.����" M ck d
N

��,���-.� � D � $�)?���9=>��!�"#�
Ykj =

n
∑

i=1

Qicikjpc + c̄kjp ≤ ckd,

2j&(�
i = 1, 2, . . . , n � !���-.���Q��3���/���"R�c"�� 8���3�!�"��R�;,���"�-.����" � k = 1, 2, . . . , n � j = 1, 2, . . . , m � pc �: E !�����"#�¼$�O<��"�-.��&(��/�� 8�$�"#�¶,���"�-.����"¶��,���&(� 8�"R5(� ��� ��/G,���$�����*#!���� 8�D � � Qi � "�!#8���!���"�$�!���� 8�D

$�)?¡���������$Æ"�� 8���3�!�"��R�Æ,���"�-.����" ¦Ý+$��'&(��-à-."�!�"�-."#OT"�� ER��� "�/1: E !�����"���!��C50FIH�LgO<�98����98�!�� ��!�"#=>��!�"���$�)?¡���������$�S

I =
n

∑

i=1

ξi(Q
∗

i − Qi).

áQ��2 E 8;¡�)³8�D 89���#=>��$�$��'&(��!�)º&(��,��957!�"#8��657D�!�)?�½: E !�����"���!��C57)�J7�Q,���"�-.��� E J7,���"�¡�)+57"gJ7,��95 E 3��C���-.��/Q,�����"#OT$���&(� 8�$���-â!��>�'&("�!�"�� E $�)?¡���������$�S

J =
n

∑

i=1

χiQi

M χi � ,���"�¡�)+57D�!��t�'&("�!�"�� E $�)?¡���������$xN ¦ Ý���� O E 57D<89�98���,���"R*@��&("�-ß�¢O<�<&P�<3��ã57"�!���/�!���2���,�����2�����-��
-."�����$@��!�"#�Q��8�!�����"#8��657D�!��

m
���9O 57"�3�!�)+*Q,���"�-.������/gS







Q1
1c

1
1 1pc1 + Q1

2c
1
2 1pc1 + ... + Q1

255c
1
255 1pc1 + c̄1

1pc1 ≤ c1
d1,

. . .

Q1
1c

1
1 255pc1 + Q1

2c
1
2 255pc1 + ... + Q1

255c
1
255 255pc1 + c̄1

1pc1 ≤ c1
d255,

. . .






Qm
1 cm

1 1pc1 + Qm
2 cm

2 1pc1 + ... + Qm
255c

m
255 1pc1 + c̄m

1 pc1 ≤ cm
d1,

. . .

Qm
1 cm

1 255pc1 + Qm
2 cm

2 255pc1 + ... + Qm
255c

m
255 255pc1 + c̄m

1 pc1 ≤ cm
d255,

I =
n

∑

i=1

ξi(Q
∗

i − Qi) = min,

J =

n
∑

i=1

χiQi = max .
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� 8�"�,����'&(� 89��$957��!�)¥&("�������� 8�!�� $¢������8�$�� 8�� 8�$ ER��� "R* E O 5(�C*;��� 8���" ¦#å 3�� 8>��-."�����"�"�$�)?¡���������$�&�5��
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�R�9=>&(��/%��3���/���"�-.��&(�657"�,�����$���&("#8��A�à!������ 8��x�
Gh S [17 × 15 × 21]

��,���-.� � D � ��-."�����"���!�!���/
-.��&(�657"B$ 2�����"�!�:�����-�����"���!�!���/Q��"�� 8���-.� ¦¸�5��¼������!���"¶OT!��<3���!�"#�»�x��!�����!#8�������"�"4"���,��957D�O E ��-Â: E !�����" � $����#8�"��R�C57D�!��9� E �����'&(!���!�!���/�x��!�����!#8�������"�"

c̃(x, y, t) =
1

H

H
∫

0

c(x, y, z, t)dz,

�>,���-.� � D � �x��8�������/æ,���"x&(��-¶�B&($ E -.����!���- E1E ����$�!���!�" � &("�:�: E OT"�"ß� E �����'&(!���!�!�)?-."�,���$�)+�
����8��æ,�������-.� 8�����-."gJ���,�"���)?$@� ��� ��- E ������,������ 8�����!���!�"��ß,���"�-.����"¶��80-.2�!���$���!�!���2��08���3���3�!���2��
"�� 8���3�!�"��R�#S

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
− µx

∂2c

∂x2
− µy

∂2c

∂y2
+ σc = Qδ(x)δ(y)δ(t). M } N

ç����Q"#OT$���� 8�!���J E ����$�!���!�"�� M } N+"�-.��� 8;��!��C57"#8�"�3������x���½��� £ ��!�"��

c(x, y, t) =
Q

4πt
√

µxµy
exp

{

−σt − (x − ut)2

4µxt
− (y − vt)2

4µyt

}

,
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n
∑

i=1

Q
j
ic

j
ikpc + c̄

j
kpc ≤ c

j
kd

,

n
∑

i=1

Q
j
ic

j
ikpc + c̄

j
kpc − c

j
kd

= δ
j
k.
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k∗ = arg max
k

δk,

Qnew
i = Qi − λ∇Qi

δk∗,2j&(�
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Qnew
i = Qi + λ∇Qi

I,

Qnew
i = Qi + λ∇Qi
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