
� −��−�

�

�
�

�������������������

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

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

�

���������

�������

�����

������������

���������������

����

������

����	��
�����

���������

������

������

���
����������

�

���������

�������

������

����
����������

�

���������

�������

������

�������������
�
�

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

�� � ��

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

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

�������	��
�����������������������

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

�����������������������������������

�����������	�����������������������

���������������������������	�������

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


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

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

������ ���

���

�����������������

���������

������������������ ���!�"����#$��$���#���!#$���$��� !��%#�$�������&#�����'(��#�����#$�

 ���#���"������#��#���#"�������"&�)"��	
�$�"�����("���"&��!��*�"�������#�� ��������#����!��

������� � 
� �� � �� +"������"&�,!#��$��-��# ��������.��#����#�� �

���� �� � / ���� 0"���
���)"�����+�������
�

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

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



� −��−�

(��#"��"&������������*!�������$!"1��!�����$���$�"&��!��$����"'��'(��#������$�$#�#�����"�

�!�$�� "&� �!�� &#���� �'(��#������ *!���� ��� �$#��� �!�� $�"(	��2�$������ $����"'� �'(��#�����

�34������� ���
��� ������� �!�� ��$# � �5���#"�$� "&� ������� &�"1� #�� *�"	6���� 7�#�� ,�����

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

 ��� ��� "���#����� � -� $�$�����# ��� �$�#������ �"���� "&� �!�� ���#"���� ������� &�"1� &"��

*�"	6����7�#��,�����#��#���#"�������1#�������$����#$!����-  "��#����"��!����$���$�"&��!��

�$�#�������"����� �!�� ������� &�"1� #$��������
������#��(�"("��#"�� �"� #��#���#"��1����� #��

�8����$� "������ �����"&�*�"	6����7�#��,�������$���"������1����� "�8���� ���"$$�#��

&���� �#� !$�� ���� � ���
� �#��$� &"�� (������� 1����� ��5�#�������� � *!�� ��"$$� 1�����

��5�#�������#$�������
��������������"������"����"&��!���������&�"1�#$���������������#��

�!�� #��#���#"�� ����� "&� *�"	6���� 7�#�� ,������ � *!�� �"���� ��"���� "&� �!�� ������� &�"1� #$�

���

��#��(�"("��#"���"��!���"&��"����#��#���#"��1������

����������9������&�"1��:��#���#"���3����"'��'(��#������

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

�

���� ��

�������������������

���������������������

�������������	������

���
�����������������

����������������
���

�������������	���
���

���������������������

��������������������

�������
�������������

���������������

���� �� �������������

���������������������

�������������������	

���������������������

���	
���������������

�������������	������

���
������������
����

���������������������

 ��������������������

�����������	���

�������������

���� ������

��
���/�
����������!�

	���������"�������
�	


	������#	�������������

�	$������%����������

����������������	
���

��$
�����
����������
�&

��� �9������ 1����
��
� �9�����������

1�������'	������%"����

������	��
��		������

�����(	
��
�9������ &�"1��)�

	�
��
�	���
��������

���������

��������������	������

����������	���������

�������*�����

�	���	

$�������
�
��	� ��������

&�"1���������������	�

�������
��	������	��

�
��+�'���

�	����
��

��"�����	������,����

��������������%����
	�

�����
������+�'���	�

�����

��	
�����
���	

����	�"
��

�

���� ���������

��	 ��
�  ��!�
������

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

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



� −��−�

���������������������

���	
�����������
���

���	!��"�!�-������#	�

��	�

���
�����	�

-��������������

���
���	�������������

�����	���	���	���

���

���
���	�������$�-�.

�/������

� �
���		�����������%

��� ���
/��0������� ���

������%%���1�� ���

� �/���

;�� 2�����	������

���
���	����!��������

 ����������
������

�	�������������

���
���	���������

� �
���	� �
�%��

��	�


��������� �/���	�


���������������

�����

,�� 	���������

���
���	�� ���� �	���


����	��"�!�-����&

���������

���
���	��	' ��	� �(�� ��


���

� �
���	���

�� /�����������

���������
 ���
�����������1

���

<������������� �

������	�����3
������


��������������

���
���	�)�������

� �
���	�
�������-�3


���� ���������� �����

.�� ������4�����/�

������	�����������

	������
	�	����

���
���	��
�������

� �
���	��
��������

����5��%������ �����

6�������'��������

%���� ���/������'�
 
��

����
"������

���������	�

-���*+������

������	
�����������

���"�����	������&��

���
���	������

� �
���	� ���/ ������	

��������� ���
 ����

������� ����4���

%����1�� ��������

���
����	�

-����,������ �

������	������������

����������

���-�

����������������

�������
�����

���
���	��
����

� �
���	�-��������1

�� �	
���
������%�

����
	���� �����

;�� .�������� �

������	�������������

��������1��������


�����������%
�	��

�������1���

���
���	��	�����

� �
���	
��������1� �	

������-������1� �	���

,�� ���������

������	���	�
�����%

�������
	���������

� ���������������

7�������������'��




� −��−�

"�����-�������

���
���	��	' ��	� �(��� �

���

� �
���	�����
��/����

��
�������%������

��� �����
�/����

������	!��"�!����	�

-�� ��
���/�� �

������	����������%��

�8������	���

���
���	���
��	�7����

� �
���	� ������ 
���


��
�
�

��-�9����� ����
��
/
�

��

��
���!-�9%��� ����/���

;�� ������	����/� �

������	�������������

����������
���

���
���	���������

� �
���	����������%��

�� ���������������-

����� �
���

,�� ���������

������	������	������

3
��������������

��������������

���
���	�����

� �
���	� ���/ ��������

������	��� 
����� ���

%��%��� /����

�

�� � ���������

�*	��������� ���
  ���

��0�.�� ,� !��=��>"�����	
������

 ���. 3"��!� >����� 	���������

�-�� ����
 ���������
 � �$ �

����� ����	��(�������� 

�� )"��!� >����� 	��������� ��

�� ��/���
�
��4 ���������(���

1� ��������� ��������� ���

�% %��� �
����
���

?��� �� ���������������0��

�5��!�� #���"&�,"�"���"�3(�#��$������

������%����� �����

@���� �� �����
�9,�� A��#���� ���

���!�-���������� ������

���� ��
 ���
������������

����������

 ��� ����������

,�����������!�-���	

���������
����"
��	�

���������,�������

>�:�B��4�.*�?�B"�∆3 ���������������������� ���

�4�> �
	��: ���

��B����

�

��.* ��	�
��? ���
"

��B"����
"��∆3������7��

�������	��'�!�-����� �

�&
	��������"�����

�

�����3�������	�
�����


"���������!�-������&

������4���
�������	: �%

����? ������∆3 �+������
7�������7��������.* �


����� .* �"(��

'������������:�����

��
�����������7�����

��"���������	������*���

	�	�����������������

���	�
��� �����
�;������

�������������7�	����

�����������	������

>�:�B:�.* �"(�?�B"�±�∆3��∆3�±∆3����

>�:�B:�.* �"(�?�B"�±�∆3��∆3� ������ ���

�4∆3��������7��∆3�������

������-�-�∆3�������7���

���������������	���

����������7�
������-�

���� B:B"�������	��	�

>�:�.* �"(�?�±�∆3��∆3� ���������������������� ���



� −�
−�

1999 �

� �� ���������

�

,���������������'

��
"����������	��	�

"
��4+�
	�
��
���'���


�	�����	����������

�'%����
�����'
	�
�

�����<��������	���
����

��,���������
	���



��

:�.* �"(�?�±�∆3��∆3�������������������������������
�

?�:�.* �"(�±�∆3��∆3�������������������������������/�

�/����!�-�����������

������������������

�/�4 :�?�∆3��
����∆3���

'��
����.* �"(������������

�	������ %-? ������

���� :,:< �����������

�� .* �"( �������������=

����
	�

3��(�	��2���� .*"��

3��(�	�'������������
�

��
������
 A ��

�	�
� .* �"(�'�����	�

� � � .* �"(�A 
.*"� ���������������������������������������

3��(�	2����	�
��6����/�

� �+������������
��

����

������ %-? 	� .*"����>

�����	;�����	,�#����� 7��!"��9��#��#"��

7��!"� � >������ 7��!"� � >��� .8�("���#"��

7��!"���	��	������� ���

���������&� 9��#��#"�� 7��!"� �

>������7��!"�	���
��� �� >������

7��!"� 	����������,���

9��#��#"��7��!"� ��	�
� .* �"(��

9��#��#"��7��!"�'7�CC#�C?� ��
� 

������������������9�

�@�������	�
��:��6��

������	�

.*"4,��D9$�9$49�����
E��
���)�������� ���

�4 .*"	�2�	�
���������9$	@

����	�����������9�	�	��@�

������������	�	�6�������

��,	���6��-����9������

��)	��9�����	��9����1�

���� �������

,������!�-�������!

����������6��������"�

�����������
�������

���������������	 ��� ��

�����#� /��������/�����������+

��	�
���������������

����	0��	������7���

�����
��������6����#


���&����������6��#
�

��&�	�

?4%��:���3�-� ������������������������������������ ���

�4 :	%�����	�������3	��

���-	������

��������
����&�������

	���������	��&�,�����

%%����1����
%��	0����

��1�������%���0��A��

�������������	�

�
�

�
�����	

�



� � =×= ���������������������������� ����



� −�/−�

� �� � �����������

����

�!��

�����

����

�����

����

�����

����

�����

����

�����

����

����� ������ ���/
� ������ ����/� ������

����� �� ��/�� �� ����� ��

����� ����� ����� ��/
� ��/
� ��/
�

������ �
�/�� �
�/�� ���/�� ���/�� ���/��

�

�4 9�	���%%���1���	����

����

,���%���������
��

��%%��3�1��
�	���%���

�	�������������������

�����
�����������	�

64-F
�
E;F

�
E,FE<��������������������������������������

�4 6 ����%%���1����F �%�

��������
�-�;�,�<���
�

�
�����

�

 ��� ����������

���
��4��

,���������&�������

��
����+�%�����������

��������$���	'� ��� �	


���(���
������ ��������� �

������������ �&�
���

���/� ���
������������

���
������

�"
��
��!
��"
����

�#�����	���	��
*����

�
������	4�����������

������%���,
��4�����

����

����������
����

	��������
�������2

���������������������

������$2�����������

�BC���#���� ��� 0���!��

���!�������!���������

� �&��

a.  90 V

b. 

c.  �

� �� � ���������

�

��������
����

,��	�
������������

�������� �	
 ���(����$��

����� �������
�����

� ��5����9���

D!

����������9���5����

�*�
��!����4����
4

 ������������������

�����������%��� �� 0���

9��#��#"�� 7��!"� :�����6�9����

�9�����������9����

�9������E��!�-�������

��������������	�
��

����	���/�2���,��
� )9

��5������� )E� 9�������

-��� ) 9����&
��� � �



� −��−�

24 hrs

24 hrs

24 hrs

24 hrs

24 hrs

N−1 N N+1

8:00 12:00 8:0016:00 12:00 8:0016:00 12:00 16:00

�

� �� � �����������������

�

&�'�,��������$�2�
	�

���
������� ��
	���

&��


����
�9����!
���"

�������	�������������

�����������������'�

�����
���!���!�����!�

������
�������������

�������	�

���"$�����	G�4�A!

��

������������

�	�F���	G�4�,;!
���

���������������������

 &�G���	G4,�!
���

������������������������

����4	A�,�
�
�!�!
���

;��������������

�

 � � �������

,��������	��%�����

7&��� ���� �	 ������� ���

���	%��� ����������
����������


���������/���������������%%��1

�� ���
���������$�#� ���%������

������%�������%%���1���

 ��%������������%%���1�

� ������&��������%����

�$� �5�������&�������

������ � ������
�#� 9��

��/��/�9��������� 9 ���������&��%�

�����������%%���1���&

��������%�����"���

����
���� ����  � ������

 ��E�� 
���� ���� �	 ��

����� ���������&��
�

�����0�������%��� �����

������������� ����  � ��

�

����	� ���/�� !��	������

6������ ���� �	 ������� 

�	 ��� ��������������

&������&,�� ����  � ��%�

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

������ ������(	 ���������  � ��

���%��� ��������
����������
��

�����H� ���/��
������������

����#��%�������	�

��
 ���� �	 ������������ �	

� ���������#��%������

���#������%��D������!���

$�����/��	���%��������

�����������%��� /�
 �����

����
�����%%��� �
�����

%���∞�������∞�$��5��

�����&�������������
�

������	����	�

,��������7���������

�����%���������������

����&%��������
���
�

���
�� ��E����%������

/�'������89���������

����,����������:"����

����/������6�����/���


 ���������	��
�����	

���&�������"���

� �������%����������

����,���'����
�
� ���

%��������� ��/��/������

���������
%����������

���,����"���2��������

A����� /����������*�!;

�	��$�����������	%���

����������,����������

�2���� �����/�%��� /�
��

����'���'
�
����%����



� −��−�

y = 0.5652x3 - 6.1774x2 + 30.892x - 0.026
R2 = 0.9956

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

Experiment value 
Assume value 

�

� �� ���� � � ���������

�
 

y = 0.8005x3 - 7.2932x2 + 28.208x - 0.3117
R2 = 0.9917

Experiment value 
Assume value 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� 
� ��������� � � ���������

�

y = 0.7166x3 - 7.1066x2 + 30.538x - 0.4089
R2 = 0.9847

Experiment value 
Assume value 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� /� ��������� � ��� ���������

�

/�
 ������������1��9���

,���
���&�������&�%��

� /�
������������%%��1�

� �
������6������ ��

���6��������� � �� 
 

&������#���
 ��������� � �

����������� /��

'� ��/��������������

�������&���
��� ������

������&���/����������

������&�������

I

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8

V1 V2 V3 V4

2001 �

� �� � ��������

�

6���
/
�F
�
	/�����F

�
E�������F	����/��

9
�
4����
/�/�
�F�������������������������� ��
�

6������
F
�
	������F

�
E�������F	�������

9
�
4������� �/�
�F������������������������� ��/�

6�����//F
�
	����//F

�
E���
���F	�������

9
�
4�������/�
�F������
�������������������� ����

�4 6	����%%���1��������

�%��D�����F	%���������
�

9
�	9	35�����0������

	����������
�

!��� �����
������

�
������������
�	�

������ �������
�����

/�������������������

,���%�����������6�&�

������ � �������������

������� � ��������������
� �

������
������$��������&��

����� ��������

,����������#� ��� � �

���!������������������

��� ����������
�����	*����

-��� �
 ����-���� � �����

��-�������������'��

��� �������-"��������'

�&����� � �������&
��� ���

,���������&���
�����



� −��−�

� �� � ������������

����� ��� ������ � �	���

������ 6�4�������F�
�������F��E��������F����/��� /�
�F��������

���
�� 6�4�	�����/F�
�������F��E��
����F����
��� /�
�F�����������

������ 6�4�������F�
���
��
F��E��������F���
��/� /�
�F��������

������ 6�4�	�����/F�
�����
�F��E�������F�����
�� /�
�F�����/��

���
�� 6�4�	���/��F�
�������F��E����
��F����
��� /�
�F�����/�������

������ 6�4�������F�
�������F��E��������F�����/�� /�
�F��������

������ 6�4�������F�
����/��F��E������/�F�������� /�
�F�����/��

���
�� 6�4����/�/F�
�������F��E����/���F����/��� /�
�F������/�������

������ 6�4�������F�
����
��F��E��������F�������� /�
�F��������

������ 6�4����/��F�
�����/�F��E����

��F���/���� /�
�F��������

���
�� 6�4�������F�
����
��F��E��
�����F�������� /�
�F�������������

������ 6�4�������F�
����/��F��E��������F������/� /�
�F��������

�

�������������������

���������� ����������� �
��

/�������� � ��� ��/ �����

����������������� /�������

�����������%����/��


���1���'
���� �� ������

�����,$����� ����
��

�����

�

!��� �������

������ ���������
������� ���

�/���%��� � ��� ��/ �����

��
����&��������1��#

� ����������
�����������

��������
���
��

����� ������/������������
���/��

����������������� �����������	��

����������
���/����
��
������ �/�
���

�����	�����������/�����
��/��/����

'���������/����


�I
 � �
	�(�"�%�������

���������������	���


� ��	�� 64-F
�
E;F

�
E,FE<��� ��

)�
�������������%��
�

/����
�������������

�� ����6���� ���� &��


����$
�� �� �

� ��� ����F�64����������	�

F4/�
�� 6��*�!;�	������

	� 6
	�����
����
���


����������
����
����

�	�

��� � ������ 34������	F4/�
�� 6

���	 F�34�����4/ � 6 �

6���'4��������������


��
�� F�34�����4/�
�� 6��

��� 34���
� �	F4/�
 �� 6 ���

34������/��F�34�����4/��6��

��� F�34���
�4/ �� 6 �����

������ 6 �

�&����

�����
��
�� F�34���
�4/�


�� 6��

��� 34����� �	F4/�
 �� 6 ���

34���
��/��F�34���
�4/��6��

��� F�34�����4/ �� 6 �����

������ 6 �

�&����

�����
��
�� F�34�����4/�


�� 6��

�

!� � ����������������

1�
�������� /���
����

��� �������������&	���/

������� ���
� ����%��� � ��



� −
�−�

100�
90�
80�
70�
60�
50�
40�
30�
20�
10�
0

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

Experiment value
Assume value

S=1/200
Y=0.0938X3−2.5495X2+22.374X−0.5346

S=1/150
Y=0.0396X3−1.7401X2+25.411X−0.253

S=1/100
Y=0.1202X3−3.8047X2+33.2180X−0.9634

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� �� � ��������������������

�

�

100�
90�
80�
70�
60�
50�
40�
30�
20�
10�
0

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

Experiment value
Assume value

S=1/200
Y=0.0173X3−1.8033X2+20.078X−0.4868

S=1/150
Y=0.1697X3−0.1394X2+20.59X−0.7549

S=1/100
Y=0.0126X3−2.2959X2+29.009X−1.0459

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� �� ��������������������

��

�

������
������
�����1

��#� ���������������%��� � ��

�����
������
�����1�

�#� ����������/����%��� / ���

����
������
�����1��

#� �/�
���
��
����%��������

���/���
������
�������

�������%%���1��� ��������

1�����
����� /�� ����&

%�������� ���/�����/�����


�����1����
�������


�����#� �����/���
������������

�&�
�����	0�%����1��%

�����&���������������

���
��"������������ / �

��������� ��������

��
�����1����
���

�����	���	��
��&����

���������	�
��	0�
�	�

100�
90�
80�
70�
60�
50�
40�
30�
20�
10�
0

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

Experiment value
Assume value

S=1/200
Y=0.0811X3−2.1694X2+17.942X−0.8726

S=1/150
Y=0.2091X3−3.8583X2+25.327X−1.1027

S=1/100
Y=0.2648X3−4.8969X2+30.552X−0.6771

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� �����������������������

��

�

100�
90�
80�
70�
60�
50�
40�
30�
20�
10�
0

re
tu
rn
 fl
ow
/ir
rig
at
io
n 
w
at
er
 (%
)

Experiment value
Assume value

S=1/200
Y=0.117X3−2.4509X2+20.191X−0.194

S=1/150
Y=0.16063−3.179X2+27.689X−0.2644

S=1/100
Y=0.0971X3−3.16X2+31.026X−0.187

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
irrigation water/designed irrigation water

�

� �����������������������

���

�


��
�
��'�!�-���/����

�	�
����������31�
��

�������	�
����%	
��

����%0�����
������	�


�
�����!�-������'���

������������
�����

����&���
�����
������

�������
����/�������

���,����������
����

/��������������&�����

�����/��
�
������/���

�
���1������%��/����

��
�������
�������

�

!�!� ������������

,��� ������� '��
�

���&����� �� ��,�����

������������4� F�&%��

���������
����	'�����



� −
�−�

��� /�������,���
���
����

����%���
�����������

������������������

>���������/��
���%%

���1������,�	��

������������

"��� �������������

������0���6�0�����%

����
	���������������

������	����0���6��	,�

���������4�)�
	������

����

��,�����������<�


��������
�����������

#�$� �����
�������
��

�� ��������4��
������

����
�������$
������

�
2����I�
������	����

��#����������%����/�


��4������
�������
���

/�����������
��������

�������

3��(��	���	���,�����	'���

������	'� �� ������


��� ��������
���

	0�����#��������

�����

3��(��	����������	'�����

���!���-	��	�4��	

�������
���������


����������������

���

3��(� �	
%�����������
�
�

�������,�����	'�

��������� /� �������� �

�����
����
�� �������

�	����������
����

����%����
����1���

3��(��	���������������

3��(� 
	���������#�������

�1�����������#1��

������
�/�����!��

	������������%���

��
����1���

3��(� /	���������7������%

������������	�

���

��

���

�
����

����

�

�

×=

×
−

= � ��������������������������������� ����

�����%�������������	�

�������������

����
��

����

�

�

�����

�����

�=+×=

≥−×
−

=

−

− ���������� ����

�4 :#�� # ����%����
�
�9#�� # ��

��������
�
�� �����������-

������������
�
�F ����%%�

��1��=�����	���&D����#�

���(���

3��(��	�����#�%����������

���#����%%���1�

��������

��#%���

� � � � :24 ����

�

��
� ����� ++++=∑

=
� ������������ ����

��#�����

� � � � 924 �

�

��
���� ����� ++++=∑

=
� ���� ����

��#-����1��

� � � � F�4
∑

∑

�

�

�

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

� � �4 :2���#�%����
�
�92���

#�������
�
��# ����(���

����
���

3��(��	��7��������



� −
�−�

� �� � ��	����������	��

� � ����


���
���� ����� ������ ����� ���

� 
�� ������� ������� ����
�� ������� �/�
��/�

� 
�� ����//� �����
� ������� ��
����� ��������

� 
�� ��
�
�� /����� �� �� �������

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


 
�� �� �� ��/��/� ������� �������

/ 
�� ����
�� �� �����/� ����/� �������

� 
�� �� �� ��
���� �� ��
����

�	� 
�� ������� �� �� �� �������

� 
�� //����� 
������ �� ������� ��������

� 
�� 
������ �����/� ������� ����/�� ��������

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

�� 
�� �
����� /������ �� /������ �/������

��	� 
�� �� �� ������� �� �������

��� �����/�� �������� �����/�� /������� �/
������

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

���������������

�

	'�%������

� � � �����

��

��
� ������ ++++== ∑

=
� �����������������

	'���������

� � � ��

��

��
���� ������ ++++== ∑

=
� �������

� � �	'-����1�
�

�=� ����������������
�

�4 2���#(���

�

"��� ������

��������

,�����	' ���� �������

������
��4�����
 �/�
�� �

����!������� ��������0�

�5���� ��������
���� ���
��

����� ��������������� ���

��������

,�����������������

���'���=�������	����

	�����'��	'������	�

�����>��"�����������

��>��"��������	'����

����H� ������ �� ���
���������

���� ���

������	�����

��	'�����������	$��

'������������'�������

��
�	��	���	�����
���

	$���������� ��&�H�� ����

����	$�( �����������(

����!��?!����6�������

J���	����'��#6�������

	'����	������
������

/��

�����������

,�����������&
��4

�������
��	'��������


�0������	����!�-�	��

��������������)@	����

��	��	�(���������H�� �

���
*������5� �������

������	����!('�������

��	'��������� ��
 ���

��������	���
	,+������



� −
�−�

� �� � ��	�������������

�����

���

����� ��� ����� ��� ���� ���

���

���
�����

� 
�� ������ �
��� /
��� ��/�� ����/�

� 
�� ������ 
��� ��
��� �
�/�� ���
��

� 
�� ������ �
��� /���� ����� ������

� 
�� ��
��� 
�
� ����� ���
�� ������


 
�� ������ 
��� �/��� ����/� ������

/ 
�� ��
��� 
��� ������ ��
��� ����/�

� 
�� ��
��� 
��� ������ ���/
� ������

�	� 
�� ������ 

��� ����� 
��
� ������

� 
�� ���
� ��
� ����� ������ ������

� 
�� ����/� ����� ���/� �//�� ������

�� 
�� �
��� ���� ���/� ��/�� ������

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

�� 
�� ������ ���� �
�/� ������ ������

��	� 
�� �/��� 

��� ����� �
/�� ������

�

123
4

5678-189
1011

12
12-1

1 2 3

�

� ��� � ��	�����

���

�

�����
� �����	���� ������ �

�
	� �	���� ������ ��
	� ��


�������� ������ ��
	� ����

/����� ��� 
 ����� 
 �
	� ���

��� ������

�
��	'������������

������������#�%1�$
�

� 
�� /&��

�

"� � �������������

������������1��

,��� ����������	'

������$���	'� ����� ��	��

���������������������

������������	� 
�� /A��

���&���%%��1������
��

������1�����$
�� ���

�����������������B	

���%��0��������������

�������(����		�������

��������4���,+�����

�������	��
���&D��� 

����	���&D�� ���������&

D�� �
����������%������

���� ���
�� ��
��&������

�� ������� ��&	�� ������


����
 �� � �������������%

%���1��� �������
��������>��

�&%����
��������%%���

1�$���
�������I��
����

�
��������	���������

&������������� ���
�����

�	�����1�� ���
���������!

����	������� ������ ������

��1�������>�������


>��4���	��>�����1��>�

� �/�/�������� ������
����
��

� ����������%%��1�1���

�0��������%1��0���


�����	������



� −
�−�

� 
� � ������
������ ���


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

���� ������ ����� ���/�� �������

��� ������ ����/�
���� �����

����� /����� ������

��� �
����� /���/�
���� ���
��

����� ����
� ������

��� ����� ����/�

� 
��

��� ������
����� ����/� ������

����� ������� ������
���� ����/�

������ ������ �/����

��� ����//� ����/�

����� ��
���� �/�������� ������

������ ������ /�/
�

���� ������ ����� �
���� �������

����� ������� /�����
��� ���/��

����� ������� ������

� 
��

���� ������ ����� ������� �������

��� �
��
�� ������
���� ������

����� /����� ���
��

���� ����
� ��� �/
���� �������
� 
��

���� ���//� ��� �/���� �������

��� �/����� ������
���� �����

����� ������ �����

��� ������ �
����
���� ������

����� 
����� ������

��� 

���� 
�����
���� ������

����� ������ ������

��� ������ ������

� 
��

��� ���
��
����� ������� /�����

���� ������ ����� ��/���� �������

����� ��/��/� 
��/
�
���� ������

����� �/����� ����
�

 
��

���� ������ ����� ������� �������

���� ���/� ��� ������� �������

��� �����
� 
�����
���� ������

������ ������� �
����

���� ����� ������ ����
�� �������

/ 
��

��� ������ ������ ������� �������

���� ���/� ������ ������� �������

���� ����� ������ ������� �������

���� ���/� ������ ������� �������
� 
��

��� ���
�� ������ ������ �������

��� ������� ����/�
���� �����

����� ��/���� �
����

��� �/����� ���/��

����� ������� �/�������� �����

����� ������� �/����

��� �
���� ����
�
���� ������

����� ������� //��
�

��� ���/�� ����/�
��� �����

����� ��
�/�� ���
��

� 
��

���� ����� ����� ������� �������



� −

−�

� /� � ������
����	����	� ���


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

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

���� ����� ��� ��/���� �������

���� ����� ��� ������� �������

��� ��/��/� ������
���� ���/�

������ 
���� ������

��� 
/���� ������

������ ������� /�����

� 
��

���� �����

����� �����/� �
����

���� ������ ����� ��/��
� �������

����� ��� ������
���� �����

����� ������ 
���/�
�� 
��

���� ����� ����� ������� �������

���� ������ ����� ������� �������

���� ����� ����� �/��

� �������

����� �/����� ������
���� ������

����� /������ ������

����� �����
� ������

�� 
��

��� ������
����� ����

� /�����

��� �
����� ������

����� /������ �/����

����� �����/� ���
��
�� 
�� ���� ����
�

������ /����� ���
�

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

�

�K�������	�������

�������'�������#��1

��������/�����

�����#������1�����

�������%����
����

1���������%������1��	

��������-����1�������

� ��� ��&��

���&��	'������%��� �

�����
 ����
 �� � ���������/

���
-�����1��� ���
���



������4�� �� ���
����1�

��A��#� ���
�����������
�����

�������	��%�������%�����

����� ���
 ����	'����-��

��1��� �������/��/���������

������������'��������

�������� ������&D����0�

�	� �
�����&D����������

�0���������0���������

���"���������&D�(���

��
��������������
�A


�������� ��,���������

���-����1�����

���	'�����
��)�����

	'�	��	����-����1��7

�	��4��4	���� ��
 ��C
1

�">��)���	'�	�������1

���� ������C
�
��)��

�������7���1��

��	'���������%%��1

������� �����
�����7�



� −
/−�

� �� � ����������������

������������ ��������� � �:���

���

����

���

���

��� 9�:��������� �� ���
� ��
� ��

���� ������ 9�:�������3=� ���/�� ���
�� ������ ������

���� ����� 9�:������,�3=� �/���� ������ �/�/�� �
����

���� ���
�� 9�:����
��,�3=� ������ ���
�� ���/�� ������
� 
��

��� ������ 9�:�������,�3=� ������ �/�/�� ����/� ���//�

���� ����/� 9�:�����/�3=�3,=� ������ ������ ���//� ���

�

���� ������ 9�:�������,�3=�3,=� ������ ������ ���/�� ������

���� ������ 9�:�������,=� �/���� ���
�� ������ ����/�

��� ���/�� 9�:����/��,=�3=� ������ ���
�� ����
� �
����

� 
��

���� ������ 9�:�������3=� ������ ���/�� �
���� ����/�

���� ������ 9�:�������,�3=� �/���� ����/� ����
� �/����

���� ����
� 9�:�����
�,� �/�
�� ����
� ������ ������� 
��

���� ���//� 9�:�����/�,� ����
� ����/� ������ �/����

���� ����� 9�:������,�3=� ���
�� ������ ������ 
�����

���� ������ 9�:�������,�3=� ������ ������ ������ 
���
�

���� ������ 9�:�������,�3=� ����/� ������ ����/� ������
� 
��

��� ���
�� 9�:����
��,�3=� ���/
� �/���� ���
�� ������

���� ������ 9�:�������3=� ���
�� ������ ������ ������

���� ������ 9�:�������3=� ������ ������ ������ ����
�
 
��

���� ������ 9�:�������3=� /�
�� ����� ������ ���/��

���� ���/� 9�:����/�,� ������ �
�/�� ���
�� 
�����

���� ������ 9�:�������,�3,=� ������ ���/�� ������ ������

���� ����� 9�:������3,=� ������ 
���/� 
����� �/����
/ 
��

��� ������ 9�:�������3,=� �/���� ����
� ������ ������

���� ���/� 9�:����/�3,=� ������ ������ ������ 
�����

���� ����� 9�:������3,=� ����
� �
�

� ���
�� 
��
��

���� ���/� 9�:����/�3,=� ������ ������ ������ 
�����
� 
��

��� ���
�� 9�:����
��3,=� ������ ����
� ������ ������

���� ������ 9�:�������,� �
���� ������ �/��/� �
����
�	� 
��

���� ����� 9�:������,� ������ �/��
� ���
�� 
�����

���� ����� 9�:������,�,=� �/���� ������ ������ ����/�

���� ����� 9�:������,�,=�3=�� ����/� ������ ������ ���/��

���� ������ 9�:�������,�3=� �
���� ������ �
��/� ������

��� ����� 9�:�������,�3=� �/�
/� ������ �/���� �
����

� 
��

���� ����� 9�:������3=� ������ ������ ���
�� ����
�

���� ����� 9�:������,� ������ �/��
� ���
�� 
�����

���� ���/� 9�:����/�,�3,=� ������ ������ ���
�� 
��/��� 
��

���� ����� 9�:������,�3,=�,=� ���/�� ������ �/��
� 
�����

���� ������ 9�:�������,=� ������ ������ ������ ���/��

���� ����� 9�:������,=�3=�� �
���� ������ �/�/�� �
������ 
��

���� ����� 9�:������,�3,=�,=� ������ ����/� ���/�� ������

���� ������ 9�:�������,=� ���
�� �/���� ����
� ���
��

���� ����� 9�:������,=� ������ ������ ���/�� 
�����

���� ������ 9�:�������,=�3=�� ����
� ������ ����/� ���
��
�� 
��

��� ������ 9�:�������,=�3=�� ���
�� ������ ������ ������

�� 
�� ���� ����
� 9�:�����
�,�,=�3=�3,=� ���
�� ������ �
���� ������

��	� 
�� ���� ������ 9�:�������3,=� ������ ������ ������ 
��
��

������������������������ ,�,=�3=�3,�



� −
�−�

� �� � ��	�������������

��������� � �:���

���

� �� ���
 �� ��
 �� � ��

� 
�� ���
�� ���/
� ������ ������

� 
�� ������ �/�/�� ������ ������

� 
�� ����/� ������ �
�/�� ����/�

� 
�� ������ ������ �
���� ����/�


 
�� ����
� ����
� ������ ������

/ 
�� ����
� �/��/� ������ 
���
�

� 
�� ������ ���/�� ������ 
�����

�	� 
�� ����
� ���/�� ������ 
�����

� 
�� �/��
� ���
/� ������ ���//�

� 
�� ����/� ������ ����/� 

����

�� 
�� �/���� ����/� ���/�� �/����

�� 
�� ���
�� ������ ������ ����
�

�� 
�� ���
�� ������ �
���� ������

��	� 
�� ������ ������ ������ 
��
��

�

��
�����1����������

�����!��������������

,��
%���#���������

����� /������� ������
����
��

� ����	'���!����������


�� /&�����%���������!

���#���������%��/��

�����,���#�� ��� ������

��������������7�)��

���	'� �������������

/� ������ ������	���&D� ����

�����%���� ��������������%�

��������� ���
���� ����9�

%���� �������
���	�
 
������

�
�����

�����1�� ������ �������

�����%�����0��� 
 � 
 � ��

�
�
���������� ��
��� �

�
������>�%�

��� ��/��
�
�������
������A�

�� �����
�
�����#2���0��	���&

D*�"2� �
������&D������

�� �
����� �
�
�������
����� ��//��

�
�
�������>�%��� �� �

�
���������

��
����
����>�������

100�
90�
80�
70�
60�
50�
40
30�
20�
10�
0

(%)

1 2 3 4 5 6 7 8-1 8 9 10 11 12 12-1

i/d=1 i/d=1.25 i/d=1.5 i/d=2

�

� ��� ��	�����������������

�

��'��%������������%��

�������� ������ ����%��

��� ��������
�
������������� �������

�
�
������

��	'� ��������7����%

��� ��������������2���

����&D�� 
 ������%���

��������
�
������
����� ��������

�
�����

�I2���0��	���&D��%���

������� ���
 ���%��� �
�����

�
�
����������� ��������

�
������2�0

��	������&D��%�������

��� ���
����%���� 
��//���
�
�����

�
����� ��������
�
�����1�� ���

��� 
������%����������

���
����/�����������	��

�%����0�� ��������
�
����������

����������!��
�������

0�� ����
���
�
�����������	���

�
��������
���������

��'���%�����

�
���!������������

����#�����%���/�����

���� ��� �����&��

� � �&�%���������� ���


�����	'����%���� ���

�� ��

���������
�
������
������� ��������

������� �
�
�������	'���%����

�������� �
�
������������ ����
��� �



� −
�−�

� �� � ��	��������������������

������������

:���4�� :���4���
� :���4��
� :���4��
���

:� 9� 9���� :� 9� 9���� :� 9� 9���� :� 9� 9����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��: ������ ������:������������9����������������

�

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000

(m
3 /

da
y)

1 2 3 4 5 6 7 8-1 8 9 10 11 12 12-1

�

� �����	������������ � ��

���������

�

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000

(m
3 /

da
y)

1 2 3 4 5 6 7 8-1 8 9 10 11 12 12-1

�

� �
���	������������ ���
 �

����������

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000

(m
3 /

da
y)

1 2 3 4 5 6 7 8-1 8 9 10 11 12 12-1

�

� �/���	������������ ��
 �

����������

�

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000

(m
3 /

da
y)

1 2 3 4 5 6 7 8-1 8 9 10 11 12 12-1

�

� �����	������������ � ��

���������



� −
�−�

�
�
��������%%���1��� ���/���1

��������� ����%���0���

���� �����0����%%���1�

�� �������� ��������� �����

�>�� ��������

�
���	'�����%��� ���

���
 ����
 �� � ������������

%��' �/����
� �
�
���� ��� ��������
�

�
�
������
������' ������
� �

�
����

��� /���/��� �
�
����������%�%��

�1��#� ������� ���/��� ���/
��

���
����

���� � ��

#��� ���

���,����������'�����

�����
���� �	 � ���

����������
�������� � ��������

������������/��

�" �� ��������$����

�,$������,�������1

�������������������

���#�������	����
�

���/����������1���

����

���,�������& � ���� � ���

������
�����&����

���������� ���
� �/��

�������6����
�
���

������� ���
��������

���&,������������

�
���������&���
�

��������"��������

��/��&���
��$�
���

��L�D���'��
����

���
�����������/�

�������

���'��
����&��%������

��!������
������)�

��� ��
�>�
���%���

��	�������7�
�����

���'������������

��������
�&���

���	��%������	'����


����1��-��� ���
���



������%���������� ���


���%��������	'����

���1�-��� �������/��/���


��%���������� ���
 ���%�

�������	' �� �������%

��� ���������
�
������
�����

� ����
����
�
�����������%�%�

��1�� ���/����4���	�3


��
�
 ��
������
�
����������	

M���$�������������

�������
 �����/��
�
������

�

#��� ���

�����
������E�'����

��!��H����
����"7

�"��A�
�����������

�
��	��
��������
�

������

���,����
����������


��	�������������

�����������
�����1��$�	%�

�������%��4F#��1��

���� ������
	�����

��	������
�����
��

2	�����,��������,���

���,��'������������

1���������������

���������"�������

�,�������������	��

���	��������
����

������������������

����"��������

���,�������
���� ���

��������������

���������
������� �������



� −/�−�

��������������/�

$���	'������������

�,�� 
���"���/��

������������,���"�

����������#�����	�

���	���N������ �


����
�������'�
�
� 

�&����������/��
��

���������&��������

��/��
�
������/���

�
���1������%��/�

�����
�������
�

������

/��'�,�������BC���1��

�
������1�1��0���#

�����������&��
���

��
�����������1���

��51����0
�������


�����
���
� G�����

�)�1��0���

�����

� �����������)�������
�

������ H	��������	��

"�'����������������

� ��������������������

O����!��P������������

� ���&($��%#��%����)����

��� �*�������������

������

� �����������������������

� ��	���������Q���

������

� 
����,������������� 4R

	��S������Q���������

� /��.������������������

 4R	��S������Q���

������

� �������(������������6

���������������� ��

���� ���(������������

� ����#	��"�-������%#�.+

�����������$������

������%#�"&�������

� ���������	�������
����

��������� ���� ������/��

�����������������������

� 4R	��S������Q���

������

����%���������4�����
��

����������������/��

������������������
��

�������������

�����������������������	

���������/ 4		��S��

����Q���������

������������������� ��

���/ 4		��S������Q�

��������

�
���*+���������������	

����������� �������

���Q���������

�/���9����������������

�������/ 4		��S�����

�Q���������

������
����������������

�� ��� �����/���

���������=��.5�)�������

 �*�����"��������:��

���
��

����������������$��!����
��

����	���0���0%��.����1��

�" ���	�����������

�����  ������������

(�
�
�(�
���������

����A��� ,�� .�� ���� 6�� ,�� ,!����� J*!�� :�(� �$� "&�

?8��	:��#���#"�� �"1���� 9������ %�"1� ����

>�� "���#"�� #�� >����� %#���K�� ����� 3#�"	�

+�(���$�� �"�C$!"(� "�� �!�� -��# ��������

<�8��"(����� ���� .��#����#���� (�������/��



� −/�−�

������

����?��� 9��� ���� 7�� <#3(#��"�������� 9#�!�$� �"�

9������%�"1�&�"��L�����=���$ �(��:��#���#"����

+"������"&�:��#���#"������<��#�����.��#����#����

-3,.��0"��������)"����+����-���$���(����������

�������

����@����B���7��*"�"����3	#��7#$�1��� J,!��� ���#	�

$�# $� "&�������9��$�� ���� #�$� .&&� �$� "�� >�����

:��#���#"�� 3�$���� ������ ;���� �� ���� �!��

9# ������. "$�$���K�-��# ��������������7�����	�

����������(��/����������
��

�

������� �� �� �� �� �� ��

������� �� �� 
� � �/ ��

������� �� �� 
� � �� ��

�


