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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Imagerie sismique du milieu de propagation à partir des
ondes directes et converties : application à la région

d’Aigion (Golfe de Corinthe, Grèce)
Diana Latorre

To cite this version:
Diana Latorre. Imagerie sismique du milieu de propagation à partir des ondes directes et converties :
application à la région d’Aigion (Golfe de Corinthe, Grèce). Géophysique [physics.geo-ph]. Université
Nice Sophia Antipolis, 2004. Français. �NNT : �. �tel-00653801�

https://theses.hal.science/tel-00653801v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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

� � � � �

���� �����	� 
� �	��� ��

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

���������� 	 
���������

��������� �� �������� ���

����� 	
�����

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

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

������ �� ���
����� �� ��!

����� ������� ��� ���� �����	

�������� 
� � �������� ���

��� 	

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







-

������������	

+� ������	� ������	�� ������ 
�� ��������� .�	 �/��� �������*�$� ���� ����� ��������� �� ����	��'

	�� ��� �	�������� �� ��%��0 +��� ,	�	��� �� (��� ���)���0 .�	 �/��� ���1���� ��	�	� �� �������*$��
+� ������	� �� ����� ������	�� 
�� ������� �� 1��� .�	 �/��� )�	� 
/������� �� 1�*�� �� �����	
 ��
��%���

2� 3*��4	�5 6 ������ 
�� ��������� �� 
�������	�� 7$���	����� �4�� ���� �/���	� �����	

	 �	 ���'

������������
2�� ����$� ����	��
	%�� ���� 
�� $���	����0 ����	�� �� ����*� �� �� 
��*��� ������ ��)$0 ��� ��'
����	$� ����	
�� �� ���	�0 6 �� ��%�� "��	��0 6 "$
	��0 
� 3���	��5 ���	�'����0 �	���0 "$��	�0
,	�������
2� ������	����� ��$�	�
 ���� (	4	��� .�	 � $�$ ���1���� ��$����� ���� 
�� ������� 	����������

+� �$�	� �� �����	
 ��� ��������� .�	0 �� 
�	�0 �/��� ���1���� �������� �8�������������

����	0 *��4	�0 ����9� :

���
����������

,����	 �	�*��4	��� ����� 
� ������� ��� �	 ����� �������*���� ������� .����� ���������� ;� ���'
�	��
��� 	 �	�	 �	������	 �	 ���	0 +��� ,	�	��� � (��� ���)���0 ��� �	 ����� ������ ��*�	�� � 	���'
��**	���� ,����	 	��
��� �	�*��4	��� 	 �����	 ��

� *	��	� ��� �	 )���� 
/����� �	 *	��	���� .�����

����� �	 ���	�

2� 3����	5 � ����� 
� ������� ��
 
��������	� 7$���	����� �4�� ��� �����	 ����
�� ���< ��
�����'
������
2� ����	��� �� �*
	 �������	 ��
 37����
����50 �����*�	 �	 �	�**	� � �	 
��*�� ����� ��8$0 �*
	
������	��	 ����	
�� � ���	�0 �

� �	� ���� "��	��0 � "$
	��0 
� 3���	��5 ���	�'����0 �	���0 "$��	�0
,	���� ���
2� �	�*��4	������ ����	��
��� � (	4	���0 ��� ������ ����� ������ �������� ��	 ������	 	��������	�

���	�� .����� 
����� �

� ������� ��� �� 
������ �	 ����� ������ ��������� ��� 	
 
��� �8�����

����	0 *��4	�0 ����9� :



�



����� ��� ��	
����

� �������� 	�	��
�� �� � 	�������� ������� �� � ����� ��
=�= ;��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -
=� ���
��� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� > 
� .�?�� �� �	
	�� 	�	�	�
 � � � � � � � � � � �
=�- ���
��� ��� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� > 
� �	
	�� ��@�$ -� � � � � � � � A
=�� �����
 ��� ���	��� �� ���� ��� 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� � � � � � B

=���= &	�$��	���	�� �� ����
%�� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
=��� �����$��	���	�� �� �	
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C
=���- �$��
��	�� �� ����
%�� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C
=���� �����	��	�� �� ����
%�� 	������ 
	�$��	�$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -
=���A ;�����	�� ���1�	��� �� �����%���� �� �	8$����� ������ > �����
	���	�� �� ���'

�$���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --
=���B D���� �� 
� �$��
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

=�A ;��*��	� �	��	.�� ��� ���
��� ��� ����� �������	�� > ��� �������� �%� 
� ��	������
�� 
� �	���
�*	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

=�B ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� 6 
/���
��� ��� ����� �������	�� > 
� ���	� �� �����'
���%
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -B

=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -C
=�C�= ���
��� ��� 	����)��� �� �����	.�� �� ������	�� ��� ��	��� ��$��
�	��� � � ��
=�C� ���
��� ��� ��	��� ��	���$� > ��� �	*���	�� �� ���)������ ����� ������	�� ��

� ����� ���������
�� �� � ������ �� �������� ��
�= "������� *$������	.�� �����
 �� 
� �$�	������$� ��	����
� � � � � � � � � � � � � � �C
� E�������� ��� #�

$�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�
�- D����� ��$�$������ ��� 
� 7�
)� �� "��	���� > .��
.��� ���%
�� *$������	.��� ���'

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

� �� �������� 	�	�����
�� ������ �� ��
-�= �����	��	�� �� 
� �����*�� �/��.�	�	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B=
-� �$���� �� ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B=
-�- ����$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B-
-�� E$
���	�� ��� ����$�� ���� 
/	�����	�� ����*����	.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � B-
-�A E$
���	�� ��� ����$�� ���� 
/���
��� ��� ������ �������	�� � � � � � � � � � � � � � � BC

� ����������� �� ���� �� ��������  ��	�	 	�������
��	 �!
��= (���� �����$�	.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

��=�= �	�� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
�� �$����	���	�� �� )������ �/�����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

���= (��� ���� 
�� ����$�� ��� ���	�$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C
��� (��� ���� ��� ����$�� ���	�$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

��- �$*
�*� �� 
� ����$���	�� ����� �����%���� �� ������ �	8$����� � � � � � � � � � � � C�



B (��&� ��E ��(;F��E

��-�= ������� �� ����$���	�� ����� �����%���� �� �	����� �� �� 
���
	���	�� � � � G=
��-� ������� �� ����$���	�� ����� 
�� �����%���� �� �	����� � �� E � � � � � � � � G=

" ����������� 	�	��
�� �� � ������ �#$����� %���� �� �������� & ��'��( ) ������
��	 ������	 �� �!!� *"
A�= E������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA
A� ;��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GB
A�- 7��
�*	��
 )����H��9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GB
A�� ����
�� )����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
A�A ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
A�B ;�����	�� ������*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

A�B�= ����
 ���������	4��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
A�B� ;�	�	�
 ����
 ��
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
A�B�- ���� ��
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
A�B�� ;�����	�� ��������� ���	�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

A�C ����
��	�� ����	� ���	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A
A�G (����'�	����	���
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� �����.��9� 
����	�� � � � � � � � � =�=

A�G�= "�����	��� H	�� ��� ����	��� ����*����	� ����� �) &� ���� �� �
� I=��CJ � =�-
A�� ������� � ��� � ��� � � � � � 	��*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�A
A�=� �	�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�G

A�=��= (�� ���

�H�� 4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�G
A�=�� (�� ��	���*��	� 4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

A�== "���
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ===

� +���� ��	 ����	 	�	��
��	 ���,�����	 ���	 � ���� �� �������� ) ������ ��
	��	��	 ����- ���
B�= �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==-
B� �$���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==-
B�- ,���	�� )���!�	�� ���$*$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==-
B�� ;��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==A
B�A ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==B
B�B ���� ���
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==C
B�C "���
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

� .�������� ��������
�� �� ���������� ��	 ����	 ���,�����	 ���
C�= �	�� �� K���� �
*��	���	.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =-
C� "���	�	��� 	�	�	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A
C�- �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� �	8������� � � � � � � � � � � � � � � � =-=
C�� �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � =-=
C�A �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� � � � � � � � � � =-�
C�B �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ ������	��� �E �� E� � � � � � � � � � � � � � � � =�-
C�C 2�� ������	�� �/	������$���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A=

$ /	�������� ��	 �����	 �#������ �� ���	�	 ���,�����	 ��!

0 ���1�����	 �� ����������� ���� � ��������� ��������
�� ��"

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

2 /-����	 �� 	������	 	�	��
��	 �*"



����� ��� �����

=�= ���%
� ���� �� *���	��� ����	��
 �� �	����� > I�J �����$��	���	�� �� �	
	�� ��	
	�$�
���� 
/	�����	��� &� *�	

� ��� ������ ������� 6 
/	������
��	�� ��	
	�$�	�� ��� ����$'
����$� ��� ��� ��	��� ��	��� I�J �����$��	���	�� ��	
	�$� ���� 
� ��
��
 ��� ����� ���
)����� �/���� I�����	��	�� ��� �
��� ���� 
������ ����*%��J� � � � � � � � � � � � � �

=� "������	��� ����� 
�� ����� ��
��
$� ���� �L& I�� ����J �� 
�� ����� ����
��
$�

� 
��* �� ����� I�� ���J� �� ����0 ���� ����$����$� 
�� �$�	��� ����� 
�� �����
���
��	.��� �� 
�� ����� ��
��
$� ���� �L& ���� �� �	
	�� 6 �	����� ��������� M ��
���0 ���� �����$� 
�� �$�	��� ����� 
�� ����� ���
��	.��� �� 
�� ����� ����
��
$� 
�

��* �� ����� ���� 
� �?�� �	
	��� ���� �$�
	��� ����� N*���0 ���� ����� ��	
	�$
���	��� =B��� �$�������� �	���	��$� ���� �� ��
��� �� AB�AB�� 9��� � � � � � � � -�

=�- "������	��� ����� 
�� ����� ��
��
$� ��
�� 
�� ���� ����$����� ���
��$�� I��
��

�L& �� ��
��
 
� 
��* �� �����J �� 
�� ����� �� �$)$����� I����� ��
��
$� ���� �L&
��� ��� *�	

� �� � �J� �J �	���$�	���	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
 6 A�� �� �� ��� ����
�����$� 
�� ������ �����	$� �� �	����	�	) ������'�$�������0 �� ������ 
�� �$�	��� �����
����� ��
��
$� 
� 
��* �� ����� �� ����� �� �$)$����� �� �� ���� 
�� �$�	��� �����
����� ��
��
$� ���� �L& �� ����� �� �$)$������ �J �?�� N*���� .�� I�J ��	� ����
��� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

� 6 � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -=

=�� "������ �� ���	��	�� �� 
/$���� ���	��� ����� ����� ��
��
$� �� ����� �� �$)$�����
I��
���� ����
���J0 �� )����	�� �� 
� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ���� �L&�
&� ������ *�	�� ���������� 6 
/$���� ������$ ���� �L& ����	� .�� 
� ������ ��	��
���������� 6 ��
�	 ������ ���� ��� ����� ����
��
$� 
� 
��* �� ������ � � � � � � � -=

=�A ����$������	�� ���$���	.�� �� ���%
� �� ����� &� ����� �/���� ����*	���$ 6 
�
����	�� � ��� 
� �$��
��� �� 
� ����� ��� ������ �/���� �	8����$� *$�$�$� ��� ���.��
��	�� �� �	
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -G

=�B ����$������	�� ���$���	.�� �� ���%
� �� O	�����8� &� ����� �/���� ����*	���$
6 
� ����	�� � ��� 
� �$��
��� �� 
� ����� ��� ������ �/���� �$P$��	�Q������	�0
*$�$�$� ��� ���.�� ��	�� �� 
� ���)���� ���� 
� N*���0 
�� P%���� ����$������� 
��
�������� ������� 6 
� ���)��� �� 
� 
	*�� �� *��� 
� ����� ��$��
�	�� ���� 
� ����
�
������'����	�� I����� �����	$ �� ��	�� ��$��
�	�� ���� 
� ����
� ������'����	��J� � � -G

=�C ����$������	�� ���$���	.�� �� ���%
� �� O	�����8� E��
� 
�� ��	��� ��$��
�	���
�����	����� ���������	������ 6 
/	��*� �� 
� ���)���� &/	��$*��
� =�=- �� �$��	� ����
6 ��� ����� ��� 
�� ��	��� ��$��
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

=�G �������� ��� ��	��� ��	���$� �	���	��$� ���� �� ��
���� R ���.�� ��	�� �� �	
	��
��� �����	$ ��� 	����)��� 
���
� �/��	�����	�� ���	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � -�

=�� �J ����$������	�� ���$���	.�� �/��� ���
��� ��� 	����)���� ���� �� ��	�� ��$��
�	��
	����	N$ I�J0 ��� �������	�� �� ����� ��� �8����$� ��� 
�� �	���*������ ��� ����
��
������'�$������� �����	$� 6 �� ��	�� I�'�J� &/��$���	�� �� ������	�� I3����95J ���
������ �$N�	� �� ����	��� .����	N��� 
� �	�����	��	�$ �� ��	�� ��$��
�	�� I�J� � � � �=



G (��&� ��E  ;72��E

=�=� E��$�� �� 
� ����$���� �/���
��� ��� 	����)���� ���� 
� ��� �/��� ��.�	�	�	�� 6
�$������� ������ I"�7J� &�� �	���*������ �����	$� �� �?�� ��	�� ��$��
�	��
�� 6 ��� ��	��� ��$��
�	��� ��	�	�� I
���
	�$� ���� 
� �?�� ����	�� �� ���)���J ����
����	*$� �� ����� �� ����$�� &� ���)��� ��� ���������	�� � ������	��	� � � � � � � � �

=�== �J E��$�� �/��.�	�	�	�� �
���	.�� �� ���� "�� I3������ �	�'��	��5 �� ��	�� �	
	��
������J� &�� ������ I
	*��� ���	���J ���� ����$� ���� �� �	
	�� 6 �	����� ���������
���� ��� 	����)��� ���	4����
�� � > ��	�� ������
 I3�	�'��	��5J� � > ��	�� �� ���'
)������� � > �	������ ������'�$������� I�$����J� �J E���	�� "�� > 
�� ������ ����
������$�� ��� �$����� &�� ������ �$P$��	��0 �����	$�� 6 
� *$��$��	� �$��	�� ���� 
�
N*��� I�J0 �� �	������� ��
�� ��� �������
� �� �$P��	��� �J 2�� �������	�� �� �����
����� I�������	�� �� S�TJ ��� ���
	.�$� ��� �	���*������ .�	 �	��	 �/�
	*����
��� 
� ����� �I�J0 ����� ����
� �� �������� ��� 
� �	������ 	
 I3�H�'H�� �����
�	'
��5J� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

�= "���� �	���������	.�� �� 7�
)� �� "��	���� IN*��� �/���%� &���'"��� �� �
� I���JJ� �C

� "���� ������	.�� �� 
� �$�	������$� ��	����
� I�/���%� ��	
	�*�� �� �
� I=��CJJ� (��	��
���� ��� ��	��*
�� > 4���� �� ������������� ��	��	��
��� &	*��� ����	���� > )�	

��
�$����������� &	*��� ���� ��� ���	�� > )�	

�� �����
��� O U > )�	

� �� O$���
��	��
7" > 7�
)� �� "��	����� O(+ > ��	�� ��	�
� �� O��
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

�- �	���	���	�� �� 
� �	��	�	�$ ����*	���$� �� =�C- 6 ��� ���� 
� �$�	������$� ��	��'
��
� I�$	���� �� ��*�	���� ���$�	���� 6 �0 ����
�*�� 2E7EQS�;"J� &�� ��	��	����

	�$������ ������	.��� ����$����$� ���� �	�$� �� �����	
 �� ��	
	�*�� �� �
� I=��CJ�
7" > 7�
)� �� "��	����� O U > )�	

� �� O$���
��	�� S� > )�	

� ���� �����
	����� A�

�� E��$�� ������	.�� �� 
� �$�	������$� ��	����
�0 �/���%� ��"
��9� �� �
� I���J�
&� �$*	�� �� 7�
)� �� "��	���� ����$����� ��� 4��� �� �$)�����	�� .�	 ������� 
�
��������� �	8$����	�
 ����� 
/�����	� �� 
/�����
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � A

�A ���%
� *$������	.�� ���$���	.�� �� 
� 7�%�� �/���%� 7�
��H����� �� �
� I��J�
&�� N*���� �J �� �J �������� ������� �� ���%
� �	��
� ���� ���
	.��� 
� )�����	��
�� ���������� ��1����� ����� 
� ����	��	��� �� )�	

�� �$���������� ��� �� ����%��
�� )�	

�� �����
�� I7�
)� �� "��	���� �� 7�
)� �� ��	�J� &�� N*���� �J �� �J ���� ���
���	N���	��� ��� N*���� �J �� �J > �

� �������� ������� 
/��������� �� 7�
)� ��
"��	���� ���� ��*������ ���� 
� ��� �/�� �$���� �� )�	

�� �$����������0 *�V�� 6 ��
����	�	�������� �� 
� �$)�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A-

�B E��$�� ���������
 ��� #�

$�	���0 �/���%� ��������	�� �� �
� I���J0 �	�$ �� +����'
���*��� I=�GBJ� &� ����� ������ 
� 4��� $���	$� ���� �� �����	
 �� ��%��� � � � � � AA

�C "���� ���$���	.�� W� ��� #�

$�	���0 �/���%� +�������*�� �� �
� I=�CG�J0 ���	N$
��� ���� �� �
� I���J� &� 4��� ���� 
� ����� ���������� 6 
� �������	�� ���������
�
��� ������ ��� #�

$�	��� �� ��� �� ����� �$*	�� �/$����0 ��
�� 
� �����������	��
������$� ��� +�������*�� �� �
� I=�CG�J� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

�G  	*��� �/���%� E�����4	 �� �
� I��-J� E���	�� 	������$���	�� �/�� ��� ���N
� �� �	�'
�	.�� �$P��	�� $���	$� ��� "
$���� I���J� "� ���N
 � ��� �	����	�� EE�'SSW �� 	

��� �	��$ ���� 
� ����	� ������
� �� 7�
)� �� "��	����0 6 
/��� �� ����� �$*	�� �/$����� AB

�� "���� 	������$���	�� ������$� ��� �	*� �� �
� I=��BJ� &� *������ )�	

�� �����
�� .�	
�X������ ��� 
� �Y�� ��� ����	��� �������$�� �� ���)������ 6 ��� 4��� �� �$�����'
���� ����� �� )�	�
� �����*� ���� 
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AC

�=� E��$�� 	������$���	) ������$ ��� #��4)�
� �� �
� I���J� &� ���� $
��$ �/������	��
�����	$ 6 
� 4��� ���	�����
� �� *�
)� ����	� 
� ����� �/��� ������$� �� 
� �����	�	��
�������'����	
� �� �/��� �����	�� ��� ����%��� �� )�	

�� �����
�� ������ �/�� ���
���	4����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG



(��&� ��E  ;72��E �

�== ���%
� ������$ ��� E���
 I���J� &� ��������� ��1���� �� 7�
)� �� "��	���� ����	�
�����	��$� ��� ��� ��	.�� )�	

� �� �$��������� 6 )�	�
� �����*�0 .�	 ��1�	�� ��
���)������ 
� 4��� �	���*%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

�= "���� ES �� ���%
� �� �	����� ��� ����� � ������ ��� 	�����	�� ����*����	.��
��� ����	%��� ���	�$�� I&� ���� �� �
�0 =��CJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

�=- E���	�� *$�$
����	.�� � �� ���N
� EEW'SS� ������� 6 ������� 
� �$*	�� �/�	*	��
IN*��� �/����� ���� �� �
�0 ���J� &� ���%
� �$�%
� 
� ��$����� �/��� 	���������
4��� �������	�� ��'������� �� 
� )�	

� �� ������	� ����� �� �����*� ���� 
� �����
E�
�� �� ���%
�0 ����� 4��� ��1�	�� ��� ������ �
�� ���)���� ������$�	�$� ��� ���
����� �������	�	�$ $
����	.�� �� 
���
	�$� 6 ���	��� =� 9� �� ���)������� � � � � � B�

�=� ���%
� �/��������� �� �	)� �� "��	���� ������$ ��� ���� �� �
� I���J� E�� 
� *�����0

� ����� ���$���	.�� ES ������������� 6 
/	��$�������	�� �/�� ���N
� �� ��*�$��'
��

��	.�� 
���
	�$ ����� 
� �$*	�� �/�	*	�� �� 
� �$�	���
� �� ������	��� E�� 
� ���	��0

/	������$���	�� �/�� ���N
� �	��$ �
�� 6 
/���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

-�= ���	�	�� ��� �	��� ��	
	�$� �� ����� �� 
� �����*�� �/��.�	�	�	��� &�� �����
�� ����$'
������� 
�� �	8$����� ����� �/	���������� 	����

$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

-� �����
�� �/����*	��������� ���	� ����������� ���� ��	��$� ��� ����	%��� ���	�$�� �
�� E > �J �	���*����� �� ����� .��
	�$ M �J �	���*����� �� .��
	�$ 	�����$�	�	�� M �J
�	���*����� �� .��
	�$ 	�)$�	���� I
�� ������ � �� E ���� �
�� �	@�	
�� 6 	����	N���J� B�

-�- S����� �� �$	���� ����*	���$� �� )����	�� �� ������ �� ��	��$� ��� ����	%��� ���	'
�$�� � �� E I����J� S����� �� �$	���� �� )����	�� �� ������ ����
 �� ��	��$� I���J�
���� 
/$���� �� 
� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$��0 ���� ����� �$
���	���$ 
��
�$	���� ���� �� �	�	��� �� G ��	��$� � �� � ��	��$� E I����	��� AJ� &� 
���
	���	��
��� $�$������� ��� ����$����$� ��� 
� N*��� -��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

-�� &���
	���	�� �� ���� 
�� $�$������� I��GJ ����*	���$� ������� 
� �����*�� �������
�� ���� 
� �$*	�� �$
���	���$�� 2�� ����	� �� ��� $�$������� �/� ��� $�$ ����	�$�$�
���� ����� $���� ��� 	
� �� ������������� ��� ��� ��	�%��� �� �$
���	�� ��� ����$��
���� 
� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$�� �� ���� 
/���
��� ��� ������ �������	��� BB

-�A E��$�� ����$������� 
�� �	8$������ ��$���	��� �8����$�� ���� 
� �$
���	�� ��� ���'
�$�� ��	
	�$�� ���� 
/���
��� ��� ������ �������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � BG

��= �J 7$��$��	� �� �$���� �� 
� �����*�� ���������� �J ����	%�� 
���
	���	�� ���
�$	���� �8����$� ���� 
� ���*����� #Z�TC= ���� 
� ���%
� =� ������$ ��� �	*�
�� �
� I=��BJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

�� "����� �� 
� ���������� ��� ������ I������ ���	4����
�� ������������� 6 �	8$������
���)�������J� &�� ������ ���� ��
��
$� ���� �� ���%
� �� �	����� ����*%�� 6 ����	�
�� 
� *$��$��	� �$	����'����	��� ����$����$� ��� 
� N*��� ��=� &� �	
	�� ��� �$����	 ��
��

�
�� �� C�C� 9� �������0 ������������� 6 
� �	������ 	���� ������ �� 
� *�	

�
�/	�����	��� &/$���

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

�
� I
��*���� ����
$� ���� 
� ��

�
�J� �J ���������� ��� ������ � M �J ����������
��� ������ E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C=

��- ���%
�� �����$�	.��� � I�J �� E I�J ���� ��� �����
	� �� �	����� �� )���� *����	����� C

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

���
	���	��� �	�
��� �J �	������ �� 
� ���	�	�� �� � M �J �	������ �� � M �J �	������
��  �� �J �	������ �� ����� ��	*	��� &�� ��
���� ���� ����$����$�� �� )����	�� ��
���$�� �����	$ 6 ���.�� �$	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C-



=� (��&� ��E  ;72��E

��A �J ,�
��� �� 
/$����'���� ������� 6 
� N� �� ���.�� 	�����	��� &�� ��
���� �	�	��
��
���� ����	���� ���� ��� ���@�	���� �/�����	������� �����	� ����� �0A �� �0�=� �J ,�'
�	��	��� �� 
/$����'���� �� )����	�� �� ������ �/	�$���	���� "��.�� ������ ����$�����
��� 	�����	�� ���� ��� ��
��� �/�����	������� �	8$������ � � � � � � � � � � � � � � C�

��B "������	��� ����� 
� ���%
� �	�
� �� 
�� �$��
���� ��� 	�����	��� ���� �	8$������
��
���� �/�����	�������� "��.�� N*��� ����$����� ��� ����� ���	4����
� �� ���%
�
������������� 6 ��� ���)������ �� A 9�� �J ���%
�� �� �	����� � �� �J ���%
�� ��
�	����� E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

��C �	������ ���	��
� I�� ��
��� ����
��J �� 
/$���� ����� 
�� 
���
	���	��� �	�
�� ��
��

�� �������� ��� 	�����	�� ��� ����$�� �����$�	.���� &�� ��
���� ���� ����$����$��
�� )����	�� �� 
/�����	������� ���
	.�$ ���� 
�� ����������� � I�J0 � I�J ��  I�J
�� 
� ���	�	�� ��� �$	����� �J �	8$����� ���	��
� ����� 
�� ����� ��	*	��� � � � � � CB

��G ,�
��� ������� �� 
/$���� ����� 
�� 
���
	���	��� �	�
�� �� ��

�� �������� ��� 	����'
�	�� ��� ����$�� �����$�	.���� �	8$����� ������� ����� 
�� ����������� � I�J0 �
I�J ��  I�J �� 
� ���	�	�� ��� �$	����� �J �	8$����� ������� ����� 
�� ����� ��	'
*	��� &�� ��
���� ���� ����$����$�� �� )����	�� �� 
/�����	������� ���
	.�$� �N� ��
�������� 
�� �$��
���� ���� 
�� $����� 	�	�	��� ��� 
���
	���	���0 
/$���

� ����	��
� ���
�	�*������ ��� 
� �?�� .�� ���� 
� N*��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

��� �J ,�
��� �� 
/$����'���� ������� 6 
� N� �� ���.�� 	�����	��� �J ,��	��	��� �� 
/$����'
���� �� )����	�� �� ������ �/	�$���	���� "��.�� ������ ����$����� ��� 	�����	�� ����
��� ��
��� �/�����	������� �	8$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

��=� "������	��� ����� 
� ���%
� �	�
� �� 
�� �$��
���� ��� 	�����	��� ���� �	8$������
��
���� �/�����	�������� &�� �������	��� ���� 
�� �?��� .�� ���� 
� N*��� ��B� �J
���%
�� �� �	����� � M �J ���%
�� �� �	����� E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

��== �	������ ���	��
� I�� ��
��� ����
��J �� 
/$���� ����� 
�� 
���
	���	��� �	�
�� ��

�� 
���
	���	��� �������� ��� 	�����	�� ��� ����$�� �����$�	.���� &�� ��
���� ����
����$����$�� �� )����	�� �� 
/�����	������� ���
	.�$� �	������ ���	��
� ����� 
��
����������� � I�J0 � I�J ��  I�J �� 
� ���	�	�� ��� �$	����� �J �	8$����� ���	��
�
����� 
�� ����� ��	*	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

��= ���%
�� �����$�	.��� � I�J �� E I�J ���� ��� �����
	� �� �	����� �� )���� *����	�����
������� ,�Q,� I�J� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

��=- "������ ��� $����� ������ ��
��
$� ���� 
�� �	8$����� �����%���� 	�����$� �� )����	��
��� 	�$���	��� I�� ����J� �*����	������� ���� 
�� ������� ��� �����%���� �� 
������
� �� E I�� ���J� �J ������� ���� � ���	[� � �� �J ������� ���� � ���	[� � �� �J �������
���� � ���	[� � �� �� �J ������� ���� � ���	[� � �� �J ������� ���� � ���	[� � ��� )J
������� ���� � ���	[� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

��=� "������ �� ���	��	�� ��� $����� ������ ��
��
$� ���� 
�� �����%���� �� �	����� � ��
E �� )����	�� �� ������ �/	�$���	��� I�� ����J� ,�
���� ��� $����� ������ N����
��
��
$� ���� 
�� �	� �
����� �� �����%���� I�� ���J� E�� 
� N*��� ��� 	��	.�$ 
� ����
�� �����%��� �����	$ 6 ���.�� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G-

A�= ��� �) ��� H������ 7�
) �) "��	���� (�� 
����	�� �) ��� ��
����� ���� 	� 	��	����� ��
��� �	*�� ������ �) ��� N*���� (�� ��1�� �����'�	��	�* �����
 )��
�� ��������	�* 	�
��� ��
��������� ��� ����������� �� ���9 
	���� ��� > ���������*�� )��
�� �	 > �	*	��
)��
�� #� > #�
	9� )��
�� ��'�� > ���*�9	'�������	� )��
�� � � � � � � � � � � � � � GC

A� (�� �	*�� ����
 ���H� ��� ���� H���� ��� ��������� ���H��9 �) ��	��	� ����	���
I	������� ��	��*
��J ��� ���� ���
���� ���	�* ��� =��= ��	��	� �����	����� �����'
.��9� ����������� I���9 ����J ���� ���� 
������ ��	�* ��� 	
��� ���������� �	*��
����
� ���H ��� �� I���J ��� �� I������J ����� ����	��� �) ��� 	�����	*���� �����
�����.��9�� ��� ����	��� ��� ���1����� �� ����� ����	���� � � � � � � � � � � � � � � ��



(��&� ��E  ;72��E ==

A�- ;�	�	�
 �
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��
����� )�� ����*����	� 	�����	��� "���	�����

	��� ��������� ��� ��
�	
���� �
 ��
��	�� ����
� �) �	*� �� �
� I=��BJ� (�� �
 �'
��
��	�� ����
 ��� ���� ����	��� ��	�* ��� � ��� � ���	� �) ��� ��**����� �� �	*�
�� �
� I=��BJ )�� ��� ����	�� ����� (�	��*
�� ��� ��� ������ 
	��� ��������� ��� 	�	�	�

�
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ���� H� ���� ������� )�� ����*����	� 	�����	��� �)���
��� 	�	�	�
 ����
 ���
��	� I��� ����J0 H� ���� ������� ���� � � ��� � ���	� �) ���� 	�
��� ���� ��	���
� 	�	�	�
 ��
�� )�� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

A�� ������ ����
	�* �) ��� 	�	�	�
 �
 ���	�� ������ �J �� N�	�* � � '��
��	�� ���*�
���H��� � ���� ��� � ����0 -�� �
 ����
� I*��� 
	���J ��� ������
� ����������
�J �
 �'��
��	�� ����
� ��� ������� ��	�* � ��� � ��
��� ������
� ��������� 	�
� ���*� ���H��� ��� ��� ��	� ���9 
	��� ��������� ��� ��)������ �
 ��
��	�� ����
�
������� )��� ��� �
 ��
�	
���� ����
 �) �	*� �� �
� I=��BJ ��� ��	�* � � ��� � ���	�
�) ����� �J ;�	�	�
 ���� �	�N�� �������� )�� ��� -�� �
 	�	�	�
 ����
� I*��� ����J
��� ���H�� (�� ��� ��
���0 ���*	�* ���H��� ��
� � ��� ���

 �0 	��	���� ��� 
��*�
����
	�* �) ��� 	�	�	�
 �
 	���� ����
 ������ (�� ���9 ���� ���������� ��� 	�	�	�
 ���
��
��� �) ��� 	�	�	�
 �
 ����
 ��
����� )�� ��� ����*����	� 	�����	��� (�	� ����

����	��� ��� 
�H��� 	�	�	�
 ���� �	�N�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

A�A �������� �) ��� ��
��� )�� ����	�* ���@�	��� ���	���	�� �� � �������	� ���� ���� ;�
��� ���*� �) ����	�* ��
��� ���H��� ���� ��� ��0 
�H ���� �	�N�� ��� ������� )��
����	�* ��
��� 
�H�� ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

A�B ����
��	�� ����	� �) ��� � '��
��	�� ����
� &�)� ����
 ���������� ��� )�

 ����	� ����
H� ������ �� �������� ������*
�� �0 � ���0 � ���
	�� ��� ����� ��
��*������ �	��
����
�� ��� �	*�� �) ��� N*���� ����
 � > ����
��	�� ����	� )�� ����
 ���������� 
������
�� � �� ������ (�� ������
 ���� �) ��� ����
 ���������� ��� ��������� ����
��	��
���
	���� )�� �
������ 
������ �� � �� ����� H������ ��� 
�)� ��� ��� �	*�� ����
�) ��� N*��� ��������� ��� ��������� ��	*����	�* ���������� 
������ �� � �� ���
� �� �����0 �������	��
�� ����
��	�� ���
	����� ��� ��������� H	�� �� ��������
�
����	��
 �����	�* H�	
� �� ���	4����
 �����	�* 	� ��������� ����
 � > ����
��	�� ����	�
)�� ����
 ���������� 
������ �� � �� ������ ���
	����� ��� H�

 ��������� H�	
�
���� ����	��
 ��� ���	4����
 �����	�*� ��� ����
���
� ��*
	*	�
�� ����
 � > ����
��	��
����	� )�� ����
 ���������� 
������ �� �� �� ������ ���
	����� ��� ��	

 ���������
)�� ���������� 
������ 	� ��� ������ �) ��� ����
 ��� ���� ���H � 
�H�� ����
��	��
��H�� ���� ����� 
�����0 ��� � ������ ��	���� ���	4����
 �����	�*� � � � � � � � � � �B

A�C ����
��	�� ����	� �) ��� �'��
��	�� ����
� E�
����� ����� �) ��� ��������� ����
��	��
����	� ��� ��� ���� �� 	�  	*� A�B� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C

A�G �	�*���
 ���� �) ��� ����
��	�� ����	� )�� ��� � '��
��	�� ����
 I�J� I�J E����	�*
�8���� ���� �'��
��	�� ���������� ��� I�J ���������� 
����	���� � � � � � � � � � � � �G

A�� �	�*���
 ���� �) ��� ����
��	�� ����	� )�� ��� �'��
��	�� ����
 I�J� I�J E����	�*
�8���� ���� � '��
��	�� ���������� ��� I�J ���������� 
����	���� � � � � � � � � � � ��

A�=� "���9������� ����� )�� ���� � ' ��� �'��
��	�� ����
�� E������	� � ' ��� �'��
��	��
�������� I�J ��� ����� �� ��� �
 N��
 ����*����	� ����
�0 �������	��
�� (�� � ' ���
�'��������� �������� ��� �	��
���� 	� ����
� I�J ��� I�J� 7��� �������� ���������
����� ������� �� ����� ���9 �������� ���
	�� ����� 	� H�	�� ��� �	�*���
 �
������ �)
��� ���	����� ����
��	�� ����	� ���� ���
	���� *������ ���� ��A� � � � � � � � � � � =��

A�== (����
'�	�� ���	���
 �	���*���� �) � ' ��� �'N���'���	��
 �	���� ���	���
� ��)��� 	�'
����	�� I*��� �	��J ��� �
����� ���� ����� ����	��� �)��� 	�����	�� I�
��9 �	��J� � � =�=



= (��&� ��E  ;72��E

A�=  	��
 ����*����	� ����
� �) � '��
��	�	�� I�J ��� �) �'��
��	�	�� I�J� ��� �	�H�
���H ��
��	�� 
����� ���H��� � ��� �� �� ������ E���	��� ��� �
����� �� ��� N���
���	4����
 ����	��� ��1�� �����
 )��
�� ��� ����������� �� ��� ������ 
���� I���9

	���J� �����.��9�� 
������ 	� � ���*� �) � �� ������ ���� 
���� ����� ��� �	��
����
I���9 ����J� ���� �) ��� ����
� ��� ������� �� ���� ���� ���� ���9��� W�

 ����
���
����� ��� ���
	��� H	�� � H�	�� ������� I��� ���� )�� ���� ���
����	���J� � � � � � =�

A�=- �� �����'����	��� �) ��� ����	���� � '��
��	�� ����
 I�J ��� �'��
��	�� ����
 I�J�
E��  	*� A�= )�� ����	�� 
����	��� (�� ��1�� �����
 )��
�� �	��
���� 	� ��� ����	���
��� > ��� ���������*�� )��
� I���J0 ��� #�
	9� )��
� I#�J0 ��� ���*�9	'�������	�
)��
� I��'��J ��� ��� �	*	�� )��
� I�	J� �� 	� ��� ����	��� N*����0 ��
��	�� ����
�
���� ���� ���9�� �� ��� ���� �) ��� ��� ������*� ��� H�

 ����
��� ����� ���� ����
���
	��� H	�� � H�	�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

A�=� ��� �	�H� �) ������� � � � � � ������� I�J ��� � ��� � ���	� I�J� "������	��� ���
�	�	
�� ��  	*� A�=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�B

A�=A �� �����'����	��� �) � ��� � ������� I�J ��� � ��� � ���	� I�J� E��  	*� A�=� )�� ����	��

�����	��� ;� ���  	*��� I�J0 	��
	��� �) � � �� � ������� ������� ��� 	������� �) ����
� ' ��� �'��
��	�	�� ������	�* ���H��� � �� ��� � �� ������ S������� ��	��	�	��
	� ������������ ������� ��	� ��
��	�� �����	�	��0 )�

�H	�* � 
�H'��*
� ����� �	��	�*
�	���	���	��� I�J ��	� �
������ ���� ��� 
������ ������� ��� �������� ��*� �) ��� *�
)
����� 	� � 
��*� �	*� � ��� � 4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�C

A�=B  	�� �����������	�� ��
����� ����� I���9 ��� 	� ��� ����J ��� ���
�4�� 	� ����	
�
 �� ��	��� 
������ 	� ��� ������ �) ���� ����0 ����	��
 � �0 � �0 � ��� �0 ��� � � � � �
���N
�� ���� ���� ��������� )��� N��
 �
 ��
��	�� ����
�� #��	4����
 ������ 
	���
�	*�
	*�� ��� ����� 	������� H�	�� �8���� ���� ��� � ' ��� ��� �'��
��	�� ����
�  ��
����� �����0 ����	��
 �	���*��� �����������	��� �) �����.��9� �	���	���	�� ��� �
��
����	���� I�J �	*	�� ����0 I�J E���� ������	�� ����0 I�J �����'������
 ���� �) ���
*�
)0 I�J �����'H������ ����0 ��� I�J �����'������� ����� (�� 
����� ����������� ��
��� ���� ��*	�� 	� H�	�� ��� =��A �����.��9� ���������� ���� ���� 
������ I�������
�� �
�0 =��CJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==�

B�= �	���	���	�� �) ����	��� I	������� ��	��*
��J ��� �����.��9�� I����J ���� 	� ��	� ������
W� ���� ��
����� )��� ��	� ����� �) �����.��9�� I����� =0 0 - ��� �J� E�	���*����
�����	���� �� ����� ��	� ����� ���� ���� ���
�4�� ��������
�� � � � � � � � � � � � � ==B

B� �� ��� ����� I*���� ��*�����J �) � �E ������	���� ����� �������� )�� �� 	����)���

�	�* �� - 9� ����� ��� �����.��9�� I��� ����J �������� �� ��� ET(� ����	�� I	����'
��� ��	��*
��J� (�� �E ������	���� �������	�� ��	��� I���9 ����J �

�H ����	�* ���
���	�	�� �) ��� 	����)���� �� S'E ����	�� �) ��� -'� �' ��
��	�� ����
 ���� �� ���9'
*����� ����
 )�� ��� ��������� ����� 	�����	*��	���  �� ��� �E ������	���� �����
���
��	�0 ��� ����� ���� �) ��� ����
 I����� ��� 	����)���J 	� ����	�����0 H�	
� ���
E ��
��	�� ����
 	� ���� )�� ��������	�� 	� ��� 
�H�� ���� I������� ��� 	����)���J�
W�	�� ��*����� ��� ��� ���1���	�� �) ��� ����� �� ��� ����	��� �� �'W ����	�� �) ���
���� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==C

B�- �� (���� ����	��
 ���������� �) ��	���*���� �������� �� ��� O�&; ����	�� )�� ���'
��.��9�� 
������ 	� ��� ���� 4��� I���� =J� �
����*� H���)���� �) ��� �'���	��
�
��� ������ �	8�����0 ����� ��	� ������ ��� �� �������� �� �

 ��	���*���� ���H���
��� �' ��� ��� E' ���	��
�� �� ������� �) ���������� �\U I����� -CJ > ��� �	�	�	
	��
�) ��� ����� ��	� H���� ������	�* ���H��� ��� � ��� ��� E ���	��
� 	� 	�������� � ==G



(��&� ��E  ;72��E =-

B�� E�	���*���� �������� �� ��� O�&; ����	�� )��� �����.��9�� 
������ 	� ��� ����
=� �� ��H ����	�� �) ��� ���	�
 ���������� E�	���*���� ��� ��	)��� 	� �	�� H	��
������� �� ��� �������� �'���	��
�� (����� ��� ������ �� ����	��'�����.��9� �	������
��
��
���� �
��* ���� �'��� ���� 	� ��� �'����*����	� ����
� �� E���9 �) ��� ���	�

����	�� �)��� ��� ���	�* �) �' ��� E' ���	��
�� ����*� �����	���� �� ��� �'����� 	�
�������� �� ����� ��A ������� �)��� ��� �' ���	��
� �� E���9 �) ��� �\U �������� � � ==�

B�A (	�� ����'��� �������	�� )�� ��	���*���� ���H�� 	� N*��� B���� ����'��� �) ��	�'
��*���� �� ��� �������	��
 �	�� )�� ��� ������	���� �E0 H�	�� 
���� �� ����9	�*
���N
� �) ��� ���	4����
 ��������� I�J �� ��� ��������� ������� I�J� � � � � � � � =�

B�B E���	�
 �	���	���	�� I���J �) �

 	����� ��	��� I���9 ���J 	����	N�� �)��� ��� ���
��	�
�) ��� �'����� )�� ��� O�&; ��� ET(� ����	���� (�� 	����� ��	�� ������ )�� ����
���� ��� ����������� H	�� ���	� �����	���� ����� ���� ����� ���*�� )�� ���� ����	��
��� �����.��9� ���� ��� �������� 	� ��� ���
� B�=� �

 	����� ��	��� ��� 
������
���H���  9� ��� � 9� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

C�= 7$��$��	� �/��.�	�	�	�� �� �	����	�	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ��� ����	���� �	��	.����
&� 4��� ����$����$� ��� 
� ����� I=�B�Æ'�-�Æ �� 
��*	���� �� -G�=SÆ'-G�AASÆ ��

��	����J ���������� 6 
� �$*	�� �$
���	���$� ���� 
� ����*����	� ��� ����� �� ���'
�	%�� ���	�$�� &� 4��� �������� ��� 
� *�	

� �$*�
	%�� �� ��	��� ����$����� 
� 4���
$���	$� ��� 
� �	*���	�� ��� ������ �������	��� &�� ��	��� ��	�� ���� 
�� ��	��� ��
��
��
 ��� ����	���� �	��	.���� &�� ����	��� I=BJ ���� ����$����$�� ��� ��� ��	��*
��
	�����$� �� 
�� �����
������ �� ����� IB-CJ ��� ��� ����
�� ���*��� R ���	�� �� ��
��� ��� ������� 6 
� �����0 ���� �����$��0 �������	������0 ��� ���1���	��� 
��	����'
���)������ �� 
��*	����'���)������� E�� ��� ����	%��� ���� ����$����$� 
� *�	

� ��
��
��
0 ������ 
�� ����	��� �� ���� 
�� �����
������ �� ����� �$
���	���$�� � � � � � � =A

C� "��������� �� ���%
� �� �	���	���	�� ��� ��	��� �� �������	�� ������	�

� ���� ���
���� ������	�� �E� &�� 4���� *�	�$�� ����������� ���� 
�� ��	��� �� ���%
� ����

��.��
� 
� ���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.�� ��� ���$�	��� 6 �0A I���	
 �	�	��
J0
�� ��	�� ���� �� ����
� ������'����	��� "� ���@�	��� ��� ��
��
$ ��� ������� 6
�� ������� �����
 6 
/	����)��� 
���
� I��	�� ��	���$J� ���� ��� �����
�0 
� �������
��� ����	��
� &�� �����
������ �� ����� ����$����$� ���� ���.�� ����� I��	��� ��	��J
������������� ��� ������� 
���
	�$�� �� ������� �� 
� ���)������ �� 
� ������ &��
����	��� ���� ����$����$�� ��� ��� ��	��*
�� 	�����$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � =G

C�- "��������� �� ���%
� �� �	���	���	�� ��� ��	��� �� �������	�� ������	�

� ���� ���
���� ������	�� E�� &�� �������	��� ���� 
�� �?��� .�� ���� 
� N*��� ��$�$������ =�

C�� "���� ��� ����	���� �	��	.��� ������� ��� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ������ �E
������	��� I�������� ���� ���� �� ��� ��	�� �	8�������J� &�� ����$�� ��	
	�$�� ����

�� ����*	��������� �� -C �����
������ �� ����� ��� 
� ����	�� O���� "�� ��
����0
����$������� 
� �����	�$ �� �$$�	��	�� �� �	
	��0 ���� �������� ��� 
/	�����$�	�	��
�/��� ������	�� �����
	�$� �� �����	� ��� ����������� ���	4����
��� &�� ������
���	4����
�� ���� �$�
	�$�� ���� �	8$������ ���)�������� E�� ���.�� �����0 
�� ��	���
��	�� ����$������� ���� 
�� �����
������ �� ����� 
���
	�$� �� ������� �� 
� ���)������
����	�$�$�� &� ��	��*
� 	�����$ 	��	.�� 
� ���	�	�� �� 
� ����	�� O���� � � � � � � =-

C�A "����� ����	��
�� ��	���$�� ES �� 
� ����� ��� ����	���� �	��	.��� �����$� ���� 
�
N*��� ��$�$����� I�������� ���� ���� �� ��� ��	�� �	8�������J� &� ���	�	��0 ��
��

/��� ] ��� ������ ZU0 ��� 	��	.�$� ��� ���.�� N*���� &�� �����
������ �� �����
I��	��� ��	��J ��� $�$ 
���
	�$� ���� �� 	������

� �� � 9� ������ �� 
� ���	�	�� ��
���.�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =--



=� (��&� ��E  ;72��E

C�B E���	�� O��� > ������ ��� ����	���� �	��	.��� I������ ���	4����
��J ������� ���
�	*���	�� ��� ������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$'
����� �4	���� I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� &� �	*���	�� ��� �8����$
���� ��� ���N*����	�� 6 �$������� ������� &/	��������	�� �/��� ����$���	�� �	'
�$���	.�� �����	$� ��� ��	��� ��	���$� ������ ��� ��1���� )���
	���	�� �� 
/$���*	�
�������	� ���� �����	��� 4���� �� ���%
� IU[G'=� 9�J� � � � � � � � � � � � � � � � =-A

C�C E���	�� O��� > ������ ��� �4	���� ��� 	����)���� 
���
�� ������� ��� �	*���	��
��� ������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$����� �4	'
���� I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� &/��	�����	�� ��� 	����)���� ��
��
��� ������'�

	���� �� �	*���	�� I��	� ����	 
� N*��� ��	�����J ������ �
�	������ 
�
�	@��
�$ �� ������	���� �� �����%��� 6 ����� �� ���.�� �� ���������� ��� ����$��� =-B

C�G E���	�� O��� > ������ ��� 	��
	��	���� ��� 	����)���� 
���
��� &� ����� ��� 	����)����
��	� 
� )���� �� ������'�

	���� �� �	*���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =-C

C�� "����� ��� ����	���� �	��	.��� ������� ��� �	*���	�� ��� ������ ������	��� �E ���
	����)��� 
���
� ���	4����
�� &�� ������ ��� $�$ �������	��� 6 ����	� ��� ����$�� ����'
*	���$�� 6 
� ����	�� O���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =-�

C�=� "���� �� 
� ���N*����	�� ����	��'������'��	��'��	���$ ��	
	�$ ���� �����	� 
/	��*�
�	*�$� ���� 
� ��	�� ][-B0 Z[�C0 U[B IN*��� C��J� &� ��	��*
� 	�����$ 	��	.��

� ���	�	�� �� 
� ����	�� O���0 
� ����$ ���� ����$����� 
� �	��
 �����	$ �� ��	��
��	���$ �� 
�� ����
�� ���*�� 	��	.���� 
�� �����
������ �� ����� ��	
	�$�� &� ��	

� ���
����
�� ���*�� ��� �������	����

� 6 
� ��
��� �� ���@�	��� �� ����$���	�� ���
��$
���� 
/��$���	�� �� ������	��� &�� �	���*������ .�	 �8���	������ �����	����� 6

� ���������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� I���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.�� �0AJ
���� �=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

C�== "���� ES �� ���%
� �� �	����� � ������� ��� 
� ���	�	�� �� ��	�� ��	���$ $���	$
I][-B 9�J� &� 
	*�� *�	�� �$
	�	�� 
� 4��� �$��
�� �� ���%
� ����*����	.��� &��
��	��� ���*�� ����$������� 
� ���1���	��0 ��� 
�� ������0 ��� �= �����
������ ��
����� .�	 �����	����� ���������	������ 6 
/	��*� �	*�$� �� ��	�� ��	���$� &�� 
	*���
�
������ �������� 
�� �������� ��� ������ ��
��
$� ���� 
� ���%
� � I�������� ������'
��	��'��	���$J �� ���� 
� ���%
� E I�������� ��	��'��	���$'����	��J� � � � � � � � � � =��

C�= E���	��� �	��	.��� ������������� 6 
/������
� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
�
����	�� O��� �� .�	 �����	����� 6 
� �$����	���	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ���� 
�
��	�� 	��	.�$ ��� 
� N*��� C�=�� �� ���� ���� ����$����$�� 
�� ����������� ����	��
��0
�� ��� 
� �����	� ��� ����������� ���	4����
��� &� ��$'���	������ ��� �	*���� ���
�$��	� ���� 
� ����	�� C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=

C�=- E���	��� �	��	.��� ������������� �� ����$ �� 
/���
	���� ��� ������ ����$����$�� ��
N*��� C�= �� ����$�$�� ��� 
� ���@�	��� �	�$���	.��� &�� 
	*��� ���*�� 	��	.����

� ����� 6 
/	��$�	��� �� 
�.��

� ���� ��������� 
/���
	���� ���	��
� �� �	*��
 6
������� ��� ������� 6 
� N*��� ��$�$�����0 
�� ������ ���� �
�� �	@�	
�� 6 	����	N��
�	���

����� ���� ����� ����$������	��0 6 ����� �� 
� ����� �� 
� ����$
��	�� ����	�
�
����� )����� �/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�



(��&� ��E  ;72��E =A

C�=� "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ��� 
� ��	�� �� ��������$�� ][��0 Z[��0 U[B
9� 6 ����	� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
� ����	�� O���� �� ���� 6 *����� ���
����$����$� 
� ����� ���	4����
� �� 
� ����� ��� ����	���� �	��	.��� IN*��� C��J 6 B
9� �� ���)������� �� ���� 6 ���	��0 ��� �����$� 
� ����� ��� �����
������ �� �����
.�	 �����	����� 6 
� ���������	�� �� 
/����	��� �� ��	�� $���	$� &�� �������	��� ����
	����	.��� 6 ��

�� �� 
� N*��� C�=�� �� ��� 6 *����� ���� ����$����$�� 
�� ����	���
�	��	.��� ��������������� 6 
� ���������� ����	��
� IUJ �� �� �����	� ��� �����'
������ ���	4����
�� ISE\�WJ� R ���	�� ��� ����$����$ 
� ����$ ��� ���
	����� ��
�	*��
 ��
��
$ ���� 
�� �?��� ����	���� &� 
	*�� ���*� ��� 
�� ����	��� �	��	.��� �$
	'
�	�� 
� ����� 6 
/	��$�	��� �� 
�.��

� ��� ��������$ 
� ��
��� ���	��
� �� 
/���
	����
��	
	�$� ���� 
� ������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

C�=A "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� �� ��	�� �� ��������$�� ][-�0 Z[��0 U[B 9�
6 ����	� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
� ����	�� O���� &�� �������	��� ���� 
��
�?��� ��	
	�$�� ���� 
� N*��� ��$�$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�A

C�=B "����� ���	4����
�� �� 
� ����� �/����	���� �	��	.��� �������	��0 ��� ������	�� *
�'
��
�0 6 ����	� ��� �$��
���� �� 
� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ ���� 	�'
���)��� 
���
� ���	4����
�� &�� ��
���� ��� ����	���� �	��	.��� ���� �����
	�$�� ���
������� 6 
� ��
��� ���	��
� �����$� ��� ���� 
� ���%
�� &� *�	

� �� ��
��
 ��	
	�$�
���� 
� ��������� �� �	*���	�� ��� �� ��= 9��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�B

C�=C �?�� 	��*� .�� 
� ��$�$�����0 ������� ���� �� ��	

�*� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ��
=�=�= 9��� &� *$��$��	� �� 
� ���	�	�� �� ���)������ ��� ���	4��� �	��	.��� ����
��%� ����
��
�� ��� ������� 6 
� N*��� ��$�$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�C

C�=G �J "���� ES �� 
� ����� ��� ����	���� �	��	.��� 6 
� ��������$� ][�� 9�� &/	��*�
������ �� ���	4�� �����N�	�
 I'� 9�J 	����	N$ ��� 
/���
��� ��� ����$�� ����*	���$��
6 
� ����	�� O�&;� "�� ���	4�� � $�$ �$16 ������$ *�V�� 6 
/���
��� ��� 	����)���
��$����$� ���� 
� ����	��� B� 2� ���	4�� ���)��� ��� 
�	 ����	 ��$���� 6 ���	��� � 9�
�� ���)������� �J "���� ES �� 
� ����� ��� ����	���� �	��	.��� 6 
� ��������$� ][�G
9�� ;
 �/�*	� �� 
� 4��� �	��$� 6 
/��� �� 
� ����� �����$ ��� 
� N*��� I�J� &/���	4��
�	��	.�� �� �������������� �� 
� ����	�� ET(� ����
� ?��� ����$
$ ����	�
����� 6

/���	4�� �� �������� �
�� �� ���� &/���	4�� ���)���0 
���
	�$ 6 � 9�0 ��� �	�	�
� ����	
��� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�G

C�=� �J "���� ES �� 
� ����� �/����	���� �	��	.��� 6 
� ��������$� ][-B 9�0 
���
	�$� ��
�������������� �� 
� ����	�� O���� �J "���� ES �� 
� ����� �/����	���� �	��	.���
6 
� ��������$� ][�� 9�0 
���
	�$� �� �������������� �� 
� ����	�� E��7� ����

�� ���� ������0 ����� ���	4�� �����N�	�
 �/��� 	����	N$ I���)������� 	�)$�	����� 6 A
9�J0 ����	� .�/�� ���	4�� �
�� ���)��� ������� �
�	������� � � � � � � � � � � � � � =��

C�� "���� SE 
���
	�$� 6 
� ��������$� ][-�0 �� �������������� �� 
� ����	�� O�;S�
2� ���	4�� �	��	.�� �����
� �� *$�$��� �/	���������� $���*	�� �E ������	��� ���
	����	N$ ������ �� C 9� �� ���)������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

C�= E�����	�� �����
	�$� �� 
� ����� ��� ����	����� �� ���.�� ��	�� �� ���%
�0 
��
	��*�� ������������� 6 
� ����� ��� ����	���� �	��	.��� �����	$� 60 �� ��	��0 ����
����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A�

C� "���� N��
� ������� ��� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ������ E� ������	��� ��� =B
����	���� &� ����� ��� �$�
	�$� ��� ������	�� �����
	�$� ��� ������ ��� ����	����
�������	��� ���� ���.�� ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A

C�- E���	��� ES �� 
� ����� N��
� ������� ��� 
/$���� ��� ������ E� ������	���� &�� ����
����	��� �� 
� N*��� ���� 
���
	�$��0 �������	������0 ��� ��������$�� ][� �� ][���
�

�� ������� ��� 
� 4��� �� 
� �	

� �/�	*	��0 �� ���0 �� ���������� 
� 7�
)� 1��.�/6

/^
� �� (�	4��	�� 2�� �	�����	��	�$ 	��������� ��� 	����	N$ ��'������� �� 7�
)�0 6
���	���  9� �� ���)������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A-



=B (��&� ��E  ;72��E

C�� "����� ES ������������� ��� ��������$�� ][- �� ][-G� �� ���� ���� ����$���'
�$�� 
�� 	��*�� �������� ��� 
� �	*���	�� ��� ������ �E ������	���� E��� ����	��
����$����$��0 �������	������ > 
� ����� �� ���%
� �� �	����� �0 
� ����� �� ���%
�
�$��	� ,��,� �� ��

� �� ���%
� �$��	� ,�Q,�� E�� 
�� ���%
�� �� �	����� ���� ��'
��$����$��0 ��� ��� 	��
	*��0 
�� 4���� ����� ��� ��
��� $
��$� �/����	��� �	��	.��
I���$�	��� 6 �0�J� &� 
	*�� *�	�� ��� 
�� ����� ��� ���%
�� �$
	�	�� 
� ����	� �$��
��
��� ���%
�� ����*����	.��� I��	� ����	��� AJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A�

C�A "����� ES ������������� ��� ��������$�� ][�� �� ][��� &�� �������	��� ���� 
��
�?��� .�� ���� 
� N*��� ��$�$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =AB

C�B ����$������	�� ��	�	����	���

� ��� ���	4��� �	��	.��� 	����	N$� �� 
��� ��
��	�� ����

�� ���%
�� ����*����	.��� �$��	��� �� ����0 ���� �����$�� ���� ������ �� �����	�
,��,� ��0 �� ���0 ���� ��$����$�� ���� ������ �� ������� ,�Q,�� &� ����� ES ��
��������$ ][�� ���������� 6 
� ����� �� 
� N*��� C�A�� &�� 	�����)���� ��� ���	4���
�	��	.��� ���� 	��	.�$�� �� ���*� IN*��� �J �� �� ���� IN*��� �J� � � � � � � � � � � =AC

C�C ����$������	�� ��	�	����	���

� ��� ���	4��� �	��	.��� 	����	N$� ��� ������	�� *
�'
��
� �����
	�$�� ���� �� ������ ���� �� ������	��0 ���
� 
�� ��	��� $�
�	�$� ���
�
��	���� ����	��� ���� ��	� �� ������� E�� 
�� N*���� ���� ����$����$�� ���� �	8$'
������ ������ W� .�	 �������� 
� ��
��	�� ����� 
� 4��� �������� ��� 
/	�����)���
�����	$� 6 
/���	4�� �	��	.�� �� 
� 4��� ����� ��� ��
��� $
��$� �� ������� ,�Q,�� =AG

��= �$��
��� �� 
� ��������� *
���
� �� 
���
� ��� ��	��� �/	����� ���� ��� ����� �$P$��	�
�� ��� ��� 	����)��� �� )���� ����
	��
�� &�� �����
�� �
��� �� ���*�� ����$�������
�������	������ 
�� ����	��� �� 
� ������� &/	����)��� ��� ����$����$� ��� ��� *�	

��
�� ���0 
� �?�� 	����)��� ��� ����$����$� ��� �� ������
� �/	���������� ��� ���
����� ���	4����
�� �� 1���� ���� �	��� �� $�	����� 
�� 4���� �� �$P��	�� 	����	N$��
��� 
� ��������� *
���
�� &�� ���	� ��	��� 	��	.���� 
�� ��	��� �/	����� �$����	�$�
��� 
/���
��� 
���
� ��� 4���� �� �$P��	��� ���� 6 ����� ���N*����	�� *$��$��	.��
����	��
	%��0 ���	� ����� �$P$��	�� �� ���� *$�$�$�� 6 
/	����)���� � � � � � � � � � � =C

�� �J (���� ��
��
$�0 ���� ���.�� ��	�� �� 
� ���)���0 
� 
��* �� �������� ������ '
��	�� ' �$������� M ���.�� ����� � ��� ����$����$ �� )����	�� �� 
� ���	�	�� � ��
��	�� �����	$ ��� 
/	����)���� �J �*����	������� �� 
� N*��� I�J� �J ���	�	�� ���
��	��� �� 
/	����)���0 �� ����
� ������'�$�������0 �� �������� �� ����� �$P$��	 �� ��
�� 
� ���	�	�� �� ��	�� �/	����� I��	�� ���*�J 	����	N$ ��� 
� �$�	N���	�� �� 
� 
�	 ��
E��

'���������� "� ��	�� ���������� 6 
/�������� �� 
� ������ ��� ����� ����� 
�
��$�	� 
� ��	��	�� ��  ������ &� 
	*�� ����	��
�0 6 
� ��������$� � �� ��	��0 ������
�/�8������ ��� ����$
��	�� �	���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C-

��- �$��
��� �� 
� ��������� ��� ��	��� �/	����� ���� ��� ����� �� �$P$��	�� &�� ������'
�	��� ���� 
�� �?��� .�� ��

�� ���
��$�� ���� 
� N*��� ��=� � � � � � � � � � � � � � =C�

��� �$��
��� �� 
� ��������� ��� ��	��� �/	����� ���� ��� ����� �� �$P$��	�� &�� ������'
�	��� ���� 
�� �?��� .�� ��

�� ���
��$�� ���� 
� N*��� ��� � � � � � � � � � � � � � =C�

��= ����$������	�� �� ����� 	��	����0 �$P$��	 �� ������	� ���� ��� ���� �
��� 	��	�����
��� ��� 	����)��� ���	4����
� ���� �� �	
	�� ������$ �� ���� ���	'������� ����'
*%���� T� ����

� � 
/��*
� )���$ ��� 
� ����� 	��	���� ���� 
� �����
� �0 � 
/��*
�
)���$ ��� 
� ����� �$P$��	 ���� 
� �����
� �� � 
/��*
� )���$ ��� 
� ����� �����'
�	� ���� 
� �����
�� �� ����$����� 
� ������� 
������ �����	$ �� ����� 	��	����0 �


� ������� 
������ �����	$ �� ����� �$P$��	 �� �� 
� ������� 
������ �����	$ �� �����
������	�� ���� 
� ��� �/��� �$P��	��0 �	 
� 
�	 �� E��

'��������� ��� �$�	N$�0 
��
�������� � �� �� � �
 ��� 
� �?�� �	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =CA



(��&� ��E  ;72��E =C

"�= E���	�� E��7 > ������ ��� ����	���� �	��	.��� I������ ���	4����
��J ������� ���
�	*���	�� ��� ������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$�����
�4	���� I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� &� �	*���	�� ��� �8����$ ����
��� ���N*����	�� 6 �$������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =CG

"� E���	�� E��7 > ������ ��� �4	���� ��� 	����)���� 
���
�� ������� ��� �	*���	��
��� ������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$����� �4	'
���� I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� &/��	�����	�� ��� 	����)���� ��	�
��� ������'�

	���� �� �	*���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C�

"�- E���	�� E��7 > ������ ��� 	��
	��	���� ��� 	����)���� 
���
��� &� ����� ��� 	����)����
��	� 
� )���� �� ������'�

	���� �� �	*���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =G�

"�� E���	�� O�&; > ������ ��� ����	���� �	��	.��� I������ ���	4����
��J ������� ���
�	*���	�� ��� ������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$�����
�4	���� I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =G=

"�A E���	�� O�&; > ������ ��� �4	���� ��� 	����)���� 
���
�� ������� ��� �	*���	�� ���
������ �E ������	��� ���� ��� 	����)��� 
���
� ��	���$� ��
�� �	8$����� �4	����
I���4�-B�J �� 	��
	��	���� I��[	��[-�J� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =G

"�B E���	�� O�&; > ������ ��� 	��
	��	���� ��� 	����)���� 
���
��� � � � � � � � � � � � � � =G-

��= "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ��� 
� ��	�� �� ��������$�� ][�G0 Z[�-0 U[-
9� 6 ����	� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
� ����	�� O�&;� �� ���� 6 ���	��0 ���
�����$� 
� ����� ��� �����
������ �� ����� .�	 �����	����� 6 
� ���������	�� ��

/����	��� �� ��	�� $���	$ I��	�� ���� ��� 
� �����J� &�� �������	��� ���� 	����	.���
6 ��

�� �� 
� N*��� C�=�� �� ��� 6 *����� ���� ����$����$�� 
�� ����	��� �	��	.���
��������������� 6 
� ���������� ����	��
� IUJ �� �� �����	� ��� ����������� ���	'
4����
�� ISE\�WJ� R ���	�� ��� ����$����$ 
� ����$ ��� ���
	����� �� �	*��
 ��
��
$
���� 
�� �?��� ����	���� &� 
	*�� ���*� ��� 
�� ����	��� �	��	.��� �$
	�	�� 
� �����
6 
/	��$�	��� �� 
�.��

� ��� ��������$ 
� ��
��� ���	��
� �� 
/���
	���� ��	
	�$� ����

� ������	��� 2�� ����� ��� �
	*�$� ������ �� ����� 4$�� ��� 
�� ����������� ���	'
4����
�� I����������� SE\�WJ� "���� ����� ��� ������� �	�	�
� ��� 
�� ������ �	��$��
�� ������ �� 
� ����	�� I������ -'�AJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =GB

�� "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ��� 
� ��	�� �� ��������$�� ][-�0 Z[C0 U[C
9� 6 ����	� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
� ����	�� O�;S� R 
/	��$�	��� �� 
�
4��� �$
	�	�$� ��� 
�� 
	*��� ���*�� I����	�� �� ��� 6 ���	��0 ���������� SE\�WJ0
�� ���� �������� ��� )���� $���*	� �������	� ��� �����	�� �	���*������ I�� ��� 
��
������ ���$�� 0 A0 �'0 AJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =GC

��- "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ��� 
� ��	�� �� ��������$�� ][-G0 Z[�0 U[C
9� 6 ����	� ��� �	���*������ ����*	���$� 6 
� ����	�� O�;S� "���� ��� 
� N*���
��$�$�����0 
�� ������ �
	*�$�� ������ �� ����� 4$�� ���� �
�� )��	
����� �	�	�
��
��� 
� ����	�� SE\�W �� ����$ �� 
/���
	���� ��� �	���*������ I����	�� �� ���0 6
���	��J � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =GG

��� "��������	�� �� 
/����	��� �	��	.�� ���� ��� ����� ������	�� E�0 ��� 
� ��	�� ��
��������$�� ][�0 Z[�0 U[ 9�� &�� ���� ����	��� ����$������� 
�� �	���*������
����*	���$�0 �������	������0 6 
� ����	�� O��� I� ����J �� 6 
� ����	�� E��7 I��
���J� &�� )����� �/���� ����$������� 
/����
��� �� ����$ �� 
� ���������� ����	��
��
E�� 
� *����� ���� �����$�� 
�� ������ 	��	.���� 
� ���	�	�� ��� ����	��� �� ��� �������
�����	$�� ��� �	���*������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =G�



=G (��&� ��E  ;72��E



�
�	� ��� 	�������

B�= ����� �) ��� ������	4����
 	����)��� ������	��� )��� ����9� H	�� �������	��� ���	��'
�	�� )��� ��� ������	�* �) ��� ����9� (�� ������	���� ���	4����
	�� �) ��� 	����)���
	� � ������	��	 ���	N��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =



� &;E(� ��E (��&��2]



��	�����	
��

"���� ��%�� � ���� ����� 
/$���� �� 
� �$*	�� ���	�����
� �� 7�
)� �� "��	���� I7�%��J� ���
�����	
 � $�$0 �� ����	�0 N����$ ��� 
� ���1�� �����$�� - '"T�;S(#� &� �����	���	�� ���� �� ���1��
�� &�������	�� 7$���	����� �4�� �� E���	�'���	��
	�0 �_ 1/�	 �8����$ ��� �����	
 �� ��%��0 � $�$0
����� ������0 
/��*��	���	�� �/��� �����*�� �� �	��	.�� ����	�� �� B ��	� 6 
�.��

� 1/�	 ����	�	�$�
&�� ���������� ����$�� �����	

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

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

	� ��� �?��� ����$�� �� ��������	� ���� ��� �/���
	.���0
���� 
� ����� �� �� ���1��0 
�� �����	.��� �$��
���$�� ��� 
�� ����$�� ����*	���$�� ������ 
� �?��
�$�	���� "��	 ��� 
� ��	��� ���� 
�.��

� 
�� ���
	���	��� �����$�� ���� �� �����	
 �� ��%�� �� ������
��� ��� ����$�� �������� ��$�$�������0 
��� �/��� �����*�� �� �	��	.�� ����	��0 ������ ���� 
�
��� �� `�������=` �� �$�
	�$� ���� 
� �?�� �$*	��� "�� �?��� ���	
� �������� �/���
	.��� ���
�����

�� ����$���

&�� ���	
� �$��
���$� ���� 
� ����� �� ����� ��%�� ��� ���� ��� 
� �$N�	�	�� �/��� 	��*� �$��	

$�
�� ����'��
 6 ����	� �� 
/���
��� ��� ����� � �� E �/��� ���� �� ��� ����� �������	�� �/����� �����
&� ����	�� ���� �/���� ���� ������ �� �$����	��� �� ���%
� �� �	����� �	��	.�� 6 *����� $���

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

&/��	
	���	�� �/����*	��������� �� �����
������ �� ����� ���� 
/	��*��	� �	��	.�� �� 7�
)� ��
"��	���� ���� )����	� �� $�
�	��*� �� ���)������ �� ����� �$*	��� "��������0 
�� 
	�	���	��� ��'
���	$�� ��� ����$�� �� �	��	.�� ����	�� ������� �	@�	
� 
/���
	���	�� ��� �����	.��� �
���	.��� ��

/	��*��	� �	��	.��� &/�������	�� �� 
/���
	���	�� �� ��� �����	.���0 ���!��� ���� ��� *$��$��	��
�$*�
	%��� ���� ��� ������� �����Y
$��0 ����$������� ���� 
/��1�� �� �� �����	
�

���� 
� ����	�� ����	���0 1� ��������	 
� ����� ��$��	.�� �� 
/������
� ��� ���	
� .�� 1/�	 ��	
	�$�
��Q�� �	� �� �
��� ���� �����	� ��� 	��*�� ����� �$��
��	�� �� �	
	��� &� ����	%�� ����	� ���
�������$� 6 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$�0 
� ������� �� ��	��	�� �� 
� �	*���	��
�	��	.�� �� ���)�������

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

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

���� 
� ���	�	%�� ����	���0 �� ���) �����
 �� 
� �����*�� �	���
�*	.�� 3������ �=5 ��� ����$
�	��	 .�/��� ��$������	�� �� 
� �$
���	�� �8����$� ��� 
�� ����$���

(���� ����*����	� �	��	.�� ��	� �$�����	������ ��������� ��� ��� �$�	� �� ����� �N� ��
��
	���� �	8$����� ������� �� ��������� �/	�����	��� "/��� �� .�� �$��
���� 
� .����	%�� ����	����

&� �	�.�	%�� ����	���0 .�	 � $�$ ���
	$ ���� )���� �/���	�
� ���� 
� ����� 7������	��
 +�����

;�������	���
0 ������ 
�� �$��
���� �� 
/	�����	�� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� ���� 
� �$*	��
�/�	*	��� "�� �$��
���� ���� ��$����$� ���� 
� )���� �� ������ �� �	����� ���� 
�� ����� � �� E0
�� ������ �� �����%���� �$��	�� ��
� .�� � ��� � �� � � � � �0 �	��	 .�/��� 
���
	���	�� ��$�	�� ���
������� �	��	.��� ���� �� �	
	�� �$�$��*%���



 &;E(� ��E (��&��2]

&� �	�	%�� ����	��� � $�$0 
�	 ����	0 
/��1�� �/��� ���
	���	�� ���� 
� ����� "������ ������
7����	����� ;
 ��$����� 
�� �$��
���� ������� ��� 
� 7�
)� �� "��	���� ���������� 
� ��������� �/	�'
���)���� �
���� ��� ��� �����	.�� �/����	'������� "� ����	��� �� ��������� �� ����	��
	�� ��� ���
	����)���� �����N�	�

���

&� ����	�� ����	��� ������� ��N� ��� �������� �
�� ����$���	.�� ���� 
� ��������� ��� �	����'
�	��	�$� �	��	.���� "���� �������� ��� ���$� ��� 
�� �����	.��� �� �	*���	�� �� ���)������ �����
������	��� �� �$�	� �/��� ���������� 
	�	�$�0 
�� �$��
���� ���� ��%� �������*����� �� ����������
�� ������ $�	����� ��� ���	4��� �	��	.��� ���)���� .�/�� ���� �����	�� 6 ��� ���������� ������
��
��1������



�������� 	

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

� ������������

&�� �����	.��� �/	��*��	� �	��	.�� ���� ���������� �� �$N�	� 
� ��������� 	������ �� 
� �����
�� ��� �����	$�$� ����	.���� �

�� �/����	��� ��� 
/��	
	���	�� �� ����� 
/	�)�����	�� �������� ����

� �	���*����� I����� �	������0 �$P$��	��0 ������	��� �� �	�� ����� �� ���)���J� "�� �����	.���0
����� ��� �����
� 
/���
��� ��� ����� �/���	�$� ��� �	8$����� ����� �/���� �� 
� ���$
	���	�� ��

���� ���
	�����0 �� ���� �	����	N$�� �� ��$
	��$�� �� ����� �� ����� ���� �$������ ��� ��	*�����
�� 
� ���������$ ��	���	N.�� ��0 �������0 �� ����� �� 
/	������	��

&/	��*��	� �	��	.�� �/��� �$��
���$� ��
�� ���� ���� �� ��������� > 
� �	��	.�� ���	��0 �� �/��'
�
����	��0 ���$� ��� 
/��	
	���	�� �� ������� �����Y
$��0 �� 
� �	���
�*	� �����	$� 6 
/����*	��������
��� �����
������ �� ����� �� .�� ���� ������� ����	�$��� ����� ��� �	��	.�� ����	���

�����

�����0 
�� �$������ �/	��*��	� ������ 6 
� �	��	.�� �/���
����	�� �� ������ �� �
�� ��
�
�� ��� ��� �����	.��� �/���
��� �� ����� �/���� ����
�� I��� �����
� �����0 =���J� �� �8��0 �

��
������� 6 ���N� 
/$�����	

����*� ����� �� �	
	��0 )����	 ��� ��� ���N*����	��� *$��$��	.��� �����
������� �� ����	���� �� ��������0 ��� ������� ���� ���1���� �
�� �� ��	�� �����N�	�

��0 )����	�����
�� $�
�	��*� 
	�	�$�

&�� �$������ �/	��*��	� ���
��$�� �� �	��	.�� ����	�� ����0 ��� �����	�� �������0 �
�� 
	�	�$��0
�� ��	��� �� ���� �� ������ ��	
	�$� �� �8��0 
�� �$	���� ���� ��� ������� 3	������Y
��
��5 > �� ��
�����^� �	 
��� ���	�	�� �	 
��� ����� �/��	*	��� &� 
���
	���	�� ��� �$	���� ��� ���� ��� $���� ���'
�
$�����	�� 6 �8������ ������� �����^��� �	������ 	��$����	���	���� �� ������^�0 
�� �����
������
�� ����� ���� ������$�	�$� ��� ��� $���*	�� �� ��� �$���	���� ��� )����� ��%� ���	��
��� ��� ������0

�� �$	���� ������� ������	� �� ���)������ ��$
	����� 
/$�
�	��*� �� �	
	�� �������$ ��� 
�� ������
�������� .�� 
� �$����	�	�� 	��$*�
	%�� ��� ������� �� 
� ���������� $����� ��� ����	��� �/��� ����0
�� 
/������� �� �����	������ �� 
� )����	�� ������ �/����� ���� ������� �	@�	
� 
/���
	���	�� ��
�	��	.�� ����	�� ��� �����	.��� �$��
���$�� ���� 
� �	��	.�� �/���
����	��� "�
� 	��
	.�� ���� ��
�8��� ����
$�����	�� ���� .�	 ���� ��	
	��� ��� �����	.��� �/	��*��	� ���� ��� ������� ������

���

&�� �����	.��� �/	��*��	� �	��	.�� ���� ��	��	��
����� ��	
	�$�� ���� �����	� �� ���%
� ����$'
������� 
� �	���	���	�� ��� �	������ ��� ����� �	��	.��� ���� 
� ������ ����'��
� "�� ���%
�� ��
�	����� ������� ?��� �$������$� �� ���� ����	�� > �� ���%
� 6 *����� 
��*���� �/���� I.�� 
/��
����

� ��������%
�J �� *$�$��
 
	���0 �� �� ����� ����� )�$.����� ������� 
�� �	�����	��	�$� ���
�����	$�$� ����	.���� &� ����	�� ����$����� 
�� ���	��	��� �� �	����� 6 *����� $���

� ����	� .�� 
�
������ ��� �����	$ ��� ���	��� �$�$��*$�$	�$� ����	�
�� �� �	����� I	����)���� �� ��	��� �	8��������J�
"� ����	�� ����� ��� *$�$��
����� ������ ��� 
/$���� ��� ����� �$P$��	��Q������	���Q�	8����$���

&� �$������	�	�� �� ���� ������ �� �	
	�� 	��
	.�� �� ����� 6 ��������� ���� 
/������	��



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

�/��� 	��*� �$��	

$� �� ����'��
� �� �8��0 
/���
��� ����� )�$.����� ��.�	��� 
� �����	������ ��
�	
	�� 6 *����� 
��*���� �/����� "��	 ��� ��
��
� ����	 �	�� ���� 
� �	��	.�� ���	�� .�� ���� 
�
�	��	.�� ����	���

�� �	��	.�� ����	��0 
� ��������%
� ��� 
� �
�� ������� ������ *�V�� 6 ��� ����*����	� ���
����� �� ����	%�� ���	�$�� "���� ����	%�� ������ �� �$����	��� �	��
���$���� 
� ����� �� �	�����
6 *����� 
��*���� �/���� �� 
� 
���
	���	�� ��� �����
������ �� ������ &/$���� ��	����� ����	��� 6
��	
	��� 
/	�)�����	�� �������� ���� 
�� ����� �������	��� I�$P$��	��Q������	���J �N� �� �$N�	� 
�
����� ����� )�$.����� �� ����� 	��*� �	��	.���

&�� ����� �$P$��	��Q������	��� ���� ��%� ��	
	�$�� �� �	��	.�� ���	��� ���� 
� ��� �� �	
	���
�$���
	)%��� ��
��	������ �	��
�� I����	�� �$�	�����	���0 ���*�� ������	.������ �	��
��J0 
� ����$'
���� �
���	.�� �� 
/���
��� �� �	�����0 )���$� ��� 
�� �������
�� �� �$P��	��0 ������ �/�����	� ��
�	
	�� �� �	����� 
	���0 ������	�

����� ����	��
� "� �	
	�� ��� ����	�� ��	
	�$ 
��� �� 
� �	*���	�� ��
���)������ ���� �������	�� ��� 	��*� �� �	
	�� �	�	����	����

� �� ��	�	����	����

�� &�� ����'
�	.��� �� �	*���	�� ���� ���������� �� �

�� ��� 
/���	�	�� �� ���������	�� ��� 	��*�� ����
����
�� �	
	�� �� ������ ������ �/��� �����*��	�� �
�� �$�
	��� ��� ������

&/���
	���	�� ��� �����	.��� �� �	*���	�� �� �	��	.�� ����	�� ��� ��������� ��	�� )�$.������
&� �	*���	�� �� �	*���� �	��	.��� �����	$� 6 ��� �$	���� 
����� �/� $�$ 	������	�� .�� �$�������
I"�a��4'�$��4 �� &��	�0 =��GM E����19��� �� ��
	�0 ���M &��	� �� �
�0 ��J� �� �8��0 �� ���� ��
�����	.�� �$����	�� ��� �������	��� ��� ���	
� �
���	.��� �� 
� �	��	.�� �/���
����	�� �N� �� ������'
��� 
�� ����	��
��	�$� �����	$�� 6 
/��	
	���	�� �� ������� ������

�� I*$��$��	� 	��$*�
	%��0 ����������
	���@�����0 ��*�	���� �� ���	��	
	�$ �� 
� )����	�� ������ ����� ��� �����
� 
�� ���	��	��� ����
6 
� �	����	�	�$ �� ��� �$���	���� �� )����J�

���� �� ����	���0 ���� ��$������� 
�� �����	.��� �� ���� .�	 ��� $�$ ��	
	�$�� ���� �$N�	� 
�
��������� �	��	.�� ������
� �� 7�
)� �� "��	����� S��� ����� ��	�	 ��� �������� �
���	.�� �� ����
$����� > ��� ����	%�� �N� �� ���������	�� 
� ��������%
� �� 
� 
���
	���	�� ��� �������0 ��	�.�� ����
�����	

��� �� �	��	.�� ����	��0 �� ��� �������0 
	$� 6 
� ��������� �� 6 
/	������$���	�� ��� �����
�������	��� S��� �$N�	����� 	�	 
�� ����� �������	�� ����� $���� 
�� ����� �$P$��	�� �� ������	���
.�	 ���������� ��� ����*������ �� ���� �� �����*��	�� I� ������ E, �� E, ������ �J�

���� 
� ����	%�� $����0 
� ��������%
� ��� ������ ��� ��� ����*����	� ��� ����� �� ����	%��
���	�$� ��� ����� �� ��
��� � �� E� ���� 
� ������� $����0 ���� ���������� 6 
� �	��	.�� ���	��
��� �������� ����� 
� �������	�� ����� ������	�� I3����'���5J0 
� ������	�� ��� �	���*������
���%� �������	�� ��� ����� I3����95J �� 
� �	*���	�� �� ���)������ ����� ������	�� I3�������9
�	*���	��5J� ���� �� ��������0 ���� ����� �$��
���$ ��� �����	.��� ��$�	N.��� ���� 
/���
��� ���
����*	��������� ��� �����
����� �� ������

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

����	� 
� �$��� �� ]]%�� �	%�
�0 ��� �$������ �/���
��� ��� ����� �/���	�$� ��� $�$ �$��'

���$�� ���� �$����	��� 
� ��������� �� 
� ������ 2�� ��� ����	%��� �$������ � $�$ )����
$� ���
#��*
��40 W	������ �� �������0 �/�_ 
� ��� 3�$����� #W�5� ;
 �/�*	� �/��� �$����� �/	�����	��
���
��	.�� ��� ����������� I����� �/���	�$� ��� ����� �� )����	�� �� 
� �	������ ������'�$�������J
���� ���������	��0 �� )�!�� ��	.��0 
� �	���	���	�� �� 
� �	����� �	��	.�� �� )����	�� �� 
� ���)��'
����� "���� �$����� � $�$ ���!�� 	�	�	�
����� ���� ���$
	��� ��� ���	��	��� ���	������� �� �	�����
�� ���)������ 6 ����	� ��� ����� �/���	�$� ��� ����� �� ��
����

E������	������0 6 ����	� �� 
� �$����� #W�0 �/������ ��
��	��� ��� $�$ �$�	�$�� �N� �� ���	�
������ �� ���������� ��	�	����	����

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

� 	��$*���� ���
������� 6 )�	�
� �	����� I7����� �� ���9�����	��0 =�BBJ� S$����	��0 ��� �$������ �/	�����	�� �$'
����	���� �� )����� ������	���	���0 ����� 
� ����$������	�� =� �� �	
	�� �� �	����� �� 
� ����	��	�$



=�- ���
��� ��� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� > 
� �	
	�� ��@�$ -� A

�� 
� ������ ���������� � ��� "���� ����	%�� ����	�	�� 	��
	.�� ��� 	������
��	�� ��� ����$�� ���0
���� 
� �$�
	�$0 ���� �	������� ���
����� �� ����$�� �	���%����

��	� ��� ���%
�� �	��
�� �� ����� ������� ?��� �������	�� ���� �/������ �����	.���� T� �����

�0
��� �����
�0 
�� �����	.��� �� ��������� �� 
� ��	

���� ���������	�� ��� ����������� 6 
/�	�� ��
��*����� �� ���	�� I3����	*��'
	�� N��	�*5J �� 
�� �$������ �/	�����	�� ���0 ���$�� ��� 
� 
	�$��	��'
�	�� �� ����
%�� �	���� ��� �����*� �� ����	�� � �� �� ����	�� ��� I7����� �� ���9�����	��0
=�BBM ��������� �� �
�0 =�C�J�

E������0 
� ��������� �/�� ���%
� ��	�	����	����
 �� ����� ����$����� ��� $���� 	�����������
�
���� �������	�� ��� ���%
�� �
�� ����
���� I� �� -�J� �� �8��0 
�� �$������ �/	�����	�� ���
���������	�� ��� ����	%��� ���	�$�� ��� ����	� �/�� ���%
� �� �	����� 	�	�	�
� ���� �� ���0 ��
���%
� =� ����$����� ��� ��������� �	��
� .�	 ���
	.�� �� ������� 
�� ����$�� �� ���� �����	����
�� ���%
� 	�	�	�
 ��
	���

&� ��������� �� 3��	

���5 ���%
� 	�	�	�
 ���� 
/	�����	�� ����*����	.�� ��� ���������	�� ���
������ ��1����/��	 �� ��1�� �� �	�����	��� O	��
	�* �� �
� I=���J ��� �����$ 
/	��������� �� ���	�
�� ���%
� 	�	�	�
0 ��� 	
 ����	�	���� )�������� 
� �$��
��� �� 
/	�����	�� 
	�$��	�$�� ;
� ���������
�/	������� 
�� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� 
�� ����	.��� ��� ����	��� ���� �����	� 
�
3���%
� =� �	�	���50 .�/	
� �$N�	����� ����� $���� 
� 3��	

���5 ���%
� =� 	�	�	�
� "��������0
����� ��$���	�� �/�8����� ��� 
� �	�	� �/��� 	�����	�� 
	�$��	�$� .�	 �$����	��0 6 ��� ����0 �� �����
���%
� 	�	�	�
 �� ��� 	�)�����	��� � ��	��	 	��
	.���� ��� ����� 	��������� �/��1���	�	�$�

���� ����� �$������0 ���� ����� ���	�	 �/�8������ ��� ��������� �
�� $������ �� ����$���	.��
�� ���%
� 	�	�	�
0 ���$� ��� ��� 3�	��*�� �
$���	���5 ��� ���%
��� &�� ����� �/���	�$� ���� �
���
��
��
$� ���� ���.�� ���%
� �
$���	�� �� 
� ���%
� ��$)$�$ ���������� 6 ��
�	 ���� 
� �$�	�� �����

�� ����� ������$� �� ��
��
$� ��� �	�	��
� "���� �������� ��$����� 
/������*� �� �� ��� �$����	���
�/	�)�����	��� � ��	��	 �� ���� )����	�0 �� �?�� �����0 ��� ����� ���
����	�� �� 
/������ ���
���%
�� 	�	�	����

;
 )��� �����)�	� �����
�� .�� ����� ���
����	�� �� ���%
� 	�	�	�
 �������� ���
����� 
/������
��� ���%
�� ��	�	����	����
�� �� �8��0 ��� ���
����	�� ����
%�� �� 
/������ �� ���� 
�� ���%
��0
���������� ����	 
�� ���%
�� ��	�	����	����
� I-�J0 ����	� ���� ��b����� �� ����� �� ����� ��
��
��
� �� ������	��0 ���� �������� ��� ���%
�� �
�� ����
���� I-�J �� ��	
	���� �/������ �$������
���$�� ��� 
/���
��� ��� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$��

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

&�� �$������ �/	�����	�� 
	�$��	�$�0 ���$�� ��� ��� �������� ��� ���������	��0 ����$������� ���
���	
� �� ����*����	� ��	�	����	���

� .�	 ���� ������$�	�$� ��� ��� ����� �@���	�$ �� ��� ���	�	�$
�� ��
��
 $
��$� *�V�� ��� ��	������� ������� ��� ���	��������

&� ����*����	� ��� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� IS�
��0 =�GCJ �� )���� ��� 
� 
	�$�'
�	���	�� �� ����
%�� �	���� �� ��� 
/	�����	�� �/�� ����%�� 
	�$�	�� > ���� �� ����%��0 
�� ����$��
���� ����$����$�� ��� 
�� $����� ��� ����� �/���	�$� ������$� �� ��
��
$� ���� �� ���%
� � ��	��	�
7�V�� ��� ����� �� ��
��
 ��
��	������ ���	���0 ������$� ��� ����� ��� �$������ �/	�����	�� ���'

	�$�	��0 
�� �$������ �/	�����	�� 
	�$��	�$� ���������� �� ���	��� �� *���� ������ �� �����%����
�� �� ����$��� �� �?�� �����0 
� �$����	�� �� ����
%�� �/	�����	�� 6 
� �$��
��	�� �/�� ����%��

	�$�	�� ������ �/���	���0 �� )�!�� ��
��	������ �	��
�0 
� ����	�� �� �$��
��	�� �� 
� ����	�� ��
�����	���� I���9�0 =�G�J� S��� 	��	������� ����	��
	%������ ��� 
� ����	�� �� �$��
��	���

"��������0 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� �� ���������� 
/���
����	�� �� 
/������
��� ���%
�� .�/�� ��	�	��*� �/�� ���%
� � ��	��	� ���� ����� ��	���0 
� ����*����	� ��� $����� ���
����� �$����	�� ��� $���� ��$
	�	��	�� �� ���%
� 	�	�	�
 .�	 ����	�	���� )�������� 
� �$��
��� N��

IO	��
	�* �� �
�0 =���J� S$����	��0 �� ���� �$��	��0 ���� ��� �����	�� 
	�	��0 
/	�����$�	��� �� 
�



B ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

�$�������� �� 
� ��
��	�� ��� ������� �� ���%
� 	�	�	�
� �� �8��0 ���� ����� ��	
	�$ ��� ����$����
	�$���	�� �_ 
� ���%
� ������ 6 ���.�� 	�$���	�� ��� �$	�1���$ ���� 
� ��������� �/	�����	�� �����
������� ���%
� 	�	�	�
� &�� ������ ���� ������$� ���� �� ���%
� �� 
/	�����	�� ��� $����� ��� �����
��� �8����$� 6 ������� I�	���
	�	 �� ����	

�0 =��=M #�
�0 =��M ���4 �� �
�0 =��BM &� ���� �� �
�0
=��C0 ����� ������J� "/��� 
/	�����	�� 
	�$��	�$�� �� ������^�0 ���� ����� ����$�$ 6 ��� ���
����	��
�
�� $������ �� 
/������ ��� ���%
�� �� �������� �� *���� ������ �/	�����	��� 6 ����	� �� �	8$�����
���%
�� 	�	�	����

��� �	

����0 
� ���	�	�$ �� ��
��
 �����	$� 6 ��� �$������ �/	�����	�� ������ ��� ���
	���	�� ���
�$*
	*���
� ���� 
/$���� �� 
� �$��
��	�� �� �� 
/������ �����	$�� 6 
� ��
��	��� T� ����0 ��� �����
�0
���
	.��� ��� ���
���� ����	��	.��� ���$�� ��� 
� �$$�����	

����*� �
$���	�� ��� ����$�� I�$������
�	��� �� 3���������5 �� �� 31��99�	)�5J� S��� ����� ���N�$ �� ����� ���	�	�$ �� ��
��
 ���� ������
�� K���� ��� �����������	�� ���$�	.�� �� 
� ����	�� �� �$��
��	���

 	��
�����0 
� ����	�	
	�$ �� �$������ �� *���� ������ �� �����%���� ���� 
� �$����� �/	����'
�	�� ��� ���������	�� �����$� 6 
� ��
��	�� �� ����
%��� ����� 
� �$����	���	�� �	��
���$� ���
���%
�� �� �	����� �� �� 
� 
���
	���	�� ��� �$	�����

"/��� ���� �� ���� �� �$����� .�� ���� ����� ��	
	�$ ���� �$N�	� �� ���%
� �� �	����� 6 �����
)�$.����� �� 7�
)� �� "��	�����

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

���� ������������� �� �������� ������

&�� �$������ �/	�����	�� ��� $����� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� ������ ��� 
� 
	�$��	���	��
�� ����
%�� �	���� *�V�� 6 
� ��$��	� ��� ���	��� ���������	��� IS�
��0 =�GCJ�

&�� ����� �� �����*��	�� �/��� ���� �	��	.�� ���� �� �	
	�� ����$ ���� ����$
$� �� �����
�� 
������ I	������ �� 
� �	�����J0 �����$ 
� 
��* �� �������� �� ����� ��
�� 
/$.���	�� 	��$*��
� >

�� �

�
�����������

���� ��  �� I=�=J

�_ �� ��� 
� ����� �� �����*��	�� �� 
/���� ���� �� ����
� ������'����	�� �0 ������� ��  ��� 
�
�������� �� ����� �� ���� ��  ��� 
� ����� �� 
������� 2�� ��

� ��
��	�� ��� ���'
	�$�	��0 ���

� �������� �� ����� ��� 
�	 �?�� )����	�� �� ����� �� 
������� E	 ���� ����� ��� 	�$� �� 
�
�	���	���	�� �� 
� 
������ ���� 
� �	
	�� I���%
� 	�	�	�
J0 �
��� ���� ������� ��
��
�� 
�� �����
�/���	�$� ���� �� ���%
� >

��� �

�
��
�
���������

����� ��  �� I=�J

�_ ��� ����� ��  ��� 
� �������� �� ����� ���� 
� ���%
� 	�	�	�
 ��� ���� �� ���	��� ���������	��� ��
�� ���%
�0 
�� $����� ��� ����� �/���	�$� ������� ?��� ����$
$� 6 ��� ���������	��� ��
�� 
� ��
��	�� >

Æ�� � �� � �
�
� �

�
��

� �� �

�
��
�

�� �� �

�
��
�

Æ� �� I=�-J

���� 
/�.���	�� ���0 
/������	���	�� ��� )�	�� ��� 
� ���� �� ��	��	�� ��  ������ �� �8��0 
/	��$*��
�

� 
��* �� ����� ��0 ���� �� �� �����^� ��� 
� �������� � ��	��	0 ���� ?��� ����
��$� ��� 
/	��$'
*��
� ��
��
$� 
� 
��* �� ����� ��� .�	 ��� ����$ ���� 
� ���%
� 	�	�	�
� &� ���������	�� �� �����
�� �������� ��� ���� �������	����

� 6 
� ���������	�� �� ����� �� 
������0 ����	� .�� 
/������
����	�� �� �$*
	*���� 
� ���������	�� ��� 
� �������� �� ����� ��� ���
����� �� ����	%�� ������
"���� ������	���	�� ��� ����	�
� �	 
/�� ����	�%�� ��� ���	��� ���������	��� �� ���%
�� �	�� �b�0 
�
�$�	���.�� �/��� ��� ���	� �� ��� ���	�� $����� �� ����� �� �����*��	�� ������� ������	� �� �	
	���



=�� �����
 ��� ���	��� �� ���� ��� 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� C

��%� �	8$������ &/$.���	�� ��� ����$����� ���� 
� 
	�$��	���	�� �� ����
%�� ���'
	�$�	�� ����	�$
��� 
/	��$*��
� ����

���� 
�� ����
%��� �� ����*����	� 6 ����	� �� �����
������ �� ����� 
�����0 
�� ����� ��
����	%�� ���	�$� �$������� ����	 �� ����� ��	*	�� �� �$	��� I��J �� ��� ��������$�� �� 
� ������
I��� ��� ��J0 .�	 ���� ��� �����%���� 	������� ����
$�����	���� ���� �� ���0 
�� $����� ��� �����
�/���	�$� ������� ?��� ��
	$� ��� ���������	��� ��� �����%���� �� 
/���������� �� �� 
� �	����� ��
��	
	���� 
/������	���	�� 
	�$�	�� ��	����� I(������0 =��J >

Æ�� �
��

���

Æ��
Æ��

��� ���� �

�
��
�

Æ� �� I=��J

�_ Æ���Æ�� ���� 
�� �$�	�$�� ����	�

�� ��� ����� ��� ������� ��� �����%���� �� 
/����������
�� *$�$��
0 $���� ����$� 
� ��
��	�� ���'
	�$�	�� ����� 
�� ����$�� � �� 
�� �����%���� �� ���%
�

� >
� � ��� I=�AJ


� 
	�$��	���	�� �� ����
%�� ���	��� 6 �$������ >

Æ� �  ���
Æ� I=�BJ

�_  ���
����$����� 
� ����� �� ����
%�� �	���� �� ���������� 6 
� ��
��	�� ����� 
� ���������	��

��� ����$�� �� ��

� ��� �����%���� �� ���%
� ��� ������� 6 �� ���%
� ����� � ��	��	 ���

���� ��������������� �� ������

�N� �� �$������ 
� ����%�� �/$.���	��� ��$����$ �� ���0 	
 ��� �$�����	�� �� �$��	�� 
� �����
�� 
������ ���� �� ������ �	����� �� �����%���� �� �1������ 
�� �����%���� �� ���.�� �$	���� &�
�	
	�� ��� *$�$��
����� �$������$ ��� ��� ���� �� )����	��� ����	���� ���� 
/������� ���� �� ���0

� )����	�� 
������ � ��� �$��	�� ��� >

� �
��
���

��!� I=�CJ

�	���� ����� �� )����	��� �� ���� ���� ���������� ��	
	�$� �� ����*����	� > �
��� 6 �	�����
��������� I�9	 �� &��0 =�CBJ0 ������� ����*%��� 6 �	����� ��������� I"������0 =�CBJ0 ����$���'
���	�� �������
� ���� 
/������ ����$�	�� I ���	��J0 ������	.��� ���$�	.��� �� ����*����	� *
���
�
IW�������� �� �4	�H���9	0 =�G�J �� ������ *�	

� �$*�
	%�� �� ������ ���� ��� )����	�� �/	������'

��	��� "���� )����	�� �/	������
��	�� ���� ?���0 ��� �����
�0 �� ���� 
	�$�	�� I(������0 =��-J ��
�� ���� ��
	�� �	���	.�� I�	���
	�	 �� ����	

�0 =��=M &� ���� �� �
�0 =��CJ�

&� ���	� �� ���� �� �����$��	���	�� �����Y
�0 �/�� �Y�$0 
� �$��
��	�� �� 
/	�����	�� ��0 �/��
����� �Y�$0 
� ����$������	�� *$��$��	.�� ��� �$�$��*$�$	�$� �� ����� �� �	����� �	��	.�� ���� ����
���
��� ������ ��� 	������$���	�� *$�
�*	.��� ����� �	8$������ ������ �� �����$��	���	��0 (�����
��  ��
*�� I=�G�J ���
	*���� 
/��1���	�	�$ �/��� �����$��	���	�� �� ���� ����
 .�	 �� ��$�������
������ *$��$��	� ����	��
	%�� ���� 
�� �$�$��*$�$	�$�� "�� ������ ��� 	��$������� ���� ���� .�	
��������� ��� 	��*� �� 
� ��������� 	������ �� 
� ������)��� ��������� 
� �
�� ������ ����	�
� �� 
�
�$�
	�$�

"/��� ���� �� ����	�� ���� �� �����$��	���	��0 ���� ��� )����	�� �/	������
��	�� ��	
	�$�	�� ��
����� �� 
� 
������0 .�� ���� �

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

���� ���������� �� �������� ������

���� �$������ 
� ����
%�� �	����0 	
 )��� �$����	��� 
� ����� �� ���1�� �/��� ����0 �� 
� ������
�� �$�������� "�
� ����	���0 ���� ����� ���0 6 �8������ �� ����$ �� ����� ����� ���� ��	���� "��	



G ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

��� �	8$���� �/�� �	��
� ����$ �� ����� 6 ����	� �/��� ���	�	�� �� 
� ������ �� �/�� ��*
� �� �	��
�� �8��0 ������� 
� ����� .�	 ����� ��� ���� ��	��� ���� �� ���%
� �$�$��*%�� ��	�	����	����

��� �� ����
%�� �������� �
�� ����
��� �� ��b����� +��.�/6 ��$����0 �	8$������ �����	.��� ���
$�$ ������$�� ���� 
� ����$ �� ����� ����� ���� ��	���� T� �����

�0 ��� �����
�0 
� �$����� ��
3�����	�*5 I"�����c0 ��=J �� 
� �$����� �� ����$ �� ����� ������	�$ I3������	���� ���'����	�*5J
��	
	�$ ��� (������ I=�G-J� �?�� �	 ��� �����	.��� ���� ��	
	�$�� �� ����*����	�0 
� ���$
	���	��
�� 
� �����*��	�� ��� ����� ��� ����$ �� ����� � ��� 
	�	���	��� ���� ��� 4���� �/����� �� 6 
�
�$����	�$ �/�� �	
	�� �� �����*��	�� 
	����

2�� �
������	�� �� ����$ �� ����� �� ���� ���	�� �� ����� ��� 
/�������� �� ����$ �� �����
��� )����� �/����0 ���$ ��� �� $�����	

����*� *
���
 �� �	
	�� �� �����*��	�� ��� 
�� ����� ��
�����*��	��� ���� �� ���0 
� ����
%�� �� �������� 
� �
�� ���) ����� ���� ��	��� �� �� ���� �
�� > 	

��� �$�����	�� �� ���������	�� 
� �����*��	�� ��� )����� �/���� ���� ���� 
/������ ���� ��� ������
�� �� �$������� ����$� &� ����� �/���	�$� ����� 
�� ���� ��	��� ��� �$��	� �/��� 	������
��	�� ��
)���� �/���� ��� ���� ����$�	�$�� &� ����� ��� ����	�� �$����	�$ ��� �� ����$ � ������	��	 �� 
�
������Q�$������� ���� 
� �$�������Q������� &� ���	� �/$�����	

����*� �� �	
	�� �� )��� ��	���� 
�
������ �� ������� �� �� �$��������� T� � 	��$�?� 6 �8������ ��� $�����	

����*� 6 ����	� �� �
��
���	� ������� "�
� �$������ ��� ���
	���	���� ���� ����� ���0 ���� 
� )����� 6 ����	� ��� ����	����

"���� ���� ������ 	��$����$� ��� ����	%��� �����0 ���� ������ ���� ��� �����	.��� �� ��'
���������	�� �� )���� �/���� �� )������ ��� 
� �$��
��	�� �� 
/$.���	�� �	9���
� ��� �	8$������
N�	�� I,	��
�0 =���M ����	� �� &������0 =��=M #�
� �� U�
�0 =��A0 ����� ������J� "�� �����	.��� ����
��%� ���	���� �

�� ���������� �� ��
��
�� 
�� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� )���� �/���� .�/	
 ��	�
�	����0 �	8����$ �� ���	.�� ���� ���� 
� �	
	��� �� �� ��	��0 �� ���
0 
� ����	�� ��� )�����0 ��� ��	�
�� �������

���� �� �����	
 �� ��%��0 ���� ����� ��	�	 ����� ��������� "���� ���� 
�� ��$�$����� �������
�� ����*����	� I#�
�0 =��M &� ����0 =���M ���4 �� �
�0 =��BM #�
� �� �
�0 ���J0 ���� ��	
	���� 
�
*���	��� �� ����� ��� ����� �� )���� �/���� ���� ������ � ������	��	 
� ����� �/�� ��	�� .��
���.��
�� �	
	�� I������J �� �$�������� �� ����� )�!��0 ���� �������� ���1���� ��� ���1����	�� .�	 ��� ���
����� ������	���	�� �� ����� �?�� ���� ��� �	
	��� )�������� ����
�����

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

&� ��
��
 ��� )����� �/���� ��
�� 
� ��
��	�� �� 
/$.���	�� �	9���
� ��� �	8$������ N�	�� I,	��
�0
=���M ����	� �� &������0 =��=J �$����	�� ��� ����$������	�� �� �	
	�� ��� �
��� �� *$�$��
 ���	.���
6 �	����� ��������� ��	�.��0 ���� �� �
��0 
�� ����� �� �������� ���� ��
��
$� ���
��	.������
��	���� ��� ���1����	��� ����	
	*���� ;
 ��	��� ����	 �/������ ����� �� ���$�� �_ 
� �	����� �� 
� �����
�/���	�$� ���� �$N�	� ��� 
� �?�� ��	�� IE���	�� �� �����	�	0 =���J� &� �	���$�	���	�� ��� �
���

$*%������ �	8$������ ���� ����� $����0 ���� ����� ���	�	 �/��	
	��� 
/�
*��	����0 �	��	 .�� 
� ����
�����	$0 ������$ ��� ����	� �� &������ I=��=J .�� ���� ����

����� ���$������ �L&�

&� �����$��	���	�� �� ��
��
 �L& ��� �	8$����� �� ��

� .�� ���� ��	
	���� ���� 
/	�����	��
��� $����� ��� ����� IN*��� =�=J� E�
�� #�
� I=��J0 
� �����$��	���	�� ��	
	�$� ���� 
/	�����	��
��� ����$�� �� ��	� ��� �$�����	������ ?��� 
� �?�� .�� ��

� ��	
	�$� ���� �$������ 
� ����
%��
�	����0 �/���'6'�	�� ��
��
�� 
�� ����� �� ����	%�� ���	�$�� ���� ��� �����	
0 #�
� I=��J ��
��
� 
��
����� �/���	�$� �	��	 .�� 
�� �$�	�$�� ����	�

�� ���� �� ���%
� 6 �
���0 
� ����� $���� �� ��*����
�� ���	�� 6 
/	��$�	��� �� ���.�� ��

�
�� ;
 ��� ���� ��
	*$ �/��	
	��� ��� �	���$�	���	�� ��%� N�� I��
�$��	���� �� 
� ���	�	�$ �� ��
��
J ���� ���	��� �� )�!�� ��$�	�� 
�� ����� �/���	�$�0 
� ����$ ��
����� � ������	��	 �	��	 .�� 
�� �$�	�$�� ����	�

�� I#�
�0 =��M #�
� �� �
�0 ���J�

�� ������	��0 ���� ��	
	���� 
� ���%
� 6 �
��� ���	.��� ���
����� ���� ������ 
�� ������� S���
�� �������� ��� 
�� ����� �� �������� 	���� �� 
� �$��
��	�� �� 
/�	9���
�� &�� ����� �/���	�$� �� 
��
�$�	�$�� ����	�

�� ���� ��
��
$� ���� �� ����	%�� ����� ���� 
� �����$��	���	�� I*�	

� �� )����	��
�/	������
��	�� ��	
	�$�	��J �� ���%
� �� �	����� 6 	�������� "���� �������� ���� ������ �� ����



=�� �����
 ��� ���	��� �� ���� ��� 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� �

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

�8�����	� �� *����� ����	� �� 
� �����$��	���	�� ��	
	�$� ���� �$������ 
/$.���	�� �	9���
� ���
�	8$������ N�	��� &� ���%
� ���	.�� �L& ��� �������	� ��� 	������
��	�� 6 ����	� �� ���%
� ��
�	����� 	�	�	�
 6 	������� IN*��� =�=J� S��� ������� ������� ��� �
��� ���	.��� ��
��	������ *�����
�� ���	� ��� ����� ��$�	�	�� ��� 
�� ����� �� ��������� "��	 ���� 
� ��
��
 ��� ����� �� ����	%��
���	�$� ��%� ���	���

���� ��	 ����	 �� �����'�� ����,��

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

� *�	

� .�	 �����%��	�� 
� �	
	�� �� �����*��	��� ���� ����	���� 
�� ��$�	�	��� ��.�	��� ��� 
�
����*����	� �� ���� ��	�� �� �	
	��0 	
 )��� ��� �	���$�	���	�� ��
��	������ N��0 	���	���� ���
��b�� 	�)�����	.��� �� ����� �� �$��	�� �� �� ����� ��
��
 ��� �$*
	*���
��� 2� ����� �	��
�
�� �@���� ���� �$��	�� �� ��b�0 ���� ����� �� ��$�	�	�� ��� 
� �$��
���0 ��� �� ��
��
�� 
� ����� ��
����	%�� ���	�$� 
� 
��* �� �������� �� ������

���� �� ����	�� �����0 �� ��
��
� 
�� ����� �� ����	%�� ���	�$� ��� )����� �/���� �� ��	
	����

� �����	.�� �� �L&� &�� ������ ���� �
��� ����$� � ������	��	 ��� ������� ��� �$��������� ����	��0

�� ����� �� �������� ���� ����
��
$� *�V�� 6 
/	��$*��
� �� ����� �� 
������ 
� 
��* �� ������
"� ����� �� 
������ ��� ��
��
$ �� ���.�� ��	�� ��� 
� ����� �� ����	�$���� 
� *�	

� �/	�����	���
&/	������
��	�� ��� ��

� .�	 ���� ����	�$�$� ������ 
/	�����	��� T� ���	��� �	��	 ��� ��$�	�	�� �
��
��	)���� ��� ����� �� ��������� ��� ����$.����0 ����� ����$���� ������ �� ������ 
� ��
��
 ���
����� �� ����	%�� ���	�$� ��
��	������ 	��$������� �� 
� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ���
�	8$������ N�	��0 �?�� �	 ��� �$�������� ����	��� �� ������ ����� ��� �� �������� �� ������
"���� ���� ������ �������	� 
�� ������ ���� ���	��� 
�� �$�	�$�� ����	�

�� �� ����
%�� 	������
I����	�� ��	�����J0 
� �����b� �� ����� �����$*	� �
*��	���	.�� �/�� ����
��
 ��� ����� ��� ��%� )�	�
��

S��� �������� ��	������� ���� �����
�� ���� 
��.��
� ���� ��������� 
�� ����� �/���	�$�
��
��
$� ���� �L& ���
 �� ���� ����
��
$� 
� 
��* �� ������

���� 
� ����	�� �����
�0 ���� ����� ����	�$�$ �� ���%
� �� �	����� ����*%�� I���� �Q�J ��
�	����	�� AB�AB�� 9��� &� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

� ���� 
�� �	8$������ N�	�� ��� �� A�� �� ��%�
�� =B��� ��	��� �$�������� ���� �	���	��$� ���� ���� 
� ��
���� ���� ��� ������ ����$�0 
�� �����
�/���	�$� ��� $�$ ��
��
$� ��
�� 
�� ���� ����$����� �� ������$� ��� ����� ���
��	.���� ���� 
�
N*��� =� ���� �����$� 
�� �$�	��� ��� ����� ��
��
$� ��� ������� ��� ����� ���
��	.���� &�� �����
����
��
$� 
� 
��* �� ����� �������� ��� ��$�	�	�� .�	 ��� =� )�	� ���$�	���� 6 ��

� ������� ��
��



-� ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����


� ��
��
 ��� )����� �/���� IA�=��� � ��� ������� 6 A�=��� �J�

-0.0050

-0.0025

0.0000

0.0025

0.0050

0 5000 10000 15000
numéro du point récepteur

te
m

ps
 a

na
ly

tiq
ue

 -
 te

m
ps

 P
&

L
 (

s)

-0.00050

-0.00025

0.00000

0.00025

0.00050

0 5000 10000 15000
numéro du point récepteur

te
m

ps
 a

na
ly

tiq
ue

 -
 te

m
ps

 d
u 

ra
yo

n 
(s

)

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

���� 
� ������ �����
�0 ���� ����� ����	�$�$ �� �	
	�� 6 *���	��� ����	��
 �� �	����� I�0 ���J�
&�� ����� ��
��
$� ��
�� 
�� ���� ����$����� ���� ���)����$� ���� 
�� ����� ������� ���� �L& ���
��� *�	

� ��%� N�� I� �J� "�� ����	��� ���� ���� ����	�$�$� ����� ����� �� �$)$������

���� 
� N*��� =�-� ���� ����$����$� 
�� �$�	��� ��� ����� ��
��
$� ���� ��� *�	

� �� �	8$������
N�	�� �� A�� �� �� ��� ���� �����$� 
�� ������ �����	$� �� �	����	�	) ������'�$�������� �?�� ����

� ��� �/�� �	
	�� 6 *���	���0 
�� �$�	��� ����� ����� ��
��
$� ���� �L& �� ����� �� �$)$����� ����
���$�	���� 6 ���� �����	$� ��� ����� ����
��
$� 
� 
��* �� ������ E	 
�� ����� 
� 
��* �� ����� ����
��
��
$� ���� ��� �	���$�	���	�� �� � � IN*��� =�-�J0 
�� �$�	��� ������� )�	�
�� I	�)$�	���� 6 A�=���

�J�
"���	�$���� 
� �?�� ���� ��	� �� �$��	���� 
� �	����	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
� S��� ���������

�
��� .�� 
�� ����� �/���	�$� ��
��
$� 
� 
��* �� ����� ���� ��	�� ����	�
�� 6 ����� ���	��	��� &�
N*��� =��0 �_ ���� ������$� 
�� �$�	��� ���	���� I�� ��
��� ����
��J ������$� ����� ����� ��
��
$�
�� ����� �� �$)$�����0 ���� 
� ������ �
�	������� �?��0 ��� �	���$�	���	�� �� A�� � ��� ��@������
�� �8��0 �� ������� .�� 
� ������ ��� �$�	��� ���	���� ������� 
� 
��* �� ����� ��� ������� 6 
�
�	���$�	���	�� �� 
� *�	

� ���^� �
�� 
�������� .�� 
� ������ �����	$� �� ��
��
 ���� 
�� �	8$������
N�	�� �� )�� �� 6 ������ .�� 
� ��� *����	� �	�� �b�0 ��	�.�� ���� ����� ��	� ����� ����� ��
�$)$����� 
�� ����� �L& ��
��
$� ��� ��� *�	

� ��%� N��0 
�� $����� �/��� ��� �� �	*�	N���	�� ��
������� �� A� ��



=�� �����
 ��� ���	��� �� ���� ��� 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� -=

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

ré
si

du
s 

(s
)

temps P&L (grille=20m) - temps P&L (grille=500m)

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

ré
si

du
s 

(s
)

temps P&L (grille=20m) - temps rayon (grille=500m)

0

2000

4000pr
of

on
de

ur
 (

m
)

0 5000 10000 15000 20000
distance (m)

(a)

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

ré
si

du
s 

(s
)

temps P&L (grille=20m) - temps P&L (grille=20m)

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

ré
si

du
s 

(s
)

temps P&L (grille=20m) - temps rayon (grille=20m)

0

2000

4000pr
of

on
de

ur
 (

m
)

0 5000 10000 15000 20000
distance (m)

(b)

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

	���� ��� ����
� ���� ����� 	��	
��� �� ���� �
 �"�� �� ����� �� �����	� �� �� ��
� ��� ����
� ����
����� 	��	
��� ���	  !� �� ����� �� �����	�� �� �'�� (�
�� %
� ��� ���� ��
 
�� ���	��������� �� ��
����� � .+ ��

0.000

0.005

0.010

0.015

éc
ar

t m
ax

im
al

 (
s.

)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
discrétisation de la grille (m)

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



- ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

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

S���� ���	�	��0 ���� ����� ����	��0 ��� �� ����	��� 
�� *����� ���	�� �� ����
%�� 	������� S���
�� �$�	���� ��� �$��	�� 6 ������� 
� ��$��	� �� ����
%�� 	������0 ����� ����	�� .�� ��������
�/����

���� 
	���� I(������
�0 =�GCM ���9�0 =�G�J�

&� ��
��	�� ��� ����� 
�� $����� ��� ����� �/���	�$� �� 
�� ���������	��� �� ����� �� 
������ ��
��� 
���
	���	��� ��� ����������� �����	��� �� ����%�� �/$.���	��� 
	�$�	���� &� ����
%�� 	������
��� 
� �$��
��	�� �� �� ����%�� .�	 ��� �� ���� >

"� � # I=�GJ

�_ # ��� 
� ������� �� �	����	�� � .�	 ����$����� 
�� ����$�� I���� ����� ���0 
�� $����� ��� �����
�/���	�$�J0 � ��� 
� ������� �� �	����	�� � .�	 ���������� ��� �����%���� 6 ��
��
�� I
������0
���	�	�� �� ����� ��	*	�� ��� �$	����J �� " I����� �� ����
%�� �	����J ��� 
� ����	�� � � � .�	
��
	� 
�� ����$�� ��� �����%���� �� ���%
� I
�� �$�	�$�� ����	�

�� ��� ����� �� �������� ���
������� ��� �����%���� �� ���%
�J�

&� ����%�� "� � # ����%�� 
�� ������$�	��	.��� ��	������ I,�� ��� E
�	� �� ,�� ��� ,����0 =�GCJ�
=Q "/��� �� ����%�� ����� �/$.���	���0 �/���'6'�	�� .�� ���
����� �� ������ ��
��	������ ���	�
�/$
$����� �� 
� ����	�� " ��� ��� ��
�

Q "� ����%�� ���0 �� �?�� �����0 ���' �� ����'�$����	�$ > �� �8�� 
� ������ �/��������
��
��� ��%� ���$�	��� �� ������ �� �����%���� 6 �$����	��� ��0 �� �?�� �����0 �������� ��
�����%���� �� ���� ��� �$����	���
�� 6 ����� �� ������ 	���@���� �� ����$�� �����	$�� 6
��� �����%�����

-Q ;
 �/��	��� ��� �� ������� � .�	 ���	�)���� ���������� 
/$.���	�� ��� ���� 
� ���� �_ 
��
����$�� ����$����$�� ��� 
� ������� # ���� ������$�� �/��������

2�� ��� �$������ 
�� �
�� ��	
	�$�� ���� �$������ �� ���� �� ����
%�� ��� 
� ��������� �/���
��
��	�� �� ���� ��� ��	����� ����$�� "�
� ����	��� 6 ���	��� 
� ������� � .�	 �	�	�	�� 
� )����	�� >

����"�� #���
I=��J

��	�.�� 
� ����
%�� 	������ ��� ����'�$����	�$0 
� ��
��	�� �/��� ��� ��	.��� ;
 ��� ���� �$'
�����	�� �/	������	�� ��� �$*�
��	���	��0 �/���'6'�	�� ��� ����	�	�� ����
$�����	�� .�	 �������� ��
������*�� ���� ��� ���
� ��
��	���

2�� �������� �
���	.�� ���� �$������ 
�� ����
%��� ����'�$����	�$� ��� 
� ��������� �/���
��
��	�� �� ���� ��� ��	����� ����$� �����	� I���9�0 =�G�J� &� ����%�� 6 �$������ ���	��� >�

"
$%

�
� �

�
#
�

�
I=�=�J

�_ % ��� 
� ����	�� 	����	�$ �� $ ��� 
� �����%��� .�	 �����Y
� 
� ��*�$ �/�����	��������
"� ��*�$ �/�����	������� �$N�	� 
� ���������	�� ��� ���
	����� ��� ������� �� ���%
� ��

�$)$�����0 ��������� �	� 
� �	������ ����� 
�� �����%���� 	�	�	��� �� 
�� �����%���� N���� �� ���%
��
E� ��
��� �����Y
� 
� ��
��	�� I3����� �85J ����� 
/$���� ��� ����$�� I3�	�N�5J �� 
� ���	���� ��
���%
� ������� E	 ��� ��
��� �/�����	������� ���� *����� �$*���� 
� 3�	�N�50 ��� ��
��� ����
���	�� �� ������	�� 
/��$
	���0 ��	� ��*����� 
� ���	���� �� ���%
� �� �����	� ���� ��� ��
��	��
����	.������ 	�����	�
��

��	�.�� 
� �����%��� �/�����	������� 	�P�� ��� 
� ��
��	�� �� 
/	�����	��0 ��� ���	� ��.�	��� ���
$���� ��$
	�	��	��� 2� ����� �	��
� ���� �$����	��� 
� ��
��� �� �� �����%��� ��� 
/��	
	���	�� ��
����� �����$�	.���� "�� ����� ��	���� ?��� �����$� 6 ���.�� ��� ����	��
	��0 �/���'6'�	�� ��� ����$��
�	����	�
��0 6 
� �����$��	���	�� �� ���%
� �� 6 
� *$��$��	� �/��.�	�	�	��� ���� 
� ����	�� �� ����
��$����$� ��� �����
�� �� ����� �����$�	.���0 �8����$� ���� 
� ����� �� 
� ����*����	� ��� �����
�� ����	%�� ���	�$� ���� 
� �$*	�� ���	�����
� �� 7�
)� �� "��	�����



=�� �����
 ��� ���	��� �� ���� ��� 
�� �$������ �/	�����	�� ��� ���������	�� --

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

�� ����$�� ���� �����	� �$��	�� 
/������ ��� 
�� �����%���� 6 �$����	���� "��������0 ���� �/�����
��� �8����$ ��� $���� ���� ����� �����	
�

4������ �� 	�	�'�� ������	�

&� ��
��	�� �� ����%�� 
	�$��	�$ ��� ������� ��� ��� ��� ���������� �����	.��� .�	 �����)������

� ����	�� " �����0 ��� �����
�0 
�� �$������	�	��� ��� ��
���� �	�*�
	%��� IE,�J0 &2 I&�H��'
2����J �� "��
��9� I��	� ��� �����
� ����� �� �
�0 =��J� T� ���	��� �	��	 ��� �$��
��	�� �	��
�	������ "��������0 6 ����� �� ������ $
��$ �� �����%���� .�	 ���� *$�$��
����� 	��
	.�$� ���� 
��
����
%��� �� ����*����	�0 �� ������� �����
����� 6 ��� �����	.��� �� �$��
��	�� 	�$���	��0 $�	����
�	��	 
/	�����	�� �� 
� �$������	�	�� �� 
� ����	��� T� �����

�0 ��� �����
�0 
�� �����	.��� �����

� ��( I�
*����	� �����������	�� (����	.��J �� 
� E;�( IE	��
������� ;�����	�� �����������	��
(����	.��J�

&/���	
 �� �$��
��	�� ��	
	�$ ���� ����� �������� ����*����	.�� �� )���� ��� 
/���
	���	�� �� 
�
�$����� 	�$���	�� �� *���	���� ���1�*�$�0 �$����$� &Ed� �� �$��
���$� ��� ��	*� �� E�������
I=�GJ� "� ���	� ��� 1���	N$ ��� 
�� $����� �� S�
�� I=�G�0=�GAJ �� ����	�� �� ,�� ��� E
�	� �� ,��
��� ,���� I=�GCJ .�	 ��� �����$ 
� �
�� *����� ����	
	�$ �� ��� �
*��	���� ��� ������� ��� ������
�$������ 	�$���	��� ���������� ��	
	�$�� �� ����*����	��

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

&� �$N�	�	�� �/��� 	��*� �� ����'��
 6 ����	� �� ����$�� �� �	��	.�� ����	�� ��.�	��� 
/	�����	��
�� �����%���� �� �	8$����� ������ ����� 
� ����� �� �	����� ��� ����� �0 ��
�	 ��� ����� E0 
�
����� ��	*	�� �� 
� ���	�	�� ��� �����
������ �� ������

+��.�/6 ��$����0 �� �������� ������� ��� �	����$ �� 
� �$����	�$ �/���	��� �	��
���$���� ���
�����%���� �N� �� ��

	�� 
� ����
%�� �	�� ����� �� 
� �$�������� ����� ���������� �� �	����� ��
�	
	�� �� ����*����	� ����	�� I��	� ��� �����
� (������0 =��J�

���� 
� ��� �� 
/	�����	�� �	��
���$�0 
� ����%�� .�	 ��	� ?��� �$��
� ��� ����$����$ ��� ��� ��'
��	�� ������ �� *����� ��	

�� �� *$�$��
0 ����� ����	�� ��� �����)���$� �� �� ����%�� �/$.���	��� ��
�	����	�� ��	������
� *�V�� 6 ��� �����	.��� �� �$�����	�� ��� �����%���� I���
	� �� ���9��0 =�G�M
E������ �� 7���	��0 =�G�J� &� ����
%�� 	������ ��� �
��� �$����
$ �� ���� ����	�� .�	 ����	������
�������	������ 
�� �����%���� ��� ����������� �/��� ���� �� 
�� �����%���� �� �	����� �/����� ����
I��� �����
� �	���
	�	 �� ����	

�0 =��=M (������0 =��M #�
�0 =��M ���4 �� �
�0 =��BJ�

2�� �
������	�� ����	�
� ����	��� �� ��� 	�����	�� �	��
���$� �� ���� ���	�� �� ���� 
�� ����'
�%���� ���� ������	� 6 ��� �$�����	�� �� ����%�� 6 	������� I��� �����
� E��9���0 =��-M &� ����
�� �
�0 =��CJ� ���� �� ���0 
� ������ �	8$����� ��� �����%���� ��.�	��� ��� �����
	���	�� �� 
�
����	�� ��� �$�	�$�� ����	�

�� �� ��� ����$���	�� ����	��
	%�� I��$���	�� �� ��$����	�	��������
�� 
� ����	��J� "���� �����
	���	�� � ���� ��� �/��	)���	��� 
�� ������ �� *�������� ����� 
�� ��'
���%���� ����� ��� ��	�$� 	�����*%���� &� ����$���	��0 .���� 6 �

�0 �	��� ������ ��� �	8$������
����	�	
	�$� ��� �����%���� ��� 
�� ����$��� "���� ����	%�� ��$���	�� 	��
	.�� �� ���	� �� )�������
�� ����$���	�� �N� �� �� ��� ��	�	
$*	�� ���� 
/	�����	�� ��� *���� �� �����%���� �
��Y� .�/���
������ "� ���	� ���� �/�8������ ��� 
/������	�� �� ����� �����$�	.��� ���$� ��� 
�� ����$�� �$�

��
�� 
� *$��$��	� �/��.�	�	�	��� �� �8��0 ��� )������� �$������� �� 
� ���N*����	�� �� ����
%�� I&�
���� �� �
�0 =��CJ�

&� ���*����� �/	�����	�� ��	
	�$ ���� �� �����	
 �� ��%�� ��� ���$ ��� 
/	�����	�� �	��
���$�
��� �����%���� �� �	����� �� �� 
���
	���	��� ��� �$	���� ���� �$�����	�� ��� �����%����� ���� 
�
����	�� ��-0 ���� ���������� .��
.��� �����
�� �� ����� �����$�	.��� �8����$� �N� �/���	��� 
��
)������� �� ����$���	�� ���� 
� ���N*����	�� �� 
� �����*�� ������ ���



-� ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

���& '���� �� �� ����������

&� )���� ��� �$������ �/	�����	�� 
	�$��	�$�0 ����� �$16 $����$� ���� 
� ����	�� =�-0 �$�	��
���� 
��� �����	�$ 6 )����	� ��� ��
��	��� ���� .����	N�� 
� �$��
��	�� �� �$��
���0 �/���'6'�	�� ����
$��
��� ������� 
�� �����%���� �� ���%
� ������� ?��� 	��$���������� �$��
��� "���� ���	���	��
���� �� )�	�� ��� 
/$���� �� 
� ����	�� �� �$��
��	�� I��� �����
� ���9�0 =�G�J� "���� ����	�� ��
	�

�� �����%���� 3���	�5 �� ���%
� ��� �����%���� �������$� ��� 
/	�����	�� >

���� � &��
�� I=�==J

�_ & ��� ��� ����	�� ���� E	 
/$*�
	�$ & � % ��� �$�	N$�0 �
��� 
� ���%
� ���	�$ ��� 
/	�����	��
���������� �� ���%
� ���	0 �� .�	 �/��� ��
������������ 1���	� 
� ���0 �� ����	��
	�� 6 �����
�� 
/	���@����� �� ���������� �� 
� ���N*����	�� ������'����	�� �� �� 
� ��$����� �/������� ���

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

� ��� 
� ��	

� �� 
� ��������� .�	 ���� ?���
�$��
���

&� ����	�� �� �$��
��	�� ���� �� ��
��
�� ��� 
/	�����$�	�	�� �� 
� ����	�� 	������ *$�$��
	�$�
"��0 �/��� 6 �	�� & � "��"� &� ��
��
 ����� �� "�� ��� �
��� ������ ���� ��� �$������ �/	�����	��
�� ����	�� �
���	.��� (����)�	�0 �� ��
��
 �� ���� �/�8������ )��	
����� ���� �� *����� ����%���
�/$.���	���0 �?�� �	 ��
� �/��� ��� �����	.������ 	�����	�
� I�����	0 ��-J�

�/����� ����0 ������ 
�� �$������ �� �$��
��	�� �� ����%��� 
	�$�	��� �� )����	����� ��� )����'
���� ��� ����	�� 	������ "��� ���� �� ���0 	
 �/��� ��� �	�$ �/���	��� ������������ &� &� �$�����
	�$���	�� &Ed� )�	� ����	� �� ����� )��	

�� ���� ��

	�� �� ����
%��0 �����	�� ������� ��� ������$
��� ���	N���	��� �� ���� ��	*	��
 &Ed� �N� �/�����	� ��� ����	�� �� �$��
��	�� IU���* �� ����'
����0 =��AM Z�� �� �
�0 =���J� �/������ �������0 ����� S�
�� �� �
� I=���J0 ��� .���� 6 ��� ������$
��� �������	�� ���
	�	�� ��	� ������	�$� �� 
� ����	�� �� �$��
��	�� 6 ����	� �/��� ����	�� 	������
"�� ������	�$��

���� �� �����	
 �� ��%��0 ���� ��������� ��� �$����� �
������	�� ���� 
�.��

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

&� ����	�� �� �$��
��	�� ��� �������	�� 6 ����	� �� ���%
� ����*����	.�� N��
� ���� ���.��
�����%��� �� ���
	.�� ��� ���������	��0 �� ��� ����$�� �����$�	.��� ���� ��
��
$�� ���� �� ���'
���� ���%
� �������$� &/	�����	�� 
	�$�	�� I�� ���� ���	��J �� ��� ����$�� �����$�	.��� ������
�/���
���� 
� �����	�$ �� ����%�� 6 �$������ 
� �����%��� $���	$ ����� 
/���
	���� �� 
� ������'
���	�� �������$� �� 
� �	�����	�� �� ����� ���
	���� ��� 
�� �����%���� ��	�	�� I�8�� �� 3�����	�*5J�
&� �	����	�	�� ��� 
	*�� �� ������ 
�� ���������	��� �������$�� ������ �� �	���
	��� 
� ����	�� ��
�$��
��	���

&� ����$���� ������$� 	�	 � 
/������*� �� �����	� ?��� �	�� �� �
��� �� ���	%�� ��%� �	��
��
2�� ���
	���	�� �� ����� ����$���� ��� �����$� ���� 
� ����	�� A�C�

�% ���
���� 	�	����� ��� �����	� ��	 ����	 ���������	 � ��� ��&
����#� ��	 �� ���		���� �� �� 	�	����
��

&�� ����� �������	�� ��� )�	� 
/��1�� �/$���� �%� 
� �$��� �� ]] �	%�
�� �� ���*� �� 
� ���������
��� 
� ��������� *
���
� �� 
� �����0 
�� ����	%��� ��������	��� �/����� �������	�� 6 
/$���

� ������
�
��������� ��� ���$�� -�� �

�� ��������	��� 
�� ����� ���	.��� �E *$�$�$�� ��� ��� ������� �����Y'

$��� ���%� �� ���
�	 ����	) �� ��� ����� ���� 
�� ���$�� A� ���� 
� ���������	�� �� ���%
�� 6
������� ����*%��� I#�

0 =�B�J0 
� �	��	.�� �/���
����	�� �/��� ��	���$� ���� ��� �����	.��� �/	��'
*��	� ���$�� ��� 
�� ������ �$P$��	�� ��� ���� 
�� �'-� ����	%��� ���$��0 *�V�� 6 
� �	8��	�� ���
�	����%���� - �����������0 
/$���� ��� ����� �������	�� ��� ������� ������� �� ����	�� ��	�	
$*	$
�� 
� �	��	.�� �$P��	��� &�� �����	.��� �/	��*��	� �$��
���$�� ���� 
/���
��� �� ����� �/����



=�A ;��*��	� �	��	.�� ��� ���
��� ��� ����� �������	�� > ��� �������� �%� 
� ��	������ �� 
�
�	���
�*	� -A

� I����� ��� �����
� 
�� �����	.��� �/���
��� �� �	�����0 �� ����'��� �� ������� �� �	*���	��
�	��	.��J ��� $�$ ����	��� �� �����$�� ���� ���
���� ����	 
�� ����� �$P$��	�� �E ��	��	��� IE��H���
�� �
�0 ��J� 2� �����	� 	��$�?� ���� 
�� ����� �������	��'������	��� �/� $�$ ������$ .�� �$��������
�	��	 E��
�� �� E������� I��-J ��� �����$ ��� �����	.�� �� �	*���	�� �/����� �E ������	��� ����
��� ��.�	�	�	��� �� ���� ,E� I,���	��
 E�	��	� ���N
�J� "��������0 
�� ���	
� .�	 �	������ ������
��� �������	��� �/$���*	� ������	�� ���� ������ �����0 ����	� .�� 
�� ������ ����� �/�����0 �����
��� �����
� 
�� �������	��� E�0 �� ���� ��� ����	�$�$�� ���� 
�� ���
	���	��� 	������	�

�� 6 �����
�� ��b� ����	�	�	) �� 
� *$�$���	�� �/����� E�

��������0 
�� ����*	��������� ��� �����
������ �� ����� �������0 �� ���	%�� �
�	��0 �� 
/$���*	�
�����	$� 6 ���� 
�� ����� �/����� �������	�� I�$P$��	�� �� ������	��� ��	���� 
�� �	���� ����� ��
�����*��	�� �E �� E�J� �$160 6 ����	� ��� ���$�� C� I,	��	90 =�CCM &��*����0 =�CCJ0 
� ����	�	
	�$
�/���
���� ��� ����*	��������� �� �����
������ �� ����� �$
$�	��	.��� ��� ��� ����	��� - �����'
������ 6 
��*�� �$�	��� � ����	� �� �$��
����� ��� �����	.��� �/���
��� �� ������ �������	�� �E
��������� ���� 
� .���� �� 
/���� � I�����	.�� ��� )����	��� �$��������J� "� ���� �� �����	.��
�/��� ��$
	��$ �� )�� �� 6 ������ �� ����$����� ��1����/��	 ��� �$����� �/	��*��	� �
���	.�� 6
����	� �/����*	��������� �� �$
$�$	���� ��� ��� ����	��� 
��*� ����� I��� �����
� �����0 =��=J�
�� �����0 
� �����	.�� ��� )����	��� �$�������� ��� ��1����/��	 �� �
�� �� �
�� �����	$� 6 
� �	*��'
�	�� ����� ������	�� I��� �����
� �����
	��� �� ���
	�0 ��-J� �

� � ����	 $�$ �����$� 6 
/���
���
�/������ ������0 ����� 
�� �������	��� E� ������$�� ���� 
�� ��$�������� ��� ������ EE IE������
�� �
�0 =���J� "���� �$����� � ����	� �/	

������ 
�� �8��� ��� �	�����	��	�$� ��1����� �� �������
�� �� 
� ���b�� .�	 ��� �� )���� ���������� �/	��$����� �� ��� *$��$��	� ��
��	������ �	��
�� �

�
����� �����)�	� 6 ��� $���

� �� �$��
��	�� �� 
/����� �� 
� �	4�	�� �� 9	
��%����� �	��	0 .��	.�� ���'
�������� ���� ��� ��	
	���	��� )������0 ����� �����	.�� ��� ��1����/��	 ������ 	������$� 6 
/	��*��	�
�	��	.�� 6 
/$���

� �� 
� ���b�� ���$�	���� .�	 ��� ������$�	�$�0 ������� ���� 
�� 4���� ����	�����
��0
��� ��� ���������� 6 *$��$��	� ����
��� �� 6 ����� )�$.����� ����	�
��

&�� ����� �������	�� ���� ����	 $���	$�� 6 ��� $���

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

�� ����*	��������� �$
$�	��	.���0 ��� *����� ����	� �� 
� 
	��$������ �������� 
/	��*��	� �� )�����
�	�����	��	�$� �����	$�� 6 �/	��������� ���������� �/	��$�����0 ����� ��� �����
� 
� �	�����	��	�$
���b��'������� I����J� R ��� $���

� �$*	���
�0 ���� ������� �	��� ���� 
�� 4���� �� �������	��0

� �	�����	��	�$ ����� 
� ������� ���$�	��� �� 
� 
	������%�� �
��*������ "�� *����� ����������
�/	��$����� ���������� �/	����	N�� ��� 
�� �	���*������ 
/���	�$� ��� ������ �������	��0 ����	��'

	%������ $���*$�	.��� ����� 
� ����	%�� ���	�$� � �� 
� ����	%�� ���	�$� E� &�� $����� �� �����
����� 
�� ����	%��� ���	�$�� � �� E ���� ��
� .�� 
� ��������	�	�� �� �	���*������ )�	� �������	�
��� ������ �������	���� &�� ������ ������ �����	$�� 6 ��� ���������� �����N�	�

�� �
�� 
���
�� ��
*$��$��	� �
�� ����
��� �� �/	��������� ��	���� ���� �
�� �	@�	
�� 6 	����	N�� �� �$�
����� ���
�����	.��� �� ���	������ ��$�	N.��� �� �	*��
 ���� �����	� ?��� 	����	N$���

&�� �����	.��� �� ���	������ ��	
	�$�� ���� 
� �������	������ �� 
� �
���	N���	�� ��� ������
�������	�� 6 ����	� ��� �����
������ �� ����� 
����� �� ������ ��� ��� $����� �� ��
��	���	�� I��'
����� ��� �����%���� �� ��
��	���	�� �� ���
	���	�� �� N
���� �� ��
��	���	��0 �� ��� ����	�*� �� �
�
I���JJ� �

�� �/����	��� ����	 ��� 
�� ���
���� �� ����	��	���� ��� ����������� �� �	*��
0 ��

��
.�� 
� �����	� ����� 
�� ����������� ����	��
� �� ���	�
� I+���� �� �����0 =�CCM ��*�	�� �� �
�0 =���J�
(����� ��� �����	.��� )��� ����	� �� 
� ��������� �/����	���� ������$� ��� +���� �� O������ I=���J
�� ����	�� ����	�� ��� O������ I��J� "���� �$����� �$N�	� �� �
�������� ��� ������ �	��	.���
������$�� ��� 
�� ����*	��������� �� �����
������ �� ����� 
����� �� �$*	������ ���� 
� ����	.��0

� ����	%�� ���
��� ��� ������ �������	�� ���� 
�� �$	���� 
����� �/�8����� *$�$��
����� 6 �������
��� $���� �� ���� �	�$���	.��� &�� ����� �/���	�$� ��$��	.��� ��� ������ $���	$�� ���� ��
��
$�
���� ��� ���%
�� �� ����� �	��
�� I������� ����*%��� =� �� �J� &�� $���*	�� ����*	���$��0 .�	
������������� ��� 
�� �	���*������ 6 ��� ���	�$�� ��$��	.���0 ���� �	��	 	������$�$��� �$�������
����	�*� �� �
� I���J ��� ������$ ��� ���
��� ���$� ��� ��� ����� �� �����*��	�� �� ������
�������	�� ��
��
$� ���� �� ���%
� �� �	����� ����
��� I���%
� ����*����	.�� ��	�	����	����
J�



-B ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

R 
/$���

� �� 
� ���b��0 
�� $����� ��� ������ �������	�� ���� ���)����$�� 6 ��� )����� �/����
�/��� ����
��	�$ ��1����� �� ����	��
	��0 
� ��%�� �	������ �������

� ����� 
�� ����	%��� ���	�$��
� �� E ���� �
�� �	@�	
� 
� �	��	���	�� ����� �	8$������ ���	�$�� �������	���� ����	 
�� $����� �$16
�$�
	�$�� 6 
/$���

� ������
�0 	
 ����	��� �� �	��� ��

� �� +���� �� �
� I=�GCJ� ;
� ��������� ��� �$'
����� �/���
��� ��� ����*	��������� �� �	����$	���� �_ 	
� ���
	.���� ��� �����	.��� �� �������	��
�������

� I3�����
 ����'��� �� S�T5J �� �� ������	�� I3����95J ��� 
�� �	���*������� "����
�?�� ����$���� � $�$ ����	�� ��	
	�$� ��� S	�		 �� �
� I���J� R ��
� �/�1������ 
�� �$������ ��
�	*���	�� �	��	.��0 �� �
�� �� �
�� ��	
	�$�� �� �	���
�*	�� d��
.��� �����
�� �$����� ��� $�$ ���'
���$� ��� "�a��4'�$��4 �� &��	� I=��GJ0 ��� E����19��� �� ��
	� I���J �� ��� &��	� �� �
� I��J�
(����� ��� $����� ��� $�$ �$�
	�$�� 6 ����	� �� ���%
�� �� �	����� =� 6 ������� ����*%���0 �?��
�	 �

�� ��� $�$ ���
	.�$�� 6 
/	��*��	� �� 4���� ���������

����� ����
�����

S���� �����	
 ��� 
�� ������ �������	�� ��	� ��� �������� �	�	
�	��� S��� ����� ��	
	�$ ��� ����'
�	.��� �
���	.��� �� �������	�� �������

� ��� �	���*������0 �� ������	�� �� �� �	*���	�� �	�'
�	.��� "��������0 ��� ������� ��� ������� ��$�$�����0 ���� ����� 	������	� ���� 
/$���� ��� ������
�������	��0 
� ����
��	�$ �� ���%
� �� �����*��	�� 6 ����� )�$.����� )����	 ��� 
� ����*����	�
��� ����� �� ����	%�� ���	�$��

�'  �	 ����	 �� �������� ������� ( �$�����	� ��	 ����	 ���������	 �
�� �#��) �� �����������

&/	��*� �� ����'��
 .�� ���� �������� ��� 
/$���� ��� ����� �������	�� �$���� )�������� ��
���	� �� ��������%
�� �� �8��0 ���� 
�� �����	.��� �� ���� �	*���	�� �	��	.��0 
� ���	������
��� �	���*������ �/�8����� ��� 
/	�����$�	�	�� �/��� ���$
	���	�� �� 
� �����*��	�� �� �����
�/���� ���� 
� ��������%
�� ���� ����� ��� ��$�	N.��0 
� ��������%
� ���� ������ �� ��
��
�� 
��
����� �� �����*��	�� ��� ����� �������	�� �� �� �$�	N�� 
� 
�	 �� E��

'��������� ��� 
�� 	����)�����
&� 
���
	���	�� ��� �����
������ �� ����� 1��� ����	 �� �Y
� ��� �$*
	*���
�� &/	�����	���� ��� 
�
���	�	�� ��� �$	���� 	������	� ��� ������ ����
$�����	�� ��� 
/���	���	�� �� ����� �� ��������� ;

��� ���� 	�������� �/���	� ��� ���
����� �� ��� ��������%
� �� �	����� ��	� ����	 ��� 
���
	���	��
��$�	�� ��� $�$�������0 �/���'6'�	�� �8����$� ���� �� �	
	�� .�	 ��	� 
� �
�� �$�
	��� ����	�
��

S��� ����� ���� ���	�	 �/��	
	��� 
�� �$��
���� �� 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$�
����� ��	�� �� �$���� ���� 
/$���� ��� ����� �������	���� "���� ����*����	� ���� )����	� 6 
� )�	�
��� ���%
�� �� �	����� ��	�	����	����

�� I� �� EJ �� ��� 
���
	���	�� ��� �$	���� ���� �� �	
	��
�$�$��*%��� "�� ��������%
�� ���� ���������� �� ���	� ������ ��� ���	��	��� ����� )�$.����� ��
�	
	�� �� �����*��	�� ���� 
� ���$
	���	�� ��� ����� �������	���� �� �8��0 
� ���	� �/�� ���%
�
�
�� �	��
�0 ����� ��� �����
� �� ���%
� 6 �	����� ���������0 �� ����	� ��� ��$.��� ��� 
� ���b��
����	�����
�0 .�	 ��� ����� ��1�� �/$����0 � *$�$��
����� ��� ��������� ��%� ����
����

&� ���� �� �����$��	���	�� �� ����� ��������%
� � ����	 ��� 	��	����� ��� 
/$���� ��� �����
�$P$��	��Q������	���� "� ��������%
� ����%�� ��� �����$��	���	�� �$�	�$� �� ����� 	�����	�� ��'
��*����	.��� "���� ����	%�� )����	� ��� ����$������	�� 
	��� �� �	
	�� �� �	������ "� ���� �� ����$'
������	��0 .�	 ��� 
� �
�� ���������� ��	
	�$ ���� 
�� �����	.��� �� �	*���	�� �	��	.��0 ��$�����

/������*� �� �/	������ ������ �	�����	��	�$ � ��	��	�

�/�� ��	�� �� ��� ����	.��0 ����� ����$������	�� 
	��� �� �	
	�� ���� ������ �� ���$
	��� 
��
����� �� �����*��	�� ��� ����� �$P$��	�� Ie�f� �� eEgJ0 �$P$��	��'�������	�� Ie�g �� eEf�J �� ������	���'
�������	�� If�g � gf�J� �� ��������0 �

� �/��� ��� �����$� ���� 
� ���$
	���	�� ��� ����� ������	���
f�f� �� gg0 ��� 
/���
	���	�� �� 
� 
�	 �� E��

'��������� ��.�	��� �� ��������� �� �	����� �� ��
��	�� I	����)���J� 2� ��
 ��������� �/��	��� ��� ���� 
�� ���%
�� 
	����� �� �$�
	�$0 ��� ���$
	���	��
�	*������� ��� ����� �/���	�$� ��� ����� �$P$��	��Q������	��� �$����	����	� ��� ���	N���	�� ���
��
���� �� �	����� �� �	
	�� �� ��	�	��*� �� 
/	����)���� "���� ��$���	�� �$�
�����	� ��� ����*����	�
��� ����� ��� ����� �$P$��	��Q������	��� .�� ���� �/�8������� ��� ���� �� �����	
0 ��� 1��������



=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� -C

���� �	@�	
�� 6 �����	� ��� ��	��$� �� ������ ��� ����$.����0 ���� ����������� .�� 
� ��������%
�
��� �	�� ������	�
� �	�$���	.������ ���� 
� ���� �	
	�� ��� ��	��� �� �$P��	��Q������	��	���

�� ����
��	��0 
� �����������	�� �� ��������%
� �	� 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%��
���	�$� ���� ������ 
/$���� �	�$���	.�� �� �����	��� ������0 ��

�� .�� 
�� ������ �������	���

�* +��#�����	 �$�����	� ��	 �#�	�	 ���������	

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

7$�$��
�����0 �� ����	�%�� ���� ����� �� ����$������	��0 )���$� ��� 
�� ��	��	��� �� �	8����	��
�� �� �$P��	��Q������	��	��� &� ��	��	�� �� �	8����	�� ��� 6 
� ���� �� 
/������	���	�� �� ����0
$���	$� �� �	���
�*	� ��� ���
9	� �� ����	�*� I=���J0 "����� �� "������ I=���J �� S	��
$�	� �� �
�
I=��CJ0 ����	 �/������ ���� 
� ��� $
���	.��� &� ��	��	�� �� �$P��	��Q������	��	�� ���0 �� ��������0
6 
� ���� �� 
/������	���	�� �� O	�����80 $���	$� �� �	���
�*	� ��� �
�	���	� I=�G�J ���� 
� ���
������	.�� �� ���  ��*��� I=��BJ �� �
��	�	 I��J0 ����	 �/������ ���� 
� ��� $
���	.��� "�� ����
����� �� ����$������	�� �/����	��� ��� ��� ��
��	��� 	��$*��
�� �� 
/$.���	�� �� �����*��	�� ���
�����0 .�	 ���������� �� �������	�� 
� ����� �/���� ����*	���$ �� �� ��	�� I�$�������J ��� ���'
���	�� ��� ������ �/���� ��������� �� �	�����	��	�$� �� �	����� �������

�� I����J �� ���)��	.���
IO	�����8J ���� 
� �	
	���

�#�����-������� �� 0��� 	����	N� �� ����	�� �� ��	��� �	8�������� ��� ������� �� �	
	�� ��
�$)$����� .�/��� 
� ��������%
� IN*��� =�AJ� &/���� ��!�� 6 
� ����	�� ����	��� �/��� ����� �/�����
�	8����$�� ��� ���.�� ��	�� �� �	
	��� &/���
	���� �� 
/���� �	8����$� ��� )����	�� �� 
/����
��������� �� 
� ������0 �� 
� �	�����	��	�$ �� ��	�� �	8������� �� �/�� �	�*����� �� �����������
�	8��������

���� ��� ������ � �� �� �$������� � ����$�0 ����� 	��$*��
� ���� ?��� $��	�� ���� ��� )����
���$���	.�� >

���	� ��	� � � �

� � �
�	� ��

���	� ��	� � ���	� ��	�  � ���	� ��	� � ���	� ��	�  �'��	� ��	� ��	�  � �� I=�=J

�_ �	� ��� 
� ������� 	��	.���� 
� ���	�	�� �� ���.�� �	8������� ���� 
� ����	�� 
0 � ��� 
� �����
�� �����*��	�� ������'�	8�������'�$������� ���� 
� �����	$�$ � � ���	� ��	�  � ���	� ��	�  � �(���)��$
���� ���.�� ��	�� �	� 0 ���	� ��	� � � ��� 
� ����� �/���� �	8����$ ������$ �� �$������� �� �����
� 0 ���	� ��	� � ���	� ��	�  ��� 
� ����� �/���� �����	$ 6 
� �����*��	�� �� 
� ������ �� �	8�������0
���	� ��	� � ���	� ��	�  ��� 
� ����� �/���� �����	$ 6 
� �����*��	�� �� �	8������� �� �$������� ��
'��	� ��	� ��	�  ��� 
� ����� �� ����� "� ����	�� ����� �������� 
� �	�*����� �� ����������� ��

�� �	�����	��	�$� ��
��	.��� �� �	
	�� IÆ*0 Æ+0 Æ,J �� 	
 �� ����	��� .�� 
�� $�
�	��*�� �� 
/����
	��	����� ������ �� 
� ������ �� �� 
/���� �	8����$� ������� ���� 
� �$��������

�#�����-������� �� 5������6 �$N�	� �� ���%
� ���� 
�.��
 ��� ���)��� �� �$P��	��'
������	��	�� I�� ��� ���)���� ���� �� ��� �
�� *$�$��
J ��� ��������$� �� �	
	�� �� �$)$�����
IN*��� =�BJ� &/���� ��!�� 6 
� ����	�� ����	��� �/��� ����� �/����� �$P$��	��Q������	��� ���
���.�� ��	�� �� 
� ���)���� ���� �� ���0 
/���
	���� �� 
/���� �$P$��	�Q������	�� ��� )����	��
�� 
/���� ��������� �� 
� ������0 �� 
� �	�����	��	�$ �� ��	�� �� 
� ���)��� ����	�$�$� �� �/��
�	�*����� �� ����������� ���� �$P��	��Q������	��	��� E������0 ����� ����� ��� �$��	�� �� ��	'
�	��*� ��� ��	��� ��$��
�	���0 �/���'6'�	�� 
�� ��	��� �� 
� ���)��� �_ 
� �	�*����� �� �����������
�� 
�� �	�����	��	�$� ���)��	.��� �� �	
	�� IÆ*0 Æ+0 Æ,J �� ����	���� ���� )����� 
�� ���@�	���� ��
�$P��	��Q������	��	�� ���� ��� ������	���	�� 
���
� �/���� �
��� IN*��� =�CJ� �� ��� ��	���0 
�

�	 �� E��

'��������� ��� ���� �$�	N$� ���� �� ����
� ������'�$������� ����$�

E��� ��� )���� ���$���	.��0 
� ����� �/���� ����*	���$ 6 �� �$������� ����$ ���� �/$��	�� >

���	� ��	� � � �

� �
�	� ��

���	� ��	� � ���	� ��	�  � ���	� ��	� � ���	� ��	�  �-��	� ��	� ��	�  � �� I=�=-J



-G ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����

r

s

���� ���� 1������������ �	������%
� �
 ������ �� 2��� �� 	���� ������ �������� � �� ������� � ��� ��
��
���� �� �� ����� ��� 	����� ������ ��3�	��� ������ �� 	��%
� ����� �
 �����
�

"���� �������	�� �� �$��	� 6 >

���	� ��	� � � �

� �
�	�����

���	� ��	���� ���	� ��	��� � ���	�����	� � ���	�����	�  �-��	�����	� ��	� ��	�  � �� I=�=�J

�_ � ��� ��
 .�� � � ���	� ��	��� � ���	�����	�  � �(���)��$0 �	��� ��� 
� ������� ���	�	�� ��� ��	���
��$��
�	��� ����������� 6 
� ���)���0 �	� ��� 
� �����
� 6 
� ���)��� �� -��	�����	� ��	� ��	�  ��� 
� �����
�� O	�����8� "� ����	�� ��������0 �� �$P��	�� �� �� ������	��	��0 
/$�
�	��*� �� 
� ���)��� ���

/���� ������ �� 
� ������ �� 
/$�
�	��*� ������� �� 
� ���)��� ���� 
� ����	�� �	��	 .�� 
�� �8��� ��

� �	�����	��	�$ ���)��	.��� &� �����
� 6 
� ���)��� �� ���.�� ��	�� �� 
� ������	�� 1��� ���� ��
�Y
� 	�������� ���� 
� )����
��	�� �� O	�����8�

���� ���� 1������������ �	������%
� �
 ������ �� 4�	���3� �� 	���� ������ �������� � �� ������� � ���
�� ��
���� �� �� ����� ��� 	����� ������ �5�	���6�������$ ������ �� 	��%
� ����� �� �� �
��	�� 0���
�� (�
�$ ��� 5�	��� ���������� ��� ��	��
� ����
- � �� �
��	� �� �� ����� �� ��� �� �"�� ���	
����
��
 �� 	�
��� ��
	��������� ��"�� ����	�� �
 ����� ���	
���� ��
 �� 	�
��� ��
	�����������

���� 
� ����	.��0 ���� ������� �	��	 	����	N�� �	������ ��������� �
*��	���	.���� &/��������
��� ��	��� �	8�������� ���� �� ����	�� ��	�	����	����
 ���������� 6 
/������	���	�� �� ���� IN'



=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� -�

���� ��	� 1������������ �	������%
� �
 ������ �� 4�	���3� 7�
�� ��� ������ ���	
����� 	�����
���
	����
	�������� � ������� �� �� �
��	�� ���������� )�)8 �� ��
�� ���	 � 
�� ����� �
 ��� ������ ���	
�
�����

*��� =�AJ� "���� �������� �$�
��� ��� )���� ���������� �� 
/	�)�����	�� ���� 	����	N�� 
�� �	�����	'
��	�$� ��� �	��
� ������	�� �� ���� �� ������ ��� ?��� ���
	.�$� ���� ����� �������� �/��������	��
����	���

&/�������� ��� ��	��� ���)��	.��� ��	���$� I�/���'6'�	�� ��� ���	��� ����	��� �� ���)���J ��� 
�
����	%�� ����	�	
	�$ �� ���������� 6 
/������	���	�� �� O	�����8 IN*��� =�BJ� E��
� 
�� ��	���
��$��
�	��� ���� ���
�	�$� ���� ����� �������� ��� ����� IN*��� =�CJ� ���� �� ���0 	
 )��� �����^���
� ��	��	 
� ���)���0 �� .�	 ����	���� )�������� ����� )����
��	���

2�� ���	�	%�� ��	� ��� ����	�
� �� $�	���� �/	������ � ��	��	 
� *$��$��	� �� 
� ���)��� ��
������	��� T� �8����� ��� ���
����	�� ��	�	����	����

� ����� ���� 
/������	���	�� �� ����0
��	� ���� ��� ��	��� ��	���$� ��� ��� �����
� 6 ��� ���)��� 
���
� IN*��� =�GJ� T� ���� �	��	
����	�$��� ����� ���	�	%�� ��	� ����� 
/�8�� �/��� ��

���	�� �� )������� �/��	�����	�� ���	��
� ��
���.�� ��	�� �� �	
	��� &� ���$����� ��� ��	�����	��� ��� 	����)���� 
���
�� ������ �/	����	N�� �
������	��	 
� *$��$��	� �/��� ���)��� �_ 
�� ����� �� �������	��	��� I�	���0 =��CJ�

���� ��
� 9���	�� �� ������ ������� ������
�� ���� 
� ���
��� : 	��%
� ����� �
 �����
 ��� ����	��

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

�	��	0 ���� ����� ��	�	 ���� ��������� ���� �������	�� ��� 	��*� 6 ����	� ��� ������ ������'
�	��� &� ����	%�� ��� ��� $���� ��� ��������� ��	���� ��� �������� 6 
� O	�����80 )���$� ��� ���



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

�����	.��� �� �������	�� �	�$���	.�� ��� ����� ��� 
�� �	���*������ ��	�� 6 ��� ��������� ���
��	��� ��$��
�	��� ��� 
/	����)���� &�� ������	��� ��� �	���*������ ���� ���� �8����$�� ���� ���
	����)���� 	����$���

&� ������� �������� ��� ��� $���� ��� ������ ����������� )���$� ��� ��� ��	��� ��	���$� I��
	����)���� 
���
��J �	���	��$� 6 
/	��$�	��� �/�� ��
���� &�� �����	.��� �� �������	��� �	�$���	.���
���� 	����	.��� 6 
� ����	%�� ��������0 ��	� 
� ������	�� ��� �8����$� ���� ��� ����$���	��� ��
)����	�� �� 
/��	�����	�� 	����$� �� ��	�� ����	�$�$� �	��	 ����� �������� �� �������� ��� ���
��������� ��$�
��
� ��� ��	��� ��$��
�	����

;
 � � ��� �	�	
	���� ����� 
�� ���� ���������� "��������0 ���� 
� ����	%��0 
/	�����	*��	�� ���

�� ��	�����	��� �� 
/	����)��� I�� ��� 	����)����J �� )�	� ���� ��� ����
� 	�	�	�
� I�� ������ �	8$������
���	�	��� ����	�
��J� ��� ������0 ���� 
� ������� ��������0 
/	�����	*��	�� �/�8����� ���� 
� ����
�
N��
�0 ���������� 
�� ��	��� �	���	��$� ���� 
� ��
���� &� �����	�$ 6 �$������ �� )����� ���
	�����
���� 
� �	*��
 �/��� ����� ��	�����	�� �� 
/	����)��� 
���
������

&�� �����	.��� �$��	��� ���� ������� 6 
� �	��	.�� �/���
����	��� �

�� ��� $�$ �$��
���$�� ����
���
���� ��� ����*	��������� ���� ��� *$��$��	�� �/��.�	�	�	�� �$*�
	%��� ���� ��� ������� �����Y'

$��� S���� ���
	���	�� ��� ���� ��� �������	����

�� &�� ���� �	@��
�$� ��1����� �	������ ���
������� .�� ���� 
�� �$	���� I
���
	���	��0 ������ �� �$���	���� �� )����J �� �� )�	�
� ������ ��
����	���� &� ������� ������	� ?��� �$��
�� ��� ��� �	����	�	�� ����	�� �� ����	��� ��	� 
/��������	��
����	��� ����� ������ �� ��1�� ������
�*	.��� �	��	0 ���� ����� �b �$��
����� ��� ������� �
*�'
�	����� ���� 
�� ���
	.��� ��� ����*	��������� �� �����
������ �� ����� �� ��	���� ��� �$������
�� 
� �	��	.�� ���	��� &�� ������� ��
��	)� 6 
��� �	�� �� K���� �	��	 .�/6 
/���
��� ��� ����$��
�$�

�� ���� �	����$� ���� 
�� ����	���� B �� C0 �� ���� 
/������ �

S��� �/�������� ���0 ���� �� �����	
0 
� ����
%�� ���	�	��� �/	��$��� ��� )����� 	��$*��
��
���� �� )����
	��� �/	�����	�� ��� �	�����	��	�$�0 ����� ��
� ��� )����
$ ���� 
�� �	*���	��� ��
O	�����8 I�� ��� Z	
��40 =�GCM ����	�0 ��-J �� ���� 
�� 	�����	��� ��� )����� �/���� ��	
	����
�
��Y� 
/������	���	�� �� ���� I7����	�� �� �
�0 =�GBM (������
�0 =�GCM &�����$0 =��=M E	��0 =��J�

��(�� )���*�� ��� �����+��� �� ���,��-�� �� ��������� ��� ������ �����������

"���� �������� �� ���� ��� 
/���
��� �� 
/$���*	� �������	� ��� ��� 	����)��� ����$��
2�� $���*	� �������	�� ������$� ��� �� �	���*����� ��� 	������$�$� ����� 
� �$��
��� �/���

�$P��	�� �� ������	��	�� ��� �� ��	�� �/��� 	����)���� "� ��	�� ��� �	� ��$��
�	�� ��� 	
 �$�	N�

���
����� 
� 
�	 �� E��

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

T� ������� 
� �$	��� �	�� 
���
	�$0 ���� �� ����� ��	*	�� �	�� 	����	N$� (����� ������ ���
����� �� �����*��	�� ����� 
� ������ �� 
� ��	�� ��$��
�	��0 ��	� ����� 
� ��	�� ��$��
�	�� �� 
�
����	��0 ���� ������� �8����� 
/���
	���� ������$� ��� 
� �	���*����� 6 �� ����� �������������
�� ����� ��	*	��0 �1���$ �� ����� �� �����*��	�� �� ��	�� ��$��
�	��� "���� ���
���0 �$�$�$� ���
�� ������
� �� �	���*������ I�/���'6'�	�� ���� �� ������
� �� ����
�� ����	��'�$	���J0 ������
�� �$N�	� ��� *������� 6 ����	� ��� �	8$������ ���
	����� �$���'���1��$�� ��� �	8$����� ��	���
��$��
�	��� �� �� ���������	��0 �	��	0 ��� 	��*� �� 
/	����)����

������� 
/�����
� �/��� ���
��� ���� ��� ��.�	�	�	�� �� ���� ��	�� ������ �� ���)������ ��
"�� IN*��� =��J� S��� 	������� �/����� 
� *$��$��	� �� 
� ���	�	�� �� 
/	����)���� ����	��0 ����
	����	N��� 
�� ��	��� ��$��
�	��� ��� ����� ���)���� ���� ���.�� ��	�� ��$��
�	��0 ���� �8������� 
�
�������	�� �� ����� I3����'���5J �� 
� ������	�� ��� �	���*������ I3����95J ��� ���� 
�� ����
��
������'����	�� �����	$� 6 �� ��	�� I������	�� 6 ��	�� ������ �� ���)������ �� "��J� "���� ���'
�	%�� ��$���	�� ��� ������� �
�� .�/��� �	��
� ������	�� ��� �

� ���� ���������0 ��� �����
�0
��� $���� �� ����$
��	�� ����� )����� �/����0 �� ����
���� �� �	�� ��� �������	��� 
���
�� ���
����� I����	.���J� S��� �������� �	��	 ��� )����	�� ����	��� .����	N��� 
� �	�����	��	�$ �� ��	��
��$��
�	�� ����	�$�$� ��� ���
	����� ��

�� ���� 
�� �	���*������ 	��	.���� ��� ������� �/	����'
)��� �� ��	�� ����	�$�$ ���� 
�� ����
�� ������'����	�� $���	$�� &� N*��� =�� �$���� ��� ��$���	����



=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� �=

���� ���� �� 1������������ �	������%
� ��
�� ����"�� �� ������	��  �
 
� ����� ���	
���� ������(�
���$ 
�� 	��	���� �� ����� ��� �3�	�
�� �
 ��� ����������� ��� 	�
���� ��
	���	����
 ����	��� � 	�
����� ���	�� ���������� �� ��������� �;���	/<� ��� ��	�� ��(��� 
� �����
� %
����(��� �� ���	�����
��� �

����� ���	
���� ����

�� 
� �?�� ���	%��0 ���� ������� ���
	.��� ����� ���
��� ��� ����$�� ��*��	�$�� ��� �$�������
������ �� ��.�	�	�	�� "�7 IN*��� =�=�J� "/��� �� ���� �� ���N*����	�� .�� ���� ����� ���	�	
���� 
/���
	���	�� ��� ����$�� ��.�	��� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� I����	��� BJ� ���� �� ���0 
�
������	�� ��� �	���*������ ���%� �������	�� �������

� ��� �8����$� ��� ��� ������
�� �� ��	���
��$��
�	���0 
���
	�$� ���� ��� �?�� 4��� I3�	��
5 �� ����	�� �� ���)���J� �	��	0 ���� �$N�	�����
��� )����	�� ����	��� .�	 .����	N��� 
� �	�����	��	�$ ���� ����� ����	�� �� ���)��� �������������
��� ��	��� ��$��
�	��� 	����	N$�� &� �	���	���	�� �� ��� ����	���� ���� 
/������ ���� ����� ���
	��*� �� 
� *$��$��	� �� 
/	����)����

����	��0 ���� ���.�� �	��
0 ���� �$N�	����� ��� ��$���	�� �� ������	�� ��� 
�� ����	����
������� 6 ����	� �� ���.�� ���
��� "�7� S��� ����

����� ����� ��$���	�� 3������	�� *
���
�5
���� 
� �	��	�*��� �� 
/��$���	�� �� 3������	�� 
���
�5 I�/���'6'�	�� ��� ��� ����	��J� S��� ��������
�	��	 ��� 	��*� N��
� �� 
/	����)��� .�	 ��� 3	

��	�$�5 ��� ����� 
�� ����
�� ������'����	��� &�
������	�� *
���
� ������ �/��$
	���� 
� ������� �	*��
 ��� ���	� �� ������� �� ������ �� $�	�����

�� ����	��� 3����5 ��� �
��	���� ����	����



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

���� ����� 7	���� �� �� ��	��
� ������"�� �� ������	�� ���� �� 	�� ��
�� �	%
������� � �	����
 	���
�
��1=�� ��� ����������� ����	��� �
 �'�� ����� ���	
���� �
 � ��� ������ ���	
����� ������� ���	������
���� �� �'�� ������ �� �
��	�� ���� 	����� �� ����� �� ������� �� �
��	� ��� �	����
��� � ���������



=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� �-

T� ���� ��N� �8������ ��� ������	�� *
���
� ��� ������ 
�� ����	��� �� 
� ���)���� ���� ��
���0 
� ������	�� ���� ������ �/���	��� 
� �������� �	���	���	�� ����	�
 ��� ����	���� �	��	.��� I��
���� ��� $���*	�� ��P���	��Q������	���J�

�� ���	%�� 6 ��	� 
� �	8$����� ���� 
�� �����	.��� �
���	.��� �� �	��	.��0 �����
��� 
/�����
�
�	��
� �� 
� ������	�� ���%� �������	�� ���� ��� ��������� �����	N$� ���	4����
� IN*��� =�==J� "�
���� �/���
��� �/�8����� ��� ��� ����$�� ��.�	��� ��	���� ��� *$��$��	� �� ��	�� �	
	�� ������
I"�� �� 3������ �	�'��	��50 N*��� =�==�J ���� ��� �	
	��� ����*%���� &/��*��	���	�� ��� ������
�	��	.��� �� )����	�� �� 
� �	������ ������'�$������� I�$���� �� 3�8���5J ��� �� $�	����� 
� �	�'
���	�	�� ��� ������ �$P$��	�� ��
�� ��� �������
� IN*��� =�==�J� &� �������	�� �� �����0 �	�� ��
S�T I�������	�� �� 3�����
 ����'���5J0 ����	��� 6 �� �$��
�*� �������
 �� ��� ������ �N� �/�
	'
*��� ������ 
�� ������ �$P$��	�� ��� �� �?�� ����� �I�J IN*��� =�==�J� "�� �$��
�*�� �������
� ��
����� �� �������	�� I�����J ���� ��
��
$� ���
��	.������ ���� �� ���%
� �� �	����� ����$�

���� ����� �� 7	���� ���	%
������� 	�����%
� �� �"�� �� �;	����� ���������< �
 ����� �����
 	���
���
��� �"��� ������� ������� ���� ��	�� ���� 
� �����
 � ������� 	�������� ���	 
�� ������	� ���>�������
� � ����� 	����� �;���������<�� 0 � ����� �� �������
� - � ������	� ��
	���	����
 �������� �� 7�	����
�� � ��� ��	�� ���� �������� �� ������ ��� ������ �5�	����$ ����	���� � �� �������� ��	��� ���� ��
(�
� ���$ �� ��������� ����� 
�� �"������ �� �5�-���� 	� ?�� 	��	���� �� ����� ����� �	��	���� ��
@�A� ��� �����%
�� �
- ����������� %
� ����� ���������� �
 �� ����� ��+�$ ����� ��
��� �
 ��	�
� �

�� ������	� �� �;�B��B�" ���������<��

2�� �������	�� �� ����� I3����'���5J ��� ��	�	� �/��� ��$���	�� �� ������	�� ��� ������ I3���'
�95J� �� �	��	.�� ���	��0 �� �
�� ��$�	N.������ �� �	��	.�� �$P��	��0 ����� ��$���	�� ������ ��
��$�� ��� ��	.�� ����� ���� ���.�� "��� "���� ����� ��� �
��$� �� ������ �� "�� I�$���� ��
J� &�
��� �� ����� ������	�� ��� �/��$
	���� 
� ������� �	*��
 ��� ���	� �� 	����	N��� 
� �$P��	�� ��� ���
	����)��� ���	4����
�� ����	��0 
/	��*� �� ����'��
 ��� ������� �� ����	�$���� 
�� �	���� "��� &�
������ �� ������ 	��
	.�$ ���� ����� ������	�� �/����

� 
� ������������ �� 
� .��
	�$ �� 
/	��*�
��.�	��� ��� *����� ���������� �� ����$���



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

���� ����� �$������0 ���� ��	
	���� ��� �����	.��� �� �������	�� �� ����� �� �� ������	��
�� 
�� �������� ��� ���N*����	��� 	��$*�
	%��� ��� ����	��� �� ��� �����
������ �� ������ �� ����	'
��
	��0 
� *����� ���	��	�� �� ���)������ ��� �����������0 
� ���	��	�� �� 
� )����	�� ������ �����
���.�� �$	��� �� 
�� ������� �� 
���
	���	�� �� ����� �� �� ������ ���� 
�� ������ ��	��	��
�� �� 
�
�$����$
��	�� �������

� ��� ������ �������	����

R 
� �	8$����� �� ��� �	��
� �����$ ���� 
� N*��� =�==0 
� ���%
� �� �	����� .�� ���� ��	
	����
���� 
� �������	�� �������

� ��� �$�$��*%�� IN*���� =�� �� =�=�J� �� ������^�0 ���� 
� ��� �/��
���%
� �� �	����� �$�$��*%�� ��Q�� �/��� 	����)��� 6 *$��$��	� ����
���0 
� ��	�� �/	����� ��	�
?��� ��������$ ���$�	.������ I��	� ������ �J� S��� ���
��� �������� ���� 
�� ��	��� ��$��
�	���
�� ��
� ���� �����	� ��� ��$���	�� ��%� ��b������

2�� )�	� 
�� ��	��� ��$��
�	��� 	����	N$�0 ���� ���	�	������ 
�� ������ �� ����	�� IN*��� =���J�
"���� �	����	�	�� �� ������ ��� �/	����	N�� 
�� ������ �������	�� 6 ����� �� 
/	����$����� ���
�$��
�*�� �������
�� E��
� 
� �������	�� �� ����� IN*��� =���J ���� ��������� �/�
	*��� ��� ������
�� ����� �[�0 �	 
/	����)��� ��� 6 
� ����� ���	�	�� ���� �� �	
	�� �� �	����� ������	�
�� ��� ������0
�	 
� *$��$��	� �� 
/	����)��� �/��� ��� ��������0 
�� ������ �� �/�
	*���� ���� �	��	0 
� ��������� ��
�������	�� �������
 ����$����� 6 
� )�	� �� 	��������� �/	����	N���	�� ��� ������ �����	$�� 6 ���
�����	�� ��������� �� �� 	��������� �� ������ ���� ���	��� �	 
� *$��$��	� �� 
� ���	�	�� �� �����
	����)��� ���� ����������

&� ������	�� ������ ����	�� �/	����	N�� 
� �����	� �� �$P��	��Q������	��	�� �� 
/	����)���
	����	N$� > �� �
	*������ ������� ��� ������ ������ �/�����	� ��� ��	

���� )���
	���	�� �� 
/$���*	��
E	 
/	����)��� �/��� ��� �	�� ���	�	���$�0 ���� ������� ����������� ��0 ��� ��� �����	.��� �/����	'
������0 ���� ������� 	����	N�� ��� 	����)���� ����	�
��� "���� ��������� � �$16 $�$ ��	
	�$� ���
����� I=��CJ ���� 
� ��� �� ���N*����	��� �� �	��	.�� ���	���

���� 
� ����	��� B0 ���� ���
	.������ ����� ����$���� ���� ��� 	����)���� ���	4����
�� ���
����$�� ����*	���$�� ���� 
� 7�
)� �� "��	�����

��(�� )���*�� ��� ������ �������� % ��� ��.������ �� ���+������ �!��� �����/
����

&/���
����	�� ����$���	.�� �/	����)���� ���� ?��� $��	����� �
��� .�� 
/���
��� �/�8����� 
���'

����� ��� 
�� ��	��� ��$��
�	���� ;
 ��� ����	�
� �� ��������� 
� ����$���� �� �� ����	�$��� ���� 
��
��	��� �� �	
	�� ����� ��� ��	��� ��$��
�	��� �/��� 	����)��� ������	�

� .�� ���� �� �����	�����
��� � ��	��	 IN*��� =�GJ�

�	�� �b�0 ���� ������� 
/������*� �� 
� ������	�� ��� ��� ���)��� I������	�� *
���
� ���
������ 
�� ����	��� �� 
� ���)���J0 ��	� ���� $�	���� 
/���
����	�� �/��� ��
�	���� �/	����)�����

&�� ���� �����	.��� ���� $.�	��
����� ��� �

�� �/����	��� ��� 
�� �?��� ��	��	���� E��
� 
�
�	�� �� K��� ��� �	8$�����0 ��� ���� 
� ����	�� ��� 
/���
��� ��� �8����$� ��� ��� 	����)��� ����$�0
����	� .�� ���� 
� ������ �� �/�8�����	� �� ����� ������	��� ���� �*	� ��� ���� 
� �	
	���

&�� ���� ���
���� ��� 	����)��� �� ��� ��	��� ��	���$� ���� ���%���� 6 ��� �	*���	�� �� ���'
)������ ����� ������	�� �� ���� �	�$���	.�� > ���� 
� ��������� �� ������	��0 ���� 	������	����
���
����� 
�� ������ �	�$���	.��� �� 
� �����*��	�� �� 
/����0 �/���'6'�	�� 
�� ����� �� �����'
*��	��� S��� �� ����	�$���� ��� 
�� ����$���	��� ���� ��� ���
	�����0 	��� 
� �����	.�� �� 
�
�����*��	��� �� ��������0 ���� 
/$���� ��� ��	��� ��	���$� ���� 
� ��
���0 ���� 	������	���� ���
����$���	��� .�� ���� ����
��� 3�	�$���	.���5� "�� ����$���	��� ������������� ��� $�
�	��*�� ���

�� ������ �� 
/	����)��� 
���
� ��	���$� �� ��	�� ����	�$�$� "���� ����$���	�� ������ �� )���
	���
)�������� 
/$���*	� ��� ����������� ������'����	�� ��
��	������ )�	�
�� �� 
� �	��	.�� ����	���

"� ���� �� �	*���	�� ��� �	�	
�	�� 6 
� �	*���	�� ����
$� ��� �����	�� ������� 3������	��
�� O	�����85 I��� �����
� +�	� �� W���0 =�G�J� E������ 
�� 	��*�� �	��	 �������� ����	������
��� ���$)���� �	�� 3������'�$P��	��� ��������5 �� �

	���� �� �	*���	��� &� ���������� �� ����$��
�� 
/	��������	�� �� �����%���� �����Y
��� 
� ������ �� ����$�� ����$�� I���������J 
	�	����



=�C (����	.��� �/���
��� ��� ������ �������	�� �A

���)�	� ��� �8��� �� �����0 �����	�� ������� 	������	���� �/������ ����� �� ����$���	���0 ����� ���
�����
� ��� )������� ��	�� ���$� ��� 
� ����$
��	�� ����� ������ ��	�	���� S��� �/����� ��� �8����$
����� ���
��� 
���
� �� ����$
��	�� ��� )����� �/����� �� ��������0 
/	��������	�� ��� ����$���	���
�	�$���	.��� ���� ������ �� �$��	�� 
� ����
%�� ��� ���$)���� �����	$� ��� �

	���� �� �	*���	���

&/���
����	�� ����$���	.�� ��� *$��$��	�� 
���
�� ��� 
� *���� ������*� �� 
/�������� ��� ��	���
��	���$�� S��� ������� .�/	
 ��� �$�����	�� �� ������	� 6 
/��	�����	�� ��� ��	��� ���� 
� ����	��� C
���� 
�� ����$�� �$�

�� ���� ���� �	��������

� ������	��	0 	
 ���� )��� �
��� ����$��� 6 ��� $���� ����
$�����	�� �/	����	N���	�� ��� 	����'
)����0 �� ��������� 
� ���$����� ����	�
� ����� 
�� �	���� ��	��� $���*$�	.���� S��� �8������� �����
��$���	�� �����

������ ;
 ���� ����	� �
��� ����	�
� �� �����	� 6 
/���
��� ��� 	����)��� �� �/��'
�
����� .�/�� ���	� ������ �/	����)���� ������ �� ��

� .�� ���� ����� �������	�� �����

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

0���������

�� ����	���� 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� 
� �	*���	�� �	�$���	.�� ��
���)������ ��� ��� )������� �$����	�� �$*�
	%������ ���� �� ����	�� ��
��	.�� 6 	��*��0 ����
������� ���
�	��� 
�� �����	.��� �� 
/	��*��	� �	��	.�� ���� 
� ��� �� 
� �	��	.�� ����	��� &� )�	'
�
���� �� 
� ���������� �� 
� ����
��	�$ ��� ������� �	��	.��� �$�
����� 
� �	�� �� �
��� �/���	
�
��$�	N.���� S��� ������� �����	� 6 
� )�	� �� ���%
� 
	��� ��� �	������ �� �� ���%
� ��� �	�����	'
��	�$� .�	 ������� ����	� �� )��������� ��� 	������$���	��� *$������	.��� ��� ���������� ������
��
	����	N$���



�B ;��*��	� �	��	.�� �� 
� ��������� 	������ �� 
� (����



�������� 


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

&� 7�
)� �� "��	���� IN*��� �=J ��� �� �	)� ����	�����
0 ������$�	�$ ��� ��� �	����� �/���������
����	 
�� �
�� ���	��� �� ����� I�����0 ��=J� ;
 ����$����� �����

����� ��� 4��� ��%� ���	�� ��

� �$�	������$� �� ��	�� �� ��� �	��	.��� E�� $��
��	�� �������

�0 ��� �$���	��� �/���������
�� �� ��������� ���� ���)���$���� 
	$� 6 
/�	���	�� �� �� �������� *$������	.�� �� 
� �$�	������$�
��	����
�� "/��� ���� ����� ��	��� .�� ���� )����� 	�	 �� ���	�� �������	.�� ��� ������$�	��	.���

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

� ��������� ��� #$

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

���� ���� ���� �������	����%
� �
 =���� �� ������� �(�
� ������ �"������� �� ��� �.++C���

�� ,����)�� 
����������� ������ �� �� -����������� ���������

&� �$�	������$� IN*��� �J ��� ��� 4��� �� ������*���� �� ���	� ��	��	��
�� �
�.��� �����'
�	.��� > 
� �
�.�� ����'��	��	.�� �� ���� �� 
�� �
�.��� �)�	��	�� �� ����	.�� �� ��� I��O��4	�0



�G "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

=�CJ� ;
 �/�*	� �/��� ��

	�	�� ����	�����
� ���� ��� �$)�����	�� �	���	��$� ��� ��� ���)��� ��%�
������ 2�� 
	*�� �!����'(��.�	�0 �

��� �� 
/����� 6 
/���0 �$���� ���� ������
�� .�	 ������*���
���� �� ��������� *
���
 SE� "��������0 
� 
��* �� 
� 4��� �� �������0 �/	���������� ���	��	���

���
�� �� ����� �	����	�� �� ������*���� ���� ���� 6 
� �	����	�$ ��� ��������� ������	.��� �� �����
I�������	��0 ��

	�	�� ����	�����
�0 ������	�� ����	�����
�0 ������	�� �/���	%��'���J� �� �����0 
��
�	������ ��� �	8$����� ���������� �� ���� ��� ����*%��� > 	
� ��� �������� 6 ��*������ �/�����
I���	��� � ��Q��J �� ��� I���	��� � ��Q��J0 �	 �� �� �$)%�� ��� ��
���� �������� ��� 
� ���%
�
*$������	.�� S2,�&=0 ������$ ��� ������ �� �
� I=���J�

&� 7�
)� �� "��	���� ��� �	��$ ���� 
� �$�	������$� ��	����
� .�	 �/$���� �� 
� 4��� $*��'
�����
	���� �� ���� 1��.�/6 
� 4��� �� 
� �	�� �$�	������$���� �� ���0 ������ ��� �Y��� �)�	��	���
IN*��� �J�

�$� 
� �$��� ��� ���$�� C�0 ��O��4	� I=�C�0 =�CJ0 �� ������ ��� ��� $���� ��� �$���	����
)�����0 ���	� �����$ 
� ����
��	�$ �� ����� ������	.�� �� 
� �$�	������$� ��	����
�0 	����	N��� 
�
��������� ���	�� �� �
�.��� �	������0 �� �	����
�.��� I	��� *����� �
��� 
	������$�	.��� 3��	��	'
.���5 ����	� 6 �� ��������� �	*	��J ����� 
�� �	����
�.��� $*$���� �� �����
	����� �� ����� ���
������ ����	%��� ���$��0 �� �������� ���%
�� *$������	.��� ��� $�$ ������$� ���� ����� �$*	���

��'��
6 �� �$���0 ������ �����
0 ��� 
� ���	%�� 
� �
�� ��������� �� �$��	�� 
� �$)�����	��
����	�����
� I�$)�����	�� ����	��� �� ������������ 6 �
���Q�	����
�.���J0 ��� ���%
�� *$���'
���	.��� ��� $��
�$ ���*����	������ *�V�� 6 
/������ �� ����$�� �� �
�� �� �
�� ���������� ��
�	����	N$��� ��� $����� �� 
� �	���	���	�� �� 
� �	��	�	�$ �� ��� �$���	���� �� )���� I��O��4	�0
=�CM &� �	���� �� ��*�
	��0 =�C�M #��4)�
� �� �
�0 =���J0 �� ���� �1���$� 
�� $����� ��� )����
��$��	.���0 ��� ������ &������ I��O��4	�0 =�CGM +��9��� �� ��O��4	�0 =�G�J0 ��� ����$�� ��
��'
��
�*	.��� I��� �����
� ;�������	 �� �
�0 =�G=J0 ��� ����$�� ��
$���*�$�	.��� IO	���
 �� &�10 =�GGM
(����4 �� �
�0 =��=J0 
�� $����� *$�������
�*	.��� I��� �����
� 7�
��H����� �� �
�0 ��J �� ��N�

�� $�����0 ��
��	������ �$������ IN� ��� ���$�� G� ���� ����� �$*	��J �� ����$�� *$��$�	.��� .�	
���������� ��� .����	N���	�� �� 
� �$)�����	�� ����	�����
� ���� ��� *����� ��$�	�	�� I&� �	����
�� �
�0 =��AM O��
� �� �
�0 =��AM ��	
	�*�� �� �
�0 =��CM ��"
��9� �� �
�0 ���M 7�
��H����� �� �
�0
��J�

(����� ��� ����$�� ��� ����	� �� �	��� ���������� 
�� �	���� ��������� ������	.��� .�	 ��'
��	����� ���� ��� �$*	�� ��
��	������ ���	��� "�� ��������� ����������� 
� ��

	�	�� ����	�����
�
I7�%�� ���	�����
�J0 
� �������	�� �� 
	������%�� ��$��	.�� ID*$� �$�	�	���
�J0 
/������	�� �/��'
�	%�� ��� I��� D*$�J0 
/������	�� ����	�����
� I7�%�� ��	����
�J �� 
/������	�� ���� 
/����� �� �
��
�����
	�� ��� �8�� �� 
� ������*���� �����	�'����	� ���� 
� "�������

&� N*��� �-0 .�	 ����$����� 
� 
���
	���	�� ��� �$	���� ����*	���$� �� =�C- 6 ��� I��*�	����
���$�	���� 6 �0 ������ 2E7EQS�;"J0 ������ 
� ��
��	�� ��	������ ����� 
� �	���	���	�� �� 
� �	��	�	�$
�� 
� ���	�	�� *$�*����	.�� ��� 4���� �� �$)�����	��� ��1������

&� �	��	�	�$ 6 
/�����0 �	���	��$� ���� 
� 
��* �� ���� ���	��	.��0 ���.�� 
� ��

	�	�� ����	�����
�
����� 
� 7�%��'�
���	� I6 
/���J �� 
� �
���)���� ���
	���� I6 
/�����J� ���� ����� �$*	�� �� �$�	N� ��
��������	������� �� 
� ���b�� ����	�����
� ��
�� ��� �	����	�� �'W I����	�� �� �
�0 =�GCJ ���� ���
���*���� ����� ���� 
/�����'���� ���
	��� ��� $����� �� �$���	���� �� )���� �������� .�� 
� 4���
�� ��������	�� �/$���� 1��.�/6 
� ����	� ���	�����
� �� �$
�����%�� I#��4)�
� �� �
�0 =���J� "����
4��� ����$����� �����

����� 
� )���� �� 
� ������	.�� ��������	�� .�	 � $�$ ���������
�0 ������ 
�
"$��4�h.��0 �� 
� ���������	�� �� 
� ���^�� ��� #�

$�	��� �� �� 
/$��	��	������� ������
 ���� �����

� �$*	�� $*$�����

���� 
�� ^
�� 	��	�����0 
/	������ �	��	�	�$ ��� �����	$� 6 
� )�	

� �� O$���
��	� IO UJ0 �� ���'
�%�� �� )�	

�� �$���������� ��	���$�� SS�'EEW� "���� 4��� ������ ��� 	��	��� �� ����������
�$��������� ������� �/���	��� A ��Q�� �� � $�$0 ���� 
�� ���$�� A�0 
� 
	�� �� ���	� )���� ����'
�
������ �� ����� I� i CJ� "� ����%�� �� )�	

�� � $�$ 	������$�$ ����� ��� 4��� �� �����	�	��
����� 
� �
���)���� ���
	���� �� 
� ���*� ����'���	�����
� �� 
/��� ��

$�	.�� IO��
� �� �
�0 =��AJ�
;
 ����$����� ���� ��� 4��� �/����������	�� �� ��������� �	8$����	�
 ����� 
�� �	���� �
���



�= "������� *$������	.�� �����
 �� 
� �$�	������$� ��	����
� ��

�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
��
	�
��
�%

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

��
��
�
�)
DD
E�
��
F
�
��
�
��
�	
��
�
�
��
��
��
�
�
>�
�
��
��
	�
��
�

	�
��
��
�
�
��
	�
��
��
��

�
��
��
�
	�
��
��

�
�
�
��
��
��
�
��
	
�	
��
��
��
�
�
��
��
�
��
�	
��
�
�
��
��
�
��
��
��
�
��
�
��
��
�
4
G
H
�
��
��
��
��
4
��
��
��
��
��
=
�
�
=
��
��
��
�
�
��
��
��
4
F
I
�
��
��
�
�
��
��
��

4
�
��
��
��



A� "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

���� ���� 0�����
���� �� �� �����	��� ��������� �� )DE8 � .++C ���� �� ���������� �������� ��������
�� ������
�� �
����
� � C$ 	������
� ?7=76@#J��� ��� ���	���
- ���������� ��	����%
�� ���������
���� ���� �
 ������ �� 1������� �� ��� �)DDE�� =� � =���� �� �������� 4GH � ������ �� 4���������� @9G �
������ ��� ������������



�= "������� *$������	.�� �����
 �� 
� �$�	������$� ��	����
� A=


	������$�	.����
�
�� �� ���0 
� �	��	�	�$ ���
	*�� 
/��� ��

$�	.��0 �� �$
�����%�� ���	�����
0 6 
� ���*� ��� ��


� "�?�� �� 1��.�/6 
� (��.�	�� (��� 
� 
��* �� 
/���0 
� ���)������ ��� �$	���� ��*����� �� ��� ����

� ���� IN*��� �-J� �� �8��0 
/���	�	�$ �	��	.�� ��� �����	$� 6 
� �������	�� �� 
� �
�.�� �)�	��	��
���� 
� �
�.�� $*$�'�����
	����0 �	��$� �� ����� &� �	���	���	�� ��� �$	���� 
� 
��* �� 
/��� ��

$�	.��
�$��	� �� �
�� �� W����	'���	�80 ��������
� �� ��	�� 1��.�/6 �� 9� �� ���)������� 7�V�� 6 ���
$����� �� ����*����	� �	��	.�� IE��9��� �� �
�0 =�GGJ ���� ����� ��� 	��*� �� ����� �
�.��
�
��*������ &� )���� �� 
� �������	�� �� �	��� �� ���� �� 
� �Y�� 
	������0 ��'������� �� 
� �	��
��

$�	.�� .�	 �����	��� �� *���� ��	��� �/����$�	�� �$�	�����	�� I&� �	���� �� ��*�
	��0 =�C�J�
��� ����$�� *$��$�	.��� ���N����� .�� 
� )���� �� ������*���� ��� �� ���������� �	*���	�� ��
��
��� �	����	�� ���'���'����� I��"
��9� �� �
�0 ���J� �� ���������� ������%��� ��� $�$ ������$��
���� ���
	.��� 
�� �$���	���� �$����	���� ����� �	*���	��� (��� ,��� �� O
�	������ I��-J 
��
�����$�	���� �	��	 > =J �����	� I��

'���9J �� 
/	����)��� �� �������	�� �b ��� �8��� *���	��	��� 
	$�
6 
� �
�.�� �
��*����� I�
�� ��

J I&� �	���� �� ��*�
	��0 =�C�M ���
��9��� �� �
�0 =�GGJ0 J
������	�� �� 
� �$*	�� $*$���� ��� 6 
/�8��������� *���	��	�� �/��� ���b�� $��	��	� I���^�� ���
#�

$�	���J I&� �	���� �� �
�0 =��AM +�
	���0 ��=J0 -J 
/������	�� ���� 
/����� �� 
� �	����
�.��
�����
	���� I(����4 �� �
�0 =��=M &� �	���� �� �
�0 =��AJ0 �J ������	�� �/���	%��'��� �� 
� ��� D*$�
��������	���
�� (����)�	�0 ���� �� �������� ���%
��0 
� �	*���	�� �� )���� �� ������*���� ����
�
?��� $���	������ ����$
$� ��� ��������� ������	.��� ��
� .�� 
/������	�� �� 
� �$*	�� $*$���� �� 
�
��������� �� 
� �
�.�� �����
	�����

(����� 
�� $����� �8����$�� 1��.�/6 ��	������� �������� .�� 
� �	�$���	.�� �� 
� �$�	������$�
��	����
� ��� ���	�$� ��� 
� ��������� �/����
�	�� �� �/������	�� �� 
� �	����
�.�� �����
	����
IN*��� ��J� ;
 ����	��� �� �� ��������� ���� 
� EW �� �
��0 �b 6 
� ������*���� ����� 
� �
�.��
����	.�� �� 
� �
�.�� ����'��	��	.��� ��"
��9� �� �
� I���J �$N�	����� 
/�����
	� ����� $���� 
�
�$*	�� �� 
� (��.�	� �	��$� 6 
/����� �� ��	�� ��	�
� �� O��
��	� IN*��� �J �� �$
	�	�$� ��� ����
*������ )�	

�� �$���������� > 
� )�	

� S��� �����
	���� IS� J �� 
� )�	

� ��� �����
	���� I�� J
.�	 �������	������ ��	���� 
�� 
	�	��� ��� �
�.��� ����'��	��	.�� �� ����	.��� "�� ����	%��� )������
���� ��� �	�����	��	�$� ��1����� 
� 
��* ���.��

�� �� ��������� 
� ��������� �� 
/�����
	� ���
������� 6 
/�����	� �� 6 
/����	�� &� ��������� ���� SW �� 
� �
�.�� ����	.�� I=Gj' ��Q��J
��� �����)$�$ �	��������� 6 
� (��.�	� �� 
/��� IN*��� ��J� &/�����
	� ������
� ���� ���� 6 ���	�
�� ��������� �� �����	�� ����� �� �
�� �	*	�� ���� �� ���� ���	'����	�� ��� ������� �� �Y
� ��
�����	�� �	��$ �� ���� �� ��
�� �� S	
 I&� �	���� �� �
�0 =��AJ�

&/������	�� �� 
/�����
	� �� 
� ��������� ���� EW �� 
� �$*	�� $*$���� ��� ��� ����$.�����
�	����� ��� 
� ������	.�� ���	�� �� 
� 7�%�� ������
� �� �� 7�
)� �� "��	���� IN*��� ��J� E�
�� 
�
���%
� �� �$)�����	�� ������$ ��� (����4 �� �
� I=��=J0 �� ����	�� ����	� ��� �	8$����� �������
I&� �	���� �� �
�0 =��AM ��"
��9� �� �
�0 ���M 7�
��H����� �� �
�0 ��J0 
� ���� ���	��	.�� �� 
�
7�%��'�
���	� ����	� �
�.�$ �� ���� ��� 
� ��

	�	�� ���� 
� �
�� ���
	��0 �
��� .�/�� ���0 
� �
��
*�%��'�
����	� ���	� ��� �����	�� �� ���� ����	�� �b �� ��������� �/������	�� �� 
/�����
	�� "�
��������� ����
� ��$�� ��� 4��� �� �$)�����	�� .�	 �/$���� �� 
� �$*	�� $*$���� ��������	���
�
1��.�/�� 7�
)� �� "��	����0 ���� 
� 
��* �� 
� 7�%�� ��	����
�0 �� .�	 ���������	� �	��	 
� ���������
�	8$����	�
 ����� 
/�����	� �� 
/�����
	��

"���� *����� �$*	�� �� �$)�����	�� ��� �����	��$� �/�� ������
� �� 4���� �/������	�� ����	���'
��
� ������������� ��� ��	��	���� ����%��� �� *������ ��	���$� SW'E� I"��
9	�	9	0 ,�
��0 7�
)�
�/��	�0 7�
)� �� "��	����J� E�
�� 
� ���$�� ������$ ��� 7�
��H����� �� �
� I��J0 ��� ����%���
���� �������$� ��� *����� ����%��� �� )�	

�� �$���������� ������� ��	���$�� S�'EW ����$�������

� ���
��*����� �� 
� S� ���� 
� ��� D*$� ��������	���
� IN*��� �AJ� &� 7�
)� �� "��	����
����$����� 
� 4��� �/������	�� 
� �
�� ���	��� ;
 �� �	8$����	� ��� ������ *������ ��� 
/��*������	��
�� 
� �	����� �/������	�� �/��� �� ������ &� ���%
� �� 7�
��H����� �� �
� I��J ����� �� ������
��� ��������	��� �� 
�� 	������%�� ����� 
/�8�� ����
$ �� ��������� �� �����	�� ����	�� �� 
�
7�%�� "�����
� �� �� ��������� �� 
/D*$�'�$
�����%���



A "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

���� ���� 7	���� ��	����%
� �� �� ���������� ��������$ ������ �	��
�/" �� ��� �.+++�� �� ����� �

=���� �� ������� �������� 
�� >��� �� ���������� %
� ������ �� ��
������ ��3������� ���� ��#
����
�� ��9��������



�= "������� *$������	.�� �����
 �� 
� �$�	������$� ��	����
� A-

���� ���� ������ ����"����%
� �	������%
� �� �� =�	� ������ =����B���" �� ��� �.++.�� ��� (�
�� ��
�� �� ������� 	������ 
� ������ ������ ��
� �-���%
� �� �������� �� ��
	�
�� ��K�
�� 	���� ��
���������� �� ������� ��	�	������ �
 
� �"����� �� ������� ������� �=���� �� ������� �� =���� �� #�����
��� (�
�� 	� �� �� ���� ��� ����(	������ ��� (�
�� �� �� �� � ���� ������� 	������ ���
���
� �
 =����
�� ������� ��
� �
������ ���� �� 	�� ��
� ����
 �� ������� ��	�	������$ �L	� � 
� �������������� ��
�� �����������



A� "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

�� �$����� �$��
���� *$��$�	.��� I���

��� �� �
�0 ���J �������� .�� 
� ��������� �	8$����	�

����� 
� 7�%�� ����	�����
� �� 
� �$
�����%�� 	��
	.���� ��� ��������� �� 7�
)� �� "��	���� �/��'
�	��� == ��Q�� ���� 
� ����	� ������
� �� �	)� I]	
�������J �� �/���	��� =B ��Q�� ���� 
� ����	�
���	�����
� I�	*	��J� "���� ������	�� ����
� ����.�� ���	%������ ��������$� �� ���0 ���� 
� ����	�
	������ �� �	)�0 6 
/	��$�	��� �/��� $���	�� ����� �� =� 9� �� 
��*��

��� .�������� ��	 /��������	

&� )�����	�� �� �	)� �� "��	���� ��� ��
��	������ �$������ E� ��������� �/��� �	�� �� �
��� 	
 � �
���	���  �� �� 	����������� 
� ���^�� ��$��	������ ��� #�

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

� ������	.�� ��������	�� .�/� ���	 
� �$�	������$� ��	����
� ������� 
� "$��4�h.��� �����

�����0

� ���^�� ��� #�

$�	��� �������� ��� ���b�� $��	��	� .�	 �X���� ���� ����� 
� 7�%�� ����	�����
�
�� ���� 
� �$
�����%�� I��'�A 9� �/$��	�����J� �

� ���0 ��� ������0 ��	��	� ���� 
� ��� D*$� I�_
�

� ���� ����	���� 1��.�/6 � 9� �/$��	�����J 6 ����� �� ��������� �/������	�� �������$ 	
 � �
���	��� A �� I+�
	��� �� ����	��0 =���J�

E�� 
� ���� �� �����������	��� ��
	������	.���0 
� ���^�� ��� #�

$�	��� � $�$ ����	�	�$� ��
�	8$������ ��	�$� ������	.��� �� 3������5 I+�������*�� �� �
�0 =�CG�J� �� 7�%�� ����	�����
� ��
���� 
� �$
�����%��0 
� �	���	���	�� ��� ������ ��	� ��� �	����	�� SE ������	���	��0 �����*���
� 6

� �	����	�� ��	��	��
� �� ��������	��� ���� 
� �$*	�� �� 7�
)� �� "��	���� ��� $�$ 	����	N$�� �	�.
��	�$� ������	.��� ��1����� IN*��� �BJ� "�� ��	�$� �� ���� ��������$�� ��	�� 6 �� �������������
6 ���*���� �����0 ����� 
� ������ 
� ����� ���$���	.�� �� 
� N*��� �C�

���� 
� ����	� ���	�����
� �� 7�
)� �� "��	���� �X������ 
�� ��	�$� �� �	��� 6 
/��� I4���
�/�	*	��J �� �� 7������'(�	��
	�4� 6 
/����� I4��� �� ������J� &� ����	%�� ��� ������$� ��	��	��'

����� �� �$�	����� �$
�*	.��� �$��4�h.��� �� �/�� P���� ����	�	��� �

� ��������� �/��� �� �����

/��	�$ �� 7������'(�	��
	�4�0 ��� $��	��� �$�	� �� ��
��	��� �$�	�	.��� �� (�	��'(���	�	��� ]���
	��
�� O��9����
�� I��=J ���	���� 
/$��	����� ����
� �� ��� ���� ��	�$� ����� � �� B 9��

R 
� ���� �� 7������'(�	��
	�4� IN*��� �CJ0 �� ������ 
/��	�$ ��� ���

����0 ����
$� ����	
3���

	��'d����4	�� E��	��5� ;
 �/�*	� �/��� �$�	� �� ������ �� ����� �����	�� �� �� ����� ����$������
I#�Q&(J ����� ��� $��	����� ���	��
� ��  9�0 ��	� ���� �� )����� ���	��	��� 
��$��
�� I+����'
���*�� �� �
�0 =�CG�J� "���� ��	�$ ������	.�� ��� ������$� �/�� �$
��*� �� ���$�	��� �$�$��*%���
��%� �	���� �� ���

	���0 	������
$� ���� ��� �	����� �� ��
��	���0 �� .����4	��� �**
��$�$�0 �/$��'
���	��� �� �� ������ ��
���	.���� E� ���	�	�� ���������
� ��� $�	*���	.��� �

� ������^� ���� 
�
)��?��� ������	.�� �� "��
��� I]���
	�� �� O��9����
��0 ��=J �� ���'��� �� ����� 4��� �/$����
IN*��� �BJ0 ����	� .�/�

� ��� ������� �� 7�%�� ����	�����
�� E� ���	�	�� �� ���)������ ���� 
�
�$*	�� �� 7�
)� �� "��	���� ����� ���� ������ ��$��
��	�� I���� �� �
�0 ���M &� �����	�� �� �
�0
���J� S����� ��N� .�� 
� �$�	� ��� ���

���� )����0 ���� 
�� ��	�$� ��
��	��� �$��4�h.��� �� �	���
�� �� 7������'(�	��
	�4�0 �� 	�������� ��������� 
	���
�*	.�� ��0 ������
�����0 ��$�
�*	.��� E�
����	�
� ��$����� �� �� *$��$��	� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� ������� ���� ���	� ��� ����$.������
	���������� ��� 
� *$������	.�� �/��������� �� �	)�0 ����� 
� ��**%�� 
/$���� �� &� �����	��
�� �
� I���J�

&� �$�	� ��� ���

���� �X���� ����	 �� ��� �� �$
�����%��0 ��'������ �� 
/��	�$ �� �
�����'
9�
9� "���� ����	%��0 ������$� ��	��	��
����� �� ������� �	�� �����	N$�0 ��
��	��� ����	���

	�$� ��
��
��	���0 ��� 
� �
�� ���)���� ��� ��	�$� ���������
�� ���� 
� �$
�����%���

&�� �����	������� �����

�� �� 
� ��������� ��� #�

$�	��� ���� 
� �$*	�� �/�	*	�� ���� )���'
�	����� �� ��$�	��� �����	*������� ���� 
/	������$���	�� ��� 	��*�� �	��	.��� .�� ���� ����� ��'
�������



� E�������� ��� #�

$�	��� AA

���� ���� 7	���� ��
	�
�� ��� M���������$ ������ 1��������� �� ��� �.++C�$ ��� �� I�	��������� �)DN*��
�� 	��� ����� �� >��� ��
���� ���� 	� ������ �� ������



AB "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

���� ��	� ��
�� �	������%
� O# ��� M���������$ ������ I�	�������� �� ��� �)DEN��$ ����(� ��  ���
�� ��� �.+++�� �� >��� ���� �� 	��� 	������� � �� �
		������ ��
	�
��� ��� ������ ��� M��������� �
 �
�
�� ���� ����� ����
��$ ����� �� �	����
	���� ������� �� I�	�������� �� ��� �)DEN���

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

�����������	 �������	

&� 7�
)� �� "��	���� ��� �� *����� ����$��	.��0 
��* �/���	��� -� 9� �� ��	���$ ��
�� ���
�	����	�� S=�� IN*��� �=J� &� �Y�� ��� I���� �$
�����%��J ��� ������$�	�$� ��� �� ����%�� ��
)�	

�� �����
�� ��1����� �	����$�� �� $���
��0 �� �	����	�� ������	���	�� W'� �� ���� �� �����*�
���� �� AA�'C�� I���	1� �� �
�0 =��BJ� "���� �$*	�� ��� �����

����� ��1���� 6 �� ���
%������ ���	��0
����� 
/	��	.���� 
�� $��	� �$�Y�� 3����	)�	�*5 I 
���$ �� E���
0 ��=J� �� ������	��0 ���� 
� ����	�
����0 �� �$���� ���
����� 
� ��$����� �� )�	

�� �	������ ���	��$�	.���� "���� ����	� ��� �� �����
����	�� 6 ��� 
���� ����	������

��� �$������ $����� �� �	��	.�� �$P��	�� ��� ����	� �/$��
��� 
/$��	����� �� 
� ������ �� �$�Y��
�$�	�����	��� ������
$� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� I"
$����0 ���J� �� ����	��
	��0 �� ���	���

���� ��
� G��
� ������ 7�	���>� �� ��� �.++8�� 7�	���� ������������ ��
� ��� ��(�� �� �����%
� �5�-���
��
���� �� ������� �.+++�� �� ��(� � 
�� ���	���� 77#�@@O �� �� ��� ���
� ���� �� ����� 	������ �

=���� �� �������$ � ����� �� ���� ����� ����
���



�- D����� ��$�$������ ��� 
� 7�
)� �� "��	���� > .��
.��� ���%
�� *$������	.��� �������� AC

���� ���� ��
�� ������������ ������� �� 1��� �� ��� �)DD*�� �� ������ ������� ������� %
� �P�
���
�
 �� 	Q�� �
� ������� 	����	���� �� �������
 � 
�� >��� �� ����	������ �"��� 
� ������ ������� ���
�� ����

��  9� �� �$�	����� 3����	)�	�*5 � $�$ ���	�$ ���� 
� ����	� ������
� �� *�
)�0 6 
/��� �� �����
�$*	�� �/$���� IN*��� �GJ�

E�
�� ��� $����� *$��$�	.��� IO��
� �� �
�0 =��AM ��	�
� �� �
�0 ���M ���

��� �� �
�0 ���J0

� 7�
)� �� "��	���� ��$����� �����

����� �� ��������� �/������	�� �
�� ���	�� ���� �� ����	�
���	�����
� .�� ���� �� ����	� ��	����
�� ��� �����
�0 
/$���� �� ���

��� �� �
� I���J 	��	.�� ��
���� �/������	�� �� =B ��Q�� S=GA�� ��� ���	���� �/�	*	�� �� == ��Q�� S=GA�� ��$� �� ]	
�'
������� "���� ���	��	�� �� ���� �/������	�� ��� )�������� ���
	*�$� ��� �� ������������ �	��	.��
�	8$���� I#��4)�
� �� �
�0 ���J� �� �8��0 
� �	��	�	�$ �����	$� 6 ��� )�	

�� �����
�� ��%� ����$��
��� ������$� ���� 
� ����	� ��	����
� �� 7�
)� �� "��	����0 ����	� .��0 ���� 
� ����	� ���	�����
�0

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

�� �����
�� 6
)�	�
� �����*�� ���� 
� ����	� ���	�����
� �� *�
)�0 
� �	����	��	�	�$ ��� ��	��	��
����� ��������$�
����� B �� == 9� �� ��� �	���	��$� ��
�� ��� 4��� )�	�
����� 	��
	�$� ���� 
� ���� I�	*� �� �
�0 =��BM
�	������9 �� �
�0 =��BM &���'"��� �� �
�0 ���J� �� �����0 
�� ����������� �� 
� �	��	�	�$ ���$�$�
�����	$� 6 ��� �$���	���� ��� )���� �� )�	

�� �����
�� 6 )�	�
� �����*� ��� $�$ 
���
	�$� ����� C
�� =� 9� �� ���)������ I#��4)�
� �� �
�0 =��BM ������� �� �
�0 =��CJ�

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

�� �$���	���� ���������
�� �� 
/��������� �� 7�
)� �� "��	����� �� ����	��
	��0 
� �$��� ��� �����$
��� 
� ��
��	�� ����� 
�� *������ )�	

�� �����
�� 6 )��� �����*� .�	 �X������ �� ��� �� 
� �	��	�	�$

���
	�$� �� ���)������� ���� 
� ���%
� �� ������� �� ���
	����� I=��J0 ����
��
� 6 ��
�	 ������$
��� O	�* �� �
� I=�GAJ ���� 
� 4��� �� "��	����0 
/������	�� ��� ��	��	��
����� ����$
$� ��� *������
)�	

�� .�	 �X������ �� .�	 �� *��8��� �� ���)������ ��� ��� 4��� �� �$���������� 2� ��
 ���%
�
� $�$ ����	� ��� �	*� �� �
� I=��BJ > 	
� ��������� �� ����� �� 3�Y
� ���	)5 �� �� �$���������0 .�	
�����	�����	� 6 �������� ��� ����	� 	��������� �� 
� �$)�����	�� IN*��� ��J�

2� ���%
� ���� 3�����	�* ���	��5 ���0 �� ��������0 ������$ ��� #��4)�
� �� �
� I���J IN'
*��� �=�J� ���� �� ���%
�0 
� �	��	�	�$ ������$� �� ���)������ �/��� ��� �����	$� 6 �� �$���������
���'���	4����
0 ��	� 6 ��� ������$� �� 
� �����	�	�� �������'����	
� ��� �� ���	�� ���� �/�����'
�	�� �� 7�
)� �� "��	���� ���	�����
� E�
�� 
�� �������0 �� ���%
� ���
	.����	� 
�� ������$�	��	.���
�	8$������ ������$�� ����� 
� �	��	�	�$ �� 
� 4��� ��	����
� �� ��

� �� 
� 4��� ���	�����
� �� *�
)��

�� ��������0 E���
 I���J ������� �� ���%
� ���� 
�.��
 
� ��������� ��1���� �� �	)� �� "�'
�	���� ��� ������$� �/��� ��	.�� )�	

� �� �$��������� 6 )�	�
� �����*� I
� )�	

� �� O�
���J0
.�	 ��1�	����	� �� ���)������ 
� 4��� �	���*%�� �� .�	 ���������	� ����� 
� �$)�����	�� �� �	)�
IN*��� �==J� (����� 
�� ������ )�	

�� ����	��� ��� )�	

�� 
	���	.��� �������	��� �� ���������� ���
����� )�	

� ��1�����

"�� ���	� ���%
�� ����$������� ���
����� ��� �����
�� ��� �������� ���%
�� *$������	.���
������$� ���� 
� 7�
)� �� "��	����� ;
 ��	��� ��� 
��*�� �	�
	�*����	� 6 
�.��

� ���� ��������� 
�

������ ���� �
�� �� ����	
� I��� �����
� T�	0 =�G�M ���	1� �� �
�0 =��BM ��	�
� �� �
�0 ���M ����



AG "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

���� ����� 7	���� ����������� ������ �� M��>���� �� ��� �.+++�� �� ��
- ����� ���-������� ����	�� � ��
>��� �		�������� �
 ����� ����� �� 	�
�� ��
�� ������� �� �� ��������� 	��������
	���� �� ��
�� �������
��� �"������ �� ������� ������� �
��
 ��
� �-� ���>������

���� ����� ������ ������ �� 7��� �.+++�� �� ��
	�
� ��K�
� �
 =���� �� ������� ����� 	������
��
�� 
�� 
��%
� ������ �� ����	������ � ������ �������$ %
� �K���� �� �������
 �� >��� ����������



�- D����� ��$�$������ ��� 
� 7�
)� �� "��	���� > .��
.��� ���%
�� *$������	.��� �������� A�

���� ����� ��
�� 7@ �
 ������ �� ������� ��� �����  �����
 �� �������� ���������%
� ��� �������
������ ��� ��
 �� ���$ )DDE��

�� �
�0 ���M "
$����0 ���M (	���	 �� �
�0 ��=M "����0 ��=M �����0 ��=M +�
	���0 ��=M  
���$0
��-M E�����4	 �� �
�0 ��-J�

�������� ��� ������� �	�$� ������	*���� 
���� ���%
�� 6 ������� 
�� �$��
���� ��� $����� ��

� �	��	�	�$ ����*	���$� ���� 
� *�
)�� "��������0 
� 
���
	���	�� �� ��� �����
������ �� ����� �
$�$ ������� �8����$� �� ��	
	���� ��� ���%
�� �� �	����� �	��
�� I���%
�� ��	�	����	����
� ����
�� ������� ,�Q,� ��������J� �� ������^�0 �������� �� ��� ���%
�� �� �	������ ������ �	 ���
�$�$��*$�$	�$� �� 
� ���b��0 �	 ��� ����	�
�� ��
��	��� ����� 4��� �	���*%��0 ��$����� �� P�	��� ��
������$�	��	.��� ��$�
�*	.��� ��� 
	���
�*	�� .�	 ��������� 
� ���b�� ���$�	����� �� ��������0 ���
$����� ��$�$����� �� ����*����	� �	��	.�� I&� ���� �� �
�0 =��CJ �� �� ��*�$��'��

��	.�� I����
�� �
�0 =��BM "���
	���� �� �
�0 =��CM ���� �� �
�0 ���J ��� �$16 �	� �� $�	����� 
� ����
��	�$ ��

� ��������� ������
� �� ����� �$*	��� �� ����	��
	��0 
� ���%
� ������ ��� ���� �� �
� I���J �$�%
�
��� 	��������� 4��� �������	�� �	��$� ��'������� �� 
� )�	

� �� ������	� ����� �� �����*� ���� 
�
���� IN*��� �=-J� "���� 4��� ��1�	�� ��� ������ ���	4����
� ������$�	�$� ��� ��� ����� �������	�	�$
$
����	.�� �� 
���
	�$� ��'������� �� � 9� �� ���)������ IN*���� �=- �� �=�J� &� ���%
� ������$
����	� �� ������ ���� 
/������%�� �_ 
�� *������ )�	

�� �����
�� 6 )��� �����*� ���� �/�����	����
��� 
� 4��� �	���*%�� 
���
	�$� 6 C'� 9� �� ���)�������

2�� �$����� $���� �� ���$
	���	�� ������'�$���	.�� ����� �� ����	�$���	�� 
� �Y
� ��� �$�$'
��*$�$	�$� ��$�
�*	.��� ���� 
� ���b�� ���� ���
	.��� 
� �$���	��� �/��������� �� �	)� �� "��	����
I&� �����	�� �� �
�0 ���J� "��������0 ���.���� ������ ��� 	�)�����	��� �$��	

$�� ���������� 
��
���������� �	��$�� �� ���)������ ���� 
� 7�
)� �� "��	�����

"��������� 
� ��������� �� 
� 4��� �	���*%�� ��� ���� ��� $���� �$�����	�� ���� �������	��
��� ���%
�� *$������	.��� �$�
	����� ���� �� �����	
 �� ��%��0 ���� ����� ������$ 6 � ��������
����� �����	���	��0 �� �������	���� ��� 	��*� �	��	.�� �$��	

$� �� 7�
)� �� "��	���� ���	�����

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



B� "���� *$������	.�� �� 
� �$*	�� �� "��	����

���� ����� 7�	���� ������	��%
� .0 �
 ��(�� 77O�@@# ������� � ����� �� ����� ��9����� �(�
� ������
 ��� �� ���$ .+++�� �� ������ ����� �� �����	� ��
�� ��������� >��� 	���
	���� �
������
� �� �� ������
�� ����
��� �"��� 
� ������� ��� �� ���� 7���� 	� ������$ 	���� >��� �K���� 
�� 	�
	�� ��
� �������
	��	������ �� 
�� ��
�� 	���
	������ ���	��%
� �� ��	������ � ������ )+ /� �� �������
�

���� ����� ������ ���
���
� �
 ��� �� ������� ������ ��  ��� �� ��� �.+++�� 7
 �� ��
	��$ �� 	�
��
�	������%
� 7@ 	���������� � �������������� ��
� ��(�� �� ������������
�%
� ��	����� ���� �� �����
��9����� �� �� ������
�� ��  �������� 7
 �� �����$ �������������� ��
� ��(�� ���
� ��
� � ������



�������� �

�� �������� �
������
��� ������ ��

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

�� =��=0 �� ���1�� �� ��������� �
��	�	��	�
	��	�� � $�$ ���$ ���� 
� 7�
)� �� "��	���� �N�
�/$���	�� �� ��������� ������
� �� �� ���������� 
�� �$���	���� .�	 *��������� ��� ������	��� "�
���1�� 	��$*��	� �	8$����� ����� �/$����� ���������� 
� ������	.�� I���	1� �� �
�0 =��BJ0 
� *$��$�	�
�� 
� �	���
�*	� I�	*�0 =���J�

&� �����*�� �/��.�	�	�	�� ����
$� ��������� �/	����	� ���� �� ��������� S$� �/��� ��

������	��
����� 
/;�7� �� ���	�0 
/2�	����	�$ +�����  ���	�� �� 7�����
� �� 
/2�	����	�$ �/���%���0 �����
�����*�� �� �	���
�*	� ����	�� ���	� ���� ��1���	) 
/����*	�������� �� 
� �	����	��	�	�$ ���� 
�
�$*	�� ���	�����
� �� 7�
)� �� "��	����� &� �����*�� � ���$ ���	��� �	� ����	��� I�� � 1�	

��
�� �� ��b� =��=J �� � ����	� 
/����*	�������� �/�� *���� ������ �� �$	���� I�
�� �� A���J ��
��*�	���� 	�)$�	���� 6 � I�	*� �� �
�0 =��BJ�

&�� ����$�� ��.�	��� ��� )�	� 
/��1�� �/$����� �� �$���	���� �� )���� I�	*�0 =���M �	*� �� �
�0
=��BJ0 �� ��
���
	���	�� ��
��	�� I�	������9 �� �
�0 =��BJ0 �� ����*����	� ����	�� I&� ����0 =���M &�
���� �� �
�0 =��CJ �� �/��	������	� �	��	.�� I���	� �� �
�0 =��BJ� ���� �� �����	
 �� ��%��0 ���� �����
��	
	�$ ��� ����$�� �N� �� �$N�	� 
�� ���������� �	��	.��� ��1����� 6 ������� 
/���
��� ��� �����
�������	��� �� ��$�
��
�0 ��� �����

� 	��*� ����*����	.�� �� 7�
)� �� "��	���� � $�$ ��������

7�V�� ��� ������� �� �	*� I�	*�0 =���J �� &� ���� I&� ����0 =���J0 ���� ����� ��� �����	��	��
�$��	

$� �� ����� �����*��� &�� 	�)�����	��� .�/	
� )����	����� I
�� ������$�	��	.��� ��� ����	���
�	���
�*	.��� �$�
��$��0 
�� �������	��� ����	��� �8����$�� ��� 
�� ����$�� �� 
�� ������� ���	�$��
��� 
�� ��	��$� ��� ����	%��� ���	�$��J ���� ��� $�$ ��%� ��	
�� ���� 
� �$
���	�� �� 
/���
��� ���
����$��� �� �8��0 ���� �/����� ��� ��)�	� 
� ��	��$ ��� ����� �/���	�$�� � �� E� �� ��������0 ����
����� �8����$ ��� �$
���	�� �	*������� ��� ����$�� I��	��$� �� )����� �/�����J 6 ����	� �� 
� ����
�� ����$�� )����	� ��� 
/�SE �� 
/;�7� �� ���	��

��� ��	��� �� 	������	

&� �$���� �������	�� $��	� ������$ �� �	8$����� ����� �/	����������� E�
�� 
� ���� �� ����$��
6 ����� �	����	�	��0 B� �	��� ��� $�$ �����$�� &��� ���	�	�� ��� ����$����$� ��� 
� N*��� -�=�

&/��	
	���	�� �� ����� �/	���������� �	8$����� � �����^�$ ��� �������� ��$�	N.�� ���� 
�� ���'
����	��� ����	��� ��0 ��� ����$.����0 ��� ���	���	�� �	8$����� ��� ������� ��� 
�� ��	��$� I�	*�0
=���J� �� �� .�	 ���� ��������0 ����� ���	$�$ �� ������$�	��	.��� �����	.��� I�� ����	��
	�� 
� ���
�/$�����	

���*� ��� ����*	���������J � �b ?��� ��	�� �� ������ ���� 
/��	
	���	�� ��� )����� �/����
���� 
/���
��� ��� ������ �������	���

&�� ����	��� ���
��$�� ������ 
� �����*�� IN*��� -�=J $��	��� >



B &� �����*�� �	���
�*	.�� ������ ��

21.8˚

21.8˚

22˚

22˚

22.2˚

22.2˚

38.2˚ 38.2˚

38.4˚ 38.4˚

0 5 10

km

daph
pyrg

kout

varn
trik

triz

scal

neok

velv

avor
rig1

rig2

thio

tolo

eupa

iaso

mira

arrapiti

anoz

arak

liko

mamo

taxi

klim

palr

akas

dafn

fter

psar

limn

dori

pano

vrai

potipalp

pits

krok

mala

elai

kmro

pale

kefa

tran

kmri

pant

ptgekrin koun
derv

agge

rodo

sote

kamb

kali

sergmarm

pale

argiuniv

rodi

laka koul

mal1mal2

Aigion
Patras

Trisonia 

Psaromita 

Golfe de Corinthe

lithoscope-CEIS
EDA
Lennartz
MEQ
Mars88
Reftek

���� ����  ������� ��� ����� 
������� �
 	�
� �� �� 	������� ���	%
�������� ��� �"������ ���������� ���
��3����� �"��� ������
����� ����������



-�- ����$�� B-


 ��� ����	��� &	��������'"�;E 6 ��� ����������0 )�$.����� �/$�����	

���*� �� ��� .0 �	�'
���$�� ��� �
 �	��� M


 ��� &������4 6 ���	� �����������0 )�$.����� �� ��� .0 �	 �	��� M

 ��� ����	��� ��)��9 6 ���	� �����������0 ��� .0 =- �	��� M

 ��� ����	��� ��� 6 ���	� �����������0 � �	��� M

 ��� ����	��� ����GG 6 ���	� �����������0 ��� �.0 - �	��� M

 ��� ��d I��	� �� )��$�J 6 ��� �����������

"� ����	�� ���� �� ����	�� �/� ��� $�$ ��	� �� ������ ���� ����� �����	
�
&� �	���	���	�� ��� ����	��� $��	� ����4 ����� I�� 	��������� ���� 
�� �� 
 ��J� "�������� 
�

���.�� �� ����	��� �� ��� ���� �$�$��*%�� 
� ���������� �� �$���� IN*��� -�=J� S���� �����	�$ ��
�$��
��	�� �� 
� ��������� �	��	.�� �� ������ �� *�
)� �/�� ������ ���� 
	�	�$� I����	��� AJ�

���  �����	

&� �$���	

����� ��� ����$�� � �������$ ��� �������	��� ����	��� ��� 
�� ����*	��������� ��
���� ��� 
� ��	��$ ��� ����	%��� ���	�$�� � �� E I�	*�0 =���J� &�� ������� �����	$�� ��� ��	��$�
����������� 
�� ������� ��$��	.��� I���� ������� ��� )�$.������ �/$�����	

���*�J �� ��

�� 
	$�� ��
����� I�������	�� �� 
� �$�	�� �������

� ��� ���
�*��J�

�/���%� �	*� I=���J0 ���� ������� �����	�� ��� ����� �/���	�$� 
�� ��� ������ ���	��
� ��
�� �� � ��� 
�� ��	��$� �0 �� �� � � ��� 
�� ��	��$� E� R ����� ��
���0 	
 )��� �1����� ��� ������
�����	$� 6 
� .��
	�$ �� ��	��$0 .�	 �$���� ����	 �� 
/��$������� "� ����	�� ���� �/������ � $�$
��	� �� ������ ���� 
/	�����	�� ��� ����� �/���	�$� 6 ������� ��� ��	�� �����	$� ��� 
�������� (��	�
�����
�� �� �	���*������ ���� ������$� ��� 
� N*��� -�0 �N� �� �����	� ����$�	�� 
� .��
	�$ ���
����*	��������� �� ��� ��	��$� �8����$�� &� ����	�� �����
� IN*��� -��J ������ �� ����*	��������
�� ����� .��
	�$ ���� ��� ������ � �� E �
�	������ 	����	N$��� &� ������ IN*��� -��J ������ ��
����*	�������� ���� �� �
�� )�	�
� ������� �	*��
 ��� ���	�� ��N�0 
� ���	�	%�� �����
� IN*��� -��J
������ �� ��� �_ 
�� ������ � �� E ���� �
�� �	@�	
�� 6 	����	N���

��	�.�� 
� ������ �� ����	��� ��� 	�)$�	��� �� ������ �� �	���0 	
 )��� ���	� ������ �� )�	� .��

� ������ ���	��
 �� ��	��$� ���� ���.�� $�$������ 6 ����� �	����	�	�� ��� ���1���� 	�)$�	��� 6
�
� �� �����0 
� ������ �� ��	��$� � �� E ���� ���.�� �$	��� �� ���������� ��� ������� �� ������
�� ����	��� 6 �	����	�	��0 ��	� ���� ��� ��	���� �����	.���0 ��	� 6 ����� �� ��*�	����� ��� $
��$��0
��	� 6 ����� ��� �	@��
�$� �� 
������ ��� ����	%��� ���	�$�� ��� 
� �	���*������

���� ���	� ��� 	�$� �� ������ �8���	) �� ��	��$� �����	$� 6 ���.�� �$	���0 ���� �������� ����

� N*��� -�- ��� �	���*������ �� ������ �� �����
������ �� ����� �� )����	�� ��� ��	��$� � ��
E� "�� *����	.��� ��� $�$ �������	�� 6 ����	� �� 
� ����
	�$ ��� $�$������� I��	�J 
���
	�$� ���� 
�
���� #Z�TC= I&�� �� &���0 =�CAJ� S��� ����� ���
� 
�� �$	���� �� �������� �� ������ �� 
� �$*	��
�$N�	� ���� 
� N*��� -�� ��� 	
� �/��� ��� $�$ ��	� �� ������ ���� 
� �$
���	�� ��� ����$�� ����

/$���� ����*����	.�� I����	�� A�AJ�

&�� �	���*������ IN*��� -�-J �������� .�� 
� ������ ���	��
 �� ��	��$� ���� �� $�$������
��� �� ���� 
�� � �� �� ���� 
�� E� ��	� ��� *����� ����	� ��� �$	���� ��� 
���
	�$� ���� �� ������ ��
��	��$� ����4 
	�	�$� &� ��$�	�	�� �� 
� 
���
	���	�� ��� ���� �$��	��� "�
� ���� *$�$��� ��� ���$)����

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

� ���� ����� �8����$ ���
�$
���	�� ��� 
� ���� �� ����$�� 	�	�	�
� 6 ����	� �� ������ �� ��	��$� ��� $�$������� �� ������^�0
���� ����� ����	 )�	� ��� �$
���	�� 6 ����	� �� ��	�%��� �� .��
	�$ I����	�� -��J�

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

�� *$�$��
0 ����� �/�8������ ��� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$�0 	
 ��� �$�����	�� ��
����$��� 6 ��� �$
���	�� ��� �������� &� �
�� �������0 ����� �$
���	�� ��� ��$�$�$� �/��� 
���
	���	��



B� &� �����*�� �	���
�*	.�� ������ ��

I�J

I�J

I�J

���� ���� #-������ ��������������� ���� 	���������� ���	 ������� ��� ������� ������  �� 7 � �� ����
������� �� ����� %
����� & �� ���������� �� %
����� ����������� & 	� ���������� �� %
����� ������
�
���� ������  �� 7 ���� ��
� ��R	���� � ������(����



-�� E$
���	�� ��� ����$�� ���� 
/	�����	�� ����*����	.�� BA

0

50

100

150

200

250

300

no
m

br
e 

de
 s

éi
sm

es

0 10 20 30 40 50 60
nombre de phases P

0

50

100

150

200

250

300

no
m

br
e 

de
 s

éi
sm

es

0 10 20 30 40 50 60
nombre de phases S

0

50

100

150

no
m

br
e 

de
 s

éi
sm

es

0 10 20 30 40 50 60 70
nombre de phases P+S

���� ���� @���� �� ������� ��������� �� ���	���� �
 ����� �� ������� ��� ������� ������  �� 7
���
��� @���� �� ������� �� ���	���� �
 ����� ����� �� ������� ������  �
 ����
�� �� �� ����������
��� ������� ������$ ��
� ����� ����	������ ��� ������� ���	 
� �����
� �� N �������  �� C ������� 7
�	������ ,�� �� ��	��������� ��� ���������� ��� ��������� �
 �� (�
� 8�C�



BB &� �����*�� �	���
�*	.�� ������ ��

21.8˚

21.8˚

22˚

22˚

22.2˚

22.2˚

38.2˚ 38.2˚

38.4˚ 38.4˚

0 5 10

km

Aigion
Patras

Trisonia 

Psaromita 

Golfe de Corinthe

���� ���� ��	��������� �� ��
� ��� ���������� �.+DN� ��������� ������� �� 	�������  �����D) ����
�� ����� ����	�������� ?�� ����� �� 	�� ���������� ��� ��� ��� 	�������� ���� ���� ��
�� 	� ��� ��
	���������� ��� �
- 	����� �� ����	���� ��� ������� ��
 �� ���������� ��� ������� ������ �� ��

������"�� ��� ������ 	���������



-�A E$
���	�� ��� ����$�� ���� 
/���
��� ��� ������ �������	�� BC

��� $�$������� ���� �� �	
	�� ��	�	����	����
� "� ���� �� �$
���	�� �� )�	� ��	���� �	8$�����
��	�%��� >


 
� ������ �� ��	��$� � �� E �����	$� 6 ���.�� �$	��� M

 
� .��
	�$ ��� ��	��$� M

 
/���
	���� �� 
/$���� ����� 
�� ����� ������$� �� ��
��
$� M

 
� ��	��$ �� 
� ����� E ��� 
�� ����*	��������� 6 - ����������� M

 
� ��
��� �� 
/$����'���� �����	$� 6 
� 
���
	���	�� ���� 
� �	
	�� =� M

 
� 3*��5 �4	����
�
"�� ��	�%��� ��� $�$ ���
	.�$� ��� ����$�� �� 
� �����*�� ���������0 ����� �� �$�
	��� 
�

����*����	� ��� ����	%��� ���	�$��� "���� �$
���	�� ��� �$��	�� �� �$��	
 ���� 
� ����	�� A�B�- �� ��
�������	��

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

&/���
	���	�� ��� �����	.��� �� �	*���	�� �	��	.�� ��� ����*	��������� �� �����
������ ��
����� 
����� ��.�	��� ��� �$
���	�� �
�� �$�%�� .�� ��

� �8����$� ���� 
� ����*����	� ��� ����	%���
���	�$��� (���	� .�� 
� �$
���	�� ��$�$����� �/�8����� �
�� ��� ��� ��	�%��� 
	$� ��� ����� �/���	�$�0

� �$
���	�� ���� 
/���
��� ��� ������ �������	�� ��� �
�� 
	$� 6 
� )���� �/����� ��	�.�� 
� ���	�	��
��� ������� ��	� ?��� ������0 	
 ��� �$�����	�� .�� 
�� �	���*������ �$
���	���$� ����
	����� 6 
� )�	�

�� ����	�	��� ��.�	��� ���� 
/	�����	�� ����*����	.�� �� ��

�� ��.�	��� ���� 
/���
��� ��� )�����
�/������ �� �8��0 	
 ���� ���	��� .�� ��� �	���*������ �� ����� .��
	�$0 ���������� ��� ������
�������	�� )��	
����� 	����	N��
��0 ������������� 6 ��� �����
������ �� ����� .�	 �� ������� ���
?��� ������������ 
���
	�$�� "� ����
%��0 .�	 �/��	��� ��� ���� 
� �	��	.�� ���	�� �_ 
� ���	�	�� ���
������� ��� ���1���� ������0 �$��	� ����	�
����� 
� ��	

� �� 
� ���� �� ����$�� 6 ����� �	����	�	���

S��� ����� �8����$ 
� �$
���	�� ��� ����$�� ��� ��� ����	%�� �$�	N���	�� �	���

� �	��	 .�� ���
��� �$�	� �� ��	�%��� .�	 �$N�	����� ��� �����	�� .��
	�$ �� �	���*������ "� ��������� �	�� .�/��
����	� �������	.��0 ��.�	��� ���� 
/	��������	�� �/�� ��$�������

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

 ����*	�������� ���	� ����������� �� �$	���0 �$�����	�� ���� 
� ���	������ �� �	*��
0 �����
��� �����
� 
� �����	�� ��� ����������� �� 
/���
��� �� ��
��	���	�� M


 ��	��$ ��� ����	%��� ���	�$�� � �� E �� ����� .��
	�$0 �$�����	�� �N� �� �����	��� 
/$���*	�
�����	$� 6 ��� ���	�$�� I3���	�*5J M


 ��� ������� �	*��
 ��� ���	� M

 ������� �/���$)���� I3*
	����5J �� �/������ �8��� ��� 6 ��� ����
%��� 
	$� 6 
/	�����������	�� M

 ������� �/$�$������� ��
�	�
�� ��� 
� �?�� ����*	�������� �N� �/$�	��� ��� 	������$���	��
�����$� ��� �������

&� ���$�� �� 
� N*��� -�A �����$�	�� 
� �������	�� ��� ��$���	��� �����	$�� 6 
� �$
���	�� ���
����$���

���� �
��� ����� ����	� �� ������ �� ����� �� *������� �� 
/���
��� �� 
� 3�����5 �� ����$��0
���� ��$������� �	��
����� ��� �����
� > ��� �� $�����	

�� �� � ����*	��������� �8����$� ���
�� 1�� �� =� ����	��� 6 ���	� ����������� I��)��9J0 
� �$
���	�� ��� ����� �/���	�$� �� ��� )�����
�/���� �$��	� 
� ������ �� ����$�� ��	
	���
�� 6 =�-0 ��	� ��� �$����	�� �� 
� ���� �� ����$� ��
GAk�



BG &� �����*�� �	���
�*	.�� ������ ��

���� ���� 7	���� ���������� ��� ��3������ ��������� �3�	�
��� ��
 �� ����	���� ��� ������� 
��������
���� ������"�� ��� ������ 	���������



�������� �

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

!� +�	�	 	���#������	

"���� �$16 ������$ ���� 
� ����	�� ����	���0 
� �$��
��	�� ��� ����
%��� 	������� ����'
�$����	�$� �� ���� ��� ��	����� ����$� �����	� ��.�	��� 
� �$N�	�	�� �/�� )������ �/�����	��������
�� �����0 
/	�����	�� ���1�	��� �� �����%���� �� �	8$������ �
����� �$����	�� �� ����	�	��������
�� 
� ����	�� ��� �$�	�$�� ����	�

�� ��� ��� )������� �� ����$���	��� &� ��
	����	�� �� ��� )�������
I.�� ���� ����

����� 3)������� �� �$*
�*�5 �� 
/	�����	��J ��� ��� $���� �$�����	�� ����� �� ���'
��	� �8������ ��� 	�����	�� ��� 
�� ����$�� �$�

��� "���� ��$���	�� ��� 	��������� ���� 
� ���������
����*����	.�� ��	�.�/�

� ���� 	�P������ �� ���	%�� �	*�	N���	�� 
�� �$��
���� N�����

&� �$����	���	�� �� ��� )������� �� �$*
�*� ���� ?��� �8����$� ��� 
� �	�	� �� ����� �����$'
�	.���� ���� 
� ����*����	� �� 7�
)� �� "��	����0 ���� ����� ��$$ ��� ����� �� )�!�� 6 �������	��0
���� ������ .�/	
 ��	� ����	�
�0 
�� �?��� ����	�	��� �/	�����	�� .�� ���� 
/	�����	�� 6 ����	� ���
����$�� �$�

�� I*$��$��	� �/��.�	�	�	��0 ������ �� ����$��0 �����$��	���	��J� ���� �� .�	 ��	�0
���� ���������� ���
����� ��� ���	�� ����	� �� ���� 
�� ����� .�� ���� ����� �$�
	�$�� S��� �����
�$
���	���$ �� .�� ���� ������� ?��� 
�� �����
�� 
�� �
�� �	*�	N���	)��

���� 1��� �� ���!��

���� �$�
	��� 
�� �����0 ���� ����� �/����� N�$ 
� �����$��	���	�� �� ���%
�� �� �8��0 
� )������
�/�����	������� �$���� �� 
� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

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

� �?�� .�� ��

� ���
��$� ���� 
/	�����	�� ��� ����$�� �$�

��� "� ���	� ���� �	����$ �� �$��	
�
���� 
� ����	��� A�

�N� �/�����	� ��� ���������� ��� ������ �����$� 6 ����� 1�� �� ����$�� �$�

��0 ���� �����
��	
	�$ 
� �?�� *$��$��	� �� ����	��� .�� ��

� �� 
� �����*�� ��������� IN*��� ��=�J� R 
� �	8$'
����� �� 
� ���	�	�� ��� ����	���0 
� 
���
	���	�� ��� ����������� ����$����� ��� ��� 	�������� ��

/	�����	��� ���� 
� ����0 ���� ����� N�$ 
� ���	�	�� ��� �$	���� ����� $���� ��

� .�	 ���� ��	
	�$�
����� 
���
	���	�� 	�	�	�
� ���� 
/	�����	�� ��� ����$�� �$�

�� I����	��� AJ� "���� �	���	���	�� ���
�����$� ���� 
� N*��� ��=�� ��N�0 ���� ����� �������$ 
� ������ �� 
������� � �� E ������� ����

� ���� �� ����$�� �$
���	���$� ���� 
/	�����	��� �� �8��0 
�� )������� �� ����$���	�� ����� 
��
�����%���� 6 	������� ���� �$�������� �� 
� ���N*����	�� ���
��$� I����	�� =���AJ�

&� N*��� �� ���� ����� ��� 	�$� �� 
� ���������� ��� ������ � �� E ��
��
$�� ���� �����
���N*����	�� �$	����'����	���� S��� ����� ��	
	�$ ��� ���%
�� ����*%��� �� �	����� I���� �Q�
���� 
� ���%
� � �� ��� �Q� ���� 
� ���%
� EJ� "�� ���%
�� ����$�������0 ���� ��� �����0 
��
���%
�� �� �	����� 	�	�	��� ����� 	�����	���



C� (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

I�J

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

I�J

���� ���� �� =������� �
 ����
 �� �� 	�������  �����D)� ��  ����� ��	��������� ��� ������� �3�	�
��
���	 �� ������� MS AE) ���� �� ������ )0 ������ �� 1��� �� ��� �)DD*��

S��� ��������� .�� 
� ���������� �/��� ��� ������� ����*%�� > �

� ��� ����� ���� 
�� �	�
����	��� 9	
��%���� �� ���)������ �� �� ������ �� ���%
� ����	� .�� 
�� ����� �� ���� ��� $����'
�	

���$� ��� 
�� ������� ���� ����� ��	���0 ���� ������� ���� 
�� ����� ��	����� .�� ������ 
�� ����	��
�� ���%
� �� �������� ��� ?��� �$��
��� ���)�	������ ��� 
� ��������� �/	�����	��� ;
 ��� ����	 ���
�� �����
�� .�� 
/	��*� ����$����$� ��� 
� N*��� �� �/� �� ��
��� .�� ���� 
� ����� �� ��� �����
�����$�	.��� ����	� .�/�

� �� ���� ��� ?��� ���
��$� ���� 1�*�� 
� .��
	�$ �� 
� ���������� ���
������ ���� 
� ���%
� ����*����	.��� "� ����	��0 �� �8��0 ��� �
�� ����
	.�$ .�/�� �	��
� ���%
�
����*%���

&�� ����� �����$�	.���0 .�� ���� �

��� �8������0 �/���	��
��� �� 
� ���	%�� ��	������
=J "��������	�� ��� ���%
�� �����$�	.��� �� �	������
J �$N�	�	�� �� 
� *$��$��	� �/��.�	�	�	�� I����	��� �� �$	����J� ���� ��� �����0 	
 �/�*	� �� 
�
���N*����	�� ��$�$������� �$��	���

-J "�$��	�� �/�� 1�� �� ����$�� �����$�	.��� I��
��
 ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� ���� 
��
���%
�� �����$�	.���J� ���� 
�� �����0 ��� ����$�� ����$������� ��� ��������	����

�J D������
 ���	��*� ��� ����$�� �����$�	.����
AJ �$N�	�	�� ��� ���%
�� �� �	����� 	�	�	��� I� �� EJ �� ��� 
���
	���	��� 	�	�	�
�� I�����0 �����0
����0 ������J� "�� ����	%��� ���� �$����	�$�� �� ��
���
	���� 
�� �$	���� I����0 ����0 ���0 �����J
���� 
�� ���%
�� �� �	����� 	�	�	����

BJ ;�����	�� ��� ����$�� �����$�	.��� ���� ��������� 
�� ���%
�� �� 
�� 
���
	���	��� ��� �$	����
�$N�	� ��� ��	��� = �� �

CJ ���
��� ��� �$��
���� ��� �������	��� ���� 
�� ���%
�� �� 
�� 
���
	���	��� 6 ����������
"���� ����$���� ��� �$�$�$� �� )�	���� ���	�� ����$���	.������ 
�� �	8$����� )������� �� �$*
�*�

�� 
/	�����	��� &� ��� ��� �� ������� 
�� )������� .�	 *�����	����� 
� ��	

���� �����������	�� ����	�
�
��� ���%
�� �� ��� 
���
	���	���� S��� ����

����� 
� ���%
� �����$�	.�� 6 ��������� 3���%
� �	�
�50
�$N�	 ��� ��� 3�����%���� �	�
��5 �� �	������ &�� ���	�	��� ��� �$	���� .�� ���� ����� ���	�	�� ����
�� ���%
� ����0 �

�� ����	0 �$N�	�� ��� ��� �����%���� .�� ���� �$��������� �	�
���

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

���� ����� ����	�� ���� �������� ���� ����� ���� 
� ��� ��� �/$��
��� 
� ��	

���� ��
��� �/����'
�	������� ���� ����� ���N*����	��� ���� ��� ���� �����0 
� ���%
� ������ ?��� �������$ ��� �����	��$



�� �$����	���	�� �� )������ �/�����	������� C=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
longueur cumulée des rayons P (km)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
longueur cumulée des rayons S (km)

I�J I�J

���� ���� ����� �� �� 	�
���
� ��� �"��� �	�
��� ���>������� 	���������� � ��3������ �������
���
��� �"��� ���� 	��	
��� ���� 
� ������ �� ������� �������� � ���� �� �� �������� ����������������
��������� �
 �� (�
� C�)� �� �����
 ��� ����� �� 	���
��� �� E-E-. /� 	��	
��$ 	���������� � ��
������	� ���� ���
�� �� �� ����� ����������� ���	����� �� 	�
��
 ����� �� ������� �� �"��� ������� ��
	��%
� 	���
�� �����
�
 	
�
��� ���� �� 	���
���� �� 	�
���
� ��� �"���  & �� 	�
���
� ��� �"��� 7�



C (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

�/��� �����
	� �� )���� *����	����� ���� 
� ������ ����0 
�� ����$�� �����$�	.��� ��� $�$ ���	�$��
����� 
/	�����	���

(��� 
�� �����%���� ���� 	�����$� �	��
���$����� ���� ��� �����
��0 ���� �	��������� ���
�����
�� ��� ���� 
�.��
 
�� ��
���� ��� )������� �� ����$���	�� ���� N�$�� 6 = ���� 
�� �����%����
��� ���%
�� � �� E0 �� 6 A ���� 
�� �����%���� �� 
/����������� ;
 )��� �����)�	� ����� .�� ��
�������� ����� ��� $�$ �$�
	�$� ���� �/������ ���@�	���� �� ����$���	��� S��� ����� ���	�	 ��
������� ��	.������ 
�� ����� ������������� ��� ��
���� �� ����$���	�� ������� 
� ��	

��� �$��
����

���� 2��� �!�� ��� ������� ��� ��������

&� ���%
� �� �	����� I���%
� �	�
�J .�� 
/�� ���� ��������� I$���� =0 ����	�� ��=�=J ��� �����	'
��$ �/��� �����
	� �� �	����� �� )���� *����	���� ��������$� 6 �� ���%
� �� �	����� ����*%��
IN*��� ��-J� &/���
	���� �� 
/�����
	� ��� �� j��� �Q� ���� 
� ���%
� � �� �� j�� �Q� ���� 
�
���%
� E� &�� ���%
�� ����*%��� � �� E0 ��� 
��.��
� ��� �1���$� ����� �����
	�0 ��� �������	������
��� �	������ �� ���� �Q� �� ��� �Q�� "���� ����	%�� ��� ���	�	���$� �� ������ �� �$����0 6 ���
���)������ �� A 9�� "� ���	� ������ �/������� ��� ���������� ��@����� �� 
/�����
	�0 
� �	���	'
���	�� ��� �$	���� $���� ��	��	��
����� ��������$� ����� A �� =� 9�� &� �	���	���	�� ��� �$	���� 6
��������� I$���� 0 ����	�� ��=�=J ��� ����$����$� ��� 
� N*��� ��=� R ����	� �� ����� ���N*����	��0 
��
����� �/���	�$� � �� E ���� ��
��
$� ���� 
�� ���%
�� �����$�	.��� �� �����	����� �	��	 
�� ����$��
������ ?��� 	�����$�� I$���� -0 ����	�� ��=�=J� ���� �� ����0 
�� ����$�� �/��� ��� $�$ ���	�$���

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
vitesse P (km/s)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

2.0 2.1 2.2
vitesse S (km/s)

I�J I�J

���� ���� ������� �"������%
��  ��� �� 7 ��� ���	 
�� �������� �� ������� �� ���� ��
��������

&�� ���%
�� 	�	�	��� I$���� A0 ����	�� ��=�=J ���� ��� ���%
�� 6 �	����� ��������� I��[���� �Q�0
��[��� �Q�J� &�� 
���
	���	��� 	�	�	�
�� ��� �$	����0 .���� 6 �

��0 ���� �������� 6 
� ��	�� �/���

���
	���	�� ���� ��� ���%
�� 	�	�	���� &� N*��� ��� ������ 
� �	������ ��� 
���
	���	��� 	�	�	�
��
I������ ������ ����� ������J ��� ������� ��� 
���
	���	��� �	�
�� I����� ����� ���� �����J�

�
��	���� )������� �/�����	�������0 ���� ��� ��
���� �����	��� ����� �0�= �� =�0 ��� $�$ ����$��
���� ���.�� ��
���0 
�� �����%���� �� �	����� �� ��� ����������� ���� 	�����$� �	��
���$�����



�� �$����	���	�� �� )������ �/�����	������� C-

-1000

0

1000

X
sy

n-
X

in
it 

(m
)

0 200 400 600 800
numéro de la source

a) -1000

0

1000

Y
sy

n-
Y

in
it 

(m
)

0 200 400 600 800
numéro de la source

b)

-1000

0

1000

Z
_s

yn
-Z

_i
ni

t (
m

)

0 200 400 600 800
numéro de la source

c)
-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

t0
_s

yn
-t

0_
in

it 
(s

)

0 200 400 600 800
numéro de la source

d)

���� ���� 0�����	� �� �� �������� �� �
 ����� ������ ��� ������� 
������� �� ����� �
- ��	����������
	������ �� 0�����	� �� �� �������� �� � & �� ������	� �� � & 	� ������	� �� � �� �� ������	� �
 ����� �������
��� ����
� ���� ���������� �� ���	���� �
 �
��� ����	�� � 	��%
� �������

&� ��������� �/�8����� ��� �� ������ ���	��� �� � 	�$���	���� &� ���	��	�� �� 
/$����'���� ��
����� ��� 	�$���	��� �� �� ��
��� N��
� �� )����	�� �� 
/�����	������� ���
	.�$ ���� ������$��0
�������	������0 ���� 
�� N*���� ��A� �� ��A��

�� ����	��0 �� ���� .�� 
� ������ ��� 
� N*��� ��A� �� ��$����� ��� �� ������� �� �����
)������� 2� ���	
 ���� 
� ��
��� �/�����	������� ��� ���� �	@�	
� 6 �$����	���� &� ������������
�� 
/	�����	�� IN*��� ��A�J ��� �	�	
�	�� ���� ��� ��
���� �/�����	������� �����	��� ����� �0= ��
�0�=� �� �8��0 �� ���	��� ������	���	������ 
�� �?��� $�����'����� �%� 
�� ����	%��� 	�$���	����
&/	�����	�� �8����$� ���� �� ���@�	��� �/�����	������� �� �0A ����	�� �

� ����	 �� $����'����
��
��	������ ��� I���	��� - ��J0 ��	� ���
����� ���%� �� ������ �
�� $
��$ �/	�$���	���� &��
���@�	���� �/�����	������� ����� = �� =�0 .���� 6 ���0 ���������� 6 �����	�� ��� $�����'�����
���� 	��������� ���� ?��� ����	�$�$� ����� ��
���� ��$.����� ���� 
/	�����	�� ��� ����$�� �$�

���
��� ������0 �� ������� .�� 
��� $����'���� ������	� ������ ?��� ��$
	��$ �� ��*������� 
� ������
�/	�$���	���� (����)�	�0 ���� ����� �$�	N$ .�� �� �/��� ��� ����	�
� �/�����	� �� $����'���� 	�)$�	���
6 A �� �?�� ���� �� ���� "�
� ���� �����	� ���� 6 ���� 	��$������ ���
����� 6 ��� ��
����
�/�����	������� 	�)$�	����� 6 =�

3����'���	 �� ,���		�

&� �������	��� ����� 
�� ���%
�� �	�
�� �� 
�� ���%
�� ������� ���� �	�� 6 $��
��� 
/�8�� ���
�����	�������� ���
	.�$�� &�� 	��*�� �������� ��� �$��
���� �	�	
�	��� ���� 
�� �����%���� ��
�	����� � �� E IN*���� ��B� �� �J� &� )�	� .�� 
�� 	��*�� � ����
��� 
$*%������ �
�� ���	�$�� ��0
���� �����	�� ���0 ��	�� �	�� �������$�� ���� �$������ �� �$*
�*� �� 
� ����$���	�� ����� 
�� ����
�����%���� �� �	������ "� �$*
�*� ������	� ?��� ���� ������ �@�$�

T� ������� .�� ��� )�	�
�� ��
���� �/�����	������� I�0�= �� �0�AJ �������	���� �	�� 
�� ��'
�%
�� �	�
��� �

�� 	������	���� ��� �/���$)���� ����� )�$.�����0 .�	 ���� ��	��	��
����� ���	�	���$�
��� 
�� ����� �� ���%
� �_ 
� ���������� ��� ������ ��� ��	�� ����� �� �	�� ��

�� ��� ��
����
�/�����	������� �
�� $
��$�� I�0='�0AJ0 ��*������� ��� ���%
�� .�	 �������� ��� �	8$������ �
��
���.�$�� ��� ������� ��� ���%
�� �	�
��� ��N�0 ���� ��� ��
���� �/�����	������� ���$�	����� 6 =0

�� ���%
�� ������� �� �/$
�	*���� ��� �������� �� ���%
� 	�	�	�
0 ��*������� 
� ��
��� �� 
/$����



C� (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

éc
ar

t-
ty

pe
 (

s)

0.010.010.1110
valeur d’amortissement

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

éc
ar

t-
ty

pe
 (

s)

0 5 10 15 20 25
numéro d’itération

a=10

a=5

a=2

a=1

a=0,5

a=0,1a=0,05a=0,01

I�J I�J

���� ���� �� T���
 �� ���	����"�� �����
� � �� (� �� 	��%
� ��������� ��� ����
� ��������� ���� ���������
��
 ��� 	��R	����� �������������� 	����� ���� +$, �� +$+)� �� T�������� �� ���	����"�� �� ���	���� �

����� ������������ ���%
� 	�
�� �������� 
�� �������� ���	 
�� ����
 �������������� ��3������

���� IN*��� ��AJ�

3����'���	 �� #����������

���� ���
���� 
/�8�� ��� �	8$������ ��
���� �/�����	������� ��� 
� �$����	���	�� ��� �����%����
������������0 ���� ����� �$���$ 
�� �$��
���� �� ���� *������ �� *����	.��� IN*���� ��C �� ��GJ�

"��.�� *����	.�� �� 
� N*��� ��C ����$����� 
/$���� ����� ����� 
�� ��
���� �������� �� 
��
��
���� �	�
�� �� ���.�� �����%��� ����������
� �� �?��0 
� N*��� ��G ������ 
�� ��
���� ���
$����� ���	����� "�� $����� ���� ��
��
$� ���� ������ 
�� ��
���� �/�����	������� ��	
	�$�� ���� 
�
�����

&� �������� �� ��� ������� ��� ���$����� ���� 
�� �$��
���� ������� ���� 
/	�����	�� ��� ���%
��
�� �	����� �� ���� 
�� ������� ��� $�����'������ �� �8��0 ���� ��� ��
���� ���	������� �/�����	�'
������0 
�� $����� ������ �� ���	���� ��� ���	�	��� ��� �$	���� �/$
�	*���� ���*����	������ ��
4$��� &/$���� ���	��
 ��� ��
��	������ )�	�
� ���� ��� ���@�	���� �/�����	������� �����	� �����
�0�= �� �0A I	
 ��� 	�)$�	��� 6 =A� � �� ���	4����
 �� 6 ��� � �� ����	��
 ���� 
�� ��������$�� �� 
�

���
	���	��J� �/����� ����0 
� �������� �� 
� ���	��	�� ��� $����� ���	� ���� ��� ��
���� �/�����	�'
������ ���$�	����� 6 =� �� *$�$��
 ���� ������� 	����	N�� �� ����*����� �� ����� ��� 
� ������
���� ��� ��
��� �/�����	������� �� �0A�

&� �����%��� �� ����� ��	*	�� � �� ������������ �	��	��� ��� ������ �����%���� �� 
���
	'
���	��0 ��� �� ������ ��� �	8$������ T� �����.�� �� �$��
�*� �
�� 	�������� ��� $����� ������
IN*��� ��G�J� "�
� ���� ?��� 	����$ �� �$*
�*� ��� ���@�	���� �� ����$���	�� ����� 
�� �	8$�����
�����%���� ��0 �� ������	��0 6 ��� �
�� *����� ����	�	
	�$ �� �� �����%��� .�	 ��� ���� �
�� �	@�	
�
6 ������	�����

�����	���

&�� �$��
���� �� �� ���� �������� .�/��� ��
��� ���	��
� �� )������ �/�����	������� ��� 	�)$'
�	��� 6 �0A0 �	 ���� ����	�$���� 
� �����$��	���	�� ���	�	�0 
� ���N*����	�� �������'����	��� �� 
�
�����*�� ������� �� �� 
� ������ �� ��	��$� � �� E 6 ����� �	����	�	��� &� ��
��� �� �0A ���� ?���
���� ����	�$�$� ����� ��� ��
��� ���	
 ���$�	����� ���� �� ����0 ���� ����� �������	� ��� ����



�� �$����	���	�� �� )������ �/�����	������� CA

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

modèle synthétique
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=0.01

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=0.05
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

amortissement=0.1
20

30

40

50

60

amortissement=0.5
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=1
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=2
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=5

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=10
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
vitesse P (km/s)

I�J

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

modèle synthétique
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=0.01

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=0.05
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

amortissement=0.1
20

30

40

50

60

amortissement=0.5
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=1
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=2
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=5

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=10
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

2.0 2.1 2.2
vitesse S (km/s)

I�J

���� ���� ���������� ���� �� ������ 	���� �� ��� ��
����� ��� ��������� ��
 ��3������ ����
� ������
���������� ���%
� (�
� �������� 
�� 	�
�� ���>������ �
 ������ 	���������� � 
�� �������
 ��
, /�� �� ������� �� �������  �� �� ������� �� ������� 7�



CB (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

0

500

1000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(X

sy
n-

X
ci

bl
e)

0

500

1000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(Y

sy
n-

Y
ci

bl
e)

0

500

1000

1500

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(Z

sy
n-

Z
ci

bl
e)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(t

0_
sy

n-
t0

_c
ib

le
)

(a) (b)

(d)(c)

���� ��	� 0�����	� ��-����� ��� ����
 �����
�� �� ���	�� ���� ��� ��	���������� 	����� �� 	����� �����
�� ��
�������� ��� ������� �"������%
��� ��� ����
� ���� ���������� �� ���	���� �� �������������� �����%
�
��
 ��� 	���������� � ���$ � ��� �� � �	� �� �� �������� ��� �������� �� 0�3���	� ��-����� ���� ��� �����
�������

-1000

-500

0

500

1000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
oy

en
ne

(X
sy

n-
X

ci
bl

e)

-1000

-500

0

500

1000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
oy

en
ne

(Y
sy

n-
Y

ci
bl

e)

-1000

-500

0

500

1000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
oy

en
ne

(Z
sy

n-
Z

ci
bl

e)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
oy

en
ne

(t
0_

sy
n-

t0
_c

ib
le

)

(a) (b)

(d)(c)

���� ��
� T���
 ��"���� �� ���	�� ���� ��� ��	���������� 	����� �� 	����� �����
�� �� �������� ��� �������
�"������%
��� 0�3���	� ��"���� ���� ��� 	���������� � ���$ � ��� �� � �	� �� �� �������� ��� �������� ��
0�3���	� ��"���� ���� ��� ����� ������� ��� ����
� ���� ���������� �� ���	���� �� ��������������
�����%
�� 9(� �� 	����� ��� ��
����� ���	 ��� �	��� ������
- ��� ��	����������$ ���	����� ����	��� ���
��������� ��� �� �'�� %
� ���� �� (�
� C�C�



�� �$����	���	�� �� )������ �/�����	������� CC

�� ����$�� �����$�	.��� 3�������5� ��	�.�/�� *$�$��
 
�� ����$�� �$�

�� ���� ������$�� �/�������0
	
 ��� �$�����	�� �� �$�	N�� ���� .��

� ������ ��� ������� ��� 
�� ����$�� ������� ���	N�� �����
���	���	��� "��	 ��� 
/��1���	) �� ���� ��	�����

���� 2��� �!�� ��� ������� ��������

&�� ����$�� �����$�	.��� ���� ���	�$�� �� �1������ ��� .����	�$ I��J ���	���	�� 6 ���.�� �����
�/���	�$�� "���� .����	�$ ��� ��
��
$� �� )�!�� �
$���	�� ���� �� 	������

� �� ��0= �� &/����� �/��'
�
	���� �� ��� 	������

� � $�$ ���	�	 �� ������ ������ �� 
/������ ���	��
� ���	�$� ��� 
�� ����$��
�$�

�� I����	�� -�-J� &�� ����� �/���	�$�0 �	��	 ���	N$�0 ���� ��	
	�$� ���� 
� ��
���
	���	�� ���
�$	���� ���� 
�� ���%
�� ����*%���� "�
� ���� ������ �/�����	� 
�� 
���
	���	��� 	�	�	�
�� �� ����
���� 
/	��������	�� �/�� ���	��

��� ������� ��� �$��
���� ��$�$�����0 
� ������ �� 
/$����'���� IN*��� ����J ������ ��� �������
�� ����� �
�� ����� I�� ��	�	��*� �� 
� ��
��� �/�����	������� $*�
� 6 =J� "���� �	�*�
��	�$ �� �	���
�� �������������� �/�� ���	
 �� 
/$���� ���� I��0�A �J0 �� .�	 	��	.�� ��� 	������	�$ �� 
/	�����	��
6 �$������ ��� ����	� ��� ����$��� T� �����.�� .��0 ���� ������ 
�� ��
���� �/�����	�������
�����	��� ����� �0�= �� �0A0 
/$����'���� ����	�� ��� ��
���� �	�	��
�� .�	 ���� �	�	
�	��� �%� 
�
����	%�� 	�$���	�� IN*��� ����J ����	� .�� 
�� 	�$���	��� ����
$�����	��� �/��$
	����� ��� �����
��
���� �/����� ����0 ����� ���� 
� ���� ��$�$����0 
�� )������� �/�����	������� ���$�	���� 6 =
�����	������ ��� $����'����� �
�� 	��������� �� ���� ���� 6 ��1�����

��	�.�� 
�� )������� �/�����	������� �����	� ����� �0�= �� = �����	���� 
/	�����	�� ���� ���
��
���� �/$���� ���� �	�	
�	���0 	
 �/��� ��� ����	�
� �� �$����	��� �� )������ ���	��
 ���
����� ���

� ���� �� �� ��	�%��� ;
 ��� ���� �$�����	�� �� )�	�� ����	 ��� ���
��� ��� 
�� ���%
�� �� �	������ ��
��� 
�� 
���
	���	��� �������$��

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

éc
ar

t-
ty

pe
 (

s)

0.010.010.1110
valeur d’amortissement

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

éc
ar

t-
ty

pe
 (

s)

0 5 10 15 20 25
numéro d’itération

a=10

a=5

a=2

a=1
a=0,5
a=0,1
a=0,05
a=0,01

I�J I�J

���� ���� �� T���
 �� ���	����"�� �����
� � �� (� �� 	��%
� ��������� �� T�������� �� ���	����"�� ��
���	���� �
 ����� ������������ ���%
� 	�
�� �������� 
�� �������� ���	 
�� ����
 ��������������
��3������

3����'���	 �� ���'� �� ,���		�

&�� ���%
�� �� �	����� ���� ��%� �	8$����� ����� ��� IN*��� ��=�J �� ��$������� ��� ���$)����
6 ����� )�$.������ "�� �����
	�� ������	����� �� ��	
	���� ��� ��
���� �/�����	������� $*�
�� 6
�0=� �

�� ��*������� ���*����	������ ���� 
� �	�	���	�� �� 
/�����	������� I�0�=J� "�� ���$)����0



CG (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

modèle synthétique
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
m

)

X (Km)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=0.01

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=0.05
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

amortissement=0.1
20

30

40

50

60

amortissement=0.5
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=1
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=2
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=5

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=10
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
vitesse P (km/s)

I�J

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

modèle synthétique
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
m

)

X (Km)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=0.01

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=0.05
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

amortissement=0.1
20

30

40

50

60

amortissement=0.5
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

amortissement=1
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=2
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

amortissement=5

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

amortissement=10
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

2.0 2.1 2.2
vitesse S (km/s)

I�J

���� ����� ���������� ���� �� ������ 	���� �� ��� ��
����� ��� ��������� ���	 ��3������ ����
� ������
���������� ��� 	���������� ���� ��� �'��� %
� ���� �� (�
� C�*� �� ������� �� �������  & �� ������� ��
������� 7�



��- �$*
�*� �� 
� ����$���	�� ����� �����%���� �� ������ �	8$����� C�

.�	 �/$��	��� ��� ��$����� ���� 
� ���� ��$�$����0 ���� ��� �� ���	� 	������	� ��� 
�� ����$��� ;
�
������	����� ���� ��� 
�� ���� ���%
�� � �� E IN*��� ��=�J� �� ������	��0 �� ��	
	���� ��� ��
���
�/�����	������� �� �0A0 
�� ���%
�� ������� ���� ����
��
�� 6 ���� �������$� ���� 
� ���� ��$�$����0
�������� ���� ��� �����	�� ����	
	�$ �� 
/	�����	���

3����'���	 �� #����������

E�� 
� N*��� ��==0 .�	 ������ 
/$���� ���	��
 ����� 
�� 
���
	���	��� �������� �� ��

�� �	�
��0 ��
�/������� �
�� �� �	��	���	�� ����� ����� 
�� �	8$����� �$��
���� ����� 6 
� N*��� ��C S��� �������
�$����	�� ����� .�� 
�� 
���
	���	��� �������$�� 6 ����	� �� ���	��� ��
���� �/�����	�������I�0='
�0�=J ���� �
�� ����	�
�� 6 
� ��$����� �� ���	� ��� 
�� ����$���

0

500

1000

1500

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(X

sy
n-

X
ci

bl
e)

0

500

1000

1500

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(Y

sy
n-

Y
ci

bl
e)

0

500

1000

1500

2000

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(Z

sy
n-

Z
ci

bl
e)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.010.010.1110
amortissement

di
st

an
ce

 m
ax

im
al

e
(t

0_
sy

n-
t0

_c
ib

le
)

(a) (b)

(d)(c)

���� ����� 0�����	� ��-����� ��� ����
 �����
�� �� ���	�� ���� ��� ��	���������� 	����� �� ��� ��	����������
�����
�� �� �������� ��� ������� �"������%
��� ��� ����
� ���� ���������� �� ���	���� �� �����������
���� �����%
�� 0�����	� ��-����� ���� ��� 	���������� � ���$ � ��� �� � �	� �� �� �������� ��� �������� ��
0�3���	� ��-����� ���� ��� ����� �������

�����	���

&� ���� �����$�	.�� ���� 
�� ����� ������ I�/���'6'�	�� ��� ������$� �/�������J ���� �$N�	� ���
����� ���$�	���� �� �0A I����	�� ���=J ���� 
� ��
��� �/�����	�������� �� �1������ �� ���	� �����'
���
� 6 
/������ ��$����� ��� 
�� ����$�� �$�

��0 
� ����� 	�)$�	���� ��*������ �� ����	.��0 �� ������
������ �� ����� *$��$��	�0 �� ���� �� ���	� �1���$ �� ��� ���%
�� �	��
�� ���
��$�0 
/	������

� ��
��
���� ���	��
�� �/�����	������� �� �$��	� ������ �� �0A0 ��
��� .�	 ������ �/����	���� 
� ��	

���
�������	� ����� ����	
	�$ �� 
/	�����	�� �� �$����	�� �� 
/$����'����� 2� ���	� ������� �/��� ��
���
�� �0A ���� ?��� ���� ��	�	
$*	$0 �N� �� 
	�	��� 
� �
�� ����	�
� 
�� ���$)���� ����� )�$.����� ���
��� 	�������	�	
	�$� ��� ����$��� S��� �

��� ��	
	��� ����� ��
��� ���� 
/	�����	�� ����*����	.��0
������� ��������� .�/�

� �/��� .�/	��	���	�� �� ���� ?��� 
$*%������ �1���$� ������ 
/	�����	�� ���
����$�� �$�

���

!�� ��
��
� �� �� ����������� ����� ���������	 �� ������ ��3�&
�����

���� ����� ����	��0 ���� ��$������� �� �����
� �� ����� �����$�	.��� 6 ������� 
�.��
 ���� ����'
����� 6 ���	��� 
�� )������� ���	���� �� ��$����	�	�������� �� 
� ����	�� ��� �$�	�$�� ����	�

���



G� (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

�� ����	��
	��0 �� ��
� )������� ������������� ��� ��	�� �����	$� ��� �����%���� �� �	����� � I���)'
N�	��� ��J0 �� �	����� E I��J0 ��� 
���
	���	��� ���	4����
�� I��0 ��J0 �� 
� 
���
	���	�� ����	��
� I�J
�� �� ����� ��	*	�� I���J�

���� ����� �����
�0 
� ��������� �� ��� ���@�	���� ��� �8����$� �� ���� $����� > �/����� 
�
��
��	�� ����� 
�� ���� *������ ��	��	���� �� ���@�	���� I�	������ �� 
���
	���	��� ��� �����������J
��� ���
��$�0 ��	� 
� ��
��	�� ����� 
�� �����%���� �� �	����� � �� E ��� ���
��$� �� �$��	
�

&�� ����� �����$�	.��� ��� $�$ ��$���$� ��	���� 
� ����$���� �$��	�� ��$�$������� I����	��
��=�=J� ���� ����� ����	��0 ���� �	��������� ���
����� �� ��� ���� 
�.��
 
� ��
��� �/�����	�������
��� N�$� 6 �0A�

.��'� �� ,���		� 	�������
��

&�� ���%
�� �����$�	.��� ���� �����	��$� �/��� �����
	� �� )���� *����	���� ���	�	���$� ����
��� ���%
�� ����*%���� &/���
	���� ��� �����
	�� ��� �� -�� �Q� I�	����� �J �� �� �Q� I�	�����
EJ0 ����	� .�� 
�� ���%
�� ����*%��� ��� ��� �	������ �� ���� �Q� I�	����� �J �� ��� �Q� I�	�����
EJ� &�� �����
	�� � �� E �� ���� ��� ���	�	���$�� ���� 
� �?�� 4��� �� ���%
� > �

�� ���� �$��
$��

/��� ��� ������� 6 
/����� �� )�!�� 6 �����	� ��� ���%
�� �����$�	.��� ���� ��� �������� ,�Q,�
���	��
�� IN*��� ��=J� ;
 ��� 	�������� �/	��������� ���� 
�� ����� �����$�	.��� ��� �������� ,�Q,�
���	��
�� ���0 ���� 
� ������0 
� ����*����� ��� �����	$�$� ����	.��� ��� ������ �� ���	)������
����	 ��� ��� ���	��	��� �� ������� ,�Q,��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
vitesse P (km/s)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

2.0 2.1 2.2
vitesse S (km/s)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=7 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=9 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

1.8 1.9 2.0 2.1
Vp/Vs

I�J I�J I�J

���� ����� ������� �"������%
��  ��� �� 7 ��� ���	 
�� �������� �� ������� �� ���� ��
�������� 1�����
T�6T� �	��

$���	� ��	 ��	����	

���� 
� ����	.��0 
�� ���@�	���� �� ����$���	�� ��� ���� ��� 
� *���	�� �� ������� ����� 
��
�	8$������ �
����� �� �����%���� ������� 
/	�����	��0 �� )�!�� 6 �� .�/����� �����%��� �� ��	�
��	�	
$*	$ ��� ������� ��� �������

����0 ���� �����	� ���
���� 
�� �$��
���� ��� ������	�� �����0 ���� �$N�	����� ��� .����	�$
������� I.�� ���� ����

����� 3$���� �����5J .�	 ���� ������ �� ����$������ *����	.������0 ��



��- �$*
�*� �� 
� ����$���	�� ����� �����%���� �� ������ �	8$����� G=

�� �������� 
/$��
��	�� �� ���.�� �
���� �� �����%���� ������� 
/	�����	���
R ���.�� 	�$���	�� � �� 
/	�����	�� �� ���� ���.�� )��	

� �� �����%����0 
/$���� ����� I/)��0J

��� �$N�	 ��� >

/)��0 �

��
���

����������������
������

� ���

�

�_ ���� ��� 
� ��
��� �� ����� �����%��� 6 ���������0 ����� ��� 
� ��
��� �� �����%��� ������ 6

� ����� 	�$���	�� �� � ��� 
� ������ �� �����%���� ���� ��� )��	

� ����$�� "�� $���� �����
���� ?��� ����	�$�$ ����� ��� ������ �� 
� �	������ �����
	�$� ����� 
�� ��
���� ��� �����%����
������� ��� 	�����	�� �� 
�� ��
���� �����$�	.��� 6 ��� 	�$���	�� ����$�� "� ��
��
 ��� ���� �8����$
6 ���.�� 	�$���	�� �� ���� ���.�� �
���� �� �����%����� &�� �$��
���� ������� �	��	 ?��� ����$����$�
���� 
� )���� �/��� �������

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

���� ��� �����
�0 ���� ����� ���
��$ 
� ������� ����� 
�� ���@�	���� ��� �����%���� �� �	�����
I�� �� ��J .�� ���� ����

����� 3����50 �� 
�� ���@�	���� ��� �����%���� �� 
/���������� I��0 ��0 �0
���J .�	 ������ ����
$� 3���	5�

S��� ����� )�	� ��� 	�����	��� ���� �� *���� ������ �� �������� �� ���@�	���� ���� � ���	� S���
��$������� ���
����� �	� �����
�� �����	� ����� A >= �� = >�� "�� �������� ������������� 6 ���
���@�	���� �� ����$���	�� ���	��� ����� = �� �� &�� �$��
���� ��� �	� 	�����	��� ���� �����$� ����

� N*��� ��=- �_ ���� ����$����$�� 
�� ������� ��� $����� ������ ��
��
$� ���� ���.�� )��	

� ��
�����%���� I/�0 /�0 �0 �0 0 ��J 6 ���.�� 	�$���	���

"��.�� ����
� �� �������� ������ 
�� �$��
���� �/��� 	�����	�� ��� ����$�� �����$�	.��� ����
�� ������� �� ����$���	�� I���� � ���	J ����$� &�� *����	.��� �� ���� �������� 
/������
� ���
������� ���� 
�� �	� �
����� �� �����%���� 	�����$�0 ����	� .�� 
�� *����	.��� �� ��� ����$�������
�� �*����	������� �� 
� N*��� ���� ������ �� $�	����� 
�� ������� ��
��	��� ��� �����%���� ��
�	����� � �� E�

S��� ������� ����� .�/�� ������� �� ���@�	���� ���� � ���	 ������ �� = >A I������� �J ������
�� )�	�� $��
���0 �� ����� �� 
/	�����	��0 ���� 
�� �����%���� ���� 
� ��	

���� ��
��	�� I�/���'6'�	��

� �
�� ��%� ����	�
� ��� �����%���� �	�
��J� �� �8��0 
/$���� ����� ��
��	) 6 
� �	�*�	%�� 	�$���	��
��� �
�� ���	� ��� ������� ��� ������ 	�����	���� "��	 ��� ���	 ���� ������ 
�� �
����� �� �����%����
���) ��

� �� ����� ��	*	�� .�	0 ����� ���� 
/����� �$16 �����.�$ ���� 
�� ����� ��$�$�����0 ��� 
�
�����%��� 
� �
�� �	@�	
� 6 ������	����� &� ��	

���� ��
��� �� 
/$���� ����� ���� 
� ����� ��	*	��
��� ������� �� �8�� ���� �� ������� ���� � ���	 �� = >0A� "��������0 �� ������� �� ���� ?��� ��	� ��
������ 6 ����� �� ������������ ������
 �� 
� ������ �����	$� 6 
� �	����� � .�	 ���� 6 ���^���
���� 
�� ����	%��� 	�$���	��� I������� � �� ���J�

;
 ��� 	��$������� �� ����� .�/�� �����	� ���	� �� ���@�	���� �� ����$���	�� I�������� � ��
�J ���� ���	� ����� ����$.����� �/���?���� ��� ������*���� �������� �� ����%�� ���� 
� ��
��	��
I������� ���	������� �� 
/$���� ����� ���� 
�� �����%���� ,� �� ,�J�

��N�0 	
 ��� 	�������� �� ���
	*��� .�� �/������ ����� �8����$� ���� �	8$����� �����
�� ��
���%
�� �� �	����� �����$�	.��� ���� �����	���� ���1���� 6 =0A ����� ��	

���� ��
��� ���� 
�
������� ���� � ���	� "��	 ������ .�� 
� ������� ����� 
�� �����%���� �/	�����	�� �$���� ��������
�
�� �� 
� *$��$��	� �/��.�	�	�	�� �� ��� ����$�� .�� ��� ���%
�� �� �	������

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

&�� ����� �� ����$�� ��	
	�$�� ���� 
�� $����� �� ����*����	� ����	�� ����	������ ������� ��
������ �	8$���� �� ����� �/���	�$� � �� �� ����� E� "�� 	�����$�	���0 �1���$ 6 
� .��
	�$ �	8$�����
��� ���� ����� �� ����$��0 ���� 	�P��� ��� 
/	�����	�� ���1�	��� ��� �	������ � �� E0 �� ��	�	
$*	���



G (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���

0

1

2

3

4

5

éc
ar

t m
oy

en
 (

%
)

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=5
cx,cy,cz,ct0=1

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=1
cx,cy,cz,ct0=1

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=1
cx,cy,cz,ct0=2.5

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=1
cx,cy,cz,ct0=5

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=1
cx,cy,cz,ct0=10

0 5 10 15 20

Vp
Vs
x,y
z
t0

cp,cs=1
cx,cy,cz,ct0=20

0.0

0.5

1.0

éc
ar

t m
oy

en
 (

%
)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

a)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

b)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

c)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

d)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

e)

0 5 10 15 20
numéro d’itération

f)

���� ����� ��
��� ��� �	��� ��"��� 	��	
��� ��
 ��� ��3����� �������� ������� �� ���	���� ���
��������� ��� ��
��� 9������������ ��
 ��� 	�
��� ��� �������� �� �����
  �� 7 ��� ����� �� 1�����
���� � ���	U� � �� �� 1����� ���� � ���	U� � �� 	� 1����� ���� � ���	U� � �	 �� �� 1����� ���� � ���	U� � �� ��
1����� ���� � ���	U� � ��� � � 1����� ���� � ���	U� � ���



��- �$*
�*� �� 
� ����$���	�� ����� �����%���� �� ������ �	8$����� G-

�� *����� �� �����%���� ��� ������� 6 �� ������ &� ���� �� ����$�� .�� ���� ��	
	���� ���� 
�
����*����	� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� ����	��� �� �8�� �� ������ �� 
������� � ���$�	��� 6 ��
�	 ���

������� E� ���� ����� ��	���0 ��� ������	�� ������ � $�$ ����$� 6 
� ��
	����	�� ��� ���@�	����
�����	$� 6 ��� ���� �
����� �� �����%�����

���� 
� ���� �����$�	.��0 ���� ����� N�$ 
�� ���@�	���� ��
��	)� 6 
� 
���
	���	�� I�� � �� �

� � ��� � �J �� ���� ����� )�	� ���	�� 
� ������� �� ����$���	�� �� � �� ����� - >= �� = >A�
&�� $����� ������ ��� �����%���� � �� E �������$� ���� ������$� ���� 
� N*��� ��=�� ���� 
�

������� ��=�� ���� ����	�$�� 
�� ������� ������������� ��� ����� ��$�$����� I������� �� � �� � � �

�J�

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

éc
ar

t m
oy

en
 (

%
)

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=3:1

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=2:1

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=1:1

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=1:2

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=1:3

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=1:4

Vp

Vs

0 5 10 15 20
nombre d’itérations

cp:cs=1:5

Vp

Vs

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

éc
ar

t m
oy

en
 (

%
) 

- 
ité

r=
20

x
y

z

t

Vp

Vs

a)

x
y

z

t

Vp
Vs

b)

x
y

z

t

VpVs

c)

x y

z
t

Vp
Vs

d)

x y

z
t

Vp
Vs

e)

x y

z
t

Vp
Vs

f)

x y

z
t

Vp

Vs

g)
���� ����� ��
��� �� �������� ��� �	��� ��"��� 	��	
��� ��
 ��� �������� �� �������  �� 7 ��
���	���� �
 ����� ����������� ��� ��
��� T���
� ��� �	��� ��"��� (��
- 	��	
��� ��
 ��� ��- 	������ ��
�������� ��� ����� 7
 �� (�
� ��� ����%
� �� �"�� �� ������� ����	�� � 	��%
� �"������

S��� ������� ����� .�� 
�� �������� .�	 ��	�	
$*	��� 
� �����%��� �� �	����� � I�� � �� � � � �0
�� � �� � � � �J0 �����^���� �� $
�	*������ �� ���%
� � ��� ������� �� ���%
� �	�
� �� ���
���	������ �� 
� ������ ��� $����� ������ IN*���� ��=�� � �J� ;
� ������������� ����	 6 ��� �����	��
�$����	���	�� ��� �����%���� �� 
���
	���	��0 ����� 
/	��	.���� 
�� ��
���� ����4 $
��$�� ��� $�����
������ I������� �� ���J 2�� �$���	������ ��� ������� �� ���	��	�� �� ��� $����� ��� �������
���
����� 6 ����	� �� ������� �� � �� � � � �� ���� �� ������� = >0 
�� ������� ��� $����� ������
����	*���� ��� ��
���� �	�	��
�� 6 
� �%�� 	�$���	��� ���� �� ���0 ��� ��	

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

"��	 ���� � �����	� 6 ����	�$��� �� ������� �� � �� � � � � ����� $���� 
� �
�� �����$ 6 �����
1�� �� ����$���



G� (���*����	� �� 7�
)� �� "��	���� > ����� �����$�	.���



�������� 

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


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

%� .������

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

������'"����� *� �������
 � ���  ���� (��� �� ��� ��"�� /��� �� �����0% �� ����� �� ����
 ������'"�����
���� �� '� ������  �� '
 ��� ���  ������ �� �&�������� ��!���% ��� � ������ (��� /���� �� �����0%
����� ������� ��� ������!���� (���� +�� ����� ����� '������ ����  ����� ��� � �����)� "��� �� ���
	�  ���� ��"����� ���"��"�� /��� �
  ����1"���(��� ������0 �  �� "� �� �"!!��� � �����' � �&� �������
��� ���������
 ������������� �� � ������ '��� �� ��	 �� ������ 2���  
% ��� ���"������ �� � "�����
������!  �����! � ����� ��" � ���������� �� ����� ����������(�� '
 ��!� � ��� � �� "�� ��������
� �����' � �� � �� ."��� �� ���!!����! '���� � ����� � ��! ��� ������)��  �����! � ����� ��" ���

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



GB
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

%�� ������������

���	�* ��� 
��� =A �����0 �������� ��
�	�	��	�
	���� ����	�� ���� ���� ����	�� ��� �� ����������
��� ������	� ���
��	�� �) ��� 7�
) �) "��	��� �� H�

 �� ��� ������	��� ��
���� �� ��� ��	��	�	�� 	�
��	� ���� I��*� �	*� �� �
�0 =��BM ������� �� �
�0 =��CM ��	�
� �� �
�0 ���M ������	 �� �
�0 ��-J� (��
�	*� 	������� )�� ��	� ���	�� ����	�����
 �	)� ��	��� )��� ��� �	*� ������	�� ���� �) �'��
 ���� I��	�
�
�� �
�0 ���J ����
�� �� �� 	������ ��� ����	����� ��	��	� ���	�	�� ���H	�* ����
	�� ���������	��	��
I�	*� �� �
�0 =��BM ������� �� �
�0 =��CM #��4)�
� �� �
�0 ���M &���'"��� �� �
�0 ���J� E� )��0
�
����*� ���� ������	� ����
� ���� ���� ��������0 ��� 9��H
��*� �) ��� ������
 ��������� 	�
���� ���� ��� ��
��	����	� ���H��� ��	��	� ���	�	�� �� ����� ��� ��� ��1�� )��
�� 	� ��	

 �������
I������� �� ���
	�����0 =��M T�	0 =�G�M #��4)�
� �� �
�0 ���M E���
0 ���M +�
	���0 ��=0 ����*
������J� (����)���0 � ����������	�� 9��H
��*� �) ��� ������
 ��������� �����	����� �� ������	�
 ����
�� ���������� ��� ������	� ���
��	�� �) ��� "��	��� �	)��

;� =��=0 � ��	���
�*	��
 �����	���� H�� ����	�� ��� 	� ��� H������ 7�
) �) "��	���� ���� �) ���
�������� ������� H�� ���
�4�� �� &� ���� �� �
� I=��CJ H�� ���� ���)����� ��� N��� ����*����	�
����� �) ��	� ����� (�� ��	� ����
� �) ��	� ����� H�� ��� 	����������	�� �) � ' ��
��	�� �����
	�� ��
	�������� ���������
 ���	��	��� ������	�* �� ������ #�H����0 �
����*� ��	� ���
	�� ����� ����������
��� N��� ������� �� ���H ��� ������
 	��*� �) ��� H������ 7�
) �) "��	���0 ��� ����
 	����������	��
��8���� )��� � 
	�	��� ����
��	�� �) ����*����	� ����
�� �� H�

 �� )��� ��� 
��9 �) � ��
	��
� ���
��	�
�) ��
��	��� ���H��� � ' ��� �'��
��	�� ���	��	����

&���� ��0 ��� ��
�	�	��	�
	���� ����� �������	�* ��� =��A �	*	�� �����.��9� ��� 	�� �)�������9�
I������� �� �
�0 =��CJ ��� ��	���� ��� ���� �	���� �	*� ��������� P�	�� �� ������ �����	��� ���	�*
)��� ������
 ������*���	�	�� �	*�� ���� �
���� � ��
� 	� ��	**��	�* ��� �	*	�� �����.��9� �� H�

 ��
����� �������� �����.��9�� 	� ��� �������� ���� �) ��� *�
)� � ��H ����*����	� ����� ��� ��	�*
��H �������	��� 	� ����� 	����������	���� ;�����0 P�	� ������� ��� �����	��Q����9 �	���	���	�� ���
�� �������� �� 	��������	�* ����	�
 ���	��	��� �) ���������� �� � ��� � ���	� ��� � � � � � ��������

� ���	�H �) ������� 9��H
��*� ����� ��
��	����	�� ���H��� � ��� � ���	� ��� ���9 ����	��

�������	�� ��� ���� ����	��� �� E������ �� �
� I=��AJ� �
��0 ;������ �� �
� I=�G�J ���� ��**�����
��� ��� �) � � � � � ������� �� � ���
 	� ��� ������	�� �) �����	�� ���	��	�� 	� ��	��	� 	����������	���
E������	��
�0 ����� ������� ���� ���� ����� ���������� 	� ����*����� ����	�� I&��� �� W�0 ���M
����� �� �
�0 ��-J� ;� ����	��
��0 &��� �� W� I���J ���� ����)�

� �	������� ��� �����	
	�� �)
� � � � � ���
��	� )�� 	��������	�* ����	�
 ����9 �	���	���	�� �� ������
 ���
�� E	�	
��
�0 U��� �� �
�
I=��BJ ��� (������ �� �
� I=��CJ ���� �����
	��� ��� ��
��	�� ���H��� ��� � ��� � ��������� ���
���	��	��� �) ���9 ����	��
 �������	�� 	� ��	���*��	� ������

�� 	������� ����*����	� �����	.�� ���
	�� �� ��� ������� =��= �������� ��� �

�H�� �� ��
����	� ��	��	� 	��*�� �) ��� "��	��� �	)� ��������� H	�� �	*��� ����
��	�� ��H�� �������� �� ���
����	��� ����*����	� ����� I&� ���� �� �
�0 =��CJ� �
��0 ��� ������������� � ��� � ��� � � � � �
	��*�� ���� ����	��� ��H 	��	*��� �� ��� ������
 ���������� �� ����� �����*� � ��
��	�� ���	����
�) ��� ����	��
 �������	�� �8���	�* ���9 ��	��	� ��
��	�	���

;� ��� )����H��9 �) ��� ����	����� �8���� �	��� �� ���������� ��� ������	� ���
��	�� �) ��	�
����0 ��	� ����� �������� ��H ��
	��
� ��	��	� ����*����	� 	��*�� H�	�� ��	�* )������ 9�� �
������
)�� )����� *�������	� ����
	�*��

%�� 1����
���� 2����4��5

(�� 7�
) �) "��	��� 	� ������� �� ��� ����	�����
 7����� �� ��� ����� ��� ��� ��������
��
��������� �� ��� ����� I 	*� A�=J� (�� ����� ����� ��N��� �� ������	����
� �����'��	�����
��������� ��� �� 
��*0 H�	�� 	� H	��� ��� ������ �� ��� ������� �	�� ���� ��� "��	��� ��H�0 H�	
�
	� 	� �����H ��� ���

�H�� �� ��� H������ �	�� ���� ���������*��� ���� ������� ����	��� ��� 7�
)
�) "��	��� �� �� ��������	� ��
)'*����� ���	�* ��1�� �����'�	��	�* �����
 )��
�� 
������ �� 	��



A�- 7��
�*	��
 )����H��9 GC

21.8˚

21.8˚

22˚

22˚

22.2˚

22.2˚

38.2˚ 38.2˚

38.4˚ 38.4˚

Aigion
Patras

PELOPONNESUS

Psa

He
Py-Ma

Ai

Trisonia 
island 

Psaromita 
Gulf of Corinth

���� ���� ��� �� ��� B����� =
�� �� ������� F�� ��	����� �� ��� ����	��� ��� �� ����	���� �� ��� ����
	��� �� ��� (�
�� F�� ��K� ������������ ����� ��
��� �
�	������ �� ���  ���������
� �� ���������
�" ��/ ������  �� �  ������"��� ��
��� 9� � 9����� ��
��� M� � M���/� ��
���  "��� �  "��/������
����
��
���



GG
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

�������� ������ ��� �	��� ���	����	� �����'�	��	�* )��
�� �� ��� �������� ������ I��*� T�	0 =�G�M
������� �� ���
	�����0 =��M ���	1� �� �
�0 =��BM E���
0 ���J� (�� ��1�� �����'�	��	�* )��
��
��� ��*��	4�� 	� � �	*��'�����	�* �� ���� �� ������ ��� ���H � ���	9� H�	�� ���*�� ���H��� � '�
��� ��� '��� H	�� � �	� �) ���'��� �����H��� I���	1� �� �
�0 =��BJ� (�� �������� ���� �) ���
*�
) ���� ��� ���H ��	����� �) ����	)� ���	����� IT�	0 =�G�M ������� �� ���
	�����0 =��J� T� ���
��������0 ���� ��	�9 I� � ��J ����	)� �����	�� I������� �� ���
	�����0 =��M  
���$ �� E���
0 ��=J
������� �� ��� S���� ��
��������� H�	�� 	� ���1��� �� � ���	� ��
	)� I��*� ���	1� �� �
�0 =��BJ�

(H� �	8����� ������	� ������ ���� �� �� �������	�
� )�� ��� ������� ����
��	�� �) ��� 
	����'
����	� ��������� 	� ��� "��	��� ��*	���

(�� N��� ��� 	� ����������� �� ��� "���4�	� �'� ��������	���
 ����� H�	�� *��� �	�� �� ���
������
 ��	�9��	�* ��� ��� ��� '���'�����	�* )���	� �) ��� #�

��	� T��*��	� ��
� I�����	�
�� �
�0 =�BM +�������*�� �� �
�0 =�CG�J� (�� #�

��	� ������	�� ��� ������	�

� �������� �) �
����9 �) ����4�	� ������	� ��	��� ;� ��� H������ 7�
) �) "��	���0 ��� �	���� ���	�� ����������
��� ���

�H��� ��	�� ;� ��	�
� ����	��� �) ���� H���� ���������� ���	�* � �	�	��� ��	�9���� �)
�� ��� � I�����	� �� �
�0 =�BM ���� �� �
�0 ���J ��� ��������	�* ���� �� ��� ����	�����
 7�����
��� �� ��
���������� (�	� ��	� ������������ ��� 7������'(�	��
	�4� ��	�0 � �'� �� ��	�9 ���	�� �)
��������� �
��)��� ���	����� H�	�� ���� ��� �� ��� H��� �� ��� ���� �	��� �) ��� *�
) I������� ��
���
	�����0 =��M �����	���� �� �
�0 ��=J� ������� ��� (�	��
	�4� ��	�0 ���� ������� I+�������*��
�� �
�0 =�CG�M �����	���� �� �
�0 ��=J ��**��� ��� �������� �) ��� ���

	��'d����4	�� ���	�� H����
���	����� ��	�9���� 	� ����� ���'� �� I+�������*�� �� �
�0 =�CG�M ������� �� ���
	�����0 =��J�
(�� ���

	��'d����4	�� ���	�� �������� 	� � ������	� H	���H 
������ �� ��� ����� �) ��� ����	��
����0 H������ 	�� ������	�� ��H���� ��� ����	�����
 7����� 	� ��	

 ��	�* �������� (�	� ����	��
��
���	�� �	8��� )��� ��� ����� ���� ������� �) ���� 	�� �������'���������	� ��	*	� ��� 
	���
�*�
H�	�� ���H� �� �� ���������	4�� �� �� �
������	�� �) ���

	���0 ���	���0 ��� .����4	��� I�����	����
�� �
�0 ��=J�

(�� ������ ������	� ����� 	� ����������� �� ��� ������	�� �) ��� ��*��� ��*	�� H�	�� �������
	� �	����� �	�� I&� �	���� �� �
�0 =��AJ� (�	� ������	���
 ����� H�� 	�	�	�

� ���������	4�� ��
� ������	���� ��'�� �	����	�� 	� ��� ��� "��	��� ��*	�� I��*� ����	�� �� �
�0 =�GCM +�
	��� ��
����	��0 =���J� ���� ������� IT�	0 =�G�M ���	1� �� �
�0 =��BJ �����
���� ���� � `�����'"��	���
�	)�` ��� ���� )���	�* ���	�* ��	� ����� H��� ���	��	� �� '��'�����	�* ������
 	�����	
	�	�� ���9
�
��� I(	���	 �� �
�0 ��=J� ���	�* ��� d���������0 ��� ��*��� ������	�� ��� ���� ����
������ ��
��� �����'H���H��� �����*��	�� �) ��� S���� �����
	��  ��
� IS� J H�	�� ��� �����	����� ���
��������� �) ��� "��	��� �	)� ����� � 	�� �*� I���	1� �� �
�0 =��BJ� �������
�0 ��� �	)� ������	��
	� ������������ 	� � �����H ���� �8'����� �������	�* �� ������	�� ���� H�	�� 	� *������ 	� ���
H������ ���� I�� ����� ������ �� �	*	��J �������� �� ��� ������� ��� I�� ����� ������ ��
]	
�������J I���

��� �� �
�0 ���J�

� ����
	�� ���������	��	� �) ��� H������ 7�
) �) "��	��� 	� ��� ���9*����� �	���'��	��	� ���	�	��
H�	�� ������� ���� 	������ ��� ������������ 	� � �����H ���� �� �'�� �� �����0 ��� �	���	�����
�
��* � ����� �	��	�* ����� ��� �����H���� I�	*� �� �
�0 =��BJ� �	*� �� �
� I=��BJ ���� �����
����
��	� �	���'��	��	�	�� 	� ��
���� �� �	���� � 
�H'��*
� ���	�� )��
� �� �� � 
�H'��*
� ���������� 4���

�	�* �� 	'�� �� ������ ;� ��	� ����
0 �	*� �� �
� I=��BJ ��**��� ���� �	���'��	��	�	�� ��	�
� ������
�� ��� 	��������	�� ���H��� ��� ��1�� ������� �����
 )��
�� ���� ������� 	� ��� �������� ���� �) ���
*�
) ��� ��� 
�H'��*
� �����'�	��	�* ���������� 4���� (�� ������	�� �) ��1�� ����� �����'�	��	�*
)��
�� ��H� �� �'�� �� ����� H�� �
�� ��������	4�� �� ������� �� ���
	����� I=��J0 )�

�H	�* ���
����
 ��**����� �� O	�* �� �
� I=�GAJ )�� ��� ������� 7�
) �) "��	���� T� ��� ��������0 E���
 I���J
�������� � ����
 	� H�	�� �� ���	�� 
�H'��*
� ���������� )��
� I��� O�
��� )��
�J ���������� ���
��1�� ������	���
 ��������� �) ��� �	)�0 H������ ��� ����� ������� �����
 )��
�� ��������	�* ��
��� ��
��������� ��� ��
� ��������� 
	���	� ���������� H�	�� ������ ��� ������ )��
� �� � ��
��	��
���

�H ������ (�� �������� �) ���	�� 
�H'��*
� �����
 )��
�� ������� ��� *�
) ��� ���� ���N����
�� ���� �
����� ���
��	� �) �	���'�����.��9�� I�	������9 �� �
�0 =��BJ ��� �)�������9 ����	�� �) 
��*�



A�� ����
�� )����
��	�� G�

������0 ���� �� ����� )��� ��� 7�
��	�	 �����.��9� I#��4)�
� �� �
�0 =��BJ ��� ��� �	*	�� �����.��9�
I������� �� �
�0 =��CJ� #�H����0 	� ��� �����	�* ���	�� ����
 �������� �� #��4)�
� �� �
� I���J0
��� ��	��	�	�� ������	�* �� �'�� �� 	� ��� �����	���� �� � ���'���	4����
 ���	�� ����������0 ��� ��
� �	�� �) ��� ��	��
�'����	
� �����	�	�� ��� �� ��� ���	� ������	�� ���� �) ��� H������ "��	��� �	)��

;� ��� �	�H �) ��� ��	��� ���� �����0 	� 	� �
��� ���� ��	� �
��� �) ��	�	��� ��	

 ��

� 	���
.����	�� ��� ���������
 )����H��9 �) ��� 7�
) �) "��	���� #��� 	� ��� ���� �) �
 ��
��	�� 	��*��
��� ��	��	�	�� �	���	���	��0 �� ��������� 	� ��	� ������

%�! 6��"��� 2����������

;� ����� �� ����	� � �����'�	����	���
 ��	��	� ��
��	�� 	��*� �) ��� �	*	�� ����0 ��
���� � '
��� �'N���'���	��
 �	��� ��� �	��
�������
� 	������� )�� ���� �����.��9� 
����	��� ��� ��
��	��
�	���	���	��� (�� �	��
������� 	�����	�� �) ����� �	8����� �
����� �) ���������� ��� ���� ������	��
�
�	������� �� (������ I=��J �� � ��
��	�� �) ��� ����������'��
��	�� ��������� ����
	�* ����
�� 	�

���
 �����.��9� ����*������ ;� ����� �� ��
�� ��� 	������ ����
�� ��
���� �� ��� ���'
	���� ��
��	��
���H��� �����
'�	��� �� ��� ��� ���� ��� ��
��	�� ��� ���������� ���������� �� ��� �����0 H�
)�

�H �� 	�����	�� ������ �� H�	�� � 
	����	4�� ��
�� �����
'�	�� 	�����	�� 	� ���)����� I�9	 ��
&��0 =�CBM E��9��� �� S�
��0 =�GGM #�
�0 =��M ���4 �� �
�0 =��BM &� ���� �� �
�0 =��C0 ����*
������J� �� ���� 	�����	��0 H���)����� �) N���'���	��
 �	��� ��� ��
��
���� 	� ��� H��
� ���	��
�� ��	�* ��� ����	� ��� &������ �
*��	��� ���� 	� ����� �� � N�	�� �	8������ ��
��	�� �) ���
�	9���
 �.���	�� I����	� �� &������0 =��=J� ���� � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� ���������	4�� ��
� �����'�	����	���
0 ��*�
��
� ������0 ������*�
�� *�	�0 H�	�� �����	����� ��� 	�����	�� *�	��

(�� ���	���� �) N���'���	��
 �����
'�	��� �� ��� ����	� ��� &������ �
*��	��� ��.�	��� � N���
*�	� �) ���	� ��

� �� ��� �����	.�� ������� �������� �
�H���� 	� ���� ��

� (���� �
�H���� ���
������� �� ��	
	���� 	������
��	�� �) ��� 	�����	�� *�	��  �� ���� ����	��0 ��� ��
��	�� �) ��� �	9���

�.���	�� ����	��� � N��� ���	���	�� �) �����
'�	��� �� ���� ���� �) ��� N��� *�	�� �� )�

�H	�* ���
*���	��� �) ��� ���	����� �����
'�	���0 H� ��� ��
� �� ����� ��� ��� ���9 )��� ��� ����� �� ���
����	���� �)��� ��	� � ���������� �������	�*0 ��� N��� *�	� 	� ��������� ��� 	� �� 
��*�� �����

T��� ���� ��� �������� )�� ���� �����'����	��� ��	�0 ���� ����	�� �����
'�	��� ��� ��'��
��
����
�� ���)���	�* � �����	��
 	���*���	�� �) ��� �
�H���� N�
� �
��* ��� ����� E	��
�������
�0 )�� ����
���� �) ��� 	�����	�� *�	�0 �����
'�	�� ����	�
 ���	���	��� ��� �������� )�� � ' ��� �'�
�H���� N�
��0
���������� 
����	��0 ��� ��	*	� �	���

(���� ���� ������������ ���� �����
'�	��� ����	��� H	�� ��	� ��������� ��� 
��� ����	�	�� �� ���
*�	� ����	�* ���� )�� ��� H���)���� �����
'�	�� ��������	�� I� ���	��� ����� �) ����� � )�� � *�	�
����	�* �) ��� �J�  �� �����
�0 *	��� �� ����*������ ��
��	�� ����
 I
� ��� ���J ��� � ���	� ��


*�	� �) ��� �0 ��� ������	��� H	�� ���
��	��
 �����
'�	��� 	��	����� ���� �����
'�	��� ��������
�
��* ��� ��� ��� �8����� �� �� ����� �H	�� 
�H�� ���� ����� ���	����� �� ��� �	9���
 ��
��� I���� �
��� � � ���� � �������	��
�J� �
��0 *	�	�* � ����	��
 *���	��� ��
��	�� ����
 ����������� �� ��

 �	4��
H�	�� ���*� ���H��� ��� � ��� �� �0 �����	��
 ����� ���� ���H� ���� ��� ����� �� �����
'�	���
	�������� 	) ��� �	9���
 ��
��� 	� ����0 ������	�* �� ��� ��

 �	4� ��� ��� ��
��	�� ��
���� T� ���
��������0 �����
'�	��� ��
��
���� �
��* ��� ��� ��� �
H��� 
�H�� ���� � ���� �� (�	� ���������� �
�	*�	N���� 	���������� �������� �� ������*	�� ���� �	����
� ��� �	9���
 �����
'�	��� )��� 
��*�
��������	�� *�	���

�� )�

�H	�* ��� ���� �����	��
 ��������� �) &� ���� �� �
� I=��CJ0 ���������� ��� 	������� �


��*����� H	����� ��	�* ��� ��������� �������	�� �����	.�� H�	�� ��� ��� ���H���9 �� N

 �� ���
	�����	�� ����	� I���
	� �� ���9��0 =�G�M E������ �� 7���	��0 =�G�J� ;� ����� �� ��9� 	��� �������
�	8������� ���H��� ��	�� �) ��������� ����*��	��0 � ��
��� �����
	4��	��Q���
	�* �) ��� ����	�

���	���	�� ����	� 	� ���)������ E	��� ���� ��� �	8�����
� ����	�	�� �� ���� �
��� �) ����������0
H� N��� ������ 	�P������ �) ��������� ��	�� ��� ���� H� H�	*�� ���� �
��� �� �����	�����

�
���	����� )������� (���� 
����� ��� ��N��� �����*� �������	� ����� ���	�* ��� �����.��9�'����	��



��
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

0

10Z
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

W E

0

10Z
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
Y (km)

S N

���� ���� F�� ���� ����� ���B� ��� ��� B��� ��� ������" ���B�/ �� ������	 �������� �������� ���
������� ��� ���� �����"�� �
��� ��� )DD) ������	 �-�������� #���%
�/� �"��	����� ���/ ����� ���� ����
��	���� 
���� ��� M"��E) ��	��
�� 1���� ������ ���B ��� 
� ����� ��� � �������� 	��� ��	����� �� ���
������������ ���� #���%
�/�� ��� �������� �� ��K�	��� �� ����� ��	������

�	���	���	�� ������� ��� H�	*�� )������ ��� ���N*����	�� ����������
 	��

�0 ��� ���
�� ��� H�	*���� 
	���� ������ 	� ��
��� �� ��	�* ��� 	�����	�� ������ �.�����

������ 3415 �) ��	*� �� E������� I=�GJ� (�� 	�����	�� 
	�	� 	� ��� �� �� ��� 	������
 	�����	��� �)
34150 H�	
� ��� ������ �) 	�����	�� ����� 	� ��� �� �� � ���	��� �) �� 	�����	���� ;�����0 ���'
����	�* 	� ���)����� �� ���� ���� H	��	� ��� ��H ������� ��
��	�� ��������� ��9	�* ��� ���������
� 
	����	4�� 	�����	�� ������� (�� �	�N� )����	��0 ��N��� �� ��� ��� �) ��� �.����� �	�� ��
���0
	� � ���������� ���
�4�� ��� ��� ������*���� 	� ����

� ������� �)��� �� �� �� 	�����	����

%�%  ���

(�� ��
����� ���� )�� ��� ����*����	� 	�����	�� 	� 
���
	4�� 	� ��� H������ ���� �) ��� 7�
) �)
"��	��� ��� ������� ���� ����� ��� ������ ��� �	*	�� ��� ��� ������ ��H� I 	*� A�J�

T�� 	�	�	�
 ������� 	� �������� �) ��� ��� � ' ��� ��� 	�� �'N���'���	��
 �	�� ����	�*�0 ������'
����	�* �� �� ��� 
���
	4�� ������ H	�� ��*�	���� 	� 
�H�� ���� ���� (�	� ������� H�� ��������
	� =��= �� � ���H��9 �) �� ���'��������� ��� �� �����'��������� ����	��� ���
���� ���	�* �
�H�'����� ��	��	� �����	���� 	� ��� 7�
) �) "��	��� ��*	��� ������	�* �� ��� ����	�� ����0 ������
����
	�* ���� ���*�� ���H��� ����� �� �� ����� ��� �
��0 �	�� �	�9	�* �������� H�� ���	����� 	�
� ���*� �) �����'���� � )�� � ' ��� ����'��� � )�� �'N���'���	��
 �	��� I�	*� �� �
�0 =��BJ�

(�� ��

����� =��= �������0 ��
� ����
� ���	
��
� )�� ��� N��� ����*����� �) &� ���� �� �
�
I=��CJ0 ��� ���� ���	��
� ��'��������� ��)��� ��� ����*����	� ������ � ���
	�	���� ����������

����	�� ��� ���� ���)����� ��	�* ��� 	6�7� ���� I&�� �� &���0 =�CAJ ��� ��� ��
�	
���� �

� '��
��	�� ����
 �) �	*� �� �
� I=��BJ I 	*� A�-J� ;� ��	� �����0 H� ���� ��� ����	����� �����.��9��
���	�* 
��� ���� 
 � ' ��� 
 �'N���'���	��
 �	�� ����	�*�� 2��� ��
���	��0 ��� ����
�	�* ������� H��
�������� �) ����� �� ��� ������ ������	�* H	��	� ��� ����� ��� �����



A�B ;�����	�� ������*� �=

-3

0

3

6

9

12

15

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
velocity (km/s)

Vs Vp

���� ���� J������ �� � � ��� ������	��" ������ ����	��� �� ���������	 ��������� ������
�
� ����� �������
��� �
�����"� �� ����	��" ������ �� 1��� �� ��� �)DD*�� F�� �� ������	��" ����� ��� ���� �������� 
����
��� � ��� � ���� �� ��� �
������� �" 1��� �� ��� �)DD*� �� ��� ��
���� ���� F������� ��� ��� ������ �����
������� ��� ������� �� � � ��� ������	��" ������ ���� B� ���� ���
	�� �� ���������	 ��������� 9���
��� ������� ����� ����"��� ���� ��-��$ B� ���� ���
	�� ���� � � ��� � ���� �� ���� �� ��� ��� �
������ �������
���
� �� �
 ��������

 	*� A� ���H� ���� ����	�� ������*� ��� �����.��9� �	���	���	�� �)��� ��� ���
	�	���� 
����	���
�	������� ��� ����������� 	� ��� ]'Z �����	���� ������ ���	��� )��� ��� 2�	�����
 (���������
�������� I2(�J ���1���	�� I4��� �
J�  �� *����	� �����������	��0 2(� �����	����� ��� ��	)���
H	�� ������� �� � 
���
 ��	*	� ��	��0 ����������	�* �� 
��*	����[������ ��� 
��	����[���� �

(�� ��	��	�	�� �������� ���	�* ��� �H�'����� 
��* ��	��	� �����	���� *
���

� ���H� ��� ����
���������	��	� �	���	���	�� �� ��� ��	��	� ���	�	�� �������� 	� ��� 
��� =� ����� I������� �� �
�0 =��CM
#��4)�
� �� �
�0 ���M &���'"��� �� �
�0 ���J� �����.��9�� ������ ��H� �� �� �� ����� ��� ���
����	��
��
� ������������ �� �'	 �� ������ E�	��	�	�� ������ 	� �
������0 ��� 
��*��� �) H�	�� 	�

���
	4�� ����� �) ��� �	*	�� ��H��

�
����*� �	���'��	��	�	�� 	� ���� 	������0 ���� 
�H ��	��	�	�� 	� �������� 	� ��� N��� )��� 9	
�'
������ �) ��� ������ (�	� ����� �	���	���	�� ��� 	�P����� ��� ����*����	� ����
�� ���0 �����0 H�
������ �� ���� ���� � ������ ����	�
 ����
��	�� ��� � �	*��� �������� 	� ��� ������ ���� �) ����	����
����*����	� ����
� �������� �� ��� ���

�H�� �����

%�' �����	��� 	�����
�

;� ����� �� ����	� � H�

 �������	��� ��
��	�� ���������0 H� ���� ���)����� ������
 	�����	���
�� ����	�* ��� ����
 ���������	4��	�� *�	� �� H�

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

�H� �� �� �������� H�

'��������� ������*���	�	�� )��� ����)���� �� *���� 	��*�� H�	�� �	*��
������ �� ��� �����	�* ��
��	�� ����
0 ��� *�	� ���������	4��	��0 ��� ��� 
	�	��� ����
	�*�

"�&�� 1���� ����������4�����

����
 ���������	4��	�� �) ��� ��
��	�� N�
� ����
� �� ��
� �� ��
	�����0 �� ���� �� ����	�
�0
����� ��� ���	�	�� �) ������*���	�	��� � ����
 �����������	��0 	� H�	�� ��
��	�� N�
� 	� ����������'
��� �� � �����'�	����	���
 *�	�0 ���� ��� ������ � ����	N� *������� �) ������*���	�	�� I(�����
��  ��
*��0 =�G�J� S�������
���0 ���� ���	�	��� ������
 ��� ����*����	� 	�����	�� ��
��	��� ���
������*�0 H�	�� ��	�
� ������� �� ����	��Q�����.��9� �	���	���	��0 
	�	�� ��� �	4� �) ��� 	�����	��
*�	�� (����)���0 ��� ���	�� �) ��� ���	��
 *�	� ���� ��� ���� ������	��� �� � )����	�� �) ���



�
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

��.�	�	�	��Q������ *��������
���	�* ��� =��= �����	����0 ����	��� H��� �����
� �	���	����� �

 ������ ��� *�
) H	�� ��

�����*� ����	�* �) �'� �� I 	*� A�J� S�������
���0 �� ����	��� H��� 
������ 	��	�� ��� *�
)0 �����	�*
���� ��� ��.�	�	�	�� ������*� ���H��� ��� �������� ��� ��� �������� �����0 H���� �����*� �	������
	� ����� �'� ��� W� ���� ������ �	8����� *�	� ����	�* �� N�� ��� ���� �������	�� ���H��� ����

���������	4��	��0 ����	�
 ����
��	�� ��� � ��
	��
� �����������	�� �) ��� ��
��	�� ���������� (����
����� ���� ������������ ���� � ���	4����
 *�	� �	������ �) � �� ��� � ����	��
 *�	� �	������ �) � ��
��� ��� ���

��� ����	�* ���	����
� H	����� 	�������	�* ��� � ������ ������	�* )�� ��� �������
�������� (����)���0 H� ���� ���������	4�� ��� �������� ��� 	�����	�� ��
��� �� �� 	�����	�� *�	�
���� �) ����� ���� (�� ����	��
 *�	� ����	�* �) � �� 	� ���

�� ���� ��� ��� I� ��J ���� �� &�
���� �� �
� I=��CJ�  �������	�* ����
��	�� ����� H	

 	

������� ���� ��	� ����	��
 �	�����	4��	�� 	� ��
���	��
 �������	�� ���H��� ����
��	�� ��� ����	�	�	���

"�&�� ������� ����� ���������

;� � 
	����	4�� ����*����	� 	�����	�� ������0 �� 	��������	��� ��)������ ����
 ���	�� ���
*	�� �	�� �� ���	)���� 	� 	�����	�� ����
�� IO	��
	�* �� �
�0 =���J� ���� ��	���'������	� ����	�� �)
��� H������ 7�
) �) "��	��� ���� ������ � ��)������ =� ��
��	�� ����
� (�� =��= ������� H�� N���
���
�4�� �� �	*� �� �
� I=��BJ �� ����� ���� �����.��9� ���������� 
����	��� ��� )���
 ������	����
�� )�

�H	�* � ��	�
 ��� ����� ��������0 �	*� �� �
� I=��BJ ��N��� �� ���	��
 ��
�	
���� �

� '��
��	�� ����
 I 	*� A�-J� �)���H����0 ��	� ����
 ��� ���� �������)�

� ���� )�� ��� ��	��	�
����*����� �) &� ���� �� �
� I=��CJ ��� )�� ��� ����� 
����	�� �) �	8����� �������� I#��4)�
�
�� �
�0 =��BM ������� �� �
�0 =��CM &���'"��� �� �
�0 ���J�  �� ��� �����0 H� ���� ���	��� � ������
�
 � '��
��	�� ����
 )��� ��� �	*� �� �
� ����
 I 	*� A�-J� (�� �'��
��	�� ����
0 	�	�	�

� �������
H	�� ��� � ��� � ���	� �) ��� �������� �� �	*� �� �
� I=��BJ0 ��� ��� ���

 ��
��� )�� ��� ��������
�	���� (����)���0 ������
 � ��� � ���	�� ���� ���� 	�����	*���� 	� � ���*� ���H��� ��� ��� ��	�
;�	�	�
 ���� �	�N� 	��	����� ���� ��� � ��� � ���	� �) ���� 	� ��� ���� ��	���
� 	�	�	�
 ��
�� )�� ���
������� ���0 �����)���0 	� ��� ���� ��
����� �� ����	� ��� 	�	�	�
 �'��
��	�� ����
�

T�� N��� ������� ��� ���� ��� ���������� �) ����*����	� ����
�� H	�� ������� �� ��� ���	�� �)
��� 	�	�	�
 ��
��	�� ����
� (����)���0 H� ���� ���)����� ������
 �����	��
 ����� )�� ������	�* ����
��� �
 	�	�	�
 ����
 ������� )��� �	*� �� �
� I=��BJ 	� ����*� �������� )�� 
���	�* �� � ��
	��
�
�
 N��
 ����
�  �� ���� �������0 H� ���� ���
�4�� �	8����� 	���� ����
�� ;� ����� �����0 H� ����
����	����� �H� �������� ��
��� �) � ����	��
 ��
��	�� ���N
�� I� ���� ��� � ���� �������	��
�J
��� �� 	�	�	�
 � ��� � ��
�� ���*	�* ���H��� ��� ��� ��	� (���0 H� ���� ������
� ��������� �����
������� �
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� �� ��.�	�	�* �
H��� � ���	�	�� 
���
 ����	��
 *���	��� I 	*�
A��J� �

 �
 ����
� ���� *	��� �� 	�	�	�
 ��� ��
�� ���H��� ���

 � ��� ��
� �0 ���H	�* ��
	�������� ����
	�* �) ��� =� 	���� ����
 ������ (���0 H� ���� ���)����� � �
 ����*����	�
	�����	�� �� �����	�* )��� ��� 	�	�	�
 ����
� ������
� ���*��� (�	� ��������� ��� ����	��� � ����
��� ��
�� �) ���	� � H�	�� 	� �
��� �� ��� ��� �) ����	 � ����	��� �� ����*����	� 	�����	�� �) ���
	�	�	�
 �
 ����
�

�� ��
���	�* ��	��� �
 ���� ����
� I��� �) ��� ������ ����
�J0 H� ���� ���	����� ���	�
�	8������� H	�� ������� �� ���	� �����*� ��
��	�� ����
� (���� �	8������� ��������� ��� ���	��	
	�� �)
	�����	�� ����
�� H	�� ������� �� ��� 	�	�	�
 ����
 ��
���	��� W��� ��� ���	��	
	�� �) 	�����	�� ����
��
	� 
�H0 �

 	���� ����
� ������*� ��H��� �	�	
�� ��
��	���0 *	�	�* ���� ���N����� 	� ��� ����
	�*
�) ��� 	���� ����
 ������ T� ��� ��������0 � �	*� ���	��	
	�� 	��	����� � �����* ���������� �) ���
N��
 ����
� H	�� ������� �� ��� 	�	�	�
 ��
��	�� ����
 ��� H� ��� �� )�� �H�� )��� ��� �	�	���
4��� �) ��� �	�N� )����	��� (�� ���� ��	��� 	�����	�� ����
� ���H � ���	��	
	�� ���� ��������� )���

'�� 	� ��� ���

�H��� ���� �) ��� ����
� I�'� �� �����J ��H���� �'�� 	� ��� ������ ���� �)
��� ����
� I�'	 �� �����J H���� H� ������� � ������ ��� ������*�� (�� ���	����� ���	��	
	�� �)
��� ��
����� -� ���� ����
� 	� ���� 
�H ����	���	�* ��� 
��*� 	�����	*��	�� ���*� �) ��� ������
�



A�B ;�����	�� ������*� �-

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
P velocity (km/s)

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

de
pt

h 
(k

m
)

1 2 3 4
S velocity (km/s)

0

1

2

3

rm
s 

(s
)

0 100 200 300
model number

���� ���� 1����� �������� �� ��� ������� �� ����
� ���	�� �� 2" (-��� � � �����	��" ���� ���B��� � ����
��� � ����$ 8++ �� ������ ���" ������ �� ������" �-��	���� �� �� ������	��" ������ �� ���
	�� 
����
� ��� � ���
�� ������" �-��	��� �� � ���� ���B��� ��� ��� ��	� 0�/ ����� ������� ��� �����	� ��
����	��" ������ ���
	�� ��� ��� �� �
�����"� ����� �� 1��� �� ��� �)DD*� ��� 
���� � � ��� � ���� ��
����� 	� J������ ���� ���(�� 	���
��� �� ��� 8++ �� ������� ������ ���" ����� �� ���B�� F�� �� ���
��$
������ ���B��� ��
� � ��� ���

 �$ ����	��� ��� ���� �������� �� ��� ������� �� ���
� ����� ���	�� F��
��/ ��� �������� ��� ������� �� ���
�� �� �
 ������� �� ����� ����	��� �� ��� ���������	 ���������
F��� ����� ������� ��� ��B��� ������� ���� ���(��

��
����� ��
��	�� ����
��

(����)���0 H� ��� ������ ���� H� ���� ���.����
� ����
�� ��� 	�	�	�
 ����
 ����� )�� ������	�*
��� ��	� �	�	��� 4��� �) ��� �	�N� )����	��� E	��� ��� ��
����� �
 ����
 )�

� 	��� ��� 	�	�	�

����
	�* ����
 ����� ��� ����	��� ���� ��� 
�H��� 	�	�	�
 ���� �	�N� ��� 
�H��� N��
 ���� �	�N�
�)��� �
 ����*����	� 	�����	��0 H� ��
	��� ���� ��� ����*����	� ����
�� ��� )�	�
� 	���������� �)
��� 	�	�	�
 ����
 H� ���� ��
������

"�&��  ��� ���������

���� � ' ��� �'N���'���	��
 �	�� �	�9� ���� ���� ��
����� ��	�* ��	���	� ����� �� ���	� .��
	��
��� ������� �� ����	���	�* ��� �����.��9� ������� ���H� 	�  	*� A�0 H� ���� ��
����� N���'���	��

�	��� H�	*���� �� � )����	�� �) ���	� ����	�* .��
	��� (���0 �)��� ��� ���
	�	���� �����.��9� 
����	��
����	��� H	�� ��� 	6�7� ���������0 H� ���� ��
����� �	�9� ���	�* �����
'�	�� ���	���
� 
�H��
���� ��� �� ;� ����� �� 	������ ��� ���� .��
	��0 H� ���� �
	�	����� �

 �'���	��
 �	��� ���� �� ���'
��������� �������� �
����*� 	� �	*�	N����
� ������� ��� N��
 ������ �) �'���� �������� �� ��� � '
����0 	� 	������� ��� *
���
 .��
	�� �) ��� ��������  ��� ��	� ��
���	��0 H� ��
� ����	��� �����.��9��
H	�� �� 
���� � � ' ��� 
 �'���	��
 �	��� ����	�*�� ��������0 ��
� �����.��9�� ���	�* ��� 
�H�� ����
��� � �)��� ��� N��� ���������� 
����	�� ���� ���� ��
������ ���� �) ��
����� �����.��9�� I���� ����
	��J ������� �4	�����
 *�� ���

�� ���� ����� #�H����0 	� ����� �� 	������ ��� ��� ������*� ��
��� ��*� �) ��� ���H��90 H� ���� ����)�

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

��
� H��� ��� ��
��� H��� 
�H�� ���� ���� �� (����)���0 ��� N��
 ������� ���� )�� ��� ����*����	�
	�����	�� ����	���� �) ��� ��� � ' ��� 
� 	�� �'N���'���	��
 �	���0 ����������	�* �� ��� �����.��9���
"������� �� ��� ����	��� ����*����	� ����� �) &� ���� �� �
� I=��CJ0 H� ���� )�

�H�� � ����
������ ��
���	�� ���� � �	*�	N����
� 
��*�� ��������� W� ������� � ���	����
� 	���������� �) ���
������ �) � '�	�� ����	�*� H�	
� ��� ������ �) �'�	�� ����	�*� 	� �
	*��
� )�H�� 	� ��� ��
���	���
W� ��
	��� ���� ��	� ���	�� �

�H� �� �� ������ �������	� ��� �'��
��	�� ��������� H�	
� 9���	�* ���
*
���
 ��� ������*� ����� ����*� )�� � ��
	��
� ����
��	�� ���	���	���



��
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

rm
s 

(s
)

0.010.010.101.0010.00
damping

���� ���� 0�	���� �� �� ���
�� �� ������� 	��R	���� ���������� �� � �"������	 ���� ���� J� ��� ����
�� ������� ���
�� ���B��� ���� ��� ��$ ��B ���� ���(�� �� ��	��� �� ������� ���
�� ��B� ���� ��

"�&� ��!������ ��������� �����.

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

� �
���	�
� ��
��	�� ���	��	���
��� �����.��9� �	���	���	���� (�	� ���� ������� �	*�')��.����� ���	��	��� H�	�� �����H	�� H��
�
��� �� �������	��� ���	�* ��� 	�����	�� ���������� W��� ��� ����	�* ���� 	� 
��*�0 ��� ��H ����

���� ������ ��� 	�	�	�
 ����
 > ��� 	�����	�� �
�H
� ����� ��H���� ��� N��
 ��
��	�� �� �������	�*
N��� ��� 
�H ����	�
 )��.����� �����
	�� �� ��� ������� �) 
��� H�

 N� ��
�� �	����

;� ����� �� N�� ��� ���	��
 ����	�* ��
�� )�� ��� ������� ���������0 H� ���� ���)����� ���'
����	� ����� ��	�* ��� ���
 ����	��'�����.��9� ���N*����	�� ��� ��� ���� ����
 ���������	4��	��
������ )�� ��� ����*����	� 	�����	��� E������	� � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� ���	*��� �� ���	�*
� ������
 ���	�	�� ��
��	�� �����
� H	��	� � ����*������ ��
��	�� ����
� (������	��
 �����
'�	���
��� �������� 	� ����� ����
� ��� ��� ���� �� �������� �	���� #���*������ ��
��	�� ����
� ���
����	����� �� 	�	�	�
 ����
� ��� �����.��9�� ��� ��
������ �� ����	� �� 	�	�	�
 ���������� 
����	���
 �� �	8����� ����	�* ��
���0 	� � ���*� )��� ���� �� ��0 H� ���� 	������� �	��
�������
� )�� ����
��
��	�� ��� ���������� ����������� (��� ����
�� ���H ���� ��� N��
 ��� ��
�� 	� ������ �	*� )��
����	�* ��
��� *������ ���� � I 	*� A�AJ� T� ��� ��������0 )�� ����	�* ��
��� ���

�� ���� ���0
���� 
�H ��� ��
��� ��� ������� �)��� ��
� � 	�����	��� ��� �����.��9� 
����	��� ��� H�

 ����	����0
���H	�* � ���	��� ����� �) ��� �� � ' ��� �'��
��	�� �����
	�� ��� ���������0 �
����*� 	��*��
��� �
����� �� ���	)���� �����	�

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

�0 ����	�* ��'

��� ������ ��� *	�� ��� ���� �������	�� ���H��� H�

 ����	���� ��
��	�� ����
� ��� �����.��9�

����	��� ��� � ������ 
�H ���� �	�N� I 	*� A�AJ� �� ��	�* � ����	�* ��
�� �) ��� 	� ��� �	��
�
�������	� �����0 �����.��9�� ��� 
������ H	�� � ���	��� ����� �) 
�� �0 H�	�� 	� ���

�� ���� ���
*�	� ����	�* �	4� ���� )�� �����
'�	�� ��������	��� (����)���0 H� ���� ������ ��� ����	�* ��
��
�) ��� �� ��� ������� H�	*��	�* ��������� )�� ��� ����*����	� 	�����	���

E	�	
��
�0 	� �	��
������� 	�����	��� �) ���� ��
��	�� ����
� ��� ���������� ����������0 H�	*���
������ )�� ���
	�* ������	��� ���H��� 	�����	�� ���������� ��� ���� ��	�	��
 	�P����� �� ��� �	�N�
)����	�� ���
��	��� ��������0 ���	�* ��� 	�����	��0 �� ���.���� H�	*��	�* �

�H� � �	�	
�� ���
��	��
�) ���� �	8����� ���������� ��H���� ��� N��
 ��
��	��� (����)���0 )�� ��� ����	��'������ ���N*�'
���	��0 H� ���� �������	� ����� �� ���	���� ��� ���� ��	���
� H�	*�� �� �

�� �� ���� �����������
�� )�

�H	�* ��� ���� ��������� �� ����	���
� �����	��� )�� ��� ����	�* ���@�	��� ���	���	��0
H� ���)��� ����� �� ����	�* ��������� H�	*���� W� ���� ���
�4�� ��� ��
��	��� ���H��� H�	*���
������

	�* � ' ��� �'��
��	�� ����
�0 ����	�
 
����	�� ���0 ��	*	� �	�� �) ��	��	� ������ �� =J N�	�*



A�C ����
��	�� ����	� ���	���	�� �A

������� 
����	�� ��� 	�����	�* ��
��	�	��0 J N�	�* ��
��	�� ����
� ��� 	�����	�* ������ ����������
���0 -J �	��
�������
� 	�����	�* ���� ��
��	�� ����
� ��� �����.��9� �����������  ��� ��� �����0
H� ���� )���� ���� � H�	*��	�* ���	� �) ����� ���H��� � ' ��� �'���������� ��� � ���	� �) ���
���H��� ����
� ��� �����.��9� 
����	�� ���������� �

�H� ��� ���� �������	�* �) ��
��	�� ���
	'
����� 	� ��� ����	��'����� ���N*����	��� (��� ����
�� ��� *�����

� 	� �*������� H	�� ��� ���	�����
H�	*��	�* ��
��� )��� &� ���� �� �
� I=��CJ�

%�* ��	������� �����) �	��������

;� ��� )����H��9 �) ��� 
	����	4�� 	�����	��0 ��� ����
��	�� ����	� ���	���	�� ���� 
��� �� ���
*�����
	4�� ����	� 	�����	�� �) ��� 
	���� ������ H�	�� ��
���� ��
��	�� ��� �����.��9� ����������
�� �����
'�	�� ���� I���9�0 =�G�J� (�� ��
��	�� �) 	�����	�� ����
��� �� ��	�* ��� &Ed� ������
I��	*� �� E�������0 =�GJ ���� ��� ����	�� �	����
� ��� 	������ ����	�� (����)���0 H� )�

�H �
�����	��
 ������*� H���� ��	9� ����� ��� ���)����� )�� ���� ��������� �) ��� N��
 ����*����	�
����
�  �� ���� ��	9� ����0 ��� �������	�* �) ���������	��� )�� �

 ���������� ����	��� ����������
�) ��� ����
��	�� ����	� H	�� ����	�
� �����	�* �8��� �� ��	*����	�* ���������� )�� ���� ��
��	�	��
��� ���������� 
����	����

 �� ���� ��	9�0 H� ����)�

� ����� � ��
��	�� ���������	��0 ���

 ����*� �� ������� ���	����
�
��� �	���	���	�� ���	��	��� ��� �����* ����*� �� *� ������ �����	��
 ��	�� 	� �����
'�	�� ���	��'
�	��� E������	� �����
'�	��� ��� �������� 	� ����� ��	9� ����
� ���0 ����0 ��� ���� �� 	���� ����
)�� ��� 	�����	��� W� ���� )���� ���� *��� ��
��	�� ���������	��� ��� �.��
 �� 
����� )�� � ' ���
������ )�� �'��
��	�� ����������� W� �	� ��� ���)��� ����� )�� �����.��9� 
����	��� ������� �)
��� �	*� ������ �) 	���
��� 	�����	��� > ��� ����
��	�� ����	� 	� ��� ���	��
� ��������� ��� ���
��
��	�� ���
��	� ���
� �� ���	���� 	� � ��������
� ������ �) �����	��
 ����� ������� ��	9�� ����
���� �	���	����� �� 	������
 ����� �) ��� 	�����	�� *�	�0 *	�	�* ����	 � '��	9�� ��� ����	 �'��	9��
H�	�� ����������� �� ��� 
	����	4�� 	�����	����

���	����� ����
��	�� ����	� )�� � ' ��� �'��
��	�� ���������� ��� ���H� 	�  	*� A�B ��� A�C�
W�	
� H� H	�� � ���)��� �������	�* �� ��� 	����	�� ����	�0 ��� ��
����� ����� [� �� I����
 �0
 	*� A�B ��� A�CJ ���H� �� ��������
� ��� ��*
	*	�
� ����	��
 �����	�* H	�� � ����	�

� H�

 ���������
����
��	�� ���
	���� ���H��� ���'���� T� ��� ��������0 �� ���	4����
 �����	�* 	� �������� �������
�) ��� ���������	�� ���	�� �) ��� ���	4����
 	�����	�� *�	� ����	�*�  �� ������ ���H��� [� ��
��� [	 �� I����
 �0  	*� A�B ��� A�CJ0 ��� ����	��
 �����	�* 	� ����
���
� ��*
	*	�
� �� H�

 ��
��� ���	4����
 �����	�* H	�� � *��� ����
��	�� �������	�* �) ���'��	 ���
	���� )�� ���� � ' ���
�'��
��	�� �����������  	��� *�	� ����	�* H��
� ���� ���� ����	�
� 	� ��	� 4��� 	) ��� ���
� ������
�������	� ��� ����� ���� �) ��� ����
 ��	�* ���	�� ��	��	� 	�����	*��	����  �� ����� [�� ��0
����
�� ���H ���� H� ��� ��	

 ������� 	�)�����	�� H	�� � .�	�� 
	�	��� ����
��	�� 	� ��� ������
 ����
�) ��� ����
� (����)���0 H� ���	)� ���� ��� ���	4����
 *�	� ����	�* �) � �� 	� 1���	N�� �� H�

 ��
��� � �� ����	��
 ����	�*�

������� .����	N���	�� 	� *	��� �� �	�*���
 �
������ �	��
���� 	�  	*� A�G� ��� A���0 H�	
�
�����	�* 	� ���������� ���������� 	� �����	��� �� �	���*���� I 	*� A�G� ��� A���J� (�� �����

 ��'
��
� 	� � ��
	��
� ����
��	�� ���	���	�� 	� ��� ������ ���� �) ��� ����
 ���H��� [� �� ��� [	 ���
W��� H� ���)��� ��	9� ���� �� � '��
��	�� ����
0 H� ������� �'��
��	�� ��������� ���������	��� ��
��� ���� ����� H���� � '���������� ��� ����
� �������	���� � �	�	
�� ��*�������	�� ��� �� *	���
)�� ��� �'��
��	�� ����
� (�	� �����'�8 ���H��� � ' ��� �'��
��	�	�� 	� ���H� 	�  	*� A�G� ��� A����
 	*� A�G� ���H� ��� �����	�* �) ��� � '����
 ���� ��� �'��
��	�� ��
���� (�	� �8��� 	� 
��� ��	����
�� ��� � '����
 H��� H� ���)��� ��	9� ����� )�� �'��
��	�� ���������� I 	*� A���J� E	��� H� �
��
	����� )�� ���������� ����������0 ��	9� ���������	��� ��� 	�������� ��	�� 	� �����.��9� 
����	����
#�H����0 �	���*���� ����������� 	�  	*� A�G ��� A�� ���H ���� ��	� ���	��	�� 	� ��*
	*	�
� I
�H��
���� ��� �J� ;� ��� �� ���
�	��� H	�� ��� ���.���� H�	*��	�* ��� ���
	�* ���H��� �����������

;� ��� 	����������	�� �) 	�����	�� ����
��0 H� ���� �� ��9� 	��� ������� 
	�	�� �) ��� ��
��	��



�B
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

162

324

486

648

810

162 324 486 648 810

(a)

(b)

(c)

z=1km z=3km z=5km

(a)

z=
3k

m

z=5km z=7km z=9km

(b)

z=
7k

m

z=9km z=11km z=13km

(c)

z=
11

km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

���� ���� 1����
���� ����- �� ��� � �����	��" ������ ���� ����� �������� ��� �
�� ����- ���� B� �-��	�
�� �	���� 1�	������� �$ � ���$ 	 �
����� ��� ���� ����������� ������"�� �� ��� ���� �� ��� (�
��  ����
� � ����
���� ����- �� ����� �������� ��	���� �� � �� ������ F�� 	����� ��� �� ��� ����� ��������
��� �	����� ����
���� ������
�� �� �������� ��	���� �� � �� ����� B����� ��� ���� ��� ��� ���� ���
�� ��� (�
� ������� ��� �	����� ���������� �������� ��	���� �� � �� ��� � �� �����$ ����	�����"�
1����
���� ������
��� �� �	����� B��� �� ��������� ����	�� ������� B���� �� ���>����� ������� ��
����	����  ���� � � ����
���� ����- �� ����� �������� ��	���� �� � �� ������ 9�����
��� �� B���
�	����� B���� ���� ����	�� ��� ���>����� �������� �� 	��������" �����������  ���� 	 � ����
���� ����-
�� ����� �������� ��	���� �� �� �� ������ 9�����
��� �� ����� �	����� �� �������� ��	���� �� ���
	���� �� ��� ����� �
� ���" ���B � ��B� ����
���� ��B� ���� 
��� ��"��$ ��� � ���� ������� ���>�����
��������



A�C ����
��	�� ����	� ���	���	�� �C

162

324

486

648

810

162 324 486 648 810

(a)

(b)

(c)

z=1km z=3km z=5km

(a)
z=

3k
m

z=5km z=7km z=9km

(b)

z=
7k

m

z=9km z=11km z=13km

(c)

z=
11

km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

���� ��	� 1����
���� ����- �� ��� ������	��" ������ 7���	��� ���� �� ��� �	����� ����
���� ����- ��
��� ���� �� �� G��� ,�*�



�G
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

I�J I�J

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
x variation (m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
y variation (m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
z variation (m)

I�J

���� ��
� 0������� ��� �� ��� ����
���� ����- �� ��� � �����	��" ����� ���� ��� 7������ �3�	�� ���
������	��" �������� ��� �	� �"��	���� ��	�������



A�C ����
��	�� ����	� ���	���	�� ��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

I�J I�J

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
x variation (m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
y variation (m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-10 -5 0 5 10
z variation (m)

I�J

���� ���� 0������� ��� �� ��� ����
���� ����- �� ��� ������	��" ����� ���� ��� 7������ �3�	�� ���
� �����	��" �������� ��� �	� �"��	���� ��	�������



=��
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

-400 -200 0 200 400
P velocity perturbation (m/s)

-200 -100 0 100 200
S velocity perturbation (m/s)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5
0.5

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.
5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
P velocity anomaly (m)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=-1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

0.5

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

-200 -100 0 100 200
S velocity anomaly (m)

I�J I�J I�J

���� ����� ���	/����� ����� �� ���� � � ��� ������	��" ������� 7"������	 � � ��� ������	��" ������� ���
�� ����� �� ��� �� (��� ���������	 ������$ ����	�����"� F�� � � ��� ���	����� ������� �� ������"��
�� ������ ��� ��� �	�� =�" 	����
� ������� ���� 	����� �" �"�� 0�/ 	����
� �
����� ���� �� B��	�
��� �������� �������� �� ��� ��������� ����
���� ����- ���� ������
�� ����� ���� +�,�

.��
	��� W� ���

 ���
�4� ��
� H�

 ��������� ����� �) ��
��	�� ����
� �� *	��� �� ��� ����
��	��
���	���	��� (����)���0 H�

'����
��� ����� �) N��
 ����*����	� ����
�� H	

 �� ���
	��� ��	�* ����
��
�) ��� ����
��	�� ����	� ���	���	�� ��� ����	���	�* �����
	4�� ��
��� �	*��� ���� ����

"���9������� ����� ��� *�����

� ���� �� �����	�� ��� ��*��� �) �����	�* �) ��
��	�� ���������
��������0 ���� ��� �)��� ���� �� ���	���� ��� �	�	��� �����
� �	4� ���� ����
� ��� ��
� ��
	��*� �������
�� ���� �����	�* ��*��� ��� �	�	��� ����
��� �����
� �	4� ���� ���� ������ )�� ���
��
��	�� ����
�� �
����*� ����9������� ����� ��� ��� ��������� ������� �) ��� ����
��	�� ���
��	�0
H� H��
� 
	9� �� ������� ��� �����
� H���� � �������	� ������� �) ����
 �� �����
� ����
� ��
��������� I 	*� A�=�J� (�	� 	

�������� ���� ����	��� ���
��	� �) ����9������� ����� �	*�� 
��� ��
	�������	�* ����
��	���� ;� ��� ����9������� �����0 H� ��� � ���

 �����
� ������� �� *�	� ����
��
��� �) ��� N��
 ��
��	�� ����
� 	� ����� �� 9��� ��� ���� ��� ������*�� ;�  	*� A�=� H� ��
�
�	��
�� ��� ��������� �����
� ������� 	� ��� ����
��� ���9 �������� ���
	�� ����� 	� H�	�� ���
�	�*���
 �
������ �) ��� ����
��	�� ����	� ���� ��
��� *������ ���� ���� ����
��� �����
	�� ���

������ ���H��� � �� ��� �� �� ����� )�� ���� � ' ��� �'��
��	�� ����
�� (�� �����
� �������
	� ��� ��������� �� ��� ���)��� IN��� 
����J ��� �� �� �� ������ #�H����0 �����* 
�����
 �����	�* 	�
�������� �� �� �� ����� H���� ��� �	���	���	�� 	� �� ��
� �� ����������� ���

 )�������� (����)���0
H� ���� ����	��� �	�	
�� ����
��	��� �� ��� ����
��	�� ����	� ���
��	��



A�G (����'�	����	���
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� �����.��9� 
����	�� =�=

0

10

20

Fr
eq

ue
nc

y 
pe

rc
en

t

-0.5 0.0 0.5
residuals (sec)

P-residual times

0

10

20

-0.5 0.0 0.5
residuals (sec)

S-residual times

���� ����� F��������� ����
�� ��������� �� � � ��� ��(�������� ������ 1����
��� ����� �������� ���"
����� �� ������� ��� ����� �������� ���� �������� ����	/ ������

%�7 +#���&�����	����� � & ��� �&�������� �����	 ��� ����#���5�
��������

�� 	�����	�* ��� ��
����� �������0 N��
 �����'�	����	���
 � ' ��� �'��
��	�� ���������� ���
�����.��9� 
����	��� ��� ����	��� �)��� N)���� 	�����	����  ��� � �����	�* ��
�� �) ����� �0 ���
��� ��������� ��H� �� ����	 �� (�	� ��� ������	�� I����� ���J ���������� � ���	����
� 	����'
������ �������� �� ��� ����	��� ����*����	� ����� �) &� ���� �� �
� I=��CJ�  �� ���� ��� � '
��� �'����	���� ��
��	�� ����
�0 	�	�	�
 ��� N��
 �����
'�	�� ���	���
 �	���	���	��� ��� �	��
���� 	�
 	*� A�==�

��� �	�H� �) N��
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� ���H� 	�  	*� A�=� ���� 
���� �) ��� N*���
����������� �� ��� ��
��	�� ��������� �� � ��
����� ������ T�
� �����.��9�� 
������ 	� � ���*�
�) � �� ������ ���� 
���� ��� �
������ (�� ����	�� ������*� 	� ��������� �� ��� N��� ��� �	�H
I[� ��J ��� ��	� )��
� ���	�	��� ��� 	��	����� �� ��� ������ 
����� ,	���
 �����
��	��� ���
����	�
� ���� 
����� )�� 
��*� ���
� �������� 	��� 
	�	�� �) ��� ����	�
 ����
��	��� ��� ������*� ���
�	�*���
 ���� �) ��� ����
��	�� ����	� ��
� �� �� ������� H�

 ��������� ����*����	� ����
�� "�

�
��� ������� �� ��� ��� ���� ���� ���9�� ��� � �������0 ����������	�* �� ��� ��� ��
�� �) ���
�	�*���
 ���� �) ��� ����
��	�� ����	�0 	� �
���� �� ��� �) ���� ��� �	�H� (�� )�

�H	�* �����	��	��
�) ��
��	�� ����
� ���� ������� ��
� ����� 	��	�� ��	� ��������

������������� �����'�	����	���
 � ' ��� �'��
��	�� 	��*�� �����
 ���� �����* ���	4����
 ���
����	��
 ���	��	���� ���H��� � �� ��� � �� ������0 ���� �	*� � I
��'��� ����J ��� �	*� �
I���'� ����J �
��*���� ��
��	�� ���������� ��� 
������ 	� ��� �������� ��*� �) ��� *�
)0 *
���

�
)�

�H	�* � ��� '��� �	����	��� W�	
� ���	�* )��� ��� ����� �� ��� �����0 ��
��	�� ����
�
������� ��� *�
) ���H � 
��*� ���
� 
�H ��
��	�� 4���0 H�	�� )�

�H� ��� *����� ��	� ��	�����	��� T�

���0 ������� ��� �������� ��
���������0 ��� 
�H ��
��	�� 4��� ������� ������ ��� �	*	�� ����0
�� �� ��� #�
	9� ��� ���*�9	'�������	� )��
��0 H���� 	� ������� �	�	��� � ' ��� �'��
��	�	��
��
��� �) 
�
'
�� ���� ��� ���'��� ����0 �������	��
�� (�	� 4��� 	� ��
	�	��� ���� H���H��� ���
�����H���0 �� �	�	
�� �	*� ��
��	�	�� �������� �� ��� �������� ��*� �) ��� *�
)� ���� � ' ��� �'



=�
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5
0.5

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.
5

Z=2 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

A1

A2

B1

B2

C1

C2

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.
5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
P velocity (km/s)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

0.5

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=2 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

A1

A2

B1

B2

C1

C2

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60
0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
S velocity (km/s)

I�J I�J

���� ����� G���� ���������	 ������ �� � �����	����� ��� ��� �� ������	����� ���� ��� ���B� ���B ����	��"
��"�� ���B��� � ��� �� �� ������ 7������� �� ������� �� ��� (�� ���>����� ��	����� ��K� ����� ��
���
�� ��������� �� ��� ��	��� ��"� ���/ ������� #���%
�/�� ��	���� �� � ���� �� � �� ��
�� ��	� ��"�
����� �� ������"�� ���/ ������  �� �� ��� ������ ��� 	����� �" �"� ���� ���� ���/��� O��� ������� ����
�� �
������ B��� � B���� 	����
 ���� ��-� �� ��� �-������������



A�G (����'�	����	���
 � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� �����.��9� 
����	�� =�-

��
��	�	�� �
�H
� 	������� ���H��� � �� ��� � ��0 ���H	�* �	�	
�� 
��*� ���
� ��������� E�	��	�	��
N��� ������� �� 
'� �� ����� ��� ����� �� �� �����	�

� �	���	����� 	� ��� ������� ����0 ���H���
��� �	*	�� ��H� ��� ��� ������	�� ���	���
��

,�
��	�� ������� *
���

� ����*�� ���H��� � �� ��� � �� ������0 H���� � ����� 	������� �)
���� � ' ��� �'��
��	�	�� ������ I)��� � ��� ���� �� � ��� ���� )�� � ' ��� )��� � � ���� ��
� ��� ���� )�� �'�����*� ��
��	�� ��
���J� ;� ��� ������ ���� I)��� � �� �� 	 �� ������J ��
��	��
������*���	�	�� ��� ���������	4�� �� � ����*� 	� ����� ��� ���	�	�� H	�� ������� �� ��� ���

�H��
����������� � 4��� �) �	*� � '��
��	�� I���'��� ����J 	� 
������ �� ��� ����� �) ��� (�	���	� 	�
��� ��
� �� ����� ��� ������� ��H� �� 	 �� ����� �� 
����� E�	��	�	�� 	� ��	�
� 
������ ���H��� � ��
�� 	 �� ������� ;� ����	��
��0 ��� �������� ���� �) ��� ��	��	� ���	�	�� ����� �� �� ������������
�� ��� ��� �) ��	� �	*� � '��
��	�� 4����

T� ��� ��������0 �'��
��	�� N�
� ���� ��� ���H � 
��*� 	������� �� � �� �����0 ����� �) (�	���	�
�� ������� ��� *�
)0 H�	
� � �	*� ��
��	�� ��������� ������� 	� ��� �����0 ������� ��� �	*	�� �����
������ 
����� I��'�� ��J ��� �
�� �	��
����0 �
����*� ��	��	� ���	�	�� 	� H��9�� 	� ��	� 4���� ;�
��� �����'������� ���� �) ��� ����
0 H� ��	

 ���� ���� �	8������� ���H��� � ' ��� �'��
��	��
)������� I�	*� � ��� 
�H E ��
���J0 ��� ����	�� ���� �� ��9�� )�� ����� 
����� ������� �) ���	� ����
����
��	���

(���� �� ����	��� �) � ' ��� �'��
��	�� ����
� ��� ���H� 	�  	*� A�=-� ��� A�=-�� (��	�

����	��� ��� 	��	����� �� ������ 
	��� 	�  	*� A�=� �� ����	��� �8�� � �	8����� ��	�� �) �	�H
H�	�� ��
� �� �	*�
	*�� ��� ��	� ��
��	�� ���������� ����	���
� �����	��� �� H�

 �� ���� ����	��
��
����� �) ��	��	�	���  �� ���� ����	��0 �����.��9�� 
������ 	� � ��� �� H	�� ���� ������ ���N
�� ���
�
������

(�� N��� ����	�� I�='�J *��� �����*� ��� ���������*�� )��
� ��� ��� H������ ���*	� �) ���
#�
	9� )��
�� (�� 
�H ��
��	�� 4��� 	� 
������ ��
�H ��� *�
) H�	
� �������� ��� �������� ��*��
��� ���������	4�� �� ���� �	*� � ' ��� �'��
��	�	��� E�	��	�	�� 	� 
������ ��
�H � �� ����� ���
	� ��	�
� ������������ 	� � �
����� ���� 
	�� 	� ��� �������� ���� ���� �	*� � '��
��	�� 4���� ;�
��������0 H� ���� �� ��	����� �) �'��
��	�� 	������� 	� ��	� 4����

(�� ������ ����	�� I�='�J �	��
��� ��� ������
 ���� �) ��� ��*	��0 �� ��� H��� �) ��� �	*	��
��H�� (�� 
�H ��
��	�� 4��� ������ ������� ���� ��� *�
) ��� ��� �������� ��
���������� (�	�
4��� 	� ��	���� ���H��� ��� #�
	9� ��� ��� ���*�9	'�������	� )��
�� I� � ��J H�	
� 	� 	� ��	�9��
������� ��� �	*	�� )��
� I� 
 ��J� � ������ �	*� ��
��	�� ��������� 	� 
������ ��
�H ��� #�
	9�'
�	*	�� ����0 �
��� �� ��� �	*	�� �
������ �� )�� ��� �='� ����	��0 �������� ��	��	�	�� 	� 
������ ����
� �	*� � '��
��	�� ��������� H�	�� ���� ��� ���������� �� ��� �	*� �'��
��	�� )������� �
����*�
�������� ��	��	�	�� ���� ��� �
���
� 
	� ���� � �
���0 H� ��� ���� � *�����
 
�H'��*
� ����� �	��	�*
����� �) ��� �����.��9� �	���	���	���

(���� �) ��� �������� ��	��	�	�� ����*�� 	� ��� ��	�� ����	�� I"='"J H���� ����� �	���	���	��
����� �� �	� H	�� �	8����� ��*
��� ��������0 �����.��9� �	���	���	�� )�

�H� � 4��� �) ��
��	��
�

�H�� � ' ��� �'��
��	�	���

"�5�� 0��������� 6��, �,� ���!���� ����.���,�� ����* �+ �� 1��� �� ��� 7�88(9

;� � ����	��� ����*����	� �����0 &� ���� �� �
� I=��CJ �������� � ��
��	�� ����
 �) ��� �	*	��'
������ ����� �	8������� ��	��	�* ���H��� &� ���� �� �
� �����������	�� ��� ��� �H� 	��*�� ���
�� ��	�
� ��
���� �� �	8������� 	� ��� ������� ��� 	� ��� *�	� ���������	4��	��� ������� �) ����

	�	��� ���	
��
� �������� ��� *�	� ������ 	������
��	�� ��	�* �'��
	���0 &� ���� �� �
� I=��CJ ����
��
����� � ����	��
 *�	� ���� �) � ��� W� ���� ���H� ���� 	����� ��� ������� ��� ����� � ����
������ ����	��
 ����
��	�� �) ������ � ���

;� ��	�� �) ��� ����	���� �	8����� ����
��	��0 
��*�'���
� )������� �) ��� � 'H��� ����
 ���
�	�	
�� �� ��� &� ���� �� �
� ����
 ���� ��0 )�� �����
�0 ��� ���

�H�� ���������� �� ��� �	*�
� '��
��	�� ���� �� 	 �� ������ T� ��� ��������0 ����� ����������0 ���� �� ��� � '�����
��� 4���



=��
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Psa Gulf 

X=29 km

A1 A2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Py-Ma He Ai Gulf 

Tri 

X=39 km

B1 B2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

Py-Ma He Gulf Psaromita

X=50 km

C1 C2

Z
 (

K
M

)

Y (KM)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
P velocity (km/s)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.
5

0.5

Psa Gulf 

X=29 km

A1 A2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5 0.5

Py-Ma He Ai Gulf 

Tri 

X=39 km

B1 B2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Py-Ma He Gulf Psaromita

X=50 km

C1 C2

Z
 (

K
M

)

Y (KM)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
S velocity (km/s)

I�J I�J

���� ����� � 	������	����� �� ��� ������� � �����	��" ����� ��� ��� ������	��" ����� ���� 7�� G��� ,�).
�� ��	���� ��	������ F�� ��K� ����� ��
��� ������"�� �� ��� ��	����� �� � ���  ������"��� ��
�� � ���$
��� M���/� ��
�� �M��$ ���  "��/������
���� ��
�� � "���� ��� ��� 9����� ��
�� �9��� 9� �� ��� �����
�
(�
��$ ����	��" ������ ���� ���� ���/�� �� ��� ���� �� ��� �" 	������ ��� B��� ������� ���� ���� ����
�
������ B��� � B���� 	����
�



A�� ������� � ��� � ��� � � � � � 	��*�� =�A

����� �) (�	���	� 	�
���0 ���� �	8����� ����� ��� ����	��
 ���	�	��� ������� �) ��� ������ *�	�
���������	4��	��0 H� ��� ������ 
����� ��	� �����
��� 4��� �� � �� ������ T� ��� ����� ����0 H�
���� )���� � ���	����
� �	8������� )�� ��� ������� ���� �) ��� �'��
��	�� ����
�� (�	� �	8������
	� 
	9�
� �� �� �����	���� �� ��� ���� ������ ���� ��
���	��� #�H����0 ����
��	�� ����� 	��	���� ����
��� �'��
��	�� ����
 	� H�

 ����
��� ��H� �� 	 �� ����� ��� ���N��� ��� ����	
	�� �) ��� ����
���

���� �	@��
� 	� �� ������� ����
�� ��
��	�� �� �����.��9� ���������� 
����	��� ������� �) ���
�	8����� ���� ��
���	��� E�����
 �����.��9�� ���� �� &� ���� �� �
� I=��CJ ���� ��� �� ����	�����
	� ��� ����*����� �H	�* �	���� �� ���	� 
����	�� �� ��� ��*� �) ��� ���H��9 �� ��� 
�H ������ �)
� ' ��� �'�	�� ����	�*�� T� ��� ��������0 ������
 �����.��9�� ���� ���� 	��
���� 	� ��� �������
�������0 H�	�� H�� ��� ���	��
� ���	
��
� )�� ��� N��� ����*����	� ������

 ������ 	����������	��� �� ������	�* �	��
�������
� ���	��	��� �) � ' ��� �'��
��	�� ����������
���� ��� ���� ���)����� �� &� ���� �� �
� I=��CJ� (�9	�* 	��� ������� ��� �	*��� ����
��	��0 H�
���

 ������� 	� ��	� �	����	�� �� ��� ���
��	� �) .����	�	�� �� � ��� � ��� � � � � ��

%�8  ������ � ��� � ��� � � � � � ���
�	

;� ��	���*��	� �����0 � ��� � �����
	�� ���� ���� �)��� �����	���� H	�� P�	� �������	�� �� H�


�� H	�� ����'��������� P�	� ����	�* �����.��9�� IU��� �� �
�0 =��BM (������ �� �
�0 =��CM #���� ��
O	��
	�*0 ��=M O���
 �� �
�0 ��J� E	��� 	� ��� ���	�� "��	��� ��*	�� � ����	�
� ��
��	�� ���H���
��	��	�	�� ��� P�	�� ��� ���� �����
���� I�	������9 �� �
�0 =��BM ������� �� �
�0 =��CJ0 H� ����
���
�4�� ��� ����	�
 �	���	���	�� �) � ��� � ���	� ��� �) � � � � � ������� �� ��
� 	� �	���	�	���	�*
����* ����	�
� 	����������	����

E�	��	� ��
��	�	�� ������ �� ������
 ���9 ����	��
 �������	�� H�	�� 	��
��� 
	���
�*�0 �����	��0
����9 *������� ����� ���� P�	� �������0 �����������0 ��� �������� ����	�	��� IT/"����

 �� ��'
�	���9�0 =�C�0 =�CCM ;�� �� �
�0 =�C�M (�����0 =�GJ� &	���
�*� ��� �����	�� ���� �8��� � ' ���
�'H��� ��
��	�	�� I��*� "����*�� �� �
�0 =�GAJ� T� ��� ��������0 ���9 P�	� �������	�� �8���� ��
�
��� � 'H��� ��
��	�� I���� �
	*�� �'H��� ��
��	�� ����*�� ����� ��
� ��� �� � ����	�� �8���J I��*�
T/"����

 �� ���	���9�0 =�CCJ� ;� ����� ��� ���� � � � � � �	���	���	�� ������	4�� ���	��	��� ��� ��
�	���� 
	���
�*� �� �����	��Q����9 ������� ��� ��0 	� �	�	�	4�� ���	��	��� ��
���� �� P�	� �������	���
T� ��� ��������0 ��� � ��� � ���	� 	� ���� ������

�� �� ���9 P�	� �������	�� 	� ���9��

;� ��� ������� H��90 H� ������ ���� � ��� � ��� � � � � � 	��*�� )��� � � ��� � � ����*�����
����
��� ;� ����� �� ������ ��� *��� .��
	�� �) ����� 	��*��0 �� � ���������� ���� ��� ���� ����	�� ���
�� 	�����	�* ��
���� �����
'�	��� ��	�* � ��� � ���	� ��� � � � � � ������� �� ��	*	��
 �����������
W� ���� )���� ���� � ' ��� �'N�
��0 ������� )��� ��� 	������� � ��� � ��� � � �� � ����������0 ���
���� �	�	
�� �� � ' ��� �'��
��	�� ����
� ���	�* )��� 	�����	�� �) ��
���� �����
'�	���� ;� 	

��������
���� 	����� )�� ���� ��� � ' ��� �'��
��	�� ����
 ������ �� ��� ��� ����0 ��� )�� ���� ��� � ��� �
��� � � �� � ����
 ������ �� ��� �����0 ��� 	�����	�� ����
�� ��� �
H��� 
������ 	� � �	�	��� 4����
(����)���0 ��� ���'
	���� ��
��	�� ���H��� ����� )��� ���������� ���� ��� ������	
	4� ��� 	�����	��
����������

��� �	�H� ��� �� ����	��
 �����'����	��� ��� ���H� 	�  	*� A�=� ��� A�=A )�� ���� � ��� � ���
� � � � � �	���	���	���0 �������	��
�� W� ���� ��� ���� �����������	�� �) � ' ��� �'��
��	�� ����
�
��� �����0 4���� ��� ������� �� ���� ���� ���� ���9�� H�	
� H�

 ����
��� ����� )�� ���� � ' ���
�'��
��	�� N�
�� ���� ���� ���
	���� ���� � � � � � ��� � ��� � 	��*�� �	*�
	*�� �	*�	N���� ����*��
���H��� ��� ���

�H' I��H� �� � �� �����J ��� ��� ����' ���������� I�'	 �� �����J� �� ���

�H
�����0 ��� � � � � � 	��*�� ������ ��
	����� ��� ��� '��� �
��*���� ���������� H�	�� H��� ��
�
�
	*��
� ��	���� 	� ��� � � ��� � � ����� (���� ���������� ��� ����������� �� �
������� 
�H ���
�	*� ��
��	�� 4����0 H	�� ��� 
�H��� ��� ������	�* ������� ��� *�
)� &�H � � � � � ��
��� ��� �
��
�������� 	� ��� �	*	�� ����� T� ��� ��������0 ��� � ��� � 	��*�� �� ��� ���H ��
����� �����
	��
H���� ��
��� *�����

� ���*� ���H��� ��� ��� ���� ������ � �� �����0 �H� �	*� � � � � � 4���� ���

������ 	� ��� ������� ���� �) ��� ���� ��� ���� ������ ��� �� ����� 	�������� I	 �� �����J� �



=�B
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5
0.5

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=2 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

A1

A2

B1

B2

C1

C2

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5
0.5

Z=0 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=2 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

A1

A2

B1

B2

C1

C2

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=3 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

0.5

0.5

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Z=11 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=13 km

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

I�J I�J

���� ����� ��� ���B� �� ���
	�� � � � � � ���
	� ��� ��� � ��� � ���� ���� ����������� �� ������ ��
G��� ,�).�



A�� ������� � ��� � ��� � � � � � 	��*�� =�C

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.50.5

Psa Gulf 

X=29 km

A1 A2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Py-Ma He Ai Gulf 

Tri 

X=39 km

B1 B2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

Py-Ma He Gulf Psaromita

X=50 km

C1 C2

Z
 (

K
M

)

Y (KM)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.50.5
Psa Gulf 

X=29 km

A1 A2

Z
 (

K
M

)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

0.5

Py-Ma He Ai Gulf 

Tri 

X=39 km

B1 B2
Z

 (
K

M
)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

0.5

Py-Ma He Gulf Psaromita

X=50 km

C1 C2

Z
 (

K
M

)

Y (KM)

0

4

8

12

10 20 30 40 50 60

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

I�J I�J

���� ����� � 	������	����� �� � ��� � ���
	� ��� ��� � ��� � ���� ���� 7�� G��� ,�)C �� ��	���� ��	�������
J� ��� G��
� ���$ �������� �� � � � � � ���
	� �����	� ��� ��	���� �� ���� � � ��� ������	����� �		
���
���B��� � �� ��� � �� ������ @����� ������	��" �� 	��	������� ������� ���� ����	��" ���������$ �����B���
� ��B������ ���� ������� ������
����� ��� ���� 	�
���� ���� �� ��	���� ������� ��� ������ ���� �� ���
�
�� �		
 �� � ���� ���� � ��� � >����



=�G
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=


��*� �	*� � ��� � 4��� I ��	J 	� 
������ �� � �� ����� �� ��� ����� �) (�	���	� 	�
���� �� �����
	�������� I	 �� �����J ��� � ��� � �����
� ������� ��H���� ��� H��� ��� ��� �����0 ������� ���
*�
)�

�� ���H� 	�  	*� A�=� ��� A�=A ��� ���9*����� ��	��	�	�� 	� ����
� �	���	����� H	��	� � 
�H��
� � � � � ���� �� �'	 �� ������ (�	� ��	��	�	�� �
�� ������� ��� �	*� � ��� � �����
��� 4��� ��
�������� 	� �='� ��� �='� ����	���� ��������0 � ���	��	�� �) ��	��	�	�� ������ 	� �������� *�	�*
)��� H��� �� ����� (�� ����	��
 �����'����	��� �)  	*� A�=A �
�� ������ ��� ��	� �	����	��� �) )��
�
�
��� �	�� �� 	�)����� �� )���
 ������	�� ����	�� I�	*� �� �
�0 =��BM �	������9 �� �
�0 =��BM �������
�� �
�0 =��CJ� ;� 	� H���� ���	�* ���� �����.��9� �	���	���	�� )�

�H� ��� �����*� �	� �) ���� I�	*�
�� �
�0 =��BJ ��� �) ���� �	������9 �� �
� I=��BJ I�='� ��� �='� ����	���0 �������	��
�J� T�
��� ��������0 ��� �����.��9� 
����	�� ���H� 	� ��� "='" ����	�� ����� �� )�

�H � �	8����� �����
H�	�� ����
�� ���� 	� �*������� �� ��� )��
� �
��� �	��	�* ���� �����	���� H	�� ��� =��A �	*	��
�����.��9� I*���� ����J I������� �� �
�0 =��CJ�

%�9  �	��		���

��	� ��
��	�� )������� ��� �����.��9� 
����	��� �

�H �� �� �	��	�*�	�� � ���

�H�� ��� � ������
4��� 	� ��� ����� ��'�� �� �) ��� ������ (�� 	����	N���	�� �) �H� 4���� �� ����� 	� ��	�
� ��**�����
�� I=J ��� 	�������� ��
��	�� 	������� ������	�* �� 
��*� ���
� ���H��� �'� �� ������0 IJ ���
���	����
� ����*� �) 
��*� ���
� ��
��	�� ��������0 I-J ��� �����
��� 4��� �) � ��� � �� �'	 ��
�����0 ��� I�J ��� �	8����� ��	��	�	�� ��������

"��:�� 2,� �,����6�� 4���

;� ��� ���

�H�� �����0 ��� ��	

 ���	�� ������	�� ��*	�� ����� �� �8��� ���� ������ ��� ���	�	���
�) ��	� ��
��	�� )�������� (�� �
������	�� �) �	*��� ��� 
�H�� ��� '��� �
��*���� ��
��	��
��������0 H	�� ��� 
�H��� ��� ����������	�* �� ��� *�
) 
����	��0 ����	�� � ������ �
��� 	��*� �) ���
*����� ���������� T� ��� �������� ��*� �) ��� *�
)0 ��� �	���	���	�� �) 
�H ��
��	�� �������� 	� 
	9�
�
�� �� ��
���� �� ��� ��1�� )��
��� �
����*� ��� ����
��	�� 	� ��� ����*� �� ������ ����� ���	��	���0
� '��'� ���	4����
 ��
��	�� ���	��	��� I 	*� A�=A�J ��� ��**��� ���� ���� ��� #�
	9� I����	�� �='
�J ��� ��� ���������*�� )��
�� I����	�� �='�J �����
� ������ ��H� �� �� 
���� 
'� �� ������
�
��0 ��� #�
	9� )��
� ����� �� ����� ��� ��	��	�	�� 
������ �� ����� ������� ��� #�
	9�'�	*	��
���� I����	�� �='�0  	*� A�=A�J� �
����*� ��� ������ �) �	���'�����.��9�� 	� ��� ���

 �� ��N��
� ����	����� �����'�	��	�* �
	*�����0 ��	��	�	�� ���H��� 
 �� ��� � �� ���H� � ������ ��H����
��� ��	��	�	�� 
������ �� ��� �����0 )�

�H	�* �� �����*� �	� �) � ��� I����	�� �='�0  	*� A�=A�J�
(�	� ����
� 	� 	� *��� �*������� H	�� ��� ����
 H�	�� �����
���� � ����	����	�� �) ��� ��1��
�����'�	��	�* �����
 )��
�� ��H� �� ��� ��	���*��	� 4��� I��*� �	*� �� �
�0 =��BJ�

(�� ����	�
 �	���	���	�� �) ��	��	� ��
��	�	�� �
�� ��	��� ��� ��
����� �'��'� ��
��	�� ���	��	���
	� ��� S���� ��
���������� (�� 
	�	� ���H��� ��� 
�H�� ��
��	�� �����
� �) ��� �	*	�� ���� ���
��� �	*��� ��
��	�� 4��� 
������ �� ��� ����� �) ��� ���������*�� )��
� I 	*� A�=��J )�

�H� ��� �8���
���H��� ��� ������� ���*	� �) ��� ���������*�� )��
� ��� ��� H������ #�
	9� )��
�� ;� ��	� ����
I���� ��� �	*	�� ����J0 *��
�*	��
 N�
� ��������	��� I������� �� ���
	�����0 =��M  
���$ �� E���
0
��=J 	��	���� ��� �������� �) ��	�9 ����	)� �����	�� I� � �� ��	�9 �

��	�
 ���*
��������J H�	��
����
	� ��� ����4�	� ����������� �
��0 � ��*������

��	� ����� ��� ����	��� ��	����� �) � �	*�
�
)�������� ����� 	� ��� N��� � �� I���� �� �
�0 ���J� ���� ����	)� �����	�� ��� �	*�
� )��������
���������� �	*�� �� �������	�
� )�� ��� 
�H � ' ��� �'��
��	�	��0 ��� ����� )�� ��� 
�H � � � � �
��
��� �������� 	� ��	� ������ �
����*� H� ������ ��	��	��

� ����
�� ��� 
	�	� ���H��� ��� �����
��	� ����	)� ���	����� ��� ��� 
�H�� )�������� ���'�	)� ���9�0 H� ��**��� ���� ��� �������� 
�H
��
��	�� �����
� ���������� �� 
���� ��� ��	��	� ��	����� �) ���� ����������� (���0 ��� ������	��
�) ��	� 
�H ��
��	�� 4��� ��H� �� � �� ����� H��
� �� ����	����� H	�� N��	�*� �������� �� ���



A�=� �	�����	�� =��

	����������	�� �) ��*������

��	� ���� I���� �� �
�0 ���J� ;� ��	� �	�����0 ��� �������� �) ����
)�������� 	� ��� �	*	�� ���� H��
� �� ��������0 ��**���	�* ���� ��� ������� )��
� ���	�	�� 	� ��	�
���� 	� ���� 	������ ��� ��������� 	� �	��� E	��� H� ���� �� ��	����� �) �	�	
�� �	*������� 	� ���
H������ ��
���������0 H� �����
��� ���� ��� ������� )��
� ���	�	�� 	� 
��� 	������ 	� ��� ������ �����

(�� ���

�H�� ����� 	� �
�� ���������	4�� �� � ���� 
�H ��	��	�	�� ���� H	�� ������� �� ��� ������
������ ;� ������	�* �� ��� ����
�� ���	�* )��� � 
��* ���� ���	���	�* �) ��	��	�	�� I&���'"���
�� �
�0 ���J0 H� �
�� ���� ���� ��� �	���'��	��	� ���	�	�� 	� �
���� �	��	�* 	� ��� N��� 
 ��� T�
�
)��� ������ ��� 
������ ���H��� � �� ��� 
 �� �����0 �H� �) ���� �
��� �� ��� ���������*�� ���
��� �	*	�� )��
��� (����)���0 ��� ������	��
 ������	�� ����
	�* �) ��� "��	��� 7�
) ��� �
�� ��9�
	��� ������� ��	� ����
	�� )������ ���H� �� ��� �	���'��	��	�	�� �	���	���	���

"��:�� 2,� ������.���� 4���

(�� ����� 	������� �) ��	��	� ��
��	�	�� �� �'� �� ����� ������ �� � ��*	���
 ���
� I 	*� A�=A�J�
(�	� ����*� 	� ����	��
��
� ������	4�� 	� ����	��
 � � � � � ���N
�� �����	����0 )�� �����
�0 �� ���
������	�� �� ��� �	*	�� ����� I 	*� A�=B�'�J� ;� ��	� 
�����0 ��� ��
��	�� ���	��	�� ����� �� �� �
��
������

�� �� ��� �	*� ��
��	�� ���� 
������ �� � � �� ����� I 	*� A�=��J� (�� ����� ��
��	��
	������� 	� �	�	�
� 	� ����� �����0 �� ���H� 	� ���  	*� A�=B�'�0 ���� ����*� H	�� 
��� ��������
���
	������ ���� 
	���
�*� ��� �����	��Q����9 ������� ��� 	����� � � � � � ���	��	���� 7��
�*	��

����	�� ���	���� ��� ����
 ���������
 ��	�9���� �) ���� ��� �	��� ��� ��� 7������'(�	��
	�4� ���'
���	� ��	�� ��	�* ����� 
'� �� I�����	� �� �
�0 =�BM ������� �� ���
	�����0 =��M ]���
	�� ��
O��9����
��0 ��=J� ������� ����� ��	��0 ��� �������� �) ��� ���

	��'d����4	�� ���	�� ������ �� 	�
������� 	� ��� "��
��� ������	� H	���H I]���
	�� �� O��9����
��0 ��=J� (����)���0 H� ��*�� ����
��� ��*	���
 ��
��	�� ����*� �� �'� �� ����� ������
� ����������� �� ��� ������	� ������� ���H���
��� 7������'(�	��
	�4� ��� ��� ���

	��'d����4	�� ���	��0 ��� ����� �� ��� 
	���
�*	��
 ���	��	��
���H��� ��	� �H� �	8����� ������	� ��	��� T� ��� ���� �) ��� *��
�*	��
 N��	�*�0 H� �����
��� ����
��� ����� ��
��	�� 	������� ������	�* �� �'� �� ����� �	*�� �� �����	���� �� 
	���
�*	��
 ���	��	���
	������ �) � 
��*�'���
� ����9 ����������� E	��� ��� ��������� �������	�
� )�� ��� �)�������	����
��
��	�� �����	�	�� ��� 
	9�
� ���� � ����
�� *�������0 H� �� ��� ���
��� ���� 	�� ����� ���
�

���

� ����� �
��0 ��� ��������	� �) ��� ���	�	�� �) ��	� ������	� ������� �� �'� �� ����� ����� ��
�� ������������ �� ��� ����	���� ��	��	� ��
��	�	�� H�	�� ����
�0 	� �����*�0 	� ������	�* �� ��� � �0
� � ���0 � ��� � ���	���	��� �) ���

	�� ���9� ���	�* )��� ��	��	� ��)����	�� ����	�� ��� 
���������
������������ I"��	������� �� ������0 =��AM "��	�������0 =��BJ�

(�� 
	���
�*	��
 ����*� ���	�	�* )��� ��� ����� ��	8 ����4�	� ���������� �� ��� ������ ���

	��'
d����4	�� ���	�� �
�� 	��
	�� � �	8����� ������	��
 �����	��� 2���� ������0 ���

��	
	����'�	�� ���9�
���	�	� � H�

 ����
���� )���	� H�	�� ��� �����* ���)����� ��	�����	���� (����)���0 ����� ���9� ���
��������� H��9�� ������
 4���� H�	��0 ��� �� ���	� 
�H )�	��	�� ���@�	���0 ��� �� �������	�
� )��

��*���� 
�H �����*�� �) )��
�� IW	����� �� �
�0 =��AJ� (�� �������� �	*� ���� �) �	���'��	��	�	��
���� ��� 	���
�� ��� ���	�� ��	��
� ����� ��� 	� ����
� ������������ �� �'	 �� ������ "����.����
�0
��	� �����H 4��� ���� �����	���� � ���)����� ���	������� )�� � ����	����� �����.��9� ��	**��	�*�
(�� ����	N� ���������	��	�� �) ��� ���

	��'d����4	�� ���	��0 �� H�

 �� 	�� ���	�	�� �� �����0 ���
����	�� � ��
	��
� ���
����	�� )�� ��� ��	��	�	�� ����������	�� �� �'	 �� ����� H�	��0 �� �����9��
�� #��4)�
� �� �
� I���J0 	� � ����
	�� ���������	��	� �) ��� H������ 7�
) �) "��	����

(�� ��	���*��	� 4��� �������� � ������ ����
�� ��������� I 	*� A�=�� ��� A�=��J� ;� 	� 	����'
���	�* �� ���� ���� ��� ���9*����� ��	��	�	�� �� �'	 �� ����� 	� �

 ������������ 	� � ��
��	��

�H � � � � � 4���� (�	� 4��� 	� ���������� �� �H� �	*� ��
��	�� ���	�� H�	�� ������ �� � ��
����� ������� ��� �	*	�� ��� ��� (�	���	� ����� ���0 ����0 ������ ��H� �� 	 �� ������ �
'
����*� H� ������� ���� ����� ���� ��
��	�� ���������� ���� �	8����� ��	��	� �	*������� )��� ���
����� ���

	��'d����4	�� ���	��0 ��������
��� H� ��� ��� ��
� �� �������0 �� ��	� ���*�0 � ��
	��
�
	����������	�� ������� �) ��� ���� 	�)�����	�� ���	�* )��� *��
�*	��
 ����	�� �� ����� ������� �



==�
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

2

4

6

8

10

12
de

pt
h 

(k
m

)
2 3 4 5 6 7

velocity (km/s)

VpVs

10 15 20
Vp*Vs

1.5 1.8 2.1
Vp/Vs

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Frequency percent

(a)

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

2

4

6

8

10

12

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
velocity (km/s)

VpVs

10 15 20
Vp*Vs

1.5 1.8 2.1
Vp/Vs

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Frequency percent

(b)

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

2

4

6

8

10

12

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
velocity (km/s)

VpVs

10 15 20
Vp*Vs

1.5 1.8 2.1
Vp/Vs

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Frequency percent

(c)

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

2

4

6

8

10

12

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
velocity (km/s)

VpVs

10 15 20
Vp*Vs

1.5 1.8 2.1
Vp/Vs

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Frequency percent

(d)

10

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (km)

2

4

6

8

10

12

de
pt

h 
(k

m
)

2 3 4 5 6 7
velocity (km/s)

VpVs

10 15 20
Vp*Vs

1.5 1.8 2.1
Vp/Vs

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30
Frequency percent

(e)

���� ����� G��� ������������ ����	��� ���� ���/ ��- �� ��� ����� �� ����">�� �� ������� G� ������
��	���� �� ��� 	���� �� ��	� ���$ ����	�� � �$ � �$ � ��� �$ ��� � � � � � ��(��� ���� ���� �-��	��� ���
(��� �� ����	��" ������� M��>����� ������ ����� ��������� ��� ���� ��	���� B��	� �3�	�� ���� ��� � � ���
��� ������	��" ������ G� ����� ����$ ����	�� �������� ������������� �� ����%
�/� ������
���� �� ����
�������� ��� 9����� ���$ ��� 7�
��  ������� ���$ �	� �����	����� ��� �� ��� �
��$ ��� �����B�����
���$ ��� ��� ����������� ���� F�� ����� 	�������� �� ��� ���� ����� �� B��	� ��� )DD, ����%
�/�
�"��	���� ���� ���� ��	���� �2���� �� ���$ )DDE��



A�== "���
��	�� ===

����	�
� �����
��	�� ���H��� ����� ���	�� ��� ��� �
�����9�
9 ��	� �	*�� �� ����	����� ������� �)
��� ��
��	�� ���������
 ���	�	�� �) ��	� ��	� H	�� ������� �� ��� ���

	��'d����4	�� ���	�� �� ��������
�� ������
 ������� I+�������*�� �� �
�0 =�CG�M ������� �� ���
	�����0 =��M �����	���� �� �
�0
��=J� #�H����0 ��� ���������� �� ����� �) ��� �
�����9�
9 ��	� ������� ��� 7�
) �) "��	��� 	� ���
��������� �� ��� *������	��
 9��H
��*�� ��� �����0 ��	� ��������	� ����
� �� )������ ���	N���

(�� ��	��	�	�� 
������ ������� ��� �	*	�� ���� ���H� �	8����� ���������	��	�� H	�� ������� ��
��� ���9*����� ��	��	�	�� �) ��� *�
) I����	�� �='�0  	*� A�=A�J� (�� �	���*��� �)  	*� A�=B� ���H�
���� �����.��9�� �	���	���� ���� � 
��*�� ����� ���*� I�'�� �� �����J ���� ��	��	�	�� ������	�* ��
��� ����� I 	*� A�=B�'�J� �	*� �� �
� I=��BJ ������ ���� ��� �	*	�� �
����� 	� ������
� �����	���� ��
� ��	��	� ��	�	� ���� �������� 	� +�
� =��= �)��� ��� 	� � 
�� ������ � ������ ����� ���
	�* H	��
��� ��	��	� ��	�	� �) ��= I&���'"��� �� �
�0 ���J ���H� ���� ����� ��	��	�	�� 
������ �� �'� ��
������� ��� #�
	9� )��
�� (�	� ��	��	� ������ ��� ���� ��
���� �� ��� �����	���	�� �) � �� '�	��	�*
��������� ������
� 	����	��� �� ��� ���� ��������	���
 ������	� ������ (�	� 	�)�����	��0 ��*�����
H	�� ��� ������� �) � �
��� ��
��	�� ���H��� ��� =��= �	*	�� �
����� I����	�� �='�0  	*� A�=A�J
��� ��� ���

�H )��
��0 
���� �� �� ��������	4� ���� � ���'�	)�	�* 	����	��� ��������� �	*�� ����
�
���� � ��
� 	� ��	� ���� ���� S�������
���0 ��� ��
	���	�� �) ��	� ��������	� ��.�	��� ���� ��������
���������� ��
����	�� ����	���

(�� ����
�� 	��*� �) ��� ��	���*��	� 4��� 	� �
�� ��	������ �� ���� �	*� � ��� � �����
���
4���� ������	�* �� ��� ����� I 	*� A�=��J �) ��� ����	�� ��*	��� ;�  	*� A�=B�'�0 ����	��
 � ��� �
���N
�� ���� �� 	��	���� � ����	�
� �����
��	�� ���H��� ��� �������� � ��� � �����
	�� ��� �
������

������ ������� ��� �������� ��*� �) ��� *�
)� (���� �����
	�� ���� �� ������ ���� � ��*	���

���
�0 ������
� 	��
�	�* ���� ���	� ��	*	� 	� ��� ��
���� �� � 
���
 �����������  
�	� �������	��
	� )�������� ���9� ��� ���
�	� ��� �	*� � ��� � ���	� ������ �� ��� 	������� �) � 'H��� ��
��	�	��
��� �
	*�� �������� �) �'H��� ��
��	�	�� I��*� W	�9
�� �� ������ ;;;0 =��AJ� ���������	� ���������
	���
�	�* ���

��	
	���� ���9� ��� �� �������	�
� )�� ��
���	�* �) ���������
 H���� �� ��������	��
�����	���� E	��� H� ���� ��**����� ��� ���������� �) ���

��	
	����'�	�� ���9� H	��	� ��� ��	���*��	�
4���0 ��� �	*� ,�Q,� �	*�� �� ������ �� ��� �)�������	���� ���������	� ����������

"
������ �����	���� �� ��� �	*� � ��� � 4��� I 	*� A�=�� ��� A�=B�'�J ���� ���� ����	���
�
���
�4�� �� �	������9 �� �
� I=��BJ ��� �	*� �� �
� I=��BJ� (���� ����	��0 �� ����	�	�* ���� )���

������	��� ��� � �	*� ����	�	�� ��
��	�� ���������� 
����	��0 ���� ��	���� ��� �
��� ��	����� �)
���	�� 
�H'��*
� �����
 )��
��� ��� �� ��� ����
�� ���������� �) P�	� ��������� ���9� ��� �����
�
������0 H� ��**��� ���� P�	�� ��� �� �� ��1����	�� )����� 	� �����	�* ��� )�	��	�� ���@�	��� ���
�����)���0 ���� � ����	�
� ��
� 	� ��	**��	�* ��	��
� ����� �
��* ��� 	����	N�� 
�H'��*
� )��
���

%� ,�����	���

;� ��	�� �) ��� 	���	��	� ����*����	� ����
��	�� 
	�	���	��0 ��� ����
�� ���� ��	���� ��� � .�	��
����
�� ������
 ���������� � *
���
 ���� �
��� )������ 	� ��� ����
���
� �	8����� ������� ��	������
�� ��� ���

�H ��������� �� ��� ��� ���� I�'� �� �����J ��� ��� 	�������	��� ����� �� ���
����� I�'�� �� �����J� (�� 
	�	� ���H��� ����� �H� 4��� ������ �� ������ �'� �� ����� ���
	� 	� ��**����� �� 
��*� ���
� ����� ����	��
 ��
��	�� 	��������0 �� ����*�� 	� ���	4����
 ��
��	��
�����
	�� �	���	���	���0 ��� �� �� 	������� �) ��� ��	��	�	�� ����� ;� ��� ���

�H ����0 ��� ��	

 ���	��
������	���
 ��*	�� �
���
� ������
� ��� �	���	���	�� �) ��� ��1�� ����������0 �� ��	������ �� ��� ��	�
��� � ���'�����	�* )������� �) ��	��	� 	��*��� �
��0 ��� 
��9 �) ��	��	�	�� ��� �� ���
�	���
�� � ������ 
�H 
���
 �) �������� ������ ������ ���	�� )��
��� T� ��� ��������0 ��� 	�������	���
�����0 H�	�� ����������� �� ��� ������� ���� �) ��� ����*����	� �����������	��0 �������� � �	*�
��	��	�	�� ����� (�� �����	���� ��	���*��	� 4��� ��� �� ������
� ��
���� �� ���� ����	N� 
	���
�*	��
�) ��� #�

��	� ������	� ��������� I��� ��

	��'d����4	�� ���	��J0 H�	�� ���� ��9�� �
��� ���	�* ���
����	��� ��������	���
 ������  ����������0 P�	�'��������� 4���� ��� �����	���� �� ���� 	�������
��� ��	��	�	�� ���� ��� ����� �� ������
 ��� ������ �	���	���	�� �� � ������ ���	4����

� ��	)���



==
(���*����	� �	��	.�� �� 
� �$*	�� �/�	*	�� I7�
)� �� "��	���� ' 7�%��J 6 ����	� ��� ����$�� ��

=��=

����� 4����
���� 	����	��� ���������� �� H�

 �� P�	� �������	�� �) 9�� 4���� ��� ���� ������

�� ��� �������

������� �) ��� �	���'��	��	�	�� ������� ��� H������ 7�
) �) "��	���� (���� �
������ �� 	������ ���
������� 9��H
��*� �) ��� "��	��� �	)� ��� ���� ����
� �� ��9�� 	��� ������� 	� )����� *�������	��

����
��

(�� ��H ����*����	� ���
��	� �) ��� =��= ������� ��� ����	��� �� ��H 	��	*��� �) ��� �����
����� 	� ��� H������ 7�
) �) "��	����  ������ 	�����	*��	��� H	

 ��.�	�� ������ ����
��	�� 	� ���
���

�H�� ����� ���H��� ������ �) � �� ��� 
 ��0 H�	�� ��� �� ����	��� �� ��'
��� ���	�� ��	��	�
���
����	���� "����.����
�0 ��� ����
��	�� �) ��� 	�������	��� ����� 	��*� H	

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



�������� �

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

,��$����� ������� %�$� ��$����&����� �� �#� ' �( �( 
�����# (��� �����
����#� �)���

'� �"	�����

W� ������� � ��������� )�� ��� ������	�� �) ��������� ������ 	� ��	���*���� ���H��� ��� �'
��� E' ���	��
�� (�	� ��������� ��� ���� �������)�

� ���
	�� �� H���)���� �) �	8����� ����	���
)��� ��� =��= ����	�� �����	���� ������ ��� �	*	�� ���� I7�����J� (���� ��1�� ��������� ������
���� ���� �������� �� �H� ����	��� �� ��� �������� 7�
) �) "��	���� (�� N��� ����� ��� ����
	���������� �� � �'��'E ������	���� H��� ������	�* �� � - 9� ����� 	����)��� 	� ��� �������� ����
�) ��� ������	�� ���	���
�� (�� �H� 
���� ������ ���� ���� � ���� ����
�� ��
��	���	�� �	*��
���� )��� ������ 	����)�����

'�� ��	���

S��� ��������� ��� ����$���� ���� 
� �$����	�� �� ������ �������	�� ����� 
�� ���	�$�� ���
����� � �� E� S��� ����� ���
	.�$ ����� ����$���� 6 ��� �	���*������ ����*	���$� ��� �	8$������
����	��� �� 
� �����*�� �	���
�*	.�� �� =��= I�$*	�� �� �	*	��0 7�%��J� (��	� ������ �������	��
��1����� ��� $�$ �$����$�� 6 ���� ����	��� �	��$�� �� ���� �� 7�
)� �� "��	����� &� ����	%�� �����
� $�$ 	������$�$� ����� ��� ���� �E ������	�� ��� ��� 	����)��� �	��$� 6 - O� �� ���)������ ��
���� �� 
� �$�	���
� �� ������	��� &�� ���� ������ ������ �������� ��� ��
��	���	�� �
�� ����
���
�� ������	��� ���	� �/	����)���� �
�� ���)������

'�� :��	��� 2���;��	� �"��
��

&� ����$
��	�� ����� 
� ��������� ������
� �� �	)� �� "��	���� �� 
� �	���'�	��	�	�$ ����*	���$�
���� �� ����	� ���	�����
� ���0 ������ ��1����/��	0 
/��1�� �/$������ �� ����	��
	��0 �����	�� �$����

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



==� D���� ��� ����� �	��	.��� �������	�� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� 6 ����	� �� �$	���� 
�����

������� ������� ����� 
/��	������ �/��� )�	

� �����
� 6 )�	�
� �����*� �� �/��� 4��� �� �$�����'
���� ����� A �� =� 9� �� ���)������ I������� �� �
�0 =��CM �	������9 �� �
�0 =��BM �	*� �� �
�0 =��BJ0
��� ��	*	�� �� ��� �Y
� ���� 
� �������� ������	.�� �� �	)� I#��4)�
� �� �
�0 ���J �� �� ��
��	�� ����

�� )�	

�� �����
�� 6 )��� �����*� .�	 �X������ �� ���� �� �$
�����%�� I�	*� �� �
�0 =��BM E���
0
���J�

&�� �����	.��� �� ����*����	� �	��	.�� �� ���� �$�$
$�� ��%� ��	
�� ���� 
� �����	������ �� �����
���������
 �� 
� �$*	�� I&� ���� �� �
�0 =��CM &������ �� �
�0 ���J� "��������0 
/��	
	���	�� �/������
�����	.���0 ���$�� ��� 
/$���� �� ������ �	��	.��� �������	�� IS�9�1	�� �� �
�0 ��M ����	�*�
�� �
�0 ���M ��*�	�� �� �
�0 =���M E����19��� �� ��
	�0 ���J0 ��� �
�� �����$� 6 
/	����	N���	�� ��
�	�����	��	�$� �	��	.��� �����0 ��� �����
�0 ��� ���)���� �� )�	

��

���� ��� ���	�
�0 ���� ��$������� ��� $���� ��� ����� �������	�� *$�$�$�� ��� ��� �	���'�$	����
���� 
� �$*	�� ���	�����
� �� 7�
)� �� "��	����� "���� $���� ��� )���$� ��� ��� �����$*	� �/���
���0
�	�	
�	�� 6 
� �	*���	�� ����� ������	��0 �_ ��� ���������� �� ���	�� 
��*���� �/���� I�	�����	��	�$�
�	��	.���J ���� 	����	N$�� �� ��	
	���� ��� ���%
�� �� �	����� 
	�����

�� =��=0 ��� �����*�� �� ����*����	� �	��	.�� � $�$ �$�
	�$� ���� 
� �$*	�� �	��$� ����� 
��
�	

�� �� ������ �� �	*	�� I&� ���� �� �
�0 =��CM �	*� �� �
�0 =��BJ� ���	��� A��� �	���'�$	���� ���
$�$ ����*	���$� ��� B� ����	��� ������� ���� ��	� �/��.�	�	�	��� S��� ����� ���
��$ =B� )�����
�/���� ����*	���$�� ��� .����� ����	��� 6 ���	� ������������ "�� ����	��� ���� 
���
	�$�� ���� 
�
4��� ���� �� 7�
)� �� "��	�����

&� �����$*	� ��	�	� ���� 
/$���� ��� ������ �������	�� ���� ?��� �$���$� �� ���	� $������ &�
����	%�� ��� 
/���	���	�� ��� ���%
�� ��	�	����	����
� �� �	����� I� �� EJ �� ��� 
���
	���	�� ��$�	��
��� �$	���� I&������ �� �
�0 ���J� "�� ���%
�� ���� ������� *�V�� 6 ��� ����*����	� ��� $����� ���
����� �� ����	%�� ���	�$�0 ���$� ��� 
/	�����	�� �	��
���$� ��� �����%���� �� �	����� �� 
���
	���	���

&� ����	%�� $���� ��� ��� �������	�� ��� ����� �� )����	�� �� 
� *$��$��	� �� 
/	����)���� 2��
	����)��� I�	�����	��	�$ �	��	.��J ��� �$N�	� l � ��	��	 m� "���� 	����)��� ��� �����$��$� ��� ���
*�	

� N�� ������� ���� ��� 	������
��	�� '� �'��
	��� &�� )����� �/���� ��� ����� �� ����	%��
���	�$� � �� E ���� ��
��
$� ���� 
�� ���%
�� ����*����	.��� ���� ���.�� �$	��� �� ���.�� ����	��
I����	� �� &������0 =��=J� ���� ��� ����� �������	�0 �� �8����� ��� ��������� ��� ��	��� �/	�����
��� 
/	����)��� I��	��� �� �$P��	�� �� ������	��	�� ��� ����� �������	��J� ����	��0 6 ����	� �� ���
��	���0 �� ���
	.�� �� ����$ ��� ��	� l � ������	��	 m I����	� �� &������0 =��=J �� �� ��
��

��� ����� �/���	�$� �� 
/���� �������	� ���� ���.�� ����
� �$	���'����	�� IN*��� B�J� &�� �����
�/���	�$� ���� ��	
	�$� ���� ����	*�� �� ����� 
�� �	���*������ �� )�!�� 6 �� .�� 
� ����� ����	*$
�� 
� ����� �������	� ��	� ��
 �	 
� ���%
� ��� ������

&� ���	�	%�� $���� ����	��� 6 ��	
	��� ��� �����	.�� �
���	.�� �� ������	�� ��� $���*	�� ���
�	���*������ ���%� �������	�� ��� ������ &� ��$����� ��� 
�� �	���*������ �� 
� ����� ������'
�	� ���
��$� I�� ���� 
/	������$���	�� �� 
/	����)��� �����	$�J ��	� ?��� ���N��$� �� ���
����� 
�
)���
	���	�� �� 
/$���*	� ��� 
� ������	���

�N� �/	����	N�� 
�� 	����)���� �����	$�� ��� �	8$������ ������ �������	��0 
� �������	�� ��� �����
�� 
� ������	�� ��� �	���*������ ���� �$�$�$�� ���� �	���� ����� �/	����)����0 �� ��	���� ���
����$���� �� ���� ����	'������� ��	�.��0 ���� 
� ��$����� ���
���0 
/	

��	���	�� ��� 	����)���� ���
��	��	��
����� 
���
� IN*��� B�J0 ���� ����� ���	�	 �� ����$������ 
�� 	����)���� ��
�� 
� *$��$��	�

� �
�� �	��
� 6 ���	�� $���

� I��*����� �/	����)���� ���	4����
��J� �� ����� ���	%��0 ���� �����
��	�	 ��� ��������� ����$���	.�� �� 
� ��	

���� ���)������ ��� ��*����� �/	����)���� .�	 )���
	����

/$���*	� �������	��

�N� �/���
	.��� 
� ����$���� �$��	�� ����������0 
�� �	���*������ ���� *����$� ��� ����	��
�� ��� ���	�	�� ��� �$	����� "�� ����	��� ���� �	�	�$� �� .����� 4���� IN*��� B�=J� "��.�� 4��� ���
$���	$� �$���$�����

(��	� ������ �������	�� ��� $�$ 	����	N$�� �� ����$�� ����� l � m0 l � m �� l " m IN*��� B�-�
�� B���J� "�� ������ IN*��� B�-�J ���� �	��� �� $�	����� *�V�� �� �����	� ��� ����������� I+����
�� �����0 =�CCM ��*�	�� �� �
�0 =���J�



B�� ;��������	�� ==A

&� N*��� B��� ������ �� ������
� �� �	���*������0 *����$� �� ����	�� ����� �������	�� ���
������ ;
 �/�*	� �� 
� ���������� ���	�
� ��
��	�� ��� �$	���� 
���
	�$� ���� 
� 4��� = �� ����*	���$�
6 
� ����	�� O�&;�

&�� N*���� B��� �� B��� ��������0 �������	������0 
� ������	�� �� 
� ���������� ���	�
� �� ��
�����	� ��� ����������� ���	�
� �� ����	��
� I�\UJ� &� ����� l � m ��� 	����	N$� 6 �0A ������� �� 
�
����	%�� ���	�$� � IN*��� B��J� E�� $���*	� ��� ����.�� ����
%������ ��
��	�$� ��� 
�� �����������
���	4����
�� �� �

� ���� ?��� 	������$�$� ����� ��� ����� �������	� �E� �� ������	��0 
�� ������
l � m �� l " m �������� ��� $���*	� �
�� )�	�
� .�� 
� ����� l � m �� ���� ��
��	�$�� ��� 
�� ����
����������� ���	�
� �� ����	��
�� E�� 
� ���� �� 
/���
��� �� ��
��	���	��0 
/	������$���	�� ��� ������
l � m �� l " m ��� �
�� �	@�	
� .�� 
/	������$���	�� �� 
� ����� l � m�

�N� �/	����	N�� 
� ��������� .�	 ��	��� ���
	.��� 
� ����� �
�� 	��������� I
� ����� l� mJ0 ����
����� �8����$ ��� �������	�� ��� ����� ���� �	8$������ 	����)����� "���� ���
��� � $�$ �8����$�
���� ���.�� ����	�� �� ���.�� *����� �� �$	����� &�� ����� ��	
	�$� ���� ����	*�� 
� ����	�� �����$�
��� 
� N*��� B���0 ������������� ��� ����� ��
��
$� ���� ��� ����� ������	�� �E ��� ��� 	����)���
�	��$� 6 - 9� �� ���)������ IN*��� B�A�J� E	 
� �������	�� ��� �������	$�0 
� ����� �������	� �E ��	�
?��� �
	*�$� ������ �� ����� 4$��� &� .��
	�$ �� 
/�
	*������ ���� ?��� .��
	N$� ��� 
� )���
	���	��
��� $���*	�� ��� 
� ������	�� ��� �	���*������ IN*���� B�A� �� B�A�J�

&�� �$��
���� �� 
/���
��� �� 
� ����� l � m ���� �$���$� ���� 
� ���
��� B�= �� ��� 
� N*���
B�B� �	�� .�� 
/�� ������� ��� �����	�� �	�����	��0 �� ���� �������� 
/��	������ �/��� ���������
���' ���	4����
� �	��$� �� ���� �� 
� �$�	���
� �� ������	�� IN*��� B�BJ� &� ���	�	�� ��� ��	���
�/	����� �� 
� ����� �������	� �E ���� )����	����� �� ��� $�����	

����*� �� 
/	����)��� ��� ���

��*���� �/���	��� B 9� ���� ��� ��$�	�	�� ��  9� ��� 
� ���)�������

&�� ������ l � m �� l " m ������������� ������
����� 6 �/������ 	����)����� &/$���� ��� �����
�/���	�$� ����
� 	��	.��� .�� ��� ������ ���� *$�$�$�� ��� ��� ���������� �
�� ���)����� .�� A 9��

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

�� 	�)��'
���	��� ��� 
� ��$����� �/��� 4��� �� �$��������� ����� A �� =� 9� ���� 
� �$*	�� ���	�����
� ��
7�
)� �� "��	�����

'�! ������������

(�� 7�
) �) "��	��� 	� ��� �) ��� ���� ���	�� ������	���
 4���� �) ��� ���	��������� ��*	���
;� ���N*���� �� �� ��������	� ��
)'*����� ��� 	� 	� ���������	4�� �� � ��� �) �����
 )��
�� ����
���� ��� �� 	�� �������� �	��� �	�����	��	� ���	�	�� 	� ���� 	������ ��� �	���	����� 	� � �����H
4��� �	��	�* �� 
�H'��*
� �����H���� I&� ���� �� �
�0 =��CM �	������9 �� �
�0 =��BM �	*� �� �
�0
=��BJ� �	*� �� �
� I=��BJ ��
��� ��	� �	�����	��	�	�� �� �� ���	�� 
�H'��*
� ���������� 
�	�* ��
�'== 9� ������ ������ ����	�� �) ��	��	� ���	�	�� 	� ��� H������ 7�
) �) "��	��� I#��4)�
� �� �
�0
���J ��**��� ���� ��	� ���� �	�����	��	�	�� 	� ���� ������
� ��
���� �� � ��	��
�' ����	
� �����	�	��
4��� ������ ���� � ������	4����
 ���������� �� �������� �� ����	��� �������� T� ��� ��������0 ���
��������	� �) ��� ���	�� 
�H'��*
� ���������� 	� ��������� �� ���� ���������
 ��� ���	�����
�*	��

N�
� ��������	��� IE���
0 ���J� (����)���0 ��� ��
��	�� ���H��� ��	��	�	�� ��� ������
 ����������
�� ����� 	� ��	

 �� �� *�	�* ������� 	�����

;� ��	� �������0 ��	��	� ����*����� 	�����	*��	��� ��� 	������ ��� ����������	�* �) ��� ���'
���	� )����H��9 �) ��	� �����  	���'���	��
 �	�� ����*����� 	�����	�� 	��*�� ������ )������� �) �
����	�� ��*	���  �� �����
�0 &� ���� �� �
� I=��CJ ����	��� � �' ��� E' ��
��	�� ��������� �) ���
H������ 7�
) �) "��	��� �� ��	�* � 
	����	4�� ����*����	� �����	.��� S�������
���0 ����*����	�
�����	.��� ������ �	���	�	���� ��� �������� �) ���

'���
� �	�����	��	�	��0 �� )��
� �
���� �� �����
���������
 	����)����� T� ��� ��������0 ��� ����� �) ��� ��	��	� ����*� �������	�� �� ����� ����	��
��
	�������� �	�����	��	�	�� �

�H� ����	�* ���	� *������� ��� ���	�	�� �� ������

E� )��0 ��������� H���� 	�����	*��	�� )��� ��*	���
 ��	��	�	�� ��� ���� �������)�

� ���)�����
)�� ��� ������	�� �) ���������
 �	�����	��	�	�� �� ���� 
	��������	�' I�� 	� ��� ���� �) ��������� �
��



==B D���� ��� ����� �	��	.��� �������	�� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� 6 ����	� �� �$	���� 
�����

�� ��� ���� �	�����	��	��J IS�9�1	�� �� �
�0 ��M ����	�*� �� �
�0 ���M ��*�	�� �� �
�0 =���J ���
������
'���
� IE����19��� �� ��
	�0 ���J�

;� ��	� �����0 H� 	�����	*��� ��������� H���� )��� 
���
 �	��������.��9� ������� �� 	������ ���
�	�'����� 	��*� �) ��� H������ 7�
) �) "��	����  �� ���� �������0 H� )�

�H � ������*� �	�	
�� �� �
���'����9 �	*���	��0 	� H�	�� �����'H���
��*�� )������� ��� �������� �)��� � ��
��	�� ���
��	� H����
������ ���	��	��� ��� ��
� ����	������ ;� ��	� H��0 H� ��� ������ ��������� H���� ���0 �� ��� ����
�	��0 ��	�* 	����������	��� (�	� ������*� ����	��� 	� ����� ������ (�� N��� ����0 H�	�� 	� ��� �����	���
	� ��	� �����0 	� ��� ���	���	�� �) � ������ ��
��	�� ���9*����� )�� ���� � ��� E H���� ���
����	�� �����.��9� 
����	���� (�� ������ ���� 	� � �	�� ����'��� �������	�� )�� ����	N� ���������
H���� �� � ����	�
� ����� 	����)���0 H�	�� ����
� �� �����	��� ��)�������� ;� ��� �	�� ����'
��� �������	��0 �����
'�	��� �) ��� ����	�� ��������� H���� ��� �������� H	����� ���	)�	�* ���
������ ������*������ �����'�	����	���
 I-'�J ��
��	�� �	���	���	���  	��

�0 ��� ��	�� ���� ���)����
� �������	���
 ����9	�* �����	.��0 ����

� ��������� 	� ��� �	�� ����	� �
����*� ��� ��������	��
	� ���)����� 	� ��� ����� ����	�� (�� ��	������ �) ��������� ������ ��� ��� �����	���� 	����)���
��� �� ���N���� �� ��� �@�	���� �) ��� ����*� )����	�*�

���� ���� 0�����
���� �� �������� �������� ��������� ��� ����%
�/�� ������ 
��� �� ���� ��
�"� O� ����
����	��� ��
 ���� ���� �� ����%
�/�� ����� )$ .$ 8 ��� C�� 7��������� ����	����� �� ����� ���� ����
���� ���� ����">�� ��������"�

'�%  ���

;� =��=0 � �H�'����� ����	�� ����*����	� �����	���� H�� ����	�� ��� 	� ��� ���� 
������
���H��� ��� ������ ��� ��� �	*	�� ��H�� I&� ���� �� �
�0 =��CM �	*� �� �
�0 =��BJ� ���� ����
A��� �	��������.��9�� ���� ���� �������� �� � ���H��9 �) B� ����� ���	�� ����	��� �	���	����� 	�
� ��*	�� �) ����� A� � A� 9��  ��� �� 	�	�	�
 �������� �) 0B� H�

'
������ ������ ����	��	�* 	�
����� =C0��� �' ��� =0C�� E' N���'���	��
 �	���0 H� ���� ����	����� =0A- ������ ���	�* �� 
����
)��� �' ��� )��� E' �	�9	�*�� (���0 	� ����� �� ����	
� ��� H���)��� ��������0 H� ���� ��
����� ==
�����'��������� ����	��� ��� H� ���� ����	����� ��
� ����� ������� ���	�* � *��� �	*��
 �� ��	��
���	�� E� )��0 H� ���� ���
�4�� ����� =0B� H���)���� ���� ���� ���� �������� �� )��� ����	���

������ 	� ��� �������� ���� �) ��� *�
) I 	*��� B�=J� W� ���� ������ ����� ����	��� ������� �) ����
���	� �	*� ������ �) ���	
��
� H���)���� ��� ���	� ����	��
�� 
����	�� 	� ��� ���� ���	�� ��	��	�



B�B ���� ���
��	� ==C

4��� �) ��� ����� ;� )���0 �� ���H� 	� N*��� B�=0 ��� �	�����	��	�	�� �������� ���	�* ��� �����	����
	� ��	�
� 
������ 	� ��� �������� 7�
) �) "��	���0 H	�� ��� ������	�� �� ��� ����� ���� ��� �	*	��
��H�� (����)���0 	� ��	� �����0 H� ���� ������������ ��� ������	�� �� ��	���*���� �������� �� ���
����	��� �) O�&;0 ET(�0 O��� ��� E��7� (���� ����	��� ��� �
�� �	������ �
��� �� ��� ����
H���� ��� ���������� �) ��� =��A �	*	�� �����.��9� ��� ���� 
������ I������� �� �
�0 =��CJ�

���� ���� �� 1�" ����� ����� ��������� �� �  7 ���������� ����� 	���
��� �� �� ������	� �"��� �� 8
/� ����� ��� ����%
�/�� ��� ����� �	���� �� ��� 7AF# ������� �������� ���������� F��  7 ����������
	�������� ������ ���/ ����� ����B ������� ��� �������� �� ��� ������	�� �� @�7 ��	���� �� ��� 8�0  �
����	��" ����� 
��� �� ��	/��
�� ����� �� ��� 	������� ����� �������������� G� ���  7 ���������� �����
����"���$ ��� 
��� ��� �� ��� ����� ������ ��� ������	�� �� 	��������$ B���� ��� 7 ����	��" ����� �� 
���
�� 	���
������ �� ��� ��B� ��� �������� ��� ������	��� O���� �������� �� ��� ��K�	���� �� �" ����� ��
��� ��	����� 	� #�O ��	���� �� ��� ���� ������

'�'  ��� �����	�	

(�����	���� ��������� ������ ��� �������� �� ��	���*���� ���H��� � ��� E �	���� ���	��
�
IN*��� B�-J0 H������ ��P����� ��������� H���� ��� �
�� ����� �)��� ��� E �	���� ���	��
� "��������
����*� 	� .�	�� �)��� H��9�� ���� � ��� E �	���� ����0 �� ��������� (����)���0 ��������� ������
��� ����

� �	���� 	� ��� � ��� E ����� ��������0 �E ��� E� ��������� ���	��
� ������ �� ���� �
��� E ��
��	�� ���������� �� H�

 �� �����.��9� 
����	��� ��� ��� *������� �) ��� 	����)��� H����
��� �������	�� ������� (���0 ������� ��������� ����� ���
��	� 	� �����*
� ����
'���������0 ����
���	� ������	�� ��� 	����������	�� ���� ��� �� �� � �	@��
� ���9�

 �� ����� �������0 H� ���
� � ��	�
 ��� ����� ��������� �� ������ ��������� ������ 	� ��	���'
*���� ���0 �� ��� ���� �	��0 �� �����	��� ����� ������ �� ����	N� 	����)����� ;� ��	� ���������0
�� 	�������� ���� 	� ��� �����
 �	�� ��������	�� �) �

 9	�� �) ��P����� ��� ������	���� ������'
��� H���� ���� ����� �� � *	��� 	����)���� (�� �����
 �	�� ��������	�� 	� ���)����� �� ��	�*



==G D���� ��� ����� �	��	.��� �������	�� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� 6 ����	� �� �$	���� 
�����

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

���� ���� �� F��� ����	�� 	��������� �� ���������� �	���� �� ��� 49�J ������� �� ����%
�/�� ��	����
�� ��� ���� >��� ���� )�� 9����
�� B������� �� ���  ������� �� ���� ��3����$ ���� ���� ������ 	��
�� ������� �� ��� ���������� ���B��� ���  � ��� ��� 7� ������� ��  ��
	� �� 	��������� 1VH ���	�
8E� � ��� ���������" �� ��� ���� ���� B���� �		
��� ���B��� ���  ��� ��� 7 ������ �� ��������

W� ������ � �	�����	��

� �������� ������ ���	�� )�� N���'���	��
 �	���� E����� -'� �' ���
E' ��
��	�� ����
� ��� �����.��9� 
����	��� ���� ���� ����	���
� ����	��� �� 	�����	�* =0==
�' ��� �0��= E' N���'���	��
 �	�� ����	�*� I&������ �� �
�0 ���J� W� ���� �� �	�	��� ������
�) �	*�� �' ��� )��� E' ���	��
 �	�� �	�9	�*� )�� 
����	�* ���� �����.��9�� �)��� ��� �	��
�������
	�����	�� �) � ��� E ��
��	�� ����
� ��� �����.��9� ���������� 
����	��0 ��� N��
 ��� ����	��� �
��
�� �) ��=- �0 H�	�� ����������� �� � �	�N� ������	�� �) ����� -�k� (�� ������ -'� �' ���
E' ����*����	� ����
� IN*��� B�J ��� ��9�� �� ���9*����� ��
��	�� ����
� H�	
� ��� �����.��9�
�	���	���	�� IN*��� B�=J 	� 9��� N��� ���	�* ��� ��������� ������ ���
��	��

;����)���� ��� ���������	4�� �� � N�� *�	� ����	��� H	�� � �'��
	�� 	������
��	��� (�	� *�	� 	�
	���������� �� ��� ���9*����� ��
��	�� *�	� ��� 	� ��� ������ ��� ����
�� )���� ���� � ��� E
�	��� �) N���'���	��
 H���)����� ��� �������� 	� ��� ���9*����� ��
��	�� ����
� )��� ���� ����	��
��� )��� ���� �����.��9� �� ��	�* ��� �
*��	��� �) ����	� �� &������ I=��=J� (���0 �� ���
	����)��� *�	�0 H� ���)��� � ������ )�� �

 	����� ��	��� H���� ��� E��

/� 
�H ���� ���
��

 	��

�0 ���� � ���9'��� ����	�* ��� � �����
'�	�� ��
��
��	�� �
��* ��� ��� ��� ���)����� 	�
����� �� ���	���� �������	��
 �����
'�	��� �) ���� ��������� ����� �� ��� *	��� 	����)���� �� ��
	

������	��0 N*��� B� �	��
��� ��� ����
� �) ��� 	����� ��	�� 	�����	*��	�� ��� ���9 ��� ����	�* )��
� �E ������	���� ����� �� � - 9� ����� 	����)��� ������� ��� ET(� ����	���

&�� �� �����
	�� ���� � ��� E ��
��	�� ����
�0 ����� ��� ������� ��� 	����)���0 ��� ��� ������
���9*����� ������*������ �����'�	����	���
 ����
��  �� ��� ������� ���
��	�0 ��
	*����	�* ��� 	�'
���)��� 	� .�	�� 
���
� (����)���0 H� ���� ������ ��� �	��
��� ����	�
� 
���
 *������� �� � ���	4����

��*���� �) ��� 	����)���� W� ���� �������� )�� ��� ���� �����0 H�	�� )������ ��� ����*� �) ����	�
�
��������� ������� ;�����	�* ��
��	�� ��N�	�	�� �� ���� �	��� �) ��� 	����)��� ����
� �� ��� ����
���� �) ��� 	�����	*��	�� �� ���� 	� ��	��	� ��P���	�� ����*������

 �� ���� ��������� ����� �� � *	��� 	����)���0 �������� �������	��
 �����
'�	��� ��� ���� ��
���
� � �	�� ����'��� I�TJ �������	�� �� ��	���*���� 	� ����� �� �
	*� ��� ��������� ����*�
������ ��� 4��� �	��� (�� .��
	�� �) ��� �
	*����� �� ��� �T ����	�� ������� �� ���� ��� ������
	����)��� *������� ��� ��� ���9*����� ��
��	�� ����
�� �� ����	���	�* �	8����� 	����)��� ������0 ��
�
	*����� �) ��� ��������� ����� 	� ��� �T ����	�� 
���� �� �� ��
��� ��� �����	���� 	����)��� �����
�� � ����	�
� ���� ������� H� ����	��� �	���� � �E' �� � E�'H��� ���	��
 �� ��� ����	��0 ��
��	4��	��
���
��	� �

�H� �� �� �	���	�	���� ����* �	8����� 	����������	���� ��������0 ��� ��
����� 	����)���
��� �� �� 	����	N�� ��	�* �	8����� ����	��� ��� �����.��9��0 �
����*� ��� )�
�	�* �) ��� ��.�	�	�	��
*������� 	� ������ ����� (�� �
	*����� �) �������� ����*� ������ ��� �������	��
 �����
'�	�� 	�



B�B ���� ���
��	� ==�

���	����� �� ���
�	�* � �
���	��
 ����9	�* �����	.��� �������	��� ���� �������	�* I�� ���������
�����	��0 ��	���*��� ����
���0 ��������� ������� ��� �	8����� ���� �����J ��� 	������ ���
����9� W� ������ ��� �	�� ����'��� �������	�� ��� ��� ����9 )�� �	8����� 	����)��� ������ 
��9	�*
�)��� � ������ )����	�* �) ����*� )�� ��� ���
�4�� ��������� ������

;� �������0 ��	� ��������� ������	�

� ��.�	��� �������� � ��� E ���9*����� ��
��	�� ����
�0
����	�� �����.��9� ���������� 
����	��� 	� ��� ���9*����� ��
��	�� ����������0 �� �@�	��� ���

)�� ��������� ��P����� ��� ������	���� �����
'�	�� ��������	�� )�� � ���'��N��� 	����)��� 	� ���
���9*����� ��
��	�� ��������� ��� � ��	���
� ���� ���
��	� )�� ������	�* ������ �� ��	���*�����
���� 
	����	4�� ����*����	� 	�����	�� �) �' ��� E' N���'���	��
 �	��� �	�	
�� �� ��� ��� ��������
�� ���4 �� �
� I=��BJ �� &� ���� �� �
� I=��CJ ��� ��������	� ������ )�� ��������� ������ �� ��
���	����� 	����)��� �� �������� ���� ���� ���� ����
�����

���� ���� 7��������� �	���� �� ��� 49�J ������� ��� ����%
�/�� ��	���� �� ��� ��� )� �� 1�B ��	����
�� ��� ����� 	��������� 7��������� �� ������� �� ���� B��� ����	� �� ��� �������  �������� F�	�� ��
����� �" ������������%
�/� ������	� 	��	
����� ����� ��	�  ��" ���� �� ���  ����������	 ������ �� 7��	/
�� ��� ����� ��	���� ���� ��� �
���� ��  � ��� 7� ������� #���" ����	����� �� ��� 9������ �� ������� ��
���
� +�, ��	���� ���� ���  � ������ 	� 7��	/ �� ��� 1VH ���
	��

 �� ��� ���� ���
��	�0 H� ���� ��
����� ��	��	� ������ 
������ 	� � ���� ���� IN*��� B�=J� (���0
��	���*���� �����	���� �� )��� ��	� ����� I���� =0 0 - ��� �J ���� ���� ����	�� ��������
�� (�	�
�������	��� ��*	���
 ���
��	� �

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

�H ������ �	�	
�� �����
	� ��� ����
�� ������*������ ���	�� IN*��� B�-J�

���H��� ��� �' ��� E' ���	��
 �	���0 ����� ��1�� ������ ��� �������� IN*���� B�-� ��� B���J ���
������� �� ����� �0 � ��� "�  	*��� B�-� �	��
��� ��� ����	��
 ��������� �) ����� ��	���*����
�������� �� ��� O�&; ����	�� )��� �����.��9�� 
������ 	� ��� ���� =� ;� ��	� N*���0 H� ��� �������
���� ����� ��1�� ��������� ������ ��� �	�	�
� �� �

 ��	���*���� �
����*� ��� H���)���� �) ���
�' ���	��
 ��� ������ �	8������ ;� ����� �� 	������� ���� ���� ��� �	*��
'��'��	�� ���	� ��� ��
������� �	*��
 �������� �� �	8����� ����������0 H� ���)��� ��� �������� �) ���������� �\U
I���	�
\����	��
J0 (\U I����������
\����	��
J ��� �\( I���	�
\����������
J0 �� �������� �� +���� ��
����� I=�CCJ ��� ���
	�� �� ��*�	�� �� �
� I=���J� �� �� �����
�0 ��� ������� �\U �) ��� �����
-C 	� �	��
���� 	� N*��� B�-� ��� ��� �������� ������ ��� 	��	������

(��  	*��� B��� �	��
��� ���	�
 ��������� ������� �) �

 �����.��9�� 
������ 	� ��� ���� =
IN*��� B�=J ��� �������� �� ��� O�&; ����	��� (�� 3��H5 ����	�� ���H�� 	� ��� N*��� �

�H� ��
�� ������� ��� ���� ��)��� ���)���	�* ��� ����'��� ���
��	�� (�	� ����	�� 	� ���� �� ��	)�	�* 	�
�	�� ���� ��	���*��� )�� ��� �������� �'���	��
 �	��� (���0 ��	���*���� ��� ������ ��� �� ��	�*
��� �����.��9�'����	��� �	������ ���� ��� ���� ����	���
� �������� �
��* ���� �'��� ���� 	� ���
���9*����� ��
��	�� ����
� ;� ����� �� 	������ ��� �	*��
'��'��	�� ���	�0 ���� ���� ���� 
�H'����



=� D���� ��� ����� �	��	.��� �������	�� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� 6 ����	� �� �$	���� 
�����

N
����� �� =� #4� (�� ����9 �) ��� ���	�
 ���������� 	� ��������� 	� N*��� B��� H������ ��� ����9 �)
��� �\U ������� 	� ���H� 	� N*��� B���� (�� �'����� ���	��
 ������ �� ����� ��A ������� )��� ���
�' N��� ���	��
� (�� ����*� �����	���� �� ��	� ����� ����� �� �� �����*�� �� ���	4����
 ����������
���� ��� ����	��
 ���������� T� ��� ��������0 ��� �' ��� "' ������ ��� H��9�� ���� ��� �'����� ��
��� ���	4����
 ���������� ��� ���� ��� ��
��	4�� �� ���� ��� ����	��
 ��� ��� ���	�
 �����������

&��9	�* �� ��� ��
��	4��	�� ���
��	�0 � �E �� � E� ��������� H��� �	*�� ����	�� �	�	
�� ��
�'
�	4��	�� ��������0 ��� �� ��� �����'�8 ���H��� ��� ��� 	��	����� �� ��� ����	�� ��� ��� H��������
#�H����0 ��� )��� ���� ��� ��
��	4��	�� �) ��� ����� � 	� �
���� ���	��
� ���	����� �� ��� ���	'
4����
 ���������� �

�H� �� �� 	�������� ��	� ����� �� � �E ��������� H���� (�	� 	����������	��
��� ���� ���N���� �� ��� �������	�� �	�� ����'��� ���
��	��

����	��� �����������	��� �) ��� ���� IN*���� B�- ��� B��J ��	���� ��� ��� �������� �) ����
����	��
�� ��������� H����� ;� ����� �� ����
 ��� ��������� ���� ��� ���
�	� ��� ���� ����*��	�
�) ���� I��� �' �����J0 H� ���� ���)����� ��� �	�� �T �������	�� )�� 	����)���� 
�	�* �� �	)'
)����� ������� �� ����	���	�* ��� ��	���*���� �	��
���� 	� N*��� B���0 H� ���� ����������� � �T
��������� ����	�� ��	�* �������	��
 �����
'�	��� �) � �E ������	���� ����� �������� )�� � - 9�
����� 	����)��� IN*��� B�A�J� ��������0 � ���	�* �����	.�� 	� ���
	�� �� �����
 ����*� �) �' ���
E' ���	��
� ��� �� ������� ��� ��������� ���	��
��

���� ���� F��� ������
� 	��	���� �� ���������� ���B�� �� (�
� *�C�� ������
� �� ���������� �"
��� �������	�� ���� �� ��� ����������  7$ B��	� ����� �� ���	/��� ��(�� �� ��� ���>����� 	�������� ���
� ��� 	�������� ���
	� �	��

;) ��� �T �������	�� 	� �������	���0 ��� �E ��������� ������ ��� �������� �� �� �
	*��� ������
��� �	�� �� (� .����	)� ��� .��
	�� �) ��� �
	*�����0 H� ���
� � �������	���
 ����9	�* �����	.��
IN*��� B�A� ��� B�A�J� ;� N*��� B�A�0 H� ���H ��� ����9 �) ��� �\U �T ����	�� H���� H� ����
� �
��� 	���������� �) ��� ����9	�* ��H�� �������� �� ��� N*��� B�A�� (�	� ����9 ���	�* )���
����� ���
��	� IN*���� B�A� ��� B�A�J 	� �	�	
�� �� ��� ����9 ���	�* )��� N��� �'H��� �	�� ��	)�
IN*���� B��� ��� B���J� (�� ����*� )����	�* 	� ��	

 ������� ��� �

�H� �� �� 	�������� ��� ���������
����� �� � �E ������ #	*��� ���������	4��	�� �) ��� ������ ��
��	�� ��� ��� 	����)��� *�������0
���Q�� 	������� ���	���
 ����'��� �	*�� 	������� ��� )����	�*� (�	� 	� 
�)� �� )������ ���
��	��

(�� ���� ��������� ����	���
� 	

�������� ��� ���� ���
	�� �� ����� ����'����	�� ����
��� ��'
��
�� ��� ������	4�� 	� ��� ���
� B�=� W� ���� ���)����� ��	� ���
��	� �� )��� ����	��� > O�&;0
ET(�0 O��� ��� E��7� �� ��� 
��� �H� ����	���0 �� ��������� ������ ���� ���� )���� )�� 	����'
)���� ������	�
� H	�� � ����� ���

�H�� ���� A 9�� �� ��� N��� �H� ����	���0 O�&; ��� ET(�0 �E
��������� ������ ���� ���� 	����	N�� )�� �

 ��� ����� H��� ��	���*���� ��	�� 	� ��� ���������  ��
���� ����
� ����	��'���� ����������� 	� ���
� B�=0 H� ������ ��� 	����)��� ����� ���*� ���� H� ����
���	����� �����*� ��� ����9	�* �	�����	�� �) ��� ����	����� ����*��	� ��
�� IN*��� B�AJ� �
����*�



B�B ���� ���
��	� ==

���� ���� 7������ ������
���� ����� �� ��� ����	� ������ ���/ ���� ������(�� ���� ��� ����"��� �� ��� 9�
����� �� ��� 49�J ��� 7AF# ��������� F�� ����	� ����� ������ �� ��	� ��� �� ��������� B��� ����
����	����� �� ��� 0���� ����� �� ��	� ������� ��� ����%
�/� ��� �� ������ �� ��� ����� *�)� 9��
����	� ������ �� ��	���� ���B��� . /� ��� C /� �������



= D���� ��� ����� �	��	.��� �������	�� ���� 
� 7�
)� �� "��	���� 6 ����	� �� �$	���� 
�����

H� ������� �	�����	�� 	� ��� ���
��	�0 ��� ��������	� �) � *
���
 ������	4����
 	����)��� 	� ���������
�� ��� .�	�� �����H ���*� �) ������ ���� H� ���� )���� �� ����	���	�* �	8����� �����.��9�� *�����
�� �	8����� ����	��� IN*��� B�BJ� (�� ������	�* �) 	����� ��	��� ��9�� � .�	�� ���	����
� ����
	�*
�) ���� 	����)��� ���� �� ���	����� 
��*�� �) B 9� H	�� �� ���	����� �������� �)  9� ��� 
����
�� �� ������� � �	*�	N���� ������	�� �) ��� ������	4����
 ����� �) ��	� 	����)����

�����.��9�� ����	���
��*	�� O�&; ET(�

����� ���*� IO�J
����= �A'-�� ��'-��
���� -��'��� �A'���
����- �A'-�� �A'-�A
����� �� ���� -�A'��A

���� ���� 0���� �� ��� �
����>����� ������	� ��������� ��� ���	/� B��� 
�	������" ���������� ���
��� �������� �� ��� ���	/� F�� ����-����� ���>�������" �� ��� ������	� �� � �������� ���(���

'�* ,�����	���

�� ���
�4	�* 
���
 �����.��9� ������� �� )��� ����	��� 
������ 	� ��� �������� 7�
) �) "��	���0
H� ���� ���H� ���� 	� 	� ����	�
� �� ���)��� � ��������� ����� 	�����	*��	�� 	� ��	� ����� �� ���
�	�*
� ��*	���
 ��
���	�� �) �����.��9��0 ����� ��1�� ��������� ������ ���� ���� 	����	N�� ���H��� ���
� ��� E ���	��
 �	���� ;� ��	� �����0 H� ���� ���
�4�� ��� ���� ����*��	� �) ����� ������ �� ���
���	4����
 ���������� I����� �J� W� ���� ���)����� � ������ )�� �	8����� ��������� H�������� ��
�	8����� 	����)��� ����� �� ��	�* �����'�	����	���
 �' ��� E' ����*����	� ����
�� (�� ��������
����� I����� �J ��� �� ���
�	��� H	�� �� 	�������� �������� �� � ������	4����
 ��������� 
������
������ - 9� ����� 	� ��� ������������ ���� �) ��� ������	�� ���	���
��  ������ 	�����	*��	���0
�� ��� ����
	�* �) ��������� �����
'�	��� )�� ���� ����
�� 	����)��� ������ ��� ��� ���
��	� �)
��	���*���� �������� �� ����� ����	��� ���
� ����	�� �� ���� ����	�� 	�)�����	��� T���� ���� ���
�
�� ����	�� ���	�	���
 	�)�����	�� �� ����� 	����)���� ��
�H ��� 7�
) �) "��	����

(�� �H� ����� ������ I����� � ��� "J 	����	N�� 	� ��	� ����� ��� ���H� 	� ��� N*���� B�-
��� B��0 ���������� �� ����	�
� ����� 	����)����� (��	� ��
��	�	�� ��� �����
'�	��� ���� �� 	��	����
���� ����� �������	��� ���� ���� *�������� �� ������ �����������  ������ ����	�� ��� ������ ��
����9 	) ��� ������ � ��� " ��� 
	�9�� �� �������	��� �� ��� ���� 	����)��� ��� �� ���	���� ���
����� �) ���	� �����
���� �	�����	��	��� (�� )����� ���
��	� �) ����� ������ 	����)���� �	*�� �

�H
��H ���������
 	�)�����	�� ���� ��� ���� 
	*�� �� ��� �������� �) � ���������� 4��� ������� ���
H������ 7�
) �) "��	����



�������� �

)
���	
�� �
����	
��� �� ����������
��� ����� ���(��	
��

���� �� ����	���0 ���� �$��	���� �/����� 
� �	�� �� K���� �
*��	���	.�� �� 
� �����	.�� ��
�	*���	�� �	�$���	.�� .�� ���� ����� ��	
	�$�� ����	��0 ���� ��$��������� ��� ���
	���	�� ���
����$�� ����*	���$�� 
��� �� 
� �����*�� ���������� �� ����	��
	��0 ���� ���� ������������� ���

/���
��� ��� ������ �������	�� �E �� E� ������	����

*� -�	� �� <���� ��
����#�����

&� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ������ �������	�� ���� ������ �/�����	� ��� ������ �/����	����
�	��	.���� S��� ��	
	������ 	�	 
� ����� 3����	��� �	��	.��5 ���� �$��	�� 
� *������� .����	N��� 
�
�����	�$ �� �	
	�� 6 �$$������ �� 
/$���*	� �������	�0 �	�� .�� �� ����� ��	��� ���	� ��� �	*�	N���	��
�	8$����� ���� �/������ ����� �/$������

&�� ����	���� �	��	.��� ���� �������	�� ��� ���.�� �K�� �/��� *�	

� .�� ���� ����

����� 3*�	

�
�� ��
��
5� "���� ��$���	�� �/�8����� 6 ������� 
� �������	�� �/$����� �$��	��� �	'��������

���� ���.�� �$������� �� ���.�� ������0 
�� )����� �/���� ��� ����	%��� ���	�$�� � �� E ���� ��
'
��
$� ���� 
�� �	
	��� ����*����	.���� "�� ����	��� ����$������� �	��	 ��� ��������%
��� "����
���� 
� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$��0 ���� ����� ��	
	�$ 
� ���� ���$ ��� 
�� �	8$������ N�	��
�� �$��
���$ ��� ����	� �� &������ I=��=J� �N� �/$�	��� ���� �	�	�0 
� �����$��	���	�� ��� ���%
��
�� �	����� �� ��

� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ��� )����� �/���� ���� 
�� �?��� .�� 
�� �����$��	���	���
��	
	�$�� ���� �����	� 
�� ���%
�� ����*����	.��� I����	��� AJ�

7�V�� ��� *���	���� ��� ����� �/���	�$� ��� )����� �/����0 ���� �$����	����0 6 ���.�� �K��
�� 
� *�	

� �� ��
��
0 
�� �������� 
������� ��� ����� � �� E �����	$� 6 ���.�� ����
� ������'
�$�������� "���� ��$���	�� ��� ��b������ �

� �/�8����� �/����� ��� ��� *�	

� 
V���� ����	��0 
��
�������� 
������� ���� ��
��
$� ��� ��� *�	

� �
�� N�� ��� 	������
��	��� ���� ����� ���
	���	��0
���� ����� �$����	�� ��	
	�$ 
� �?�� *�	

� �� ��
��
0 ��� 
� ������ �� �K��� �� 
� ������� *�	

�
��� ��
��	������ ���	��

&� ����$ �� ����� � ������	��	 ���� ������ �� ����
��
�� 
�� ����� �� �������� 
� 
��* ��
����� I����	�� =���-J� ;
 )��� ����� .��0 ���� ����� ���
	���	��0 ���� �/���
�	���� ��� ������ 
��
������	�
	�$� �� ����� ��$���	��� �� �8��0 ��� )�	� ����$ 
� �����0 ���� ������� ����	 ��
��
��
�/������ �����%���� ��
� .��0 ��� �����
�0 
� �	���*���� ���$�	.�� �� 
� ��
��	���	��� ���� 
�
)����0 ���� ���	��*���� 
/	��������	�� �� ��� �����%���� ���� 
� ��������� �� �	*���	���

���� ����� $����0 ���� 	������� ��� 	����)��� 
���
� 6 ���.�� �K�� �� 
� *�	

�� "���� 	����)���
��� ������$�	�$� ��� ��� ������� �����
0 �	��$ �� �K�� �� 
� *�	

�� S��� ����
��� �	��	 �� �K��
3��	�� ��	���$5� ����$� ��� ��	�����	�� �� 
/	����)��� 
���
�0 
�� ���@�	���� �� ����$���	�� �	�$��'
�	.�� ���� ��
��
$� ���� ���.�� ����
� ������'����	�� �� ���� ���.�� ����� �������	� I�$P$��	� ��



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

������	��J� &�� �$��	
� ���������� �� ��
��
 ���� ������$� ���� 
/������ ��
&�� ���@�	���� �� ����$���	�� 	�����	������ ���� 
/��$���	�� �� ������	�� ��� �	���*�������

;
� ����0 �� �8��0 ��	
	�$� ���� ����$��� 
/���
	���� ��� �	���*������� &��� ��
��� ��� �����	��
����� � �� = > �

� ��� $*�
� 6 = .���� 
� 
�	 �� E��

'��������� �� �$�	N� �� �$���^� �� )����	�� �/��
�����	� ��*
� 10 �� .�	 ������ �� .����	N�� 
/$���� 6 
� 
�	 �� E��

'����������

���� 
� ����	.��0 ���� �8������� 
� ����$���	�� ��� �	���*������ �� 	������� �� ���	
 �	'
�	��
 �� ���@�	���0 �� ������� ��.��
 
/���
	���� ��� �	���*������ �/��� �
�� ��	�� �� �������
���� ����� ���
	���	��0 �� ���	
 �	�	��
 �� ���@�	��� �� ����$���	�� ��� N�$ 6 �0A�

&� 3������	�� 
���
�5 ��� 
/��$���	�� �� ������	�� �8����$� ��� 
/������
� �� �	���*������
����$�$� �� ���.�� ��	�� ��	���$� "���� ��$���	�� ���� ������ �� �������	�� 
/����	��� �	��	.�� ��
�� ��	��� ���� �� ��	�� ��	���$ �� �� ����
� ������'�$�������0 ���� ����	�$���� ��� 
� �	���*�����
�����	$ ��� )��?��� �������

� ������ �� ����� � 0 ����� �� �����*��	�� �� 
� ����� $���	$�� R

/	��$�	��� �� ����� )��?���0 ���� ����������� 
� ��
��� ���	��
� �� 
/���
	���� �� �	*��
� &/��$'
���	�� �� ������	�� 
���
� ��� � ����
�� ������'�$������� ��� �	��	 �$N�	� �� ���.�� ��	�� ��	���$
��� >

���	 �
��
���

"��

� � 2� IC�=J

�_ "��

� ����$����� 
� ����$ �� 
/���
	���� ���	��
� �����$� ��� ���.�� �	���*����� �0 ���� 
�
)��?��� �������

� 3 ������ �� ����� � M 2� ��� 
� ���@�	��� �� ����$���	�� �����	$ 6 ���.�� ����
�
������'�$��������

7$�$��
�����0 
� ������	�� ��� �	���*������ �����	� ?��� �8����$� ��� 
�� ���
	����� ����'
�$�� �� ����� � � &/	��������	�� �/��� ��������� �� 
/���
	���� ���	��
�0 ��� ��� )��?��� �������

�
�����$� ������ �� ����� � 0 ��� �	�	
�	�� 6 
/��	
	���	�� �/��� ����� �� �������	�� �������

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

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

���
	���	�� ��� �����
������ �� �����0 ��� ���%
�� ����*����	.��� �� 6 
� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

�
�� ��
��
� ���� ����� ���
	���	��0 ���� ����� ���	�	 ��� )��?��� �������

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

�� ���%
�� �� �	����� �� ���� 
�� 
���
	���	�� ��� �$	���� �������$� ��� 
/	�����	�� ����*����	.��
I����	��� AJ�

R ����� �� 
� ���������� 	��$*�
	%�� �� �� ���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.��0 	
 ���	�� .�/��
��	�� ��	���$ �� ��	� 3$�
�	���5 .�� ��� �� ���
 ����
� ������'����	��� "�
� �	*�	N� .�� 
/����	��� ��
�� ��	�� ����	��� �/�� ���
 �	���*������ ��	�.�� 
� ��� �� 
� ������	�� 
���
� ��� �� ������ ��
$�	����� 
�� $���*	�� �������	�� ������$�� ��� �
�� �/�� �	���*�����0 	
 ��� 	�������� �� �����Y
��
����	 
� ������ �	�	��� �� �	���*������ ��.�	� ���� �������	�� 
/����	��� �	��	.�� �� �� ��	���
&/	��������	�� �/�� ���	
 �	�	��
 ��� �$�����	�� ���� $�	��� �/��*������ ��� ���$)���� ���� 
/	��*�
�	*�$�� ���� ����� ���0 ���� ����� N�$ �� ������ 6 =A �� )�	���� ��� �$�	� �� ����� ��� 
�� ����$��
�$�

���

&/��$���	�� �� ������	�� 
���
� ��� ���
	.�$� ��� 
/������
� ��� ��	��� ��	���$�� &� �$��
���
��� ��� ����� �/����	���� �	��	.���� ���� ����� $����0 
� ������	�� 
���
� ��� �$�
	�$� ���� ���
��.�	�	�	�� 6 �$������� ������� "��	 ��� �� ��*��������� 
�*	.��0 �	 ���� ����	�$���� 
� ������
$
��$ �� ������� ��� ������� ��� ����	���� 2�� $���� 6 �$������� ������ �$��	�0 �� �����0 
/	�'
P����� �� ����%�� �/��.�	�	�	�� I�$����� �� �������0 )�$.����� �/$�����	

���*�J ��� 
/��$���	��
�� ������	�� 
���
��

���� ���.�� �$�������0 ���� �������� �	��	 ��� ������ �	8$������ �/����	����� &/��$���	�� N��
�0
.�� ���� ����
��� 3������	�� *
���
�50 ��� 
� ����� �����
	�$� ��� ������ �������� ���� ���.��
����	��� &� ������	�� *
���
� ���� ������ �� �������� 
�� 	�)�����	��� ��������� �� �
��	����
����	���0 ���)��!��� �	��	 
/	��*� �	��	.���



C� "���	�	��� 	�	�	�
�� =A

*�� ,��������	 ��������	

7��� �#�����

&� 4��� �/	��$�?� ����$����� ���
����� ��� ����	�� �� 
� �$*	�� $���	$� 
��� �� 
� ����*����	�
��� ����� �� ����	%�� ���	�$�� S��� ����� ����	�$�$ �� ��
��� �� ���-��� ��� ������ �� 7�
)� ��
"��	����0 �	��$0 6 ��� ����0 6 
/	��$�	��� �� ��
��� �� AB�AB�� ��� ��	
	�$ ���� 
/$���� ����*��'
��	.�� IN*��� C�=J� &� �$*	�� 	��*$� ��� 
� �����	.�� �� �	*���	�� 	��
�� ��	��	��
����� 
�� 4����

�� �	��� �$��
��� ��� ���%
�� ����*����	.��� I����	�� A�CJ� "� ���	� ���� *�����	� ��� ��	

����
���$
	���	�� ��� ����� �� �����*��	�� ��� ������� ��� 4���� �	��$�� ��� 
�� ����� ��� ���%
���

21.8˚ 22˚ 22.2˚

38.2˚

38.4˚

argi

kali

kamb

kmri

kmro

koul

krin

laka

marm

pale
palp

ptge

rodi

serg
sote

tran

0

4

8

12

16

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

21.8 22.0 22.2
longitude

38.16

38.40

la
tit

ud
e

0 4 8 12 16
profondeur (km)

���� 	��� =������� ���	%
������� �� ����������� �� �� ����� �� 	��	
� ��� �����
�� �����%
��� �� >��� ��
�������� �
 �� 	��� �.)�*#Æ�..�8#Æ �� ������
�� �� 8N�)@Æ�8N�,,@Æ �� �����
��� 	������� � �� �����
����	������� ��
 �� ���������� ��� ����� �� ������ ������ �� >��� 	�
���� �� �� ����� ��
���� ��
������ �������� �� >��� ��
���� �� �� �������� ��� ������ 	��������� ��� ������ ���� ���� ��� ������
�� 	��	
� ��� �����
�� �����%
��� ��� �������� �)*� ���� ���������� �� ��� �������� ������� �� ��� ����
�������� �� ��� �*8E� �� ��� 	�	��� �
���� : ����� �� �� ��� �� ����� � �� 	���$ ���� �������$
����	��������$ ��� ��K�	����� �����
����������
 �� ������
����������
� 7
 	�� ������� ���� ����
������ �� ����� �� 	��	
�$ ��
��� ��� �������� �� ��
� ��� ����������� �� ��� ����	��������



=B �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

2�����	

S��� ����� �$
���	���$ 
�� �	���*������ ����*	���$� ��� =B ����	��� 6 ���	� �����������0 ��
���� ������ ��� 
�� ��	�%��� �$��	�� ���� 
� ����	��� -� &� �	���	���	�� �� ��� ����	��� ��� ����$����$�
��� 
� N*��� C�=�

S���� �$
���	�� �������� =� ����	��� ��)��9 I�� #4J �� B ����	��� &������4 I=A #4J� &�
�	8$����� �� ��� �/$�����	

���*� ����� �	���*������ ����*	���$� 6 �	8$������ ����	��� �� 
	�	��
��� ����� �����	�$ �/���
��� ��� )����� �/����0 ��	�.�� ���� �����	

��� �� ���N*����	�� 6 �$�������
������ I"�7J�

S��� ����� ����	�$�$ B-C �����
������ �� ������ &��� 
���
	���	�� �$
	�	�� ��� ����� ���	4��'
��
� .�	 �� �� A 6 =� 9� �� ���)������ ���	���� ��'������ �� �� ������� �� ����� �����0 
� ������
�� �����
������ �� ����� ��� )�������� �$��	� IN*��� C�=J�

���%� 
� �$
���	�� ��� �	���*������0 
� ������ �� �����
������ �� ����� I�� ���� �� )�����
�/����J �����	$� 6 ���.�� ����	�� ��� ��%� ���	��
�� T� �����0 ��� �����
�0 �� � �����
������ ��
����� ����*	���$� 6 
� ����	�� ��7; 6 - ����*	���$� 6 
� ����	�� ET(�� "��	 ��� ��� ��� ������ ��
����� ���������� 	��$*�
	%�� 
�.��

� ���� ��*������ ��� ���$)���� ���� 
/	��*� �	*�$� N��
��

���� ���$�	�� 6 �� ����
%��0 ���� ��	
	���� ��� ������	�� �����
	�$� ��� ������ ���� 
�
��������� �� �	*���	�� 6 �$������� ������� �� ����� ���	%��0 	
 ��� ����	�
� �� �������� �� ��
������ I������	�� *
���
�J 
�� ������ �� �$P���	�	�$ �������� ���� ���.�� "�70 �	�� .�� ��

��'�	
��	��� �������	��� 6 ����	� �/�� ������ �	8$���� �� ����$���

�� ����
0 
� �	*���	�� ��� ������ �������	�� ��$����$� ���� �� ����	��� � $�$ �8����$� 6 ����	�
�� =��- ����*	��������� �� �����
������ �� ����� ��� =B ����	��� - ������������

3��	�	 �������	

S���� ���	� �/���
	.��� 
� �	*���	�� �	�$���	.�� 6 
/$���� ��� ������ �������	�� �� ������	��	��
�$���� �� ���� �� ����$�� 6 ����� �	����	�	�� �� �� ��� ��������%
�� �� �	������

&�� �����
������ �� ����� ����*	���$� ���� 
� �$*	�� �/$���� ���� 
���
	�$� 6 ��� ���)�������
���$�	����� 6 ���	��� A 9�� �� ����	��
	��0 ����'�	 ���� ��	��	��
����� ��������$� ����� B �� � 9�
�� ���)������� &�� ������ �������	�� ������	��� ���������� 3�/$�
�	���5 
� ���b�� ���$�	���� 1��.�/6
���	��� � 9� �� ���)�������

�� ������� �� ����� ���)������0 
�� ������ ��	
�� ���� �����	� ��� 	��*� �	*�$� ���� 
�� ������
�$P$��	��� (����)�	�0 
�� ���%
�� �� �	����� 6 ����� �	����	�	�� �� ���� ��� �$��
�� �� ������� ��
=� 9� �� ���)������ I����	�� A�CJ� "��	 �$��	� ����� �����	�$ 6 ���$
	��� ������������ 
�� �����
�� �����*��	�� �� 
�� ���@�	���� �� ����$���	�� �	�$���	.�� ��� ������0 	������	���� ��� �������
���� 
� ��������� �� �	*���	���

"�����0 	
� ��	����� ��� �����
������ �� ����� 
���
	�$� ������ �� B'C 9� �� ���)������ .�	
������	��� ?��� ��	
	�$� ���� ��� �	*���	�� �� �$P��	�� �� 
� ���b�� ������ �� G'� 9� �� ���)�������
"��������0 
� ������ �� ����$�� ��� ���� �$��	� ���� ������ �� ����	.�� �� ���	%�� �@���� ��
���� �� �	*���	��� &/�1��� �� �����

�� ����$�� ������	� ��$
	����0 ���� 
� )����0 ����� �����	�$
�/���
����	�� ��� 
/	�����$�	�	�� ��� ������ �$P$��	���

��� ����$.����0 ���� �� �����	
0 ���� ���� ������������� ��� 
�� 	��*�� �������� ��� 
� �	*��'
�	�� ��� ������ �������	�� ������	��� �E �� E��

���,������ �� ���'�

S��� ����
��� 3���������� �� ���%
�5 
� �	���	���	�� ����	�
� ��� ��	��� �� �������	�� �����'
�	�

� ���� ��� ����� $���	$�0 �/���'6'�	�� 
� �	���	���	�� ��� 4���� �� �	
	�� .�� ���� ������
�����
�� �/���
���� ��� 
/	�����$�	�	�� �/�� ���� �� ����� ���� ��� ��������%
��0 ����� ���N*���'
�	�� ������'����	��0 
� �	���$�	���	�� �� 
� *�	

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

�� ���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.��� �����
��� .�� �� ���	
 ����$����� 
� ��
��� �	�	��
� ��



C� "���	�	��� 	�	�	�
�� =C

���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.�� �� ������� �� 
�.��

� 
/���
	���� �� �	���*����� �����	$
6 �� ����
� ������'�$������� �/��� �
�� ��	�� �� ������ ���� 
� ������	�� 
���
��

&/$���� ����*����	.�� ��� ����	%��� ���	�$�� � �$�$
$ ��� ��������� ��	�	����	����

� ����	'
��
	%������ ����
���0 ���� 
�.��

� 
�� ������ �� �	����� � �� E ���	��� �� ���	%�� �	8$�����
I����	�� A�GJ� &�� �	8$����� *���	���� �� �	������ ����	���� �� 
��$���� �����Y
��� 
� �����*��	��
��� ����� ���� ���� ���
��� ���$
	��� 
� �������� �� 
� ����� �� ���1���

���� ����� ���0 
�� )���� *���	���� ����	���� �� ���%
� �� �	����� � ���������� ��� ������ �E
������	���0 *$�$�$�� ��� 
�� �����
������ �� ����� ���)���� �� 
�	���	�� ��� ����	���0 3�/$�
�	���5

�� 4���� ���)����� �� ���%
�� �� ����	.��0 
� ����� �� 
/���� � ������� �� 
� ������ �8����� ��
���1�� ������� �������� 
�� ������� �
�� ���)����� ����� �� �������� ���� 
� ��	�� �� �������	���

�� ������	��0 
�� )�	�
�� *���	���� ����	���� �����	$� �� ���%
� �� �	����� E �$����	���� ���
�$����	�� �� 
� ���)������ ���	��
� $�����	

���$� ��� 
�� ����� E� ������	���� ���� �� ���0 
�
����� �� 
/���� E ������� �� 
� ������ ������� �
�� ���	������ ���� 
� ���)����

���� �	��� ���������� 
� �����	�$ �/���
����	�� �� ����� ���N*����	��0 ���� �������� ��
�����
� �� ���������� �� ���%
� ������� ���� 
�� ����� �E �� E� ������	��� IN*���� C� �� C�-J�

&�� ������ �� ���������� �� �	
	�� ���� �������� �� 	������� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
�
���� ���.�� ��	�� �� 
� *�	

� �� ��
��
 ��� ����	����� �� *�	� ���� ����$����$�� 
�� 4���� ����

��.��

�� 
� ���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.�� ��� ���$�	��� �� ���	
 �	�	��
� �� ����	.��0 
��
4���� *�	�$�� ���� $�����	

���$�� ��� ��� ������ ������	� �E �� E� .�	 ���� ������ 6 ��� ������
��$��
�	���� &�� �����
������ �� ����� ����$����$� ��� ���.�� ����� ������������� 6 ���� 
�� �$	����

���
	�$� �� ������� �� 
� ���)������ �� 
� ����� ���	4����
� ����	�$�$��

�� ��	��� �� 
� �	���	���	�� ��� �����
������ �� �����0 
� ���������� �E ��� ��������$� ���
�
������� ��� ����	��� IN*��� C�J� ���� 
�� ������� �����N�	�

�� I='- 9�J0 
� ���������� �� 
	�	��
��� ��	��� �� 
� *�	

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

� �/$
��*	� ���*����	������ ���� 
�
���)������ I�'=� 9�J� ��� ����$.����0 ��� 
� ���� �� 
� *$��$��	� ������'����	��0 
�� ��
����
$���	$� ���� ���.�� ���N*����	�� 6 �$������� ������ �� ����������� ���
����� �� ���)�������
"��	 �	*�	N� .�� 
�� ���������� ���)����� ������ 3$�
�	�$��5 ��� �
��	���� ����	���0 ����	� .�� 
��
���������� �����N�	�

�� �� ������ 3$�
�	�$��5 .�� ��� ��� ��	.�� ����	��� S��� ����� ���� ���
�$����	�� �����	.�� �� 
� ����������0 .�	 ���������	� �� $�����	

���*� ��� ���������� �����N�	�

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

&� ���������� �E ���	��� ���	��
� ���� ��� ���)������ �� =� 9�0 �	�� .�� 
� ������ �� ����'
�
������ �� ����� ���)���� ��	� )�	�
� ��� ������� ��� ���	4��� �
�� �����N�	�
�� "���� ����������
$
��*	� ����	���0 ����� ����0 �� ���� �� ���1�� �� 
/���� � 	��	����� ���� 
� ���%
� ����*����	.���
�� ������^�0 ����� ���	� �/�� ���	
 �� ����$���	�� �	�$���	.�� ��
��	������ ��� I�0AJ ���� ������
�� ������� �� ������ ��� ��	��� �� �������	�� .�	 ���� �	8$����� ��� ��	��� ��$��
�	���� "��	 $
��*	�

� 4��� �� 
� ���������� ����	�
��

S��� ������� ��� 
� ��	�� .��0 ���� 
/���
	���	�� ��� ����$�� �$�

��0 
� ���������� ��� �������	��
�E 6 =� 9� �� ���)������ �� �$��	� ����	�$���
����� I����	�� C�BJ� ���� �� �����	
0 ���� �/�����
��� $���	$ �� ���%
�� �� ������� �� =� 9��

D���� ����$� ����� ���N*����	�� ������'����	��0 
� ���������� E� ���0 �� ������	��0 �����$�
������ ��� �����
������ �� ����� IN*��� C�-J� �

� ��� �$��	�� �� ���)������ IB'� 9�J ����	� .�/�

�
�/$
��*	� �� ���)��� I='A 9�J� S��� �����.���� ���� ��� ����
$������	�$ ���� ����� �����	�$
�/���
����	�� �� $���	��� ��� ���� ������� &�� ������ �E ������	��� ���� ���������� �/�����	�
��� 	��*� �� 
� �����	�$ �� �	
	�� 6 �$$������ �� 
/$���*	� �������	� ������� ���� 
�� ������� �
��
���)�����0 ����	� .�� 
�� ������ E� ������	��� ���� )����	����� ��� 	��*� �
�� ����
%�� �� ���)����

3��������	����� �� ���'�

&� �����$��	���	�� �� ���%
� ��� �$N�	� ��� ��� *�	

� �$*�
	%�� ��	�	����	����

�� "���� ���'
�	%�� ����$����� 
� *�	

� �� ��	��� ��	���$� ��� 
�.��

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



=G �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

���� 	��� ��
���
� �
 ������ �
 ������
���� ��� ������ �� 	�������� ����������� ��
 
�� ���� ��������
 7� ��� >���� ������ 	��������� ��
� ��� ������ �
 ������ ���� ���%
��� �� 	��R	���� �� ����������
	�������%
� ��� �
����
 � +$, ���
�� ��������$ �
 ����� ��
 
� 	�
��� ��
	���������� �� 	��R	���� ���
	��	
�� �� ����� � 
� ��	��
 ����� � ��������	� ��	��� ������ �������� 0��� 	�� �-�����$ �� ��	��
 ���
����	��� ��� ����������� �� ��� ��������� ���� 	��%
� 	��� ������� ����� 	���������� �
- ��
	��
��	������� �� �����
� �� �� �������
 �� �� 	�
��� ��� �������� ���� ���������� �� ��� �������� ��������



C� "���	�	��� 	�	�	�
�� =�

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

���� 	��� ��
���
� �
 ������ �
 ������
���� ��� ������ �� 	�������� ����������� ��
 
�� ���� ��������
7 � ��� 	���������� ���� ��� �'��� %
� ���� �� (�
� ��	�������



=-� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

&� *�	

� �����$� ��� 
� N*��� C�= ��� �����	��$� �� ��	��� ��	���$� �	����$� ���� �� ��� �� 
9� ��� 
�� ���� �	����	��� ���	4����
�� �� = 9� ���� 
� �	����	�� ����	��
�0 ���� �� ����
 �� --B�
��	���� "���� �	���$�	���	�� ��� 	�)$�	���� 6 ��

� �� ���%
� ����*����	.�� IC�C� ���J �� ��� ����4
����� ���� ���� ��������� ��� )���
	���	�� �� 
/$���*	� �������	��

���� �� �����	
0 ���� ��$������� 
�� �$��
���� �� 
� �	*���	�� ������� ��� 
� *�	

� �� ��=
���� S$����	��0 ���� ����� ����	 �8����$ ��� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ��	
	���� ��� *�	

� �
��
N�� I=�=�= ���0 $.�	��
��� 6 =C=� ��	���J� &�� �$��
���� �� ����� ����	%�� ���
��� �������� ���
�	���	���	��� ��� ����	���� �	��	.��� ��%� ����
��
�� ��� ������� ��� 	��*�� �������� ���� 
� *�	

�
�� ��= ���� �� �8��0 ����� �	���$�	���	�� ����$����� ��� 
	�	�� 	�)$�	���� .�	 ��� 
	$� 6 �����
�����	�$ �� �$��
��	�� ����	�
� ��� ���������� �� ���)�������

3��&���������� ��	 ������	

�N� �/��*������ 
� ������� �	*��
 ��� ���	�0 ���� 
�� �	*���� ���
��$� ��� $�$ N
��$� �� ��	
	����
�� N
��� ������H���� �����'��� ��� �$������� I4$��'����� ��	)�J0 ���� ��� )�$.����� �� �������
�� =� #4�

&�� 
������� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� � I(�J �� E I(EJ ��� $�$ ��	
	�$�� ���� �����	���

/$���*	� �����	$� 6 ��� ���	�$�� ��� 
�� �	���*������� "���� ��$���	�� I3����5J ��� �$�����	�� ����
$
	�	��� ��� 	��*�� �	*�$�� 
�� ���$)���� ��� 6 ��� )����� 	������$���	�� �� ��� $���*	�� �� �����
�/$���*	�� �������	���

�� 	������� ��� ���*� �������

� ��[�0 �0 ���� ����� �����	�$ 
/���
	���� ��� �	���'
*������ ����	� 
� �$��� �� 
� ����� 1��.�/�� ����� (�j�� �� �� ����� (E'�� 1��.�/6 
� N� ��
�	���*������ "� ���	� ��$����	������ �/���
	.��� �� 3����5 ���� ��� ���*� �� �0 � ����� 
�
����	%�� ���	�$� E �$��	� �
�$�	�������� 
� ����	� ��	
� �� �	���*����� ���� 
� �	*���	��� "����'
����0 �� ��
 ���	� ���� ������ �� ������� �� ������ 
�� $������

�� ������� �� 
������ ��� 
� �����
E �� �/$�	��� �	��	 .�� ����� ����� ����	��
	%������ $���*$�	.�� �� ��	� 	������	�� ��� ������ ����

� ��������� �� �	*���	���

���� �� �����	
0 ���� �/�8������� ����� ���� �� �������	�� �� 
� )����	�� ������� &/��	
	���	��
�/����*	��������� �� �����
������ �� ����� ���������	�0 �� �8��0 ��� $���� ��$�	N.�� �� �����
)����	�� ���� ���.�� ������ I�$���	��� )���
0 ���$� �� 
� )����	�� ������0 �8�� �� �	����	�	�$J�
"��������0 
� ���� �� ������	�� .�� ���� ��	
	���� ���� ������ �� �$*
	*�� 
/�8�� �� 
� ������
�� ����	�� ������ &� ���
 �����%��� 	�������� ��� 
/���
	���� ���	��
� ��� �	*���� .�	 ��� ��%�
���	��
�0 �� ����	� 6 ����� �� 
� �	8$����� �� ��*�	���� ����� 
�� ��������

���� ����	*�� ��� �8��� ��� 
� �	*��
0 ��� ������	�� ����	��
	%�� � $�$ ����$� ��� 
/��$���	�� ��
�����
	���	��� ��	�.�� ���� ����� 6 �	����	�	�� 
�� ���	� ����������� �� �	*��
0 
� �����
	���	��
��� �	���*������ � $�$ �8����$� ��� 
� ���� �� 
� �
�� *����� ��
��� �/���
	���� ��
��
$� ��� 
��
���	� ����������� I����� ��
��
$� ��� 
�� ���	� ����������� �� �	*��
J� ���%� �����	�� ����� ���

�� ����$��0 ���� ����� ������$ .�� 
� �����
	���	�� �8����$� ��� 
�� ������ 3�����5 
/��$���	�� ��
3����5 �� ��������	� ��� �� �������� �� ���	%�� ���	�)�	����� 
�� �	*���� �� �����
������ �� �����
�	8$�����0 6 ����� ��� �	8$����� �$���	���� )����� �� �� 
� ���	�	�� ����	��'������� �� ������	��0
���� ����� ������$ .�� 
� �����
	���	�� ��$���$� 3���%�5 
/��$���	�� �� 3����5 ������ �� �	���
�������� 
�� �	*���� �����	� ����� 
� ����	%�� ���	�$� � �� 
� ����	%�� ���	�$� E� "/��� ���� ��
���� �� �����
	���	�� .�� ���� ����� ���
	.�$�

���� �� �����	
0 ���� ����� ���	�$ 
�� ���	� ����������� �� �	*��
 �� )�!�� �	��
�� �� �����'
���� .�/��� ����	��� 
� �	����	�� �� �����*��	�� �� 
/���� �������	� ��	� ����.�� ����	��
�0 ����
����� ����	�$�$ 
� �����	� ��� ����������� ���	4����
�� ���� ������ �� $�	����� 
�� ���	�$�� �E
�� 
/����
���� �� �	*��
 �� 
� ���������� ����	��
� ���� ������ �� $�	����� 
�� ���	�$�� E�� S���
������ �����	���� .�� ����� ������%�� ����$����� ��� )���� �	��
	N���	��� �� ����	�� 
	��0 �����
.�� ���� �� ����	�$���� ��� 
�� �8��� �� 
� �����*��	�� 
���
� I�/���'6'�	�� �� ������� ��� ����	���J�
�� �����0 $���� ����$� 
� *$��$��	� ��� �������0 
�� ������ E� ���8���� ����	��
	%������ �� �����



C�- �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� �	8������� =-=

������	���	��0 ��� 
�� ������ .�	 ���	���� ��� ����	��� ���� ������� $
�	*�$� �� 
� ����	��
��
"��������0 ��
*�$ ����� 	��������� �	��
	N���	��0 
� ���	� .�� ���� ����� )�	� ���� ������

�� )���
	��� ���� ����%� 
�� �	8$������ ���	�$�� ��� ����� �������	��� 2�� ��$���	�� �$�����	��0 ����

� )����0 ����	� �/	��$*��� ���� 
� ��������� �� �	*���	�� ��� �����	.��� �/���
��� ��Q�� �� N
���*�
���$�� ��� 
� ��
��	���	�� ��� ������

*�� =)����� �� ��
������ ����������� ��� ����� ��3�������

���� �� ����	�� �����
�0 ���� ����� ���
� �$�	N�� 
/���
	���	
	�$ �� 
� �����	.�� �� �	*���	��
�	�$���	.�� 6 ��� ����$��0 ���� 	������ ����� ���� �� ������	��� ���������� 
/��	�����	�� ��

/	����)��� 
���
�� �� ����	.�� ���� ����� �8����$ ��� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� �	8�������
��
�� ��� �������� ���� ����� ���� ����� ��������0 
� ������	�� ��� �	���*������ �� ����� �
��� �$�
	�$� ���� ����� ���� �� ����$���	���

S��� ��$������� 	�	 �� �����
� �� �	*���	�� �� ������ �E ������	��� ���� ��� ���N*����	��
6 �$������� ������� E�� 
�� N*���� C�� �� C�A ���� ����$����$�� 
�� ������ �/����	���� �	��	.���
��
��
$� ���� -C �����
������ �� ����� ����*	���$� 6 
� ����	�� O���� &�� ����	���� ����$����$�
.����	N��� 
� �����	�$ �� �$$�	��	�� �� �	
	�� �� ����� �/$���*	�� �E ������	���� &���� ��
����
��� $�$ �����
	�$�� ��� 
� ��
��� 
� �
�� *����� ������$�� �

�� ���� ���� �����	��� ����� � �� =�
�� *�	� ���� ����$����$�� 
�� 4���� �� ���%
� ���� 
��.��

�� ���� �/����� ������ ������ ��
���0
���%� ������	��� "��	 ����	��� 
���.�� 
� ����� �� �����*��	�� �� 
� ����� 
� 
��* �� ��������
������'��	��'�	8�������'����	�� ��� ���$�	��� �� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� 
/���� E� ���� ��
���0 �� �8��0 
/���
	���� �� �	���*����� ��	
	�$� ���� 
/��$���	�� �� ������	�� 
���
� ��� ��

�0
6 ����� �� 
/���
	���	�� �� 3����5 ���� 
� ��$'���	������ �� �	*��
�

���%� 
� ��������� �� �	*���	��0 
/$���*	� �������	� ����
� ?��� )���
	�$� ���� �����	��� 4����
�� �	
	��� &�� ��
���� ���	��
�� ���� �	���	��$�� ���� 
/������ ��
�� ��� ������'�

	���� �� �	*��'
�	��� ;
 �/�*	� �/�� ���� �/���$)���0 ������� ������$ �� �	��	.��0 .�	 ��� ���	.�� �� ���N*����	���
��$������� ��� ���������� 	���@����� �� ����$���

&/���
	���	�� �/��� �������� ��� ��	�� �	8������� ��� ����$�� �� �	��	.�� ����	�� ��� ����	�
�0
��	� ������� ��� .����	�$ �������� �
�� 	��������� �� ����$��0 �N� �� �����	� ���������	�� 
�
*$��$��	� ��� ���	4��� �	��	.��� �� ���)�������

���� ����� ���0 
� .����	�$ �� ����$�� 6 �	����	�	�� ���� ��� ��

� �������� 	����
	���
��

*�! =)����� �� ��
������ ����������� ��� ����� �������

&/	��������	�� �/��� 	����)��� 
���
� �� ���.�� ��	�� �� 
� *�	

� I��	��� ��	���$�J ������ �/	�'
�����	�� ��� ���
��� 
���
� ���� 
� ��������� �� �	*���	���

&/��	�����	�� �� 
/	����)��� 
���
� ��� �$N�	� ��� ��� ������� �����
0 �/���'6'�	�� ��� �� �4	���
I��*
� ��� ������� �� ����J �� ��� 	��
	��	��� I��*
� ��� ������� 6 
� ����	��
�J�

���� 
� ��������� �� �	*���	��0 
/��	�����	�� �/��� ��� N�$� � ��	��	� �� ���.�� ��	�� �� 
� *�	

�
�� ��
��
 ���� �$N�	����� �� ������
� �/��	�����	��� ����	�
�� ��� 	����)���� 
���
��� "�� ��	����'
�	��� ���� ���	�	�� 6 
/	��$�	��� �/�� 	������

� �� ���	��	�� ��� ��
���� �/�4	��� �� �/	��
	��	����

���� ���.�� ��	�� �� 
� *�	

� �� ���� ���.�� ��	�����	�� ����	�
� �� 
/	����)��� 
���
�0 ����
��
��
��� ��� ������	�� 
���
� ����$�$�� �� ���.�� ��	��0 
� ��	

���� )����	�� ������	�� ����
)����	� 
/��	�����	�� �� 
/	����)��� .�	 ���������� 6 
� ��	

���� )���
	���	�� �� 
/$���*	� �������	�

���
������ �� ����� ���	%��0 ���� �������� ��� ���
����� ��� ����� �/����	���� �� )����	�� �� 
�
�����	�$ �� �$$�	��	�� �� �	
	��0 ��	� ����	 ��� ����� �� 
/��	�����	�� 
���
� I�4	��� �� 	��
	��	���J
��� 	����)���� ����	�
���

���� 
/�����
� .�� ���� ��$�������0 ���� ����� ����	�$�$ 
� �?�� ���N*����	�� ������'����	��
.�� ���� 
/$���� ��$�$����� ��� ��	�� �	8�������� &/��	�����	�� �� 
/	����)��� 
���
� ��� ���	�	� ����	



=- �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	��� ���� ��� �����
�� �����%
�� �����
� �� �������� 	�������%
� ��� ������  7 ��������� ����
��	�� �"�� 2�� �
 �� ����� ��3�	������ ��� ������� 
�������� ���� ��� ������������� �� .8E �����������
�� ��� �
 �� ������� 49�2� ��� ����
�$ ���������� �� 	���	��� �� ��������� �
 �����
$ ���� �����
��
�� ������������� ��
�� ��������� ��������� �
 ���
�� ��� 	���������� ���>�������� ��� 	�
��� ���
�>������� ���� �������� ��
 ��3������ �������
�� 7
 	��%
� 	�
��$ ��� ������ ���� ���������� ��
�
��� ����������� �� ��� ��	������ �� �����
� �� �� �������
 	��������� �� ������� ������ ����%
� ��
�������� �� �� ������� 49�2�



C�� �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ =--

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=26 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=28 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=30 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=32 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=34 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=36 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=38 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10
de

pt
h 

(k
m

)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=40 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=42 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

-2
0
2
4
6
8

10

de
pt

h 
(k

m
)

25 30 35 40 45 50
distance (km)

X=44 km

S N-2
0
2
4
6
8

10
25 30 35 40 45 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	��� ��
��� ����	���� �������� 7@ �� �� 	��� ��� �����
�� �����%
�� ������ ���� �� (�
� ��	������
�����	�� �"�� 2�� �
 �� ����� ��3�	������ �� ��������$ ����� ���-� W ��� 	�
��� SH$ ��� ����%
�� �

	��%
� (�
�� ��� ����������� �� ��� ������� ����� ��� ��� ��	������ ���� 
� ��������� �� �. /� �
��

�� �� �������� �� 	��%
� 	�
���



=-� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

��� �4	���� .�	 ���	��� ����� �Æ 6 -B�Æ0 ���� �� ��� �/$�����	

���*� �� -�Æ0 �� ��� 	��
	��	����
.�	 ���	��� ����� �Æ 6 -�Æ0 ���� �� ��� �� =�Æ� &� ���	� �� ��� 	������

�� �� ���	��	�� �� ��� ���
�/$�����	

����*� ��P%�� 
� ����� ���	� ��� ��	�����	��� ����	�
�� ���� ���.�� ��	���

&/	��������	�� �/��� 	����)��� 
���
� I��	�� ��	���$J ���� ������ �� �	��� )���
	��� 
/$���*	�
�������	� ���� �����	��� 4���� ����	��
	%��� �� ���%
� IN*��� C�BJ� "���� $���*	� ��� ��������$�
������� ����� G �� =� 9� �� ���)������0 ��� ���	���� �� 
/^
� �� (�	4��	� I][��0 Z[�J� ���
������� �� �$��
��� ������ ���� 
� �����	.�� �� �	*���	�� ��� ��	�� �	8������� IN*��� C��J0 
��
)����� $���*	�� �������	�� 
���
	�$�� ������ �� 
� ����	�� I���)������� �����	��� ����� = �� C 9�J
�/������	����� �
��� �� �8�� ��� ���������� 3�
�� $���*$�	.���5 ���� 	�������	�
�� ���� 
� ��$�����
�/	����)���� 
���
�� ����� ��� ��*
�� �/	��
	��	��� 	�)$�	���� 6 -�Æ�

&�� N*���� C�C �� C�G ��������0 �������	������0 
�� ������ �/�4	��� �� �/	��
	��	��� ��� 	����'
)���� 
���
�� .�	 ��� )����	 
� ��	

���� )���
	���	�� �� 
/$���*	� �������	�� "��.�� �	��
 ��� N*����
���������� 6 �� ��	�� �����$ ��� ��� 	����)��� 
���
�� ���� 
� ����	%�� N*���0 
�� ���
���� 	��	.����

/�4	��� �����	$ 6 
� ��	

���� ������	�� �������� S��� �����.���� �
�	������ .�/	
 �/��	��� ���
�/��	�����	�� ��$)$����	�

� ��� 	����)����� �� ������	��0 6 ������ 
�� ���)�������0 
� *$��$��	� ��

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

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

� ����	���

&�� ������ �/	��
	��	��� IN*��� C�GJ ���� �����	���� 6 
� �?�� ����
��	��� R ���.�� ���)������0

�� 	����)���� 
���
�� ���� �
�� 	��
	�$�� ��� ����� �� 
/	��*� �� ��	�� 	��
	�$�� �� ������ �� 
/	��*�0
�$N�	����� �	��	 ��� *$��$��	�� �� ���������� �������� ����
��
�� 6 ��

�� ������$�� ���� 
/�����
�
�� �	*���	�� ��� ��	�� �	8��������

"��	 ���� ����� 6 ����
��� .�� 
�� 	��*�� �������� ���� ������ ������$�� �/���$)���� 
	$� 6 �����
���������� 
	�	�$�� �� �8��0 	
 �/��� ��� ����	�
� �� ������	���� 
� *$��$��	� ��� 	����)���� 
���
��0
�	�� .�� 
�� 	��*�� ��� ����	���� �	��	.��� ���� 	��	.���� 
/��	������ �� 4���� ����� ��� �����	�$
$
��$� �� �$$�	��	�� �� 
/$���*	� �������	��

"� ���� �� �	*���	�� � $�$ ���
	.�$ ��� ����$�� ����*	���$�� ��� ���� ������ ����	��� �	��$��
��%� �� 
� ����	�� $���	$� &�� �$��
����0 .�	 ���� ��$����$� ���� 
/������ "0 ���� ��%� ����
��
�� ��
���N����� ��� ����
��	����

d��	.�� �����������0 ����� ����$���� ��� �����)�	� �����

����� 	����
	���
� ��� ����$�� 6
����� �	����	�	��� ������ ��� )�	�0 ���� ���	��� ����	� �/�� ������ �	*�	N���	������ �
�� *����
�� ����$�� �� �/��� ��	

���� ����������� ���� ��

	�� �� ��
 ���.��0 ���� ������ ���� ��
	*$�
�/	������ ��� ������	��� ����
$�����	�� �� ����	�$���� ��� 	����)���� 
���
�� ���	4����
���

*�% =)����� �� ��
������ ����������� ��� �����2��� ������ #���&
�������

��	�.�� 
/$���� ��� 	����)��� 6 ��	�����	�� ���	��
� �� ���� ������ ��� �� �$����	��� ���
*$��$��	� ��$�	N.��0 ���� 	������� ��� ���
� ��	�����	�� 6 
/	����)��� 
���
�� S��� ����� ���	�	
��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� .�	 ����$����� 
� *$��$��	� 
� �
�� �	��
� ����	�
��

�� ����� ���	%��0 ���� �� ��������� �
�� 
� *$��$��	� 6 
/	��$�	��� �� ��������� �� �	*���	��
I�/���'6'�	�� 
/��	�����	�� 
���
� )����	� ��� 
� ��	

���� ������	��J� �� ������	��0 
� *$��$��	� ���
���	4��� �	��	.��� ��� �������	��$� � ������	��	0 ��� 
� ���� �� 
� ����$
��	�� ����	�
� ����� ��	���
��	���$� ��	�	���

"���� �������� ���� �������	� ���� 
/�����
� ��� 	����)��� �
��� ��$����$ ���� 
� ����	��� B�
�� �8��0 ��� ��	��	�� ��� ��%� �	�	
�	��� "��������0 �/�� ��	�� �� ��� �����	.��0 
�� ���� ���������
������� �	8$������� &/���
����	�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� ��� �
�� ����
� �� ���	�� .�/���
���
����	�� �� ���� ����	'������ ��� ������ 
�� 	����)���� ����	�
���

S��� ����	�$���� 
� �?�� ���N*����	�� ������'����	�� ��	
	�$� ���� 
�� �����
�� ��$�$�����
I����	�� O���J� &/$���*	� ������	�� �E �� )���
	�� ��	��	��
����� ��� ��� �$*	�� ������	���0 6



C�A �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� =-A

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	��� 7������ 49�2 � 	���� ��� �����
�� �����%
�� �	�
��� ���>�������� �����
� �� �������� ���
������  7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+�� �� �������� ��� �3�	�
� ��
 
�� 	��(�
����� � �	����
 	���
�� �������
	���� ��
��
���������� 	�������%
� ����	��� �
- ������ ������� ����� 
�� ��K�
� ��	��������� �� �������� 	�������
���� 	������� >���� �
 ������ �HUN�)+ /���



=-B �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
azimut (degrées)

���� 	�	� 7������ 49�2 � 	���� ��� �>��
�� ��� ������	�� ��	���� �����
� �� �������� ��� ������
 7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+�� ������������ ��� ������	�� ����� ��� ���
����������� �� �������� ���� �
��� �� (�
� �
��
������ ����� 	�������� �� ��R	
��� �� 	�������� 	� ������� � 	�
�� �
 ���%
� �� �������	� ���
��������



C�A �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� =-C

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 10 20 30
inclinaison (degrées)

���� 	�
� 7������ 49�2 � 	���� ��� ��	��������� ��� ������	�� ��	����� �� ����� ��� ������	�� �
�� ��
���� �� ���
����������� �� ���������



=-G �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

���	��� B 9� �� ���)������ �� ������� �� 
� ����	�� IN*��� C��J� �� �8��0 
� ���	� �� 
/��	�����	��

���
� �� 
/	����)��� �����^�� ��� ���	�	�� �	8$����� �� ���)������ ��� ���	4��� �	��	.��� ������$�
���� 
/$���� ��$�$������

�N� �� �	��� ���������� 
� ��������� �

��� ��� ����$�� 1��.�/6 
/	��*� �	*�$� ����$����$�
���� 
� N*��� C��0 ���� �$��
������ �� �����
� �� 
� �$������ ��	�	� ���� �$N�	� 
/����	���
�	��	.�� �� �� ��	�� ����	��
	���

"���	�$���� �� ��	�� *�	

� ��	���$0 ����� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� �� 
���
	�$ ��� ����'
����$�� ][-B0 Z[�C0 U[B IN*��� C�=�J� S��� �����.���� .�� ���� 
�� �	���*������ �� �����	'
����� ��� 6 
� ���������	�� �� 
/	��*� �	*�$�0 ��	� ���
����� ���� ����� �� ���@�	��� �� ����$'
���	�� ���$�	��� 6 �0A� &�� �����
������ �� ����� �����	$� 6 ��� �	���*������ I�=J ���� 	��	.�$�
���� 
� N*��� IN*��� C�=�J� &� ��	

� ��� �����
�� ��� �������	����

� �� ���@�	��� �� ����$���	��
���	�$� &�� ������ �� 
�� ����� �� �����*��	�� �� 
� ����� �E ������	�� ���� �� ��	�� ��	���$ ����
��
��
$� ���� 
�� ���%
�� ����*����	.��� � �� E ���� ���.�� ����
� ������'�$������� IN*��� C�==J�

���� 
� N*��� C�= ���� ����$����$�� ���� ����	��� �	��	.��� .�	 ����	������ 
/������
� ��� �=
�	���*������� &� ����	%�� ����	�� ���������� 6 
� ���������� ����	��
�0 
� ����	%�� �� �����	�
��� ����������� ���	4����
��� &� ����� � 0 �/���'6'�	�� 
� ����� �� �����*��	�� �� 
� ����� �E
������	��0 ��� ��	
	�$ ���� �$��
�� �� ����� 
�� ������0 �� )�!�� 6 �
	*��� 
/���	�$� �E ��� 
� �����
�[�� &� ��$'���	������ ��� �	*���� ��� �$�
	�$ ��
�� 
� ����$���� ��$�$������� �$��	�� I����	�� C�J�
2�� ����� ����	��
	%������ $���*$�	.�� ������^� ��� 
� ����	�� ��� ����������� ���	4����
�� ������
�� ����� 4$��0 ����	� .�/������ ����� �/��� ��������
� �� )�!�� �
�	�� ��� 
� ���������� ����	��
��

S��� �����.���� .�� 
�� ������ �� ���� ��� ���)�	������ �
	*�$�� �� ����� �[�� (����)�	�0

/	��������	��0 ���� 
� ����$���� �� ������	��0 �/��� �������	�� 
���
� ��� ������ ��� ��� )��?���
�������

� �� ��0 � ���� ������ �� ���	� ������ ��� $����� �� ����� �/���	�$� �� 
� ����� ���
������� �� ����� �[��

&� N*��� C�=- ������ 
�� �?��� ����	��� �	��	.��� �������� ���� 
� ����$ �� 
/���
	���� ���
������0 ����$�$�� ��� 
� ���@�	��� �	�$���	.��� &�� 
	*��� ���*�� 	��	.���� 
� ����� 6 
/	��$�	���
�� 
�.��

� ���� ��������� 
/���
	���� ���	��
� �� �	*��
 6 ������� "���� ��
��� ��� ��

� .��
���� ��	
	���� ������ 
/��$���	�� �� ������	�� 
���
�� ;
 )��� ����� .�� 
� ����� 	����	N$� ��� �
��
�	@�	
� 6 �	���
	��� ���� ����� ����$������	��0 ����� .�� 
/�� ���� 
� ����$
��	�� ����	�
� ����� 
��
)����� �/���� �� ��*������ 
� ����$ �� 
/���
	�����

�������0 ��� �����
�0 �� ����� ����	��� �$����	�$ ��� 
� ��	�� �� ��������$�� ][-B0 Z[�C0
U[B 9� IN*��� C�=�J�

&�� �	���*������ .�	 �����	����� 6 
� ���������	�� �� 
/����	��� �� �� ��	�� �������������
6 ��� �����
������ �� ����� 
���
	�$� ���� ��� ����� 4��� .�� 
� �$*	�� $���	$�� 2�� ����	� ��
��� �����
������ �� ����� ������	��� 6 �� ����	� �� ��	�� �	��$ �� ����'��� �� 
� �$�	���
� ��
������	���

&�� �	���*������ �����	$� 6 ��� ����	� ������� ?��� )��	
����� 
���
	�$� ��� 
�� ����	��� �	�'
�	.���� &� ����� $���	$�0 .�	 *$�%�� ��� ��
��� $
��$� �� 
/����	��� �� �� ��	��0 ��� ��������
�
������ �� ����� �[�� �

� ����� 6 
/	��$�	��� �� 
� )��?��� �������

� �� ���� � ��	
	�$� ���� 
�
������	�� I
	*�� ���*�J�

;
 ��� 	��$������� �� ����� .�� ����� ����� ��� 	����	N��
� ����	 ��� 
� ���������� ����	��
�
I��	� 
� ����	�� �� *�����J0 *�V�� 6 
� ���$����� ����	�
� ����� )����� �/���� ����������� �� �?��
����	� I������ �� =�'-AJ� "��������0 ����� �?�� ����� �� ���� ����
%������ ���� 
� ���	� .����
���� ����	�$���� ��� �	���*������ �/����������� ��� 6 
/����	� I��� �����
� ������ �� ='=-J� ��
��������0 
�� ���
	����� �����	$�� 6 
� ����� �E ���� �	�� �	�	�
�� ��� 
�� �	���*������ �����	�
����� 
� ����� = �� 
� ����� =-0 �	 ���� ����	�$���� 
� �����	� ��� ����������� ���	4����
�� I����	��
�� ��� 6 *�����J� ���� �� ���0 ���� ������� �� $�	����� 
� ��$����� �� )����� $���*	�� �������	�� ��
��
��	�$�� ��� 
�� ����������� ���	4����
�� ��
*�$ 
� �	8$����� ����� 
�� )����� �/����� &� ���.��
�� ����$
��	�� ����� )����� �/���� ��� �� ��� ���	)� ���� 
��.��
� ���� �/����� ��� 	������	� ����



C�A �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� =-�

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

30

40

50
Z=4 km

30

40

50

30

40

50

30

40

50

20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	��� ����� ��� �����
�� �����%
�� �����
� �� �������� ��� ������ ���������  7 �� ������	�
��	��� ���>������� ��� 	���� ��� ��� 	����
���� � ���� ��� ������� ���������� � �� ������� 49�2�



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

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=6 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

91

���� 	���� ���� �� �� 	��(�
����� ����������
	�������������� 
������ ��
 ������ ������� ����� ����
�� ����� WU8*$ SUCE$ HU* �(�
� E�D�� �� ������� ������ ����%
� �� �������� �� �� ������� 49�2$ �� 	��
��� �������� �� ��-�� ����	�� �
 ����� ������ �� ��� 	�	��� �
��� ����%
��� ��� ����������� �� ���

�������� �� ������ ��� 	�	��� �
��� ��� ������������� � �� ����
 �
 	��R	���� �� ���������� �����"� ����
���������� �� ���������� ��� ����������� %
� �3�	�������� 	�����
��� � �� 	����
	���� �� �������
�
�����%
� �	��R	���� �� ���������� 	�������%
� +$,� ���� D)�

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=36km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
vitesse P (km/s)

���� 	���� ��
�� 7@ �
 ������ �� �������  ������� �� �� �������� �
 ����� ������ ��
��� �WU8* /��� ��
����� ���� �������� �� >��� ����
� �
 ������ ���������%
�� ��� ������ �
��� ���������� �� ��K�	����$
�
 ��� 	�
���$ ��� D) ����������� �� ��� %
� 	�����
��� 	����
	�������� � ������� ����� �
 �����
������� ��� ������ ����	��� ������� ��� ��	�
� ��� �"��� 	��	
��� ���� �� ������  ���	�
� ��
	��
������������� �� ���� �� ������ 7 ���	�
� ����������������������



C�A �����
� �� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� 	����)��� 
���
� ���	4����
� =�=

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90

NS*EW

���� 	���� 7�	����� �����%
�� 	���������� � ���������� ��� ����������� ��������� � �� ������� 49�2
�� %
� 	�����
��� � �� ������������ �� �������
� �����%
� ���� �� ����� ����%
� �
 �� (�
� E�)+� #�
��
� ���� ���������� ��� 	���������� ����	����$ �� ��� �� ���
�� ��� 	���������� ���>�������� �� ���
��������� ��� �����
- ��� ��	�� ���� �� ��	���� E�.�



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

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90

NS*EW

���� 	���� 7�	����� �����%
�� 	���������� �
 	�� �� ��������
�� ��� ��	�� ���������� �� (�
� E�).
�� �������� �� �� 	��R	���� 	�������%
�� ��� ������ �
��� ����%
��� �� ����� � ��������
 �� ��%
����
��
� 	��	���� ��������
�� ��-����� �
 ������ � ������  � ����� � �� (�
� ��	������$ ��� ������
���� ��
� ��R	���� � ������(� ���
�������� ���	 	���� ������������$ � 	�
�� �� �� ���� �� �� 	��������
�������� ���� ����� �������



C�B �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ ������	��� �E �� E� =�-


� ��������� �� ������	�� 
���
� ��� $���� �� �����'����$
��	�� ����� ������ ��	�	����
"�� �����
� ������ 
� �	@��
�$ �/	����	N�� 
�� ������ �������	�� ��� �	��
� ����$
��	�� �����

)����� �/���� .���� 
�� �����
������ �� ����� ��� ��� ������$�	��	.��� �	8$������� ��� ������0 ��
���	������ ��$�	N.�� ��� �	���*������ �� ������� ��� *����� .����	�$ �� ����$�� ������� �	���
6 ��������� ����� �	@��
�$�

R �	��� �� �������	���0 ���� ��������� 
/�����
� �/�� ��	�� ��� 
�.��
 ���� �������� ��� ��
���
����� �� 
/����	��� �	��	.�� I	�)$�	���� 6 �0�J� ���� �� ���0 ������ )���
	���	�� �� 
/$���*	� �������	�
�/��� ��������
� IN*��� C�=AJ� ����� ���� 
�� �����
������ �� ����� ����*	���$� 6 
� ����	�� O���0
=G ��� ��� ��
��� �� ���@�	��� �� ����$���	�� �	�$���	.�� ���$�	���� 6 �0A IN*��� �� ���� 6
���	��J� �� ��� =G �	*����0 ���
� ���	� �	���*������ I������ �'==J ��$������� ��� ����� ���� 
�
)��?��� �������

� ������ �� ����� �[� IN*��� �� ��� 6 ���	��J�

�� ����
��	��0 ��� ���	� �����
�� �������� �� .��

� ���	%�� 
� )���
	���	�� �� 
/$���*	� ������'
�	� ��� 
�� �	���*������ ���� ������ �� �������	�� ��� ������ �/����	���� �	��	.���� "���� ��$���	��
��� ����	�
� ���
����� �	 ���� ������� �� ������0 ���� 
� ��������� �� �	*���	��0 ���� 
�� 3	�*�$'
�	����5 ��
��	)� 6 >
' 
� �����*��	�� I���%
�� �� �	����� �� 
���
	���	��� ��$�	��� ��� �$	���� ���� ��� �	
	��� �$�$��'
*%���J
' 
� ���������� 	��$*�
	%�� I������	�� �����
	�$� ��� �	���*������J
' 
�� ������� �����	$� ��� ���%
�� �� ��� 
���
	���	��� ��� �$	���� I������	�� 
���
� ���� ������'
�	��� �������

��J
' 
� ���	��	
	�$ ��� )����� �/���� I������	�� .������	.�� ��� ���
	�����J�

���� 
/������ � ���� ��$����$� �/������ �����
�� �� ����	��� �	��	.��� �������	��� 6 ����	� ���
����$�� �/������ ����	����

*�' -�
������ �� ���2������ ��	 �#�	�	 ����	��	�	 6. �� .6

2�� )�	� �8����$� 
� �	*���	�� �	�$���	.�� ���� ���.�� ���N*����	�� 6 �$������� ������0
���� ����� ����$ 
/������
� ��� ������ �/����	���� �	��	.��� I������	�� *
���
�J�

���� ����� ����	��0 ���� ��$������� 
�� �$��
���� N���� ������� �� 	������� ��� 	����)���

���
� ���	4����
� �� ���.�� ��	�� �� 
� *�	

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

�����	 34

&�� ������ N��
��0 ����$����$�� ��� 
�� N*���� C�=B �� C�=C0 �$��	���� 
� �����	�$ �� �	
	�� 6
�$$������ �� 
/$���*	� �������	� �E ������	��� "�� ������ ��� $�$ ��
��
$�� �� ��	
	���� 
� �����
�����
	�$� �� =B ������ �/����	���� �	��	.��� ������������� ��� ����$�� ����*	���$�� ��� =B ���'
�	��� �$
���	���$�� IN*��� C�=J� ���� 
� ����	%�� N*���0 
� *�	

� �� ��
��
 ��	
	�$� ��� �� ��= 9��0
����	� .�� 
� ������� *�	

� ��� �
�� N�� I=�=�= 9��J�

&�� ��
���� ����$����$�� ��� 
�� ������ ���� �����	��� ����� � �� =� �

�� 	��	.���� 
�� ���	��	���
3��
��	���5 ��� ����	���� �	��	.��� ���� 
� ���%
� > 	
 �/�*	�0 �� �8��0 �� ��
���� �����
	�$�� ���
������� 6 
� ��
��� ���	��
� �����$� ��� ���� 
� ���%
�� &�� ���
����0 �� 1���� �� ���*�0 ����
)����	����� ��� 	��*� �� 
� �	���	���	�� ����	�
� ��� ���	4��� �	��	.��� 3$�
�	�$�5 ��� 
�� ������
�E ������	���� �� ����	��
	��0 ��� ���
���� ������� �� $�	����� 
�� ���	4��� �	��	.��� 
�� �
��
3$���*$�	.���5� ;
 ��� �����)�	� ����	�
� .�� �/������ ���	4��� ��	��� ��$����� �� 	����	N��
�� ����

� �	
	��0 ����� 
� �������� 
�� ���
���� ��� ����$�� �����	$�� 6 ��� ����	��� �	�*�
	%���� "��
���	4��� ������������� 6 ��� $���*	�� �E ������	��� 3��
��	������5 �
�� )�	�
��� ;
� ������� ����
�� ��� �������	� �
�	������ ��� 
� ����� N��
�� ���� ����� ��	���0 	
 ��� 	�������� �� ���
	*��� 	�	
.�� 
�� ������ ����$����$�� ���� 
�� N*���� C�=B �� C�=C0 ������� �� $�	����� ���
����� 
�� ���	4���

�� 3�
�� $���*$�	.���5 I�� ��� 
�� ���
�J 	����	N$� ���� ����� ���N*����	�� ������'����	���



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

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=6 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=6 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

39

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30

NS*EW

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30

NS*EW

���� 	���� �����
	���� �� �������
� �����%
� �
 �� ����� �� 	��������� WUC+$ SUCD$ HU* /� � ����
��� ����������� ��������� � �� ������� 49�2� #� ��
� � ��
	�� ��� ��������� �� 	�
�� ���>������ ��
�� 	��� ��� �����
�� �����%
�� �(�
� E�D� � * /� �� �������
� #� ��
� � �����$ ��� ������ �� 	��� ���
����������� �� ��� %
� 	�����
��� � �� 	����
	���� �� �������
� �
 ����� ��
���� ��� 	���������� ����
������%
�� � 	����� �� �� (�
� E�)+� #� ��� � ��
	�� ���� ���������� ��� ��	����� �����%
�� 	������������
� �� 	��������� ����	��� �H� �� �
 ���
�� ��� 	���������� ���>������� �@7V#O�� : ����� ��� ��������
�� 	�� ��� ������
��� �
 ������ 	��	
�� ��
 ��� �'��� ��	������ �� ����� �
�� �
 ��� ��	����� �����%
��
�������� �� ����� � ��������
 �� ��%
���� ��� �	��	�� �� ����
 ��-����� �� ��������
�� 
������� ���� ��
����������



C�B �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ ������	��� �E �� E� =�A

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=6 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=6 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

18

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

NS*EW

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 10 15

NS*EW

���� 	���� �����
	���� �� �������
� �����%
� �
 ����� �� 	��������� WU8+$ SUCD$ HU* /� � ����
��� ����������� ��������� � �� ������� 49�2� ��� 	���������� ���� ��� �'��� 
�������� ���� �� (�
�
��	�������



=�B �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	���� ��
��� ���>������� �� �� 	��� �������
�� �����%
�� 	����
���$ �� ��������� �������$ � ����
��� ��
����� �� �� �������� 	�������%
� �� ����� ������ ���	 ������	� ��	��� ���>������� ��� ����
� ���
�����
�� �����%
�� ���� ���������� �� ����� � �� ����
 ��-����� ���
�� �
 ��
� �� ������� �� �����
�� 	��	
� 
������� ���� �� ��	���
� �� �������� ��� �� .-.-) /���



C�B �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ ������	��� �E �� E� =�C

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	��	� �'�� ����� %
� �� ��	������$ �����
� ��
 
� �������� �� �� ����� �� 	��	
� �� )-)-) /���
�� �������� �� �� �������� �� �������
 ��� ���>��� �����%
�� ���� ��� ���������� �� ����� � �� (�
�
��	�������



=�G �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

kali

X=46km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

sote

X=48km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

I�J I�J

���� 	��
� �� ��
�� 7@ �� �� 	��� ��� �����
�� �����%
�� � �� 	�������� WUCC /�� ������� ����� 
�
���>�� �
��(	��� �.�C /�� ������(� �� ������"�� ��� ������� ���������� � �� ������� 49�J� ��� ���>��
� ��� ��K� ������ �L	� � ������"�� �� ������	� �������� ���� �� 	������ *� ?� ���>�� ������ ��� �
�
�
��� ������ � ������ D /� �� �������
� �� ��
�� 7@ �� �� 	��� ��� �����
�� �����%
�� � �� 	��������
WUCN /�� J� ������ �� �� >��� ���
�� � ����� �� �� 	�
�� ����� �
 �� (�
� ���� �����>�� �����%
� ��
	���������	� �� �� ������� 7AF# ������ '�� 	���� ������������ � �����>�� �� ��
���� ��
� �
 �
��
�����>�� ������$ ��	����� � D /�$ ��� ������� �
��� �
 	���� 	�
���

&�� ���� ������0 �������� ���� 
� ���� �	���$�	���	��� �	8$������0 ���� ��%� ����
��
�� �����
�

�� IN*���� C�=B �� C�=CJ� &�� ���	4��� �	��	.��� ������	����� ��� �?��� ���)������� �� ���� ���
*$��$��	�� �	�	
�	��� I��� �����
� 
�� ������ 6 C'G 9�J0 �	�� .�/�� .��
.��� ��	��� 
� ��
��� ��
��	��
�� 
/����	��� �	��	.�� ��	� �	8$����� I��� �����
� 
� ����� 6 � 9� ���� 
� 4��� ��������	���
� ��
*�
)�J� �� *$�$��
0 ���� ������� ����	�$��� ��� ���� �	���$�	���	��� ����� $.�	��
�����0 ��� 
��
���	��	��� ��� ����	���� �	��	.���0 .�� ���� �$���	����� 6 �$������ ���� ����� ���N*����	��0 ���� 6
����� )�$.����� ����	�
�� ��� 
� ��	�� ����0 ���� ����	������� 
� �	�����	�� �� �������� ���
�����

�� 	��*�� ��
��	��� 6 �� ��	

�*� �� ��= 9�� �� 
� *�	

� �� ��
��
�

�	8$����� ���	4��� �	��	.��� �� �������� 
���
	�$� ���� 
� 4��� �/$����0 6 �	8$������ ���)�������
IN*��� C�=BJ� ���� �����	�� ��� 	
 �/�*	� �� ���������� 
���
��0 ����� 
/	����)��� 	����	N$� 6 ���	���
- 9� �� ���)������ ���� 
� ����	�� O�&;0 �� ���� �� 
� �$�	���
� �� ������	�� IN*��� C�=G�J�
&� �?�� 	����)��� ���	� �$16 $�$ ��1�� �� ����� $���� ��$�$����� I����	��� B0 N*��� B�BJ� "����
��������� ����
� �/$������ ���� 
� ����0 �	 �� )�	� 
/������%�� �/��� ����$
��	�� ����	�
� ���� 
/���	4��
�	��	.�� 	����	N$ ���� 
� ����	�� ET(� IN*��� C�=G�J�

���� 
� ����	��� B ���� ��	��� �$16 �$N�	 ����� ��������� ����� $���� 3
���
�5� "���� 	������$'
���	�� ����	� �� )�	� .�/������ $���*	� �������	� ����	��
	%������ 	��������� �/���	� $�$ ������$�0
��� �?��� ���)�������0 ��� 
�� ����*	��������� ��� ����	��� ��	�	���0 O��� �� E��70 
���
	�$��
6 
/����� �� 
� ����	�� O�&;� S���� $���� ��� ��	�� ��	���$ ���N��� ��� �$��
���� IN*��� C�=�J�

2� ���	4�� �	��	.�� ���0 �� ��������0 	����	N$ �� ���)������0 6 ���	��� B 9� �� ������� �� 
�
����	�� O��� IN*��� C�=��J �� ����� B �� G 9� ���� 
� ����	�� E��7 IN*��� C�=��J� &/���	4�� ��
�������������� �� 
� ����	�� O��� ��� 
� �?�� .�� ��
�	 ���
��$ ���� 
� ����	�� C�A�

��� ������� ��� ������ �/����	���� �������� ���� ��� ���
� ����	�� IN*��� C��J0 ���� �����.����
.�� 
�� ����	���� �	��	.��� ����$����$� ��� 
� ����� N��
� �� �����	$� �� �?�� ���	4��0 ��$������� ���
��
���� �
�� )�	�
��� "��	 �$���� �� )�	� .�/	
� ��	����� �/������ ���������� �	��	.���0 $�
�	�$�� ���
�/������ ����	���0 .�	 	�P������� �	*�	N���	������ 
/��$���	�� �� ������	�� *
���
�� "�� ����	%���
���������� ���� 3��
��	������ �
�� $���*$�	.��5 �� ���� 3���	����5 
/	��*� N��
�� "/��� 
� ���0 ���
�����
�0 �� 
/���	4�� �� �������� �� �������������� �� 
� �Y�� ��� IN*��� C�=��J�

;
 �/�*	� �/�� 	�������� ���	4�� �	��	.�� .�	 *$�%�� ��� ����� �E ������	��� ����	��
	%������
$���*$�	.���� "�� ���	4�� ��� ������$ ������� ��� 
�� ����*	��������� �� 
� ����	�� O�;S �� ���

���
	�$ 6 ���	��� C 9� �� ���)������ �� ������� �� ����� ����	�� IN*��� C��J� 2� �����
� ��



C�B �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ ������	��� �E �� E� =��

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

kamb

X=36km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

serg

X=40km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

I�J I�J

���� 	���� �� ��
�� 7@ �� �� 	��� �������
�� �����%
�� � �� 	�������� WU8* /�$ ��	������ �� 	��
��������	� �� �� ������� 49�2� �� ��
�� 7@ �� �� 	��� �������
�� �����%
�� � �� 	�������� WUC+
/�$ ��	������ �� 	���������	� �� �� ������� 7#1=� 0��� ��� ��
- 	�
���$ �
	
� ���>�� �
��(	��� �����
������(� ��������
� ������
�� � , /��$ ������ %
�
� ���>�� ��
� ������ ����� 	���������

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

krin

X=30km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	���� ��
�� @7 ��	������ � �� 	�������� WU8+$ �� 	���������	� �� �� ������� 41J@� ?� ���>��
�����%
� 	������ �� ����� ������������ �������  7 ��������� ��� ������(� �
��
 �� E /� �� �������
�

�	���*������ �����	$� 6 ��� ���	4�� ��� ������$ ���� 
/������ � ��� 
� N*��� ���

R ����� �� 
� ���������� �����	$� ��� ������ �E ������	���0 	
 ���	�� .�� 
� ������	�� *
���
�0
�� �� �������� ��	��� �� ���%
�0 �� �/�8����� .�� ��� ��� ���
� ����	��� "/��� ����.��	 ���� �����
	������	� �� ������ ���� �� ������	�� *
���
� ��
�� 
�.��

� ���� ����� �����	�$ 
�� ����	����
�	��	.��� ���� 
�� ��	��� .�	 �� ���� ��� $�
�	�$� ��� �
�� �/��� ����	��� &� �$��
��� ��� 
� �����
�/����	���� �	��	.��� �� 
� N*��� C�=�

���� �� ���� �� ������	�� ���� ������� �� $�	����� 
�� ���������� .�	 ���� ������	���� ���
�	8$����� ����� �� ����$��� �� ����	��
	�� 
� ��������� ���� 
� ����	�� O��� ������� ���� 
� �����
� U[B 9�� �� �8��0 ����� ��������� ��� $�
�	�$� ����	 ��� 
�� ����$�� ����*	���$�� 6 
� ����	��
E��7� E	 �� ��� 
/������%�� �/��� ����	��	�$ �� ��� ���	4�� �	��	.�� �� ���)������0 	
 ����
�
�/$������ ���� 
/���0 ����	*���� �� )����� ��
���� �/����	���� �	��	.��� ���� ��� ���)������ �� � 9�
�� ����'����� �� 
� �$�	���
� �� ������	���

��
������������0 6 ����� �� ����� ���������� 
	�	�$�0 ���� �/����� .�/��� �	�	�� ����	�

� ��
��� ���	4�� �	��	.��� ;
 )�����	� �� )�	� ��� ����	�$ �
�� 	��������� �� ����	��� ���� �����	� �$N�	�
������������ �� ����	��	�$ 
��$��
�� "��	 ���������	� �� �	��� ���������� 
�� 	��*�� �	��	.��� ��
���)������ �� �� �������� �	��	 ��� 	������$���	�� �$�
	��� �� 
� ��������� *$�
�*	.�� �����	$��



=A� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	���� 7�������� ��������� �� �� 	��� ��� �����
��� #� 	��%
� ����� �
 ������$ ��� ������ 	����
������� � �� ����� ��� �����
�� �����%
�� ����	��� �$ �
 �����$ ��
- ���������



C�C 2�� ������	�� �/	������$���	�� =A=

�����	 43

&/$���� ��� ������ E� ������	��� ���� )����	� ��� 	��*� ����
$�����	�� ��� ������� ���
������ ��� �������	��� �E� �� �8��0 
� ���������� .�� ���� �������� ��� ����	%��� 	��*�� ���
��	��	��
����� ��������$� ���� 
�� � ����	��� 9	
��%���� �� ���)������ IN*��� C�J�

��� ������� ��� ������ �������� ���� 
�� ������ �E0 
/	��*� ��� ��	��	���� ���	4���0 ��� 
/���'

��� ��� ������ E� ����
� ?��� ��	�� �	�� )���
	�$� �� ������ ��� �	�����	�� 
��$��
� ��1���� ��

/$���*	� �������	�� &/$��
����� ��� ���	4��� �����N�	�
�0 ����� ���� ������$� ����� = ��  9� ��
���)������0 ������	� ?��� �b ��	� 6 ��� �$�

� ������	�� �/��� ��������� �	��	.�� �� ������� ��
7�
)� �� "��	����0 ��	� 6 �� ���$)��� �b 6 ��� )�	�
� )���
	���	�� �� 6 
� �$����	�	�� �� 
/$���*	�
�������	�� ��� ��� �$*	�� �
�� 
��*��

2�� ����� ����	�
� �� ���.�� �� )���
	���	�� �� 
/$���*	� �������	� �� ���)������ ������	� ?���

� ���������� �� �	
	�� ��� ������ E� ������	���� �� �8��0 ������	������ 6 
/$���� ��� ������ �E
������	���0 
� ������ �� ��	��� �� �������	�� �����	$� 6 ��� 	����)��� 
���
� ��� �
�� )�	�
�� ����
�� ���0 
� ����� ��� �����	���	��� �� �
��	���� ����	��� ��� )���������
� ���� 
� �$����	�� ���
���	4��� �	��	.���� D���� ����$� ����� ���N*����	��0 
�� 	��*�� �������� ��� 
/���
��� ��� ������
E� ������	��� ���� �
�� ����	�
�� �� ���.�� �� ����	�$ �� �$���� �� ����	��� ��� ������� ���
	��*�� )����	�� ��� 
�� ������ �E ������	����

2�� ������� ��������	�� ���� ?��� )�	�� ��� 
� ���� �� ���������� �� �	*��
 ��	
	�$ ���� 
�
���	������ ��� �	���*������� ���� �� ���0 �� �8��0 
/��	
	���	�� ��� ���
�� ����������� ����	��
��
���� ���?��� �/���
�	��� ������������ ���� 
� �	*��
 �����	$ 6 ��� ������0 
��� �	����	�� �/���	�$�
��� ����	��� $���� ������� $
�	*�$� �� 
� ����	��
��

��
*�$ ��� �	@��
�$�0 
/���	4�� �	��	.�� �����	� ����� = ��  9� ����
� ?��� $�
�	�$ ��� �
��
�/��� ����	��0 ����� 
� �������� 
�� ����	��� �	��	.��� ������$�� ���� 
/������ �� &�� ������
ES �� 
� N*��� C�- 	��	.���� .�� 
�� ��
���� ���	��
�� ��� ����	���� �	��	.��� ���� �������� ��
�������������� �� 
� �	

� �/�	*	��0 6 =' 9� �� ���)�������

�	�� .�/�

�� ��	��� 
	�	�$��0 ��� 	��*�� ���� �������� 
/��	������ �/��� ��������� �	��	.��
�����N�	�

� .�	 �/���	� ��� $�$ 	����	N$� ��� 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$��

2�� $���� ���$�	���� �� �	��	.�� ���	�� I"
$����0 ���J ���	��� 	����	N$ �� 	�������� �$P������
�	��$ 6 ���	���  9� �� ���)������ ���� 
� *�
)�� "� ����	�� ���	� $�$ 	������$�$ ����� $���� 
�
������� ����� 
� ���
� �� �	)� �� 
�� �$�	����� �� *�
)�� E	 
/������	�� 
��$��
� �� 
/���	4�� .�� ����
����� �$����$ ������ ?��� ���N��$� ��� 
/���
��� �� �����

�� ����$��0 �
��� ���� �������� �����
��
����� ��������� 6 ��

� 	�$��	N$� ��� 
/$���� �� �	��	.�� ���	���

*�* >�� ��������� �$��������������

&� �	*���	�� ��� ������ �E �� E� � �	� �� $�	����� 
� ��$����� �� ���������� ������
�� ��'
���
�� �� �$$������ �� 
/$���*	� �������	� �� ������	��	��� &��� ���	�	�� ������������� ��� ��
����
���	��
�� ��� ����	���� �	��	.����

&�� ���	4��� �	��	.��� 	����	N$� ���� �����	$� 6 ��� ���������� �/	��$����� �� �	
	�� �� �����'
*��	��� ;
� ���� ���� ����$
$� 6 ��� ���	��	��� ����	�
�� ��� �����	$�$� ����	.��� ��� ������ �����
��� �����
� 
� 
	���
�*	�0 
� ��*�$ �� )��������	�� �� �� �����	�$ ��� ������0 
� *$��$��	� �� 
/��	��'
���	�� ��� )�������� �� ��� �����0 
��� ��*�$ �� �������	�� �� P�	�� �� 
/$��� ����	.�� �� ��� ����	���
I������	�	��0 �����	��0 ����$������J�

��
������������0 ���� �/����� ��� 6 ����� �	����	�	�� 
�� ���	
� �$�����	��� ���� �����	� �	�'
��	�	���0 ����� ���� ��� )�������0 ��
�	 �� ���� .�	 ������� ?��� 
� ����� ��� �	�����	��	�$� �	��� ��
$�	����� ���� �� �����	
 �� ��%��� "��������0 ���� ������� )����	� ��� ������	�� �/	������$���	��
�� ��*������ 
� ����$
��	�� ����	�
� ����� 
�� ���	4��� �	��	.��� 	����	N$� ��� 
� �	*���	�� �� 
��
���	��	��� ��� �	������ ��� ����� � �� E �������� ��� 
/	�����	�� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$��

�	�� .�� 
�� ���%
�� ����*����	.��� ���� �	��� ����	� ����� ���� �� ��
��
 ���� 
�� ������



=A �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=1 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=2 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

X (KM)

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=3 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=4 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=5 km

20 30 40 5020 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=6 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=7 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Y
 (

K
M

)

20 30 40 5020 30 40 50

Z=8 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=9 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=10 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50 20 30 40 5020 30 40 50

Z=11 km

20 30 40 5020 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

Z=12 km

30

40

50

20 30 40 50

30

40

50

20 30 40 50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attributs sismiques, valeurs normalisées

���� 	���� ���� (���� �����
� �� �������� 	�������%
� ��� ������ 7 ��������� �
 )* ��������� ��
	��� ��� ������� �� ��������� ��������� ��� 	���� ��� �����
�� 	����
���� ��
 	��%
� ��������



C�C 2�� ������	�� �/	������$���	�� =A-

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

koul

X=42km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

ptge

X=44km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

I�J I�J

���� 	���� 7�	����� 7@ �� �� 	��� (���� �����
� �� ����
�� ��� ������ 7 ���������� ��� ��
- ��	�����
�� �� (�
� ���� ��	�������$ ����	��������$ �
- 	��������� WUC. �� WUCC� #���� ������� �� �� >��� ��
�� ����� ��9�����$ �
 �
�$ �� �������� �� =���� K
�%
�� ��X�� �� F�>����� ?�� ���	�����
��� ��������� ���
������(� �
������
� �
 =����$ � ������ . /� �� �������
�

�� �����*��	�� ��� ������ �������	��0 
� ����$
��	�� ����� 
�� ���	4��� �	��	.��� �� 
�� ���	��	���
�� �	����� � �� E �/��� ��� ��� ��$���	�� $�	������ �� �8��0 
�� ����$�� 6 
� ���� �� ��� ����
����� �/	��*� �	��	.�� ���� �	8$������ > 
�� ���������� �	��� �� $�	����� ��� 
�� $���*	�� �������	��
�$����$�� ��� 
�� �	���*������ �� ������������� ��� )�������� 6 ��� ���	��	��� �� �	����� ���
���%
�� ����*����	.���0 ������� ��� 
/$���� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$��

&/	��$�?� �/��� ����$
��	�� ����	�
� ����� ��� 	��*�� �$�	�� ���� 
� ����	�	
	�$ �� ���)������ ���
�	8$������ 	�)�����	��� �� ���	%�� 6 �����	� �	��� ������	���� 
� *$��$��	� �� 
� ���	�	�� ��
���������� ��1����� �� ���)�������

;
 )��� ����� .�� ����� ����$
��	�� �/��� ��� )��	
� 6 ������ �� ����	.��� "��	 ��� �b �� )�	�
.�� ��� ���%
�� ����*����	.��� ����$������� ��� ���	��	��� 
	���� ��� �	������ �	��	.���0 ����	�
.�� 
�� ���	4��� �	��	.��� ���������	�� ��� 
� �	*���	�� ��� ������ �������	�� ������������� 6 ���
�	�����	��	�$� �� �	
	�� �� �����*��	��� "/��� 
� ��	��� ���� 
�.��

� 
�� �����	��	��� .�� ����
)�	���� ���� �$16 �� ����	�� �� 
/	������$���	�� �� ��� �$��
�����

���� �� )�	��0 ���� ����� ���	�	 .����� ������ ES ����$������	��� .�	 �������� 
�� ���� ��	�'
�	���� ���	4��� �	��	.��� ������� ��� 
/���
��� ��� ������ �������	�� IN*���� C�� �� C�AJ� ����
������� �� ��� ������0 ���� ����$����$� > 
/	��*� ������� ��� 
� �	*���	�� ��� ������ �E0 
� ���%
�
�� �	����� �0 
� ���%
� �$��	� ,��,� �� 
� ���%
� �$��	� ,�Q,�� E�� 
�� ���%
�� ����*����	.���0
��� 	��
	*�� �$
	�	�� 
�� 4���� ������$�	�$�� ��� ��� ��
��� $
��$� �/����	��� �	��	.�� I���$�	��� 6
�0�J�

&� ����	%�� ��������� 	����	N��
� ��� 
/���	4�� �	��	.�� 
���
	�$ �� ������� �� 
� ����	�� O�;S
6 C'G 9� �� ���)������ IN*��� C��0 N*���� C��� �� �J� "�� ���	4��0 �	��$ ���� 
� ���� �$�	�	���

�� 7�
)� �� "��	����0 ���������� 6 ��� 	��������� ��*������	�� �� *���	��� ����	��
� �� 
� �	�����
��� ����� � �� E� "���� ����$
��	�� ��� �
�� )��	
� 6 �	���
	��� ��� 
/	��*� �� �����	� ,��,�� ��
�8��0 �� �����	� ������ �� ������ �� $�	����� 
�� ���	��	��� ���������� 6 
� )�	� 
�� �	������ � ��
E� �� ������	��0 ��� ���	4�� �/��� ����$
��
� 6 ������ ���	��	�� 	��������� �� ������� ,�Q,��

&� ������� ��������� ��� �	��$� �� ������� �� 
� �Y�� ���� �� *�
)�� E� ���	�	�� �� ���)������ ���
6 ���	��� A'B 9� IN*��� C���0 ][-G 9�J �� 6 B'G 9�0 ���� 
� 4��� �	��$� �
�� 6 
/��� IN*��� C�A�0
][�� 9�J� ���� �� ��� ����	0 
/���	4�� �	��	.�� ����
� �� �	���� �� �������������� �/��� ���	��
���	��	�� ����	��
� ��� �	������ �	��	.���� �� ����	��
	��0 
� �	�����	��	�$ ��	� 
� *$��$��	� �/���
��������� 6 )����� �	������ � �� E0 �$
	�	���� ��� ��	� IN*��� C���J �� ��� P��� ��� IN*��� C�A�J�
"���� ��������� ��� ������$�	�$� �/��� ��
��� ,�Q,� ��%� $
��$��

;
 ��� 	��$������� �� ����� .�� 
/���	4�� �	��	.�� 
� �
�� ���)��� 	����	N$ ���� ����� $����
IN*���� C�=B �� C�=C0 U[� 9�J ���������� ������
����� 6 
� ���� �� ����� ��������� �_ 
/�� �������



=A� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

X=32km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=32km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
vitesse P (km/s)

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=32km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=32km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

X=38km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=38km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
vitesse P (km/s)

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=38km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.
5

0.
5

X=38km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

I�J I�J

���� 	���� ��
��� 7@ 	���������� �
- 	��������� WU8. �� WU8N� #� ��
� ���� ���������� ��� ������
�����
�� �� �� �������� ��� ������  7 ���������� 7��� ���
��� ����������$ ����	�������� � �� 	�
�� �

������ �� �������  $ �� 	�
�� �
 ������ ���
�� T��T� �� 	���� �
 ������ ���
�� T�6T�� 7
 ��� ������� ��
������� ���� ����������$ �� 
�� ��������$ ��� >���� �"��� 
�� ����
 ������ �������
� �����%
� ��
����

� +$C�� �� ����� ���� �
 ��� ���� ��� ������� �������� �� ����� ����
� ��� ������� ���������%
�� ����
	������ ,��



C�C 2�� ������	�� �/	������$���	�� =AA

����	 ��� 	�����	�� �� ���	��	�� �� 
� �	����� �� "��	 ��� �	�	�
� ���� 
� ����	%�� ����� IN*��� C�A�J�
"�� ���	4�� ����
� ���
	*��� 
� ���� �� 
� 4��� ������$�	�$� ��� ��� ��
��� $
��$� �� ,�Q,��

2�� 	��*� ��	�	����	����

� �� ��� ���������� ���� ��� )����	� ���� 
� N*��� C�B� ���� ����	���
�W �� ES ��� ���$
�� �$��	�� �� ,��,� I�� ����J �� ,�Q,� I�� ���J ���� ����$����$�� 6 
/	��$�	���
�/�� ��
��� �� ����	� �� ��	�� �	��$ �� E� �� �������� �� ����	��
	��0 
� ����	�� ES ��� 
���
	�$� ��
��	�� �� ��������$ ][��0 ����� ���� 
� ����� �� 
� N*��� C�A�� &/	�����)��� �� ���*� IN*��� ��
����J �� �� ���� IN*��� �� ���J ������ 
�� ���	4��� �	��	.��� �	����$� ��$�$������� ;
 ��� ����	�
�
�/��������0 �� �������������� �� 
� �Y�� ����0 
�� ���� ���	4��� .�	 ��	���� 
� ���� �$�	�	���
 ��

� ���� IU[� 9�J �� 
� 4��� 6 )��� ,�Q,�� &�� ���� 	����)���� �
�� �����N�	�

��0 ���� 
� �$�	���
�
�� ������	��0 ������������� ��� �	�����	��	�$� 	����	N$�� ���� 
� ����	�� O�&; �� �	����$�� ����

� ����	�� ��$�$������

�/����� ����0 �	 ���� ����	�$���� ���� 
� ������	�� ��� ������ �/����	���� �	��	.��� ���
�����

�� ��	��� .�	 ���� $�
�	�$� ��� �
�� �/��� ����	��0 �
��� ���� �������� �� ������ ���� �/	��*�
��� ����	���� �	��	.���0 ����� ��

� ��$����$� ���� 
� ����	�� ��$�$����� IN*��� C�=J� 2�� 	��*�
��	�	����	����

� �� 
/���	4�� 	����	N$ ��� ��$����$� ���� 
� N*��� C�C� �?�� ���� �� ���0 ����
������� )�	�� 
� ����$
��	�� ����� 
� ��������� ���)���� ������$�	�$� ��� �� ���� ,�Q,� �� 
/���	4��
�	��	.�� �$����$ ��� �	*���	�� ��� ������ �E�

�� ����
��	��0 
�� ���%
�� ������� ��� 
�� ����� �� ����	%�� ���	�$� �� ���� ������� ��� �	*��'
�	�� ��� ������ �������	�� ������*��� ���� 
� �?�� 	��*� �/��� ��������� ������
� ��%� �$�$��*%��
���� �� ����	� ���)�����

'���� �;��� �����+��� < .�������� ������=�

���� �� �����	
 �� ��%�� ���� ����� ��$����$ ��� �������� �/���
����	�� ��� 	����)��� �� ����
����	'������ ���� 
� ����	��� B �� ��� �������� ��� ��	�� ��	���$ ���� �� ����	���� "�� ���� ��'
������� ���� �	�	
�	��� �	 ���� ����	�$���� ��� 	����)���� �
���� ����� ���� 
� ��� ��� ���� ��'
�
	���	��� ��$����$��� (����)�	�0 ���� ������� ����	 
�� ����	�$��� ����� ����
$�����	��� �	 ����
��������� ��� 	����)���� 6 *$��$��	�� ����
�����

�� ����	��
	�� ���� ������� �8������ ��� ����	%�� ���
����	�� ��� 	����)��� ���	4����
� ��� ����

� ��
���0 ��� 
� �	�	� �/��� �������� ��� ��	�� ��	���$� �
���0 	
 ��� ����	�
� �� �$N�	� 6 *�����
$���

� 
� *$��$��	� �/�� ���	4�� ����	��
	�� ������� ��� 
�� ���	���� ��� ����	���� �	��	.��� ��
�� ��������� ����	�� 6 
/���
��� ��� 	����)���� �� ����� ���	%��0 ���� ������� ���
���� �� ���	�
������ �� *$��$��	�� ����
���� ������ �� 
/	����)��� �$��	�� �� ����	%�� ���
���� "���� �������
$���� ������	� ����	 ?��� 
� ���� �/�� ��������� �/	�����	�� 
	�$��	�$� �_ 
/	����)��� 6 *����� $���

�
����$�������	� ����� ��������%
��

S��� �/����� ��� �8����$ ����� ����	%�� ���
��� ���� 
� �����	
 .�� ���� ��$������� 	�	� �� �8��

� ���������� 
	�	�$� ���� ���?��� �� ��	��� �� ���	%�� ����	��� 
�� ��	��	���� ���	4��� �	��	.���0
������� �� ������� �� 
� ���� "�������� �� ���� �/���
��� ����� ��� ��������	�� 	��������� ��
����� $���� �� ������	� ?��� ���
	.�$ ��� �����

�� ����$�� ��.�	��� ���� 
� ����� �� ���1�� - '
"T�;S(#�



=AB �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

X=40km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=40km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
vitesse P (km/s)

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=40km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=40km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

de
pt

h 
(k

m
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

X=44km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
attributs sismiques, valeurs normalisées

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=44km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2
vitesse P (km/s)

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=44km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vp*Vs

-2
0
2
4
6
8

10
12
14

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (km)

0.5

0.5

X=44km

S N-2
0
2
4
6
8

10
12
14

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
Vp/Vs

I�J I�J

���� 	���� ��
��� 7@ 	���������� �
- 	��������� WUC+ �� WUCC� ��� 	���������� ���� ��� �'��� %
�
���� �� (�
� ��	�������



C�C 2�� ������	�� �/	������$���	�� =AC

I�J

I�J

���� 	���� 1������������ ��������������� ��� ���>��� �����%
�� ������(�� �� ��
 ������� ���	 ��� ���
����� ���������%
�� ���
���� #� ��
�$ ���� ������� ��
- 	�
��� �
 ���
�� T��T� ��$ �� ���$ ���� ������
���� ��
- 	�
��� �
 ����� T�6T�� �� 	�
�� 7@ �� 	������� WUC+ 	������� � �� 	�
�� �� �� (�
� E�.,��
��� ����
��	�� ��� ���>��� �����%
�� ���� ����%
��� �� �
�� �(�
� �� �� �� ��� �(�
� ���



=AG �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

I�J

I�J

���� 	��	� 1������������ ��������������� ��� ���>��� �����%
�� ������(�� �� ��������� ������� �����
������ 0��� 	� ��	��� �"�� �� ���������$ ��
�� ��� ������ �	����� �� ��
���
� �������� ���� ��� �� 	������
7
 ��� (�
�� ���� ���������� ��
- ��3������ 	�
��� O# %
� ������� �� ������� ���� �� >��� 	�
����
�� ������
��	� ����	��� � �����>�� �����%
� �� �� >��� �"��� 
�� ����
 ������ �� ����� T�6T��



�������
��� �	 �������	
(��

&� �����	
 �� ��������� �$��
���$ ���� ����� ��%�� ���� � ����	� �� �$N�	� ��� 	��*� �	��	.��
�$��	

$� �� 7�
)� �� "��	���� ��� ��� $���� ����*����	.�� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$� ���
����� � �� E0 �� ��� $���� �� �	*���	�� �	��	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	�� �E �� E��

7�V�� 6 
� ����*����	� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$�0 ���� ����� �$����	�$ ��� ���%
�� ��
�	����� ��	�	����	����
� ��� ����� � �� E� &�� 	��*�� �$��	���0 ����$������� 
�� ���	��	��� ���
�����%���� �� ,�Q,� �� � � � � �0 ���� �8���� ��� �����

� 
������ �� 
� ��������� ����
��� ��
����� �$*	��� R ��� 	��*��0 �/�1���� ��� 
���
	���	�� ��$�	�� �� 
� �	����	��	�	�$ ���� 
�� ���%
��
��	�	����	����
��

&/	������$���	�� �� ��� �$��
����0 ��������$� ��� 
�� �����	������� ������ ��� ��$�$������ $�����
*$�
�*	.��� �� *$�����	.���0 ���� � �����	� 6 �������� ��� ����$
��	��0 �	�� .�� .��
	���	��0 �����

�� ���	��	��� �� �	����� �� ��� ���%
�� �� 
�� ���	��	��� 6 *����� $���

� �� 
� 
	���
�*	�0 �� 
�
)��������	�� �	��	 .�� �� 
� ��$����� �� P�	����

&/	��*� .�	 �� �$��
�� ��� 
� �	��	���	��0 6 
/	��$�	��� �� 
� ���b�� ���$�	����0 �� ���� 4����
��$������� ��� ������$�	��	.��� ����	��
	%��� > ��� 4��� �����N�	�

� I������������� ��� A ����	���
9	
��%���� �� ���)������J0 ���� 
�.��

� 
� �	���	���	�� ��� �	������ �	��	.��� ��� �����	$� 6 ���'
��	��� ���������� ��1����� �� �	)� �� "��	����0 �� ��� 4��� ���)���� �	�� 3�	���*%��5 IC'=� 9� ��
���)������J0 ������$�	�$� ��� ��� �	����	��	�	�$ 	������ �� ��� �����
	�� �� �	����� 	�����������
�� ����	��
	��0 ���� ��**$���� 
� ��$�����0 ���� 
� 4��� �	���*%��0 �� 
� ����� ��� ���

����0 ���
��	�$ ������	.�� �� 
� ���^�� ��� #�

$�	���0 ���� 
�� ������$�	��	.��� 
	���
�*	.��� �� ���������
��
���� ���������� �� )����	� ��� ���
	���	�� ����	�
� 6 
� �	���	���	�� ��$)$����	�

� �� 
/	������ �	'
����	��	�	�$ 
� 
��* �/��� ����� N�� ��'������� �� *�
)�� �� ������^�0 *�V�� 6 
/	������$���	�� ���
	��*�� �� ������� ,�Q,�0 ���� ���	��*���� 
� �Y
� ����	�
� �� P�	��� ���)���� ���� )��	
	��� 
�
�$�
��������� �� 
� �	����	��	�	�$ ���� ��� 4���� ����	��
	%��� �_ ��� $����� ��$�$������ ���	���
�	� �� $�	����� 
� ��$����� �� )�	

�� �����
�� 6 )�	�
� �����*��

&� �	*���	�� �� ���)������ ��� ������ �������	�� ����$����� �� ���� �� ����� ���� 
/$����
�	��	.�� �� ����� �$*	��� &/��	
	���	�� �� ������� ������

�� ���)����� ���� � ����	� �/���
���� 
�
��������� �	���*%��0 1��.�/6 ��$���� ��� ����	��� ��� 
�� $����� �� �	��	.�� �$P��	��0 6 ����� ��
)��� ��������� �/	��$����� ��	����� ����� 
�� �$�	����� �� 
� ��	� �� ���
� �� �	)� ���?����� 
��
����� �� �$�$�����

�	�� .�� ��������� 6 ?��� ���N��$� ��� ��� ����$�� ������ �
�� ������0 ��� �$��
���� ��������

� ��$����� �/	��������� ���������� �/	��$����� �� ���)������0 �����
�� �� *$�$��� ��� )�����
$���*	�� �������	���

���� 
�� ������� �����N�	�

��0 
�� ������ ������	��� E� ������� �� $�	����� �� ���	4�� �	��	.��
.�	 �/$���� �� 
� �	

� �/�	*	�� 1��.�/�� ������ �� 7�
)� �� "��	����0 6 =' 9� �� ���)������� 2��
��

� ��������� ��� ������
����� 
� �	*������ �� ������� ����� 
� ���
� �� �	)� �� 
�� �$�	����� ��
*�
)�0 ��������� �$16 	����	N$� ��� 
�� ��$�$������ $����� �� �	��	.�� �$P��	�� ���� 
� *�
)�� "�
�$��
��� ����$����� �� $
$���� ����
$�����	�� ��� ������� 6 ��
�	 �� 
� ����*����	� ��� ����	%���
���	�$��0 ���� 
� �����	� �$��
���� 
	�	�$ ���� 
� ����	��� -'� 9� �� ���)������ �� ���� ���	� ���



=B� �	*���	�� �	�$���	.�� �� ���)������ ��� ����� �������	��

����	� �/$�
�	��� ����� ����������
���� 
� 4��� �	���*%��0 
�� ������ �E ������	��� ���� )����	����� 
/	��*� �� ���� ����������

�/	��$����� 	��������� 
���
	�$� 6 ���	��� C 9� �� ���)������� &� ����	�� ��� 	����	N$ �� ��� ��
���
	*�� 
� ��	� �/�� ����� 6 ����� �	����� � �� E ��'������� �� 
� 4��� �/�	*	��� &� ������ ���
	����	N$ ��'������� �� 
� �Y�� ����0 ���� 
�� ���	���� �� 
� 4��� �� (�	���	�� "� ����	�� �/$����
���� �� ��
��� �� ���)������ �� ���
	*�� ��� 4��� .�	 ���������� 6 ��� )���� �����
	� �� �������
,�Q,�0 ������$� ��� 
�� 	��*�� ����*����	.���� &�� �����	������� �����

�� ��� 
� *$�
�*	� �� �����
�$*	�� �� ���� ���������� ��� �/	������$��� 
� ������ �� ��� ���� ����� ���)����� S$����	��0 ���
�$��
���� ������� �� $�	����� 
/��	������0 6 
/	��$�	��� �� 
� 4��� �	���*%��0 �/	���������� �$�$��'
*$�$	�$� .�� 
�� ���%
�� *$������	.��� �������� �����	��� ������� �� �������

�� ��	�� �� ��� �$�����
�*	.��0 
� �	*���	�� �	��	.�� ��� ����� �������	�� 6 
/$���

� ������
�
���� ��� ������� ������

�� ����$����� ������ �� ����� 6 ���
����� &/��	
	���	�� ��� ���%
�� �� �	'
����� ����*����	.��� ���� 
� ��������� �� �	*���	�� �����	���0 6 ����� �����	������0 ��� ��������$
���� 
� ����	�� �� 
� �	��	.�� ����	���

"�����0 ������ �������� �/��$
	����	��� ������� �� ��	���� ?��� 	������	��� ���� �� ����������
&� ��$'���	������ �� �	*��
 ��� �� ��	�� 6 ���)�����0 ���� �����	� ���
�	��� ���	%������ 
/	�)��'
���	�� �������� ���� 
�� ���	� ����������� �� �	*��
0 ��������� ��� 
/	�����$�	�	�� �/$����� ��
��
��	���	��� &� �$�����
��	�� �� 
� )����	�� ������ ���0 �

� ����	0 �� ����
%�� 6 �$������ ����
�����	� ������������ $
	�	��� �� �	*��
 
� �	*������ �� 
� ������� "���� ��$���	�� ���������	� ����	

� �����*� �/��� �	*���	�� �� ���� 3�	�$���	.��5 6 ��� �	*���	�� �� ���� 3�����	.��50 ���� 
�'
.��

� 
�� ������ �� 
� �����*��	�� ���� �b���� �������	�� �� �	*��
 ���� �� 
�	���� .�� 
� �����	�$
�� �	
	�� 6 �$$������ �� 
/$���*	� �������	�� ��N�0 	
 )�����	� $���	�� 
� �$��
��	�� ��� 	��*�� �	'
*�$��0 �� ������ ������ �� 
� *$��$��	� �/��.�	�	�	�� 	��$*�
	%���

�
��� .�� 
� ������ �� ����	��� �����

����� �$�
��$�� ��� 
� �����	� ��� �	�� �����$ ��� $�����
�	���*$�	.���0 	
 ��� 	���@���� ���� 
�� $����� ��� ����� �������	��� 2� ������������ ��$.����
�$�
�����	� �� ������ 	�������� �� ����	��� ���� �� ���������� �� = 9� ����� ����	��� ����
�����	� �$����	��� ��� 	��*� �	��	.�� ����� �$��
��	�� ��� =� ����	��� 9	
��%���� �� 
� ���b��
���������� "��	 �����	� ?��� �� ��1���	) ���� 
�� $����� �� ���������� T� ����0 �	�� �b�0 �� ���'
���� ���	��� �� ��	
	��� 
� �$�$�	�	�� ��� �$	���� ���� �����^��� ����� ����������� �$�
���� �
�� ��
����	��� ������� �
�� 
��*����� ���� ���������	� ��� �����	*������� 	��������� ���� ����� �$*	���

"� �����	
 ������ .��0 ��
*�$ 
�� �	��
	N���	��� ������$��0 	
 ��� ����	�
� �/��	
	��� 
�� ����*	�'
�������� ��� �����
������ �� ����� 
����� ���� $���	�� ��� ���������� ������
�� ����	��
	%������
����
����0 �� ���
�	���� �/������ ������ .�� 
�� ����	%��� ���	�$��� &�� ����	�	
	�$� �/���
	���	��
��� ���	
� �$��
���$� ���� 
� ����� �� ����� ��%�� ���� ���� ��%� ������0 *�V�� 6 
/�����	������� ��

� .����	�$ �� ����$�� �	����	�
��0 ��	�� 6 
/	����

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



*��������� �
��
������
����

�����0 7� �� I��=J� ��	����� )�� ��	���*��	� �����
 )��
�� �� ���

�H �	�� 	� ����	�����
 �	)���
#�� �!��� 4�����
 4����� �"'' �������0 =GC >-�An-=G�

�9	0 O� �� &��0 W� I=�CBJ� ������	���	�� �) �����'�	����	���
 ��
��	�� �����
	�� ����� � ��	��	�
����� ��	�* N��� �'���	��
 �	��� )��� 
���
 �����.��9��� 8� #����
�� 5���0 G= >�0-G=n�0-���

�
��	�	0 �� I��J� 9��!���� �����:"� �� ��������"� �� ����;�� 7<$ ���  � ��;���� ��� ���� ��
�� ��" ��������� (�%�� �� ��������0 D��
� ��� �	��� �� ���	��

�����0 �� I=��CJ� 9�������� ���� ��;���� �� ����;�� �����:"��� (�%�� �� ��������0 2�	����	�$ ��
S	�� E���	�'���	��
	��

�����0 "� +� I=��=J� (�� 	��
��	�� �) ����	��� �8���� )��� ��
���	��	� � H���)����� <"  � 4����� �
4��� ���0 G= >A��nA=��

���	1�0 ��0 �����0 ��0 O	�*0 7�0 �	*�0 ��0 �� �����������	��0 �� I=��BJ� d��������� ���
��	�� �)
��� "��	��� �	)� ��� 	�� 	��
	���	�� )�� ��� 
��� "���4�	� ���
��	�� �) ��� ��*���� #����
�� 8�
9���0 =B >==nA-�

�����	�0 +�0 �����0 +�0 "�
��0 ��0 ��������0 +�0 7��)�	���0 ;�0 �� ����	��0 +� I=�BJ� ��.�	��� �� 
�
*$�
�*	� �� 
� 7�$��� =;�� 	��� 4;�� 4��� #;� � 2�����0  >AG-nB=��

���

���0 ��0 ��	�
�0 ��0 �*��4�'��
��	�	��0 ��0 �	�	

	�0 #�0 "������0 T�0 �	���9�9	0 "�0 S������	��0
��0 ����4	��	0 O�0 �����	��	�0 ��0 �� ,�	�0 7� I���J� ���
��	� �) �
���� ����� �) ��)�����	��
�������� �� 7�E 	� ��� "��	��� �	)� &��������� ����� $� 5� #���������0 --B >-�=n-==�

���40 #� ��0 "�����0 E� ��0 ��H���0 �� ��0 &���0 +� "�0 ��*�0 �� ��0 �� #�
�0 +� �� I=��BJ� (����'
�	����	���
 � ��� E H��� ��
��	�� ��������� �) ������� ,�
����0 �
��9�� 8� #����
�� 5���0
=�= >G===nG=G�

�������0 ��0 ��	�
�0 ��0 �����0 ��0 &���'"���0 #�0 7���40 +�'��0 (	���	0 "�0 ���*�0 "�0 "���	�0
��0 #��4)�
�0 ��0 &�����0 "�0 &�����0 ��0 ���������0 ��0 "������
��0  �0 &����.��0 "�0 �	*�0
��0 ��������0 ��0 �����	�	��	��0 ��0 O�������0 +�0 �	�*������0 ��0 ��9�����
��0 O�0 ,�	�0 7�0
����4	�	0 ��0 �	���9�9	0 "�0 O���9�����0 ,�0 �����	�	��	��0 ��0 �����������	��0 ��0 "���
	����0
7�0 �� E�����9�9	�0 7� I=��CJ� (�� ��[B�0 +��� =A0 =��A �	*	�� �����.��9� I7�����J > ��	�����
)�� � 
�H'��*
� �����
 )��
�	�* 	� ��� "��	��� �	)�� 8� 4�����0 = >=-=n=A��

���������0 �� S�0  	�����0 ,� ��0 ������	0 ,� U�0 �� E	��	9���0 7� �� I=�C�J� (�� (�� ������ )��
	�����	�� �) �����
 �	���';� ���� ��	��	� �����	�* ����� #����
�� 8� 5� ����� 4���0 -B >-CCn-�G�

���
9	�0 7� �� ����	�*�0 �� I=���J� &	����	4�� 	������ �������	�* ����
��� 	� �����	�� ��� �
���	�	���
*��� ������0 = >=AnA�

�
�	���	�0 S� I=�G�J� �������	��
 ������� )�� H��� ���������� �������� ������

�����	0 &� I��-J� �������� �) ����
��	�� 	� *
���
 ����'H��� ����*������ #����
�� 5��� 3����0
-� >=��=��Q��-7&�=G�

���	�0 ��0 ($

�40 +�0 �� �������0 �� I=��BJ� E�	��	� ��	������� ������ ��� 7�
) �) "��	���0 7�����0
������� )��� �����'��������� ��	���*���� �) 
���
 �����.��9�� ��� 	�� ��
��	����	� H	�� ������

����	�� 8� #����
�� 5���0 =�= >AC�CnAG==�



=B �D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E

��	�
�0 ��0 �	*�0 ��0 &���'"���0 #�0 ���**0 +�0 ����4	��	0 O�0 �	���9�9	0 "�0 ��
��	���0 ��0 ,�	�0
7�0 #��4)�
�0 ��0 �� ���������0 �� I���J� ���	�� ��)�����	�� �) ��� "��	��� �	)�0 7����� >
����
�� )��� �������� 7
���
 ���	�	��	�* E����� ������� ���H��� =��� ��� =��A� 8� #����
��
5���0 =�A >A0B�AnA0BA�

"����*��0 +� ��0 ���4
�0 �� &�0 �� ����H���0 �� &� I=�GAJ� ��
��	����	�� ���H��� ��������	���
'
H��� ��� �����'H��� ��
��	�	�� 	� �
���	� �	
	���� ���9�� #����
����0 A� >AC=nAG=�

"�����c I��=J� 4������ 5�
 +����
� "����	�*� 2�	����	�� �����0 "����	�*��

"�a��4'�$��40 E� �� &��	�0 +� S� I=��GJ� "�����
 	��*	�* 	� ������� "�
	)���	� ��	�* �����.��9�
��.������� +��������
����0 GB >-n-B�

"����0 +� I��=J� "��� ����
�� ������	�� > )��� ��� 7�
) �) "��	��� �� ��� E��9 ���*�� #�� �!
0
� >�-�n���

"���
	����0 7�0 ����0 ,�0 �����0 ��0 �������0 ��0 �� E�����9�9	�0 7� S� I=��CJ� "�����
 ��������� �)
��� 7�
) �) "��	��� 	� "�����
 7�����0 ������	��� )��� ��*������

��	� �����	�*� ���� #����
�0
]& >B=nBC�

"��	�������0 S� I=��BJ� ��	����/� ���	� ��� ������
 ��	���
�*�� 8� #����
�� 5���0 =�= >-0=-�n-0=AB�

"��	�������0 S� �� ������0 W� �� I=��AJ� E�	��	� ��
��	�� ��������� ��� ������	�	�� �) ���
����	�����
 ����� > � *
���
 �	�H� 8� #����
�� 5���0 =�� >�0CB=n�0CGG�

"
$����0 "� I���J� 9��!;��� �����:"� ��"��� � ��  � �"'�"����� ��  ;��:"� �� �" !� �� �� $��������
(�%�� �� ��������0 2�	����	�$ ���	� ,;;�

"�����0 �� (� �� "������0 "� #� I=���J� ��� ���������	�� ������ ��� ��� ���� ������	���	���
#����
�� 8� 9���0 =�� >-C�n-��

"������0 �� I=�CBJ� "�����
 ��������� ����
	�* �) �����.��9� ����� =� E	��
������� 
���� �.����
���	���	�� �) ���������� ��� ��
��	�� ����������� 8� #����
�� 5���0 G= >-�-Bn-��B�

������0 "�0 7�����0 �� 7�0 ��*��0 ��  �0 �� E��	�0 E� I=���J� "������ �
��� ���	���� #����
�� 8�
9���0 =�= >�An�CG�

�����	����0 2�  �0 �������*
�0 ��0 �� ��������0 �� I��=J� ����	��'(�	���	� ��
��*��*����� �)
��� �������
 #�

��	���� �� ��!��!�� �� ��� ����� � �� ���� �0 =C >-Cn--G�

�������0 (� �� ���
	�����0 7� I=��J� 7������� ��� 9	�����	�� �) ���	�� )��
�� ��� ���	� ��	���'
������	� �	*�	N����� 	� ��� H������ "��	���'������ �	)� I7�����J� 8� ���"��� #�� �0 =� >BG�nB���

 
���$0 S� I��-J� $�����;�������� ���"��"�� � �� ���;����:"� �>"� ���� �"� �;��������� ?  � ���� ��
$��������������% #����� (�%�� �� ��������0 2�	����	�$ �� ���	�'E���

 
���$0 S� �� E���
0 �� I��=J� E��������
 ����� ����	�� �����*� ��� "��	���'������ ����������
)��
�'������ 	� �������� ��
��������� I��*��� ���0 7�����J� <"  � #�� � 4��� #�����0 ��
� ]]];,
I=J >-An�=�

 ��*���0 �� I=��BJ� 9��������  �������;� �" ������������� ���  � ��;���� ��� ����� (�%�� �� ��������0
;���	���  ���!�	� �� �$���
� ' 2�	����	�$ ���	� ,;;�

7����	��0 T�0 ,	�	���0 +�0 �� (������
�0 �� I=�GBJ� (H�'�	����	���
 ���
	���� 	�����	�� �) ��	��	�
H���)���� > �����	��
 ����
��� #����
����0 A= >=-GCn=��-�

7�����0 �� �� ���9�����	��0 ,� I=�BBJ� ������	���	�� �) � ��	��	� H��� ��
��	�� )��� �����
'�	��
������ #����
�� 8� 5� ����� 4���0 == >=BAn=C-�

7�
��H�����0 ��0 +��9���0 +�0 �� #�	���0 +� I��J� (�� ����	��	�� �) ���	�� )��
� ������� 	� 7������
#����
�� 8� 9���0 =�G >A�BnB=G�

#�

0 �� #� I=�B�J� "�������� H��� 	� ��)����	�� ������� ���� ���9��� H	�� ���	��
� ������ #���
��
����0 � >C--nC���



�D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E =B-

#��4)�
�0 ��0 O���9�����0 ,�0 U	�4	�0 ��0 O�������0 ;�0 �����	�	��	��0 ��0 ��9�����
��0 O�0 ,��
*�'
�	�0 S�0 �� ����	������0 "� I���J� �	�����	��	�	�� ��� )��
�	�* *������� 	� ��� 7�
) �) "��	���
I7�����J� #����
�� 8� 9���0 =�= >�-Gn�AB�

#��4)�
�0 ��0 O�����4��4	���0 ��0 O���9�����0 ,�0 U	�4	�0 ��0 S������0 E�0 �	�*������0 ��0 ���'
������0 ��0 O���9�	�	�0 7�0 �����	�	��	��0 ��0 E����	
	�0 ��0 E�	��0 ��0 ,��
*��	�0 S�0 O	���4	0 E�0
��9�����
��0 O�0 ���	�0 �� ��0 �� �������0 �� I=��BJ� (�� 7�
��	�	 �����.��9� �) =G S�������0
=�� > � ����	�
� �����	�� H	��	� ��� �����
 )��
� ������ �) ��� 7�
) �) "��	��� I7�����J� <"  �
������ 4��� ���0 GB >=�GCn=��=�

#��4)�
�0 ��0 ������	0 7�0 #��4	�	�	��	��0 ��0 �� ��9�����
��0 O� I=���J� (�� ����	� ������� 	� ���
H������ #�

��	� ��� ������� )��� � �	��������.��9� ������� #����
�� 8� 9���0 =�= >=G=n��

#�
�0 +� �� I=��J� S��
	���� �	*�'����
��	�� �����'�	����	���
 ��	��	� �����
 �	�� ����*������ 8�
#����
�� 5���0 �C >BAA-nBAB�

#�
�0 +� ��0 �������0 (� ��0 O
�������0 E� &�0 �������0 (�0 ���40 #� ��0 ��  ��
��*0 O� �� I���J�
(����'�	����	���
 ��	��	� ��
��	�� ��������� �) ���� 8� #����
�� 5���0 =�A >=-0GA�n=-0GC��

#�
�0 +� �� �� U�
�0 �� "� I=��AJ� -'� N�	��'�	8������ ��P���	�� �����
�	���� #����
�� 8� 9���0
== >�Cn�-��

#����0 E� �� O	��
	�*0 �� I��=J� ������	��	� P�	� P�H �)��� ��� 
��*� �������	�� �����.��9� �)
����)�*����0 "�	
�� #�� �!
0 � >G�CnGA��

;�������	0  �0 ������	0 ��0 ������	

�0 7�0 �� ��
	0 7� I=�G=J� E���� ��*��� ��
���	� ��� > *������	��

���	��	��� ��� *��������	� 	��
	���	���� <"  � @� ���� �0 �� >-CCn-�=�

;��0 #� +�0 ���	
�	��0 +�0 �� S��0 �� I=�C�J� "�������	���
 ��� ����� H���� 	� ��������� ���9 ���	�*
H����'����� �����	�	��� 8� #����
�� 5���0 G� >�0C-=n�0C-A�

;������0 W� ��0  ����0 �� ��0 �� E�	�����0 E� �� I=�G�J� ,�,� )��� ����'��������� �'E, ��P��'
�	���� #����
����0 A� >G�-nGA�

+��9���0 +� �� ��O��4	�0 �� I=�G�J� ���	�� ������	�� �) ��� �
�	��'#	��
���� ��
� ���H��� H������
(��9�� ��� ��9	����� #����
�� 8� ����� 4���0 CC >=GAnB��

+����0 �� W� �� �� �����0 �� "� I=�CCJ� T�������	�� �) �E ��P���	�� )��� ��� ����� 8� #����
��0
�- >BGCnB��

+�������*��0 ,�0 ����0 E�0 O��9�
0  �0 O���0 O� T�0 O�H�
�4�90 7�0 ����9�����0 #�0 �� �������0 ��
I=�CG�J� E�������� ��� 7�������	� ���
��	�� �) ��� ��*��� ��*	��� ���� "
���0 #�0 ������0
��0 �� E���	��0 O�0 ��	����0 � ���% ���������% 	�  ������0 ��*�� A-CnAB�� �� E��H�	4������/����
,��
�*���������
��*0 E����*����

+�������*��0 ,�0 �	�����0 ��0 �� ��9�	�0 +� I=�CG�J� �
�	�	� ����
������� ��� ��������� �) ���
��
���������� ���� "
���0 #�0 ������0 ��0 E���	��0 O�0 �� E��H�	4',��
�*0 O�0 ��	����0 � ���%
���������% 	�  ������0 ��*�� �=An�-� E����*����

+�	�0 E� �� W���0 �� �� I=�G�J� �	*���	�� ��)��� ����9 ' ��������� ��� �	*�	N������ #����
����0
�A >��n=�

+����0 �� ��0 "
��9�0 (� +�0 �� �����0 �� �� I=�GCJ� � ����� �) ��	��	� ��P���	�� 	��*	�* ��	�*
�	��������.��9� �������� +��������
����0 =�� >BAnC��

+����0 �� �� O������0 �� &� S� I=���J� (���� ��������� ���
��	� �) ��*	���
 ��	���*����� <"  �
4����� � 4��� ���0 G� >�-n�A�

+�
	���0 &� I��=J� � ������	��� �) *�����	� ��� N�	�� ����	 ������� 	� ��� ��*���0 *�������	�
	��
	���	���� A���� � ����� 4��� 3����0 =GC >�An=���

+�
	���0 &� �� ����	��0 �� I=���J� ����	
� ������	�� ��� )�����	�� �) ��� ��*��� ���� #�� �!��� 
4�����
 4����� �"' �������0 =AB >�Cn�AG�



=B� �D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E

O��
�0 #�'7�0 ��

��0 ��0 7�	*��0 ��0 �������0 7�0 ���

��0 E�0 ,�	�0 7�0 �	

	�	�0 #�0 �� �����	��	�0
�� I=��AJ� (�� ����	� N�
� 	� ����H������ 7����� ��� ��� ;��	�� ;�
��� > ����
�� 	�)����� )���
7�E ������������� +��������
����0 �� >�=nA�

O���
0 +� ��0 U���0 ��0 �	����0 T� ��0 ��0 ��0 �� E	�*�0 T� �� I��J� (�� ��= ���1 �����.��9� >
(���*����	� ��	����� )�� P�	�� �� ��� ���������� ��� 	�� ���
	���	��� )�� ������� ���
���	���
#����
�� 5��� 3����0 � >An= n An��

O������0 �� &� S� I��J� +�� ������� ����)� �� @� "�� 99 ? �������������� �� ������!���� ��
5�!���� ��� # �'� 4�� �� "����	�*� 2�	����	�� �����0 2�	�� O	�*����

O	�*0 7� "� ��0 T����*0 U� ]�0 �����	�	��	��0 ��0 ���������0 ��0 7�*����	�0 +�0 #�������0 7�0
+��9���0 +� ��0 E��P��	�0 "�0 �� ,	�	���0 +� I=�GAJ� (�� ���
��	�� �) ��� 7�
) �) "��	��� I7�����J >
�� �)�������9 ����� �) ��� =�G= �����.��9��� #����
�� 8� 5� ����� 4���0 G� >BCCnB�-�

O	���
0 "� �� &�10 "� I=�GGJ� (�� (���	��� *�������	��
 ���
��	�� �) ��� ��*��� ��� > � ��
����'
*���	� �����������	��� +��������
����0 =�B >=G-n�=�

O	��
	�*0 ��0 �

�H����0 W� &�0 ��������'��	

	��0 ��0 �� O����
)��0 2� I=���J� ;�	�	�
 ��)������
����
� 	� 
���
 �����.��9� ����*������ 8� #����
�� 5���0 �� >=�0B-An=�0B�B�

&�����$0 7� I=��=J� 9��������  �������;� �� ����;�� �� �����:"� �;.�&��� ��� "�� �;����� :"����
������������ (�%�� �� ��������0 2�	����	�$ �� ���	� ,;;�

&��*����0 "� �� I=�CCJ� (�� �8��� �) �
���� �	��	�* ��������� �� ������ ��� ����	��� ��������� )��
�������� ��� ���������� <"  � 4����� � 4��� ���0 BC >=��n=�A��

&������0 ��0 ,	�	���0 +�0 ���)���0 (�0 �����	

��0 ,�0 ,����	�0 (�0 7��0 +�'&�0 �� "���0 #� &� I���J�
� ��H ��	��	� ����*����� �) �	*	�� ���� I7�
) �) "��	��� ' 7�����J )��� ��� =��= ��������
#����
�� 8� 9��� 	� ������

&� ����0 #� I=���J� +���!������ ��������������  � B ������ ��� ����� ��� ��������� �������� ���
����� � �� 4% ��� ������� B  � �;!��� �� ������ /#����0� (�%�� �� ��������0 2�	����	�$ ���	� ,;;�

&� ����0 #�0 ,	�	���0 +�0 �� ����	�0 �� I=��CJ� E�	��	� ����*����� �) ��� 7�
) �) "��	��� > �
������	��� �) �������� ���� #����
�0 ]& >=nA�

&� �	����0 ]� �� ��*�
	��0 +� I=�C�J� (�� #�

��	� ��� ��� ������ ������ > � 9�� �� ��� ���������	�
���
��	�� �) ��� ������� ���	��������� ����� +��������
����0 B� >=n��

&� �	����0 ]�0 "�����'���9�0 S�0 &�

�����0 E�0 S�����0 ��0 �� ,�	�0 7� I=��AJ� 7�����	� ��'
����	���	�� �) ��� 9	�����	�� �) ������
 7����� H	�� ������� �� ������ > 	��
	���	�� )�� �������
���	��������� ������	��� 8� #����
�� 5���0 =�� >=BCAn=B���

&� �����	��0 &�0 �����0 ��0 �� ������	0 ;� I���J� �	)�	�* �����*� � ����9 �) 	�����*������ �������
I��� �	��	�* �	� �������J� +��������0 - >("���A0 ��	 >=��=��Q��-("��=AG��

&��0 W� #� O� �� &���0 +� "� I=�CAJ� #���C= > � �������� ���*��� )�� ������	�	�* ����������0
��*�	���� ��� N��� ���	�� ������� �) 
���
 �����.��9��� 7����) � ������% C�4�#�40 ��*�� CAn-==�

&���0 +� �� �� W�0 #� I���J� ��	����/� ���	� ��� �����	�� �� "��� *�������
 ����0 "�
	)���	�� 8�
@� ���� � #�������� 5���0 �A >=ACn=C-�

&��	�0 +� S�0 "�a��4'�$��40 E�0 #�����0 E�0 �� ����	����0 E� I��J� ��
�	���� �	*���	�� �) ������'
�	�* ��� ��������� H���� )�� ��� ��������� �) ��� #	9���*	 �
�� 	����)���0 S�H U�
���� +�������
��
����0 --A >Cn�B�

&���'"���0 #�0 �����	�	��	��0 ��0 ���������0 ��0 �������0 ��0 ��9�����
��0 O�0 �����	��	0  �0 ��
�����0 7� I���J�  	��� ����
�� �) ��� "�&S ��	��	� ����� 	� ��� H������ "��	��� �	)� > ��	�����
)�� �
� )��
� �����	���	��� $� 5� #���������0 --B >-�-n-A=�

��"
��9�0 E�0 ��
�����	��0 E�0 ���9�0 ��0 ���	�0 "�0 ��*	����0 E�0 7���*	��0 ;�0 7��9��0 T�0 #��'
���*��0 ��0 #����0 O�0 O��
�0 #�0 O������0 O�0 O�9�
	�4�0 7�0 O	�*0 ��0 O��4��0 ,�0 &��90 T�0



�D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E =BA

�������0 E�0 �	��	�0 ��0 S����	��0 ��0 T�4���	�0 ��0 �����	��	�0 ��0 �����0 Z�0 ��	
��	�0 ��0
��	
	�*��0 ��0 E��
	0 ;�0 E��*��0 #�0 (��
��0 ��0 (�9��40 �� S�0 �� ,�	�0 7� I���J� 7
���
 ��'
�	�	�� E����� �������	��� �� �
��� 9	�����	�� ��� �����	�� 	� ��� ������� ���	��������� ���
"�������� 8� #����
�� 5���0 =�A >AB�AnAC=��

��O��4	�0 �� I=�C�J� �
��� ������	�� �) ��� ���	��������� ��*	��� D��"��0 B >-�n�-�

��O��4	�0 �� I=�CJ� ���	�� ������	�� �) ��� ���	��������� ��*	��� #����
�� 8� ����� 4���0 -� >=��n
=GA�

��O��4	�0 �� I=�CGJ� ���	�� ������	� �) ��� �
�	��'#	��
���� ��
� > ��� ��*��� E�� ��� �������	�*
��*	���� #����
�� 8� ����� 4���0 AA >=CnA��

���9�0 W� I=�G�J� #����
���� ���� ��� 
��� ? �������� ������� �����
� �������	� �����0 E�� �	�*��

����	��0 +�0 E���
0 ��0 �� E	���9	�0 O� I=�GCJ� "���*�� 	� ��� ����� �) ������ 	� ��� �����	�	�* �
���
�) � �������	�� 4��� > ��� ��*��� ��� )��� ��� �
	����� �� ��� �������� ���� �� +���������0
; >�n-��

���
��9���0 +� ��0 W����
0 �� +� ��0 ,�� W���
0 W� ��0 E��9���0 W�0 �� #��*������ E����	�*0
�� I=�GGJ� T� ��� #�

��	� �������	�� 4��� ��� ��� *�������	� ���
��	�� �) "���� �	��� ��� 
���
�	��
� �	������ +��������
����0 =�B >�-n=A�

�	���
	�	0 �� �� ����	

�0 (� ,� I=��=J� E�	���
�*	��
 ����	�� �� ���9N�
�� ;� E	��
������� 	�����	��
)�� ��
��	�� ��������� ��� ����������� ��	�* ���	� �'��
	��� ���������	4��	��� <"  � 4����� � 4���
���0 G= >A�nAA�

�����0 E�0  	
	��	0 &�0 �����4�
	0 &�0 ��  ���
	0 �� I��-J� ���9 �������	�� �) ��� �����'"���� 	�
"�����
 �����	��� I;��
�J ���	��� )��� �	*�'����
��	�� -'� ����*������ #����
�� 5��� 3����0
�� >����n�����

������	0 ;�0 E�9�

��	��0 ��0 &�9���	�0 ,�0 �� �	����

	0 &� I��-J� (�� 7�
) �) "��	��� > �� ���	��
��
) *����� o 8�"��� � �� #���
������0 -B >--n-���

S�9�1	��0 +�0 �����4�H�0 (�0 �� #���*�H�0 �� I��J� ���� ����� ���	��	�� 	� ��� ������
 ����
�) ������������ +���� ���	����� )��� ��P����� ��� ��������� H����� ��
�� A���� � ����� 9�����0
=-� >-=n�C�

S	��
$�	�0 &�0 E���'&����0 +�0 "
������0 ,�0 �� "�����0 �� I=��CJ� -'� ����'���
	���� �	*���	�� �)
-'" ��������	���
 ��� ��������� ����� H����� 8�"��� �� 4������ A&� �������0 B >=Cn=��

S	�		0 ,�0 U�

�0 ��0 �� ;���������0 7� I���J� ����� �) � �	�'������
 �	�����	��	�� ������� ���
,����	�� )��� ��� ����9	�* �) ��P����� ��� ��������� H���� �� 
���
 �����.��9� �������� <"  �
4����� � 4��� ��� 	� ������

S�
��0 7� I=�GCJ� E�	��	� H��� �����*��	�� ��� ��	��	� ����*������ ���� S�
��0 7�0 ��	���0
4������ +���!����
0 ��*�� =n-� ��	��
 ���
	��	�* "������0 ���������0 #�

����

S�
��0 7�0 �����

	0 ��0 �� ,	�	���0 +� I=���J� ���
	�	�0 ������	���� �������	��� )�� ��� ����
��	��
��� � ������	��	 �����	���� �) ����	�� ����*����	� �������� #����
�� 8� 9���0 =-G >-Bn���

T/"����

0 �� �� ���	���9�0 �� I=�C�J� E�	��	� ��
��	�	�� 	� ��� ��� ��������� ����9�� ��
	��� 8�
#����
�� 5���0 C� >A0�=nA0�B�

T/"����

0 �� �� ���	���9�0 �� I=�CCJ� ,	����
���	� �������	�� �) P�	�'��������� ����9�� ��
	��� 8�
#����
�� 5���0 G >A0C=�nA0C-A�

T�	0 7� I=�G�J� 7��
�*	� �	����� �) ��� ������	���
 ���	� �) ��� 7�
) �) "��	��� I o�	�����'
�
�	�������J0 7������ #�� �!
0 =C >�=Gn�=�

��	*�0 "� "� �� E�������0 �� �� I=�GJ� &Ed� > �� �
*��	��� )�� ������ 
	���� �.���	��� ��� ������

���� �.������ �$= +����� =���� 4�������0 G >�-nC=�



=BB �D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E

���
	�0 #� 7� �� ���9��0 +� �� I=�G�J� (�� �	��� �	������'����	����� 	������ ����
�� > ���
	���	��
�� ��� �	��
������� ������	���	�� �) �����.��9� ����������� ��� ��
��	�� ���������� 8� #����
��
5���0 GA >�G�=n�G=��

����0 ,� S�0 �������0 ��0 �����0 ��0 "���
	����0 7�0 ����
0 +� &� &�0 �� E�����9�9	�0 7� S� I���J�
�
����	��
 �������	�	�� ��� ������
 ��������� ������� ��� ������
 ��

��	��� ������ ��� 7�
) �)
"��	��� I7�����J ��� ���	� ��
��	����	� H	�� ��� ��	���������	��� #����
�� 8� 9���0 =� >��Gn�B��

����0 ,� S�0 �����0 ��0 "���
	����0 7�0 �� �������0 �� I=��BJ� "������	�	�$ $
����	.�� �� ���������
�� 
� ���b�� ���� 
� �$*	�� �� *�
)� �� ���	���� I*�%��J �/��%� 
�� �$��
���� �� E����*� ��*�$��'
(�

��	.�� IE�(J� $�5� ����� 4��0 -- >BA=nBAB�

�	���0  � I=��CJ� � *������	��
 ������ )�� �	*���	�* -� �� �A� ��	��	� ��P���	�� ����� #����
��
5��� 3����0 � >--=n--��

����	�0 �� �� &������0 ;� I=��=J�  	�	�� �	8������ ��������	�� �) �����
 �	�� 	� ���� ����������
��
��	�� ����
 > � ����	��
� ����

�
 �������� ��� 	�� �����	���� ���
�� #����
�� 8� 9���0 =�A >C=n
G��

�����
	���0 "� �� ���
	�0 7� &� I��-J� (����'�	����	���
0 �������90 �
��� H��� �	*���	�� �) ��
���	�'
�	� �'��'E ��������� ������ > =� (������ 8� #����
�� 5���0 =�G >==0 ��	 >=��=��Q��=+����=B�

�����0 �� 7� I=���J� E�	��	� H���)��� 	�����	�� 	� ��� )��.����� ����	�0 ���� = > (���� ���
���	N���	�� 	� � ����	��
 ���
� ����
� #����
����0 B� >GGGn��=�

�����0 W�0 (��9�
�9�0 E�0 ,�����
	�*0 E�0 ��  
������0 �� I=��J� D"������ ������� �� ������� ? ���
��� �� �������)� ����"���! E ������ �������� "����	�*� 2�	����	�� ������

����	�*�0 �� ��0 7���	��0 ��0 �� ���0 W� I���J� � ��
�	����� ��	��	� 	�����	*��	�� �) ���
���

�H �������	�� 4���0 �������� S���� 	�
���0 S�H U�
���� #����
�� 8� 9���0 =�C >=AnB�

����	�*�0 �� ��0 ���0 W�0 �� 7���	��0 �� I���J� ��
��	4��	�� N
���	�* )�� �������	� �	�9	�* �)
��	��	� ���� ��� 	������� ��������� ����� ������	��� #����
�� 8� 9���0 =�C >Cn-��

��*�	��0 ��0 "�	�0 +�'��0 E��

��0 ��0 ;���9�0 �� &�0 �� ����1�0 �� I=���J� "�����
 ��	�9���� ���	��	��
	� ��� ������ )���
���0 ��*���	��0 )��� ��������� H����� <"  � 4����� � 4��� ���0 G� >=��Cn====�

��	
	�*��0 �� ��0 ��"
��9�0 E� "�0 T��
0 �� ��0 O	�*0 �� W�0 (�9��40 �� S�0 ���9�0 �� ��0 O	�	90
;�0 &��90 T�0 �� E��
	0 ;� I=��CJ� 7
���
 ���	�	�� E����� ������������ �) ��� �������'��� ������

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

	�	�� 4���� 8� #����
�� 5���0 =� >��G-n�����

��������	��0 ��0 7	��*��0 ,�0 #��4
0 #�0 ��  ������0 �� I���J� (�� �;7=� ��	

	�* ���1��� I�	*	��0
7�����J > 	����������	�� �) ��� 
	���'
�* 	� ��� ������� �) ��*	���
 *��
�*� ��� ������	��� $� 5�
#����������0 --B >�=An�-�

�	������90 ��0 (	���	0 "�0 E��������0  �0 �� &���'"���0 #� I=��BJ� E�	��	� �
	� �� � 
�H ��*
�
�����
 )��
� 	� ��� *�
) �) "��	��� > ��	����� )��� �	*�'����
��	�� �
����� ���
��	� �) �	������'
��.��9��� #����
�� 5��� 3����0 - >=G=Cn=G��

�	*�0 �� I=���J� F�"�� ������������:"� �� !;��;��:"� �" #� �� �� $������� /#����0� (�%�� ��
��������0 2�	����	�$ ���	� ,;;�

�	*�0 ��0 &���'"���0 #�0 ���	1�0 ��0 ���������0 ��0 #��4)�
�0 ��0 ��9�����
��0 O�0 �����	�	��	��0
��0 �� O�������0 ;� I=��BJ� � �	�����	��	� ����� 	� ��� H������ ���� �) ��� 7�
) �) "��	���
I7�����J > 	��
	���	��� )�� 
��*�'���
� �����
 )��
�	�* ������	���� #����
�� 8� 9���0 =B >BB-n
BGG�

����	�0 �� I��-J� @� ����
% ��������!��! ��� ���������!��! �� ��.������ ��������� ������� �� ���
�������� ��7��

E�����4	0 ��0 "
$����0 "�0 &�	*
�0 ��0 #	��0 ��0 �� �������0 S� I��-J� �	)� ���������0 ���
��	��0
��� �����.��9�� 	� ��� 7�
) �) "��	���0 )��� ��P���	�� ��	��	� 	��*��� A���� � ����� 4�� 3����0
=B >�-nAC�



�D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E =BC

E������0 "� T�0 ���9�0 E� "�0 S	���0 &� ��0 �� E��H���40 �� �� I=��AJ� E�	���
�*	��
 ��	����� )��
��*���	� ��� �����������
 ��������� 	� &��* ,�

�� ��
���� )��� 
���
 �����.��9� ��������	��
��� ��
��	�� ����*������ 8� #����
�� 5���0 =�� >G-==nG-B�

E���	��0 +� �� �� �����	�	0 �� �� I=���J� -'� �����
�	�� ��������	�� ��	�* ��� )��� �����	�*
������� #����
����0 B� >A=BnA-�

E������0 �� ��0  
���*��0 �� ��0 �� #��
	�0 �� �� #� I=���J� �����	���� 	� �	*���	�� �������	�*
�) �� ��������� ���� �� 	��*� ����� ����
� �	�����	��	�� ���������� 8� #����
�� 5���0 =�� >C�n
C��

E��
��0 �� �� E�������0 7� (� I��-J� �������'�	�� �	*���	�� �) ������	���� �E H����� #����
����0
BG >=B�An=C�C�

E	��0 +� I=��J� 9�������� �� ����;�� �� �����:"� �;��� ���� ? �;�������� ��� ���������� ; ����:"��
�� �;����������� ��� �������� �� �;�;������ (�%�� �� ��������0 2�	����	�$ �� ���	� ,;;�

E���
0 �� I���J� � �
	����� ��� ��	

'���	�� ����������� )��
� ��� ��� ��	*	� �) ��� "��	���'������
�	)�0 7������ #�� �!
0 G >G-nGB�

E��9���0 W� I=��-J� 	�����	�� ������*	�� )�� ���'
	���� �����
 �	�� ����*����� ��	�* *
���
 �����'
.��9� ����� ���� ;���0 #� �� �� #	������0 O�0 ��	����0 4������ +���!����
 ? +����
 ��� ��������0
��*�� =��nB� "������ ��� #�

�

E��9���0 W� �� S�
��0 7� I=�GGJ� ;��*	�* �
*��	����0 �������� ��� ����
��	��� ���� ,
���0 S�0
��	���0 =���������� !����
����0 ��*�� =AAn=GC� �� ��	��
 ���
� "��0 ���������0 S�����
�����

E��9���0 W�0 W����
0 �� +� ��0 �� ,
���0 S� +� I=�GGJ� (�� #�

��	� �������	�� 4��� > � ����*����	�
	��*� ��� 	�� *�������	� 	��
	���	���� #����
�� 5��� 3����0 =A >B�nB-�

E������0 "� �� �� 7���	��0 �� I=�G�J� (����
'�	�� 	�����	�� )�� �	��
������� �����.��9� 
����	��
��� ��
��	�� ��������� ������	���	�� 	� 
�����

� ����	�* ���	�� #����
�� 8� 5� ������� 4���0
B- >�An==B�

E��H���0 �� ��0 7�	���0 +� ��0 ���H�0 �� +�0 �� &�H���0 �� "� I��J� "��������'H��� ��	��	�
���
����	�� > �������� #����
����0 BC >=-�Gn=-B-�

E����19���0 ��  � �� ��
	�0 �� �� I���J� � ��*�� ���� ������� "��� �	��
� o  ������ ��	�����
)��� ��P����� ��	��	� H����� <"  � 4����� � 4��� ���0 �� >A��nA==�

(������
�0 �� I=�GCJ� 9������ ���' �� �����
 ? ������� ��� ���� )����! ��� ���� ��������� �����
������� �
���	��0 S�����
�����

(�����0 �� #� I=�GJ� ,�Q�� ��� 
	���
�*�� #����
����0 �C >--Bn-���

(����40 (�0 +��9���0 +�0 �� ��O��4	�0 �� I=��=J� ���	�� ������	�� �) ��� ����� ��� ������
 ��*���
E��� #����
�� 8� 9���0 =�B >�--n����

(��� ,���0 +� #� �� O
�	������0 O� &� I��-J� ;��	�	��� ����	�����
 ��

	�	�� ��� �
���'��������
��������� > &��� �
	�����'#�
����� ���������	���
 #�

��	� )������0 "����0 7������ 8�"��� �� ���
#�� �!��� ������
0 =B� >=B=n=G=�

(������0 "� #� I=�G-J� �����.��9� 
����	�� ��� �����'�	����	���
 ������
 ��������� 	� ��� "�����
&�9� ����0 "�����
 "�
	)���	�� 8� #����
�� 5���0 GG >GBnG-B�

(������0 "� #� I=��J� #���������'��
��	�� ��������� ����
	�* 	� 
���
 �����.��9� ����*������
��
�� A���� � ����� 9�����0 CA >AAnB�

(������0 "� #� I=��-J� &���
 �����.��9� ����*����� > ,�
��	�	�� ��� ,�Q,�'������� ���� ;���0
#� �� �� #	������0 O�0 ��	����0 4������ +���!����
 ? +����
 ��� ��������0 ��*�� AB-nAG-� "���'
��� ��� #�

�

(������0 "� #�0 ����9��0 E�0 �

�H����0 W�0 &�����0 Z�0 �� E���	���0 �� I=��CJ� (H�'�	����	���

��	��	� 	��*� �) ��� E�� �������  ��
� 	� ��� S������� 7��	
�� ���*�0 ������
 "�
	)���	� >
��	����� )�� P�	�� 	� )��
� 4���� #����
�� 5��� 3����0 � >=0A�=n=0A���



=BG �D D��S"�E �;�&;T7���#;d2�E

(	���	0 "�0 �	�����0 ��0 &���'"���0 #�0 �� O	�*0 (� I��=J� ���� ����*����� ������� ��� "��	���
�	)� ���� I7�����J 	�����	�� �) *���	�� ����� #����
�� 8� 9���0 =�A >C�CnG�G�

(�����0 �� �� ��  ��
*��0 7� �� I=�G�J� (���*����	� 	�����	�� �) 
���
 �����.��9� ���� )��� ���
#��*	

'7������
�� ������
 ��
���� ����
��0 ;��
���� 8� #����
�� 5���0 � >=C0��Cn=C0A=��

,�� ��� E
�	�0 �� �� ,�� ��� ,����0 #� I=�GCJ� S����	��
 ��
��	�� �) 
��*�0 ������ �
*����	� �������
��	�	�* )��� ����*����	� ����
���� ���� S�
��0 7�0 ��	���0 4������ +���!����
0 ��*�� ��nG�
��	��
 ���
	��	�* "������0 ���������0 #�

����

,	��
�0 +� �� I=���J�  	�	��'�	8������ ��
��
��	�� �) �����
�	��� 	� ����� �	����	���� #����
����0
AA >A=nAB�

,	��	90 &� �� I=�CCJ� ������	�� �) H��� ��������� )��� � �� E, 	� ��� �����
� ��
�� A���� � �����
9�����0 =A >-�n�A�

,	�	���0 +� ��  ����0 ,� I=��=J� ��� ����	�* 	� -'� 	������	� ���	� > �� ���
��	� �) ��� ����
���
#����
����0 AB >�ACn�B��

W	�9
��0 O� �� ������ ;;;0 W� I=��AJ� ������	� ��
��	�� ��� ��������	�� 	� ������ ���9�� ����
������0 (� +�0 ��	���0 5��- ��
���� ��� ����� �� ������� � 	���'��- �� ��
���� ���������� �72
��)������ E��
) - ��	�	���

W	�����0 �� ��0 "��	���8�����0 ��0 �� O��������*0 �� I=��AJ�  
�	�'���9 �����	�� H��9��	�* 	� )��
�
4����� 8� #����
�� 5���0 =�� >=-0�=n=-0�-�

W��������0 +� #� �� �4	�H���9	0 �� �� I=�G�J� ����	�* ��� ����� ����
� > ����� �	����	���

����

	�* �) ����� ��������� �� 	�����	�� �) ��	��	� H���)����� 8� #����
�� 5���0 G� >A�A-nA�GB�

]���
	��0 �� �� O��9����
��0 ;� I��=J� O	�����	� ����	�	�� ��� ����	� ���� �������� �����	����
H	�� ����	
� ������	�� 	� ��� "��
��� E���� U��� I�������
 #�

��	���0 7�����J� +��������
����0
--G >A�nCC�

Z��0 U� E�0 �������0 �� 7�0 �� (��**�����0 �� I=���J� "�
��
��	�* ����
��	�� ��� �����	���� ����	���
)�� ��	��	� ����*����� H	�� ��� 
�.� ������� #����
�� 8� 9���0 =-G >GGBnG���

Z	
��40 T� I=�GCJ� 4������ ���� ���������!� E��	��� �) ���
����	�� 7������	�	����

U���*0 +� �� ��������0 7� �� I=��AJ� ���	���	�� �) ����
��	�� ��� �����	���� )�� 
��*� ����	�
	�����	���� #����
�� 8� 9���0 =C >A=nA�

U���0 ��0 O������	0 #�0 �� S�*���	0 #� I=��BJ� (���*����� �) ��� ������ ���� �) ��� =��A O���
�����.��9� > ��	����� )�� P�	�� �� ��� ���������� o 4������0 C� >=0G�=n=0G���



������ �

+�	
��	
�� ��� ��
�	� ��
����	 ��
������ ���(��	
��

���� ����� ����	�� ���� �$��	���� 
� �$����� �� ��
��
 ��� ����� �� �����*��	�� .�� ����
����� ���
	.�$ ���� 
/$���� ��� ����� �������	�� ��$����$� ���� 
� ����	��� B� "���� �$����� � ����
��� �/�����	� 
� ���	�	�� ��� ��	��� �� �������	�� I��	��� �/	�����J �� 
�� ����� �� �����*��	��
��$��	.��� ��� ������ �������	��0 ��� )�	� .�� ���� N�$�� 
� *$��$��	� �� 
/	����)��� �� 
� �	���	���	��
�� �	����� ���� 
� �	
	�� �� �����*��	�� I���%
�� �� �	����� � �� EJ�

�� *$�$��
0 �	 
/�� ����	�%�� ��� ���%
�� �� �	����� ����*%��� �� ��� 	����)���� �
����0 
�
��
��
 �� ��� ����� �� �����*��	�� ���� ?��� �8����$ ���
��	.������� �� ��������0 
���.�� 
/��
����	�%�� ��� ���%
�� �� �	����� �$�$��*%��� ��Q�� ��� 	����)���� 6 *$��$��	� ����
���0 ��
� �/���
�
�� ����	�
�� ���� �� ���0 
�� ����� �� �����*��	�� ��	���� ?��� ���	��� ���$�	.�������

���� ����� �����	
0 
�� ���%
�� �� �	����� ���
��$� ���� 
/$���� ��� ������ �������	�� ���'
�	������ ��� ���%
�� ����*����	.��� ������� ��� 
/	�����	�� ��� ����� �� ����	%�� ���	�$�� ;

�/�*	� ���� �� ���%
�� �� �	������ ��	�	����	����
� �$�$��*%���0 �$N�	� ����� 
/���
��� ��� �����
�������	��� "�����	������ ��� ���%
�� �� �	�����0 
� *$��$��	� ��� 	����)���� �/��� ��� ������ �
��	��	� S��� ���
���0 ����0 �	������ �/���	
� ���� ���������� �/���	��� 
�� ����� �� �������� ����
��� 	����)���� ����� ��� *$��$��	� .��
���.���

���� 
� ����$���� .�� ���� ����� �	� �� ��	��0 
� ��
��
 ��� ����� �� �����*��	�� ��� ������
�������	�� ���� ��� 	����)��� ����$� ���� ?��� ���$���	�$ �� ���	� $����� >


 "�
��
 ��� ����� �� ����	%��� ���	�$�� � �� E 6 ����	� �� ���.�� ������ �� ���.�� �$�������
���� ���� 
� �	
	���


 ��������� ��� ��	��� �/	����� ��� ������ �������	�� ��� 
/	����)��� 6 ������� 
� �$�	N���	��
�� 
� 
�	 �� E��

'����������


 (���$ �� ����� � ������	��	 �� ��	�� ������ ���� 
� ��	�� �/	����� �� �� �� ����	�� ���� 
�
��	�� �$������� M ��
��
 �� ����� �� �����*��	�� 
� 
��* �� ������

&� ����	%�� �� 
� ����	%�� $����� ��� $�$ �$��
���$�� �� ��	
	���� 
�� �����	.��� �$16 �$��	��� ����

� ����	�� ����	��� ���� 
� ��
��	�� �� ����
%�� �	���� ���� 
� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$���

���� 
� ����	%�� $����0 
� ��
��
 ��� ����� �/���	�$� �� ���.�� ��	�� �� �	
	�� �/�8����� ��
��	
	���� 
/�
*��	���� ��� �	8$������ N�	�� �� ����	� �� &������ I=��=J I�L&J� 7$�$��
�����0 ����

� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$��0 �� ��
��
 ��� �$�
	�$ �� ����	�$���� 
�� ����	��� ����� ���
�������0 6 ����� �� ������� ������ �� ����	��� Q ������ �� ������� ��%� 	�)$�	��� 6 
/��	�$� ���
������0 ���� 
/$���� ��� ����� �������	��0 �� ��
��
 ��	� ?��� )�	� ����	 �	�� 6 ����	� ��� � ����	���
.�/6 ����	� ��� � �������� �� �8��0 ���� ����� ����	� �� �����^��� 
�� ����� ��� ����	%��� ���	�$��
6 
/	����)��� 6 ����	� �� ���.�� ������ �� �� ���.�� ����	��� "��	 ���� ��
	*� ���� 6 ��
��
�� ���
������ �� ����� �� ����	%��� ���	�$�� ���� ���.�� ��	�� �� ���%
��

���� 
� ������� $����0 ��� ������ ���� ��	
	�$�� ���� ���	��� 
�� �������� 	��	���� �� �$P$��	�



=C� ���	���	�� ��� ��	��� �/	����� �� ������ �������	��

I�� ������	�J �� ���.�� ��	�� �� 
/	����)���0 ���� ���.�� ����
� ������'�$�������� "�� ��������
������� ����	�� 6 �$�	N�� �	 
�� ����	�	��� 	����$�� ��� 
� 
�	 �� E��

'��������� �� ���.�� ��	��
�� 
/	����)��� ���� �������$��� "���� ��$���	�� ���� ������ �� ��������� ���$�	.������ 
�� ��	���
�/	����� I�� ��	��� ��$��
�	���J ��� ����� �$P$��	��Q������	��� ��� 
/	����)����

2�� )�	� ��� ��	��� �/	����� �������0 
� ����$ �� ����� � ������	��	 ��� �$�
	�$ �� ��	���� 
�
*���	��� �� ����� ��� ����� �� �����*��	�� ����	� 
� ��	�� �/	����� ���� 
� ������ �� ���� 
�
�$�������� &� ����� �� �����*��	�� �� 
/���� �$P$��	�Q������	�� �������	� ��� ����	�� ����
��
$ 
�

��* �� �����0 �� ��	���� 
� �������� ������ ' ��	�� �/	����� ' �$��������

3��������	����� �� ���'� �� ,���		�

���� $�	��� �/�1����� �� �	�	�0 	
 ��� 	�������� .�� 
�� ����� �� �����*��	�� ��� ����� � �� E

� 
��* �� �������� ������ ' ��	�� �/	����� ' �$������� ��	��� ��
��
$� ���� ��� ���%
�� �� �	�����
����� 
� �?�� �����$��	���	�� .�� ��

� ��	
	�$� ���� 
/$���� ����*����	.���

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

� �$*�
	%��� &�� ��
���� �� �	����� ���� �$N�	� ���
������ �� ����� ����	%��� &�� ��
���� �� �	����� ���� �
��� 	������
$�� ��� ��� )����	�� ��	
	�$�	�� 6
����	� �� ��� ������� "� ���� �� �����$��	���	�� ��� ���
��$ ���� 
� ��
��
 ��� ����� �� �����*�'
�	�� ��� ������ �������	�� 
� 
��* �� �����0 ��� )�	� 
�� ��	��� �/	����� 	����	N$� ��� 
/	����)����

"���� ���� 
� ��� �� 
� ����*����	� ��� ����	%��� ���	�$��0 
� ��
��
 ��� ����� ���	�$� ���
�L& ��� �$�
	�$ ���� ��� ���%
�� �� �	����� ����� ��� �����$��	���	�� ������$� �� �
��� �� �	�����
���������� "� ���� �� �����$��	���	�� �/��� �� ����� )�!�� ��� ���
��$ ���� 
� ��
��
 N��
 ��� �����
�� �����*��	�� ��� ������ �������	���

3��������	����� �� #���������

&/	����)��� ��� �����$��	�$� *�V�� 6 ��� )����	�� �/	������
��	�� �'��
	�� ���	.�� .�	 ������
�� ���$
	��� ��� *$��$��	�� ��
��	������ ����
�����

���� ����� �� ����$������	�� ������� ?��� ��	
	�$� ���� �$��	�� 
/	����)��� > ��� )����
��	��
�� ���� ���
	�	�� �� ��� �� ���� 	��
	�	��� ���� 
� ����	�� ���0 
� ��������$�  ��� ��� )����	��
��� ��������$�� � �� � I � !��� �J� ���� 
� ������ ���0 ��� ������0 
�� ��������$�� �0 � �� 
�� 
/	����)��� ���� ��� )����	��� �����$��	.��� )�	���� 	�������	� ���� �������� �����%���� � �� /
I� � !��� /0 � � !���� /0  � !���� /J� &�� ������$�	��	.��� �� ��� ���� ����� �� ����$������	��
���� �	����$�� ���� 
/���	�
� �� ,	�	��� ��  ���� I=��=J�

�� ����	.��0 ���� ����� ����$����0 
�� ���� ����� �� ����$������	�� ������� ?��� ��	
	�$�� &� ��'
��$������	�� ���
	�	�� � 
/������*� �� �$��	�� �� )�!�� �	��
� 
/	����)��� > ����� ����	%�� ��� �����	��$�
�/�� ������
� �� ��	��� �	���	��$� �$*�
	%������ ��
�� 
�� ��������$�� ���	4����
��� �� ������	��0

� ����$������	�� 	��
	�	�� � 
� ����	��
��	�$ �� �����	� �$��	�� ��� ���)���� �� *$��$��	�� ���'
�
����0 �����	$�� 6 ��� ���������� *$�
�*	.��� ����� ��� �Y��� ��
	�� �� ��� )�	

��� &/	����)���
��� �
��� �����	��$� �/�� ������
� �� ��	��� �	���	��$� �$*�
	%������ ��
�� 
�� ��������$�� � �� /�
��	� 
� �	���$�	���	�� �� 
/	����)��� ���	��� �
��� 	��$*�
	%�� �� )����	�� � �� �� ���� ����� ���0 
�
���	� �� ���� �� ����$������	�� �/�8����� ��� 
� ���� �� ���� �� *$��$��	� .�� 
/�� ���� $���	���

S��� ��������� .�� 
� �	���$�	���	�� �� 
/	����)��� ��� 	��$�������� �� 
� �����$��	���	�� ��
���%
� �� �	������ "��	 ��� �� *���� ������*� ��� ������� ��� �$������ ���� 
��.��

�� 
�� ����
�	���$�	���	��� ���� 
	$�� I�� ��� ����	� �� &������0 =��=J� �� �8��0 ���� ��� �$������ 	
 ���
�$�����	�� �� �$��	�� 
� *�	

� �� ��
��
 ��� )����� �/���� ���� �����	� �����	� �� ��� $�����	

����*�
�� 
/	����)���� "���� ��$���	�� ��*����� �� ���	%�� ����	�$���
� 
� ����� �� ��
��
� &� �$�����	��
��� ���� �����$��	���	��� ������ ��� ������ �� $�����	

����*� ����� �� 
/	����)��� ���� ����
������ �
����	� 
� ��
��
 ��� )����� �/�����



=C=

8�������� ��	 �����	 �#������

2�� ��� �	@��
�$� ����	.�� ���������� 
� ��������� ��� ��	��� �/	����� �$���� �� )�	� .��

/���
����	�� ��� �$�
	�$� ��� �� ������ N�	 �� ��	��� ����������� 6 
/	����)���� "� ������ 
	�	�$
�$����0 �� �8��0 �� 
� �	���$�	���	�� �� ����� ����	%���

���� ���.�� ��	�� ����$������� 
/	����)���0 ���� ���
��� �$�	N�� �	0 
���
�����0 
� ������� ��
����� 	��	����0 
� ������� �����
 6 
/	����)��� �� 
� ������� �� ����� �$P$��	 I�� ������	�J ���	�)���

� ��
��	�� �
���	.�� �� 
� 
�	 E��

'��������� >

�����

/�
�

�����

/�
�

�����

/�
I��=J

�_ �0 � �� � ���� 
�� ��*
�� )���$� ��� 
� �����
� 6 
/	����)��� ���� �������	������ 
� ����� 	��	����0

� ����� �$P$��	 �� 
� ����� ������	�� /� ��� 
� �	����� ���� 
� �	
	�� ���$�	��� �� /� ��� 
� �	�����
���� 
� �	
	�� 	�)$�	����

"��	 �	*�	N� .�� ��� �����
� ���� 
� ��� �/��� �$P��	��0 ��	� ?��� �$�	N$� 
� ��
��	�� ��	����� >

�����

/�
�

�����

/�
� � I��J

��
������������0 ����� ����	�	�� �� �� �$�	N� .���	���� 1���	�0 6 ����� �� 
/���
����	�� �	���%��
�� 
/	����)���� �� �8�� 
� ������	
	�$ �/���	� �� ��	�� �/	����� �� ������ �������������� ���� ��
����� �� 
� *�	

� ��� .���	���� ��

�0 ������� �	 
/	����)��� ��� �� )���� ����
����

���� ��

	�� ��� 	�����$�	���0 ���� �����)������ 
� ��
��	�� ��G �� >

�����

/�
�

�����

/�
� �4 I��-J

�_ 4 ��� �� ������ ��%� ���	� �$N�	 � ��	��	�
&� �$�	N���	�� �� ����� ��
��	�� �� ���� )����	� ���� ��� ���
����� 
�� ��	��� ��$��
�	��� ��	�

	����	N� �� ������
� �� ��	��� �	��$� �� ��	�	��*� �� ��� ����	��� I4��� �� ��	��� �/	�����J� ����
����� ����$����0 ���� ����
��� ����� ���
����	�� 3*
���
�50 ��� �

� ��� �8����$� ��� 
� ����
	�$ ��

/	����)����

"��������0 ���� ����� $����0 ���� ����� ����	� �/��	
	��� �� ���
 ��	�� ��� 4��� �/	������
S��� )�	���� ���� ��� ������� ���
����	��0 �$N�	� ����� 3
���
�5� "���� ����	%�� ���
��� )����	�
���� ���.�� 4��� �� ��	��� �/	����� 
� ��	�� ��$��
�	�� �����	$�

R �	��� �/�����
�0 
� N*��� ��= ������ 
�� �$��
���� �/��� ���
��� ��� ��	�� �/	������ ���
��� 	����)��� �� ���� ����
	��
� ���� ��� ����� ��� R ����� �� ����� ���N*����	�� ����	��
	%��
I���	�	�� �� ����
� ������'�$������� �� *$��$��	� �� 
/	����)���J0 ���� ������� 	����	N�� ���	� 4����
�/	����� I4���� 1����� ��� 
� N*���J� &/���
��� 
���
� �� ��� ���	� 4���� ������ �/	����	N�� ���	�
��	��� ��$��
�	���0 ����$����$� ��� 
� N*��� ��� ��� �����
�� ��	���

&/���
����	�� *
���
� �� 
���
� ��� ��	��� �/	����� ������ ���� �� ���$
	��� 
�� ����� ��
�����*��	�� ��� ������ �������	�� �?�� ���� 
� ��� �_ �
��	���� �������	��� ���� ��$������ ���

/	����)���0 ����� ���� 
/�����
� �����$ ���� 
� N*��� ��=� "��	 ��� �� ������*� ��� ������� 6
��� �$������ �_ ���
� 
� �������	�� ������������� �� ����� 
� �
�� ����� ��� )����	 I#�
� �� U�
�0
=��AJ�

/-���� 	�������
��

���� ������� 
/���
	���	�� �� 
� ����$���� �$��	�� ��$�$������� ���� ����� �$�
	�$ ��� $����
��� ��	��� �/	����� ��� �� �����
� �����$�	.���

&� *$��$��	� �� 
/	����)��� ��� 
� �?�� .�� ��

� ����$����$� ���� 
� N*��� ��=� &�� �����
�� �����*��	�� �� 
�� ��	��� �/	����� ���� ��
��
$� ���� �� ����
� ������'�$������� �� ��� �����
�$P$��	� �� ����$��



=C ���	���	�� ��� ��	��� �/	����� �� ������ �������	��

2
4

6
8

Z 
(k

m
)

X (km)

Y (km)

���� ��� 1��
���� �� �� �	��	�� ������� �� ��	��� ��� ������ ������	� ��
 
�� ����� �5�	���   �


�� ������	� �� ���� �"�	������� ��� �"������ ���
� �� �
��� ���������� ����	�������� ��� ��������
�� �� ��
	�� ��������	� ��� ��������� �� 
�� ������ #� ���$ �� �'�� ������	� ��� ��������� �� 
�
�������� �����	����
� �
 
�� 	�
�� ���>������� #� K�
�� ���� ����� �� ������	� ��� >���� �� �5�-���
������(��� �� �� �	��	�� �������� ��� 	��- ����� ����%
��� ��� ������ ������	� ��������� �� ������"��
��	��� ��� >���� �� �5�-���� 0
�� � 	���� 	��(�
����� �������%
� ����	
����$ ���� ����� �5�	����   
���� ������� � ��������	��



=C-

0

5

10

15

te
m

ps
 (

s)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(a)

2.0

2.5

3.0

te
m

ps
 (

s)

(b)

0

2

4

6

8

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(c)

���� ��� �� F���� 	��	
���$ ��
 	��%
� ����� �� �� �
��	�$ �� ���� �
 ��	�
� ��
	� � ����� � �	����
 &
	��%
� ����� � ��� �������� �� ���	���� �� �� �������� � �
 ����� ����	�� �
 ��������	�� �� 9������������
�� �� (�
� ���� 	�  ������� ��� ������ �� ��������	�$ �
 	�
��� ��
	���	����
$ �
 ��	�
� �
 �"�� �5�	��
  �� �� �� �������� �
 ����� ������	� ������ �
��� ������(� �� �� ���(	����� �� �� ��� �� 7�����0��	�����
�� ����� 	������� � ���-���
� �� �� 	�
�� ��� ����� 	���� �� ����� �� ���	��� �� G����� �� �����
����	���$ � �� 	�������� � �
 �����$ ����� ���3�	�
� 
�� 	�������� ���
�����

���� ���.�� ��	�� ����������� 6 
/	����)���0 	
 ��� ����	�
� �� �����^��� 
� ����� �� ��������
������ ' 	����)��� ' �$��������

"���	�$���� ��� ����� �� 
/	����)��� ��
�� �� �
�� ���������� 
� ����
� ������'�$������� IN*���
���J� &�� ����� �� �������� ���� ����$����$� �� )����	�� �� 
� ���	�	�� �� ���.�� ��	�� ���

/	����)��� ���� 
� N*��� ���� E�
�� 
� ��	��	�� ��  �����0 
�� ��	��� �� �$P��	�� ��� 
/	����)���
������������� ��� ������� �� 
� ������ ��� ������ ���� �� ���0 
� ��	�� �� �$P��	�� ����������
�� �	�	��� �� 
� ������ ����$����$� ���� 
�� N*���� ��� �� ����

�	��	0 
� �$��
��� �� 
/���
����	�� ��� ��	��� �/	����� ��� 
/$���� �� 
� 
�	 E��

'��������� ����
)����	� 
� ���	�	�� �/�� ��	�� �� 
/	����)��� .�	 �8���	������ ���������� 6 
/�������� �� 
� ������
��� ����� IN*��� ���J�

E	 ���� ����	�$���� 
� �?�� ���	�	�� ������'�$������� .�� ��

� ���� 
� N*��� ��=0 ���� ��������
���	� ��	��� �� �$P��	��� &�� ������� ��� ����� IN*���� ��-� �� ��-�J ��� ���	� ����?��� .�	
��h��	���� ���� 
�� ���	�	��� ��� ���	� ��	��� �$16 	����	N$� IN*��� ��-�J�

&� N*������ ������ �� ����	�� �����
� ���� ��� ���N*����	�� ������'�$������� �	8$������ &�
������ ��� ����� ��$����� ��� )���� ����
��� ���� �� ��	.�� ���������

"���� 
� �������� ��� �����
��0 ����� �$����� �� ��������� ��� ��	��� �/	����� ����$�����
��� �
������	�� 6 
� �$����� �� ��������� ��� ��������� �� 
� ������ ��� ����� ���$� ��� 
�
��	��	�� ��  ������ ;
 )��� ����	 ����� .�/��� ���
��� ��� ����?��� �/��� )����	�� �	�	����	���

�
��� ��� *�	

� ��� ��� ��$���	�� �$
	���� 6 ������ �� �������



=C� ���	���	�� ��� ��	��� �/	����� �� ������ �������	��

0

5

10

15

te
m

ps
 (

s)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(a)

3.5

4.0

4.5

te
m

ps
 (

s)

(b)

0

2

4

6

8

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(c)

���� ��� 1��
���� �� �� �	��	�� ��� ������ ������	� ��
 
�� �����   �5�	���� ��� 	���������� ����
��� �'��� %
� 	����� �����"��� ���� �� (�
� 9�)�

0

5

10

15

te
m

ps
 (

s)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(a)

4.0

4.5

te
m

ps
 (

s)

(b)

0

2

4

6

8

pr
of

on
de

ur
 (

km
)

-30 -20 -10 0 10 20
x (km)

(c)

���� ��� 1��
���� �� �� �	��	�� ��� ������ ������	� ��
 
�� �����   �5�	���� ��� 	���������� ����
��� �'��� %
� 	����� �����"��� ���� �� (�
� 9�.�



������ �

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

"���	�$���� �� �	
	�� ������$ �� ���� ���	'������� ����*%��� �� �	����� �������	�� /� �� /�0
�$���$� ��� ��� 	����)��� �
��� IN*��� ��=J�

���� ���� 1������������ �
 �"�� ��	�����$ �5�	�� �� ������� ��
 
�� ���� ����� ��	������ �
 
��
������	� ���>������ ���� 
� �����
 	������ �� ��
- ���������	�� ���������� A� ������� � ������� ����
�� �� �"�� ��	����� ���	 �� ������ �$ � ������� ���� �� �� �"�� �5�	�� ���	 �� ������ �� � �������
���� �� �� �"�� ������� ���	 �� ������� �� �������� �� ��	��
 �����
 ����	�� �
 �"�� ��	�����$ �

�� ��	��
 �����
 ����	�� �
 �"�� �5�	�� �� �� �� ��	��
 �����
 ����	�� �
 �"�� �������� 0��� �� 	��
��
�� �5�-���$ �� �� ��� �� 7�����0��	���� ��� ���(��$ ��� ��	��
� � �� �� � �
 ��� �� �'�� ���	�����

&� 
�	 �� E��

'��������� ���� �	� .�� >

�����

/�
�

�����

/�
�

�����

/�
I��=J

�_ � ��� 
/��*
� )���$ ��� 
� ����� 	��	���� ���� 
� �����
�0 � 
/��*
� �� �$P��	��0 � 
/��*
� ��
������	��	��0 /� 
� �	����� �� �	
	�� ���$�	��� �� /� 
� �	����� �� �	
	�� 	�)$�	����



=CB "��@�	���� �� ����$���	�� ���� 
� �	*���	�� �	�$���	.��

���� 
/������ ��	�	����	����
0 
� 
�	 �� E��

'��������� ��� �$�	N$� �	0 �� ���
����� �	0 
� �������

������ �����	$ �� ����� 	��	����0 ��
�	 �����	$ �� ����� �$P$��	Q������	� �� 
� ������� �����
 6

/	����)��� ���� ���� �������� ���� 
� �?�� �
�� I����	�	�� �� ���
����	�$J�

E	 ���� ����
��� �	�� 
� ������� 
������ 	��	����0 �	�
 
� ������� 
������ �� 
/���� �$P$��	�0 �	�� 
�
������� 
������ �� 
/���� ������	�� �� �	� 
� ������� �����
 6 
/	����)���0 
/$.���	�� <�� �� �����)����
����� ��	� >

�	�� ��	� � �	�
 ��	� � �	�� ��	� I��J

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

"���	�$���� 
� ��� �/��� �$P��	��� �� 
/$.���	�� <�G ���� �������� >

��	�� ��	�
��	� � � I��-J

�� �$��
������ 
� �����	� ������	�
0 ���� ���	���� 6 >

����1 �
��	�� ��	�
��	�

��	�� ��	�
�
�
�	
0 I���J

�_ 1 ��� 
/��*
� )���$ ��� 
� ������� �	�� ��	�
 �� 
� ������� �����
 �	� �

&� ���@�	��� ��	
	�$ ���� 
� ��������� �� �	*���	�� ���� 
� ����$���	�� ��� ������ ��� ����$
��� 
/$.���	�� ��	����� >

�($!! � �� ����1� I��AJ

"� ���@�	��� ��� $*�
 6 = .���� 
� 
�	 �� E��

'��������� �� �$�	N� �� �$���^� �� ���� �� )����	��
�� 1 .���� 
� 
�	 �� E��

'��������� �/��� �
�� �$�	N$��

;
 )��� �����)�	� ����� .�� 
/$.���	�� ������� 
� ���@�	��� �� ����$���	�� I$.���	�� <��J ���'
����� �� ��� .�	 �� ������ ��� 
� .����	N���	�� �� �� ���@�	���� "��	 �� �����	� .���� 
� �������
�	�� ��	�
 ��� ��
� "� ��� ����	��
	�� ��� ���	�$ ��� 
/�
*��	���� 6 ������� ��� �$�	� �� ����� .�	 �$�	N���

� ��
��	�� *$��$��	.�� ����� 
�� �������� 	��	�����0 �$P$��	� �� �������� ���� �� ���0 
� ���@�	���
3���85 ��� N�$ 6 � .���� 
� 
�	 �� E��

'��������� ��� �$�	N$�� d���� 
� 
�	 �� E��

'��������� �/���
��� ���	N$0 
� ���@�	��� ��� ����	���$ ��
�



������ �

)
���	
�� �
����	
��� ��� ��
�	
��
��	� � ���	�� ��� 
�	������� �������



=CG �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ > ������ ��� 	����)���� 
���
��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attribut sismique, valeurs normalisées

���� ���� 7������ 7#1= � 	���� ��� �����
�� �����%
�� �	�
��� ���>�������� �����
� �� �������� ���
������  7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+�� �� �������� ��� �3�	�
� ��
 
�� 	��(�
����� � �	����
 	���
��



=C�

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
azimut (degrées)

���� ���� 7������ 7#1= � 	���� ��� �>��
�� ��� ������	�� ��	���� �����
� �� �������� ��� ������
 7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+�� ������������ ��� ������	�� �
�� ��� ���
����������� �� ���������



=G� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ > ������ ��� 	����)���� 
���
��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 10 20 30
inclinaison (degrées)

���� ���� 7������ 7#1= � 	���� ��� ��	��������� ��� ������	�� ��	����� �� ����� ��� ������	�� �
�� ��
���� �� ���
����������� �� ���������



=G=

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Attribut sismique, valeurs normalisées

���� ���� 7������ 49�J � 	���� ��� �����
�� �����%
�� �	�
��� ���>�������� �����
� �� �������� ���
������  7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+��



=G �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ > ������ ��� 	����)���� 
���
��

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
azimut (degrées)

���� ���� 7������ 49�J � 	���� ��� �>��
�� ��� ������	�� ��	���� �����
� �� �������� ��� ������
 7 ��������� ���	 
�� ������	� ��	��� ������� ����� ��3����� �>��
�� �+��>�8*+� �� ��	���������
�+�U���U8+��



=G-

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=1 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Y
 (

K
M

)

X (KM)

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

Z=2 km

10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

Z=3 km
20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=4 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=5 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=6 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=7 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=8 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

Z=9 km
20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=10 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Z=11 km
10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

Z=12 km
20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

0 10 20 30
inclinaison (degrées)

���� ���� 7������ 49�J � 	���� ��� ��	��������� ��� ������	�� ��	�����



=G� �	*���	�� �	�$���	.�� ��� ��	�� ��	���$ > ������ ��� 	����)���� 
���
��



������ �

+������� �� ���	
��� �
��
����



=GB �����
�� �� ����	��� �	��	.���

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=3 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=3 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

72

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

20 40 60

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

20 40 60

NS*EW

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

20 40 60

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

20 40 60

NS*EW

���� ���� �����
	���� �� �������
� �����%
� �
 �� ����� �� 	��������� WUCN$ SUC8$ HU8 /� � ���� ���
����������� ��������� � �� ������� 49�J� #� ��
� � �����$ ��� ������ �� 	��� ��� ����������� �� ���
%
� 	�����
��� � �� 	����
	���� �� �������
� �
 ����� ��
��� ������ ��� �
 �� 	����� ��� 	���������� ����
������%
�� � 	����� �� �� (�
� E�)+� #� ��� � ��
	�� ���� ���������� ��� ��	����� �����%
�� 	������������
� �� 	��������� ����	��� �H� �� �
 ���
�� ��� 	���������� ���>������� �@7V#O�� : ����� ��� ��������
�� 	�� ��� ������
��� �
 ������ 	��	
�� ��
 ��� �'��� ��	������ �� ����� �
�� �
 ��� ��	����� �����%
��
�������� �� ����� � ��������
 �� ��%
���� ��� �	��	�� �� ����
 ��-����� �� ��������
�� 
������� ���� ��
���������� ?�� ����� ��� ������� �
��
 �
 ����� >�� �
 ��� 	���������� ���>������� �	����������
@7V#O�� ����� ����� ��� �
��
� ������� �
 ��� ��	�� ���
��� �
 	���� �� �� ��	���� ���	�� 8.�C,��



=GC

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=7 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

Y
 (

K
m

)
10 20 30 40 50 60

X (Km)

Z=7 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

25

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

5 10 15 20 25

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

5 10 15 20 25

NS*EW

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

5 10 15 20 25

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

5 10 15 20 25

NS*EW

���� ���� �����
	���� �� �������
� �����%
� �
 �� ����� �� 	��������� WU8+$ SU.E$ HUE /� � ����
��� ����������� ��������� � �� ������� 41J@� : ��������
 �� �� >��� ��������� �� ��� ������ �
���
���	���� �� ��� � �����$ 	��������� @7V#O�$ �� ��
� ������ 
�� ���� ������ 	������� �
 	������
����������� ��� �-� ��� ��	�� �
��� .$ ,$ .+�..$ .,��



=GG �����
�� �� ����	��� �	��	.���

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=7 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

Y
 (

K
m

)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=7 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

38

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

10 20 30

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

10 20 30

NS*EW

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

10 20 30

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

10 20 30

NS*EW

���� ���� �����
	���� �� �������
� �����%
� �
 �� ����� �� 	��������� WU8N$ SU.C$ HUE /� � ����
��� ����������� ��������� � �� ������� 41J@� ����� �
 �� (�
� ��	������$ ��� ������ �������� �
��

�
 ����� >�� ���� ��
� ��	������� �������� �
 �� ��	���� @7V#O �
 	�� �� ��������
�� ��� �����������
���	���� �� ���$ � ������



=G�

20

30

40

50

60

Y
 (

km
)

10 20 30 40 50 60
X (Km)

Z=2 km

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=2 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

33

20

30

40

50

60

y 
(k

m
)

10 20 30 40 50 60
x (km)

Z=2 Km

coef=0
coef=0.5
coef=1

17

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Z

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Z

���� ���� �����
	���� �� �������
� �����%
� ��
 
�� ����� �������� 7 $ �
 �� ����� �� 	���������
WUC.$ SU.D$ HU. /�� ��� ��
- ��	����� ���������� ��� ����������� ���������$ ����	��������$ � ��
������� 49�2 �� ��
�� �� � �� ������� 7#1= ��� ����� ��� ����� ������ ���������� ���������� �
 	��
�� �� 	��������� ����	���� 7
 �� ��
	�� ���� ������� ��� 	���� ����%
��� �� �������� ��� �������� �� ���
��
	�� ����	���� �
- ������������



������

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

����
#��� ��	 ��� 
���	������ ���	�
�� �	����
��� &'�
0� ��
�� �� ��� ���������
 ��� �� �	���
� ����	� �� ����
!
�
�� �������
��	 ��� ����� �����	�
�� $
��	�
	 ��� ��	��
��	������ �� ��
���� ������ ���	 ��#�
	 ��� 
���� ���� �	� ����� �� �
�
�� ��
�	������
�� $ �������� �� �� �	�+�� ��		���	��

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

�����
	�

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

������ �
�	���
��
�
��� 1� ����	�����
�� �� 
�� �	����� ��	����	� 	��	������ � ����������� ����
�� �	��
�� 	���
��
� ��������
� �������
1� �
� �� �
� 2�	* 
� �� ��#�� � 
� 	������
�� ��
��
� 
���� �� �� 2����	� ��	� �� �� ���� ��
��
����� �
�	���
��
�
�� 	���	�
���� 1� �����	���
�� �� �
� 
���� 
� 	���
��� �	��� � �����	��
�
����� �� #	�� �		
��� �
��� ��� � *
�����
� ���� �
�	��
�� �� �����	��� 2�����
1� �����	��� �� �� #	�� �		
���� �
��� �� �	�� �
����
���� �����
�� ������ ��	 & ��� ' 2���� ��
2��� �� � �	��
�� �����
�� �� �� �
�	���
��
�
�� 
� �� #	�� () *
������	� �� �� �	���� 1� 	�����
��
�����
�� ������ �	� ���� �� 	���	���� ������ ��	 �� ���� �
�	��
�� �� �����	��� 2����� 3� ��	
����� 2� ��� ������� �����
��� ����
 ��� �� �����	��
�� ��
������� �� ������� �� ��	� ��*�
	���	�� 
� �� 
		�����	 �� �
�
�
�� ������� 1� 	������ 	����� � ������� 40 
���� �� �� ��
�����/
�
� -��� �� �� 	
�� �./() *� ����� 
� 2
� �2� ��"�	 ��	����	�� �	� 
����
#�� !� 
���	���� &'
�	����
���� ���	�
���
3� � ���������
��� ��
�� �� �
�2� �
� 2�	* ��2� �� ����
!
�
�� �� �����
�
�� �� �����	��� 2����
�� ����� ��	� ��*� 	���	�� �� ��#�� � 
� �	� ����� 
���� �� �� �	������
�� ���
�� �� � �	�����
������

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

#
��
��
�� 5 '�
����� �� ��6�
��	�� ����
��
�� 5 ������
 ��

��!�	���
	� �����
����� �-�	 �678 9:;9�� ;:) 	�� �� <
����
�� )9:9) =��!����/'��
� ���
���
��


