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     Recent large-eddy simulations (LES) of Langmuir circulation (LC) within the surface mixed layer (SML) of the ocean found that the LCs 
significantly increase the rate of mixing within the SML. Based on these results, Kantha and Clayson (2004) implemented a parameterization of 
LC mixing in the Mellor-Yamada Level 2.5 (MYL2.5) turbulence model. This parameterization of LC mixing was implemented in the version of 
the MYL2.5 turbulence model in the Navy Coastal Ocean Model (NCOM) and tested for (a) a simple mixing case, (b) simulations of the upper-
ocean thermal structure at Ocean Weathership Station (OWS) Papa, and (c) simulations of Hurricane Ivan in the Gulf of Mexico. Results of the tests 
show that the LC-mixing parameterization significantly increases mixing rates in the SML and slightly increases the mixed-layer depth (MLD). 
The increased mixing rates reduce the shear of the wind-driven current in the SML, which reduces the magnitude of the wind-driven current at the 
ocean’s surface. However, the increased MLD from the LC mixing parameterization is not sufficient to match the observed MLD in the summer 
at OWS Papa.

30-09-2013 Memorandum Report

Office of Naval Research
One Liberty Center
875 North Randolph Street, Suite 1425
Arlington, VA 22203-1995

0602435N

73-6288-02-5

ONR

Surface mixed layer
Ocean turbulence

Langmuir circulation
Ocean modeling





��������

7� 0+*�,28�*0,+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7

!� 0�.�4�4+*9*0,+ ,: �� �060+1 0+ �&�!�( ��� � � � � � � � � � � � � � � � � ;

;� *4�* ,: �� �060+1 0+ �&�!�( ��� :,� �0�.�4 -0+2 �060+1 �9�4 � � � (

#� *4�* ,: �� �060+1 0+ �&�!�( ��� 9* ,-� .9.9 � � � � � � � � � � � � � � � � <
#�7 .�$� ����������
 ���� �2� ���$���� 8
��	 ������ ��  �"# � � � � � � � � � � � =
#�! .�$� ����������
 ���� �2� ���$���� :��� ���� -�'� �$����� � � � � � � � � � 7;
#�; .�$� ����������
 ���� �2� ���$���� ���� �-9+ -�'� ����� � � � � � � � � � � 7<

(� *4�* ,: �� �060+1 0+ �&�!�( ��� :,� /8��0�9+4 059+ � � � � � � � � � � !(

>� �8��9�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;7

?� 9� +,-�421�4+*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

<� �4:4�4+�4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;#

9..4+206 9 @ ����������� �� �2� ��� � ������������ -�'� � � � � � � � � � � � � � � ;?

9..4+206 � @ ����������� �� �2� ���� -��� ����

 )�  �"# � � � � � � � � � � � � � � ;=

9..4+206 � @ ����������� �� �2� 8
��	 -�'� �$����� :��� +,99 ���� � � � � � � � #7

9..4+206 2 @ ����������� �� �2� ���� �-9+ -�'� ����� � � � � � � � � � � � � � � � #(

���





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

��� ������� ������� 	
��� 
����

&) *�����+��*��

������ �7=<(� 7=<>� ��$����� ���� ������
&�����
 ��&
� ��$� ���)������ �� �����
����� ���

��
 ����
� ������� ��� &����� 7=?#� 7=<!� ���� �� �����$������ ��� ��$�� �� ��� 
������ �����
����� ����� �� ��
�
 ��������� ���� ���� ���� ,���� -������
��$ �������
 �,-�
� +�'��)��
��� .�$�� ���������� �� ��� �)
��'�� ��
$��
� �� �$$��
����� �����	 �� ���������
� ��	�� ������
�7=<!�� ��
� 
�		�
��� ���� ���
� ��$�
 �� ���
 
�������
 �� ��� ��� A���B�� ����	�� ,)
��'�

����
 �� '������� 
���� �� ��� ��� ��'� 
�		�
��� ���� ��� '������� 
���� �� ��� ��� $�������� )�
�&
��$� �����
 �
 ��� ���	�� ����� ��
� 
�		�
�
 ���� ��� ���� �� �����	 �
 ��� 
����	 ����	��

*���� ��'� )��� � ���)�� �� �C���
 �� ������� ��� �&
��$� ���
 �� ������� ��� ��� ����
���� ���� ���A������ �� ��� ��� ��� �����3
 ��� 
����	�� �� ���$�� ����	�� ���	� �� ��� �7==#�
$��$�
�� � �����	 ����������� �� ������� ��� $�

�)�� ������������ �����	 �� ��� 
�������� ��	���
���� ��� )�
� �� ��� ��� )�� ��	�� ����������� �� ��� ����� 
���� )� $��$�	����	 �� )���B��	
�������� ��'�
� *��
 ����������� $��'���
 ��� � �������� ���� �� '������� �����	 ����� � �������
���� �� (" ���D
� �$ �� � �������
�� ���)�� �� "�?� ����� ��� ���������� �����	 $��'���� )� ���
����������� 
���
 �C �� � �������
�� ���)�� �� "�?� ������ ���� � '���� �� ��� ���	� �� "�!" �� "�!(
���� �
 ��$���� �� ��
� �&
��$� ���
� *��
 �����	 ����������� ��
 ��$�������� ��� ��
��� ��
�����  
.����� .���������%����� � ..� ���)������ ����� )� ���	� �� ��� �7==#� ��� ��
 ����� ��

�	��������� ��$��'� ��� $�������� �����
����� ��$�� ���2� ������'� �� �)
��'�����
� *�� ���	�
�� ��� �7==#� �����	 ����������� ��
 ��
� ��$�������� ��� ��
��� �� ��� ������
&����� ��'��
!�( ��&�!�(� ��� )�  ����� ��� ����
�� �7==#�� ��� ���� ��$����� � 
�	������� ��$��'�����
�� ��� $�������� ��2 ��� 
�'���� ���� 
��
 ���� �
��	 ���
 ������������

9������ ����������� �� ������
� ��� �����	 ��� �&
��$� ���
 ��
 )��� �� ������� ��� ���
��E������ �� ���)����� B������ ����	� �* 4� ���� ��� ��� )� )���B��	 
������ ��'�
� *��
 ��� )�
$���������%�� �� ��� �&�!�( ��� 
������ ���)������ �����
 )� ��$��������	 � F�� �� * 4 �� ���

������ ���� ��� ��'�
 ��� )� 
�����	 ��� ���)����� ���	�� 
���� �� ��� 
������ �� �� ������� ���
��� 
������ ���	���

 ��� �� ��� 
������ ��'�
�

����	 ��� ������ �7==#� $���������%�� ��� 
������ F�� �� * 4 �
 ���
�
� ����� � G 7"" ���

�� �
 ��� �����

��� 
������ �������� '�������� :�� ����� ��$�������
 ���� �� G "�"77 �D
� ���� �
��
� '���� �� "�7 � ��� ��� 
������ ���	���

� /���'��� ���� ���� ���� ���
 ������ ��
 
�������
��)������ ��� ���� ����� �
 ���
�����)�� ����������� �� ������	 ��� 
������ ���	���

 ��� �$$��

����� ���)������� ����� ����� ��
��

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

�������
 '����
 ���� 7"�� �� ���� ���� 7 �� *��� ���� ���� ��� ��
� $�$���� �$$����� ��

��������	
 �		���
� ��
��
� ��� �����

7



����
� �� ���

���$����	 �� �
 $��)�)�� ��� �������B �7=((� ������� �� G ���
�
��� ����� � �
 � 
�����	 ������ ���

� �
 ��� ������������ �� 	��'����

*�� ������� �����	 �� �
��	 ���
 �$$����� �� ������
��	 ��� �����	 �� �&
��$� ���
 �
 ����
��� ���������� * 4 ����� ���� ��� 
������ ������
�
 ��� �����	 ����
 ���� ��� 
������� )�� ���� ���

���������� * 4 ����
 �� ��

�$��� �������� ����� ���� ��� 
������� ��� ���
 ��� 	�������� ������)���

�	��������� �� ������
��	 ��� '������� �����	 ���$�� �� ��� ����� ������ �� ������
��	 ��� ��$��
�� ��� ��� �����	 ��� ������ 7==#�� /���'��� �� ��� 
������ ���	���

 �
 ���� 
�Æ������� ���	�
������ ���	�� ���� ��
� �� ��� '����
 ���� ���� ��������� ��
����� ��� �����	 ����
 �����	���� ���
��� ��� 
�	��������� ������
�� ��� ��� ��$�� �� ��� ��� �
 ������
�� �
 �����

*��
 �

�� ��
 ��'����� )� ������ ��� ����)��	 �!""#�� ��
�� �� $��������	 � 
�Æ�������
���$ ��� �� ,-� .�$� ���� ��� �&�!�( ���� ���� ����������� '����
 �� � G 7"" ��� ���
* 4 F�� ������ ��� 
��� �
 ��� '���� 
�		�
��� )� ����	 ��� ������� 7==#� ��� � G !""""" ���
��� ����������� �� ��� 
������ ���	���

 �
��	 ��� ������B �7=((� �������� +��� ���� ���
 '���� ��
� 	�'�
 � 
������ ���	���

 �� �)��� ! � �� ����
 �� < �D
� ����� �
 �� ��� ����� �� ��� 
������
��'� ���	��� -������ 
��� � ���	� 
������ ���	���

 �
 �$$��$����� ��� ���$����	 ���)������ ��
��� ��� �
 ��� ������ /���'��� ���
� ���	� '����
 �� � �� $��'��� � 
��$�� ��� �� ������
� ���
��$�� �� ��� ��� $�������� )� �&
��$� ���)������ �����
� ��� ��� $�������� ���$����	 �� ���
��� ��� )� ��E�
��� )� ��E�
���	 ��� '���� �� �� +��� ���� ��� ��� 
���������
 ��������� �� ���

��$���� ��� '���� �� � ��
 
�� �� 7"" ��� ��� '���� �� � ��
 
�� �� #""""� *��
 '���� �� � �
 ���	��
���� ��� 
�����
� '����
 ���� ��'� )��� 
�		�
���� )�� �
 
������ ���� ��� ���	�
� ��� �
 
������
���� �
 ������ �� 
�	��������� �C��� ��� ��2�

0� ��
 ���	 )��� ����	�� ���� ���	���� �����������
 ���
� ��
� �C��� �$$��
����� �����	�
/���'��� ����� ������ ��������� ����� ��'� ��� )��� A���������'� �
������
 �
 �� ���� ��� �C���
 ��
��
 �� �$$��
����� �����	 ���� ��� 
� ����� ��'� )��� ���� �� ���� �����$�
 �� $���������%� ���
�C��� �� ��
 �� '������� �����	 �� ��� ����

/���'��� ��$��'�� �����
������	 �� ��
 ��� ������
�
 �� ���$����	 $���� ��'� ��� �� ���	�

���� 
���������
 ��4�� �� ��
� ����� ��'� $��'���� A���������'� �
������
 �� ��� �C��� �� ��
 ��
�����	 �� ��� �����3
 ���� ��-������
 �� ��� �7==?� ��������� �������� �� �
 �-=?� ���������
�4� 
���������
 �� ��
 ��� � 
��$��� ����
�����	 ��
� ���� �� ������� ��2 �� �)��� ;; � ��� �
�������� ���� �� �)��� ( �D
� *��� ����� ���� ��� �����
��� �� ��
 �� ��� �4� ������
�� ���
���� �� �����	 ������ ��� ��� )� �)��� � ������ �� ; ��� 
��	���� ������
�� ��� ��$�� �� �����	�

����'���� )� ���
 ��
��� ���� �-=?�  ����� ��� ����
�� �!""#� ��������� �������� �� �

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

�
�� �&�!�( ���)������ ������ *��� ����� ���������� 
����
$��������� ����
 �� ��� �&�!�(
������ ���
�
���	 �� ��� $������ �� ��� '������� �������
 
���

 �����$���� )� ��� '������� 
���� ��
��� ���B�
 ����� ������� ��2�� ���� ��� ��'�
� *�� ���������� 
����
$��������� ����
 ���� �����
�� )��� ��� * 4 �A������ ��� ��� ���)������ ���	��

���� �*��� �A������ �� ��� �&�!�( ������

*�� �C��� �� ���
� ����	�
 �� ��� �&�!�( ���)������ ����� �
 	�������� �� ������
� ��� * 4
��� ��� *�� ��� ��� ���� �� �����	 ������ ��� ���� :�� ��� ���������
 �� ��� 
��$��� ��	��
����

��������� ��������� )� �-=?�  �"# ����� ���� ��� ������� ���� �� �����	 �� ��� ��� ��


�	��������� ������
�� ��� ��� �����	 ����
 ���� ������ ���
�
���� ���� ��� �4� ��
���
 �� �-=?�

!



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

���� $��$�����
 �� ���  �"# ����������� �� ��� �&�!�( ���)������ ����� ��� ���� �7� 
����
�� ��$���
 �� ��� �2� ���� ��� ��'�
� ��� ���������� �����	 �
 	�������� ������� �� ��� ��	���
�� ��F����� �� ��� 
������ ��'�
 �� ��� ���� ����� ��� ���������� �����	 ���
 ��� �C��� �������� ��
)����� ����� �����
 ����

 ��� ����� �
 ������ 
������� ��� �!� 
���� ��� ���������� 
����
$���������
����
 ��$��� �� ��� $������ �� ��� '������� �������� F�� ��� ��� '������� 
���� �� ��� �2�� ���
��� '������� �������� F�� �
 $���������%�� �
 ��� $������ �� ��� '������� �����	 ���Æ����� ���
��� '������� 
���� �� ��� ����� �����3
 4������� '�������� �� ����� ��� ��'�
 )�� ��� ����
 ��� ��	���

� ���� ��� '������� 
���� �� ��� ����� 4������� '������� �
 
����� ��� ���������� 
����
$���������
����
 ���� ��� 	������� ���� �����	� ����� �� ��� $��
���� �� ��'�
 �� 
���� )�� ���B ����
� ���
���������� 
����
$��������� ����
 ���� 	�������� ��� ���
� ���� �����	� ���� �� ���
� $��$�����

��� )� ��
���)�� ��� �	������� ���� �)
��'�����
 �� �$$��
����� �����	�

*�� �����������
 �� ��� �&�!�( ���)������ ����� $��
���)�� )�  �"# ���� ��$��������
�� ��� '��
��� �� ��� �&�!�( ���)������ ����� �
�� �� ��� +�'� ���
��� ,���� ����� �+�,��
������� !"""H ����� �� ��� !"";H ������ �� ��� !""#� ��� 
��� ��
�
 ���� ��������� �� 
�� ��� ���
$��
���)�� ����	�
 $������� *�� ��������	 
������
 ������� � ��
���$���� �� ��� ��$����������� ��
���  �,# �� �����	 ����������� �� ��� �&�!�( ���)������ ����� �� +�,� �������� !�� � ��
�
�� ���  �,# �� �����	 �� +�,� ��� ��� 
��$��� ��	��
����� ��
� ��
� �
�� )� �-=? ���  �"#
�������� ;�� � ��
� �� ���  �,# �� �����	 �� +�,� �� ,-� .�$� �������� #�� � ��
� �� ���  �,#
�� �����	 �� +�,� ��� � 
��������� �� /�������� 0'�� �� ��� 1��� �� ������ �������� (�� ��� �

������ �������� >��

+��� ���� ��� 	��� �� ��� ��
�
 �
 �� 
�� ��� ���� ��C������ ���  �"# �� �����	 $��������

�%����� ��B�
 ������'� �� �
��	 ��� )�
�� ���� �� ��� �&�!�( ���)������ ������ 0� ���
 ��� ��
	�������� ������ ��� ��
���	 $�������� �
�� )�  �"#� ��� ���
� ��� ��B� �
� �� ��� ��������
��'�
�����	 ����������� �� ���	� �� ��� 7==#� ����� ���� ��� $��'���
�� ��$�������� �� ��� �&�!�(
��� �� ������
� ��� ��$�� �� �����	 � ����� ��� ����
�� 7==#�� /����� �����$��������� �� ���
�)
��'�� ��2 �� ��� ��
�
 ��������� ��� ���
 ��$���� ��	�� �� ,-� .�$�� �
 ��� �� )� ���
������
� 
�	������� �

��� 
���� 
��� 
���������	
 ��� )� �������� )� �����$������	 ���������� �����	
�������
�
� ��	�� ��� ��������
��'� �����	 ����������� �� ���	� �� ��� 7==# �� ��� ���	� 
������
���	���

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

�) *$,��$�����*�� �- �� $*.*�/ *� $
��)� $�$

*�� ���	���� * 4 ��� *�� �A������
 �
 ��$�������� �� +�,� ���

�	�

�

G �� � �0	�� I�	� I�������	

�� I
�

��

�

��

�	�

��

�

I !
��

��
��

��

��

I

�
��

��

��
�
I !
��

�

��

�J�

��
� !

	�

���
� �7�

�	��

�

G �� � �0	��� I�	��I��������	

���� I
�

��

�

��

�	��

��

�

I���
��

��
��

��

��

I

�
��

��

��
�
I���
��

�

��

�J�

��
���

	�

��
�� �!�

;



����
� �� ���

����� 	 �
 ��� 
A���� ���� �� ����� ��� * 4� � �
 ��� ���)����� ���	�� 
����� 
 �
 ��� ����� 0 �

��� '����� '�������� � �
 � '����� F�� 
����� ����� �� �
 ��� ����%����� �����	 ���Æ����� ��� ���

����� ����
� � �
 ��� '������� ����������� 
�� �
 ��� '������� ��C�
��� ���Æ����� ��� 	

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

�
�� G "�#7
��
�� 
��

�
 ��� '������� �����	 ���Æ�����
��� ��������� � ��� � ��� ��� ����%����� ���$�����
 �� ��� '�������� 
��

�
 ��� '������� ��C�
���
���Æ����� ��� ��� 
����� ����
� � �
 ��� ������������ �� 	��'���� �� �
 � ��������� ���
��� ��� ��� ������
��� �J���� �
 ��� '������� 	������� �� ��� ����� ���
����

� �
 �������� �� )� ������ ��� &����� �7=<!� �
 � K���� $��������L ��������� ����� �
 �
��
�� 
���� � ���� ��� 
������ ��� )������ *��
 �������� �
 ������ )�

� G 7 I��

�
�

��

��

� �;�

��� �� +�,�� � �
 ������ )�

��� G �� � � I ���
�� I �� �� I ���

��� �#�

����� � G "�# �
 5��  �����3
 ���
����� � �
 ��� ���'����� �� ��� ���� 
������� �� �
 ��� 
������
���	���

� �� �
 ��� )����� ���	���

� ��� � �
 ��� 
����� )����� ��$��� *�� 
��)��
 ��� ��� ���
��� ��� �� ��� ���
����
 ��� ��� '����
 �� ���
� ��� 
$������ �� *�)�� 7�

*�)�� 7 M ���
����
 ��� �&�!�( *��)������ 4A������


��������� ���	�

�� 7>�>
�� 7�<
�� 7�"
�� 7�<
�� 7�;;
�� ?�!

 �"# $���������%�� ��� �C���
 �� ��� �� �����	 ��$����� )� ��-������
 �� ��� �7==?� �� �����
�4� ��$������� )� �����	 ���������� 
���� $��������� ����
 �� )��� ��� * 4 ��� *�� �A������

�� ��� �&�!�( ���)������ ������ *�� * 4 ��� *�� �A������
 �� +�,� ���� ��� ����������

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

�	�

�

G �� � �0	�� I�	� I�������	

�� I
�

��

�

��

�	�

��

�

I !
��

��
��

��

��

I

�
��

��

��

I
��

��

���
��

I
��

��

���
��

�
I !
��

�

��

�J�

��
� !

	�

���
� �(�

�	��

�

G �� � �0	��� I�	��I��������	

���� I
�

��

�

��

�	��

��

�

I���
��

��
��

��

��

I

�
��

��

��
�
I���
��

�
��

��

���
��

I
��

��

���
��

�

I���
��

�

��

�J�

��
���

	�

��
�� �>�

#



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

����� �� ��� �� ��� ��� ����%����� ���$�����
 �� ��� �2� ���� ��� ��'�
� 9� ���������� ���
����
�� �
 �
�� �� 
���� ��� ���B�
 
���� $��������� ���� �� ��� *�� �A������ ��� ��
 � '���� �� ?�!
�*�)�� 7�� +��� ���� ��� '���� �� ?�! ��� �� �
 ��C����� ���� ��� '���� �� #�" ��$����� ��  �"#�
����� ��
 ��������� �2�� ��B
���  ������ $��
���� ��������������� -� ����� �� ����� ��
���	
���� ���  �"# �� �����	 $���������%����� ���
 ��� ���B ��������� ������ �
 ��$����� )�  �"#�
���� �� G #�"�

*�� ���	���� 
����
$��������� ����
 ��� $��$�������� �� ��� 
A���� �� ��� '������� '������� 
����H
������ ��� ���	���� 
����
$��������� ����
 ��� �����
 $�
���'� ��� �����
 ��� �� ������
� ��� * 4�
*�� 
����
$��������� ����
 ����� )�  �"# �� $���������%� ��� �� �����	 ������� ��� '�������

���� �� ��� ����� 4������� '������� ����
 ��� '������� 
���� �� ��� �2�H ������ �� �
 $�

�)�� ���
���
 ���� �� )� ��	���'� �� ��� ��� '������� 
����
 ��� �� ��C����� 
�	�� ����� ����� ��
��� �� � ��


�� * 4 ���� ���
 ����� ������ ���� � 	���� /���'��� �� ��� ��
�
 �� ��'� ��������� 
� ���� ���

��
 ��� 
����� �� )� � ���	� $��)���� $��)�)�� )����
� ��� '������� 
���� �� ��� ����� 4�������
������� ��� ��� �2� �
����� ��'� ��� 
��� 
�	�� *���� ���� )� 
��� ������� �������
 �)��� ���

�

�� �� ��� ��
� ��
���
�

*�� ���$���	 �� +�,� ���� ��� ���$�� ���� � ��'� ����� ��A����
 
��� ���������� ����	�

)�
���
 ��������	 ��� '������� �����	 ������ ��� �&�!�( ���)������ ������ *�� �2� �
 ����� ��
+�,�3
 �������
 ���� �
 ��
���)�� )� �-=? ���  �"# ��� ���� �����
� *��
 ���� �
 �������� ��
�
 ��� ���B�

�������
 ���� ��� �� �C���
 ��� �������� ����
$��� �� ��� 
������ ����
���'�� �����
�
 ��
��

�� �� �-=? ���  �"# ��� �� ���
 ��$��� �� ��� ���� 
������� *�� �2� �
 ��
� �
�� ��
��'��� ��� ����� ����
 �� +�,� ���� �� )� ���
�
���� ���� ���
 ��'������� �
 ����� �� +�,�3

���������� �A������� +��� ���� ��� �������� �� ��� �2� �� +�,�3
 �������
 ����
 �C���
 ������
���
�����
����� 
���������
� 
��� �
 ���
� $��
����� �� ���
 ��$���� )�� ��� ��'������ )� ��� �2�
���
 ����

9��������� ��'� �C���
 ������� ��� 
������ ��'�
��������� 
���

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

H )�� 
���� �� �
 	�������� ���� 
������ ���� ��� ����

���

� ��
 �C��� �
 �
����� 
����� 9������ �C��� �� ��� ��'�
 �
 ��� ����������� �� )����� ���	 ��

������ ����� ��� �� ��� 
������
��'� ��)���� ������
 ���� ��� )����� �1���� ��� ���
�� 7=?=H
����
)� 7==(�� ���� �� ���
� ���������� ��'�
������	 �C���
 ��� ��$�������� �� +�,�� )�� ���
�
�C���
 ��� ��� ��� ����
 �� ���
 
���� ��� ���� ��� )� ��
��

�� ������� �� ���
 ��$����

�) ���� �- �� $*.*�/ *� $
��)� $�$ -�� �*$,�� �*�� $*.*�/ ����

�-=? �
�� � 
��$��� ����
�����	 ��
� ��
� �� ���B �� ��� �C���
 �� ��
 �� '������� �����	� ���
 �"# ��� ��� 
��� ��
� �� ��
� ����� $���������%����� �� �� �����	 �� ��� �&�!�( ��� ��� ��
���$��� ����� ��
���
 ���� ���
� �� �-=?� /����� �� ��� ��� 
��� ��
� �� ��
� ��� ��$�����������
��  �"#3
 $���������%����� �� �� �����	 �� ��� '��
��� �� ��� �&�!�( ��� �� +�,� ��� ��
���$��� ���� ��� ��
���
 �� �-=? ���  �"#�

*�� ������� ��������� ��� ���
 ��
� ��
� ���
�
�
 �� � ��� ���� � ��$�� �� ;; � ��� � ���$�������
�� 7;�( Æ� ��� � ������� 
������������ )���� ��� ��� �� "�"7 Æ�D�� *�� 
������� �
 
�� �� � �������
;( $
� )��� ������ ��� )���� ��� ���� *�� ������� ���$������� ��
 ���
�� �� 	�'� � �������
��$��
��� ���Æ����� �7������� � �� 
"�"""! 7DÆ�� *�� �������� �
 #;�# Æ+ �� 	�'� � '���� �� ���
�������
 $�������� �� "�"""7 7D
� ����� ��
���
 �� �� �������� $����� �� 7?�#( ��

(



����
� �� ���

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

 �� "�";? .�� ����� �����
$���
 ��
� ���� 
$��� �� �)��� ( �D
� �-=? �
�� � 
���� ������	 
������ ���� F�� �� ( -D�� �� 
$��� �$
��� ���'��	���� �� ����� �4� ��������� 
������� ��� ������ ��
 ��� ����� -� �
�� � ������ ���$
��� ���	�� �� ��� �������� $����� �7?�#( �� ��� ��� 
������ ���� 
���

 �� ������ �������� �
���������

��� 
$��� ��� ���'��	���� �� �� �$$���������� 
����� 
��������

*�� 
������ ��'� ���� ��� ���
 ��
� ��
� ��
 
$������ )� �&=? �
 � ������������� ��'� ��
��$������ "�< � ��� ��'����	�� >" � $��$�	����	 �� ��� �������� ���������� *��
 	�'�
 � �2�
���� � 
������ '���� �� "�">?= �D
 ��� �� �
������	 ��$�� ���� ��'��
� �� ����� ��� ��'����)���

�� 9$$����� 9� �� #�?< �� ����� �����
$���
 �� � ��	�� 
����� *��
 �
 ��� �2� �
�� )�  �,#
��� )� �
 ��� ���
 ��
��

+�,� ��
 ��� ��� ���
 ��
� �� ���� �� ����� �� �
 $
���� ���
�����
����� ���� )� ������	
��� ����� �� � ����%����� ������ �� ! )� ! 	��� $����
 ���� ������� ����%����� 	��� ���� +�,�
�����
� ���� ���)��
$������� ������� )������� ���������
� *�� '������� 	��� ���
�
��� �� #" �����

���� �� �$$��
����� ����B��

 �� 7 � ��� � ������� 
��������	 �� � ������� ��$�� �� !"" �H
������ ���� ����� �
 ����B�� ���� ��� ����� �)�'� �� )� �)��� ?N�

-��� ��� �
� �� � ������ ���$ ��� ��� 
������ ���� 
���

� ��� ��������� 
������� �
 ������ 
�����
���� ��� ���$ ���
 ����� 7?�#( �� :�	��� 7 
���
 $�����
 �� * 4� ��� '������� �����	 ���Æ�����
��� ��������� ��� ��� �������� ��� ���

���� '������� ��� 
���������
 ������� ��� ���� ���
$���������%����� �� �� �����	� *��
 �	��� ��� )� ���$���� ���� :�	� !� ;� ��� # �� �-=? ���
���� :�	� 7 ��  �"#�

*�� * 4 �� :�	� 7 �
 ���	��� ���)��� )� ��� �
� �� ���  �"# �� �����	 $���������%������
����� �
 A��������'��� 
������ �� ��� ��
��� ��  �"#� +��� ���� ��� ������
� �� * 4 �� ��� �$$��
����� �� :�	� 7 �
 ��� �� ��� $���������%����� �� ��� 
������ F�� �� * 4 ���� ��� 
������ ��'�
�

*�� ������� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ����� ��� �������� 
� �� :�	� 7 �
 ��
�
���	��� ���)���� ����� �
 A��������'��� 
������ �� ��� ��
��� ��  �"#� ����� ��� ������� '���� ��

� ������
�
 ���� �)��� !"" �� #"" ���D
� ���$���� ���� �� ������
� ���� �)��� !7( �� #;" ���D

���  �"#� :�� �&=? ������ :�	� ;)�� ��� ������� '���� �� 
� ������
�
 )� �)��� � ������ �� ;
���� �)��� 7;" �� ;<" ���D
� /���'��� ����� ������� '���� ���� ��� �� �����	 �;<" ���D
� �


������ �� ���� �)������ �� ��� 
��������� �#"" ���D
� ��� )�  �"# �#;" ���D
�� *�� 
��$� �� ���
'������� �����	 ���Æ����� $�����
 �� :�	� 7 �
 ���� 
������ �� ���
� �� �-=? ���� ��  �"# �� ����
��� $�����
 �� :�	� 7 ��� �� �-=? ��'� � ���	��� $���)���� 
��$�� ������
 ��� $�����
 ��  �"#
������ ������ �)��$��� ���� � ������� '���� �� � '���� ���
� �� %��� ������ � 
���� ��
����� ����
��� )�
� �� ��� ����

*�� �������� '������� � �� :�	� 7 
���
 ������� 
���� ���� ��� 
����	�� �� �����	 ���� �

� ��
���� ��� '���� �� � �� ��� 
������ �
 �������)�� �������� ����� �
 ��
� 
���� )�  �"# ������
:�	� 7� ��� �-=? ������ :�	� !�� +��� ���� ��� '������� $�����
 �� :�	� 7� �� :�	� ! �� �-=?� ���
�� :�	� 7 ��  �"# ��� ��� E�
� ��� �����
3 4������� ������� ��� �� ��� ������� ��� �2��

-��� ��� �����
��� �� ��� �2� �� ��� �������
 ���� �� ��� �������� �A������
� ��� ��������
����
$��� �� ��� 4������� ������� �
 ��� %��� )�� )������
 ��� ����
$��� �� ��� �2�� 
� ���� ���
����� �������� ����
$��� �� ��� 4������� ������� $��
 ��� �2� �
 %���� /����� 
���� ��� ����
$���

>



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

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

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


��*�
��� ��� 
$
 �� 	�
� ���$
+"���� 

�

���
�

?



����
� �� ���

�� ��� �2� �
 �������� ��� ���
 $��������� ��
� $��)���� ��� ����
$��� �� ��� �������� ���$�����
�� ��� 4������� ������� �� ��� �����
 �
 �$���� �
 
���� �� :�	� 7 ��� )�  �"# ��� �-=?�

9 ��C������ �� �-=? ���� ��� 
��������� ���� ��� ��  �"# ��� ��� ��
� ������� ��� ��
�����	 �
 ���� �-=? ���$ ��� �2� ���� ��� 
��������� ���$������� ������
 ���� ��� ��  �"# ���
�2� �
 �������� �� ��� ����������� �� ��� �������
 ���� ��� �
 ���� ������ �C ��� ��� ����������� ��
��� '������� �����	 �� ��� �&�!�( ���)������ ������ /����� �� :�	� 7 ��� ��  �"#3
 :�	� 7� ���
����
$��� �� � ��� ��� ��
� ������� �� �����	 �
 
���� �$���� �� )������ ��� �������� ����
$���
�� ��� �2�� ������
 �� �-=?� ��� ����
$��� �� � ��� ��� ��
� ������� �� �����	 �
 %��� ������
:�	� ;��

*�� ���


���� '������� � �� :�	� 7 ��
� 
���
 ������� 
���� ���� ��� �� �����	� 
������ ��
��� ���


���� '������� �� �&=? ������ :�	� !�� ��� ��� 
������ '���� �� ��� ���


���� '������� �
�
�
 � ��
���� �������� *�� ����
$��� �� ��� ���


���� '������� ��
� �A��� ��� 4B��� ����
$��� ���
��� �� ���
� 
���������
 ���� ���� ��'� ������� ����
�A����)�����

*�� $�����
 �� :�	� 7 �������� 
��	���� ���$�� �����	 ��� ��� ��
� ���� ��� �� �����	� ����� ���
��� ��
� ������� ��� �� �����	 ��� ��2 ������
�
 ���� ��� ������� '���� �� ;; �� ;# �� ��� ��� ���
��
� ���� ��� �� �����	 ��� ��2 ������
�
 ���� ;; �� ;? �� 9 ���$�� ��2 ���� ��� �� �����	
�
 ��
� ��������� �� ��� ��
���
 �� �-=? ���  �"#�

*�� '������� $�����
 ��  �"# ������ :�	� 7� �� ��� �$$��� ���$������ ���
�
����� 
���� ���
����
$���
 ��� ��� ��
�
 ���� ��� ������� �� �����	 
����� )� ��� 
��� ��� ���� ��� 
�������
��C������ *��
 ��� )� )����
� ��� '������� $�����
 
���� )�  �"# ��'� ��� ������� �A����)����
��� ����� �
 
��� ��
����� �������� ������ $��
��� �� ��� '������� $�����
 ���� ���� 
����

0� 
������� ��� ��
���
 �)������ ��� ���
 
��$��� ����
�����	 ��
� ��
� ��� 	�������� 
������ ��
��� ��
���
 ��$����� )�  �"# ��� �-=?� *�� '����
 �� ��� ������� �����	 ���� ��� ��������
��� ���	��� ���)��� )� ��������	 ��� �� �����	 �� ��� ��
���
 ���� ��� ��  �"#� *��
 �
 ��

 ����
��� ������ �� ����� ������
� �)������ )� �-=?� )�� ��� ������� �����	 ���� ��� �������� ����
��� �� �����	 �)������ ���� �� #"" ���D
 �
 
������ �� ���� �)������ )�  �"# ��� �-=? ���� ���
�� �����	� *�� �$$���������� $���)���� 
��$� �� ��� ���� ���Æ����� �����	 $�����
 �)������ ����
���� +�,� ��� ���	��� 
������ �� ��� 
��$� �� ��� ���� ���Æ����� $�����
 �)������ )� �-=?�
)�� ��� 
������� ��C����� ���� ��� 
��$� �� ��� $�����
 ��  �"#�

() ���� �- �� $*.*�/ *� $
��)� $�$ �� ��� ,�,�

,-� .�$� ��
 ������� �� ��� �������
� .����� �� 7#( Æ-� (" Æ+� *�� �'����)����� �� ���	 ����

����
 �� ���������	���� ��� ����� 
�)
������ ���
�������
 �� .�$�� ��� ��� ���� ���� ��� �C���

�� ��'������ �� ��� ���� )��	�� ���� �� )� 
���� �� ���
 ����� ��'� ���	 ���� .�$� � $�$����
�������� �� ��
� ��� �'������ �$$��
����� ���
 �2����� ��� ����B� 7=?;H ������ ��� 2��)��
7=?(H ������ 7=<(H ������ 7=<>H 1�
$�� 7=<<H ���	� �� ��� 7==#H  ����� ��� ����
�� 7==#H ���	�
7==>��

����������
 ���� ��������� �� ,-� .�$� ��� ��� ���� 7=>7 �
��	 +�,� ��� �� $
���� ���

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

�� �� ��� $��'���
 
�������� /�����

<



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


������ ���� 
���

�
 ��� ���� F���
 ���� ���$���� ���� ��� ;
������ 
������ ������ �)
��'�����

�� .�$� �
��	 ������ 
������� �������
 �
 ��
��

�� �� ������ �7=<(� 7=<>��

+��� ���� ��� ��� ���� F���
 ���� $��
���$���� �
��	 ��� 
������ ������ �)
��'�����
 ����
.�$�� ����� ��� +�,�
$�������� ��* ��
 ��� �
�� �� ��� ����������� �� ��� �� ��� ���� F���
� *��
���� ���$���� ���� F���
 ��� ��� ���� ���� 7"( -D�� ��� ��� 
���� ���������� 
<< -D�� ��� ���

������ ���� ��

 ��� �� ��� ��� ���	��'� ��� ������ ��� 
��
�)�� ���� F���
� ��� 7< -D�� ��� ���
��� ���� F��� *��
� $��
���$���� ���� F���
 ��� ������ ���
�
���� ���� ��� 
��
���� ����	�
 ��
��� �)
��'�� �$$��
����� ���� ������� �� .�$� �����	 ��� 
$���	 ��� 
����� �� 7=>7 ������� ��
��� !"7!��

����� ���������� ��
 ��B�� �� )� O����' *�$� 00 �O����' 7=><� ��� ��� ��)����D)��B	�����
'�
��
��� ��� ��C�
�'��� )���� ��� ��� ���� ��B�� �� )� "�"! ���D
� 9 ������ ���$��	 ���� �� ���
�������� �A������
 ���� � ���$��	 ���� 
���� �� 7" � ��
 �
�� �� $��'��� 
��� ���$��	 �� ���
�������� �
���������
� 
���� ��� ������ ����%����� ��� '������� ��

�$����� �� ���
� ������
 ������ )�
��������� ��� �� � ���
�����
����� 
��������� 
��� �
 �
 )���	 ��������� �����

*�� ������� ��������� ��� ��� 
���������
 �� .�$� ��
 � ���$������� $����� ���� ��� )��������

��	��$� ��*� �)
��'�����
 �� .�$� ��� 7 O������ 7=>7� ��� � ���������	���� 
������� $����� ��� ���
�������� �� .�$� ��� ��� )�	�����	 �� O������ ���� ��� ��'���
 �7=<!� ���������	�� *�� 
�������
$�����
 �� .�$� ������� � 
����	 ��������� )������ �)��� 7"" ��� !"" � ���� ���$
 ����� ��� ��$��
�� �����	 �� ��� �������

0�������	 ��� �C��� �� ��� ��
�����	 $���������%����� ��  �"# �� ��� 
��������� �� ��� ���
�� .�$� ��A����
 �� �
������ �� ��� �2�� ����� �� ���3� ��'� ��'� �)
��'�����
 ��� .�$� ��� 7=>7�
��� �2� $����� ��
 �
������� ���� ��� �)
��'�� 
������ ����
 �� .�$�� *���� ��� � ���)�� ��
���
 ���
 ��� )� ����� ��� ����� ������
 ��� ���$���� ����P �7� ���$��� ��� �2� ���� ��� ����

���

 �
��	 ��� ������ �
�� )�  �"# ��� ����� 
���������
 �� ,-� .�$�� �!� ���$��� ��� �2�
���� ��� ���� 
$��� �
��	 ��'� ����	� 
$����� ����
�'���	�� ��� ��C����� ���� 
$���
 �
��	 ����
��� ��'� ���� ���� � +,99 ���� ������� �� ��� �������
� .����� �)��� 77"" B� ��
�

������
� ��
.�$�� ��� �;� ���$��� ��� �2� ���� ��� ��'�
 $�������� )� � ��'� ����� ������ )� ��� �)
��'��
����
 �� .�$� ��� 7=>7�

()& ,� � ��123������ 4��� ��� ��1 2��5 +���� $����5 �6 7��(

*�� ������ �
�� �� �
������ ��� �2� ���� ��� 
������ ���� 
���

 )�  �"# ��� ����� 
���

������
 �� ,-� .�$� �� ��
� ����� �� �����	 $���������%����� �
 �� ����� ��� 
������ ��	������
�� ��� �2� �� �
 � ������ �������� �� ��� �������� '������� ��� ����� ���"� G 77�<��� ��� ��� ��$��

��$������� �� ��� �2� �
 ������ )� ��� ��'� ���)�� � ���� �
 ����������
��� �� ��� $��B �� ���
��'�
����	� 
$������� ����� �
 $���������%�� �
 � G #�"( � 7"������

�
�
�� 9$$����� ��� *��

��������� �� ��� �2� �
 ��B�� �� )� ��������� *��
 ���� )� �������� �� �
 ���  �"# �2�� 8
��	
���
 ������� ������ $�����
 �� ��� �2� ���� ���$���� ���� ��� 
������ ���� 
���

 �� .�$� ���
7=>7 ��� 
����� �� � ��� ��� ��$�� �� +�,��

:�	��� ! 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� ��� �� .�$� ��� 7=>7 �
��	 E�
� ��� �&�!�(
��� ���� �� �� �����	 ������������ /���'��� ���� ���� ��� �2� �
 �
�� �� ��� �������
 ����
�� ��� ����� ����� �
 ��
��

�� �� ������� ;� 0� ��� �	���� ��� ��
���
 �� ��� 
��������� ����� ���

=



����
� �� ���

���� � � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ �'�( ,-'� ��
 "�
$��


$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
 %�
�&� .,�-� ��
 

 	�����# ��

�
��

���$���� ���� ��� �)
��'�����
 �� .�$� �)���B�� *�� ��2 
���� �� ��� �	��� �
 ��� ��$�� ��
����� ��� ���$������� )�����
 "�! Æ� ��

 ���� ��� ��*�

9
 �� ������ �7=<(� 7=<>�� ��� ��* �
 ��� ��	� �� 
����� ���� ���
�
���� ���� ���
� ��� ��2
��� 0�,2
 ��� ��� 
������� 0� :�	� !� ��� 
����� ��* �
 �)��� !�( Æ� ��� ��	� ��� ��� ��2 ���
0�,2
 ��� 7" �� !" � ��� 
������ �� 9�	�
� ��� ��$���)��� *�� 
�������� �� :�	� ! �
 � )�� ���
�
���� �� ������ �7=<(� 7=<>� )����
�� ��� ���
 
���������� ��� ��� 
������ ���� F�� ��
 )��� 
��

��	���� ��	��� �� $��'��� ���� ��� ������	 ��� )����� �	������� ���� ��� �)
��'�� �$$��
�����
���� ������� �� .�$� �� ��� 
����� ������� �� ��� !"7!��

7"



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

���� 4 � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ �'�( ,-' ��� "�
$ 
$

�'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
 %�
�&� .,�-� ��
 

 	�����# ��

�
��

:�	��� ; 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� .�$� �
��	
��� �&�!�( ��� ���� ���  �"# �2� ��� ���� ���  �"# �� �����	 ������������ :�	��� ;

���
 ���� ��� 
��������� �
 ��$��'�� ������'� �� ��� �)
��'�����
� )�� ��� ��* �
 
���� �)��� 7�> Æ�
��� ��	� �� 9�	�
� ��� ��$���)�� ���� ���
�
���� ���� ���
� ��� ��2 ��� 0�,2
 ��� 7" �� 7( �
��� 
������� /����� ��� �����
��� �� ���  �"# �� �����	 ������
�
 ��� $�������� ��2� )�� ���
������
� ���
 ��� 
��� 
�Æ����� �� ������� ��� ��� �)
��'�� ��2 �� .�$� �� ��� 
������

:�	��� # 
���
 ������ '����
 �� ��� ����� �� ��� ������� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ�����


� �� ��� ��� ��� ��� .�$� 
���������
 ���� ��� ������� ���  �"# �� �����	 ������������
.���
 �� ��� ����� �� )��� ��������� ��� ���$������ ������� 
� '����
 ��� 
�����

77



����
� �� ���

���� ( � 5����# ����
� �� 
$
 ��
�� �� 
$
  �!� � ����
 �� 
$
 �
�
����  �!��� ��
Æ��
�
� �� �� 
$
 ,�) ��� ��	�
�� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
� �$
 ,-' ��� ��
$ �� 
$
 �� ���
���� �� �� 	�

�
����� 
$
  

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

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

 	�����# ��

�
� �� ����
��

7!



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

*�� ��������� $��� 
���
 ���� ��� ���	� �� ��� ����� �� ��� 
� '����
 �
 �
����� )������
�)��� "�( ��� ;�(� ���� ����
����� ����� ��� ��	��� '����
� 5����
 ��

 ���� ��� �������� ���� ���
������� '���� �� 
� ��� ��� 
��������� ���� ���  �"# �� �����	 ����������� �
 ����� ����
���� ��� ��� 
��������� ������� ��� �����	 ������������ *��
 ��� 
�������
 )� ��������	 ����
��� '������� 
���� �� ��� ����� �����3
 4������� '������� ��� ��� �2� ��� �� ��C����� 
�	�� 
� ����
��� $������ �� ��� ��� ��B�
 � ��	���'� ������)����� �� ��� ����� 
���� $��������� �� * 4�

*�� $��� �� ��� ����� �� ��� ���$������ ������� 
� '����
 
���
 � ���	� )������ �)��� 7�"
��� !�?� *�� ����� �
 
������ �� ��� ���� ��� ������ ���� ���� ���'������� ��� ������ �� 
������
������	� $���
 � ���	�� ���� �� ��� '������� �����	� ��� �
 ���	�� �� ��� 
$���	 ��� 
����� ����
������ ���'������ ��� �� ���� ������	 ��� ��� ��
�����	 
���� $��������� �� * 4 $���
 � ���	��
����� *�� ���� '���� �� ��� ����� �� ��� 
$���	 ��� 
����� �
 �)��� 7�=�

:�	��� ( 
���
 ������ '����
 �� ��� ��	������ �� ��� 
������ ������� ��� ��� .�$� 
���������

������� ��� ���� ���  �,# �� �����	 ����������� ����� ���� ���
� ���� 
����
 ��'� )��� ���$�

����� ��������� *�� ���� '���� �� ��� ��	������ �� ��� 
������ ������� �
 ������� �)��� 7(N ����
���  �"# �� �����	 ����������� �
 �
��� *��
 �
 
������� ��

 ���� ��� ��������� �� ��� 
������
������� )� ���  �"# �� �����	 ����������� 
���� �� :�	� 7� *��
 �
 )����
� �� ��� ���A����
���������� �� �������� �
���������
 �� ��� .�$� 
���������
� ����� ���� �� )� ������ ������� ����
��$�� �� ��� ��� ��� ��� ��� 
�	��������� �C����� )� ��� 
����	�� �� ��� '������� �����	� ������

��� ��� '������� $�����
 �� :�	� 7 ��� �������� �
���������
 ���� 
�$$��

�� �)� ������	 �� ��� ����
������	 	�������� �
��	 � ������ ���$ �'�� ��� �������� $�������

()� ,� � ��123������ 4��� ��� ��1 2��5 -!�1 
2�8 ��0� � �9�!�

+��� ����
 �� ���� ��� ��'� ���� ���� +,99 ���� #>""( �� ��� �������
� .����� ���� �
��
�� ���$��� �'���	� ��'� 
$����� ������ 7
�D

����� ����

$��� )��
� *��
� �'���	� ��'� 
$�����
���� ���� �
�� �� ���$��� ������ �2� $�����
 �� ,-� .�$� ��� 7=>7 )�
�� �� ��� ������ ����

$��� �� .�$�� *�� ������
 �� ���
 ����������� ��� )� ����� �� 9$$����� �� ���� #>""( �
 �������
�� 7;7�""7 Æ-� #>�7"" Æ+� ����� �
 �)��� 77"" B� 4�4 �� ��� �������� �� ,-� .�$�� /����� ���
���� ��� ��'� ���������
 �� ��� ���� �� ��� )��� 
����� )� ���	��� 
������ �� ���
� ���� ,-�
.�$�� *��
 ����������� �� ��� �2� �� .�$� ���� )� �������� �� �
 ��� ���� -�'� �$����� ��-��
�2��

:�	��� > 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� .�$� ���
7=>7 ���� ��� �-� �2�� )�� ������� ���  �"# �� �����	 ������������ :�	��� > 
���
 ��
���


������ �� :�	� !� ����� �
�� ���  �"# �2�� *�� $�������� ��* �
 �)��� ; Æ� ��� ��	� �� 9�	�
�
��� ��$���)�� ��� ��� $�������� ��2 �� ���
 ���� �
 �)��� 7" �� !" � ��� 
�������

:�	��� ? 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� .�$� ����
��� �-� �2� ��� ���� ���  �"# �� �����	 ������������ *�� $�������� ��* ��� ��2 ���

��	���� ��$��'�� ������'� �� :�	�>� )�� �� 9�	�
� ��� ��$���)��� ��� ��* �
 
���� �)��� ! Æ� ���
��	� ��� ��� $�������� ��2 �
 7" �� 7( � ��� 
������� *�� ��$��'����� �
 
��	���� ��

 ���� ���
��� ��
� ���� ���  �"# �2� �� ��� $��'���
 
������� *��
 �
 )����
� ��� �-� �2� �
 	��������

��	���� 
������ ���� ���  �"# �2� ��� $��'���
 � 
������ ����������� �� ��� '������� �����	�

:�	��� < 
���
 ������ '����
 �� ��� ����� �� ��� ������� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ�����


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

7;



����
� �� ���

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

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

 	�����# ��

�
��

7#



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

���� 1 � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ 
$
 7/, ,-'� ��
 "�
$��


$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
 %�
�&� .,�-� ��
 

 	�����# ��

�
��

7(



����
� �� ���

���� 8 � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ 
$
 7/, ,-' ��� "�
$

$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
 %�
�&� .,�-� ��
 

 	�����# ��

�
��

7>



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

���� 9 � 5����# ����
� �� 
$
 ��
�� �� 
$
  �!� � ����
 �� 
$
 �
�
����  �!��� ��
Æ��
�
� �� �� 
$
 ,�) ���
��	� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
� �$
 ,-' �� �� 	�

� ��� 
$
 7/,� �$

�
�
 	��
 �$�"� 
$
 ��
�� �� ����

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

 	�����# ��

�
� �� ����
��

.���
 �� ��� ����� �� )��� ��� ��������� ��� ���$������ �������
� '����
 ��� 
����� *�� ���������
$��� 
���
 ��� ���	� �� ��� ����� �� ��� 
� '����
 �
 �
����� )������ �)��� 7 ��� #� ���� ����
�����
����� ��� ��	��� '����
� *�� $��� �� ��� ����� �� ��� ���$������ ������� 
� '����
 
���
 � ���	�
)������ �)��� 7�" ��� ;�"� 9
 �� :�	� # ���� ���  �"# �2�� ��� ����� �
 ���	�� �� ��� 
$���	 ���

����� ���� ����
���'�� ������ ���'������ ��
 � ���� �������� ���� �� ��� '������� �����	� ���
��� ���� '���� �� ��� 
� ����� �� ��� 
$���	 ��� 
����� �
 �)��� !�7�

/����� ���$����	 ��� ��
���
 ��� ���  �"# ��
�������� �����	 �
��	 ��� �-� ���  �"#
�2�
� ���� )��� ������
� ��� �����	 ����
 �� ��� ��� �� ��� 
$���	 ��� 
����� )� �� �'���	�
������ �� �)��� !� /���'��� �
��	 ��� �-� �2� ��
���
 �� � 
��	���� 
������ ������
� �� ���

7?



����
� �� ���

$�������� ��2 ��� � �����
$�����	 ������
� �� ��� $�������� ��* �� ��� 
����� )����
� ��� �2�
'����
 ��� 
��	���� 
�������

()� ,� � ��123������ 4��� ��� ��1 2��5 6!�1 ���� ��0� $�5�3

*�� �-9+ ��'� ����� �����E �� ��� 7===� ��
 ��� �� ,-� .�$� ��� ��� ���� 7=>7 �
��	 ���
�)
��'�� 7"
� ����
 ���� .�$�� ��� ������ '����
 �� ��� �2� ���� ���$���� ���� ��� 
$������
��'� ���$�� ���� �-9+ ��� �
�� �
 ��$�� �� +�,�� *���� ��� 
�'���� ��'����	�
 �� ���$����	
��� �2� ���� � ��'� ����� ��B� �-9+ �'�� $���������%��	 ��� �2� �� ����
 �� ��� ������� ����

���

 �
 ��
 ���� �� ��� $��'���
 ��� 
������
� *�� ����� ��'� 	����� ��� ����� ��� ��� ���������
�� ��� ��'�
 ��� )� )����� ��������� ��� �
��	 � ��'� ������ *�� ��������� �� ��� ��'�
 ��� ���
�2� ��� )� 
������� ��C����� ���� ��� ���� ���������� ��$�����	 �� ��� ������ ��
���� �� ���
����� ��� ��� ��������� �� ��� �2� ��� '��� ���� ��$�� 
���� ��'�
 �� ��C����� ��'����	��
 ���
)� $��$�	����	 �� ��C����� ���������
�

*���� ��� 
��� �

��
 ���� ��	��� �� ������	 � ��'� ����� �� � 
��	�� ��������� � ��E�� ���
)���	 ��� �� $���������%� ��� ��'� ��

�$������ ��'���� ��'�
��

�$����� 
�����
 ��� �-9+ ����
��
��� )� ���$���
�� ���� ��'� �)
��'�����
 ���� +,99 ���� #>""(� ��� � ��

�$����� 
�����
��
 
������� ���� ��
����� �� ��� 
�����
� ��� ����� ��� ��� �-9+
$�������� 
�	������� ��'� ���	��
����
 �
 ��
��

�� �� 9$$����� 2�� 9 ������� �

�� �� ������	 � ��'� ����� �� � 
��	�� �������� �

���� 
���� $��$�	����	 ���� ����� ����
 ������ )� ��������� ����

:�	��� = 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� .�$� ����
��� �-9+ �2�� )�� ������� ��� �� �����	 ����������� ��  �"#� 0� 9�	�
� ��� ��$���)���
��� $�������� ��* �
 �)��� ; Æ� ��� ��	� ��� ��� $�������� ��2 �
 �)��� 7" �� !" � ��� 
�������

:�	��� 7" 
���
 ��
���
 ���� � 
��������� �� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� .�$� ����
��� �-9+ �2� ���� ���  �"# �� �����	 ������������ *�� $�������� ��* ��� ��2 ��� 
��	����
��$��'��� 0� 9�	�
� ��� ��$���)��� ��� ��* �
 
���� �)��� !�( Æ� ��� ��	� ��� ��� $�������� ��2
�
 7" �� !" � ��� 
������� *�� $�������� ��* �� :�	� 7" �
 
��	���� ��	��� ���� ��� ��� �����
$�����	
���
 �� ��� $��'���
 ��� 
������
 �� :�	� ; ��� ?� *�� ���
�� ��� ���
 �
 ���� ��� �-9+ �2� �
�
�� �'���	�� 
������ ���� )��� ���  �"# ��� �-� �2�
�

:�	��� 77 
���
 ������ '����
 �� ��� ����� �� ��� ������� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ

�����

� �� ��� ��� ��� ��� .�$� 
���������
 ���� ��� ������� ���  �"# �� �����	 �����������
���� ��� �-9+ �2�� .���
 �� ��� ����� �� )��� ��� ��������� ��� ���$������ ������� 
� '����

��� 
����� *�� ����� �� ��� ������� '����
 �� 
� �� :�	� 77 
���
 ����� '����
 ���� ��� ��� $��'�

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

����� �� �)��� 7�#� ������
� ��� ��� 
���������
 ���� ���  �"# ��� �-� �2�
� ��� ���� �����
�����	 ��� 
����� �
 �)��� !� 9
 �� :�	� # ��� <� ��� ����� �
 	�������� ���	�� �� ��� 
$���	 ���

����� ���� �� ��� ���� ��� �������

9
 ��
 ��
��

�� �� ������� !� ��� ���� �� ��� �2� 
����
$��������� ����
 �� ��� * 4 ���
*�� �A������
 ������ �� 4A� �(� ��� �>�� �����
 ��� ��	���'� '����
 �� ��� '������� 	�������
 �� ���
�����
�����
$�������� '������� ��� ��� ���B�

����� '������� ��� �� ��C����� 
�	�� 0� �
 
�
$�����
���� ���
 �
 $��� �� ��� ���
�� ���� ��� ����� �� 
� '����
 ��� ���
 ���� ��� ������� ���  �"#
�����	 ����������� �� :�	� #� <� ��� 77 
�������
 
��� '����
 )���� ���� ����� ��� $��$�
� ��

7<



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

���� 0 � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ 
$
 ,/:; ,-'� ��

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

 	�����# ��

�
��

7=



����
� �� ���

���� �� � ,,�� �)-� ��� .,�-� �
 �/, ��	� ��� �01�2 ���
��
� %����3&� �� ���

� "�
$ 
$
 ,/:; ,-' ��� "�
$

$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
 %�
�&� .,�-� ��
 

 	�����# ��

�
��

!"



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

���� �� � 5����# ����
� �� 
$
 ��
�� �� 
$
  �!� � ����
 �� 
$
 �
�
����  �!��� ��
Æ��
�
� �� �� 
$
 ,�) ���
��	� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
� �$
 �
�
 	��
 �$�"� 
$
 ��
�� �� ����

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

 	�����# ��

�
� �� ����
�� �$
 ,-' �� ��� ,/:;�

!7



����
� �� ���

��� �2� 
����
$��������� ����
 �� ��� * 4 ��� *�� �A������
 �
 �� $���������%� ��� �C���
 ��
�� �����	� ��� ��	�� ������ �� �� �
 �$$��$����� ��� ���
� ����
 �� 
�������
 ������ ��� ���� ��
�����	 �� ��� ���� *� ��'�
��	��� ��� ������ �� ����� ��	���'� '����
 �� ��� �2� 
����
$���������
����
 �C��� ��� ���� �� �����	 �� ��� ��� �� .�$�� � ��� ��
 ���� ���� ��� �2� ���� �-9+
���� ���  �"# �����	 ����������� �
��	 ��� �)
����� '���� �� ��� �2� 
����
$��������� ����

�� ����� ���� �� )� $�
���'�� ����� ��� �2� 
����
$��������� ����
 �� 4A� �(� ��� �>� ��� ���$����
�
��	

�
��

��

���
��

� I �
��

��

���
��

� � �?�

:�	��� 7! 
���
 ��� 
� ����� ��� ���
 ���� ��� ������� ���  �"# �����	 ����������� �
 ��
:�	� 77 ����$� ����� ��� ��� ��� ���� ���  �"# �����	 ������������ ��� �2� 
����
$���������
����
 ��� ������ �� )� $�
���'�� *�� ��
��� �
 ���� ����������
 �� ��� 
� ����� )���� ��� ���

�	��������� �������� �
$������� �� ��� 
$���	 ��� 
������ *�� ����� �� ��� ���$������ ������� 
�

'����
 �� :�	� 7! ������ ���$
 )���� ��� ��� ��� ���� '���� �� ��� 
� ����� �� ��� 
$���	 ���

����� �
 ������
�� 
��	���� ���� �)��� 7�# �� 7�>� ����� :�	� 7! 
���� 
���
 
��� '����
 �� ���

� ����� )���� ���� �� ��� )� 
��� ���� ��	���'� '����
 �� ��� �2� 
����
$��������� ����
 ���
��
$��
�)�� ��� � 
�	������� �������� �� ��� ����������
 �� ��� 
� ����� )���	 )���� ���� )�� ����
����� ��� 
��� ����� ���
�
 �
 ����� ����� ��� E�
� )� ��� �� ��C������
 �� ��� ���$���� �'�������
�� ��� �����	�

9
 ����� $��'���
��� ��� ��'�
 ��� �2�
 $�������� )� �-9+ ��� ���A������ ��� �� ��� 
���
��������� �
 ��� ����� ��� ��� ��������� �� ��� �2� ��� '��� ���� ��$�� ��� �� ��'�
 �� ��C�����
��'����	��
 ���'����	 �� ��C����� ���������
� *� ���B �� ��� �C��� �� ���
 �� ���  �"# �� �����	
$���������%������ � 
��������� ��
 ��������� �� .�$� ���� ��� �2� ���� �-9+ ��E�
��� ��
�����
 )� �� ��� 
��� ��������� �
 ��� 
������ ����� *�� ��
���
 ���� ���
 
��������� ���� 
�����
��� 
������ �� ��� ��
���
 
���� �� :�	� 7"� ����� ������	 ��� ��������� �� ��� �-9+ �2� �� )�
�������� ��� ��� 
�	��������� �C��� ��� $�������� ��*� ��2� 0�,2
� �� ��� ���� �� �����	 ������
��� ����

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

�����	 ���)����� �����	 �� ��� �$$�� ������
���� � ���	��� �
 $��
����� ���� �� :�	� 7; ��� ,-� .�$� ��� 7=>7 �
��	 ��� �2� ���� �-9+�
*�� �	��� 
���
 � 
������ $��� �� ������ '����
 �� ��� /����BB�� ���)�� '��
�
 ��� ���)�����
���	���� ���)�� ��� .�$� ��� 7=>7� *�� /����BB�� ���)�� �� �
 	�'�� )�

�� G
#����
���"���

� �<�

����� �� �
 ��� ����� 
������ )������� F��� �� �
 ��� �
������	 ��$�� �� ��� �2�� ���"� �
 ��� 
������
'���� �� ��� �2�� ��� �� �
 ��� �����

��� 
������ �������� '�������� *�� ���)����� ���	���� ���)��
��� �
 	�'�� )�

��� G �
��

���"�
��	�� �=�

*�� ���	��� �
 ��'���� ���� ����� ��	���
 ��������	 �� ��� ��$� �� ���)����� �����	P ���	�����
���'������� �� 
����� ���� ��������
 ������ ���� ��	���� *�� )��������
 �� ��� ����� ��	���

���� ���������� )� �� �� ��� �!""(� )�
�� �� �4� 
���������
� *�� ��	���
 ��� ����������%�� )�

!!



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

���� �� � 5����# ����
� �� 
$
 ��
�� �� 
$
  �!� � ����
 �� 
$
 �
�
����  �!��� ��
Æ��
�
� �� �� 
$
 ,�) ���
��	� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�( )'  �!��� 
�$���
 
�
� �$
 �
�
 	��
 �$�"� 
$
 ��
�� �� ����

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

 	�����# ��

�
� �� ����
�� ��� 
$
 �� ���
��� "�
$ 
$
 �'�(
 �!��� 
�$���
 
�
� 
$
 ,-' �$
��+	�����
��� 

� � ��
 ����
� 
� �
 	���
��
�

!;



����
� �� ���

���� �4 � ������
�
 �
�� 
 ������ ��� �/, ��	� ��� �01� "�
$ ,-' ��� ,/:;� �$
 	���
� 	��


� ��
 $����#
����
� �� 
$
 ����� �� 
$
 5�
��33
� �� �
� %"�
$ �� �<�

 �� ����& �
���� 
$
 ����� �� 
$
 
�����
�
 )��� ���
�� �
��

!#



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

��� ������'� ��	������
 �� ��� ���$�����
 �� ��� ���)����� �����	� ���� ��� '������� ���$�����
���������	 �� ���'����'� �����	� ��� �������� ���$����� ���������	 �� 
���� �����	� ��� ���
���


���� ��� '������� ���$�����
 ���������	 ��� �������� ���$����� �� ���	���� �����	�

:�	��� 7; ��������
 ���� ��� �$$��
����� �����	 �� .�$� ��� 7=>7 �
 	�������� �� ��� ���	����
��� ���'������ ��	���
� ,��� � ��� $����
 ����� �� ��� 
���� ��	���� ��� ���
� ����� ���
� �� ���
)������� )������ ��� 
���� ��� ���	���� ��	���
� *��
 �
 ���
�
���� ���� ��� �����	 �� �� �� ���
�!""(� ���� ���� �����	 �� ��� �$$��
����� ��$������ �����
 �� ��� ���	���� ��	����

��	��� ���	���
 ��� .�$� ��� 7=>7 ���� ��
� ���������� ���� 
����� ���� ��� �2� ���$����
�
��	 ��� ��� �������
 ����  �"# ��� �)� ��� ���� ��'� 
$����� �� ��C����� ���� 
$���
 ����
���� #>""( ��
 ��
��

�� �� ��� $��'���
 ��� 
������
 ��� �� 9$$������
 � ��� �� ��
$����'�����
*��
� $���
 ��� 
������ �� :�	� 7;� ����	� ��� ���	� �� ��� �
 
������ 
���� ��� ��'�
 ��� �����
�

������� �2� ��� ���$���� )�
�� �� ��� ������� ���� 
$���� :�� )��� �� ���
� ��
�
� ��� ��
 �
'���� ���� "�;� ����� �
 ���
� �� ��� ���� '���� ��� ��� �-9+ �2� �� :�	� 7;� ��� �
 ��
� ���
� ��
��� '���� ��� ��$���� ����� ���������
 ��$����� )� �� �� ��� �!""(��

�) ���� �- �� $*.*�/ *� $
��)� $�$ -�� 	+��*���� *���

����������
 ���� ��� ���� +�,� �� ��� 1��� �� ������ �1��� ���� ��'� ������	 ���� �-9+
�� ���B �� ��� �C��� �� ���  �"# �� �����	 ����������� �� � 
��������� �� ��� ��
$��
� �� ���
����� �� /�������� 0'�� �� ��$���)�� !""#� 9���
$����� ������	 ��
 $��'���� ���� � 
���������
�� /�������� 0'�� ���� ��� �,9�.� ����
$����� ������ �,9�.�� ����� 
����
 ��� ���$���
,����D9���
$���� ��
�
���� .��������� ��
��� �/���� 7==?�� �
 ��������� � ���$��� ����
$����

�����
��'� �������	 
�
���� /���'��� ��� ��� 
���������
 ��������� ����� ��� ����
$����� ������
��� ��'� �����
 ���� ��� 
�$�������� -����� ��� ��
� �� ���
 ��$���� �,9�.� ���� )� �
�� ��
����� �� E�
� ��� �,9�.� ����
$����� ������

+�,� ��
 ��� ���� � ����%����� 	��� ��
������� �� �)��� # B�� +�,�3
 '������� 	��� ���


�
��� �� #" �����
 ���� � 
������ ����� ����B��

 �� 7 � ��� � 
����� 
��������	 �� � �������
��$�� �� (("" �� 0������ ��� )������� ���������
 ��� +�,� ���� $��'���� )� ��� 1��)�� +�,�
����� ���� �
 ��� �$����������� �� ��� +�'�� ,�����	��$��� ,Æ�� �� ������
 �$��� ������� ��



�

�$$� ������� �� ��� !""#�� *�� �,9�.� ����
$����� ����� ��
 ��� �
 � ���$��
��
��� 
�
���
���� 	��� ��
�������
 �� <7� !?� ��� = B�� 0������ ��� )������� ���������
 ��� �,9�.� ����
$��'���� )� ��� +�'� ,$��������� 1��)�� 9���
$����� .��������� ��
��� �+,19.��� ����� �

��� �� ��� +�'�3
 :���� +�������� ���������	� ��� ,�����	��$�� ������ �:+�,�� �� ���������
���������� ���
���� �� ��� !""!�� /����� 
������ ����
 ���� �,9�.�3
 �������
� 	��� ���� �
��
�� ����� �-9+ ��� +�,�� *��
� ����
 ������� ��� 
������ ����
 ��� �-9+� ��� ��� 
������ ����

���

� 
������ $��

���� 
���� ���������� ��� ���	��'� ���������� ������� ��� 
��
�)�� ���� F���
�
�'�$�������� ��� $����$������� ��� +�,�� �-9+ ��
 ��� �� ��� 
��� ����%����� 	��� �
 +�,��

-�'� ����
 ��� ������	 +�,� ���� ���$�� ������ ���� �-9+ ��� ������� ��� 
������ ��'�
��������� 
���

� ��� �2� $�����
� ��� ��� ����������
��� ��$������� ���A������ ��� ��������� ��
��� ��)���� ��'� ������ ���� ��� ����� )������ *�� ��'� ��������� 
���

 ������	 �� +�,� �

��$�������� 
������ �� ��� 
������ ���� 
���

 �
 � 
������ 
���

� 0� ���$ ������ ��� ��'� ���������

���

 ������	 �� ��� ����� �
 ������'��� 
����� ����� 	�������� ��

 ���� 7"N �� ��� ��	������ �� ���
���� 
���

� *�� �2�� �
 ����� �� ������� !� �
 �
�� �� +�,�3
 �������
 ��� ��'������ ����
� ��

!(



����
� �� ���

��� ���������� �A������� ��� ��
� �� ���  �"# �����	 ������������ *�� ��'� ��)���� ������
 ����
��� )����� ��� �� ������� ��� ����� �����3
 )����� ���	 �� ����
 ����� ��� )����� �
 
�Æ�������

������ �� ���� ��� ��)���� ��'� ������
 �1���� ��� ��
��� 7=?=H ����
)� 7==(�� /���'��� ���
����
 ���� �
 ���� �� ��� �C��� �� ���  �"# �����	 �����������H ������ ��� ��� +�,� 
���������

���� ��� ���$���� )��� ��'� ���� ��'� ������	 ���� �-9+� ��� ��� ���� ��C������ )������ ����
�
 ������� ���  �"# �����	 ����������� �
 �
�� �� ����

*�� ����� ����� 
��������� ��
 
������ �� ""Q �� ��$���)�� 7!� !""#� :�	��� 7# 
���
 ���
��* ��� 
��

������ '������� ���5� '�����
 ��� ��� 
��������� ���� ���  �"# �����	 �����������
��� "=Q ��$���)�� 7(� *�� 
������ ���� '�����
 ���� ��� �,9�.� ����
$����� ����� ��� ��
�

����� +��� ���� ��� 
������ ������� '�����
 �� :�	� 7# ������� )��� ��� +�,� 
������ ������� ���
��� �2� ���� �-9+� /�������� 0'�� �
 ���� ��� ������ �� ��� 1�� �� ���
 ����� *�� ���������
����
 	������� 
����	 ������	 ����	 ��� ��������� ����B� ���� ��� 
����	�
� ������	 �
����� ��������	
E�
� �� ��� ��	�� �� ��� ��������� ����B �.���� 7=<7��

:�	��� 7( 
���
 ��� ��C������ �� ��� ��* )������ ��� 
��������� ���� ���  �"# �����	
����������� ��� ������� �� "=Q ��$���)�� 7(� !""#� *�� 
��������� ���� ���  �"# �����	
����������� 	�������� 
���
 
��	���� ���� ������	 �� ��� ��* �
 ��������� )� ��� ����
 �� ��	���'�
���$������� ��C������� )�� ��� ��C������ �
 	�������� 
���� ���

 ���� "�( Æ��� *�� 
��	���� �����
��* ��� ��� 
��������� ���� ���  �"# �����	 ����������� ��������
 
��	���� ���$�� �����	� �����
�
 ���
�
���� ���� ��� $��'���
 ��
���
 �� �������
 ; ��� #�

:�	��� 7> 
���
 ��� ��C������ �� ��� ��5 )������ ��� 
��������� ���� ���  �"# �����	
����������� ��� ������� �� "=Q ��$���)�� 7(� !""#� *�� ����� �������
 
��� ��� ��C������ ��
��� ��	������ �� ��� 
������ ������� ��� ��� )���B '�����
 
��� ��� '����� '������� ��C������� *��
���� ���� ��� ��������� �� ��� '������� ��C������ '�����
 �
 �$$�
��� �� ��� ���� ��������� ��������

���� ��� 
����	�� �����	 ���� ���  �"# �����	 ����������� ������
 ��� ����
���'�� 
������
�������
� +��� ��� ���������� ��� 
������ �������
 ��� ������� )� !" ��D
 �� ����� ���� ����


��� ��� 
������ ������� ��	������ ���� ���  �"# �����	 ����������� �� )� ���	�� ��
 ���������
)� ��� ����� �������
 �� :�	� 7>� ��� ���
 �
 )����
� ��� ��������� �� ��� $��'�����	 �������
 �� ���
�
����
 �
 ������ �$$�
��� �� ��� ���� ���������� ��� 
� � ��������� �� ��� ��������� ����
���'��
������� ������
�
 ��� ����� �������� ��	�� �� ��� ��
� 
��� �� ��� ��������� ����� �
 �� ����
�������
���$ ������� ���� �
�� :�	� 7#��

:�	��� 7? 
���
 ��� ������� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ����� 
� �� ��� ��� ��� ���

��������� ���� ���  �"# �����	 ����������� �� "=Q ��$���)�� 7(� !""#� *�� 
� '����
 ��
:�	� 7? ���� 
$������� ������� ���� ��� $�

 �� � ;�; )�� ������ *�� 
����	�
� �����	 ���� ���
��������� �
 ��������	 �� ��� ����� ��� ��
� 
���
 �� ��� ���� 9 �������� ���� �� ���B �����	 �����

����� ��� ��� �� ��� ��������� ��� �� ��� ���B ����
 ������

*�� ����� ���� ��� :�	� 7? �
 �)��� ����� �3����B �� ��� ������	H ������ ����� �
 ������'��� 
����	
��	��
���� ���'����'� �����	 ��������	 �� 
��� ����
� ��	�� �� ��� ��
���� 1�� ��� ��� �������
�
����))���� ,� ��� ��������� �� ��$���)�� 7( ������ ������ ��
� �� ���
 �����	 �
 
�	���������
������� ��� �� ���
���� 
���� ������	 ���� 
������ /���'��� ��� �����	 ���� ��� ��������� �

$�������� ����
���'�� ��� ������
 
����	 �����	� ��� ��� ��� ��	��� 9�
�� ��� 
����	�� �����	

���� �� ��� E�
� ����� �� ��)� �
 $����� ��� �� ���
 ���� )���	 �� ��� ���� 
��� �� ��� ���$
������� ����� ��� ��� �
 	�������� ���$�� ���� �� ��� ���� 
����

!>



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

���� �( � ,,� %����� ���
����&� ,,= %����3 �
�
���&� ��� ������
 "���� %"$�

 �
�
���& �
 �0> ,
	

 �
� �6� ���(
��� �� ���
��� �� 5�������
 .��� "�
$ 
$
 �'�(  �!��� 
�$���
 
�


!?



����
� �� ���

���� �6 � -�<
�
��
 �� ,,� ��� 5�������
 .��� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�(  �!��� 
�$���
 
�
 �
 �0>
,
	

 �
� �6� ���(�

!<



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

���� �1 � -�<
�
��
 �� ,,= ��� 5�������
 .��� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�(  �!��� 
�$���
 
�
 �
 �0>
,
	

 �
� �6� ���(� �$
 ����� ���
���� �$�" 
$
 ��<
�
��
 �� 
$
  ����
��
 �� 
$
 ������
 ����
�
 ��� 
$
 ����3
�
�
��� �$�" 
$
 �
�
�� �
����
# ��<
�
��
� �$
 "$�

 �
�
��� �$�" 
$
 ������
 "�����

!=



����
� �� ���

���� �8 � ��!� � ����
 �� �� �� ,�) ��� 5�������
 .��� �� ���
���� "�
$ �'�(  �!��� 
�$���
 
�
 �
 �0>
,
	

 �
� �6� ���(� �$
 "$�

 �
�
��� �$�" 
$
 ������
 "�����

;"



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

���� �9 � ?�
�� ��  �!� � ����
� �� �� �� ,�) ��� 5�������
 .��� �� ���
���� "�
$ ��� "�
$��
 
$
 �'�(  �!���

�$���
 
�
 �
 �0> ,
	

 �
� �6� ���(� �$
 "$�

 �
�
��� �$�" 
$
 ������
 "�����

:�	��� 7< 
���
 ��� ����� �� ��� 
$�������
������� '����
 �� ��� ������� '���� �� 
� �� ���
��� ��� ��� 
���������
 ���� ��� ������� ��� ���  �"# �����	 ����������� �� "=Q ��$���)��
7(� !""#� +��� ��� ���������� ��� �����
 ���	� ���� 7 �� # ��� ��� ���A������ �� ��� ���	� �� ! ��
;� *��
 ��������
 ���� ���  �"# 
����� �
 
�	��������� ��������	 ��� �����	 ����
 �� ��� ����
 ��

����	 ��������� ����
� *�� ����
 ����� ��� ����� �
 )���� ��� ��� 	�������� ��������	 �� ����
 ��
��	��
���� ���'�������

:) �+$$��


������
&�����
��$� ���)������ �����
 ��'� ���	 )��� �������
�� ��� ��� �����	 ��� �����3


������ ����� 
����	�� �� ���$�� ����	� �� ��� �$�� ������ ������ �4� 
���������
 �� ���	����

;7



����
� �� ���

����������� �� ��� �$$�� ������ ��	�� �-=?� ����� ���� ��� ���������� �� ��
 
�	��������� ������
�

��� ��� ���� �� �����	 ������ ��� ��� ��� 
��	���� ������
�
 ��� ��2� ������
&�����
��$� ���

)������ �����
 �� ��� ��������� ������� ��� ��� �C��� �� ��
H ������ )�
�� �� ��� �4� ��
���
 ��
�&=?�  �"# $���������%�� ��� ��
��� ��� �C���
 �� �� �����	 �� ��� ���A������ �
�� �&�!�(
���)������ ������

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

�������� 
����
$��������� ����
 �� ��� * 4 ��� *�� �A������
 �� ��� ���)������ ������ *��
�
���������� ����
 ���
�
� �� ��� $������ �� ��� '������� ���)����� �������� F�� ��� ��� '�������

���� �� ��� �2� ���� ��� 
������ ��'� �����

*��  �,# �� �����	 $���������%����� ��
 ��$�������� �� ��� �&�!�( ���)������ ����� ��
+�,� ��� ��
��� )� ���������	 
���������
 �� ��� 
��$��� ��	��
����� �����	 ��
� �
�� )� )���
�-=? ���  �"#� ��� �$$��
����� ������� 
�������� �� ,-� .�$� �����	 7=>7� ����� ��
 ��
�
�
�� )�  �"#� ��� /������� 0'�� �� ��� 1��� �� ������ �� !""#�

,�� ������� ��$����������� �� ���  �"# �� �����	 $���������%����� ��� ��� $������ �
 ����
�
 ��$����� )�  �"#� ��� ���
 ������ ��� �� )� ��� �� �� ����� �� ��� '���� �� ��� ���
���� �
��
�� 
���� ��� �2� 
����
$��������� ���� �� ��� *�� �A������� *�� '���� �� ��� ���
���� ���
)��� ����������� ��$����� �� ���  �"# $�$�� �
 #�"� ��� �� ���� ��'�
�� )� 2�� ��B
���  �����
�$��
���� �������������� ���� �� 
����� ��'� � '���� �� ?�!�

,�� 
��������� �� ��� 
��$�� ��
� ��
� �
�� )� �-=? ���  �"#� ����� ���
�
�
 �� � ���
����

������ ���� 
���

 �� "�";? .� ������ �����
$���
 �� � ���� 
$��� �� �)��� ( �D
� ��� �� �������
��2 �� ;; �� 	�'� ��
���
 
������ �� ���
� ��$����� )� )��� �-=? ���  �"#� *�� �������� ��
���  �"# �� �����	 $���������%����� ������
�� ��� ���� �� �����	 )� �)��� � ������ �� ��� ���
������
�� ��� ��2 )� �)��� ; �� �-=? �������� 
����� �� ������
� �� ��� ���� �� �����	 ��
�)��� � ������ �� ������ )�� ��� ������� �����	 ���� �� ��� ��� ��� ��� ����� 
���������
 ����
��� �� �����	 ��
 
������� ����� �)��� #"" ��D
�

:�� ��� .�$� 
���������
 ��� 7=>7� �� ��'� �)
��'�����
 ��� �'����)��� /����� �� �
�� �����
������
 �� �
������ ��� �2�P �7� ��� $���������%����� �� ��� �2� �� ����
 �� ��� 
������ ��������
'������� �� �
�� )�  �"# �� ����� ��
�
 �� .�$�� �!� ��� ����������� �� ��� ���� ��'�
����	�

$������ �� ��C����� ���� 
$���
 �
��	 ���� ���� +,99 ���� #>""( �� ��� �������
� .������
��� �;� ��� ��'�
 $�������� )� ��� �-9+ ��'� ������ ����� ��
 ��� �
��	 ��� �)
��'�� ����
 ��
.�$� ��� 7=>7�

:�� ��� ����� �����������
 �� ��� �2� �� .�$�� ��� �
� �� ���  �"# �� �����	 $���������%�����

�	��������� ������
�� ��� ���� �� �����	 ������ ��� ��� ��� ������
�� ��� ��2� /���'��� ���
������
 �7� �� �;� �� ���$����	 ��� �2� ������� 
���

�'��� 
������ '����
 �� ��� �2�� �� ���
�
�����	 ��� ������	 
��
�� �� ��� 
$���	 ��� 
������ ����� ��
����� �� 
��	���� ������� �����	
����
 ��� ������� ���$����	 �� ��� ���� *�� ���� ���� �� �����	 ������ ��� ��� �� ��� 
$���	
��� 
����� ��
 ������
�� )� � ������ �� �)��� ! ��� ������
 �7� ��� �!� ��� )� � ������ �� �)���
7�# ��� ������ �;�� +��� ���� ��� ������ �7��  �"# ��������� ���� ��� 
�����	 $�������� ���� �
��
�� ���$��� ��� �2� ���� �� ��
 �� ��� ��	� 
���H ������ ��� ���� ���� ��� �2�
 ���$���� �� ���

��� ��� ,-� .�$� ��� 7=>7 ��� 
�	��������� ��	��� ���� ��� �-9+ �2�
 
�		�
�
 ���� ���
 �
 ���
��
��

;!



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

*�� �
� �� ���  �"# �� �����	 $���������%������ )�
���
 ������
��	 ��� ���� �� �����	 ������
��� ���� ��
� ������
�
 ��� ��2� /���'��� ��� ��� )�
�� �&�!�( ���)������ ������ ��� ������
�
�� ��� ��2 $��'���� )� ���  �"# �� �����	 $���������%����� �
 ��� ���$ ����	� �� ����� ���
�)
��'�� ��2 �� .�$� ��� 7=>7� /����� �� ��� )� ���� �� ���������� �������
� �
 ������ ��
$��'��� ��� ������ ���������� ���$����	� ��	�� ��� $���������%����� �� ������������ �����	 )����
��� ��� ���	�� )� �������� ��'�
� �� ���	� �� ��� �7==#��

*�� ���������� 
����
$��������� ����
 �� ��� * 4 ��� *�� �A������
 ��$�������� )�  �"#�
����� ���
�
� �� ��� $������ �� ��� '������� �������� F�� ��� ��� '������� 
���� �� ��� �2��
��� ��B� � ��	���'� ������)����� �� ��� ����� 
���� $��������� �� * 4 �� ��� '������� 
���� �� ���
����� ����� '������� ��� ��� '������� 
���� �� ��� �2� ��� �� �$$�
��� 
�	�� *�� ���� ���� �����	
����
 ���� ���  �"# �����	 ����������� ��� 
�������
 ��

 ���� ������� �� 
�		�
�
 ���� ���


�������
 �����
� 9 
��������� ��
 ��������� �� .�$� ���� ��� �-9+ �2� ����  �"#3
 �2�


����
$��������� ����
 �� ��� * 4 ��� *�� �A������
 ������ �� ��B� � $�
���'� ������)����� ��
��� ����� 
���� $��������� �� * 4 )� �
��	 ����� �)
����� '����� *�� ��
��� ��
 ���� ��� ����������
�� ������� �����	 ����
 ���� �
��	 ���  �"# �� �����	 $���������%����� ��
 �������� ��� ���
����� �� ��� ���� '���� �� ��� '������� �����	 ���Æ�����
 �����	 ��� 
$���	 ��� 
����� ��� ���
��
�
 ���� ��� ������� ��� ��
�����	 $���������%����� ��
 ������
�� 
��	���� ���� 7�# �� 7�>�

0� ���$����	 ��� �2� �� .�$� �
��	 ������
 �7� ��� �!�� ��� �2� ��
 ��B�� �� )� �� ���

��� ��������� �
 ��� ����� /���'��� ��� ��'�
 $�������� )� �-9+ �� ������ �;� ����� �� ����
��
���� ��'�
� ����� $��$�	��� �� � ��������� ��C����� ���� ���� �� ��� ����� ��� ��'�
 �� ��C�����
��'����	��
 ��� $��$�	��� �� ��C����� ���������
� ����� ��
���
 �� � ����	� �� ��������� �� ���
�2� ���� ��$��� *�� �C��� �� ���
 �� ��� ������)����� �� ��� '������� �����	 ���� ���  �"#
�� �����	 $���������%����� ��
 ��'�
��	���� )� ���������	 � 
��������� �� .�$� ���� ��� �-9+
�2� ������� �� �����
 )� ����	��� ���� ��� ����� *�� �C��� �� ���
 ����	� �� ��� 
��������� ��


����� ����� ��� ��*� ��2� ��� �����	 ����
 ������ ��� ��� ���� ��� ���� �C������

:�� ��� 
���������
 �� /������� 0'�� �� ��� 1��� �� ������� ��� �
� �� ���  �"# �� �����	
$���������%����� 	�������� ��
���
 �� 
�	��������� ������
�� �����	 ����
 �� ��� ��� ���� ���
���������� ����� ��� �����	 ����
 ��� ���A������ ������
�� )� � ������ �� ! �� ;� *�� ������
�� �����	
����
 ��
��� �� � 
�	������� ��������� �� ��� '������� 
���� �� ��� ����
���'�� �������
 �� ��� ����
����� ��
���
 �� � ��������� �� ��� 
������ '���� �� ��� ����
���'�� ������� ���� ��� ��������� ��
!" ��D
 �� ����� *�� ��$�� �� �����	 �
 ��
� 
��	���� ������
��� ����� ��
���
 �� ������
�� ������	
�� ��� ��*� ����	� ���
 ���������� ��* ������	 �
 
����� ����� 	�������� ��

 ���� "�( Æ��

�) ��7������/$����

*���B
 �� 2�� ��B
���  ����� ��� ���$��� ��
��

���
 ��	�����	 ��� ��$����������� �� ��
 $�

��������%����� �� ���	���� ����������� �����	 �� ��� ������
&����� ��'�� !�( ���)������ ������
*��
 ���B ��
 ������ �����	� ��� >�! +�� ���� .��E��� K���$��� ,����
-�'� .��������� ��


����L ��� �����	� ��� >�! +�� ���� .��E��� K:��� ������ �����	 ��� +�������� ,���� �����
�L

;;



����
� �� ���

;) ��-�������

������� ��+�� 9���  ���� /�4� /���)���� �� ������� ��� ��:� ����
��� �!""#�� K��� �������
/��	�� .���������
 ���� ��� 1��)�� +�'� ���
��� ,���� ����� �+�,�� 2����	 7==<@!""7�L 
�
���
�� ������� �����
�� �&�7!�� 7<?>@7<=#�

������� O�
��� 2�O� /����
� .�9� -�������� �� ���)������� ��� /��� ���� �!""!�� K0�������

$���
�� �� ��� .���������� �� ,$��������� ,���� -�'� :�����
���	 ��
���
 ���� ���� 2����L
���� �
��������� &�� !<?
;7"�

����E� +�� ���� ��
� ��� ��/� /������E
�� �7===�� K9 *����
1��������� -�'� ����� ��� ���
���
��	���
P 7� ����� 2�
���$���� ��� 5����������L 
� ��
����� ���� &�(��#�� ?>#=@?>>>�

�������B� /� �7=((�� K-��� ����

 �� � -���� ��������L �	���� 
� �
�� ����
�� �
�� ;&� >;=@
>#"�

����	� .�2� ��� ���� ������ �7==#�� K�������	 -�'�
�������� *��)������ �� ��� ,���� �������
������L 
� ����� �����
��� �(� !(#>@!((=�

2������  ��� ��� �� ����B� �7=?;�� K8$$�� ����� ����������� �� ,���� ������� .�$�P ,)


��'�����
 ��� �����������L 
� ����� �����
��� �� 7<(@7=>�

1�
$��� .� �7=<<�� K�������	 ��� ���
���� ����� �� ��� 8$$�� ,�����L 
� ����� �����
��� &;�
7>7@7<"�

1����� -�2� ��� ,��� ���
�� �7=?=�� K���)���� -�'� ��� ������� 0���������� ���� � ���	�
�������L 
� ��
����� ���� ;(� 7=?=@7<"<�

/����� ���� �7==?�� K*�� +�'�� ��
����� ��)�������3
 ���$��� ,����D9���
$���� ��
�
����
.��������� ��
��� ��,9�.���L �
�� ���� ���� &��� 7#7#@7#;"�

O����'� +� 1� �7=><�� ������� �����
������ �4�
�'��� .�)�� ���� 0���� +�� &��B�� 7=# $$�

 ����� ��/� ��� ��9� ����
�� �7==#�� K9� 0�$��'�� ����� ����� ����� ��� 1��$��
���� 9$

$��������
�L 
� ��
����� ���� ''� !(!;(@!(!>>�

 ����� ��/� ��� ��9� ����
�� �!""#�� K,� ��� 4C��� �� ������� 1��'��� -�'�
 �� �����	 ��
��� ,������ ����� ������L ����� �
������� :� 7"7@7!#�

 ����� 1�O�� �� /�

������� ���  � /�

������ �7=<#�� K,� ��� 4��
����� �� � :���� 2�'���$��
-���
��� �$�������L 
� ����� �����
��� &(� 7!?7@7!<(�

���	�� -�1� �7==>�� K9� ,)
��'������� ��� +�������� 0�'�
��	����� �� ��� ���������	���� /���
��� ���� �������
 �� ,-� .�$��L 
�  ������ '� 7<(>@7<?>�

���	�� -�1�� O��� ��-������
� ��� �� 2���� �7==#�� K,������ 5������� �����	P � ��'��� ���
� ����� ���� � +������� �������� ����� .���������%������L ���� ��
����� ��� ;>;@#";�

��'���
� �� �7=<!�� K���������	���� 9���
 �� ��� -���� ,�����L +,99 .���� .�$�� 7;� 8��� 1�'��
.���� ,Æ��� -�
���	���� 2���� 7?; $$�

��� ��� �� 1������� ��� 4� �B�����	
��� �!""(�� K9 ��	��� 2��	��� ��� ���

�����	 *��)�����
���	� 4����
 �� ��� 8$$�� ,�����L !���"��� ���� ��� !(=@!?<�

������� .� O� �7=<!�� K�����
����� ���������� �� ���� ,)
��'�����
 *�B�� 2����	 /��������
4���
��L 
� ��
����� ���� ;�� #"=@#!?�

������� .� O� �7=<(�� K���������� �� ��� ����� ����� �� ,-� + ��� . ���� ��'���� �����
�L

� ��
����� ���� '�� =";@=7>�

;#



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

������� .� O� �7=<>�� K*�
���	 ��� ���$���
�� �� ��'���� �����
����� �����
�L +,�29 ��$���
7#;� +�'�� ��
����� ��)�������� ������
 �$��� ������� �� ;=(!=� ;" $$�

������� .�O� �!"""�� K9 2�
���$���� �� ��� +�'� ���
��� ,���� ����� 5��
��� 7�"�L +�� ��$���
+��D:�D?;!!@""
==>!� +�'�� ��
����� ��)�������� ���� �� ;=(!=� #! $$�

������� .�O�� 4� ��	��
� ��9� 9������ .�O� /�	��� ��� O�1� ������� �!"7!�� K��
���
 ���� *�
�

�� 2����� -�'� �����	 �� ��� ,����3
 ������� ����� ������L +�� ��$��� +��D:�D?;!!@7!

7"!7>� +�'�� ��
����� ��)�������� ���� �� ;=(!=� ;( $$�

��-������
� O���� .�.� �����'��� ��� ��
/� ����	 �7==?�� K���	���� *��)������ �� ��� ,�����L

� ��	�� ����� ��(� 7@;"�

������� 1��� ��� 9� ����)��	 �!""#�� K-�'� ����B��	 ��� ,���� ������� ����� *������ ��


$��
��L 
� ����� �����
��� �(� >=;@>=<�

������� 1��� ��� .�9� 2��)�� �7=?(�� K*�� ��������� ��� 2������
 �� ��� ,���� ������� �����
������L 
� ����� �����
��� �� ?7<@?!<�

������� 1��� ��� *� &����� �7=?#�� K9 /�������� �� *��)������ ���
��� �����
 ��� .��������
�������� �����
�L 
� ���
�� ���� �&� 7?=7@7<">�

������� 1��� ��� *� &����� �7=<!�� K2�'���$���� �� � *��)������ ���
��� ����� ��� 1��$��


���� :���� .��)���
�L ��
����� ��� ����� ����� ��� <(7@<?(�

������ ����� .�O� ������� O�O� ,3������ 9�9� -��������� ��� O� Q�'���
/����	� �!"";�� K4�$���
.������
 ��� ��'�� 2�
����	�� :��
� -���� �� ��� +������� 1��� �� �������L 
� ��
����� �����
&�;� 7@7(�

.����� O�:� �7=<7�� K,� ��� 8$$��
,���� ��
$��
� �� � ��'��	 /���������L 
� ����� �����
���
&&� 7(;@7?(�

��
����� *�4�� O� *�������� �� .��	� *�:� /�	��� ��� �� .����� �!""!�� K+�'� ,$���������
1��)�� 9���
$����� .��������� ��
��� �+,19.��P :�����	 ��� ,���� �����
�L �����
������
&�� ==@7"<�

�B�����	
���� 4�2�� ��� 2�-� 2��)� �7==(�� K9� ,���� ���	�
4��� ���������� �� ���	����
�����������
 ��� ���'������ �� ��� ������� ����� ������L 
� ��
����� ���� &��� <("7@<(!!�

����
)�� ���� �7==(�� K��� �����
����

�
 2�� �� ���)���� -�'�
 ��� �������
�L �� ��������
��  
����� �
���
��������� ������ )� �� ���'�� O� :���
��� �� /���� �� ����
)�� �� *��

���
��� O� -��������$� 2���� /��������
� 2����� *�� +���������
� #!"@#!;�

-�� O� �7=<"�� K-���
����

 ���Æ�����
 ,'�� ��� ������� +��� +������ ���������
�L 
� �����
�����
��� &�� ?!?@?#"�

;(





�������� �

����+���*�� �- ��� -�� � $������$��*� ����

*�� ���B�
 ����� ������� ��2�� �� ��� )� ���$���� ��� � ������������ ������ 
��	�� ���A������
��'� �
��	

����� G ����
��

��
��!��� I ���

! 
��������
� �97�

����� � �
 ��� ��'� ��$������� � G ! �� �
 ��� ��'����)��� � �
 ��� ��'����	��� �
 G

�������������
�

� �
 ��� $��
� 
$���� � �
 ��� ������������ �� 	��'���� � �
 ��� ����� ����� ��$���
��� � �
 ��� ��
����� �� ��� 
�������

0� ���$ ������ ���
 
��$����
 ��

����� G ����
��
 ��$�!���� �9!�

����� ��� $��
� 
$��� �
 �
 G �����
�

� �

:�� � ��'� ���� ���
�
���	 �� ��'�
 �� ��C����� ��$������
� ���A������
� ��� ���������
� ���
������)�����
 �� ��� �2� ���� ��� ��C����� ��'�
 ��� )� 
����� ��� � '����� 
��
���

*�� ��'� ��$������ � �
 ������� �� ��� ��'� ����	� � �


� G
7

!
��� �9;�

+��� ���� ��� ��'� ����	� 	�'�� )� 4A� �9;� ��
 ����
 �� ���	�� 
A������ ����� �
 � ������
$������� ���� ��
��

��	 
������ ��'�
� �����$�������� )� ��� ����� ���
��� ��� ��� ������������
�� 	��'��� 	�'�
 ��� $��$�� ����
 �� ����	� $�� �� �� 
������ �����

;?





�������� �

����+���*�� �- ��� -��$ �*�� ������ 

 7��(

 ����� ��� ����
�� �!""#� �
������� ��� 
������ '���� �� ��� �2� ���� G "� �� ���$ �����
�
��	

���� G "� G 77�<��� ��7�

����� �� G �!����
�

� �
 ��� �����

��� 
������ �������� '�������� ! �
 ��� 
������ ���� 
���

� ��� ��
�
 ��� ����� ���
���� *�� ��'����)�� � �

������� ���� ��� $��B �� ��� ��'� ����	� 
$������ �

$���������%�� �


� G #�"( � 7"������
�
� ��!�

/����� ��� �2� $����� �
 	�'�� )�

����� G 77�<��"#$�!���� ��;�

���� � 	�'�� )� 4A� �!�

;=





�������� �

����+���*�� �- ��� +�*�/ ���� �,����� -��$ ���� 
+�


���� �� ��� +,99 )���
 $��'��� �)
��'�����
 �� )��� ��� 
������ ���� '������� ��� ��� ��'�
����	� 
$������ *��
� ���� ����� ��� ����������� �� ��� �'���	� ��'� 
$����� �� ��C����� ����

$���
� *�� �'���	� ��'� 
$����� �� ��� ��C����� ���� 
$���
 ��� ���� )� �
�� �� �
������ ���
�2� ��� � 	�'�� ���� 
$����

*�� 
$������ ���� ��� ��'� ���� ���� ���� �
�� ���� ���� +,99 ���� #>""(� ����� �
 �������
�� ��� �������
� .����� �� 7;7�""7 Æ-� #>�7"" Æ+� ����� �
 �)��� 77"" B� ��
�

������
� �� ���
�������� �� ,-� .�$�� ����� ��� �������� �� ��� )��� �
 
������� 
������ �� ���� �� ,-� .�$��
��� ���� ��� ��'� ���������
 
����� )� ���	��� 
�������

2��� ���� ���� #>""( ��� ��� ����
 7==> �����	� !""# ���� �
��� :�� ���
� ����
� ��� 
$������
��'� ���� ���� ��� )��� ���
�
� �� ;< '����
 �� ��� ��'� ����	� �� ���A������
 ���� "�"; �� "�# /%
�� "�"7 /% �����'��
� +��� ���� �� ����������� ����������� �
 $��'���� ��� ��� ��'� ���� ���� ����
#>""(� 9'���	�
 �� ��� 
$������ ���� ���� ���$���� ������ 7
�D

���� ����

$��� )��
 ���� 7
�� !" �D
� +� ����
 �)�'� !" �D
 ���� �������� �� ���� #>""( �����	 ��� =
���� $������ *��
���� 
$��� �
�� �� ����������%� ��� ��'� 
$������ �� ���
 ����������� �
 ��� ���� 
$��� �� ��� ����
�� ��� ��'� �)
��'������ 9� ���������'� ����� )� �� �
� 
��� ����
���	���� ���� 
$��� �'�� ���
$��'���
 ��� ����
� )�� ���
 ��
 ��� �����

:�	��� �7 
���
 ��� �'���	�� ��'� 
$����� ���� +,99 ���� #>""( ��� ���� 
$���
 �� 7� (�
7"� 7(� ��� !" �D
� *�� ��'� ����	� ������
�
 ���� ������
��	 ���� 
$���� *���� ���� ����'��� �
���$�� �� ����)�� �
$���
 �� ��� ��'� 
$����� �� :�	� �7P �7� ��� �������� �� ��� $��B �� ��� ��'�
����	� 
$����� 
���
 ������ ����	� ���� ���� 
$���� ��� �!� ����� �
 � ����)�� ������ �� ��'�
����	� $��
��� �� ��� ���� 
$���
 �� 7 �� ( �D
�

*���� ��� 
�'���� ����������
 �� �
�������	 ��� �2� ���� � ��'� 
$����� )�
�� �� ��� �������
����� ���� '�������� *�� ���� �������� ��� ����� ��� ��� $��$�	����� �� ��'�
 ���� ����� ����

������ )� ��������� ���� 9������������ '�������� �� ��� ��������� �� ��� ��'�
 ��B��	 �$ ��� ����	�

$������ ������ )� ��������� ���H ������ ��� ��������� �� ��� ��'�
 ��� ��� �2� �
 �

���� ��
)� ���������

*�� �2� $�����
 �
������� ���� ��� ��'� 
$����� �� ���� #>""( ��� ��C����� ���� 
$���
 ����
���$���� ���� ��� �2� $�����
 ���$���� ���� ��� �)
��'�� ��'� 
$����� �
��	 ���� ��� ��� ����
!"""� ��� ��� ���� ��� ��
 ��C������
 '��
�
 ��$�� ��� 
���� �� :�	� �!� *�� �2� �
�������
)� ���
 ������ ���� )� �������� �� �
 ��� ���� -�'� �$����� ��-�� �2�� ���� ��� ��� �����

���� ��
$��� �� ��� �2� ���$���� ���� ��� )��� ��'� �)
��'�����
 ��� !""" ��� ��
� 
���� ���
��� �2� ���$���� �
��	 ���  �"# ������ ��
��

�� �� 9$$����� �!�

#7



����
� �� ���

���� '� � :�
���
� "��
 �	
�
�� ��� ;�:: 7��# (1��6 ��� "��� �	

�� �� �� 6� ��� �6� ��� ��  @�� �$
 "��


�
��# ����
��
� "�
$ "��� �	

��

#!



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

���� '� � �
�� ��� ?�, 
���� ��� 
$
 �'�(+�� 	�

� %����� ���
& ��� 7/,+�� 	�

� %���$
� ���
& ,-' �
 ���#
(1��6 ��� 
$
 #
�� ����� ������ ��
 "�
$ �
�	
�
 
� 
$
 ,-' �� 	�

� ��� 
$
 ���
��
� "��
 �	
�
�� �
 ���# (1��6
��� 
$
 #
�� �����

#;



����
� �� ���

:�	��� �! 
���
 ���� )��� ��� ���� ��� ��� �����
 ��� �������)�� 
������ ��� ��� �-� �2�
���� ��� ��� �2� �
������� �
��	 ��� ������ ��  �"#� .���
 ��� ��� 
��� �����
 ���$���� �
��	
���� ���� )��� #>""( ��� ����� ����
 )������ 7==> ��� !""# ���� 
����� ���B 
������ �� :�	��!�

##



�������� �

����+���*�� �- ��� �*�	 ���� ���� $����

*��
 
������ ��
��

�
 ��� �
� �� ��� �-9+ ��'� ����� �����E �� ��� 7===� �� �
������ ���
��'� 
$����� ��� �2� �� ,-� .�$�� :�� ��� �$$�������� �� �-9+ �� � 
��	�� ��������� ���
	��	��$��� ��'������ ����
 ��� � ������� B���� �
 KA������� 
���$��	L ��� ��
�)���� *�� �
� ��
� ��'� ����� �� � 
��	�� �������� �����
 ���������	 ��� ��� ������ ���� ��
���� �� ��� ����� ����
�
��������	 ����	�
 �� )��� ��	������ ��� ���������� /���'��� �� ���
 ��� ����� � $��$�� ���������	
��� 
���� ���� ����� ����
� ����� ��� ����
 ��� ��B��� �� )� ��C������

������ ���� �$$�� ��� ����� ���� ��� .�$� ����
 )������� �� ��
� $������ 
�'���� ��$�������

��� � 
�������� ����� 
����������
 �)
��'�����
 �� ���� 
$��� ��� ��'� 
$����� ��� �'����)��� �����
���� ��� ���� ���� +,99 )��� #>""( �����	 ��� ���� !"""� 9
 ����� $��'���
��� )��� #>""( �

������� �)��� 77"" B� ��
�

������
� �� ��� �������� �� ,-� .�$�� 
� ��� ����
 
����� )� ���	���

������ �� � 
����
����� 
��
�� -��� ��� )��� ����� �� ��� ����B ��� �������� �� ��� ������� ���
�'������ 
���������
 ���� 
�'����� ���������'�� ��'�
����� 
�����
���� 
�����	
� *� 
��$���� ���
�����
�
 �� ��� ��
���
� �� ���B �� ��� 
�	������� ��'� ���	�� ��-/� ����� ������ ���� ��� ��'�

$������ �9� ���������'� ����� )� �� ���B �� �� ����
����������� ����������� �� ��� ���B�
 ����� ��
� 
������� ��$����

*�� $��
��
 $��B�	�
 �'����)�� ���� ��� '��
��� �� �-9+ ���� �� ��'� ���� ��� ���$���� ����
���P �7� ���  ���� �� ��� �7=<#� $��
��
 �������� ���� �
  //� ���
 �
 ��� �-9+ �������� ����
��� -� �7=<"� ���	 ������������ �!� ���  // $��
��
 ���� ����������� ��������	 �� ��	��
 �� ���
�!"";� ���� ��� /���	 �!"77� ���	 ������������ �;� ��� ��	��
 �� ��� �!"7!� $��
��
 �������� �

��-� ���� ��� /���	 �!"77� ���	 ����������� ������� 
���� ��

�$������ ��� �#� '������
 �� �;�
���� ��� 
���� ��

�$����� 
����	�� ���������� )� ��� 
���� ��

�$����� ���Æ����� %"� :�� �������
��
���$���� �� ���
� $��
��
 $��B�	�
� ��� ������ �
 �������� �� ��	��
 �� ��� �!"7!��

*�� �������� �� ��� ��
� 
���������
 �
 ��� ����� *�� ���� ��� ��
 �����
 ��� ��� �-/ ��� ���
��
�
 ���� ���� ��� ��� ��
��� �� *�)�� 27� 4����
 ��� ��� $��'���
  �"# ��� �-� $���������%�����

�� ��� ��'� ���� �� ����
 �� ��� ����� ����
 ��� ��
� $��'���� �� *�)�� 27 ��� ���$���
���

*�� ������� ����� �� *�)�� 27 �
 ��� ��� �-9+ 
��������� ���� ��� ��	��
 �� ��� �!"7!�
$��
��
 ���� ��� /���	 �!"77� ���	 ����������� ���� � 
���� ��

�$����� ���Æ����� �� "�"";� *��
�-/ ��� ����� ��� ���
 
��������� �
 "�== �� :�	��� 27 
���
 � 
������ $��� �� ��� �-/ $��������
)� �-9+ ��� ���
 ��
� '��
�
 ��� �)
��'�� �-/ �� )��� #>""( �����	 ��� ���� !"""�

*���	� ��� �-/ ��� ����� �� "�== � �
 ��� ����
� ���� ��
 �)������ �� ��� ��
�
 ���������
���� ��� )��� ����� ���
 �
 
�	��������� 	������ ���� ��� �-/ ��� ����� �� "�# �� "�> � ��$������
��$����� ��� 	��)�� ��'� ������
�
 ���	�� ������ �� ��� !""!�� *��
 ���	�� ����� ��� ��� ��'� 
���������
�� )��� #>""( ��� )� )����� �� ��� �
� �� � 
��	��
$���� ��'� ������ ����� ��
 ���
� ����������
P

#(



����
� �� ���

*�)�� 27 M ��	������� -�'� /��	�� 4����
 8
��	 2���
:��� ���� #>""(

�
��� ������� #��� ���
� ��� ���
�

��� ���

�-9+  //D-�� & G 7 
7�"= 7�#;
�-9+  //D/���	� & G ! !�7> !�;?
�-9+ ��-� %" G "�""" =�(< =�<7
�-9+ ��-� %" G "�""! "�(7 7�!"
�-9+ ��-� %" G "�""; 
"�"; "�==
�-9+ ��-� %" G "�""# 
"�;# 7�""
�-9+ ��-� %" G "�""( 
"�>= 7�7>
 �"# 
7�!" 7�?#
�-� "�!< 7�7;

�7� �� �

���
 ������� ����
 ������ �� ������� ����� ������� ����� ��� ����� �
 �C����'��� ��������
�!� �� ������ �
� ��'������ �� ����'� 
���� ����	�� ��� ����	� ��� )� ����'�� ���� '�� ��

�$������
��� �;� �� ������ �
� ��'������ �� )���	 �� 
���� ����	�� ����	� �
 ������� ���� '�� ��� ���� ��$��
$��
��
�

0�������� ����
 �
 ���� � 
��	��
$���� ��'� ����� ���� ���� �� �� )�
� �����	 $�����
 ����
��� 
�� 
���� �
 ��������� )� ����� ����
� :������� �� �
 �������'� ���� �����
 ���� ���B 
����
��

�$������ ��	�� ��� �-9+ 
���������
 ���� ���  //D/���	 $��
��
 ���� & G ! ��� ���� ���
��- $��
��
 ���� %" G "� ���� ���� �� $������ $������

��
�� �� ���
� ��
���
� ��� �-9+ ��'� ����� ���� ��� ��- $��
��
 ���� %" G "�""; �

�$$���� �� ��� .�$� ���� ���� 
�� �� �
������ ��� ��'� 
$����� ���� ���� ��� ��'� 
$������ ���
���B�
 ������

#>



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

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

SWH of buoy (m)

SW
H

 o
f 

m
od

el
 (

m
)

/46005 models/fe0.003

RMSE = 0.99

bias = −0.03

slope = 0.92
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