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�� ���� ������� K0 [m
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���� ������������ ���� ����� � ������ �� ������ �� ���� ����� [m]� D ������������� � � �

������ �� ��������� ������� ������ ����� ������� � ��� ����� ������ �� ������ f [m] � �

��������� �� ������ �� ������������� ���������� �������� ������������� � m ������������� �
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����� � ������� ������ ��� ������ ������ �� ��������� �� ����� ��������� ������ T ≈ K0/f �

z = D/Δθ � m = Δθ/f � ��� Δθ ������������� � ������ �� ������� ������ �� ����� ��

��������� ������� ���������� � ������ ����� �������� fz = D/m� T [m2/s] � �������������

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

�� ������� � ���������� ������ �������������� T0 [m2/s] � � ���������������� ����������

���� ��������� �� ���������������� ���������� ������� β ������ �� ���������� �� ������

����� �� �������� Λ � � ���������� ��� ��������� ���� ���� �������� ����� (tan β)� �q [m/s]

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

������ ��������� ���� ���������� �� ����� ��� ����� ����� ����������� qx � � ����������

���������� �� ����� ���������� �� ���������� �� ���� �� ���� ������ ����������� � qz � �

��� ���������� ��������� Q [m3/s] � � ����� ����������� �� ������ ����� �� �� ������ ��

����� �������� ��� ������ �� ��� ��� ������� �� ������ A [m2]� w [m] � a [m] ��� � ����

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

��������� ������� ��������� ����� ������ ���������� i [s−1] � � ���������� ���������� ���

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

������������ j [s−1] � � ���������� ����������� �� ���� �� ���� ��� �������� � ���� �� ����

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

λ = f(x, y, z) � λ ������������� � � � ������ ���������� ����� � ��� �������� ����������������

c [m/s] � � ���������� �� ���� ���������� ������������ �� ����� ��������� � ����������

���������� �� ���������� �� ���� ������� �� ����� F ������������� � ���������� � ����� ��

��������� ������ � ������� �� ������ ���������� � ������������� r [mm/h] � � ���� �� ����

��������� ������������ �������� ��� ��������� Rc [mm/h] � � ���� �� ������������ ��������

� Kr [mm/h] � � ������ �� ������������ ������� �� ����� ������ ��������� � ��������
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������ ���� ����������� ��� �������� �������������� �� ���� �� ������������� �� �������
������ ��� �� �������� ��� ��� �� ���������� �� ������ �� ��� �� ����������� �������

��� ��������� K������

� ��������� K������ ��� �������� ��� ����� ������� ����� �������� ��������������� ���

�� ������ �� ������������ ����� � ���� (k = 3)� � ������� �� ������ ���������� ��

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

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

���� �� ����� ��������� �������� ��� �� ����� �� �������� s(i)� i = 1, .., n� ��� ������ �

��������� �� ���������� ��� ������� ��� ������� ���� ���� ������ i � ����� s(i) � ������������

����

s(i) =

�
b(i)− a(i)

max(a(i)− b(i))

�
�����

������ ���� ������� �� ������������ ����� �� ������ K������

���� a(i) � � ��������������� ����� �� ������ i �� ������� � ����� �� ������� �� �����

����� � b(i) � � ��������������� ����� ����� � ������ i �� ������� � ����� �� ������� �� �����



�� ����������� ���

���� ������� ������� j� � ����� s(i) � ������������ � ����� ����� −1 � 1� �� ����� � ����

�� (s(i) ≈ 1)� �������� ��� � ������ i ��� ��� ����������� �� ��� ������ �� ��� a(i) < b(i)�

�� � ����� �� (s(i) ≈ −1)� ����� � ������ ��� ����������� ������������� �� ��� a(i) > b(i)� �

��� �������� ��� � ������ i ��� ���� ���� �������� ��� ������� �� ��� ������� ������ � ����

��� ��� ���� �������� ��� � ������ ���� ���� ������� ��� ������� �� ����� j� ��� (s(i) ≈ 0)

� ������ i ����� � ��� ����� �������������� � � ����� j� ���� �������� ������ a(i) = b(i)

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

s(i) ������� ����� ���� ���������� � � ������������

� ����� ��� ������ �� ���� ������ ����������� ���� �������� ��� ������� �i� ���� ����

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

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

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

������ � ������ �� ������ ����������� ��� ������� ���� ������� �k = 3�� �� ����� ����

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

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

��� ������������ ��������

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

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

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

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

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

�� ����� � ������ ������������

��� ������ �� ������ �� ����

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

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

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

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

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

Q(n+1) =
Q(n) + bu(n−δ)

c
�����

����� u � ������� �� ������������ � δ � � ������ ������ �� ������ ��������� � ������ ��

����� �� ������������� τ = 3 (h)� �� ����������� ���������� � ���� ������� ����

b = δt/τ, c = (1 + b) �����

λ � � ���� ����� ��������� � ������� ��������������� ������ ���� �������� ������ ��������

���� λ = exp(−b)� � ������ �� ���� �� ���� ������������ � ������ ���� �������� ���������



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

�����

Δz = (Qτ)/η �����

� ����� �� ���� (Qb) � �������� ���� �������� �� ������������ ��������� � ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ������������

������������ �� �������

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

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

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

• � ���� �� �������� �� ��� � ��������� ��� �������� � ����� ���� ��� ���� ���

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

������ ������������� ��������

• � ��������� �� ���������� ��� ���� � ������ �� ���������� �� �� ����������� ��

������

• ������������ �� ����� ��������� � ������������ �� ����� �� �����

• ���������� �� �������� ��� � �� ��� ������� ���� ����������� ���� ����� ������

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

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

��������������

• ������ ��������� ���� ���� ���������� �������� �� ������ �������� ����������� �

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



�� ����������� ���

• ���������� �� ��������� ��� ��������������� ����� � ��������� ��� �� �������

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

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

�����

�� �������� ������ � ������������

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

�������� ����� �� ����� ��������� ��� �� ������ β � ��� ������ ���� �� ����������

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

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

����� �����������

� ����� �� ��������� ���� ��� ���������� �� ���� ����������� ������ F⊥ � ��������

F// �� ������� �� ����� ���������� ��������� ����

F⊥ = Mg cos β �����

F// = Mg sin β �����

� ���������� ������ �� ��������� F⊥� ������� ��� � ����� � ������ � ����� �� ������

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

����� F//� ������� ���� �� �������� �� ���������� ��� � ����� �� ������� ������ � ��������

�σ� � � ����� ������ �������� ���� ���� �� ���������� �� ������� ���� � ������������

(τ) � � ����� �������� �� ����� ��������� �������� ���� ���� �� ���������� �� �������

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

��� �� �������
−→
F = m−→a � ����� ������ � ��������� �� ����� �� ���� � W = mg�

������������ � ��������� ������� ����

ρ = m/V

����� m � ����� �� ������ � V ��� ������� � ����� ���� ��� ����������� ����

m = ρV � ����

W = ρV g

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

������������ � ��������� �������� �� ������ ���� D�� � ������� � V = D�S �

������ ���� �� ������� ���������

W = ρD�Sg �����



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

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

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

������ �������� ���� ���� �� ���������� S �� ������� � � ������������ ���� ��������

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

������ ���� ������ ���������� �� ������ �� ������� ����� �� ����� ��������� ��� ������
β� ���� � ����� ����� ���������� � ������ �� ����� �� �������

σ =
F ⊥
S

=
ρgD�S cos β

S
= ρgD� cos β = ρgD cos2 β �����

τ =
F//

S
=

ρgD�S sin β

S
= ρgD� sin β = ρgD sin β cos β �����

������

• D� = D cos(β) � � ��������� ������ �� ������ (m)�

• D � � �������� �������� �� ��������� �� ������ (m)�

�� ������ ��� �� ������ ���������� � ���������� ������ �� ������ �� �������� �σ� �

� ���������� �� ������������� (τ)� ��� ����� ����������� ���� � ������� �� ����� ��

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

�� ����� �� ������

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

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

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

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

����� ���������� �������� � �������� �� ������ ���� � ����� Fa ����������� � �������



�� ����������� ���

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

�������� �����

• � ����� �� ������ � ������������ �� ���� �� �������� ����� ���� ������������

• � ����� �� ������ Fa � ������������ �� ���� �� ����� W = mg� �� ��� M � �

����� �� ����� � g � � ���������� �� ���������� � ���� µ = Fa/P � ���� � �������

���������� �� ������ ���������

Fa = µP

• ������������ � ��������� �� ����� �� ������ � ���������� �� ��������� �� ����

��������� ����������

• �� ����� ���� �� �������� ��������� �� �������� �������� � ����� ����������

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

• �� �������� �� ��� �������� ��� ����� ���������� ������������ ����� �� ��� �

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

���������� �� a = (F � − Fa)/M � �������� � ����� �� �������� �� ��������� �

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

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

• � ����� �� ������ �������� ���� ������� �� ��������� � ����� �� ��� � ����� ��

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

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

���� ������� �

• � ����� �� ������ � ������������ ���������� �� ����������� ��������� ���� ���

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

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

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

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

�W + �Fr + �N = 0



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

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

Wx + Frx +Nx = 0

Wy + Fry +Ny = 0

������

|W | sinφ+ µ|N | = 0

|W | cosφ+ |N | = 0

������ ���������� ���� � �������� |N | ��������

µ|N | = −|W | sinφ ������

|N | = −|W | cosφ ������

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

µ|N |
|N | =

−|W | sinφ
−|W | cosφ ������

µ =
sinφ

cosφ
= tanφ ������

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

�� ��������

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

�� ����� �� ������ �������� � Mgµ = Mg tanφ� ����� ��������� ��� ����� �������

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

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

L(A → P ) = Mg tanφAP ������

���� AP � � ��������� ����� �� ������ ����� � ����������� �� ��������� ���� ���

���������� ��������� ��� �� ������ �� ���������� β� ������ � �������� ���� ��� ��������

����

L(A → P ) = Mg cos β tanφAP ������



�� ����������� ���

������ ���� ���� ��������� ��� ������ β� ���� � ������ ����� ����� � ����� A �� �����
P �

�� ����� ���� ������� �������� cos β = R/AP � ���� R ������ � ������������ ��������

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

�

L(A → P ) = Mg

� P

A

cos β tanφdl ������

�� ������

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

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

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

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

�Fres� ���� � ���� �� ����� �� ������ � � ����� �� ������� ��� ������������� �� ���������

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

Fres = Ffric + Fcoe ������

Fres = Mg cos β tanφ+ CωL ������

���� ω � � ������� �� ����� � L ��� ������������ ������� � ���������� M = ρV =

ρLωD� � � �������� �� ����� ���� ���� D� = D cos β� ��������

M = ρLωD cos β ������



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

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

Fres = ρgLωD cos2 β tanφ+ CωL ������

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

Fres = σLω tanφ+ CωL ������

���� σ = ρgD cos2 β � � ������ �� ������ �� �������� �������

����� �� ���������

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

(F )� ��� � ������ � ����� ����� � ����� �� ����������� � ������� Fres �������� ���� �� �������

����� � � ����� ���� ��������� �� ������� �������� � �������� F//� ����� � ����� �� ���������

� ���� ���� �������� ������� �����

F =
Fres

F//

������

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

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

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

������ ���� ����� �� ����������

����� ������� ��������
F > 1 s > τ ������������
F = 1 s = τ ������������
F < 1 s < τ �������������

����� �� ������������

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

ΔD = −F ������

� ������������ ������� Rc ���� ��� ������ �����

Rc = Krexp(F ) = Krexp(−ΔD) ������

���� Kr � � ������ �� ������������ �������� ��������� � ������� ��� ���������� � ����������

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

Kr = 60 mm/h�



�� ����������� ���

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

χ =
(r − Rc)

Kr

������

r � � ���� �� ������������ ����������� ������ ������� ���� �� ��������� ��������� �

�������� ��� r > Rc� ����� ����� � ������������ ������ � ������ ���������� ���� � ��������

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

� ���� ����

χdes = 1− 1

1− exp(χ)
������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• ������������� � ���� �� ���� �������������

• ������������� � ���� �� ���� ��������� �

• ���������� �� ���� �� ����������

� ������������ �� ������ ��� �� ��� �� ������� ������������ ��� �������� k = a/ tan β�

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

������ a � � ���� �� �������� � �������� �� ����� ����� � ������� �������� � β � ���

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



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

�������� � �� ��������� � ������ ���������� ���� ��� a/T0 tan β� ����� T0 � ����������������

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

���������� ��� � ������ k ���� ������ � ������������ ��� ����� �� �������� ����������� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ����������� ���

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

����� �������� ��������

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

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

�������

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

������� ����� �� ���������� ���������� ���������� ����� tan β�

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

����� �� ����������

�� ���� �� ��������� �� ������ � ���� �� ������� j ��� ��������� ���� � ���� �������� �

����������� ������������� ����������

��������� �� ��� �� ������ ������� �������� � ���� �� �������� Q ���� �� ����

�������

Q = KA� αg ������



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

� ���� �� �������� Q �������� �� (m3/s)� K � � ������������� ���������� �� (m/s)�

A ���� �� (m2) � � ����� �αg = dh/dl � � ��������� �� ����� ����������� � ���������� ��

���������� q �� (m/s) � ����� � q = Q/A � ������ �� ������� ���� ������

q = K � αg ������

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

Ki = K0ie
−fzi ������

� ������� ���� �� �����

qi = K0ie
−fzi � αg ������

zi � � ������������ ����� �� ������ �� ���� �������� ������� ��������� ���������� ��

(m) � f � �� ��������� �� ����� �� ��������� �� ������ �� (m−1)� � ����� �� ����������

���� ��� ���������� �� ������ �� ���������������� ���������� � ������� ���� ����� zi ��

Z

� Z

zi

qi =

� Z

zi

K0ie
−fzi � αgdz

qi(Z − zi) =
K0i

f
� αg [exp(−fZ)− exp(−fzi)]

� ����� exp(−fZ)� ���� ��� ��������� �� ��� � ������������� ���������� ������� ���

� ���������������������

qi =
K0i

f
e−fzi

� �αg

Z − zi

�
������

������ T0i = K0i/f ��� � � ���������������� ���� � ��������� � Ti � � ����������������

������� ����� �� ���� (m2/s)

qi = T0ie
−fzi

� �αg

Z − zi

�
������

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

�������

z =
D

(θs − θr)
������

m =
(θs − θr)

f
������

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

��������������� ��� �������� � ������������ ������� �� ����� �� ���� �� ������ θs � �������



�� ����������� ���

������� �� ���� �������� � θr � ������� ������� ��������� ������ � �������� ���� � �����

fz =
D

m
������

�� ������� ���� � ���� ��������

qi = T0ie
−D

m

� �αg

Z − zi

�
������

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

�q = qx(̂i) + qz(−k̂)

�qz = T0ie
−fzi

� �αg

Z − zi

�
(−k̂) ������

�qx = |�qz| tan β(̂i) ������

���� β � � ������ ����� �� �������� �αg � � ��������� ���������� � î � k̂ ��� �� ��������

��������� �� ���� x � z ���������������� ������ � ������� ���� �� �����

�qxi
= T0ie

−fzi tan β

� �αg

Z − zi

�
(̂i) ������

������� � ������ �� ������� �����

qxi
= T0ie

−fzi tan β

� �αg

Z − zi

�
������

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

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

����� � ���������� � � ������ �������� ���� 100%� ����� �� ������ �αg � (Z − zi) ����� ���

������� � �� � ������� ���� ���������

qxi
= T0ie

−fzi tan β ������

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

qzi �� (m/s) ���� ��� �������� ���� ����������� � ��� ���� �� ������� ��� ������� ��

��������� ������������� ��������� j �� (1/s)� ����� ����� �� ��� � �������� �� ����

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

�� ���� ��� ������� �� �������� a �� (m)� �������� �� ������� � �� ����� �� �������

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

qi = jiai ������

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



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

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

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

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

jiai = T0ie
−fzi tan βi ������

��������� � ������� ���� ���� zi�

Ln(
jiai

T0i tan βi

) = −fzi

zi = − 1

f
Ln

jiai
T0i tan βi

������

������������ � ������� ���� ���� ���� � ���� �� ����� A� ������� ����� � ����� �����

���� zi

z =
1

A

�
Aizi

z =
1

A

��
−Ai

f
Ln

jiai
T0i tan βi

�
������

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

������� ���� ��

z − zi =
1

A

��
−Ai

f
Ln

jiai
T0i tan βi

�
+

1

f
Ln

jiai
T0i tan βi

z − zi =
1

A

��
−Ai

f

�
Lnji + Ln

ai
T0i tan βi

��
+

1

f

�
Lnji + Ln

ai
T0i tan βi

�
������

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

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



�� ����������� ���

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

������� j � ������������� �������� �� ���� � ����� � ��� � ��������� f ������ � ���������

� ������� ���� ����

z − zi =
1

A

��
−Ai

f
Ln

ai
tan βi

+
Ai

f
LnT0i

�
+

1

f

�
Ln

ai
tan βi

− LnT0i

�
������

������������ λ ���� � ����� ������� �� ������ ���������� � � LnT � ����� ����� ��

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

λ =
1

A

�
AiLn

ai
tan βi

LnT =
1

A

�
AiLnT0i

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

z − zi =
1

f

��
Ln

ai
tan βi

− λ

�
− (LnT0i − LnT )

�
������

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

D −Di = m

��
Ln

ai
tan βi

− λ

�
− (LnT0i − LnT )

�
������

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

���� � T0i = T � ������� ���� � �����

z − zi =
1

f

��
Ln

ai
tan βi

− λ

��
������

D −Di = m

��
Ln

ai
tan βi

− λ

��
������

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

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

����� �� ������� �� ln(a/ tan β) ����� � ����� � � ���������������� ������� �� ���� ����� �

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

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

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

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

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

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

������ �����������



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

����� �� ��� ������� ������������ ��� �� ������ i ��� � ����� ������ ���������� ����

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

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

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

����������������� � ����� ���������� ���� ����� ����������� � ����� a/ tan β ���� ��� ������

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

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

qi = T0ie
−Di/m tan βi ������

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

��� � ����������� �� �������� c�

Qb = T0ice
−Di/m tan βi ������

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

Qb = T0e
−λe−D/m ������

� ����� �������������� ����� � ���������� ���� ���������������� T0� � ��������� ��

���� m� � ������ ���������� ������� λ � ���� ������ �� ������������� ����� �� �����

����������� D� ������� ���� � ������� ���� ���� ����� � ������ �� ������������� �����

�� ������

D = −mLn

�
Qb

T0exp(−λ)

�
������

�� ���������� m� T0 � Qb ��� ������� �� ������� �� ������� ���� � ���������� ��������

�� ��������� � ��������� �� ���� m � � ���������������� T0 ��� ������������ ����������

���� � ���� �� �������

����� �������� ��������

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

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

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

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

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

�� q ���� �� ������ ����� � ��������� ��� ��� ������������ z �� ������ ���������

ε
∂z

∂t
=

∂q

∂x
− i ������



�� ����������� ���

�� �� ������ �� ������ �� ������������� D

∂D

∂t
=

∂q

∂x
− i ������

���� ε � � ���������� �� ������������� ������� ����� � i � � ���� �� ������� ������ �����

��� ����� ��� q � ��� ������ �� ������������ �� ������ �������� � �� ��������� ����������

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

������� ���� ��� �������� �����

c =
1

ε

∂q

∂z
������

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

∂q

∂t
= −c

∂q

∂x
+ ci ������

���� ���� ���� ���������������� �������� ������������ ���� ���� �� �������� Ai� � ����

�� ������� ��� ������� �� ���� ���� ��� �������� ���� qin = Qin/Ai� �������� �� ������

������������ ��� ������ � qout = Qout/Ai� �� �������� qin ���� ��������� ���� ���� ���

��������� ��� ����� �� ������� ���������� � ������������� �������� �� ������ qout � ���

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

���� � � ��������� ����������� �� ������� ���� ������� �������� � �������� �� ���� q�

����������������

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

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

���� �����

q = T0 tan βexp(−fz) ������

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

c =
1

ε

∂q

∂z
=

1

ε
(−fT0 tan βexp(−fz)) ������

c = −f

ε
q ������

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

��������� ���� ���� ������� �� 0◦ � 90◦� �� ��� � ���������������� � ��� ������ �� ������

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

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

q = T0 tan βexp(−fz cos β) cos β ������



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

q = T0 sin βexp(−fz cos β) ������

���� T0 � � ���������������� �� ������� �� ���� ����������� ��� ����� � ���� �������

�� ������� �� ������ �� �����������

����� �������� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

∂D

∂t
= a

∂j

∂x
− (i− j) ������

���� D � � ������ �� ��������� ������������� ����� ���������� a � � ���� �� ������������

����� ������ �������� ��� ������� �� ������� �� ����� �� ��������� i � � ���������� ��

���� ���� ��������� �� ����� �������� ��� ������� �� ������� �� ����� �� ��������� j � �

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

�������� �� �������� �� ������������� �� ������� �� ������ �������� �� ����� ����� ��� i

� j ��� ����������� �� ����� � ������� ����������������� ������ � �������� �� ���������

�� ������������� ����� i � j� �� ������ ����������� �� ��������� � ������� ���� ����

��� �������� ����

m
∂ln(i− j)

∂t
= a

∂(i− j)

∂x
− (i− j) ������

���� m = ∂D/∂γ � � ��������� �� ������������ ��������� ������ ���������� �� ����������

γ = (aj/Λ) � � ������ ���������� � Λ � � ���������� ������ � ������ �� �������� �� ����������

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

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

����� λ = ln(γ) ����������

D −D = −m(λ− λ) ������

D � � ����� ������� �� ������ �� ��������� �� ����� ���������� ������

m
∂ln(i− j)

∂t
= (j − i) ������

������� ��� j ��� ����������� � ������� �� ��������� ��� � �������� �� ������ ������

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



�� ����������� ���

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

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

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

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

� ����������� �� ��������� �� ������������� �������� �� i � j �� ����� �� ������� ��

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

d(i− j)

dt
=

∂(i− j)

∂t
+ �c ·∇(i− j) ������

���� �c = (cx, cy) � � ����� ����������� ����� ����������� ��� ��������� ���� � ������

�� ��������� �� �γ = (γx, γy)� ���� �� �c = [−c(γx/γ),−c(γy/γ)]� ���� c = (ajmed/m) � �

������ �� �c � jmed � � ������� �� j� �������� � ������� �� ���� ���� ��� �������� ����

−(�γ/γ) = [−(γx/γ),−(γy/γ)] ��� ��� ������� ������ � �� ��������� �� �γ � � ����� �c ·∇i− j

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

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

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

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

����������� �������� �����

dλ = −(γm)
−1dln(i− j) ������

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

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

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

������������� ����������� (λE)� ��� � ��� ������ �������� ��������� � ����� �� ���������

����� ������ ����� �������� �� ��������� ����������� � ������������� �� ������������� �� λ��

�����������

F =

�

S

�
α(λ− λ∞)2 + λE

δt
γm

�
∂ln(i− j)

∂t
+ c ·∇ln(i− j)

��
ds

����� λ∞ ����������� � ������������ ����� ������ � ������� ��������� ������������� �� ��

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

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

λ � � ������ ���������� ������ ��� ������ ������������ ������������� �������� �� �������

�� ���� ���������� �� ������ �� ����� �� ����� �� ����� dt� �� ����� ����� �� � �������

�� ������� �� ������ ����������� λ∞ �� ��� ������ �� ����� ����� (24 h)� �� ��������

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

������������ �� ������� �� ����� �� ����� T ≥ min{δx, δy}/max{c}� ���� δx � δy ���

������������ �� ����� �������� ��� �������� x � y� ���������������� ����������� � ���������

F �� ������� � �������� λ� �������� ���������� � ���������� ��� ������ �� ���������� ����
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������ ������� � ������ �� ������� ��������� ������ ��������

λ = λ∞ + (2α)−1|∇2λE · �δ| ������

���� �δ = (Δx, Δy)� � ���� ��� ����������� �� ������� ���� ��� �������� � � �

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

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

������

∇2λE = −2α

�
δt
γm

��
∂ln(i− j)

∂t
+ �c ·∇ln(i− j)

�
������

���� ��� ∇2 � � �������� ����������� �� ������� ����� � ����� ∂ln(i− j)/∂t ����������

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

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

���� �� ������������ ���������� ��������������� [�c · ∇ln(i − j)] ���� ��������� � � ������

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

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

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

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

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

��� ���������� ������

����� ���������� ��������� � ��������� ������ ���� � ����� �� ��������� m ���� ����

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

������ ���� ��������� �� ��������� m

��������� ������ ������
m 0, 003 0, 10

������� ������ ���������� ��������� ������� ���������� j = 1 mm h−1� m = 0, 01�

a = 1000 m� c = 100 m h−1� ����� ��� ������ m ��� � �������� ���������

m =
aj

Λ

�
dΦ(aj/Λ)

d(aj/Λ)

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

��������� �����
������������ ����� �� ������ �� ���� 3 m
�������� ����������� �� ������ �� ���� 3 h

���������� �� ���� 0, 020
������ �� ���������� ����������� 0, 60

��������� �� ���������� 0, 60
��������� �� ���� ���� 1600 kg m−3

���������������� �� ���� 2, 7× 10−3

���������� �� ������ ����� ���� ������� 1, 0
����� ����� �� ��������� 24 h

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

���� ������ ��������

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

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

������ ������ � ������ �� ������ �� ���� ������� � ������ ������� �� ���� ����� (D) �����

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

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

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

��� ������ ��������� G(x, y) ���� ���� ������� ���� ��� ����� ���� ����� ��� ����������
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G(x, y) = A exp
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−
�
x− x

lx/6
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−
�
y − y
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�
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� ���� �������������� �� ������� �������� �� ��������� �� ����� ���������� �����������

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

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

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

����������� ����� (km) ��� ���
������ �� ������ �� ��
��������� (km) �� �

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

�� ���� �� ������������ �� ��� mm h−1 ��� �������� ���� ������� �� ������ �� ����� ��
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R(t) = R exp
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−
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R(x, y, t) = R(t) exp
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x− xs
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y − ys
ly/8

�2
�

������



���� ������������ ���������� ��

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

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

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

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

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

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

������ ������ ���� ����������

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

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

�� ���� �� � �� �� ���������� � ���� ����������� ��������� ������ �� ��� ��� mm h−1�

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

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

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

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

� �� ������ ����� � �������� �� � ��

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



�� ����������� ����

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

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

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

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

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



�������� �

����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� �������� ����������� ����������� ��o� ��o��

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

��



�� ���������� ���

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

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

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

������� �� ������������� �� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ���������������������

�� ����� ��� ������ ��� ����� �������� �� ���� �� ������������ ������� �mm h−1�

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• ����� �� ����������� ���� �� ����������� ������ ��������� ������������ ��������������

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

• ����� �� ������� ������� ��������� ������ ����� ������� ����� ������ ����������

������ ����� ���� � ���������

• ����� �� ���� �� ��� ������ ��������� ��������� ������ �� ����� ������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ���������� � ������� �� ��� ������ ��� ������ �� ����� mm h−1� �� �� ����� ��

� ������� ��� ����� �������� ��� � ������� �� ������ ����� ��� ���� �� mm h−1� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ���������� ���

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

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

��������� �������� � ������ �� � ���



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

��� ������ ���� ����������

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

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



�� ���������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �������� ������ ���� dt = 1 h�� ����� ��� ����� ������������� ��� �������� �� �����

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

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

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

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

���� �� �������� �� �������� ��� ������� ������� �� ��� �D ≈ 0, 5�� � � ����� �����

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

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

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

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

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



�� ���������� ���

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

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



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���� �� �������� ���� ����� �������� �� ������ �� ������������� ������ D < 0�� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ����� �� �� ��

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

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

�D = 1�� � ��� ������ ������������ �� ��������� ����������� �� ����� ����� �� ���� ���� �

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

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



�� ���������� ���

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

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



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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

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

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

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

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

����� � ���������� �� ������ �� �����

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

�� ������ ������� � ������

�������� ��� �� �������������

���� ������ ���� ���� ���� �����

������ ��� ������� ���� � ���� �

��� �������� ��� ���� ��������� ���

������ � ������ ����������� �� ����

����� ���� ���� ��� ����� ������

����� ��������� ����� ��� ��� ����

�������� ����� ������ ��� ��������

�������� ������������

� ����� ���� ������ � ��������

�� ����� �� ������������ ���������

�� ����� �� ������������� ���� ����

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

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

��� ������ ���� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ����������

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

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

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

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

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

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



�� ���������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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

�����

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ���������� ���

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

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

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

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

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

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

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

����� ���� � ����� ����������������

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

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

��������� �� ������ ������ ��������� ��� ������ �� ��� mm h−1 �������� �� �� � ��

����������



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ������� ����� ���� � ������

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

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

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

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

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

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

���������� �� ���� �� �������

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

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

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

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

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

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

�������� �� ������ �� ������

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

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

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

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

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



�� ���������� ���

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



��� ������ ���� ���������� ��

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



�� ���������� ���

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



��� ������ ���� ���������� ��

������ ����� �������� �������� �� ������ �� ������������� �� �������� �� (mm2h−1)�
������ �� ������������� �� ���� �� ������������ �������� �� (mm h−1)� ���� ����� ���������
�� ������������ �� �� �� �� (mm)� ������� ��� � ������ �������������� ��������� ��
������� �� ���� ������ ���� �� ���� ������ �������� ������� ����� �� ������� � ������ ����
�� ������������ �������� �� ������� �� ����������

� ����� �� ��������� (F )� ������ �� ������� ����� � �������� �� ����� ����� ���� ����� �

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

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

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

� ���� �� ��� ������ �����������

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

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

������ �� ������ � ����� ����� ��� ������ � ������ �� ������������� (F << 1) ����� ��

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

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

��������

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

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

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

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

�� ����� �� ��������� � �� ��� ������ �� ������������ ������� ����� �Kr�� � ������ ������� �

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

������������� �� ����� ���� � ��������� �� ����� ������������� � ����� Kr = 60 mm h−1�

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

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

���� ������� ���� � ������

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



�� ���������� ���

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

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

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



��� ������ ���� ���������� ��

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

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

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



�� ���������� ���

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

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

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

������



��� ������ ���� ���������� ��

������ ����� �������� �������� �� ������������ �������� �� ����� �� ��������� �� ��������
����� �� ����� �� ��������� (F ) ���������������



�� ���������� ���

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



�������� �

����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



�� ���������� ���

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

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

������� �������������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������ ���������� �� ������������ �R2�� ���� ���������� ����� ������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� ��� ������������� �������

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



��� ������������ ��

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������

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

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

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

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

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

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

• ���� ��������� ��� ����� �� ������� � �� ����� �� ������ ��� �������� ������ �����

������� ���� ��������� �� ������

• ������������� � �� ����� ����� ��� ����������� �� �������� ������� ����������� ���

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

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

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

���



�� ���������� ���

������ ���� ������ ��������

�� ������������� 3D �� ������������� 4D

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

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

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

�������

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

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

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

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

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



��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

• ��� �� ���������������������������������������������������

• ��� �� �������������������������������������

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



�� ���������� ���



�����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



�� ������������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ������������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ������������ ���

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

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

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

���� ������ ��� ������ ��� ����� �� ��� ln(a/tanβ) ������ ��� �� ��������� �� ���
��� �� ��� �� ������ ��� �������� ���������� ������������ ���������� �� �� �� �� ��
�������� ����� ��� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� ������������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


