
� −��−�

�

�
�

���� ��������������������

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

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

�

���������

��������

����

�� ����

���������	�
�

��������������

�������������

��������	
��

������

�	�������	��

�������

�����

�

������

��������
����
�
�

�

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

�� � ��

���������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

�		����	�	�����

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

��������

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

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

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

$��%������������������������!�%� �������#��������������!���#$��)���� � *��������� �������������

������� � +��� � �� ,� ��������-�������.���% �� ����/���������� �

���� 01� 0���� 2����+������������$��#!����		+�

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

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



� −��−�

��#$���� ����� ����%���� ���#� ��)����� ������ ���� ���� ����� 3����%��)�� ��
���� #�����


���
����#���������� �����������#��������$����%��&��'��������! �������������������#$����� �

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

 �������� %���������� ��� ���� ��
���� #����� ���� ������ �%% ��%����� � *�� ����� �� ���� ����

��
����#����������� ������!��!�������������������#$���%���#������4%�$������������������ �

"���%�����%�������� �����#�������#������#�������������������������� �������������� ��������

������������$����������������� �����������������%�����%�������� �����#���������������������

�		�� ���� ��
���� #����� #���� ����� ����#�������� � .���� �� ��� ���� ����� ����� ����

%�����%����� ���  �����#���� ��%�������� ���� �%% # ����)�� �!��� ��� ������ ��� !���� ���� �����

$����%��&��'��������! �����#��������%��������

��	
����� ��������#$���%���#��������
����#�����������$����%�� &��'��������! �����

#������������

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

�

���� ��

� ����� 
3����%��&��'�� 5�����! ������

3�5������
���������	�

���������
6�����7���������- �)��!

����	���
� $��� ���� 8������� �0�0�

�����'��������� 
�099��"���������


�����		
�
������ 3�5���

���������������������

�	���������������
�


�:�����������������000;�3����������������		��� ���

	������	��	�
��
��:�������

��� �000 
�������
������

�
�3�����������������	�


������������	�	�"���

������� 	�+��<�	��+�=#� 9+���<��+���=#

������������
��� 	�>�����>��

� ��>�����

���� 3�5 ��
�������


8�����#��� 5�����! ����;� �����'�� ���� :����#���

�091;�: %����� �090�6������ ����-������!��� ���


�09?� �"���#������ 3�5 ���


:�#����� 3�5��: %���� ��� ���� 
�00�����

3�5 ����� + ������������ +

� 3�5 ��	����������� 3�5 �

��� 0	����	
2�����%������'���� ����

-�#$!���� 
�00�����������
:�#�����

8�����#��� ���������� 3�5 ������

�	���������$�������

�����@���� �� ��
@���� ������������			�

��#$���'� ��
��#������������000����������


����������������		���

: %���� 
�090���� 3�5 ������

�
	%��� &��� 
���#����%� �����

5��#������ 	�	� 
���#����%� ���������

5�)�����������������&���
�


����� ��'�� 3���#����� �  � 
 � 
�$�����

3���#������!	 A������������
�		��"���

� 3�5�	"�������������� 


�
�������������	��


���: %����
�090��'��( B�5.		

���
B�5.� "�4� ��� "�������#������

��� 3�5 �����#����������
�000��� 3�5

�������)����� 3�5 ������

�	 
3��%�� ���� -�#$���!��������#��� ��� ����


�000 � � � � � 	 � � � � 
8���������

*����$�������� 3��%�� ������
�����

�������	��������
� 3�5

����

�� 3�5 �����	�����		�

�
����� "�4� ��� -������������#
�


��: %����
�090
� B�5.		���� ������

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

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



� −��−�

-����������8��# ��������� 3�5 ��

�����!	������������

����@���� ����������
�			�"*�����

���������#
������$��

�	���

��� 3�5 �����	���+���

������������: %���� ��� ���� 
�00�

� 7� ���)�
�00��: %���� 
�00����	%�

���&�� ��� 3�5 ����%��	�

����'�����������A������������


�		������ 3�5 �����'�����


��� 3�5 �������!	�� 3�5 �

�	���		������������

A����� ��� ���� 
�		�����	������


�� 3�5 ���'�����������

� 3�5�	����		
���	����

	��

�����,������������

�	����������
�����		

�
�
��������		������%	 � ���

��������
%	�� 3�5� �����


.!���������C�,����������
�,������011����#$���

8�����#��� ������ 
: %����� �090 � (�����&�

7����#���'��� 8�����#��� 
������ : %���� ��� ����

�00������'��������-�#$!���������� 
����'����

����-�#$!������00����#$���'�������
��#������

�����000�@���� ���������
@���� �����������			�

�������		����%� � ��������	

	�	���������� 
3�5���

�������		���(����	���		���


���
* 3�5 ������	����

�������		�����
����'�����

	���
������������ 


�
���
�@
�
�-$
�
� .*-��� 

��)
�@���� ������������3�5

�����$��������������#


� @���� �� �����	������ 

��
��
������������ ������

-����������-����8��#������8��#�!
���

�� ������-����8��#��

��-��
�		�� ��
��������

�����������
'����
���

��)������	������%����

���
���!*�����������

����������D�������	!

����
���������������������

��������
�%����	�	�

��
������	�����������

���
�	
����� �090 
�

������	���
�����
�+

�����,��,	�����������

�����������,���������

�,�	�����������������

������+��������%����

,��.��������,��������

�,��,�����,���
�����

	�����
������	���������

����,��������,��
���

�090�
������000	��������


�������������+������,

���������������,���#

%������ � 
� .%% # ������ �����������

($���������.�(�����
*�)�����.%% # ������

�����������($���������*.�(����������

��,��
�			���
������+

���	����	������#�����

�+��������+�
�	�����

���
� �
����090;�-������������				�

��� ��
��������������+�)

���������� ��
��������/�

�+��&,���
�	��'�����

����)�������8��� �00	;�6������ �����

�000	�-����&,���	������

� � � !�%���������������

������#�	������!��
��

�
��������
����������

���
�0#����������0�

����������������%���

����������	���+��
��

)�����������	��������



� −�1−�

-.�����������,�������

�������	��	
�
�,����

��+���
�+����������

���������
�����0����

������������	�/�����

�00?	���
���������� � 
�"��

�������/�������� !
�	�

������+����� �
�������

��
������ ��
���������� �


���� 7 �	�	������
���

�090�
������000	����#���

��#1�0���������#���

���E�������8 ���00?;�8 �����E�����00���

�-������		�	�� �
���#��

���
����	���	�! �
���

�2���

��� ������ ��
� �		�������

������������ �	��������

������������-��
�		���

��
�����	��3�	���������

� ��� ��
��������������

��%����������	�������

��������	� ������ �������

���������

������������

���,�	��
������090	��

� ��
������ ������ ��
�		������

��������������������

���������
�����������

	�����
�1���+�-���
�

������������
������!�

'��
�����������������

��������
�����������

�����������	������	��

�
�����������
������

�����������

�

��� ���

������

������ ���������	�����

	��	+�������� ������ ����


�%	�� ������ ��� ��

( )

( ) ( )��	

�


�

−









−+

=
���

�
�

�

	

����������������� 
��

	� 	

	

	 >≥−= 








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

��
��� ( )
� 	���4����� � ���

��	����2	��3�� 	 3
������

����2	 ##� 	
 	����������

	���2	 ##�� %�  	��
���
�

��������������������

�����
����
����"�	
	��

���4���������'�� 		 >> 



���5������ 	
 ������	��


 ( ) 		 >
� ��
���� �� 

 > �#���

����" ( ) ( )�� 
�
� > �
#������(�

����
������������ ∞→
 �

�→� ����$����
��������,

�	���
1��������

�
�	 ������ �������	�%��

���,��	5��� %"�	�����

��� �����

( )

( )
	

	

	

	 �

�
�

�
�

�������� 




�


�







�� >



















−

−
−=−⋅+ ����� 
��

��	��� ( )	
� ������������

	��
�(	 ( )�
� � ( )�
� �#%���,

���
#
�����	�,����
!�

�
� %�  ��� %�  ���,��	�

�


� ��α= � ������������������������������������ 
1�

�� � ββ−−= ��
� � ������������������������������������ 
+�


��
( )

( )

( )

( ) �
�

�
�

���

�
�

�
�

��

	

�

	

�

−

−
=

−

−
=


�


�
�


�


�
 ����������� 
?�



� −�+−�

	

	�

	�

	�

���

��

�
















−α=β

−
−=α ��������������������
��

( ) ( ) ( ) 	�	� 	��	�� >>>>>>> 



�
�
� 
9�

���$�#%���
��������

����
�	�� ( )�
� � ( )�
� � ( )	
� ��

� � �
� % �  �
� ( ) ( )	� 
�
� > �

( ) ( )�� 
�
� > �����
+� β���
��


��
  	��
������

ββ−−= �� � ββ−= �
�

�������������������������������
0�

����β 	�
�����������


0��
��#��� ���� +=′ �
��

�−=� � � 	���� 	 �����%���

� ���� +=′ ������ ( ) �� =′�� ����
�

��
�����
����#��6��

,�����  ��	��"�

( ) ( ) ββ−ββ− =−−= ���
��

���������������������
�	�


��
0��
�	�#�	���  
��

�

�������������

���
�	
����
�090����


����� ��
�����
%	�� ��
����

�#�������
��������
�

� A ���������$� � ���,��

����
��A��������
���'����

��������,������� ��
����

��������������	�
�3� 	�

>����������
�����������

7 ( )	� 	������+�
� ( )( )�	� 	�


��

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )����� 				 �����������= �����������������
���

( )	� ���3����
�&.�(�������

���+�, ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )����� ���� �����������= 	�

��+ ( )	� ���3�����	���


� ( )( ) ( )( )∑ =∀=
=

�

�

������
�

	� ������������ ������������
���

�� ( )�� 	�3�����+ ( )�� �&�


�
��

( )( ) ( )( ) ( )( )( ) �������� ��������
������	 ��� =∀−+=
� ���������������������������������� 
���

��� ( )�� � ( )�� ��+������
�#	

��
���������,�����	�� �

( )( ) ( )( ) �������� ��������
����	 =∀=+ �������� 
�1�

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )∑−

∑−−∑∑
=

=

===
�

�

�

�

�

�

�

�

���

���������

�

�

��

�

	�

�

	

�

�

�

�

�

� ���������������������������������� 
�+�

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )
�

�

�

�

��

�

	�

�

�

�

��

�

	

� 



 ∑−∑−

∑∑−∑∑
=

==

====

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

����������

�

� ���������������������������������� 
�?�


� � 	�����! 	������(��&

� ��
������	�� ��
�������
��

�

�
�

�

�
��� �� +⋅



 −=+ −

������
�	���� ���������� 
���


� ������
�	���� �� = �	���
���3���

�
�&*.�(�	��

��� �
�

�
��

������

−⋅



 −−=

−+=+

������

��������

�	�

�������	�

������� 
�9�

-��
�9���#	�	�

( )( ) ����	�	
������� −−⋅



 −−= ��� �

�

�
���� ������ 
�0�

�
�0��#�	���+���
 ( )	�� ��

����������������

��������(2��������

�'��������'���������

�(�����6�8��9��������

2��������&'��� ��"�����



� −�?−�

N

S

W E

0 6 Kilometers

�

� �� ������������������
��

�������������������

����

�

��'���'������&'�����

���(� �	+	�+91� 
� #
�
� ���?9���+� 
� #

�
� �

���0�1��+�
�#
�
���������������

����0���'���'���'��&'

��7��������

���������������	���

����������	���%�
����

����	��
�����������


� .�"�C� 511�&?�� ��������� ��� ���


�,�� �		 �	� ���������4��

	���	�����
�������8 �			�

%�%�)��
����� � �
����*�

��
������������������

���������,�	���������

������ �F1��F������+��+��	�?	�

�+	��11	 �
������
���� �

�
����
���������	����

���6�������
����+�3�

���
��� �	 ��:���������

�����
��8	�������	���


.�"�C�51+�&9+��������� 	�	�1�##� �

10

20

30

40

50

60

70

80

90

8090 6070 4050 20 1030

90

80

70

60

50

40

30

20

10

% Sand

%
 C

la
y

%
 S

ilt

Loamy
Sand Sand

Clay Loam Loam Silt Loam

Silt

Sandy
Clay Loam

Clay Loam Silty Clay
Loam

Silty
ClaySandy

Clay

Clay

�

� �� � B�5.���������

�


�,��� �		 �	%�� ���������

4������	��������	���	

������(�� �	 ���	 ��?	 ���		

���		 �	���
+�	���������

������	���������%����

����	��
��

��������������	���

�	� 
��������������� 5���5��

�����������������	��

� �	������5���������������

���	��� ?	����������� 
�-���

�� 5���% 5���	�������� 
� -�� � ��

5���&,�% 5���� 5����	�����

#�
�8!�������� 1���8
�

������ ?������3� � � ��$

������
�
6���� ������������

B�5.������	�����������

&��� ��"�����������	��

B�5.���������������

����&;<� � � � � ��� ��	8 	�	+�##�

!����&;<� � � ��� 	�	+8 	�		��##�

%�� ��&;<� � � ����� 	�		��##�

�

����9 ������9 !�����

9%���!����#���;<����	�##�6

8	� ���5�:�68��������

����
����������



� −��−�

� �� ������������

������� ������� ������� �����

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

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

��

���

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

��

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

���

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

���

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

���

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

���

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

���

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

���

���

�������
�������

����

������

������
������

�������
������

��������

������

�������

������

�������

�������
�������

����

�������
�������

�������

������

�������

������

����

���

���
��

�

�� �G���F�
��		�H����I�J��		���

���G�!�F�
��		�H����I�J��		���

���G�%�F�
��		�H����I�J��		���

�������������%�,�1

���������;���4�����

��-.� B�5.���������%��


����(��

������������������

'���'������&'��������

�7������%����	�����	�

�� ��"��� ���"���������

�	������ ������������

����9��
���������� 5��

���������������+��2��

�"��		���������	����


��
7�������������������

������	��� ��"��������

������&'��� �	���=��
��

0	 ���������'��� �+ ���=

��
�� +	���������'��� �+

���=��
�� +	����7���� ��

���=��
�� �������

��������%�����,����

�� 
�8��#������������� 
�������8��#���

� ��������������

�����

�����

����

����

����

����

����

����

���

���

����� �? �� �1�� �� �� ����

����� ?��� ? �� ���� � ��

����� ��� 	 �� 	 �� 	 ��

��� � �� 	 �� ��� 	 ��

��� ��� 	 �� 	 �� 	 ��

�������� +�� 	 �� 9 �� ���

��� 	 �� �	 �� ��� 	 ��

��� 	 �� 	 �� 	 �� � ��

��� 0	 �� +	 �� +	 �� ����

�

����� 
�������-���� ���� 
�8��#�����


�-������������� 
�������-����8��#��

��� 
����������� 
�������-5�� - 
�

���������� ������ �������

��
�������������������


���������������

��������

�����������������7

���������� B�5.
�������

���������&����� 9�����


���������������������



� −�9−�

� �� ������������� ������ ����������

�����

���
���

���

���

���
���


�##��

���


�##��

���


�##��
3
��� 3
��� 3
���

��� �&�9.� ���� 	�	+	� 	�		�� ��			� 	�		�� 	���?� 	�		��

�!� �&�	-� ���� 	�		?� 	�		�� ��			� 	�	1?� 	��	9� 	�	1?�

�%� �&	1:� ���� 	�		+� 	�		�� ��			� 	�	��� 	���?� 	�	���

��� �&	1.� ���� 	�		+� 	�		�� ��			� 	�	�?� 	��9�� 	�	�?�

��� �&	1-� ���� 	�		0� 	�		�� ��			� 	�	��� 	��?0� 	�	���

��� �&	?-� ���� 	�		+� 	�		�� ��			� 	�	��� 	��1�� 	�	���

��� �&��.� ���� 	�		1� 	�		�� ��			� 	�	��� 	��	+� 	�	���

��� �&�?.� ����� 	�		0� 	�		�� ��			� 	�	�	� 	�990� 	�	�	�

�

������������������� ��

�������
�
������� ��� ��
���

����
������� � �"�
���

������ ����
��
���� ��"��

������� ���"� ��8� ����

�����+�������
�
��� �

� �����!���%���������������������(�"� ��8�

�� �"��������(��&�9.�� �&�	-��

�&	1:�� �&	1.�� �&	1-�� �&	?-�� �&��. �7

&�?.��� � ��#��� 9 ���
�� ��

� ���	 ��
##� 	�	�1�
##�!	�
�� ��

��������	������������

���������� �+	�
��	����

�����������	��#	���	�

0�+��
##����������	���!	

������� ���	� �� 
##�
����

��	�� 3
����	��������

������ ���������� �� >� 0�+�� 
##�

�����
����
� ��� 	�	�1�
##�


�������� 3
���	������ �� �

3
��2�����������>������


�� ��	�������������� �+	

�
��	����
������	��

3
���	����������� �+	>�11	 �


����������
��

� �� 8� �� �(�" ������ � ��
���

������������ 9 �������


�� ��8� ���(�"�����&�9.��

��	����	�����	�����	�����	��������

�7���������������� �����

#�(.�����������������

���������������������

�� 9 �������
�������"��

������2�!<
##�������	

����2���3�� �� �" ������ ���

���������� ��
����������


�� �! 8� �� #��������%��

��
������
* � ��������
�

������ �������
�� �� �" ������ �

����������
����������

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

�������$�������

�� 1�����"����������

�
���������������
���

�
���
	����	����2���

3�������������
���
��

���
,���� 7
�
�� ��� 	K7

�


K���"��������������

����1���#����������7
�
���
���

������" ������ ����������

��� ��
���������� 1!8� 1���

#� ��
������
*����� 7
� 
�

������ ������" ��
����������

�������� ������ ��������
���

���
*���������	�� ������

����



� −�0−�

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(a)

� � � � �

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(e)

�

� 
��� 
���
�

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

(mm)

(b)

� � � �

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(f)

�

� 
�!� 
���
�

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(c)

� � � � �

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(g)

�

� 
�%� 
���
�

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(d)

� � � � �

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
(mm)

(h)

�

� 
��� 
���

� �� ���������������������������
�������
�!�����
�%�

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

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



� −�	−�

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9779x+0.0106

R2=0.9991

GM(1,1)
y=0.9834x+0.0272

R2=0.9624

(a)

� �

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9229x+0.0399

R2=0.9889

GM(1,1)
y=0.9907x+0.0031

R2=0.996

(e)

�

� 
1�� 
1��
�

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9521x+0.0197

R2=0.9961

GM(1,1)
y=0.9912x+0.0035

R2=0.9963

(b)

� �

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9069x+0.0398

R2=0.9777

GM(1,1)
y=0.9736x+0.0169

R2=0.9912

(f)

�

� 
1!� 
1��
�

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.8265x+0.0345

R2=0.8683

GM(1,1)
y=0.944x+0.0594

R2=0.9099

(c)

� �

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9446x+0.0083

R2=0.9921

GM(1,1)
y=0.9873x+0.0073

R2=0.9921

(g)

�

� 
1%� 
1��
�

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.9062x+0.0141

R2=0.9091

GM(1,1)
y=0.9647x+0.0393

R2=0.9586

(d)

� �

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Skaggs
y=0.677x+0.3429

R2=0.67

GM(1,1)
y=0.9601x+0.0343

R2=0.9860

(h)

�

� 
1�� 
1��

� 1� ����������������
1������
1!�����
1%��������
1����

��
1����
1����
1������
1������� ������ ����������� ��
���

������7��������



� −��−�

�������������7����

������ B�5.������������

������&�����
���������	��

����������8�"+��� +��"�

� +� �"�� ������ ��� ��
�������

���
	�������������� ��

����������� 0 ����" ������

�������
�� ��
�������"

���������������� ��
�������

��������

��������,� B�5.�����

�������������&��������


�������-��������	�����������

��8�"+��� +! �"�� +! �"��

��������� ��
����������
	��

������������������� 
�������

-������������������ ��� ��
����

������#�	���	�!�����

&�	-��&�-�������� ��� ��
������

�����������#�����
�����

�������� 
� ������ -���� � ������

������ ����

����,� B�5.����������

���������������������


�������-����8��#�����	��������

�����8�"+��� +%�"�� +% �"

�������������
����������
	

�������������� �1 �����

���� 
�������-����8��#� ���������

�� ����" ��
����������
��

������ ����#����
����������

����� � 
������ -���� 8��#� �����

������ ����

���������� B�5.�����

�������������&��������


�������8��#�����	����������

���8�"+��� +��"�� +��" ������

��� ��
����������
	�����

��������� 09 ������ 
� ������

8��#����������?�����"��
���

�������
�� ������ ����#��

��
������������� 
�������8��#���

���� ������ ����

��������� 
�8��#� ����	��

�����������8�"+��� +� �

"�� +� �"�� ������ ��� ��
�����

�����
	��������������

1���� 
� 8��#� �������������� ��

� ��
����������#�	���	�!

���#���
����������� 
8��#� �

����� ������ ����

������� 
� -���� � ��������

�8�"+��� +��"�� +� �"�� ������

��� ��
����������
	�����

��������� ����� 
�-���������

���� ��
����������
	�� ������

����#����
����������� 
�-�����

����� ������ ����

��������,� B�5.�����

�	�����������&��������


�8��#�����������	����������

���8�"+��� +��"�� +� �"��

��������� ��
����������
	��

������������ 99 ������


�8��#���������������� +?����"

��
����������
�� ������ ����

#����
������������ � 
� 8��#��

����������� ������ ����� +����

�����������������
��������

��
	��������������

��������� 
������ ����	���

���������8�"+��� +� �"�

� +� �" ��
���� ������ ��������

�
	���������������
����

��������
���� ������ ����

#����
���������������

������ ����

����� ��
� � � ��������


������������� ������ ��������


������	�� ������ ������



� −��−�

18

16
14

12

10

8
6

4

2

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-5A -7A -22A -23A -12A -11A -23B -9A -18A -18B -25B

C
u

(a)

� � � � � �

300

250

200

150

100

50

0
-8B -5C -4C -8C

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

C
u

(e)

�

� 
+�� 
+��
�

180

160
140

120

100

80
60

40

20

0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
-2C -10C

C
u

(b)

� � � � � �

300

350

250

200

150

100

50

0
-3C -6C

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

C
u

(f)

�

� 
+!� 
+��
�

2500

2000

1500

1000

500

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-4B -4C -26B -11B -12B -14A -12A -6A -10A-6B -25B -14A -10A -16A

C
u

(c)

� � � � � �

-2
5B -6

A
-1

1B-3
A

-3
B

-2
2B

-2
6C

-1
0B -9

B
-9

A
-5

A
-1

1B
-1

5A
-1

6A-2
A

-1
A

-1
9B

-2
1A

-1
1A

-1
2B-2

A
-1

7B -6
B
-1

4B
-1

9C
-1

4B
-2

1A
-2

0B
-1

9A
-1

5A

200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

0

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

C
u

(d)

�

� 
+%� 
+��
�

-1
3B-4

A
-2

4B
-2

1B
-1

4B
-2

1C
-3

0C
-2

5C
-2

1B
-2

0B-7
B
-2

9B-9
A
-2

0A
-2

3B-2
B
-1

2A-5
B

-8
A
-1

1A
-1

7B
-1

1B
-1

0B
-1

2B
-1

2C

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

C
u

(d)

� � � � �

2.5

3

2

1.5

1

0.5

0
1 2 3

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

C
u

(h)

�

� 
+�� 
+��

� +� ������������������������
+������
+!�����
+%����

����
+������
+����
+����
+������
+����������
- ����

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



� −��−�

� 1� �	
�� ��
������ ���!������������

�����
��

���

�����


##�

�	���

- �

�����

-��
��
���� � ����
���� ! ��

��� ��� 	�	+	�	�� 	� ���+	���� 		� 	�91	�
�			� 	�	�	�����	� 	�			�
���	�

����� �� 	�	�+�	�	��� 9?�?�	���
�

	� ���1	������	� 	�	+	�	�
 	� 	���	�����	�

�������� �1� 	�		��	�	
�� ����0	��			�			� 	��		�����	� 	�	1	�	��
	� 	���	�����	�

����� 09� 	�		��	�	��� ��1�	���	�			� 	��?	�� ���	� &	�?�	�����	� &	��		�����	�

��� 1� 	�		��	�	��� 9	�			�������	� 	���	�����	� 	���	�	���	� 	���	���� 	�

��� �� 	�		?�����			� ��+�			�
���� 	� 	�	0	�	���	� 	�	1	�	���	� 	��9	�	� �	�

����� 99� 	�		?�	��		� ?�			�������	� 	��1	�����
	� 	�	+	�����	� 	�	?	�����	�

��� �� 	�	���	�	�+� 	�	������
	� 	�1+0�	�  	� 	�����	���?� 	�1++�������

�

���$����� ��
�����������

���5��� � � !
���
7������� 1

�"�
� �
� !
�(�" ��
������

�������������
��	��

��
���������
����������

��������������������

���� �		 ������ ��
�������

���������������������

��������
���������� �

� ������ ������������� 
� ����� �

������ �	�������������	

�� ������� ��
��		���	�	������

����� ��
���������������

������ ������

��������

���,�	��
����
�090���

��
��������������� 
�		�������

��������������������

������
�����������	�

����
�1���+�-���
����

���������
����!�'��
�

������������������	��

�
������������������

����	�������

������� B�5.���������

���������&��� ��"�����

����	1��%������,�����

���������	�������4���

������� 
� ����� ���� 
� ����� �����


� -���� �9��%�	�������
��


� 6���� ������� ������� 
� 3������ ������� �

	�����������������	)�

���
��!��������������

�����	�	�������� ������ �

���� ��
���������=������

������
������������

������������ 
�- 
� ��
���

�������"������������

/�������������������

�
������������� B�5.��&

�������� - 
����������

����������
�����	�	��

�
�-� ��
���������������

�����

����� ������ �������
��

��!������ ��
�����������

����
������� ������ �����

��
������������������,�

������� �� ������ �������

������ 
����������� �	�������

������	�� ������ ��� 
��		�����

! ��
��������������� ������

������

���� ��
�����	������,�

����!�������� ��
������



� −�1−�

����� ���������!� ���

���� 2������ �������������

���+������� 2������ ��
���

���������������	" ����

����

�� � ��

��������!����>�����

0	 ���������	9
�?�������

�����

:��������� ���� ��� ��� -�#$!����� ���� ��� @� ����

-����%����'���������3����%��&��'��5�����! ��������

�������������@���#������������������	���
	����
��

�������?����9�&�99���000��

: %����� ��� 5��� .$$��%�!������ ��� ���� ��#$���

���#������#����� ���$����%��&��'��������! ��������

������� ��	�� �
	�� ��
�� ���� ��� �1�
���++&�?���

�090�

: %����� ��� 5��� L�� ��� �������� ���� .�� :�� 7�!�����

*#$��)��� #������ ��� $����%��&��'�� ������! ����C�

.����� ������������#�����%�#$���������%���M ����

��	���
	����
���������+�C0	�&0	9���00���

-�#$!����� ���� ���� ���� ��� ����'����� 3����%����� ���

����� ��%� $��$������� ��� ������  �����$����%��&��'��

������! ����� ���� ! ��� �������� ������ ���&��9�� *��

��� "��� )��� ��� %������ @�� ,�� 8��N�� 8 ���� 
����

*�����%�� #������� ���� ����#������ ���� ����� ��%�

$��$������� ���  ���� ������ ������� B��)�� ���

-�����������7�)���������00���

-�����,��8���,��A��6����,��-��6��������L��8��6����

(�� -����� 7����� ��� ���������� ���� ������� ���

������������������0&������			��

@���� �������5���5�����@���� �����������6��6�������

.���M �����������$������������&��'��������! ������

����������
��������C9��&9�����			��

� $���� ��� -��� ���� 6�� /�� 8������� .� #����� ����

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

$����%��&��'�� ������! ��������	�� �
	�� ��
�� ���� ���

1���+9&�?1���0�0��

A���������*���L��3��8����5�����8�����������/��3������

������� ����/���#����������� &���'��5�����! ������

��	���
	����
���������??����1��H���+	���		���

,�����,�����	����
���	
��� 
*��A ���������/�����#��

���#����: ��$������011��

8��� :��� "����&5���� ��������� ��� ����� �����#�

"���������������������������������������&�	��

�00	��

8 ��A��-���������@��E������#��:���%�@��� �������

��
���� ������ 
**�� ���� ������� ��� �����

������������	�&������00���

��#����.���,��A�����6!������.��8����������,��A��(��

2�������� /)�� ������ ��� ���������� $��%�� ���� ���

�����$������$����%��&��'��������! ������ ����%���)��

%�#�$���!����������������������!����������������

0	���9�&�	����000��

3��������.�����5���5����#���'�����:���������-�����3��

2�'�� ���� ��� @� ���� � ������%���� -����%����'�&�

�������������3����%��&��'��5�����! ���������	���
	��

��
���������?+����?�&��?����		���

7� ���)����������5������������#�������!������������

��4� ����%��#�������������	���
	���19���10&�+9��

�00���

����'����� ���� ���� ��� ��� -�#$!����� (�� ����

%��% ������� ��� #���� $����%��� ���#����� ����

��������� ��)������� ���#� ������ ������ ���� %����

���%���������	���
	����+�
?��1��&1�����00���

�����'��� ��� .��� ���� 8�� :����#��� .�  ��������

M ��������)�� ��������� ��� ����� ��4� ���� ��	�� �
	��

��
����������+���1��&1�����091��

�����'��� ��� .��� 8�� :����#��� ���� ,�� 6�� A����� .�

 ��������M ��������)���������������%�������	���
	��

��
��������+����9�&�0	���099��

��������"��A���8�����.�����3��,����� ��������:��3��

��������� /���#������ 3����%��&��'�� 5�����! �����

���#�8�#����������"�4� ���5�������	�� �
	�� ��
��

�������?+���	�9&�	11���		���

B�� ��� 5�$���#���� ��� .���% �� ���� ��	�� �������

�������� B�5.� A���!���� �9�� B�5.��

6�����������5-����	�&�	9���0+���



� −�+−�

6������� 3�� A��� ���� 5�� ,�� -������!��� ����

5�)���$#���� ��� $����%����'�� ������! ������ ���

��#���������������� ����������. �����������	���
	��

��
���������+	���01&1		���09?��

6����,��A���E��@��A �����,��8��-���������,��-��6����

-�##���� ��� ���� ����# #� � #!��� ��� 5����

7�M ����� ���� ��
���� ���������� ���� �������

���������������������0&�1����000��

E������� @�� ���� A�� -�� 8 �� (�� ��#�� ��� ���� :���%�

@��� ���� ��� ��
���� ������� ���� ������� ���

�����������������0&�+���00?��


������
������
�����	��

�����������������	+&��+

"��090��


������� ���!�������,

���������� � 
#��'��

������?��@A�@����&�9"�

�000��

/���
���� �����������

����?��@A�@��9+&0�"��00?��

��-������		�
���
�����

��������� ��
���� �
�	��

��@&�>9"��		���

��-����������
������

�����
����������������

�9+&�0�"��		���

�

������� 01 �� 1�	� ?���

�
����� 01 �� ?�	 �1 ��

������� 01 �� ��	 �0 ��

�


