
UC Irvine
UC Irvine Previously Published Works

Title
The potential for satellite-based monitoring of groundwater storage changes 
using GRACE: the High Plains aquifer, Central US

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/50n8x14b

Journal
Journal of Hydrology, 263(1-4)

ISSN
0022-1694

Authors
Rodell, M
Famiglietti, JS

Publication Date
2002-06-01

DOI
10.1016/s0022-1694(02)00060-4

Copyright Information
This work is made available under the terms of a Creative Commons Attribution 
License, availalbe at https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
 
Peer reviewed

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/50n8x14b
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


��� �������	
 ��� 
	��

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

"# ����

$� %#!# &	���
�����'

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

�����(�� ) %�
* +,,$- ��(�
�� $) &����	�* +,,+- 	������� +) "	��� +,,+

��������

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

 ���

�����	����# ���
 ����� �	
 ���� ���������� �� 	���	

* ���
�
���  ����� !�	��
 ���
����	
 !��(�* ������
 �� �	��� 
�(�


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

�

����
 �� �������	��� 
���	�� ��	���
 �� ����� �	��
 �� ��� ���
� 	�� ������
���#

.�!�/
 ��	(��* ����(��* 	�� �
��	�� �0�������� 1�����2 
��� �	* ���(��� 	� 	
����	��(� ��	�
 ��� ���������� �������

�	��� ��	���
� (�	 
	��

��� ������ 
��
���# ��	� �����
���	
 �	��� 
���	�� ��	���
 	�� 
�3�
* �� �� ������	�
� �* �����


	��

���
 �	
 ���� �����
��	��� �* ����� 
�����
# ���
 ��(�
���	���� ���
�
 �� ���
� 
�����
 �* �(	
�	���� ��� �������	
 ���

�
�
	���� ��	���
 �� ��� �������	��� ��������� �� �����
���	
 �	��� 
���	��# 4� ��� ���� �
	��
� ��� �	������� �� 	���	


�������	��� 
���	�� ��	���
 	(��	��� $5#6 �� ������� $567 	�� $556#  �����	���* �� ����(��� �
���	��
 �� ���� �
	��


	������ 
���	�� ��	���
 ���� ����� ��
��(	����
 ��

 	��
� �	��
* ���� ��� ����(	
� (�	 
	�� 
���	�� ����
���� �� ��� ������


�� 
��
 ���
���� ��	���
 ���� ��� ��	(��* 
���	
# ���	
 ������	���* �
 ��������� �� �� 	���� 6#7 ��# � +,,+ �

�(��� !������

8#9# �

 �����
 ��
��(��#

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

�	 
����
������

��� ���� �
	��
 	������ �����
��
 :),�,,, 3�+ ��

��� �����	
  ����� !�	��
 1&��# $2# 8* ���(����� 	


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

���� �
	��
 �� �� ��� �� ��� ��
� ��������(� 	�����
�

���	
 ������
 �� ��� ���
�# ��� �
��	�� �� ��� ����

�
	��
 �
 
	���
* 
����	���# ���
� �� �	�* *�	�
� �����

�	���� �
 (��	
 �� ��� 
����

 �� ����
# &�

�����

�������
 �� ��� $5;,
 1���� ��� 
������� �	�� ��

������ ���	�� 3���� 	
 ��� <=�
� 8��
/2 	�� ���

$5),
� �	����
 ���	�
* �����	
�� ����� �
	�� ��

�������	���# 4� ��� 
	
� ), *�	�
 �� ��� +,�� ������*

��
��	��� ���� ��� 	������ �*���	

* �0������

����	���� 
� ��	� 	(��	�� �������	��� 
�(�

 
��	��
*

���
����# 4� �	
 ���� �
���	��� ��	�� ���� ��� ����

���� ��(�
������ ���	� �� ��� 
	�� $6,,
 ����


$56,� 	���� +,) 3�; �� �	��� ���� ����(�� ����


���	�� 1"�

�� 	�� ����
� $5572� �� 	� ����(	
���

������ �� :)> �� 	(��	��� �(�� ��� 	��	� �	�
���

��� �	��� �	�
� �� ��
���� ���� ��	� ;, � �� 
���

�	��
# &��� $5), �� $56, ��� 	(��	�� �	�� �� �	���

�	�
� ���
��� �	
 	���� ,#$, � ��� *�	� 1?��3�* �� 	
#�

$56$2#

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

���
������ ���  ����� !�	��
 ���
����	
 !��(�*

%����	
 �� �*���
��* +>; 1+,,+2 +:)@+)>

,,++�$>5:A,+AB � 
�� ����� �	���� � +,,+ �

�(��� !������ 8#9# �

 �����
 ��
��(��#

�44� !,,++�$>5:1,+2,,,>,�:

���#�

�(���#���A
��	��AC�*���


' �����
������� 	�����# �����

� =��	������ �� �	��� !*
���

!�������  ��(��
��* �� �	
������	� +;, ���
	�� �	

� 5+>57�;$,,

4�(���� ���  !�# ��
#� �$�5:5�6+:�5:;:- �	0� �$�5:5�6+:�;67:#

"#���� �!!����$ C�	���
�D���#��� 1%#!# &	���
�����2#
$ �*���
����	
 !������
 8�	���� .�!� ����	�� !�	�� &
����

������� �������
�� "	�*
	�� +,77$�  !�#



1 !�!2� �� ������	���� ���� &����	
� !�	��� 	�� 
��	


	������
� �	
 ���� 	

�

��� ��	���
 �� ���� �
	��


	������ �	��� 
�(�

 	���	

* 
���� $566# "�	
����

����
 ���� �(�� >+,, ��


 
�	������ 	���

 ���

������ 	�� �
��# .����*������ ������� �� ��� ��




	�� ��������� �	��	

*� �
�	

* ���� �� ����� ���

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


1"������ 	�� &�
����� +,,,2# E���� �� ��� 
����*

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

������
� ��� �	
3 �
 ���F��
� ��� �	�	��	�
�# "�
� ��

��� ���
�/
 	������ 
*
���
 	�� ��� 
��(�*�� ����
	�
*

	�� ��������	

*� 	�� ������� 	 �����	
�G�� �	�	�	
�

�� ��

 ������
� ������	
 	

�

���� �� �������	���


�(�
 ��	��� �
 ������
 �� ����

��
�#

����(��� 	 ��� ��	 �� �	��� 
���	�� ��	��� �
���

�	����� (�	 ������ 
��
���� ��

 ����� �� "	����

+,,+� ���� .�!�/
 ��	(��* ����(��* 	�� �
��	��

�0�������� 1�����2 ��������
# ����� ��




	���� ��� 
	��

���
 ���� 	 �	����� ��	����
	� ������

$7,@+7, 3� 	�	��� 	� 	� 	
������ �� 	����0��	��
*

:6, 3� 1�	�
�*� $5572#  
��� �����
� ��	
�������


�� ��� ��
�	��� ������� ��� ��� 
	��

���
 �������� �*

	� ����	�� ������	(� ��	�3��� 
*
���� �����


������
�
 ��

 ������� 	 ��� ����
 �� ��� �	���/


��	(��* F�
� �(��* ;, �	*
 ���������� ��� ) *�	� ���	�

���� �� ��� ��

���# 8* �0	������ 	 ����������(��

��	(��* ����
 ���� �	�� �� ��� ���� ������
 1�#�#

���
�����(� �����
2� �� ��

 �� ��

��
� �� �	
��
	���

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

 ��	� ���
�

�	(� ���� ����

	�* �� �	�
� ��� ��
��(�� ��	��� ��

��� ��	(��* F�
�# E(�� 
	��� ������	
 (	��	����
 �� ���

��	(��* F�
� 	�� �	�
�� �	��
* �* ��	���
 ��

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+:>

&��# $# "	� �� ��� �����	
  ����
 !�	��
� ���� �
	��
 	������ 
�	��� ��	*� 
������ 
��	����
 �� !��. 1
�	�
2 	�� ��"�!H��! 1���

�
2 
��


���
���� ���������� 
���
#



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

���� 
��� 	�� ���� 
	3�
 	�� ��(��
� 	�� �	���

����	���� �� ����	

2 	�� 	���
������ �	

#

���������� ��(�� ������	���� �� ��� ����� �	C��

�����������
 �� �	

 (	��	����
� �� �	* �� ��

��
�

�� ����� ��	���
 �� �������	��� 
���	��# 14� ��



��� �� ��

��
� �� ����� ��� 	�
�
��� �	

 �� �	���


���	�� ��
�
�#2

����

 	�� &	���
����� 1+,,$2 �����
��	��� ��	�

	���	
 1�#�# *�	� �� *�	�2 (	��	����
 �� �������	���

�� 4

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


(	��	����
 �� 
��
 ���
���� �� ��� ��� + �# 8���

����������� 
����F�	��
* �� 	���	
 ��	���
 ��

���	
 �	��� 
���	��� ���
� 
��� 	�� ��
��(���

�	��� 
���	�� ��� ���# 4� �	
 ����
���� ��	� �����
�

���	
 �	��� 
���	�� ��	���
 ���� 
�3�
* �� ��

������	�
� �* ����� �� +,,�,,, 3�+ 	�� 
	����

������
# ����(��� ��� 
�3�
����� �� ��
	�����	����

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

��� �������	���� �	
 ��� �0�
���� �0�
����
*# ���


�	��� �(	
�	��
 ��� �������	
 �� �
���	�� 	���	


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

�
	��
 	������ �
��� 
	��

�����	
�� ��	(��* ��
���

(	����
 ���� �����# 4� ���
�
 �� ����� ��
�
�
 �*

	�	
*G��� 	 ������ ��	� �
 �0���������� 	 
����

���� ����� �� �������	��� 
�(�
 ���
��� 	�� �*

	

�

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

����� ���� (	��	����
 �� 
��
 �	��� 
���	��# ���

������ ��� �(	
�	���� ��� ������	���* �� ���

����� ��������� 	

� �	
 ���� ����F�� ����

�	
� ��(�
���	����
#

H��
� ���	�� 	�� ?��	�� ������	(� ������


��
��
 �	(� ���� ��
��� ��� ��	��
���	�� 1,@

) ��2 
��
 �	��� ������(	
 1�#�# %	�3
�� �� 	
#�

$5552 	�� ��� 	�(	���� ������	(� 
�	�����

�	�������� 1�"!���2 1!������� +,,,2� 	 ���	��

��
�������� ��

 �� �� ��	�� .�!�/
 �	��� ��
���

(��� 
*
��� 1�E!2 ���	 
	��

��� 1
�����
�� ��


	���� �� +,,+2� ��� 
����F�	��� �� ���
 ���3 �


��	� ����� ��

 ���(��� ��� F�
� ����������* ���

���������� ������ �������	��� I����	����
 ����


�	��# ���
 �	�	��
��* �	���� �� ���(�� ����


��	
 �	�	 �����
 �� I�� ���� ��� ��

���� ����	�


�� �	�
* +,,;� ����� �
 	 �	�� ��	� ��
� ��

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

������# .�(�����
�

� �� �
 ������	�� ��	� �*���
��

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

������	����#

�	 ���������


4� ���
 �	���� <���� �
	��
/ 	�� <���� �
	��


������/ ��

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

�
	��
 	������ 	
 
���� �� &��# $# ��� ���� �
	��


������ �
 	 ��	


	�� ����� ���� 	 ����
	������� ��*

���������	
 �
��	��� 	
������ ��� ��	���� �	� (	�*


��
�	���	

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


1J���� 	�� H����� $55+2# ����
������ ���
����

����
 ���� ��� ��
� �� "�0��� �� ��� <���/ �����


���� ����
 �� !��������� ���
� ��*� ��
	� 	�� �	

�


��
���� ���� ��� ������ �� ��� ������# ����	
 ������

���	���� 	(��	��
 ),, �� ���� 	 �	��� �� 	����

;,, �� 	���

 ��� ���� �
	��
� ��� ����� 	�� �	
�

�����(��� ���� ��	� ��� 
���� 	�� ��
�# .	���	
 ������

	�� �	��
 �� 
���	�� 	�� �����	
� 	
 �(	����	�
���	�

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


������ �*���	
 	���	
 �
	

 � �	� �(	���	���� �	���


���� $),, �� �� ��� ����� �� +7,, �� �� ��� 
����#

&
	
��I������ �
 ��� ��������� ��� 	�� 	�* ��

�	����/
 �0�����
� ���
����� ���
�
� ��	� �	(�
� ����

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

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



�������
 �	

�� ��� ���	� ������	� =�
���� �� �
 	

�

3���� 	
 ��� 8��	��	
3�� �� ��� H��
�� ��� �� 
	���

�	�� �� ��� 
��	�*��� ������ �� ��� �������	��� 1���

<����������� �	��/� 	
 ����� 1$57;2 ������ ��2#

E���� ��	� ��� !	����


 �� .���	
3	� �����

)+�,,, 3�+ �� 
	�� ����
 �����	�� ��� 
	��
�	���

��� ���� �
	��
 	�� ����
�


* I	�# H�
���� �������


�� ��� ������ 
�� ���� ��	� $+,, � 	��(� 
�	 
�(�


���
� 
��� �	
���� �������
 	�� ��
�� >,, �� ��� ���



��� �
 �����������
�# �������	
 	�� ���	
���	

*

�������	
 �
	*	 
	3�
 �0�
� �� 
��� �	��
 �� ��� �����	


	�� 
������� ���� �
	��
# � ������3 �� 
���	�


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

�* �	��*��� 
�������
 �	
��	�� ���� ��� ���3*

"����	��
# "�

�
�

� �	���	

* �����
� 
��

� �����

��(�
�� ����� ��	

�
 ����� 	 
�	
��	
 ���
���� ��F�

��� �����
� 	�� ���(	
��� 1J���� 	�� H����� $55+2#

=�� �� ��� ���� �������	
 �	�� �� �(	���	����� 
	��*

	��	
 
��� 	
 ��� !	����


 	�� ������	�� 	
 ����	���

G���
 ����� �	�� �
 	�
� �� �����
	�� ����3
* �������

��	�
� �	����	
 �� ���
���
� ��� 	������ 1=�����
�� ��

	
#� $55)2#

��� ���� �
	��
 	������ �
 	 :),�,,, 3�+ 	������


*
��� ��	� 
��
 ����	�� �	��
 �� .���	
3	� ��0	
�

J	�
	
� ��
��	��� H*������ E3
	���	� .��

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2, +:7



"�0���� 	�� !���� =	3��	 1&��# $2# 4� �
 �����	

*

�����F��� 	�� ���
�
�
 �� 
�(��	
 ����
 �� K�	����	�*

	�� �����	�* 	�� 1������	� 	�� H��3
� $56,2# ���

�������	
 �� ���
� �
 ��� E�	

	
	 &���	����� �����

���
������
 77L �� ��� 
*
���/
 ����G���	
 �0����#

��� E�	

	
	 �
 	 "�������	��� 	

�(�	
 ����
��

�����
�� �� �����
�
��	��� ��	(�
� 
	��� 
�
�� 	��

�
	*# E���� �	��� *��
���� ����
 ���
��� ��� 8��
�

&���	���� �� ��� �������
�� 	 �	

�(� 
�
�
����

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

����
��*- ��� ���3	��� ������ 	 F�����	���� 
	��
����

����� �(��
��
 ��� 8��
�- �����
�
��	��� ����
��


�(��
*��� ��� E�	

	
	 �� ��� �	
�� ����� 	�� 	���	

*

�����3�� �	����	
 ���� ��	� ����	����- (	

�*�F



����
��
 	
��� ��� ��	���

 �� 
���	�
 ��	� 	��

��������� �*��	�
��	

* �� ��� 	������- 
��

 ����
��


�����
�� �� ��
�	� 
�
�- 	�� ��� ���(���

* ���������

!	����


 1H��3
 	�� ������	�� $5662# �����	�* ��

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

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

��� 	������#

��� �	��� �	�
� �
 
�

 ��	� ;, � ��
�� ������ ��

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


��� 
���	�� ��	� �*��	�
��	

* ��������� ��(��
 
���

	
 ��� �
	��� 	�� ��� ��3	�
	
# ?��	

*� ��� ����� ��

�	��� �	� �� $+, � �� ����# 4� $55+ ��� 	(��	��


	���	��� ����3��

 �� ��� 	������ �	
 	���� )6 ��

���� 	 �	��� �� ,@;,, �� 	�� ��� ���	
 (�
��� ��


	���	��� �	����	
 �	
 �
���	��� �� �� +>�6,, 3�;

1"�

�� 	�� ����
� $5572# !����F� *��
� (	���
 ����


�

 ��	� )L �� ���	��� ��	� ;,L 	�� �*��	�
��

��������(��* (	���
 ���� 7 �� 5, �A�	* ��� �� ���

�������������* �� ��� 	������ �	����	

# ��� �	���

�	�
� �
 �����	

* �	�	

�
 �� ��� 
	�� 
���	��� 

�����

	� 	���� $#5@+#6 �A3�� 
� ��	� �	��� I��
 ���� ��
�

�� �	
� 	� 	���� ,#;, �A�	* 1H��3
 	�� ������	��

$5662# ����(��� ?	�3�� 	�� !�	�� 1$5662 �����	���

��	�� �� ��0	
� �������	��� ��(�
������ �	


�������� �����
 	�� 
��3
 �� ��� ��������������


���	��� ���
� ���F���	���� ��� ��I���
 ��� ������
	�

�	
� �� �������	�
� ������3 ���� �
�
�
* ��	�


���	�� ������	��*#

4� $56,� 	����0��	��
* $7,�,,, ��


 �������� 	�

�
���	��� ++ 3�; �� �	��� ���� ��� ���� �
	��
 	����

��� �� �����	�� )>�,,, 3�+ 1H��3
� $56>2# 4����	����

	������
 ��� 	���� 5)L �� ��� �������	��� �����

��	��# ����� �� ��(�
������� ����� ���	� �� ���


	�� $6,,
 	�� 	���
��	��� ������ �������
 �� ���

$5;,
 	�� $5),
� ��� ���� �
	��
 	������ �	
 �� �����


������� 	
 ��� �	�� �� ����	��� �* ��F
��	���� ���	
���

�� 	(��	��� ��� �	�� �� ��
��	��� �� 
���	�
� 
�����
�

	�� 
���
 	�� �* �(	����	�
���	����# ����(��� �����

��	�	

 ���� ��


 	�� 
��
������ ����
��������� ��

�	�	

 	�� �* �����	���� �	(� 	
����� ��� �	�����
 ��

����	��� 	�� ��
��	��� 	�� ��
������ ��� �	
	���# 4����

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

(�
������ �	�� �� >6,�,,, �;A�	* �� 	 $5>,@$56,

�	�� �� $:�:,,�,,, �;A�	* 1�

�* �� 	
#� $5552# !��

�

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+:6

&��# +# ��
	��(� �	��� 
�(�

 �� ��� ���� �
	��
 	������ ������� $5), 	�� $556� �	
�� �� �
���	��
 �	�� �* ���  !�! M?��3�* �� 	
#� $56$-

 ����� !�	��
 ���
����	
 !��(�*� +,,,N� ���� 
�	
��
��	��
 ����� 
���#



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

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

 �� 
���	��

	�� 	 ���
�������	
 �����	
� �� �	���	
 ��
��	���# ���


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

�	

�� ���� ���
���� 1�#�# &
���
� $55)2� 	
 	

�

����


�� ��� 	(��	�� �	��� �	�
� �
�(	���� �	�� �* ���

 !�! ��������� �� $5), 1&��# +2 
��� 	� 	(��	��

���
��� �� 6 ��A*�	�#

=��3�* �� 	
# 1$5572 �����
�� ��	� 
����	
�G�� 
	��
�


���
 �� �
�� �� ������� ��� �	���/
 ��	(��* F�
� ����


�	��� 	�� ������G�� ��	� ���
� ��	(��* ��	
�������


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


�	��� 
���	��# ����� ����� �����
	
 ����� ������

H	�� �� 	
# 1$5562 	�� ����

 	�� &	���
�����

1$5552 �(	
�	��� ��� �����* �
��� ����
�� 
��
 ���
��

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

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

�	���* �� ��� ���������# ��� 
�����
 	����� ��	� �����
�

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

* ������	�
�

�* ����� �� �����
* �� 
����� ���� �����(	

�

��������� �� ��� 
�G� �� ��� ������ �� ������
� 	��

��� �	������� �� ��� ��	���
 ����
�
(�
# ��� 
��C���

	

� �	
 ��
��

�� �* =��3�* �� 	
# 1$5552 	�� H	��

�� 	
# 1+,,,2 
����� ��� ����� �	�	 ���
� �� �
��

�� ��
� ������� ��� �	

 ��	���
 �� ���	�����	#

.���� �� 	
# 1+,,,2 �
�� �	�	 ���� > *�	�
 �� 
	��

���


	
�� �	����� �� ��� ?	���
 $ 	�� + 
	��

���
 ��

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

��������� �* ��	���
 �� �	��� 
���	�� �� �	���# ����



	�� &	���
����� 1+,,$2 ��������	��� �������	���


���	�� ������	���� �� 	� ��
��(	������	
�� 
���* ��

���C����� �	��� 
���	�� ������	��
��* �* �����# E��

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

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

�� �	������� �* ��	���
 �� ������ �	��� 
���	��# ���


�	��� ��

 �0���� ���(���
 ���3 �* 	

�

��� ���

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


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


��	� ��

 	����� ��� ����� ��	(��* ��	
�������
�

���
����� (	��	����
 �� ���� G��� 
��
 ���
����#

�	 ����

���  !�! 	

�

�� �	��� 
�(�
 ��	���
 �� ��� ����

�
	��
 	������ ��� �	�� *�	� ������� $567 	�� $556�

��
*��� �� �	�	 ���� 	 ��

 ���������� �����	�

1 !�!� +,,,2# ���
� 	

�

����
 ���� ��� �	
�
 ��

��� ������� ��(�
���	����# 4�����	���� �� 
��
 ���
����

(	��	����
 �� ��� ������ 	�� ��� 	��
��* �� �
���	��

���
� (	��	����
 	

� �	
 �������� �� ����� �� 	

�



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


�	��� 
���	�� ��	���
# !��
 ���
���� ��
��(	����


���� ���� 
���
 �� ��� �����	
 ������ ���� �
�� 1&��#

$2# ��� 
��
 �
��	�� 	�	
*
�
 ������3 1!��.2 �� ���

�	����	
 ��
����� ���
��(	���� 
��(��� 1!��	���� ��

	
#� $55)2 ��

���
 ��
��(	����
 	� F(� �� ���
� 
��	�

����
# �� �	�� !��. 
���� 	 
���� �� 
��
��
 	����	�

���	

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


���������
# "�	
���� 
��
 ���������
 ���
��� ���

���
������ ���
�	��
 	� �����
 �� )� $,� +,� )$� 	��

$,+ ��� ����� 	�� �
�� �� ��������� 
��
 �	���

�������
# E�
��(	���� 	� ���
� F(� 
���
 ���	�

������� .�(������ $55>� 	�� %���� $557� 	��� 	�

��� ���� �� ���
 
���*� ���� 	(	�
	�
� ������� %����

+,,,# E�
��(	����
 	� ��� ����� ���� 
���
 	�� ��

�����

�* ��� =��	������ �� �����*/
 ����
������ �	��	�

���� "�	
������� !��
 H	��� 	�� ������	����

!*
��� 1��"�!H��!2 1!�������� 	�� &�
����

$5572# ��� 
��
 �� ��
�������
 	�� ��
�	

�� 	� �	��


���� ���
����� ��	� ��

��	���� 
��
��
 ����� 	����	�

���	

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


�� )� $)� +)� ;)� >,� 6)� $+)� 	�� $7) ��# "	����

�������	
 �
 ���(����� �� 
��
 �	��� ������� �
���


����
����F� ��
	����
���
# ��� ��"�!H��! ��
���

(	����
 �
�� �� ���
 ��(�
���	���� ���� �	�� �������

����
 $55>� 	�� "	��� $555#

"���
�� ���� 
����
 ���� ��� �
��	
 
��
 �����



���C��� 1�!H�2 1=����*�� �� 	
#� $5552 ��
��� ��

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

 �� 
����


	���� 
��
 �	��� 
���	�� 1
�� !������ :2# �!H� �
 	�

������� �
��	
 �����* 	�� �	��� �*�
� �0��������

1��H�O2 ��

	���	���� ���
� ������	
 �����
� �	


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


��
 �����

 ��� �
� �� �
��	�� ����
 �����	
�G	����# 4�

��� ��
�� ��	
�� $, ������������ �����
 �
�� ���������


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


��
 ���
����� 
���� 	�� ����� (	��	�
�
 �� 	 $�
�
��	
 ����# ��� $, �����
 �
�� 	 ������ �	�	


�� �� ����
 �	�	�����
� �������
����	
 ��
��(	�

����
� 	�� 	�	
*
�
 �� ���(� ��� ����

# ���

�������
 
�	� ��� +: ����� ������ ���������

%	��	�* $� $567# ��� ��	��� �
 �������� ��

=����*�� �� 	
# 1$5552 ��� 	 ���	�
�� ��
��������

�� ��� ����

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

�!H�#

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2, +:5



�	 �����
�

�	��  !�! �
���	�� �� 	 ��	��� �� 	���	
 	(��	��

���� �
	��
 	������ �	��� 
�(�
 �	
 ���(����� �� 	

��	��� �� �������	��� 
���	��� ��H� �
��� 	 
����F�
*��
� �� $)#$L 1������	� �� 	
#� $56:2# &�� �0	��
��

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


	������ ������� $557 	�� $556� 	
 	� ����(	
���

������ �� �	���� �	
 �������� 	


��H$556 � �P�+H�$556� �$�
����� �P �
 ��� 
����F� *��
� 	�� �+H� �
 ��� $556
	���	
 ��	��� �� ��� ��	� ������ �� ��� �	��� �	�
�

�
���	��� �* ���  !�!# ��������	

*�

�+H�$556 � +H�$556 � +H�$557� �$	�
�����+H� �
 ��� 	(��	�� ������ �� ��� �	��� �	�
� �� 	

��(�� *�	�# ���
 �
 ���
�
���� ���� ������ �����

��

 ������� 	 ��	��� �� ��� ��	(��* F�
� 	
 ��� �������

���� ������� ��	(��* ��
��(	����
 	(��	��� �(�� ���


��	�	�� ���� ������
#

4� ����� �� �
� ����� 
	��

��� ��
��(	����
 ��

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

�� 	���
������ �	

 ����
��������� ��

 �	(� �� ��

����(�� ���� ��� ��	(��* 
���	
# ���
 ��
� 
�3�
*

��

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


������ ���

��� 1	 
�����	�� ��� 	���
������ �	

2

�������� �* ��� .	����	
 ������ ��� ��(��������	


���������� 	�� ��� .	����	
 ������ ��� ����
������

��
�	��� 1.���A.���2 	�� ��� ������	� ������ ���

"�������	��� H�	���� &����	
�
 1��"H&2�

	
������ 9�
�����	 	�� H	�� 1+,,$2 
����
��� ��	�


��F�����
* ���
� �	�������� ������3
 ���
� ���(���

��� ���

��� F�
�
# �����
 �� ��� ���

��� F�
�
 ��



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

�	��
# ���
 <	���
������ ������	���*/ 	�� ��� 
����	�

����
 �� ��� ����� ��
�������
 ����
�
(�
� ���

<��
������� ������	���*/� ��

 �� ��� ��� ��
� 
����F�

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


�	��� 
���	�� ��	��� �
���	��
 1����

 	�� &	���

�
������ $5552# 4�
������� ������	���* 	������
 ���

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

�����
� ������	(� �	����� ��	
�������
� 	���
���

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

�
��

	��� 1=��3�* �� 	
#� $5572# E���� ��	(��	����	


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

����
� 	�� ��

 ��
������ 	�� ��� ���
������ 
����F�

�	�� 
�����
 �� ������	���*# =����	
 	���
������ 	��

�*���
���� �	

 (	��	����
 �	* ��
���� ��� ������

����(�� �����
���	
 �	��� 
���	�� ��	���
 ���	�
�


	��

��� �(���	

�
 ��

 ��� �� �������� �� ����
	�#

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

 ��

������G�� �* 	 
��� 1	���	
2 	(��	���� ������ 	��

�����	���� ���������
� ����� 	�� ����� ��(�
������#

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


�	��� 
���	��� �� ��

 �� ����

	�* �� �
���	�� 	��

����(� ��� ��	(��	����	
 ������ �� ��	���
 �� ���

����� ���������
� �	�
��� 	�������	
 ������	���*#

 �����	���* �� ����� ��	(��* ��
��(	����
 ��

 ��

��(��
�
* ��
	��� �� ���� ��� 	��	 �� ��� ������ ��

������
� 	�� ��� 
����� �� ��� ��	
������� 	(��	����

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

(	����
 ������������ �� 	 
���
� �
��	
 ��	(��* F�
� 	��

����(����2# 4�����	���� �� ��� �0������ ��
�������

������	���* �	
 ���(���� �* ��� ����� 
������

��	� 1!# 8���	����� ���  ��(��
��* �� ��0	
� +,,,�

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

����� �� 	 ;>)��	* ����� ��	
������� �(�� ���

���� �
	��
 ������� ��

����� ��� ��������� ���
�*��

�* ����

 	�� &	���
����� 1$5552# ��� �����

��	
�������
 ��

 �� �������� �� �������* 	 ��	���-

��������� ��� ��

����� ��
	���� �	
 �
�� �� �	
��
	��

��� �0������ ��
������� ������ "4� �� 	� �
���	�� �� ���

��	��� �� �	��� 
���	���

"4 �
�������������
"+4�$ � "+4�+

�
� �+�

����� "4�$ 	�� "4�+ 	�� ��� ��
������� �����
 �� �����

��	
�������
 ��� 	(��	���� ������
 $ 	�� +#

����� 
�����
 1H	�� �� 	
#� $556- ����

 	�� &	���

�
������ $555� +,,$2 �
�� �	�	 ���� ��� ��"H& ���

	�	
*
�
 1��"H&� $55>2 	�� ��� .���A.���

��	�	
*
�
 1J	
�	* �� 	
#� $55>2 �� �
���	�� 	����


������ �����
# ��� ����� �� 	 
���
� ����
�� ���

���

�
���	�� �	
 �������� 	


"��� � � �4��"H& � �4.����.������
+

� � �;�

����� �4 �
 ��	� 
���	�� ���

��� �(�� 	 �	�����
	�

������ 	�� ���� ������� �# =�(����� �*
��
+

�
	��������

��� ��� 	

������� ��	� ��� ��� ���

��� �
���	��


���������� ���	

* �� ��� (	��	��� �� � �4��"H& �
�4.����.����� ����� ���������� �	
 	

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

��� F�
�
#

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

	

���	��� ������	���* �� ����������(�� �	���

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+),




���	�� ��	��� �
���	��
-

"� �
��������������
"+��$ � "+��+

�
� �:�

����� "� �
 ��� 	���
������ ����� �� 	� �
���	�� ��

�	��� 
���	�� ��	���� 	�� "��$ 	�� "��+ 	�� ��� 	����


������ �����
 �� ����� ��	
�������
 ��� 	(��	����

������
 $ 	�� +� ��
�����(�
*# ����(��� ��
# 1;2 	��

1:2 	�� 
�

 	�������	�� ��� 	����0��	���� 	���	


�����
 ��	� �����
* �� 
�	
��	
 �����
� ���	�
� �(��


����� ������
 ��	� 
���	�� ���

��� �
 
�

 (	��	�
��

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

�	���* �
 ������
���# 4� �	��� ��� ����

 �0�����

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


	(��	�� 
���	�� ���

��� ��	� �
���	��
 �� ��� ��	���

�� 	���	
 	(��	�� 
���	�� ���

���# � ����	�
� �0�
	�

�	���� ��� ���
 ���	(��� �
 ��	� ��� ����

 ��� ��

��������� 
�	��	
 ����
 	�� �
� ��������� �
�(	���� ��F�

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

��� ��� ���

���

��� ��	���
# 4� ��� ���
��� ��(�
���	����� 	����


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

���

��� ��	���
#  
��� ��� 
	�� 
���� 	
 ��� ��#

1;2� ������	���* �� 	� �
���	�� �� ��� 	���	
 ��	���

�� ���

��� �	
 �������� ���� 	


"� � �� �4��"H& � � �4.����.������
+

� � �)�

����� � �4 �
 	 ����
�� *�	�����*�	� ��	��� �� 	����


������ ���

���#

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


���� ������ ����������(�� ���	
 �	��� 
���	��

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

 �	(�

�� �� �
���	��� 	�� ����(��# ����

 	�� &	���
�����

1+,,$2 �����
��	��� ��	�� �� 4

����
� ��
��(��� 	��


��� �	��� 
���	�� ��	���
 	�� �*���	

* ��
����F�

�	��� �
����	

* �� 	� 	���	
 �	
�
� ��
	��(� �� 
��


���
���� 	�� �������	��� 
���	�� ��	���
# 4� �	


	

���� ��	� ��� 
	�� �
 ���� �� ��� ���� �
	��
� 
�	(�

��� ��
* 
��
 ���
���� ��	���
 �� �0��	��# ��� ������

�	���* �� ���������� ��	� �0��	����� �	
 
���
	��� 	


��
������ �� ��� ���	����� �� ���
 
������# &�� �	�� ��

��� ���� ���������� 
��	����
� ����
* 	��A�� 
�0�

����
* 
��
 ���
���� ��
��(	����
 ���� 	(��	��� ��

������� �����
* (	
��
� ����� ���� ���� ���(�����

�� 	� ����(	
��� ����� �� �	��� �� �	�� 
��
 
	*�� �*

��
���
*��� ��� ��	�����	
 (�
������� �	��� ������� �*

��� ������ �� ��� 
	*��# ���	
 
��
 �	��� 
���	�� �	


�	3�� 	
 ��� 
�� �(�� 	

 �� ��� ��
��(�� 
	*��
# =��

�� 	 
	�3 �� ������ ��
��(	����
� ��	���
 �� 
��
 �	���

���� ��� ��	���F�� �� ��� G��� ��
�� ��� 
���
�

��
��(	���� 
	*�� 	�� 	��(� ��� ��� �� ��� �	���

�	�
�# �������(�
*� ���
� <���������	�� G���/ ��	���


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

��	���
 �� ���
 ��(�
���	����# H��� ��� ���� ����


�� 	�	
*G� 	���	
 ����������(�� ���	
 �	��� 
���	��

(	��	����
� ���������	�� G��� �	��� 
���	�� ��

 �	(�

�� �� ����
��� ��	
����� �� 	�3���
����� 	
 	

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

��� ��
 ������������#

��� 	(��	�� 	�
�
��� 	���	
 ��	��� �� 
��
 �	���


���	��� ��!"�� �	
 �
���	��� ��� ��� ������# =�(�
�
����� 	 ������	
 ��	� ���� 
����
 �	
 ����	
��
�

���	�
� ��� 
��
 ���
���� ��
��(	����
 ���� ���

������	

* ��������� �� 
�	����� +@: *�	�
 �������

$55> 	�� +,,,# &�� �	�� ���������� 
��	����� 5� $+

�����
� �� �� ���	
 
��
 �	��� 
���	�� (	
��
� !"5���

���� 	(��	��� �� ������� 	���	
 ��	�
 ��� �	��

����� ��	� �	
 	� ��� ��� �� 	 ���
�����(� $+

����� ������ �� ��
��(	����
# ����� ��� �	�� ������

%� ��	� �	
 	� ��� ��� �� 	 ���
�����(� +: �����

������ �� ��
��(	����� ��� 	���	
 ��	��� �	


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

�	�
��� $+ ����� 	(��	��
# ��� 	�
�
��� (	
��
 ��

	

 ��������� 	���	
 ��	���
 ���� ���� 	(��	���

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

��	���
# ��� ������	
 	(��	�� 	�
�
��� 	���	
 ��	���

�� 
��
 �	��� 
���	�� �	
 �	3�� �� �� ��� 	���������

��	� �� ��� 	(��	��
 ���� ��� ���� ��
��(	���� 
��	�

����
�

��!"� �
�5
5�$

�+;� �5

%�+:

� �����
�%

��%� $$

!"5���$+

� �

�
�%� $+

��%� +;

!"5���$+

� �
��5� �

�5� �>�

?	�� 
���	�� ����

 
�3�
* ��

 ������� ��� F�
�


����

	�* �� ����(� ��� ������ �� 
��
 ���
���� ����

��� ��	(��* 
���	
� 	�� �����
 �� ���
� F�
�
 ��

 ����	�

�	�� �� ��� ����������(�� �������	��� 
���	��

��	���
# �� �
���	�� ��� �����
� ��� ����F����� ��

(	��	���� �� ��� $, �!H������
�� �
���	��
 �� ���

$567@$566 	���	
 ��	��� �� ���� G��� 
��
 �	��� ��

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


�
������ ��� ������	���* ����F����� ��� 
��
 ���
����

��	���
# ��� ������	���* ����F����� ���� �	


%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2, +)$



��
���
��� �* ��� ��
��(	������	
�� ��!"�� ��
�
����
�� 	� �
���	�� �� <
��
 ���
���� ������	���*/� "!"� 	


	� ����(	
��� ������ �� �	���# ���
 ������ �	


��������� �� 
���
* �	3��� "!" 	
 ��� 
�	��	�� ��(�	�

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

"�2� ���	�
� ��� 
	���� ���
� 
����
� ��	� ��� ��	���

�� 
��
 �	��� 
���	�� ������� $567 	�� $566 ���	
��

��� 	(��	�� 	���	
 ��	���# &�� �	�� *�	�� ��� ���	


������	���*� "�� �� 	 ����������(�� ��	��� ��

�������	��� 
���	�� �	
 �
���	��� ���
��(	��(�
*

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

"� � "4 � "� � "!"� �7�

�	 �������

��� �0������ ��
������� ������	���* ��� 	 ��	���

�� ��� ��	(��* F�
� �� 	 ;>)��	* 	(��	���� ������ �� 	

:),�,,, 3�+ ������ �
 ,#6, �� 1����(	
��� ������ ��

�	���2# 8������ $567 	�� $55; ��� �
���	��� 	����


������ ������	���* �	���� ���� ,#;6 �� $#>; ��#

��"H& ���	�	
*
�
 �	�	 ���� ��� 	(	�
	�
� 	����

$55;� 
�� ��������� ���� $55:� ��� 	(��	�� 	����


������ ������	���* ���� $575 �� $55;� ,#7+ ���

�	
 �
�� �� ��� ���	
 ������	���* �	
��
	����#

 
��� ��# 1>2� ��!"� �	
 �
���	��� �� �� +:#, ��
�� ��� ���� �
	��
# &�� ���������� ��� $567@$566

��	��� �� ���� G��� 
��
 ���
���� �
���	��� �* ���

�!H� ����

 	(��	��� �;+#) �� �� ��� ����

�
	��
# ���
������� ��	� $566 �	
 ��� F�
� *�	� �� 	

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

 �� �	���


���	�� ���
� �� �0������� ���
� ��� (	
��
 ����
��

���� �	�� ����� ��

# ��� ����F����� �� (	��	���� ��

��� �!H������
�� $567@$566 
��
 ���
����

��	���
 �� ��� ���� �
	��
 �	
 ,#:6# ����(��� ���

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

����� ������ �>+#7 	�� �)5#: ��� ����	��� �� 	
��	� �� �;+#) ��# �
����	���� ��� F�
� �� ���
�
�0�����
 ���� ��� �	
��
	���� ������
 ��� ����F�����

�� (	��	���� �� ,#:+� 	�� �
����	���� ���� ������
 �� ��

,#+,# ��������� �� ����� �� 	
# 1$5552� ��� �	�������

�� ��� ����������
 	���� ��� �!H� ����

 �
 �*���

�	

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

����������
 ������� ��
��(	����
 	�� 	�* ��� ����
#

���������� �
��� 	� ������	���* ����F����� �� ,#;,�

����� �
 �� ��� �	��� �� ��� ����F�����
 �� (	��	����

�������� �	�
���� �
 ��	
��	�
�# "�
���
*��� ��	�

(	
�� �* ��� ��
��(	���������(�� ��!"� �������
 	�
"!" �� 7#+ ��# ������ "!" �
 	� ����� �� �	�������


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

��

 �����	�� ��� ������	���* �� ��� ���������#

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

�
	��
 	�� 
���� �� &��# ;# ���* �	��� �� �	�������

���� 	 ������� 	�
�
��� ��	��� �� ;#7 ��� �������

$55> 	�� $557� �� 	 �	0���� 	�
�
��� ��	��� ��

;,#: ��� ������� $55: 	�� $55)# ��� 	(��	��

��	��� �	
 	 �����	
� �� 
���	�� �� $,#; �� ���

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+)+

&��# ;# ����	
 ��	���
 �� ���� �
	��
 	������ �	��� 
���	�� ���� ����� �	�
 ��	� �����
��� ��� ���	
 ������	���* �� ����������(�� �
���	��
#



*�	�� ��
�
���� �� 	 ���	
 
�

 �� $$;#7 �� �(�� ��� $$

*�	� ������# ��� 	(��	�� 	�
�
��� ��	��� �	


$5#6 ��# ��� ����� �	�
 �� &��# ; �����
��� �"�� ���

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

����(�� �
���	�� �� ��� ��	��� �� �������	���


���	��# &�� 	���	
 ��	���
 �� ��� ���� �
	��
� "�
	(��	��� 6#7 ��� 
� ��	� ��� ��
	��(� ������	���*�

"�A��H� �	
 ,#:: �� 	(��	��# ��� �� ��� �
�(��
	���	
 ��	���
 ������� $567 	�� $556 ���
� ��

������	�
� �* ������ ��(�� ��	� ������	��
��* �


	����(�� ���� ��� ��
	��(� ������	���* �
 
�

 ��	�

���#

��� ������� ���	���� �� ��� ����� ��

��� ��



�� ) *�	�
� 
� �� �
 ����� �0	������ ��� ������	��
��* ��

: *�	� ��	���
 �� ���� �
	��
 	������ �	��� 
���	��#

H	��� 
���	�� ��	���
 ���� �������� ��� �	�� �� ���

����� ������
 �� F(� ���
�����(� *�	�
 ������� $567

	�� $556# ���
� 	�� 
���� �� &��# :� ���� ����� �	�
 ��

������ ��� ������	���* �� ����������(�� �
���	��
#

�
������ ��� ��	���
 �	���� �(�� ��� ����
� �� :

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

	
 ��	� �� ��� 	���	
 ��	���
 ���	�
� ��� 	(��	����

������ ��� �	�� ��	
������� �
 
��

 $ *�	�# �	�� :

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



�	����� �� �	������� ���� 5#+ �� $,;#> ��� ���� 	

��	� 	�
�
��� ��	��� �� :)#+ ��# 4� 
�0 �� �����

�	
�
� ��� ��
	��(� ������	���* �	
 ,#), �� 
�

�

����� ,#;: �� 	(��	��# ���������� �
��� ) *�	�
 ��

����� �	�	 �� ���
 �	���� ��

 ���� 	� 
��� �����

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


	�� ����� �	��
 �� ��� ���
�#

�	 ����������

���
 ��(�
���	���� ����
���
 ��	�� ���� ��� 	�� ��

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

���

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


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

 ��

�
���	��� �� ������ 	���� 6#7 �� �
��� �����

��
��(	����
 �� ��� ��	(��* F�
�# 4� �
 ���
�	� �������

�� ��� ���
 �
 	� �����(����� �� 	����	�* �(�� ���

��

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

 !�!# ����(��� ��� ���
���� �� 
	��

�����	
�� �����

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


	��� �����
�(� 	�� ���
 ��� ������� 	� �0���
�(�

������3 �� ��


#

"��� �� ��� ���
� �
 �0���������� 	 �	��� ���
�


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

���* �� �	���� ���������� 	�* ��� 	�� ��C����(� ������

��� ���������� �	��� ��
�����
 ��

 �� (	
�	�
� �� ���

���
�/
 ����
� 	�� ������	����	
 ���	��G	����
 
��� 	


���  ����� .	����
 &��� 	�� ������
���� E��	��G	�

���� 1H��
� H	��� ������
� +,,,2# !����F�	��

�������	��� 
�(�
 ���
���
 �	(� ���� �������� ���

��
* �� ���  ! ���� �
	��
� ��� �� 	������ 
*
���


�� �������� ����	� 4���	� 	�� !	��� ��	��	� 	

 �	�
��

�* ������	�	
 ��� �����	���� 1��
��
� $55;2# ���

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2, +);

&��# :# &��� *�	� ��	���
 �� ���� �
	��
 	������ �	��� 
���	�� ���� ����� �	�
 ��	� �����
��� ��� ���	
 ������	���* �� ����������(�� �
���	��
#



����� ��������� �	* ��(�	
 �������	��� ���
�����

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


*
���	���	

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

���	
 �� �������� ��	
��
#

4� �	
 ���� �����
��	��� �* H	�� �� 	
# 1$5562�

����

 	�� &	���
������ $555� +,,$2 ��	� �����

��

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


�� �����
���	
 �	��� 
���	��# ��������� ��� �������	


�0�
�
 ��� 	

�

��� 
���	���	
 ��	���
 �� �������

�	��� 
���	��� ����� ��

 ��
� �� ��(�
�� �����
�	���

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


��
���(��* �� ������	
 �	��� �	�
� 
�(�

 �� (	��	��
��*

�� ��������	���� 	�� ����� �
��	��� (	��	�
�
� �������

�	��� �������� 	�� �����	����# ����� 	

� �	* ��

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


��������
# ����� ��

 �� 	 ��	����� ������� 
�	��	


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


������
 �� ��� ���� �
	��
 	������ �0�������� ����


	���� 
���	�� ��	���
 ��	� �����
 1�#�# "������ ��

	
#� $5572� 
� ��	� ����	�� 
���	���
 �	* ������� 	�

	�����	�
� 
�(�
 �� 	����	�*#

!��
 ���
���� ������ "!"� ��

 �����	�� ��� ������

�	���* �� ����������(�� �
���	��
 �� �������	���


���	�� ��	���
# &�����	��
*� 
�(��	
 �	����
 ��



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

��� ��	� ������� ������* �������� "!"# ��� �E!

�"!��� ������ 
��
�� ��

 ��
�(�� �
��	
 ��
��(	�

����
 �� 
���	�� 1	���� $ �� �����2 
��
 ���
����#

���
� ������
* 
��
�� ��
��(	����
 ��

 �� 	

����


	��� ���� 
	�� 
���	�� ����

� ��
���� �� ���
��	��

�
���	��
 �� ��!"� 1�#�# H	
3�� 	�� ���
��� +,,$2#
"��������� ������3
 
��� 	
 !��. 	�� ��"�

!H��! �	(� ���� ��
��� (��* ������
*# �������

�	
�� 
��
 ���
���� ��
��(	����
 ��

 �	��
��	�� ���

�(	
�	���� 	�� ���	������� �� 
	�� 
���	�� ����


�������	���# &����������� �������
����F� ������G	�

����� 	�(	���
 �� ����
���� 	�� ���	��� ���������

����� 	

 ��

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

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


����� �������� ���� ���������	�� G��� 
��
 �	���


���	�� �����(�� ��� 
	���� �
 ��� 
����F�	

*

��
��(�� �� ����
��# 4� ����� ����
� �� ��
��(	����


	�� ����

 	�� �
�� �� ����(� ���� G��� 1�#�# ,@+ �

�����2 ���
���� ��	���
 ���� ��� ����������(��

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

 ���

�� �
�	� �� ��	� �0���� ��� ��
���	
 
���	�� ��	���


	�� 	�������	�
� �� �	��� �	�
� (	��	����
 �	���� ��	�

��
	���	��� 
���	�� ��	���
 	��(� ��� �	��� �	�
� ���

��
�� ��� ���� G���# ����

 	�� &	���
����� 1+,,$2

����
���� ��	� ���������	�� G��� 
��
 �	��� 
���	��

�
 	 �������	

* 
����F�	�� ��������� �� �����
���	


�	��� 
���	�� ����� �
 ��� ��

 �����
���� 	� ���


����#

�
 	 F�	
 ����� �
	�
 ��� 	 ��

����� �� ��� �����

��

��� 	
��	�* 	�� ����� ��(�
����# ��� 
�	����

�	����	�� ��

��� ���
� ���
	�� ��� ����	�� ������

�	(� ��	�3��� 
*
���� ����� �
 ��� 3�* �� �����

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

���	�
* �������� ��
������� �����
# 1H	�3��
 �� 	
#�

+,,,2# �
������ 
��
 ���
���� �����
 ���� ��� 
�������

�	���� �� ���
 
���*� ����

 	�� &	���
����� 1+,,$2

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


��� 
�	��	
 
�	
� �����	
�
 ��
�� ;,,�,,, 3�+� 
�

��	� ��� 
�	

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


	�� ��
�
(	�
� �* ����� ��

 �� 	���� +,,�,,, 3�+#

��� ��

����� ��

��� ���
� �	(� 	 ������� ��
�
�

(	�
� 	��	 ������� $,,, 	�� +,�,,, 3�+#

�	 ��  ��!

����	
 �	��� �	�
� (	��	����
 �� ��� ���� �
	��


	������ ���� �
���	��� �* ���  !�! ���� $567 ��

$556# ���
� ���� ���(����� �� ����(	
��� ��	���


�� �������	��� 
���	�� ��� ��� �����
� �� �(	
�	����

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

����

�	
�� ��	(��* ��
��(	����
 ���� .�!�/
 �����

��

���# ���
 ���
���� �
 �������� ���	�
� �������

	������� 	�� 
	��

��� 	���(� 	�� �	

�(� ������	(�

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

��	���
 ��
�� ��� ��� ��� ����������
 �� 
��
# ����


����
 �� ��
��(�� 	�� ����
�� 
��
 ���
���� ����

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

����
� ����� ��

 �� �
�� �� ����(� ��� ������
 �� 
��


�	��� (	��	����
 ���� ����� ��	(��* ��	
�������
#

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



	
 ������	���* �� ����
�� 	���
������ F�
�
 	��

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

 �������

���� �� ��� ���	
 ������	���* �� ����������(�� �
���

�	��
 �� ��	���
 �� �������	��� 
���	��# ���	


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


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

����� �� �� 	���� 6#7 ��� �����	
 ��� �	�������
 ��

��� ��	���
 ����
�
(�
 	(��	��� $5#6 �� �� 	�

	���	
 �	
�
 	�� :)#+ �� ��� : *�	� ��	���
# &���

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+):



��
 
	��

��� �
	������ ����� 
�3�
* ��

 ���(��� �
���

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

 �	��
 ��

��� ���
�� ���
����� ������
 ����� ��

�����������

������3
 �� ��� �0�
�#

�����"��
�� ����

���
 ��
�	��� �	
 ������ �* .�!� ��	�� .��)�

;,$>+# ��������	
 
������ �	
 ���(���� �* ��� ���
�

��* &����	���� 	� ���  ��(��
��* �� ��0	
# H� ��
�

�� ��	�3 !����(	
 8���	���� 	� ���  ��(��
��* �� ��0	


��� ���(����� �
���	��
 �� ����� ��
������� �����
#

=	�	 �
�� �� ���
 ��
�	��� �	
 ���(���� �* ���  �����

!�	��
 ���
����	
 !��(�*� ��� !��
 �
��	�� ��	
*
�


.�����3 �� ���  !=� .	���	
 ��
�����
 ���
��(	�

���� !��(���� 	�� ��� =��	������ �� �����*/
 �����


������ �	��	���� "�	
������� !��
 H	��� 	��

������	���� !*
���#

��#�������

�

�*� H#"#� ���

*� �#�#� &�	�3�� E#?#� $555# !�
�	��	��
��* ��

��������	��� ��
�����
#  ! ���
����	
 !��(�* �����
	� $$6>�

 ! ���
����	
 !��(�*� =��(��#

=��3�*� %#E#� 8���
�*� �#�#� 8�
�	�� �#� �	����� %#�#� �	��
� �#%#�

�������� �#�#� J	�
	� H#"#� ?	���
���� �#!#�#� ��C
�	�G��� !#�

!����� H#�#&#� (	� ��� =��
� �#"#� H	��� %#"#� Q����� "#�#�

$557# !	��

��� ��	(��* 	�� ��� ���
�����# .	����	
 ��
�	���

������
 ������# .	����	
 ��	���* ���

� H	
������� =� $$+ �#

=��3�*� %#E#� 8���
�*� �#�#� 8�
�	�� �#� �	����� %#�#� �	��
� �#%#�

�������� �#�#� J	�
	� H#"#� ?	���
���� �#!#�#� ��C
�	�G��� !#�

!����� H#�#&#� (	� ��� =��
� �#"#� H	��� %#"#� Q����� "#�#�

$555# ��	(��* 	�� ��� �*���
������ ��� ��������# �*���
# !��# ::

1;2� :,7@:$)#

=����*��� �#�#� =�
�	�� �#%#� !	��� .#� $555# ��� ��
�� ��	
� �� ���

�
��	
 
��
 �����

 ���C���# 8�

# ��# "������
# !��# 6, 1)2�

6)$@676#

=�����
�� %�#� �#%#� 9������ 8#"#� J�	���*� %#?#� $55)# ���	


��
����� �	�	������ �
	� ��� 	����

��� �������	���

�������
# 4�� %���
��� !#�#� 8��G	���� �# 1��
#2# ���
��(	����

�� ���	� �
	��
 ���
*
���
� ������� !������� &����� E�����
#

J
����� =��������� ��� .�����
	��
� ��# +;$@+)$#

������ %#� �����3� �#� 9����3�(� J#P#� K��� !#� Q	��
��� 9#� ?��� !#�

.	�3�	�� �#� ��*	
����� �#� $555# �(	
�	���� �� �
��	
 
��


�����

 ���C��� 
��
 ���
���� 
���
	����
# %# "������
# !��#

%�� 77� $6;@$56#

������	� ������ ��� "�������	��� H�	���� &����	
�
� $55># ���

��
�������� �� ��� ��"H& ���	�	
*
�
 �
��	
 	���
������ �	�	

	����(�� ��	����� ���
	��#

&
���
� =#� $55)# ��
���*� ��(��������� 	�� ��� ������ �� ��� ���	�

�
	��
# 4�� %���
��� !#�#� 8��G	���� �# 1��
#2# ���
��(	���� ��

���	� �
	��
 ���
*
���
# J
����� =��������� ��� .�����
	��
�

��# ;@5#

������ =#�#� $57;# ?	�� �� ���  ���������� �	��� 4����	���� �� ���

��0	
 ���� �
	��
� $5$,@$57,#  ��(��
��* �� ��0	
 ���

�

��
��� +5) ��#

������	�� �#=#� H��3
� %#8#� $56,# H	��� �	�
� �� ��� ���� �
	��


������� �� $576 �� �	��
 �� ��
��	��� J	�
	
� .���	
3	� .��

"�0���� E3
	���	� !���� =	3��	� ��0	
� 	�� H*�����#  !

���
����	
 !��(�* �*���
���� 4�(�
���	����
 ��
	
 >:+� 
�	
�

$�+�),,�,,,� $ 
����#

������	�� �#=#� �����
� &#%#� J������ .#�#� ?��3�*� �#�#� H��3
�

%#8#� $56:# ����*���
��* �� ��� ���� �
	��
 	������ �� �	��
 ��

��
��	��� J	�
	
� .���	
3	� .�� "�0���� E3
	���	� !����

=	3��	� ��0	
� 	�� H*�����#  ! ���
����	
 !��(�* �����
�


���	
 �	��� $:,,�8� >; �#

%	�3
��� �#%#� ?�(���� =#"#� �
�� �#P#� E
�	3� �#� !�	�3
� �#%#�

!����� �#�#� 4
�	�� %#� �	3��� "#� $555# !��
 ���
���� �	�����

	� ������	
 
�	
�
 �
��� ������	(� �	�������*� ��� 
�������

���	� �
	��
 �*���
��* �0��������# 4��� ��	�
# ���
��# ������

!��
# ;7� +$;>@+$)$#

J	
�	*� �#� J	�	���
�� "#� J�
�
��� �#� ��

��
� H#� =�	(��� =#�

�	����� ?#� 4����

� "#� !	�	� !#� H����� �#� H��

��� %#� Q���

P#� ���

�	�� "#� ���
�G	3�� H#� ������
� H#� %	����	3� %#� "��

J#�#� ����
��
3�� �#� H	��� %#� ?����		� �#� ��*��
�
� �#�

%����� �#� %�
���� =#� $55># ��� .���A.��� :,�*�	� ��	�	�


*
�
 ���C���# 8�

# ��# "�����# !��# 77 1;2� :;7@:7$#

J����� =#�#� H����� !#�#� $55+# ��� ���� �
	��
 E�	

	
	 ������#

4�� J����� =#�#� H����� !#�# 1��
#2# �������	��� �0�
���	����

�� ��� ���� �
	��
#  ��(��
��* ���

 �� J	�
	
� ?	������#

?	�3��� �#�#� !�	�� %�#� %#"#� $566# !����F�	��� �� ��	���
 �� ���

�������������� 
���	�� �� ��� E�	

	
	 ������� �� ��0	
 $5:,@

$567� ���
��	����
 	�� ���������	����# !*���
���� �
��	


�
��	�� 	�� ��� &����� �� ��� ���� �
	��
 �������# 4�
������

��� �����	�*@K�	����	�* !�����
� ?����
�� .���	
3	#

?��3�*� �#�#� ������	�� �#=#� H��3
� %#8#� $56$# H	����
�(�
 	��


	���	��������3��

 ��	���
� �����(�
������ �� $56,� �� ���

���� �
	��
 	������ �� �	��
 �� ��
��	��� J	�
	
� .���	
3	�

.�� "�0���� E3
	���	� !���� =	3��	� ��0	
� 	�� H*�����#

 ! ���
����	
 !��(�* �*���
���� 4�(�
���	����
 ��
	
 ���>)+�

+ 
����
� 
�	
� $�+�),,�,,,#

"������� 9#?#� !�	����� �#�#� &�
���� 8#�#� $555# H	����
�(�


��	���
� $56,@$557� 	�� 
	���	��� ����3��

� $55>@57� �� ���

���� �
	��
 �������� &	�� !���� &!�55�$+:#  ! ���
����	


!��(�*� ��
���� 9������	� : ��#

"������� 9#?#� &�
����� 8#�#� +,,,# H	����
�(�
 ��	���
 �� ���

���� �
	��
 �������� $56,@$556 	�� $557@$556� 	(	�
	�
�

��
���� �����AA��+,���
��#��#�
�
#��(A�����
	��
A��56R���R

������A��56�
#���#

"�

��� %#�#� ����
� �#?#� $557# �������	��� ��
	
 �� ���  �����

!�	��
� J	�
	
� "�

����� 	�� .���	
3	#  ! ���
����	
 !��(�*

�*���
���� 4�(�
���	����
 ��
	
 7;,�=� ��
���#

.����� �#!#� �	��
� �#%#� �����
��� �#&#� ����� %#?#� +,,,# E�
���

(	����
 �� 	���	
 (	��	����
 �� �	���/
 ��	(��	����	
 F�
� �
���


	��

��� 
	
�� �	����� 	�� �����*
��	
 ������
# �����*
# ��
#

?���# +7 1$+2� $76;@$76>#

��
��
� !#� $55;#H	��� 	�� 	�����
����# 4�� �
���3� �#�# 1��#2# H	���

�� ���
�
# E0����  ��(��
��* ���

� .�� P��3� ��# )>@>>#

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2, +))



����

� "#� &	���
������ %#!#� $555# =�����	��
��* �� (	��	����
 ��

���������	
 �	��� 
���	�� ���� 
	��

��� ��
��(	����
 �� ���

���� ��������� ��	(��* F�
�# H	��� ��
���# ��
# ;)� +7,)@

+7+;#

����

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


���	�� (	��	����
 �� 4

����
 ���� ���
��	����
 ��� ��� ��	(��*

����(��* 	�� �
��	�� �0�������� 1�����2# H	��� ��
���# ��
#

;7� $;+7@$;:,#

!��	����� �#?#� P��3� �#=#� �	��G�
�� �#&#� $55)# !��
 ���
����A
��


������	���� ��
�� ���C���� 	 �	����	
 ��	����	
 ���� ����������

���C���� ���
����� 	� ��� C���� ������� �� ��� �	�	��	� �����*�


��	
  ���� S ��� 4�����	����	
 ��H�O H��3
��� �� ��
��

!�	
��A������ �*����������
��*� 8	���� �
����	� �	�	�	�

"	* ++@+>#

!��������� %#"#� &�
���� =#J# $557# "������ ��H�OA��4�

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


�	��� 	�� ������	���� ���F
�
 �� ��� =E� ��"A���� !�����

��� ���	� �
	��
 
���
# $;�� ���������� �� �*���
��*# ��#

"�����# !��� ��# +>)@+>6#

!������� �#H#� +,,,# �
��	
 �
��	�� ���������� ���� ��� �E! �"�

�
	����� 	�(	���� ������	(� 
�	����� �	�������� 1�"!���2#

$,�� ���������� �� !	��

��� "������
��* 	�� E��	����	��*#

?��� 8�	��� %	��	�* 5@$:#

�	�
�*� 8#=#� $557# ��� ��	(��* ����(��* 	�� �
��	�� �0��������

1�����2 ������	� �����*
��	
 ������ �	

 �������# ��


��	�
# �� 76 1:>2� &$>;#

 ����� !�	��
 ���
����	
 !��(�*� +,,,# ���� �
	��
 �������

��
�����
 	�� ������	����� 	(	�
	�
� ��
���� �����AA����

��#��#�
�
#��(A�����
	��
A��	���(����
#���
#

9�
�����	� 4#� H	��� %#� +,,$# �	� 
���	�� ���

��� �� �
�� ��

����(� 	���
������ ������������
 ���� ����� �	�	 ���� 
��F�

����� 	����	�* �� ����(�� �*���
��* 
���	

T %# �����*
# ��
#

$,> 1862� $>�:$)@$>�:;:#

H	��� %#� "�
��		�� "#� 8�*	�� &#� $556# �����(	��	��
��* �� ���

�	���/
 ��	(��* F�
�� �*���
����	
 	�� ���	��� ������
 	�� �����

��

��
� ��������� �
��� �����# %# �����*
# ��
# $,; 18$+2�

;,�+,)@;,�+;,#

H	��� %#� H����	�� =#� 8���
�� �#� +,,,# � ������ �� ���������

4��!	� 	�� ����� 
	��

��� �	�	 �� ���
��	�� ���	����� �	



�	
	���# %# �����*
# ��
# $,) 1872� $>�+75@$>�+5:#

H	
3��� %#�#� ���
��� �#�#� +,,$# � �������
��* ��� �����	
�G��� 
��


���
���� �� 	 �
��	
 �
��	�� ����
� 	

���
	���� �� ��	��
���	��


��
 ���
���� ��
��(	����
# %# �����*
# ��
# $,> 1=$$2� $$7>$@

$$77:#

H	�3��
� "#"#� &�
3���� H#"#� ��	�� 8#&#� �	�
�* 8#=#� +,,,# ���

.�!� �O�) "�

���� 	 
	
�� �������������� ��

����� ��

������ ���
����� 	� ��� 4�� 4�����	����	
 !*���
��� ��

��	(��*� ����� 	�� ����*�	���
# 8	���� �
����	� �	�	�	�

%�
* ;$@����
� :#

H��3
� %#8#� $56># ���� �
	��
 ������	
 	�������
*
��� 
���*� ��

!��� �#%#� 1��#2# ����
���� ��	
� 4 ������	
 ��������!*
���

��	
*
�
 ���C���
�  #!# ���
����	
 !��(�* �����
	� �$,,+� ��#

;,@:5#

H��3
� %#8#� ������	�� �#=#� $566# ������ $7� ���� �
	��
# 4�� 8	�3�

H#� ��
��
����� %#!#� !�	���� �#�# 1��
#2# �*������
��*#

���
����	
 !�����* �� ������	� 8��
���� ��# $)7@$>:#

H��
� H	��� ������
� +,,,# H��
� H	��� 9�
���# �	���
�	� ���
��

�	����
 ?��� ?����� $,6 ��#

%& '	!���� (&�& )���
������ * (	����� 	
 +�!�	�	
� �,- .�//�0 �123�2,+)>




