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à  l’aide d’un pvr unique.

sur toute la carte

Application d’une relation 
Reflectivité/intensité pluvieuse

unique sur toute la carte

Carte de lame d’eau

Chaine radar dite classique.
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Carte de lame d’eau

Application de relations Z−R
Spécifiques en fonction

du type de pluie.

Correction PVR par zone
de type de pluie équivalente

(convectif, statiforme...)
à l’aide de PVR typés.

Changement dans la chaine de traitement.

Haut de la chaine inchangé.
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"��
�� �����	�
� ��� �� �
����� /������
 ����� �� ��
��	�� �� ������ ��
��� ��� �����
�� ��

�����	�
�� (0)2�θ�φ+ �������� �� � ���
�
�� )2�θ�φ+ �	 	���	� � ����	� �� ������ ��

	������
�� )20�θ0�φ0+� /���� �����
�� �� �����	�
�� ���� �� ���������	 �� ��� �����
�� 	�
��

()	+ �� ��� �����
�� ����
	� �)θ, φ+ ����� ���

W0(r, θ, φ) = W (r)2.G0
2.f4(θ, φ) )I�E+

W (r) : �����
�� �� �����	�
�� 	�
���

G0 : �
� �����	�
� ��	 ���� �� �
�����

f4(θ, φ) : �����
�� �� �����	�
�� ����
	��

)I�I+

4���������� ��� ���� �����	� �� ������
�� �	���������
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"�� ψ ����� ���� θ`φ`ψ �� � �����
�� �� �����	�
�� ����

�
	� ���� ����	
	� $G0
2.f4(ψ)�

1 ����
����� �� � �����	�
�� ����
	� ��� ������
	�  � �� ����R�	� �� ��
�� ��	

�����	�
� ����	�� ��� �
Q�	����� �
"��� ����	
��� ��� �� ������ �� 	������
��� �	�"�	��#����

)EFKI+ �	����� ��� �����
��
�� �� ��"� �	
��
�� �	 ��� �����
�� &���
���� $

f4(ψ) = exp−8ln2
ψ2

ψ3dB
2 )I�5+

ψ : ���� ��� ���� �� �
����

ψ3dB : ���� �� �
 �	 � �����	� � �5�*

��
 ψ3dB ��		������ � ������	��	� �� �
���� � 5�* ��
 ��� ������ ���	 ������ �����	�
� ��

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

����
�
���� �� ������ �����"� OP% �� �����	�
� ������ 1����� �� �����	� � ��� ��	���� �	

3������ )EFPI+ ����� ���� �	���	�
����� � 	���	� �� � �������	 ������ ��	 �� �
���	�

�� �������� $

ψ3dB = 70
λ

d
)I�M+
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6 ���� �� ����� ����
��
�� τ �� ������� 
� �  ��� 
���	�
���� ��	 � �
����� 	�
�� ���	�

�� 	�	 �� ��!��	������	�� 3
 ���� ���� � � ����	
�� �� ������� ����� 
���	�
���� ��� ���� � cτ
2 �

���
 ��		�������� � � �
����� ��� ������ ���� �	���	
	 )���	�	����	+ ������ ��
���	���� ��

����� ����
��
�� τ � 3��� ��!����!��� ��� ��
�����
�� ��� 	�������
	� � �	�������	 �� ������

���  �� �� ���� � cτ
2 �

-
� �� 	�������	 �� 	�	 ����� �� ��� "��� ������ 
� �
� �� �
��� ��� �
���	�� �� �

�
��	
"��
�� �����	�
� 	�
�� ����� �� ��
��	��� 4��
L �� N	�
�)EFF5+ �	������� �� ������

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

W (r − r0)2 = (
1
2
[erf(x+ b) − erf(x− b)])2 )I�G+

erf(u) =
2

π1/2

∫ u

0
exp(−t2)dt

a = π[2(ln2)1/2]−1

b = B6.τ.a/2

x = (2.a.B6/c)(r0 − r)

B6 : "��� ������ � K �* �� 	�������	�

c : �
����� �� � ���
�	� ��� �� �
���

#�#�+ � ����� �� ������
�� 	�	,�
-������ .

1�� �����
��� I�5 �� I�G �� �
����� ��� �
�
��� �� ������ �� 	������
��� -
� ��� ���� ����
���

�� ���� �� "�	���� �� ������� �� ������ 
� �
� <� �� ���
�
�� ��	� �� ��
�
��� �� ���
� 3 ���	

�"���
	 �� ������ Vs ��		�������� � ��� �����	� � 3�*�

Vs = M(r, θ, φ) ∈ R3/|r − r0| < rs
2

;ψ <
ψs

2
)I�K+

1� �"��� ��
��� 	���
���� ��� �	���	
��
���� �� ������ �� 	������
�� ���	 �
Q�	�����

����	� �� ���
� 3� 
��
 ��� �� ���	������ �����	�
� 
����	�� ��� =s�

3��
� )�*+ 5 K F EI EG EP IM 5K
ψs a]b E�P I�GM 5�E 5�K M�JI M�ME G�JF K�IM
rs a�b 5JJ 5OG MIF MOI GJF G5K GOJ KJO

9��	�
�)c+ OP�J FJ�O FK�I FP�5 FF�I FF�K FF�F FF�F

���� I�E W -���	�� ����
	� �� 	�
�� �� �
���� �� ������ �� 	������
�� ���	 �� ���
� ��
�	�����	� 3� �� ���	������ �����	�
� �������� ��� ����� ��	 � ��	�
�	� �
����

1� 	�	 	��
�� ��	� ��� ����	� 
����	�� ��	 �������"�� �� ������ �� 	������
�� ��� ����

����
� ��� ��� ���	������� �� ����	� �� ������ )20�θ0�φ0+�
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 �� ��

%��� ���� ���� �� ����� 6� �� ���
� ��� ����
��� 	��
���� ����� � �!��	
� �� � ����	�

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

��	���	��� 
��
 � ������	 ����� �	�
�� %��� �� 	������	��� ��� ��� �	
��
��� ���������

#���� /-�	�
�� ���� ��� �
�� ��������

1����	���
�� �� � ��
����� 	��	��
Q���� �	 ��� �
"�� ���������� �
���� � ��
�� )	�θ�φ+

����	
�

Pr(r0, θ0, φ0) = C1A
2(r0, θ0, φ0)

σr(r0, θ0, φ0)
r40

)I�O+

Pr : ��
����� 	��	��
Q���� 	�0�� �� a(b

A2 : �����	 ��������
�� ��	 � �
����� �������	������� )62+�

σr : ����
�� �\��� �� 	��	��
Q��
��� a�2b

C1 : �������� 	�	 a(��2b

C1 =
Peλ

2Aar

4π3 )I�P+

Pe : ��
����� ��
�� �� a(b

Aar : �����	 �� ��	�� ��	 � �
����� ��������
"�� )62+�

λ : �������	 ������ a�b

r0 : distanceantenne− cible[m]

)I�F+

1 ����
�� �\��� σr �	���	
�� � ���
�� �� � �
"�� � 	��	��
Q���	 ������ ��	� �� 	�	�

9��� �	��
� ��� �	���	
��
���� ������	
���� �� �
�����	
���� �� � �
"��� /���� ����
�� �
�

���� �� �
�� ���	� � ��
����� 	��	��
Q���� �	 � �
"��� ��� �	���	
��
���� �� ��!��	������	�

)	��	�������� �	 σr+ �� ��� ��	��� ��
������ ��	 �� �	��� 	�	��
"���

/������� � ����	� �����	����
��� �	 	�	 �� �	
�� �� �� ����	� ���������� �
� �����

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

�
���������

#���# /-�	�
�� ���� ��� �
��� ��������� ���	��
�� �	�� �� �����

1�����
�� I�O ��	�������� ��� ���������� ���	 ��� ����	� ���� ������ �����	��� ����
��	�

�
"��� �
� ��	R�	� �� ��	�� �� ����
�� �����
��� �� ����
�� �\��� �� 	��	��
Q��
�� η(r, θ, φ)�
���
 ����� 	�D���
�
�� 	�	� 9� ����� ������ �� � �
��	
"��
�� �� �����	�
� ��� �� ������

�� 	������
��� �����	���
�� �� � ��
����� 	��	��
Q���� ���� ����	
	� $

Pr(r0, θ0, φ0) = C1

∫
r

∫
θ

∫
φ
W0(r, θ, φ)

A(r, θ, φ)2η(r, θ, φ)
r4

r2sin(θ)drdθdφ )I�EJ+

IM



$�*� ��)/ �� )� )�2&���	

6�	�� ������������� )�	������ ��� ������� 6+� �� �� �������� ��� η(r, θ, φ) �� 6)r, θ, φ+
���� ��
��	��� ��� �� ������ �� 	������
��� ����� ���	���
�� �	��� � ��	�� ��
���� $

Pr(r0, θ0, φ0) =
PeG

2
0ψ

2
3dBZAarcτ

1024π2ln2lrλ2
A2(r0, θ0, φ0)

η(r0, θ0, φ0)
r20

)I�EE+

G0 : �
� �� ��
����� �� �������� ���	 ���� �� �
����

lr : �����	 �� ��	�� ��� � � �
�
��
�� �� � "��� ������ �� 	�������	

η(r0, θ0, φ0) : ����
�� �����
��� �� ����
�� �\��� � ��
�� )	0�θ0�φ0+

4�� �����	���
�� �	�������� ���� ����
��	��� ��� � ����
�� �� ����
�� �\��� ��� 
��	
���

��� �� ������ �� 	������
��� ���X ����
�
��
�� �� � ����� ��������� η(r0, θ0, φ0)� ����
�� �
����	� �� ������ �� 	������
���

%��� ������ � �	��	� ����� ����
�� ��� �
 ���� ����
����� ��� �	���	
��
���� �� 	�	 ��

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

	�0�� )�r+ �� � 	�D���
�
�� 	�	 η�

��! �	 (��    �-���	


4��� ����� �� ������� �� �
Q��
�� �
Q�	���� ���� ��
�
��� �� !��	����
� 	�	�

1�� ����
��� �� -�C��� ���	
��� ��� 
���	��
��� ���	� ����� �����	������
���� �� !��	��

�����	�� ��!�	
���� �	������ ��� �����
�� ����� �	 � �*���
� 
� !��� 1 ����
�� �\���

�� 	��	��
Q��
�� ����	
� ��	� $

σM =
λ2

4π
|
+∞∑
n=1

(−1)n(2n + 1)(an + bn)|2 )I�EI+

<X ��� ���\�
���� n �� "n ���� �����
�� �� � �������	 ������ �� �� �
���	� �� ��!��	������	��

�� ��
��� ��� �
���
 ��
�� �� ������ �� -
� ��� �� �� �� � �������	 ������ ��� �	���

����� � �
��� �	���	
��
��� ��� ������� ���� $ λ�4� /���� �-�""��;������� 
� �� ���%�

���	�� ������� � ����
�� �\��� �� 	��	��
Q��
�� ����	
� $

σR =
π5

λ4
|K2|D6 )I�E5+

)I�EM+

: ��� �� �����	 �������� �� ��
��
�� �� 	��	��
�� �������� ��� !��	������	��� σR ���
���

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

������ � � ��
����� M�

IG
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��* +
�
����   &��� � ��.��������

#���� ������
�� �� ��
�

�	 �� �
�
�� 
� ��� ����
"�� �����	
��	 ��
�����
�� �� ���
� �� a���!−1b )� ��� ��� ���	� ��+

�
 ���� ����
����� ��� �
������ ��	�
���� �� �!��� )=)4++ ��� ������� �� � ����
�� �����
��� ���

������� ���	 �!��� ���� �� �
���	� %)4�2+ )���� ���������	��� �� ��	�� ��� �� �!�
�	�

��
���+� ��
�����
�� �� ���
� ����	
� ��	� $

R = CR

∫ Dmax

Dmin
D3N(D,R)V (D)dD )I�EG+

/R ��� ��� �������� ��	������ �����	
��	 2 ��� ��� "����� ��
����

#���# ��0���
�
��

1 ����
�� �����
��� �� ����
��� �\���� η ��� ���� ���� 
��	���
� �	���������� ����	
��

���	 �� ������ �� 	������
�� =	 ����	� �� )	0�θ0�φ0+ $

η(R) =
∫ Dmax

Dmin
σr(D).N(D,R)dD )I�EK+

%)4�2+ ��� � ����
�� �����
��� �� ������� �	 ����� �� �
���	� �� a��−1��−3b� %��� ������

��� � ����
�� �����
��� �� ����
�� �\��� ��� ��������� �� ��
�����
�� ����
����� 4�� ����

�	��
��
�� �� 2���
�! �� ���"
��� ��� ����
��� I�E5 �� I�EK ���� ������� ��	
	� ��� $

η(R) = π5

λ4 |K2|
∫ Dmax

Dmin
D6N(D,R)dD )I�EO+

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

�	 "�� �� ����� 	�D���
�
�� N� ��� ��� $

Z =
∫ Dmax

Dmin
N(D,R)D6dD )I�EP+

1����	���
�� �� � ��
����� 	��	��
Q���� �� ������
�� I�EE ����	
� ��	� $

Pr(r0, θ0, φ0) = CA2(R0, θ0, φ0)
Z(R0, θ0, φ0)

r20
)I�EF+

C =
PeG

2
0ψ

2
3dBZAarcτπ

3|K|2
1024ln2lrλ2

4�� �� �� �X � �������	 ������ ��� ���
�� �� ��� ��� !��	������	�� ���� �	�� )�	,��+

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

�� ������ �� -
�� 6 � �� �	��	 �����	���
�� �� � ��
����� �� ������
�� I�EF �� ��� � ��������

/ �����	�� � �,�� ��	��� �� �����	 �� 	�D���
�
�� �Q���
�� �����	
�� ��	� ����� $

Ze = Cz

∫ Dmax

Dmin
σ(D)N(D,R)dD )I�IJ+

IK
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��	� �	)�� � ��
�����	�
�%&����� ��4

��� Cz =
λ4

π5|K|2

1� 	�	 ��
  ���	�
 ��� ������� �� ����� �!��� ��
�
�� � "��� 3 )EJ��+ ��
 ��� ���� �	���

��� ��� �
���	�� �� ������� ��
 ���� �� ���	�	� �� E �� )K �� �� ��
���+� %��� ���� ���

0��� ���� "
�� ��� �� ��	� ��� !����!���� �� 2���
�! �� ���� ���		��� ��
�
��	 ������
�� I�EP�

1 	�D���
�
�� ���� �	���	�
������� � ������ ���	�	� K �� � �	�������	
� �� ��
�����
��

�� � ���
� ������ ����	
	� ��
��� �� ������ �����	� ���	�	� 5 �� � �	�������	
�� ��� ����

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

Z = aRb )I�IE+

��� Z �� ��6��−3 �� 2 �� ���!−1

��� a �� " �������� ��� �	���	
��
���� �� � ���
��

/����� ���� �� � ��	�� ���
���� ��� �	
�
��� �� � 	�D���
�
��� �� ��
�
�� ��� � �	�
���

��� �	����	��
�� ���	
�!�
��� �� � 	�D���
�
�� ����� ��� $

dBZ = 10log10(Z/Z0) )I�II+

N0 ��� � E ��6��−3

��/ +
������	
� 	
 � �����	���
����������0

1�� 
���	��
��� ��� ����� �����	������
���� ��� �� 	��
�� �� �	��
���� �	 ��� ��!��  ���

�� ��� ������ ) ��	� I�M+� 3
 � �����	�!
� ��� ���H ������� ��� �������� ������� 
���	�����	

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

��� �� ��� ��	 ��� 
���� 	�	� ����� ��� H���� �� ��	��� 	�D���
�
��� �� ���� �� ��
��  ���

��� �� ������

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

��������� ���� �	��
� �	��!
	 ���"������ �� 	���� ���� 		,�� �	 � �������� �� �  ���� ���

�
�
���
�� �� � ��
����� �� �
��� � ��		
�	� ��� 	��
���� 1  ��	� I�G 	��	������ ��� ��!��  ���

��� ����	� �� 	�	 �� -���� .	��� �
��� � *������ )=������+ ���	 �� ���� �������
�� ��

J�P]�

%��� 	��	������ �������� ��	 �  ��	� I�K � �	�� �� H���� �� �
�
���
�� �� � ��
�����

�� �
���� ���	 �� ���� �������
�� �� J�P] �� 	�	 �� *������� /����  ��	� 	��	������ ��

���	������ �����	�
� �������

IO
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echo de montagne

zone masquée

���� I�M W 3�!�� �� �!������� ����!��  ��� �� �� ������ �	 �� 	��
���

���� I�G W d ���!� $ 	�D���
�
��� "	���� ����	��� �	 �� 	�	 �� *������ ���	 �� ���� �� �
��
�� J�P]� d �	�
�� $ ��
�
��
�� ��� ��!��  ��� �	 � ���!��� ����
��� �� ��<8-/= )%
��� ��
� IJJG+�

IP



$�5� 6��1 ���
��� )� ��7��
���
� 86��9

���� I�K W &��!� $ �	�� ���������
�� �� �
���� )% �����	�
� ������+ ��� �� �Q��� ��
������ 3
����
�� 	��
��� � ��
�� �� ���
�
�� =�38e42< )����	
� IJJE+ ���	 �� ���� �� �
��
�� J�P]�� 	�	 �� *������� 4	�
�� $ �	�� ��� ��!��  ��� �� ����� ��� ���	 ������ �� �
�� J�P]

��1 ,�	2� �������   3�.������� �,�3�

<� ������ �	� � =�	�
�� �� 2�D���
�
�� )�=2+� ��������
�� �� � 	�D���
�
�� N �� �����
��

�� ����
���� �� � ����	�� /� �=2 ��� �� 
��
����	 �� ����
���� �� ���� �	��
�
���� �� �

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

�	�� �� �=2� 
� ���� � ��
	 ������
�� ���	� ����
��	� �"�����

#�!�� &�1�
�
���

W �=2 	��� $ �
��	
"��
�� �� � 	�D���
�
�� ���������� ��
��� � ��	�
���

W �=2 ��	��� $ �
��	
"��
�� �� � 	�D���
�
�� ��!��
������� �	 �� 	�	 ��	 � ��	�
����

4� �
� �� ��� �	���	
��
����� �� 	�	 	��
�� ����� �	� ��� 
����	�
�� �� �=2 ��	 �� ������

�� 	������
�� ��
 �
��� �� �=2 �	
 ������ ���� ��� ���� �����
��� �� 	�	� 4���	� �	� ����!��

�
������� �� �=2 ���	 �� �
��� ����� ��� 	��
�� �� �0�� ����!	��� � �
��	�� ��
����� )�	

������� ���	 �� 	�	 �� -�����.	��� ��
 ���	�
 ��� ������� �� ����� �!��� 
� �  P ����	�� �	

��	�
��� ������ ��� G �
�����+�

1�� �!�	�!��	� �����	���� � �����	 )#��� �� (�������� EFFJ+ ��� ��!���	�����
�� ��	�
���

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

1� ����� 2�D���
�
��S���
� )N�2+ ��
�
�� � 	���
�� ���	
�� �	 ������
�� I�IE� /������
 �����

������ � ����
����� �� � 	�D���
�
�� �	�� �� ���� <	 �� 	�	 �� ���� �
	� ��� ����	� �	��!�

�� ��� ) f � EL�+ ��� ��	 �� ��	
���	� �� ����	� 	���
� �� ��
� ����� �� ����
� �� �Q��� ��

����� �� ����!��  ���� 1� 	�	 ����� �� ���� �� ��
����� �� ��� ���!��� �� ����	���
��

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

IF
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#�!�# %������
�� �� ���

1�!����!��� �� ����� ��		���
�� ��� �� ����
��	�	 ��� ��� �=2 ��� ��� �	
�
��� 
����
����

��� ����
���� )�
� ��� ���
����� �
Q�	�����+� 9� ��� ��� �	
�
��� ���� �����
�"��� �	 ���

�����
�� N)8+�

1 ����
����� �� � ����	 �� � 	�D���
�
�� �� ��
���� ���"
��� ��� � ��	�� �!��	
��� ��

�=2 �� � 	��	�
�
�� �!��	
��� �� �����	�
� ��� �� ������ �� 	������
�� ��	��� �����	����	 �
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�
�� Ni,n � ��� ��
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N(D) =
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=����� ��
����	�
��
)5�E+

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

�� ������� �� �����
�� �� ���	 �
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V (D).S.T
)5�I+

��� =)4+ $ �
����� ��	�
��� �� �!����
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Dn.N(D)dD )5�5+

�� �� ������ �����	� ���	�	� � $
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�X !)�+ ��� ��� �����
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���	� 4� 1�� ������� ����
"���
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Nt =
∫ +∞

0
N(D)dD a�−3b )5�G+

1� ������ �
���� ���	�	� E ��	��� �� ������	 �� �
���	� ����� )4�����+ � ��
�� ��

���"	� �� �������	�
�� ��� ��� $�

Dmoyen =
1
Nt

∫ +∞

0
D.N(D)dD )5�K+

1� ������ �
���� ���	�	� I ��	��� �� ������	 � �	
��� ��� �
���	�� �	 � 	���
��

��
���� $

σ2(D) =
1
Nt

∫ +∞

0
D2.N(D)dD − (

1
Nt

∫ +∞

0
D.N(D)dD)2 )5�O+

1�� ������� �
����� ���	�	� 5 �� M ��	������ �� ������	 �� �
���	� �����
��� ����� )40+

��� ���

D0 =
∫ +∞
0 D4.N(D)dD∫ +∞
0 D3.N(D)dD

=
M4

M3
)5�P+
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������� � ������ �
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� ��� �����
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V (D) = 3.78D0.67 )5�F+

��� 4 �� a��b �� =)4+ �� a���−1b
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N(D) = N0.exp(−λ.D) : -	�!�� �� ����	)EFMP+ )5�EE+

N(D) = N0.D
μ.exp(−λ.D) : '�"	
�!)EFP5+ )5�EI+

N(D) = Rα.g(
D

Rβ
) : 3����	��7�		�� �� ��)EFFM+ )5�E5+
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9� ��
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 ����� � ��	�� ����
��� �� ������ ���	�	� � �� � �	�������	
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�� �� �
��� ��!����!��� ��� � �	�������	
� ��
� �� ������ ��� $

N(D) = N0.D
μ.exp(−λ.D) )5�EM+

%��� ������� 	���	
	� ������
�� 5�5 $

Mn = N0

∫ Dmax

0
Dμ+nexp(−λ.D)dD )5�EG+

9� �������� ��� 4�� ���� ��	� ∞� �� �� ����
��	�� �� �!������� �� �	
"�� �`λ4 ��

� �����
�� ��� $Γ(x) =
∫ +∞
0 tx−1e−tdt� 5�EG ���
��� $

Mn = N0
Γ(μ+ n+ 1)
λ(μ+n+1)

)5�EK+
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Mn = N0
Γ(μ+ n+ 1)
λ(μ+n+1)

Mj = N0
Γ(μ+ j + 1)
λ(μ+j+1)

Mk = N0
Γ(μ+ k + 1)
λ(μ+k+1)

1 	������
�� �� �� ������� � �	�
� ����
��� ��	��� ���"���
	 ��� ���\�
���� %0� μ �� λ ��

������ 5�EM�

4���	�
��
�� �� μ $ �	 ��� ���!��� ����	
��� 
��	�
���

Mk

Mj

n− k

j − k Mn

Mk
= Γ(μ+ k + 1)

n− j

j − k .
Γ(μ+ n+ 1)

Γ(μ+ j + 1)

n− k

j − k

)5�EO+

4���	�
��
�� �� λ $

Mk

Mj
= λj−k.

Γ(μ+ k + 1)
Γ(μ+ j + 1)

)5�EP+
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��	� �� ��"
�
�� )� ������� �� � 	�D���
�
��+ ��� 
���	
��	 �� J�G�*N �	 	���	�

� � ������� ��	 � �
���� /���� �
"�� ����	 �� �	
��	� 
��
��� ��� ���������� ��"
�
�� �� �

����	� ��	�� ��� ���	�����

1 �	���	
��
�� �� � ��"
�
�� �� � ����	� 	�	 ��� �	��
�� ���	 ��� "���� ���
��
��

��� �	��
�
��
���� 1  ��	� M�I� �	������ � �!	��
��� ��� ����	� ��� ��!��  ��� ������
����� �	

� ���!��� �� ��"
�
�� ���	 ��� IO �� IP <���"	� IJJM� /�� ��!��  ��� ���� ��� �,��� ��� ����

�� �������� IJJI� �	 ���� ���� ��� �	
�
�� �� �	
��	� �� ��"
�
�� �� K�*N� /�� ��	�� ���

���� ������� �Z � ��� �	
�
�� �� � ��
"	�
�� �� 	�	� 	
���� �� �	������	 ��� �
Q�	�����

�� �� �����	 M ��	 ��� ������� �� 	�D���
�
���� ��  ��� ������
	� �� 	������	 ��� ����	�� �� ��

��� 	�����	 �� K�*N�

+���# &�����
�	�
�� �� ���	
�� �� ������
��

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

������
�� �� � ����	�� %��� ����� �	������	 
�
 ���� ���!���� �� ����	�
��
�� ��� H���� ��

����� �� ����!��  ����

MI



*��� ������.
�4� )�� 
���
���	
� ��)�� )�  !"#���

������*���������

� 
*�����������

�� *���� 1;��
�*��������*�

	�D���
�
�� �������
���	� MG�GG �*N
��	� ���� �� �

������� ��� �
Q�	�����
"������ )-64+ fJ�M �*N

<���		���� �� ����!�
��	 ����!��
����

hFG %

���� M�E W 6 ���!� $ �!	��
��� �� �	
��	� �� ��"
�
�� $ ������� �� � 	�D���
�
�� ��	 EJ �
�����
��� ��!��  ��� ����� � ���	� �� �������� IJJI� 1�� ������� �	
� ���"��
���� ��� ��������
	���
��� �� �
�� ���������� �������� �� ������	
�����
�� *������ IJJI )P�F ������"	�� IE
����"	�� IE �� IM �����"	� �� EJ�EI �����"	�+� 6 �	�
�� �"��� 	���
����
� ��� �	���	
��
����
�� ������
�� ��� ��!��  ��� ��
�
��� ���	 �����	 � ��"
�
�� �� � ����	��

���� M�I W /!	��
��� �� �	
��	� �� ��"
�
�� ���	 ��� IO �� IP <���"	� IJJM�

M5
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!*���
� ��������

/���� ����	�
��
�� ���
��� �� "�� ��	 ����
�
��
�� ����� �	�� ����!�� �� 	�D���
�
�� 	��
�

��� �	 ����� ���� 1 ������� ��� 	�D���
�
��� ��	 �
� ���	� ��� ����
��� ��	��� �� ���	�
	 ���

�	�� ����!��  ��� ���� ��� �	
�
��� ���� �
��	����  ��	� M�5�

���� M�5 W ^�!��  ��� �� ����� ��� ���
��� )�*N+ �	 �� 	�	 �� *������ ���	 �� �����
�� ��
�������� �� J�M]�

6 �	��
�
�� �� 	�	 ���� ������ ��� ��!�� �	
��
������� ���	
�
��� ��!	��
���� )����

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

6 ���� �	��� �
������ ���� 	��	������ ��� ��!�� �� �������� ��� ����	�����	�� ��� /��

������� /���	
	����� �� ��!�� ��!	��
���� ������
 
�D������� ��������� ��� ����	�� ��� ����

"���� �����
��� �� �
��	
����� ����
��� 1������"�� ��� �
���� Q����� �	 ��� ��!��  ��� ��

����� ��� ����	
��	� � EK �*N �� ������	���� � ��
�� ���� � G% �� ����� ���� ��
�
��� ���


���� 	�	 �	 ����� �� ���
��

MM
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� 
 �������

4������� �� �	��� ����� �� ����"�	�
�� ��� � �
	���
�� ��� ������� ���"��	��
�� ��

-���� .	��� )%
��� �� �� IJJM+ ��	 �� 	�	 �� 7	����� ����� ���!��� ��� "��� ��	 ����
�
��
��

��� �������� ��
���� $

W � �	�� ����!��  ��� ������ �� ����� ��� ��
�
��� �	 � ���!��� ���
����

W � �	�� ��� �������� ��� �
Q�	����� "������ ��� 	�D���
�
��� �
	 � �
	 )-64 ���	 ���

"������ �
Q�	�����  � ��,�	� �� ���	� ��� %
��� �� �� IJJK+� /�������
 �	��
���� �� �

�	
"
�
�� ��� �� ����� �� � 	�D���
�
�� ��	 �!��� �
��� �� � �	�� � �	 �� �
�
�� ��

��!�  �� ��	R� ��	 ��� 
���� 	�	� ��� �� �
��� 	���
������ ��"��� 1 	��!�	�!�

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

W � �	�� ��� �������� ��� �
Q�	����� "������ ��� 	�D���
�
��� �	 ����� ����

W � ������� "����� ��� �
Q�	����� ��� 	�D���
�
��� �
	 � �
	 )6-4 ���	 "������ ���

�
Q�	����+� ��	������ ��
����
 �	 ��� ��	�� �	�
���� ����	������ �	������ ��	 ��� "�	��	��

��� 	��
��� ����!��  ����

1�� �	
"��� -64 �� 6-4 ���� �� �
�� �	 ��� ����
��� ��
����� $

MADI,n,N =
1
N

k=I+ N
2∑

k=I−N
2

| Zk−n
2
− Zk+ n

2
| )M�E+

AMDI,n,N =| 1
N

k=I+ N
2∑

k=I−N
2

Zk−n
2
− Zk+ n

2
| )M�I+

<X N ��� �� �*N� � ��� ��
��
�� �� � �����
�� ����	 �� ������� ��� ����	� �� ������ � ��� ��

���"	� �� �����
��� ���	�� ��� ����	� �� 	�D���
�
�� ��	��� �� ������ ��� �
Q�	����� �� %

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

6 �	�
	 �� ��� ���
�� � ���!��� ����
��	� ���	� �����	
�� ����!���

W 1�� ��!�� ��	�
����� $ H���� �� 	�D���
�
�� �� ����� ��� ����	
��	� � MG �*N �� �������

��	 � �!	��
���� �� ��� MADdry)
+h5�G �*N ��� ��� ����		���� ����	
�
�� ����	
��	�

� IGc ��	 ��� �	��� �� ����� ����

W 1�� ��!�� ��	�
����� ��� ��� �	
"
�
�� ���	� �����
�� ������� 5�G�*NhMADdry)
+hI�G�*N�

W 1�� ��!�� ��	�
����� ��� ��� �	
"
�
�� ���	� �����
�� �
"�� I�G�*NhMADdry)
+�

W 1�� ��!�� ��� ��� ����	� !�	� ��	
��� �� ����� ���� �� -64)
��+f5�*N

W '�� ��	�
�	� ��
�
��
�� ����
��� � ������	 ��� ��!�� �
	�������� ������� �� ��!�� ���

��	�
��� �	 ��� �	
��	�� �
�������� �
 �� ��������� �
 ���	 �	�
��� ���� 6-4 ��� ����	
��	

� P�*NSL��

+���� �������	�
�� ��� ������� �	�� �� 8���� ����3�� 1���

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

�� ���
� ����� 
���	����
�� !�	
H����� �� � 	�D���
�
�� ��	 ��� H���� �X ����  ��
�
�� ��� ��!��

MG
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 ���� /��
 ��	��� �� 	��	����	 ��� 
���� ����
���� ��
 ��
�
��	��� � ������
�� ��� ����� ��

���
��

1 ������ ��
���� �	������ M ������ �� ����������� �� P 3�����"	� IJJI � IJ!5J� /!����

��� 5 ��	�
�	�� ���,�	�� ����	��� �����	� ��� ���!���� ���	
��� �
��������

W  $ 
��� ��� 	�D���
�
��� "	���� � EJ �
������

W " $ 
��� �� � 	��	�
�
�� ���
� �� �	
��	� -64�

W � $ 
��� �	�� ����
�
��
�� �� � ���!��� 4e% )��
�
��
�� ����!��  ��� ����
���+

W � $ 
���  ��� �	�� 
���	����
�� ��	 ��� ����	� ���������

MK
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MAD

RÉFLECTIVITÉ

APRÉS INTERPOLATION HORIZONTALE

APRÉS ÉLIMINATION DYNAMIQUE

���� M�M W ������	�
�� �� � ���!��� ����
���� ��� ���	�	� �� !�� �� "� $ ����� �� �
����	� 	�	 "	���� � EJ �
������ ����� ��� ����	� �� �	
��	� -64� ����� �	�� ��
�
��
��
����
��� ��� ��!��  ���� ����� �	�� 
���	����
�� )����� ������	� � GJ L� � ������� �� 	�	
�� *������ ���	 ����������� �� P 3�����"	� IJJI � IJ!5J+�

MO
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+���+ /��
�	�
�� �� 	 ��0���
�
�� 	� ��

4�� �� �!�
�	� I ���� ���� ����� � �� �
�
�� ����	�� �� � ��		���
�� �� �=2 
��
 ���

����� �� �����	 ��		���
� ./i,n� -
� ��� ���!���� �����
��
�� ���� �
��	���� %��� ��
�
���� ��

�	������� �� ��		���
�� �	���� �� ������ �� ��
��� ��
���	��
��� 
����� �� �=2 ��	����

%������� 
� ����
�
�� �� �� ���� �����	 ��		���
� ���	 	��	����	 � ����	 �� 	�D���
�
�� � ���

�
� ��� ���"
�
��� ��� ./i,n ������� ���	 �!��� ���� �� �
�� �� ����	��

<� ����
��	� ��� �������"�� �� �	� � �� 	�D���
�
�� ���� ���	��	 ��� 
���	��
�� ��
�� �

����� �� � 	�D���
�
�� � ����

1 ���"
�
��� �
��
	� ��� Ni,n ��	��� �� ������	 ��� ����	 �� 	�D���
�
�� � ���� Ni,sol $

Zi,sol =
∑nbsite

n=1 Pi,n.FCi,n.Zi,n∑nbsite
n=1 Pi,n

)M�5+

1�� ��
�� �i,n ���� �� �
� �	 � ��	���� ��
���� $

Pi,n = max(FCi,n; 1/FCi,n)−2 )M�M+

/���� ���"
�
��� ��	��� �� �����	 �� �,�� ��
�� � ����	� �� 	�D���
�
�� ��� �� ./i,n

��� ��
� � J�G ��
� � I� 4� ���� � ��	�� ���	�
��� ���	
�� ��� ./in �	��!�� �� E�

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

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

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

%��� �	���������  ��	� M�G� �� �
�	��� ��� �	
������� 7	�!�� 9� �����
�� �� �!�
� ��

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

MP
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META
RADAR

(n_s sites)

VISHYDRO

CALCUL DES CARTES 

DE PLUIE.

DE FACTEURS CORRECTIFS
EN FONCTION DU TYPE

SEPARATION DES ZONES

ET CALCUL DES PVR

TYPES
 fichier ohmim
simple grille

MNT

APPLICATION DE LA CORRECTION
DE PVR PAR LES FACTEURS CORRECTIFS

Z corrigé
 fichier ohmim
simple grille

application Z−R

PLUIE

fichier ohmim simple grille

Cartes de facteurs correctifs

���� M�G W 4
�	��� �� �����
�������� ����	�� ��� ���!���� 72648�� 9� �����
�� �� �
��	���
� ������ ��	�
�� "���� ���� ��
��� �� �����
���

MF
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!�� $�������	
   �� �������  � �������	
� �� ��

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

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

�
��� ��� ����	�� ����
����	
���� ):
	������	 IJJO+ ��� ���
�����

<� ����
��	� �
Q�	����� ���"
�
���� �����	
�!��� ���
 �� �� ���
���� ��	���� ��� ���	
�!���

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

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

<� ����	� �������� ��� ��	��	����� ��� �
��	��� ��	���
�� �	������� � ��� ?���!��� ����

�!�	@� �� 	���	����� �����
����� �	 � ��	���
� �� �	
������ ���	�
������� �� IJJI� <� ��	��

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

	
��	��

+�#�� $	 ���	���
� �	�	� ����	�
�����

1� ��	�
�� ���	�
����� �� -�����.	��� ���� ���	�
� ��� ���
��
�� �� ��� ����� ������� �

��
�� �� 	�	� ��� ���� �	���	��� ����� ?���!��� ����!�	@ ��	��� �� "�� �� ����	
����

/���� ��� ���� ���� ,�	� ����	�� �� �	��� �� ������ �� ���
� ����
����	
���� ������ ���

���� ��� �	�������� ��	 ���  ��	�� M�K� M�O� M�P� 3�	 ��������
 ���� 	��	������ ���� ���,�	�� ��

����	
���� 1 �	��
�	� ����� ��� 	������� ���	 ����
���� �� P �� F 3�����"	� IJJI � �� ��

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

���� M�K W 2������� �� 	������
���
�� �� � ��� ���� ���	 �� P�F ������"	� IJJI� ���
�� �	
� ���!��� ���	�
������� �� �� �� ����� ���������
�� �� !�	
	�

GJ



*�$� ��� &�
��	 )�  � %&� �
� )�� ��
���
��	� ��)��

���� M�O W 2������� �� 	������
���
�� �� � ��� ���� ���	 ��� IE ����"	�� IE �� IM �����"	�
IJJI� ���
��� �	 � ���!��� ���	�
������� �� �� �� ����� ���������
�� �� !�	
	�

GE
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���� M�P W 2������� �� 	������
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Réalisé à partir
du deuxième pas de temps

conséccutif.

Algorithme de détection
de zones convectives
Steiner et al. adapté

Analyse des PVR
par type de pluie.

Première régionalisation
des types de pluies.

Interpolation temporelle
avec les résultats de la première*

étape de séparation du pas de
temps précédent.

Carte 2D de régionalisation

Calcul des PVR apparents moyens par types de pluie

Algorithme de détection
de la bande brillante

Sanchez−Diezma et al.  originel

Chaine Décisionnelle
Composition des sorties

des algorithmes

Résultat final:

des types de pluies.

Identification des PVR apprents
aux PVR moyens par type de pluie.

Carte 2D de 
régionalisation de la BB

+
Hauteur de la BB.

Carte 2D de
régionalisation des
zones convectives.

Données radars volumétriques à 5 minutes
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FG
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���� K�K W .�
���� ��� �=2 ������ ���"�� �������� ��	 5J �
����� ���	 �!��� ��
���� ��
IJJI

���� K�O W .�
���� ��� �=2 ���
�� ���"�� �������� ��	 5J �
����� ���	 �!��� ��
���� ��
IJJI

FK
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"	
����� �� ������	� �� IL�

%��� ������ ��� ���	�
�� ��
����� ���	� ��� �=2 ���
�� �� ��� �=2 ������ ���	 �� �,��

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

��� ���� �	� �� ��������� ��� ����
����� �	 �� �=2 ����� ��� 
�D����� �	 ��� �	� �� ��

�	���� ���
������ ���	� �� �
� ���
�� ��
��� ������� ���	� ��� ����
��� EJ�FJc�

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

�
Q�	����� ��	���
�� 72648� �� ��� ��� ���� ���� �� �=2�

1�� 	������� �� ����
��	��� �� �	�
� �	�
�� $

W ��� 	������� ��	 �������� ������� �� ����� ���� �� �� ����� !�	
	��

W ��� 	������� �	 ��������� �� ����� ���� �� �� ����� !�	
	� ���	 ����� � ���,�	�

<8-/= )J � IGJL� �� 	�	+

W ��� 	������� �	 ��������� �� ����� ���� �� �� ����� !�	
	� � �	���� �
������ ��

	�	 )EJJ � IGJL�+

/�! 3��������

4�+�� �����	�� ���� �	������ #  #

%��� ���� ��"�	� �	
�� �������"�� �� � �
��� �� ����	� ��� �
��
���
�� ��� �����������

1�� �	�!
���� �� �  ��	� K�P �	�������� ��������
�� ��� �	
��	�� �� 	������
���
�� ���	 �� �����

���� )���\�
��� �� ����	�
��
�� �� �� %�!+ �� �!���� ��� ��	���
�� 72648� 
��
 ��� ���	

� ���!��� ���	�
������� ���	 � �
��� IJJI�

���� K�P W ^�����
�� ��� ���\�
���� �� ����	�
��
�� �� �� %�! ���	� ��� ��	���
�� <�92�
4e%E� 4e%I �� 4e%5 ���	 �������"�� �� � �
��� IJJI� 1 ����	
��� �� �
� ��	 �� �����
���� ���
�� ���	 �������"�� ��� �
���� 	�	 �������� �� ����
����	�� d ���!� ��
�
��
��
��� �=2 ��	���� ������� � �	�
�� ��� �=2 ��	���� ���
���

)����"�*�������

4�� �� �� ��� �=2 ������� ���� ������ ��� ������
�� ���
�
�� �
� ������� ��� ���\�
����

�� ����	�
��
�� ���	� � ���!��� ���	�
������� �� ��� ���!���� ����
����� 9� ��	�� �� ���

�\�
��� �� %�!� � ��	���
� 4e%E ��� ���
������ � 4e%5� ��	� ��� � ���!��� 
���	���

	�

4e%I �	������ ��� ���	��
�� ����
"�� �� �� �	
��	�� �� ���"�� ���
� �
��� ��������	 ����
�

FO
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�
��
�� �� �=2 ����� )4e%I+ ���	 � ��		���
�� �=2 ��� ��� 	���
��� N�2 ����
 ���� �	

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

4�� �� �� �� �=2 ���
��� � ����	 �� ���\�
��� �� %�! ������� ��� � �������
��

�� � ���!��� �� �	
������ )����� � �
	� �� <�92 ��	� 4e%5+ ��� ��� �	�� �
"�� �����
��

���	� <�92 �� 4e%E ��
� ��� �������
��� ���� �	����� ���	 ��� ���� ��	�� ��	���
��� 1�

���\�
��� �� ����	�
��
�� �
�
��� ��	� �� ����� <�92�4e%E ���	 	������	 ��� ��� ����

���
��� ��� ��		���
�� �=2 	��
���
��� )4e%I+ 
��
 ������ N�2 ����
 ��� )4e%5+�

������� ��
� �� ���� �� �=2 ��
�
�� ���	 � ��		���
�� �=2 ���� ������ ��� ��� ���!���� ��

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

�� � �
��� �,�� �
 �� �
� ��� �
���	 ������ ���� ��� �Q��� �������� �������� ���	 �

���	�
�� ��� ����� �� ���
�� %��� ����� ������	 �
������ ��� 	������� �� 	������
���
��

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

4�+�# �����	�� ��������� �	� ���������

1��  ��	�� K�F �� K�EJ �	�������� �������
�� �� ��� ���
��
��� �� ��� ���� 	�	 ���	� J

�� IGJL� �� 	�	� � �� �� ����� ���������
�� �� !�	
	�� ���	 ����
�
��
�� ��� �=2 ������

�� ��� �=2 ���
��  � �� ����	 �� � ��"
�
�� ��� 	������� �	 	���	� � �� �	���	��

���� K�F W ^�����
�� ��� ���\�
���� �� ����	�
��
�� �� �� %�! ���	� ��� ��	���
�� <�92�
4e%E� 4e%I �� 4e%5 ���	 �!��� ��� ���������� �� � "�� �� ������� IJJI� 1� �� ��
����� �� ����� ��� ���������
�� �� � �
����� �� 	�	 ��	 ������� ��� 
�����
��� �� ���
� ����
����	��� ��� �� J � IGJL�� ������� �� ���!� ���	 �� �=2 ��	��� ����� �� ������� �� �	�
��
���	 �� �=2 ��	��� ���
�

FP
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���� K�EJ W ���� ��� K�F �
� �� �� �� ����� �� ����� ��� !�	
	��

)����"�*������

%��� ������ �	��
�	����� ���� 
������������ �� � ���	� �� �=2 ��	��� � � ��		���
���

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

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

�� IM �����"	� �� EJ�EI �����"	� IJJI ������� ��
��� ��� �=2 ��
�
���� ���	 �� IM �����"	�

��� ���� ���!���� 4e%I �� 4e%5 ��� ��� 	������� ��
�� "��� ��� 4e%E ��	� ��� ���	 �� EJ

�����"	� ��� ���	�� 	������ ��"���� 3
 ���� 	��	���� ��� 	������� ���	 �� P�F ������"	� ����

	��	������ ��� �������� ��� ���� �
��� ���	 �������"�� �� � �
���� /�� ��������� ��� ������

���� 
������ ���
� 
�D�� �
	�������� ��	 ��� 	������� �� � �
��� ��������� %��� 	��	������ ����

���	 ��� �=2 ���
�� ��� "
��� �� ���\�
��� �� ����	�
��
�� � ����� <�92�4e%E ��


�� 	����� ����
��� ���	 ��� �=2 ������ 
� �  ��� �!��� �� ���\�
��� �� %�! ��� � ���!���

4e%I ��
 ��� 	��	�� ����
�� ��� � ��	���
� 4e%5�

���	 ��� ���������� ��� IE ����"	� �� IE �����"	� ��� ���!���� ����
���� �����
�	��� ��

��� 	������
���
��� �� ����� ���������
��� %��� ������� �������	 ��� ���	 �� IE ����"	� ���

���	�� ��� ���!���� ����
���� ���Q���	��� ��	���� ���� ��
�
�� ��� �=2 ���
���

6� �� �� ����� !�	
	� ���� 	��	������ ��� �,��� �������� �
� � �	� ���	 �� IE ����"	�

IJJI� 1�� ���
� 	������� ��� ��	���
�� 4e%I �� 4e%5 ���	 �� ����� �� %�! ����	
�����

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

��� ����������

FF
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4�+�� $� #� ������� #  #

1�� 	������� ��� ���!���� ����
���� �� IE ����"	� ���	 ����
�
��
�� ��� �=2 ���
��

����	��� ��� �������
�� ��� �	
��	�� ���	� � ���!��� 4e%E �� ��� ���!���� ����
����

4e%I �� 4e%5 � �� �� ����� !�	
	�� 1�� 	������� ���������
��� ��	 ��� ������ � ��
�� ���

�=2 ���
�� ���� ���	��� ���
�� /���� 	������� ��� �	
��	�� �������
�� �� !�	
	� ��� ��

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

1�� �	��� �� �  ��	� K�EE �	�������� ��� ������ ���������
��� �� ���
� ���
��� �	 ��� �	�
�

���!���� 4e%E� 4e%I �� 4e%5 
��
 ��� �� ����� ����
����	
���� %��� ������ ������ H���

�� ��	� ����� ��� ������� �	 ��� �	
������� ����
���� � ��	� ����� �� � �	��� /��
 ���

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

����
����	
��� !�	
	� �	������ ��� ������ 
���	����� ��� ����� H��� ) ��	� K�E+� /���� ���

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

��
����	�� ����	� �� �	
��	�� ���	 ��� ���!���� 4e%I �� 4e%5 �� �� �� ����� !�	
	�� "
��

���
� � 
� �� �	�� ���
� ����� �� ���
� ��	 ��� �	�
� �� � ���,�	��

-
� ���
 ������
��� �� ���	���
 ���� 	������
����� �� ���� ������ �� ���
� � ��	� �����

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

��� �=2�

�����	����* 
� �� ���������� 
� �$� G �� ������ 
� �$�

1�� ��	���
��
��� �� ���
� ��
 ������ ��� ��	�� ������ �	������ ��	 ��� �	�!
���� �� �

 ��	� K�EE ��� �
�� ���	 ��
���	���� �� ����� EP!�IJ! 7' �� IE ����"	�� 4�	�� ����� ��	
���

��� ���
�� ��		���
�� �� �=2 ��� ���
���� � ����� H��� ��	���� ���� ��
�
�� ��� �=2 ���
���

%��� 	��	������  ��	� K�EI ��� ���� �	��� ��� ������ !�	
	�� ��		�������� � ��
���	���� ��

����� EP!�EF! ��� ��� �	� �� ��� �=2 ���
�� �� ������ ��
�
��� ���	 � ��		���
���

)����"�*�������

1 ���	�
����� 	�
�� ��� ����
���� ��� ����	� �� �=2 ���
�� ��	��� � � ��		���
��� 
���
�

�� ��	��� ����	� �� �����	� ��		���
��� 1�	���� ������
 ���� ���
���� � ��� 	�D���
�
��� ����	���

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

1� �!�
� �� �=2 ���	 � ��		���
�� ��� ���� �	�� 
���	��� �	 � ����
"
�
�� ��� 	������� � ��

�	���	� ��� ��	���

/�� ���� ���� � �����	 ���
� ��	
� ���
�
��� �� �� �� ���
���	 �� ��		���
�� �� �=2

�������
���� �
� ��������� ��	���� ��� 
�����
��� �� 	�D���
�
�� ���� ���H �������  � �� ��

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

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

	�	 � ���� �� EJJL�� /��
 ���� ��	����	 �� ��
	 ����� ���� ��� ���	�� �� ��� ���!����

���	 ��� ����� �� �
������ �X ��� �		��	� ��	 �����
��
�� ����
��
�� ��� ���
�� ���� ��� ����

��	����

EJJ
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���� K�EE W /����� �� �� ���
��� �� IE ����"	� IJJI � �	�
	 ��� �	
������� 	�	 �� ���
�
��
72648� 
��
 ��� ����� ����
����	
��� V �� ���!� � �	�
�� �� �� !�� �� "� $ 4e%E� 4e%I�
4e%5 �� ����� ����
����	
����

4�+�+ �����	�� 2 ��	���� �
��	����

1�
���	,� �� �	
��	 ��� ������� 	�	� ��� ��� ��		���
�� �� �=2 )	��
���
��� �� ���+ ��

�	���� ������
�������� � �	��� �
����� �� 	�	 �X ���� �� ���� �� ����	�	 �� 	�D���
�
�� �	��

�� ��� )��
���� 
���	
��	� � E L�+� ���	 ����	 ��� ���
�	�
��� ������	���� ��� �	
������� ��

���
�
�� 72648�� ���� ���
�� ���� ��
�
��� ����	��!�
� ���� ���� �"��	�� ��� ���
��
��� �� ���
�

��
������� ��� ��� ���� �� �
����� � 	�	 ����	
��	� � EJJ L��

%��� �	�������� ��	 ���  ��	�� K�E5 �� K�EM �� �,�� ���� �� 	������� ��� ���  ��	�� K�F ��

K�EJ ���	 ����� ���� �� �
������

EJE
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���� K�EI W 9� !�� $ ����� !�	
	� �� �� ���
�� ���	� EP! �� EF! �� IE ����"	� IJJI � �	�
	
�� �	
������ 	�	 4e%I �� ���
�
�� 72648�� ��� � ���!� ����
�
��
�� �� �=2 ���
� ��
� �	�
�� �� �=2 ������ 6� ����	� �� ����� !�	
	�� ���
�� � �	�
	 ��� ����
����	��� 9� "� �
���!� $ 6���	�� ��� �=2 ��	���� ���
�� ��
�
��� ���	 � ��		���
��� 9� "� �	�
�� $ �=2
����� ��
�
��� ���	 � ��		���
��

)����"�*�������

%��� ������ ��� ��� ���
��
��� �� ���
� � �	���� �
������ ���� �� ���"�
�� �� ���
�� 
����

	
��	� �� 	������� ��� ���� �
��� �	������� ��	 ���  ��	�� K�F �� K�EJ�

1�� ���
��
��� � ��
�� ��� �=2 ��	���� ������ ����	��� ��� ���
�	�
�� �������
��� ���

������ �� ���
� ���������
��� ) ��	� K�E5+ ��	� �� ����
�
��
�� ��� ���!���� ����
���� �	

EJI
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���� K�E5 W ^�����
�� ��� ���\�
���� �� ����	�
��
�� �� �� %�! ���	� ��� ��	���
�� <�92�
4e%E� 4e%I �� 4e%5 ���	 �!��� ��� ���������� �� �������� IJJI� 1� �� �� ����� ��
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8�� ����"���	
 " �� ���� "��"�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 1���%����	 3 ����% %� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 1���%����	 3 ����% %� ��%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

8�� 6
��9����� " �� �����	
 7�4 > �	
 �	" "��������	
 � � � � � � � � ��+

����� *��������	 % �� ������	 ; , ����� ����& %��	 ��%�� <6�:,7 � � � � � ��2

����� ,�����	 ; , ��� ��������	 %���� 3 ������ %� ������ � � � � � � � � � ���

����� =�� %����� ��	�����	� %� ������	�� &��	��������(��� � � � � � � � � �$2

8�� ;
��%� " �� �����9����� �
������
�
���� " �� ���
��	������ � �##

����� 1����"����� �	�� ���	�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$$

8�# �����9����� �
�������
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#8

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

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

��$�� ����������	 �������� ������� %� 	��&>4'���&����� � � � � � � � � �



��$�$ 5���������	 % ����&����4� 5�1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��$�
 ,������4�	� &��	��������>���� %� ��%�� % ?����	 � � � � � � � �
/

8�� �	
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

/� �!�
�	� �	������ ��� 	������� �� ������	
�����
�� �	�������	
��� 6��� IJJM� �� �!�	�

�!�� � 	�����	� �� �
Q�	����� �	�"����
���� ������ ��� ��
��	�����
�� �� �!�
�	� O�

%��� ������	��� ��"�	� ��� ��
��
�� �� � ����	� �	�������	
��� �� ������ �� 	��	�

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

�	�������	
���� � �
Q�	���� �� �� ������ 9� � ���� ��	��� ��� ����� �� �� ��	 �� IO�IP

����"	� IJJM� ���	 ������ ���� ��������� � "�� �� ������� � ���� �������� ���� ��	������

�� �
	� �� �
�� ��� ��� 	������� �� ���	�
�� �	 ����� �� ���
�� 	��
��� �	 �����	
�!�� 63=

)�!�
�	� G+�

EIE
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<�� ���� ���	
   �� ����  �� �	�������

6 ��
�� ��� ���� �����	� ��� ���� �� ����
����	� �� �� 	�	 �����	����
��� ���� �����

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

:���� �	
�	�
�� 2 �	
�� �� ���
������

1� ��	�
�� �� � 449 5J  ���� � ���	� �
����
�
�� ��� ����	� ����
����	
��� � �� �� �����

 � )JG �
�����+ ��
 � ���� ��	����	� �� ��	
 �	 � ��	�
����� �� ��� 	������ �	�������	
�����

%��� �	��������  ��	� P�E �!��� ��� �
�� ���������� ����	�� � 6��� � ����	���
�
�� ���

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

1� �"��� P�E �
� � ����	
��� ��� �
Q�	���� ������ �� ���
� �� 
��
��� ���		��	 	���
��

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

����� �� �!	��
���� �� �� "

� ��� ���� �!	��
���� � �� �� ����� �� JG �
������

4�� /���� �623�=91 /���� 449 5J �		��	
)��+ )��+ 	���
�� c

EMSEJSIJJM MI�G 55 gIP
EPSEJSIJJM OE�G O5�G �I�O
IGSEJSIJJM 5G�P 5P �G�O
IOSEJSIJJM EJJ�O EEJ �F�E
J5SEESIJJM IP�5 IG�G gEE

���� P�E W /���	�
� ��� ������ ���������
��� �� �
��	����	� �� ��� ������ �� � 4495J�

)����"�*������ &

3�	 ��� G ����������� ���� ����
 ����	� �� EM ����"	� �	������ ��� �
Q�	���� ��� ���� ����	��

����������� )gIP%+� ��	� ��� ���	 ��� ��	�� ����������� ��� ��	�� 	������ 
���	
��	 �� �� ���	�	�

�� EJ%�

1�� �Q��� �� ����������
��
�� ��� ���� ��	�
�� �� ���� �	�� ��	�
������ �� ����
��"����

1� "

� 
���	
��	 �� �� ���	�	� �� EJc ��	 � ����	� �� ����� ��� �������� �����"���

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

��
�� �� � �!��� ��� ������� � �
��� �� �����	 ���� ,�	� �������� � ���	
�
�� �� ��	�
��

��	�� �� ����	��

EII
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:���# �	
�	�
�� 2 �	
�� �� �	�	�

%��� ������� ����	�	 �������� � ����	� �� � 	�D���
�
�� �� �
��	����	� ����
�� �� �

�!��	
� �� 2���
�! ��
 �
� � 	�D���
�
�� ��� �� ������ ���	�	� K �� � �	�������	
� )9���
��

I�EP+ ��� ��� ����	�� ��� 	�	� �� %R��� �� *������ ���	 ������ �� �
�� �� ���� "�� 1���
�
��
��

�� �� ������ �� �
Q��
�� ��� �� �� �� 	�	 "��� 3 )λ h EJ��+ ��� ����
 ��� ���	 !	���
��	

��� �� �� ����� �� ����	� ���� �	�
����� ��� ��� ������� �
��	����	
���� � G �
������ "
��

��� ���
 �� ��
� ��� ����� �� ��\��� ���	 !	���
��	 ��� ����	�� ��� ���� �����	� ��

�	���	
��
���� ����!��
������� ���
� �	�� �
Q�	�����

1�� �	�!
���� ���  ��	�� P�I �� P�5 �� �� �"��� P�I �	������� � ����	
��� 	�	S�
��	����	�

�� ��	�� �� 	�D���
�
���

)����"�*������ $

1�� ����	
���� 	�	S�
��	����	� ���� ���H ���������� �	�
���
�	����� ���	 �� 	�	 ��

%R���� '�� �	�
� ��� �	�"����� �
��� � ���
� �� ������
�� ��� 	�	� )EI �*N+� �
� ��

���� �������� ��� ������� �����	��� �� ��� ������
��� 
���!�	����� ��� �	�
� �����	�� 3�����

��	�
��� �	�
�� ����
����� �	�������� ��� ����	�� ��!�	����� $ ���	 %R���� �� IKSEJSIJJM ��

JJ!JJ � JF!JJ)7'+� ���	 *������� ��� EP�EFSEJ �� II!JJ � JI!JJ)7'+� ��� IG�IKSEJ �� IE!JJ �

JF!JJ)7'+� ��� IO�IPSEJ ��� JG!JJ)7'+�

/�� �
Q�	����� ���	� ������� 	�	� �� �
��	����	
���� ������� ��
	 ����
��	� ������ 1����

�����	� ���� ��� ����� ��� �� �Q��� �� ������ 1  ��	� P�M ����	� ��� �Q��� ��	 ��� �
�����

��� ���� 	�	� )���	������ �� ��
����� 
���	������+ ������� �	 �� ���
�
�� =�38e42< )����

�	
�� IJJE+� %��� ������ ��� �� 	�	 �� %R��� ��� ��	������ ����� � ������ ��6��� ��� MJ%
�� �
���� 
���	����� ����	
	����� � 	�	 �� *������ ��
 �� ����� ��� ��
���	����
�� ��

�������� ���	����� � ������ ��6���� 1�� ������� �� 	�	 �� *������ ��� ��� ��		���
�� ��� ��

�
��	����	� �������� �� ��
 �	��
"
�
�� ��� ����	��� %��� �	�������� �������� ��� �� �"���

�� "

� �� 	�D���
�
�� �� �*N )δdBZ(t) = dBZdisdromtre(t) − dBZradar(t)+�

4�� /��Q ��		��� /��Q� ��		��� 	���	� ���� 	���	� ����
%
��� *������ �*N %R��� �*N *������

EMSEJSIJJM J�JO "����� �� E�JF �*N
����	�

EPSEJSIJJM �J�5G J�IO �O�F �*N 5�P �*N
IGSEJSIJJM J�MO J�5K M�KK �*N EJ�PM �*N
IOSEJSIJJM J�E5 J�GM )J�OE ���	 4e%E+ �EE�J5 �*N G�OO �*N )M�PP ���	 4e%E+
J5SEESIJJM J�EE J�GE �G�IF �*N F�PF �*N

���� P�I W =���	 �� ���\�
��� �� ��		���
�� 
��
 ��� �� "

� �� 	�D���
�
�� �� �*N ���	� �
������ �� 	�D���
�
�� �
��	����	
��� �� ��� ����	�� ��� ���� 	�	� �� -���� .	��� �
���� �
%R��� �� *�������

1�� 	������� ���
��	�� �� ��		���
�� ���	� �� �
��	����	� �� �� 	�	 �� %R��� ���� 
��
����

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

*�������

EIM
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Mesure absente

���� P�I W /���	
��� �� � 	�D���
�
�� ����
�� �� � ����	� �
��	����	
��� ��
��� ��!����!���
�� 2���
�!� �	
� ����
��� ��
	� ��� � 	�D���
�
�� 
���� �� � ����	� 	�	 �� %R���)���!�+
�� *������ )�	�
��+� ��	���� ��
	��

EIG
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���� P�5 W /���	
��� �� � 	�D���
�
�� ����
�� �� � ����	� �
��	����	
��� ��
��� ��!����!���
�� 2���
�!� �	
� ����
��� ��
	� ��� � 	�D���
�
�� 
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���� P�M W ���	������ ��
���	����
�� �� �����	�
� �� �
���� 	�	 ��	 � 	��
�� /��������
=
�	
� ��� �� �Q��� �� ������ )����� �	 =�38e42<� ����	
� IJJE+� 9� !�� � 	�	 ��
%R���� �� "� �� 	�	 �� *�������
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1 ��!�	���� ���	� � ������ 	�	 ���	�
������� �� �
��	����	
��� ��� 	���
������ "����

���	 �� ���� �� �� 	�	 �� *������ �� �� ����������� ��� IO�IPSEJSIJJM� %��� ���� �� ��

��
���	 � �!R�� �� �	
������ 4e%E �� ������� �������	
���� ���	 �� ���� ���������� %���

	������� ��� 4e%E �	����� ��� ��		���
�� ����
��� ����!��  ��� �� ��� �Q��� �� ������ ��

��� ��		���
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�� ������� ��		������ � �� �� �����	�� �� G �
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���	�
�� ��� �����
��� �	�������	
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 ��� ��� 	���
��� N�2 ��
 �� ����������

4�� α β :exp λexp Kgam μgam λgam N�2exp N�2gam

EMSEJSIJJM �J�EMO J�IMK 5GIG 5�GG EPGOFO I�F O�M 5GO�21.58 E5M�21.58

EPSEJSIJJM �J�EPP J�IGM MPEK 5�OF 5PEOGK 5�JI O�FI 5JF�21.59 EM5�21.59

IGSEJSIJJM J�JF J�EFG EJJO I�OE PEMO E�GG M�GP KOG�21.46 IPM�21.46

IOSEJSIJJM J�JP J�EFO EGIO I�FK KFPO5 I�P5 K�5M GGI�21.46 IIK�21.46

J5SEESIJJM J�IKP J�EGO IJFJ 5�EO M5PEI I�O G�FG MKP�21.37 IGJ�21.37

���� P�G W �	���	�� �� ���� �� � �	�������	
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 ����!���� �� ���\�
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1  ��	� P�IJ ����� ��� 	���	�� ���	� ��� ������ ���
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7��� N�2 EMSEJ EPSEJ IGSEJ IOSEJ J5SEE
N�2 )434 ��������
����+ ��
���� J�PP J�KP J�KK J�IO J�OK

���"�� J�FI J�KP J�PF J�GK J�KM
N�2 )434 ���+ ��
���� J�P5 J�FM J�PO J�PF J�F5

���"�� J�PE J�F5 J�OF J�PP J�FM
N�2 )	��	��� �
��
	�+ ��
���� J�PF J�PF J�PF J�5O J�F5

���"�� J�FK J�PK J�FJ J�PE J�F5
N�2 )	��	��� ��� �
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���� J�F5 J�PP J�PK J�KM J�FG

���"�� J�FK J�FJ J�PF J�PG J�FG
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alpha:    -0.435990
beta:     0.307493
a:      248.667
b:      1.71646

Gamma
K:      43900.0
l:       5.85627
m:      2.33000
nb spectres          11

alpha:    0.0984130
beta:     0.193059
a:      168.329
b:      1.44983

Gamma
K:      57614.1
l:       6.16454
m:      1.77000
nb spectres          37

alpha:     0.296744
beta:     0.150590
a:      369.471
b:      1.35088

Gamma
K:      3714.35
l:       4.03156
m:      1.49000
nb spectres          35

alpha:      1.45751
beta:   -0.0979676
a:      494.544
b:     0.771735

Gamma
K:      4189.26
l:       4.25928
m:      2.42000
nb spectres          20

alpha:    -0.323137
beta:     0.283327
a:      119.942
b:      1.66015

Gamma
K:  3.25408e+06
l:       10.0689
m:      5.02000
nb spectres          25

alpha:     -1.13483
beta:     0.457138
a:      28.5439
b:      2.06513

Gamma
K:  5.61886e+11
l:       24.9177
m:      9.33000
nb spectres          20

alpha:     0.139984
beta:     0.184158
a:      84.1847
b:      1.42909

Gamma
K:  2.02710e+09
l:       16.6521
m:      8.00000
nb spectres          20
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�!��G $ E5�GP K�GP E5�I5
�!��K $ G�FO M�IJ G�G
�!��O $ P�E5 K�OE K�KP
7��� $ EE5�O EJI�5 FF�G

���� P�O W 2������
���
�� ��� �� ���� �� N�2 ���	 �!��� �!���

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

����� �� EG �
������ �� ���������� ��
��� ���� �� gS� E!JJ� 1� �"��� ��
��� ����� ���

���\�
���� �� %�! ���	 �
Q�	���� �� �� ����� �� �������

������ �E!JJ �J!MG �J!5J �J!EG J!JJ J!EG J!5J J!MG E!JJ
�����	��

%�! J�GO J�P J�F5 J�FG J�FG J�FM J�FI J�PF J�FE

���� P�P W 9�����
�� �� ���\�
��� �� %�! ������ ���	� � �!	��
��� �� ���
� ����	�� �	 ��
�
��	����	� �� � �!	��
��� ���
�� � �	�
	 �� 	���
��� N�2 ����� ��	 ��� O �!��� �� ��������
�� �����
�� �� ���������� �����	�� �� �!���� ��� �!����

)����"�*������ &

%��� 	��	������ ��	���� ���� ������ ��� "�	��� ��� �!���� ��� ���\�
���� �� %�! ���
������

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

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

���������
����� /��
 ����	� ��� �� �
���� �
� �� �������	 ����������� ����� �� ��\��� ���	

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

"
�� 	��	������	 ��� �
Q�	����� �!��� �� ������������

���������� & 6 ��
�� ��� 
���	��
��� 
����� ��� ����	�� �� �	�
���� ���� ���� �� �
�

���
��	 �
Q�	����� ��	
���� �� ����������� �����	��� �!���� ��� �	�������	
� ����
 ����

%��� ���� ����	� ��
���� �� � �	
�� �� ������ �� ����� �	
"
�
�� ��� � 	������
���
��

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

���
� ��� 
���	��� �� "
�� �	���	
��	 ��� �
Q�	����� �!��� ���� ��������� �� �� ��� �	
��	 �


����
"�� 
�������������

%��� ����� � �	����� ����
�	 ��
���	��
�� 	�	 ��	 � ��	����	� �� ����  � ����	��
�	 ��
�

��� ����
"�� �� ����	�
��	 �� �,�� ���� �� �	�
�
�� �� ����������� �� �� �
	� �� �
�� ���

�����	
�!�� �� ���	�
�� 63= ���	
� � �!�
�	� G�

EGM



=�*� ������ �
� �	
������	���	
��  ��

:�+�� %���	�	
��� ��������� ����
�	� �� ��	��>3,�����	����

1�� ����	�� �������	
���� �� 	�	 �� *������ ���	 ����������� �� IO�IP ����"	� IJJM ����

	��	�������� ��	 �  ��	� P�IO� 1�� O �!��� ��� ���� ���� �
��
������ ��� � ����
�� �	��������

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

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

������"���D

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

�� ���� �� ������������ %��� ������ ��� �!�� �� ��	��� 	�D���
�
��� ���	� EP!JJ �� JJ!JJ 7'

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

�� �
�
�� ��� H���� �������
��� ������ ��� ���� ��� ���� �	�������� ��� �� �!�
�	� G �� ���

�������������� ��	�
��� ���� ������ �� GL�� /���� ��	
��� ��		������ �� �!��� I �� 5 ���

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

���� P�IO W /���	
��� �� � ��	����	� ��	�
��� �� ���� ��� �	 �� 	�	 �����
��� ��
*������ )�����	� �� ������	+��� �� !�����	���� ����	� � ��� �	 �� �
��	����	�)��
	+�%���
���� ����	���� � � ��	����	� �� ���� ��� ��������� �� ���� �!��� �
� � �	�
	 ��� �������
�	�������	
�����

/���� ��	
���  �� �� ���������	 ��� �� ��
�
��� ��6��� ��� �������� �������
��� ����
�
��


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

��	�
���� �� � ��	����	� �� ���� � ����
��	� 
������ ���	� EP!JJ �� JJ!JJ 7'� /!���� ��

��� ������ ��� ����	�� ��	 �� �
�� �� �
��	����	� �� �	
����� ��� � ���� 3���%�	�� 1���
�
��

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

�� �	�
����

1�� ���,�	�� ��
����� ���� ��� ������
�� �� �� �� ����� �	���	
��
�����

EGG



=� ���& 
�
� )�  !�-.�����	
�
��	 ���	& ���
��%&�

���� P�IP W /����� ��	�
���� �� ������ �� ����	� 	�	 ����	� � �	�
� �� �
��	����	��

%��� ������ �� ����� �� ���
� ���
���� 
����
��� ���	� � �!�� I )EP!JJ�IE!JJ )7'++ ��

� �!�� 5 )IE!JJ�JJ!JJ )7'++� ���	 �!���� �� ��� ��	
���� �� �	�
� !��	�� �� �
��	����	� 

��	��
��	� 	������
������ 5M�I �� �� 5I�O �� �� ���
�� ��
� 5Mc �� 5Ic �� ����� ���� ��	 ���

����������

4�	�� � �!�� G )JI!JJ�JM!JJ )7'++� �� �
��	����	�  ��	��
��	� �� ����� �� E5 �� ��

���
� ��
� E5c �� ����� ����� 1  ��	� P�IO ����	� ��� � ��	����	� �� ���� ������ �����

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

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

�!��� 
��� )(������� EFOM� '�"	
�! �� �� EFFP�7�L� �� �� EFFF� '
����!��� �� �� IJJ5+� 1��

 ��	�� P�IF ������� �� 	��	� ��
�����
�� ����
���� �� ����
���� ��
��� �� ����
��	� ���
�� ��

	�D���
�
�� )5J �*N� 5G �*N� MJ �*N �� MG �*N+� %��� ���� ���	� ��� �	�!
���� ���	 ���

��
����	� �����	��

1�� �!��� I �� 5� �� ��	��� �	��
�
��
��� ��		��������� � ��� �����
�� �� ��
���
��� 5G

�*N �� ������	� �� ML� �� �� ��
���
��� 5G �*N ��	� 5L�� 6��� ��� ���
�� ����	
��	� ����

����!��
�������� ��� �������� �
�� �� 	�D���
�
�� �� ����� �!��� 9� ��	�� �� ��	����	� 	�	�

��� ��	
���� ���	
��	�� � EP!JJ �� �����	
��	�� � JJ!JJ �� �	�������� �� �� �
����	� 	�	

�	���� �� ���"���� ,�	� ����
��� � ��� �	R�� �� ���� ��� ��� ����	� 
�����
 ��
�� ��	��

� �	��
�	� �	�
� �� � �!�� M�

1 �!��� �� ��
���
��� � 5G �*N ��	�� � �!�� M �	��
� ��� ��	
��� �� �	��
�
�� �	������

���	� �  � �� � ��	
��� 5 �� �� ��"�� �� � ��	
��� G� 1 �!�� G ����	� ��� 
���
��� � 5J �*N

"��� ������ � ��
��� �� ������	� �� 5L�� /������
 �� �	���� ���� "��� ��� ���	 I ��

5 ��	� ��� ��� 
�����
��� �� ���
� �� ���� �� ����
��"��� �� ����	��� �� ������� �	��
�
���

�
Q�	����

EGK



=�*� ������ �
� �	
������	���	
��  ��

���� P�IF W ����
���� ��� 	�D���
�
��� ���	 ���	� ���
�� �	
"���� �� !�� �� "� �� �� ���!� �
�	�
�� 5J� 5G� MJ �� MG �*N� 1�� 
�����
��� �� ���
� �������� �	 �� �
��	����	� � �� �� �����
�� G �
����� ���� �������� 	��	���������

/���� �� �����	������ �� ��
���
��� 5G �*N ��
 ��		������ �� ���� � �������� ��� ����

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

���	� ��� �!��� I �� 5� %��� ������ ��� �� 	�	 ��� ��
�� �	��
� �	 
� �� �	�
��� �� ��	 ��

�,�� ������ �� 	������
��� -
� ���� ������� �����
�� �
��
����	 ��	�
��� "�	��� �� ���

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

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

��	�
� �	���	�� �� � �	�������	
�� 4�� �� �"��� ��
���� ���� ���� 	���	�� ��� ���\�
����

�� ��		���
�� ���	� ����
���� ��
��� �� ��
���
��� 5G �*N �� ��� �	���	�� �
�	��!��
����

�"��� P�M�5�

=	
"�� 4����� a��b 4� a��b 4J a��b 2 a���!−1b N a��6��−3] %T a�−3b
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alpha:     0.143427
beta:     0.183420
a:      261.080
b:      1.42737

Gamma
K:      15409.0
l:       5.04496
m:      1.77000
nb spectres          63

alpha:     0.554959
beta:    0.0952979
a:      129.529
b:      1.22204

Gamma
K:  2.61508e+07
l:       12.0353
m:      7.47000
nb spectres         214
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��� �� �=2 ����	�
��� �	 �����	
�!�� ��
���	�
�� 63=� 9� !�� $ �����	�� ��		�������� � � �	�
� �������
��� 9� "� �����	�� �� ����

�����	�
���

�!�� /���� a��b /���� a��b
N�2 �
��	�

�	 ����
�!�� �������
�� $ KG�M GF�G
�!�� ��� �������
�� $ OF�G ME�F

���� P�EJ W 2������
���
�� �� ����� �
��	����	
��� �� ���
� � ��
�� ���� ���� �� � 	���
��
N�2 ����� � � ���	�
�� ��� ����� �� ���
� �
�� �	 �����	
�!�� 63=�

����� �� ���
� �� KG�M�� ���	 � �!�� �������
�� ��	� ��� �� �
��	����	�  ����	� GF�GE�

/���� ��	���
��
�� ��� ��� ����� �� �	�
���
�	 �
�� � ���� �� � �����
�� �)�+ �	 �� ���

���� ���� 1� ���\�
��� �� %�! ���	� ��� ���� �!	��
���� ��	 ��� �� �� ����� ��� ��� � J�PK�

�	 ����	� �� ����� �� � �!�� ��� �������
�� ��� �	������ ��	���
�� )FJ%+� 1 	���
��

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

��� 	���
������ !���	����� )��
	  ��	� P�5E+� � 	���
�� N�2 ��
 �� 	������ �	������ ��� ��	��

�
���	�
���

EKJ



=�0� ��	� &���	

���� P�5I W %��� �� ��
��� 
�����
�� �� ���
�a��S!bS	�D���
�
�� a��6��−3b ���	 �� IO�
IPSEJSIJJM ��� � ���	�
�� ��� � �����	
�!�� �� ���	�
�� 63= )��
�� 	�����

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

)N`EPM�21.49+ ��� ���� ���� ������ ���	 ��� ��������� ��� � ����
�� P�I�E �	 �� ����

��� �� � �����
�� �)�+� /��
 ����� ��� 	������� �� 	������
���
�� �� MJ�FP �� �� ����� ��

���
� ���	 � �!�� ��� �������
�� ���	 �� ���\�
��� �� %�! �� J�OG�

1 �!	��
��� �� ���
� ���
��� �� ��
�
��� � 	���
�� �������
�� )N`IKE�21.42+� ���	 ��� H����


����
 ��� ����� ����� �	 �����	
�!�� 63=� �� � 	���
�� ���"�� )N`EPM�21.49+� ���	 �� 	����

�� ����������� ��� 	��	������� ��	 �  ��	� P�55� ���	 �� ����� ���� �� EJK�P�� �� �� %�!

��	 � ����
�� �� � �!	��
��� �� J�PF�

/� ��	�
�	 ����� �� ��
����	 ��� ���	 � 	������
���
�� ��� � 	���
�� N�2 ���������
���� �
�

�� %�!� ������ ��	 � �!�� �������
�� ��� � 	���
�� ���������
���� ��� �� J�PM �� ��	 � �!��

��� �������
�� �� J�OJ� �� ���� �� ������� ��� ���\�
���� �� %�! ������� � ��
�� �� � 	���
��

�������
�� �� �� � 	���
�� ���"�� EPM�21.49�

4� ���� �
 ���� �
���� � �,�� ����	
��� ��� � 	���
�� ���"�� 
���� ���� 	��	���
�� ����

�
��
	� )��
 ����� ������� �	����� ��� 	������� �� ����� ��� ���� ��
��
���+� �� ���\�
���

�� %�! ��	 � �!�� �������
�� ��� �� J�OO �� ��	 � �!�� ��� �������
�� �� J�KO� %��� ����

Q	��!
����� ��� � ���	�
�� �� ��������
�� ���		��	 � ��
� �� ������������

<�* �	
�����	


1 �	��
�	� �	�
� �� ���	� ����� �	�������	
��� ���� � ��	�
� �� �����	 �
Q�	����� ���

�!���� �� ����� �� 	���
��� N�2� ��
� �	 �����
��
�� �� � 434 ��
� �	 ����� �
	��� ��	 ���

����� �� ��
��� N�2 ����	
������� 9� �	����� ���� ���� ���
��� �!���� �� ��� ���!����

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

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

EKE



=� ���& 
�
� )�  !�-.�����	
�
��	 ���	& ���
��%&�

���� P�55 W /���	
��� �� � �!	��
��� �� ���
�� � �� �� ����� �� G �
������ ����	�� �	
�� �
��	����	� )�
��� ����
���+ ��� � �!	��
��� �� ���
� ���
��� � ��
�� �� � ���	�
�� ��
�����	
�!�� 63= �� ��� 	���
��� �������
�� )N`IKE�21.42+ �� 
�����	�
��� )N`EPM�21.49+�

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

���� �
��	����	
��� � �	�
	 ��� �����	�� �� �������� /��
 ����  ��	�
� �� �	
�	 ��� ���!����

��� ���� 	�"������ 9� �	�
���� ��	 �������"�� �� � �
��� ���� ���� �� ��	��	 �� ����� ��

434 �� ��	�� ��������
���� 
���
��� ��� �		��	� �	���
�	���

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

�� �����
�� ���� 9� �� �	�
���
�	 ����
�
��
�� ���� ����� �� � N�2 �	 	��	���
�� �����
��
	��

9���
�� ��� ����� ���������
���� "��� ��	 �� ����� �� 	���
�� N�2 ��
���� �	 ��
���� 

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

�
��� ���������

%��� ���� �� �� �"��	��� ����������� ��� IO �� IP ����"	� IJJM ��� � �	�������	
� �� �

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

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

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

�� ���� ���
��	 �� ����� �	��
�
�� �� �0�� ��!�	����� ��� �!������� �� ��������
�� ���	�

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

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

1 �
�� �� 	���
�� �� � ���	�
�� ��� ����� �� ���
� �	 �����	
�!�� 63= ��� � ����

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

�	 �  ����� �� � ����	� 	�	 � �	�
� �� �
��	����	�� %����
�� ���� ���� �� ��
	 
�
 ���

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

�������� ����
�
�� �������
�� ��	��� 4� ����� ��� ��	
���� ��		��������� � ��� ��"
�
��
�� �� �

EKI



=�0� ��	� &���	

�	�������	
� ��	������ � �
�� �� ���� ��� �	
������� N�2 
���� �� ������� �
��	����	
����

1 ���	�
�� "��� ��	 ��� 	������� �� �����	
�!�� 63=  ��	�
� �� ��	
 �	 � ��!�	���� �� ���

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

�
��� �������
��� �� ��� �������
����

EK5



=� ���& 
�
� )�  !�-.�����	
�
��	 ���	& ���
��%&�

EKM




����	�� �

 �����	����� ��	 ����������	

��0��������1����� �� ��	����� ��

��������� �
(!& (23/

"���	
��

.�� &(��	" "� �� � �8 	��	9� �++# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �11

/���� �4��9 %� %����	 % ���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

/���� ,�������� % ���	��������	 % ��� %��� %��%�������(� � � � � � � � � ���

.�� ;((������	
 " �����	
� 7�4 ����� " �� ���
��	����� (	�� ������

����	
 "� (����(�����	
� " ��'(����
����	
 )	��*
 �++� � � � � �18

.�� �	
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��+

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

�!�
�	� O ��	 ������
�� ��� 	���
��� 
����� �� � ����	� �
��	����	
��� ���	 �� �	
������ ���

������� 	�	� %��� 	������� ��� ���"����
� �	
��
�� �� ��� �	��� ��� �����
�	�	 �����
��
��

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

�	�������	
���� ���� ���	 ��� �	�
� ����
����� ��	��� �
� ������� ,�	� ��� ������ ���	

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

�� �����	�� ��� ���� ����� �� �����	�

W %��� ����� ��"�	� ���
���	 ��� 	���
��� N�2 ����
��� � �!�
�	� �	������� � ��� �!	��

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

���
�� %��� ����
��	�	��� � ��	
� �� 	�D���
�
�� 	�	 �	
��� �	 � ��	���
� 4e%E ���	

����������� ��� IO �� IPSEJSIJJM� /�� ��������� ��� �� ���� ���	 ������ ���� �
�������

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

���	
���� ��� ��
��
��� )��� ����
�� P�E�I+�

W %��� �����	��� � ��	��� �� �� �	��
�	 ���� �� �	
��� ��� ������� 	�	 �� ������	
����

��
�� *�������IJJI� �� ��"��
���� �� 	���
��� N�2 %9_264 �� � ���!��� 4e%5 )���

����
�� K�E+ ��� 	���
��� 
����� �� ���	� ����� �	�������	
����

EKG



?� ".
�����
��	 )�� 
���
���	
� ��7��
���
�@6 &�� �
 ���& 
�
 )& ����
���	
 ����#, �AB*

=�� $&��	   � �1 � �< 	��	7� �))!

9���� %3�
� �� ���	
�� �� �
��	�
��

9� ��
�
��� � �!	��
��� ��� 	�D���
�
��� ����	��� �	 �� 	�	 �� 
����� �� �	
������ 4e%E�

���� �������� ��� �!	��
��� �� ���
� �	 �����	�
�� N�2� /������
 ��	 ����	�� ��� � �!	��

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

%��� �� �����	��� �� �������"�� ��� 	���
��� N�2 ��� ���� ���� �� �
�� �	�����������

9� �	�
���
�	 ���� �
���	��� ������ ��� 	���
��� 
����� ���� ���� �� � 434 �
� � �	�
	 �����

�����
�� �)�+ ��������
����� 9���
�� ���� ���� �� ��� ����
�
��
�� �� 	���
�� ���������
����

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

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

W 1 	���
�� 
���� ���� ���� �	�������	
��� ����� �����
�� ��� ��	 �������"�� �� �

"�� �� ������� IJJM $ N`EPM�21.49

W 1 	���
�� 
���� ����� 	��	���
�� ��� �
��
	� ��	 �������"�� �� � "�� �� ������� IJJM $

N`EI5�21.77

W 1 ��	���
� �� ���	�
�� �� ���� �� ���
� ��� � 	���
�� �������
�� N`IKE�21.42 �� �

	���
�� ���"�� ���������
���� N`EPM�21.49 ���	 ��� H���� ��� �������
����

/�� �
Q�	����� 	���
��� ��� ��� �"������ � �	�
	 �� ����	�� �
��	����	
���� � G �
����� ���	

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

�  ��	� P�G ��� ��� ����	�� 	�	 �� �
��	����	
���� ���� ���H �
Q�	����� ��� ��� H���� ��

���
�� �
"���� 9� �Q�� � ��		���
�� �� �=2 ������	� ��� ��	���
��
��� �� � 	�D���
�
�� �

��� ��� ��� H���� 
���	���

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

�����	��	 � �!	��
��� �� 	�D���
�
�� ��
 ���� ���"�� � ���� ������ ���� �����	��� ��� 	���
���

��	 ��� ��	
���� I�5�G �� K 	��	������� FJc �� ����� ����� 1 �!	��
��� �� ���
� �
��	����	
���

��	� �
�� �� ��� ��� �	������� ��	 �  ��	� F�E�

9���# �����	�� �� �������
���
�� �� 	�� ���	� �
��������
-��

1� �"��� F�E �
� ��
�����
	� ��� �	
��	�� �� 	������
���
�� �� � �!	��
��� �� ���
� ���	

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

���\�
���� �� %�! �� �� ����	�
��
��� 1�� �	�!
���� �� �  ��	� F�I �	�������� ��� ������

�� �!���� �� ��� ���!���� ��	 ��� M �!��� I�5�G��� K � �	�
	 �� ���� �!	��
���� �� 	�D���
�
��

�
Q�	����� $

W 1 	�D���
�
�� 
���� ��� ����	�� �� 	�	 �� �	
��� �	 � ���!��� 4e%E�

W 1 	�D���
�
�� �
��	����	
��� ������� � �	�
	 ��� �����	�� � G �
�����

)����"�*������ &

1�� ���
� 	������� ��� �	
��	�� �� 	������
���
�� ����	��� � �
\����� ��� ���� ���� ��
	 �

���	����	 ��� 	���
�� N�2 ���
��� � ��� � ��� ������� 	�	 �Q������� ��� ��� ������	
�

�	�� �
Q�	����� �� ���
 ���	� �� �
� ��� ���� ���� ������
���� ��� ��	
��� �X ��� ��		���
���

��� �	��� �� 	�D���
�
�� ��
��� ��� ��
����	��� /������� ���� ���� �� ��� �����
��
�� ���

��		���
��� ��� ���!���� 72648� ���
�	��� � ����	� 	�	 �� � 	��	��!� �� � ����	�

EKK



?��� �.���)� )�� $5 �
 $= ��
��� $��*

���� F�E W /!	��
��� �� ���
� �� 	���	���� )� �� �� ����� �� G �
�����+ �	�� ��������
��
��� �!��� I� 5� G �� K �� ����������� �� IO ����"	� IJJM

���� F�I W 2������
���
�� �� ����� �� ���
� ��� H���� I�5�G ��K �� ����������� ��� IO �� IP
����"	� IJJM� 9� !�� ��
�
��
�� �� � 	�D���
�
�� 	�	 ���
�
��� �	 � ��	���
� 4e%E ��
� ���!��� 72648e �� ��<8-/=� 9� "� ��
�
��
�� �� � 	�D���
�
�� ������� � ��
�� ���
�����	�� �� �������� 1� �	
� ����
�� ��
	 	��	������ � ����	� �� ����� �� ���
� 	��
��� �	 ��
�
��	����	��

EKO



?� ".
�����
��	 )�� 
���
���	
� ��7��
���
�@6 &�� �
 ���& 
�
 )& ����
���	
 ����#, �AB*

	���
��� N�2 ���	��� N�2 ��� N�2 	��� ��� �
��
	�
N�2 �������
� $ N`IKE�21.42 ���"�� ���"��

��� �������
� $ N`EPM�21.49 N`EPM�21.49 N`EI5�21.77

2 J�GJ J�GI J�GG
%�! J�IE J�I5 J�EG

���� F�E W =���	 �� ���\�
��� �� ��		���
�� �� �� ���\�
��� �� %�! ���	� � �!	��
��� ��
���
� ����	�� �	 �� �
��	����	� �� � �!	��
��� 	�	 
���� �� �	�
� �	
������� N�2 �
Q�	�����
1�
���	���� �� ����� �� 	������
���
�� ��		������ �� �!��� I�5�G �� K

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

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

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

�� �
��	����	� ����� �� ���
��� �	 ���� ���� ��0��� � ��	��
��
������ KJL� �� 	�	�

/���� ���
�� �� �
�
�� �� � ��	����	� �� � �
"�� ������
�� ��	�
��� �� ���� ��� ��	�
������

�������� ��� ���	�� ���		��	� 9� �Q�� ����� ���� ������ �� ��� �� �!�
�	� K� ��� ���!����

72648� ����� �� ��� ���
��� ����� ����� ��� �����������

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

����	� 	�	 �� ��
���� ����	� ,�	� �� �!������ �
\�
��� <	 ����� ���� �� ������ ��� ���

	������� 
� ��� �
\�
�� �� ������	� ��	 � "���� ��
�
��
�� �� ��� 	���
��� ���	 �� 	�	 ���

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

�� ������ �� 	���
��� N`IKE�21.42 �� N`EPM�21.49 ���	 �� ����� �� ��� ���� ��� �� ���
�
��

72648��

=�� 9&&������	
   �����	
� 6�3 �����   �� ���
��	����� &	��

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


�))�

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

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

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

������ )N`IKE�21.42 ���	 �� �������
� �� N`EPM�21.49 ���	 �� 	����+ �� ��� ��"��
���� �� 	��

��
��� %9_264 �� � ���!��� 4e%5 �	������� � �!�
�	� K� %��� ����	��� ����� ���!���

4e%M �� ���� 	������� ��� �� �"��� F�I ��� �	���	
��
�����

1��  ��	�� ��
����� 	��	�������� �	��
�	����� ��� ���\�
���� �� 	������
���
�� ���	 �����

���"�� �� � �
��� IJJI ) ��	� F�5+� ��
� ���	 �!��� ��� �
�� ���������� �� � "�� �� �������

) ��	� F�M+ 
���� ��� �	
������� ��
�
��� ��� �=2 ��	���� ������ ���	 � ��		���
�� �=2�

EKP



?�$� �.. ���
��	 )� �� �
��	� >�� ���&�� )�  � ���	& ���
��� .�&�  !��
���
��	 )�� .����.�
�
��	� )�
 !�-.�����	
�
��	 ��  /	� $��$

4����
��
�� 7	
������ /�		���
��� 2���
�� N�2
9�!��  ��� �� �=2

4e%M 4���
��� �=2 ����� N�2 �
Q�	���
���
�	 �� �� ����� �������� ��	 ��� /�������

/������
� $ N`IKE�21.42

6��	�� $ N`EPM�21.49

���� F�I W 4���	
��
� �� � ��	���
� �� 	������
���
�� �� ��� ���� 	�	 4e%M�

�*������� %��	��;

���� F�5 W ^�����
�� ��� ��	���
�� �� �	
������� 	�	 ����� ��� �	
��	�� �� %�! �� �� ���\�
���
�� ����	�
��
�� ���	 �����
��
�� �� � ���
� ��	 �������"�� �� � �
��� IJJI�

1�� 	������� ���"�� ��	 �������"�� �� � �
��� ���� ��	R�	� ��� ���
�� ����	
�	
�� ��

� ���!��� 4e%M ���	 ����
�
��
�� ����� ��		���
�� �� �=2 �
�� � �	�
	 ��� �=2 ��	����

������� ���	 ��� �=2 ���
��� �� ����� �� %�! ��� �� ��� ��
�� ����� ��� ����
 �� � ���!���

4e%5� ��	� ��� � ����	 �� ���\�
��� �� ����	�
��
�� ��� 
��!�����

�*������� "�� *#<�������

1���
�
��
�� �� � ���!��� 4e%M ��� ��� �=2 ��	���� ����� ���	 � ��		���
�� �=2 ���

��
��
����� 9� �Q�� �� ��	�� �� ���\�
��� �� %�! ��� 	������� ���� � �!��� ��
� ���
�	��

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

/��
 ����� �� ���� � �
� �	
 � �� �� ����� !�	
	� ��
���� ���� �� ������ 	���������

��
����	� ��� 4e%M ��� ���	 ��� ���������� ��� P�F ������"	� �� IM �����"	�� %����� ���

����� ���!��� ��� � �	��
�	� � ���
�	�	 ��� ������ ���	 �� IM �����"	� IJJI�

���	 �� ���\�
��� �� ����	�
��
�� ���� ������ ������	� �	�� �	��!� ��� 	������� �� �

���!��� 4e%5 �� ������
�������� 
���	
��	 � � ���!��� ���	�
��������

EKF



?� ".
�����
��	 )�� 
���
���	
� ��7��
���
�@6 &�� �
 ���& 
�
 )& ����
���	
 ����#, �AB*

���� F�M W ^�����
�� ��� ���\�
���� �� ����	�
��
�� �� �� %�! ���	� ��� ��	���
�� <�92�
4e%E� 4e%I� 4e%5 �� 4e%M ���	 �!��� ��� ���������� �� � "�� �� ������� IJJI� 1� ��
�� ����� �� ����� ��� ���������
�� �� !�� �� !�	
	� �� "�� 1 �
����� �� 	�	 ��	 �������
��� 
�����
��� �� ���
� ���� ����	��� ��� �� J � IGJL�� 1�� �=2 ��
�
��� ���	 � ��		���
�� ����
��� �=2 ��	���� ������

=�� �	
�����	


1 �	
�
�� ������	�� ����
�
��
�� ��� 	���
��� N�2 
����� �� ������� �	�������	
��� ���

���� ���� ������ � 6��� �� IJJM ��� ���
�
�� ��	 ��� 	������
���
��� ��� ���
�� �� �������� IJJI�

9� �	�
���
�	 �
 �� ����	� ��� 	������� ��� ���� �"����� �� ��
�
��� ��� 	���
��� %9_264

���� ������ ���
� ��
��� �� ��	� 
���	,� � ��
�
��	 ��� 	���
��� ����	�� ���� � �,�� ��
���� ���

��� ����	�� 	�	� %����
�� ��� ������ �� ���� ���� ���� ���� 
�D������ �	 �����
��
�� ��

� 	�D���
�
�� �,�� �� ���� ��� ���!���� �� ��		���
�� �� �=2�

EOJ




����	�� ��

������	���	 �� ���	�������	

�)�� �	
�����	
�

1�� �	��� �� �� ����
	� ��� ��	�� ��	 � �	�"����
��� �� ����
��
�� ��� ���
�� �	 	�	

�����	����
��� ��� �� 
���	,� �	�
���
�	 ���	 ��� �	��
�
��
��� 
������� �� � 	��
�� /�������

=
�	
��

4�� �� �	��
�	 ����� ���� ���� �	������ ��� �
Q�	����� ����� �� �	
������ �� � ������

	�	 	��
��� �	 �� ���
�
�� 72648� ��������� � 1789� /� ���
�
�� �	����� �� ����	B�� �� �

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

���!���� )���
��� �� ����
���+� � ��		���
�� ��� �	��� �� 	�D���
�
��� �� ��
���� � ��
��

�� �=2 �� ��� �	
������� 	��
���
��� ��
��� ��� ����� �� ���
��

9���
�� ��� �	��� ����
 ���� �� ����� �!��� ��� �	����� �� ���	
�!�� �� ���	�
�� ���

����� �� ���
�� "�� ��	 ��� �	��� ���	
��	� �� 3��
��	 �� �� )EFFG+ ���	 ��� H���� �������
���

�� 3��!�H�4
�H� �� �� )IJJJ+ ���	 ��� H���� �	������� ��� "��� "	
������

%��� ���� ��� 	�
������ ����
���� �� � ������
�� �� �
��� �	���	� �� ������ ��� �	���	
��

�
���� ����!��
������� �� 	�	 ��� ��� ���!�
��� �� ���	�
��� /�� ����  ���� � �	�����	

��� 
����
 ��
�� ������� ��� ����� �� ���
� �� �� ���	 ��	����	� ��	�
���� /���� �	�����	� ����

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

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

4�� �	��� �� �	��
�
��
��� 	��
���
���� ��
��� ��� ����� �� ���
� �� ��� �	� �� �� 	�D���
�
��

��	���� ����
�� � �!��� ��
��� )�=2 ��	���� ������ �� ���
��+ ���� ������� � �!���

�� �� ����� �� ���� ��
�
��� ����
�� ��� ��� ��	���
�� �� �	
������ 72648��

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

����
����	
���� �� 	���	������ %��� ���� ��	� �� ��
	 ��� � ���	� �� �	� � �� 	�D���
�
��

������� ���	 	��
��	 � ��		���
�� �=2 �
� ��� ��	�� 
�D����� ��	 � ���
�� ��� 	������� ��

	������
���
��� 1���
�
��
�� �� �=2 ���
�� ���� �	������	 �� ��	��� �		��	� � �	��� �
�����

�� 	�	 ����	
	����� � �� �=2 ������

4� ���� � ��	�� �� ����������� �� � ��	����	� ���� �������� ��� �	���	�� 
�D����� ��	 ���

��	�
�� �� ���
�
��� '� ��������� � ��	�� ������
�� ��	�
��� ��� ��� �� P�F ������"	� IJJI ��� "
��

EOE



��� ��	� &���	� �
 .���.��
����

����� � ��
�� �� 	�	� 6� ����	
	� �� ��������� � �
"�� ������
�� ���� �	���	� �� ����� ���

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

���
��
�� �� � ���
� �� ���
���

&��"������ ��	 � �
��� IJJI ��� �
Q�	����� ���!���� ��������� �	 �� ���
�
�� 72648�

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

�� IJJI� �������� � ���!��� 4e%E ��
 ��	��� �� ��� ���
�
� �
��
 ��
�� 1�� ��	���
��

��
����� 4e%I �� 4e%5 ��	������� �����
�	�	 ����	� �� ��� �
��� ��� 	������� �	 	���	�

� 4e%E� 1����	� �� � 	��
���
��
�� ��� ���� ���
�
� �
� �
�
��� %��� ���� �� �������	

��	 ��	�
�� �� ���
� ����
� ,�	� ����	���	�����
�� /��
 ���� �
� �
	� ��� ��� ��	��	����� ��

���
�
�� �� ���� �� ���
�
�����

4�� ��� �	�
�
��� �	�
�� ��� ����� �	�������	
��� ����� ��	�� �������� IJJM � 6���

 ��� �������� �	�������� 6 ��
�� ��� 	������ �� � �
��	
"��
�� ��� ������� �� ���
� 	��
��� �	

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

�	��
�	����� ���� ���� �	���	
�� ��
���� ��� �
Q�	����� ���!���� �� ����� �� � 	���

�
�� N�2� ����	��� �	 ��� ���!��� ����������
����� ���
� ��
� ���� 	�"���� ����
�
��	 ���

���!��� ����
��� �� 	��	���
�� �����
��
	� ��	 ��� ����� �� ��
�� 	�D���
�
��S
�����
�� �� ���
�

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

1�� ���!���� �������� ��	 �� ���� �� � 434 ���� �	�� 
�D������� �	 � �	
"
�
�� �� �

�	�������	
� � ��� �� �� ������

6 �� �� ����� ����  �� ���� ���� ����	� ��� ���	 ��� 434 ��	 ��� ��
���� �� �� ��

����� 	������	�� ��� �,��� �	���	
��
���� �
�	��!��
���� ��	����
� �� ����� ��
����	 ���

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

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

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

����� �� ��� �����

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

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

���
� 63= ��� �� �������� 	��
�� � ��
�� ��� ����� ������� �� � �
��	
"��
�� �	�������

�	
����

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

��
�� �� ��
���	
� 	�	� -
� 
� ����� �� ����
"�� ���	 ��
����� ���� ����
	� ����� �  �����

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

4�� 	���
��� N�2 ����
 ���� ��� �� �����
�� ,�	� ��������� ���� ��� 	���
�� N�2 �������

�
�� )N`IKE�21.42+ ����
�� ��� �!��� �
��� �������
��� � ���� �� �����	
�!�� 63= � �	�
	

�� ����� �� � 434 �	���	
��
���� �� ��� �� �� ������ /���� 	���
�� ��� �	�� �	��!� �� �

	���
�� �������
�� �� 	���� %9_264 ��� ���� ���� ��
�
�� ��� � ��	���
� 4e%5� %���

EOI



���$� 6���.��
���� (

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

�������
�� �� ��� 	���
�� ���"�� 
���� �� ������� ��	 �������"�� �� � �
��� IJJM� N`EPM�21.49

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

72648� ��� ���� ���� ������� 4e%M� /������
 ����	� ��� 	������� ����	����� ��
����	�

��� ��	� �� ����
�
��
�� ��� 	���
��� 
����� �� �	��	��� %9_264�

�)�� ,��&����� �

'�� �������� ���!��� �����
��
�� �� �	� �� �� 	�D���
�
��� ������ ���
�D������ ��� �Q���

����!��
������� �� 	�	 ��� ����������� �� ���	� ����"�	�
�� )7!��� :
	������	 �	��� ��

IJJO+ �� � ���
	 	������	 � �	
�� �� ������ ��� �=2 ��	���� ������� /���� ���!��� �	����

��	 ��� �=2� ��� ��� �	�
���� �� 	�D���
�
�� ���� �	����� 4� ���� ��� 	��!�	�!�� �� �=2


���	��� ��	 ��� �	
��� �
�
��� � 	��
�� <8-/= ���		 ��	����	� ���������	 �� �	���	�

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

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

,�	� ���
�	� �� ���	
��� ����
��	� !����	� �� "��� "	
����� ��
��� � 	��
�� �� �����

�� ���"�� �������� �	�� 
���	��� �� 	���	� � ���	�
�� ��� ����� �� ���
�� �� ��� �=2

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

��� �	� �� �� ��		���
�� �	 ����� �� �� ��
���	��
�� ����� 
���\�����

'�� ��	� ��
� 
���	���� �����	�� � ����	�
��
�� �� 72648� � �� �� ����
��	� 	�	�� 6

�� �
�	�� �� �� ��� 	�	� �� %
��� �� *������ ��	 �	�� 
���	����� � �����	

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

���	 �������� IJJK ���� ������ �	�
��� � ��9���� ��� -
��� ��6���� /������
 ��� ������	�

������� �� ����	�� �������	
���� ��� 	�	� �� -�����.	��� �� %R��� �� *�������

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

� ����
��� �	�
� � �� ���	��
�	�  � ���������	 � "�� �� ������� �����
���� 434S	�	�

/������
 ��	����	 ������
�	 ���� �	��
������ ��� �!�������� �� ���
�� ���	,����

9� ������� � ��	
��� �� ����	� 
�����
�� �	��	���� ���	 ��� ����� IJEJ�IJE5 )���

���� 8�-9_� !��� $SSCCC���	���������	S!����S+� ��<8-/= ����
��� �� ���������	 ���

������� �� ����	�� ��	 �� ��		
��

EO5



��� ��	� &���	� �
 .���.��
����

EOM



��'������	

(����� :D )IJJJ+� 3������
� �	
�
�� �� �"��	��� 	�	 	�D���
�
���	
���� 	�� 	���
��� 
� �!�

�	��
��� ������	 �� ���	�� �����	��� 32� ��� IEFPWIIJP�

(�
���� .D �� �D �D ������� )EFFG+� �����
 ��
�� �� ��	�
�� �	� ��� �� 	�	 	�D���
�
��

��	 !��	����
�� ���
��
��� ��
�� � 
���	�� ���!��� �	�E $ ��	����
��� ������	 �� ���	��

�����	��� 34� ��� IIGWI5F�

(�
���� .DM �D �D �������M �D ������� �� �D I���� )EFFO+� '�� �� C��!�	 	�	 ��	 �!�

!��	����� �� �����
���� 	�� �	�E $ 2�	 ����	����� 
���	�	���
��� ������	 �� ������

	��� +23� ��� EWIG�

(�
���� .DM �D �D ������� �� �D I���� )EFFO+� '�� �� C��!�	 	�	 ��	 �!� !��	����� ��

�����
���� 	�� �	�I $ 2�	 ����	����� ��
��
��� ������	 �� �����	��� +23� ��� IKW

MM�

(�
���� .DM �D ������� �� �D �D ������� )EFFG+� �����
 ��
�� �� ��	�
�� �	� ��� �� 	�	

	�D���
�
�� ��	 !��	����
�� ���
��
��� ��
�� � 
���	�� ���!��� �	�I $ 3���
�
�
�� ����
�

�� ��� ������ ������	 �� ���	�� �����	��� 34� ��� IMJWIGF�

(���� �D �� �D SD ��	���� )EFOO+� ��! � �� 	� � 
����	��� 	
���� ����	����� "� �
�	��

C�� ������
�� 
� �!� E�5 �� "��� ������	 �� ���	�� �����	��� +9� ��� E5IIWE55E�

(���� �DM �D SD ��	����M ID !���M :D (����� �� �D �D S������� )EFFF+� 3������
�

�	
�
�� �� �	�� �
H� �� 	�	�	
���� 	���
���� ������	 �� ���������	 ������ +=4� ���

KEGGWKEOJ�

C���
 TD $D )EFOO+� 7�	�
�� �����
�� ���������� ��	 ����� �� �	��
�
��
�� �	��� ����� ������	

�� �� ����������  ����� 34� ��� EIF5WEIFP�

C���� (D )IJJI+� !������������ ����������� "����� � ��	�� #����� $ "����������� !���

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

�����	��  �����	 ��� 	� ����� � ,������ +������- �!� 4� �!��
�� '�
�� #�.��	
�	� &	���"���

C���� (DM �D �������M .D (�
���� �� �D �D ������� )IJJM+� ��D����� �� �!� ��	�
�� �	� �� ��

	�D���
�
�� �� 	�	����
���� 	
� 	��� � �!�	� �
�� ������ ������	 �� ����������	��� /)I+�

��� IFKW5EJ�

C���� (D �� �D ���������� )IJJG+� 6 ����!��
� ����� �� 	��� �	� ��� �� 	
��	�� �
H� �
��	
�

"��
��� $ 6���
��
�� �� 	�	 ������
�� ��		���
��� ���������	 ������ .����- 30�

C�������
 �D �D )EFG5+� 2
��	�� �
H���
��	
"��
�� 
� !C

� 	
��� ������	 �� �� ����������

 ����� +=� ��� MGOWMO5�

EOG



��4���	���

C��
�#������ CDM �D �������M CD ���"��M �D T��������� �� �D B���� )
� �	��	�
��+� *������

IJJI ����	
���� $ 	�	 ����
��
�� ���
��
�� 
� �!� ����������
�	
� 	��
��� �	���� �	� I $

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

C�����
 �D )IJJJ+� '�
�
��
�� �� � ���	
��
�� 	�	 ���	 � ����	� �� ���
�� 7��!�
�� 	���	��

'�
��	�
�� �
�		� �� -	
� /�	
�� 4��	������ �� 6�����!�	
� �� <���
� 3�
������

���"�� :D ID )EFFF+� <� ����	����� �� �	�� �
H� �
��	
"��
��� )������ �����	������ � ����

��������� 9)E+� ��� IMW5J�

����� �DM CD ��
���M �D C��� �� �D ,������ )EFFO+� -����
�� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
��

�� N)2+ 	���
��� 
� �!� C����	� ���
��		��� 	�� ������	 �� ���	�� �����	��� 39� ���

EMOJWEMOF�

����
������ $D �� $D BD C���%� )EFPO+� 3
����
�� �� 	�	 	�D���
�
�� �� ��	��� �����

	����� �� 	
����� ������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� 4� ��� MKMWMOP�

��������� �D �D �� �D (D �D .���� )EFPM+� 4���������� �� ��	����	� �� C
���	 ������� �����

������	 �� EJ �����"�	 EFOP� ������	 �� �� ����������  ����� 4+)K+� ��� F55WFKJ�

�� ���#� !����� !D �D )IJJG+� N�	 	���
���!
� ��	 C��!�	 	�	 
� �!� ����	� ���� �� ��	�

�!����	� "	H
�� ���������	 ������ .����-�

������� �D )EFPK+� 01�	������ ���� ����� �
�
���	���%� ���� 	� ���� �� ��
����������� $ 1��

	������� � 
��	����� ��� �����%� �
���������%� 2 ���	������� �� ������ �������- 7!��� ��

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

������� �DM .D (�
���� �� �D �D ������� )IJJJ+� ����
 ��
�� �� ��!�
����	��� ������
��

��	 �� �� ��"�� C��!�	 	�	 ������ ���	�
�� 
� ���
��		��� !��� 	
����� ������	 ��

���	�� �����	��� 32� ��� PMJWPGJ�

������� �DM �D ����
�� �� �D �D ������� )EFFO+� .��
"
�
�� �� ��
�� �����
� 	���	� ��	 �!�

��		���
�� �� �	�����"��� ��"�� C��!�	 	�	 ��� ������	 �� ���������� ��� /�����

)����	��� +4� ��� 5KPW5PG�

������� �DM �D �D ������� �� (D .D )EFFG+� 3
����
�� �� 	�	 ����
� 	���	�� ��
��  �
�
�
H��

��		
� ������ ������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� +0� ��� EJ5PWEJMF�

������� �DM �D �D ������� �� )D ������(�
�� )EFFE+� -�� L�	 	���
���!
�� $ �	��
�� 	������

��	 ���
�� C��!�	 	�	 C�������!�� ������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� >� ���

MKOWMOK�

������� �DM $D �������M :D �����M �D B����M �D �� ������M �D :D A����M :D��
 T����

������M .D (�
����M �D (D ( ���M �D C��#���M �D �D �������M !D ,�#��M �D (�������M

!D ,��%M ,D B�""��M �D �	��
M �D �������
����������M �D !D ��������M (D S��"����


��� �� SD S�	��� )IJJG+� 7!� ����	��!
� D�!�D��� ����� �� P�F ������"�	 IJJI 
� �!�

�	� 	��
��� �	��� $ 6  	�� ��� ����� ��	 �!� ����������
�	
� ���
��		��� !��	������	��

���
�� �"��	���	�� ������	 �� ����������	��� 9� ��� 5MWGI�

�� T��� TDM ID U��%�� �� �D 5�	�� � 2�	��
��	�����	 ����	
���� �� !�������� �� (��3

456678� ��� IOIWIOO�

I����� !DM �D ���"����5�����M �D �������������� �� .D (�
���� )IJJI+� 6 ���!�������

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

�	���� � �
Q�	��� �
������� !�������� �� (��3 � ��� IFFW5JM�

EOK



��4���	���

I���'��� !D )EFKG+� 2
��	����
H� �
��	
"��
�� �	�� 
��
����� ���	��� ������	 �� �� ������

�����  ����� 00� ��� GPGWGFE�

������� �D ID �� �D (D �D .���� )EFPI+� -������� 
	 ���
��� ����
��� C
�!  �	��
��

����� �
��� ���- 9���� �1� ++=� ��� EEPWE5G�

������� �D �� �D ���� )IJJI+� -���"�� �	� ��� �� 9��	����� 2�	 �	��
�
��
�� -���	��

����� "��� �!� 6��� �� �!� &	���� 1����� ������	 �� ���	�� �����	��� 4+� ��� GMIWGGO�

.�	�	 :DM ID T����'�� �� (D T��%�� )IJJE+� 3���
�� �		�	� �� �
��
���"��L�� 	
� ����

����	������� ������	 �� �����	���� (�������� � ��� EGFWEKK�

.�������� (D �� 5D .����� � )IJJ5+� /!	���	
��
�� �� �!� �	
�
�� �� 	
��	�� �
H� �
��	
�

"��
�� 
� "
� ������ �� � >+� ��� POEWPOP�

.�������� (D �� 5D .����� � )IJJG+� /!	���	
��
�� �� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� ���������

�� �!� �
�� ���� ��  �������
�� �	��
�
��
�� ����� 
� �!� "
� ������ �� � >3� ��� KMEWKMF�

.���� �D (D �D )EFF5+� :	���� 3�������� =����� G5� 3� 4
��� $ 6����
� �	����

.���� �D (D �D )EFFO+� 3�	�
��	� �	��
�
��
�� 
� 	��
��� �� �������
�� $ 6 �����	����
��

�	��� l ,�		��� �� �� ������� �����	�����	  ����� �

.���� �D (D �D �� :D BD ��""�"��� )EFPM+� 6
	 ���
�� �� �	��
�
��
�� ��	����	� �� � �	��

�����	 ����� �
�� ���	 �!� ����	� �	��
�� ����
�� ������	 �� �� ����������  ����� 4+)M+�

��� GG5WGOM�

.�%%�� (DM SD �����
 �� (D S��
#�%�� )EFFK+� 2
��	�� �
H� �
��	
"��
��� �� �!� 	�	

"	
�!� "��� ������	 �� ���	�� �����	��� 3/� ��� EKPPWEOJI�

������� (D �D �� (D CD T������� )IJJI+� 3��	
��� ��C�	��C 	���
��� ���� 	
���� ��

	�	 �	����	�� ;-�-�- �����	-  ��- +0>� ��� IJMGWIJGP�

T��������� �D )4�� �	���� IJJO+� !	��� ������ � �����
�	��� � �
���� :
1����+�1����� $

����1����� �� ��
����������� & 	�
��		 �
�����	 & 	���� � ��< ������ �
�
���	���%�� ��	���

����- �!� 4� �!��
�� '�
�� #�.��	
�	� &	���"���

T��� 5D �� TD B������ )EFFE+� 2
���� �	����	 ���
��
�� �	�� ����	�	 ����	��

����� ���"
�
�� 	�D���
�
�� �	� �� �� ��!�
����	��� ������
��� ������	 �� ����������

��� /����� )����	��� >� ��� IGFWIOJ�

T��� 5DM 5D ��������M UD (�����M !�����M AD ���	�%�� �� .D .����%���� )IJJG+�

���	������ �	
�
�� �� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� � L��� �"��� C��� ����	� 
������
�

������- ��- .��- 30�

,� C���� :DM �D 5����
 �� �D AD !������# )IJJI+� 2
���� 	�� ���
��� �	�� �!� 	
� �	� �
��

���	
�!� jH�!
j ���
�� �� ��"�� ���	
���	
� 	�	 ��� !�������� �� (��3 � ��� I5PWIMI�

,�� �D )IJJE+� (����� �� ���� �������� �� ����� $ (=�� �� 1������	��� �� ���� ��> ��������������

�!� 4� �!��
�� -�&
�� '�
��	�
���

,�� �D �� )D U�'�
��� 9		�	� 
� 	
� ����	���� "� 	�	 ��� �� �!� �	
"
�
�� �� �	�� �
H�

�
��	
"��
��� ��  �<�� "����������	  �������� �� �����	�����	 ���	�������� �� 9���� ������

,�� �D �� )D U�'�
�� )IJJG+� =	
"
�
�� �� �	�� �
H� �
��	
"��
��� $ 7
������� ���������� ��

�!� �	
"
�
�� �� 
�� �Q���� �� 	
� ���
��
��� ������	 �� ���	�� �����	��� 44� ��� IMEWIGG�

EOO



��4���	���

,�� �DM )D U�'�
��M SD �� ����M �D ���"����5����� �� �D ���������� )IJJ5+� 6 ���

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

�����	��� 43� ��� IKMWIPE�

,�VW��!��% !D �� �D ���� )IJJJ+� 6� ���
�� �
��	�����	 ��	 ����	
�� �
H� �����
�� �� !��	��

�����	�� ������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� +8� ��� E5JWE5F�

!�� !DM 5D �D T�����M AD ����� �� TD B������ )IJJE+� /!	���	
��
�� �� �!� 	
��	��

�
H� �
��	
"��
�� 
� �	��
�� ����
����� ����� �
��� �"��	��� 
� 4	C
�� 6���	�
� ������	 ��

���	�� �����	��� 4=� ��� E5F5WEMEI�

!�� !DM �D �D ��� �� $D BD C���%� )IJJG+� 9Q��� �� ���	� �	
�
��� 
� 	
� �	�� �
H�

�
��	
"��
��� �� 	
� 	�� ���
���	� �� 5 �� C�������! ���	
���	
� 	�	� �� � >3� ���

POEWPF5�

!������� �D �D �� SD !D ������ )EFMP+� 7!� �
��	
"��
�� �� 	
��	��� C
�! �
H�� ������	 ��

�����	��� /� ��� EKGWEKK�

B���� �DM �D �������M CD ���"��M CD C��
�#������ �� .D (�
���� )
� �	��	�
��+� *������

IJJI ����	
���� $ 	�	 	
���� ���
��
�� 
� �!� ����������
�	
� 	��
��� �	���� �	� E $


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

B���� �DM �D ������� �� �D ������� )IJJM+� 7!� ��� �� ����� �� ����� D�����
��� ��	 �	����

������	 ��
�
��
�� 
� �������
��� C��!�	 	�	 
���� ��	 �	"� ���
	������� ?�� ���	�
�

����� 5D )EFOJ+� .���	� Q���
�� �!� �
H� �
��	
"��
�� �� 	
��	��� �� ���CDL��� ������	 ��

�� ����������  ����� 08� ��� PJMWPE5�

�������� 5DM �D �������M �D !D ��������M .D (�
����M CD $�%��� �� �D �D ������� )IJJI+�

8��	����
� �
�
"
�
�� �� C��!�	 	�	 ������� ���	�
�� 
� �����
���� 	��
��� $ ��� �����

��	 �!� 	���!� ���!���� )�	���+� ������	 �� ����������	��� 3)G+� ��� G5FWGGG�

��%��� �D �DM )D U�'�
�� �� :D ������
 )EFFE+� =	
�
�� C
�! ��
���� �� �!� �	����
H�

�
��	
"��
�� 
� ����� �
�!� 	
�� ;�����	� ������	 /� )� ����	 �����	�����	  ����� ++8�

��� E5MEWE5KF�

��������
 �D �� �D SD ��	���� )IJJI+� /���� �
�	��!��
�� �	���	�
��� �	�������� �� 	
����

���
��
�� ����	���
�
��� ����� ��� ����������  ���� $ � :�		����� �� (����� �� ������

�� 3�1�� ��	��* �����	�����	 ���������� /0� ��� I5OWIGP�

���; ID )EFFE+� .� ����� $ �
�
���	��� �� ������* � 	� ��@	 � �� 
�	����- )9�
�
�� ����

���+�

������ �D )EFFG+� ���	�� � 	� �	�� �� ��	 $ ����� ��� ��������	�1����� ����%� � �
�����

��������%�� �����	�� ������	 � � ����	����� ���
��%�- �!� 4� �!��
�� '�
�� #�.��	
�	� &	��

��"���

������ �DM �D ���"����5�����M �D �������������� �� �D �D �������� /!	���	
H�
��

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

	���
���!
�� 5A�� "��- :���- /� ����� �����	���*�

�������������� �D )IJJE+� /�����>����� � 	� ����� � �	�1�� ��� ����� �����	����� ���� ��

���	������� �����	�����- �!� 4� �!��
�� '�
��	�
�� ���
����
� �� /������� *	������

�������������� �DM )D U�'�
�� �� �D ���"����5����� )IJJJ+� �����
 ��
�� �� "	
�!� "��

�!	���! �!� ����
� �� �������	
� 	�	 ��� ������	 �� ���������	 ������ +=/� ��� IIIGW

II5K�

EOP



��4���	���

���#�%�� .D )EFPI+� ������
�
�	���* �
	
�
������ ����1 � 	��������B�- )9�
�
�� 9�	����� ���+�

���#�%��� .D �� �D��D ,����; )EFFG+� 7!� �!�� �� ��	��� �	�� �
H� �
��	
"��
���� ������	

�� ����������  ����� /0� ��� EJOJWEJP5�

����� �D �D �� �D �D ���#����#� )EFOE+� 4�����	 	�	 �"��	��
��� �� �	����
H� �
��	
"��
���


�  �!����	���	�� ������	 �� �� ����������  ����� 0>� ��� FP5WFFM�

���"����5����� �DM �D !D ����� �� �D �D ������� )EFFM+� 6 ����	� ��	����
�� ��	 	
��	��

�
H� �
��	
"��
��� ������	 �� ���	�� �����	��� 33� ��� EMFMWEGJI�

���"����5����� �DM �D !D ����� �� �D �D ������� )EFFP+� 9���	
����� ��
����� ��  ����	�

����	
��
�� ��	 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� �	���	�
��� ������	 �� ���������	 ������ +=3��

��� EOPGWEOFO�

���"����5����� �DM �D ��������������M )D U�'�
�� �� �D �D ������� )IJJJ+� �����
 ��

�
�� �� ��	�
��	� �� �������
�� 	�� ��
�� 	�	 �� C
�! ���
��
�� �� �!� 
��	�������

�� ��� ����
� �� H�	 	���
���� !������ ��� :������� �� �� (�����

���"����5����� �DM �D ������� ������M )D U�'�
�� �� �D �D ������� )EFFF+� �����
 �

��
�� �����C
��  �	������
 ��
�� �� 	
���� ���� �	�� 	�	 ����
�� 5A�� :���- �� �����

������	��� �

���#����#� �D �D )EFPP+� <� �!� ����
�� �� ����
�� ����	�
�� �!� ������
�� �� 	
��	�� �
H�

�
��	
"��
��� ������	 �� �� ����������  ����� 4/� ��� EJFEWEJFI�

������� !D )EFFE+� 6 ��C 	���
���!
� "��C��� ��� 4�����	 �����
�� �� �
Q�	���
� 	�D���
�
���

������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� >� ��� M5JWMM5�

������� !DM �D (D �D .���� �� �D A���� )EFFG+� /�
������
�� �!	���	
H�
�� �� �!	���

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

�����	��� 34� ��� EFOPWIJJO�

������� !D �� �D (D ����� )IJJJ+� 2�D���
�
��� 	
� 	��� �� L
���
� ���	�� D�� 	���
���!
��

"��� �� 	
��	�� �����	� ������	 �� ���	�� �����	��� 32)EE+� ��� EFI5WEFMJ�

������� !DM �D (D ����� �� �D ���������� )IJJM+� 6 �
�	��!��
�� 
���	�	���
�� �� 	�	

	�D���
�
�� 	
� 	�� 	���
���!
��� ������	 �� ����������  ����� 9+� ��� EEEMWEE5E�

���'��� �D :DM �D �D !��'���M �D �D ���� �� �D :D ���	��� )EFPM+� /!	���	
��
�� �!	���!

�!� ����
�� ���	 �� ��	�
��	� ������� ������	 �� ����������  ����� 4+� ��� 5IIOW5I5O�

5����
 �DM :D ,� C����M :D �	��%�� �� !D (���!������ )IJJJ+� 7!� 	
� �	� �
�� ���	��!�

���
�� �� ���	
���	
� C��!�	 	�	� ������	 �� ���������� ��� /����� )����	��� +8� ���

55IW5GK�

5����
 �DM �D ��� M �D C���M �D (�� ��� �� XD ��� )IJJE+� 7!� ������� �� j��	��
H��j

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

������	 �� ���	�� �����	��� 4=� ��� EEEPWEEMJ�

5�� (DM (D T��%�� �� SD ID T����'�� )IJJE+� /���	
��� �� �	�� �
H� �
��	
"��
�� �����

	����� "� 
���� �� ���
�� �
��	�����	� ������	 �� ���	�� �����	��� 4=� ��� IJP5WIJFO�

5�� (D �� �D ����� )EFFK+� 9�
����� �	�� �	��
�� 	
��	�� �����	 �� �!� �	
�
� �� 	
� �	��

��	�
��	� ��	��� �������
�� ������� ������	 �� ���	�� �����	��� 3/� ��� 5GGW5OE�

5�� (DM �D (D �����M �D �D S�������M SD ,D :����
 �� TD �D ��%� )EFFF+� 7	��
��

	
���� ����
��� C
�! �������
�� �� ��	�
��	� ������ $ 
���	����	
��� �� �
��	�����	 ��

�	� ��	 ����	������� ������	 �� ���	�� �����	��� 3>� ��� 5JIW5IJ�

EOF



��4���	���

���������� �D )EFFF+� !�������>����� �� ������		 ������������� ��� ����� �����	��� ��� ���

���	���� �!� 4� �!��
�� (���
���� '�
��	�
��� 7!� %��!�	�����

���������� �D )IJJE+� 2
��	�� �
H� �
��	
"��
��� �� 	�	 	�D���
�
���	
� 	�� 	���
���!
�� ��	

	�	 !��	������ �����	��� ��� (����  ����  �����- /)M+� ��� KEGWKIO�

���������� �D �� �D ���"����5����� )IJJK+� -���	����� �� �	����	
H�
�� �� 	
����

�
�	���	����	�� ������	 �� �����	��� 30>� ��� EWO�

���������� �DM �D (D ����� �� !D ������� )IJJ5+� 7!� �
�	��!��
�� ��	����	� �� ���	���

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

 ����� 9=)EJ+� ��� EIIJWEI5P�

���������� �DM !D ������� �� �D (D ����� )IJJ5+� =	
"
�
�� �� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� 
�

 ����� �
�� �� 
���
��
��� ��	 	�	 	
���� ���
��
��� ������	 �� ����������	��� 4)E+�

��� M5WKE�

��	���� �D SD )EFP5+� %��	� �	
�
��� 
� �!� ����
�� ��	� �� �!� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
���

������	 �� :	���� ��� ���	�� �����	��� 00� ��� EOKMWEOOG�

��	���� �D SD �� �D (���� )EFFP+� 2
���� �
�	��!��
�� �� 	�	 �	���	�
�� $ ����
� ���!���

��	 �	�� �
H� �����	� ������	 �� ���	�� �����	��� 38� ��� FEIWFI5�

��	���� �D SD �� �D (���� )IJJI+� <� �!� ���	�
�� �� �	��
�� �������
�� �� ��	�
��	� 	
���

������	 �� ���	�� �����	��� 4+)I+� ��� EPPWEFG�

S��
#�%�� (D )EFOM+� 7!� �J ���� �� 	
��	�� �����	� ������	 �� ����������  ����� 3+� ���

EJKOWEJOP�

A����M �D��
 .���� �D (D �D )EFFO+� -���	����� �� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� ���	 �!� ��
 �

C	� ���� �� 
���
��
��� ��	 H�	 	���
���� ������	 �� ���	�� �����	��� 39� ��� PMOWPKO�

A���� �DM ,D CD B���� �� !D ,�VW��!��% )IJJ5+� 3�	����"��� 
� �
�� �� ��	�
�������
��
��

����	������ �� �	��
�
��
�� �!	���	
��
�� ��	 �� C
�!
� �!� ����
�� ���	 �"�
��� �

��L��H
� "	
���� �	���� ��	
�� 
��	��� 

� �� �� C6�� ������� �� ������	 !������

U�'�
�� )D �� !D (������ )EFPP+� 9��
�
"	
�� 	
��	�� �
H� �
��	
"��
�� 
� �	��
�� 	
��

������	 �� �� ����������  ����� 4/)II+� ��� 5MGIW5MGF�

U�'�
�� )D �� :D !������� )EFFM+� 7!� ����������� �� �	�� �
H� �
��	
"��
�� 
� �
�!� 	
��

������	 �� �� ����������  ����� /+)P+� ��� EEJJWEEE5�

EPJ



������ �

(������������ �� ���$������ �����

���� �� ������ �� �����	 ����������	�

1 ��
����� 	��	��
Q���� �	 �� ������ �� �
"�� ���������� ����	
� �� ���	������� ��!��

	
���� $

Pr(r0, θ0, φ0) = C1

∫
r

∫
θ

∫
φ
W0(r, θ, φ)

A2(r, θ, φ)η(r, θ, φ)
r4

r2sin(θ)drdθdφ )6�E+

9� ��
�
��� ��� �����
��� �� �����	�
�� I�E �� I�G� ������
�� �	�������� ���
��� $

Pr(r0, θ0, φ0) = C1

∫
r

∫
θ

∫
φ
W (r)2G0

2f4(θ, φ)
A2(r, θ, φ)η(r, θ, φ)

r2
sin(θ)drdθdφ )6�I+

1�!����!��� ��
��� ������� η ��� !������� ��� �� ������ �� 	������
�� ��	��� �� 	���	
	�

������
�� 6�I�

Pr(r0, θ0, φ0) = C1G0
2η(r0, θ0, φ0)

∫
r

∫
θ

∫
φ
W (r)2f4(θ, φ)

A2(r, θ, φ)
r2

sin(θ)drdθdφ )6�5+

3
 	0 ��� �	�� ����� 	s )�� ��
 ��� �	
 ���� �� ��� ���H ��
� �� 	�	+� �� ���� ����
��	�	

��� 6)	�θ�φ+ ��� ��� �
Q�	��� �� 6)	0�θ0�φ0+� �� 	���	
� ��	� ������
�� �	���������

Pr(r0, θ0, φ0) = C1G0
2η(r0, θ0, φ0)

A2(r0, θ0, φ0)
r20

∫ r0+ 1
2
rs

0
|W (r)|2dr

∫ π

0

∫ 2π

0
f4(θ, φ)sin(θ)dθdφ

)6�M+

�	 �� �
�
��� ���	 ��� 
�����
�� �� ��	�� τ � 1r ��� �� �����	 �� ��	�� ��� � � �
�
��
��

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

lr =
cτ
2∫ ∞

0 |W (r)|2dr )6�G+

EPE



�� ���� �..���	
 )�  !�%&�
��	 ��)�� .�&� &	 �� &�� )� �� �� .�	�
&�  ���

7�����	� ���� ��!����!��� ��� 	0 ��� �	��� �� ���� ��	��
��	 ��
����	�� ��������� �� 	

�� ������
�� �	�������� )4��
L �� N	�
� EFF5+ �	

∫ r0+
1
2
rs

0
|W (r)|2dr =

cτ

2lr
)6�K+

4� ���� �� ������ ����
�� ����� ���	 � �����
�� �� �����	�
�� ����
	� �2(θ, φ) ��	���
����	
	� ��� ���	 ��� ����	��	� �� �
���� � 5�* $

∫ π

0

∫ 2π

0
f4(θ, φ)sin(θ)dθdφ =

πψ2
3dB

8ln2
)6�O+

6 ��
�� ��� ����
��� 6�O� 6�G� I�P �� ���� 	���	����	 6�M ����� ��� $

Pr(r0, θ0, φ0) =
PeG

2
0ψ

2
3dBAarcτλ

2

1024π2ln2lr
A2(r0, θ0, φ0)

η(r0, θ0, φ0)
r20

)6�P+

1�����
�� 6�P ����	� ��� ���� ���� ���	
��	 �����	�
� ����	�� �	 �� 	�	 �	 ��� �����	�


���	��� � 	�	 �� ���� �����	 �
�� �� !��	������	�� η(r0, θ0, φ0)� /���� ����� ����
 �
�� ��

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

EPI



������ �

����� ����� ��������� �� �����������

�� -4 �� -5  ������ -../ �� ��		�	 ��


��	

EP5



�� ��&.� ��)�� ���
��� � )�  !��/	���	
 )& $5 �
 $= "�
��� $��* �& )���&� )� � ��

EPM



EPG



�� ��&.� ��)�� ���
��� � )�  !��/	���	
 )& $5 �
 $= "�
��� $��* �& )���&� )� � ��

EPK



EPO



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




