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Alternate theoretical frameworks

A given theoretical framework
(The scientist s own vision of what a river is)
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Qup = upstream overbank discharge

Qdown = downstream overbank discharge

Pristine pattern of cut-off channels
meandering
wandering
braiding

log(300 + Qup − Qdown)

Age of the cut-off (year)

Y = −2.12 + 1.05 X
r 2   = 0.71
p < 0.0001
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− Cross-sections meas.
− Assessment of channel incision
and shifting  over the last decades
− Floodplain land use and  river
regulation works censing

Channel character analysis:
− discharge measurement
− channel geometry
− grain size meas.
− bedload transport meas.
(using scour chains)

Retrospective analysis:
− cross-section meas.
− dendrochronology
− Cs-137/Pb-210 activity meas.
− aerial photography study

Watershed characters (GIS
methodology):
− morphometry meas (DEM)
− vegetation cover (remote
sensing)
− geomorphological  mapping
(from field surveys)
− geological settings (geol. map)

Retrospective analysis:
archives: land-use changes
torrent regulation
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A: watershed area (km2),
BV1000 : proportion of the watershed with elevation 
over 1000 m,
Rr: relief ratio,
Dd: drainage density,
TS: ratio between the talweg length with long slope
greater than 40% and the tota lhydrographic network
 length (L),
TV: ratio between the talweg length with adjacent  slope
greater than 40% and L,
Ka: elongation ratio
LAF: reach length within alluvial fan,
VAE: reach length within valley entrenched in bedrock,
IMB: reach length within basin mountain,
CSH: reach length within steep V-valley,
LE/A: ratio of limestone escarpment length to watershed 
area, 
%shr: part of watershed with shrub cover,
%for: part of watershed with forest cover.

Sub-watersheds which have been strongly restored by the MLR service
(the restoration area represents more than 30% of the watershed area)

Tributaries stabilized between 1948 and 1971
Tributaries stabilized between 1971 and 1991
Tributaries still active in 1991

Centers of gravity

-3

3.5

4.5

-4

Izarette

Esconavette
Marignac

Charens

Rif
Maravel

Comane

Sure

MeyrosseContecle

Barnavette
Beous

Lots

Lausens

F1

F2
Bez

Roanne

Gervanne

Riousset

Sye
CharsacGrenette

Lozière

Saleine
Lambres

IMB
Rr

TS

Le/A%SHR

%FOR

CSH
BV1000

A

TV

Ka
VAE

F
1 

(2
8%

)

F2 (17%)

LAF Dd

����
� ���� 	" �6&�#(� !< $"��'%&��* &"&(��$� #�%<!%��* !" ��� %!J�� 3&�$" �! �$'�($'�� .&�$"  �&%& ��%� 7�$ �  !"�%!(

�%$.)�&%� "&%%!7$"'� ��� �7! '%&#�� '$+� ��� %��)(�� !< & "!%��* #%$" $#&(  !�#!"�"� &"&(��$� #�%<!%��* !" �G �).,7&��%���*�

7$�� �G �!%#�!���%$ � '�!�!%#�$ � &"* .$!'�!'%&#�$ +&%$&.(��� !� ��� ����� &���� ��� ��.����� ��� ������� � ��� /0

���)������� &����� �� ����� ���� �������& � ��� �����&� � ����� ����&��1 !� ��� �(�� &����� ==��� ��������� ������>� ���

��.����� ���  ����)��� �������� � ���� ���)�����1 $���� ��������� ���( ������������� � ��� ������ � ��� ���)������� ��� ��� ����

� ���)������� �� ��� &���� �) � /<%!� �$��.&)(� �� ��� �111L %�#%!*) �* .� #�%�$��$!" !< ��'�"�� !< ��� �"$+�%�$�� !< �!(!%&*!5

�?: $�� �� ��� ��� %������&�



��2�� ��� 	*+&"�&'�� &"* ($�$�&�$!"� !< �)+$&( ������ &#,

#%!& ���

���� �� ����&��

�"(&%'� �$�� &"* �#&�$&( � &(�� 7��"  !"�$*�%$"'  �&""�(

%�& � ��"�$�$+$�� &((!7  !"�$*�%$"' ��*$)� &"* (!"',

��%�  �&"'�� &"* ���"  !"��;)�" �� !< �)�&" & �$!"�

!" %$+�% #%! ����� &"* <!%��

�"*�%($"� '�!'%&#�$ &(  !�#(�6$�� �! )"*�%��&"*

($�$�&�$!"� !< %�*) �$!"$��A� &##%!& ���

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

'�!�!%#�!(!'$ &( -"!7(�*'� <!% � !(!'� &"*

�"'$"��%$"' #)%#!���

���� ����������

�&""!� .� )��* &(!"� .)� #%!+$*�� & <%&��7!%- <!%

<!%�)(&�$"' ��#!����$�� 7�$ �  &" .� �����* .�

'�!�!%#�$ �!!(� �) � &� �6#�%$��"��� �&����&�$ &(

�!*�($"' !% ���

�$��  !"�)�$"' .� &)�� $� �)��  !+�% & (&%'� &%�& &"*

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

*! )��"��� &% �$+��5 �! '�� %!.)��  !" ()�$!"�

3&��* !" ��#$%$ &( (&7� !% �6#�%�$�� B)*'���"�� "!�

"� ���&%$(� !" #���$ &( (&7�  !"�%!(($"' %$+�% ������

��%!"' ��� �� !< �)�&" �6#�%$�" � &"* *&�& &+&$(&.(��

�%%!%� $" $"��%#%��&�$!" &%�  !��!" &"* %$�-� !<

 !"<!)"*$"' <& �� &"* $"��%#%��&�$!" !< <& �� &%� �$'�

���  &� ���"� $� %� !'"$@�* &� ��� !.+$!)� )"$� <!%

&"&(��$� &"* #(&""$"'� & 7�((,*��"�* ��%%$�!%�� �&",

&'���"� &� ���  &� ���"� (�+�( $� $" %�&�$"'(� %� !',

"$@�* $" ��� ($��%&�)%� &� "� ���&%�� &"* $" %�&�$"'(�

&*!#��* .� '!+�%"��"� &'�" $��� &� $(()��%&��* .� ���

==7&��%���*>,.&��* #(&""$"' .� ��� �� �"+$%!"��"�&(

�%!�� �$!" 	'�" � &"* ��� �11� �%�" � 7&��% (&7� ���

�%�" � (&7 #%!�!��� "�7 �&"&'���"� ��%&��'$��� .&(,

&" $"' .��7��" ��� �)�&" & �$+$�$�� &"* �"+$%!"��",

�&( #%���%+&�$!" ��%!)'�  &� ���"�,(�+�( #(&""$"'

#%! �*)%��  &((�* �	�� &"* �	�� /%�'$!"&( &"*

 &� ���"� 7&��% �&"&'���"� #(&"�5 /�$��'&� �� ���

�11G� �::�5�

�" ��$� "�7  !"��6� !< %$+�% �&"&'���"�� & '�!�!%,

#�!(!'$ &( &##%!& � &((!7� .����% &�������"� !< �!7

&"* &� 7�&� %&�� "&�)%&( !% �)�&"  �&"'�� $" & '$+�"

#&%� !< & 7&��%���* &%� ($-�(� �! $"�)�" � ��*$��"�&%�

&"* �!%#�!(!'$ &( <�&�)%�� )#��%�&� &"* *!7"��%�&�

/��7�!" �11G5� &"* #%!+$*� ')$*�($"�� <!% %���!%&�$!"

/��&% �11G� 0!"*!(< &"* !7"� �1195� ��+�%&(

&)��!%� �&+� )"*�%($"�* ��� "��* �!  !"�$*�% '�!�!%,

#�!(!'$ &( <%&��7!%- <!% .$!(!'$ &( $�#%!+���"�

��%&��'$�� /��&% �11G� !7"� �11�� 3%$�%(�� �� ���

�111L ��� &(�! ��&#��% �� <!% �6&�#(�� &"* *��&$(�*

%�<�%�" ��5 &� 7�(( &� �"'$"��%$"' ')$*�($"��� �!((!7$"'

�$(+�&% /�1115� ���%� &%� -��  !"�%$.)�$!"� ��&� �)+$&(

'�!�!%#�!(!'�  &" �&-� �! ��� �"'$"��%$"' #%!<��,

�$!" 7$�� %�'&%* �! %$+�% &"* �!!*#(&$" �&"&'���"�

�) � &� #%!�!�$"' %� !'"$�$!" !<  !""� �$+$�� &"*

$"��%%�(&�$!"��$#� .��7��" %$+�% #(&"<!%�� #%!�(��

&"*  %!��,�� �$!"�� ��%���$"' $�#!%�&" � !< )"*�%,

��&"*$"' �)+$&( �$��!%� &"*  �%!"!(!'� !+�% & %&"'�

!< �$��� &(��� �$'�($'��$"' ��� ��"�$�$+$�� !< '�!,

�!%#�$ ������� �! �"+$%!"��"�&( *$��)%.&" �� &"*

 �&"'��� ��#� $&((� 7��"  (!�� �! '�!�!%#�$ ��%���,

!(*�� ����$ &( �&.$�&�� &%� !<��" �&##�* $" *��&$(� .)�

��� ���#!%&( �+!()�$!" !< �&.$�&� �!�&$ �� +&%$!)�

�#&�$&( � &(��� &"* ���  !""� �$+$�� .��7��"  !�#!",

�"�� /"����* #�%�#� �$+�5 �)�� &(�! .� &**%����* �!

�!(+� $"��%*$� $#($"&%� #%!.(��� /��7�!" &"* ��7�!"

�:::5�

�()+$&( ������ &##%!& ��� �&+� "!� !"(� &*+&",

�&'��� .)�  &" �$�(* ;)���$!"&.(�  !" ()�$!"� 7��"

 !"*) ��* 7$��!)� �)� $�"�  &%� !% 7$��!)� &*�;)&��

.& -'%!)"* /�&.(� ���5� 8��" & '!!* � $�"�$� #%& ,

�$ � $� )��*� $�  &" .� +�%� �$��  !"�)�$"' �!  !((� �

�)� $�"�(� (&%'� *&�& ���� �! *�� %$.� *$��%�"�  !�,

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

$� "��*�* �! *�+�(!# $"<�%�"�$&( ��&�$��$ &( &##%!& �

&"* �)##!%� %!.)��  !" ()�$!"��

	�0��8��������

��� %���&% � $" ��� ��!J"� 3&�$" ������ )��* �! �6��,

#($<� ���  �&#��% 7&�  &%%$�* !)� .� & ��&� ��&� $",

 ()*�* �� 3!%"����� 	� �$���%$!� �� �$��.&)(�� &"* ��

�&"*!"� &"* &(�! ��� ��"$!% %���&% ��%� !< ��� <!%��%

����� ��&� !< ��!" /#&%�$ )(&%(� �� 	�!%!�� D���

3%&+&%*� �� �!)(��� �� �&)�!)� 	��� �!)6 � � � 5 7�!

*�+�(!#�* ��� ��*%!,������  !" �#�� 7�$ � #%!+$*��

��� $"��%*$� $#($"&%� <%&��7!%- <!% ��$� 7!%-�

��� &)��!%� 7!)(* &(�! ($-� �! ��&"- ���� 0!"*!(<�

� �$(+�&%� &"* ���� ����� 7�! %�+$�7�* ��� ��6� &"*

.%!)'�� <!%7&%* )��<)(  !���"�� �! $�#%!+� $��

����������

	'"�(($� 	�� 3$(($� ��� �&")�$� �� &"* �$"&(*$� �� �11�� $"&,

�$ & �!%#�!(!'$ & %� �"�� *�((A&(+�! *�( �)�� 	%"!�

���,����� �!()�� �2?1� �1� #�

	�!%!�� �� &"* 3%&+&%*� D��� �14�� �A$"���'%&�$!" *) ���#�

*&"� (�� %� ��% ��� �����!*!(!'$;)�� &##($;)���� &O (& '��,

�$!" �� !(!'$;)� *�� +&((���� �)+$&(��F (A�6��#(� *�� �� !���,

��O��� &;)&�$;)�� &.&"*!""��� #&% (�� ��)+��� �� ��

�����2���� ��� 	������� �� �3��� GF ?G1M?9G�

	�!%!�� �� &"* ������ ���� �11?� 4��������5��� �� ���*�

�&%$�F �&��!"� ?:: #�

	����� "�������� �� ��� ��� %������&� �?�



3�"*&� ���� &"* )""�� �� �112� ��! �&��$ <!% $"' !< ��*$,

��"� %!)�$"' &"* ��!%&'� $"  �&""�( "��7!%-�� 6���� ��-

������ �������� ??F �49�M�44:�

3�""���� ��D� &"* ��!%(��� ��D� �124� �� ��������� 	������7

'�������
 "������� ��� ������ �!"*!"F ����)�" &"*

�!� ��*�� 9�G #�

3!%"����� �� &"* ��$(�%� �� �11G� �"+$%!"��"�&( &"* .$!,

(!'$ &( %��#!"��� !< <!%��%  �&""�(� �! %$+�% $" $�$!"F &

*$& �%!"$ ��)*� !" ��� )##�% ��!J"� �$+�%� ��&������

�� ���7 �������� ��� ����&����� 1F 21M1��

3%&+&%*� D��� �142� �� ��8��
 �� ��9��� �5 ���� ��!"F �&

�&")<& �)%�� G�: #�

3%&+&%*� D��� &"* ���$�� �� �112� ��� ���� �3���
 ������:��

�� �����5�� �� ���� �&%$�F 	%�&"* �!($"� ��� #�

3%&+&%*� D���� 	�!%!�� ��� �&)�!)� ��� 3!%"����� ��� 3!)%,

"&)*� ��� �%�)@�� *�� ��&��(($�%�� ��� �$.�%�� D�� ��$%�� D����

��%%$"� D��� &"* �& ���� �� �112� �$+�% $" $�$!" $" �!)��,

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

��� ��� ��&������ �� ���7 �������� ��� ����&����� �?F

�M�9�

3%$*'�� D��� �11?� ��� $"��%& �$!" .��7��"  �&""�( '�!���%��

7&��% �!7� ��*$��"� �%&"�#!%� &"* *�#!�$�$!" $" .%&$*�*

%$+�%�� �"F 3���� D��� &"* 3%$��!7� ����� �*��� ;������ �� ����

�#� $&( �).($ &�$!" �!� 2�� ��!(!'$ &( �! $��� !< �!"*!"�

##� �?M9?�

3%$�%(��� ��D� &"* �%�$%�� 0� �:::� �$+�% ���(��� & '�!�!%#�$ 

&##%!& � �!  &� ���"�  �&%& ��%$@&�$!"F $�#($ &�$!"�

<!% %$+�% %��&.$($�&�$!" $" 3�'&  &� ���"�� ��7 �!)��

8&(��� 	)��%&($&� �� ��������� ����&����� ��/95F

99�M921�

3%$�%(��� ��D�� �!��"� ��� �%�$%�� 0� &"* 3%!!-�� 	� �111�

�!��,�)%!#�&"  �&"'�� �! ��� �)+$&( '�!�!%#�!(!'� !<

3�'&  &� ����"�� 	)��%&($&F $�#($ &�$!"� <!% %$+�% � !(!'��

�����(���� ;��&� G�F 4?1M4G4�

3%!!-�� 	���� 3%$�%(��� ��D� &"* �$((&%� ���� �::?� 	 #&$%�*

 &� ���"� ��)*� .��7��" & #%$��$"� &"* & *$��)%.�* (!7,

(&"* &(()+$&( %$+�% $" �!)���&���%" 	)��%&($&F  �&""�( �!%,

#�!*�"&�$ � .�<!%� &"* &<��% %$#&%$&" +�'��&�$!"  (�&%&" �

&"* 7!!* %��!+&(� %������&� ��F 2M�1�

�&%�!"� ��	� �12�� ��%���!(* &"*  �&%& ��%$��$ &"'(�� !<

��%&$'�� �(!#��� �"F 0�� %����� 	������� � %�����-

�&�� �!%7$ �� �0F ��!.!!-�� �!()�� ?� ##� �1M?G�

��$"� 	� &"* �%�'!%�� 0�D� �::�� �%.&"$@&�$!" &"* &*B)��,

��"� !< �#����%&( ��%�&�  �&""�(�� "����� � ��� "����-

���� � "������� %�&������� 1�/G5F �1�M9:4�

��!%(��� ��D� &"* 0�""�*�� 3�	� �12�� '������� %�&�����7

" 	������ "������� �!"*!"F �%�"�$ �,�&((�

��)% �� �� &"* �&%-� ��� �14:� �" �$@� &"* � &(� $" '�!,

�!%#�!(!'�� '�&���� �� '������� %�&����� GF ?G�M?1:�

�!)(��&%*� ��D�� 0$%-.�� ��D� &"* �& -($"� ���� �:::�

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

$" &" )#(&"*  &� ���"�� 4����&���� '������� �GF �:?�M

�:G��

!7"�� ��8� �11�� �$+�%  �&""�(  (&��$� &�$!" <!%  �&""�(

�&"&'���"� #)%#!���� �"F �)%"�((� 	��� &"* ������ �����

�*��� ����&��& �� �� ��������� ��$ �����%� �0F D!�" ��

8$(�� &"* �!"�� ##� ?G2M?9��

��%')�!"� ���� �149� ��*%&)($ � &"* ��*%&)($ '�!���%��

'�&���� �� '������� %�&����� �:F �M?��

�%$.�%'� ��� 0%!"+&"'� 3�� �+�"*��"� ����� �&"��"� �����

�$�(��"� ��3� �11G� ����!%&�$!" !<  �&""�($@�* %�& � !< ���

%$+�% ��(�&� �"�&%-F ��� �� !" ��� �& %!$"+�%��.%&��

 !��)"$��� <����� � ":����� ����� ����7 ������ ���

�����(���� ��������� GF �41M�19�

�%�$%�� 0� &"* 3%$�%(��� �� �:::� 	 '�!�!%#�$ &##%!& � �!

��� $*�"�$� &�$!" !< %$+�% %� !+�%� #!��"�$&(� '������� %�&-

����� �� /?5F �GGM�22�

��(($�� 	�� ��%�<!%*� ��� � �)��� ��	� &"* �&���� 3��� �11��

��&""�( �+!()�$!" &"* ��*%!(!'$ +&%$&�$!"� $" ��� �!(!%,

&*! �$+�% 3&�$"F <& �!%� $"�)�" $"' ��*$��"� &"* �&(�

(!&*�� <����� � 4����&� ��GF ?�2M?GG�

�$(+�&%� �D� �111� �()+$&( '�!�!%#�!(!'� &"* %$+�% �"'$",

��%$"'F <)�)%� %!(�� )�$($@$"' & �)+$&( ��*%!������� <%&��,

7!%-� %������&� ?�F ��1M�G��

�(! -� 8��� �1?�� ��� *�+�(!#��"� !< *%&$"&'� �������F &

��"!#�$ +$�7� %�&�������� �� ��( ��F G2�MG4��

�%�'!%�� 0�D� �142&� �$+�%  �&""�(�� �"F �%�'!%�� 0�D� &"*

8&(($"'� ���� �*��� 4���� "��� ��� ��� �� ���������

'�������� ��$ �����%� �0F D!�" 8$(�� &"* �!"�� ##� �:2M

�?� /��&#��% 15�

�%�'!%�� 0�D� �142.� �"+$%!"��"�&( ��� �� !< %$+�%  �&""�(

 �&"'��� ��&������ �� ��� �������� ��� ����&����� �F

?�4M?9?�

�%�'!%�� 0�D�� &+$�� ��D� &"* !7"�� ��8� �11�� �*�"�$� &,

�$!" !< %$+�%  �&""�(  �&"'� *)� �! )%.&"$@&�$!"� "������

%�&����� ��F �11M?�4�

�& -� D��� �19:� �"��%#%��&�$!" !< �%!�$!"&( �!#!'%&#�� $"

�)�&" ���#�%&�� %�'$!"�� "������� <����� � 	������ ��4F

4:M12�

��"%�� ���� &"* 	�!%!�� �� �11�� ����!%&�$!" � !(!'� !<

%$+�%$"� 7��(&"*�� �� 	 � $�"�$� .&��� �� ��������� ���-

�&����� �1/95F 41�M1:��

���� ��� �124� ���%�$"&�� ��*%&)($ '�!���%� !< %$+�%

 �&""�(�� <����� � 4��������� �� ���� �:G/�
95F

491M44��

���� ��� &"* ��!%"�� ���� �149� ��&.(�  �&""�( 7$��

�!.$(� '%&+�(,.�* %$+�%�� <����� � 4�������� ��&�������&

4F 92�M941�

�!!-�� D��� �11�� �$+�%  �&""�( &*B)����"� �! ��&"*�%

 )�!�� !" ��� %$+�% 3!(($" &"* %$+�% &"�� "!%��7��� �"',

(&"*� %������&� �GF �?�M��?�

0�&�!"� D��� �11�� $(���&� $" %�')(&�$"' *�.%$�,�!7

�&@&%*� $" &+$� �!)"��� ��&�� �"F �)"*� 8���� �*�� ��-

 ��������� ��� ��&�������& %��&� � ��� 6������ ����

��&��7 ����� ��!(!'$ &( 	��! $&�$!" �).($ &�$!" �!� �G�

##� �4�M�1��

0$%.�� �� &"* 8�$��� 8��� �11G� =���&����� �� �� ;����

�� �������� ��$ �����%� �0F D!�" 8$(�� &"* �!"��

�?2 #�

0!"*!(<� ���� &"* !7"�� ��8� �119� �&� ���"� &##%!& �

�! #(&""$"'  �&""�( %���!%&�$!"� �"F 3%!!-��� 	� &"*

��$�(*�� ���� D%�� �*��� �� �� ������� ���������7 %�����&

'��������� �� 	�������)�� '�.����� ��$ �����%� �0F D!�"

8$(�� &"* �!"�� ##� ��1M�G4�

�?� $�� �� ��� ��� %������&�



0!"*!(<� ����� �$��'&�� �� &"* �&"*!"� �� �::�� ��&""�(

%��#!"�� �! $" %�&��* &"* *� %�&��* .�*(!&* �)##(� <%!�

(&"*,)��  �&"'�  !"�%&��� .��7��" �7!  &� ���"��� %�-

�����&� G�F ?�M���

�&"*!"� ��� �$��'&�� �� &"* 3%&+&%*� D��� �114� ��� %!J��

�$+�% $" $�$!" /�%&" �5F <%!� &�������"� �! �&"&'���"��

��������� ��� ��)�� '������& G?F ��1M�?��

�$��.&)(�� �� &"* �$��'&�� �� �::�� �&)��� !< �:��  �"�)%�

 �&""�( "&%%!7$"' $" �!)"�&$" &"* #$�*�!"� %$+�%� &"*

��%�&�� !< �!)���&���%" �%&" �� ����� 	������ '�������

��� �������� �2F G��MGGG�

�$��.&)(�� ��� �(����"�� ��� �$��'&�� �� &"* �&"*!"� �� �111�

	�������"� !< .�*(!&* �)##(� #!��"�$&($�� <%!� ��� �%$.),

�&%� 7&��%���*� !< & *�'%&*�* %$+�%F ��� %!J�� /�%&" �5�

"�����
 "��������
 ��� "����� �������� ?�/�5F �:4M����

�!7�� �� �11?� ��)���-�( 4�>����7 " %���� �� ����-���

'������&� &+$� �!)"��� ��&�F �� ��!(!'$ &( �)%+�� �%!<�

�&#�% ���1�

�!"�'!��%�� ���� $��%$ �� 8��� &"* �)(($+&"� 0� �114�

��� %!(� !< ��� $" 7&��%���* &"&(��$�� �"F �&"�� �����

�$ �&%*�� 0��� &"* ��&"*(�%� D���� �*��� �������
 ���-

����&
 �������& ��� "�������� ��$ �����%� �0F D!�" 8$(��

&"* �!"�� ##� �G�M�9��

��7�!"� ��� �11G� �)��&$"&.(� $"��'%&��* *�+�(!#��"� &"*

��� .&�$" ��*$��"� ������F ')$*&" � <%!� �)+$&( '�!,

�!%#�!(!'�� �"F 0$%.�� �� &"* 8�$��� 8���� �*��� =���-

&����� �� �� ;���� �� �������� ��$ �����%� �0F D!�"

8$(�� &"* �!"�� ##� �M�:�

��7�!"� ��� &"* ��7�!"� ���� �:::� ��!�!%#�!(!'��

� !(!'�� &"* %$+�%  �&""�( �&.$�&�F ���!� &(� &##%!& ���

�! .&�$",� &(�  �&((�"'��� '�&���� �� '������� %�&����� �G

/�5F �1�M��4�

�%��� 	��� &"* 3&$(��� ���� �12:� ��� � !< +�'��&�$!"  !",

+�%�$!" &"* �!!* *$� �&%'� !" ��%�&�  �&""�( '�!���%�F

���  &�� !< �!)���%" �&($<!%"$& 7&��%���*�� '�������&� �

��� "������� "�������� � %�&������� �F �:�M�:9�

�&$"�� 	���� �14�� �%'!*$ %�&�!"$"' $" '�!�!%#�!(!'�F

�$�� <!% & %�+$�7 !< ��� ��%�Q '�&���� �� '������� %�&-

����� 1F �M���

�&%-� ���� �14�� �&"� %$+�% ������� &"* �"+$%!"��"�&(

$�#& ��� '�&���� �� '������� %�&����� �F �M?��

�&��!"� ���� &"* � �)��� ��	� �12�� �)((� �%!�$!"� "!%���%"

�!(!%&*!F & ��%���!(* #��"!��"!"� %��&� ?F 44M1:�

��$%�� D��� �142� ��&""�( *�'%&*&�$!" $" ��� �$**(� 	%+�

�$+�%� �%&" �� ��&������ �� ���7 �������� �������&�����

�F �4?M�44�

��$%�� D���� �&(+&*!%� ���� &"* �!)')$�%� �� �11G� �A$" $�$!"

*�� %$+$�O%�� *�� 	(#�� *) �!%*F ���&� *� (& ;)���$!"� �� �� ��

%�9&������ �� ��� 91/�5F G2M�9�

�$��'&�� ��� 3%&+&%*� D��� &"* )#!"�� �� �11G� ��� �%�" �

7&��% (&7F & "�7 &##%!& � <!% &(()+$&( ��*%!,������ �&",

&'���"�� �%�" � 	(#$"� &"* ��%$&(#$"� ��%�&� �6&�#(���

�"F �&%��!"� ��	� &"* �&�<)%���%� ����� �*��� ������ �

4����-������� ����&�� � 4����&�� 	������� "�����

	����� 	������� � ��� "������� 6���� �������� "�-

�������
 <��?�� 4��
 6����&
 �	"F 	��%$ &" 8&��%

���!)% �� 	��! $&�$!"� ##� ?2�M?4?�

�$��'&�� ��� )#!"�� �� &"* 3&((&"*� �� �119� �"���'%�% (A��#& �

*&"� "!�%� �!*� *� '���$!" *�� �����O���,%$+$�O%��� ;�������

�� ������ %�9��9��� �� %��� G9F �?M?��

�$��'&�� ��� �&(+&*!%� ���� &"* 	��%&*�� �� �:::&� �����6$!"�

%�(&�$+�� &O (& +&%$&.$($��� �#&�$&(� *� (& �!�&RI;)� �)+$&(� &O

(A�� ��((� *A)" �%!" S!"� +���������� ��@� %������&�� GG/?5F

?�2M?G��

�$��'&�� ��� 3!%"����� ��� �$���%$!� 	�� ���%!)$"� ��� �!)($"� 3�

&"* ��&�$!�$�� �� �:::.� ��&""�( $"��&.$($�� &�  !"�%!(

<& �!% !< �$(�$"' *�"&�$ � &"* +�'��&�$!" #&���%" 7$��$"

#�%$�)+$&( &;)&�$ @!"��� 4����&���� '������� �G/�9C�25F

?:��M?:�1�

�$��'&�� ��� �&@�((�� �� &"* ��$%�� D��� �::?� ��� %$#$��(+��� )"

<& ��)% *�  !"�%!J (� *� (& '��!����%$� �� *� (& *�"&�$;)� *) ($�

�)+$&( �� *� �!" &;)$<�O%�� �"F �&)�!)� ��� �$��'&�� ��� �)��

"!"$� ��� �*��� ��� ������� �� ���� ��� ���������5��� �� ���*�

�"��$�)� #!)% (� ��+�(!##���"� �!%���$�%� �&%$��

�$��'&�� ��� )#!"�� �� &"* �&.�� D�	� �::�� N)���$!" !<

7&��% %��!)% �� �&"&'���"�F <��*.& - !" ��� �%�� $�#(�,

��"��* #(&"� �	�� &"* �	��� 6���� '���� GF

�?1M�9��

�$ �&%*�� 0� �119� �&�#(�� &"*  &���F '�"�%&($�&�$!" &"*

�6#(&"&�$!" $" '�!�!%#�!(!'�� �"F ��!&*�� 3��� &"*

��!%"� ����� �*��� $�� 	�������� ������ � %������&��

��$ �����%� �0F D!�" 8$(�� &"* �!"�� ##� �2�M�1:�

�!)6� 	��� �14�� �&%�!'%&#�$� #!(������&�$;)� &##($;)��� &O (&

'���$!" �� !(!'$;)� *�� �&)6L ���)*� *A)" ��*%!�����O��

�)+$&(F (��&)���!J"� <%&" S&$�� ��#!%�� ����� ��!"� ��9 #�

� �)��� ��	� �122� $�� ��� ��� 	������ ��$ �����%� �0F

D!�" 8$(�� &"* �!"�� ??4 #�

� �)��� ��	� �14�� � ����� ��� ������� � ��� ��� ���

	�����7 	��������&�� =����������� �! $&( � !"!�$ 

�&(�!"�!(!'$��� �$"�%&(!'$���� �#� $&( �).($ &�$!" �!� ?��

##� �1M�1�

� �)��� ��	� �11�� $ =�������� ��� �����7 $�� 6��� � )�

6��&� �&�.%$*'�F �&�.%$*'� �"$+�%�$�� �%���� �?? #�

� �)��� ��	� �11G� �%%!"�!)� #�% �#�$!"� !< �)+$&( �&@&%*��

%������&� �:F ��1M�?4�

� �)��� ��	�� 0&�"� ����� 8$"-(��� 3��� &"* �!..$"��

���� �12�� �&%$&.$($�� !< %$+�% #&���%"�� ������ /'��1 	��15

�?2F 2�M29�

� �)��� ��	�� �&%+��� ��� &"* 8&��!"� ���� �14G� =������

��������7 =��������
 � �����
 ��������
 ��� ������ �$�,

�(��!"� ��F 8&��% ���!)% �� �).($ &�$!"� �:: #�

� �)��� ��	�� �!�(��� ���� &"* 8�&+�%� 8��� �142� �*-

���������� ��� ��� %������&�� ��7 
!%-F8$(��� G�? #�

� �)��� ��	�� �)���%<)%*� ��� &"* 3%!!-�� D� �11G� �%�,

 )�!� �!%#�!(!'� !< ��� (!7�% �$��$��$##$ �$+�%� �"F

� �)��� ��	� &"* 8$"-(��� 3���� �*��� $�� A����)����� �

���&� "��� ��� �� ���� ��7 
!%-F 	��%$ &" �! $��� !< �$+$(

�"'$"��%� �%���� ##� �?MGG�

��&%� �	� �11G� �$�7#!$"�F %$+�% %���!%&�$!" &"* '�!�!%#�,

!(!'�� ":����� ����� ����7 ������ ��� �����(���� ��-

������� GF �91M�22�

��$�(*�� ���� 0"$'��� ���� &"* �!!#�%� ���� �112� ���&.$($,

�&�$!" !< 7&%�7&��% ��%�&� � !������� <!((!7$"'  �&""�(

$" $�$!"� ���&���� ��&�������& 4F 1?M��9�

	����� "�������� �� ��� ��� %������&� �??



��%&�(�%� 	��� �1�:� �;)$($.%$)� ���!%� !< �%!�$!"&( �(!#��

&##%!& ��* .� <%�;)�" � *$��%$.)�$!" &"&(��$�� "�������

<����� � 	������ �G4F 92?M914�

�%$�.(�� ��8� �112� ��%�&�  �&""�( �%!�$!" &"*  �&"'�

%��)(�$"' <%!� %$#&%$&" <!%����� %��&� ��/�5F G92MG91�

�&" 3��-� D��� �14�� �(&""$"' <!% $"��'%&��* �&"&'���"� !<

��� 	� �&<&(&�& �$+�% 3&�$"F "&�)%&( ������ +$&.$($�� &"*

#!($ �  !"��%&$"��� �"F �!%��� ����� 7!%�-�� ��3� &"*

	((����D�� �*����������� �� ;��������&�������$""�&#,

!($�F 	��%$ &"8&��% ���!)% �� 	��! $&�$!"� ##� ?�4M??2�

8�((�� ����� 3)((&%*� ����� �$((�%� D� &"* �&%*"�%� ��8� �14?�

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

&"* '%!)"*7&��% �&"&'���"�� �"F 8�((�� ����� �!+�� �8�

&"* �&%*"�%� ��8�� �*��� ���� ����� ������� 	��%$,

 &" ��!�!%#�!(!'$ &( �$�(* �%!)#� �)$*�.!!-� ##� ��M

�9�

8�$��� ���� �!���%���&*� ��� &"* �&%%$�!"� ��D� �11��

�� ��������� 	������7 "� =��������� $�*�� �!"*!"F

��&#�&" E �&((� 9�9 #�

8�$�(!7� D��� &"* �%�'!%�� 0�D� �141� ��&"'�� $" )%.&"

��%�&�  �&""�(� $" K$�.&.7�� ��&������ �� ���7 ��������

��� ����&����� GF �2MG��

�?G $�� �� ��� ��� %������&�



�

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

����� �������	 �
� ����� ����
�

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

��	 �
�������


������ ����������� �� ����� ��!����� "��"�  ���

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

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

��&� ��� ��� ����"(�� �( ������ (��! � "&�(�$� �� �

"��"��� )���� �� 	*+," ��� "��"��- �� ��� $����.� �(

���!���������$�� !������- /�" &"&���� %��$0 �� 

/���� �����������$ ��! �� ��� ����(��! �� ����'

������ 1��$� ��� ����� 	*+,"- ��/�#��- ����� ��" %���

� �&�� ��$���"� �� ��� �&!%�� �( "��"��" �� ����(��!"

2�%��" ��	 �� ���3 ������� ��� ���!���������"� ��'

���$� $���%������" (�� ������������� ��� �����4" "&�'

(�$�� 5����#��- ��� �&!%�� �( ����������� ��!���

"��"��� "�"��!" �" $�����&���� ��$���"���6 ���#� ���

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

��!��� "��"��� $�!���� �� ��� ������� $����������$

�� ��� '%�"�  ��� $����$���� ��" "�#���� � #������"

��$�& ��� %����� "������ �� ��!����� ��"��&����- "���'

��� �(  ��� ��  ������ (��!��- �� ������������� �(

���$���!������$ �� ������ 2�5�3- �!���� �� ����$�� -

(��! ��� �� /���� ���� �" ���  ���$�� %� ��� �&!��

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

��� ��������� �( &"��� ��!��� "��"��� �" � ���� �� �� ���

��#�"�������� �( ��#��" 2���� 5&���� �� ��� 	**7- 5����&"

�� ��� 	**8- 5����� �� ��� 	**8- ���� �,,,3� ��#�� ���

�!��� ��� ��&�$� �( ������ "��$��$����� "��������

"��"��" �������� /��� �!���#�!���" �� ���%����

"��"��"- ��  ������ $�!��� �� $�!$�� �� ��$�����'

���"- ��� (&�&�� ������" �.$����� �� ���!" �( �������

�������$ ���!�����$ $�#����� �( $��$�!���"- #�����

����"- ��#�� "�"��!" �� ��� %&� ��� "!����"� "����!"�

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

���$� "$��� &"��� ��!����� "��"�  ��� �$9&�"�����

!���� " #�� ��� '��� - ����� - $���� �� :%��!�4

!�&��� "��"��"�

��" $������ ��!" �� ���#� � � ������� ��#��/ �( ���

�����"�" �( ������ ����������� �� ����� ��!�����

"��"�  ��� �" � ���� (�� "�& ���� �&#��� ���$�""�"

�� ��� (��!" /��� �� �!���"�" �� $������ �� 

��� ����� ��#����!���"� �� �����$&���- /� ��! ��

(�$&" �� ��!��� "��"���  ��� ��0�� (��! �%�#�'

���&� - ������ �� "��$�'%���� ��!��� "�"��!"� �$�'

��9&�" "&$� �" �$��'"�&� ���- &"� �( ���$���$��

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

�� �� ��� ��"� (��!" �( ��!��� "��"��� %&� ��� ���

/����� ��� "$��� �( ���" $������� �� �" /���� ������

���� ��!��� "��"���  ��" ��� "��0 �� �����$� ��� '

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

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

����� �� �� "�!� $�"�" ������� ��!����� ��"��&����6

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

 ���!�$ "�!��� ���&������� �� �� - ��� ���� ���������

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

!�� ���� %� �����"� �( ��� '%�"� !���� " ��� &"� ��

"&����� ��!����� "��"�  ���� ;�� �.�!���- !�����'

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

$�� %� �.��� � �� ��� ���$� �� ����$� �� ��� $������

"��!��� �� ������ ��� $��$�!��� "$���� �#�����-

�����(���- �!��� �����"�" ������ �� ��!����� "��"� 

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

�� �� ������- �&#��� ���$�""�" �� "������ �� ��!'

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

��&" �&����� ��#�����  ��� ���� � ��� "$��� $����.��

5����#��- �� ��� $�"� �( #��� ����� ��#��" 2����

�!�<�� �� ����!��&���3 #��/��� �� $���&����

�� �!��� (��! ��� ��� �" ��� ���� /�� �� �%"��#�

�� 9&����(� ��� �#����� !��������� �( ��� ��#���

�		�� � ������ ��	�	���	�	��� � ��� %� �� 5�����" =�� ��( �� >��#�? )��?���

� �,,7 @��� A���� B 1��"- �� �1�
C ,'D+	'D*	D�'E



����� ��� 1&!!��� �( 2�3 $&����� ���� �� !� �&! 2�3 (����$�!��� ����'��"��&���� �� 2�3 (����$�!��� !� �&!'��"��&����

����� ��"�&�$� "�������� ��!��� "��"��� ����(��!" �� "��"��"

2�3

1��"�� ��!�

�� ����(��!

��&�$�  ��� ��$��#� 1��$����

%�� /� ��"

1������

��"��&���� 2!3

�!�����

��"��&����

1)� D 2>��3 	**F 	*F�G )��C ,�8	G,�+7

	� ,�8G,�8*

�� ,��	G,��F

7� ,�+*G,�F*

	,

�,

�,

�,

�G��  ��"

 ���� ��� ��

�#�����

$�#�����

��� "�� 8 2113 	*F� 	*+�G 	� ,�8G,�� F, 	�G	F  ��"

��� "�� D 	*F� �� ,��G,�+

��� "�� 7 	*+F 7� ,�+G,�F

��� "�� � 	*+8 D� ,�FG	�	

��� "�� 	 	*+�

��� "�� � 2�3 	**7 2(���� 3 	� ,�D8G,�8� 7, 	�  ��"

��� "�� 8 23 	*FD �� ,�8�G,��, 7,

��� "�� D 	*F� 7� ,��7G,��* 7,

D� ,�+�G,�*, 7,

8� 	�88G	�+8 7,

�� 	,�DG	��8 	�,

+� ��	G��78 7,

��>�� 	*FF 	*+FG 	� 8F,G�F,� 		,, 	� �


���'	8 2=3 �� +�8G		,,�

7�� 	8F,G	�D,�

7%� 788,G7*7, �

D� 	, 7,,G		 8,, �

8� 	, 8,,G	� 8,, �

��1'	�H� 2��11 ���3 	**8 2	�3

	**+ 2��3

	*FFG )��C 8,,GF,,�

�����C 8,,G�,,�

�� C �,,G+,,�

8�F

�7

�7

8G�D  ��"

 ���� ��� ��

�����& �


���'��C F,,G*,,� �7

�0���" G	H� 	*** 	***G )��C D8,G*,,� 	 	G7  ��"

��&�C D8,G87,� D

�����C 8�,G�	,� D

�� C �D,G+�,� D


���'��C ++,GFF,� D

��� "�� + 2��3 	*** 	***G )��C 8�,G*,,� 	8 	�  ��"

	� D8,G8	8� 7,

�� 8�8G�,8� 7,

7� �7,G�*,� 7,

D� +8,G*,,� 7,

8� 	88,G	+8,� 7,

�� 	, D,,G	� 8,, � �,

+� �,*,G�78,� 7,

1)�
'� 	*** 	***G ='78, ����� 	, �����%��

)��C 8	,G+�,�

=��'	,,, �����

)��C 8	,'+�, � �

���� 2��1'�	3

2�"���3

�,,, �,,,G �
��

	� 8�,G�,,� 	8

�����%��

�� �7,G�*,� 	8

2�	������3

	7� �		�� � ������ ��	�	���	�	��



����� ��� ��� 2�	������ 3

1��"�� ��!�

�� ����(��!

��&�$�  ��� ��$��#� 1��$����

%�� /� ��"

1������

��"��&���� 2!3

�!�����

��"��&����

7� +�,GF�,� 2�� ��3 	8

D� +�,GF�,� 2%�$03 	8

1A��C 	�D,G�D7, � 2� $�3 7,

��C F	�8G		 �8,� 28 $�3 *,

����1 2���3 	*** 	***G )��C 8	,G+7,� �, ��  ��"

	� D8,G8�,�

�� 8�,G8*,�

7� �7,G�*,�

D� ++,GF*,�

����1 2��
��3 	**� 	**�G )��C 8�,G�*,�

&	C D�,G8,,�

F

	�

D	  ��" 27  ��"

"&%'$�$��3

&�C 8�,G�,,� 	�

&7C �	,G�*,� 	�

&DC +�,GF*,� 	�

2�3

1��"�� �� ����(��! ��&�$�  ��� 1��$���� %�� /� ��" 1������

��"��&���� 2!3

1/��� /� ��

20!3

�!����� ��"��&����

I&�$0%�� 	 �,,, )��C D8,G*,,�

��&�C D8,G8�,�

�����C 8�,G�,,�

	

D

D

�� 	G8  ��"

 ���� ���

�� �����& �

�� C �7,G�*,� D


���'��C +�,GF*,� D

��%#��/ 7 �,,	 )��C D8,G*,,� 	 F ��"" ���� 7  ��"

��&�C D8,G8�,� D

�����C 8�,G�,,� D

�� C ��8G�*8� D


���'��C +�,G*,,� D

��%#��/ D �,,	 )��C D8,G*,,� 	 F ��"" ���� 7  ��"

��&�C D8,G8�,� D

�����C 8�,G�,,� D

�� C ��8G�*8� D


���'��C +�,G*,,� D

>����'"��$����C

D8,G�8,,� 2�,,

$������"3

F 8

���1'��H�� �,,, )��C D8,G*,,� 	 2	�83 	� 2	83 	G	8  ��"

1)�'8 �,,� )��C �	,G�F, 8 �, ��  ��"

	� 8,,G8*,� 	,

�� �	,G�F,� 	,

7� +*,GF*,� 	,

D� 	8F,G	+8,� �,

��'	 2>�������3 �,,, >����'"��$����C +�8 �����%��

D,,G�8,,�

2�	������3

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	7+



����� ��� ��� 2�	������ 3

1��"�� �� ����(��! ��&�$�  ��� 1��$���� %�� /� ��" 1������

��"��&���� 2!3

1/��� /� ��

20!3

�!�����

��"��&����

��, %�� " /��� �

	,'� ��"��&����

7,

��'	 2���3 �,,, )��C DF,G�*,� 	, 7+ �����%��

1'	� D77GD87� 7,

1'	� D8,G8	,� 7,

1'�� 8�8G�,8� 7,

1'7� �7,G�*,� 7,

1'D� ++8GF,8� 7,

1'D� FD8GF*,� 7,

1'8� 	�,,G	7,,� 7,

1'�� 	88,G	+8,� 7,

1'+� �,F,G�78,� 7,


�� 2���13 �,,, )��C D8,G�*,� 	, +  ��" 2��8

 ��" ���%��3

>����'"��$����C

D,,G�8,, � 	, �

"��$���� ��"��&����

7,G�,

�����1 �,,	 )��C DF,G�*, 	, 	8 +  ��"

>����'"��$����C

D,,G	,8, �

�( �, � %�� "��$���

7,

	,8,G�,,, �

"��$������ %���� %�

�/� 2���� 7� � %�� 

"��$���3 �� 

��""�%�� ����

���������� �#����%��

7,

�,,,G�8,, � �(

	� � %�� "��$���

7,

2�3

1��"�� �� ����(��! ��&�$�  ��� 1��$���� %�� /� ��" 1������

��"��&���� 2!3

1/��� /� ��

20!3

�!�����

��"��&����

���1 2�
��1�3 �,,	 >����'"��$����C 7*,G	,D, � 	8

������!!�%�� %�� /� ��" /��� �

"��$���� ��"��&���� �( ��8 �

7,, 		8, �G7  ��"

��'	 2���3 �,,, >����'"��$����C F8,G	�,, � �8�

/�#�%�� " /��� � "��$����

��"��&���� �( �G� �

�8, 	F8 �����%��

���1'�� 2���3 �,,, >����'"��$����C 7� $������" 	�,, D  ��"

�
��C 7F,GF�8� 2	* $�3 	,,,

�
��C D�,GF�8� 2D $�3 �8,

1A��C 	,8,G	7F,� 2D $�3 	,,,

1A��C 	�D,G��	,� 2� $�3 �8,

��C 7+	8G	� ,,, � 2� $�3 	,,,

	7F �		�� � ������ ��	�	���	�	��



;&�����!���- "����� ��� ���%��! (��! �  �������

#��/����� 2���������3 $�� ���#� � ��/ ��"����" �� "&�'

��"� ��/ �������"�"- /��$� $�� ���� %� ��"�� �� ���

��� 25����� �� ��� 	**83�

��� >� )>�1���� ��1�1

�	�	���������

�� �/� 0�� ���!����$ ���������" �( �� ������ ������'

����� ��� ���"� �( ����� �� "$���� �$$�� ��� �� ���

����� �� /��$� �� ������ ����������� �" ��0�� �� �"

��(���� �� �" ������ #����$��- ���� �%��9&� �� ��/ �%'

��9&�� �� (����/���  �"$&""��� ������" �� #����$�� ������

�����������������$�� ������ ����������" ��� ���!����

��0�� �� "�9&��$�" ����� �� ���$��(�4" ����� ���� /��� ��

�#����� �( �����.�!����� �,J �� ����/ ��� �����'

�����" �� %� #��/� �����' �!��"������� �� "�����"$��'

�$����� � "!���'"$��� ������ ���������� /��� ���#� � �

"������$- ��/ "������ ��"��&���� �#��#��/ 2���� 	C8, ,,,3

�( � ����� ����6 "&$� � ���������� !�� %� &"�(&� (��

!������  ������� ���/��0" %&� �" ���� ����������� (��

 ������ ���$�'"$��� �����"�" �( ��#�� !��������� ��

����� ��#��"� � �����'"$��� ������ ���������� /��� ���'

#� ������ "������ ��"��&����#��/�( � "!��� ����6 "&$��

���������� /��� %� &"�(&� (��  ������ �����"�" �( �

���$� %&� �(  ��� (�� � ���� ������ �( ��#�� /�" ��� � 

�� /�&� ������ &"� �( � ����� �&!%�� �( "&$� ������

����������"� �� "$��� �( � ���������� �"  ����!��� 

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

�( ��� ���" �%�#� ��� ���&� �

�#��������� ����" �( ������ ����������" $�� ���'

#� � � 7� #��/ �( ��� �����4" "&�(�$� %� ��� ���$� �(

�������.� )������. ��(��" �� #��/��� �� �%K�$� (��!

�/�  ������� �����"� >&!��" &"� ��� ����$���� %�

(�$&"��� �� �� �%K�$� /��� ����� ��(� �� ����� ����

A��� ������ ����������"- ����$��  �#�$�" $���� "�����'

"$���" ��� &"� �� #��/ � ���� �( "����� ������ �����'

�����"- �� ��� ���&� ������" �� ��� #��/�� �� %� ��

7�� �� �����!��� �( �������. $�� %� &"� �� !��"'

&�� ��� ������ �( �%K�$�"� )������. ��"&��" �� �����" �(

������ ���#����� ��#��� � ������� ����<�����  �"���$�'

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

���#����� (���&��� �� #��&� �( �������.  �"���$�!���

�" ��"���#��� ������ �� ���  �"���$� %��/��� ��� $�����

�( ��� �/� ����������" �� ��� ������ �( ��� �%K�$� �(

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

���&� (��! /��$� ��� ���������� /�" ��0���

5� ��� $�!�&���'%�"� ��������!!���� ����/"

�&��!��� ��� &$���� �(  ������ ������� !� ��" (��!

"����� ������ ����������� �� "&$� ��$���9&�" ���

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

����� 2���� �� ��� 	**73� 5���  ����� �� ��� ���������

�( �������$�� ��  ������ ��������!!���� �� ���!��'

�������$�� ��"���$� $�� %� (�&� �� ��.�� �� ���

2	**F3- ���� �� ��� 2	**73 �� ���� ��� 2	***3� ��

�.$������ ��#��/ �( ��������!!����$ �����$�����" (��

��� "�& � �( $������ !��������� �� �""�$����  ���

9&����� �""&�" $�� ��"� %� (�&� �� ���� 2�,,,3�

��� ��	������� �������	� ��� ���	��

������� �������

�5� ����$�� (��! ��� �����4" "&�(�$� $�� #���

/��� ��$�����- ��!�- ���!���� �( �%"��#����� �� 

/�#�%�� 2���"������ �� )���� 	**�6 ;��&�� ��	3�

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

1��"�� ��!� �$����! 1��$���� $�#����� 2�!3 
&!%�� �( �#����%��

/�#�%�� "

���%���� #�"�%��H��(���� �!����� "��$���!���� �����1 D	,G�D8, ��D

����$��#� ����$" "�"��! �!����� "��$���!���� ��1�1 D7,GFF, �F

5&���'"��$���� ��(���� �� #�"�%�� �!�����

"��$���!����

5���1 D,,G�8,, *�

5� &��� ���%���� �!����� "��$���!���� 5��1 DD,G�8,, +	

+F,,G		 F,, +

��� ���%���� �.����!����� "$����� (��

�����$�����" �� ��!��� "��"���

���1�� 8�,G+F, *

������� ���%���� �!����� "��$���!���� ���1 D,,G�8,, +�

��!��$� ���%���� "��$���������$ �!���� ��1� D	,G*�8 �FF �� 	8

��� ��&" 	��F �5 �5 D�,G�78, 	,

F8,G	7 ,,, 	

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	7*



���"�9&�����- ��� "&$$�""(&� �������������� �( ��'

!����� "��"�  ��� (�� � �����$&��� ��#�� /���  ���� 

&��� �� &� ��"��� ��� �� $����$����"����� �( ���"�

(�&� (�$���"� �� �����$&���- �� &� ��"��� ��� �( ���

/�� �� /��$� �5� ������$�" /��� ��� "&�(�$� �( ���

����� �� /��� (�$���" ���$� ��" $���&�� %� � "��"�� �"

�!�������� 5��� ��� ��#��/" �( ��� ���&�� �� 

������$���� �( �5� �� ����� "&�(�$� (���&��" �.�"�

2���� �"��� 	*F*3� �"��$�" ����#��� �� �&#��� ���'

!��������� ��� "&!!���"� �����

������	������� !����	�

�5� �$$&�" �" � $�����&&! �( /�#�������"� ��

/�#�������" �( ������"� ������"� /��� ��!����� "��"���

��� ����� ��� ��� ����$�� �� ������ �� ��� #�"�%��- ����
�� !�  �� ��(���� /�#�%�� "- �!���� �� ������ ��

��� !�  �� �� ����!�� ��(���� /�#�%�� " �� 

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

�5� ���������" (��! � "�&�$�6 ���" �" &"&���� ���

"&�4" ����$�� ����� �� ��� �����4" �!���� ���� %&� $��
%� !��'!� � �" �� �$��#� !�$��/�#� �� ��� ���������-

�5� ��""��� ����&�� ��� ��!�"����� !�� %�  �"'

����� �� "$������ � �� �������- ������� "$��������

��  �"������� �$$&�" /��� �������  �"���$� %��/���

��� ����� �� "��"�� �� ��� ������� ��� ��#��" �( ��!�"'

�����$ !��"�&��- ����&����" ��  &"�� ���������- ��'

!�"�����$ ���"� �" /�#�������'"��$��$- �� $�� %�

��"��� ��!�#� %� �������� ���"� /�#�������" ���� ���

���$�� 2���� (�� ��<� �!��� "$���" $�&"� %� ��������
"$��������- "���� /�#�������" $�� %� �!���� (��! ���

�!��� "��3� >�/�#��- "�!� ��!�"�����$ ���$�" 2����
5�� �� ���'"���$��#� "$����� �( �5�3 ��� !���  ���
$&�� �� ��!� � �� ��0� �$$�&�� �( 2=�&(!�� 	*F*-

���$0���� �� >���" 	**73� �#�����- ��� ��#�� �( $����$'

���� &� ����0�� (�� ��!�"�����$ ���$�" $��  ���� ��

/������ 9&�������#� �� 9&��������#�  ��� ��� �� %� �.'

���$�� (��! �!������ ;�� ��� ������- $����$���� �� 

$���%������ &"��� �� "��& 2���������#��� $���� ���&� '

��&��� 3  ��� ��� $�!!���� ��$�""����

��$� �5� ������$�" /��� ��� "&�(�$�- ��� �( �����

���$�""�" $�� �$$&�C

2�3 ����$���� �( ������6

2��3 �%"������� �( ������6

2���3 ����"!�""��� �( �������

Spatial properties

Geometric
registration

Resolution

Controls minimum
size of detectable

changes by adding
error term to resolution.

Strongly affected
by pixel size

Controls minimum
size of changes 

detectable. Generally
larger than the

instantaneous field-
of-view of the sensor

Radiometric/spectral properties

Bandwidth
and location

Radiometric
resolution

Radiometric
calibration

Frequency
of imaging

Length of period
between images

Controls size of
radiance differences
that are detectable

Contrast between
features is dependant

on bandwidth and
location of bands

Intra-image Intra-image

Often assumed that
consistent values are obtained

throughout an image but
atmospheric variability plus
sensor defects may result in

variable relationships between
DN values and radiance

Quantitative estimation of
differences in radiance
requires inter-image or

absolute calibration. However,
reliable estimation of changes

may prove possible even if
absent so long as relationships

between times are linear

Impacts on how
small are the

changes that can
be detected

Temporal properties

Must take account 
not only of re-visit

frequency but also 
cloud/haze cover

frequency

Properties of sensing systems controlling change detection accuracy

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

 ���$���� 2�(��� �/�"��� �� @&"��$� 	*FF- ����� &$� %� ���!�""��� �( ����� B ;���$�"- �� �- ����CHH///���� (�$��&0H

K�&����"3

	D, �		�� � ������ ��	�	���	�	��



�� �������- ��� �!�&�� �� $����$����"��$" �( ��$� �(

���"� ����� ������ ������$����" /���  ���� &��� ���

�������� $����$����"��$" �( ��� �����4" "&�(�$� �� ���

/�#������� �( �5� ���� �" ������$���� /��� ��� ;��

�.�!���- #�"�%�� /�#�������" ��� ����$�� (��! /����

�� �  ������� /�� ���� ���"� /�#�������" �� ��� ����

�� !�  �� ��(���� � ���"�9&�����- �� �� �� �� "&$'

$�""(&��� �������� ���!�����$ ��(��!����� (��!

��!��� "��"���  ���- ��� 0��/�� �� �( ��/ �5�

������$�" /��� ��� "��$��$ "&�(�$�" �" ��� � � 5�"�

�%K�$�" $�� ���� %�  ����������� �( ��� ����$���$�

(��! ��� "&�(�$� �"  ������� (��! ���� �( ��� � K�$���

�%K�$� �� ��� /�#�%�� " %���� $���&�� %� ��� "��"��

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

!�"� $�"�"- "&$� ��(��!����� $�� ������ %� �%����� 

(��! ��� �������&�� 2���� ����" �� ��� 	*F*3- "��$����

��%�����" 2���� ��'���� ��%�����" "&$� �" ��C ����CHH"��'

$��%�K�����"����#3 �� (��! ��� $����$���� �( ����$'

���$� "��$��� $�'��$� ��� /��� �!��� �$9&�"�����

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

���� �������� �( "&�(�$�" /����� ��� �&#��� ����! �"

�&����� ������

����	�� ��� ����
	���

5�"� "��"��" $�!!���� ��#� "�#���� $������" $��'

�&���� ��(��!����� �� �����/- %��� �� $�����&�&"

%�� /� ��"� ���������- "��"��" /��� (�/ $������"

2	G	,3 �� %��� %�� " 28,G	,, �!3 ��� ��(���� ��

�" !&���'"��$����� 1��"��" /��� ��� $���%����� �� !��"'

&�� �� �&!���&" 2&� �� �8, %�� "3- �����/��  ���� 

2�� 	G	, �!3 %�� " �� $�����&�&" ����" �( ��� ���$���'

!������$ "��$��&! ��� ��(���� �� �" �����'"��$�����

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

��"��&����"- /��$� /��� $������ ��� "�<� �( �� ���$�

 ������$�" �� ��� �����4" "&�(�$� ���� $�� %�  ���$�� �

�������� "��"��" ���!���� ��"� $���&��  ������� $�!'

������" �( �5� 2�%��" ��	 �� ���3� ��#�� ���

0��/�� �� �( ��� ����$���$� ���������" �( �&#��� "&�'

(�$�"- �� �" �!������� �� &� ��"��� ��/ ���"�  ���

/��� %� ��$�� � �� ��� "��"�� 2�%��" ��	 �� ���3�

5�"� �����������$ "��"��"H$�!���"  ���� (��! ��� 

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

!���<���"- �&��!���  ��#� !�$����"!"- �� � �����

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

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

/�#�������"- ������ %��$0 �� /���� ���$���!���$

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

������"- %��$0 �� /���� �� (��"�'$���&� ���� ��(��'

�� ��! !�� ��"� %� &����"� � )����������$ "��"��"

$�� ��� &$� ��� '$��� �!���" &"��� ������C 2	3 "����-

2�3 ������!�$- �� 273 (��!� (��!��"� ������� "��"��"

$�� �""�������� ��#� �/�  ������� ����" �(  �"���-

������C

2�3 �� ����$�� !�$����$�� "$����� 2�� !&���'"��$����

�$��""'���$0 "$�����3- ��

2��3 � ������ ����� 2���� �� �����'���$0 �&"�'%���! �(

$����� $�&���  �#�$�"- ���3�

�� �  �����- "��"��" �( ��$� ���� ��#� � ���'

 ����!��� "������ ��"��&���� 2��� � �� ������ �( �

"9&��� �� ��$����&��� ��� ���$�� (��! /��$� �� �� �'

#� &�� "����� $�� %�  � &$� 6 "�� ����� (�� !���  �����3

�� "/��� /� �� 2#�"�%�� ���� �� ��$� ��""3� � &"�(&�

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

$�!��� "�"��!" $�� %� (�&� �� �&���� 2	**D3- �� 

)�&!!�� �� ��� 2	**83� �� "��&� ��"� %� ���� ����

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

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

�( ����(��!" ��" ��$���"� ��� ��������� (�� �$$&����

� �����$����� �( �� �%"��&�� ��$����� �� ��� ������

1�!������- ��� &"� �( "�������� �$$&���� ���%�� ��"�����'

��� "�"��!" �� �&#��� ��"���$� 2���� 5���� �� 1���

	**+3 ����/" !��"&��!���" ��0�� �� ��� ���&� �� %�

���0� �� �� �#� &�� ��.��" �� �!����� ���!������ !���

�$$&���� �!��� $���%������ �� #��� ������ 1��"��" $��

%� (&����� $����$����"� %� ����� ����(��!- /��$� $��

����� (��! � "�������� �� ���$��(� �� �#�� %������"� ;��

!�"� �.�"���� �� (����$�!��� "�������� ����(��!H

"��"�� $�!%�������"- ��� ������'����� $�� �����

(��! 	� � �� DD  ��" 2�%�� ��	3� �� ��� $�"� �( ���%����

"��"��"- � ������� ��!����� ��.�%����� $�� %� ���� � 

2�%�� ���3� �� ���" �� $��" �( ���%����  ��� #��"&"

"��������  ��� (�� ��#�� ��"���$� ��� ��#�� �� �%�� ��7�

�	�������	��

�� !�"� �!������� $��"� �������" /��� �$9&�����

�!����� (�� � �����$&��� "��� ��� /������ ��� �� ��'

!����$ ��"��&���� �( ��� "��"��- ��� �!�&�� �( ��!�"'

�����$ "$�����- ��� "&�(�$� ��&����"" �( ��� �%K�$�"

�� ��� "������ #����%����� �( ����$���$� /����� ���

/� �� ��� �( #��/ $�� ���$� ��� �%����� ��  �����������

%��/��� �%K�$�"� �� ��"� (�$��� �" �!������� %�'

$�&"� ��� �� ���$� ��$�� � (��! �� ���� �( ���&� 

��"� $������" �� ���$� (��! "&���&� ��� ����"� ��'

����� �!������� (�$��� �� %� �/��� �( �" ���� ��� ��/

 ������ �&!%�� 2�
3 #��&�" �(��� ��� �� %� $���'

%���� �� �� ���$� &���"- �� ���" $���%������ !��

��� %� $��"���� �$��"" �� �!��� �� %��/��� �!���"

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

�#�� �(��� $���%������ "�!� /�#�%�� " !�� ��#� ��

%�  �"$�� �  &� �� ���� ���"� �� "����� �����" ��

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	D	



"�!���  &� �� ���� $���%������ 2���� ������ �� ���'

#��� 	***3� ���#�� �� ������ $���&�� �� ��� "��"��-

 &� �� #��������" �� "$��� ���&!�������- �9&���� ������"

/��� "$������ ������ ����������" �� ����/ �!���

���$�""���� >��$�- ���#��� �� ��� 2	**83 ��� � ��

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

�(  ������� ����" �( ;���� ����0 �� ���"0� �� (��

 �������  ���" %�(��� �!��� �����"�" ��  ���$� !�"�'

"$��� ��%���� $������ 1�� � $����$���� /�" ��$�""���

%�$�&"� �(  ������$�" �� ���&��� ���&!������� 2���� ��'

!�"�����$ $�� �����"3 �� ��� ��!� ��� ����������"

/��� ��0��- &��#�� ���&!������� /��� ��� �����'

�����" /��� "$���� 2&"��� � #� �� $�!��� "�"��!3

��  ������$�" �� �����������$ ���$�""���� �� ����'

���� �� �� ������ ���������� /��� $���&�� ��  ������

(��!�� �" �""���� �� F'%�� �
 #��&� %��/��� ,

2%��$03 �� �88 2/����3 �$$�� ��� �� ��" ����'�����

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

�&!�� ��� $��  ���$�- ����/��� �!��� �����"�" ��

� ����(� "������ #����%����� ���� /�&� ���#��&"�� ��

&� ���$�� �

� ��� ��� ������� �  #�� � $��#��

�"� 	
 !���

��� �( ��� !��� $��"� �������" �� &"��� ��!���

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

"�"��!" �" ��� "�<� �( ��#��� � �&!%�� �( "�& ��" �(

����� ��#��" 2��,,! /� �3 ��#� %��� &� ����0��

&"��� "�������� ��!��� "��"��� 2���� 1��� �� ��� 	*F�-

)������ �� ��� 	*F*- ��!�"�!� �� ��� 	**	3 �� !���

��$�����  &���� "��$� "�&���� !�""���" 2"�� �����3� 5��'

��� �� ��� 2	**83 "&���"� ���� (�� ��#��" �����.�!�����

�,G�,,! /� �- ���%���� ��!��� "��"��� 2��$�������'

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

��!�����H"������ ��.�%�����3 !�� %� � !��� "&���%��

������$� (�� !������ �� !��������� $������ ;��

����� ��% �� ���" �� $��" �( ���%����  ��� #��"&" "��$�'%����  ��� (�� �&#��� ���!��������� 2!� ��� (��! ��00�� �� ���

	**83

���%����

������������
���%���� �!�����

"��$���!����%
���%���� !&���'

"��$���� "$�����$
1��$�'%���� !&���'

"��$���� "$����� 

!��	���	�

1������ ����� 2!3 �,�8 ,�8G�, ,�8G�, 	,GF,

1��$���� %�� /� �� 2�!3 �����.� 	, 	�F 8G�, �,

�� ��!����$ ����� 2�
3 >�� $��� D,*� �8�GD,�* �8�

�!����� ���������� 2 ��"3 ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� 7G	F

#	�����


&!%�� �( "��$���� %�� " 	G7 �FF 	G	8 +

1/��� /� �� 1!���L 1!���L 1!���L �����

5�""��� ��������� ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� 
��� �� ��!��� 

;����� ��!� ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� ���� ��9&�"� ;�.� 

��������#� $�#����� ��/ $�"� >��� $�"� >��� $�"� ��(�&�� 2��/��- $�"�3

��"�H0!� ��/ >��� >��� ��/��

1����'�('���'��� ��$������� 
� 5�"� ��$��� 5�"� ��$��� 	,G	8 ���� ���

��!�"�����$ ���&��$� ��/ ��"" ��"" >����"�

10� $�� �����" ��9&��� ��"" $����$�� �����$�� �����$�� �.���!��� $����$��

1��"�� ����(��! !�����" ����- ���$� �� ��/ ����- ���$� �� ��/ ����- ���$� �� ��/ 
������%��

>�� "'�� ������"H

� K&"�!���"

�� "��& �� "��& �� "��& ��!�"� �!��""�%��

1��� �� �"� ��� &$�" ��� ;�/ 1�!� 5���

�;�� �.�!���- A�� ��	, 1&�#�� ��!��� 2%H/ ���$���!���$- %H/ ��(���� - $���&� �� $���&� ��(���� 3�
%;�� �.�!���- ��1�- �����1�
$;�� �.�!���- ��� ��&" 	��F �5�
 ;�� �.�!���- 1)�- ��� "�� 5�
L����� " �� ��� ����� �������

	D� �		�� � ������ ��	�	���	�	��



"!��� ��#��" 2��,! /� �3- � ��� '��� ����&! %��!�

�� !� �� ���$��(� /��� ��!����� ������� $�!���- ��

�%��9&� �!�����- ���� �" "&%"�9&����� ��$���� - !�� %�

!��� ����������� �� ������� ��� "������ ��"��&���� �(

�!����� ��9&��� � �&"- =���� � 2	**F3 /��0��� ��

� "!��� "����! �( �����.�!����� 	,! /� �� �� ��� >@

�� ��/" �.����!����� ;���"� �� ������ &"� �

:%��!�4 �� F,! �����& � �� ���� 	C�8,, ������ ������'

����� (��! /��$� ���#�� %�� !���������- #���������

���$��" �� $���"� /�� �  �%��" �$$&!&������" $�&� 

%� � ������ �

$���� �	����

��� 0�� $����$����"��$ �( ������ ����������� �� "��'

������ �!����� �" ���� �� ���#� �" ����$���� � "9&���

(��!�� 2/������  ������ �� ��� '$���3� ��(���&������-

���"  ��" ��� !��$� /��� /��� ��#��" /��$� (��! ������

(���&��" �� ��� ��� "$���� A��� ���"� �!���" ��� &"� 

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

���� ��� � �� ������ �( ��� �!��� &���"" �� ��" ����

"��&�"��� 2;��&�� ����3� ����(���- �� $�#�� �� �����'

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

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

"$��� �!���" 2���� �	C�8 ,,,3 ��� &"� � �#�� /���

�����'"$��� ����������" $�#����� � "!��� ���$�- /���

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

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

��� �!���- �"��$����� /���� �������� /�� ��� �%'

"$&��" "�!� �( ��� $������� ��" !�"!��$� �� ���!'

���� ��"&��" �� ��$���"� $�"�" �� ��� �&�$��"� �(

�!�����- ��$���"� ��!� (�� �!��� ��$���$�����- �� 

!��� ���&� $������ �����" 2��)"3� �  �"���$����

"��&� ��"� %� ���������� ���� %��/��� ������ ���'

�������� ��/� "��$��$���� (�� ��� �&���"� �( � ��#��'

��� "�& � /��� "�"��!���$ $�#����� �( � /���� ������

�� $�&����� �� ��� ��"� $�"�- �#��������� ������ �����'

�����" /��� %� ��������� ����� ���  ���$���� ���� ���

��#�� �" ��/���- �� ���" /��� !�.�!�"� ��� ������ �(

��#�� �� ��$� ����������� �� ��� "�$�� $�"� ���

����������" /��� ��� %� ��������� ���������� �� (�$&"

�� ��� ��#��- �� ���� "!��� ������" �( ��� ��#�� /���

������ �� "�!� �( ��� ����������� ����������"� ��#'

����� �( $�&�����" �� ������" �" ��"� ���!���� "!���

"$���- �" �����/�"� ��� �&!%�� �( ����� ����" ��� � ��

���!�� (&�� $�#����� �" �.$�""�#��� ������ ;����/��� �

/����$�&�"� 2&���"" �� �" #��� /� � �� #��� "!���'

"$��� ����������� �" ��� � 3 ��9&���" ���� ��� �����

���� �� ��&" ������'"$��� ����������� �" !��� �$$���'

�%��� �� ��� �1 �������� "&�#��" �( 	C�, ,,, ��

	C�8 ,,, "$���- (�� �.�!���- !���� %� $�!!�""���� 

%� ��� �1 �������$�� 1&�#�� �� ������!��� �(

����$&��&��- /�����" 	C	� ,,, "$��� �� %����� ������'

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

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

��!����� (�� ��� $������ !������- (�� ��"���$�- %&�

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

��� �� ��� ����� ����"� A���  ������  ��� �� �����'

������ �!��� �����"�" "�(�/���- ��� $�� <��!'�� ��

����" �( ��� $������ �( ������"� �� ���� � �����'"$���

��$�&�� %&� ���" !�� ��� %� ����������� �( ��� "������

��"��&���� �( ��� �!��� �" ��� "!���� >�/�#��- ���'

%���� ��!��� "��"��� $���&��"  ������  ��� /��� �

�.� "/��� /� ��- (�� � ��#�� ����� ���#�����- %&�

/��� ������� ������� �&"-  ��� $�� %� $���&�� - (��

�.�!���- �" � 	'0! � 	,'0! ����- $�#����� ������" �

	8'0! ������ �( � !� �&! "�<� ��#�� �������� /��� ��"

��� ������ �� �" ��&" � ����� "&��� �� $����$����  ���

�� ��#��" 25����� �� ��� 	**83�

����	� !��	���	�

�� "������ ��"��&���� �( � "��"�� �" &"&����  �"$��%� 

%�  �"���$� �� !����"- /��$� ������" �� ��� � �� ������

�( � "����� "9&��� �� ��$����&��� ���$�� �( ��� (��!

/��$� � �� ������ #��&� $�� %� �""���� 2� ��.��3� )�.��

"�<� ������" �� "��"�� ���� �� �����& �� �� ������ ���

����(��!- ��� ������ ��� ��.�� "�<� (�� � ��#�� "��"��-

�� ��� /� �� ��� "/��� /� �� 2;��&�� ��73- �����&��

���" $�� #���  ���� ��� �� ��� "��"�� ����$" �� ���

"�<� �( ��� ��� &"� � �� "$������ ������ ����������"

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

��� ��.�� "�<� �� �������� �� ��� �����������$ "$��� �� 

"$������ ��"��&���� 2;��&�� ����3� ��" /��� ��!�� ���

�!�&�� �(  ����� �� !���!&! "�<� �( �%K�$� ���� $��

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

���� �( � �����������$ ����� �� <��!'�� �� �  ������

�!��� �� ���� �������  �����- ����� /��� %� � ����� /����

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

��$&����� �� �� �!��� !� � &� �( ��.��"� �� ����� "�<�

�( ��� �����������$ ��! !�� ��"�- %&� ���� ������-

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

 ���$�� 2���� �� ��� 	**D3� ����� "�<� �" ��� ��������$��

!���!&! �� "$������  ��"��� ��� ���$��$�� !��'

�!&!�

� 0�� 9&�"���� �� ��!��� "��"��� �" /������ ���

��.�� "�<� �" "!����� ���� ��� �%K�$� 2���� ��� (��!3 �(

������"�� �( ������- � �����$����� �( � ��� (��! /��� %�

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

"�%��� �#�� �( ��� ��.�� "�<� �" "!����� ���� ��� ��� '

(��! �( ������"�- ���%��!" $�� "���� ���"� %�$�&"�

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

� ����(� � (���&��� ;��"���- ��.�� � ��" !�� ��� ��$�"'

"����� $���$� � /��� ��� � �� �( (���&��" �� ���

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	D7



80

70

60

50

40

30

20

10

0

1:2500 1:5000 1:10 000 1:15 000 1: 20 000 1: 25 000

Scale

1:2500 1:5000 1:10 000 1:15 000 1: 20 000 1: 25 000

Scale

6

5

4

3

2

1

0

M
in

im
um

 r
iv

er
 le

ng
th

 (k
m

)

C
ha

nn
el

 w
id

th
 o

n 
ae

ri
al

 p
ho

to
gr

ap
h 

(m
m

)
G

ro
un

d 
pi

xe
l e

dg
e 

si
ze

 (m
)

Minimum river length

20 m wide river

200 m wide river

A

B

25

20

15

10

5

0

Scanned at 512 x 512

Scanned at 1024 x 1024

"��#�� ��! �� ���$�" �( �!��� "$���- "$������ ��"��&���� �� ��#�� "�<� �� "������ ��"��&����� 2�3 ������ ���������� "$���-

!���!&! ��#�� ������ �%"��#�%�� �� ��� $������ /� �� �� ��� ���������� (�� �, �� �,,! /� ��� 2�3 ���&� ��.�� ��"��&����

�� "$���� ������ ����������" (��  ������� "$���" �� "$�� ��"��&����

	DD �		�� � ������ ��	�	���	�	��



���&� � ����(���- !��� ��.��" /��� $������ � �&!%��

�( �%K�$�" 2!�.� ��.��"3� �� ��� $�"� �( ��� �&#���

��#����!��� ���" $�&� %� %� !�������- /���� �� 

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

!�� ��"&�� �� ��� ��.�� ��������� "�!���� �� �������

���� �( "&�(�$� �� ���$� %� !�"���������� � �� ���

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

!�.� ��.��" $�� %� !�� &"��� !�.�&�� !� ������ ��

�"��!��� ��� ���������� �( ��$� "��$���� :�� '!�!%��4

���"��� /����� � ��.�� 25����" �� ��� 	**7- ������

	**�3� 1�$�� ��- ���%��!" ���"� %�$�&"� � "$�����

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

 �!��$��� %� ��.�� � ��" 2��� ���&� ��"��&����

���!���M���3 %&� ��"� "&���&� ��� ����" 2��"����'

����&" /��0��� ����M�A�3� �� �� �#�� /����� �

��� ��� "$����� /��� ��� ��"��� &��(��!�� �� �� �'

����� (��! ��" ���� %�$�&"� ��.�� �����"����" ��� ���

�� ���� ��� %&� �&��'$�������� � 5���  ����� �� /���

� ��.�� !���" �� ������� $�� %� (�&� �� ���$0����

2	**F3� �� � "$���� %��$0 �� /���� ������ �����'

����� �� �#� &�� ��.��" �( "��� �� /���� $�� ��#� ���

"�!� �
 #��&�� �  ��"��� "��$� �!��� /�&� �����'

(��� �""��� ���! �� � "�!���� ��� $�#�� ���� /���

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

"&�(�$� ���� /�&� %� �%#��&" %�$�&"� �( ��� ��.��"4

��$����� �� ��� ������ �!��� �� $����.�&�� ��(��!�'

����� �� ���" ����� (���&�� ��������� ��� " �� %� ��'

$�������� ���� ��� $��""��$����� ���$� &�� &"� �

�!��� �����"�" "��&� �����(��� ��� ��/��" %� "���

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

!������ ������$�� A��� $���&� ������ ����������"-

"���- /����- �� #��������� "&�(�$�" ��� !��� ��"���

 �"����&�"�� %&�  �"����&�"���� �&�� /���� �� 

����" /��� "&%!������ �� �!������ �9&���$ �����"

!�� %�  ��$&���

��	����� ��������

1������ ��"��&���� �� "$��� "��&� ��� %� $��(&"� 

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

���� $����$� �� !�� ��$�& � ���� �� /������� �

��$��(� �!���"- ��)"- (�� /��$� � ������#� �� �%"��&��

��$����� �" 0��/�- ��#� �� %� !��$�� /��� ��� $��'

��"��� ��� (���&�� �� ��� �!��� &"��� � !����!���$��

����"(��!������ �� ��� $��"� ������� �( ��!�����

$�����- �� �� �%"��$� �( ��)"- �!��� ����"�������

12

10

8

6

4

2

0

0 1000

1000

0

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

2000 3000 4000

S
w

ath
 w

id
th

 (m
)

Altitude (m)

P
ix

el
 d

im
en

si
o

n
s 

(m
)

Nad
ir p

ixe
l re

so
lut

ion

"��#�� ��% ��������"��� %��/��� ��.�� "�<� �� "/��� /� �� /��� ����(��! �����& � (�� ��� ��� ��&" 	��F �5 "$�����

2!� ��� (��! A��"�� 	**83

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	D8



�� ��$� ����� &"��� �%K�$�" ���� ��� 0��/� ��� �� ��#�

!�#� $�� %� &� ����0��� �� "�!� ��!��� ����"- /���

�� !��'!� � �%K�$�"- "&$� � �����$����� $�� %� ���%'

��!���$� �( ��� $��"�� �%K�$�" !�#� 2���� %��0 ����"

 &� �� ���"���3 ��"&��" $�� %� "�&���&"� 1�������� ����'

(��!" ��� ������ "��%�� 2���� ��!��� ������ �$&���

�� ��� ���&� "&�(�$� ��  � ��� "&��� ���� �� 

���$� �" /��� �� ���$��(�3 �� �(��� � ��"�'�� �� ����"'

(��!����� %�"� �� ������#��� (�/ ��)" �" "&�$���� ��

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

�(��� ��"" "��%��- %&� ��$���9&�" �� ���!����$���� $��'

��$� �����������$ �!���" (��! �� �� �� �%��9&�

�������� $�!���" ��� /���  �#����� 2���� �� ���

	**7- ���� ��� 	***3� 1&$$�""(&� ��$���$����� �( ���'

%���� "$�����  ��� !�� ��9&��� ��� "&�#�� ���� �� %�

"���� ���� "!����� "�$����" 2���� ����"���"�� �� ���

	*FF3- �� ��� ����"(��!����� �� %� ��$���"� 2����

��#���&. �� ��� 	**,3- �� ��� &"� �( � ����!����$

$����$���� ���$� &�� %�"� �� ���$��(� �����& �

!��"&��!���"� �� !�� %����� (��! ��� ��$����������

�( �  ������ ���#����� !� �� 2��53 2��"�� ��� �� ���

	**D3 %&� ���%�%�� ��� �� ��#��- ������#��� ��� ��� '

����� ��#����!���"� �/�"��� �� @&"��$� 2	*FF3

��#� ��#��/� - (�$&""��� �� "������ �"��$�"- ���"�

���������" �( ��!��� "��"��� "�"��!" ���� $������

��� �$$&��$� �( ��� $�#�� �""�""!���" 2;��&�� ��	3�

��� �!���"�"� ��� �!������$� �( !��$���� ���

"��$����- �� ��!����$ �� "������ $���%������" �( ���

"��"�� /��� ��� ���������" �( ��� "&�(�$�" %����

"��"� � 5����#��- ��� ��!��� �� (��9&��$� �(

"��"��� !&"� $���$� � /��� ���� �( ��!����� $�����

�� �#���" /����� ��� �&#��� ��#����!���- �� �#��

����- �� ��� $�"� �( !��� "��"��"- $��& $�#�� !��

���#��� �%"��#������

��� ���� �	������� ��� ��� "�#&��� ��&��	�����

#�������� �	��	�����

;��&�� ��D "��/" ����$�� "��$���� ��"���"� $&�#�"-

!��"&�� &"��� ���%���� ���!���$ !����� 2�53

 ���- (�� "&�(�$�" �� (���&��" (�&� �� ��� �&#���

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

���!���� (��� ���� �����  �"���$� $��""�" 2>�����

	**�- 5����� �� ��� 	**83C

2�3 /����- "�� �/ �� �9&���$ #���������6

2��3 ����" �� ����� ����� #���������6

2���3 �.��"� "� �!����

�� "��&� %� ���� - ��/�#��- ���� �� ��� $�"� �( %��$0

�� /���� ������ ����������" �� "�!� ����� "��$����

/�#�%�� "- ���"� $��""�" !���� ��� %� "� $������  ����'

������� � ��"� ����� $��""�" !�� %� ���&��� �( �" ���

:"��$���� �� '!�!%��"4 �( ��� ��#����� ��#����!���� ��

��� $����.� �( �&#��� ���!���������- ��� �/� !���'

�� !�!%��" ��� /���� �� "� �!���� ������������� �(

"&%���  ������$�" �� ��� �� ������ (��! /���� �� 

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

�� ���$� ��� ��������"��� %��/��� ���"� "&�(�$�" �� 

�5� �" �.����� (&����� %���/� ���������� �" �������

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

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

�(��� ������ �� ����������- "���"- �� $������ !�%�����

2>�$0�� �� 
��"�� 	*+83�

�" !������� �������- ��� !�K����� �( #�"�%��- ����

�� !�  �� ��(���� �� ������ ���$���� � "��� �� "� �'

!��� "&�(�$� �" ������ ����$�� �� �%"��%� - �� ������

�" ����"!���� � �� �#� $����$����"��$" �( "� �!���-

/��$� ��� �����'������ - �� /��$�  ����!��� ��" ����$'

���$� ���������" ��� �� �� �� �( �!������$�C !��"�&��

$������- ������$ $������- ��.�&��- "��&$�&�� �� ����

�.� � $������� 5�"� �!������� �" ��� ��������"��� %�'

�/��� "��� !��"�&�� �� ����$���$�� ����$���$� ��'

 &$�" "&%"��������� �� ��� #�"�%�� /�#�������" /���

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

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

��(���� /�#�������" �" ��"� ������#��� $�������� /���

"��� !��"�&�� �� �� ��$���"� �� "��� !��"�&�� /���

��"&�� �� ���� (���" �� ����$���$� �����$&����� �� /�#�'

������" $����� �� ,�*- 	�D- 	�*- ��� �� ��+ �!� 5��"'

�&�� /��� ��#� � ������� ���$� �� ��� ����$���$� �( $���

"���" ���� "�� � "� �!���"� 1��� ������$ !����� /���

��"�  �$���"� ����$���$� &� �� � $������ �( DG8J� ��

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

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

��� ��"&��" �( ������ �� ��� 2	**�3 �� ������ �� ���

2�,,,3 2;��&�� ��83� ;��&�� ��8 "��/" ���� �!!� ������

%�(��� � ���� �� � ����� �" � ��"���#� ����$���$� %�'

�/��� �5 ��� * ����$���$� �� ��$���"��� ���'

��$�� "�<� %&� �!!� ������ �(��� ��� ���� �� � �� 

�����&�� /������ �( ��� �����'�� �� "� �!���" �����

�" � ������#� ��������"���� 1&$� 0��/�� �� �( $�����"

�� "��$���� ����$���$�G���"�$�� "&%"����� ���������"

/���  �������  �����" �( /����"" �" �%#��&"�� #���� ��

"�&� �������������� �( ��!����� "��"�  ��� �� 

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

!��"&��!���"� �� ��"� ���&"�����" ���� "�&� 0��/'

�� �� �( ��� "��$���� $����$����"��$" �( ��� (���&��" �(

������"� �� ��/ ���� ��"��� �� ��#����!����� #���'

�%��" $�� ��"� ���� �� ����!�"��� ��� &"� �( ��!�����

"��"�  ���� �� �� ���$� �( ����!�� ��(���� /�#�'

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

!��"�&�� $������� �� /����� ��� "��� �"- ��� $����� ��

	D� �		�� � ������ ��	�	���	�	��



/��� %�  &���� ���  �� �� ��� /��!�� �� /��� %� ��

������ 1���" �� "� �!��� �� ������� �������� � ��/

�� �� ���&�� �� ���� /��� ���� ��� ��$�� � ��

!� ����� �� ��/ ��$� ��$� �����"  � ���� �������� �

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

#��������"�

120

100

80

60

40

20

0
3

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.2 10.8

4 5 6 7 8 10 11

Trees
Herbs
Bar
Soil
Shadow
Water
Aquatics

ATM bands

Centre wavelength (mm)

D
ig

it
al

 n
u

m
b

er
 (

d
n

)

120

100

80

60

40

20

0
0 10 20 30 40

D
ig

it
al

 n
u

m
b

er
 in

 A
T

M
 b

an
d

 7

Digital number in ATM band 3

Herbs

Trees
vegetationgrowth

Soil

Bar

Aquatics

Water

Shadow

ch
an

ne
l

m
ig

ra
tio

n

channel

migration

A

B

"��#�� ��' 1��$���� "�����&��" (�� ��� �&#��� ��#����!��� %�"� �� �!����� �( ��� ��#�� �!�- �= 2!� ��� (��! >�����

	**�- 5����� �� ��� 	**83� 2�3 �����"������#� "��$���� ��"���"� $&�#�" �"$������� (��! �5  ���� 2�3 �������������� �( �&#���

��#����!���" &"��� ��� ����� �( �5 ��� + �� ��� 7 #��&�" (�� ��$� "&�(�$� ���� �� ����� ��������"��� �� $������ $�����

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	D+



����0� "��� �� "� �!���- �&�� /���� "&�(�$�"

�%"��% �� ����"!�� ��� !�K����� �( #�"�%��- ���� �� 

!�  �� ��(���� �� ������� �� #�"�%�� /�#�������"- ������

����� �" �%"��%� - � "!��� �!�&�� 2&"&���� &� �� 8J �"

����$�� 3 �� ��� !�K����� �" ����"!���� � A���� ��"�

�%"��%" ���� �� !�  �� ��(���� /�#�������"

"�������� ��" ��"&��" �� "���� $�����"�" %��/���

/���� �� ��� %�&� ����" /��� �&�� /���� ���������

%��$0- (�� ��"���$�- �� ��(���� ������ ����������"�

�� (�$���" ���� ���$� ��� "������ #����%����� �� ���

����$���$� ���  ���� �( /����- ��� "&"��� � �� 

"��&�� $������ �( ��� /���� �� ��� "&�(�$� ��&����""

�( ��� /����� �� "�����/ /����- "�!� �� ������ �"

����$�� ��� %� ��� /���� ��"��( %&� %� ��� "&%"������

����(���- �� "�����/ /���� �� �" �(��� ��� $������ %� 

����  ����!���" ��� /����4" ����$���$� ���������" �� 

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

��� " �� $���&� ��#��"� �� ���$�" �(  ������� /����

 ����" ��  ������� "&%"�����" �� "��$���� ����$���$�-

�" !��"&�� &"��� � ��� "��$���!���� �" "��/� ��

;��&�� ���� A���� ��" � "�!���� ����!�� ������� ��

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

������ �� !�� �����(��� %�  ����������� %� %����

/��!�� �� ����� �� $�����  &���� ���  �� /���  ����'

��$�" !�"� !��0� ����� �� ��� !������� ���!��

�!�����- �"��$����� /���� $����$�� �� ��� ����� ��&�"

�( ��� !������- �" �����(��� �(��� %�"� &"� ��  ����'

��������� "���- /���� %�&� ����" �� "��� !��"�&��

A

B

Topography

Before high tide

After high tide

Mud Silt Sand

Pool of
water

Pool of
water

M
et

re
s 5

30

25

20

15

10

5

0

0

0 130 m

% Clay       8.91
% Silt       75.90
% Sand    15.19

5.46
59.99
34.55

0.73
1.12

98.15

Saltmarsh Channel Wall

Saltmarsh Channel Wall

Saltmarsh Channel Wall

%
 A

T
M

9 
R

ef
le

ct
an

ce

C 30

25

20

15

10

5

0

%
 A

T
M

9 
R

ef
le

ct
an

ce

Dry polygonated
mud

Underlying trend

Underlying trend

"��#�� ��( �����%�� �5 ����$���$� (��! �����'�� �� "� �!���" ������ "� � �( � ���� �� � �� ��� ��#�� ��%%��- ������ -

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

�����$�� "�<� 2�(��� ������ �� ��� �,,,3� 2�3 �����'�� �� !��������� �� "� �!��������� 2�3 1������ #�������� �� "��$����

����$���$� �( ��� �����'�� �� "� �!���" %�(��� ��� ���� �� �� 2�3 1������ #�������� �� "��$���� ����$���$� �( ��� �����'�� ��

"� �!���" �(��� ��� ���� �� � �� ��'/������

	DF �		�� � ������ ��	�	���	�	��



1

0
4 6 8 10

(A)

6

5

4

3

2

1

0

6

5

4

3

2

R
ef

le
ct

an
ce

 (
%

)

(B)

R
ef

le
ct

an
ce

 (
%

)

Wavelength (mm)

Wavelength (mm)

4 6 8 10

10 cm

20 cm

30 cm

40 cm

50 cm

60 cm

20 cm clean gravels 20 cm algal covered gravels

"��#�� ��� 1��$���� ����$���$� �" ��$�� � �� ��� ��#�� &!!��- 1$����� - &"��� � ��� "��$���!���� "��/��� ��� ���$� �( 2�3

/����  ���� �� 2�3 %����! ����" 2�(��� ���#��� �� ��� 	**F6 ����� &$� %� ���!�""��� �( ����� B ;���$�"- �� �- ����CHH///�

��� (�$��&0HK�&����"3

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	D*



#����%������ � /���� %� � �" &"&���� �� ���� �( ��/

�� �� ���&�� �� ������" %��$0 �� �� �� �!���" ��'

���&�� "��$0���� !�� �$$&� �( /�#�" ��� ���"��� �� 

�� ����� �����" �� ��� �� �� �&�"��

�� ��� $�"� �( ��� "��$���� ����$���$� (��! �� �!���

�� ���� �( �� �!��� �( �����$&��� ������"� ��� ��$�!'

��""��� ��� (&�� ����� �( �
 #��&�"- $�����"� "����$�'

��� $�� %� ������ �� ��������  ������$�" �� ���

�!���� �&"- ��#�� ���� ��� ����'���� #����%�����

�$��"" ��� /���� "&�(�$� /�" ��!��� �� "$���� ������

����������" �( ;���� ����0- ���"0�- � $�����"�

"����$� /�" ������ "����� �� ��� /���� "&�(�$� 2���'

#��� �� ��� 	**8- A�����%����! 	**8- A�����%����!

�� ���#��� 	**+3 �� ����/ � "������� ���0 �� /����

 ���� �� %� �.��������� � ����� ����" �( ��� �!���

/��� !�"0� �� �� ��� ������"� ����'���� 2�9&�#�����

�� ��� "�����/�"� ����"3 /�" �""���� � #��&� �( �88

�� ���  ��0�"� ����" 2�9&�#����� �� ���  ����"� ����"3

� #��&� �( <���� ��" ����/� ���  ������$�" �� /����

 ���� �� ��� �!��� �� %� !��� $������ � ������ � 5���

����� �!��� �����$�!��� ��$���9&�" ��� �#����%�� ��

�!���#� ��� :9&�����4 �( �!���" %&� ��� �&�"� � ���

"$��� �( ���" $������� ���""��$����� �( �!����� ����

����� "&�(�$� $��������" %�"� �� ����� "��$���� ����'

�����" $�� %� &� ����0�� &"��� � #������ �( !���� "�

;�� !���  ������ ����" �( $��""��$�����- �� (&�����

��(��!����� �� �����$�!��� �� $��""��$����� ��$�'

��9&�"- � ��.�%��0 �� ��!��� "��"��� "��&� %�

$��"&��� 2���� 1�%��" 	**�3� ��/ �
 #��&�" �� �� �'

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

#����%�� 2���� /����  ���� �� "��� !��"�&�� $������3

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

���&� ��&��  ��� �� �� �"��%��"�� ��������!� 1&���'

#�"� $��""��$����� �( ��.��" �" %�"� &��� �""������

��.��" /��� "�!���� "��$���� $����$����"��$" �� ��.��"

� ������ �� �������� ����"� ������� ����" ��� ���

�� !��� ��.��" �""���� � ��� "&�(�$� $�������

/���� ��� $�#�� ���� (�� ���"� ��.��" �� 0��/� (��!

N�� "&�#��� ��"&���#�"� $��""��$����� �����" ��

!���� " ���� �""��� ��.��" �� � ���' ����!��� 

�&!%�� �( ���&�" �$$�� ��� �� "��$���� "�!��������

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

(���&��" �� ��� ���&� �

�#����� �&��&��)

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

�" � ����� �&!%�� �( (�$���" ���� ��#� �� %� ��0�� ����

�$$�&�� /��� "���$���� � ��!��� "��"��� ������$� ��

����������� � �&#��� "�"��!� �� 0�� #����%��" ����

/���  ����!��� ��� $���$� �(  ��� �� ������$�

��0�� ���C

2�3 ��� ������ �( ��#�� %���� "�& �� 6

2��3 ��� /� �� �( ��� ��#��6

2���3 ��� "������ ��"��&���� ��9&��� 6

2�#3 ��� ��� $�#�� �� /���� "&�(�$� �� "&%'"&�(�$�

���������" �� %�  ���$�� 6

2#3  ����� �( ���$�"��� �� �$$&��$� �$$����%��6

2#�3 ��� (��9&��$� /��� /��$� $�����" !���� ��� ��

%�  ���$�� �

;����/��� $��"� ������� �( ���"� #����%��" ��� �&#���

���!���������"� !�� ���� %� �%�� ��  ����!���

/������ � ���&� '%�"� - ���%����- �� "��$�'%����

������$� /��� %� !�"� ����������� �� /������ "�����

"��$���- !&���'"��$���� �� �����'"��$����  ��� ��� ��'

9&��� � �%�� ��8 ���#� �" � ������$ �����$�� (�� �"'

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

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

��0���

��7 ����� ���5��)>�����

�
� �
'�>�

�� )����11�1

!� *������ +	���	�	�� ��� *������ *�����

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

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

����� (�� � �&!%�� �(  �$� �" 2�%�� ��D3� � 0�� �""&�

�" "$��� /��� &"��� ��!����� "��"�  ���� ����� $���'

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

"��������  ��� &"��� � ����� �( �!����� �� ��� "$���"�

�� ���� $��"������ �" ��"���$�� ��#�� ������" �� �����'

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

��#��#� �� ��� &$��� !��" �(  ������� ���/��0" (��

����� ����"� ;�� �.�!���- ��� ���"��!�"��� $������"

�� ��� 
����  ���� ��" %��� !���� /��� "��������  ���

2���0��� �� ��� 	*F�3� �" ��� $������ ���" "!�����-

��/�#��- "������ ��"��&���� %�$�!�" $����$��� ;���$�

�� ��� 2	*F�3 /��0��� �� A���" $��$�& � ���� ��� "��

5  ��� $�&� ��$�� ��0�" �" "!��� �" ,�� �� �� 

"����!"  �/� �� 7G8! /� �� /��� �$$����%�� �$$&�'

�$�- �� ��&"  ���$�� 77 ��"�'�� �� "����!"� >�/'

�#��- 	C	, ,,, ���'����� �������������� ��#���� 	8�

��"�'�� �� "����!" !��� �( /��$� /��� ��"" ����

	�,! /� �� ;�� ���  ���������� �( ����!���� "����!"

�� 
�#� � +�J �( "�$�� '�� �� �� ������ "����!"

$�&� %� � ������ �� 1)� ���$���!���$ �!���"

2��� ��� �� ��� 	*F+3� �� � "!����� "$��� �� �� �

!��� $�!���. "��&�����- 1$�&!��� 2	*F*3 � ������ 

��� :������4 $������ �� ��� ������#� �!������$� �(

���%���$��" �� �� ���"��!�"��� ���$� �( �� 

����0- A��!���- &"��� %��$0 �� /���� ������ �����'

�����"� �� ������ $������ /�"  ��0�"�  &� �� ���""�"

	8, �		�� � ������ ��	�	���	�	��



�� "���%�&"� ���0��� ��� $������ /���� !��"�&��

�#����%����� /�" �����"�� �� ��� $�"� �( ��� "������

��"��&���� �( ��� �!����� %���� &"� �� ��" ��!��- �

/�#�%�� ���� �$���#�" ��� ������"� $�����"� %��'

/��� ��� �� /���� �" !�"� "&���%�� 2���� ���� �� 

!�  �� ��(���� 3 (��  ���$���� �( $������ ����(��!�

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

��$����� ���!�����$ �&���"� �!����� ����- �� 

"$���H��.�� "�<�

��(����$�

2�3 %� ������� �	���	�	�� ��� ������� ������

����� ��#��- ���"0�- �1� ���� %�� !��������� 1�������$ �����&�� �� ��

21��3


�0���� �� ��� 2	**F3

1� � �&��� ����0- 5������-

�� ��$�� ����0 A��!���-

�1�

��'$������ �� �����!�����$

&���" ��$�& ��� $���"� /�� �

 �%��"

���%���� !&���'"��$���� 2%�&�-

�����- �� �� ��(���� 

%�� /� ��"36 	! ��"��&����

A����� �� ��� 2�,,,3

��#�� &!!��- 1$����� ������� ����(��! $�����

�� %��0 ���"���

������ �����������- 	C	, ,,,

�� 	C	� ,,,

A�����%����! 2�,,,3

2%3 &� ��� '���(&� ������� �	���	�	�� ��� ������� ������


���� �"�%&���� ��#��- 
�/

O����� 

����/ /���� ���� !���������

�� �.��"� "� �!���"

������ ����������� 	C7,,, A�"��/�� �� ��� 2�,,,3

A��!�0����� ��#��- 
�/

O����� 

������� !��������� �� 

��5 ��� &$���� �� �����

%��� � "�"��!"

������ �����������6 ,�8!

��"��&����

���� �� ��� 2�,,,3

��#�� &!!��- 1$����� ����/ /���� ���� !���������

�� �������� #���������

���%���� !&���'"��$����

�!�����6 	! ��"��&����

������ �� ���#��� 2	***3

2$3 %� ������ 	
 ���)��� ��������� �	��� �	��������	�� ��� )�� �������

��#�� ��%%��- 
���� A�"�

������ 

)��$������ $���- "��� �� "�� 

�� �����'�� �� "� �!���"

���%���� ���!���$ !�����

 ���6 �! ��.�� "�<�

������ �� ��� 2�,,,3

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

%��$0 �� /���� ����������"6

	C�D! "$���

�&���� �� ��* 2�� ���""3

2 3 %� ��� &� ������ 	
 �		����� �	���	�	��

������� ������- ;���$� ������� ��� �����

 �"$��!�������

��� "�� 56 7,! ��"��&���� 5&���� 2	**�3

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

�!�����6 	! ��"��&���� 2�!

��"��&����3

������ �� ���#��� 2	***3

2�3 %� ������ 	
 �		� ������	�

�!�<�� ����(���"� 5������ �( ��� �.���� �(

��&� ����� %���/ � (���"�� 

$�����

1��  ��� �� @��1 � 5���� � �� ��� 2	**F3

;��� ����� ��&� ����� 1�� �� ����$�� �!����� �/�"�� �� A��"� 2	**F3

��#�� 5�&"� �� ��


�������� "

5������ �( ��� �.���� �(

��&� �����

1�� ����" �� �� ��� 2�,,,3

2(3 %� ��� &� ������ 	
 	���)��+ ���������	�� ���	��	� ��� ��	��

��#�� �%- 1�%���� ;��� �����  ���"����� �� 

"$�&�

1�� 1!��� �� ��" ��( 2	**F3

5�""�""����- �1� �#��%��0 "� �!�������� ��� "�� 5 �� �%��9&�

������ �����������

��!�< �� ��* 2	**8- 	**+3

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	8	



�
�
�
��

�
�(

;
��
"�
%
��
��
�
-
�
 
#
�
�
��
�
�"

�
�
 
 
�"
�
 
#
�
�
��
�
�"

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

�
$$
�
� 
��
�
��

��
#
��
$�
�
�
�
��
"�
<�

�
�
 
��
�
�
�
(
�
��
!
�
��
�
�$
��
#
�"
��
�
�
��
�
�
2"
��

�
�"
�

�
%
��
�
�7
3

2�
3
1
!
�
��
"�
<�
 
$�
�
�
�
��
"
2�
�
,
!

/
� 
�3

��
#
�"
��
�
�
��
�
�
��
�
�

�
�
 
��
!
�
��
"�
�
"�
�
�

(�
�!

�
�

�
�

$�
�
�
�
��

!
�
��
�
�
��
�
�
�
�
 

$�
�
�
�
��
$�
�
�
�
�

7
�

�
�
 
9
&
�
"�
'7
�

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

�
�
 
$�
�
�
�
��
$�
�
�
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

"&
"�
��
 
� 

"�
��
 
"

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
�
 

%
� 

!
�
��
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
�
�
 
�
��
��

!
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(
�
�
�
 

��
&
�
 
�
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
#
��
%
�
�
0

"�
 
�!
��
��
��
�
�
-

 
��
�
"�
��
�
�
�
�
 
"$
�
&
�

,
��
�+
�
�
�
-
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

2�
��
��
�
�
�
 
#
�
�
��
�
�"
3

A
� 
��
�
�
#
�
��
�
%
��
-

��
��
��
#
��
�
$�
��
�
�
�
 
��
"�

��
$�
!
!
�"
"�
�
�
�
��
�
�"

/
�
�$
�
$�
�
$�
��
$�
 
�
/
��
�

$�
�
&
 
��
""
"0
��
"�

>
�"
��
��
$�
�
��
$�
� 

�
"
(�
�

%
�
$0

�
"
��
�
	
*
D
,
"
�
�
 

	
*
8
,
"
(�
�
!
�
"�

 
�#
��
�
�
� 

$�
&
�
��
��
"

	
C8
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

�
�
�
��
"�
"
�
(

�
��
�
(�
�!

�!
�
�
�
�
�
�
��
"�
"
�
�
�
��
� 

��

"$
�
�
�
� 

�
�
�
��
�
��
�
�
"

$�
�
%
�
&
"�
 
��

$�
��
�

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"
��

 
��
�$
�

#
�
��
�
��
�
�
"
��

/
�
��
�
��
%
��

 
��
��

	
C8
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

;
��
"�
%
��

	
C8
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"

2�
��
�

�
�
0
!
3
�
��
��
�
�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 



�
�
�
�
""
�%
��
��

��
��
��
#
��
�

 
��
�
�
�
�&
�%
� 

��
#
��
"�



��
 
(�
�
#
�
��
 
�
��
�
�
�
(

/
�
��
�
 
��
��
"
&
"�
�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"



�
�
�
��
��
�
��
�
�
�
""
�%
��

&
�
��
""
#
��
�
!
�
�0
� 

 
��
��
��
$�
"
��

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
�
�
�
��
�
��


��
 
(�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�

)
�
""
�%
��
��
�
�
(
$�
�
(&
"�
�
�

/
��
�
#
�
��
�
��
�
�
"
��

"�
��
�
!

%
� 

��
�
�$
��
�
$�

��

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"

�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
�
�
(&
"�
�
�
�
#
��

$�
�
""
��
$�
��
�
�
�
(
/
�
��
�

/
��
�
�
��
��

��
�
 
&
"�
"

�
�
""
�%
��
�
;
�
�
��
�
�

��
�
$�
�"

�
��
��
�
�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"

�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
	
�	
�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

2�
��
��
�
�
�
 
#
�
�
��
�
�"
3

�
"
�
%
�
#
�
%
&
�
��
""
/
� 
��
�

�
#
�
��
�
%
��
�
�
 
��
!
��
� 

�
�"
��
��
$�
�
��
$�
� 
�
�
�
"�
��

��
��
��
��
��
�
��
�
�
�
%
�
#
�

�
"
�
%
�
#
�

�
"
�
%
�
#
�

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

��
�&
�%
� 
��
�
�
(�
��

!
�
��

!
�
�0
� 

��
�
�
�
�
%
��
$0

�
�
 
/
�
��
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��
-
/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

�
"
�
%
�
#
�
%
&
�
��
�
�
�
$�
 

$�
�
�
%
��
��
�
(�
�
/
�
��
�

 
��
�$
��
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
 

�
�
�
��
�
��
�
�
"
/
�
��
�

"�
�
/
"
&
�
�
"
%
��
$0

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��

/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

	8�



�
�
)
	
��
�
�
�
��
(
�
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

2�
��
��
�
�
�
 
#
�
�
��
�
�"
3

�
��
��
�
�
(�
�!

�
�
�
�
 

"�
�$
��
$
"�
�$
��
�
�

/
�
#
��
��
�
��
"
$�
�
%
�

�
��
"$
��
%
� 

�
$$
�
� 
��
�
��

��
�
�
&
��
�
"�

�
(
��
�
"�
&
 
�
�

;
��
�
�
�"
$�
�
%
�
�
��
�
�
� 

��

$�
��
$�
 
�
/
��
�
$�
�
&
 
��
""

"0
��
"


�
�
"$
�
��
�
�
"&
$�

�!
�
�
��
�
�"
�
�
�
�
��
��
�
��
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�
�
�
��
�
�

"�
��
�
!
"
�
��
�
��
�
��
�
�

	
,
!

/
� 
�
��
(�
�!

�
��
�
�

/
�
&
� 
%
�
&
"�
(&
�
�
�
 
��
��

 
��
�$
��
�
�
�
(
%
�
�
0

�
�
"�
��
�
�
�
�
��
�
$$
&
��
��
��

�
�
�
��
.
�!
�
��
��
��
�

�
��
��
"�
!
��
��
�
)
��
%
��
!
"

�
(
!
�.
� 

�
�.
��
"

�
�
�
�
�
$�
 
/
�
��
�
 
��
��

�
��
��
��
��
�
�
�
�
$�
��
�
��

/
�
#
��
��
�
��
"�
�
�
"�
�

�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�

�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(
�
$$
&
��
��

 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�
!
�
 
��
"

(�
�
�.
�
�
"�
 
"�
 
�!
��
�"

2&
"�
(&
�
��

%
��
� 
� 

��
#
��
"

�
�
��
/

�
�
/
"3

�
�
�
�
�
$�
 
 
��
�$
��
�
�
%
&
�

$�
�
(&
"�
�
�
/
��
�
%
�
��
�
!

��
�
�$
��
�
$�

��
�
�
�
'�
&
�%
� 

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!

�
�
"�
�
�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�
�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(

�
$$
&
��
��
 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�

!
�
 
��
"�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�

��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"�
�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�
%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"

�
�
"�

 
��
�$
��
�
�
�
(
/
�
��
�

"&
�(
�
$�
"�
)
�
""
�%
��
��
�
�
(

�"
��
!
�
��
�
�
/
�
��
�
 
��
��

�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"�
�
��
��
�

�
��
�
�"
&
"�
�
�
��
"�
�

�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�

�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(
!
�
�
�
��
�

�
��
�
"
��
�
�
�
�
#
�

&
�
 
��
�
�
�
�
"�
�
�
��
$�
�
�

$�
�
�
�
�"

��
��
�
"�
�
�
�
�
 

 
��
�
"�
��
�
�
�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�
��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��


�
�
"$
�
��
�
�
"&
$�

�!
�
�
��
�
�"
�
�
�
�
��
��
�
��
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�
)
��
%
��
!
"
�
(

!
�.
� 

�
�.
��
"�


��
 
(�
�

#
�
��
 
�
��
�
�
�
(
/
�
��
�

 
��
��
"
&
"�
�
�
�
��
&
�
 
'

%
�
"�
 
!
��
"&
��
!
��
�"


�
�
"$
�
��
�
(
"&
$�

�!
�
�
��
�
�"
�
�
�
�
��
��
�
��
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�
)
��
%
��
!

�
(

!
�.
� 

�
�.
��
"�


��
 
(�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"

�
�
"!

�
��
�
�
�
 
�
��
��
"

�
��
%
��
!
"
�
(
"�
�
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
�
�
 
!
�.
� 

�
�.
��
"

�
�
"!

�
��
�
�
�
 
�
��
��
"

�
��
%
��
!
"
�
(
"�
�
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
�
�
 
!
�.
� 

�
�.
��
"

�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�
��
()
	
��
�
�
�
�
��
�

2�
��
��
�
�
�
 
#
�
�
��
�
�"
3

A
� 
�
"$
�
��
$�
#
��
�
�
�
�
�
 

�
#
�
��
�
%
��
��
�
�
�
 
�
��
�

(�
�9
&
��
$�

�
(
�
#
��

�
��
�
�"
�

1
�
�
��
�
�
�
�
 
"�
�$
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
%
�$
�
!
��
�

�
��
�
��

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�
(�
�

$�
&
 
�
$�
�
�
�
��
�
��
�
(�
�!

 
��
�$
��
�
�



�
�
�
�
�
��
�
��
�
��



�
�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�
�
�

"!
�
��
��
#
��
"
/
��
�
/
� 
�

�
�
�
 
�
��
��
"�
)
��
%
��
!
"
�
(

!
�.
� 

�
�.
��
"

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��

2�
	
�
�
�
�
��
3

	87



�
�
�
��

�
�(

2�
	
�
�
�
�
��
3

2�
3
5
� 
�&
!

"�
<�
 
$�
�
�
�
��
"
2�
,
G
�
,
,
!

/
� 
�3

�
�#
��

$�
�
�
�
��
"�
<�
H

��
#
�"
��
�
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

�
�
 
$�
�
�
�
��
$�
�
�
�
�

7
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

27
�
3

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

"&
"�
��
 
� 

"�
��
 
"

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
�
 

%
� 

!
�
��
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
�
�
 
�
��
��

!
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(
�
�
�
 

��
&
�
 
�
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
#
��
%
�
�
0

"�
 
�!
��
��
��
�
�
-

 
��
�
"�
��
�
�
�
�
 
"$
�
&
�

,
��
�+
�
�
�
-
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

	
C�
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

�
�
�
��
"�
"
�
(

�
��
�
(�
�!

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
��

�!
�
�
�
�
�
�
��
"�
"
�
�
�
��
� 

��

"$
�
�
�
� 

�
�
�
��
�
��
�
�
"

$�
�
%
�
&
"�
 
��

$�
��
�

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"
��

 
��
�$
�

#
�
��
�
��
�
�
"
��

/
�
��
�
��
%
��

 
��
��

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

;
��
"�
%
��
&
"�
�
�
	
C�
,
,
,
,

"$
�
��
�
�
��
��
��

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

;
�
�
��
�
$�
�"

��
�
�
��

��
�
�

8
0
!
-
!
�
��

��
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�"
�
��
 
� 
�



&
!
%
��

�
(
�
�
�
��
�
��
�
�
"

!
�
�
%
�
��
��
�
(�
�
��
�
�

��
�
$�
�"

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
$�
��
�

$�
!
!
�"
"�
�
�
� 



�
�
�
�
""
�%
��
��

��
��
��
#
��
�

 
��
�
�
�
�&
�%
� 

��
#
��
"�



��
 
(�
�
#
�
��
 
�
��
�
�
�
(

/
�
��
�
 
��
��
"
&
"�
�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�
;
�
�

��
�
$�
�"

��
�
�
��

��
�
�

8
<
0
!
-
!
�
��

��
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�"
�
��
 
� 



�
�
�
��
��
�
��
�
�
�
""
�%
��

&
�
��
""
#
��
�
!
�
�0
� 

 
��
��
��
$�
"
��

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
�
�
�
��
�
��


��
 
(�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�

)
�
""
�%
��
��
�
�
(
$�
�
(&
"�
�
�

/
��
�
#
�
��
�
��
�
�
"
��

"�
��
�
!

%
� 

��
�
�$
��
�
$�

��

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"

�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
�
�
(&
"�
�
�
�
#
��

$�
�
""
��
$�
��
�
�
�
(
/
�
��
�

/
��
�
�
��
��

��
�
 
&
"�
"

�
�
""
�%
��
�
;
�
�
��
�
�

��
�
$�
�"

�
��
��
�
�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"

�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
	
�	
�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

�
"
�
%
�
#
�

�
"
�
%
�
#
�

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

��
�&
�%
� 
��
�
�
(�
��

!
�
��

!
�
�0
� 

��
�
�
�
�
%
��
$0

�
�
 
/
�
��
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��
-
/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

�
"
�
%
�
#
�
%
&
�
��
�
�
�
$�
 

$�
�
�
%
��
��
�
(�
�
/
�
��
�

 
��
�$
��
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
 

�
�
�
��
�
��
�
�
"
/
�
��
�

"�
�
/
"
&
�
�
"
%
��
$0

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��
-
/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

	8D



�
�
)
	
��
�
�
�
��
(
�
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�
�"

�
(�
��

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�

�
�
��
�
��
/
��

��
 
�
(
��
�"

$�
�
�
�
��
"�
<�

��
�
�
�
/
�
��
�

!
�.
� 

�
�.
��
"
�
��

�

�
��
%
��
!

�
�
 
��
 
&
$�

��
�

�
$$
&
��
$�

/
��
�
/
�
�$
�
��
�

�
�
"�
��
�
�
�
(
��
#
��

%
�
�
0
"

$�
�
%
�
!
�
�
�
� 

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�
�"

�
(�
��

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�

�
�
��
�
��
/
��

��
 
�
(
��
�"

$�
�
�
�
��
"�
<�

��
�
�
�
/
�
��
�

!
�.
� 

�
�.
��
"
�
��

�

�
��
%
��
!
�
�
�
�
�
�
$�
 

/
�
��
�
 
��
��

�
��
��
��
��
�
�

�
�
$�
��
�
��

/
�
#
��
��
�
��
"�

�
�
"�
�
�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�
�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(

�
$$
&
��
��
 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�

!
�
 
��
"
(�
�
�.
�
�
"�
 

"�
 
�!
��
�"
2&
"�
(&
�
��

%
��
� 
� 

��
#
��
"
�
�
��
/

�
�
/
"3

�
�
�
�
�
$�
 
 
��
�$
��
�
�
%
&
�

$�
�
(&
"�
�
�
/
��
�
%
�
��
�
!

��
�
�$
��
�
$�

��
�
�
�
'�
&
�%
� 

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!

�
�
"�
�
�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�
�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(

�
$$
&
��
��
 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�

!
�
 
��
"�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�

��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"�
�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"

�
�
"�

 
��
�$
��
�
�
�
(
/
�
��
�

"&
�(
�
$�
"�
)
�
""
�%
��
��
�
�
(

�"
��
!
�
��
�
�
/
�
��
�
 
��
��

�
�
 
"�
��
�
�
/
�
��
�
��
��
&
�
�

/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"

�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"�
�
��
��
�

�
��
�
�"
&
"�
�
�
��
"�
�

�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�

�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(
!
�
�
�
��
�

�
��
�
"
��
�
�
�
�
#
�

&
�
 
��
�
�
�
�
"�
�
�
��
$�
�
�

$�
�
�
�
�"

��
��
�
"�
�
�
�
�
 

 
��
�
"�
��
�
�
�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�
��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��



��
 
(�
�
#
�
��
 
�
��
�
�
�
(

/
�
��
�
 
��
��
"
&
"�
�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�


�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
(�
�
 
��
��
"

�
��
�
��
�
��
�
�
�
!

�
�

�&
�%
� 

��
#
��

"�
"�
�!

"



��
 
(�
�
�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�
1
�
�
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
�"
�
(�
��

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�
�
�
��
�

��
/
��
��
 
�
(
��
�"
$�
�
�
�
��

"�
<�

��
�
�
�
/
�
��
�
!
�.
� 

�
�.
��
"
�
��

�
�
��
%
��
!

�
�
"!

�
��
�
�
�
 
�
��
��
"

�
��
%
��
!
"
�
(
"�
�
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
�
�
 
!
�.
� 

�
�.
��
"

�
�
"!

�
��
�
�
�
 
�
��
��
"

�
��
%
��
!
"
�
(
"�
�
��
�
�

��
"�
�&
��
�
�
�
�
 
!
�.
� 

�
�.
��
"

�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�
��
()
	
��
�
�
�
�
��
�

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�
(�
�

$�
&
 
�
$�
�
�
�
��
�
��
�
(�
�!

 
��
�$
��
�
�



�
�
�
�
�
��
�
��
�
��



�
�
�
�
�
��
�
��
�
��

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
�.
$�
�
�
/
��
�

"!
�
��
��
#
��
"
/
��
�
/
� 
�

�
�
�
 
�
��
��
"�
)
��
%
��
!
"
�
(

!
�.
� 

�
�.
��
"

�
��
��
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
��

2�
	
�
�
�
�
��
3

	88



�
�
�
��

�
�(

2�
	
�
�
�
�
��
3

2�
3
�
�
��
�
��
#
��

$�
�
�
�
��
"
2�
�
,
,
!

/
� 
�3

�
�#
��

$�
�
�
�
��
"�
<�
H

��
#
�"
��
�
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

�
�
 
$�
�
�
�
��
$�
�
�
�
�

7
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

27
�
3

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

"&
"�
��
 
� 

"�
��
 
"

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
�
 

%
� 

!
�
��
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
�
�
 
�
��
��

!
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(
�
�
�
 

��
&
�
 
�
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
#
��
%
�
�
0

"�
 
�!
��
��
��
�
�
-

 
��
�
"�
��
�
�
�
�
 
"$
�
&
�

,
��
�+
�
�
�
-
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

	
C8
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

�
�
�
��
"�
"
�
(

�
��
�
(�
�!

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
��

�!
�
�
�
�
�
�
��
"�
"
�
�
�
��
� 

��

"$
�
�
�
� 

�
�
�
��
�
��
�
�
"

$�
�
%
�
&
"�
 
��

$�
��
�

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"
��

 
��
�$
�

#
�
��
�
��
�
�
"
��

/
�
��
�
��
%
��

 
��
��

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

;
��
"�
%
��
&
"�
�
�
	
C�
,
,
,
,

"$
�
��
�
�
��
��
��

	
C	
,
,
,
,
"$
�
��
�
�
��
��
��

�
�
�
��
�
��
�
�
�
"&
�
$�
��
�

(�
�
 
��
�
��
� 

!
�
�
�
��
�
�
(

�
�
�
 
�
��
��

��
�
 
(�
�!

"�

)
�
�
��
�
��
!
!
��
��

$�
�
%
�

�
�
�
��
� 

��
"�
��
��

�
�
��
"

(�
�
 
��
�$
��
�
�
�
(
��
��
�(

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

;
�
�
��
�
$�
�"

��
�
�
��

��
�
�

	
,
0
!

!
�
��

��
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�"
�
��
 
� 



�
�
�
�
""
�%
��
��

��
��
��
#
��
�

 
��
�
�
�
�&
�%
� 

��
#
��
"�



��
 
(�
�
#
�
��
 
�
��
�
�
�
(

/
�
��
�
 
��
��
"
&
"�
�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"



�
�
�
��
��
�
��
�
�
�
""
�%
��

&
�
��
""
#
��
�
!
�
�0
� 

 
��
��
��
$�
"
��

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
�
�
�
��
�
��


��
 
(�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�

)
�
""
�%
��
��
�
�
(
$�
�
(&
"�
�
�

/
��
�
#
�
��
�
��
�
�
"
��

"�
��
�
!

%
� 

��
�
�$
��
�
$�

��

"�
�
��
�
/
"�
��
�
!
"

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"
-
�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
�
�
(&
"�
�
�
�
#
��

$�
�
""
��
$�
��
�
�
�
(
/
�
��
�

/
��
�
�
��
��

��
�
 
&
"�
"

�
�
""
�%
��
�
;
�
�
��
�
�

��
�
$�
�"
-
�
��
��
�
�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 

;
�
�
��
�
�
��
�
$�
�"
-
�
��
��
�

�
&
!
%
��

�
(
��
 
�#
� 
&
�
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"
�
��

�
��
 
� 

�"
�
�$
��
��
�
/
�
��

��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
�"
�
�
�

"�
�$
��
��
�
$�
!
!
�"
"�
�
�
� 
�

�
.
�
��
��
�
$�

��
�
��

�
�
�
��
�
��
�
�

��
��
��
��
��
��
�
�
!
�
�
%
�

�
�$
�"
"�
��

(�
�

 
�"
��
�
�
&
�"
�
��
�
"�
!
�

(�
�
�&
��
"

�
	
�	
�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
	
�	
�
��
�
�
�

�
"
�
%
�
#
�

�
"
�
%
�
#
�

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

��
�&
�%
� 
��
�
�
(�
��

!
�
��

!
�
�0
� 

��
�
�
�
�
%
��
$0

�
�
 
/
�
��
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
"

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��

/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

�
"
�
%
�
#
�
%
&
�
��
�
�
�
$�
 

$�
�
�
%
��
��
�
(�
�
/
�
��
�

 
��
�$
��
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
 

�
�
�
��
�
��
�
�
"
/
�
��
�

"�
�
/
"
&
�
�
"
%
��
$0

�
"
�
%
�
#
�
�
��
�
�
&
�
�

$�
��
&
�
�
��
��
�

�
�
�
��
�
��
�
�
�
$�
�
�
� 

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�

��
(�
�
��
 
�
�"
�
��
�
�
�
$�
"

 
��
��
��
$�
"
��

"�
��

!
�
�"
�&
��
-
/
�
�$
�
�
(�
��

�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�

	8�



�
�
)
	
��
�
�
�
��
(
�
�
�
�
�
�
��
(�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��

1
$�
��
�"
"&
�
$�
��
�
(�
�

�
#
��
�
��
�
��
�
(�
�!

 
��
�$
��
�
�
�
�
 
��
 
�#
� 
&
�
�

��
�
$�
�"
$�
�
%
�
<�
�
!
� 

��

�
�
(�
�
 
��
�
��
� 

�
�
�
��
"�
"

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�
�"
�
�
�

�
�
��
%
��
!
�
�
�
�
�
�
$�
 

/
�
��
�
 
��
��

�
��
��
��
��
�
�

�
�
$�
��
�
��

/
�
#
��
��
�
��
"�

�
�
"�
�
�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�
�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(

�
$$
&
��
��
 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�

!
�
 
��
"
(�
�
�.
�
�
"�
 

"�
 
�!
��
�"
2&
"�
(&
�
��
��
��
�

%
��
� 
� 

��
#
��
"
�
�
��
/

�
�
/
"3

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�
�"
�
�
�

�
�
��
%
��
!
�
�
�
�
�
�
$�
 

 
��
�$
��
�
�
%
&
�
$�
�
(&
"�
�
�

/
��
�
%
�
��
�
!

��
�
�$
��
�
$�

��
�
�
�
'�
&
�%
� 

"�
�
��
�
/

"�
��
�
!

�
�
"�
�
�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�
�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(

�
$$
&
��
��
 
��
��
�
�
��
�#
�
��
�
�

!
�
 
��
"�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�

��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"�
�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"

�
�
"�

 
��
�$
��
�
�
�
(
/
�
��
�

"&
�(
�
$�
"�
)
�
""
�%
��
��
�
�
(

�"
��
!
�
��
�
�
/
�
��
�
 
��
��

�
�
 
"�
��
�
�
/
�
��
�
��
��
&
�
�

/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"

�
"�

�
(
"�
�$
��
$

/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"
(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 
"�
��

!
�
�"
�&
��

�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"�
�
��
��
�

�
��
�
�"
&
"�
�
�
��
"�
�

�
��
�!
��
��

�
��
#
� 
�"

��
�

�
�
�
�
��
&
�
��
�
�
(
!
�
�
�
��
�

�
��
�
"
��
�
�
�
�
#
�

&
�
 
��
�
�
�
�
"�
�
�
��
$�
�
�

$�
�
�
�
�"

��
��
�
"�
�
�
�
�
 

 
��
�
"�
��
�
�
�
)
�
""
�%
��
��

!
�
�
��
�
�
�
�
 
�
��
��

"&
�(
�
$�

��
��
&
�
�
/
�
�
 
� 

$�
�
�
�
��
"

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��

�
�
�
�
��
�
��
�
��



��
 
(�
�
#
�
��
 
�
��
�
�
�
(

/
�
��
�
 
��
��
"
&
"�
�
�

�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"
�


�
�

�
�
�
��
�
��
�
��
(�
�
 
��
��
"

�
��
�
��
�
��
�
�
�
!

�
�

�&
�%
� 

��
#
��

"�
"�
�!

"



��
 
(�
�
�
��
&
�
 
'%
�
"�
 

!
��
"&
��
!
��
�"

>
&
�
�
#
�
�&
!
�"

�
(
 
�
��

�
��

�
��
��
�
��
 
�#
��

/
��
�

!
�
 
�"
�
$�
�
�
�
��
��
�
�
��
"

2�
��
�
8
0
!
3

�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�
��
()
	
��
�
�
�
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��

1
�
�
��
�
�
��
"�
�&
��
�
�

�
��
��
�
��
�
�
�
�
��
�
��
�
��

�.
$�
�
�
�
�
��
�
��
/
��

��
 

�
(
��
�
"�
<�
��
�
�
�
�
�
 
/
��
�

��
/
��

��
"�
�&
��
�
�
�!
�
�
��
�

A
�
��
�
 
��
��
"
�
�
 

�&
�%
� 
��
�
&
"&
�
��
�
��
�

�
��
�

� 
��
�
%
&
�
�
��
 
�
��
&
�
 
'

%
�
"�
 
!
��
"&
��
!
��
�"
(�
�

$�
��
%
��
��
�
�

� 
��
�
�
��
�
�
&
�
�
!
�.
� 

�
�.
��
"
$�
&
"�

 
��
�$
��
�
�
�
(

"!
�
��
��

(�
�
�&
��
"
��

%
�

�
��
%
��
!
�
��
$�
�
"�

�
(

"�
�$
��
$
/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 

"�
��
!
�
�"
�&
��
�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"�
�
��
��
�
�

��
�#
�
��
�
�
!
�
 
��
��
�
�
�
�
�

�
�
�!

�
��
�
(�
�
"�
%
��

� 
��
�

� 
��
�
�
��
�
�
&
�
�
!
�.
� 

�
�.
��
"
$�
&
"�

 
��
�$
��
�
�
�
(

"!
�
��
��

(�
�
�&
��
"
��

%
�

�
��
%
��
!
�
��
$�
�
"�

�
(

"�
�$
��
$
/
�
#
�%
�
�
 
"
�
� 
"

(�
�
�&
��

��
$�
�
�
��
��
�
�
�
 

"�
��
!
�
�"
�&
��
�
�
 
�
�
��
�$
��

"�
<�

#
�
��
�
��
�
�
"�

1
�9
&
��
��
�
�
"�
�
��
��
�$

�
�
��
�&
��

��
 
�
� 2�
	
�
�
�
�
��
3

	8+



�
�
�
��

�
�(

� 
�

2�
	
�
�
�
�
��
3

�
�#
��

$�
�
�
�
��
"�
<�
H

��
#
�"
��
�
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

�
�
 
$�
�
�
�
��
$�
�
�
�
�

7
�

!
�
�
�
��
�
�
(

$�
�
�
�
��
!
�
��
�
�
��
�
�

27
�
3

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(

"&
"�
��
 
� 

"�
��
 
"

$�
�
$�
�
��
�
��
�
�
"
�
�
 

%
� 

!
�
��
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
�
�
 
�
��
��

!
�
��
�
�
��
�
�

�
�

!
�
�
�
��
�
�
(
�
�
�
 

��
&
�
 
�
��
�
�

�
�

�
�
 
7
�

!
�
�
�
��
�

�
(
�
#
��
%
�
�
0

"�
 
�!
��
��
��
�
�
-

 
��
�
"�
��
�
�
�
�
 
"$
�
&
�

��
��
�(
��
�
!
��
��

�
��
�
/
"

 
�"
�&
�%
�
�
$�

!
�
�
�
��
�
%
�

� 
��
��
(�
��
�
$�
�
�
�
�"

��

��
�
��
&
�
�
�
�"
"
�
(

"&
�(
�
$�
"M

 
��

$&
��
��

&
"�

��
/
��
�'
#
��
��
�
��
 
�
��
�
"

�
�
�
�
��
�
��
�
��

5
�
��
��
�
�
�
�
�
�!
�
�
�
(�
�

��
�
�
��
#
��

��
�
�
��
"

2�
	
,
,
0
!
3
�
��
 
� 

	8F



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

���" /��� %�$�!� ��""�%�� 2�������" �� ��� 	*FF3� 5���

����� �.�!���" �( �!����� %���� &"� �� !�� $������

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

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

��$���9&�� >�/�#��- ���%��!" $�� "�!���!�" �$$&�-

��  ���$���� �� %��0(&��  ��������- �� ���� ���

�.�����"� �( ��� ���!���������"� �" �( ����!�&��

�!������$��

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

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

������ �����������- (�� �.�!���- ��" %��� &"� ��

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

����(��! "�& ��" 2���� ;���&"�� �� A������� 	*F7-

A��%&���� �� ��� 	**73� 1�!������ �� ����� ��#��"- "��'

������ �!����� ��" %��� &"� �� !�� %�� !���������

2����� �� ��� 	**73� ;��&�� ��+- (�� �.�!���- $������

"��/" �#����� $������ ����(��! �� %�� !���������

�( ��� 5�""�""���� ��#�� �%�#� ��$0"%&��� �� �!���-

$�#����� �� ���� �( �%�&� �F 0! � �	 0! /�" �$'

9&��� �� �$��%�� 	**D %� "��$�'%���� �!�����

�� ��� �!�����- "&$� �" ���� "��/� �� ;��&�� ��+-

$�� %� &"� ��"��� �� ��� &$� 9&��������#�  ��� ��

���!�����$ �����%&��" "&$� �" $������ /� ��- �� 

"�<� �� "���� �( �.��"� $������ %��"� >�/�#��-

��� %�� "�<� �� "���� �"  ���$�� �� ��� �!��� �"

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

%� $�!����  ���$��� &���"" /���� ��#��" ��� 0��/� ��

%� ��� "�!� �� ��$� �( ��� ���$�"� 5��� ��$�����-

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

�� !�� � /� �'����� �( ���!�����$ (���&��" /���

!�.� "&$$�"" 2���� A����� �� ��� �,,,3� �� ���������

�" ���� %&� ��$���"� 0��/�� �� �( ��� "��$���� $���'

�$����"��$" �( ���!�����$ (���&��" �" "���� ��9&��� �

������� ����(��! $����� ��" ��"� %��� ��� ��'

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

�� "�9&������ "��" �( ������ ����������" ��#� $�!'

!���� %��� &"� ��  ���$� $����� 2���� ;���&"�� �� 

A������� 	*F7- �������� �� ���"�� 	*F�- �%�� ��D3�

�����'"$��� $�����" �� $������ ��"����� ��� �(���

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

��$���$����� �" ��9&��� /���� �$$&���� !��"&��!���

�( $����� �" ��$�""��� �� $�����" �� %��0 ��"����� ���

"!���� ;�� �.�!���- �����&��- ���#��� �� ��� 2	***%3

/��� �%�� �� � ����(� �����'"$��� $�����" �� $������

��"����� �� ��� �&���/� ��#��- O�!%��- #�"&����

2;��&�� ��F3- ���!����$ ��$���$����� ��  �����"�����

�( ��#��" %��0 ����" /����� � ��1 /��� ��$�""���

��  ���$� $������ $����� ��"�/���� �� �� !��"&��

�$$&������ %��0 ���"��� ����"� �� �$$&��$� �(

#�"&�� $�!����"��- /����&� ��� &"� �( ���!����$ ��$'

���$�����- �� ��$���$����� �( ����������" �� ��$�

����� &"��� �.� ���&� '$������ �����"- /���  ���� 

&��� ���  ����� �( ���� ��  �"������� �( ��� ������

����������"� A�����!" �� ��� 2	*+*3 !����� ��

"&����!��"� 7* ��������!!����$���� ��$�#��� %��0

������" �� !��"&�� ������� ���� �� �� �$$&��$� �(

,�,�!"H����� �!����� ��"��&���� �( ������ ������'

����� /��� #��� /� ��� %��/��� ������"� 1�.����  ���"

%��/��� 	*�	 �� 	*++ /��� �#����%�� �� A�����!"

�� ��� 2	*+*3 (�� ��� ����/� ��#��� �� !��� $�"�"-

�����$&����� �� ��� 
�/ A��� - ��/�#��- ��� ��!�����

��"��&���� /��� %� !&$� ��""� �( � "����'���! $�����-

�����$&����� ��"&����� (��! � "����� ��� �#���- �" �(

������"�- $�!!�""���� �����" ��� �(��� ��$�""��� ��

���� ��!����� ��"��&���� 2���� A�����%����! �,,,3�

A��� $�!������ �!���" �� �" ��"� ��$�""��� �� ��'

!�!%�� ���� ���"" $�����" %��/���  ���" /��� !�"0

$�$��" �( ���"��� �� �$$������- �� ���� $������" !��

:���4 ��"�����- ���&����� �� ����� �������� $�&�"�" �� �

�����  ����

1��$� 	*+,"- "��������  ��� ��#� %��� &"� �� ��'

���$� �&� 0��/�� �� �( $������ ����(��! $����� �(

����� ��#�� "�"��!" (�� /��$� ��� "������$ #��/ �( �

"��$�'%���� "��"�� ��" � #������" �#�� ��� ��"���$�� 

$�#����� �( �� �#� &�� ������ ����������" 2���� )������

�� ��� 	*F*- )���< �� 5&���� 	**,3� ;�� �.�!���- 1���

�� ��� 2	*F�3 &"� !&���' ��� ��� "�� 511 �!���" �(

��� !��� ����� �� ���"��!�"��� "����$��" �( ���

�$����� �� �!�<�� �� )��&- �� 9&����(� ������� !�'

������� ����" �( �,, !H���� %��/��� 	*+* �� 	*F7�

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

�������������� �( �����������$ �!���" /�" &"� %�

��!�"�!� �� ��� 2	**	3 �� � ����(� ����$� $������" ��

��� ��!&�� ��#��- /�"���� �� ��� 5�"� ��!��0�%��-

@�$�%%����� 2	*FF3 !���� �%�� ��� ��#�� $������"

���� /��� �$��#� �� 1������� 5��� �,,,GF,,, ����" ���

&"��� 511 �� 5 �!���"�

%� ��� ,#���-%� *������ +	���	�	��

��� *������ *�����

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

%��� &"� �� ��� &$� 7� �� 9&�"�'7� ���$� "$���

$������ !���������� �� !�K�� ���%��! /��� 9&��'

��(���� $������ !��������� �� �����  �!��"���" &"���

��!��� "��"��� !���� " �" ��� (�$� ���� �  �������

������$� �" ��� � (�� �.��"� �� "&%!���� 

����" �( ��� ��#�� $������� ;�� �.��"� $������ %��"-

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

 &$� �$$&���� ���#�����  ��� 2���� A�"��/�� �� ���

�,,,6 �%�� ��D3� ��"�� ����!���� �" ��"� ��/ %����

&"� �� !�� ��� !��������� �( �.��"� $������ %� "�

1�9&������ "��" �( ��"�� ����!����  ��� ��#� ��"� %���

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	8*



&"� �� 9&����(� $������ $����� (�� �.��"� ����" �(

%��� � ��#��" �� ����� 
�/ O����� ��#��"� 2A�"�'

�/��- ���"� $�!!�3� ��(���&������- ���� �� �����

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

��(� �.��"� &� �� ��/ ��/ $�� �����"� �&"- � !���

�!������� $��$��� (�� ��� �&#��� ���!���������"�-

N

"��#�� ��. �� �!��� �( �����.�!����� �F 0! � �	 0! �( ��� ��#�� 5�""�""���� �� ��" ��� �����- ����� �( ��$0"%&��

2����CHH///�K�����"����#H�� ��H"��$."�����!�3� �� �!��� /�" �$9&��� �� �$��%�� 	**D %� ��� "��$�'%���� �!����� �� ��-

�HE %�� "�������$ �����&�� �!����� �� �� "�"��! 21��'�HE'1��3 2����� &$� %� ���!�""��� �( @��� A���� �� 1��"- �� �3

	�, �		�� � ������ ��	�	���	�	��



�� (��! � ��!��� "��"��� ���"��$��#� � !��� $���'

������� ���%��!- �" ���� �( !������ "&%!���� ����"�

� ������#��� ��%&"� ��$���9&� (�� �������� �!���

�����"�" �� ������ ����������" ��  ���#� /����  ����"

(�� "�����/ ���'�&�%� ��#��" ��" %���  �#����� ��

��$��� ����" 2���#��� �� ��� 	**8- A�����%����! �� 

���#��� 	**+- ���� �� ��� �,,,3� �� ��$���9&� �����"

�� �����%���� ���� $����������%��/��� ��� ����'����

�� ������ ����������" �� /����  ����� ��" �" ���

��/��" #�"�%�� �� ��� ��� %&� /��� $�� %�  ���$�� 

�!��� �����$�!���� �� #�������� �� ����'���� �� "���'

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

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

�� �%"������� �( ����� �� ������ �� /���� ��$���"�"

�.����������� /���  ���� �� � �&!%�� �( ��������!"

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

2��<���� 	*F	�-%- ����0 �� ��� 	*F+- ����/���� �� ���

	**73� ��<����4" 2	*F	�-%3 ��������! ��" %���

�!����� �� "�#���� "�& ��" ��!�� ��� 7�!���������

�( ���#��'%� ��#��" 2���� A�����%����! 	**8- ���#���

�� ��� 	**83� �� ��"&��" �( ���"� "�& ��" ��#� ���#� ��

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

 ��� $����$�� $����!�������&"�� /��� �!������ 1&$�

�� ������$� &���"" ��� �� /��� !���� " �( !��"&����

��� ���#����� �( �.��"� "� �!���" ���� ��� &$��� �

9&�"�'7� !� �� �� ���� �%"��&�� ���#�����" ��� ���

0��/�� ������� ������$� �� �%���� 7� $������

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

���&�  ��� /�" ��� ��� &� ����0�� %� ���� �� ���

2	**D3� �%�#� /���� ���� ���������� /�" 9&������ 

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

��������!!���� ������ �� �%��9&� ������ ������'

������ ����/ /���� ���� !��"&��!���" /��� &� ��'

��0�� &"��� ���� ��$���!����$ "&�#�� �� ��� ����

��� "�!� ���&� $������ ���/��0- ��� &$���  ����

7� �!���" �( ��� "����! %� � �������$�" %��/���

���"� �!���" ���� (��!� ��� %�"�" (�� $��$&������ �(

%� ��� ����"���� ����" �� <���" �( ����� ����� �� 

"��#�� ��/ ������� $����� �� ��� �&���/� ��#��- O�!%��- � ������ %� $�!����"�� �( ������ ����������� (�� ��� ����" 	*8�

�� 	*FF 2�(��� ���#��� �� ��� 	***%3

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



 ���� ������ ;�� ����� ��#��- ��� ��"&��" "&���"� ���� �

$��""'"�$���� "��$��� �( ��"" ���� �! �" ��9&��� ��

�"��!��� $&� �� ��� �� /����� �,J �( ��� $����$� #��&��

��"  �!��"�����" ��� ��� (�� ���� ���� "������ ��"�'

�&���� ��$���9&�" (�� !������ 7� $������ (��! �� %�

 �#����� (�� (&����� &� ��"��� ��� �( $������ %� 

 ���!�$"�

)����������- !&���' �� �����'"��$���� �!����� ���'

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

#��������" �� /����  ���� ��  ����� �� !��� �&�%� 

$������"� �"��� ���%���� !&���'"��$����  ���- A�����'

%����! �� ���#��� 2	**+3 (�&� ��� %�"� ��������"���

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

�,8G��8 �! 2;��&�� ��*3� ��!����"�� �( ��� 7�

�!��� ��� &$� %� A�����%����! �� ���#��� 2	**+3

/��� � ����� �!��� ��� &$� %� �������� ��� "�!�

��$���9&�- �� /��$� (����/� � �C+,'���� ���&��

����� ��� ��"� ����/� "&%��� $����� �� %� (��!"

�� %� � ������ 2������ �� ���#��� 	***3� �� $�����"�

�� ��� /��0 �( A�����%����! �� ���#��� 2	**+3-

�$������ �� ��� 2	**83- &"��� ��1�  ���- (�&� ���

/�#�������" F,,GF�, �! ��� &$� ��� %�"� ��"&��" ��'

���&�� ��� %�� " �� ��� �����" 8	,G�	, �� �D8GF�,

��#� "���"(�$���� ��"&��"� >���- ��� �!����� /�" $��'

�&�� �� �&�&!� /��� �9&���$ !�$�������" /���

�%"���- /��$� /�&� ��#� $�!���$��� �!��� �����"�"�

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

 ���$� �� ��� ����� 288, �!3- �� 2�8, �!3 �� ����

��(���� 2F8, �!3 �( ��� ���$���!������$ "��$��&!-

>�� � �� ��� 2	**D3 /��� ��"� �%�� �� $��""�(� /����

 ����" �� (���&��" "&$� �" �&�"- ����"- �� ����" ��

��� ����� ��#��- ����� �� �$$&��$� �( "&$�  ����

$��""��$�����" ��� ������"� �� ����" �( ��/ "&�(�$�

��&����""- %�$�&"� � :%��0��4 /���� "&�(�$� $�� "$�����

����� �� $�&"� �������&" #��&�"6 "&$� �����!���-

��/�#��- !�� �� ��� !������ �( �� ��&��$ ��%�����

����� ��!�������" �� ��� ��$���9&� !�� ��$�& � �.$�"'

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

��� �� �!������ #��������� �� ���� /���� �&�%� ����

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

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

���!����- � ������� �&!%�� �( %�� " �� "��$����

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

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

"�"��!" 21&� �� �� ��"�� 	**D- >�� � �� 1���'

!�0�� 	**8- >�� � 	**F3� �� ������ ��#��"- %����!��'

��$ !������ ��" %��� &� ����0�� &"��� "��������  ���

%&� ���� �&�%� ��� ��  ����� /���� �(��� ���$�& �

"&$$�""� ���� =&!�� �� ��� 2	**+3- ��/�#��- &� ��'

���0 %����!����$ !������ �� ��� #�$����� �( ��� �&�'

�������'>������ ��#�� $���&��$�- �� ��- ��  ����"

�( FG	,! &"��� ��11'��  ��� �� ��� /�#�������"

A B
C

0
meters 200

Gravel bar

1−30cm

31−60 cm

61−90 cm

>90 cm

"��#�� ��0 �.�!��� �( � %����!����$ !�� ��� &$� %� �!��� �����"�" ������ �5  ��� �( ��� $���&��$� �( ��� ��#��" ��

�� &!!��- 1$����� 2�(��� A�����%����! �� ���#��� 	**+3� �- � �� � ��� � K������ ���$��" �� ���  �/�"����!  ���$����

	�� �		�� � ������ ��	�	���	�	��



,�++G,�F, �!� ��" /�" &� ����0�� �� �&� �  �� ����

���������" /����� ��� ���� �( ���$&���� )�� &$���� �(

7� �!���" �( %� ���������� (�� ���� $������ ���$��"

(��! ��!����� "��"�  ��� ����" ����� ��������� (��

���0��� �� ��&��$ !� ������ /��� $������ $������ ��

���!��� �""&!�����" �( ���"� ��$���9&�" ��� ����

2�3 ��� �����&����� $���$����- �� 2%3 ��� "&%"�����

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

�� %��� �� �( ��� �.��������� ����� ;�� ��� !�"�

����- ���"� �""&!�����" /��� ��� ��&� (�� "���� ��#��

���$��" %&� ���&�  ��� ��� ������ ��� � �� #���(� ���

�""&!�����- �� ��� &$� "������� ��������!" /����

 ������$�" �� ��� �����&����� $���$���� �� "&%"�����

�$$&�"� �� ��!� �� �" ��0��� ����  &�� (��9&��$� ��"��

����!����� /��� ����/ !������ �( %��� �.��"� �� 

"&%!���� "&�(�$�" �� ��� ����������

!� +������ 	
 �#�������1 �#������� �	���

*	� �������	�� ��� ��� +�������

�� &"� �( "�������� �!����� �� ����� ��#�� "�"��!"- �� 

���%����  ��� �� "!����� ��#��"- ���#� �" ��� �����'

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

"&"��� � "� �!��� $��$���������" �� ��� /���� "&�'

(�$� �#�� ���� ���$��"� >�/�#��- %�$�&"� /���� $��!'

�"���- "&�(�$� /���� ��&����""- "� �!��� "�<�- "����

�� !���������- ��!�"�����$ $�� �����"- �� "�� �/

��� ��"� ���$� ��� "��$���� ���������" �(  ��� /����- �"

/��� �" /����  ���� �� "�����/ ����" ���&� ��&��  ���

��� �(��� ��� � �� ����/ $���%������� �"��� � ��� '

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

$���������" �� "��$����  ���- ����&#�$���&� �� 

A������ 2	*FF3 &"� "��������  ��� �� !�� "������ #���'

�%����� �� "&"��� � "� �!���" (�� ��� �����/ ��#���

�  ���- ��/�#��- ������ ��� ��� /��0 �� ��� "��$����

����$���$�G"&"��� � "� �!��� ��������"���" ��"

%��� &� ����0�� �� $��"���- �"�&����� �� ��0� /����"

2���� ������� �� �����"�� 	*F�- 
�#� �� ��� 	*F*�-%-

E�� 	**7- ;������ 	**83� ;�� � �����&�� &� ��"��� '

��� �( ��� ��������"��� %��/��� "&"��� � "� �!���

$��$���������" �� ����$���$�- "$�&���� �( ��� ������'

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

;�/ "�& ��" ��#� �.�!��� ��� �.���"��� �( ��"&��" ��

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

���%��!" !�� ���"� �� "�����/ �� �����������&"

�9&���$ ��#����!���" /���� !�.� ��.��" ��� ��"�

��0���� �� $��"��� ��#����!���"- �����"�� �� ���

2	*F73 ��$�!!�� � �#�� ��� ��� &"� �( 511  ���

�� /����  ����" �( ��"" ���� �!� �� !�"� �����������

"��$��� !�� ��"� #��� �$$�� ��� �� ��� "� �!��� $��'

$���������" ���"��� 2��& �� =��!�" 	*FF6 �%�� ��D3�

>�/�#��- ��� &"� �( ��!����� "��"�  ��� �� &� ��'

"��� ��� ��� "&"��� � "� �!���  ���!�$" �( !� �&!

"�<� �� ����� ��#��" �" ��0��� �� ��$���"� 2;��&��

��	,3� ���� �� ��� 2	**D3 "&���"� ���� ����$���$� ��

��� ���� ��(���� �" &����$�� %� ����� /���� 9&�����

����!����" �� �" ��"� ������� �� ���� ��� �( ���

$���&� �� ���&�� �( ��� �����$��"� >�/�#��- �� !&"�

%� ���� ���� ��� ��!����� "��"�  ��� /��� ������ ��

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

 ����'��������� ��(��!������

��$��� "&$$�"" ��" %��� �%����� /��� !������ %� 

!������� "�<� ��!����� 2�%�� ��D3� ��" ��" %���

�$���#� &"��� �/�  ������� ������$��"� �� ��"� ��$�'

��9&� �����" �� "�� "- "���" �� ���#��" ��#���  �������

"��$���� $����$����"��$"� �� !������� "�<� �� �.��"� 

�����'�� �� ����" ��" ��&" %��� !���� 2������ �� ���

�,,,6 ;��&�� ��		3� �� ���" "��&�����- ��/�#��- !������

/�" $�!���$��� %�  ������$�" �� "��� !��"�&�� $������

%�$�&"�  ������� ����" ��#� %��� "&%K�$� ��  �������

 ����� ��!�" "��$� ��� ��"� ���� �� �- �� "��$���� ����'

�����" �( "� �!���" ��� !��"�&��  ���� ��� 2"�� �������

"�$���� �� ;��&�� ��83� �!��� �����"�" ��$���9&�"-

/��$� � ����(� � ��"- ��#� ��"� %��� ������ �� ������

����������� ��0�� (��! � ������ ��  ����!��� %� 

!������� "�<� (�� /��0�� "���� ��#�� ���#��" 2���� �&����

�� ��� �� ���""3� >�/�#��- &�'"$����� (��! "&$� ��$��'

�"� !��"&��!���" �( %� !������� "�<� �� ��� ���$�

"$��� (�� ���#�� %� ��#��" ��" ��� �� %� �$���#� �

��D ;����)���
 ���5��)>�����

�
� ;������ )����11�1

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

5��� ��� (��!"- ��$�& ��� �.%�/ ��0�"- ��#��" �� 

"$���� %��" ��� ���"��� �� ��� �����" ��"&����� �� �

$�!���. !�"��$ �( ����������$�� �� "� �!��������'

$�� (��!" �(��� !�"0� %� #���������� � �����$�����

�( ���"� (���&��" !�� %� ��""�%�� (��! #��������" ��

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

��&" %��� &"� �.���"�#��� �� !�� ��� ����� (���&��"�

����&� ������ ����������" ��� �����$&����� &"�(&� ��

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

&� ������� ���������� �� "� �!�������� ��� !���

��"��� "���� ��/�� �� 5����� 2	*+83 &"��� 	C8,,,

"����� ����" �� !�� ��� ��� ����� ���������� �( �����

A��"� ��#��" �� � #����$�� ��"��&���� �( ,�	,! �� 

����<����� ��"��&���� �( ,�7!� �� ��� ������� ������-

5&���� 2	**�3 (�&� ��� 8 �( 5 �!����� %�"� (��

 �"$��!������� ��� ��� ����� (��! � K�$��� �����$�"

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

��� ��� ������ ��#� "�� �� A��"�� 2	**83 /���

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

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	�7



��� ������ �� ����" �( �����"� "��� !��"�&�� /��� ��

����������$ �����/" ��(� %� ����$ $������"� >���

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

��"� %� �$9&��� %� &"��� "$������ ���$��(� ��"�� ����'

!���� 2���$��� 	**�3� ��"�� ����!���� �" ��/ %����

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

����� ���������� (�� ��� ��<�� !������� ��$���

� #��$�" �� ��� ����������� �( "$������ �� �� ��$����'

��� /��� ���  ������ �!����� ��$������� ��" ���'

 &$� ���%���� ��$������� /��� �$$�"" �� ���� ��!�

������!����� "�"��!"� �� 
�1� �5 �" � $���$����

"$������ ���%���� ��"�� ����!���� "�"��! $���%�� �(

�$9&����� � "/��� /� �� �( �8,! /� � /��� � "���

"��$��� �( 	G7!- �� #����$�� ���$�"��� �( 	,G	8 $!�

�� ��������� �( ���" �� ���!���������$�� �� ��� '

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

"��#�� ���2 1&"��� � "��� $��$��������� �� � ��"��� �� � /����� ��� (��"�/���� ���$� �( ��� �� �� ��#�� ��%%��- ������ - �"

!���� &"��� ��1�  ��� 2��0��- ���"� $�!!�3� �� ����  ����� �( "������ #�������� �� ��� �!��� ������" �� ��� ��� ��� � �� �(

��� "���/���� /� �� �� ��� ��$�!��� �� � !�#��� &� � (��"�/���� ���$� �( ��� �"�&��� �� "��/" ��� ��������� (�� �!���#� 

&� ��"��� ��� �( "&"��� � "� �!���  ���!�$" 2����� &$� %� ��� ���!�""��� �( @��� A���� �� 1��"- �� �3

"��#�� ���� )����$�� "�<� #�������� (�� ��� �����'�� �� ���� �( ��� ��#�� ��%%�� �" !���� &"��� �5  ��� 2������ 	***3� �"���

� �����""��� ��������"��� %��/��� �����$�� "�<� �� �� ���&$�� � $��$���������" �� ��� ��#��- ���  ��� /��� &"� �� ��� &$� �

!�� �( �� ���&$�� � $��$���������" �� ��9&����" ��� 0������! 2�9H0�3 ���$� ��� 0�� $��""��$�����

	�D �		�� � ������ ��	�	���	�	��



A�����!" 2	**73- �� 5��0" �� ����" 2�,,,3�

������" �� ��� ��� ����� ������ "� � �( � 	C�8'����

��� �#��� /��� ��"� 9&������ %� ������ �� ���'

#��� 2	***3 &"��� �5  ���� ;��� '�� &$�  ���"'

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

/��� !���� �

!� +������ 	
 "�		� $�#�����	�

�� &"� �( ���%���� �� "�������� �!����� �� ���#� � �

"������$ ���"��$��#� �( ��� ��� �" ������#��� "�������'

(��/�� - �.$��� �� (���"�� ��� �����"- �� ��" %���

�.���"�#��� ��#��/� 2���� 1���!��"�� �� ��� 	*F7-

������ �� ������" 	*F*- 1!��� 	**+3� 1��"�� �� 

����(��! &"� /���  ���� &��� ��� �.���� �( ��&� �'

���� �� "������ ��"��&����- ��!��� �( ��� ��� ��

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

���%���� $�!�����"- ��� �!������$� �( �!������ �� 

������� #��������� �� /������ $�� �����"� �� "!���

��#�� "�"��!"- ��� �.���� �( ��&� ����� $�� ��"��� %�

"��� �� ������ ����������" ��0�� �� ��� ��!� �( ��� '

���� >�/�#��- �� "&$� "�"��!" ��&� ����� �" �(���

"����'��#� �� ������ ��� ����������" �#����%��- ���'

��$&����� (�� ��� ��!� �( !�.�!&! ��&� ����� /��$� �"

�(��� �( ������"� ������"�� ���#��� �� ��#��" 2&��&%'

��"�� 3 /��� �%�� �� ��$��"��&$� ��� !�.�!&! �.����

�( ��&� ����� &"��� 	C8,,, $���&� ������ �����������

��0�� 	,  ��" �(��� � 	C	,,'���� ��� �#��� �� ���

��#�� ��- 1$����� - %� ��� ��$����� �( "���� ����" 2����

���  �%��"3�

A��� ��� ��� $���$� �" /��� � "�������� ��%�� �#��

��� �� �� �%"��$� �( $��& "- �� /��� ����� ����"

�( ���� /���� �.�"�- ��&� ����� !������ $�� %�

&� ����0�� "�!��� &"��� "�������� �!����� 2�%��

��D3� >�/�#��- ��&� ����� !������ %���/ � (���"�

$����� $�� %� ���%��!���$- �����&�� ��!"%� �� ���

2	*F83 (�&� ���� ��� �'%��  ��� (��! ��� "�&����

�!����� �� �� 21��'�3 /�" ����(&� �� "���������

(���"� #��������� (��! ��������� "&%!���� ���""�"

�� "��&%" �� ���!���� � ���  �������� �( ���

��� G/���� %�&� ��� �#�� %���/ � (���"� $������

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

 &���� ��� ������ �( � ��� �.$��� �� ��� $�"� �(

�� ��� �� ���'/������ $���%����� �( �� �� �" ��&"

������ � #�������&" 2�& ��� 	**D- A����� 	**D3�

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

�� �$��� ��� $�� �����"� 1����� �� ��� 2	**D- 	**F3

��&" &"� ��� "$������ !&���'$������ !�$��/�#� �� �'

�!���� �� %��� ��� 
�!%&" + "�������� �� ���$0

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

5���&" �#�� � +'���� ����� � ��"���� ��� $���"�

"������ ��"��&���� �( ��� ���&�� ��&� ����� ����  �'

���!��� &"��� !�.��� !� ��" $�������� /��� /���

$�����" �� ��#�� "����� 1�!������- ���0���� �� �� ���

2	**D3 /��� �%�� �� !�� ��� �.���� �( ��� ���  &����

��� @&�� 	**7 ��� �� ��� 5�""�""���� ��#�� &"��� �

"�������$ �����&�� �� �� 21��3 �!��� �( ��/� (��!

��� ��1'	 "��������� 5����#��- %� $�&����� 1�� �!'

����� /��� ����������$ �!�����  &���� ��� "�!�

��� %&� �� A�"$��"��- ���0���� �� �� ��� 2	**F3

/��� �%�� �� !��"&�� /���� "&�(�$� �� ���$� ���

��� /�#��

!� ��� %� +������ 	
 �&�����3 �����������	�1

���	����	� ��� � 	#�

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

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

����" �� ��� /����" �� ��� �����  ���"������ 5����"

�� ��� 2	**73- /��0��� /����� ��� ��� ����� /����� "

�( ��� �!�<��- "��/� ���� �(��� ��!���� $���%������

�� /����'"&�(�$� ����$���$�- ���� "&�(�$� "&"��� � 

"� �!��� $��$���������" $�&� %� �"��!��� (�� ��$�

7,! � 7,! ��.�� &"��� ������ "��$���� !�.�&�� �����'

"�"� 1�!������- ��!�< �� ��� 2	**83 &"� � ��� "�� 8

��!���$ 5����� �!��� ��  ���#� �"��!���" �( ����

"&�(�$� �#��%��0 "&"��� � "� �!��� $��$���������"

�� ��� /����"  &���� ��� 	**7 5�""�""���� ��� "�

��!�< �� ��� 2	**+3- �� $��K&�$���� /��� ��� !��"'

&��!���" �(  ���"�����- /��� ��"� �%�� �� &"� � 5

�!��� �� ��� &$� � ���� "������ ��"��&���� !�� �(

��� ����� "� �!�������� /����� ��� #�$����� �( ���

	**7 1�� �"��� ��#�� %���0 �� ��� 5�""�""���� ����

������ �� 5�""�&�� 2;��&�� ��	�3� �%��9&� ������ ���'

�������� /�" ��"� &"� �� !�� "$�&�- ���"��� "����'

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

%���0 %&� "������ �$$&��$� �" $�!���!�"� �� "&$�

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

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

	C	, ,,, $���&� ������ ����������� 2���#��� �� 

���$0 	***3- �� �5 �!����� 2������ �� ���#���

	***3 (�&� "�!���� ���!���������$�� �������" ��

���� �( ��!�< �� ��� 2	**+3 �� �������� �� ��� �!'

%��0!��� (���&��"  &���� � ����� ��� �� ��� "�!�

���� �� ��� ��#�� ��- 1$����� �

1�� �����(���!���� ��"� ��" "�!� ��������� (��

�""�""��� /� �"$��� ��� ����� ���"��� ��  ���"'

����� %� ����/��� "�9&������ $��"��&$���� �( ����

��"��&���� ��5" ��  �"�&�%��$� !������ (��!

������'��"" �����(���!����$ ���"�  �'$�����������

�� ������ �" %�"� �� ��� (�$� ���� �����(���!����$

$���������� �� ���"� $������$� /���  �$���"� �( ���

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

21!��� �� ��" ��( 	**F3� �&"- ��� ����� "$�&� ��

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	�8



 ���"����� $�� $����� � ��/ "$�������� "&�(�$�� A����

����� (�$���" $�� $�&"� ��!����� ���"�  �'$����������

2���� "��� !��"�&��  ������$�"- #��������� ���/��3-

����" ����  � ���� ���� ���"� $������$� $�� %� �"'

"&!� �� ��!��� "��%��� ���"��&$���� �( �$$&����

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

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

(&��� �� � ����(���� ���  �!��� 2�<��%��� �� ���

	**�3�

��8 ��
���1��
1

�����"�" �( ������ ����������� �� ��!����� "��"� 

 ��� ��" /� � �����$�����" ��  ���$���� �� !������

��� (��!"- !��"&���� ��!����� $�����" �� �&#���

��� (��!" �� $���������� ���$�""�"� �� ���" �� 

$��" �( &"���  ������� "��"�� ����(��!" �� �!�����

��� "&!!���"� �� �%�� ��8� ;�� ��� "�& � �( �����

��#��" 2�����.� �,,! /� � �� �������3- "��$�'%����

"��"��" ���#� � ��� �&#��� ���!���������"� /��� ��'

(��!����� �� $������ !���������� ;�� !� �&! "�<� 

��#��" 2�����.� �,G�,,! /� �3-  ���  ���#� (��!

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

����������� 2�����.� 	C8,,,G	C�8 ,,,3 "$��� �" %�����

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

�����- "��$�'%���� "�"��!" /��� ��#� ��� "������ ��"�'

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

"�"��!" ��� !��� �!���%�� �� "�& � %� ��� �������

�����"����� ��$���9&�" �� �����'"$��� ������ ������'

����� 2�����.� 	C�8,, �� %�����3 �(��� ��0�� (��!

:%��!�"4 �� ��!����� $�������� ���$��(�� �� "!���

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

/��� � ��� '��� $�!��� $�� "�!���!�" ��"� %� ���'

��"� �� ��#��� ��(��!����� ��� �����/�"� �%�����%��

�� ���� "������ ��"��&�����

5�.�!�"��� ��� ��������� �( ��� �����"�" �( ������

����������� �� ����� ��!����� "��"�  ��� �" � ����

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

&� ��"��� ��� �( ��� "������ �� ��!����� $���%������"

�(  ������� "��"��"- ��� ����� �� &"�(&���"" �(

La Grange

0 km 1

Sediment
depth
(mm)

>4

<1

2−4

1−23.5 m

40�N

Durgens Creek
and

Diversion Ditch

3.2 m

15
0

m

150m
145m

91.5�S

M
ississippi river

61

"��#�� ���! 1������ #�������� �( ���  ���� �( �#��%��0  ���"��" �� ��� #�$����� �( ��� 1�� �"��� �� ��#�� %���0  &���� ���

	**7 5�""�""���� ��� " �"  ���#� (��! � $���%���� 5 �!��� 2��!�< �� ��� 	**+3

	�� �		�� � ������ ��	�	���	�	��



#����&" �( �!��� �����"�" ��$���9&�"- ��� "��$����

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

���&�� �� "$��� �( ��� ���!�����$ ���%��! &� ��

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

�( �!��� �����"�" ���#� �" ��� ����$��- �� ���� ��#��"

#������ �� "�<�- �&#��� ��� (��!" �� (���&��" ��#�

!��0� ��  ������� "��$���� $����$����"��$" �� "��"��"

#��� �� ����� "������ �� "��$���� $���%������ 
�#�����'

��""- �����"�" �( #����&" ����" �( �����"������� %�"� 

�� ������ �����������-  ��� (��! ��"� ����������

"�������� "��"��" �� ��� ����"� ���������� �( ��!���

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

��$� "�� �( ����"� ��� ����/ ��� #�"&���"�����-  �"$���'

����- �� $��""��$����� �( � ��"� �( ���!�����$ �����'

%&��" �( ��#��" �#�� � /� � ����� �( "������ "$���" �� 

���  ���$���� �� �����"�" �( ��#�� $������ $�����

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

���� �" $�&$��� �� �������" ������"�� �� ��� "��%����� �(

��#��" %�(��� �&�����"��� � K�$���  �#����!���"-

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

���" $��$���� /��� ��#�� �������� �� /������ %�� ��"-

����"���� ���/��0" �� ���  �(��$�" !�� %�

��������� %� ���"����

��=
�A�����5�
1

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

2
���3 "&������ "�!� �( ��� ��#�"��������"  �'

"$��%� ���� ����&�� ��� ���#�"��� �( �5  ��� �� 

��"��&!��� ����" (��! ��� 
��� �9&��!��� ���� (��

��� "��$���"$���� �� �&����"4 0��/�� �� �( ��� "&%'

K�$� ���� ��" ��"� %��� �� � %� $����%�����#� ���K�$�"

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

A�����%����! �� ��� � 5������ ��" $������ /�"

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

��;���
��1

�$������- ��5�- �&����- 5���@�- 5�����- ��@� �� 1���- ����

	**8�����$���� �� !������ "��!��� "��/���� ��%���� ��

$���0 "����!" &"��� ���%���� ��!��� "��"���� ��C ��	����(

��� 	
 ��� %.�� ������ �	�
������ 	
 ��� !��	�� ������

�	����� �	�������	�� ������)�� .//0- ��� ��+G�+D�

����&#�$���&�- 1� �� A������- ���� 	*FF� ��� "��'511

�� ���$� �" � !��"&�� �( "&"��� � "� �!��� �� ��� ��/��

�����/ ��#�� 2>/��� >�3� !��	�� ������ 	
 ����	�(

���� �8C 	D8G	�8�

�"���- �� 	*F*� ���	�� ��� �������	�� 	
  ����� !��	��

������- 
�/ ���0C @��� A���� �� 1��"- +�8 ��

�������"- ��)�- ����- @��� �� 5���<��- ��A� 	*FF� I&����'

����#�  �"$������� �� $��""��$����� �(  ������� �������"�

��	�	��������� ��������� ��� !��	�� ������ 8DC

8,8G8,*�

����- ��@�- �&$���- 5���- A��#��- ��- >& "��- 1�@� �� 

��0��- @� 	**D� ��%������� !��"&��!���" �( ��� "��$����

���������" �( �"�&����� "&"��� � �����$��"� 1����������

2	����� 	
 �'���� ��	�	�� �FC �7+G�DD�

������- ��@� �� ������"- @�5� 	*F*� 5��������� ��� " /���

��>��� !��	�� ������ 	
 ����	����� 7,C �+G78�

����"- )��� �� �� ���- ��)�@� �,,,� � "�!��� ��"���'%�"� 

!� �� (�� ��� ��&� ����� "�!&������- 2	����� 	
 3���	�(

	�� �7�2	H�3C 8DG++�

����/����- )�
�- ���- �@� �� �&���- ���� 	**7� 1�����/

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

!&���"��$���� �!������ ��!� 8*C 77	G77F�

���$0���� ��- ����- ��$�- ��� �� =��/- @��� 	**D� ��'

%���� 1�� ��!��� "��"��� (�� � ��� /�#�� $�������	���

2	����� 	
 !��	�� ������ 	*C 	D7*G	DD8�

������- ���� 	**�� ���� ��� ������ !�.�&�� !� ������ �(

��� "�� 5  ��� (�� !������ �#������� !������" �� �

����� "&�(�$�C !���� " �� �����$�����"� $�������	���

2	����� 	
 !��	�� ������ 	+C D,8GD	��

������- �� �� ���#���- ��@� 	***� I&����(���� ���!�����$

�� �������� ��� $�#�� $�����" ������ "� � �( � ����� ��� 

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

��	�	���	�	�� �7C 	G	8�

������- ��- ����- �- ���#���- ��- 5$����� - )�- ��" ���-

��- ���/�- @� �� ;������- �� 	**�� � �����!����� ��#�"��'

������ ���� ��� "��$���� $����$����"��$" �( �����'�� �� �"�&'

����� "� �!���"� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������

	+C D,8GD	��

���0���� ��- ����- ��$�- ��� �� =��/- @��� 	**F� ��'

%���� 1�� ��!��� "��"��� �( � ��� /�#�- $�������	���

2	����� 	
 !��	�� ������ 	*C 	D7*G	DD8�

�&����- @���- ���� 1�
� �� ���� ���- @�>� �� ���""� �&��'

!��� �.���$���� �( �����'"�<�  ��� (��! ���#�� "&�(�$�"

&"���  ������ �!��� ���$�""���� 2	����� 	
 3�������� !�(

�������

���� ���- @�>� 	***� ���$��#� �����$����� �( �&��!��� 

 ������ ��������!!���� (�� ���!���������$�� ��"���$�-

����� ���
��� ��	������ ��� #���
	��� �DC 8	G�7�

����"���"��- ��@�- @��"��- @���- �� ��* 	*FF� ���$��(� 511  ���

����"������� �� #��������� $��""��$����� (�� /����� 

$�����  ���$����� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������

*C �7G7F�

����0- ��=�- ;��- �>� �� A��0��- ���� 	*F+� �����!����

$��$&������" /��� ��� "�� D5 �!����� &� �� � �������'

�"� ����� �""&!������ �������  ���� ��C D,7�GD,7F�

��"�� ���- ��- �#��$�- ���- �� ��� 	**D� �� ����������� �( �

 ������ ���#����� !� �� �� ��1� �!��� ���$����$����� ��C

��	������� 	
 ��� ���� $�������	��� ��)	��� !��	��

������ �	�
������ ��� �4�)�	�� �����)	���� ������-

��� ��%��- 5�$�����C ��#����!����� ��"���$� ��"���&��

�( 5�$����� 2���53- ��� 8	8G8�*�

���$0����- ��)� 	**F� 1������ �� ��!��� "��"��� G /���4"

�� � ��.��P $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ 	*C

�,�8G�,D+�

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	�+



���$0����- ��)� �� >���" ��A��� 	**7� $���	����	� �	

!��	�� ������- ��� ��C ����� B ;���$�"- �*7 ��

�&����- )� 	**D� �!����� 1��$���!����� ��	����� � �������

��	������ 	FC �D+G����

��#� "��- ����- A��"��- �� 	**8� 1������ #����%����� �� "���

!��"�&�� �" ��� �$�� (��! ���%���� ���!���$ !�����

2�53  ���� ����� ���
��� ��	������ ��� #���
	��� �,C

�	*G�7,�

��00��- - 5����&"- � �� >�����%��!- )� 	**8� ��

��!��� "��"��� �( ����� /���� 9&������ ��C ���"��- ;�5�

�� )�&!!��- 1���- � "�-�������� �����	�������!��	��

������- ��� ��C ����!�� �� >���- ��� 	�7G	D7 2�*F ��3�

��#���&.- ��@�- ;&����- ��5�- ������- ��- )��"���- ��@� 	**,�

���!����$ $����$���� �( ���%���� "$����� �!����� %�

 ���&��� ��������"- $�������	��� 2	����� 	
 !��	��

������ 		C ��7+G��8	�

���0���- 5�- ������&- 5� �� ����- ;� 	*F�� �� &������ �(

��� "�� 5 �!����� �� ��� �����  ���� $���������� �(

5���� ��C ��	������� 	
 ��� %5�� $�������	��� ����	���

	� !��	�� ������ 	
 ����	����� 6�!$78- 1��	)-

��� 8�+G8+D�

��.��- ��;�@�- ���0��- ��- ����- 5�- ;����"- )�- >��0�- @�-

��0���- ��- 5����- ��- )����- �� �� 1���(�� - �� 	**F�

�������$�� ��������!!���� (�� ���!���������$��

��"���$�� ��C ����- 1�- ��$��� "- =� �� ���� ���- @�-

� "�- #���
	�� 7	��	���� 7	������ ��� �������- ���'

$��"���C A����- ��� �7GD* 2D8D ��3�

;���&"��- ���� �� A�������- �� 	*F7� ���  �#����!��� �� 

$������ $�����" �� ��� ���#���� ��#�� ;�"���- 1$����� � ��C

������"��- @� �� ��/��- @�- � "�- 7	���� ��� ������

������ �������- �.(�� C ���$0/��� 1$������$ )&%��$�����"-

��� 	F	G	*D�

;������- �� 	**8� � ��� "�& � �( ��� #����%����� �� ���

"&"��� � "� �!��� $��$���������'����$���$� ��������'

"���- $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ 	�C

�+	7G�+�,�

;���$�- 5�@�- ������"- A��� �� ���� ����- ��� 	*F��

�.���$���� �( �� ������$�� ����!����" (��! ��� "��

��!���$ 5����� �!������ ��C ��	������� 	
 ��� %5��

$�������	��� ����	��� 	� !��	�� ������ 	
 ����	�(

���� 6�!$78- 1��	)- ��� 		�8G		+7�

��� ���- �A�- ������"- =�;�- >&- >� �� )����"��- ��A�

	*F+� ����������� �( ����!���� �&#��� ���/��0" �� ��/'

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

��C ��	�(.� $���� ������	�� ���������� !������- )���"-

�
�1- ��� �	8G��,�

���#��- @��� �� A�����!"- �� 	**7� ��� ���$ ���%���� ��"��

����!���� �( ���� �!��0&�K�0&�� �� 10�� ����K�0&��- �$�'

��� �� @�0�%"��#�- �������� - ������ 	
 ����	�	�� 	+C

7++G7F��

���#���- ��@� �� ���$0- �� 	***� ;��� �� &$� �!%��0'

!��� (���&��" �� ��� ��#�� ��C �!���$�����" �( $��!���$����

�� &$� �� ������$�� $����� �� 1$����� - 3���	�	����

������� 2	����� D7C 	G	��

���#���- ��@�- A����"- � �� 5�����- �� 	**8� �!���

�����"�" �( ������ ����������� �� 9&����(� $�����" ��

$������ !��������� �� ��"����! ��%���� (����/���

���$�� !����� �� �������� ���"0�� �����-���� ,	�	�� DDC

	,	G			�

���#���- ��@�- A�����%����!- 1�@� �� 1�$����%&��- >� 	***%�

�����$��� �( !��� �� ����(��! $����� �� ��� �&���/�

��#��- O�!%��- ����� ���
��� ��	������ ��� #���
	��� 	�C

	G�D�

��!�<- ��- 5����"- ����- )������"- @���- 5�������- ;�@� �� 

@�!�"- ���� 	**8� 1� �!��� $����$����"��$" �( �� �.���!�

��� C 	**7 &���� 5�""�""���� ��#�� ������� ��	�	�� �7C

*�7G*���

��!�<- ��- )������"- @���- 5�������- ;�@� �� @�!�"- ����

	**+� ;��� ����� "� �!�������� �� "��"���#���C "&!!��

	**7 ��� - ����� 5�""�""���� ��#�� ������� ����� ���
���

��	������ ��� #���
	��� ��C *�7G*7��

>�� �- ��� 	**F� �� (&�&�� �( ��%���� !� ������ �� 

��"����! ��/ �""�""!��� ��$���9&�"� !�������� !����9

!������� ��� 7��������� 	DC D,8GD�,�

>�� �- ��� �� 1���!�0��- @��� 	**8� �"� �( !&���'"��$����

#� �������� (�� "������ �.����������� �( �"�����" ��%����

&"� �� ��� ��!�� ��#��� ��C ��	������� 	
 ��� .0�� :	�+(

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

����������- �!���$�� 1�$���� �( )�������!!���� �� 

��!��� 1��"���- ��� 	8DG	�7�

>�� �- ���- �� ��"��- )���- 
���- ��5���- 1��#��"- ��=�

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

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

(���&��"� ��C ������ 	� 3���� $������ ������� 	� 3���	(

�	�� �������- ����� ��� ���������	� �� ��� �������

:���� !��	����� ���	���	�� 2��� %<=%/� .//>� 2��+�	�

3	��� :�	����

>�$0��- ��@� �� 
��"��- ���� 	*+8� ������� !�������� ����"

�( !��� ����� ��#��"� 2	����� 	
 3���	�	���� ���������

		,C 	88+G	8�+�

>�����- ���� 	**�� ��������"���" %��/��� #��������� �� 

�� �����!�����$ $����$����"��$" �( �����"� ��#�����

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

)���� ��"�"- ���#��"��� �( 1�&���!�����

����"- @���- A��"!�����- ���� �� )����"��- ��A� 	*F*� 1���

����$���$�� ��C �"���- ��- � �- ���	�� ��� �������	�� 	


 ����� !��	�� ������- 
�/ ���0C @��� A���� �� 1��"-

��� 77�GD�F 2������� 73�

�<��%���- 
���- ��#� "��- ����- ���$0��- ����- 1���$��- 1�1�-

�"%&��- ���� �� ������/�� - @� 	**�� ���"����� �� 

 ���"������� �������" �""�$���� /��� ��� 	**7 5�""�&��

��#�� ��� " ��(���� (��! 1��'� �� �)1��

�� ��  ���� 2	����� 	
 ��	������� !������� 	,	C �7

	D*G�7 	�+�

@�$�%%�����- )��� 	*FF� 5������ �%�� ��� ��#�� $������"

�� 5��� ����&��  ���$������ �������� �( ���!���$ !�����

 ���� !��	�� ������ 	
 ��� ����	����� ��C 	�	G	+,�

=�&(!��- ��@� 	*F*� �� ��!�"�����$ ���$� �� ��!���

"��"��� �� ��" $����$����� ��C �"���- ��- � �- ���	�� ���

�������	�� 	
  ����� !��	�� ������- ��� ��C @���

A���� �� 1��"- ��� 	F*G�		 27D* ��3�

=���� �- �� 	**F� ������� !�������� �� ��� ����� ���$�

 ���!�$" �( � !������ "����!- ������- �1�- ���&%'

��"�� ��1$� ��"�"- ���#��"��� �( 1��������

	�F �		�� � ������ ��	�	���	�	��



����- 1�
� �,,,� �� !��"&��!��� �( ��#�� $������ !����'

����� &"���  ������ ��������!!����� ��	�	���������

!��	�� 	�2*�3C *7+G*8+�

����- 1�
�- ��$��� "- =�1� �� ���� ���- @�>� 	**7� ��#��'

��!���" �� ��������!!����6 ��� ���!���������$�� ��'

�������� ��	����� � ������� ��	������ 	+C 7,�G7�F�

����- 1�
�- ���� ���- @�>� �� ��$��� "- =�1� 	**D� ��#��'

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

����������� ����� ���
��� ��	������ ��� #���
	��� 	*C

7D*G7�F�

����- 1�
�- A�"��/��- ��5�- >�$0"- ��5� �� �&�$��- 5�

@� �,,,� >��� ��"��&����  ������ ��������!!���� �� 

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

��#��"� ��C ����� ��������� �� ��� ������ �	�
������ 	


��� !��	�� ������ �	����� �������� 	
 #�������� ���(

���)�� %555�

��������- 5�;� �� ���"��- 5��� 	*F�� 5�������� �������"

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

I&�%�$�:���� !��	����� !������� ��C +7	G+D7�

�������- ���� �� �����"�� - �5� 	*F�� �"� �( ���!���$

!�����  ��� �� �""�"" /���� 9&����� �� ����� ��� �� 

������� ��0� 5�$������ ��	�	��������� ���������

��� !��	�� ������ 8�C 7D*G78D�

��/�� @� �� 5�����- 5�5� 	*+8� A��"� ��� ����� "�& ��"C

��� ���&�� �( ��� ����� ���!����� 2	����� 	
 3���	�	��

�8C 7+G8,�

�����"�� - �5�- @���"��- A���- ��#���- ����- ��� "���!-

��5� �� 5�"�"���- ���� 	*F7� �"� �( ��� "��  ��� ��

��� �$� ��� ������$ "���&" �( 5����"��� ��0�"� ��	�	����(

����� ��������� ��� !��	�� ������ D*C �	*G��*�

��&- A�'�� �� =��!�"- �� 	*FF� I&��������#� �����"�" �(

 �"���%&����" �( "&"��� � "� �!��� �� ��� �����/ ��#��

�"�&��� (��! 511  ���� ��	����	 $�������	��� 	C 8	G���

��<����- ���� 	*F	�� ��!��� 1��"��� �( %����! ����$���$�

�� /���� �����&����� ����!����" �� "�����/ /���� &"���

���$��(� �� ��� "��  ���� $�������	��� 2	����� 	
 !��	��

������ �C +	GF��

��<����- ���� 	*F	%� ��!��� "��"��� �( %����! ����$���$�

�� /���� �����&����� ����!����" �� "�����/ /���� &"���

���$��(� �� ��
�1�  ���� $�������	��� 2	����� 	


!��	�� ������ �C +	GF��

5����&"- �@�- )��$�- ��@�- ������- 1�- 
����- 1� 	**8� ��

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

!��������� ����� /����"� ��C ��	������� 	
 ��� !��	��

������ �	���� 7������ �	�������	�� .//0�

5��0"- =� �� ����"- )� �,,,� ����������� �( ����'��"��&����

����������$  ��� /��� ��� ����� ��/ !� ��"� 3���	(

�	���� ��	������ 	D2		H	�3C �	,*G�	���

5����"- ����=�- 1!���- 5��� �� � �!"- @��� 	**7� �"��'

!����� "&"��� � "� �!��� $��$���������" �� "&�(�$�

/����" �( ��� �!�<�� ��#�� /����� " (��! ��� "��

�!���"� !��	�� ������ 	
 ��� ����	����� D7C �F	G7,	�

5����- @��� �� 1���- ���� 	**+� 5� ������ ��#�� $������

���������� &"��� ��1� $�������	��� 2	����� 	
 �$� 		C

**G8	*�

5�����- ��@�- ���#���- ��@�- >�����- ���� 	**8� ��#�"��������

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

�&�����- ��- )���"- ����- � "�- ������� !��� ��������-

���$��"���C A����- ��� �++G7,	 27*F ��3�

5���� �- ;�)�- ;��"�$�- ����
� �� ����- @��� 	**F� 1�!�'

#�������! ��.�&�� $��""��$����� �( @��1'	 1��  ���

�%����� �#�� � ��� � ���� �( ��� �!�<�� ����(���"��

$�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ 	*C 8D*G88��

5&����- �� 	**�� �#��&�����  � �� %�� � 58 ��&� �� $����'

������� !�����'�� ���������9&�  � �� !������ #�����  �

�� �������- )��K�$� 1)�DH5��� �
�1- )���"�

5&����- ��- ��$�!�"- >�- ��%"��- 5�=� 	**7� ������%&����

�( "��$� ��!��� "��"��� �� ��#�� "�& ��"� �����-���� ,	�(

	�� �*C 7,	G7	��


�#�- ��5�5�- >��"�!- @��� �� �&����- )�@� 	*F*�� ��

���$� �( "� �!��� ���� �� ��� ��������"��� %��/��� ����$'

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

2	����� 	
 !��	�� ������ 	,C 	�F7G	�F*�


�#�- ��5�5�- >��"�!- @� �� �&����- )�@� 	*F*%� ��

���$� #��/��� ���!���� �� /�#������� �� ��� ��������'

"��� %��/��� ����$���$� �� "&"��� � "� �!��� $��$��'

�������� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ 	,C

	78+G	7+��


�0����- ��=�- ;�&(�&��'�������&- �� �� 1���<���0�#-

���� 	**F� 1�& � �( "������ "$����� �� %��� � ��#��

�������" &"��� "�������$ �����&�� �� �� �!������ :����

!��	����� !������� 7DC 	+*8G	F,+�

��!"%�- @�)�- ����$��� - ��@�- �� ��� 	*F8� ����$���� �( ��/'

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

��������� ��������� ��� !��	�� ������ 8	C 7	+G7�F�

)���<- @� �� 5&����- �� 	**,� 1&�#�  � �4�#��&����  � ��

#��������� ��#������  & ��� �&����� 2����<&���3 � �4�� �

 �  ����" 1)� E1- ��
�1� 511 ��  � �����" ���'

�����"� ��C ��	����� 2	������� ������'��� �� ������

�� ����������	�	� �� �?�!��� 1	���)�� .&=.<� .//5�

�	��	����

)������- ��- �&���- ��)�- ������$�����- �� 	*F*� �������

!�������� "�& ��" �� ��� !�  �� ����� ��"��- �� ��-

&"��� ��!��� "��"���  ���� $�������	��� 2	����� 	
 !��	��

������ 	,C 		D	G		D*�

)�&!!��- 1���- ���"��- ;�5� �� A��"��- ��=� 	**8�

� #��$�" �� ��!��� "��"��� ��$�������� ��C ���"��-

;�5� �� )�&!!��- 1���- � "�- �������� � ����	�������

!��	�� ������- ��� ��C @��� A���� �� 1��"- ��� 	GF�

��!�"�!�- 1�5�- ��0��/��- )���- ���!�- ��)� 	**	�

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

$�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ 	�C �8*+G��,*�

������- 5�)� 	***� ���%���� ��!��� "��"��� �( �"�&�����

������� �� �� ���&$�� � $��$���������"- ���&%��"�� 

)���� ��"�"- ���#��"��� �( 1��������

������- 5�)�- ����- ��
�- ������- ����- ���#���- ��@� �� 

5$����� - )� �,,,� �� ���&��$� �( "&�(�$� �� �����"��'

���� !��"�&�� �� ��� "��$���� $����$����"��$" �( �����'�� ��

"� �!���"6 �!���$�����" (�� ���%���� �!��� �$9&�"����� �� 

���$�""���� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������ �	C

7,�8G7,7F�

���$���- @��� 	**�� ���%���� ��"�� ����!����"- ��!��� "��"���

�����$�����" �� �� ������� 3���	�	���� ������� 2	�����

D	C ��8G�7��

������� 	
 ����� ��	�	������ ���  ���� !��	���� ������ ���� 	�*



�& ���- @�)� 	**D� ;���$� �&����� ����&�� ��� $��& "C ��"�

$�!����� "�������� $�#������ �����  )������	� @��������

DDC 	G��

1�%��"- ;�;� 	**�� !��	�� ������9 �������� ��� $��������(

��	�- 1� ���C ;���!��- �*F ��

1���- @�- =�������- ��- >�00����- ��- 5�0����- ��- 
��!���-

)�- )&��00�- 5�- �����- )��� 	*F�� ��#�� ����!�$" �� 

���  �#��"��� �( �!�<�� ��/��� (���"�� 1����� 7��C

�8DG�8F�

1���!��"��- ����- @�$0"��- �@�- �� ��� 	*F7� A���� ��'

"�&�$�" �""�""!���� ��C 7����� 	
 !��	�� ������- ;���"

��&�$�- ��������C �!���$�� 1�$���� �( )�������!!����-

��� 	D*+G	8+,�

1$�&!���- ���� 	*F*� 5��������� �( �� ����0- A��'

!���- �� ��� '������ ���"��!�"��� $������ "�"��!� �����

���
��� ��	������ ��� #���
	��� 	DC �++G�FF�

1�����- 1�@�- >�!�����- 1�=�- 5���$0- @�5� �� ���& �&��-

��@� 	**D� �����!������� �( ��&� ����� ���� �� ���

�!�<�� ��#�� ��� ����� &"��� ��� 155� 7+ �>< ��'

����<�����  ������$�� !��	�� ������ 	
 ��� ����	�����

DFC +,G+��

1�����- 1�@�- >�!�����- 1�=�- 5���$0"- @�5� �� 
�#�-

��5�5� 	**F� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������

	*C 		D7G		�	�

1!���- ���� 	**+� 1�������� ��!��� "��"��� �( ��#�� ��&� �����

����- "����- ��  �"$�����C � ��#��/� 3���	�	���� ��	(

������ 		2	,3C 	D�+G	D7*�

1!���- ���� �� ��" ��(- ���� 	**F� � $������ �� "� �!���

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

/��� "�������� 1��C �% ��#��- 1�%����� ��	�	�� ��C

7*8G7*F�

1&�- =� �� �� ��"��- @�5� 	**D� �� ��"���  ������%��

!�����&��- ���%���� �!����� "��$���!����� ��C ��	�������

	
 ��� ���� $�������	��� ��)	��� !��	�� ������ �	�
��(

���� ��� �4�)�	�� �����)	���� ������- ��� ��%��C

��#����!����� ��"���$� ��"���&�� �( 5�$����� 2���53-

��� 	+FG	F*�

�����- ����- �&""���- ��)��� �� ���!- 5�=� 	**7�

)���(��! ������� �� $������ �#��&���� �( ��� ����!�'

�&��� ��#��- ������ �"�� ��C ��"�- @��� �� ���"��/- ��1�-

� "�- ,����� !����- �� �������$�� 1�$���� 1��$��� )&%'

��$����� 
�� +8- ��� ��C �������$�� 1�$����- ��� �8+G�++

2D	+ ��3�

�/�"�� - )��� �� A��"�- 1�@� 	**F� 5� ������ ��� �����

��&� ����� &"��� �� ��������� ��1 /��� �� �� �� ����$��

��!��� "��"���� ��	�	���	�	�� �	C �*8G7	��

�/�"��� - @����� �� @&"��$�- ���� 	*FF� 1���$���� ���

"������ ��"��&���� �( "�������� "��"��" ��9&��� (�� ���%��

!��������� �( ��� ����"(��!�����"� $�������	��� 2	�����

	
 !��	�� ������ *C 	F+G�7��

���"������- 5�5� �� )����- �� 	**�� �.���$���� "&�(�$�

���������" (��! "��������  ��� �� ��� #�"�%�� �� ����'

��(���� /�#�������"� ��C 5�����- )�5�- � �- �����(

. ������������ ��� ���������� ����	�����- ��� ��C

����� B ;���$�"- ��� �,7G�,*�

���� =&!��- =�- )����- �� �� ����- 1�=� 	**+� �����!��'

��$ !������ �� �&��������'>������ $���&��$� &"���

�� ��� ��!��� "��"��� "��������  ���� $�������	��� 2	�����

	
 !��	�� ������ 	FC ���*G��+,�

A�����- 5�@� 	**D� ��1'	 �!���" �( ��� ����"�!�" ��� 

�#�� �&����� �����  )������	� @�������� D7C 	�G	7�

A��%&����- @�- ��#��"- ���>� �� 5�� �- 5��� 	**7�

� !�"�'"$��� ��� ��#�"�������� �( $������ $����� �� 

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

%� ��#��- 
�/ O����� � ��C ��"�- @��� �� ���"��/- ��1�-

� "�- ,����� !����- �� �������$�� 1�$���� 1��$��� )&%'

��$����� 
�� +8- ��� ��C �������$�� 1�$����- ��� �D	G�8+

2D	+ ��3�

A�"��/��- ��5�- ����- 1�
� �� >�$0"- ��5� �,,,� ��

 �#����!��� �( �� �&��!��� $����$���� ���$� &�� (��

 ������ ��������!!���� (�� ��� "�& � �( /� �- "�����/-

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

�8C �,*G����

A��"��- ��=� 	**8� �� ���������  ��� "�"��! (�� ���%����

��!��� "��"���� $�������	��� 2	����� 	
 !��	�� ������

	FC 	FF*G	*,	�

A�����!"- ����- ��!����- )�5� �� 5��$����- ��@� 	*+*�

��#��%��0 ���"��� �� ��$�""��� �� ��� ����/� ����� ���(

���� ��	�������� 2	����� 	�C �D	G�8,�

A�����%����!- 1� 	**8� �� �����"�" �( $������ $����� �� ���

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

"��"��� ��$���9&�"- ���&%��"�� )���� ��"�"- ���#��"���

�( 1��������

A�����%����!- 1�@� �,,,� 5� �&! �� "����'���! $������

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

��� � ��	�	���	�	�� 7DC 	*8G�,F�

A�����%����!- 1�@� �� ���#���- ��@� 	**+� I&�����$�����

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

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

!�������� !����9 !������� ��� 7��������� 	7C DF*GD**�

A�����- ��- 5��$&"- A�5� �� �"������- �� �,,,� �#��&'

����� �( !&���'"��$���� �!����� �" � ���� (�� !������

"����! !���������� ��	�	���	�	�� 77C 	,+G	�,�

E��- �� 	**7� � &���� !� �� (�� 9&��������#� ��!��� "��"���

�( "&"��� � "� �!��� ���$���������� $�������	��� 2	��(

��� 	
 !��	�� ������ 	DC ���8G��+��

	+, �		�� � ������ ��	�	���	�	��



�

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

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

������ �������� ��� ������ ��������

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

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

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

����� � !!�" #"$% &! "'$ # ($ )&*$) "+&�$�

,�) "'$ #$��!- "&($ &" &# !�" "'$ # ($ )&*$)�.

/�$) �0&"�#

1�� ����
�����
�

�&*$)# ) !2$ +&-$03 &! #&4$� &! �' !!$0 ,�)(�  !- &! "'$&)

-$2)$$ �, -3! (&#(� �$2&�! 0 * )& 5&0&"3 &! )&*$) %)�6

�$##$#  !- )&*$) �' ) �"$)&#"&�# &(% )"#  ,�!- ($!" 0

"$!#&�! 5$"+$$! -$*$0�%($!" �, 2$!$) 0&4 50$  !- )$6

2&�! 0 �' ) �"$)&4 "&�!# �, )&*$) #3#"$(#� �" &# !�" #�)6

%)&#&!2� "'$)$,�)$� "' "  ""$(%"# "� �0 ##&,3 )&*$)# ' *$

)$#�0"$- &!  +&-$ * )&$"3 �, �0 ##&�� "&�! #�'$($#� #$)*6

&!2  +&-$ ) !2$ �, %�)%�#$# ,)�( "3%�0�2&$# ,�) &!"$)6

%)$"&!2  !- �!-$)#" !-&!2 0 !-#� %$ $*�0�"&�! �*$)

2$�0�2&� "&($ "� "'�#$  ""$(%"&!2 "�  &- &! "'$ -$*$0�%6

($!" �, $!2&!$$)&!2 -$#&2!# ,�) �' !!$0 )$#"�) "&�!

%)�7$�"#� �# +&"'  !3 "��0� �0 ##&�� "&�! � ! 5$ �#$,�0

&,  %%0&$- %)�%$)03 "� "'$  %%)�%)& "$ %)�50$(� 8�"

�0 ##&�� "&�! #�'$($#  )$  " 5$#" 0&(&"$- "��0#� +'�#$

� % 5&0&"&$#  )$ �,"$! �*$)$#"&( "$- 53 �#$)# 0 �9&!2

#��!- "$�'!&� 0 ") &!&!2 &! 2$�(�)%'�0�23� ��)$�*$)�

)$0& !�$ �! �0 ##&�� "&�! #3#"$(# � ! 0$ - "� #$)&��#

%)�50$(#� #��'  # �!!$�$## )3  !-�!+&#$ &!"$)*$!"&�!#

+'$! (&# %%0&$- �) �#$- 53 �!#9&00$- �) &!$:%$)&$!�$-

' !-#� �'&# �' %"$) -&#��##$# 2$!$) 0 %'&0�#�%'&$# �,

�' !!$0 �0 ##&�� "&�! &! ��*& 0 2$�(�)%'�0�23� )$*&$+#

$: (%0$# �, 2$�(�)%'&� �0 ##&�� "&�! #3#"$(#�  !- $:6

%0�)$# �#$#  !- 0&(&" "&�!# �, �0 ##&�� "&�!#  #  "��0 &!

��*& 0 2$�(�)%'�0�23  !- )&*$) ( ! 2$($!"�

����	�
�	�� ������

�0 ##&�� "&�! &# �)-$)&!2 �, �57$�"# &!"� 2)��%# 5 #$-

�! ��((�! �' ) �"$)&#"&�#  !-  "" �'&!2 0 5$0# "� "'$

2)��%#� �0 ##&�� "&�! %$)(&"# �57$�"# "� 5$ &!*$!"�)6

&$-� #�  # "� " 003 "'$ !�(5$) , 00&!2 &!"� * )&��#

�0 ##$#� �, #�52)��%# �,  ��00$�"&�! �, �57$�"# � ! 5$

&-$!"&�$- +&"' ��((�! �' ) �"$)&#"&�#  !- 5$' *&�)

% ""$)!#� -&#"&!�" ,)�( �"'$) #�52)��%#� "'$!  #$" �,

") &"# � ! 5$  #�)&5$- "� "'$ �57$�" ;5 #$- �! -$" &0$-

#"�-3 �, �"'$) ($(5$)# �, "' " �0 ##<� +'&�' ( 3 "'$!

 00�+ %)$-&�"&�! �, "'$ 5$' *&�) �, "'$ �57$�" �!-$)

!$+ �&)��(#" !�$#� �0 ##&�� "&�!  00�+# #�&$!"&#"# "�

#") "&,3  ! �"'$)+&#$ ��!,�#&!2 �!&*$)#$ &!"� #$"# �,

#&(&0 ) �57$�"#� #"�-3 )$%)$#$!" "&*$ �57$�"#�  !- $:6

") %�0 "$ )$#�0"# "� �"'$)� #&(&0 ) �57$�"#�

���������	� )$,$)# 5�"' "� "'$ %)��$## �, �)-$)&!2

�57$�"# &! 2)��%# ;"'$  �"&*&"3<  !- "'$ )$#�0"&!2 #3#"$(

�, 2)��%# ;"'$ )$#�0"<� �! ��((�! �# 2$� "'$ "$)( &#

 0#� �#$- ,�) "'$  %%0&� "&�! �, "'$ )$#�0"&!2 #3#"$(�

&�$�� $!���!"$)&!2 !$+ �57$�"#  !- %0 �&!2 "'$( &! "'$

%)$-$"$)(&!$- �0 ##$#�  #"$% )$,$))$- "� &! "'$ " :�6

!�(&� 0&"$) "�)$  # �����������	� ;�!$ "'  !- �!�9 0

�=1�<� � :�!�(&#"# -&#"&!2�&#' 5$"+$$! ������� �0 #6

#&�� "&�!#�  ��-&�� "&�! �, ! "�) 0 �0�#"$)&!2 �,

�57$�"# +&"' #&(&0 ) �' ) �"$)&#"&�#�  !- ������ �0 #6

#&�� "&�!#� +'&�' &!*�0*$  )5&") )3 -&#"&!�"&�!# -) +!

 �)�##  ! "�) 0 ��!"&!��( ;�!$ "'  !- �!�9 0 �=1�<�

�0 ##&�� "&�!# �,  !&( 0# &!"� #%$�&$#  )$ ��!#&-$)$-

! "�) 0 �0 ##&�� "&�!#� �$#%&"$ -&# 2)$$($!"# �*$)

-$" &0#� (�#" &!-$%$!-$!" +�)9$)# +��0- )$ �' #&(&0 )

)		� �� %������ ��	�	���	�	��� �-&"$- 53 �� � "'& # 	�!-�0,  !- �$)*$� �&$�2 3

� �>>� ?�'! @&0$3 A ��!#� "- ��8�B >6�1�6�=���6C



�0 ##&�� "&�! -$�&#&�!# ,�) ( 7�) " : � 5$� �#$ $*�0�6

"&�! ' # %)�*&-$-  ! "�) 0 !$#"$- �0�#"$)&!2� 8�"

 !&( 0#  0#� � ! 5$ �)2 !&4$- &!"� �#$,�0�  05$&"  )5&6

") )3� #%$�& 0 �0 ##&�� "&�!# #��'  #  00 � )!&*�)$#� �)

 00  D� "&� &!*$)"$5) "$# "' " � !!�" "�0$) "$ + "$)

"$(%$) "�)$# $:�$$-&!2  2&*$! 0$*$0�

�'$ %)��$## �, �0 ##&�� "&�! -$*$0�%($!"  !-  %%0&6

� "&�! � ! 5$ 5)�9$! -�+! &!"� -&#�)$"$ #"$%# ;�&2�)$

1��<� 8 #$- $&"'$) �!  !  %)&�)& �!-$)#" !-&!2 �, "'$

#3#"$(�) �0�#"$)  ! 03#&# �! 0 )2$ - " #$"#�  #$" �, � "$6

2�)&$# &# %)�%�#$-� �'$ -$�!&"&�! �, � "$2�)&$# -$%$!-#�

&! % )"� �%�! "'$ %�)%�#$ �, "'$ �0 ##&�� "&�!�  #  2&*$!

#$" �, �57$�"# � ! 5$ �0 ##&�$- &! ( !3 -&�$)$!" + 3#�

�'$ * )& 50$# -$"$)(&!$- "� 5$ % )"&��0 )03 -& 2!�#"&�

�!-$) "'$ �0 ##&�� "&�! #�'$($  )$ "'$! $(%' #&4$- &!

"'$ #�5#$D�$!" ��00$�"&�! �, - " � �#  --&"&�! 0 �57$�"#

 )$ $!���!"$)$- "'$3  )$  ##&2!$- "� � "$2�)&$# &! "'$

$:&#"&!2 �0 ##&�� "&�! #�'$($ ;&-$!"&�� "&�!<� �) )$��26

!&4$-  # !�" �""&!2 +&"'&! %)$6$:&#"&!2 � "$2�)&$#� �! "'$

0 ""$) � #$� �57$�"# "' " -� !�" �" &!"� "'$ �0 ##&�� "&�!

� ! 5�"' &!-&� "$ "'$ 0&(&"# �, "'$ #3#"$(�  !- "'$)$53

%)�*&-$ ,$$-5 �9 ,�) )$*&#&!2 "'$ #3#"$( �)  5 !-�!&!2

&" ,�)  !$+ %%)� �'�  !-'$0% &-$!"&,3 #%$�& 0 �)�!&D�$

�57$�"# �) #3#"$(# "' " -&�$) ,)�( "'�#$ $!���!"$)$-

%)$*&��#03 �) ��!#&-$)$- )$%)$#$!" "&*$�

�������� �� ����	�
�	��

� +&-$ ) !2$ �, �0 ##&�� "&�! #�'$($# ' *$ 5$$! -$6

*$0�%$- ,�) ��*& 0 #3#"$(#� )$�$�"&!2 "'$ &!"$!-$- %�)6

%�#$ �, "'$ �0 ##&�� "&�!� -&�$)$!" -&#�&%0&!$# &!*�0*$-�

 !- "'$ �' ) �"$)&#"&�# �, "'$ #3#"$(# 5$&!2 �0 ##&�$-

;&�$�� "'$ #"�-&$- $!*&)�!($!"�  # %$) ��)!$00 �� ���

�==�<� ��) $: (%0$� 8 * )& ! @ "$)  + �#$#  �0 #6

#&�� "&�! #3#"$( "�  ##&2! )$#%�!#&5&0&"3 ,�) )&*$) ( &!6

"$! !�$  !- ���- ��!")�0 �, 0 )2$ )&*$)# ;�0 ## �< "� "'$

#" "$� ($-&�(6#&4$- )&*$)# ;�0 ## �< "� "'$ #$*$! -&#")&�"#

+&"'&! 8 * )& �  !- #( 00$) + "$)���)#$# ;�0 ## �< "�

0�� 0 ��((�!&"&$# ;@� 8&!-$)� 8 3$)&#�'$#  !-$# ("

,�E) @ ##$)+&)"#�' ,"� ��!�'$!� �$)( !3� %$)#�! 0

��((�!&� "&�!� �==�<� �'$ �0 ##&�� "&�! #3#"$( #$)*$#

 -(&) 503 ,�) "'&#  -(&!&#") "&*$ %�)%�#$� 5�" &" ( 3

!�" #$)*$ ,�) �"'$) %�)%�#$#� #��'  # -&#"&!2�&#'&!2

 (�!2 )&*$)# +&"' -&�$)$!" $��0�2&� 0 �' ) �"$)&#"&�#�

�&(&0 )03� "'$ �� ��)$#" �$)*&�$ &!��)%�) "$# �#'$)3

 !- + "$) #�%%03 * 0�$# &!  �0 ##&�� "&�! #3#"$( �#$-

"� -$"$)(&!$ "'$ -$2)$$ �, %)�"$�"&�! ,)�( "&(5$)

' )*$#"  ��)-$- "�  )$ �'� �'$ #3#"$( &# 5 #$- �!

%)$#$!�$ �, %$)$!!& 0 ��+� %)$#$!�$ �, )$#&-$!" �)  ! -6

)�(��# �#'� �#$ ,�) (�!&�&% 0 + "$) #�%%03�  !- )$0 6

"&*$ #&4$ �, #")$ ( ;�)$2�)3  !- �#'9$! # �==><�

� ,�!- ($!" 0 (�"&* "&�! ,�) �#&!2 �0 ##&�� "&�!

#3#"$(# &# "� &(%)�*$ ��((�!&� "&�!� $#%$�& 003 &!

&!"$)-&#�&%0&! )3 #$""&!2#� �# 5&�0�2&#"# #��2'" "� �0 #6

#&,3  D� "&� ' 5&" " ��(%�!$!"# "� %)�*&-$  ��((�!

,) ($+�)9 ,�) "'$ &!%�" �, -&*$)#$ -&#�&%0&!$#  !- #&"$#

;�0 ""# �=F>� � +9&!# �� ��� �==�<�  !�(5$) �,  �"'�)#

)$��2!&4$- "'$ !$$- ,�)  �0 ##&�� "&�! #3#"$( ,�)

#")$ ( �' !!$0# ;�$!! 9 �=1�� � +9$# �=1G� �$))$00

 !- ����!!$00 �=1F� �$+#�!  !- �$+#�! �>>><�

Define
goals

of
classification.

Apply
geomorphic
principles

to propose general
relationships.

Influence
choice of

variables to
measure.

Collect data
on large population
of stream channels.

Collect data
on an unknown
stream channel.

Influence
choice of

variables to
measure.

Develop
classification

Sort stream channels into
classes based on:

(1) natural patterns, or
(2) pre-determined

thresholds.

Apply
classification.

Modify
classification

to accommodate new
object.

Recognize
that the new

channel does not
fit within

existing classes.

Identify
new channel as
member of an
existing class.

�	���� ��� �0�+ �' )" �, "'$ %)��$## �, -$*$0�%($!"�  %%0&� "&�!�  !- )$*&#&�! �,  �0 ##&�� "&�! #�'$($ ,�) #")$ ( �' !!$0#

;,)�( 	�!-�0, �==G� )$%)�-��$- 53 %$)(&##&�! �, ?�'! @&0$3  !- ��!#� "-�<

�1� )		� �� %������ ��	�	���	�	��



�0 ##&�� "&�! #3#"$(# &!"$!-$- "� &(%)�*$ ��((�!&6

� "&�! #'��0- 5$ �57$�"&*$� #� "' " �%$) "�)# ,)�(

-&�$)$!" -&#�&%0&!$#  !- &! -&�$)$!" )$2&�!# +&00 )$ �'

"'$ # ($ �0 ##&�� "&�! -$�&#&�!#�

�'$ &!��$!�$ �, "'$ �0 ##&�$)H# -&#�&%0&!$ &# )$ -&03

 %% )$!" &! "'$ -&*$)#$ �0 ##&�� "&�! #3#"$(# %)�%�#$-

,�) ���"' �,)&� ! )&*$)#B 2$�2) %'&�� 0&(!�0�2&� 0�

�'$(&� 0�  !- 5&�0�2&� 0 �)&"$)& )$#�0" &! -&�$)$!"

2)��%&!2# ;	&!2 �� ��� �==�<� �0 ##&�� "&�! #3#"$(#

5 #$- �! 5$- ( "$)& 0 #&4$ ;���� �==�<� + "$) D� 0&"3

;8�� �==><� ( �)�%'3"$# ;��0($# �=F=<� &!*$)"$5) "$#

 !- �#' ;�$!! 9 �=1�� ��)#$ �� ��� �=F�<� )$�)$ "&�! 0

%�"$!"& 0 ;I �'( ! �=F�<� )$#"�) "&�! %�"$!"& 0 ;���

�==�<� #" 5&0&"3 �' ) �"$)&#"&�# ,�) $!2&!$$)&!2 +�)9#

;�&(�!# �=1F<� �) 5 #$- �!  (&:"�)$ �, #�($ -&#�&%6

0&!$# ;
""�  !- 8) �9( !! �=F�� 8&22# �� ��� �==><

( 3 %)�-��$ $!"&)$03 -&�$)$!" 2)��%&!2#�

�&! 003� "'$ 2$�(�)%'&� �' ) �"$)&#"&�# �, ��*& 0

#3#"$(# &! "'$ )$2&�! �!-$) #"�-3 &!��$!�$ "'$ )$#�0" !"

�0 ##&�� "&�!� ��) $: (%0$� ( !3 �' !!$0 �0 ##$# �#$-

53 "'$ �#�!2 # � "&�! 0 ��)$#" &! #��"'$ #" �0 #9 �

#��'  # ��5$ *$) - (J%�!-. �' !!$0#  !- ��-$$%03 &!6

�&#$- (�#9$2. �' !!$0# ;� �#"& ! �� ��� �==�< +��0-

' *$ 0&""0$ )$0$* !�$ &! �!20 !-� +'$)$ 5 #&! 0&"'�0�23

;$�2�� �' 09 �) �0 3< &#  %)&!�&% 0 -$"$)(&! !" �, �' !6

!$0 ,�)( ;��0($# �=F=<� �) &! "'$ �)$ " �0 &!# �, ��)"'

�($)&� � +'$)$ "'$ %$)�$!" #&0"  !- �0 3 &! "'$ )&*$) 5$-

 !- 5 !9# &#  2��- %)$-&�"�) �, �' !!$0 %)��$##$#  !-

(�)%'�0�23 ;��'�(( �=K�<� � 50$ 1�� #�(( )&4$#  

,$+ �0 ##&�� "&�!# 5 #$- �! 2$�(�)%'&� �)&"$)& � �)2 !6

&4$- 53 �57$�"&*$#�

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

�0�*& 0 #3#"$(# � ! 5$ *&$+$-  # &!'$)$!"03 '&$) )�'6

&� 0� +&"' #( 00$) �!&"# !$#"$- +&"'&! 0 )2$) �!$#� �!

-$�)$ #&!2 #� 0$ "'$#$ ���0- &!�0�-$ 0 !-#� %$J$��)$6

2&�!� ���-%0 &!J��))&-�) ;* 00$3 #$2($!"#<� �' !!$0

)$ �'� #%$�&�� �' !!$0 �!&"# ;$�2�� %��0#  !- )&�$#<�

 !- (&�)�' 5&" "# ;�"#%$&�' �=F>� �(�)�# �� ���

�=F�� �)&##$00 �� ��� �=FK< ;�&2�)$# 1��  !- 1��<�

�+$) '&$) )�'&� 0 0$*$0#  )$ ��!")�00$-  #3(($")&�6

 003 53 "'$ �%%$) 0$*$0#� &�$�� �%%$) 0$*$0# ��!")�0 0�+$)

5�" !�" *&�$ *$)# ;� &( ! �� ��� �==�� �(�)�#  !-

�$""# �==�<� 5$� �#$ +&"'&!  2&*$! 0 !-#� %$ $��)$6

2&�!� #&(&0 ) 0&"'�0�23� �0&( "$� 2$�(�)%'�0�23�  !-

0 !-6�#$ '&#"�)3 +��0- "$!- "� 2&*$ )&#$ "� #&(&0 )

#")$ ( �' ) �"$)&#"&�#  !- "'�# ��!#"&"�"$  #")$ (

#3#"$( �0 ##� +&"'&! +'&�' �0 ##$# ���0- 5$ -$�!$-

,�) %)�2)$##&*$03 #( 00$) ,$ "�)$#� �'$  #3(($")&� 0

��!")�0 �, #( 00 #� 0$ ,$ "�)$# 53 0 )2$) #� 0$ �' ) �6

"$)&#"&�# &(%0&$# "' " �!$ (�#" #$$ 5$3�!- 0�� 0 #&"$

��!-&"&�!# "� �!-$)#" !- � "�'($!" ��!")�0#� "� *&$+

#")$ (# &!  + "$)#'$- ��!"$:" ;�3!$# �=1G� �)&##$00

�� ��� �=FK<� ��)$�*$)� &" &(%0&$# "' " #")$ ( �0 ##$#

-$*$0�%$- ,�) �!$ )$2&�! !$$- !�" 5$  %%0&� 50$ $0#$6

+'$)$�

8$� �#$ )&*$)# "3%&� 003 �!-$)2� %)�,��!- �' !2$#

 0�!2 "'$&) 0$!2"'� $ �' 0$*$0 �,  �0 ##&�� "&�! #3#"$(

(�#" $&"'$) 0&(&" &"#$0, "� '�(�2$!$��# #$�"&�!# �,

�' !!$0 ;	$00$)' 0# �� ��� �=1K� 8)&�$ �=F�� ��#2$!

�==�� ��!"2�($)3  !- 8��!2"�! �==1� ��!"2�($)3

�� ��� �==F< �)  --)$## "'$ ! "�)$ �, 0�!2&"�-&! 0 �' !2$

 #  5 #&# ,�) �0 ##&,3&!2 -&�$)$!" )$2&�!# ;8)�##��9

�� ��� �=FG� �)&##$00 �� ��� �=FK� 8$"'$(�!" �� ��� �==K�

��!"2�($)3 �===<�

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

�	�
���� !����


!$ &!"$)$#"&!2  #%$�" �, "'$ +&-$ ) !2$ �, *&$+# �!

�0 ##&�� "&�! &#  ! �,"$!6�!#" "$- -&�$)$!�$ &! �!-$)6

03&!2 %'&0�#�%'3� +&"' )��"# &!  !�&$!" %'&0�#�%'&� 0

-$5 "$#� �#  %%0&$- "� )&*$) �0 ##&�� "&�!� "'$ &##�$

5�&0# -�+! "� +'$"'$) )&*$) #3#"$(#  )$ ��(%�#$- �,

 ��!"&!��( �, �' !!$0 (�)%'�0�23 �) -&#�)$"$ "3%$#

�, �' !!$0# $&"'$) 5��!-$- 53 2$�(�)%'&� "')$#'�0-#

�) ��!")�00$- 53 0�� 0 &!��$!�$# #��'  #  ��+ ��!6

#")&�"&�! &(%�#$- 53  0 !-#0&-$ -$%�#&" �) -&�$)$!�$#

&! 5$- �) �0 #" 0&"'�0�23� �! "'$ 0 ""$) � #$� &" ( 3 5$

%�##&50$ "� -$*$0�%  ! "�) 0 �0 ##&�� "&�!� +'&0$ &! "'$

,�)($) � #$�  00 �' !!$0 �0 ##&�� "&�! #�'$($#  )$ %$)6

,�)�$  )5&") )3� #%$�& 0 �0 ##&�� "&�!#�

�! ( !3 � #$#� $��)"# "� �57$�"&*$03 -$�!$ -&#�)$"$

�0 ##$# ,)�( 0 )2$ - " #$"# -) +! ,)�( -&*$)#$ )$2&�!#

; # -&#��##$- 5$0�+< ' *$ !�" 3&$0-$- ! "�) 0 �0 ##&��

� "&�!# 5 #$- �! 2$�(�)%'&� ;��#0$3 �=F1<� $��6

0�2&� 0 ;@)&2'" �� ��� �=F�� ��)#$ �� ��� �=F�<� �)

+ "$) D� 0&"3 ;��#'&!2 �� ��� �=F>< * )& 50$#� �'�#�

��#'&!2 �� ��� ;�=F�< ��!�0�-$-� ���")$ (#  )$ 5$#"

*&$+$-  # 2) -&$!"#� �) ��!"&!� .  !-  ""$(%"# "�

-$�!$ -&#�)$"$ �0 ##$# ' *$ ��0&""0$ $��0�2&� 0 * 0�$.�

@)&2'" �� ��� ;�=F�< ��!�0�-$-� �� !3 �0 ##&�� "&�! &#

5��!- "� 5$  )5&") )3.� �)�(  2$�(�)%'&� %�&!" �,

*&$+� -$%$!-&!2 �! "'$ %'3#&�2) %'&� $!*&)�!($!"�

"'$ 5��!- )&$# 5$"+$$!  -7 �$!" #")$ ( "3%$# � ! 5$

 5)�%" �) 2) -� 0�

�$��2!&4&!2 "' " ��*& 0 ,�)(# * )3 &!  0�!2&"�-&! 0

-&)$�"&�!� 0�!2&"�-&! 0 4�! "&�!# ,�) )&*$)# ;,)�( '$ -6

+ "$)# "� "'$ #$ < ' *$ 5$$! %)�%�#$- ,�) �$+ I$ 0 !-

)&*$)# ;�$*&!# �=KG<�  !- ,�) @ #'&!2"�! #" "$ ;� 0($)

�=1K<� 8�"' �, "'$#$  %%)� �'$# &-$!"&�$- ,��) ��2$�6

'3-) �0&� )&*$) 4�!$#.� $ �' +&"' -&#"&!�" �' !!$0

2) -&$!"� �' !!$0 % ""$)!� * 00$3 �)�##6#$�"&�!� 5$-

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



!"�� ��� �: (%0$# �, 2$�(�)%'&�65 #$- )&*$) �0 ##&�� "&�!  !- #$�"�)&4 "&�! �57$�"&*$#


57$�"&*$ �� 0$# �$,$)$!�$#

�$#�)&5$ * 00$3 2$�(�)%'�0�23�

D� !"&,3 -) &! 2$ !$"+�)9

8 #&!� * 00$3� -) &! 2$ !$"+�)9 � *&# ;�F==<� �") '0$) ;�=G1<

�0 ##&,3  !- �' ) �"$)&4$

'3-)�0�2&� )$2&($#

8 #&! � )-$� ;�=KF<� ��#" )- ;�==�<

�)�*&-$  "'$�)$"&� '&$) )�'&� 0

,) ($+�)9 ,�) )&*$)

�0 ##&�� "&�!

�00 #� 0$# �3!$# ;�=1G<� ��'�(( ;�=11<�

�"#%$&�' ;�=F><� 8)�##��9 �� ���

;�=FG<� �)&##$00 �� ��� ;�=FK<� 	$)!

;�==�<

�0 5�) "$ '&$) )�'&� 0 "3%�0�2&$#

 !-J�) $��)$2&�! 0 #"�-&$#

�00 #� 0$# ��'( �� ��� ;�=F1<� ��%% ;�=F= <�

��2�$# �� ��� ;�==�<� 
($)!&9

;�=F1<� @ ##�! �� ��� ;�==�<�

�('�, �� ��� ;�==K<� �00 !  !-

?�'!#�! ;�==1<� �$)&" 2$ �� ���

;�==1<� ����'�! �� ��� ;�>>><

�' ) �"$)&4$ * 00$3 5�""�( �)

���-%0 &! -3! (&�#

� 00$3 5�""�(� ���-%0 &! � 0 3 �� ��� ;�=1�<� ��%% ;�=F=5<�

� !#�!  !- �)�9$ ;�==�<� 8) * )-

 !- �$&)3 ;�===<� �$)2�#�!  !-

8)&$)0$3 ;�===<

�$#�)&5$ ;�) %)$-&�"<  00�*& 0

�' !!$0 % ""$)!#

�' !!$0 % ""$)! $�%�0-  !- @�0( ! ;�=G1<�

� 0 3 �� ��� ;�=1�<� ��#" ;�=1F<�

� �#"& ! �� ��� ;�=F�<� ��'�((

;�=FG<� � ! -$! 8$)2 ;�==G<�

� !#�!  !- 	!&2'"�! ;�==K<�

�0 53 !  !- �' 0�* ;�==F<

�$2&�! 0&4$ �' !!$0 (�)%'�0�23

 !- -3! (&�#

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

�$"&" ;�==G<� ��#2$! ;�==K<

�$�"�)&4$ #")$ (# &! )$ �' ' *&!2

'�(�2$!$��# 2$�(�)%'&�

,�!�"&�!&!2 ,�) ( ! 2$($!"

%�)%�#$#

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

� &)$  !- @&0(# ;�=F�<� ��%%

;�=F=5<� �2$!�$ -$ 0H� � �'&!6

�$�#$ �� ��� ;�==�<� 
)0�+#9& �� ���

;�==G<� � ! �&$9$)9 �� ��� ;�==G<�

8$)!�" �� ��� ;�==K<� �$)&" 2$ �� ���

;�==1<

�0 ##&,3 #")$ (# ,�) ( ! 2$($!"

%�)%�#$#

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

��� ;�==�<� ��)5�!!�&#  !-

I�(#"$&! ;�==�<� ��#2$! ;�==��

�==K<� I�(#"$&!  !- ��$"2'$5$�)

;�==�<� 8$)!�"  !- �)$�4$� -$#

�' L"$00&$)# ;�==F<� ��'(&"" ;�>>�5<

�0 ##&,3 #")$ (# �! "'$ 5 #&# �,

"'$&) (�)%'�-3! (&� %)��$##$#

 !-  -7�#"($!"#

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

	$00$)' 0# �� ��� ;�=1K<� ��'�((

;�=K�� �=11<� �)&� )" ;�=11<�

8)��9$# ;�=F1<� @'&"&!2  !-

8) -0$3 ;�==�<� ��+!# ;�==��

�==G<� ��!"2�($)3  !-

8��!2"�! ;�==1<� ��'(&""

;�>>� <

�0 ##&,3 )$,$)$!�$ ������� #" "$# �,

#")$ (# ;��$&"5&0-.M �$)( !

 %%)� �'$#<

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"


""�  !- 8) �9( !! ;�=F�<� 
""�

;�==�<� ��E00$) �� ��� ;�==K<�

8�#"$0( !! �� ��� ;�==F �5<� ��E09

;�==F<

;�	������<

�1� )		� �� %������ ��	�	���	�	��



( "$)& 0 #&4$�  !- ��( "$)& 0 5�-2$". ;+'$"'$) "'$ 5$- &#

$)�-&!2� -$%�#&"&!2� �) #" 50$< ;�&2�)$ 1��<� &9$+&#$�

��'�(( ;�=11< %)�%�#$- "'$ ��!�$%"# �, ��*& 0

#3#"$(# ;#$$ �' %"$) G< &!*�0*&!2  2$!$) 0 -&*&#&�! �,

)&*$) #3#"$(# &!"� $)�#&�! 0 '$ -+ "$) )$ �'$#� ��!6

!$�"$- 53 ") !#%�)" )$ �'$#� $!-&!2 &! -$%�#&"&�! 0

4�!$#� �! 0�2��# 0�!2&"�-&! 0 4�! "&�!# &! 5&�0�2&� 0

�' ) �"$)&#"&�# ' *$ 5$$! %)�%�#$- &! 2$!$) 0 �) ,�)

!"�� ��� ;�	������� <


57$�"&*$ �� 0$# �$,$)$!�$#

�-$!"&,3 )$ �'$# #$!#&"&*$ "� $)�#&�! �' !!$0 )$ �' �&$�2 3 �� ��� ;�==1<

�-$!"&,3 )$ �'$# %)�-��&!2J#"�)&!2

@�

�' !!$0 )$ �' �&$�2 3 �� ��� ;�==K<

�") "&,3  )&*$) D� 0&"3 &!-$: �' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

�N����
� ;�==1<� � *$! �� ���

;�==1<� � 0 *�& ;�>>><

�-$!"&,3 )$ �'$# ,�) )$' 5&0&" "&�!

%�)%�#$#

�' !!$0 )$ �'� �,"$! *&$+$- &! "'$

5 #&! ��!"$:"

��� ;�==�<� 8�#"$0( !! �� ���

;�==F �5<� 8)&$)0$3  !- �)3&)#

;�>>><

� ! 2$ 5&�0�2&� 0 )$#��)�$# �00 #� 0$# 
""�  !- 8) �9( !! ;�=F�<�

@)&2'" �� ��� ;�=F�<� ��%% ;�=F= <�

8&22# �� ��� ;�==><� ����'�! �� ���

;�>>><

�-$!"&,3  D� "&� ' 5&" "#J( 9$

5&�"&� "3%�0�2&$# ;�#'� ( �)�6

&!*$)"$5) "$� ( �)�%'3"$#<

�' !!$0 )$ �'� (�)%'�-3! (&�

�!&"  !- (&�)�' 5&" "� �,"$!

*&$+$- &! "'$ 5 #&! ��!"$:"

��$" ;�=�=<� �$!! 9 ;�=1�<�

� !!�"$ �� ��� ;�=F><� @)&2'"

�� ��� ;�=F�<� ��%% ;�=F= <� ��0($#

;�=F=<� � 0 *�& ;�=F=<� 8&22# �� ���

;�==><� � +9&!# �� ��� ;�==�<�

��5 �' �� ��� ;�==K<� �00 !  !-

?�'!#�! ;�==1<� �&��0 #  !- ��!"

;�==1<� ��!"2�($)3 �� ��� ;�==F<

Stream system Segment system Reach system

103 m 102 m 101 m 100 m 10−1 m

Pool/riffle
system

Microhabitat
system

Fine gravel
patch

Moss on
boulder

Transverse
bar over cobbles

Leaf and stick
detritus in

margin

Sand-silt
over cobbles

Boulder
      cascade

Pool

Debris
  dam

Riffle

�	���� ��# �&$) )�'&� 0 �)2 !&4 "&�! �,  #")$ ( #3#"$(  !- &"# ' 5&" " #�5#3#"$(# ,�) #$��!-6 �) "'&)-6�)-$) (��!" &!

#")$ (# ;)$%)�-��$- ,)�( �)&##$00 �� ��� �=FK<

��	�	����� ���������	� 	
  ���� ��� ������ �1G



�"'$) )$2&�!# ;� )%$!"$) �=�F� ��$" �=�=� � !!�"$

�� ��� �=F><�

�� 0 "')$#'�0-#  )$ &(%�)" !" &! $:%0 &!&!2 "'$

��(%0$: #���$##&�! �, ��*& 0 ,�)(#  0�!2 "'$ )&*$)

#3#"$(�  !- "'$ 2$!$) 0 4�! "&�!# -$#�)&5$-  5�*$

5$��($ ��(%0&� "$- &! )&*$)# +&"' ��(%0$: 2$�0�23

 !-  !"')�%&� (�-&�� "&�!� 
! "'$ �5 3$ �&*$)�  !

�0%&!$ ")&5�" )3 "� ��) !�$ �&*$) &! ���"'$)! �) !�$�

"'$ 0�!2&"�-&! 0 #���$##&�! �, �' !!$0 ,�)( -�$# !�"

,�00�+ "'$ ��!*$!"&�! 0 % ""$)! 5$� �#$ �, &"# % )"&��6

0 ) 2$�0�2&� 0 #$""&!2B  5) &-$- % ""$)! ����)# �%6

#")$ ( &!  +&-$ ( )03 5 #&!� +'&0$ -�+!#")$ ( &"

") !#&"&�!# ,)�( + !-$)&!2 "� ($ !-$)&!2  !- "'$!

"� #") &2'"� +&"' &!�)$ #&!2 #0�%$  !- 2) &! #&4$�  !-

-$�)$ #&!2 * 00$3 5�""�( +&-"'  # &" ") *$)#$# (�)$

��(%$"$!" 0&"'�0�2&$# ;�&$�2 3 �� ��� �>>><�

�&*$) �' !!$0# $:'&5&" �' ) �"$)&#"&�# �, 5�"'  

-�+!#")$ ( ��!"&!��( ;� !!�"$ �� ��� �=F><  !-

0�� 003 ��!")�00$- #3#"$(# ;��!"2�($)3 �===<� ��)

$: (%0$� �' !!$0# 2$!$) 003 +&-$! -�+!#")$ (  #

 %�+$) ,�!�"&�! �, -) &! 2$  )$ &! 5�"'  00�*& 0

 !- 5$-)��9 �' !!$0# ;$�%�0-  !- � --��9 �=G�<�

5�" 0�� 0 -&�$)$!�$# &! 0&"'�0�23 � !  �$�" "'$ +&-"'

�, 5$-)��9 �' !!$0# ;��!"2�($)3  !- �) ! �>>�<�

8$- ( "$)& 0 2) -� 003 �' !2$# ,)�( ��550$#  !-

5��0-$)# &! #"$$% (��!" &! �' !!$0# "� # !-  !-

2) *$0 &! 0�+0 !- )&*$)#� 5�" 0�� 0 ")&5�" )3 &!%�"#

"' " #$)*$  # #��)�$# ,�) 0 )2$ 5��0-$)# � ! &(% )"

#�5#" !"& 0 0�� 0 * )& 5&0&"3/#��'  # ,�)(&!2 "'$

) %&-#  0�!2 "'$ ��0�) -� �&*$) "')��2' "'$ �) !-

� !3�!� �&(&0 )03� ��+ �5#")��"&�!# #��'  # 0�2#  !-

0�2 7 (# � ! ")&22$) %��0 #���)  !- 5$- �!&!2 "' "

Geo
gr

ap
hic

al 
un

it (
ge

olo
gy

, la
nd

fo
rm

…
) 

Vall
ey

 o
r v

all
ey

 b
ot

to
m

 m
or

ph
olo

gy

Cha
nn

el 
pa

tte
rn

, s
inu

os
ity

Cha
nn

el 
m

or
ph

olo
gy

Gra
die

nt

Stre
am

 p
ow

er

Cha
nn

el 
bo

tto
m

 g
ra

in 
siz

e

Sed
im

en
t lo

ad
 (t

yp
e 

an
d/

or
 in

te
ns

ity
) 

M
or

ph
od

yn
am

ic 
un

its

M
or

ph
od

yn
am

ic 
ad

jus
tm

en
ts

10
3  a

nd
 m

or
e

10
2

10
1

10
0

10
−1

10
−2

Variables Spatial scales (km2)

Leopold and Wolman (1957)
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Bernot et al. (1996)

AQUASCOP (1997)
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A.   Erosional sites
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B.   Sites in equilibrium
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C.   Sites in aggradation
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#�%#!�&�% �� &�#� ���2� &�� $��� �� ����&#'� #�(�%�&#��

���3(��!��

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

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

���% ��'���� �� ��'�� �#��� !��  � (��% &� �(�'��� 5����

��'��� /#&� ����&� ������� ����/ � �#���� �(�'���� &�

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

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

F��� &���� %�&� � ����&#��  �&/��� ����#�� ��&�

��% ����� �&���� #� %�'�����% ��� &�� #� �#&( ��&��#��

��% � !�#&#!�� ����� �&���� )�! #� ;�, ��% ���%# #�#&�

!���!#��& )& #� !�9E� �, ��� !��!(��&�%� ��&"&��& ���(�&�

��'�  ��� (��% &� %�'���� � ����&#��  �&/��� !�#&#!��

����� �&���� )�!, ��% &�� ���%# #�#&� !���!#��& )&,

��� !����#'� �&���� �%� )<����� ��% �#��� �++�,�

�� &�� � ���!� �� >�&"&��& ����(�����&�� &��

���!��& !��� �� ����&#!#&� #�%�4 �� !����#'� �&���� �%�

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

%��& �������
� ������� ��  ��2 ��&��#�� ��� !��"

��!&�% &� %#�!��� &�� ���#�&��!� �� &�� !������  ��2� &�

����#��  � ��%��(�#! ���!��� ����� ��%�(�#! ���!��

�%�%�  �  �&� &�� ����� �� ��/#�� /�&�� ��% ���'#&�"

&#���� ���!��� /�#!� &��� !�(�� �%%#&#���� ����#�� %(�

&� ����"��#�(�� ��!���#����

=��2"��&��#�� ������� ���(�%  � !����!&�%  �  (�2

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

���!��&��� �� ��>�� �#$� !������ )#��� ���%� �#�&� ��%

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

 ��2 ��&��#�� !��  � (��% &� !��!(��&� !�#&#!�� �����

�&������ ��� ��&��#����& ��% !������% &� �#2��� �����

�&������ &� %�&���#�� ����&#'� ���%# #�#&� %(� &� ��"

%��(�#! ������ �� %�&���#�� &�� ���%# #�#&� �� ���"

���#��% ��&��#��� )�#�& ��% !���, #& #� ��!�����%�%

&��& >�&"&��& ����(�����&�  � ��%� &� !��!(��&� &��

��&��&#�� ���  ��2"&�� ����#�� ��% �&�����#�� %(�#��

��/ �'��&��

Adjustable head tank
1 m � 8 mm diameter
acrylic tube

Additional
inlets and 
outlets

Point gage

Jet tube
1 m � 8 mm diameter
acrylic tube

0.5 m

0.3 m

0.3 m
0.04 m

Jet height
adjustable
between
4-22 mm

Submergence

Tank

Inflow
line

Line
between
head tank
and jet tube
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Shear
    gage

Pulling
    assembly

Regulator

Normal
   gage

Connecting
    rod

CO2
    cylinder

Shear
    head

Gas
     pressure

Pulling
    rod

Gas
    control
       console

Gas
    lines

Borehole

Contact
     plate

Shear
    plate

Successive
Shear

Planes
Piston

Borehole
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A

B
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L Wavelength
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q
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Z

Bend radius

Meander belt width

Riffle spacing

Meander arc angle
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hc = critical bank height

= direction of bank or
  bed movement

Stage II. Constructed

h < hc

h < hc

Stage V. Aggradation and widening
h > hc

Stage VI. Quasi-equilibrium
h < hc

Stage III. Degradation
h < hc

Stage IV. Degradation and
widening
h > hc

h

Stages I, II

Stage III Stage IV
Stage V

Stage VI

h h h
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Slumped material

Terrace Terrace

Aggraded material

Slumped
material

Bank
Bankfull

Aggraded material
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Oversteepened reach

Precursor
knickpoint

Plunge
pool

Top bank

Secondary
knickpoint

Direction of flow

Aggradation zone
Aggraded material

Primary
knickpoint
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Centrifuge sedimentation
Sedimentation cylinder

Air elutriation
(balance, pipette, hydrometer,
 optical density, etc.)

Emery settling tube
Elutriation

Micromesh sieves
Woven wire sieves

Bulk sampling and sieving

Pebble count by ruler or sheet metal plate with holes

Gravel Sand Silt Clay Colloids
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Wight ave

Oregon branch near Cockeysville, Maryland
August 1963

Stream bed forms below
Construction areas

Gravel or cobble bar
Central silt and sand bar
Sand dune bed
Marginal silt (occasionally with some sand)
Eroding bank
Construction debris
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Total embedded = 14, all > 64 mm
                           = 11% of all rocks

1

Σ = 125

Σ > 8 mm = 122
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Triangle : visual thresholding
Circle : automatic thresholding
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Error types in particle recognition in the image processing 
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Type II

Type III
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Handle
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(a)

(b)

0.30 m

Cap with gasket
underneath
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0.6 m

McNeil sampler

CSU barrel sampler
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!)$�� ��!���%(� ���� �% �)� ()�%%� � ,)����! !�%�

�! ���%!"$���� �%��������%� + �! *�� $�� �%� !'!1

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

�% "$$ ! *��,��% "��/ �$,!� �$�� !� � ��+ *� !�$���

�%  $,1&�����%� ()�%%� !� *'� )��� *�� ������� 

�! '!'�  + !$ �$��%���� *+ !�%� �)�� �)��� �! %$�

�%$'&) &��2� �$ #$�� �% ���$�  �+�� '%��� +�%&

"$$ !�

. O �! *�!� ���!'��� �'��%&  $, �$, ,)�% �)�

,���� !'�#�(� $# �)� "$$ �! %��� + )$��.$%�� 4�%

�!!'�"��$% �% �)� (� (' ���$%!7� �)� ()�%%� �! ��!� +

,����* � $� %�2�&�* �� �%� �)� *�� �! 2�!�* �� �% ��()

"$$ � ,���� ��"�)! ��� !$'%��� �%� �)� �)�(/%�!! $#

�%� ������� �! "�$*�� ,��) � &���'���� !��� �$�

�� �$'&) + >;  $(���$%! �$�� � $%& = H8 ���%!�(�!

�(�$!! �)� "$$ � ��"�%��%& $% �)� ($�" �3��+ $#

"$$ �$"$&��")+ �%� �)� ��!���*'��$% $# �%� "��()�!

%�� �������� &��������� �6�



4��&'�� ����>7 4�� �$% �%� �! � �55�7� J$ '��! $#

,���� �%� �%� ������� ��� ($�"'��� ,��)�% �)�

*$'%�����! $# �)� ��!��'� "$$ *+ !'���%& �)�

2$ '��! ($%���%�� *��,��% ��:�(�%� ���%!�(�!� . O

(�% *� (� (' ���� $%1!��� ,��) � "$���* � ($�"'���

'!�%& � "�$&��� �2�� �* � �� � ,�*!��� 4,,,��! �"!,�

#!�#���'!N7� �% �3"����%(�� ���� $# �)��� (�% ���!'��

�%� ($�"'�� � 2� '� $# . O �% � "$$ �% � ,����* �

()�%%� �% �""�$3����� + $%� )$'��

�/� ��%+ "��������! #$� %��'�� ()�%%� !� . O (�%

*� )�&) + 2����* � �%� � !�%& � 2� '� �! $#  ��� � '!�� �

%'�*�� $# "$$ ! 48H�; ��"�%��%& $% 2������$% �% . O

�% �)� ���()7 �'!� *� ���!'��� �$ $*���% � ���()1

���% 2� '� $# . O� �)�! (�% *� � !��" � �2���&�� *'�

�$�� $#��% �! ($�"'��� *+ ,��&)��%& �)� 2� '� #$�

��() "$$ *+ ��! 2$ '��� ���&)��� ���% . O �! !��" +

�)� !'� $# �%�1!�����%� 2$ '��! ��2���� *+ �)� !'�

$# ��!��'� "$$ 2$ '��! ,��) �%�! ���$2��� ����%1

��$% �'!� *� "��� �$ ���'(� 2����*� ��+ �% �% '%*��!��

,�+ �%� �$ �!!'�� �% ���-'��� !��" � #$� �)� "'�1

"$!�! $# �)� �%2�!��&���$%� J����*� ��+ (�% *� ���'(��

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

 ��&� ,$$�+ ��*��! 4,)�() ��+ �%(���!� . O7 �%�

!����%& �  $,��  ���� $# ���� $� ��"�) $# "$$ ! �$

�%( '�� �% �)� !��" �� . O ��%�! �$ *� �$�� 2����* �

�% !��  "$$ !� � �;I !����!��(� ���$� (�% *� $*���%��

'!'�  + ,��) � !��" � $# �*$'� 8H�; "$$ !� �)� !��" �

*��%& &������ #$�  $,�� . O �%� &������ ()�%%� ($�1

" �3��+ 4�� �$% �%� �! � �55�7� �� *� ��2� �)�� �)�!

���$� �!  $, �%$'&) �$ ����(� !�&%��(�%� ()�%&�! �% . O

#$� �$!� �"" �(���$%!� *'� ,)���2�� �)� �((�"��* �

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

���-'��� !��" � (�% *� �!!'��� *+ (� (' ���%& ���%

. O �%� ��! !��%���� ���$� �! "$$ ! ��� ���!'��� �% �)�

�� ��

�)� �$!� ���(��2� �%� !����!��(�  + "$,��#' �"" �1

(���$% $# . O �! #$� �$%��$��%& �% � ���() $# ()�%%� �

,)��� #�(�$�! $�)�� �)�% !�����%� !'"" + 4��&�� �$,

��&����  ��)$ $&+7 �����% �!!�%���  + ($%!��%�� ��%�

*�� ������� !�$��� $% �)� *�� !'�#�(� )�! 2��+

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

�)� *�!�% ��&�!��� -'�(/ + �! ()�%&�! �% !�$��&� �%

"$$ ! 4�! � �%� �� �$% �5557� ��&) 2� '�! $# . O

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

�$ � ()�%%� �

��(�'!� � %'�*�� $# #�(�$�! ���(� . O� '!�%& . O �$

�%���"��� ()�%%� ($%����$% ��-'���! !'""$���%& �%#$�1
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� ��)$ $&+ $# !�����%� !$'�(�! !��$%& + ���(�! . O�

�% �%�!1��()  ��)$ $&��!�  �/� �)� ,���)���� &��%���(!

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

�)� ���%(�!(�% �$�����$% �% %$��),�!���% �� �#$�1

%��� 2� '�! $# . O� ;�� ��� �%���"����� �!  $,

4� ��#���%(� #$� '%��!�'�*��  �%�!(�"�!7� 2� '�!

$# ;���. O� ;�� �! �$������� �%� 2� '�! $#

. O� ;�� �! )�&) 4�! � �%� �� �$% �5557� J� '�!

$# . O �% �%�!1"$$�  ��)$ $&��! ��� '!'�  +  �!! �)�%

;�;> �%� ��� %$� !�%!���2� �$ !�����%� !'"" + *�1

(�'!� �)� ($��!� ($�"$%�%� "�$2���! �)� �%���!��(�!

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

!�����%� �%"'�! ��+ ���'(� ��!��'� "$$ 2$ '��

,��) &��2� ���)�� �)�% �%� !�����%�� ��#���%(�

2� '�! $# . O #$� $�)��  ��)$ $&��! ��� "$$� +

/%$,%� �%� ��%+ *�!�%! ��� '%��� ��% *+ � 2�����+

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

 $���

� � $, ��&��� ��+ ���(� . O� �%$,�� �1�$��%����

��&���!� ,)�() '!'�  + )�2�  $, 2����*� ��+ $# �$,

�%�  $%& �'����$% $# �$,! 4��&�� �)� !%$,�� � ��1

(�!!�$%� ('�2�7 �)�� !� �(��2� + ���%!"$�� �%� *��

������� � (�% *� �3"�(��� �$ �'!) �%� !�����%�

#�$� �)� *�� !'�#�(� �%� )�2�  $, 2� '�! $# . O�

���%#�  1�$��%���� ��&���!� ,)�() )�2� )�&) 2���1

�*� ��+ �%� !)��" ��(�!!�$%� ('�2�!� )�2� �)�

)�&)�!� ��"$���� 2� '�! $# . O�

� 0$$� !�����%� !$���%& "�$�$��! !$���%& $# �%� !���1

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

��"$!���$% �% "$$ !� �)�% !$���%& �%(���!�!

4�!& � =7 �%� �$��%�%� &��2� !�.�! *�($�� �%��

�)�% ����'� "�** �!� �)� ��!��%(��$% *��,��%

#����,$�/ �%� �����3 "����( �! ��+ *���/ �$,%

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

($��!� "��()�!� �)� ���)$� �! �"" �(�* � �$

���$��� ()�%%� ! ,)��� �)� �%���#�(� *��,��% �

 �+�� $# �%� !�����%� $2�� +�%& � &��2� *�� (�%

*� ����(��� ,��) ($%���%(�� �'() ($%����$%! ���

%$� ($��$% �%  $, �%� ()�%%� ! ,��) *��! $# "��1

�$��%�%� + !�%��


�)�� #�(�$�! )�2�  ��� � $� '%(�����% ���(�� �$�

�3��" ��  ��&� ,$$�+ ��*��! �%� $�)�� #$�� �$'&)1

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

&��2� *�� 4�'�%&�$% �%� �$%�&$���+ �555*7�

*'� �)� ���(� $% . O �""���! ,��/ $� 2����* �

4�! � �%� �� �$% �5557� �� �$% �%� �! � 4�55�7

��($���%��� �2$���%& "$$ ! ,��)  ��&� �� ���2�

2$ '��! $# �� �% $���� �$ ���$2� �%+ "$!!�* �

($�" �(���%& ���(�! $# �� $% . O� �)��� �! %$

($%( '!�2� �2���%(� �)�� 2������$%! �% ()�%%� ! $"�

$� � ���%���$% *��,��% *��1"$$ �%� !��"1"$$ �$"1

$&��")��! ���(� . O�

�% !'����+� . O �! �$!� �"" �(�* � �% *�!�%!

,)$!�  ��)$ $&+ "�$�'(�! �*'%��%� �%� !�����%��

�'()  ��)$ $&��! �%( '�� ($��!�1(�+!��  �%� �&%�$'!

�$(/!� "$$� + �%�'����� !�%�!�$%�� �%� !()�!�� �)�+

�$ %$� �%( '��  ���!�$%�� ��%+ ����%�(�$'! !���1

��%���+ �$(/!� �%� *�!� � �%� $�)�� �")�%���( �&1

%�$'! �%� �����$�")�( �$(/!� �)�%%� ! ��+ *�

!�%& �1�)����� "$$ 1���� $� !��"1"$$ � �)�%%� !�.�

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

�'��%&  $, �$,� �� � ($��!� !(� �� 2�!'�  + �%!"�(�1

�%& �)� ��$'%� $# �%�! !�$��� �% � "$$ (�% &�2� �

-'�(/ ���� $% �)� !�2����+ $# �)� "�$* �� $# �%�

!�����%� �% �)� ($%��3� $# �% �($ $&�(� $� ,����1

!'"" + �!!'�� � ��($%%��!!�%(� $# "$$ ! (�% *�

�%$'&) �$ ��(��� ,)��)�� �$ ��$"� $� ��!(��� . O

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

"�$&���� 
'� �3"����%(� �! �)�� �% � ()�%%� ,��)

. O� ;��� �%� *�� ������� �% "$$ ! �! ()���(����!1

��(�  + ($%�%�� �$ !��  �%� ��!($%��%'$'! ��"$!��!

�% �����!@ $'�!��� $# "$$ !� � �%� �$�� ��+ %$� *�

�2���%� ��$%& !'�#�(� �%���!��(�! 4��&�� �)� ���2��1

��� �'% ���*'���+ �$ 
��&$% *��%() !)$,% �%

��&'�� ���67� �% !'() (�!�!� �%�1!�����%� !'"" +

,$' � "�$*�* + %$� *� � (����(� �!!'�� %$� ,$' �

. O *� �% �""�$"����� �$%��$��%& "�������� '% �!!

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

()�%%� ,��) . O� � ;�� ()���(����!��(�  + )�!

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

$# "$$ !@ �%� "��()�! ��� �2���%� � !�,)��� �% �)�

()�%%� �%� !'�#�(� �%���!��(�! ��+ *� %$��(��* +

�  �� 4��&�� 
��&$% ���%() !)$,% �% ��&'�� ���67�

�$,�2��� �($ $&�(�  + ��"$���%� !'"" ��! $# �%�

!�����%� ��+ %$� *� ( ��� + �2���%� $% ����

���$�!� ,)�() (�% *� ���(��2� + ,�%%$,�� �2�% �%

!�����%�1��() ()�%%� ! 4�! � �%� ����: �55�7�

-��	� �����	�� ���4	�	� #����� 5����
1

�)� !�.� $# �2�� �* � !�����*�� &��2� ! (�%  ���� �)�

!'((�!! $# !"�,%�%& *+ !� �$%��! 4��$$� �%� ���&$1

 �! �55�7� �)� *�� ������� ��+ *� �$$ ($��!� #$�

!"�,%�%& �!) �$ �$2�� � "�$* �� "����(' �� +

($��$% ,)��� ���! � ���%��� !'"" + $# !��  ���

�$*� � &��2� ! 4��&�� 0����� �%� �'�� �58;7� �3(�!!�2�

 �2� ! $# �%���!����� �%� !�����%� ��+ ( $& !"�,%�%&

&��2� !� �)�!� ���(�! )�2� *��% �$('��%��� �$,%1

!����� $#  �%� '!�! �)�� �%(���!� !�����%� +�� �!� !'()

�! ���*�� )��2�!� �%� �$�� ($%!��'(��$% 4�����)$ �

�%� �� $ �565� �2���!� �� ��� �586� ���)�% �55�7�

��(�'!� $# �)�!� "�$* ��!� �)��� �! #��-'�%� + �

%��� �$ �!!�!! �)� -'� ��+ $# !"�,%�%& &��2� ! �$

�������%� ,)��)�� &��2� !�.�  ����! !"�,%�%& !'((�!!�

%�� �������� &��������� �6>



�%+ !'() �!!�!!��%� �%2$ 2�! ($�"���!$% $# &��2� 

!�.� $%1!��� ,��) �%#$�����$% $% &��2� !�.� !'���*� ��+

#�$�  �*$���$�+ !�'���! $� �� � $*!��2���$%! � !�1

,)���� �'() $# �)� ��(�%�  ������'�� $% !� �$%��

!"�,%�%& &��2� ! )�! *��% ��2$��� �$ �)� !���() #$�

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

!�����*�� "����( � !�.� ��!���*'��$% �$ !��2� �! �%

�%��3 $# &��2� -'� ��+ 4��&�� $�!"��() �%� �2���!�

�58�� �)���.� �%� ���� �58�� �58�� ��!()�� �58�7�

�)�!� !�%& �12����* � !����!��(! ��� ��!��� �$ ��"$��

�)�% #'  !�.� ��!���*'��$%! �%� "�$2��� ($%2�%��%�

�%��"�%��%� 2����* �! �&��%!� ,)�() �$ ($�"��� �%('1

*���$% �%� ����&�%(� !'((�!! �% �� � �%�  �*$���$�+

!�'���!� �$,�2��� � %��'�� &��2� ��3�'�� (�%%$� *�

#'  + ��!(��*�� *+ �%+ !�%& � !����!��(� *�(�'!� &��2� 

��-'�����%�! $# !� �$%��! ����� ,��)  �#� !��&�� �%�

�)'! �)� �""�$"����� ��!(��"�$� ,�  2��+ ,��) �)�

#'%(��$%! $# &��2� �� ��()  �#� !��&� 4	$%�$ #

�;;;7�

�$ �!!�!! ,)��)�� &��2� ! ��� !��  �%$'&) �$ *�

�$2�� *+ � &�2�% !� �$%�� �$ ($%!��'(� � ����� �)�

!�.� $# �)� #����,$�/ &��2� ! 4�)�  ��&�� &��2� ! �)��

��/� '" �)� !��'(�'�� $# �)� ��"$!��7 �! $# �%����!��

�%� �)� �>; $� �8= $# �)� !�'�+ &��2� !)$' � *�

($�"���� ,��) �)� !"�,%�%& &��2� !�.�! $*!��2��

#$� �)� !"�(��! � !�,)���� �$ �!!�!! ,)��)�� �)� �%���1

!����� �%�1!�����%� ($%��%� �! !$ )�&) �! �$ �%���#���

,��) �%('*���$% $� ����&�%(�� �)� "��(�%��&� $# �%�

!�����%� $# �)� "$��%��� !"�,%�%& &��2� !)$' � *�

��:'!��� #$� "�$*�* � ( ��%!�%& ���(�! �'��%& ����
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Sampling Can fish
move gravel?

Will fine sediment
affect incubation?

Will fine sediment
affect emergence?

Other
considerations

1. Select sampling
method

3. Compare D50, D84
with values for same
species elsewhere
and with plots of gravel
size vs. fish length from
size distribution curves

2. Obtain and
analyze sample

4. Adjust % < 1 mm
for probable
cleaning in spawning

5. Compare with values
for species elsewhere
and with standards
from literature

6. Adjust %< 3,6,
10 mm for probable
cleaning in spawning

7. Compare with
values for species
elsewhere and with
standards from
literature

8. Consider changes 
in gravel size after
spawning

9. Assess intragravel
flow
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#�$�  �*$���$�+ !�'���! �%� $�)�� 2� '�! ��"$���� #$�

���%*$, ��$'� �2�% *�#$�� ��:'!��%& #$� �)� "�$*�* �

( ��%�%& ���(� $# ���� ��&&�%& 4��* � ���>7� �% �)�

���%!���� �)� ���� &��2� ! )��  �!! �)�% 6I �%��

�)�% � ��� *'� �)� $%� !��" � $# "$��%��� !"�,%�%&
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��� ���*'���+ !"�,%�%& &��2� ! ,�!  ������ *�(�'!� $#

�)� !��  !�.� $# �)� ()�%%� ! �%� �)� $#��% "��()+

��!���*'��$% $# &��2� !� �$�� $# �)�!� &��2� ! ��+ *�

�%�((�!!�* � ��  $, ��2�� !��&� *�(�'!� $# ��&����$%

*������!� ���%!��� &��2� ! ,���  ������ �� �)� ���� $#

!��" �%& 4�58>7� �%� �)� �3��%� $# !'���* � &��2� *��!

"�$*�* + ($%��%'�! �$ ��(���!� �%� �)� &���% !�.� �$

($��!�% �! !��  ��� �$*� � &��2� ! ��� ���%!"$����

#�$� �)� ���() *+ )�&) �$,! ,��)$'� ��" �(���%�

#�$� '"!������ �% ��"����� 2�!'� $*!��2���$%! $2��

� +���!� ����'3 �� ��� 4�5867 %$���  ��&� 2������$%!

�% �)� �%�1!�����%� ($%��%� $# ���*'���+ &��2� !�

"��!'��* + ����(��%& ()�%&�! ,�$'&)� *+ ��!)

�$$�!� �)'!� ��"����� &��2� !��" �%& ��&)� *� ,��1

��%��� )���� �%���&��2� �$, ($%����$%! ,��� %$�

�2� '�����

����? �
�����
�F ��������
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0����� ���0��� ����
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��� ��� ��������� �� ��� �����Q �)�! ()�"���B! $2��1

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

!�'�+ �'!� *� ( ��� + ����(' ���� �%� �)� ���)$�!

()$!�% !)$' �  $&�(�  + #$  $, #�$� �)� -'�!��$%!

"$!��� �)�% !� �(��%& � !��" �%& ���)$�� ,� !)$' �

�!/ $'�!� 2�! ,)+ ��� ,� ($  �(��%& �)�!� ����R 0��1

(�!� + )$, �$ ,� " �% �$ '!� �)��R �%� ,)�� ($%��

��%(�  ����! ��� ��-'���� �$ �%!,�� �)� -'�!��$%! ,�

"$!� $# �)� ����R

�! !'&&�!��� �% ��* � ���?� ������%� !��" �%&

���)$�!  �%� �)��!� 2�! �$ ������%� -'�!��$%!� �$�

�3��" �� �)� "�** � ($'%� 4�$ ��% �5>=7 ,�! ��1

2� $"�� �$ -'�%��#+ &���% !�.� #$� !'�#�(� �$'&)%�!!�

�$ �2$�� �)� %��� #$� �%($%2�%��%� +  ��&� *' /

!��" �!� �� �! � !��" � �%� '!�#' ��()%�-'� #$� ���!1

'��%& �)� !�.� ��!���*'��$% $# �)� !'�#�(�  �+�� 4��&�� #$�

�!������%& &���% �$'&)%�!!� "����(��%& *�� �$*� �.�1

��$% �)��!)$ �!� �!!�!!�%& #����,$�/ !�.� $# !"�,%�%&

&��2� !� $� ���(/�%& ()�%&�! �% !'��(�� �%�1!�����%�

($%��%� �% !"�(��( &�$�$�")�( ()�%%� '%��!7� *'� ��

�$�! %$� �����!! !'*!'�#�(� !�.� ��!���*'��$%! 4�%( '�1

�%& �%���!����� �%�1!�����%� ($%��%�7� %$� �$�! �� ��1

���!! �)� ��!���*'��$% $# !'��(�� !�����%�! *�+$%�

�)� '%�� !��" �� 4��&�� �)� *��� ����� $� $�)�� &�$1

�$�")�( #���'�� $% ,)�() �)� "�** � ($'%� �! "��1

#$����7�

�$ (� (' ��� *�� $�� ���%!"$��� !'*!'�#�(� *' /

!��" �! ��� %����� �# ,� �!!'�� �)�� �)� !'*!'�#�(�

&���% !�.� ��!���*'��$% �""�$3�����! �)�� $# �)� *��1

 $��� �'� *' / !��" �%& �!  �*$� �%��%!�2� �%� (�%%$�

*� �$%� $2�� �)� �%���� *��� �$��$2��� !�%(� �)��� �!

'%(�����%�+ ,)��)�� �)� !'*!'�#�(� ������� �% � "��1

��(' �� ()�%%� �$�! �% #�(� ��"��!�%� *�� $��� $� �# ��

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

 �+�� �%� '!� 0��/��B! 4�55;7 !'�#�(�1*�!�� �-'���$%�

�$ �!!�!! �%���!����� �%�1!�����%� ($%��%� $# &��2� !

�$ �!!�!! �)� -'� ��+ $# !"�,%�%& &��2� ! 4$� #$� $�)��

�($ $&�(� !�'���!7 ��-'���! !'*!'�#�(� *' / !��" �!�

�&��% �)��� �! �)� "�$* �� �)�� �)�+ ��� �$$  �*$�

�%��%!�2� �$ �$ �2��+,)���� !$ �)�+ ��&)� *� �$%� �%

!"�(��( '%��! !'() �! ��"$���%� !"�,%�%& &��2� ! �%�

�!!'��� �$ �"" + �$ $�)�� !"�,%�%& *��!� �$,�2���

�% $�)�� (�!�! �)��� �! � %��� �$ �3���"$ ��� �)�!�

��!' �! $2�� � *�$���� ���() $# ��2��� ���)�� �)�%

�!!'�� �)�� �)� '%!��" �� 55�5I $# �)� ()�%%� *��

�! ��"��!�%��� *+ �)� ;��I !��" ��� � 2��+ ������%�

�""�$�() �! �$ ��" �)� #�(��! 4�! �% ��&'�� ���67� $%�

"�$2���%&  �!! ����� �� �%#$�����$% 4%$ !�.� ��!���*'1

��$% ('�2�!7 �*$'� �%+ $%� "$�%�� *'� '!�#' �%#$�1

����$% $2�� � ,��� ����� �% �)� 
��&$% ���%()

�3��" � �% �$ ��% �%� �()�(/ 4�5?67� �)� -'�!��$%

($%(��%�� �)� ���(�! $# �%(���!�� !�����%� +�� � #�$�

"��� $# �)� (��()��%�� �%� �)� #�(��! ��" !)$,��

,)��� �% �)� ()�%%� �)� !�����%� ��"$!���� �%� �)�

"�$"$���$% $# �)� *�� !'�#�(� ($2���� *+ �%� !���1

��%�� �� (�% *� "����(' �� + "$,��#' �$ ($�*�%�

#�(��! ��""�%& ,��) "�** � ($'%�! $� *' / !��" �%&

$# !"�(��( #�(��! '%��!� ,��) �)� #$���� "�$2���%& �%

$2���  ($%��3� �%� �)�  ����� "�$2���%& !"�(��( !�.�

��!���*'��$% �����

��	�
���������

�)�! ()�"��� ,�! ��"�$2�� !�&%��(�%� + *+ ��2��,

($���%�! #�$� ���2�C 0��C&�+ �%� ���")�% ��(��

,)$ !'&&�!��� ��%+ �3(�  �%�� !'*!��%��2� ��2�!�$%!�

0���� �� ($(/ !)���� &��")�( ������� ! #�$� �)� ���%1

��+ ��2�� !�'�+� ���% '���(/ �!!�!��� &���� + �% �&'��

"��"�����$%�
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Landslides and rainfall

Long-term landslide distribution by storm
recurrence interval

A

B

������ ��"� 
�������� ���  ���)���% #�����$"���� �&  ��#� �#�� �� � &"������ �& ����% ���"������ ������� &�� ��  "���  ��#� �#��

�� ��� �� 
���  ��# �!���% "�#�� ��� ,��(��� ������� ����&�  ����%�* ����� �� ��#* ��' D�� ��#� A
C 
���  ��#� �#� #�����!

��# ����% &��."���! �� � &"������ �& ����% ����&�  � A/C ����)���% #�����$"���� �&  ��#� �#� ��#�%��� ��("�� �� � &"������ �&

����% ���"������ ������� 

;<; #���	 �� ������� !����� �����"



��� %��� ���"���� ����%���� �& ��#�%��� �����(���

����� �� ������ � ��� (����#�# $! '�  )#������# ��#

%��������# %��������� �������� '��� �����#�  ���

���"�� �� (��#"�� ��(����������� ���" ��� �'����*

%��� ��#�%��� $"#���� %"�� $� ������"���# ��� ��()

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

%��������� �& �����#� #� ��� � ���#! �-��� A��$ �

	��7C� ������#* ����� ��#����� ! ��� ����%���# "����

��!�� ��"* �-�%( �� �& %����#� "��# �� ��� "��� ��#�%��� �����(��� ��# ������� �� ������ �* ������� �& �  "��� ��#�%���*

��# ��#�%��� !�� #� 
##������ %����#�* ��� "#��� #����� %���������* ��� "�"�  ! ���� �$ �� ��� %�@�� ������  ��� �����$ �� ���

 ����# �� (���������� �&��� ��� (������ ��%� �� ��# ������������� ��# &��� ����� "�� �& #��� &��% ��� ���"� ������ �-(����#

���"������ ��� ����%���# &�� �!(��� ���#������? �� �-(����# ���"���! �& ( ��#������ ���� ��� ����%���# �� "� �� �-(����# �� $�

$��'��� 6�� ��# 	�� ��%�� ��� ���"� �� "�? �* 6�;M��F ��%��? ��# )*  ��� ���� 6�; �� %��� ���� ��F ��%��� 
��"������ ��� $�

��������# ����"�� %��� #���� �# '��+ ��  ���)���% %��������� �� #�������# ����"�� "�� �& �������������� %����#�� ��&��)

����� ��� �� ����# �� (����#� &"����� ��&��%����� �$�"� � (������* #�%�������� %����#� &�� ��� "����� ��* �� �  "������ ���

�����(������� ���� � ��#�%��� $"#���

�-�%( �� �& ��� !��� %����#� $! (������ ��%( � ��&�������

������� A��
������� �����*��	: ������ �������
 ��� ����* ��� ��	
��*�
���* ����� 	�%�* 	������
 �� �
* *����&C

,���� ��� ������  ��# �� ���((�# �� �  �+� ��  �')���#����

�����* ����%��� �����(��� $! %���"���� ������� ��

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

%���"��%���� �� ��� (����� A(C� �����'���* $�# ��#

�����(��� �."������ ��� "�"�  ! �(( ��#� �."������ %"�� $�

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

�������# A�C� /�# ��# ��%( ��� #��� ��� ���� �$ � &�� � &�'

��������* $"� �����#� ��� "�"�  ! �(���� ��# ������

���(���� <* 		M	F* 	<* 	B* ��# �6? ��  ��� ��# �"��� A	=B=C*

,� ���+ �
 ��� A	==�C* ���# ��# �"��� A	==�C* ������ ��#

��"��� A	===C* �% ��# ��"��� A�666C

��	 ����� ���� A������ �������
 ��� ����* ��� ��	
��*�
���* ����� 	�%�* 	������
 �� �
* *����&C

����"�� �"�(��#�# ��#�%��� �������������� ���� � ����� �&

��'� �� #���� � ��#�%��� ������ �"��� ��# �(( ! ���

���" ���� �"��� �� ���"� �!#�����(�� A(C� ��#�%���

�����(��� �."������ &�� �"�(��#�$ � $�# %������  ��# ���

"��&" �& ��("�)#�(��#��� '��� ��# �� ���  ���� A�C�

���(���� <* 	�* 	F* 	<* 	B* ��# �6? ,�  ��� ��# ,�$$ A	=B�C*

���# ��# �"��� A	=B;* 	==�C* 1��+�� A	=BBC* ������ �
 ���

A	===C* 
��� %�� A�666C* ������ ��# �"��� A�66	C

�������
 �

��
��� A
���	 ��
 ��
�* ����� 	�%�* ��& 
" �C

�"%$ ���)%�  �-(���%���� ��� ��#����� ����� ��0� �������

(�� "��� ����� #������� A(C� �& #�������  ���� ����� ��� (������*

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

$���+#�'� ����� A(C� ��%(��� ��#�%��� �����# &�� #�������

 ������ �� ������ �%(������� �& #���� "���� A�C

���(���� 	7 ��# �6? ��  ��� ��# �"��� A	=B=C* �� 1��� ��#

�������)H� �� A�666C

��� �������
��� A������ �������
 ��� ����* ��� ��	
��*�
���* ����� 	�%�* 	������
 ����C

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

��(����#?  ��� ����#���� ��� #�����$� ������ �������? ��#

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

�-���� ��# ��%��� �& �����#�����* �� ��� ������� �� ���#

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

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

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

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

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

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

����$ ��� ��%��� &��% (������ ����"���* ���������� ����*

��# ��%(������ �& ��."����� ��� (������ ����%��� $��

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

$! ������� $�� �������� A( �� �C

���(���� ;* <* 	6* 		* 	7 ��# �6? �%��� ��# �'����� A	=B<C*

��  ��� ��# �"��� A	=B=C* /��#� A	==6C* 4������� A	==	C*

��#�@ ��# �0�+� A	==�C* ,�� � �
 ��� A	==�C* /���+� ��#

/���� �! A	==<C* ������� �
 ��� A	==BC* ,����� ��# ��!

A	==BC* ��� � ��# � ��� A	===C* 8�%�� A	===C* � ��� �
 ���

A�66	C

A���
����	C

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;<F



�����(��� �."������* �� #�����$�# �� ���(��� 	F* �� $!

%���"���� ��� �� "%� �& ��#�%��� #�(�����# �� ��

�������� ��#�%��� ���( ���� � +��'� ��%� A����* �%

��# ��"��� �666* ����� �
 ��� �666C�

�����(��� �."������ ��� (����#� "��&" ����%���� �&

���)'��� ��# ��%(������ �& �."������ ��� �� ����#

���� ��� �� �$����# ���� ��� ����� �& ���#������ �()

(��(����� &�� ��� �(( �������� ���# ��# �"��� A	==�C

��$" ��� ("$ ����# ��%(������� $��'��� (��#����#

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

�((��� �� $� %��� �� ��$ � &�� �����"� $�# %������ �

��# ������ ��0��� ���" �� ��� "�"�  ! %��� ���"����

&�� ���#)$�##�# ���� &�� ����� )$�##�# ������ �* $"�

���� ��� %��� �� ��$ � �."������ ������  ! ��� ���"�)

��� �� ! '����� � &����� �& �� /���"�� '��� ��# ��

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

��' (��(������* �����(��� �."������ ��� ��� "��&" �&

���� ��%(����� �& ���  ��# �� �%(������� ������#*

�����)���% %��������� ���" �� ��� $� "��# �� (��#"��

��#�%��� ������ �"����* '���� ��� ���� $� ��%$���#

'��� �� �" ���# �� %���"��# �!#�����(�� �� ����%���

���� �"�(��#�# ��#�%���  ��#�� 
� '��� ��! %������)

���)$���# %����#* ������ ��� �����#"��# �& ��� %���)

������ (����# �� "���(����������� �� �& ����%���� ���

��!�� ��"* A���
�����C

�-�%( �� �& ��� !��� %����#� $! (������ ��%( � ��&�������

���& ��� ���� ���� �������
��� A������ �������
 ��� ����* ��� ��	
��"* ����� 	�%�* 	������
 ����* ����
�
���C

����"�� #�(���� #�(��� ���"�# #���$ � ( ���� �� ���"��"���*

�� #��� #�(����� "���� %����#� #�����$�# �� ����� ���(����

A(C� ���� &��% ��#�%��� ���(� �� ������� (��� ��� ��#�����

�� ����� $��'��� #�(������� ��# ���# ��0�* �� ��� (���)���#

�$���������� �& #�(������� ���(  �����  �!���? #��� &��%  ����

���#� ��� ���#�# �� ����%���  ���)���% ����� A(C� ���!

%����#� &�� ��������� $�# �����#����� ��� $� �(( ��# ��

$��+�� ������ )#���#�) ��� ����� ��� $� #���# '��� 	7<��

������������� (��� ��? (��� �� �& �	61$ �������# �� � �!

(����� �� ��� (����#�  ����� A�	66 !����C �����#�? ��# 	;�

#����� (��#"��� �����#� #����� $��+ ���"���#� �& !�����

����#��# ���������(��� %����#� ��� $� "��# �� ����� ���

����� �� #�������  ���������

���(���� �* 7* �* <* =M	�* 	;* 	F* ��# �6? ������ A	==�C*

��+�%"�� �
 ��� A	==FC* 
��� %�� ��# ��##� +��( A	==BC*

��� /���+� �
 ��� A	==BC* ,�  ��� �
 ��� A	==BC* ,�  ��� ��#

� A	==BC* 3��#$��# ��# 4"�� A	==BC* 3�%�0 �
 ���

A	===C* �"%�$! A�666C* ����� ��# 1�� �'�+! A�66	C* �������

�
 ��� A�66	C

������� ���	��� �� �������� 	������
	 A������ �������
 ��� ����* ��� ��	
��*�
���* ����� 	�%�* 	������
 ����* *����&C

��%(��� ������ ���%���! �� ���� �& "�������# ������ �

A(C� ���# �"���!� �� ����� �������� �"���!�# &�� $��#��

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

� ������� ����#� �� ��"���� �������� &��%  �')��' �����

�����#� ��# ��')#�(�� %���"��%����� ����#���� ���

#�����$� ������ �������* ��# "�#���"� ���������� �� �-(���#

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

&��% (������ ����"��� �� ��%(������ �& ��."����� ���

(������ ��� "��� ������� ����� &��% ���&���� �&  ����

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

������� $��+ ������� A( �� �C�

���(���� ;* <* 	6* 		* ��# �6? �"��� A	=<<C* ��  ��� ��#

�"��� A	=B=C* /���� A	==6C* ���+��� �
 ��� A	==�C* 8�%��

A	==<* 	===C* ������� �
 ��� A	==BC* 4������� A	===C* ,�� 

��# ���#���  � A�666C* 3��0� �0 A�66	C* ���5$�" � ��# 1��5��!

A�66	C

�������
 "���� A�
����
 	�%�* ��� ��	
��*�
���* 	������
 �� �
* *����&* ����
�
���* 
� ���� �"C

,���� �����%���� #���� ����  �+�� �� (��#�* !�� # ��� $�

����%���# &��% ����� �&  �+� ��#�%�������� �& ��� ���(

�������! �� +��'� ��# ��� $���!%���! ��� $��� %�������#

�� ��� $� ��������"���# A(C� ����"��%���� �� �� �" ������

�& ��#�%��� �����(��� �� ��� %�"�� �& � �����%��� (����#�

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

��%� �� ��������������� ��� �-(����# �� ���� ��%� �� ��#�%���

!�� #� A�C�

���(���� �* =* 		* 	;* ��# �6? /�"�� A	=F7C* ������� �
 ���

A	=B�C* ����� A	==<C* �  �
 ��� A	==<C* 1��� ��# ��"���"%

A	==<C* ,� $! �
 ��� A	==<C* � �!# �
 ��� A	==BC* ����� ��#

��"��� A�666C* H���������� ��# 1����� A�666C* ���������

�
 ��� A�66	C

;<� #���	 �� ������� !����� �����"



%�#� $! �-���(� ����� $�!��# ��� ���#������ %���)

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

$��� ���� �$ � &�� (��#������� �& '��� ��#* ��# (��$)

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

"��# &��  ����� �����%����* ��� �((����� ��� � �� $�

�(( ��# �� �%�  * �(��%��� #�������� �"�� �� ���#)

�"�&��� �����%���� A����* ���# ��# �"��� 	=B;C�

�"���� �����(���* ��#�%��� ������ ��� �"$@��� ��

&����"��* �$������* '���������* ��# #���� "����* ���)

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

����� ��0� ��#* �&���* ���&�� �� (����� � ��%(�������

A����* �� 1��� ��# �������)H� �� �666C� ��'������%

����� �� � �� ���"����# $! ��0�)#�(��#��� �����(���* ��

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

�����% ��0� ����#�� ����%"% ��������� ����� &�� (��)

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

��� "����� #�'������% ����#� �� ��� (��(������� �&

� ���� �& #�������  ���� ������ ,���� ��"��� %������ �

#���� ����� ! �� #"��$� ��!* �"�� ��%(�������� �"���!�

��� ���#�# �� �#����&! ��� %�@�� ��"���� &�� #�'�)

�����% $�# %������ �? �� ����� ��("� ����� #� ��� �����)

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

��%(������� A�������� ��# �"��� 	=<BC� /���+#�'�

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

� ��� ��0� #�����$"���� �� � &"������ �& KK����� #���������

�� ���+ �"%$ ��� ���� ���� $��� %�#���# �� (����#�

��� ����� ����� �& (����� � ����������� A4"���� 	=F�*

��  ��� ��# �"��� 	=B=C�

�������� ��%(������ �& ��� ��#�%���  ��# ���"����

#�'������% �������%���� �� #������� '�!� #"����

�����(���� ��� �"�(��#�#  ��#� ��%( ����� '���� ("�)

�������� (����#"��� ��# ������ ! ���"���� �."���� ���)

�!���%� $!  �%����� (�����!�������* #��������� ���

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

�$��#��� ��  ����"��* ��# #���"(���� $�������� ��� ��)

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

��# #"������ �& �-(��"�� A��'��%$� ��# 8�����

	==�C� 
 ������! �& �."���� �������%� ����$�� ��� $�#

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

�����%* ��# ���� ��%%"���! �� #���"(��# '��� $�# %�)

����� %����� �-������� ���"� ��� #�����! ��� ���� �&

�� %���#� ��# ����� �(����� ���� ���� '����� ����� 

�����% $�#�? ���� %�! ���"� '���� ��������# ��#�%���

 ��#� ������$"�� �� ������ �& ��� $�# %������ * �� '����

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

���������� ��� �"���(��$� ��! �� ���"���� �� ���� ��'�

��������� ���#����$� �0�# $��� A����!��#��� � 	===C�

)������ ��� ���������� �������	 �	�����

1����#� �& ���������� ��#�%��� �����(��� �� �%�  ��

%�#�"% ������ � ��� ������(����# '��� %"��  �����

(����#� �&  �' �����(���* #"���� '���� %��� �& ���

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

��� ������ $�#* $���* ��# ���#( ����� �"������� �&

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

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

'��� ��# ��0� %������ ��� $� ���((�# '����� ��� $�#

%������ #"���� �����(��� �� ��� ��� ����� ��� $�# ��

��'� ����#�* ��# ��� ��#�%��� ���� �� #������# ����)

$��+ ��� ���� � ."��+ ! ���� ��� ���#( ���� �������

'��������#( ���� �� &�����# �� ������ '��� ���� ������)

�������� �& (�����" �� ! ���)������# ��#�%��� A3�%�0

�
 ��� 	===C ��# &��."���* �"������# ����$��+ ��'�

A�"��� �
 ��� 	==BC� ��#�%��� #�(�����# �� ���#( ����

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

��� ����#���� ��%� �� ������� �� ������� '���� ������ 

%�������� �� � �' A�� %�� �
 ��� �66�C�

�� � ��# ���# ��� � �� #�(�����# �� �����% $��+��

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

��������# ��# ��#�%��� �� ��%�$� �0�# �� ! $! $��+

�������� � ��'����* �� ��' ����#��* � "%(��� ��#

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

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

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

��� (�����" �� ! ���� �� �����(��� ��(����! �� (������)

�  ! �� �������  !  �' A����* 4������� 	===C� ,����

�����#����� �� ��������# $! �� � ����# $� ���� $�)

�'��� ��("� ��# �����(��� ��(����!* (�� � ��%%�� !

�  ���� A����* ��� � ��# � ��� 	===* ,�� ��# ���)

#���  � �666C�

3���� �� %��� &��."��� ! #�(�����# '����� ���

$��+)&"  ������ � ����� #�(����� ��� $���%� �����()

�����# ���� ��� ���#( ��� �� � ������ %��������

�'����* "� ��� ��� ������ �� �����#���* %��� ������

��#�%��� ��%(����� ! ����#�� �� $��� "��� ��� ��-�

$�#)%�$� �0��� ��' ���"�� ��# %���� ��� � ���� &��)

���� #�'������% A����� �
 ��� 	==	C� ,�#��(���#

��������� �� ��("�� �& ������ ��#�%��� �� � ������ 

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

���� ��� $� ������ %�$� � �� ���������! A8���$��� ��#

3��� 	===* ��� � �
 ��� �66	C�

1��#�*  �+��* ��# ���������� ������"(� ��#�%���

�����(���� ������� ��#�%���� ��� �&��� ���((�# ��

����� �������%����* '�� � ��%� ���� ��#�%��� %�!

��%��� �� �"�(������  ��� ���"�� �� �%���� '��� ���

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

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

��� �%(�"�#%��� A/�"�� 	=F7C� �� �%�  (��#�* ���(

�������! ��� ���! ���������� ! ���� ����� (����#�

AH���������� ��# 1����� �666C� 
  "��� &��� ��#

%�@�� $���+� �� � �(� � ��� � ������ (��� � ���

� �� ����� ��  ���)���% ��#�%��� ���+� A����* ������

�
 ��� 	===C� 
� �"�� �����* '���� �����(��� ��(����!

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;<<



#�������� ��# ������ � ��� ��� ������#* $��� ���")

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

�� $���#��� A����* �"��� 	=BBC�

��  ��#���(� �� "���������* $"� %��! ������

� �' ! ���"�� ���� KK����#!)������� ����� �& ��#�%���

(��#"����� ��# #�(������� ��� $� ���"%�# ���� %�#)

����� ��%���� ��� ���� ���  ���)���%* ��� ��� "���� �&

 ��#&��%� '�" # ���# �� $� �����#���# A����* (������)

���� ������� %�! #������� ��� ��  � �(� ���#���� �� ���

(���� ���� ��� ������� ������� ���� #��������C* '�� �

���� � ������� (����#* '������ (������� '�" # ���#

�����#������� A����* 	6)!���)� # ���# #�(����� %�!

(����#� � ��%(����! ��#�%��� ��"���C� �� �������*

���"��* �& �� ����� �& ������� �����#����� �� ��������

�-��� #�'������%* ��#�%��� ������$"��# �� � �����%

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

����� ��� ��#�%��� �-(����# &��% ��� �����%����

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

�������� ���#������* �� ���� ����� (����#� &�� '����

������� ��# �����)���"� ���������� ��� �%(������*

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

������� �� ��#�%��� ������� A���%$ � 	=<<C� 
  ����

����% �� ������(������ � �������� �& ����������

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

%�@�� ������� �� ��#�%��� ��("�* �����(���* ��# ����)

���� 
 ������ �� ��! �& ����� ��%(������ (����+��

��%(�������� ������� �� ��� ������* '���� ���%�� ���

(����+� �##������ �������� ���� (����#� %�! $�

��."���# &�� ��)�."� �$������ �& ��� �!���%* ��# #����)

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

����� A����* ,�%��+ ��# ���"%% 	=<<* ���%$ �

	=B7* ��#�@ ��# �0�+� 	==�C� ��#�� ����� ���#�)

�����* $��� ��("� �� ��# �"�("� &��% ������ �������

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

&��% ������� ��� ��%� �� �� ����� &�� ������� �& ��  )

� �(� %������ � A��$ � 	��7C? ���" �� (��#"�� ����%����

�& �  "��� ��#�%��� ��("� #"� �� �������� �� �������

�� ������ &��%� ����� �& �����#����� �� �����%$�#�*

$��+�* ��# ���#( ���� ��� $� �������# "���� ������)

���(��� ��# #����� %����#� #�����$�# �� (�����"�

���(���� ��# �� ��$ � 	��7�

��#�%��� ��("� ��# �����(��� ����� � �� ���! ����

 ��� (����#� ��  ��#&��%� ��� �� ��# � �%���� ��#

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

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

������* ��# ����� &��%� ��' �������� '��� ��� �"�����

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

�"�'��� ��������* &�� �-�%( �* �� 1 ���������  ��#)

� �#� #�(����� %�!  ���  ! ��������� ��  �!�� �� �"��

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

��� $� ����# $! �� �."��� ��� ���� �& #�(�������

A����* ��"��� ��# � �!%�+�� 	=B=C* ��# ��� ��%�$�)

 �0�# ��#�%��� �������� ! �������"��� � ��' ��#�%���

��("� �� ��� %�#��� ������ �

,���� ����� ��� $��� � ������ �� ��#�%��� �����)

(��� ����� �� ��#�%��� ��("�* ������ &��% �&���

������� ����"�� ���  ���* ��������* �� � ����# �����

��# %�#�� �& ������ %��������� �& ������ &��%

�������* ���# &��."���! � �� �������* ��# ��  �!)

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

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

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

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

��� �&��� (�����" �� ! ��������� �� ���"%" ������ �&

��� (����� �� �� �� �� ��� $�# A1��  �(� 	=B�* �������

�
 ��� 	=B<C� 
��� �����# ���"%" ����� �& $�# %������ 

'����� ����� ������ ���  ��# �� (�� �  ��� ����

�%(���� ����������� "��� ��# ��� ������� ��$�����

���"����� ��%%�� ! ��� ����� �& ��#�%��� ���"%" �)

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

������ �������� A����* ����� �
 ��� �666C�


��� �����# ��%��� �� �%(�"�#%��� �& $�# %�)

����� ���  ��# �� ��� #����#����� ��# ��%����� �&

������ $�#� A��  ��� ��# �"��� 	==6* 4��#� & ��#

�'����� 	==7* /�����# �
 ��� 	===* ���5$�" � ��# 1��5)

��! �66	C� �"�� #����#����� ��� "�#��%��� $��#��

(���� ��# ����� ��)������ ���"��"����

��� )�	 ����	& +�	����	��� 	�� �������	 ��	��

�������� (���� �& � �����%��� (������(��� �� ��� ��#�)

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

��� �&��� ��� %�@�� ���#"��� &�� ��#�%��� ��("� $���

$���"�� ���! ��� %��� � ��� ! ��������# '��� ��  )

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

��� #�����!� ��'������%* ������ � ��� �&��� �����

���� ����� �'� #�(������ ����� �������� ��# ���#)

( ���� ��� (������ ��  � �(� ��#�%��� &��% ��������

��� ������ #����� !* ��# ������ � �� �����  ��������

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

&��% ��  � �(�� "(�����%� �((���"������ &�� #�(��)

����� ������  ! �������� #�'������% �� �  "��� ��  �!�

'�#�� ��# ����� ���#����� #��������

��� KK��#�%��� !�� #�� �� ��� ���� �& ��#�%��� �"�("�

&��% � �����%���� /���"�� ��#�%��� !�� #� ���! '���

�����%��� ��0�* ��%(������� $��'��� �����%���� ���

"�"�  ! %�#� �� ���%� �& ��#�%��� !�� # (�� "��� ����

�& �����%���� ��#�%��� !�� #� (�� "��� ���� &��."��� !

#������� #�'������%* $��� $���"�� ������� ��  � �(�

���#����� #������� '��� ���������� #������� ���� ��#

$���"��  ���)���% �����#����� �� %���  �+� ! #�'�)

�����%� ��� KK��#�%��� #� ����! ������� &�� � �����%���

�� ��� (��(������ �& ��#�%��� ���#�# &��% ��  � �(��

���� �� �-(����# &��% ��� �����%���� ��� ! '��+

;<B #���	 �� ������� !����� �����"



'����� "��&��% (�!������(��� ������� �& ������  !  �'

�� ��& A����* ����� 	=FB* ���� 	=��C ��#�����# ����

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

���� ��� ��# #�������� '��� ���������� #�������

����� ���� (������ �� ���������� '��� � #�'������%

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


 ���"�� ��� ������� �� ��������(� ���� ��� $���

'�#� ! �����#* ���! ���� $��� "��# � ��'���� �� ����)

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

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

���"���� (��#������ &�� %��� $�����* �-��(� �� ���

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

� "��#��� �"�� ������ �0�# (��#������� �& ��#�%���

#� ����! ������� ��  �%�� ��# �!����+� A	==�C ����

#�%��������# ���� �"�� � �������� �� ��������( �� #�)

�����$ � �� ��� ��� � �& '�� � ����������* � ���"�� ���

(��#������ (�'�� ��  �'�

����)���% ��#�%��� !�� #�* ��(����  ! &�� �%�  ��

%�#�����)��0�# �����%����* ��� %��� ���#� ! ��� "���#

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

(��#� A��$ � 	��7C� ��(����# $���!%����� �"���!�

�  �' �� �" ����� �& ���  �� "%�� (�� "��� ��%�* ��#

���� !�� # ��� ���� $� ����%���# �& ��� ��#�%���)

���((��� �������! �� +��'�� ��)�����% %���������

�& ��#�%��� #�������� � �� ��� (����#� ����%���� �&

��#�%��� !�� #�


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

(��� "#�# %"�� ��%(������ �& �����%��� ��#�%���

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

��!* !�� #� ��� ������  ! �-(����# �� $� ��%� �� &��

��%� ��)��0�# �����%���� '����� �� ���� �& �� ����� !

"��&��% (�!������(�!* ��� ��!* � �%���*  ��# "��*

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

��"���� ��� (������� 2�� �-�%( �* �"��� ��# ���)

'��! A	=<�C "��# ������� �� "�� &�� ��� &������#*

�" ������#* ��# ���0�# (���� �& � �����%���* #�)

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

%�@�� ��"���� �& ��#�%��� ����������� ��� "��&"  �&�

�& � ���������� �� ���� ����* ��' ��#�%��� ��%( ���

�"���!� �����%�# ��� �� �" ������* '���� '��� $���#

�� #���#�)� # %���"��%����� �"�� �� �((����� ��)

."���� ����&" �����#������� �& (������� ��"���� �&

��������� $��'��� �����%�����

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

��#�%��� ��("� ����� &��% ��#���#"� (��������� �"��

�� �" ������ ��� �-(����# �� $� �� ��$ � "�#�� ����#!)

����� ���#������ �&  ���)���% �����#����� �� ����"���#

&��� ,���� ���#������ ���� ������ ! ������#* ��')

����* #��������� �� %�$� ��! &�� #������� ����� ��0��

��"��  ��� $��'��� � ������ �� ��  � �(� (������ ����*

��� ���(���� �& ��� �"�(��#�# ��#�%��� !�� #* ��# ���

���(���� �& ��� $�# ��# !�� #�

���� "�#�� ����#!)����� ���#������* ����� �& ��#�)

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

��%� �� ������ ��� ��� � �%���� '��� (����"���# '��

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

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

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

 ��#�� �������  ��#)"�� ���������� � �� ���"���� ���

��%��� �& ��#�%��� �"�("�� A����* ��  ��� �
 ��� 	==BC�

J���)��)!��� ��������� �� �%(����# $! ���������� ��

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

���� ��� ���"���� ������� �����* �"�� �� '� #����*

�����."�+��* #��"����* ��# �(���#��  ��#)"�� �����)

����� A����* ���� 	=B�C�

��� ��%��� �& ��#�%��� �����(��� ������ ����"�� �

�����%���� ���! ���#'���� ������ � ������ %���

� ���� ������� ���� (�$$ �� #"���� ��#����! ���#�*

��# ����� ��# ��$$ �� �&��� ��� �������� ! ���((�#

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

%������ %���� $� %�$� �0�# �� ! '��� #�$��� @�%�

&�� A��� �! 	=B	C �� #"���� (�����" �� !  ���� ���#�

�� #�$��� ��'� A/��#� ��# �"��� 	=B<C� 2������

#�'������%* �����(��� ��(������� ��� "�"�  ! ����

���"�� �� %�$� �0� $�# %������ #"���� ��#����!

$��+)&"  ������� ���  &������ #�'������%* $���+#�'�

�& � ���� ��# ��."�������� �& ���  ����� � ����  ��# ��

����� �& ��� ��#�%���  ��#* "��� ���  ������ ������

�&��� �����(��� (��%��� ! ���#� ���# ��� $� �����)

(����# ���� �� �� ����� !  �' ��'�* �� ��%� �����(���

���"�� ���� ! ������"�"� !�

	��7 ����3���3 
 ��������

/��3��

������"����� �& � "��&" ��#�%��� $"#��� ��."����

������%��� �& ����� (���� �& ��� ��#�%��� ����%�

���� ��� �� ����� �� ��� (�����" �� �(( �������� ��

�'� �(( �������� ���� �-��� ! ��� ��%� ��� � �� ���)

����* �� ����� �� �� ���� � ��#���$ � %����# &�� ���)

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

'�#� ! �� ���(�* �((�����* ��# %����#� A��$ �� 	��	

��# 	��;C* ��# %"�� �& ��� ��� �& $"#��� ������"�����

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

�������� &�� �##������� ��� (�����" �� ."������

(���#� ���� ��-�$� ��! ��� $� � (��$ �% �� ��������

'���� ��� �#�."��! �& � ���" � �� @"#��# $! '������

�� '�� �$�����# "���� ����#��# (����#"��� �� '����

(����#"�� %��"� � ��� �-(����# �� ��%(������ &��

"�����  ��� � �& �-(������� �� �"�� ��������* �� �� ������� 

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

��(�"� %�#� �& ��� ��#�%��� $"#��� ��# �� (����#�

� ���* '�  )#��"%����# �-( �������� �& ��� $���� &��

��� %����#� �� $� "��#�

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;<=




 ���"�� $! �� %���� ��%(���������* ��$ � 	��;

 ���� � ������! �& �(����� ���� ��� $� �� ����# &�� ����

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

�((��(����� �(����� ��."���� ���� ������ $���� ."��)

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

�������! A��$ � 	��FC�

+���	�%���� 	�� �	��� �!,� 	���

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

��� �������������� �+�  �� #������ ��� &��� ."������

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

."������� �� #� ��* ��� �����  ("�(��� &�� ��� ��."��!

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

$"#��� �� $� "��# �� �-( ��� ��� ���(� �& �  ��#&��%G

�� #�����$� �-������ ���#������G �� �#����&! ��� ��"��

�& �� �-������ ���#�����G �� #����� � ( �� �� %�#�&!

�� �-������ ���#�����G �� (��#��� ��� �"���%� �&

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

�����G �� $����� "�#������# ������������ $��'��� �(�)

���� (��������G 
 ���� � ��."��! %�! ���� %" ��( �

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

(��� �  �'� ��� �����  �������! �� $� �(��%�0�# &��

���� ��� �

�& ��� $"#��� �� �� $� ������"���# �� (��� �& �

$���#�� (��@���* �� �� �%(������ ���� ��� ��� � �& ��#

%���������� &�� ��� (��@��� $� "�#������#� �"��

"�#������#��� �&��� ��� �%(���� ��� "�� ��! �& ���

���" ���� $"#���* $"� �� ��� � �� (������ ����� ���)

���"����� ��� $"#��� �& ��� (��@��� �� ������������ � �& �

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

%������� �� �������� ���"(�* ��� ���%��(�� �������

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

�$� ��! �� %������� �������� ��#�(��#����� ���"%��)

��!�� ��"- �-�%( �� �& �(����� &�� ��#�%��� $"#��� #������ 
 (�����" �� ��#�%��� $"#��� '�" # $� ����������0�# $! ��� ��

%��� �(����� &�� ���� �"%$���# �����$"��

	� ��� �	� �� *����
: F� #�� ���� ��
�-
: =� )���	� � ������
:

�-( ���  ��#&��% ��������"�� (��� �  � �(��

�-( ��� ������ �� �%(��� ������$� (������ �����%���

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

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

1�������0�* ( �� ��%�#������ �� ����
��� ��	������: ������ �����

������$� �!���%
�����)�(�����

������ �!���%

��%(��� �!���%�
�(�����# #"������

1�����" �� (������

1��#��� �!���% ���(����
����)���% �������

1�����" ��  ��#)"�� �����

���#)"�� �������!

#%����������� "���

�� ���� �		��:
�!������� �������

���#)"�� �������! 	6� ��
�����:

���#)"�� ������ <� ����	���:

  

/��+���"�#
I"� ������� ���)#���� ��#

1�����" �� �����
��#��)�&)%�����"#� �"�(��#�# ��#�%���

1�����" �� �%(���
1������ /�# ��#

���#
7� ���� �� ��	��
	:


$�� "�� �%�"���

�� ����� �%�"���

������(���� �& ������������

���������

��%��� �& ���(����

;� � �
��� ������%�
���:

������$"��# $! �����

3����� �0�# $! ������

�����(�"� 

�"%(�#

!(�������� 

B� ���
 �� 	������
 ������:

,���������

�  � �(� �����(���

�  � �(� �������

�������

�� ����! �� ������ �

������ �������

������ �����(���

��#�%��� ���������

��#�%��� !�� #

���(�� ��!

3���� 

������� %������ 

		� ��
���:

��#� ���

�-������ ���#����

��&������


�� ��!

�������� �����#�


�� (�����

��%��� �������

���������(��� ��� !���

����������

;B6 #���	 �� ������� !����� �����"



������ ��# (����#"��� ���" # $� %��������# �� ���

������� ����#��# �� �"�� �����* ��# ������"�* ��#�)

(��#��� �������� �����' ���" # $� ��"��� ��#

���#�#� �"�� ��("� �� "��&" $��� #"���� ��� ������ 

���(� �& #�������� ��� ������������� ��# �&��� ���" ��

��� (��#"��#�

���� ��� (��%��! ��� �� �#������#* �� �� "��&" ��

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

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

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

���� ���" �� ��� ���� �$ � ��# ���� ��� "����� ��'

#������� +��#� �& ���" �� %���� ���"���� ����� #���)

����� �� ���� "������ 2�� �-�%( �* �& ��� " ��%��� ��� 

�& � (��@��� �� �� #����� �������� %���"��� �� ��#"��

�"�$�#��! �� � ���"� �����%* �� '�  $� ��������! ��

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

������ ���%� 2�� ���� �(( �������* ��#�%��� $"#���

���" �� %���� $� "��# ��%( ! �� �#����&! ��# (�������0�

������  �$ � ��"���� �& ��� ��#�%���� �'����* ���

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

��#�%��� ������ %���"��� $! ��� "����� ��� �%(���)

���� �& �����"� ���"����� �� ����� (������ ����� ��#

#�����$��� ��� #�����$"���� �& (�������� ����"���"�

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

���� '�" # #���� �����#��� �� '���� �& ����� �(( ���)

����� �� �� ����#�

.� ���� ��� ��� ���	 '�� ����


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

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

 ��� �& (�������� ��."���#� �& ��� ���" � �� �����#�# ��

�"�#� ��#�%��� ������ ������* &�� �-�%( �* � �� �����

���+��� �& ��#�%��� ��"���� $���# �� ��#��)�&)

%�����"#� ����%���� �& ��("� %���� $� �"������ ��

������� ��� ("�(���� �� ��������* � ��"#! #������# ��

#�����$� ��� �� ����� $��'��� ��#�%��� (��#"�����

��# ��#�%��� !�� # �� � &"������ �& �����%��� ��0�

'�" # ��."��� %��� (������ ����%����� ��� ��������!

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

(������� �� "�� &�� ���" �� ���� '�" # ��� � ��� ���

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

�& ��� ����� �� '�#�* (�������� ��� $�  �'�


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

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

�$ � (�������� �� ������ ���� ���� ���"�  ! ���#�# ��

���'�� ��� �� ����� ."�������� 1"��"�� �& "���������!

 ��� � �& (�������� �� �"�� ����� ��(������� �� ���((��)

(����� �  ������� �& ����� ��# ��(� ����"���� &��%

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

"��&"  ! �(( ��#�

)�������	 	� !� ��������

�� �� ��%���%�� �������# ���� ��#�%��� $"#��� ���)

���"����� �� ��� ��%( �����# �� $� (������� &�� %���

�(( ��������� ���� �((������� �& ��%( �-��! %�! ����

������ �� (��� $���"�� ��%� ��#�%��� $"#���� ����

$��� ������"���# &�� �  )#����# ("�(���� ��# �� �%)

$���� ������� ��%( �-��! ���� ��� �(( �������� ���"�  !

��."���� ���� �(( �������� ��."��� �-( ������� �& �� !

� (������ �& ��� �����  ��#�%��� ����%�� ��������� �&

��#�%��� ��"���� &�� ������ * &�� �-�%( �* ��."����

������%��� �� ! �& ��#�%��� ��("� ����� �� ������ �*

'�� � ��� "����� �& ����� )%����� ���"����� &��"���

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

�����% �& ��� ������# �������� �& ��� ������ �& ���

$"#��� �� �� #����%��� ��� �� ����� �%(������� �& �

��!�� ��"/ I"������� "��&" &�� �"�#��� #����� �& ��#�%��� $"#����

#������ ,��	
���	

	 ,��� �� ��� �����  ��� �& ��� ��"#! �� (��@��� �& '���� ��� ��#�%��� $"#��� �� �� $� � (���G

� ,��� +��#� �& #�������� �� ���� "����� ��� �-(����# �� &�  �' &��% ��� ��"#!�� ���" ��G

7 ,��� ��&��%����� �� ���#�# �� %�+� ����� #�������� �� ���� "�����G

; 
�� �((������� ����� ���� ��#�%��� $"#������ ��(�$ � �& (����#��� ���� ��&��%�����G

F ,��� �� ��� %���%"%  ��� �& (�������� ���#�# �� %�+� ��� #�������� �� ���� "�����G

� ,��� �� ��� %���%"% (������ �& ��� ��#�%��� ����%� ���� %"�� $� "�#������# �� %�+� ��� #�������� �� ���� "�����G

< �� '��� ���� %"�� ��� ���" �� �(( !G

B �� '��� (����# %"�� ��� "�#������#��� �(( !G

)���	
��� ,��	
���	

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

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

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;B	



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

��� ��� ��("� ���� &��% ���� ��"��� �� ����� �� ��� ���� 

��#�%��� !�� # A����* ���"� �
 ��� 	==<C�

�#����������� �& ��� (������ �& ��� ��#�%��� ����%�

��."����� ��"#! �� ������� ���� � �����(�"� %�#� ���

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

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

������ A����* �������� ��# �"��� 	=<B* ���# ��#

�"��� 	==�C ��# ��$ �� A����* 4��� �
 ��� 	==�*

� �(( �
 ��� �66	C* $"� "�#�� !��� ���� �& ����� ��

��� ������"��! �."����� &�� ��#�%��� �����(���*

'���� ��%( ! ������ ����* &�� ��%� ��%� ������� *

��("� �."� � �"�("� ( "� ��� ������ �� �������� ���)

���"����� ��� �� ����� ������"��! �."����� &�� � (��)

���" �� �(( ������� �� "��&" $���"�� �� ��."����

�#����������� �& �� ��������(� ���� ���# �� $� ��� ")

���#* #��� ���� ��� �%( �������� �& #�������#��� (��)

���" �� ��%(������ �& ��� $"#���* ��# �#������� ���

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

�������� &��%" ������ �& ��� �."����� ��� "��&" 

&�� #������� �(( ��������� /��#� ��# �"��� A	==<C*

&�� �-�%( �* %�#� ��� ���������� ���"�� �& ��#�%���

�"(( ! �� ������� �& ������ ����"���"� � ���'��+

&��%  ��#� �#��* #�$��� ��'�* ��# ��� ����(� �� #� ��*

���! "�� � ������� �& ��� �."����� %�#���# �� �(( ! ��

��#���#"� ������� �& ����# �� ������ ��#�� �� �(�����

��%��:

/�A&* 
C � 0A&* 
C �/�A&* 
C � �1 A&* 
C��
 �	�

��� ���%� ��(��������� ��("� A�� %7 !����	C ���� ���

������ ���%��� & #"���� !��� 
 ��� /�A&*
C* ��� �"��� 

�����(��� A�"�(��#�# ��# $�#  ��#C &��% "(�����%*

��# 0A&*
C* ��� �"% �& ��#�%��� �"(( ��# �� ��� ����)

�� ���%��� #"���� ��� !��� $! ��� (�������� �  "�)

�����# �� 2��"�� 	���� /�A&*
C �� ��� ������(��#���

�-(��� A%7 !����	C &��% ���%��� & #"���� !��� 
*

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

�& ��#�%��� A1* %7C �����# �� ���%��� & #"���� !��� 


A��(�������# $! �
* !���C�

2�� �(( �������� ���� ���� ����� +��#� �& ��&��%�)

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

%����� ��."���#� 2�� �-�%( �* �"��� �
 ��� A	==BC

�-�%���# ������������ $��'��� ��� 
%�0�� �����

��# ��� ���#( ��� A2��"�� 	��7C* �� ��� �."����� "��#

�� ������0� ��� ��"#! ��(�����# ��� ���% #�����$���

������� ���� &�"� (����* ��� "#��� #�(������� �� $���

'����� ��# �#@����� �� ��� ������ A�$��C* #��"��

����$��+ #�(������� A����$+C* #�(������� �� ���#( ���

������ � �������# �� ��� %��� ������ A�&(�C* ��#

#�(������� �� ��� $�# ��# $��+� A���$�%��
* '����

�� ��# �% ���* ���(������ !* ��� ���� ��#

First- and
second-order
channels

Debris flow
fan

Q i(k,t )

Qo(k,t )

3

4

5

2

1

Valley side

Stream bank

������ ��"( �����(�"� %�#� �& ��� ��#�%��� $"#��� �&

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

����� ������ ��#�%��� ��("� (�������� ��� "#�: A	C ���  �'

 ��#� �#��� ��# #�$��� ��'� �� ����) ��# �����#)��#�� ����)

�� �* A�C �"��� ������� ��# �����(��� �� ����) ��# �����#)

��#�� ������ �* A7C $��+ ������� �& #�$��� ��' &��� ��#

��������* A;C ��� ����( � ��� ���� �(�� �& ��  ��#��* ��# AFC

 ��#� �#�� &��% �����%��#� ��  �'�� /�A&�
C ��# /�A&�
C ��(��)

���� ��� ���"� �"-�� �& ��#�%���  ��# ���� ��# �"� �& ��� &��

���%��� �� !��� 
� 2��% /��#� ��# �"��� A	==<C A��(��#"��#

$! (��%������ �& ��� 
%������ 3��(�!���� �����C

������� � ������� ������ �& ��� ������ $�# ��#

$��+� �� ��� �����* �$ �� ��� $" + #�����! �& ��� $�#

%������ * ��# �
 �� ��� ��%� ������� �& ��� ��%("��)

����C:

/" �
�

�

/���$�
� �$+

� /# ��$�� �����$+ ��&(� � ���$

�%

�

� � A�C

/"* /#* ��# /���$ ���* ���(������ !* ��� ���"� �"-�� �&

�"�(��#�# ��# $�# ��# ��#�%��� �� ��� "(�����% ��#

#�'������% ��#� �& ���� ������ ����� ��# &��% ��� �

���$"������ �������� ��� �����* �$+ �� $��+ �������* ��#

� �� ��� �����? ���� ���% ��� "���� �& �� !����	� ����

�."�����* ���* '�� &��%" ���# �� �(( ! �� (�����" ��

�������* $"� �� ���� ���� ��� ���" �� #���� ��� �������

���"� $� ���� �& ��#�%��� �����(��� �& ���� �����

��0� &�� ���� ������

���� ��� "�#�� !��� �."����� �� #����#* ��'������

��� "��&" &�� ������0��� �(����� ��&��%����� �$�"�

(��������� 1�� �%����! ��&��%����� �$�"� %�@�� ���)

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

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

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

;B� #���	 �� ������� !����� �����"



�"�("��* ��# ������� ������� �� ��� ���� ��# �� #��)

���% ������������ $��'��� �����(��� (�������� ��#

������� � �%����* '��� (��%��! &��"� �� ��(���� �&

��� ��#�%��� ����%� �� '���� ��� ��"#! �� �� ������)

����� A����* 2��"�� 	��;C� �&  ������� �� �%(������* ���

��'����� ��� $� ������0�# �� ��#����� �(���� �� �)

�������(� A����* 2��"�� 	��FC� ��� �����(�"� %�#� 

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

'��+ &�� &"����� ��� !���* � '�!� +��(��� �� %��# ����

��� %�#� �� � �!(������� �� $� �����# $! �� # �$���)

������� ��# ��� !����

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

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

���# �� %��� ��� (��@����� ��� �� �& ��� ��� !���

�� �����#�# �� #���� ��� ���"���� �& �  ��#)"�� �����)

��! �� ��� ��#�%��� !�� #* ��� �%�"�� ��# +��# �&

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

���# �� ����� �� $��+���"�# ��# �%$���� ��#�%���

!�� #�� �� ��������* �&  ��� �0�# ������ �����#�����

�� ��� &��� �������* ��� �%�"�� �& ��#�%��� ������$)

"��# �� ��� ����� %���� $� ."������# ��# �����������

�� �����(��� �#������#� �& ������ �& �-���� ��#�%��)

������ �� #�����#* � ��"#! %���� #���� ��� �� �����

�%(������� �& ��#�%��� ��"���� ����"���"� ��� �����)

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

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

����� (���(�������* �� &��% ������ �� ����� �� �����

(��$ �%��

���	��� � ��� �% ������

��� %��� "��&" �(���� ��� !��� �������! &�� � (�����")

 �� ��"#! #�(��#� �� ��� +��# �& ���� �� '���� ���" ��

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

(�����" �� �����%���* � �(����� +��# �&  ��#&��%

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

������� KK�!(��� �� ��  � �(�* �� � (� �����  ! #����#

#�������� ���� �& ����� ����� ��."���� � #������� �����)

��! &�� �(���� ��� !����

�& ��� $"#��� �� �����#�# �� �-( ��� ���#������ �� �

(�����" �� ����* #���� � �& ���� ���� ��� ������� �� ���

(��$ �%� ���  ������� �& ���$"���! ��("�� �� � ������ 

�����* &�� �-�%( �* %�! ������ ! ���"���� ��� $����)

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

�-( ���  ��#&��% ��� "����* ��&��%����� ����������

(������ ����� %"�� $� #�����$"��# ���� ����  ��#&��%�

3�����(��� ��&��%����� �!���%� A3��C ��� "��&" &��

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

Suspended
sediment

input

Suspended
sediment

output

Local
tributary

Overbank
deposition

Upstream
     bedload

            transport

Downstream
bedload
transport

Bank
  erosion

Bar
deposition

F
lo

o
d

p l ain channel

Floodplain lake
Tributary inpu t

������ ��"* ��%(������ �& ��� $"#��� �& ������ )���#( ��� ��#�%��� �-������� &�� ��66)+%) ��� ������� �& ��� 
%�0��

�����* /��0� � ��#���# �&��� �"��� �
 ��� A	==BC A��(��#"��# $! (��%������ �& ��� 3�� ����� ������! �& 
%�����C

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;B7



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

�(�������! �� "���������!* ��# ���" �� ��� $� (�������#

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

�����%����* �� ������ �����%����� /"#���� ��� ���� $�

������"���# &�� �!(�������� ��������* �� �� �&��� "��&" 

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

��� �� $� ��%(���#�


 (�� �%����! ��� "����� �& ���  �+� ! �(���� #�����)

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

���� $! �  �'��� ��� ��"#! ���� �� $� KK��������#�� ����

BedrockSoil

Soil

Mixing,
weathering

Creep,
weathering

Creep,
weathering

Saprolite Weathering

Bedrock
Mixing,

weathering Saprolite Weathering

Hollow

Foot slope
debris
slide

Debris
flow

Sediment
in

tributary
channels

Debris
torrent,

high
stream

discharge

Debris
fan

Debris
fan

erosion

Sediment
in main
valley

Bank
erosion

Active
sediment
in main
channel

Bedload
transport

Bedload
discharge

Dissolved
load

transport

Dissolved
load

discharge

Suspended
load

transport

Suspended
load

discharge

Bed
material
attrition

Ridge

Side
slope

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

������� �� ��(������ ������� � �%����* �������� ��#����� �����&�� (��������* ��# ���� �� ��(������ �"�("��� �� �#  ���� ��#�����

��� �����&�� �& ��#�%��� ��# #����#  ���� ��(������ ��� %�������� �& �� "���� 2��% �������� ��# �"��� A	=<BC A��(��#"��# $!

(��%������ �& /���������� 1"$ ������* ���(:OO'''����'��0������#�C

Exposed
bedrock

weathering

Exposed
bedrock

weathering

Mesa top regolith

Alluvial fan Hillslope colluvium

Arroyo

Basin alluvium

Export from
basin

Bedrock outcrop Bedrock outcrop

������ ��"/ ����%���� ����� ������� �& � �%�  �����%��� �� ��' ��-��� ���'��� ��� ������ ��' (���� �& ��#�%��� &��%

��"���� A'��������� �& $�#���+ �"����(� ��# �"$��  "��� $�#���+C �� �����"� ��%(����! ��#�%��� KK������������ �� KK��������

A��  � �(� ��  "��"%* �  "��� &��* ��# ��  �!)���� �  "��"%C* ��# �"� �& ��� $����� / ��+ ����'� ��(������ %�$� �0����� $!

$�#���+ '���������� 3��! ����'� ��#����� ��#�%��� �����(��� (��������� ��� ����� ������� �� �((��-�%��� ! 	 +% ������* ��#

��� �� ��& �� �((��-�%��� ! 76 %� 2��% � �(( �
 ��� A�66	C A��(��#"��# $! (��%������ �& 
��#�%�� 1����C

;B; #���	 �� ������� !����� �����"



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

�� � (�����" �� (������� ���� �((����� �� "��&" &��

��! ��� � �& (��$ �%? ���� � ��#�%��� $"#��� ���)

���"���# &�� �� ��#���#"� �"  ! �� ��# �� ��%( ��� �&

(������ ����� �� #������� ���� �!(�� '����� ��� �"  !

A���# 	=B=C� H����$ �� "��&" &�� ������������� ���

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

�& (�������� A��$ �� 	��� ��# 	��7C* ��# �&��� ��� "#�

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

(�������� ��# ������ ��#�� ��# ��� ���� �"$������

&�� ������ �� �� (�������* 7M�6 ������������� "���� &��

���� (������ ��� "�"�  ! �"������ �� &��� ����� ��� !���

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

������������� ����%� �� �&��� �(( ���$ � �� %" ��( �

(��������� H����"� %����#� ���� $��� "��# &�� ����)

���������* ������� &��% ���"� #� ��������� "����

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

3��)$���# ��&��%����� �� �1�� �%����! A����* 3� ��

	==B* 2����5�#�0 �
 ��� 	===C� 2�� %��� �(( ��������*

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

������������� "���� �� ��� %��� ������� �((����� ��

��� "����� (������ ����� ��# #�����$"����? ���� ! ���

��%( ��� ����������� ��������!�

������������� �  �'� ������ �0����� �& ���" �� ������

'�#�� ����� ��# ����%���� �& �� "�� &�� (�����" ��

(���� �& �� ����* ��# �� "��&" &�� ������"����� �&

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

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

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

�& ������  ��� �����$ ��L�� ��� ���� �& ���������

�������� � ��� �% ������


((��(����� ��%(��� ��� �� ��� $� �� ����# &�� ��#�)

%��� $"#���� $! �����#����� ��� �����#�# �(( ���)

����� ��# ��� ��%���� �� ���� '���� ���#������

������ �� ��� ��"#! ����� 
 $"#��� #������# �� �-�%)

��� ��� ������ �&  ��# "�� ��  ��#� �#��� %���� ��� ")

���  ��#� �#� #�����$"���� �&��� � ���� � %�@�� ����% ��

 ��#� "�#������� #������� "���� �� ��������* � $"#���

�����#�# �� ����%��� �  ���)���% ������� '�" # ������

����� ���� � (����#  ��� ���"�� �� ������ ��� "��� ��

������� �"� !���)��)!��� �����������

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

��("� �� ����� �� $��+���"�# ���#������ %"�� �����#��

�'� ��%���� ��* ��� ���� �� ������  ���)���% �������

���"�� �����* ��� �����# �� (����#� �� ��� ���"�

����%��� �& �"����� ������ ,���� �"����� ���#������

��� �������� ��(�# !* �� �� ��� ���� '����  ��#)

"�� (������� ��� ���&����* #�������� �& � KK ���)���%

��������� &�� �"����� ���#������ ��."���� ������%���

�& ��� �!(�������� ���(���� �& ��� �"�����  ��#)"��

(������ �� ���  ���)���% ������� #�����$"���� �&

���������� ������� �&  ��#� �#� ����� ��� #����# �� �

&"������ �& ����% ��0�* &�� �-�%( �*  ��#� �#�

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

����%� �-(����# ���� � 	66)!��� (����# �� �� �" ���

��� ������� ��#�%��� ��("� �-(����# �& �"�����

���#������ '��� �� $� %��������# &�� 	66 !����

A2��"�� 	��	C�

��%(������ �& �"����� �� $��+���"�# ���#������

��."���� ����%���� �& (������ ����� ������ "�#�� ���#�)

����� ��  ����� (������� ,���� ����$! �����%����

��%��� �� � �� ����� ! (������� ���#�����* ��#�%���

$"#���� &�� (������� ��# #���"�$�# ���#������ ��� $�

��%(���# #����� !� ��%(������� ��� %��� "��&" 

&�� �����%���� �& ��%� �� ��0�* ��# ���  ���)#���"�$�#

�����%���� ���# �� $� �%�  � �����."��� !* (��������

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

#����� ! ��%(���# "���� ���� �������!�

���� ��%%�� !* (������� �-�%( �� ��� "����� �$ �*

��# �����%���� �� ��  � �(�� "�#������� #������� ��)

��������� �&  ��# "�� ��� �-�%���# ������#� 
�� !��� �&

����#� � ��� ��� ���#���� �&  ��#)"�� ����������� ���

���� �  �' ��&������� �$�"� (��#���"�$���� ���#�)

������ 
 ���#���� �& ��  � �(� ���#������ "�"�  ! �-����

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

�����%����* �� ����� �& ��  � �(� (�������� "�"�  ! ���

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

(�������� �� ��� (����$ ��

1��� ���#������ ��# (������ ����� �� #�'������%

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

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

�& ��� ��� ���#������� ���������(��� ��� !��� �& ���#)

( ��� #�(����� ��� (����#� �����#���$ � ��&��%�����

�$�"� #���"�$����)�� ���# ������� �� ��#�%��� ����%�

��# ������ ���(���� A����* ����� ��# 1�� �'�+!

�66	C� ,���� ������� ��  ��# "�� ��� ������* �����)

���'� '���  ���)���% ����#���� ��� (����#� �� "�$ �

��&��%����� �$�"� (��� ���#�������

/"#���� ��� � �� $� #������# �� &������� &"�"��

���#������� /���"�� %��! ������� ��# ��#�%��� �����)

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

."��� ������* �-��� (��#������� "�"�  ! ��� ���

(����$ �� ������#* �"�� $"#���� ������  ! #�����$� ���

 �+� ! �"���%�* ����� ��� �-(����# #�����$"���� �&

������ $���# �� � (��$�$� ��! ��� !����

��� ���"�� �& ��)����� ������� � �� ���"����� ���

��%(��� ��� � �((��(����� &�� � ��#�%��� $"#���� �& �

��#�%��� �!���% �� ���������� �&��� � %�@�� ����� ��

�#@"����� �� �  ��#)"�� ������* ��� $"#��� ������  !

'�" # ���# �� �����(����� � $���# ���"�� ��%(��� 

��� � �� ��� "��� ��� ���"�� ��# (������� �& ���

�!���%�� ���(�����

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;BF



���� 	��� �% ������ 0�	���

�-�%( �� �& ��� !��� %����#� ���  ����# �� ��$ �� 	���

��# 	��7� ��� %����#� �((��(����� &�� � (�����" ��

(��$ �% #�(��# �� ��� ���"�� ��# �����-� �& ���

(��$ �%* $"� ��� ������ �� � �� ���"����# $!  �������� 

������������ �& ���'��� ��� ��."���# ."��+ !* ��� !���

%"�� #�(��#  ���� ! �� �-������ ��&��%�����* ��."��)

��� ����� (�������(��* ��# �� # �$���������� �& ���)

#���� �& (��� (������ ������ ��� #�(�� �& ����

�-(��"�� �� #���$ � ���������� %���� $� %���"��#

�� ������ (��� �"�&��� ������� �����* &�� �-�%( �* ��

�����(� �������������� %���� $� %���"��# �� ��#�%���

#�(����� �� ��� "��� ������� �� #�(������� ����

A,�  ��� ��# � 	==<* 1���� �
 ��� �66	* �������

�
 ��� �66��C� �& %��� ��%� �� ���� �$ � &�� ��� ��"#!*

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

�%( �! �� ! ��� %����#? #������� %����#� ��� "��#

�� ��� "��� #������� ��%(������ �& ��� $"#��� �� ��

(����#� %" ��( � ����%���� &�� � ���� � ��%(������

���� ��#�%��� $"#��� ��� !��� "�� ����� (����)

���(��� �" ��( � (���� ���� �(������ � F6)!��� (����#

��' �-��� &�� %���  ��������* ��# ��%� +��#� �&  ��#)

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

��."����� ����� ���#� �#��� ����� ��� $� ����%���# &��

(����#� �(����# $! ����� (�������(�� $! �� �" �����

��� &��."���! �& ��' �����* &�� �-�%( �* ��# ����� �&

%�������� ��� ��%���%�� $� %���"��# &��  ���� ����)

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

&��% �$�����# ������� �� ��(����� ����� A3����

	=BBC� 
���� (�������(�� ��� � �� "��&" &�� ��#���

 ��#���(� ������������� ��# &�� ( ������ �� #'��+�

����  ��� �%����!* ��' �-���#��� $��+ &�� %��� ����

76 !����* ��� #��� ��� � ��������� �&  ��# �����*

������� �� ��� (������� ��# &��% �&  ���� ������* ��#

$���# (������� �& ��������� ������ ���  ��#���(�� � #

%�(� ��# �"���! �����#�* '���� ��� #��� &��% �"�)

#��#� �& !���� ��� �� 8�(�� ��# �"��(�* ��� � ��

��#����� ������� ��  ��# "�� ��# �� ������  �������

��# ���������� 1 ������ #�(���%���� &�� ������* ��"�)

����* ��#  ��#)%�����%��� �������� %�! ���� 3��

�������� &�� ��%� �����$"��� �� ��� �����

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

."� ��! ��(����* $��#�� �"���!�* ���# 0����� ��(����*

��������� �"���!�* ��# �����% ��"���� �����#��

���� �-(���� ��� � �� $� �#������# ��# ��������'�#?

����� (��( � �&��� +��' �& �� ����� ��&��%�����

���� %���� $� �����'��� ���� ��+�# ��# "�"�  ! ���

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

�������� 
�����#  ��#�'����* &�� �-�%( �* "�"�  !

��� (����#� #���� �# #�����(����� �& ������ ������ 

��������

��&��%����� �� � �� "��&" &��% ��%� �� �������� ��

����� ������ �� ��%� �����* %���"��# (������ ����� ���

$� �����&����# #����� ! �� ����� ����� �& ��%� �� ����)

�����* $"� ���� '���� ����� ��� ��� �����&���$ �* ��&��)

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

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

�� ����%��� (������ ����� �� �����(��� (������ �����)

�������* ��%� ������� ��# #��������� $��'��� ���

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

&"  ! ��� "���#�

1"$ ����# �."������ ��# %�#� � ��� $� "��# ��

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

�."����� ��."���� ���� ��� "�#�� !��� ���"%(����� $�

�� �# &�� ��� ���� �� ."������ ��# ���� �((��(�����

#��� $� ���� �$ �� �� %�#� �� �."����� ��� $� ��)

�"%�# �� �# &�� � (�����" �� �(( �������* �� � %�#� ��

�."����� ���" # ��� $� �(( ��# '����"� "�#������#)

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

&�� '���� �� '�� ������"���#� ���" �� ���" # $� �����#

������� ����� �& ����� ��� !���� %����#��

2�� #'��+ �� �������� &�� ������� ��� �����(�"� 

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

&�� ����+��� ����� (�������(��� �����(����������

��� "����� �& %��� ������� ��#�%��� ��"���� ��."����

�� #'��+* ��# �� #'��+ �&��� ����� � "��-(����#

%���"��%��� �((���"������� 2�� #'��+ � �� �  �'�

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

����� �& ��������? ������ ����  ������� ��� $���%�

���! �(����� �� ��� (������� �& �#������$ �  ��#%��+��

2�� #'��+ �� %��� "��&" �& �� �� �((������# $��� '���

� (�������0�#  ��� �& ���+� �� $� ����%( ����# ��# '���

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

�((���"������ ��� &�"�# &�� ���'����� ��� �%(������

."�������� �& (����$ �* �� #'��+ ���" # $� ����#" �#

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

������� ��!)������ �� #'��+* &�� �-�%( �* �� ���� !

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

�& ���� ��# ��' ��# ����� ��������

���������� �� ��%���%�� "��&" #"���� $"#��� ���)

���"������ ����)���% ������� (������ ����� ��� $�

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

#"������ ��  ��� ���"�� �� ����"�� &�� ��%(��� ����)

������ �� ���� A����* ���%$ � 	===C �� �& %���������

(��#"��� � �� ��������( $��'��� (������ ���� ��#

#������ �����$ �� ���� �  �'� ���  ���)���% ���� �� $�

�� �" ���# &��% � +��'� #�����$"���� �& #������ ����)

�$ �� A���# ��# �"��� 	=B;* � �!��� ��# �������

	=B�* ���# 	==BC� �����)���% %��������� � �� ���

$� "��&" &�� ������� �����)$���# %�#� ��� �"�("���

��%(������ �& %�#� �# ��# %�������# ���" ��

&�� ��� ����� �& ��%( �# ������ ��#������ ���

 ��� �& ����#���� ���� ��� $� ( ���# �� %�#� �#

;B� #���	 �� ������� !����� �����"



���" �� &�� "���%( �# ������� �����)���% %���������

��� � �� ����� #��������� �� (������ �����

$��'��� (�����" �� ����)�!(�� �� �����%����� 2��

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

%�������# �� (����#� �#�."��� ����#���� ����

���" �� ��� �������������� �& ��� �� ����� ����)�!(�

#"���� ��� %��������� (����#� ���������� ��� !���

�& (�� �%����! ���" �� ��� �#����&! ��� ��������!

��%( � ��0��

+�	����	��� 	�� 1���	

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

+��#� �& ��&��%�����* ��# ���� ��&��%����� ��"���

"�"�  ! ��(������� � #������� ��%(��� �� �(���� 

��� � ��# � #�������  ��� �& #��� ."� ��!� ��� �����  

$"#��� %"�� ������� � ����� #��������� �� (��#"�� ��

�������  ! ����������* �����(����$ � ���" ��

1�����" �� ���� %"�� $� ��+�� �� ����# %��%�������

��%���� �� '����� � $"#���� ��#�%��� $"#��� ���" ��

������ $� ��%(���# �� ��%(������ �& � ���� �

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

(����#�� 2�� �-�%( �* ��#�%��� $"#���� ��%%�� !

�����(����� %��������� #���* %�#� ��� ���" ��* ��#

������(������ ���� ����%����� �& � $"#��� �� �� $�

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

!�� # %���"��%����* ���� +��# �& ��&��%����� '�" #

���# �� $� ��� "���# �� �"�� � '�! ���� ���" ��

�(( ! �� ���� �)!��� (����#� �"�� � ��%(������

'�" # ��."��� ���� ����� ��%�� &�� ��#�%��� � �� $�

��� "���#�

���������� �� �(���� ��� !��� ��� �� ��� "�"�  !

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

�-�%( �* %���� ��� "#� �� ���)(���� ��������! �&

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

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

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

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

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

����"�� ��%� �� ��� ���# �!���% #��� �(�#* �� ��("��

'�" # $� �� �" ���# (�� "���  ����� �& ���#� ���

������� ���"�  ��#� �#� #� ����! '�" # $� �� �" ���#

�� ��� ����  ��#� �#� #� ����! #���#�# $! ��� ���#)

+� �%����)!���� (������ #"���� ��� (����# &�� '����

����� (����� ��� ���� �$ �� ����� ������� '�" # $�

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

�!(� �� ��� ���#)+� �%����)!���� (������ &�� ���� ��� 

�!(� #"���� ��� (����# �& ���)(���� ��������� ���" ��

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

��("� &��% ����� ��"���� ���� ��� (����# �& ���)(����

�������� �� ��� ��%$���# ������� ���� (�� "���  �����

�& ���# (�� !����

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

�"���$ � �(���� ��# ��%(��� ���������* '�� � ��&��)

%����� ����������0��� (�����" ��  ��# ������ �� ����

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

����� ���� �!(��� ���� ���� ��� ���#�% ! ��%( �#

'����"� �����# �� ���� �!(� ����������0� ��� ���� �� �

'�� � ��# ������ $� "��# �� ����������0� (������� �&

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

�� ��������(� $��'��� ����� ��# ������  ��� �����$ ���

���� (������ �� � �� ��"� &�� ��%( ��� ����"�� ��%�� 


(������ ���� ��� "���# �� �  ���)���% ������� ������

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

��� !��� (����#�

����	��� 	�� �������	 
����	


� ���'�� �� ��� "��&" �& �� �� ��� (����$ � �� #����)

%��� '������ �� ��  �+� ! �� $� ��"�� ���� ��#�%���

$"#���� ��(������ � ��%( �- %�- �& �� �" ������* %�()

(���* %���"��%����* ��# ."� ������� ��&�������* ��

����#��# %����#� �& ����� ��� !��� ��� ���� ! �(( ��)

�$ �� ������#* ���" �� "�"�  ! ��� �����# $! ��%(�����

����%���# �� %���"��# ��#�%��� !�� #�* ��������� ���

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

����������! ��� !���� ��� ������������ �& ���� �()

(����� #�(��#� �� ��� +��# �& ����� (�������

��� %��� �����"� ������ ������  ! ���" � &��% ����)

 ��+��� �%(������ (��������* ��# ���� ��� $� ����#�#

�� ! ����"�� ����&" �� #'��+� �� �� "��&" �� $����

'��� � ��%( ���  ��� �& (������� (��������* �#����&! ���

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

#����%��� '������ �"�� ���#���� �� (������� �������� 

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

�����'��� ��� &�%� ��� '��� ��%� �� ������ ��������)

�  !* ��%(������ �& ��� �"%%�# ��%(������ �& ���

$"#��� '��� � +��'� �"�("� ����� � �� �%$� ����*

$"� "������������ �� ��%(������ ��� �&���  ����

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


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

��# ����������! ��� !��� ��� ���������� &�� �##�������

���� (��$ �%�

�%(������ ������ � �� ���"� '��� #�������� ���

&�"�#�# �� $"#��� ���" �� ���� ��� %����+�� ! ��)

�"%�# �� $� (������ ��# ���"����� �� %��! �����* �

����������! ��� !��� '�" # ���� ����� �# ��� "����)

�����! �� ��� $"#���* ��# #�������� ��" # ���� $���

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

#��� �� #������� ���

����� ������ �� ��#���#"� $"#��� ��%(������ ����

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

�� # ������� �� '��� �����)���% ����� '��� ���"%�# ��

��(������  ���)���% ��������� ���� �& ����� %����#� ��

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;B<



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

�������� �����'�� ,���� �"�� %����#� ��� �����#���#

��������!* �� �� �%(������ ���� ��� ���������# "����)

�����! $� ��� "���# ��# ��(����#�

1��$ �%� ���� � �� ������ '��� � #���" �)��)��� ")

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

��%(������ &��% � %���"��# ���� � ���� �((�����

�%( ���� ! ���"%�� ���� �  ��%(������ ���� $���

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

�%�  ���"�� ���� ��� #�������� $��'��� ��� �"% ��#

��� ���� �� %������&" A4��#� & ��# ������'� 	==	C�

�& �"�� �� �((����� �� "��#* � ����������! ��� !���

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

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

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


������ (��$ �% �� $�������� �� �((��� '��� ��)

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

( ��#: (��&�"�# ������ ��� $� �����#"��# '��� �����

(��(����� ��� $"#��� ���� ���"������ "�#������#���

�& ���%��(�� ����� (��������� �� � ������ �-�%( �*

�� & ��� ����%���# $��+ ������� � ��� %�@�� ���$"���)

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

���"%�# �� $� KK���"�� ��* ��# ������ ! ���� �����#

�����#����� �� $��+� ��# ���#( ���� '�� ��%( !

������# $���"�� ����� �����# $��'��� ����� ��# $�)

��"�� � �!(������0�# &"�"�� �������� �� $��+ �������

'�� ���"%�# �� ��%(������ &�� ��� ��������# �����)

#������ 1��$ �%� ������� &��%  ��+ �& �-(������ ��� $�

�##�����# ����"�� � ����&" �������� �����'* � )

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

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

��� ."� ���# �� #� �"�� '��+�

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

�&  ��#)%�����%��� ( ������* ��# �� ���� �����-�

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

���" ��� �������� �����' &��% ��#�(��#��� �-(���� ��

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

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

$��� ��� ������� �& ��� �����'� ��# ��' ��� �����'�

��� �������#: �& ����� (��(����� ��� $"#��� &�� ��

�##���� ���"�� �����# $! �����'* ��� $"#��� �� � ��� !

���#�."����


 ���"�� �� ���� � �((����� �� ������� $"#���

���" �� ��� ���"�� ���� ��� ���" � �� ���"����* ���� ��

"��&" � ,���� ����%���# ��# %���"��# ��#�%���

!�� #� �����* �� ��  �+� ! ���� ��� %�@�� ��%(������

��� ��� ������ ! ����) �� "�#��)����%���#* � ���"��

��%(�������� ������ ��� ���"�� �����#� �& KK�����)

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

��&! ����� (��������� A��  ��� �
 ��� 	==B* �  �
 ���

	==BC ��� $� "��# �� ���� (������� �& ��� �����  

$"#���� 2�� ��! �"�� ���� �� $� �� �#* � ��� ! ���

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

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

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

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

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

&��%" ����� �& � "��&" ."������ �� #��� �(%��� �& �

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

#�����# ���"�  ! ��� 2�� (��$ �%� ���������# '���

 ��#)"�� ����������* �#������# �������� (��$ �%� ���

�&��� %��� �!%(��%� �& "�#�� !��� ����� * (� ����� *

�� �����%�� (��$ �%� A����� 	==BC* ��# �������� 

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

��"��� '�  ��� $� �� ����� �� '��+�$ ��

����� 2� ��	���	�

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

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

&��%���� �& � %����# �� ����� ����� �� &��% �����

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

��� $� �-(�����# �� � ����#���� ������� * '�� � ��

������* �� ! � %�-�%"%  �+� ! ����� ��� $� ����%���#�

�& %" ��( � %����#� ��� "��# �� ����%��� ��� ��%�

$"#��� ��%(�����* #�����(������ $��'��� %����#�

��#����� ��� %�-�%"% (������� ���"���! &�� ���

�"��� �& %����#� "��#�

�� ��%� �����* &��%� ����� (��(������� ��� !���

�� (����$ � &�� (���� �& � $"#���� ��� ��#�%��� $"#���

&�� ��� 
%�0�� ����� A2��"�� 	��7? �"��� �
 ��� 	==BC*

&�� �-�%( �* '�� ���"��"��# �� �"�� � '�! �� �� �  �'

�"�� ��� !���� �."����� A�C '�� ���� ��%( ���# ��

/" �
�

�

/���$�
�/# � �1

�

� � A7C

'���� /"* /#* ��# /���$ ���* ���(������ !* ��� ���"� 

�"-�� �& �"�(��#�# ��# $�# ��# ��#�%��� �� ��� "()

�����% ��# #�'������% ��#� �& ���� ������ �����

��# &��% ��� � ���$"������ �������� ��� �����* ��# �1O

�
 ��(������� ��� ���� �& ������ �& ��� ���� �� "%� �&

��#�%��� �� ������� �� ��� ������ ��#�%��� ������

�"���� ��# ��' #"������ �"���� ���� �$ � &�� ����

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

���� "��# �� ��� !0� ����� (��(������� &�� ��� �"��� 

�����(��� ���%�* �  �'��� ��� "������������ �� ����%��)

��� �1O�
 �� $� ��� "���#� ��� ����#��# ������ �& ���

�1O�
 ���%� &�� ��#���#"� ������� '��� ���������� !

#������� &��% 0��� &�� ��� ���# &������� �� %��!

������� '���� ��� ���%��(��� ��# �!#�� ���� �������

�"������# ���� ��� ������� �� #�(������� '�" # ���"��

���� '�� ��� ������  ! ��� ���� &�� ���  ����� �� �M� �!

&�������* � ���"�� �"$� � ����#� �� ��� ��� ������� �&

;BB #���	 �� ������� !����� �����"



���� &������� #�# ����� ��� '��� ��� ��%� ���%��(���

��# �!#�� ���� (�������� 
 ��* ��� ����#��# ����� �&

��� ������� ����%��� &�� ��� ������ �666)+%) ���

���#( ��� ����� A�66 �� !���M	C '�� ���������� !

#������� &��% 0��� &�� $��� ��0� &��������* ��# ��

�����# �((��-�%��� ! '��� ��� ������� �&

F66 �� !���M	 ����%���# $! ."����&!��� ���� ���% ��

�."����� A�C� �'����* ��� (�"���! �& ��&��%�����

���� �$ � &�� �(����� ������� �"-�� (�������# ����%�)

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

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

��� �����"� +��#� �& ��&��%����� "��# �� ������"��

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

+��#� ��#  ��� � �& "���������!* �� � ����#��# �� �" �)

���� �& "���������! "�"�  ! �� ��� (����$ � &�� ���

�����  ���" �� ������#* ��� ����������! �& ��� ���" � ��

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

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

����%���# ������ �& "���������!� 2�� ��%� ��%(��)

���� ��� "���������! '�  $� ��(�������# $! � =FP

����#���� ������� ? &�� ������ �� %�! ������ � %�-)

�%"%  �+� ! ����� �� ��%( ��� ��%��� �& ��� ��%)

(����� &��% �����#�������� �"�� �� �" ������ ���

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

%��� ����&" ��� !����

�� �� �&��� "��&" �� #������"��� $��'��� � ���" � ��#

��� ���� "����� $���# �� ���� ���" �� 2�� �-�%( �* �

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

����* '�� � ��� ���� "���� #��'� &��% ��� ���" � %����

$� ���� ���#)�"�&��� ������� �� ��� %��� "��&" ������

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

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

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

���" � ���� '���� ��� ���� "���� �� ��� ������# #�����

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

��� ���" �� �& ��� �� �" ������  ��#��� �� ��� ���" � ���

��"���� ���"�� �� $� �%���$ � �� ����� ��� � ��%")

 �����* � %����# ��%� �� �� ���� �& ������ �0�#  �+� �)

���# "���������! ����%����� A/���� ��# 2���� �66	C

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

���" � �"((���� ��� ���� "���� #��'� A���# ��# 1���

�66�* 2��"�� 	���C�

	��; �>
�1���

/���"�� �& ��� '�#� ������! �& %����#� ��# ����������

���� �$ � &�� ������"����� ��#�%��� $"#����* �� ��

"��&" �� �-�%��� ������ �-�%( �� �� �  "������ ��'

(�����" �� �(����� '��� �� ����# �� �##���� �(�����

."������� A��$ � 	���C� ��� ���� �-�%( � ��(�������

� ��������������) ��� * ��#��)�&)%�����"#� $"#���*

'�� � ��� �����# �����(������ %��� #���� �# ��� !����

#�����	��� �������	 '���� 	��� %��� � ����� ���

�� ������

"������� ���+� ��� ��� 	7�F)+%� �� ��# �& 4�"��*

��������%��� �& ��� %�@�� �'����� �� ��#�* �� ��()

��%$�� 	==�� 2 ��#��� ��� $��� � (��$ �% �� ���

�� ��# �� ��� (���* ��# ����� � &����# ���� �������

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

#������ ���! ���#�# �� +��' ��' ��# '���� ���#

��0��# '�� ������# ��# ��' �� ��" # $� ��#"��#� ���

��(��� �& ������� '�� #�������# ������ ��(����! #"�

�� �����#����� &��% ���+�)�� ���# �������� 
 ��#�%���

$"#��� ��"#! '�� "�#����+�� �� #����%��� '������

���������� �����#����� '��  �+� ! �� �#����&! ��� ��)

#������# ����� ��# �� ( �� ��0��# ��#"����� %���)

"��� A���# ��# �%��� 	==�C�

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

�"�������* �� ��� $"#��� ��# �� $� �����)$���#

A��$ � 	��<C� ���" �� #�# ��� ���# �� $� (������?

��%(������ �& ��� ��#��)�&)%�����"#� �& ��#�%���

��("�� �� KK���%� �� �� "�� '�" # $� �"������ �� #�)

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

�� $� �(����  ! #�����$"��# $���"�� ����� �� ���+ ��# ��

$� �#������#� �'����* �" ����$ � ��%%"������ ��#

���"��"��� ��� �����������# �� ��� %�"��� �& �����)

%����* �� �(���� ���� "���� $! ��� 	B %�@�� �����%����

'�� �#�."���* ��# �� �" ������ '����� ���� �����%���

��" # $� �(����  ! ������ �0�#�

��� �� ����� ����#��# �& ��%(������ &�� ���� �(( �)

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

���� ��� ������ ��� ��%��� '����"� "�#������� ����)

������ %��(�� ����� ������� �& ���+� ������$"��#

%��� ���� ���� �� "%�* ������ � %���� ���# $���"��

�& �����#�����* '�� � �  �'�� ��#�%��� ��("� '�" #

��� ��"�� �����#������ 
����#����� '�� ��� � %�@��

(��$ �% $�&��� ���+�* ��# ��������%� '��� ���"������

������� � �& 	66 !���� ��  ��� ���� ��������# ����������

 ��#� �#��� ��# (��#"��# ��#�%���  ��#� �& ��  ����

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

,� ��"� ���"%�# ���� #�'������% �����#�����

'�" # ��� ���"� �& ��� �"������� ������$"��#  ���

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

����#��# �& ��%(������ ���� $���%� ��� �������

���"� ��#�%��� ��("� �� !���� '����"� �"���������

���� ����#��# �� ��� '�  #����#? �� %���"��%����

�-��� �& ��#�%��� !�� #� �� 4�"��� H����"� ����%����

�"����� ���� ��#�%��� !�� #� ����� $��'��� 766 ��#

7666 � +%M� !���M	* ��# ��� #�����$"���� �& � #  ��#)

� �#� ����� �"������ ���� !���� '��� ������� ����%�

���� (��#"��# �����#���$ ! ������ !�� #��

���#� �#�� '��� %�((�# $! ��%(����� 	:	� 666

�� �� ��&����# ����� (�������(�� ��+�� $�&��� ��#

�&��� ��� ����%� ����  ��#� �#�� #��( ���# �� ! ���

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;B=



��� (��� �* ��# ����� ������� #�(�� '�� ����%���#

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

#�!* �� �-���� �����'��� ������� ��" # ���� ���"���#

�� ! �� ����� $���# $! ��� �"�������* '���� '���

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

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

'��� %�((�# &��% � �� ���(��� �� �����%� '�#�� ����

F %� ��� ������� &��."���! �& $ �'�)#�'� ����� '��

���� �-���(� ���# �� �%�  �� #��������� ��� �� "%� �&

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

�� # �$����������� �����'��� ������� �����* #�(��� �&

��� ��%���# $!  ��#� �#��* ��# ����'�# �� "%��

'��� ��(�������# $!  �+� ! %�-�%"% �� "�� �� ����

���" �� '�" # ��(������ ��� %�-�%"% (������� ��("��

��� ��#���)�&)%�����"#� �& ��� ����%���# ����%

��("�� '��� ���� ��%(���# �� �-(����# �������

���"� ��("�� A��$ � 	��<C� ��#�%��� ��("�� &��%

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

��� �'� '�������#� ���� ��������#  ���� #�$��� ��'�*

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

��� ��%� ��#�� �� �� ������� !����� ��("� ��# �� ���

 �+� ! �� ��"�� � (��$ �%� �� ���� $����* �� '�� ����%)

%��#�# ���� ������ ����� �������� $� %�������# (���)

�#���  ! �� (�������  ! �" ����$ �  ��������* $"� ����

%�@�� %��������� ������ &�� ��#�%��� '��� ��� �����)

���!� �� �  * �((��-�%��� ! 	6 � �& �� ���(��� ��%�* ���

#�! �& �� #'��+* ��# � '��+ �& ���� '��+ '��� "��#

�� ������"�� ��� $"#����

Forest and pasture
landslide frequency 

Ratio between landslide rate
on forest and pasture

0.2 0.3 0.4 0.5 0.60.1

S
ed

im
en

t, 
10

6  
t y

ea
r−

1

S
ed

im
en

t, 
10

6  
t y

ea
r−

1

0

1

2

3

4

Landslide volume

Average landslide volume

140 160 180 200 220 240 260 280
0

1

2

3

4

Landslide:rain relation

Slope of rain:slide relation

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
0

1

2

3

4

Sediment delivery ratio

Average delivery ratio for
landslide sediment 

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
0

1

2

3

4

S
ed

im
en

t, 
10

6  
t y

ea
r−

1

S
ed

im
en

t, 
10

6  
t y

ea
r−

1

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

D�� ��#* "���� ����� ��� � ��%" ����� �� �����(����� "���������! �� 7� �����$ ��� ������ ��� �� ����# ���#�% ! �����#��� ��

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

")#�%������ ��(������� ��� ��%$���# ���"���� �& ������ �� ��� 7� �����$ ��? ��� ���#�% ! ��������# �� "�� &�� ���� �& &�"�

�����$ �� �%��� ��� 7� ��� ( ����# � ��� ��� -)�-��� ��� ��� !��� ��#������ ���� ���" �� ��� %��� ��������� �� ������ ��  ��#� �#�

�� "%�* ��# �  �'� ����%����� �& ��� ����#���� ������� &�� ��� �� �" ���# ���" �� ��#���# �&��� ���# ��# 1��� A�66�C

;=6 #���	 �� ������� !����� �����"



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

��#�%��� $"#��� �����$"�� "������� ���+� $"#��� A���# ��#

�%��� 	==�C

� ���'���� ���# $"#���

A���# �
 ��� 	=B	C

	 1"�(��� �& $"#��� 1�������0�* ( �� ��%�#������ 1�������0�* ( �� ��%�#������

� 2��� ���"� 1�����" �� ����� ��# �%(��� 1�����" ��  ��#)"�� �������! ��# �%(���

7 2��% �& ���" �� �� ����� �%�"��� 
$�� "�� �%�"���

; �(���� ������0����� ������$"��# $! �����%���� !(�������� 

F ��%(��� �����-� ������$� (������ ������$� (������

� �"������ �����#���# �����)�(����� �!������� �������

< 1�������� ��#��)�&)%�����"#� 1������

B 1��� �& ����%� ������� �� ����! �� ������ �

= ���#���(� � �%��� �����%��� ���#)"�� �������! �����

	6 ������� ���)#���� ��# ���)#���� ��#

		 �����# ��#� ���* 
�� (�����* �-������

���#����

����������* 
�� (�����* �-������

���#����

��!�� ��"3 
� ��#��)�&)%�����"#� ��#�%��� $"#��� &�� ��#�%��� ������$"��# $! "������� ���+� �� �����%���� ��# �!#��)

 ���� 0���� �� ��� �� ��# �& 4�"��* �'��� A�#�(��# &��% ���# ��# �%��� 	==�C� �-(����# ���"� ��#�%��� ��("�� ��� �� ���

��#�� �& 	666 � +%M� !���M	� �!%$� �: L ��#������ �	 � +%M�? �* 	M	6 � +%M�? ��* 	6M	66 � +%M�? ���* 	66M	666 � +%M�

,�������# �� 0��� ��������# ��#�%��� ��("� &��% �"�������

����� ������� ���#� �#�� �(������� ��	��

	 ,������ �� ��� � ���
� �"%���� �� ��� � ���
7 ,��� � L L � �
; ��� �� L L � �
F 4� ���'�� L L � �
� 4� �"�� L L � �
< 
���� � L � � ��
B 4�(�� L � � �
= ,�� "� L � � ��

	6 ���%�" " L L � �
		 " ��� L L � �
	� ,��+�%� L L � �
	7 ��'�� L L � �
	; ,����'� L L � �
	F ���(�(� �� �� � ��
	� ���!�� 0��� L L � �
	< ,��%�� � �� � ��
	B �� 1� � 0��� �� �� � ��

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;=	



'�����	����� #����� )��	��� �� 1��� �� 	�� ������ 

0���	���4 5�����	��4 2��

��� 7<F)+%� � ���'���� '�������#*  �����# �� ���

� !%(�� ��"������ �& ,��������� �����* �� �����)

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

,��������� ��(���%��� �& ���"�� ����"����� ���

� ���'���� ����� �� �� �%(������ (��#"��� �& �� %��*

��# ��� ��� '��+ �"������# ���� ��� (������� �& ���#� ��

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

����"���� �& ���)������# ��#�%��� A��#���� % �
 ���

	=B	C� ��(���%��� ���� ���#�# �� +��' ��� %��� �%)

(������ ��"���� �& ���#)�� ���# ��#�%��� �� �� ��� ����)

���� �������)������ %���"���* �� � ��#�%��� $"#���

'�� ������"���# �� ��� "��� ��� �� ����� �%(������� �&

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

A���# �
 ��� 	=B	C� ,��+ �� ��� $"#��� ��."���#  ���

���� ��� (�����)!��� #�����$"��# ���� � �)!��� (����#�

��� �� ! (������ �& ��� ��#�%��� ����%� ���� ��)

."���# ��� !��� '�� ��#�%��� (��#"����� �� �����%��

��� $"#��� &��"��# �� ���)������# ��#�%���* '����

��# $��� �#������# �� ��� %�@�� (��$ �%* ��# ��"����

��� �� ���# �� ���#� ��" # $� �-� "#�#� ���" �� ��" #

$� �� ��� &��% �&  ���)���% ������� ��("�� ��# �� #�#

��� ���# �� $� �� ���# �� (�����" �� ����� �� ��%�

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

��� �0�#� /���"�� �� ����� �� "�� '��� ��� %�@�� ���)

����* �� ! � %�#�����  ��� �& (�������� '�� ���#�#�

���#)�� ���#  ��#� �#�* ��#����� �������* �"  !* ��#

#�$��� ��' ����� '��� ��� "���# &�� �'� '�������#�

"���� ���# ������"����� �����#� ��# ����� ��."����� 

���� �& ����� (�������(��� �� ����! ������ &�� �����

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

��#�%��� #�(����� �� � �� ������ �& �� # �����* ��# ���)

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

���� �-(��"�� ��# �������)(�� %���"��%����� ���#)

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

&��% 	6 �" ����� #"���� 	< ����%� �& �����"� ��0�� ��#

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

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

%���"��%���� �� � (���# ���# ���%��� �  �'�# ��� )

����� �& ���#�"� ��# #���� ������� �����* ��# ����� '���

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

%���"���� ���� �-(��"�� �� ���#�"� ����������� �� !

��� ������� (��� ��."���# �  �����! %��������� (����#*

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

�-(��"�� %���"��%���� (����#�# ��� ���"� #���

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

�" ���� �!#�����(�� '��� ��������"���# &��

"���%( �# ����%� "���� "��� �!#�����(��� ��� ��#�)

%��� ������ �"���� ���� �  �'�# ����%����� �& ���

��#�%��� !�� # &�� ���� ����% ���� �� 		)!��� (����#*

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

����% !�� #� A���# ��# �"��� 	=B;C� �� ����! ������

&�� ���#)�"�&���* #����* ��# ���#�"� ��#�%��� '���

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

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

��#�%��� (��#"����� ����� &��%  ��#� �#��* �����)

'���* ��# ���#�"� ������� '��� ���� �� �" ���# �� �

���� (�� +� �%���� &�� �� ������� #�����$"���� �& ���#

�!(�� �� � �!(�������� �6)+%� '�������#* ��+��� ����

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

������ (������ �� ��� ����� �-(����# !�� #� &�� ��!

�(����� '�������# ��" # $� �� �" ���# "���� ��� ���#

#�����$"���� ���"�  ! (������� /���"�� �� ������ '���

."������# $��'��� ���#)�"�&��� ��#�%��� !�� #�*

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

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

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

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

%��� ���# �& ������ : ���#)�"�&��� ������� ��#  ��#)

� �#��� ���� (��#"�� 	6 ��%�� �� %"�� ��#�%��� ��

����� ��"���� A��$ � 	��BC* '�� � ���#�"� ������� ��

��!�� ��"6 ���#)�� ���# (��#"����� �& ��#�%��� ���� ����

� %% �� � �!(�������� �6 +%� '�������# �� ��� � ���'����

/���� A�&��� ���# �
 ��� 	=B	C� ���# #�����! �� ��F +% +%M�

��# ��� "#�� �� ������� #�����$"���� �& ���#)"�� �����������:

�P ����� ! "��#* FP %�#����� ! "��#* 7=P  ���� ! "��#* ��#

F6P �$��#���#� ���� ! "��# ���#� &�  ���� ��� KK��%(����!

���)"���� �������! �� ����� ��# �� '��+��#�

��"��� 2��� ��#�%��� (��#"�����

A� +%M� !���M	C

���#� �#�� ;6

��$��� ��'�� ���

3"  ��� 6�;

��#����� ������� ��B

�����#��! �"�&��� �������

�� � �#� �����

	�

��  � ��  ��#� �#� ����� 7��

���#�"� �������$ A;�6C$

���� 	����� ��� �����


���! "�� 7�

��%(����! ���)"�� F��

��#����� "�� F��

����� "�� 7�<


$��#���# 6��

#�
�� 		�

� �� ! ��  �!)'�  ������� ��  ����# ����? ��� ����������  ��#� �#� ��

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

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

;=� #���	 �� ������� !����� �����"



�� ����� ! "��%(������� ���" �� � �� #�%�������� ���

�%(������� �& ���# "�� �� ���������� ��#�%��� ��#

�"����� ���� �"���� %��� �& "�� #"���� '�� '������

��" # ���������� ! #������� ��#�%��� ��("��

	��F �����������

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

$"#������ �((����� �� �##������� � '�#� ����� �&

���������� ��# �(( ��# (��$ �%� �� �"��� ���%��(�)

� ��! A��$ � 	��	C� ��� %��� ������� ! ������"���#

��# �������� $"#���� ���� $��� ����� #������# ��

�����(����� ��� +��# ��# (�������� �& ��&��%�����

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

(���#� �� ! '��� � ����&"  ! #����# &��"� ��� ���

�((��(����� �(����� &�� $"#��� ������"����� $�

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

'��� ����&"  ! #����# �$@������� ��� ��� �� ��$� ��! �&

��� ���" ���� $"#��� $� �������#�

��2�������


$������!* /� ��# �"����&"�#* ���� 	==B� ,���� � ��� �

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

�����% $��+�G !����� �����" �7A	C: FFM<��


  ����* ��
�* 4"�� * ��
�* ������* ���� ��# �����* 
� 	==B�

�%(������� �& ���#( ��� ��#�%�������� &�� ����� ��#�%���

$"#���� ��# ���������"� ��("� �� ��� �����: �������� &��%

��� /���%�("���)8�%"�� ������ !�����" ��: 	<FM	<B�


�#��5* ��)2� 	==<� � ����� ���+'�  ������� �� ��� $��#: �

���( �)���� ��� "����� ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 ��AFC: ;�7M;;6�


����$� #* ��,�* #� /���* ��� ��# �� ���!* �� 	==�� 


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

������ ����		�	 ��� )�������	 �	A		C: 	66	M	66F�


��� %��* ������ �666� 2������ ��# �����(�������� �& ��#�)

%��� ������ �"����� 2������ ��("������" �7;A7O;C: ��BM�;B�


��� %��* ������ ��# ��##� +��(* � 	==B� ��%(��� 

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

��� �����)��"�� #� ��* ��� ������ ��#�� ���
� ������

����		�	 ��� )�������	 �7A<C: F=FM�6=�


"0��* 
�)H� ��# 
%$�����* /� 	==�� ��� ����( #!��%���*

��� %����"�� ��# ��%(����"�� ���#������ �� � &������#

� �(� �� ��� �������� H����� ��"������* 2������ ���
�

������ ����		�	 ��� )�������	 �	A�C: F7	MF;��

/��+��* ��* ��-��* �� ��# ��+�* 8� 	==<� ��� �& ���������� 

(�������%%���! &�� %��������� ��# %���"���� $��+ ���)

����� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A	7C:

	�	<M	��<�

/��#�* ���� 	==6� ��� ���"���� �& #�$��� ��'� �� ������ �

��# ��  �! ����� �� ��� ������ ����� �����* ��
� ���
�

������ ����		�	 ��� )�������	 	FAFC: ;F<M;���

/��#�* �� ��# �"���* �� 	=B<� ��#�%��� ��"���� $! #�$���

��'�� ��: /������* ����* / ���* ��* 3����* 3���* ���* 3�3�

��# �'�����* 2�8�* �#��* ���	��� ��� �������
�
��� �� 
��

���� ���* ������������ 
���������� �& !#�� ����� 

�������� 1"$ ������� 	�F* ((� �	7M��7�

/��#�* �� ��# �"���* �� 	==<� ���������� &������ �& ��#�)

%��� ������� ��# ��"���� �� ������ ���'��+�� '�
��

��	����	 ��	���� 77: �B�FM�BB6�

/�"�� ���+* ��* �������* 
�* 3�����* 3�* ���������� �* 8�*

��++��* �� ��# 1�����* 8� �666� ��������������� �& ��#�%���

#�(����� &��%�# $! ������� ����&�  ������ �� �%�  �����)

%���� �� ��� /� ���� ���% /� �� !����� �����" 7�A	O�C:

�=MB��

/����* 4� ��# 2����* 8� �66	� �."���� ��!* #��� ����%� �����*

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

��%( �- �������%���� �!���%� "���� ��� 3��� %����#)

� ��!� 2������ �� ("������" �;=A	M;C: 		M�=�

/����* ��/� 	==6� �����%)������ �������� &�  �'���

#�������)$���� "�$���0������ '�
�� ��	����	 �����
��

��: ;6<M;	<�

/���5'+�* ��* ��� ��# ������+�* 4� �66	� /"#��� �& ��� �� ���

���# �����(��� �� ��� ���#! $������ $���� A� ���� ��"#! �&

��� Q�$� /������* ��"����� /� ��� �����* 1� ��#C� 3��
	+

����
 ��4� !����� ������� 56�6 ;FA	C: FFM<=�

/�����#* 8�)1�* 4��#� &* 3��� ��# 1��5��!* � 	===� �����)

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

%�#�� ����������� ��: ���$!* ���� ��# ��%��* 
�* �#��*

0��	�� ����� �������	* ��' J��+: 8��� ,� �! ��# ����*

((� 767M7;	�

/��0���* ����* /����* 4�8�* 2����* 8� ��# ��'��* 8��� �666�

�."���� ��! ��# "���������! �� (�!����  ! $���# ��� ���)

���� %�#� �: �(( ������� �& ��� 3��� %����#� ��! ��

,�11L��� ,���� ������� 1��#������ 1��@���L&�� �����

�� ��� �4 ��# ��
� ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 �FABC: B�FMB;��

/��0��* ���� ��# 2�� �!���* /��� 	==;� ������������ $��'���

"( ��# �����%��� ��#  �' ��# ������: �� �(( ��# 
"����)

 ��� ���� ��"#!� !����� �����" =A7C: 	B=M�6��

/���+�* 
�1� ��# /���� �!* 3�8� 	==<� 3��%��(��� ���(�����

�&  �'�� /��� ����� �� �����%��� #���"�$����* 	BF	M	=���

!����� �����" 	BA7O;C: �=	M76;�

/�"��* 3��� 	=F7� ���( �������! �& ����������� #���	�
���	

�� 
�� ������� !�� �"	��� ����� 7;A7C: ;6<M;	B�

/"  * ,�/�* 4���* 8�* 4���* 2�* ��"��"-* �� ��# 1��  �(�*

,��� 	==;� ������ #����� �& ������%��  ��#� �#� ��0��#�

�� � (��� %�"������� !����� �����" 	6A	M;C: �F7M��;�

/"�$��+* ��,� 	==�� ��"��� �& ������ �%� �!�� "( �&�

#�#"��# &��% #�(�����# (������� �� ��� 3����� /�����

5�
��� 7F<A�7B6C: �B6M�B7�

�����* �� ��# �'�����* 2�8� 	=B=� 3��%��(��� ��"( ��� �&

��  � �(� ��# ������ �!���%� �� �'� �%�  %�"�����

$������ 3��
	����
 ��4� !����� ������� 77A�C: 	B=M�67�

�����* �� ��# ��"�%��* ���� 	==6� ��%(��� ��# �(���� 

���������� �� ��� �� "�� ������� �& �� � (��� �����%*

�� ���#� 2���� ������ !����� �����" ;A	C: FFM<��

�������* 1��� ��# �����  * ���� 	=<=� ��� #����%������� �&

������� ����� &��% �-(���# ���� ����� �� ��� 1�������

/����* �� ���#�� ���
� ������ ����		�	 ;: 76<M7	B�

��#���� %* ��8�* ���#* ���� ��# �� �* ���� 	=B	� �"%" �)

���� ������ �&  ������ ���# ��#�%��� �� �� %���# (�(" �)

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;=7



����� �� ��� � ���'���� �����* 8������� ��"��!* ,������)

���� ��: ���������	 �� 
�� ��������� �� ������ � ������

!�����7 � ������*�� ��	���� �� 
�� ���� 5��
���	
8

����� �& ,��������� ,���� �������� ������ ��(��� 7=*

,���������: 1"  %��* ((� 7BM<;�

���#���  �* ��
� ��# 4���* 8��� 	==B� 3��%��(��� ������ �&

 ���� #�$��� ��'� �� ������ %��(�� ��! �� ����� 2��+

��"�����* ������� ,��� H�������� ���
� ������ ����		�	

��� )�������	 �7A	C: 	M�6�

����# ��* 8�� ��# /�"��#��* �� 	==F� ����#! �����

$������"� �& ��� / ��+ H�� �"#� �#�: ��� �(( ������� �&

������� ��� !���� (�������%%���! �� ��"#��� �&  ��#&��%

������� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �6A7C:

�FFM�<F�

��"���* ��* �%* ��* �����* ��
� ��# � �!%�+��* ��

	===� 2 "��� ��#�%��� !�� # �� ����#�: ��� � ��� !����

�������� 2������ �� ���
� �����	 7�: 	��<M	�B6�

��"���* �� ��# �!#��* 8��� 	=<�� 1���� ���� ��#�%����)

����: � �����#������� �& �"��� (�������� ���#������# $!

� ��������� !�������� ����
" �� ������ �����
�� B7:

76F=M76<��

��"���* �� ��# � �!%�+��* �� 	=B=� ����."� �$��"% �&

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

5�
��� 77<A��6�C: ;F�M;F7�

���������* ��* 
����#�* 
�* ����N5��0* 1� ��# 1�5��0* �� �66	�

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

 ��"������ '�������# �� ������ ��� �� ���
� ������ ���+

�		�	 ��� )�������	 ��A	C: �7M<��

� �((* ����* /���%��* 1���* ����� �* 4�4�* 1�����* �� ��#

�����* �� �66	� ����� �& ��#�%��� �"(( ! �� ����!�� &��%

"( ��# ������� #����%���# "���� �� ���" (��#"��# ���%�)

����� 	6/� ��# ��
 � /��
�����" ��	���� FF: �7FM�;F�

� �((* ����* /���%��* 1���* �����+* 
�1�* ��+���* 8�*

��0� * J� ��# ��&��* �� �666� ��#�%��� !�� # �-���#�

��#�%��� (��#"����� �� ���# ������ #������� $������ !���+

��" �B: ==FM==B�

� ��+�* ��2�* ,�  ��%�* ��
�8� ��# ���+��* �� 	===� ��� 

����(: (��$ �%� �����# $! � �7 !��� ��"#! �� 
"���� ���

���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �;A�C: 	F	M	<��

� �!���* 8��� ��# �������* ,�2� 	=B�� �������� ��#

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

/���� ���� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 		A;C:

7B=M;66�

� �!���* 4��� 	==<� ��� ���� �& #��"#����� �& ��%� /������

 �' ��#  ��#���(��� ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 ��ABC: <�	M<7��

�����* ��8� ��# /���� �!* 3�8� �666� ������ �����$� ��! �� �

&������# �����%���: � ���� ��"#! &��% 8���� ����+* ����

3�((� ��#* 
"���� ��� !����� �����" 7�A	O�C: 	6=M	�B�

��  ���* 
���* ,�  ���* ���� ��# ���+�* 3�8��� 	==B� ��� �&

��%(����� �����(����� �� #����%��� ��� (��������� �& ���

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

������� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �7A	C:

7	MF��

��  ���* /��� ��# �"���* �� 	=B�� ������� �& ��(��� &��%

��� 	=B6 ��"(���� �& ��"�� ��� � ���� !�������� ����
"

�� ������ �����
�� =<: B=�M=6F�

��  ���* /��� ��# �"���* �� 	=B=� 3���� �����(���* ����� 

����������* ��# ������ )$�# #����#����� �� ������ #�������

��� ��"����� � !%(�� ��"������* ,���������* ��
� ��+

��������
�� !�����" ��� '�
�� ����� 	7A7C: �	7M��;�

��  ���* /��� ��# �"���* �� 	==6� ������� !����� �����"

��� �����+������ ������* �(���� 1"$ ������� =B* ��������

�& ����� ��# 3�� ��!* �� �&����� ��(���%��� �& ������)

������* �= (�

����%����* 8� ��# ��!�* 8� 	===� ��������"����� ������

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

����� /����* ������� 1!������* �(���� !����� �����" 76

A	O�C: <=M=7�

��"(��* 1��� ��# ��##��+* ��1� �66	� �"$����� ����� $��+

������� (�������� ��# ����� ����������� '��� ����� $��+

������� %�������%� �� ��� ����� 
���'* ,��'��+�����*

�4� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A�C:

�7	M�;��

�����* 8�* /��#* 8�* 2�� �!���* /� ��# �����* �� �666� ���

%�����%��� �& ����� �-�������� �� �  "��� ������: � ����

��"#! &��% ��� 
��� �����* ��"��������� 
"���� ��� ��"	+

��� !����� �" �	A�C: 	77M	F;�

������* ����* 3�%�0* /�* ���#��* �� ��# ��"���"%* ��
�

	==B� 3"  ! ������� �� ������" 2�����* ��' D�� ��#*

����%���# &��% #����� � ������� %�#� �� ���
� ������

����		�	 ��� )�������	 �7A		C: 	6;FM	6F7�

��������* ,��� ��# �"���* �� 	=<B� ��#�%��� $"#��� &�� �

�%�  �����%��� �� %�"������"� �������� 3��
	����
 ��4�

!����� ������� ��  �����
 ���� �=: 	=	M�6��

��������* ,���* �"���* ��* "%(���!* ��2� ��# ���#* ����

	=B�� ������"����� �& ��#�%��� $"#���� &�� #�������

$������ ��: �'�����* 2�8�* 8��#�* ��8�* �"���* �� ��#

�'������* ����* �#��* �������
 �����
	 ��� ���
��� ��

����	
�� ��
����
	* 1����� �����'��� 2����� ��# �����

�-(���%��� ������� 3����� �������� ��(��� 1�,)	;	*

�� ��(���%��� �& 
����" �"��* 2����� �������* ((� FM�7�

�"���* �� 	=<<� ��� "����� �& ������� ���#������ ��#

����#�� ��: 4"�+ �* ���* �#�* !��������	 ��� '�
��	���

���������
* ���� 2��# ��# 
����" �"�� ������0�����

������������ 3"�#� 	* ��%�* ��� !* ((� F7MB7�

�"���* �� 	=BB� 3��%��(�� ����� ������$"����� �� ���#)

������ ( ������� ��: /�+��* H���* 4���� * ���� ��#

1�����* 1���* �#��* ����� !����� �����"* ��' J��+:

,� �! ��# ����* ((� ;�	M;7B�

�"���* �� �666� ������� #��� ��."���%���� &�� (��#������ �&

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

2������ �� 
�� ������� '�
�� '��&	 �		���
��� 7;:

<=FMB6B�

�"���* ��* ������* ��
�4�* ���#�* ���* �����!* 8��� ��#

2���$���* /��� 	==B� �-������� �& ��#�%��� $��'��� ���

���# ( ��� ��# ��� ������ �& ��� 
%�0�� ����� �� /��0� �

!�������� ����
" �� ������ �����
�� 		6: ;F6M;�<�

�"���* �� ��# ���'��!* 3����� 	=<�� 
 ��' ����%��� �&

��#�%��� !�� #� �� ��� "((�� ���� �����%���� #�� 9��"�

!����� ��� �: 	6=M	���

���+���* ,�* ��2�##��* �� ��# /����(* 1� 	==�� 
  "��� 

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

������ ����		�	 ��� )�������	 	<A	C: �7M7<�

;=; #���	 �� ������� !����� �����"



�����* �� 	==<� ��%(��� ��# �(���� ��(���������������

�& � (��� ��#�%��� !�� #�: �����#� ��"������* /������ �� )

"%$��� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A7C:

�B<M�=F�

�����* �� ��# ��"���* �� �666� 
 %����# &�� ����� ��� !���

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

��#�%��� ���"%" ������ ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 �FA		C: 	�F<M	�<;�

�������* 2��* /������* ����* ���������* 8���* 4��+�* 4�H�*

��#�  * 8��� ��# ��#���� %* ��8� 	=B<� 2��� ��#�%��� ��#

�� %���# (��#"�����: � (���#�-� ��: �� �* ���� ��# �"�#!*

��,�* �#��* �
����	��� ���������
7 ����	
�" ��� ��	���"

0�
���
���	* ���������! �& ,��������� ������"�� �& 2�����

����"���� ������$"���� ��� F<* ����� �* ,���������* ((�

=BM	;��

2���"���* �� ��# �������)H� ��* �� 	===� ���#�����%��)

(�� ����� ��� !��� �& � � �(� ���� ����* �� �$��� A��� !C�

!����� �����" 76A	O�C: 	�FM	<;�

2����5�#�0* ����* #� �����  �* ��* �%#�"��* ���� ��#

�������* 8��� 	===� H���������� �&  ��#� �#� �"���(��$� ��!

%�((���: � ���� ��"#!� ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 �;A�C: F7<MF;;�

2 ������* ���� ��# �������* ��
� 	==F� ���
 ,�11:

�������� #��"%��������* ���
)
�� ������� ��� 

������� ��$������! ��(��� ��� 	6* ,��� ��&�!����* �  �)

�����

2 �%����* 1�/� ��# 8��#��* ���� 	=B=� 
 �!������� ������)

���(��� %�#� �& &��� ��# $���� #��� �(%���� 2������ ��

!�� �"	��� ��	���� =;: 7BF	M7B���

3�$��* ��8� �666� 3�(��� $���"�$�����: �� # ���#���� &��

���) ����� ��  � �(� #��"����� ���
� ������ ����		�	

��� )�������	 �FA	7C: 	;	=M	;�B�

3���N5�)�"�0* 8���* �������* �� ��# 
 $����* 2� 	==<� ��� 

������� $! (�(��� �� ��������# �� #�� !����� �����"

�6A7O;C: ��=M�<B�

3�� ��#* 3� ��# "%(���!* /� 	==�� 2�� # %���"��%��� �&

#�������� ��# ��#�%��� !�� # &��% � ��� (�(� �� ��� ���� 

���+���$���* ��"�� 
&����� 3��
	����
 ��4� !����� ����+

��� 56�6 7�: 	FM�7�

3�  ��* 
���* ����%�* 
� ��# �� ��* ���� �66	� ���� �(��� �

���%��(��� �((����� &�� ���+��� '�������#� &�� ����$� �)

������* D"�� ��#��� �����������* ��' ��-���� !����� �+

����" 7<A	O�C: 	6FM	7;�

3� $���* 3�4� 	=	<� ("������+������ ��*��	 �� 
�� ������

5�����* ���� 3�� ����� �"���! 1��&������� 1�(��

	6F* 	F; (�

3� ��* 1��� 	==B� 3��%��(�� ����� ������"���: � �����������

�& ���������# � �(� "��� �$@���� &��% #����� � ������� ��#

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

����	 �7A<C: FB	MF=;�

3�%�0* /�* �#��* ����* ��+�* ����* ��"���"%* ��
�*

1�����+* ��� ��# ,� %��"���* 8� 	===� ������$"���� �&

���#( ��� ��."��������� �� ��� ��#�%��� $"#��� �& ���

,��(��� �����* ��' D�� ��#� ��: ��������* ��/� ��#


 �-��#��* 8�* �#��* ����� ����	7 0�
����	� �����" � +

 �����	* 3�� ����� ������! �& ���#�� �(���� 1"$ ���)

���� 	�F* ((� �=MBB�

3��0� �0* ��
� �66	� ������ &��%����� �& ����!�� �� ���

���� � �����"�� /�# ��#� �& ��"��'������ ����� ��+����

!����� �����" 7BA	O�C: �7MB;�

3��#$��#* ���� ��# 4"�� * ��
� 	==B� 2 ��#( ��� (��������

�� ��� /���� /���� ��# ��� ������� �& 3�����)

/���%�("��� ����� ��#�%���: �� �����������! ��"#!

"���� 	7<�� ��# �	61$ ������%����!� �������
��" !�����"

	�	: �7=M�FB�

3�������* ��* 3����* 8� ��# �(���* ,� �66	� 
�� ��� #"��

#!��%��� �� �����" �"��  ��# ����� �� ��'�� ��-��!*

3��%��!� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A<C:

<6	M<�6�

3��&* ,��� 	==;� ���
����� �� 
�� ��� !�����7 ����������+


�� ������ ��� ���
�����
��� �� 
�� 5����� ���* ��'

J��+: �-&��# ���������! 1����* 7�= (�

3����* 3� 	=BB� ��� �
1�� ������."�: � ��' %����# &��

��� "����� #�'������% ������ �& &����� (�������� ��

��(����� 0����* ���
 2����� ������� 1����� �����'���

�������� ������� 3����� �������� ��(��� 1�,)��6*

7� (�

������* 1��� 	=�	� ���#)"�� ��# ��#�%��� !�� # �� �� � #

( �������� ����� �& ��� ����� #� ���* /��0� � !����� ����

2������ 	�<A	C: F6M���

�%* ��3� ��# ��"���* �� �666� /�#)%������ �����(���

����%���# &��% ������ %��(��#!��%���: ���  �'��+

�����* /������ �� "%$��� ���
� ������ ����		�	 ���

)�������	 �FA	6C: 		�7M		;��

����!* 
��� 	==�� 1������ ������������* ��%(��� ��� ��

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

2�  �* �����'��� ��� ��#� !����� �����" FA7MFC:

7�7M7;;�

����!* /��� ��# ��� �* ���� 	===� ���"� �& ������+ �� %��

��##� �� �"����� #��#�� ��� ����� 5��
� ������� 2������

�� ��	�����	 ���������
 	=A�C: �	7M�	<�

�����* ��
�* ��"���* �� ��# �����+* 
�1� 	==	� ��������

�& %���%��� �& ������ (����� �� �� ����� $�# �����%��

'�
�� ��	����	 ��	���� �<A;C: F67MF	��

��%����* 
���* ��������* ,���* ������0"%�* 4�* 2��+� * ����

	==<� ��� ��� (��#"����� &"������ ��#  ��#���(� �."� �$)

��"%� 5�
��� 7BB: 7FBM7�	�

�������* 3���* 2"  ��* ����* ���� ���* ����* /��'��* 1�
�

��# 1���%���* ��1� 	==B� ��, (�������%%���! �&  �'

�� ��& �"��� &���"���: ���"���! ��# �%( �������� &�� �����)

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

)�������	 �7A	7C: 	�	=M	�77�

�  * /���* ����� �* ���* 2"  ��* ���� ��# ,���* ��2�

	==B� ����� ��#�%��� KK�����(������� �� ������ ��#�%���)

$"#��� ������* ����� � �'� H�  �!* ���"* �'���*

	==	M	==�� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �7A�C:

;=7MF6B�

�  * /���* 2"  ��* ���� ��# ����� �* ��� 	==<� �  � �(�

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

� �'� H�  �!* ���"* �'���� !����� �����" �6A	O�C:

�<M<=�

�  * � 	B=�� ���"#����� �� � &����� �& ��� ���� ��%��

#���	�
���	 ��� ���������	 �� 
�� 5�� 3������ 0�	
�
�
�

�BA		�� �& ��' ������C: ���M�<=�

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;=F



�#���* 
�* �������* �� ��# H����* 3� �666� �����%(����!

����� �& ���%��� #��"#����� ��# ��%��(����� ���

��."��������� �� � ����� $�����: �� ������ (���(�������

���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �FA	7C:

	;;<M	;<��

���"�* ��* ����+* ��1� ��# 
  ��* 1�
� 	==<� ��#�%��� �"-

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

��" �FA7C: �7	M�7;�

�$���* ��)�� ��# /�"��#��* �� 	==�� ��� ���"��* "�� ��#

(��$ �%� �& ��������� �������� &�� ��� ��%(��� ���"�)

����� �&  ��#� �#��* '��� �(����� ��&������ �� ��� ��"��

����� �& /������* H������* �� � �& ,����� !����� �����"

	FA7O;C: �;	M�FB�

8���$���* ��/� ��# 3���* 4�/� 	===� 3���� ��#�%���

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

����* �"����� ����� /����* �����"��� ���
� ������ ���+

�		�	 ��� )�������	 �;A	6C: B=<M=	<�

8�%��* ��
� 	==<� ������ �������� �� ���  �'�� 
%������

�����* �� �&�����* &��% �����%��' ���� �����#�� '�
��

��	����	 ��	���� 77A7C: ;BFM;=6�

8�%��* 
� 	===� ��%� ��# ��� (���������� �& �  "��"%: �����

�����������* �"��� ���%��(�� ��!* ��# %����� ��#�%���

�� �� �&������ !����� �����" 7	A	M;C: ��FM�=6�

8��#�* ��8� 	=<	� 
� ��� "����� �& (����#"��� "��# �� ��%)

("���� ���%��� #��"#����� ������ !�������� ����
" ��

������ �����
�� B�: �<MB6�

8�E�+ �* � 	=F<� 3����'������� ���� #�� $"�#���������

�������$������ M ��� /������ 0"� �-������ �!��%�+ 
 (�)

��� 3�$���� ��#����&���� /�����E�� 0"� 3�� ���� #��

���'��0* 3������������ �����* ���&��"�� 7��

8����* 8�
�
� 	=B<� ��� ������ �& ��� (�(��� �� ������$"����

����� ��# ������� (�������� ���
� ������ ����		�	 ���

)�������	 	�A7C: ��=M�;B�

4� ��!* ���* ���� ��* ��* 1�� ��+* 8� ��# /���* �� 	==F�

!����� �� ����"	�	 �� �
����	��� )���	����	 �� 
�� ���+

���� ����& ��	��� 5��
���	
��� ����������* ���� 3��)

 ����� �"���! 1��&������� 1�(�� 	;F;)8* 	� (�

4��� * ���* J�#��* ��3� ��# �����'* ��8� 	==�� 
�

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

��������((� ����� (���� �� %�@�� �"%�� %�#���������

���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 	<A<C: <		M<���

4�������* 8�,�* 2��+� * ����* ���$�* ����* 3������* ����*

� �!���* 8���* 4���* 8�3� ��# �������* ,�2� �66	�

��"����� ������� ���� 	6 !�* 	6 +�!�* ��# 	6 %�!� ��%�

��� ��� !�����" �=A<C: F=	MF=;�

4�������* 
��� 	==	� ������ $�# �#@"��%��� � ��� %���)

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

;A7O;C: �6FM�	=�

4�������* 
��� 	===� ��� ����� )���# ���������� �� � #��)

�"�$�# �����%���� !����� �����" �<A7O;C: 7�FM7;	�

4��#� &* 3��� ��# ������'�* ,�3�H� 	==	� ��%���"��#

����#"� � �� ��#�%��� $"#����: � ��"������! ����� '�
��

��	����	 ��	���� �<: �;B7M�;B��

4��#� &* 3��� ��# �'�����* ���� 	==7� ������ �#@"��)

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

� ��� ����! ����+* �� �&������ ����������
�� !�����"

�	: �F�M��=�

4"����* 1�� 	=F�� �-(���%���� �$������ �& (�$$ ��� ��

��  ��� $! �"������ 2������ �� !�����" �;: 77�M7�B�

�� 1���* �� ��# �������)H� ��* �� �666� ,���������* �������

��# ��#�%��� ��%(������� �� � ����)���#���� �����*

�� �$���* ��� !� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	

�FA7C: �<<M�=��

�����* ��
� ��# 1�� �'�+!* ���� �66	� ��� �& %�����)

�����%�����# ��#�%��� ������� �� ����������� ��� ��%���

��# ����� �& ��������� ���# ( ��� ��#�%���������

!����� �����" 7BA	O�C: BFM	6B�

�����* 
�4�* ��  ���* /��� ��# �"���* �� 	=B7� 1���)

��"(���� ��#�%��� $"#��� &�� ��� ����� 2��+ ��"� �

����� #�������� 8"�� 	=B6M8"�� 	=B	� 3��
	����
 ��4�

!����� ������� ��  �����
 ���� ;�: 	;7M	�7�

���(� #* ��/�* �%%���* ,�,� ��# �!���+* ���� 	=���

������� ��� (���	�� � ����		�	 �� � �������� ����� 5��

��-��* ���� 3�� ����� �"���! 1��&������� 1�(�� 7F�)

3* ((� 	=7M�F7�

��'��* ,���* 8�� ��# 3����* ���� 	=<=� �� ��������(� $�)

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

&��% � �� ���#� %�"����� '�������#� ���� ����� 	�BA�C:

7F7M7�7�

��!�* 8�2� ��# ��������* 3�� 	==�� ��#�%��� �"-�� ��#

(����� � �����)��0� ��������������� �& '��#)���#�# ��#�)

%���� �� ��"��������� 
"���� ��� ���
� ������ ����		�	

��� )�������	 �	A<C: ��	M�<	�

���5$�" �* 2� ��# 1��5��!* � �66	� 
�����%��� �& ������ 

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

��"$��� �����* 2������ !����� �����" 7�A7O;C: 	�<M	B��

��� �* ����* �"�* J�* 1��+��* 3�* 1�00"��* 8��� ��# ��##* 
�

�� �66	� ��� #�%������ �& #��(������ �� ��� ��� "���� �&

$�# %������ '���� �� ����� )$�# ������� ���
� ������

����		�	 ��� )�������	 ��: 	;6=M	;�6�

��� �* ���� ��# � ���* �� 	===� 2��� $�# %������ �� (�� � �&

���"�� ����� $�# ������ �� '�
�� ��	����	 ��	���� 7F

A;C: 	�=	M	76;�

� �!#* ����* /����(* 1� ��# ����&� #�* �� 	==B� ����� ���

�������: � ��"������! ���� �� "���� �%�  &��% #�%� ��

#����%��� �����%��� ������� ������ ���
� ������ ���+

�		�	 ��� )�������	 �7A	6C: =6FM=	��

��#�@* ��
� ��# �0�+�* H� 	==�� ������ ���(���� �� ��#�)

%��� '��� (��(������� ��# %���%���* ��#'��# ����+*

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

�	: =		M=�<�

�� %��* ��H� �66�� ��#�%��� ���@�������� ����"�� � ��%�

���# ��  �!* 1���� ������������* ���������! �& �� �&�����*

����� /��$���* �� �&������

�� %��* ��H�* �"���* �� ��# �����"* ���� �66�� 1��#������

��� &��� �& ��#�%��� ��# (�  "����� �� ����� ���#( �����

����������
�� ����� ��� #�������" 7�A=C: �6��M�67��

�����* ��/� 	=FB� 2������ ���"������ ��#�%��� #� ����!

����� �� ��� ��# �  � (�!������(��� ����� �$� �������

!�� �"	��� ����� #���	�
���	 7=: ��=M�<F�

���������* 2�* �������* �� ��# H�� ,�����* ��8� 	==��

��%��� ������� ������."�� &��  ��#� �#� ��"#��� ��#

��0��# 0������� �� �"��(�� !����� �����" 	FA7O;C:

�	7M��F�

;=� #���	 �� ������� !����� �����"



������* ���� 	==�� 2 ��#( ��� ������� �& %��� ��� ���� ��

��� /�  � 2�"���� ����� �!���%: � ��#�%��� $"#��� �()

(������ ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 	<A<C:

�<FM�BF�

���"����* ��* 4����* ��* ���#* ���� ��# ��"���"%* ��
�

	===� ���"���� �& ����%)�� ���# ��#�%��� ������� �� ���

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

,��(��� �����* ��' D�� ��#� ���
� ������ ����		�	

��� )�������	 �;A	6C: BB	MB=��

�������* 3�* /����'�  * ���� ��# ,������* 1�8� �66��� ��� 

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

$��!  �"%)<* ����"%)	7<* ��#  ��#)�	6� 2������ �� �������+

���
�� /����
" 7	A	C: F;M�	�

�������* 3�* /����'�  * ���� ��# ,������* 1�8� �66�$�

��#���"� �#�� �� ��#������� �& ��#�%��� �����(��� �� ����)

�" �"�� '�������#� ���� #���� �� ��+� ����� 2������ ��

����������
�� /����
" 7	A	C: ��M<��

����"�+�* �� ��# ��+��* � 	===� ���+&�  �������! &��%

�� � (��� � �� #"���� ���'��� (����#�� !����� �����"

�BA7O;C: 76=M7�B�

������* ��3� ��# ��"���* �� 	===� ��#�%��� �����(���

� ���  �'�� 2����� ������ �� ����%���� $���# �� ���

 ���)���% ����� $"#���� '�
�� ��	����	 ��	���� 7F

ABC: �F;=M�FF=�

������* ��3�* ��"���* �� ��# �������* /� 	===� ��#�%���

�����(��� � ���  �'�� 2����� ������ 	� ����"��%���� ��#

�!#��" �� ��%("�������� '�
�� ��	����	 ��	���� 7FABC:

�F77M�F;B�

���#�* ��� 	=B�� ��"����* ���+�* ��# ������� �& ����� ��#�)

%��� �� ��� 
� ����� #������� �& ��� �����# ������� 2������

�� !�����" =6: �7FM�F��

������%�!��* ��4�* H�� ��* 8�/� ��# /"� ��* ���� 	==B� ���

���%��(��� ���"����� �& $"���'��� $������ �� �����%)

$��+�* /� �� ����+* ����� ���� ���� 3��
	����
 ��4� !��+

��� ������� 56�6 ;�A;C: ;F7M;�B�

�������* ,�2�* ��!�#$������* 4�
� ��# ��#���* 1���

	=B7� ����)���% ������� �� �������� ���#�"�� $���# ��

�-(���# ���� ������ ���
� ������ ����		�	 BA	C: 	=M�B�

�������* ,�2�* ��!�#$������* 4�
�* ���+�* ���� ��#

4��������* 3��� 	=B�� ������"����� (���� ��#�%��� $"#���

&�� &����� ���#� �� �������� � �(�� �� �#���� ��: �# �!* ��*

�#�* �������� ��	�� �������
 �������"* ������������ 
���)

������� �& !#�� ����� �������� 1"$ ������� 	F=* ((� 7	M7=�

��  �%��* 8��� ��# �!����+�* 8�1��� 	==�� 3��%��(���O���)

����� ������ �& ��#�%��� #�������� �� ��� �����: ��� �%)

(������� �& �%�  %�"������"� ������� 2������ �� !�����"

	66: F�FMF;;�

������* ��1���* I"�����* 8���* �%���* ����* 3�����* 3�*

1�����* 8�,�
�* 
"���'� #* 4�* ������* 3�* �����* �� ��#

��!�0��* ���� 	==B� ��� �"��(��� ��� ������� ��#� 

A�������C: � #!��%�� �((����� &�� (��#������ ��#�)

%��� �����(��� &��% �� #� ��# �%�  �����%����� ���
�

������ ����		�	 ��� )�������	 �7A�C: F�<MF;;�

��� �!* ��1� 	=B	� ��� ���"���� �& ������� #�$��� �� ����)

�� %��(�� ��! ��# $�# ��# �����(��� �� ��' D�� ��#

&����� �����%� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �A�C:

F<	MFB6�

���������� �* 8� ��# 1�����* 8� 	===� 
�����%��� �& ��� 

 ����� $! �(��%��� �"  ! ������� "���� ����)� ���"#�

A������C ����� (�������(��� ���
� ������ ����		�	 ���

)�������	 �;ABC: �=7M<6��

��+�%"��* 2�* �����* � ��# 
��!�* �� 	==F� ��#�%���

��"���� ��� !��� $���# �� ������ ����� ������� �� ��  )

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

��� )�������	 �6: 777M7;��

��+�%"��* 2�* �"#�* ��* 4�%�!�%�* �� ��# 8���"* �� 	==<�

���"����� �& ������ �0����� �� #�������� �& �"�(��#�#

��#�%��� ��# '�� ��# ���������� �� 4"����� �����*

�������� 8�(��� !����� �����" 	BA7O;C: �<=M�B=�

��'��%$�* ��1� ��# 8�����* 8����� 	==�� ������ �"�)

(��#�# ��#�%��� ��# ��������: � �!������� &�� ."����������

������%��� �& ���+ ��# �%(���� 5��
� ������� 2������ ��

��	�����	 ���������
 	�A;C: �=7M<�<�

����� * ����* 
"�"����"�* 1���* 3�����!* ����* ������* ��

��# �����+�* ��� �666� 3��%��(��� ��# ��#�%�����!

���#���� �& �"%�� �%(��� �� ��� ��' D�� ��# ������ 

 ��#���(�� ��"	��� !����� �" �	A�C: 	6=M	7��

�� ��* 4��� ��# 8��#�* ��8� 	==F� �������
 ��� �������


:���� �� #�� ���
����	� 5��
���	
��� ����������* ����

3�� ����� �"���! 1��&������� 1�(�� 	;F; 2* 	� (�

���%��* ��
�* ������0 * ��8� ��# �%�  * ��,� 	==F� ������

�& � �(� ��� � �� %��� %���%��� $! ���� "(�������� !��+

��� �����" 	;A	C: 	=M�<�

1���* ��8�* ��"���"%* ��
� ��# �!%��#* 8��� 	==;� ��#�)

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

����%* ��' D�� ��#� !����� �����" =A7C: 	�=M	BB�

1���* ��8� ��# ��"���"%* ��
� 	==<� 
  ��� � �����  �+�

��#�%��� �����# �& ��� ������� ���(���� ��  ��# "�� ������

�� � ����( ��# �����%���* ��' D�� ��#� 3��
	����
 ��4�

!����� ������� 56�6 ;	A7C: 7�=M7=��

1���� 
�H�* ,�  ���* ���� ��# 3� ����* H���� �66	� ���

�� � �& ��� ������� ��# �"��� (�������� �� ��� (���)&�  �"�

��#�����$"���� �& ������$! )#�����# �����"%)	7<: � ����

��"#! �& ��� ��(+� �����%���* ������ �"����� !����� �+

����" ;6A7O;C: 	BFM�6;�

1��+��* ���� 	=BB� ������������� �� #������ ��� �"�(��#�#

��#�%��� $"#��� &��  ���� #������� $������ ��: /��#��*

��1� ��# ,�  ���* ����* �#��* �������
 �����
	* �����)

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

	<;* ((� F�7MF7��

1�����* 
�8� ��# ,�����* 
�8� 	=B�� ������ �& �����."�+�)

��#"��#  ��#� �#�� �� ��#�%��� $"#��� ��# �����(��� ����

� F6)!��� (����#� !�����" 	;: F�MFF�

1��  �(�* 8��� 	=B�� ��� "�� ��! �& ��� ��#�%��� $"#��� ���)

��(� �� ��#�%��� (�  "���� ������ � �����		����� !���+

�� ��� 7B: �;�M�F��

1��  �(�* 8��� 	==	� 2 "��� ��#�%��� $"#���� �� ��� �����

���� ��� 1��#%���� !����� �����" ;: �7	M�;	�

1��  �(�* 8���* � �����!* ���� ��# 3����* 1�
� 	===� ��"���)

���� ��# ��������� �& ��� (��� �� �� ������ ( ���

���( ��#�: �%( �������� &�� ��#�%��� ��#�����$"����� !��+

��� �����" �BA	O�C: 		=M	;6�

1�� ��+* 8� ��# H�� �������* ���� 	==B� 3��%��(�� ��! ��#

��#������# ��� ��$����� �& ��� "((�� �� ���#� ������ ��

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;=<



���+��� ��#�%��� �����(��� �� ��$���� %����������� '�
��

��	����	 ��	���� 7;A�C: 767M7	��

1�����* 4���* D�$��+* ���� ��# ����* ��8� 	==6� 
 %����)

�� ��& ��#�- �� ����%��� ��� ���#�$� ��! $! '��#� #���	�+


���	 �� 
�� ������� ����
" �� ������
���� ��������	 77

A	C: 	F	M	FF�

1������* ��1�* "���* 
��� ��# �"����&"�#* ���� �666� /��+

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

������: ���%����* 
"���� ��� ���
� ������ ����		�	 ���

)�������	 �FA	6C: 	6BFM		6��

I"���* ��
�* 3�����* 3�* ,�  ���* ����* D����* >�* ���%��*

1�8�8�* D����* J� ��# H��#�� �* 4� 	==<� �������

(�������� ��#  ��#&��% ��� "���� �� �����" �"��  ��#L

��' (���(������� &��% �����"%)	7< %���"��%���� ��#

��(����(���)$���# ������� %�#�  ���� ���
� ������ ���+

�		�	 ��� )�������	 ��A=C: <==MB	��

��((* 
� 	=�6� ������ #��� �(%���� �& %�"����� � �(�� ��

4�E�+������ ��# �"���"�#����* �������� ����#�������

!������	&� ������� ;�A�O7C: �FM�66�

���#* ���� 	=B=� ������ �������� $! �"�&��� �"��� ��

����� ��# �����%����* 1���� ������������* ���������! �&

,���������* ����� �* ,����������

���#* ���� 	==B� �� �" ����� �& �������  ��#� �#� &��."���!

"���� � �%���� �����#�� '�
�� ��	����	 ��	���� 7;A;C:

B�=MB<<�

���#* ���� ��# �"���* �� 	=B;� ��#�%��� (��#"����� &��%

&����� ���# �"�&����� '�
�� ��	����	 ��	���� �6A		C:

	<F7M	<�	�

���#* ���� ��# �"���* �� 	==�� �� �� ������
��� �� ����+

���
 �����
	* ����+������* 3��%��!: ������ H�� ��

3�/* 	�; (�

���#* ����* �"���* �� ��# ��#���� %* ��8� 	=B	� 
(( ���)

���� �& ��#�%��� $"#��� ��"#��� �� ��� ��� "����� �&  ��)

���� ���# �%(���� 2������ �� ("������" A5�� 3������ C �6

A	C: ;=M���

���#* ���� ��# � ���* �� 	==B� /"������ ��� $"���� ��:

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

���	
�� '�
��	���	7 
�� ��	 �� ����& �
��"* ���


2����� ������� 1����� ��"��'��� �������� ������� 3����� 

�������� ��(��� 1�,)3��)	�B* 
 $��!* �� �&�����* ((�

<	MB6�

���#* ���� ��# 1���* ��8� �66�� ������"#� ��# &��."���!

�&  ��#� �#��� �� �  ���� ��' D�� ��# �����%���� !��+

��� �����" ;= A	O�C: <	MBB�

���#* ���� ��# �%���* ��,� 	==�� ��� ������ �& "�������

���+� �� ���# ��0��# �� 4�"��* ��(��� �� ��� �'���

��(���%��� �& ���# ��# ���"�� ����"����* ��� " "*

�'���* �� (�

�����#* 4�3�* 2�����* 3���* ,������* 3�
�* ����� * ��4�*

J�#��* ����* ����#�������� 	==<� �����
��� ���� ���	���

*" '�
��7 � !���� 
� ���	����
��� �������� ��
� 
�� ��+

��	�� ������	�� ���� )�		 �,��
��� ;���)�<* 
����" �"��

��#$��+ <67* �� ��(���%��� �& 
����" �"��* ;6; (�

�����"* ���� ��# ��������* ,��� 	==	� ������� ����� �� ���

��"����� ������ ����� �����: ���#���� &�� �� �."� �$)

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

������ ����		�	 ��� )�������	 	�A;C: 76<M7���

�����"* ���� �666� �����% �������� ��# ������� #��� �(%���

�� 2��@� �� ���!��* /��#� ���� ������� ���"%���* ��'

��-���* ��# ��� ���"���� �&  ���� ��! ��# � �%���� !��+

��� �����" 7�A	O�C: 	<	M	=;�

����* ����* 	=B�� ��#�%�������� �� ���(���� : ��' #� !�"

���# � "�"�"� ������G ��: �'�����* 2�8�* 8��#�*

��8�* �"���* �� ��# �'������* ����* �#��* �������


�����
	 ��� ���
��� �� ����	
�� ��
����
	* �� ��(���)

%��� �& 
����" �"��* 2����� �������* 1����� �����'���

2����� ��# ����� �-(���%��� ������� 3����� �������� 

��(��� 1�,)	;	* ((� 7=M;=�

�� �!* ��8� 	==6� ���������� ��� ������� �& �� �-(����'�!

#"���� ��� ������"�����: (��$ �%� ��#  ������� ("���+

������ �����	 2������ 7F: 7�FM7B	�

��$����* ��3� ��# ��"���* �� 	=B�� ��� ��#�%��� $"#��� ��

������ ! #���"�$�# '�������#�* I"��� ���� ���� ������*

/������ �� "%$��� �������� 2������ �� ����	
 ��	���� 	�:

	6=�M		6��

���� * 8�,� 	=��� ��#�%��� ��"��� �����* #� ����! ������* ��#

���"������ %��(�� ����� &������� 0�
����
����� �		��+

�
��� �� ����
�� ("������" ��*���
��� F=: �6�M�	7�

�����* 3� 	==B� �������� #����� 3��
	����
 ��4� !����� ����+

��� 56�6 ;�A7C: �=<M76F�

�"%�$!* /� �666� H������ ��������� ����� �� �"��� �!���%�:

� ��%(������ �& �� "%����� ��# #�(��)$���# ����%�����

���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �FA�C: �	<M�7��

�����������* ��* ��%���* ��4� ��# �������* ,��� 	=<<�

���� $��%��� ��"#��� �� &����� ����!���%�� ����*������� 	<

A	C: 	M	7�

��"�#���* �� ��# J�"��* 
� 	=B7� ����� �& �"�&��� (���������

�� � �(��* � �(� ������� ��# #��"#������ ���
� ������

����		�	 ��� )�������	 B: ;<7MF6	�

������0 * ��8�* 8������* ��8�* /"���* ��2� ��# �%�  * ��,�

	=B=� ���� "(�������: �����' �& ���%��� ��!* (������* ��#

�������%���� �%( ��������� �������� 2������ �� ����	


��	���� 	=A	C: 	M		�

���# * ��
�* 2��+� * ����* �����* ��,�* "#���* 3�/� ��#

��������* ,��� 	==<� ���%������ �����(� ��� !��� �(( ��#

�� �����  �����"#��� (��� � ��� "����: (��$ �%� ��# �����)

(���������� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A7C:

	=FM�6=�

������* ��/� ��# �"���* �� �66	� �#����&!��� ���#��� ��#

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

��#�%��� �����(��� �� ��� �����%���� �����* �� �&������

'�
�� ��	����	 ��	���� 7<A	�C: 77<	M77B	�

�+�#%���* ���� ��# ,��#�"�* ��1� 	=�B� '��� ���	���

����	 �� 
�� ���
�� �
�
�	 ��� #���� �	� �� �����
���

���� )�		* ���
 
����" �"�� �������� ������� 
����" )

�"�� ��#$��+ 7;��

� �����!* ����* /"��* ��1� ��# /���#%��* 8� 	==;� ��  ���)

���� � ��� ��� ��� '�� �& � ��  � �(� ��  �': � ���� ��"#!

&��% ��� ����'� # �  �* ������ ��� ��#� ���
� ������

����		�	 ��� )�������	 	=A;C: 7<<M7BF�

� ���* 8�* ��  ��* 8��� ��# ���������* �� �66	� ���(���� ��#

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

���#� �� 	=FF* 	=�;* ��# 	==<� !����� �����" 7�A7O;C:

	�=M	F;�

;=B #���	 �� ������� !����� �����"



�%�  * ��,� 	==<� ��� 3��# ���)����! %�"�#: � � �%(�� ��

;F !���� �& 1����! ����� ��������' %�"�# ��� "���� '���

�%( �������� &�� %��� '������� !����� �����" 	BA7O;C:

76FM7	;�

�%�  * ����* 
�#�����* ���� ��# �����+* 3��� 	===� ����)

%���� �& ��� ���� �& ���� ��� (��#"����� "���� 	6/� ��# ��
 

&��% �� � (��� ��  � �(�� !����� �����" �<A	O�C: 	7	M	F6�

�%���* ���� ��# �'�����* 2�8� 	=B<� ��#�%��� ��"���� �� �

�%�  #������� $���� �� ��� $ ��� 0��� �� ��"�� ��� � ���*

,���������* ��
� !����� �����" 	: 	M	7�

�(������* 3���* ��'#!* ��� ��# �����* ���� �66	� ��#�%���

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

����(��� ����%: / "� ��#�� ��"������* H�������� !��+

��� �����" 7<A	O�C: 	7FM	;B�

�������* 8�* 3"���  * 
���* �����0�����* 1� ��# ��� #��* ��

�66	� ��#�%�������� �� ��� ��(����� 0��� �& �� ��������

������ ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A	C:

=	M	6B�

�����* �� 	==<� 
 ��%(������ �& �����% $��+ ������� (��)

������ �� &������# ��# %��� ��# �����%� �� ��� /� ."��#)

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

��� )�������	 ��A;C: 7B7M7==�

�'�����* 2�8�* 2��#��+���* ���� ��# ���������* 2��� 	=B��

������� �����&�� �� � '������ ������ &������# '�������#�

��: �#%��#�* ����* �#�* ����"	�	 �� ���������	 ����	


��	"	
��	 �� 
�� '�	
��� ���
�� �
�
�	* ����"#�$"��*

1����! �����: "�������� 1����* ((� �77M����

�'�����* ����* 4��#� &* 3��� ��# /�����* 1�8� 	=B=� 
�

�-�%( � �& ��(�# �"  ! ���������� ��# �-������� $! �"$�"�)

&��� �������: ������ ��� ����� ��"��!* �� �&������ !��+

��� �����" �A;C: 7=7M;6;�

�'������* ����* D��%��* ���� ��# 8��#�* ��8� 	==F� ��
�

��� ������	 �� ������		��� (���	�� � ������� �� 
�� ���+

���� ����& ��	��� 5��
���	
��� ����������* ���� 3��)

 ����� �"���! 1��&������� 1�(�� 	;F; �* 	� (�

��� /���+�* ,�/���* ������* ����* ���$��* 
��� ��#

/����#���* �8�
� 	==B� ����$��+ ���# #�(������� �� ��)

 ����� �� �����(��� �� "%�� #"����  ����)%�����"#� ���#�

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

����		�	 ��� )�������	 �7A=C: B6=MB�;�

����@�%�* ��* ��+�%���* ��* ��+��* J� ��# 4���%"��* 4�

	==<� �"�(��#�# ��#�%��� #�������� �� �"$�"�&��� ��'

&��% ��� ���# ��  �' �& � �%�  &������# '�������#* �����)

��� 8�(��� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 ��A		C:

=B<M	666�

�����* ���� 	=<B� 
 (�� �%����! ������%��� �& ��� ���)

%��(��� �� � �& (��+�� ��(���� �� ��� � (��� 0��� �& ���

�� ���#� 2���� ������ !������	&� ������� �6
A7O;C:

	B	M	B<�

������* ���� ��# ����!* ��4� 	=B	� ���$� ��! �& ��%(�����

����� $��+�� ���
� ������ ����		�	 �AFC: ;�=M;B;�

���%$ �* ��,� 	=<;� ���+������ ���� ���	��� �� 
�� ���
�+

��� �������
� =>??@=A>?* 
�+��!* ��'�: ��� ��������)

���� ������! �& 
%�����* 	B6 (�

���%$ �* ��,� 	=<<� ��� &�  ��! �& �����% �."� �$��"% ��

�����%(����! #��"#����� ��"#���� ������� 2������ ��

����� �<<: B<�MBB<�

���%$ �* ��,� 	=B7� 
 ��#�%��� $"#��� &�� ���� ����+

$���� �� ��� #��&� ��� ����* ,��������* 	BF7M	=<<� �����+

�� 2������ �� ����� �B7: ;F;M;<;�

���%$ �* ��,� 	==7� ��� #�����$"��# ��#�%��� $"#��� %�#� 

��# '�������# %�����%��� �� ��� 1� ��0��� ( ����" �& ���

"((�� ��#'������ �����# ������� ��"	��� !����� �" 	;

A7C: �BFM767�

���%$ �* ��,� 	==;� �������� ������ �& ���� � �� �����%)

$��+� �� ���������� ���
� ������ ����		�	 ��� )���+

����	 	=AFC: ;F	M;�;�

���%$ �* ��,� 	==<� ������$"���� �& �����% ������ �������

�� ��#�%��� !�� # &��% �� "�$���0��� '�������#� �����

�<B: 	;;�M	;;;�

���%$ �* ��,� 	===� ��������# ����� �& �  "��� ������� �� ���

���� ����+ /����* ,��������* 	=<FM=7� ����� �BF:

	�;;M	�;��

H�� 
���* ��8�,� ��# H�� 3��"�����* 1���/� 	==6� 


��%(������ $��'��� ���������� ��# %���"��# ����(

(��� �� �&  ��#� �#��� !����� �����" 7A	C: ;FMFF�

H�� �������* ���� ��# 1�� ��+* 8� 	==B� 3��%��(�� ��! ��#

��#������# ��� ��$����� �& ��� "((�� �� ���#� ������ 	�

������� ������� �� �����%��'* ��#�%���  ��#* ��# ����)

�� %��(�� ��!� '�
�� ��	����	 ��	���� 7;A�C:

�B<M76��

��� ����@�* � 	==�� ��$���)��' %�����"#�M&��."���! �� �)

�������(� &�� %�"������"� ������� �& ������ ��# �����)

'��� �"��(�� !����� �����" 	FA7O;C: �F=M�<7�

H��#�� �* 4�* H���%%�� �����* 8�* �"! ����* �� ��#

3�����* 3� 	==�� ���������� ��� ��#�����$"���� (�������

"���� ��."����� ����� (�������(��� ���
� ������ ���+

�		�	 ��� )�������	 �	A;C: 7F7M7�;�

H��#�+���+����* ��* 1�����* 8�* ����'�"# ,�@#����* ��*

3!��� �* 3�* /�"�� ���+* �� ��# #� �"��* �� �666� ������)

��������� ��# ������  ��� &������ �& $��+ �"  ��� �� �'�

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

77A	O�C: 7<MFB�

H����������* 3� ��# 1�����* 8� �666� ����%����� ���( �������!

�& �%�  ���������� ��# (��#�: %����#� ��# �%( ���������

������		 �� ��"	��� !����� �" �;A�C: �	=M�F	�

,�  ���* ���� ��# �* I� 	==<� ��� �& &�  �"� ��)	7< ��

�������������� �& ����$��+ ��#�%��� #�(������� �� �����

���#( ����� ��
��� �=A7O;C: ��7M�B��

,�  ���* ���� ��# �* I� 	==B� ��� �(���� �����$� ��! �&

����$��+ ��#�%�������� �� ����� ���#( ����� !����� �+

����" �;A�O7C: �6=M��;�

,�  ���* ����* �'���* 1��� ��# ���+�* 3�8��� 	==B� ��� �� �

�& ������ ��# ���#( ��� ������� �� ��� �"�(��#�# ��#�)

%��� $"#��� �& ��� ����� �"��* J��+�����* �4� !��+

��� �����" ��A7O;C: ��FM�;��

,�  ���* ���� ��# ,�$$* /�,� 	=B�� ��#�%��� ���� �$� ��!

��# ��� (��#������ �& ����%)(����# ��#�%��� !�� #�� 0�
��+

��
����� �		���
��� �� ("��������� �����	 ��*���
���

	7<: 7�<M77<�

,��#* 1�
�* ���� ��# ������* /�8� 	===� ����� �& �����%

�������� �� ��� %�## � (��� �& ��� 
�+����� ����� /����

$���# ��  ��� �������! �� %�#)1 ��������� �� ����� ����

!����� �����" �<A7O;C: �6FM��B�

�������
 �����
	 �	 �� $�����%��� ��������& �� ������� !����� �����" ;==



,�����* ��8�* ��0���* ��4�* �����* /� ��# � �&���* 3� 	==B�

��� ������ ������! �& ������� ��# ��#�%�������� �� ���

��"����� ��$ � ��#� �& ��"��������� 
"���� ��: ��#�%���

�"- #�%�����# $! ������ ��������� !����� �����" �;A;C:

�=	M76B�

,�����* ��8� ��# ��!* ��/� 	==B� ���(�� ����� ������ �

�� ��� #�'������% (������ �& � ��#�%��� '��� �� � ����� )

$�# �����%� ���
� ������ ����		�	 ��� )�������	 �7ABC:

<	FM<76�

,���0���+* 3�2� ��# 8�E���* �� 	==�� ���������� %�������%�

��# #�(�������� ����� �& (���� ���� � �(�)%���%��� (��)

������ �� ��� J���%��� H�  �!* �� �&������ !����� �����"

	FA	C: 	<M7	�

,�� �* ����* 3��&* 8�/� ��# �%���* 8��� 	==�� ���# #�(��)

����� �� ��� �� ���#� ����� �� ��� 3���# ���!�� &��%

���#��� �& ��� ���� � �� ���#� ������ '�
�� ��	����	

��	���� 7�A	�C: 7F<=M7F=��

,� $!* ����* �� � ����* �J� ��# 2�����* ������ 	==<� ���

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

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

)�������	 ��A;C: 7F7M7�;�

,� ���+* 1���* 4��#� &* 3���* ������'�* ,�H�3� ��#

/����* 
�2� 	==�� �(���������� �& ��#�%��� %����������

��'� &�� �  ���� ����� )$�# ������ '�
�� ��	����	 ��+

	���� 7�A=C: �=		M�=�	�

,� ��* 3���* �� +��* 1��� ��# 8���$!* 3��� 	==�� ����)����

��� !��� ��# I"�������! ��� ��!: (�����( �� ��# ������

�(( ��������� !����� �����" 	�A7C: �F=M�<��

,����%����* ,�� ��# �%���* ���� 	=<B� �����
��� ��������

���	��� )�		�	B� !���� 
� ���	����
��� ��������* ���



����" �"�� ��#$��+ ��� F7<* FB (�

,�� * ���� ��# ���#���  �* ��
� �666� ��#�%��� #�(�������

��# �����(��� (������� &�  �'��� � ��������� ��#�%��� ��)

 ����� '�
�� ��	����	 ��	���� 7�A	C: 7	=M777�

,�%��+* ,��� ��# ���"%%* ��
� 	=<<� �������� �&

��"� �� ����+* �����'������ �� ���#�: �� �-�%( � �&

�(���#�� �������� !�����" F: <�M<��

J��#�* 1�D� �666� ��� �& ��� ����0��� &�� ��������� ��� 

#����#����� ��# ��������"����� ������ ��! �& #����#)

����� (��������: ��� ���� �& �'������ �����%���*

4��#��* ������ ���0����� !����� �����" 7;A7O;C:

�6=M����

J����#�* 4�* 4�+"���* ��* ��+�%"��* 2� ��# ��#�* ��

	==<� ���#�������� ����� ��� !��� �& #�$��� ��'

#���"�$���� �� ������� �� ��#� !����� �����" �6A	O�C:

	7FM	;F�

D����* >�* 1��  �(�* �� ��# 1�����* 
� 	==	�� �"�&��� %���)

%��� �� �� �������' ��%( �-* ��"+"%��� 1�����" �*

��' D�� ��#� !����� �����" ;: ��	M�<��

D����* >�* 1��  �(�* �� ��# ���#��* �� 	==	$� ������� 

#�&��%����� �& � &���)%����� �������'* ��"+"%���

1�����" �* ��' D�� ��#� !����� �����" ;: 	;FM	F;�

D����* >�* 1��  �(�* �� ��# ���#��* �� 	==7� 
 ��%(������

�& �������' %���%��� %�������%� �� &������# ��#

������# � �(��* ��"+"%��� 1�����" �* ����� �� ��#*

��' D�� ��#� !����� �����" �: 	<FM	B<�

D��%��* ���� 	==�� ����� �&  ������ �� �"$�"�&��� (�(���'

��# �������: ������ �������� �� �&�����* ��
� ��:

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

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

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

�6=* ((� 	B<M	=<�

D����* 4���* �'�����* �� ��# �!���* �� 	==�� ���"���

!��� ������� �� �����%$��+ (��� �� �� ������# �����%� ��

��� ������ ����#� ��"������� !����� �����" 	FA	C:

;<MF��

F66 #���	 �� ������� !����� �����"



���� ��

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

*		� �� '������ ��	�	���	�	��� �.�-!. *' �� ��-&��+ 	")."�, �). �!$�!� ��!� �'

� �==� B"&) A��!' C �")+� -. ��?�D =/;E�/;:�;�/F



��

������ 	
 ���	�� �������������

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

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

�� ���
��������

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

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

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

(��� �'�#�+�/ #�0�#&�� 1$#& 0�"� $! �(� ,!�1���0�/

+��!� #&�# #&� ��*���"+�!# �% � +���� $!*��*�� �!

�""��� & 1&���$! "&'�$ �� ����$#' $� $! ��+� 1�'

���#�( #(��� #� � %��+ #&�# �#� #&� �*�$��2�� ����(� ��

�!� "��+$#� "���$ #$�! 3	��� ���, ��++$##��

4456� �# $� #&��� +����� �% ���#�( #(��� ����$#' #&�#

��� � #(���' (��� �!�/ �� � 0�!���� "��+$��/ #&��� $�

�%#�! � �$� ��"�! ' 2�#1��! "&'�$ �� ����$#' 3#&�

7"��2��+86 �!� #&� +����� �# $�/ #&���%���/ $! (+2�!#

�! "�#�!#$�� (���� #� 9(�0� $% $! %� # #&� +����  �!

"��*$�� "���$ #$�!� #&�# ��� �  (��#� �!�(0& #� ���*�

#&�$� "��#$ (��� "��2��+� �&� "�$+��' �$+ �% #&$�

 &�"#�� $� #� "��*$�� #&� $!%��+�#$�! �!� 0($��! �

!� �����' #� &��" (���� $! +�,$!0 #&$� 9(�0�+�!#� �&�

�"� $�  �!#�!#� �!� � �"� �% #&$�  &�"#�� $! ����#$�!
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3��0� ��1��� 44@/ ���2' �!� �&��!� 44>�/ 44�/

�( ,�� �!� ��$!0����!� 44�/ ����2���, �� ��� 445/

����,$!��! �!� <��0(��! 445/ ��!� 445/ �$ &����
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�#�( #(�� 3�$+�! �!� ��1!� 44A/ ��&!��! �� ���

4446� �! #&� �#&�� &�!�/ ��"��$#$�!  �! ���(�# $! �

���� �% ����  ���'$!0  �"� $#' #&�# "��+�#�� $! ������

�$�, �% ����$!0/ �� !� ���$#�#�� �-"�!�$*� ����0$!0 $!

!�*$0�2�� 1�#��1�'� 3���2' �!��&��!� 44@6/ �� 1���

��  �(�$!0 ��+�0� #� ���+�!$� �"�1!$!0 &�2$#�#�

3
�$��� 4456� �&��� "��2��+� ��� "��#$ (����' ���$�(�

1&�! �  �����#�� ����$�! �!� ���$+�!#�#$�! �  (��

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

+��"&���0'/ �� "��#(�2�#$�! �% #&� �(-�� �% 1�#��

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

�( & "��#(�2�#$�!� ��� �%#�! $!$#$�#�� 2' &(+�! � .

#$*$#$�� �( & ��  &�!!��$:�#$�! 3����,�� 4556/ �$*��

��0(��#$�! 3��##� 45B/ 45@6/ 0��*�� +$!$!0 3=�!���%

�!� �1�!��! 44C/ =�!���% 44�/ ���*��� �� ���

4446 �!� ��!� (��  &�!0�� 3���,� 44�/ =(&!��

�� ��� 44>6/ 2(# #&�'  �! ���� 2�  �(��� 2'  &�!0��

 		�� �� !������ ��	�	��	�	��� ��$#�� 2' D� ��#&$�� =�!���% �!� ���*�E �$�E0�'

� �BBC ��&! �$��' F ��!�/ �#� ����; B.@�.@4@�.G



$!  �$+�#�/ *�0�#�#$*�  �*��/ �� #� #�!$  &�!0��

3D���' 45C/ � &(++ 4446� �$���"���� &(+�!

�-"��$#�#$�! �% �$*�� ����(� �� #&��(0& � #$*$#$�� �( &
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�*��(#$�! �% � 1$�� ��!0� �% �(*$�� ��!�%��+��

�-�+"��� $! �(�� #&� �*��(#$�! �% ���$!�0� !�#1��,�

3D�� , 4C6/ �$*�� "��!%��+ 3=����� 4��/ �&�+"��!

45>/ ��$!0����!� �!� �+$#& 4456/ #&� �*��(#$�! �%

 ����.�� #$�!�� �&�"� �!� ��!0$#(�$!�� "����� �% $!.

 $���  &�!!��� 3� &(++ �� ��� 45@/ �$+�! 454/ ���

�&�"#�� A6 �!� ����'�� 3���$�## �� ��� 4446/ �!� #&�

+��"&���0' �% �#�"."��� �'�#�+� $! +�(!#�$! �#���+�

3�&$! 4446/ #� !�+� 2(# � %�1� 	  &��� #��$�#$ %��.

#(�� �%  �! �"#(�� �(*$�� 0��+��"&���0$ �� +����� $�

#&�# #&�' ���' �! #&� #� &!$)(� �% �"� �.%��.#$+� �(2.

�#$#(#$�! $! #&�$� ��*���"+�!# 3��$!� 45A/ � &(++

446� �!&���!# $! #&��� +����� $� #&� %� # #&�# #&�

�$�#�$2(#$�! �%  &��� #��$�#$ ��!�%��+� � ���� �"� �

��"����!#� #&� "����0� �% #$+� �- �(�$*��'� �&�! (�$!0

�"� �.%��.#$+� �(2�#$#(#$�! $# $�/ #&���%���/ $+"��#�!#

#�  �+"��� %��#(��� "���( �� 2' #&� ��+� "�� �����

#&�# ��� �"���#$!0 (!��� #&� ��+� "&'�$ ��  �!�$#$�!��

<�� �-�+"��/ #&� �*��(#$�! �% �! $! $���  &�!!�� $!

���(*$(+  �! 2� ��#��+$!�� 2' �(�*�'$!0  ����.

�� #$�!� �# ��*���� �� �#$�!� 1&��� #&�  &�!!�� $� $!

���(*$(+/ 2(# �!�  �!!�#  �+2$!� ��#� ��  �+"���

 &�!!��� $! 1��, ���(*$(+ 1$#&  &�!!��� $! ���$�#�!#

���(*$(+ �� 2���� , �!� �-"� # #� �!� +��!$!0%(�

���(�#� 3� &(++ 446� ��! �/  �!�$����2��  ��� $�

��)($��� $! �""�'$!0  �! �"#(�� +����� 2���� �!

�"� �.%��.#$+� �(2�#$#(#$�!/ #� �!�(�� #&� +�����$!0

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

+���� 1�� ��*���"���

�! +��� �� �!# '����/  �! �"#(�� +����� &�*�

���� 2��! �$!,�� 1$#& #���� %�� )(�!#$#�#$*� �!��'�$� #�

��*���"  �+"��$#� +�����$!0 #���� #&�# ��� +���

(a) In the initial stage, relief is slight,
     drainage poor.

(b) In early youth, stream valleys are
     narrow, uplands broad and flat.

(c) In late youth, valley slopes
     predominate but some interstream
     uplands remain.

(d) In maturity, the region consists of
     valley slopes and narrow divides.

(e) In late maturity, relief is subdued,
     valley floors broad.

(f) In old age, a peneplain with
    monadnocks is formed.

(g) Uplift of the region brings on
      rejuvenation, or second cycle of
      denudation, shown here to have
      reached maturity.

�	���� ���� ���(�#��#$�! �% ���� ��*$�8 35446 70��0��"&$ ��  ' ��8 $! 1&$ & ��!�� �"� �*��(#$�! $� "��#��'�� �� � ��)(�! � �%

����$�!�� #��!�%��+�#$�!� 3"��0����$!0 #&��(0& �#�0�� �% 7'�(#&8/ 7+�#(�$#'8 �!� 7��� �0�8 �% �! $!$#$���' ���*�#�� ��!�+���6
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"�1��%(� �!� ��2(�#� ���#$ (����' �- $#$!0 $! #&$� ��.

�"� # $� #&� $! ����$!0 (�� �% 0��0��"&$ �� $!%��+�#$�!

�'�#�+� 3D��6 #� �#��� �"�#$�� ��#� �!� �"�#$��  &��� .

#��$�#$ � �% �(*$�� �'�#�+�� �&�! �$!,�� #� �$+"�� ��.

0$ �� �(��� ���$*�� %��+  �! �"#(�� +�����/ $# $�

"���$2�� #� ��*���" )(�!#$#�#$*� +����� #&�# ����1 %��

 �+"��- �!��'��� �!� +�!$"(��#$�! �% ��#� �*�� �

2���� ��!0� �% �"�#$�� � ����� �-�+"��� �% #&$� #'"� �%

 �+"��$#� +�����$!0 �""��� & $! �(��; �$!,$!0 D��

1$#& $! $���  &�!!�� �*��(#$�! +����� 3�$+�! �!�

��1!� 44A6K +�����$!0 ���0� 1���' ��2�$� �$�#�$2(.

#$�!� $! ���$!�0� 2��$!� 3�������#�$! �� ��� 44�6K "��.

�$ #$�! �%  &$!��, ���+�! �"�1!$!0 &�2$#�# 3D�$�# �!�

��(2�� 4456K +�����$!0  &�!!��.��� &+��"&���0' $!

+�(!#�$! ���$!�0� 2��$!� 3��!#0�+��' �!� �(�!0.

#�! 44�6K  �# &+�!#.� ��� ���$+�!# #��!�"��# +����.

�$!0 3�$!�' �!� �$*�"���! 4446/ �!� ��*���"+�!# �%

 �! �"#(�� +����� #� �(""��# �#���+ ���#���#$�!

3�&$���� �� ��� 4456 �!� 1�#��!� ��&�2$�$#�#$�!

3�8��$�� �� ��� 44�6�

�&� +�$! ��*�!#�0� �%  �! �"#(�� +����� ����#$*�

#� �#&�� +�����$!0 �""��� &�� 3��2�� ��6 �$�� $!

#&�$� ����#$*� �$+"�$ $#' �!� ���� �% �""�$ �#$�!� ��1.

�*��/ #&��� %� #��� ��� �$+(�#�!��(��' #&� +�$! �$+$#�.

#$�!� ��! �/  �! �"#(�� +����� "��*$�� )(��$#�#$*�

$!�$0&# $!#� #&� !�#(�� �% #&� "��2��+ 2(#  �!!�# 2�

(��� %�� )(�!#$#�#$*� %��� ��#$!0� �# +(�# ���� 2� ��.

+�+2���� #&�#  �! �"#(�� +����� ��� 2���� �! #&�

�����$!0 �% � ��# �% �+"$�$ �� �2���*�#$�!�� ���� +(�#/

#&���%���/ 2� #�,�! #� �*�$� +$��""�$ �#$�! �%  �! �".

#(�� +����� #� �(*$�� �'�#�+� �$��$+$��� $!  &��� #��

#� #&��� %�� 1&$ & #&� +���� 1�� ��$0$!���' ���$*���

�! 0�!����/  �! �"#(�� +����� ��� +��# �%#�! (��� �� �

���# �#�" $! #&� +�����$!0 "�� ���/ �!�2�$!0 #&� +����

(��� #� ��*���" � 2���� (!����#�!�$!0 �% #&� �'�#�+

2�%��� �&� �� &� �##�+"#� #� �""�' +���  �+"��-

�""��� &�� 0����� #�1���� )(�!#$#�#$*� %��� ��#$!0

3��� �� #$�! ��>6� ��! �"#(�� +����� ��� ���� �%#�!

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

��#�$��� $!*��#$0�#$�! �� � "��# �% �� �!!�$���! �

�#(�$�� 3��0� �$+�! �!� ��1!� 44A6�

��C ��	������	� 	��

����
��	� ������

�#�#$�#$ �� +����� &�*� "��'�� � +�9�� ���� $! #&�

�!��'�$� �% �(*$�� �'�#�+� �*�� #&� ���# @B '����

3
&���� 44�/ ���� ��� �&�"#�� �B $! #&$� *��(+�6�

�&��� +����� &�*� 2��! ��*���"�� (�$!0 %(! #$�!��

����#$�!�&$"� 2�#1��! ��"�!��!# +��"&���0$ �� *��$.

�2��� �!� #&� $!��"�!��!# *��$�2��� �% ���$+�!# ����

�!� �$� &��0�� �&��� %(! #$�!�� ����#$�!�&$"� ���

�""�$�� �# #&� � ��� �% $!�$*$�(��  ����.�� #$�!�/ ��

 ����.�� #$�!� ��"����!#�#$*� �% �&��# ��� &�� �% �$*���

�&� 1$���"���� ���"#$�! �% �#�#$�#$ �� +����� �$! �

#&� �� �!� ����� ��� $� ���� $�#�� 1$#& � )(�!#$#�.

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

��� �$"#$*� "����$0+ �+2��$�� $! ��*$�8 7 ' �� �% ���.

�$�!8 �!� $! #&� �#&�� )(��$#�#$*�  �! �"#(�� +�����

��*$�1�� $! �� #$�! ���� ��1�*��/ �� �!��'#$ ��

3�� #$�! ��@6 �!� !(+��$ �� �$+(��#$�! 3�� #$�!

��A6 +����� &�*� 2� �+� $! ����$!0�' %��&$�!�2��/

$! �� �!# '���� �#�#$�#$ �� �!� �+"$�$ �� +����� &�*�

2��! �#��!0�'  �$#$ $:�� 3�#��&��� 45B/ �&��!�� �!�

<��0(��! 456 %�� #&�$� �� , �% � ���$� #&����#$ ��

2���� 	� 1$#& �!' ��0����$�! �#(�'/ $# +(�# 2� �� �0.

!$:�� #&�# #&� �##�� ����#$�!�&$"� �% #&��� +�����

+�' !�# �-#��"���#� �(#�$�� #&� ��!0� �%  �!�$#$�!�

�#(�$��/ �!� #&�# �! �  ��$�!�� "���$ #�� +�' �!�' 2�

�$0!$� �!# #&��(0& ��+"�$!0 �(,� 3<��0(��! 45>6�

���"$#� #&$�/ �#�#$�#$ �� +����� ��� �%#�! +$�(���� �'".

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

 &��� #��$�#$ � #&�# ��� !�# �$+$��� #� #&��� (��� #�

���$*� #&� �)(�#$�!�� 	�#��!�#$*��'/ #&��� +����� &�*�

��+�#$+�� 2��! (��� #� ��#$+�#� "�����.�$� &��0�

*��(�� %��+ �2���*��  &�!!�� �$+�!�$�!�/ �*�!

#&�(0& #&�  &�!!�� �$+�!�$�!� ��� ��������� *��$�2���

$! #&��� +����� L��� �)(�#$�!� 3��6?3��C6M�

��!�#&�����/ #&� &'���(�$ 0��+�#�' �% �#���+�

��"����!#� #&� ���# +�9�� �""�$ �#$�! �% #&� )(�!#$#�.

#$*� "����$0+ $! �(*$�� 0��+��"&���0' 3
&����

44�6 �!� #&��� +�����  �!#$!(� #� 2� $! 1$���"����

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

2��$ �)(�#$�!� �% &'���(�$ 0��+�#�' 3���"��� �!�

����� , 4AC6 ��� 1��� ,!�1!;

� � �"� 3��6

� � �" 
 3���6

# � $"� 3��C6

1&��� � $� #&� ��1 1$�#& 3+6/ � #&� ��1 ��"#& 3+6/

# #&� ��1 *��� $#' 3+ �?6 �!� " $� #&� ��1 �$� &��0�

3+C �?6� �&� �-"�!�!#� �/ 
 �!� � ��� �$2� ����#$*�

��#�� �%  &�!0� $! �/ �/ �� # �$#&�� �� �$� &��0�

 &�!0�� #&��(0& #$+� �# � "��#$ (��� �� �#$�! 3�#.�.

�#�#$�! &'���(�$ 0��+�#�'6 �� �� �$� &��0� �% �  �!.

�#�!# %��)(�! '  &�!0�� $! #&� ��1!�#���+ �$�� #$�!

3��1!�#���+ &'���(�$ 0��+�#�'6� �&�  ��� $�!#� �/

� �!� $ ��� � ��� %� #��� #&�# ���!� #&� +�0!$#(��� �%

�/ � �!� # 1&�! " �  3
&���� 44�6�

��!' �(#&��� &�*�  �+"$��� ��#� #� ��*���" �+.

"$�$ �� ��1!�#���+ &'���(�$ 0��+�#�' ����#$�!�&$"�

%	���� �� !������ ��	�	��	�	�� AB�



�% #&� #'"� �&�1! �2�*�� �&��� �#(�$�� &�*� $!�$ �#��

#&�#/ �! #&� 1&���/  &�!!�� 1$�#& �!� ��"#& ���

����#�� $! � ��0(��� 1�' #� �$� &��0� �� $# *��$�� �*��

� 2$��$�!%��� ��!0� %��+ ��2���#��'  &�!!��� #� #&�

���0��# �$*��� $! #&� 1���� 3<��0(��! 45>6� �&$� �(0.

0��#� #&�# #��!�$�!#  &�!0�� $!  &�!!�� �$+�!�$�!� �#

� "�$!# ��� +$!��  �+"���� #� �'�#�+�#$ / ��1!.

�#���+/ #��!�� �!� #&�# �$� &��0� $� #&� ��+$!�!#

 �!#��� �! �)($�$2�$(+ +��"&���0'� �#$��/ +( & � �#.

#�� $� �2���*�� $! #&��� ����#$�!�&$"�/ �!� �#&�� %� #���

��� $!#($#$*��' ����*�!# 3<��0(��! 45>6� �&� 2��# (��

%�� �+"$�$ �� +����� �% ��1!�#���+ &'���(�$ 0��+.

�#�' +�' 1��� 2� $! #&� $��!#$� �#$�! �% %� #��� ����.

*�!# $! #&� "�� ��� �% +��"&���0$ �� ��9(�#+�!#�

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

��#�� $! #&� &$�#��' �% &'���(�$ 0��+�#�' �#(�$�� 3���

2���16�

����' �#(�$��/ %����1$!0 ���"��� �!� ����� ,

34AC6/ $!�#��� #�!��� #� 2� 2$*��$�#� $! �""��� &�

�-�+"��� �% #&��� �#(�$�� ��� !(+���(�/ �!� #&�'

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

%��+ 3�$��$�+� 4�56� 	 "��#$ (��� %��#(�� �% #&���

�#(�$�� L��� 
$ &���� 34��6 %�� � %(�� �$�#M $� #&�# 1&$��

#&�' �&�1  �!�$����2�� *��$�#$�! $! #&� *��(�� �% #&�

�##��  ��� $�!#� �!� �-"�!�!#�/ #&�' ��� �-&$2$# �'�.

#�+�#$ ��1!�#���+ *��$�#$�! $! &'���(�$ 0��+�#�'

*��$�2��� $! ���"�!�� #� $! ����$!0 �$� &��0� $! #&�

��1!�#���+ �$�� #$�!� �&(�/ #&��� �#(�$�� ��+�!.

�#��#� #&� ����!#$�� (!$%��+$#' �% �$*�� +��"&���0'/

�!� ���� ��"����!# �  �!�$����2�� ��#�2��� �% �$*��

 &�!!�� 2�&�*$�(� 3
&���� 44�6�

	##�+"#� #� ���( � #&� ��0��� �% � �##�� $! ����'

&'���(�$ 0��+�#�' +����� ��� #� #&� ���"#$�! �% #&�
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Problem identification
and formulation

Reconnaissance and
data collection 

Select and apply
conceptual model

(Section 17.2)

Select empirical/statistical
modelling tool(s)
(Section 17.3)

Select analytical
modelling tool(s)
(Section 17.4)

Select and apply
numerical simulation models

(Section 17.5)

Calibration and validation

Compare predictions

Interpret results
select engineering and

river management solutions

Interpret results, determine
modelling approach and
collect additional data

if necessary

Step 7
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Step 4
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0

VEG HOR GRA

NSL DUL DOD

HOI AGE SIN

VEI ANG STY

Braided

Developed

Missing

Fine

Coarse

High

Low

High

Low

High

Low

Fragmites com.
Plantation

RecentAsh unit 
Carex com.

Alder unit
Poplar unit

Old

Young

LowHigh

Narrowing

Aggradation

25% 1.3% 22%

9%0.5%7%

23% 20% 8%

9%5%9%

1% 5% 0.1%

5%5%2%

24%3%19%

3% 2% 0.1%

(b)

9% = individual variance score

24% = individual variance score

Aged Ash unit

Willow unit

Phalaris com.

Lengthening

Degradation

VEG: vegetation community

HOR: type of soils

GRA: grain size of surface
sample
NSL: number of sediment layers

DUL: thickness of the upper
sediment layer
DOD: total thickness of the
overbank sedimentation

HOI: channel shifting between
1980 and 1991
AGE: age of the cut-off

SIN: sinuosity of the former
channel
VEI: vertical instability of the
channel between 1976 and 1986
ANG: angle between the main
channel and the former channel
courses
STY: pristine pattern of the
former channel

Former channel general characters

Inner plug field characters
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