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

� ��!	 ����� ��� ������ ����	��  ���� � ���� �������� ��	� '(��% )�	������
�'�%*�

��������	
����



$ +,� ���� �	�	���� �	��� ���� ��������- .�������� +/0+1 �	����� 	,�����
�����	��� ������	� ��� �	���� ����������  ��� ���� ��2�������
��� �	��� ��
���������� ����	������  �� �	������ ���������� ��	��  ���� 3	 � ����,
����� �	�!� 	� ����!�� �	����

�������	  �� �������� �	 ������� ��� �������� �	����	 ��� �	 ��� 	,�����
�	�� 	� ��� �����	��� ������	��

'4��������  ��� ���� �	 �� ��� �2���� 	� ������ ���������� 	 ��� ����,
�����	 ��� �	������� 	� �������	 �� 	 ��� �	�������	�� �2	�� �������� �	
������� ��� �������� �	����	�

�	�� �������� �4������ ��� ���	 ������� �	 ��	 ��� ��������� ������������ 	�
��� �������� ������� 	�������

�������



+�+ ���	�����	 +
+�5 
�� �	��� 	� ��� (�	���� 5

5�+ ������� ��������6�	 7
5�5 
�����!� ��������6���	 /
5�0 
�� 8����� �	����	 +9

5�0�+ 
�� �	�� 	� ��� �����4 ��	���� +9
5�0�5 ����	� 	� �������� ++
5�0�0 ����	� 	� ����,������� ++
5�0�: ;�������� ������ ���� � ���� ����������	 +5

0�+ 8����� ��	������� 	� ��� �������� �	����	 +0
0�+�+ <��������	 +0
0�+�5 ��������� +:
0�+�0 %	������� +:

0�5 $������ ������� +:
0�5�+ =	����� �	����	� +:
0�5�5 8����� ��	������� +>

0�0 ���	����� ��� ������� ��������� +7
0�: ?����� ��� ����,���� +@
0�> $���������� ��� �	������� 	� ��� �������	 +/
0�7 ;�������� ��A������� 55
0�@ '�������� ��� �����	� �� ���,�	��� 5>

:�+ �����������	 	� �����	� ���� 09
:�5 ;�������� �4������ 05

:�5�+ ?��� "�� �	�� 05
:�5�5 $������ ������� 0>

:�0 %	�����	 0@
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

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

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

� � � � � � � � �

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

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

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

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

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

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



Ground level

z=40cm

Bottom of soil

structure

z=0cm

SOIL

GENERAL

STRUCTURE

z

increasing

B����� +�+C 
�� �	��� 	� ��� �	����

� ���� ����������	  �  ��� �4���� ��� �	��� ��	�	��� � ��� +//0 ����� 	�
8��!� �� �� 8�������
��� �	��� �� � 	�,������	�� ����,�	�	���� �	���
 ���� �� �� ���� �	 ����� �������� ���������  ���� 3	 � ���������� �	�� 	�
��������� �	�!�
�� �	��� 	� ��� �	�� �� ��	  � ����� + + �


�� �	��� �	����� 	� ������	��� � 	 �	���� �� ����	��	��� ������
�� � 	 �	,
���� ��� � ����	�	�� 	� �������� �	�� ������ �� � ���� ��������� �����4 �	��
��������	����  ���� �4���� � �	�� �	����
���� �� � ��������	 	� 	 �	��6	���
3	 ��!�� ����� ���� ��� �	�!)	� �	�� ���������*�� ������� �	 �� �	��6	�����
�	�	���	���

�������-� ������	.�������� +/0+1��������� ��� �������� ���������  ���� 3	 �
�	�� �	�� ��������
�� ������� 	�  ���� ��� �� ��� � 	 �	�� ����	� �� ����,
����� �� ���� 	� ����,	���� ������	� �	����� ��� �����


�� �	��� ������� � � 	 �	����� ������� 	� 	����� ������� ��2������� ����,
��	�  ���� �� �� �	���� ���������� ���� 8����!� B���� '����� ����	��
�� ���� ������ � �����)�� � .����� +/D>1 �� E#+-*�
�� ���� �������  ��
�������� �� ��� ����� �������� ����	��

+

�

�

��� ������	
����
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�� � ����	���  ����  � ��� �	�� �	 ���	���� ���� ���� ��� ���� ��,
��� �	��� �� ���� �� 8��!� �� �� 8������ � ����� +//0 ��������� �	����
��� �	����� ������ 	� 	����� ������� ��2������� ������	� �� ���� ��2�����
��������� ����� ��� ��������	 ����	� ."		� +//01 �� ���� �� � ����  � ���
��� ����� �������� ����	��
��� ����	��� �� ��2���� �	 ���� ��!� �� 8��!� ��
�� 8������ ������� � ��2���� �	�� 	� ���� ������ �� ���������� ����)��
�.����� +/D>1E#5-*�

B������� �� ��� �������� �	����	 �� ���������� �  ��� ��� ��� ��	���� �	 �4,
������� �	 ��� �	 �� ��� ����  ��� 	� ��	����� ��� ��������
��� ���� �����
�	 �� ��� ���������	�� �������� �� �	�� ��������  �� � �������� �	����	 ���
�� 	������ ���� ������ ������� �� �	����� �	����	� 	� ��� ��	�����

B������ ������ �  ��� ���	 ��� �	 ���������� ��� �������� 	� ��� �������� �	,
����	 	 ��2���� ����� 	� ������� �� �	����� �	����	� �� ��� ����  ���
 ���� ��2���� ����������	� 	� �������� �	����	� ��� �� 	�������

B�����  �  ��� �	����� ���� ����������	  ��� �	�� ������ �������� �4�������

����  � ��� ��� ���� �	��� �� 8��!� �� �� 8������ ���� )� ����� +//0
�����* � � ���� �4���� ���� �	��� � �	�� �������
���  � �	 � ��� �4� ���,
��	������	 + 5 �


�� ������	� 	� ��� ����,�	�	���� �	��� ���

F ) * )+ +*

F ) * G
+

)+ 5*

 ���� �� ��� ��� ������� �	��  ���� ���������� 	� ��� �����4 �� ��������
�	��� ������������� �� ��� ��� �������� ����� 	� ��� �������� �� �����4
�	��� �������������$��	 �� ��� ��� ��������� �	����������� 	� ��������
�� �����4 �	���� �� � ���� ����������  ���� ������� ��	� �������� �	 �����4
�	���� 
�� ���� ��������� ��� �	���� 	� �������� �	��� �� � ��	�	���	 	� �	,
��� �	����� B����� �� ���� �� �� ������� �������)�������� �	  ����  ���
6F9 ���� ��	�� �����*� +�+ �� +�5 ��� �	��� 	� �������-� ������	.��������
+/0+1�


�� �	�� ������	 �����	� �� ��� ����� �	 �� ��� ��	�� 	�  ����
������ � � ������������� ��������� �	���� 	� ��� �����4 	� �������� �	���)������������*�
������� �� ���� ������������� ��������� �	�����


��� ��� ����� ���� �� � .8��!� �� �� 8������ +//01� ����� 	� �
� � � �� �� �	��	 �

F G ) *.+ G 1 )+ 0*
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�F G ) *.+ G 1 )+ :*

 ���� � ��� �������� �	��  ���� ������	 �	����� �	� �������� 	� �����4
�	���� ��������� � ��� ��� ��������� �	�� ������	 �	����� �	� ��������
	� �����4 �	����

� � 	� � � ��� ��������� �	����� �	� ��� �����4 	� ��������
�	��� �������������


�� ������ 	� ��� ������� �	��  ���� ���������� � �� �� ����	4������ �	
�� ��� ������� 	� ��� �	�� ������	 �����	� 	�  ��� ������� �	 ��������
����� 	� � 
��� ��H

F )+ >*

F )+ 7*


�� ��������� �	��������� 	� ��� �����4 	� �������� �	���) 	� * �� ��
��	���� 	� �� ���������� ��� ����)	� ��A�����* ���  ����  ���� 3	 � ���	���
����� ���������� �	� � ���� �������� ���� ��������
��� �� ��	  �� �����-� #� 
.����� +D>71 �

F ) +* )+ @*

F ) +* )+ D*

 ���� 	� �������� ��� �	  ��� 3�4 	�  ���� 3	 � ��� �����4 	� ��������
�	����

8��!� �� �� 8������)� ����� +//0 �����*��� ��� �� 8������ �	������
.�� 8������ +/D91 �	� ��� ��������� �	��������� 	� ��� �����4 �� ��������
�	��� ) 	� *� ����� 	� ����� ��������� �	��������� �� ��������	��� �	��	 �

) * F .+ )+ * 1 )+ /*

) * F .+ )+ * 1 )+ +9*

 ���� 	� �� ��� ��������� �	��������� �� ��������	 	� ��� �����4 	�
�������� �	����
�� �2������ ��������	 ���������� �� ��� ����� �
����� 	� ���  ���� �	��� �����	�

F )+ ++*

F )+ +5*

=	����� �� ������ �	����	� ��� �������� �	 �	��� ������	� + + � + 5 ��
�����  ��� �� ��������� � %������ 5�

$� 	��� �� 8��!� �� �� 8������.+//01 ��� ��	�� �	��� ���� �	�������	
 �� ���  ���� �	 3	 �� ��� �������)������ �� �������,�	� �4�����*�� ������
��� ��� �����4 �	��� �� ���	�� �� ������������� ���  ���� �	 3	 �� 	� �	
����� ���� ��� ����� ���	����	 �������� 	� ��� �	�� �� �4������ ��� � �	����	 ��

0

� � � � � � �
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;	 ���� +�+/

F G
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B����� 5�+C &	 5 7 ����� ��������� ����������

���� �� � �	���� ��� ���� ��� ���� 	� 5�@ ��� �� ��������� �	 ����

) * F ).) *1 .) *1 *

)5 /*
;	 ��	� 5�@ �� ���� ��� ����	4�����	 	� 5�D �� ��� ������ 	� 5�/  � 	����

).) *1 .) *1 * F J ). 1 )5�+9*

G . 1 . 1 *

� ��� ��	�� ������	 �� �� 	���	�� ���� �	�� �����	 ������ ��� �	 �� ����,
����� ���,�	�� ��� �� � 	 ������� 	��������  � 	�� ���� ������ 	� �����
�����	� �� ��� 	������ �� ����� ���� �	�� �	�� 	� ��������  ��� �� ����������
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). 1 )
. 1 . 1

J
*

. 1

J
* ). 1 )

. 1 . 1

J
*

. 1

J
*

F . 1 G . 1 . 1

)5�+5*

;	 ��  � �������� 5�++ ���  � 	����

. 1 )
. 1

J
* . 1 )

. 1

J
G

. 1

J
G . 1 * G . 1 )

. 1

J
*

G. 1 ) . 1 * F . 1 G
. 1

J

. 1

J
)5�+0*
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;	 	��������	  �� �4�������� � ��� �������� ������� � ���� �� � ������� ��,
����	 ��  �� 	��� ���� �	�������� ��������)	� � ����,����*��� 	� 	���������
��
������	�� 	� ��� �	�������� �������� 	� 	��������� �� ��	����� �� �4������
�� ��� ������ 	� ��� ���� �����4  ���� ���)����������*��!� ����� � 	�� �	��,
��	)���	���� �	 E#5- � .����� +/D>1*���  ����  �� �	� ��2������ � ��� +//0
����� 	� 8��!� �� �� 8�������)���	���� �	 E#+- � .����� +/D>1*�

� .<���� �� N��	 +//:1 ����� �� � ������ ������ �������� � ����� �����	���
��	����  ����  � ���� �����	���� �	 ������� ������������ �	��	 �H

F ) * G ) * )0 +*

) ���� � ��������� ��� �������� ���� � ������ 	� ��� � 	 �	��� �� �� �	����*
������� �	����� �� ������ �	����	� �	 ��� 	��  � ���� � ���� ��	���� ���
��������


�� �	����	 	� ������	 0 + � ����� �� ������� �� ���� ������ ����	���
���
��	������ �� ������� �	 ���� ��� �	��	 �� ������	H

. 1 O ) * G . 1 ) * F )0 5*

) ���� 	 �� ������� �	 �� ��� �	�� 	� �������� ����� �� ���� � 5 5+*� <����
�� N��	 ������ ��� ��	���� ��� ��� ��������6�� � ���� �� ��� ����	� ��
��� ���� ��� �	��	 �� �	����	 )������	 0 0* �� � ��A���� �	����	 	� ���
	,	��������	 	� ��� �������� �	����	 � �
�� ��������� 	� ������	 0 0 ��
����� ������� 9 �� F �� 9�

��4. 1) F * J ��.
)+ *

1 )0 0*

���� 	�� ����	� 	� �������� ��������6���	 	 ������	 0 +  � ��� ������
���� ��� ���� �����4 �)�� ��	  � 0 5 *�� � ���� ������ �� ���� ) F *

+0
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����� ��� 6��	�B������ ����  � ��� ��� �������� ����	�  � ��� ��!� �	
�� ����� �	 +�&���  � �	����� ���� �	����	 0 0 ��	 � ���� 	�� �������� �	,
����	 	 0 +  ��� 	� 	�������� �  �� ��������6�� �� ��� �������� ����	�
 � ���� �����


��� ������ 	 	�� ����	� 	� ��������6���	 	� ������	 0 + ������� �	 	������,
��	 	� ��� �������� �	����	 � ���� ��� �	�� 	� ����� �	 ��� 	��������	 �

	� �	 ��� 	��������	 	� ��� ��������  ���� ��� 	���� ����� ��� �������	
	� � ����,�����&	 ����  � �	K������ ���� ��� ������ 	� .<���� �� N��	 +//:1
��� ������� � �4������	 �	� ��� 	,	��������	 	� 	�� �������� �	����	)�	
������	� + + �� + 5*�  ����  � 	������ � ���� ����������	�B������ ����,
������	 �� �������� �	 �	��� ���� �	K�������

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

=� �	�������  � ��� ��� ������� 	� ��� �������� ���� ������ �	 �	����� �	
� � ����� �	� ��� � ����,������� ��� �������	� �	������� ��� �	��������
�������� ���� ������ ���� �	 ����������� �	������� �� ���!����


	 �����  ��� � �4�� ���� �� �����,���� �� �������� ����� ��  �� �	�� �	 ��
�������� �	 ���� � ������ ����,�����=�� � ���� �����	  � ����� ������ ���
����,���� �	 �� �4���

<��� ��� 	�� �������	 �	� ��		��� ��� ����� �� ����,����  ��  ������ ���
��������� �	����	  	��� �	��������������� ��� �����,����)�	� � �4�� 	������ �	��
�����* �� �	�� �	 ���� � ���������� �2��� 	 ��� �	������� 	� ��� �	����	
�� ��������� ��� ����,����  �� �	�� �	 ���� � �������� �2��� 	 ��� �	���,
����)����� ������� ��� ���	 ���!�� �� �� �	�� 	� ��� ������� 	� �����	 0�7*

� ��� ����� .;���� +/@01 �� �� ��������� ���� ��� ������ 	� ��� ���� �����4
�� �������� �	� �	������� � � ���������� 3	 ������ �	�� 8��!� �� ��
8������ �� ��� ����	� ��� ���� ����� ���� ���������

&	 ���� "		� �� %����� � ����� +//9 ����� �	������ ���� ��� �����������
���� �����4 ��	��� �� ���� � ���������,���������� ���������� 3	 ������� ��
����� �������� ���������
��� �	�����	 ��� �� �����	������ � 	�� ���� �������
 � ��� ������  ��� ���������� 3	 �

"� ����3� ��������� �	����� �	����	� � ������� 5�&	 ���� �� �� ������� ��,
��	������ �	� �� �	 �	���� �	�� �	�� 	 �	 ��� �	����� �	����	�  ���
���������� � ���� �������� �	����	�
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Ground

level

dh/dz

point

Fictitious

evaluated

given

rainfall

for a

The point at which functions such

z

increasing

deltaz

as K and c are evaluated

������� ;���� �	����� �	����	�  ��� �����������
�����	�� ������	��
�	��� ��� �	 �� ������� � 	���� �	 ������� ����� ;���� �	����	����������
����!�� ����� ������	�� �	��� ��� 	�  ���� ��� �	�� ��������� �� ��� 	�
���	���� � �� �������  � ��	 � ������ �����	��

���� ������	� + @ �� + D ����� ������� 3�4�� �� �� ����� ��	 �������� ����
���������
�� ��������	 	� ��� ��������� �	��������� ���� � + @ �� + D �� ��
��� �	�� K��� ���	 ��� ������	�� �	���

<�� ��� �������� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ��� �������� ���� �� ���
����� �	�� � 	 �����,����� ���	 ��� ������	�� �	�� �� ������ �� � ��	��
� ���	�����  ��� ��� ������� 	� ��� �������� ��������� �� ������� ��� ����� �	
�� ������� �� ��� ������	�� �	���
��� �� ��	  � ����� 0 + �

B����� 0�+C &	 ����� �	����� �	����	� ��� ����������

#���� � ���� ����������	  � ��� ����� �	E	 3	 -�	����� �	����	�  ����
������ ���� ���	��� � 6��	 ���	���� 	� ������� �� ��� ����� �	������


���� ��� ���	�� �� ���E���� 3	 -�	����� �	����	��
��� ��� ���� �	 ��������
��� �������� ������� 	�  ���� �� �� �4��� ��	� ��� �	�� ���������)��	 �  ����
�������	� �4�����*�


���� �	����� �	����	� ��� ������ ���������� �� ��!�� ��� ����� �� ���
������	�� �	�� ) ���� �� 	� �������� �����,���� ���	 ��� �	 �� �	�����*�����
���� �� ��� ����� 	�� ��� �	 �� �	������

�	�� ������������ ���	���� 	� ��� 3�4 	� ������� �	���� ��� ����� �	�����
�	����	� �� ��� �	 �� �	����� �	����	 �������E���� 3	 -)�� ���	��*�

8������� ��� ����� 	� �������� �������� �	� ���� ����,����)�	� �4�� ����,����*������
��	� ��	���� �	 ��	���� �� ������ �� ��� �4�� ����,���� ������ �	� ���� ��	�,

+>
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� �

�

�

%���� ����	��� ���	�����

&���� ����	��� ���	�����

����� #���
� �
	��
����
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�

��	���� �	 ����  ����  	��� ������ �� ��� �	����� 3	  �� ���	����� ����,
��������
�� �������E��,�-�� ������ 	�� 	� ��� �� ��� ������,����� �	����	 	� ���
�	�� �� �	������� ��� �������� �	����	 ���� ����	4����� ��� �	����	  ���� ���	,
����� ��� 3	 ����������� �� ����� ��� � ���� ������ ����	��� �� �	 ��������
������ ��� ����,���� �� ��� ��������� ������� �� �� ��� ������ ���	���� ��	�
��� ��	�! 	� ��� �������� ���	��� �	����� �	����	��

$�  � �������� � ��� �����	�� �����	����� �����)� �	�� �����*�	 �� ��� �	��
������	�  �� 	� ������ ��� ��	���� ����  ��� �4����� 	� �������� ���	��� �	��,
��� �	����	���� �� 	� ��A���� �	 �	���� ��� ��	���� �	 �� ���� �	 �	��  ��� �
������ ����,���� �������	�� ����	� 	� ������ ��� ����,���� ���� �� �����,
����� �	 ���� ��� ����� 	� �������� �������� ������ �	����� �	����)���
����,����*	��� ��� ���� 	� ��� �������� �	����	�<� �	���� ��� ����,����
����� ���� 	�� �� ������ ��	 �� ���� � ����� �������	 ��� ����� ��� ����,
������� ��	������ �	 ����	4����� �  ����� ��������� ����� 	� ��� �4� ����,����
�� ���� �	������� ��� �� ����������&	 ���� � 	�� �4����������	�  �
�	�� ��� ��	���� �	 �� ������ �	���� �	 ����,������� ��������� ������ ����
�	 �	��  ��� � ������ 	� ����,����� 	��� 	� ����,�����

"�  ��� 	 ������ � ������� �������� �4������"� �	���� 	 � ��	����
 ���� ������ ��� ����,���� ������� 	 ��� ����� 	� �������� ���� ��������
�	 ������� �	������� 	 ��� ���� ����,�����
�� ��	���� �� ���� � ����� ��,
��� 	� ��������)	� � ���� 	� ������� ������*�� �� ��� ��	���� ��	����� � �����
���� ��� ����)��� ����,����*��� �� �������� ��� ����,���� �� � ����	� 	� +9 ���
������ ��� ��	���� �4����� ���� ����� �� + ��� ��� ����,���� �� ��������� ��
� ����	� 	� +9 ��� ������ ��� ��	���� �4����� ���� ����� �� � ����� �������
��� + ��� ��� ����,���� �� �������&��� ������� ��� ��	���� �������� � �	����
����� 	� ��������)��� ����,����*�

� ��� �	��	 �� �4�����  � ���	���� � �������� ������� ��	 ��� �	�� ���������
 ��� �������� ������ �������� �����
�� ����� 	� ��� �	�� ������ �� :9�� �� ���
�����,���� �� ���	 �������� ���	 �$ �	������ 	� +9 ��  �� ����)����� ������
	���� ���*�$ ������� ���� ������� ���������� ������ ��	�!� 	� ��6� +��  ��
������ ��� ����� �E����,3	 -�	����� �	����	  �� ���	��� �� ��� �	 �� �� 	�
��� �	�� ����������

"� ��	 ��� ������� � ��� �	�� 	� � ����� 0 + �� ���� )�* � ������ ����,���� 	�
+9 ���� �� �����,���� 	� +�� ��� ����� ��� ������ �������� ����� 	� ,+99�� �
�	�� �	����"� ���	���E	,3	 -�	����� �	����	� �� ��� �	��"� �������� ���
�	��� ����� 	� �������� �	 ����� 9�+������ ���� )�*  � ���� ��� ���� ������ �	,
����	� �� � ����)�* ��� 	  ��� � ������ ����,���� 	� > +9 ����  ��� ������
�������� ����� 	� ,>9�� � �	�� �	����� ���� ���� � 3	 	� 9�>��P���  �� ���	
���	��� �	 �	�� ��� �����4 �� �������� �	����"� �������� ��� �	��� ����� 	�
�������� �������� �	 ����� 9�9>������ ����)�*  � ���� ��� ���� �	����	� �� �

+@

�

�

���

��������� �#�����

��" #�� ��! ��� ���������
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��� 	��� �� �	���	�� �� �	���	�� �� �	���	�� �� �	���	�� �� �	���	��

�	�� ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� �����! ��� ������ 

� "�� #�� ��$ %� #$�
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�

�

 �� 	� ���� ����� ��� ��� �������	 	� ��� �	����	)�� � ���� ����,����* 	���
������ 	� �	����� �	 � �	����	 �	� ��� �4� ����,���� � � ���� ����� 	� �����,
��	��&	 ���� �� ��� �������� �	����	 ������) ��� ����*��� ��	���� ��� 	�
��� �	 ������ ���� � ����� ����,���� � 	���� �	 ������ �	�������)�������
�	����	� ��� ���� ���	�� ���� ������ 	� ��� ���� ���	�� ���� ���������*�� �
�	�� ����� ��� ����,���� ��� ������ ������� �� � 	���� 	� �	�� ��� +999�
����,
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�� �# ������ ������� �� ����%�� �� ������"

�$ �� ������ ���%��� �� ����%�� �� ����%$�




 
� �

����� �� 	 ����� �	 �� ��� ��	� ���	����� ���<���� ����	�� 	� �����������
��� �������	 ��	���� )���� �� ;� �	.%	��,��,��,=	��,+/D91* ��� ���	 	� ��,
�������� ��� �	 ��� �2	�� �������� �	 �	�� ��� ����	�� ��2���������;� �	 ���	
�������� � ���� �		� ������� ����� �	� �	������� �	 �� ���������

&	 ���� � .8��!� �� �� 8������ +//01 (����� �������	  ��� %		��� ����,
����4���	 .%		��� +/D01 �� ����  ���� �������� ���� ��� �������	� )	� � ����,����*

	���������
��� �� ������� �� ����� �������� 	�������� ��� ��� ������,
��4���	 ������ ����  	��� �� 	� 	 �������� ��	��� �� 	��� ���� ����	���
 � ������� ��� �������� ��� 	�������� ���� �� �4�������� ������ �� ���� �
.8��!� �� �� 8������ +//01�

����  � ������� ��� ��������)	� � ����,����*	��������  �� E#+-���� ������ ��
���� ��� ��� �������� �	 	� 	��������  �� E#5-���� ������ �� ���� ���  �
�	����� ���� ��� E#+- �	�� 	� ���� ������ �� ��	����� �����������"� �	�����
���� ������� �� �	� �� ��� ��������)	� � ����,����*	�������� ��� ����� �	�������
��� �� ����������� �� ��� %		��� ���	��������� ��� �������� �	 	� 	�������� ���
����� �	������� �� 	� �� ������ ������������


�� ���� ��	������ 	� ������ ��� ��������� ����� L �� � ������	 5 5> ���
�� ������� �	 ��� ������ ������� 	� ��� � ����,�����&	 ��������� ��� �	����	
�	�� 	� 	�������� � ���� ������ �� ����� ��!��� ���� ������� �������  ��� �� 	�,
������"� ����� ������ 	� L F 9�> �� L F+�9 �� �	�� ��� ����� 	� L F+�9 �	
�� ������	�)�� 	�  	��� �4���� �	� � 	 	��������� ��	����*�
��� ����� 	� L
 �� ��� ��	�����

"� 	 ��� �	 ������� ��� �������� ��A����� ���	������  ��� �	���� ��2����
����� 	� �������� ��	�����


	 ������� ���� ���  � ��� ��� �	������ � ��� 	� ��	�����)	� �����* ���� 	��
���� �� 	� �������
	 ������� ��� ��A����� ���� ��� �	������ ���  �  ��� ��	,
���� � ����� ������� �	 ����� 0 + �&	 ���� 	 	�� > ��������)��� ����,����* ���
����� �	� �� 	 	���� ������  ��� ��!�)����������� ����,����  �� ���� �� ��,
������� � ��� �����	�� �����	*�


�� ������ ��� �	��� ����� 	� �������� ������������ ������ ��� �	������ ���
��� ��	����)� ������M����� ��� �	�� �4�����	�*�
���� ��� ��2���� ����� �	 ��
�	��������

%���)�*�� ��� ���� �� ����)�*��	� ��� �����	�� �����	�������� � :9�� ����� 	�
�	���� �	������ 	� +9 ���������)��������* ����,���� 	� +9 ����  ��� ������
�������� ����� 	� ,+99�� � �	�� �����4 �� �������� �	����"�  ��� ������� �
������� ����  ���� ������� ���� ��� ������� ���������� ������ �����4 ��	�!
��6�  �� +�� �� ���	 ������ ��� �����,���� �	 �� +���B����� �E	 3	 -�	����	
 �� ������� 	 ��� ����� ������� �� �E���� 3	 -�	����� �	����	  �� ��,
����� 	 ��� �	 �� ��������"� �	���� ��� ����� 	� �������	� �������� �	
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�� �	���	�� �� �	���	�� �� �	���	��
��� �����+ ��� �����, ��� ������ 

"�# ��# "�$


���� 0�+9C 
���� ��	 �� ��� �2���� 	� ������ �����4 ��	�! ��6�� �	�
�������� ����� � �������� �� �����4 �	���

<�� ������� ���	 ��	 ���� ����� �� � ���� ����� ������� � ��� ��	�� 	� �,
�������  	�! �������� �	 �� � �	����	  ��� � ������ �����,������ ���� ����
������� �  	�! �� ��� ������ ��� �� ��������� �� ��� ����� )��� ����� 0 : *��,
����� ��� ��	�� 	� ��������  	�! �	�)��� �������* �� ������ � ����)�*���
����)�*������� �����  ��� � ������� ����� 	� ������� 	��� �������

$�  � ���� ��������� ������� 	 � ��� ����������	��� �����)��	� ��� ������� 	�
����� 0 7 *���� ��� ��	���� �	������ ���� ��������� �	����	� �	�� ������ ���
�	�� ��������� �	����	��


�� ������� ���	 ��	 �� ���� ������ ��� ������� �����4 ��	�! ��6� ����� �	
���� � ���������� ����� �2��� 	 ��� ������� � ��� ��	�� 	� ��������  	�!
��������  �� ��� �������� ����� � ��� � 	 ����� ��� �������) ��� 
���� 0 @
*�&	 ���� ��� �2���� ���� �	 �� �	�� ���!��  �� ��� �������� ���� ��2������
��� ������) ��� 
���� 0 +9 *�

�� ���	 ����� ���� �	����� 	� ������ ��� �	�� ����� �	�� 	� ����� ��� �	���
����� 	� �������� ��������) ��� 
���� 0 D *�&	 �������  ��� 
���� 0 :���� ��	��
	� ��������  	�! �������� �� ����� ������������ ���������

"�� �	�� ������� �� �������)9�5��P���*����� �� � �������� ������� � ���
��	�� 	� ��������  	�! ����� �	 	���� � �������� �	����	) ��� 
���� 0 /
*�
��� �� ��	����� �� � ������ 	� ���E��	�!-	� ����������� ���	����� ��� �	��,
��� �	����	� �� 	� �	 ���� �� � ������ 	� ��� �������� �	����	 ���	���
�	�� ���������)�� �� �	�� 	� ���� ���� �	 ���	�� ���������� ���������*�� ����
������� � �������� ������ ��	�� 	� �������)���9�+��P��� �� ����)�*��	 �*��
�������� ��� ���� ��������  	�! ��� ����)�* ���������  ���� ��� 	 �������
��������"� ���! ��� ����	 �	� ���� �� ������� E	,3	 -�	����� �	����	� ��
��� �	� 	� ��� �	�� ��������� �������� ����� �	�� 	� � E��	�!- �	 ��� ��	���� ���
K��� ������ � ����� ��	�� 	�  ���� 3	 ��	 ��� ������� �	 ������� ���  ����
E����,3	 ��- 	�� 	� ��� �	�� �� ��� �	 �� ���

$� �� ����	�� ������� � ���� ����������	)� %������ 5*����  �� �  ���� ���
����� 	� ��� �����	� )�� ��� ��������� �	��������� 	� ��� ������� �	��  ���� ��,
������* ��� ��!� �� ��� ���,�	�� 	� � 	 	��� �� �	 �������� ��� �����	� ��
��� �������� ���� ������ 	� ��� � 	 ��K���� 	��� �� ��� ��!� ��� ����������
��������

&	 ���� �	����  �� 	� �����!�� ��� ��	���� �� �	 ������� ��� �������� ���� ���,
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��������

��) *%��	����! ��� �	�
����� �� ����������
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��� �� ��� � 	 ��K���� 	��� ��� �����	-� ����� �� ���������)�����������
��� �����	�- ����� �� ��� �������� �������� ����*�� �	 �	�� 	�  ��� �� ����
����� �� � �������� �������	 	� ��� ����� 	� �����	 ����� �������������
��� �����	 ��������	� ��� �	�� ��� �	��������� �� ������	�� ���� �	���,
�������� �� � �������� �������� �	 �� ��� � �������� ��� �������� ���� ������
���	�� ������ ��� �����	�

"� ��� � �	������ 	� +9 ����� ������ �������� ����� 	� ,+99�� � �	�� �	����
������)��������* ����,���� 	� +9 ����� �����,���� �	 �� +��� ����� 	� �	�� �	 ��
:9��� ������� ���������� �����4 ��	�! ��6� �	 �� +��� ��� ����� 	� ��������
����� �	�) ��� �������� ����,����* �� >� �� �����  � ��!� ��� ������� �� ����
F 9�5 �����

���� ��� �������� ��� �����	 ����� ��� �	������ �		! 0:�/ ���	��)�
����*�� ���� 0>/ ���������� ���� ��� �������� ��� �����	 �����



0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

x-axis



B	� ��� ����	�� 	� ����������  �  ��� ������ ���� ��� �������� ���� ������ ���
��!� ������ B���0 5 ���� � 	 	� B���0 5 ���� �����) ��� ��� �,�4�� ���� ��� �����
	� ��� ��������,���� �� ��� 4,�4�� ���� ��� ����� 	� ��� �	�� ���������*�
��� ��
� ����� ��������	  ���� �� �	������� �� ��� �	�� 	� ��� �	����� �	����	� ��
��� �	 �� ������� 	� ��� �	��)����� � 	 ����� 	� �������� ���� ����������	� �� ��
��� � ��� �������� ������� 	� ������ : 7 � : @ � : / �� : +9*�
��� ��������	
 ��� �� ����������  �	�  �� 	�������	�� �	����� �	����	� ��� �	 �� �������
�	 ��� �	���

"�  ��� 	 �4��	�� ��� �������� 	� ��� � 	 ����	�� 	� ��������	 	� ��� �����
	� ��� T �����	 �� � ���,	�� � �B������  �  ��� ������ ���� ��� ��������
���� ����������	 ��� ��� �	�� 	� B���0 5 ���� � 	�

&��� ��� ������� ����� 	� ��� �������� ����� �� ��� � 	 	���)� �� � � ���� 5 	�
����� 0 5* ��� �� 9�>�=� 	������� ��� ������� ����������	 �	� T)���� 	�* �� ��
����� ���� �F9�> ������ � ����� 	� ��	�� 9�9>�B	� �F+)��� ����� 	� ��� ��������
���� �� 	�� �* � �� ���� T ������ � ����� 	� +�9 �� �	� �F9)��� ����� 	�
��� �������� ���� �� 	�� �* � �� ���� T ������ � ����� 	� 9�9�
�����	�� ��
��������  � 	���� � ����� 	� 9�> �	� ��� ����� 	� ��� �����	 T �� ���
����	�� 	� ��� � 	 	����

� ���� ��� ����� 	� ��� �������� ����)���� � 	* �� �����F9�>)������ ����	�� 	�
��� � 	 	����� �� ��� �����*�� 9�9>� ���� ������ � ����� 	� T)���� 	�* ����
����	4������� ����� �	 9�9��	 � )������� � 	* �������� �� ��� �	��
�������� 	� ��� � 	 ����	�� �� ��  ��� ���	 ������� ���� �	�������	�� ���� �	
�������� ��� �	����	�

&	 ���� � ������� ������� �	������ ���� �� ��� �������� ���� ����������	 ���
��� ����������	 �� ���� � ���� ����� ��� ��� �������� ������ �� ��� �	��
��������)	� ��� ��	��� �	 ��� �	����� �����*�


�����	��  � �	����� ������	� ����� � 	 ������ �4������������� 	� ��� � 	 ����,
	�� �� ������	� 	 � ������ �������� ���� ����������	�
��� ������� ���� �� �� ������
�	 ��� ��� �������� ����	� ���� �� �	�� 	� �	�� 	�� 	 �������� ��
��	����� � ������ � ��	�� ���� ��� �����

$� ������ �������� � ���� ���� � ����� ����� 	� ���������� ��������	��"�  ���
�	���� 	 ��� ����������� 	� 	�� �����	�� ������� �� �	��	 ��

B������  � ���� 	� ��������� �� ��� �	 ��� �������� ���� ������ ��� ����  ���
�����
��� �� �������� ������� � ����� ��	�� 	� ������!� �������� ��� ��
	��� �� ���	 ���������&	 ����  � �	�� ��� ����������	 ��� �� ������� �	 ����
	� ���� � 	 	� ���� ��������� ���� 	 ������� �	 ��	�� �����

���	��� ��� E�- )������ ������� �	��  ���� ��������* �����	� ��� ���	 ��������
��� �� ���� 	��� �� ����  � ���� 	 �������)�� ���*�	 ���� �� �� �������	
�� �	 ��� ����������	 	� ���� �����	)� ����*�&	 ���� )�	� 	,	�������	�� �	��,
��	�* �������  � ��	��� �	�� ���� ��� ����������	 �� ����� ��	�� �	 ���� � 	 	�
���� ������

B�����)��  � ���� ����	�� ���	��*� ������ ������������ ��� ������� ������,

5D
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� ���� �������� �4�����  �  ��� ��	 �	 ��� �	��� ������ �	 � ��������  ��
�	��)��� ����� : >*�
��� �	��  ��� ��	 �� ��� �������  � ���� �E	 3	 -�	�����
�	����	 �� ��� �	� 	� ��� �	�� ��������� �� � E���� 3	 -�	����� �	����	 ��
��� �	��	� 	� ��� �	�� ����������
�� ������ �	����	�  ��� 	� � �������� ���� 	�
,+9�� � �	�� �������� �� �����4 �	����
�� ����� 	� ��� �	�� ������  �� :9���
�����,����� 	� +��  ��� ���� �� ��� ������� ���������� �����4 ��	�! ��6�  ��
��� �	 �� +�9���

=� 	��������	 	� ����� : 0 �� �� ����� ���� K��� ������� ��� �������� ����� ���
��������)��������*� ��� �����4 �� �������� �	��� �	�� 	� ���������� ��� ����
�����  ���� �	���� ��� ��� �����;����������� �� �� ����� ����� ���� �	�� �����
 	��� �������� �� ���� �	 ��E ��-�� ����� �� �� ������� ������	)� ���� �
�	�� ������� ������	 	� E �����- ��� �� ���� �� ������	� + ++ �� + +5
*�B����������� �	�� ���  ���� �	��� �����	� � ��� �����4 �� �������� ���
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