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

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

��- ����� ��� ��������� �� ��!������ ��������� �� ��� ���������.  /��� 0��� ��������� � � � -1-

2� 2��3������ �� ��!������ 4Ks5 ����� ��� 6���%� 4-1115 ���� � ���� ����+����7�� � � � -18

2�- 2�������� ��/����� ��������� ��������� ���� �9����� �9����� 4-1185 � � � � � � � � � � -1:

2�; 2�������� ��/����� ��������� ��������� ���� �9����� �9�� '��� �)�����<<�= 4-115 � -1#

2�, ��%����� �������� ��� >������� �� ��� 4-1115 ���� �� ����)��!� �� ���0�� � ���	 -1

2�" ��%����� �������� ��� ������� �� ��� 4-11"5 ���� �� ����)��!� �� ���0�� � ���	 � -

�� ������� !��������������� ���%����� �� �?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -#

��- d50 �� σ ��� ����%�� @ ��A������� ��������� �� �= 182, 200 � � � � � � � � � � � � � � � � --1

��; ����%�� !��������������� �9��B �����%��� @ �9���� �9��� ����� ��������� � � � � � � � --

��, ����%�� !��������������� �9��B ��� �������!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ---

B� ������ ��� ������ ��� <���!�� ��C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --�

B�; ����������� �� �� %�!������� �� ���� �� <���!� ��C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --8

C� ��D����� �� �� ������� �� ������ �� ��!����� �������� ��� ��  ������ �9��� ������� � -;1

C�; ��D����� �� ���)�� �� ������ ��� �������� �� ���%��� ��� �� ������ �� ��!����� ��������-;-

�� ����� ��� ������� �� ����!� �������� ��� ��� ����������� �� ���E�� �������! � � � � � � -,1

��- ��������� �� ����!� �� Ks,L �%�� �� ��!����� F�!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,-

��; ��������� �� ����!� �� Ks,d,m �� Ks,d,M �%�� �� ��!����� F�!� � � � � � � � � � � � � � -,;
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���5 %�	�	���$���� �� $	� �� 6�������� �� �� $	� � ��	� �� �	�
�	 �"7���������� �5

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

���� 4��� � $��
� �� �� ��
����� ��� �� ���� &������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %�	�	���$��� ��� ��$����
�� $�.��/��� �"9:6 ��� �� ���� 73 � � � � � � � � � � � � � �'

���� %�	�	���$��� �"� ����� �"9:6 ��� �	�;�� ������ �� ���� 72 � � � � � � � � � � � � � �'

���' %�	�	���$��� ������ ��� ������� �� ��
�������� &�% ��� �� ��
��	 & � � � � � � � �+

���( <	�� �� ��
�������� $�	������ ��� �� 
���� �� $�	=�� &�% � � � � � � � � � � � � ��

��� 6	��� � $�� �"� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

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

�� �	�>
��� ad �� �� �	� �� !������� ?��+'@ � #	
��	 �� Leq � � � � � � � � � � � � �  �

��� �	���� �� !������ ���	 ��8����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  '

��' %�	
����� �� ���/����A��$	����	 ���� ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  +

 �� !
���� ��� ��������� �� �"�/����	 �"9��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

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

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

 �� 9����
��	 �"�� $	$�����	 �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

 �' :������� �"�� $	$�����	 �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

 �( B�	����	� �� d50 �� �� σ ������� � #	
��	 ��� �	������ �"�=������� � � � � � � '�

 �+ B�	����	� �� d84 �� �� d16 � #	
��	 ��� �	������ �"�=������� Ld �� Lσ � � � � � '�

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

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

�%) *���+� ,����������� �� �� �� ���������� ������������ ��-����� � � � � � � � � � � � � !&

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

�%. /������ �� ����� �� 0���� �� ����� �� �� ���������� ������ �� �� ���� 1 � � � � � � � � (%

�% ����� �� 0���� ������� �� ������� �1�� ��2������ ������,�� 3 �� 4� �� ���� 1 � � � � � (.

�%5 ����� �� 0���� ������� �� ������� �1�� ��2������ Ls ���� �� ���� 3 3 t = 28 � � � � � (.

�%! /������ ��6���� �� 0���� ������� �� �+���1�� ���� �� ���� 1 � � � � � � � � � � � � � � (

�%( �������� ������� �� ������� �� ��� �� �� �� ���0��� ��+�� ���� ��� 3 ����� � � � � � � � � (5

�%& 71������� �+���1�� �� ������� ���,��������� �� d50 �� �� σ �� ���� 1 � � � � � � � � � � (!

�%� 71������� �+���1�� �� ������� ���,��������� �� d50 �� �� σ �� ���� 2 � � � � � � � � � � (!

�%" 71������� �+���1�� �� ������� ���,��������� �� d50 �� �� σ �� ���� 3 � � � � � � � � � � ((

�.) ������ �� ����� �#���������� ������� ��� 8��� �� ��� $.)%)' � � � � � � � � � � � � � � � (�

�.% /�� �� ������ �9��� ������ �� ��� �� ����� �#���������� ������� ��� 8��� �� ��� $.)%)' ("

�.. ������+������ ,����������� ��� �� ��� ������� �� �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � &)

�. :����,������� �� ���;� ��� �������� ��-����� ���� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � &(

�.5 <���������� �� �� �����,����� ��� �������� ��� �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � &&

�.! /�� �� ���4� �� �� 0���� �� ���;� �� 0������� �� �9�+������ � � � � � � � � � � � � � � &�

�.( ��������� �� �� ���������� �� ��������� �� �������� ��� ��� ������ ������� � � � � � &"

�.& :����,������ �������� �� �+���1��� ��� 0����� ������ �9�#�������� �� 8��� �� ��� $.)%)' �)

�.� ��������� ��� ����������� �1�� �������������� �� ��������� �� ��� ��,� $=�6��>:����

�� =?����@ %"5�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

�." ���;�� ������� �1�� �� ���� ����� �� ������ �� ��������� �� ��� ��,� $=�6��>:���� ��

=?����@ %"5�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

5�% *��� �� 0��� ������� zf ���� ��� ,��������� A 1950@ 1990 �� 2008 � � � � � � � � � � ��

5�. ����� ������������ �9������ �� ��� $.)%%' ����� 1950>1993 �� 1993>2008 � � � � � � � ")

5� ���,�� ������������ �9������ �� ��� $.)%%' ����� 1990 �� 2009 � � � � � � � � � � � � "%

5�5 /�� �� ������ �9�� B��� �� B���,� �	
 �9������ $.)%.' 1��� �� :8 197 � � � � � � � ".

5�! :����,������� �� ������������ ��� 3 ������� �� 1�,������� � � � � � � � � � � � � � � � � "

5�( :��4� �� ���1��� ������ �� :8 197, 190 �������� �9�#���������� �� ����� �9���� � "5

5�& ��,�������� ���,���������� ��� �1�������� �� d50 �� �� σ �+���1�� � � � � � � � � � � � "!

5�� �������� ����� |1/αd|@ |1/ασ | �� �� ���,���� �� ����C�� 3 �9� ����+�� Leq � � � � � � � � "(

5�" *���� �����1������ �������� �� �� �� ������4������ �� �� 1�,������� ��� �� /���#>���� "�

5�%) �� �� �� �� ����,� �� �� 1�,������� �� �� ����� �1�� Ks,m = 35 �� Ks,M = 15 �1/3D� %)%

5�%% *���������� ��� Ks,m �� Ks,M �1�� Ks,v,m �� Ks,v,M � � � � � � � � � � � � � � � � � � %).
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��� ������ ����� �� ������ ������ ���� ��� �� !� ��� �"�!  � "�������#� � � � � � � � � � � � �$%

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

�� *#��������� �#(����� �#�� �� ���� ��� τmoy,t ���  �� ������ ��#�+#�� ,�"���- � � � � �$.

��/ *#��������� �#(����� ���� ��� ��&���������  ��0�� ��  � "�������#� �� !� �� ��  � ��#��1

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$2

��. *#��������� �3!�!�� ���� ��� �"�! �� ����  � "�������#� � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

��4 5"# ���#� ��� !#��������� �3!�!�� ����  �� ������ '(���� ���� � � � � � � � � � � � � � ���

/�� 6'#�#���&'��� ��  � ����� #������ �� ���! 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

/�� ����������#� ����� #�������� �� ����7���� !���!����������� ��� ��������� �� ���! 	����1

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

/�% 6'#�#���&'��� ���� 6	�1��� �� ��� �������� ��� ����� &#��  #!� ����  �� 6	�1���� � � ��/

/� *'�#����� ��  � !��� �� ��!����� �$�$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.

/�/ 6'#�#���&'��� �� ���! �&�7�  � !��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

/�. 8�� �� ������ ��  ���&�!� ��  � !��� �� 2010 ���  � ���! � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

/�4 �#&#���&'��� ��� ����� &#�� !����  � ���  ��� �� ���� 	������� � � � � � � � � � � � � � ��2

/�2 	����&# ���#�  #��������� � ��� &�#9 � �� ��&#����#������� ���  ����� ����!���!�� � � � ��:

/�: ��!��#�� �� ���"��� ��� 6;� 182, 552 �� 185, 751 ������  �� ���&�� �������&# ���#� � � ��$

/��$ �� �������#� �����"���� � �� ���! 	������� �"�! 4 &#���� �#���� ����  � ���  ��� � ���

/��� <��  ��� �� �#&#���&'�� ��  ����� � ��� ���� ����  � �#�7 � �� � � � � � � � � � � � � � ���

/��� �!'��� ��!�&��� ���= ��� !#�����#��  ������ ��&#���� �� ��� �������� ��� ���� ���#�� ���

/��% >#���� ��  �#!!�&���#� �� �# ����  �� �#�7 �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � ��%

/�� ������ ����� !� ��� ���  � ���� 	������� &#��  � �#�7 � ��������� 2� � � � � � � � � � ��

/��/ 6�#9 ��  � �#��� ��  � "������ ������ �� ���� � ?  � �����#� �'���@�� �� � � � � � � � ��/

/��. ���� �� =�!���� ��	A��� ����  �� ���� ���#�� ���������� 1� 	������� � � � � � � � � � ��.

/��4 ���� �� !� !� ��  � !#��������  #!� � τj ����  �� ���� ���#�� ���������� 1� 	������� ��4

/��2 ���� �� �#�� �� ��&B� ����  �� ���� ���#�� ���������� 1� 	������� � � � � � � � � � ��2

/��: *#����� ����� #��������� ��� ��������� �� ���! 	������� �"�! �� ���� ��� � � � � � ��:

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

/��� 	�,���!� �� d50 ���  ���#��#� ���� �� �� ���! 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

/��� ����� �� ���! 	������� ������� �� ���� ��� �"�!  �� =#��� �� σC σa �� σb � � � � � � � �%�

/��% 6#��!������ �� "# ��� �� ���! �� !#��� �� ���� ���#� ��  � !��� �� 2010 � � � � � � �%/

/�� *#��������� ��������#���  �� τ∗ #������� �"�! �����20�� � � � � � � � � � � � � � � � �%.

/��/ 6�#9 � �� ���"��� ����� ��  � ���� ���#� 2� ��  � !��� �� 2010 � � � � � � � � � � � � � �%4

/��. ����� ��� ��!��#�� �� ���"��� �� ���! 	������� Ab ���� ��� �� 2� � � � � � � � � � � � �%2

/��4 ��0����!� ��� �#&#���&'��� �� !'��& �� "������ ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � �%:

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

�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '()

*�' �������� ��� ��� +���� 	� ����� ����� ������ �  ����"����� ,-� �./ � � � � � � � � � � � '(*

*�� $0� �����0�� �!������ �� �� � 1��+� � �������� ��� ��� +���� ����� ������2 -� �.� � '(3

*�4 ������ �� �� ��� �#!������ �� +���� 5 ��� �� ��� �!��� � � �� ���&�� �06��7�� 83 � � � '(9

*�( ��:!����� ���  0��;��� �� �� 1990 � 2009 � �� �� 1990 � �� ������ ��� �� �� ���� ��

1999 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ')

*� <������� �����!�� �� +��� 	� ����� �� ����� ��� ����� �� 2010 � 1999 � � � � � � � � ''

*�* $������ ��� �� +��� 	� ����� !���! �� ����� ��� ������ ���� ��� ����� �� 2010 � ��

1999 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

*�3 ����� ��� ��� ���� �� +��� 	� ����� 5 �#! � 1= 2 � ��� � 5 �� ������ ��� �� �� ���� ��

2010 ��� �#! � 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

*�� ��:!����� �� �� �� � ��6���� �� .��� ��� � 5 �� ���� �� 2010 ��� ��� +���� ����� ������

�  ����"����� 	� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '4

*�9 	���� ��� �� �� � �#��� ��� +���� ����� ������ �  ����"����� 	� ����� ���� �� �!+� ��
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����	����� � ��	������ �� 
�����	�� ��	�

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

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

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

�� �	 ��!� �&���	#� ��� �� �	��� � ����#� &�	
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�!��
�� � '����
� � ���	 �	� � ��	������ � ��	��� �$����#�
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���� 
�	�#� ��� �� �6	��� ��� ���� �� �#!���� � &��� �����!��

�	 �� �	 �	 &����! � %�&� � � ��� ����7
����� �� �8!�� ������������� 7� 2010� �

�#&�� �#�� # ���������� ��� � ��	������ �� 
������ ��� 20 �3/� ������ 4 ���� � �� � �

30 �3/� ������ 8 ���� � ��� � �����#� � ��� �	 �#&�� ������� ��� � ����� ����� ������
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� �� ���� :;�;��� ( �#&��

���������� ��� � ��	������ �� ,��&���� ���	��# � ���! �	 
�	�� ���	 !�<
 � �� �����# �

�� ���� ���#���"	 � �	� ������� �� �6	���� +�� 
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�	 �� �	 � '����
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#������ �� �# ��# ���� � ��	������� 9�������"	���� 
��� � 
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�� �������
� �� ���� :;�;���
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��#
� ������������ �
 ��� ���� ��#
�� �����
��!��� ��� �
�

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

�



�� ������	
����

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

� ����	� �	 ��� ����	� ����	���	� �	 ���	������ ��	� �� �� �� ������� ��� 
������� ����� 100 �

�� 200 � �������! 
���� �� ������� 	 ����	 ���  �	
���� "#��� ���$ %� � �����
� ����� ��

&��� '�� ��(��
� �� �� ��� �	 ���	������ ���� �� 100 � 	 ����	 ���  �	
���� ) 500 � ���

�� ����� �	 ���� * ����� �� ������� �� � ����	� 
���� �	 ���! (��	� "+$�+%  ��� �� ������
� 	��

�� ����� �����	���� 	 ���� �	 ��� ��� ����� 1990 �	��	�) ��� ��	��� ��� ��������� �� ��
��������

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

�� � ����� �����������! �� ��� 
� 
� � ��
������� ��� ���	�� �� .	�� ��	� /��� ��
	��� 	 ���)

�� 
�� 0���� ��
�������

� ����� ������� �	 ���1�� �� 2009 ����� ��� ,2� 174,100 �� 224,700 �	� ������� 0,934 "#��� ��5%�

� ����� ������	����� �	 ���1�� ��� 
��
�� 6 �� �������	� ��7������ ����8��� ��������� �� ���

����� �����
	� �	� � #��	�� ��5 ���� ��� ������ �����	��� ��
 �� ,2�

������ ��5 9 �������� �� ��	�
�� �� �	 �������� �� 2009 �� �������� ����	�� �� ���� �� ����������

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

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

:�� � ��
���� -���� ���� �������� 
������� ��� ������ �	 ���1�� ��� ����� 1950 �� 1990 ��



���� �� 2009� ��� ������������ ��� ����8��� ���� �	���;��� �� � ������
� �� ���	
�	��� ����	���	��!

�� ��	� �7�� ��� ���
	���

����� �����	
 
���	����	


��� ���<���� ���	��������	�� ������ ���� �� ���<��� ����� � d50 �� �������	� ���	���

������	� ��;��� 
���� σ =
√

d84/d16� =�� ���	� �� σ ���
�� �� ��	���� ��
��� 	�� ���	�����

����������� ��� ��� ������ �����<��� "
�� ��
���� +�+��%� :�� �� ��� ����	� ����	���	�! � 
�	
��

�� �	��
� ����������� �	� � #��	�� ��- ��� ��<� ������<�� "
�	
�� ����%! � ����� ������ ���

�� ������	
 ��	 �
�
� 50� �
� �	���� ��� �
 �����
 ����	�
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�� ������	
����

����� ������� �������� 220 �� �������
� �� ���� ������ ��������	� �� 
���� 
�	
�� ��� �� �������

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

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

��	� �� �� �)� �
(� ������� %!� ���� ���� �*������ �	� �� ������� �	 +��	*�,��� ' � #��	�� ��-�

.����� ����&	� ��	���	�� ������� ���� �/�
�	�� ' 	� �0�� 12 ��� ' ��� ��
�������� �����������

��/�������� � ���������� ��� ���	�� �� d50 ' 
� 12 ����&	� � ���!����� �� � ���	�������� �	�

� ����	� �	 ���� 1� �*������ �� ����&	� �	� � #��	�� ��- 	 12 ≈ 206 	�� (���� ����������

��� ���3���� ������ �	� � ����	� �	 ��� �	 +��	*�,���� ��� 
�	�!�� �� ���������� �	� � #��

�	�� ��- �������� 	�� ��
������
� ������	����� �	 d50 �� 	�� (�!�� 	��������� �	 σ ��� ��

��� ����	� �4��	��&	�� ��� ��� 
���� ������� �� d50 �����	� �������� �	� �� ������� ��� �������

�	� ���	�������&	� ��� ��������� ��� 
���� ������ �� ���� ����&	����� �� ������	���������

�#��� ��-!�� ��� ���
���	� ��4��&	�� ' ��������� �� 
���� ��
������
� ���	�������&	� ���� ��
���� '

� ��
���� ������

�� �!�

������ ��- 5 ���3��� ����� d50 �� �����	� ���	�������&	� σ ��� ������� �� �	�(
� �	 �)� ��

���� �	 +��	*�,��� ��
����� ��� 6 � �� ��� ����	� �4��	��&	� �� !� ��� 
���� ������� ��� 
�	�!��

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

��� �� ��� ����	� �4��	��&	�� � ���	����� ����������� �� � ��	��
�	
��  	� ���3��� ���

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

�� ������
� �� ���� ����!�� ��� � ����� ����������� 	 12 182,200� ��� ����3������� ���	�����

���&	�� �	 ,1# ' ��/������� ���(����	�� �
(� ������� %!� ���� �������� 	�� �����"
���� �����
��

�� � ���	�������� �#��� ��$!��

-



�� ������	
����

�� ���

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

�� ���� ������ �� �� ���	�
�� �� �� �����
����
�� �� �� ����������
� �d50�σ� � � 182,200 ���� �� 	��
��

�!
������
�� �� �� �
�� ���
��" #� ��$��� �� �
�� % �!���
��� 232,32 �&& ��
� % 232,79 �&'( �� ��� ������

�� ���
� ��
� �	�
�

����� ����	
����� �� ����	
�

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

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

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

- ����� ��.	��/�� ��	 �!�
�	������� �� ��� (�� ��� %�������� ����� ��� �� ����0 �� ����� �!��

����� �� ������ �	 ���� �� �� ��'�	 �!�	 �	 ���	��� �� ��	� �� ����� �����'� ��� 
������ ����� 7

�� 10 � ����� ��� ����� �
%� ��� ����� ��� ����� ������ ���� �� 
 ��� ��	������ ��	� ��� 
�	��

��
������������0 )	� �� ������ �� ��	����� ��� 
���� � &��� 1 ����� �!�������0 �� �!�� 
�����&�� ���

������ �!�	 ���	���� �� �� �2� ��	� 	�� 
�	� �� 3 4++ �35� ��� �� ���	��� �� �6�����
 �� ���0

�++4�0 
�� �	'���� �� ���� �� �	�������� 7�	� �'���� ��� 8�	��������� , � ��� �	 ����0 �� ���

��� 
�������� , �!��� �� ���� ���
�� 6�� �� 
� �	 ���� �� *����� ���0 � ���	
�	��  ��� 
�����	���

�	� 	�� ���� �*��� ���+��

� *��	�� ���+� ���������� �� ��	
 �� �!"����� ��� 	 79 194,600 �� �� ���� �!"����� ���

���	� �� ����� 1 �!����
����� ��� ��	
 ���0 �� ��� �	 ���	��� �� ��� %�������� �����0 
� )	�

���	�� ����������� 	�� ����� �� � '������ �� �!�
�	������� ��� ����0 ��
����� �� ��� ����� ��	���

�	� � *��	�� ���+�0 ��� ��� ������������ ����	��� ���� �� ����� �'��������  (�������)	��� :�� ����

���� ��
����� ��� �� ��� �;�	�  (��	��)	�0 ��� ���� ��������� �������� ���� ��� 
�	��� ��� �����

���������� �� �	�������� ����������� ���� ��� ��� 
 ��� �!����0 )	� �� 
����)	��� �!�� 	�����

	 <� �	 ����� �#��	�0 �+����

�



�� ������	
����

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

����� �  ����
! �� "#$ % 191 ± 0,1 �&& ��	� 	� �$��� ������ '	�(	�% )�� �3/�� *�	� ��

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

+���(	 �� ���,	�� �� �����$� � ������ �� 
����-���� .�
$ � � ��������� �$��������

���������� ���  ����
! ����� �������� /	 
�	�� �� 
�	�� �� #��������� �	 ������ �  ����
!

������ � ��������� �� �$������ ������� ���0���	� �� ����� � ���	���� !1���	��(	 ���	�
 2

3� 4	������ ���� ��	� ����� �	� � ��������

��� ���

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

210,381� �� ����
 �
���
 
��	��� 5 � �
 ���� 
� ����
�� ��� ����
 �
 ����
�� �� �	� �	�
�� �������	��
� ��

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

�� ������� ��#�������
	� ��% ��� �
��
��	�
�
�� 194,300 
� 194,600� ��
�����
�
�� �
� ��	�& ��'�������	

����	
��
�
�� �����	�� ���� �� ������� 
� ��	� ���� �� �������	��& ���� ������	��� ��� �
� ���	�� ����
�  (�����&

)*+)

��



�� ������	
����

����������� 	

����

����������
�����������

���������������� ����������

������� ��� ������ ����� ���

������� ��

���	

173,975 1928 � 1932 ��

�
��� ���	


�	�������
180,100 1928 � 1932 ��

����� ���������

������������
189,119 1962 � 1970

���	��

����� ��

����� ���������

����� ���������

 �����
����
193,400 1962 � 1970

���	��

����� ��

����� ���������

���� �����������

 �����
����
194,300 1977 � 1979! "� �
� 7,00

�
���  ������


���� �	�������
194,600 1952 ��

���� ����������

#�������
198,762 1925! ��

64,00 �� 1948 10,66 �� 1948

64,00 �� 1954 10,66 �� 1954

80,00 �� 1968 7,22 �� 1968

80,00 �� 1993 7,00 �� 1993

��� $ �������

#�������
199,090 %&'(! ��!

75,00 �� 1948 10,86 �� 1948

78,50 �� 1954 10,80 �� 1954

����� ���������

������
����
206,551 1962 � 1970

)��	��

����� ��

����� ���������

����� ���������

��

������
210,381 1962 � 1970

)��	��

����� ��

����� ���������

���� ��

������ 210,381 2005 � 2006 "� �
� 210,00

�
��� ��

���

���� �	�������
211,900 1956

����� ���������

*��	
����
214,666 1962 � 1970

)��	��

����� ��

����� ���������

��
� �����+�� 218,800

#��� ������

���
,�

��
219,500 1962 � 1970

)��	��

����� ��

����� ���������

�
��� -������.� 224,800 1959

������� ����
��� 224,800

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

�� �
�������
� ��� �����

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

�

	�� �
� ����
������ ��� �

	�� 

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

%�
���� &'(&)

��



�� ������	
����

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

����� �����	
�
�	 �� ����


�� ���������� �	 ��� �	 ��	������ ��	�� � 19 ���
� ��� ������� ������ �� ����������

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

�	 ���	� �	 19 ���
�� %������ � 
 ����
��& �� �� 
���� �	 ��� � ���� � '

( �����"� �� ���� ������ � �������� �� �������	 )	"���&

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

( "����� 
� ��������

� ����	���� �	 ��� � �!�� ���� � �	� ����� ' ��� 2008 � 2010& �� ���� ���� ��� ���

���
�������& � 	� ���������
 ����������� � � ��� +
�	� , �	�� ��� 2010 � 2012& �� �"��	�����

�� ���� ���� ��� ��� �	�������& � �� ����	� ���� ������� -���� �	 
�	�� � 
� �	��� �����&

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

� +�� ��� ��� ��������� .� 2012& �� �� �	 ��� � � 
�/�
��� �"
 	� ����������� ���� ��	� ��

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

0��� � ����� �� 1��	� ����& �� ��+����� ���� ��� ���� ���	�� ���� �� ����� ����� �	

��	������� %���� 
� 3 ����& �	� � ��� � ��	� � ����� 2��� ������3 � ���� �!�� � �!	� ��� �	


�	�� �	 ��� � �������

N

Vieux Rhin
Grand Canal d’Alsace

195

190

InterReg

O3 (EDF)

O2 (EDF)
185

180

175

PK [km]

Barrage
Rampe militaire OTAN

Bouchon hydraulique

Usine hydroelectrique

500 m

Station de jaugeage
Pont

Legende

Site test

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

��	�
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�� ������	
����

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

��������	 
��	 ������	

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

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

'����( 	�� )
%��*������� ����	��! ')+ ,����� �	 -�	.(�%��! %����	�� 	

"/� 0122! 34�) � ���� ,������%�����! ������ %������ 	

56�(3�� �����	�� 	! ����� 56�

56� �76 ( �4�5 �����	�� 	! ���8� ���	��

����� ���� �����	�� 	! ������������

���� 3�����	 +���
���! �3+ 9
�����! ���� � ������ �� ���� ���	���

3����#����� �� )��� +���
���! 3)+ 9
�����! ���� � ������ �� ���� ���	���

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

6�5+� +���
 3����������� �	 �����

������ +���
 3����������� �	 �����

������� ��� : ����� ��� ��	��
��	�� �� �	��� �
��	��� �������� � ���	 	��� �� �����
� �� �������
��

	���������

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

� ��� � �
%��� �	 ��� ������ 
������ � 	� ���
���� ����;
��� �<	� ���
 � ���#��

� ��# ����� =���� ���>�?� ��	� *�
����� �� ������������ �	 ���
! � ��� � ��� 
%���� @ ������ �	

�A 182,460! � �#�� �<	� ���
 � ���� � ��# ��	
% ���#� 	��� � �����
������ �	 ��� � 	�

�

��������� � �� #���� �<�
�	����� � ��� �<���
���� �<���� � ���� �	 ��� �
������ �	� 	<�	

�A 183,080 =���� ���>�? � �� �������� ���
��� ���� ���	� �<	� ��
������� ��� ���	� � �����

�	 ��� =
*� �
���� ��B��?�

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

� ��� �	 -�	.(�%��! 
��� ��� .��� �� ����	
���� �	 ��#�� ��� �� ����� � 
%����� �	

������	�� �� ����	���� ���� �<�	 #�� �<���
���� �C�	 � ����� �� ����� ���� �<�	� �� %�	�� �	

��#�	 �<�	 �	 @ �<���
���� � ���� ��� ���� �� #��������� ���	� �	� �� ���� � �� �	�������

�� ��	�� ���� �� 
����� ��� ���� ���
�� �	� ��#�������� � #��	� � �������� @ ���
��

�� ����� @ ������ � �� 
���
��� � ��������� ����� ��� �� 
��
	�� ��� )��� =>22D? � 5� A���

+����EE�F =>2�2? ���� 
�� ����� �	 -�	.(�%��! ���� �#���� 20 000 �3 =
*� ���� 3�> � 3�� �

�<���. 3?� ��	� ������ � �%�	����� � �� 
�� �<�	 � *�
����� �<�������! �� �
%��� �	� �

��� ������ � *��� ��	� �� *��� �<	� ���
 � 620 � � ���� =���� ���>�?! � �
���� �����#����

��



�� ������	
����

����������� �� �� �����	� �	 ������ ��������� 11 �� ������� �� ��� ����� ���������� 40◦� �� ��	��	�

�	 ���
 ���	�� �� 1,5 � 3 � �� ���
���� �� �� ����� �	 ����

��� ���

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


�	��������� ��� ����� ����������������� �� �� 182,460 �� �� ��������� 
� ���	 
��� �� ���������� ��

��� 
� �� ���� 
����� ��� �!�� �� 183,080" #�� $%	��� ������ ��
� ���� �� ���� 
� �!�	�������� &'���	� �

�������� '�������

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

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

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

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

+, 191,100 �	 +, 191,500� �� �� 
����� �� ������ �� ���	� 9 � �	)����	� �	 ���� -	� �� ��	"�.��

���� #$% �����	 �*2� �	 +, 185,500 �	 +, 186,000� 	� 
���� ������� � �� ������ ��	�� ���/	�&��

���� ��)������� �	� ��
������ ��������� �� �� ����� ��	
��� -	� ��� ����� #$% *2 �� *3� ��� ����
�����

�� ����� ������ �	������ �	� �������� 	�� ������� �������� ��&������� #�0�� �� ���� #$% �	

������� ���� 
��������� � ��'�
��� 	� ���
 ��	� ���	�� ��������� 65 000 �3 �� ���� �	 ������� ��

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

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

+�	� �� ���� *3� ��� ������ �� ���.�� ���	�� � ���
����� 1/40 ��� ����� ������	�� ��������� ��

����� �� ���
���� �� �� ��
��������� �� �� �� ����� ��	� �� �%��� ���2�� ( �����	� �� 
�� ������ ��


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

183 �� �� ��	��	� �� �� �����	� ��� ��� ����� �	� ���� ���	���� ����
�������� 5 �� 8 �� �� ������

�� ����� ����� ���� �16 �� /	� �� ��
��� �26 ��� ��� ������ �3��/	�� ��� ������ /	� ���������

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

�����	" �� ����0
������ ��� ��� �	� �� ���� *3 �	 4��	")5��� ��������� 
�����
�� �� ���� 2013�

�6
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�� ��
�����  
!� 
������� "#�

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

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

��
��
� ��� �	�
 
���
 ���
�����
 
� �
 ���	� �	��	�
 �� ���� �� �
�� ���� 1 000 �3 � !"���
 # $����� �	


%���� & ���'

&�� ������ ��� �	� ���'� ���	�� ��	� � ���� (2 ���� �
�	������ �� 
�	��  ���� ���)#� ��


��������� � ��������� � 
��*�	������ �	 �� �� ��� ��+�
��	�� �� ����� �	 ���� ��	� ������ �

������

������ ���) % ����������	
 �� �����	� 5 ��� �
 �	�
 �2 ��	 ���	��
 ( 
��
�
� �
� ����
�	��� �
 �
��
 
�

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

�,



�� ������	
����

��� �����	
 �

���
 �� �����	 ��	�����

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

� ���	����	� ������� �� � ���	����	� ������� ���������� ��� ��
��� �� 1982 �� �������

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

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

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

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

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

�� ���� ������ ��	� 
���� 	�� ��� �� ��������� ��	� ��� 
�	�� ���� )	��	�* + ,-- �3/� ��� �� .��	� 

����" ��� ��	������ ����/�� �� ����	 ��� ����� �������	��� 0���� ����	�� ����	���	� �� !�����
�

�� ��� &1--,' �� �� ������ �� !�����
� �� ��� &1-�-'" � �����	���� �	 ����	 ���	 * ��������� ���

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

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

���	��� 	 ����	 �� �	��� 2���� &3��� ���4' 5

6 0�
���� � 5 �	 %7 175,3 	 %7 180,1"

6 0�
���� �� 5 �	 %7 183,0 	 %7 185,4"

6 0�
���� ��� 5 �	 %7 190,6 	 %7 205,0"

6 0�
���� �. 5 �	 %7 206,6 	 %7 218,8�

0���� �� 
�������� ������� ��� !�����
� �� ��� &1-�-'" ��� ���	� �� 
�����	
���� ��� ���	�� ��

2008 �� � �	��� ��� ���	� ��� ������� * 15 ��� � ��������� ��� 
�	�� ��� 
�� 2���� ��
������

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

�� ��	������� !�����
� �� ��� &1-�-' �����	��� �	� � ������
� �� ��������� ������� 	��� ���������

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

�4
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	�	��
 �
 �
�� ������
�
�� ������
  �
�	
�������!�		�� "�
	����#

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

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

#$� �2 �� �3�

�%
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�� ������	
����

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


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

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

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

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

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

��	 !"��� ������ +�� �� �	����� ,

- .< 100 �3/� , ��� � ��� � �	�

- 100 <.< 200 �3/� , #	�#	� ���� 
����
�� / +�� � �	�

- 200 <.< 400 �3/� , ��$	� ��� � �� ��� � �	 �� ���� ��
������� ���� �����	�
 �	� �

����	 ���	 �	 ��	 !"��� �� ��'��'�$��

- .> 400 �3/� , �� ���� ��
������ ���� � ��	� � ��	� ������� � ��)� � �� �������� �	�

�� ��'� ���	 �	 ��	 !"��� �� � ��	� � ��	� ������
��

�� �� ��������� � ���� #	 
� ���	�� ���� �� ���������� ��0��� 
�� �� ��
�������� �

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

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

1 ������ � ��
�$� 2010� � ��$�� ������ � ��� ����2� ���� �� ��	��� 
��
����� ��3�4

�5�$� ��6�� 7� ��	���� ��������� � ��$��� ������� ������� � ������
�� � *��
��������

�0���	��#	 �	 
�	�� ���	 � ��� ��'�� ���	��� � ����$������� �� ����� 
�	� � � ������

�� 
�	� ��0��� ��	� ���'������� 7� ����$�� ������������� � 
�� ��	��� ���	������

���� �	������ , ������2
����� �� *�
�8� ���
�	����� �

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

���� �	 ��
��	)��� ������ �	 ��	 !"���� ���������� �� 
��������� ���
�	���� �	 �0����

���������� �� ��8
� ��*����� �	 ����	 �������� 9� ����#	 ���� � 5�$��	 ��6 #	 � ��!

������ ���� � ��	 !"��� �	 ��$�� �	 "���  
����� 1 400 �3/� ���$�� �'�� / �� 
���
��� �	

:&;� �� ��	<�	�� ���
�	����� ���� �� ��	��� 
��
����� ��3�4�

���� =	������ ����>�� ���	'�������� �	 ��$�� ������ ���	�� ��'8���� �� ����	 ���	

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

�� $�'�� �� �� ��
����� #	���� � ����� ��� �	$��'�� ��� 
�� ��	�� � �� 
�� ���	� 7��� �

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

�� �'����� ��
����� #	���� ���� �

8� / ���	� 7 ����	 �	 ��
������� ���� ����� +�� ������

� �� ��� ��
 �� ��	�� �� ���� � 20 
� �=	������� ���>��

�?



�� ������	
����

����� �� �	�
 �

��� ��3/��

����� ��
� �� �������	�
 ��3/��


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

600 − 1 000 52 54 95 54

1 100 − 1 200 52 75 95 75

1 300 52 80 115 80

1 400 52 80 135 80

1 500 100 100 150 100

1 600 200

1 700 300

1 800 400

1 900 500

2 000 600

2 100 700

2 200 800

2 300 900

2 400 1 000

2 500 1 100

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

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

!�����"� #  ��� $��	��	%%�&� '()(*

����� ����	� 2000

���	�� 2000 ��� 	� �����	 �
������	� �	������ ����� ��� ����� �� �����
���� ���
����� �� ���

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

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

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

��� ���-�� � ������ ���� ������ �	 �����	 ���	�� 2000 '#����� .���
�% )**/+�

��� �����	
����� ���������


�����
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����� ������������� ��� ��� ���������� �	� ��
������ �� ��� #(����� *++/%� 0�

1��	��(��� ��� �	��� ���
������ �� 
����� ������������ ��������� 2 
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�	�� ����	 ��������� �� ����� �� �� ��'��������
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������ ����
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��	'���� ��
����� �	 ��� 8 ����
� �	� ��� ��������� '��� �� ��7	��� �	� ��	�� �� �����	� �	 ��� �� '���

4��� ��.������������ �����9��� '��� ���'�� �	 �	 
�������� ��� ��
������ '��������� �� '���������� �� ��

���� 8 ����
� �	� ��� ��������� �� ��7������� ��
������ �	'��� ��������� 8 ����
� �	� ��� '��	��� �� ���

����� ����.�
���� ��� 	�� ��5	��
� �	� �� ��7	���� ��� ��������� 8 6�� �	������� ���� �����������

�	� �'��	�� �� ����"����� �� 
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��� ���� �� 
���� �	 ��.��
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�� �� �������� ��� ��������� �	� ��� ����� ���� ���� ���	���� 0�� ���	������� �	� �� �������� 
����� �	

1��	��(��� ���� ��������� �'�
 �� ������ 1! (	"��;<� <���� ��������� ��������� �� �����	��� ��

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

��.�
��� �� �� �'��� �� �� ��'��� �� ��	� ��� ��������� ���� ��������� ���������� '��� �� �����	� ��

;�����
�� = ����� �� ���	������� �� �
������� �� ��
����� ��� ��������� ��5	��>��� �� ��"���������

�� �� ��������� ������������� �	'��� 4��� �'��	���
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������� �� ��� ��
������� �	� ��� ������� �	�����	�� 1� ��

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

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

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

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

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

�� 2010� �� ��� ������� 1� �� 2� ���� 
������� �	� �����	��� 
�� ��
���	�� ����� �� ���	���

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

����� �� ��� ����	����� ����������	�� �	 
�	�� �� �� 
�	� �� 1999 ��� ������ ���
 �� ������ 1��

&�'�� ��� �
������� �� ��
����� ���� �������� �� ���	��� �	� 
�������� ���� �� ���� ������ ��

���(���������� �	 ���	� !����

	
�� � �������

)� ���	�
��� �� ������ �� ��	� ������ * ���� �� ������� ������ ���� ����� ������� ��� ��� 
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���	� ����	��������	�� �� ������� �� ��� �	���� �� ������������ ���� �� 
������ 2� ���

����	��� �	 
��� �� 
��
	� !	���+& % �����	��� ��� ��
���	� ������������� ���� ������� ���


����� ������������� �(���	�� �� ����������� ,
������ 3-� &� 
��
�	���� % 
�� ������ 	�� ������� ��


����� �� ��	� ����'
������ �	 
��� !	���+& ���� ��������

#� ��
���� ����� �	 ���	�
��� ������ ��� ���	������� �	�����	�� �	� �� ���	� !���� ���� ��


������ 4� ��� ����	����� ����������	�� �� ���� �	 ���	� !��� ���� ���������� . ����� �"	��

����(�� �� �"����	���� �	 ���	� !��� ����� 1950 �� 2009� ��� �	���� ���� ������ �	� ����� 
����

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

��	� ����0��� ��	������� �� �(�����	� ���������� �� ���� �	 1�	��� &� �"�	(��� �	� ��� ���	�������
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����� ������������ �����!�� �	 
������ 5� ��� ������� 1� �� 2� ���� 
����
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�
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�
��� � ���� 	
�
��� � ����
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d50 ����� 0,05 �� 2 �� ����� 2 �� 200 ��
����� �������

�	 ���� �

����� �	

!���
����� 0,001 �� 0,1" ����� 0,1 �� 10"

#����� �� #�����

���$%�� �	 ���� �

&����'���

������������
Qs,c < Qs,s Qs,c �������� ()	��) ������

*����''�����

�� !�����

+��	������ �� !��� !��,

�	�����

+��	������ �� !���

�� ���	��� �������� ��

����� !���	�����

()	��) ������

&������ ��� - (��'������� ��� �������������	�� ��� �������� . ��/� �� . 
������� 0� d50 ��� �

�������� ������ ������'������ �	 �������� '�	� ��	� 50" ��� 
����� ��� 	�� ���� ��!����	��1

Qs,c ��� � �����'��� ������������ '�� �)�����
� �� Qs,s � �����'��� ������������ �� �	�'������

����� ����� �	 
��	 �� ��������

0�� �������� . �
� ��
��� �� ���
� ���� 
���������� ���/�� �2�
� ������ 0�� /��
�� �	 �� ����

'�	 ������� �� � �� �� ��
�� '�� ����������� 0�	� ���	����� ��� !��/� �()	��)1 ������ (� �3'� ��

!����� '�	� 4��� '�����	� '�� ��� �����	5 ���)��'��	�� �� �����6������ �� �7����
	����� �8���
�1

������

0����	� � �� ����	� �������� ��� /���� ������� �	� ����
��� '�	� 	� ��/�� ���������1 7���	,

����� ������� ���	�	5 �� � ��'�
��')�� '�����	� 	�� ��������� �� ��	�� �� �� ��	��� �()	��)1

������ +� '��� ���� �7	� �� ����	� ���	�	5� 0��� �7	� !��� ��������� )3����
��	�1 � �� ��9�	�

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

*��� 	� �
� � ��������1 7�����/���� ��� /��
�� ��������� � ��
������ ������ �	 �� �()	��)1

����� �2�
� ���/�� 0� �� ��� ���� ���� ���	�	5�

0�� �
�
���� �� ������ ���� ���'����� �� '	���	�� �)���	5 ��'���� '�� ��� /���� �2�
� ������

(� ��3� :	��� ��� ���� �����/� �� �� '��'��	�� ���	�����

;� �
� �� ���������� ��� ���'��� �� '	���	�� �)���	5 ���/�� �	� ���� ��'���� '�� ��� <���

�7����� '�� ����6��� 0� ���/���� �� ��� <��� '�	� ����� �� �	� ��
�����������
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���� �� ���������
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������� �� �� �� �� ������ �������� �

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

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

����� ��� �	 
��	�����

$	 ���	� �	 19e ������ � ������ �	 %��	&'(��� ����� 	� ��� �� ������ ���� �)�����	�� *���

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

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

��������� � �� �� 	� �	��
� ������ �� ����� -�� ������ �)���	��	� �� ������������ ����������

 �� � %��	&'(��� ��� ��� �����	�� . � �	��� �� � ������	����� ��� �����
������ �)���'�������	��

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

. ��� �����
������ �!������� �� ���� �"�"��� -� �� ���	� ��� ��� ��� �� 
������� ���� 	��  ����

��
��	����� �	 ���� ��������� 101� -� ��	��� ��� ���
�� �	 %��	&'(���  �������  �	 �� 2����

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

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

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

#$$# � �� ������ 	����������
��� �� ������
�� �� �������� �� ������
�
�� �� ������� �� �� �
�

��
���
�� 	����������
��� ��
	� ���� � �� �
������ ���
�� d50 �� �� �
������ ���� ������ 50) ��

	��
� ��� ��� ��
��� 
�*��
���� ��
	� ���� � �� �
������ ��(�� dmoy �� �� ��(���� �� �
������

di �������� ��� ���� �������
�� pri ������
�� ����� 0% ≤ pri ≤ 100% '

dmoy =

∑
dipri
100

���# 

�� �� 

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

�����	
�� ��	���������� σ ��� ����������� 
� �� 
���������	 ��	���������� ����	�����

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

σ =

√
d84
d16

�����

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


� ��
���	�� ! ���	 ���� " ������	
 # �	� ���	
�� ��	���������� σ < 1,5 − 2 ����	 $������

�%



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

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

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

	��(���� ����	� σ ≤ 2�

����� ��� ����	
������	�

���� 	� �� � ���	��)�� �� �)����� �	� � ���� ��� ��������� �� � �	���� ��� �������� �

�������� � �����	�� �� ������ ���� ���� �	� ��� ��*����� �	 ��� ��������� �� +��������� ��	�

)��	��	� ���	��	�� ����� �������� ��� � ������	���� �� ��	� �������	� �,-�. �� /���-�� %&0�� 1

%� ��������� ������( 1 �� 
����� ��� ���� �	� (�������� ����������� �	� �� 
����� 
�������� 

�� �)������ 1 ����	� ��	� ������	�� �� ����	���� � �-�� ��	� ������ 	�� �	 �� ��	� ������	�� 

������	��� 	�� ���	����� �� �����

��	� �� �������� ��)�	��� � �������	� �� ��������� ������( ��� ������������ ���� �� �������� �


������ � ��	� ���)������ ������ �	 �������	 1 ��	� �� ��������� �������� �� �	���*��� �� ��	�

��� ����* (��)� �� ��	� ��� ��������� �������� �� ������� �	 
������ � ��� �	� ���� ����+�� %&&%�2

3��� �� 4-	��- %&&0�� 5���	�� �� ����6��� �� � ������� ���� �� �� � ������� ,	+	��� �	 4�����

��� 3��� �� 4-	��- �%&&0� � ������ �	� � �������	� ���)������ 7�	��� 	� �8� ���� (��)� ���� �

��� 
���	�������	� ��
��	���� ��	� ��� ��������� 9 ������ ��	�� ��	�� ��	� ����6�� �� 2,5 +�

�� � ������� :� �	)-��
 �� ;����� <��
	��� �� ��� �%&&=� ��� �)�	�� �	� �>��� ����	�����

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

��
�
��)� ���?�?��� �	 �������	� �� ��������� ������( �	� ��� ����6��� ���	���� 	�� ��*���� ��

+�������� �� ��
�

5� ���������� ����� �� *���� 
�����	�� �������	�� 
���������� �� ��)�	�� �������	�� ����� � ��


��	�� ������� ��	� >��� �)�	��� �� ���(��� �������� � 	� (��� �-��
����� �� ������ 4���� ����������

��� ������ ��� <��
	��� �� ��� �%&&=� � ��
 �� � ������� :� �	)-��
 1 � �������� ��$�� �;�� ��%�

����� �� 15 � 0,5 �� �	 �����	 �� � �	��	�� �� ������ <���
� �� ��� ���%�� ��� ��	��� � *��� ��

���������� �	� � 3-�� ��� ����-� �� � (�������� ����� �:���
�� �� � @����� ��/ 820?870�� A�

$ ��� ����� 	�� �	
��������� �� � �������� 0,2 � 0,3 �� 	�� ���������� �� ��)� ������� �� 20%

� 50%� �� ���� �� ���	��� �� ����� ���������� � �� ��� ��	� *���� � 	�� (���� ������� ����+�� 

%&&%��� 4�� ��	� *���� ���� ��������� ��� #����� �� B����� �%&&&� � ��� ����6��� �$��� �������

	� ���� ����	��)�� 1 ����	����� ���� ��� ����6��� ��� 	��(���� �	 �	���?	��(���� ���� ������

����� ��
�������( �� ��)�� ����� �� ��	��� �	 �� ���	��	��� �����8��� ����	����� �)����
� )�����

���-�	�����

�	���	�� �	��	�� ��� ���$�� � ������������ ��
��	����� �	 �������� ��$�� dmoy ����+�� 

%&&%�2 ,�� �� ��� %&&'2 #�+�� %&&��� ,����)��
 �%0'C� � ������� 	�� (���	� ���-������	� ���?

�	����� � ������������ �	 �������� ��$�� �� (������� �� � �������� ���� � ��� ��	�� ������� ����

�&



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

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

d(x)moy = d(0)moy exp (−adx) �����

���� d
(0)
moy �� d(x)moy � ��������� ������ �	� ��������� ����������� 0 �� x� �� ����� ad � ���������

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

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

�'(*�� ��� ������� �,�	���� �������� �������	�� ��	� ������� ����� �������������

-� � �.�� !�/��# 0���1 �� ��� ��22'� ��� ����� 	�� ������������ �� ,�����	� 
���	�������	�

� ��
 �,	� ��	�� �,��	� 3����� �� 4����� �'(((� ��������� ,��	����� �������� 5 ��� ��  �������


�'*)6� ��	� ,�����	� 
���	�������	� �

σ(x) = σ(0) exp (−aσx) ���7�

���� σ(0) �� σ(x) � �����	�� 
���	�������	�� �	� ��������� ����������� 0 �� x� 8� ��������� aσ

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

3����� �� 4����� �'(((� ��������� �� ��9��� 	� ����/�� 5 ,��	����� ����� 	� ����/�� ����

��	� ,���	����� ��� �	��� 	��!���� ���� ������ �������	� ��	��� �	 ����� ��
��9����!� " ������ ��

,������ �,	� ��
� :�	 �� ������� �� ������������ 
���	�������	� � ��
 �,	� ����/�� 5 ,��	�����#

3����� �� 4����� �'(((� �������� �	� � ��������� ad �� � �� ��  �������
 �;�� ���� �� ������ ��

�� � 
��������# �� �� � 
���	������� �	 ����/�� ���� ��� ����������� ������������ 5 � ��
	�	�

�	 ����/�� 5 ,��	����� Leq# ����� � ������ � <�
	�� ���� 8� ��������� aσ �� ,��	����� ��7 ���

�	��� �� 5 � ��
	�	� �	 ����/�� 5 ,��	�����# �� 
���������� aσ < ad �0���1 �� ���# �22'��

����� ������	
 
� ���	


8� ������������ �� ��	�%�� �� �	�!��� �� ��������� 
�������� ��� ������ ��� 	� ��� 
���	���=

����	� ���� 	� �� �� �������� $�� ��������� ���� ���	���� ���� �� �������� 5 
������ �> � �%��
�

������������ ��� �� ��9���# ����� ��� ������ �� ��� �,	� �����
� �	 5 ,��	����� �� �������� ���#

� �����	� �,��	 ���
���� �� ��������� �?��� �� $%	��%# '(*2��

8� ��	�%� 
�������� �� �������� 5 ������ �,	�� ��	�%� �� 
���	������� �����	� �	� �� �����	��#

����	� � �� ��� ���	��# ���� � ��	�=��	�%�� 8� ���������� �� !�������� �� ��	�%� 
�������� ���

������� 5 ������ �� �������� �	� � 
���	������� �� ����� ��	�=��	�%� ���� � @����	 ���� A��

���������� �� � 
���	������� �� � ��	�%� 
�������� ��� �	��� �������� ���  �%B��� �'(*'� �� $%��

�'(*6� �@��� �����

���C�� �� &��
���� �'(*�� !��� ,%����%��� �	,	�� ��	�%� �� �	�!��� 
�������� ��� 	�� ����� ��

��
	���	� �	� ������ � ��������� 5 ���������� �
�� ��� 
����� 9�� �� 
��������� D	������� ���#

����� ��	�%� �� �������� �� ����� 5 ����� 	�� ������� ��	������� ��	� ��	��� �� ����� �� 
������
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�� �������	� 
���	�������	�� �� ������� �� �	��� �� �����������

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

#��	����� &�	� ��'������� �������� �� �(&�������� ���	��� ) *����� �� +�����, �---!

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

������ � ������� �����
���

���
���
�� � �� ������

������
� � �� ������ �

�������

.����� ��-/ ! σa = d84,ssf/d50,ssf > 2

0���� �� *�1��

��-�/!
σ =

√
d84,ssf/d16,ssf ≥ 1,3

��23��� ��-��!
σ =

√
d84,ssf/d16,ssf > 1,35 ��

d90,ssf/d50,ssf > 1,55
dmoy,sf/d50,ssf > 1,05

�2�� ��-� ! σa = d84,ssf/d50,ssf ≥ 1,5 dmax,ssf/d50,sf ≥ 1,8

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

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

�� �������	����� � �� ������ ������ ���������� ��� ������ sf �� ssf �������� ���
������	��� �� ������ �

������� �� �� ������ � �����������

��



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

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

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

*	+����� "##%& ���,�� �� *	�������� "##%- �� �� �������� �������� ���� � .�+��	 ��/ ��	�
����

� ��0�	�� �� ����	�� �	� 	�� ��������� ����	��� 1� �2��� �� ��	3 ����������� 
���	�������	��

�������������� ��������� ��� ���,�� �� 4��
���� �"#$�- �� 5�! �� .����� �"#$6- ��	� � ����
�

�� ����	��
� �� �����	������

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

��� ��� 
���	�������	�� ���� �	� ��	� ���� ����	��� 7 � �	��� ��	� ��������� ����	��� �8���(

�� ���	���� "##$-� 9� �3���� ������� �����	��
� ��� �������� 7 � ������� /�/ ���� ��	�� �

������������ �� � ��	��� ��� ��� 
���	�������	� ��� ���	�� �	�����	����� �4� �� ���� �%"%-�

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

�� ���	��	���� ������:��� ���� � ��������� �� � ��	���� ���� �� ���� ��	 	� ��������� �3�����

��	� ����	��� ����� ��	��� �8���( �� ���	���� "##$-� ��	�  ��! �� ��	��� �"#$%-� � ��������� ��	�

����
� ��	�;���� � ������	���� ��	� �������	� �� ��
�������� �	� 	� ��
;������

<� �����	�� �� ��������� ���� ���������	� �	 =��	3;8���� >	 ��	�� ��� ��������� ����������

� �� ������ �� ���	��	��� ������:��� � ��������� �� � ��	��� ����� ���� ������� ) �	� ����	���� �	

��-� ����� � ������ ���	�� �� �������� �� ��� ��%"%+-� ����	� � �� ��� �������� �����	��	��� �

��� ���� ���+� ��� �� ��	���	3 ��������� 
��������� ��������� ���� � ��	��� ������ *���  ��! ��

��	��� �"#$%-� �� ��������� ��� ������ �	3 ��� ������ ����� � ������ 4������ �"#$?-� � ����
�

�� �	� ��	� �	 =��	3;8��� @�	� � �A� �� �������� ����������� �� ��� ������� ��	�� ��	� ��	���

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

���������� ��	�
� ������
� ���������

'���	�������

dsf > dmax,ssf dsf ≈ dmax,ssf  ��! �� ��	��� �"#$%-

d50,sf = 1,5 7 2× d50,ssf 5�! �� .����� �"#$6-

d50,sf = 1,5 7 3× d50,ssf ���,�� �� 4��
���� �"#$�-

d50,sf ≈ d90,l B���	� �"#?/-

C���	���� ���

��	� ������;


���

��������� �3����� ��������� ����	���  ��! �� ��	��� �"#$%-

D�	��+�� ��	��+�� ������	� ��	��+�� �!�����	� 8���( �� ���	��� �"##$-

.������ ��/ E ��2������� ����� 	� ����
� �� 	� ���	��
�� �� ������� sf � ssf �� l ������� ����������;

���� ��������� 7 � ��	��� �� �	������ ��� �� �	+;�	����� �� �	 �� ��
�+��� ��� ��	3 �����������

��	����

F��� �	 ������������ ��	�� ��	��� ����� �	 ���	���� � �	
����� �	 �� ��� �	
������ 7 ��	��

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

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

��� �����	
��	� �� ���
���� 
��	��

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

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

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

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

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

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

����� ����	
���� ��	����
�����

�� ���������� ������������	� ���� τj ��� ���	�� � ������ ��� ���������� �����	��	�� �	

����� j "

τj = ρghjJ #��$%

���� ρ " ����� ��	���	� �� ���	� g " ����������� �� � �������	�� hj " ������ ����	 �	 ����� j ��

J " ����� �� � �
�� ������
���

�� ���������� ������������	� ������� ������&��� �	� � ���� ��	�� ������� �	 � ���������� ��

���������� ������� τmoy �	� �������	� �	� � ��������� ��	�� ��	�� ������� �� ������� ��	� ��

��	� 	� ��
��� 	������� ������� "

τmoy = ρgRhJ #��'%

���� Rh " ����� �����	��	�� ����	����� ��' ��� �������� �� � �� �� � ������� ��� ��
� #����� �� �

��
�	� B �	� � ��������	� h �	�����	� � 10%� �� �� � �������	���� � ��
 �	 ��������� ��	�� ���

����������� ����� τj ��� ����
���� (�� ������� �� ������� ����
	���� �	 ���� ��� �	
������ ��������

�� ������ ����� �������	���� ������
��� #)������ �� ������ *++,%�

����� ����	
���� ��	����
����� ���
��

�� ���������� ������������	� ������� �	 ���� τ ��	� -��� ������� �� ��	� ����������� ����

�	� "

τ = τeff + τf #��,%

���� "

. τeff � � ���������� ������������	� �/���� " ����� ���������� �	���� � � ���������� �	�

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

00
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� τf � � ���������� �	� �	� ������ �	 �� � �� ����	�� �� ����� ��� �	���� ������ �	 ����
	������

��	�� ������� �	 ���

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

τeff = τ

(
Ks

Ks,p

)3/2

"��&'

���� Ks � ���(����� �� *����+�� �� Ks,p � ���(����� �� *����+�� �� , � �	
����� �� )��	� *�

��� �-���-� , �	����.�� � ���������� �(���� ������� τeff,moy �	� 	�� ������� �� �������� Ks ���


���������� �����	 )�� � ���
� ��	� ����� 1/� /��� � ��� ��	�� ���������� �(���� ���� τeff,j�

� ���(����� �� *����+�� ��� ��)���������� �� � �	
����� ���� Ks,j� *��� � ����	� ��)����	�

�� *����+�� "#$�0' )�	� 	�� 
���	������� 	�������� � �	
����� �� )��	 ��� ������� , �������

���	����� �

Ks,p =
21

d
1/6
50

"��$'

1� �	
����� �� )��	 �� )�	���� 2��� �	)����	�� , � �	
����� ����� �	 ��� ���	����� �	������ ��� ��

)�����	� 	������ �

τeff = τ

(
Ks

max(Ks,p,Ks)

)3/2

"��#3'

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

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

1� )�������� �� *-���� "#$04' �	 ���������� ������������� τ∗ ��� � ��))��� ��� ������ ���� 

������ �	� � )���� �

τ∗ =
τ

g (ρs − ρ) d
"��##'

1����	� ��� ��	� ������ �� ���)������� ���� � )�������� �� *-���� ����������� � ���	� �� ��	 

������ ����� ��	� 
���� �� �������� d�

5 )����� ����)�������� �� ���� �� ��	������ �� )�����	�� �� 
���	������� 	������� d� ����

0,36 ≤ d ≤ 3,44 ��� *-���� "#$04' � ����� 	�� ������� ����� � ���������� ������	� �������������

τ∗cr �� � ������ �� 6������ )�����	���� ����� )�� �

R∗ = u∗
d

ν
"��#�'

1� ������� �� *-���� "#$04' � ��� ����������� )�� 7��� "#$88' �� 	�� ������� ���� � ����������

������������� τ∗ �	 �������� ������������ d∗50 ���	� )�� �

d∗50 = d50

(
Δ

g

ν2

)1/3
"��#0'

���� Δ = (ρs − ρ'9ρ = 1,65 � ������� ��:�	
�� �� ν � ��������� ���������	� "≈ 10−6 �29�'�

0%
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�	���	�� �	��	�� ��� ������� ��� ��	������ ��������� � ��	��� ������������ �� ������� �����

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

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

��
	�� ��� �	� ��	� d∗ < 2* ��	��'  !""#$ �� %	�  !""&$ ��� �������� � ��	��� ��� ����	� ��

������� �������������� ��	� d∗ > 2* �� ���	�� �� τ∗cr ���� ���� �������  ��
� ���$�

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

�������� ����	�
�
�� ���
���
�

,� ���� �� ��	������ �-	� 
���� ��� �������
� ��� ����������	�* �� ������ �� � ����
������

�	 ��* �� � ����* �� � (���� ��� 
����� ��.������ �� �� � �	��	���� �� -���	������ ,-��������

����������� �-/�������  !"0&$ ������ �	� � (��� �	� �� (����� �-�����1������ ���� 2	��	����� ����

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

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

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

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

�-����������� ��� 
����� ����� ��� � ��	��� �� ������ �� ����� ��� ������ ��� 2	��	������ �	�� 3

� �	��	����* /�������  !"0&$ �.�	�� 	�� ���������� �	��	� �	 ��	� ������	� �� � ��	��� �� �������

/�������  !"0&$ (��� -�'������� �	� �

+ � ���������� �	�� 	�� �� ������*

+ � ���������� ��� 
����� ������ �� �	� ������� �� �������������*

+ � ��	� �	 
���� � 	�� ��
	�	� ������������� 3 ��� ���������

60
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���������� �������� �� ������ ������ ��� �������  ������ �!�"��������� ���	���� � ���� ��

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

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

������'	���� ��� �������� �� ����� �	�� 	�� �� �"���������� ������������� �	" �������� �� ��	��+

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

�"���	�� ��� � -��� �	� � ������� *����(���� ��� 	�� ������� �� �������� �� -����� �	 �� ��.	��/���

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

*����(���� �� ������ �� �� � �������� �����	�	� �� �� � �	��� �� ����� �&�'�����(� ���)��

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

0�� ��������� ���	�� �	� � ��	� �!	�� '��
� ���� �	� -�������� ��� �� ��	������ �	� ���

��������� �	� 	� -��� #���1����� 0� -���	� �!2(��� �)34�� ������ �� ����� ������ �� !�5�� �� �

����� �	�����	���� �� �������� � ���������� ������	� �� ���� �� ��	������ ��� � -���	� 6

τ Icr = k × τcr ���)��

���� τ Icr 6 ���������� ������	� ������ ������ �� !�5�� �� � ����� ������������ τcr 6 ���������� ������	�

���� ����� ������ �� � ����� �� k ���	� ��� � -���	� 6

k =
−ω tan2 φ cos θ +

(
tan2 φ cos2 θ + ω2 tan2 φ sin2 θ − sin2 θ

)0,5
(1− ω tanφ) tanφ

���)7�

φ ����� !��
� �� ����� ��� ���������� θ !���������� �� � '��
� �� ω � ������� ����� � ��������

 � ���8���� ����� �
��  0,85 ���� � ����� �	�����	� 19 :	'���;� 0� ���	 �	 ���<����� k

��� ���'� ��	� 0 ≤ θ ≤ φ �� tanφ < 1/ω� =����� ����	� k < 1� � ���������� ������	� �� ���� ��

��	������ ���� �����	�� �� !������� -��������

:��(��
 ����4� ������ �	� � ���������� ������	� �� ���� �� ��	������ ��� -������� �� � �����

����������� �� �	� � ��	�'� �� %#���� �� �!�����	� ��� ��	� ��� ������ ��������� ����� 0,1>

�� 1,5>�

;� ������	����� 	� ��
� ?�	 �� ������� �� ����������� ������	�� �� ���� �� ��	������ ����������

���� � �������	��� �	<�
��� �� ����
����$ �)33@� ��� ��A�� ��� ���������� ��.	��/��� � ���	�

�	 ��	� �� ���� �� ��	������ 6

B � ��A������ �	 ��	� �� ���� �� ��	�������

B � 
���	������� ��� ��	�#�� �� �	�-��� �� ��	�+�	�-����

B � �	
������

B � ��
��� �!���	������

CD



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

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


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

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

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

 ����� ������ ���	 �� � �����!���� �� τ∗cr ���� � !�!��
���"��� �� ����������� ��� �	� � ��	�!� ��

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

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

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

������
���

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

���� ���� '� �� ��� (�)*)+, '� �� '� (�)*�+ (��� ������� -�.+� / ��� ������ �	� �	� �� ������	��

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


�������� ������� ��	��	�� ���!� ('� �� ���� �)*)+�

�����	� � �������� ��	�� ��	�"� ��� ����0 ����� ��	� ��	���� % �
�� ��� ������	�� �	� ����

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

#�� �� ��� (*223+ (��� ������� -��+ ��	� ��� 
���	�������	� ��
��	���� �	� 	� �� �� ��"�	�������

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

������	�� �	&����	� �	 �� ���������� 5 ������� � ��	�"� �	�����	�� �� �� �����	���� ���� � ��	�"�

��	�&������� (6���&7���!�� �� ���� *228+�

1��� ����������� �� '� �� ��� (�)*)+� � ��������
 
 �������
 ��� 5 ����
��� �� ������

�� � �����
����� ��� �����	�� ���� ��� �� �� �
��� ���� �� ����������� �� � ��	�"� ���	��� (���

������� -�.+� 9��
	��� �� ��� (*2:2+ ���������� � �	��
���� �
��������� �� 
������� �	����!���

	� �� ���� ����� �� ������	�� ��!�	��� (di < 2 ��+� 1��� �� ���� �� 
������� ������� ���� �	�

��������� ����������� ��� ����	������ �� 9�
	�� ��; ���������� ��� ��	� �������	��

grain masque
grains exposes

sens de l’ecoulement

������ ��; < ��������� �� 	
���
������������ � �
 ����
�� �� ��� ����� ��� ��
��� ����� �����
����

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

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

� �� � �	
����� �	 ���

������ ��  ��
���� !"#$�% ��������� � ���	� τ∗cr,50 = 0,138 ��	� ��&��� � ��	� �� ���� ��

��	������ �	 d50 ��	� �� ���	��� '���( !"##)% �����	� �	� ����	� � ���������� ��� �	�����	�� *

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

��  ��
���� !"#$�% 	������� �
������ � ,���	� τ∗cr,i = τ∗cr,50 (d50/di) ��	� ��&��� � ����������

������	� �� � ����� 
���	�������	� i ��	�� ���	����� ������������ �� 
���	������� �����	��

-����.�� �� 9 ����/��� �� ������� �.��� 	�� 
���	������� �����	� ��� 0�+1���+ �� 2��
	��� !"#$#%

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

������	� di/d50 �	� �� � ���� �4��	� di� ��	� ����� ������ �	 �������	� �� ����	�
������������

���� �� ���	������ �	�����	��� 	� ���5����� �	����&��� ����� ���� ������� � ��� ����
�� �

� ���� ���� � ,���	� �� ���	 �� � ���������� ������	� �������3������ �� 6�.��7����� �� 68��

!"#9$% !:
��(����� "#;)< =������ "#>"< 0�+��� �� 6��+�	�� "#>?< @��
� "#>>< 2��
	��� �� ����

"#$#< @����� �� A��1�� �BB?%�

� ���� ���� � ,���	� �� ��������� !������� "##"�%�

A�� ,�������� �� ����	�
������������ ������� C��� ����� �	� ��� ���	��� �� ������� �	 ��� ��� ���

!@������ �BB"%� ��� ������ ��	� 	� �� ���� :
��(���� !"#;)% �����
� � ���������� ������	� ��

���� �� ��	������ �� �+��	� ����� 
���	�������	� ��� � ,���	� �

τ∗cr,i = 0,047
log10(19)

log10(19di/d50)
!��";%

���� di � ���� �� 
���� ��	�� ����� 
���	�������	� i < d50 � �������� ������ ��� ������	�� * �

�	�,��� �� τ∗cr,i � ���������� ������	� ������������� �� ���� �� ��	������ ��	�� ����� 
���	���7

����	� i� A������ �� ��� !�B""% ����������� �� �����	� �� @����� !�BB�% ����� �� �	� �4�	����

�� 	������� � ,������� �� ����	�
� �	�� �������� D��� ������� �� ������ �� ����� �	 ����	�
��

�� ,���	�� �� �������� �� ��������� �� 6�.��7����� �� 68�� !"#9$% �� A������ �� -����� !�BB)%

�	�7�������� � ��������� ��� ������ �� �	� &���� A��������� � �������� �� ��������� ����� ��7

�	�� �� ������
	��� �� 5 ������ 
���	�������	�� �	 �� �� 4����� �	� � d50 ��� �	 �C�� ����� ��


�����	� !A������ �� ���� �B""%� 0����� ������ ���	 ��� ,����� �������������� �	� ����������� ���

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

�� ������
	��� ���������� ������ 
���	�������	�� ����� ��� ������4� ����������� !A������ �� ����

�B""%�

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

��	� ������� � ���������� ������	� �� � ,�������� ��	�� ��	�+� �� ����
�� � ,���	����� ��

=8���� !"#>"% ��� 4���� �	� � ���������� ������	� ���	�� ��� � ,���	� �� 6�.��7����� �� 68��

?$
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������ ��	� � �������� ������ ��	�� ���	����� ������������ �

τGUN
cr,max = λ0,047 (ρs − ρ) gdmax ���� �

���� dmax � �������� ������ ���	�� ��� ��	� ����� 
���	�������	�� !� ���"����� �	��������	�

λ ����	�� ������ ��� ����������� ������	�� ��	� ��� 
���	�������� �� � ��	�#� �� �	�$��� ��������%

������ ����� �dmoy,av� �� ����� ����
� �dmoy,pav� �

λ =

(
dmoy,av

dmax

)0,64(dmoy,pav

dmax

)0,33

������

���� � �������� ��&�� ����� � $�������� �	 ����
� dmoy,av ���	� ��� � $���	� �� '#�� ����(� �

dmoy,av =
dmax

1,8
������

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

τCHI
cr,max = 0,05

[
0,4

(
dmoy,pav

dmoy,av

)1/2

+ 0,6

]2
(ρs − ρ) gdmoy,av ����)�

!���	����� ���� ��� �
������ 	������ ���� ����� $���	� ��	� ������� dmoy,av �

!� ���������� ������	� �� $�������� �	 ����
� �	 *��	�%+#�� ��� ������� ��� ��� ��	� $���	��

, ������ �� � 
���	������� �	 *��	�%+#��- ���� dmax = 161 ��- dmoy,pav = 107 �� �.� �� ���-

�)�)�� /� ���	� � τGUN
cr,max = 73 01�2 �� τCHI

cr,max = 78 01�2� 2����- ���� ��� ��	� ���	��- � �

$�	 �	� � ���������� #&����&�����	� ���� �	�����	�� , ≈ 75 01�2 ��	� �	� � ��	�#� �� ����
�

�����3���� ��� ��������� ������������ ������$ ���� � *��	�%+#���

!�� ���������� �� 4#���� �������� , ��� ��	� ����������� ������	�� ��	� d50 = 89 �� ���������

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

τ∗cr =
τGUN
cr,max

g(ρs − ρ)d50
= 0,051 ������

�� �

τ∗cr =
τCHI
cr,max

g(ρs − ρ)d50
= 0,054 ������

'�� ��	� ���	�� ���� �	 �5�� ����� �� 
�����	� �	� �� ����������� ������	�� �� ���� �� ��	������

�� � �������	�� ��$� ������� ��6�6��

����� ���� 	
 ������� 	
 ��������

�������� �	 �
����
�

!� �������� �� ��������� ����� , ���	��3�� Qcap
s ��� $������� �� �����
�� �� ����	�����- ��

���������� � ��3�� ����� ������	� �	� � ������� ��� ����3� �� ����������� ���� � ��� �7 ��	� ��

��������� ���� �������3��� '���� �������� �� ��������� ����� ��������� ���� �� 89
1�:� /� ����

6�
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�	��� �� �������� �� ��������� ����� 	������� qcaps �	� ��� � �������� �� ��������� ��	���	� ���

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

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

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

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

& �� qcaps < qs$ ���� � ������� ��� ���� �'��
�� �� ��������$ �� � � � ���(�$

& �� qcaps = qs$ ���� � ������� ��� � ���	��!��$

& �� qcaps > qs$ ���� � ������� ����� ��� ����) �'��
��$ �� � � � ��������

�������� 	� 
���
��

*� ���!��	+ �	��	�� ��� ������� ���  ���	�� ��	� ������� � �������� �� ���������� ���  ��,

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

�	� � ��������� ��� ��� ����������� ������ � � �������� �� ���������� -� �	���� ���� ��.����

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

����� ������ 
���	�������	���

��	�� �� ��� �� �������� �� ��������� �� /����,����� �� /0�� "1234# �� ������� �� -�����

"�556# 	������� ���� ����� �'��� ���� ���������� ���� -�� �	����  ���	�� ����������� ���� � �
����

7	!��8� ���� �������� ���� � ������ 7	!��8� "���	���$ �51�#�

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

"9�� ���:# ��� 	��  ���	� � ��	�� �� � ��� ���!�� ��	� ��� 
����� 	�� �����$ ���� � ��������

����� ������� �� 0,4 �� � 30 �� �� σ < 1,5$ ����������� ��� 	� ���	����� 	�� ����� -�  ��� �	

���� �+��������� ����� ����$ �� �� ����� ����� �������� ����� 4× 10−4 �� 2× 10−2�

qcaps = AMPM

√
Δgd3

(
τ∗eff − τ∗cr

)3/2
"���:#

���� AMPM % 	� ���;������ Δ = ρs/ρ − 1$ ρ ����� � ����� ��	���	� �� ���	 �� ρs ��� ���

���������� �� �� !����� �	� ��� ������� �+����������� �� �!�������� ���� ��� ��������� 
��������$

/����,����� �� /0�� "1234# ��� ������� �� ���������� AMPM = 8 �� τ∗cr = 0.047�

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

����� �� /0�� "1234# ������	��� ��	� ������� � ��������� ���� � ��� ��	�� ����������� ����� 	�

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

qcaps = 12
√

Δd350τ
∗ 3/2
eff exp

(
−4,5

τcr
τeff

)
"���3#

-�'����'��� ��	�,<������ ��� �	� � ���!�!���� �� ���� �� ��	������ ��	� 
���� ����� <����� �	�

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

=� ������	� �	� �� ��	+  ���	�� �� /����,����� �� /0�� "1234# �� ������� �� -�����

"�556# �� !����� �	� � ��������� �� ���������� ������	� �� ���� �� ��	������ τcr ���� ��� ��

35
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������
	��� ��� � ������ �� ��	� �� ���� �� ��	������ ��� ��������� � ����	� τ < τcr� � ��� �

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

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

*������ �� +����� ��,,-$�

��� �� ���	
����

.��� �������� ��,,-$� � ��������� ��� �/�����
� �������� ���������� �	( ���������� /����	�

��	�� ������������� �	 ��������� �� �	��������� *��������� �/���� �� .	�/����� � !#!�  !!,$

������� 	� �����
� ������� �� ������ �	 ��	( �� �/�����
� �� �� ����	���� �	 &��� ���������

��� ���������� /����	��	��� 0� �1��� 2��/ �� ��� ��,,!$ ��	�
���� �������� �	 ��	������ �����

��������� 3� ��������� ���� ��������	��� 	�� �� �� �/��
������ ���� 	�� �������� �� �/��
�����

������������ Ls ����	����� �������� ������� �	 ��)�� ����� ��� ������� � ����	������ 0�	)��� ��

+�)����� � !45$ ������������ � ������ ������ �� � �/��
� ����� ��������� �� ����	����� ��� �

&���	� �
∂Qs

∂x
=

Qcap
s −Qs

Ls
����-$

���� Qs � ��)�� ����� �	� ����	����� ���������� �������� �� Qcap
s � �������� ����� ������	� ��

� �������� .� Ls ��� ����������� �� x� ���	����� ���- ��	� 1��� �������� ��	� � &���� �

Qs = Qcap
s

[
1− exp

(−Δx

Ls

)]
����4$

���� Δx � ��
	�	� �� � ���� �������������

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

+�� ������ �	�����	�� 	������ ���� � ���	����� ��	� �������	� ����/��������	� �� �������

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

��� ���������� ��/������	����� ��� ��7������� ��	�/�� �������������� �� �������� ������ ���	���

	�� ��	�/� ������ &������ � ���������� ����� � ��	�/� �� ��������� �� � ��	����	�/�� +� ���8
	������

�� ����� ��	�/� ������ 9�	� 	� �:� �� ���� � ���	 �	�����	��

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

+� ����������� �� ����	���� �	 &��� ��������� �� ������������ ������	��� � �������	� �����

�������� �� ������
	��� �� ��������� �� ��	������ �� ��	( ����)���� ;�� ��	���� ���	��� ���

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

��	� ����������� � ���	��	�� ��	� �� �� ������� ���� 	� ����� �	�����	�� <����� � !5 $ �������

	� ����� � ����� ��	�/�� ��&� =�
	�� >��$� �� ��������� �� �/��	� ��	�/� ����� 	�� �������	�

������ �

" 



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

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

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

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

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

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

"�� ��/������� �� ��	��� ��	� ���	0 ����������� � �,�����	� ������������ ��� ��� ��������

��� ��1������ �	��	��� ��� �0���� ��	� ������
	�� � ��������� ��� �������
� �� ��	� �� �	��������

�� ��	� ��	���� ���� 	�� �������� �� ����
����� ������ 2 ����	� ���� �� ���������� "� 3����

�#$$� ������ � ��	��� �� ��������� �� ��	0 ��	����	����� ��	� ���	0 ������� � ���	��	�� ��������

�� � ��	��� ������� 4�������) �#$%5 ������	�� ���� ��� ����� 	�� ��	��� ������	���� �� �����	� ��

� ��	��� ������� ��	� "� 3���� �#$$# � � �������� �� � ��	��� ������ �� ��	0 ��	����	���� ������

�� ������	��� �� �����
�� �	� �������� �� 6	0 ����� ����	����� �� � ��	��� ������ �	������

����	����� �� � ��	��� ������	�����

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

7��������� � �	� ��	����� ��� �� ����������� � ��	��� �� �������	���� 
���	�������	� �� 8

������ �-�
� ���� �� � ������� ����# �� 2 ����	� ����� i ��� �1����� 	� �������� ��,�� di ��

	� ��	������
� Probi �� ��������� 7� ����������� �� � ���	����� ������������ ��� ���	���� �	�

������� �	� � �������������� �� � ��	��� 
���	�������	� ��� 9�� �� ���� �	� � ������ �� ������ N

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


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

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

�� :����� ��������	���� "�� �	��	�� ����� 4�������) �#$%5 ��� ���� ������� 2 ��������� � ������

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

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

� �������� ������ d50 �� ������	� 
���	�������	� σ ��:� ������� ����# � 7� �������	���� 
���	����

����	� ��� ���� �	������ <��� ������ ��	�� �������	���� �
�������� 7� �������� d50 ��� ���������

����� � �������� ������������: �� � ���	����� �� ��������� �� � ���	 �	�����	� �� � ��������

�� ��������� �� ���� �	� �� ��������� 7�� ������ �� ����� �����0������� ���� ��������� ���� � ���

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

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

7� ��	��� ������ 	������ ���� �� ������ �	�����	�� ��� 
���������� ���������� ����� �������

:��� ����� � ��	��� �� ��������� �� � ��	����	��� 90� �� ������ �����	��� � ������	��� �������������

7�� �����
�� ����� � ��	��� ������ �� �� ��	���� ��=������� �� �� ����	����� �	��� ��� ���0��	��

.�



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

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

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

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

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

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

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

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

��	��� ���	��� #$������ �� %����� &'(&) ���*�� �� +	�������� &'',-� ���*�� �� ��� #�,,,- ���������

	� ����� �����.��� � ��	��� ������ ��� 	�� ������� �� ���������� �������/������ �	� �����	�

���� � ���!����	�� 0��������� � ����	���� ��� ��	������ ��1���� ����	����� ����	���� �	 !���

�� !������� �	 2	� ������������ #�!� 3�� 4�4- ���	��� � �����
������ ��	�� ��	��� �� �	� !����

���������� �������/������� �	� ��� ��	������� � 	�� ����� �� ��	��� ������� "� ��������� ��5�	��

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

� ��������� �� ������� �� ���������� �������/������ #���*�� �� ���� �,,,-�

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

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

#6����� �� 7��������� &''8-� ���� ����������� �� ���������� �� !�������� ��	�� ��	��� ���	����

6����� �� 7�������� #&''8- ������	��� �	� ��������	� �� � ��	��� ������ ������ ��� !����� �	

��� ���� � ��� ��	� �� ���� ��� !����� �� !���� 9���� �� 9������ #&'(�- ��������� 	�� �������	�

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

�������� ��� !����� �	 ��� ���� �	��� �� � �������� �	 ���	 �	�����	�� ���*�� #&''&�- �������

	�� �������	� �
�� �	 d90 �� �������� �� �	���� ��	� $������ �� :����� #&'88-� $���� �� ��� #&'(�-

�� ;����<� �� ���*�� #&'(8-� ��������	� ���� =��� ��������� ���� �� �����
�� ������������� �����

��	�����

>�� :��*��* �� ��� #&''�- ��������� �� ���	�� ��������	� �� � ��	��� ������ ECA �� ���	���

� ������� �� � ���������� �	� �� ���	� ������	� �� ���� �� ��	������ ?

ECA = α
τ

τcr
d50 #���8-

���� α 	� ���5����� ������������ ������� �� 2 #>�� :��*��* �� ���� &''�- � 6 #@����� �� %����
�

&''8� �,,&) %����� �� ���� �,,(-� "��������	� �� � ��	��� ������ ��� ���� ���� ��� � ���5����� α� ��

!����� ���	�� �� α �	
������� � ��	� �� ��������� �� � 
���	������� ������� ��� ��������� ������

��	� =��� ��A������ ��� 
����� � � �	�!���� �	���	� �	� �� ��������� ���� ���������� ���� � ��	���

������ #B���� �� ���� �,&,-� ���� $��	�� #�,,,-� ��	��	� ������ � ���������� �	 ����� �	�����	�

+1�C0DE� � ��������	� �� � ��	��� ������� +1�C0DE� ��� 	� ����� �����	��	� �	�����	� 	���

����������� ���� ��������� ������ ���	� ��� ���	����� ��1���� #$��	�� �� +��	���	��!� &''F-�

C � ��� �������� ���	�� �	���	�� ��������� ��� � G C�<� C�����	�� D! @����	�� H������� I #E+;-�

F4



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

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

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

 *++," �����	��� �	� � ����� �������� �	���	�� ��	�'�� ������������� ���� � ��	�'� �� ����
�

 ��	�'� ������" �	� ������ �� ������	��� �� ������������ ����� � ��	�'� ��� ��������� �� ��	������

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

�	��-������ �� ��	� �� ��������� �� �'��	� �����. � �������	� �� ��� 
���	�������	� ��� ���	�

��	� ��������� � ������	����� �	 ������������ �/	�� ��	�'� �/���	��
�� �� �������� ����� ���

���	�� ��� /��	����� �� 0����-����� �� 0���  *+,1" �� � ���������� ������	� ��� �����
�� ��

����� 2 ������	��� �� ������	����� ��� �������	� �� ����	�
�3�4��������� ���	��  �555" ������

�	/	�� ����� �������	� ����� 	�� ����������� �	� 6�� �� � ���	��	�� 
���	�������	� 6���. ���

���� � ����� )%7(89:� �/��� /�������	� �� � ��	�'� ������ �	� ��6��� � ��	�� �� �����;� �	�

��	� ������ � ���	 �� � ������������ �� ������ 8��������. ���� ����� ���6
	������. � �����

�	�����	� )%7(89:� ��������� 	�� �����	���� �	 ��� �� �����  ���	��. �555"�

�� ����������� 	
�������
���� �� � ��	�'� ������ ����� ���� �� �	��	�� �/	�� ��	�'�

	���	� '���
���  ������. *+<*= ���>�� �� ���. �555" 2 	�� ��	�'� ������ ������ �� � �������

�� ���������� �/�����?������  ��� �� ���. �551" �� ������� ��� ��	4 ��	�-��	�'��  !�������

�� 7� )����. *+11= &�������>. *+1<= 7� )����. *++*"� �� ����� �� ��� �� ���  �551" ���������

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

������� ���� �� ����6������� ����
���'��	��� �� ����������� ��� ���	���� �� ��� ��@������ ������

������ �	� �� ������ �� &�������>  *+1<" �� ��� �� ���  �551" ������ ������ �� � ���	��	��

�������� ������	����� ���	4 /���	���� 
���	�������	� �	 �� �� � ����� �����. ����� �	� � ���

�������� 8�� ��� �A �	 ���� �	� ��� ��������� ����	�� �� �/����� ��� 	�� ������� �� ����������

�/�����?������ ����� �� ���� ��� ��������. �� ����������� �	 ��� �������  ��� �� ���. �551"�

��	� ����	��. �� ������	� �	� /	��������� �/	�� ��	�'� ������ ����� �������� �� ���	�

�	�����	��� 7��� � ��� �B � ���	��	�� �� � ��	�'� ������ ��� ���� '�����
���. 	�� �������������� ��

� ��	�'� ������ �� �	���	�� ��	�-��	�'�� �	 ���� 	�� �������� �� ���������� �/�����?������ ������

�� ����������� �	� ����������� � ���	��	��� �� ���6
	������ �	 �� �	 C��	4-&'�� ��� �� ��������

� ������6������ �	 �� ���� 	�� ��	�'� �� �	����� ����� '���
��� �� ��� ��	�'�� ��	�-D������� �����


���������  ��� ������� *����"�
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����� ������� 	
������ �������������� �� ������ ����
���� 1� ������� � ����� ��� 	�
����
�� ��

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

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

����� �����	
�� � ������ ������	���

(� ������ �� ������ ����
���� 1� ����
� ��� ���� ��
 ��� ��������� �� ��

� �� )����*+������

 ���� �������� �

, ��� �����
������ �� �� ����� �������#

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

∂S

∂t
+

∂Q

∂x
= qlat !-�&'

∂Q

∂t
+

∂

∂x

(
β
Q2

S
+ P

)
= −gS

(
∂Zf

∂x
+ Jl + Js

)
+ Plat !-�$'

./



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


��� t � ����	� x � 
�	��		� ����������
��� S � 	������ ��������� Q � ����� �������� qlat � ����� ��
�����

�
���
� �qlat > 0 	� ������� qlat < 0 	� 	������� β � ��������� �� ���		���	�� Zf � ���� ��  ��� ��!�����

Jl � ����� �� �"
��� �
�  ��������� ������ ��  ����������� Js � ����� �� �"
��� 	������#��� P � ���		���

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

�� �
 ����#�� W �� %� ��������� �� ���		���	� β �	� �
����� $ �
���� �� �
  �����
���� ������ �� �


���&� '��

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

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

	�������	 ����
�� �� 	���
�� Qamt
s −Qavl

s �
�	 �� ����)�� �� ����#�� �������� �� �"
������� �� �


���� ��  ���� �
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σ
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��	 ���������	 ��	 ��
�����	 �
�
�����	�����	 d84 = d50 × σ �� d16 = d50/σ 	��� 
���	  �������

��	 ��������	 �!
"�	������ Ld �� Lσ 
� ����	 �� �����		�	 �� ����#
�� �� � $����� ��%� &

� 	� Ld = Lσ� 
���	 d16,f �� d16,c 	��� ���	�
��	�

� 	� Ld > Lσ� 
���	 d16,f 
������� �� d16,c ��������

� '	� Lσ > Ld� 
���	 d16,c 
������� �� d16,f ��������

�
�	 ��	 ����	 �
	� �� 
 ���"���	 d84,c ��� 
������� �� d84,f ��� �������� �
 $����� ��% ��� ��

�������� ��� ��������� ��� �()	���� �� �
 ��
���������� �
�	 ��	 �
	 �* Lσ ≈ Δx �� Ld ≈ Δx�

+



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

�
� ���

������ ��� � ���������	 
�	 ����	 d84/d84,ini �� d16/d16,ini 
���� ��������� 	�
�������� 
������ �� �����

���� 
� Ld/Δx� ��� Lσ = 10 � �� �� �� �������� 
� Lσ/Δx� ��� Ld = 10 � ���� Δx �	� � ����� 
� � �����

�� Ld� Lσ ��	 ��������	 
���	������� �� 	����	� ��� Mf = Mc �� ��	 �������	 	��� d16,ini = 0,005 ��

d84,ini = 0,046 � �� Δx = 1 �

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

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

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

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

a �� b �	� ��		���� 	� ���� ��
���������� �	� ������� '���� ��������� �	� ��
���(�� �
� �� 	)	� �� *⎧⎨
⎩ [1 + ε(σa − 1)]× d50,a > d50,b

[1 + ε(σa − 1)]−1 × d50,a < d50,b
�����


��� ε + (&��� ,� ����� �����
������ ε = 1! �� ��� �����	���� + *

d84,a > d50,b > d16,a ���-�

.� �
 ��
���������� ��	 ���& ������	 a �� b �� ��	������� �
	 ��	 ���������	! 
���	 ��� ��������

������ 	��
 ����� 
�"��		�	 �� ����� ��%+ �&�	�
����

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

��	 ���
����	 �� /
��� �� .
���"0��
�� �1�� �� �� 1�� ��2� 	��� ��	����	 �
� �� 	����
 �&�������


�& ������	 (��	 + 5 �����	 �� �)�� 	����
 �� 3������ ������� 2 �4
�����! 556��

�
 ��	������� ��	 ���& 	)	� ��	 �����
����	 �� �
���� �)��
������ �� �� ��
�	���� 	����� �	�

��������� * ��	 ���
����	 �� �
���� �)��
������ 	��� ��	����	 
�& 7 ������
����	 8 ����� ���& 	������	
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����	 � �� �	� �������

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

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

����	 �� �
���� ��(�����	 �
� �� ��	 �
����	 #$��
������	 �� 	�������
���	 ��(������	� �� ���
�
��
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�
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Ordre des etapes de calcul :

������ ��& 4 ������ �� 	� 
���	���� ������	� ���
��� �����	�� ��� �������� ���
�	���� ��	�� ��

��� �������� �� �
�����
� ��	��� ���

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


����

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

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

5� ��� �� ��������� 1� ����� ��� �
���� ��$���� �� �
 �����
���� τmoy 	�� ��� 	������ ��

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

�
����� �� ��� �*+� ��� �	���� ��� ���
������� �� �
 �����
���� ���
�� τj 	�� �� ��� ������� ���6

������������ ' �
 #
����� �"�
� hj � ,
 ���#��� ��	 -����������
���	 ���7�����	 ��-�� ������

�� ��	���!��� �
 �����
���� #$����$�
����� ��$���� τmoy 	�� �� ��� ������� �
� ��� ���#��� ���6

�������� �/#��
	#��
	 �� -
������ 888�� ������
��� ����� ����� �� ���#��� 	����	� ��� ����		�

#���� �� �
�	 �
 	������ �� �	� ���� ��9�������� 
�����
!�� ' ��� 	������ 
��� �� !
�� �� ' ��

:�



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

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

�����
����  �! ��� ����� ��� �����
���� ��"���� τmoy ���� ��� ����	
� �� �������

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

���� �� �
���� �����	��� 1�� �� �
����	��� ��	�	��� �
����� τcr,moy ��� �
������� ���� ���

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

�
����	���� ��	�	���� τcr,j �
�� �� �
	�� j ����� ����	
� �� ������� �
�� ��������� � ���	�� �� �� �
�����

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

���	�	��� ����
�	
� �� ����� ���� �� �
���� 1�� ��	���	��	�
� �� ����� θ ��	� �� �
���� ���� �� ������

�� �� �
����	��� ��	�	��� �
���� τcr,j  �� (� $!)% ���� �� ���� �
��� ����� �� ���� �� ������� �� �
	��

j ���� �� �
���� 2�� ������� θ ��� �� ���� �
��� ����� ��� ������ ��	���� ���
����� �� �*��

������ �� �� ������� �	��� �

+� ������ �� �� �����	�� �� ������
�� �
�	�� ��	��	�� qcaps,j  �� ����	
� $&,% ��� ��
�� �
���	
� ��

�� ������	�	
� ��� �
����	���� �
����� τj �� τcr,j -

qcaps,j = f(τj,τcr,j)  &!)%

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

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

Cs =
∑

j,τj≥τcr,j

Δyjq
cap
s,j  &!,%

/��� Δyj - �� �
������ ������������ �� �� ��	��� �����	��� j

��	�	
 ��
� �
� ����	
 �
 ������� �

���� �� ��� ����� ��
�	
�� �
�� ��� �
	��� j ����� ����	
� �� ������� ����� �	���� ���� �� �	�

�
�	���� � ��	����	��� ��� �	�	��� �� �	� �	���� �� ���������� ��	�����	�� τcr,j < τj �
�� �0�	���� +�

���
����	
� �
���� �� �
	�� j ��� �������� ���� �������	
�  .� 1��	 /0�����22��� $33,% -

Δzj =
(τj − τcr,j)

m∑
(τj − τcr,j)

mΔyj
ΔS  &!4%

���� Δzj - �0�	������� �� �� �
�� �� �
	�� j� Δyj - ������� ��������	�� �� �
	�� j �� ΔS - �� �������

� ��
��� ��� �5������ �	 �� �
	 �� �����	�� �� ������
�� ��� ����� �� 6����7����� �� 68����  !"9#%�

��
�� 
� ��
	�	�� m = 3/2 �
�� ������ �
������  �� .� $$& �� �� ����	
� $&,% :
����
	�� �� �
��

�� ������ ;�0��<. ������ �� ��
	�	� ��� ����� ������

)9



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

����� ���	 
�� 	����� �� ������	 �

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


�����
���� � ���� �
����� ���
�� τj ��!�� �� �
 �����
���� �������� τcr,j ��� 	��� �����	 �"��������	

�
�	 �
 ������ ���
��� #$
�����% &'&(� �
�	 �� �
��	���� �� ��	�� ��	 ����	 �� �����	 	��)
��	 *

+ ����� �
� ������	 ����,���
��	% ��� ������ �� ����	�� ��	 	�������	 ��
�	�����	 )��	 ��	 �����	

�
	 �� ���%

+ ����� �������� 	�� �� �����-��� �������% ��� ��������� 
���	 �
 ����	��� ��	 	�������	 	��

���� �� ��� �������%

+ ����� �������� �� (τcr,j − ζτj)
m 
)�� ζ = 1/2min(τcr,j/τj) �� m ."� �
� �/�����	
����% ��� �	�

�
	� 	�� �/� ����-	� ��� �� ����� �	� ���	 ������
�� �
�	 ��	 ,���	 �� �
 	������ �0 �/��
��

����� �
 �����
���� �������� �� ��	� �� ���)����� �� �
 �����
���� �� ��	
�������� �	� ���	

��
���

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


�
�	 �/�"�������� �� 1�
� �� ��� #223(% �� ��� ��
������������ ����������
� �
� ��
�	���� 	�������

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

����� �"��������% ��	 �
�
�-���	 �� ���-�� ���
��� ��.��		
�� �/�)������� ������������� �� �� ���

��
������������ ��� ��� �
��	� ��	 ��	���
�	 �� ����� 	����
���� ���� �/��4�� �� �
���� ���
�� �� ���

#&'&( ��� )
 5��� 	����	 
)
�� �
 .� �� �/
���� 2012�

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

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

$��� ����" ���������� ��	 �����		�	 ��
������������	 6 �/������� �� ��� 	�������
��� �� ���� ��	

��)�-��	% 1�
� �� ��� #223( ��� ���� ��� �"�������� ��������	
�� �� ��� �
�	 �� �
�
� � ��
������

�
�	 ������ ��
�� ��4����� ��� ��
��� 	�������
��� 6 �/�"������� 
����� $��� �	����� �/���� �� �


��
����� �� 	�������	 ��4����	 	�� �� ��� ��
������������% ����	 ��	�	 
)�� ��	 �����	 	�����	 ��4����	

)
��
�� �� 	����� 
� ��
������ ��� ��� ����
��	�

�	��	�� ����������� �

��	 �"��������	 ��� ��� �����	 �
�	 �� �
���
����� �� 7 1� 8����� 9
��	 : #189�(� �� �
�
�

� ��
������ ��	��
�� ��)���� 50 � �� ����% 0,305 � �� �
�����% 1,2 � �� ���������� �� �
 �����

�����
�� �� ���� )
�
�� 0,2; #9��� ��2(� 1�� �
 9����� ��2% �/
�	��		� xf ���
��	� �� ����� �� ����� ��

�/
�	��		� x0 �
 ��	����� �� �/��4������ 	�������
��� �� ����� 	����� Qs0� <���� �� �� ���
���� 	��

�
 9����� ��2% �� ���� �� �
�
� 
 ��� ���
�		� �/��)���� 0,5 � ����� �� ����� �� �
�
� #x = 0 �( ��

==



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

��
�	��		� x = 45 �� �� ���
�		����� 	� ������
�� �
� ��� �
��� 
�
�� ��� ����� �� 45◦ �� �� 	����

�������� �
� ��� �
��� ��
�� 	���� 3 � �� 
�
� �� ���� �� ����� �
��� ����� ��� � !
 �
����� Hav

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

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

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

������� Q0 
 ��� �����(��� �
�	 ��� �������� �� 10 �� �� ��
�+��� �
� ��	 ��	���	 �
����������	�

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

���# , ��	 '����	 �� ����� ��� 
������ 0,2 �-	 % ���&����� �� �
 ����	�� 
����, 	��� ������� 4./ ��

����� ������� ���
�� !�	 ���0�	 ������
������	 �� ���& �� �
 ����� ���
� ��� ��� ��
���	 �� ��	��
��

��
������� �� '��� �� ����� �� �
 	��'
�� ����� % 18 �����	 �� 1
���
�� 	����	 ����� ��	 
�	��		�	 x = 1,8

�� x = 45 �� !�	 
��
����	 �� ��	��� ����
���� ������� �� ���� �� �
�
� % ��
��� ���� ��
���� 	��

�
��� ��	 ��	���	 ��
�� �����	���	, ����	 ��� ��� �������	 
� ����	 �� ���&�������� 2 ��	 ���0�	 �� ���

��	���	 
����&��
�������� ��
��� ����3����� ���� �� ��	� 1, ��
��� ����� ���� �� 	����� ��	� ��

�����	 ��	 2 �����	 ���� �� ��	� 3�

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

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

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

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

Qs0

xfx0

Q0 tanϕ

Hav
depot gravier

Ressaut hydraulique

0
Sable

S = 0.2%

x

������ ��� 4 ������ �� ��	�
 �������	��
 ���
��� ��	� ���
 �� ��� ������� x0 
���
���	� 
� 
��� ���	������	

�� ����� ��
��� Qs0 �� xf 
� ������	 �� ���	� �� ����� Q0 ��� 
� ����� 
������ �	������ S 
� �	�� �	����
� ��

��	� �� Hav 
� ������� �� 
�  �		� � �
� tanϕ �	����� 
� ��
�� ���	�

!�	 �
����	 ��	 	�������	 �� ����1������ ���� �� 0,125 % 64 �� ����� ��5 � !� �
���� ��	 �
�
3

�+���	 ��
������������	 % �
���� �� �
 ��	��������� ��
������������ �� �
 �����
���� �� 	�������	

��1����	 ���	 ����� d50 = 7 �� �� σ = 7,7� ����� ��	��������� ��
������������ �� 	���
�� �
	 ��3

������	����� ��� ��	��������� ���3����
��, �� ���
���� ��� d16 �� d84 	��� ���+������ 	��3�	����	

����� ��5 � 6� ��
�� ��
������ 	�� �
 ������ ��5 �
 ������ ��
������������ 
1�	��� �����	�� �
�	

��	 	����
����	 ���������	 �� ��� �� ��� ���7 , ����� ��	��������� �&���
�� ��	 	
���	 �d < 2 �� �

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

8���
� ��9: �� ����� ��������� �� ;������
�� �� ��� ��#� ��� ��� �����	��	� ����� �����+��

������� 
 ��� 
�������� % �
 	��'
�� �� ���(� % �
 0� �� ��
��� ��	�, 
���	 ���
��� �
 	������, ����
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�� ��� ������� �� ������ �	 ���	�

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

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

d16! d50 � d84 ������ " ����� ��� ����� ��� ���	�
��������� �� ��� 
� #����$% d50!σ

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

3 ��	�	 	��� ���
�������	 �
�	 �� �
���
� ��� �
 ������� �� �������
�� �� ���  !"!# 
 ��
������

��� 
�������� $ �
 	��%
�� �� ���&� $ �
 '� �� �(�)�������� 
��� ��� ��
�		��� �(���
������� ���	�

��
�� 
� ���	 ��
�� ����) �� �
 	��%
��� �
 ����
�
�	�� ��	 ��	���
�	 ��	 ���) �������	 �� ��	���

��� �� �������� �
 	��*�	���
���� �� �
 �
���� 	�������
��� 
��� �
 ������� 	��%
����� �� +���
�

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

	�������	 
�������	 
� ����	 �(��� �������/ 	��� �� ���&� �� ��
���� ��
�� ���	 �� ������/ �� ���&�

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

��	� 1 2 3

������� 1 1�2 0 $ 2 0 $ 3 0 $ 6

������� 2 1�2 2 $ 5 3 $ 8 6 $ 14

������� 3 1�2 5 $ 6,5 8 $ 14 14 $ 26

������� 4 1�2 6,5 $ 10 14 $ 22 26 $ 42

������� 5 1�2 10 $ 16,83 22 $ 32,4 42 $ 64

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

)
�	����		 �� ��� ������ � ���� 
�� ���� ��� �� ���
 �� ��� ������

��	 	�������	 ��
�	�����	 �� 	�	���	��� ��� ��
������ ��� ��	���	 
� ����	 �� ����	�3�� ��	� $

�(
��� �(�� ��	��	���% ���	����� �� ��
��� 	�����	 $ ��4������	 �
�����	 �
�	 �
 ������� �(�
�� 5�	

��	���	 ��� ��� �4������	 2 � �� 
���� �� %���� �� ���&� �� ����	 %��	 
� ����	 �� ��	��
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���������� 	
�������� �� ������������ �� ����������� �

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

�
���������� �
�	 �� �
�
� ����������
� 
 ��� �� �	� �
� ���� ����� �� ��	� 1 �� �� ��	� 2� 
��	�

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

3 ��	�	� ��	 ��	�	 2 �� 3 ���
���� ��	����� ����� ���� '��	 �� ��
��� '��	 ���	 ��������	 ��� �� ��	� 1

!"
�� ��#$� �� ����� ������� ��	 ����	 ��	�	 ��
�� (�� ) 49 �*	 !"
�� ��#$�

"�	� Q0 +�*	, Qs0 +-�*	, Hav +�, Tf

1 49 0,19 0,40 16 � 50 ���

2 49 0,10 0,45 32 � 24 ���

3 49 0,05 0,50 65 �

"������ ��# . ���������� �	
��������	 ��� 3 ����� �� ���� �� ��� ������� Q0 ��� �� ����� �������� Qs0 ��

����� ������ ������� Hav �� ������� �� �� ��� ���� �� Tf �� ����� �� ����

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

��
��/	 %
��
 �� 0�
� !112$� 0�
� �� %
��
 !112$ �� 3����	�� �� 4
���� !115$� �� ��� ��
��6

���������� 
� ����	 �� ������������ �	� �7 
� �����		�	 �� ��
�	���� 	������' 
��	� ���
� �����		�	

�� ���8� 	������'� 9� �:��� �� ���8� 	������' 
��
�
;� ���	 �� ����������� < ��	 	�������	 ��	 ���	 (�	

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

�� ���8� �� �
 �
������ ��	 	�������	 �	� ��
�	������ �
� ��
���
�� !0�
� �� ���� 11=$� >���� ��	

	�������	 ���	����
�� �� �
��	 
���� �� 	��� �
	 ��
�	�����	 �
� ������������� 0�
� �� ��� !11=$ ���

������ �� 	��	��
��� ��  ����� �� �
 ��	��������� ��
������������ �� ��	 	�������	 ) �
 ��	���������

��
������������ ��	 	�������	 �������	 !Qs0$� �
�	 �
 	����
���� ���������� �� ����	�� ��
������

�� �� �
	 ����� ������ ��	 	�������	 ��	 ���	 (�	 ���� �� ��
�/��� �	� ��'������ ) 2 �� !������ ��

���������	 �� �
 3��� ��?$�

0�
� �� ��� !11=$ ��������� ��� �
 '���� ����
 � �� ���8� �� ��
 ���	 �� ���� �� ����	 �� ����	

����
 � ��	���
� '���� �� ���8� !3��� ��1$� >���� '���� ����
 � �	� �
�
�����	����� ��	 ���	 
 ��

�� ��� ��
������������ !�'� 	������ #�#�#$� ��
��/	 �����	 �� 4����
�	 !111$� �� ���� 
		������ �


�������� �� �
 �
���� ���
�		�� �� �
�
� ����
������ 	�� �
������ � ���� �� ���8� �� ��
 ��� ) �


�������� ������������ 	��� Leq = 45 ��

"���69	���
� �� ��� !11@$ ��� ��	 �� � ������ �� ������/�� ����(���
���� 
� ����	 �� ��	� 3

�� ������������ �� 0�
� �� ��� !11=$ �� ����� ��
���(� �
� �� �
�
�/���� A��� ��� �� �����		�	

����(���
���� 
�� ��� �
�� ���������� 	�� �� ��	� 3 �� ������������ �� 0�
� �� ��� !11=$� >�� �� ���

!11@$ ����� ���	 �� ������ �
�	 ��	 	����
����	 ���������	 ��	 ����	 ��	�	� >���� ���������' ��	

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


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

��������� 	
 �� ������� 	� 	����

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

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

���
��� �� ���
�� ����������� �� �
 ����	��� p ���� !��� ��
����� �
� �
 "������ # p = pc−cf (1− pf )�

pc �� pf ��
�� ��	����������� ��	 ����	���	 ��	 	�������	 ���		���	 �� ��	 	�������	 ��	� �� cf �


��������
���� ��������� ��	 	�������	 ��	� $
 ����	��� �����
�� �	� ������� ���	��� cf = pc

�� pmin = pcpf � %� "
��� ����� "������ 	�������� �	� �
���� 	�������� �
�	 �� �
	 �& df � dc�

'� �� ��� ())�* ��� �����	� �� ���+�� �	���
�� �
 ����	��� ����� �����
���� 	�������
��� �� 

���
�� �� ���
�� ������ �� �
����� rd = df/dc � ��
��� �� ���
����	 ���������	 (,��� ��
*� %�

	� �
	
�� 	�� -
�.�� �� /�� ())0* �� /�� �� -
�.�� ())0* �� �� 	����	
�� ��� �
 �����
����

	�������
��� �	� �� ���
�� (
��� 351 �� 	�������	 ��	� df ≈ 0,4 �� �� 651 �� 	�������	 ���		���	�

dc ≈ 20 ��� ����
�� rd ≈ 0,02*� �� ���+�� ��� ����	��� ��2���� �� ��������� ����� �����
����

�� ���
�� p ≈ 0,2 (,��� ��
*� /� ��	���
� �	� �������� 
��� �
 ����	��� �	����� �� ����� �� ��	� 1

(,��� ���*� �� 	����	
�� ��� �� ����� 	����� �	� ���	�
�� 
��� Qs0 = 0,19 .�3	 �� ��� �
 �
		�

�� 	�������	 ��	 ��������� �� 
�
� �� �
�
� �	� ��
�� � 4% (4�
� �� -
��
� ))5*� /���� 	������

�2����+	� �	� ��������� 
��� ������ �� 6��� %	���
� �� ��� ())7* 	���� �
������ ��	 	�������	 
2
��

��� �
���� ��"������� � 0,2 �� 	��� ��		���	� ����		��
�� 
���	 �� ��
8�	������ �� �
 ��	���������

��
������������ �� �
 �����
���� ��8����� (�"� ������ �� ���������	 �� �
 ,��� ��9*� ���	�� �
�	 ��	

	����
����	 ���������	 �� 	� �
	� 	�� �� ����� 	����� ��8���� �� Qs0,aju = 0,96 ×Qs0� �
�	 �� �
	�

��	 �
�
��������	 ��
������������	 ��	 	�������	 ���������� d50 = 7,6 �� �� σ = 7�

5)
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������ �� � �� ������ �	
���
 �� ����	�
� ��� ������ 	�����
���� ��������� ���� rd � ������
 ��

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

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

��������� 	
 �� ������� 	� �����

�� ������ �� ����� �� ����� xf ����� �
 ��	����� ���� �
������ 95� ��	 	�������	 �� �����

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

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

	����
���	 	�� �
 &���		� ��'���� �� ����� ��� ����
�� �� ����	 �����
� ����� ����������( �)�	�*"*

���� ��� �
 &���		� �� ����� �����+� �� 3 × 10−3 " 6 × 10−4 �,	� -�
�����	( ��	 �	���
����	 �� �


&���		� ��	�
��
��� ��� ����
�� �� �
	 �� ����	 ��������� ����� ���������� �� ����� 	��� ��.������	

�� �����	
�� ��	 ���# ���������	� /����������� " �
 ��	�������� �� 0�
� �� ��� �112�( �� ������&�

��� �&������� �� ����� ��������3�� �� �����	
�� ��	 ���# ���������	� 4� 	� �
	
�� 	�� �
 �����3��

���������( �� ���
���� ��� 	� �� ����� �)�&���� �
	 �� �
��3�� ������3�� �
�	 �� ����	 �� �
�� ��	


�����	 	�������
���	 
����( �
 &���		� �
������ �	� ���
��&� �� �)
 
���	 �
	 �� 	��	 �5'	�����  
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���	 �����	�� ���� ����
��� �
 &���		� �� ����� 	������ 
&�� ����� ��	��&��

�
�	 �� ��	� 1 �� 0�
� �� ��� �112�� �� ���� ��
������ !��� ������� ���� ������� �)�&������� �� �


����� �� ����� �$��� ��%��� 4� �.��( ����� ���5��� �	� 	��	���� " �
 ��	����� ��	 ����&�	 ��� ��

	��� �
	 ��������	 6 Δx &
�� 	��� 3,2 � ����
����	 �����	 �� �
 $����� ��%�� 	��� 1,8 ��  ��	���

Δx = 3,2 �( �
 ����� �
������ ���� !��� ���	 �
���� �
� ��	 ���# �����	 ��		��
�� ����� ����� ��

�����	������ �
	 ���7���	 �
 &����
��� ����� �� ������
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���) ��� ���������� "��
��	�� 	�� ��	 �����		�	 ��
������������	 
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�
� (*��
������ ��
�� �� ���!�� ������ �� 	�(��
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� ���� �� ��� ����� �	� ���	���� 	�� �
 :����� ����� ��

�
�
� 
�
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�� ���	����� ��������� 20 �� ����
�		��� ���� ���
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	�������	 
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���� �� �� �� ��'���� 6 �
 ������ 
���� �� �
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 �������	��
 �� ��� ���
��� 
��� ��� ������	��� �� ��

 �� ��� ������ ��

��
��������	 ��� ������	��� ������ �� ��	�
 � ������	 �
��� �1 ≤ x ≤ 2 �� � ������ �� ������	�� ��������� ���

� ���� �	� ������	 �� 
�� ! ������	  ���� �2 ≤ x ≤ 17,3 �� � ������ "�� �#������ �� ����� �� 
� ����$�� ����

�� 
#������	�� �� ��	��	�	� 
� %�	� �� ������ ��������"�� �� 
���� �
� ������	 �����& 7,8 ≤ x ≤ 10,5 �� !

������	 ���� �17,3 ≤ x ≤ 20 �� � ���� �� ������� ��� ������	�� ������'

���������	
 �� ��������	�� �

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

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

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

�� ��� ���� 	�
������ 	
�	 ������
���� �� �
 ������ &� ����� �������� �
���
� �
�	 ��	 ���������	

�� ������������ 
 ��� �	���� ! 0,130 �3'	� �� ��� �����	���� ! ��� �����
���� �������� �
���
��

�� 12,6 ('�2� 	��� ��� �����
���� �������� 
�����	�������� �� τ∗cr = 0,06 ���� �
 ��
����������

�����
�� d50 = 0,0145 �� )��� ������ �
 ��	�������� �� �
 ����*� 
������� �� ����� �� ������ 
 ���

�
������ ���	�
�� ! 0,120 �3'	 ���� 
� ���� �� ������������� +�� ����
���� 	� �
 ����*� ��
����
��

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

�� �
�� �� ��
�	���� ��,�� *��
���� -��	��� �� ��
�	���� 	����� �����
�� ��"������ ! 10−4 .�'#� 	$�

�����/�� ��
�� 0��� �������
��� #1��� �� ���� ���$� ������������ ��
�� 	������� �� �� �
�
� ��
�� ���� ��

	�� �
� ���� ������� ��	���� �
 ��
���������� �� �
 ����*� 
������� -� �����		�	 ��
����
�� 


���� 
�������
�������� 450 * #≈ 2,5 	��
���	$�

-
 2����� ��� ���	 ������ �� ������� �
 ��3������ �� �����	����� ��
������������ �� ��� 
�
��

#2��� ���
$ �� 
�� 	 #2��� ����� � �� �$ �� �����		�	 ��
����
��� -� ��� �����
� #2��� ���
$ �	� �� 	

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

+� �����
���� ! �
 �� �� ������������� �� ���� ��� 	��� �� ����� �
�	 �� �
�
� 
� ����	 �� ������������

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

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

! ������������� ���� �� �
	��
�� ��	 �������	 �
�������	 ���	 ���	 ��	�
���	� -����	��� �� ��� ��,����
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���� �� ��
����
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�� 36 �� #1��� �� ���� ���$� &���� �
���� �	� ��*������
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56



�� ������	
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������������	

�
�� � ��� 	��� ������� 30 �� ����� ������ ��� 	���
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��� ��
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 ���
���� ����� ����#� 
������ )

�
�	 �
 ���*���
���� �����
��� ��	 	�������	 ��	 ���	 *�	 	��� ���	 "
�������� �� ���	
 ��	 ��� ��	

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

�� ��� ������ � 	� � �� �����	 ��� �
��� ��� ��� �� �� �� ��� 	
��
�� ��	�� ���
 �� ����
���� ������ Q = 85�

100 �� 130 ��� 	 ����� ��������
�  		�� 5!" �#��
�� � �� �� ��� �������$ %� �������� � ��� &
�����
 ��
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� ���
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�
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�� 	��� ��
���	 	�� �
 ������ ����� ��	

�
�
�!���	 ��
������������	 
		����	 	��� )

, ��� �����
� ) d50 = 14,5 �� �� σ = 3,2

, ��� 
����� ) d50 = 23,0 �� �� σ = 1,5
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a > b > c�
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������ �� ���������	�� �� ���� �� ��� ������

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

��������	
�� �� ����� �����
��� �

����� ��	 �
���	 �� �
�
� 	��� �� ������ �� ��������� �� ��������� 
		���� �	� � � ! 100�1/3/	� "


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

�� 0,120 �� 0,096 �3&	� "
 �
���� ��
�� �� ��������� �� ��������� �
��� �	� ��
�� ! 47 �1/3/	� �����

�
���� ��
�� �� �'�� ����� �� ��
����� ��� �
 ����	��� �	����� �
� �
 (������ �� ��������� )*�� ��+,

���� d50 = 14,5 ��� 	��� Ks = 43 �1/3/	� "� ��� �	� 	����	� ������
%�� ! �$����
������ ��	

	�������	 ���		���	 )0 ≤ x ≤ 2 �, �� ! �$����
������ �� �
 ��
��� �� �����
�� )17,3 ≤ x ≤ 20 �,�

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

�� �$./�����
��� �� �
 ��������� ������ 
���� �
		� �� 0 ! 0,120 �3&	 �� 36 	������	� �������
��

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

0,120 �3&	 ����
�� �
 ����� �� �$� ��������� -��	� ! �
 �� �� �$� ��������� �� ��%�� ��� ������ ��

��0����	�� 1 ������������� 2 ���	 ��	 	�������	 �� ��������� )����.� 
�����, 	�� �
 ����.� ��

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

���(���� ��������	
�� �$
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�
� ���� ���	����� �$���������� ���(���� �
�	 �� �
�
�

� ��������
�� ����� �� ��%�� �	� ��� 
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� �� ����		�	 �����
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��	 ! 4����
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��	 �� ��� �����
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�	

�� ���5�� ��������� )*�� ��� ! �
 	������ ���6,� 7��	�� ��	 ��� �����
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 ����.� 
������ �� ���� �
	 '��� ����� �������������� 7�� �� ���������� �����
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�		��� ������ �	� ����	�� �����
������ ���� �%����� �
 ���
����
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��
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���� �$���
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����

����� �� �����		�	 �$
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�� �� �$� �������� ���� ������� 450 .����	 	��� ���	 �� 18 3���	�
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	 �$�	�
�� ����������
� �� �
���
�� �	� �.��	� ���
�������� �#�.� )Δx = 1 �, ���� �%����� ��
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�� ������	
���� � �� �����		�	 ��
������������	

����	 �� �
���� 
�����
��� �
�������
�������� 2,5 �����	 	�� �
 ����� �� �
���� �� ������

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

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

���� '���'# �
 �����
���� �(�
�� τeff �	� �����
����� % �
 �����
���� ���
�� τ � �!�)�� ��	 �
���	 �	�

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

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

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

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

	�������� �� ��	� �� ��������� τ∗cr ����
�� .��� ������	� ����� 0,03 �� 0,06# d
∗
i �
��
�� ����� 0,6 ��

31,5 ��# 	��� d∗i ����� 13 �� 660� /� 
 τ∗cr = 0,05 ���� d50 �� τ
∗
cr = 0,04 ���� d16 = 2,7 �� �� �


��
���������� �����
���  �����
��# �� ����"�� �� ��	� �� ��������� �� *�����	 �,�0� �	� ���
���

�!�����������	# �����&�� ��
�� ���� �� ��	���
�	 ����������
�� ���� ��	 �
����	 ��������	 �
��
�� ��

0,36 % 3,44 ��� ��	 �
����	 �� �����
���� 
�����	�������� �� ��	� �� ��������� �����	��	 �
�	 �


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

���� 	������ '������ �� ���	# �
�	 �!���������� �
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���� �� 	�������	 �� ��� �����
� 
 ��� ��
����&

������ ������� �σ = 3,2� ����
�� ������� ��	 �)��	 �� �
	��
��1����	����� 
� ����	 �� �����		�	�

2��	 ������	 ���� 
������� ��� ����
��� ����������� 	�� �
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���� �� τ∗cr�

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


������ �� �������� �� �
 �
���� �� τ∗cr� ��	 ���� ���	 �� �
�
���� �� ��
�	���� �����&4���� ��

�5���� �,67� ��  
����� �� �
�	�� �'889� 	��� �����	��	 �
�	 ��	 	����
����	 ���� 	������ '���0 ����

�
 ��	�������� �� ��	 �������	�� :� �����"�� 
�������
����# �
 ��	�
��� �� ��
������� Ls �� ��	

��	�
���	 �!
;�	������ ��
������������ Ld �� Lσ 	��� ���	�	 ��
��	 
� �
	 �!�	�
�� Δx# �!�	�&%&

���� ��� ��	 
;�	������	 	��� ���	 ���	�
��
��	�� �
�	 �!���������� �� <��� �� ��� �'88�# �!���	���

������� �� ��� �
�� 36 �� �������# ����� ���	��� ������� 	� ������	
�� 	�� ����� �
 =��� ����
���

�� ���# �!�	� % ���� ����� �!
�	��		� x = 2 � �� �!
�	��		� x = 17,3 �� *���� �� 3
���
� ���# �!�����

�� ��
����� �� �!���	��� 	������ 
��� �
 ������� ��  
����� �� �
�	�� �'889� �� �����&4���� ��

�5���� �,67� �	� ��"	 ��������� % �!���	��� ����������
��# �� �� �.�� ���� ��	 �����
����	 ��������	

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

�� �
�	�� �'889� �	� ������� 10 ���	 	��������� % ����� 	������ 
��� �����&4���� �� �5���� �,67��

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

��	� �� ��������� ��	 ���� ���	 > ���	��� τ ≤ τcr �
�	 �
 ��� �� �����&4���� �� �5���� �,67�# ��

��
�	���� �	� ���# �����
������� 
� �
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������������� 
��� �
 ���������� �� �
 �����
���� ����� 	������ '���0�� ���	��� 	���� ��� ��
����� ��

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

��������� ��
������������ �
�	 �� �
���� �� τcr ���� ��������� �� ��
�	���� ��	 �
�������	 ��	 ���	

���	� �
�	 ��	 	����
����	� �� ��� ���� τ∗cr = 0,03 �
� ���	� �
 ���	 ������ �
���� �	����� 
���

di < 1 ���

����� τ∗cr
Δf ����

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

-��� 1.1 0,06 0 0,002

-��� 1.2 0,05 0 0,006

-��� 1.3 0,04 0 0,023

-��� 1.4 0,03 0,013 0,19

-��� 1.5 0,02 0,28 3,9

.������ ��� � ������� ���	��	 ���
��	 Δf �
� �����	��� τ∗cr 	� �	� �	
� ���� �	 ������� �	 ��������

�	 �	�	���	�	� 	� ����	� ������ 	� ���	�	� 	� ������ � !!"� �τ∗cr = 0,06 �	��� #$�	��� �%	� d50 = 14,5 ��

	� Ls = Ld = Lσ = Δx = 1 ��

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

���� ��� 	
�� �� ����� �� Ls� Ld �� Lσ� ������		��� �� �� 
��� ������� �	� �� ��
���� ��

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


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

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

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

���	����� ���&��  '(('��)# 	������ ��� ������� ��� ����		��� �� 
��� ���%� ����� � �� ������ �� d90

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

+�)��,- �� ������� ������		��� �� �� 
��� ���%� ECA ��� ��������������� �� �� �
����� .

ECA = min

(
τ

τcr
, 1

)
ωEd84  ��'/#

�%� ωE . �� 
�0���� ������������� � ����� ����� �
�%���� ������
� ��'/ �	� ��
�� �� ����

��
�
	�� ��� 1�� *��&��& �� ���  '((!#  2�� !�!3# �� ������ ���4�	��� ������		��� �� �� 
��� ���%�

�� �
���
� �� ����
�� ��	 
��������	�

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

5 ������ ��	 �
�����	 �����������	 ���	 +�)��,-  �� 	���
� ��'��# 
� 	���
	� ��� .

� �� d84 �� �� 
��� ������� ��	�� 
�	���� 	��
� ��	 �
�����	 �� ���������

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

3!



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

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

Ls 
 ����
��� � ��		�� �
 ����������� �� ��� �� �
 �
���� �� ����� ������

�� ���
���� �
�	 �� �
���
� ��� ��� ���	��� Ls 
�������� � ���	��� �� �� ��� ��
������������

���������� �
�	 �
 	����
���� 2.2 
��� Ls = 0,2 �� 	��� Ls = 1/5Δx� � ���	��� 	������ 
��	� ��� �


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

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

Ld = Lσ ������ ��� ���	��� ���	 &���� �
�	 ���
��	�� 
� ����� �� �
�
�� '���� � ��
�		��� ������

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

��	���
�	 �� ��	 	����
����	� -� �� 
������� ��	 ��	�
���	 �� ��
������� 
��� Ld < Lσ� �� ���
����

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

�� (��� �� ��� )*++, ���� Ld = 5 � �� Lσ = 20 �� '�����
��� �� 	����� �� ��
�"��� ����
� ���	

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

/
�
�"���	 ���������	 0�	���
�	

Ls 1�2 Ld 1�2 Lσ 1�2 ωE Δf 1��2 d50 1��2 σ 132

��� 3 3 3 3 0 15 3,2

4#�� !� 3 3 3 3 36 23 1,5

5��� 1.4 1 1 1 0 < 0 17 2,7

5��� 2.1 5 1 1 0 < 0 16 3,0

5��� 2.2 0,2 1 1 0 35 20 1,4

5��� 2.3 1 1 5 0 0,13 15 3,0

5��� 2.4 1 5 5 0 2 16 2,5

5��� 2.5 1 20 20 0 12 15 2,7

5��� 2.6 1 5 20 0 40 16 1,9

5��� 3.1 1 1 1 0,5 35 17 2,8

5��� 3.2 1 1 1 1 75 15 3,2

5��� 3.3 1 1 1 1,5 110 15 3,2

5��� 3.4 0,2 1 1 0,5 32 18 2,6

5��� 3.5 0,2 5 10 0,5 34 16 2,9

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

���		 	� ����� ������ ��	� τ∗cr = 0,03� Δf �	����	�	 ������
� ���		 ��� �	 �
� d50 	� σ �	� ���		�

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

�������
�� �	� ���������� $� 	�� 
������� �	 �
"��	� ��	 �	� �
�����
�� 2.4 	� 2.5 �
�
 ��	 3.2 	� 3.3 ��

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

��	����
	�	

6�



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

����� ��	 	����
����	 3.1 � 3.3 �� �
���
� ���� ���	 ωE �	� ��
��� ���	� � ���� ���	 ����
�		��� �� �


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

ωE �	� �������� � ��� ���������� �� ��� ��
������������ "�
�� ���#� $��	��� ωE ≥ 1� ��� %����

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

&��� ������� ��� ��
�		��� �� ������ 
����� ��������� 
��� 	
 ��
����������� �
 	����
���� 3.4


 ��	 �'��	 ��������	 �� ��
������� �� ��
(�	������ ��� �
 	����
���� 2.2 
��� ωE = 0,5� �
�	

����� 	����
����� ����
�		��� �� �
 ������ 
����� �
�� 15 �� �
�	 ����
�		��� ��)���� ������ ��

�� ��� ��
������������ 	�����	 	��� 	��	*�	����	� $�
������
���� ��	 ��	�
���	 ��
(�	������ Ld

�� Lσ �
�	 �
 	����
���� 3.5 ��	���� �� ��� ���������� �� ����
�		��� ��)���� ������ �� �� ���

��
�������������

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

&��� ������� ������������� ��� ������ 
������ 	�� ����� �
 �������� �� ��� ����
���� �� �	�

����		
��� ��� �� �
�+ �����	��� �� ��� 	��� �����,�� 	�� ���� �� ���� �� ���� ��� �
 �
����� ���
� 	���

���	�
��� �
�	 �� �
�
�� $
 �
���� �� �
 �����
���� 
�����	�������� �� ��	� �� ��������� τ∗cr ����


�		� ��������� ��� ���	��� �� ���� -��� �
 ��� �� �
�
���� �� ��
�	���� �� ��)��*&���� �� �.����

"/�0#� 	����	 �� ��,	 %
����	 �
����	 �� τ∗cr ���������� �������� �� ���� �
�	 ��	 �����	 �� ��
����� ��

	��� �
	 ��)	����	� $
 ��� ��  
����� �� $
�	�� "1223# ����� ��
������ ��	 ��
�		���	 �����	���

�
������� 	��	*�	�����	� �
�	 ���+��������� 	����	 ��	 �
�������	 ��	 ���	 4��	 �� �
 ��
����������

�����
�� 	��� ��
�	������	� 5� 	����� 
���	 ����		
��� ��� �� �
���� �� τ∗cr ������ ������ �� d50 �� ��

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

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

�6�� ��
������� �� ��� ��
������������� $���
�		��� ������ �	� ��
������ 
�������� 	� Ls = 1 � ��

�������� 	� Ls = 0,2 ��

&��	 �
 ��	�
��� �� ��
������� �	� ��
��� �� ���	 �
 ��������� �	� ��		��� $����	��� �	� ��
������

�������� �� �� ��� ��
������������ 
������ 
��� ��� ��	�
��� �� ��
������� ����		
���� 7�� 
�����*

�
���� ��	 ��	�
���	 ��
(�	������ 
��� Ld = Lσ 
��������� �����	���� �
�	 �����*�� �	� ���
��	�� 
�

����� �� �
�
�� $� ��� ��
������������ �	� ��
������ 
������� $��	��� Ld < Lσ� ��� 
������
����

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

$����	��� ��)���� �� �
 ��
���������� ��	����	 �
�	 ���+�������� �� 8��� �� ��� "122# 	���

����������	 �
�	 �
 	����
���� 
��� Ls = 0,2 � �� Ld = Lσ = 1 � "���� ��� �
����� �� �
�
� ��

0,5 �#� �
�	 ����
�		��� �� �
 ������ 
����� ��	��� ����	 ���� ������,����
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�� ������	
���� � �� �����		�	 ��
������������	

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

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

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

$ ��� ��
�� ��	 ��
����	 ���	 ��	� %
 ��
���������� �� �
 	����
���� ��$	���� ��
�� & ��������� 1/3

�� ����� �� ����������� '����(��� 	
 ������	
���� �	� �		�������� ���� ��	��� �� ������ ��������� ��

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

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

%� �
�
� �)��������
� �����	� �	� ����� ������ & �
 	������ ���������� 
���	 �
 �������� ��
	�

�� ���)��������� ���� �
 *���
���� �� �
 ������ 
������  �*� 	������ ���#� %
 ������ ��
������������

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

��	��������� ��
������������ ��� �������  +
�� ��,#� -� *�
����������� 
 �����	 & ���� �� ���

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

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

�� ���  !""# 
 
		���� ��
���� ��	 	�) *�
�����	 & �� ��
����� �
�
�����	����� �� �
 ��	���������

��
������������ �������  +
�� ��,#�

/����� �� �
 *�
����� d��� 0��1 d��� 0��1 ��
����� �
�
�����	����� d∗i τ∗cr,i

 1 3 ≈ d�� 42 0,042

! 3 5 ≈ d�	 84 0,045

� 5 8 ≈ d
	 126 0,045

2 8 11,2 ≈ d��� 202 0,045

, 11,2 16 ≈ d�
 286 0,045

3 16 22,4 ≈ d� 336 0,045

+������ ��, 4 ��	�������� ��	 ��
����������	 ��	 	�) *�
�����	 �		��	 �� �
 ��	��������� ��
������5

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


		����	 	���� �
 ������ �� 6
���  788#

9��	�� ��:������	 �������
����	 �$��
������	  �����# �� 	�������
���	  ��
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��� �� 1950 � �	 ������	�
�� �	�	�� �� 1950 − 56� �	 ������ ��� ������ �� 1985 �� 1993 ��������

�	 ������	�
�� �� 1990� ��� ������ �� 2009 ���� ��	������ ������� �	�� ��� ����	����� ���������

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

'�� 1950( �� ������ �� !��	�� �� 1959 �	� ���� �)���� �� 1949 − 1950 − 1951 �� ����� �	� ��

������ ��� "����	����� ��"��	���� * �	�� ��� ����� ���� ���"�� ��� !��	��� �� 1982( 1992 �� 1998

���� 	������� * �	 ������	�
�� �� 1990 �� ��� !��	��� �� 2008 * �	 ������	�
�� �� 2009�  �� +�� ��

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

, �	���� ��� ������� ��	����������� ���	����� �� �� ����	���( ��� ����	���� ���������	��� ����

���������

����� �����	
�� 	�������� �� �
	

�� �
	�-�� � ��� ��� ��	�� ��� ��� ����� �	��� 1950( 1990 �� 2009 �� �	 %���� .�/� �� $��� ��	

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

�� ����	 ���	��	 
����	�� � ! 177,7" 	� ���#����	�	�� 	� ���� 
	 �	��	��� ��� �	� ���� �������	��

$����
	 
	 %������� �� ��� �&''(" �	�)�	 ��	 
����� �� ����
	 
	 1990 * 2009 	� ��� 
	� ���	� 
	

����
	 
	 �	��� ����	 
	 10 ���+ �	 ��� �	 ����� ��� 
	 ,��	� �
�-������� . �� ����	 
���	 ,��	

���	 �	��	 ��	 �	��	 
	 1999 
���	 ����
	 
	 �	��� 
	 10 ���+ �	 ��� �	 �	��������	 ��� ���	��
�	


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

�&''("+ �� ����
	 
	 01��	� �/23/" 	�� ��������	 �� ��	������� 	� �	 ������ ��� �	� �	�	���

�������������	� 
	�  !� 185,3+ 191,2+ 194,4 	� 210,5� $	� ����	� �������������	� ����� ����	�+

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

��	 ��� �	 �	�� ��� �����	�
�	 * 
	� �
�-������ ��4	��	� 
� ��� 
� ��	�������� %������� �&'/'"

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

,�
 
	 1950 	� 1993 ��	������	 � 
	 �� 5��� ��/"� %������� �&'/'" ������	 ��	 �	� ��,�
	��� 
	�

�#����	�	��� ��  ! 185,2 	� 1950 	� ��  ! 184,3 	� 1990 ��� �	� �6�	�� �����+ �������	�	��

��� �	� ��
��	��� ���	���� 
	 ������� 	� 1990 �� ����� ���#����	�	�� ���� �%�������+ &'/'"�

7�� �� 5����	 ��/+ ���� ����	� 8�	� 	� ����� ����	����	 ��� ���	� 	� ���
	��	�

ba
c

d

������ ��� � ���� �� ���� 	
�
	�	 zf �������� ���� ��� ���	���
�� � ���� ������� ���� ������� ����

������� !� �� �� "# 214� ��� ������� �� ���� �� �
����
���� ���� ������ ��� ���	���
�� �$� %���&� %� 

'�� ��$������ ����� 	������ �� ��
���$� (���� ����
��� �������
��� ����� 1950 �� 2009

��� �	
��� � �	���	� �� 1950 �� 2009 �
� �
������� ��	 ���� �� 1990 � �	
������ �� �����

��� 174,1 � 174,4 �� �	������ ���� ����� ��� �	
��� � �	���	� ����
����� �� � !��� !"� # ����
��

$� ��	� 1950 �� 2009 �� %�
���	��  � �	���$����� ��� ��
��� � ��� ���� ���	������ �� &����'

(��� ) �*��+ ,��
��

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

��� �� ��	��� ��
� �� &����'(�� �
� ���� � � ��
����� �� ��� ��	� ��� �� 174,4 �� 176,0

���		� � /����"+ $�� ��� ��� 	����� ��	 
� %�
���	���� 0���� �1�
��2�� ��� ���� � ����	 ���
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�� ������	 
	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

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

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


� ����)	� ��� �	 ��	������� 	�� �������	 ��� ����	���� �������	 
	� ���	��� 
	 ����)	� 
	 �����	

�	���� 	� ����	��� *	��	 �	��	 ��	��	 �������	 �'� ���� �������	�	�� ��� ����� �� ���� 
�

�	���� ������� 
	 0,93+, 	� 1950 - 0,92+, 	� 1990 	� 2008� .�� ���
�	� �'������� 
	 �� /��	 
�

����)	� ��� �	 �������	� �	 ���0� 	���	� 
� ��	������� 	�� 
����� 	� �����	 �������0�� 
��������

��� 
	� �����	� ��
�������	� 	� �� ����	 
'1��	��� ('����	�	�� 
��� �	� ���0�� �'	�� ��� �����

- 
	 /��	� �
�2������ 
	 �� �������	 �	��	� ��	 
	� ����	� � 
	� ������ ��
�������	� 	� ���

���� ����� �����2����/ 	�����	�� 
'�� 
���� ���
	 	�3� �����
	� !	�� 4���� 	� 5�������  $666%�

� �	�� �	� �������	� - 
	� ���0�� - �'��������	 7

8 9��0� ��������	 1� 
	 �� ����	 
'1��	��  .: 177,7% �� ����� 
	 :	���  .: 180,1%�

8 9��0� ��������	 2� 
� ����� 
	 :	���  .: 180,1% �� ����� 
';�������	��  .: 194,6%�

8 9��0� ��������	 3� 
� ����� 
';�������	��  .: 194,6% �� ����� 
	 <	��	��	��  .: 211,9%�

8 9��0� ��������	 4� 
� ����� 
	 <	��	��	��  .: 211,9% - �� �	�	��	 
	 ��	�����  .: 224,8%�

(	 9���	�� ��$ ����	 ��'	���	 1950 	� 2009 �	 ����)	� 
� ��� 
	��	�� 
	 ���� 	� ���� �����	 	�

��	 �	 ��� �	 ��	��	 7 �	� �	��	� 	���	 �	� .:� 177,7 	� 194,6 �'������	�� �� ���� 
� �	���� �	�
���

��	 �	��	� 	���	 �	� .:� 194,6 	� 211,9 ����	��	��� (� �	��	 
� ���0� 
� .: 211,9 - 224,7 �	

�	�� ��� =��	 �������	 ��������	�� ��� �����	 
	 
���	�  �/� ���	�	 �%�

����� ������� �	
�

.: >?�@ 177,7�180,1 180,1�194,6 194,6�211,9

1950 1,33 1,01 0,83

1990 1,21 1,01 0,88

2009 1,15 1,00 0,92

9������ ��$ 8 ������ �������� 	
 ������ 	� ����� �������� � ���
����� 	������� ��� �� ��
�����

��	��
��
��� ��
� �� ������ 1950� 1990 �� 2009

.�� ������2	� �	� �����	�	��� �	������� 	���	 1950 	� 1990 
'��	 ���� 	� 	���	 1990 	� 2009


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


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

���� �	������	�� ��� �� ����� �����	 ���0�� A������ ������������ ��� ��	 �	�
���	 ��
��	�����	

 <��� ��"% 7

8 9��0� A����� 1� 
� .: 174,400 - 193,800 7 ������

8 9��0� A����� 2� 
� .: 194,030 - 204,020 7 /����	 
�����

8 9��0� A����� 3� 
� .: 204,220 - 211,200 7 /��	 ������

8 9��0� A����� 4� 
� .: 211,400 - 220,400 7 /�� 
���� 	���	 1993 	� 2008�
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�� ������	 
	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

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

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


� #���� 
)��������	�� �� *+ 194,6 � ��	 �	�
���	 , �)����� ���� ��)	� ���� �� �	�
���	

��
��	�����	 	�� �� 
��-�� $� ���� 
� #���� 
	 +	�#�& � �	����	 ��	 (�	 
)�����& 	�

	� ���� �� .��#�	 
��-� ������� 	�� ����	�	�� �	�	��� $���	 1993 	� 2008& � �	����	 �	� �/�	�

�	�
���	� ��
��	�����	� 	� ���� 	� ���� 
� #���� 
	 �	��	��	�� �� *+ 211,9� 0	 #���� 
	

�	��	��	�� �)����� ��� ����	�� 	� 1950& �� �	�
���	 ��
��	�����	 	���	 1950 	� 1993 	�� �������	

, �������� 
� #�����

������ ��� 1 ����� ����	
�����
 ������� �� ��� ������ 
���
 1950�1993 
� 1993�2008 
� ����	������� ���

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

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

2��� �	� 
	�� ���
	� $2� 
	 3���	 4�5567 	� $� +�
� �#
	��	((�8 4�5957& �� �������� 
	

�������� ���
	 � ��� �������	 , �)��
	 
	� .����	� 
	 :	�	��*	�	� 	� :;��	� 49<�=7 	� 0	.�� 4�5567

4�.� ���	�	 >�9��7� 0	� �	�
���	� ������
����	� 	� ��������� �	� 
	�� .����	� ��� ����	��	� ��	�

�	� ��������� 
� #���� ��
��	�����	 ? �� �������� 
	 �������� 	�� ���� .��	 
��� �	 ��� � 1 
�� � ,

����� " ��	 
��� �	� ��� �� 2 	� 3& ���� 
	��	�� ������	�#�	 	� ����& (�	 
	 .�� 
��-��

@ ������ 
� #���� ��
��	�����	 	���	 +	�#� 	� �	 #���� 
	 �	��	��	�� ����� ��	� �	 !��

��
��	�����	 ���������� ��� +	�#�& �����
 4�59�7 � ������� �� #�
�	� ��
��	�����	 	���	 1990 	�

2009 
���������� �	 �������� ��� ��������	 	� �	 �������� 	� ����	���� 4���� ��A7� 3	�� �	 #�
�

�	� ��
��	�����	& �	� ���	�	��� ��
��	�����	� ��� ��������	 �	 ��
���	�� ���������	�	�� 
��� �	
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�� ������	 
	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

��� ���	�� ��
�������	 	� �������	�� � 	����� 90� � ������� 	� � 100� � ��	������	�	�� 
���

�	��	 �����	 
� ���� �� �������	 �	� ��
��	��� ����� ��	 �����	 ��!���	��	 � 2 �� ��� ��������

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

���������� 1$ 
� ��	������� 	���	� ��	� �	 �����	� �����%& �� �����������	 	�� �����������	 �

����
	 
	� �����'��	� d50 	� σ� (� 	�� ���� 
�)���	 
	 �	��
���	 ���	��	�	�� �	� 
��*�� 	� ������


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

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

�� ��� �������������	 ������
�����

Kembs Fessenheim

Qs avalQs amont

depot LMHerosion LMH

affluent aggradation LmHincision LmH

6

0 18

12,50 24,5

Vieux Rhin

0
Kembs Fessenheim

Qs avalQs amont

depot LMHerosion LMH

affluent aggradation LmHincision LmH

6 50,5

??

0 ??0 ?? 2,5

Vieux Rhin
18,5 + ??

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

������ ��- . ������ ���	
����	� ������� �� ��� ������ ���� 1990 �� 2009 �	��	������ �� �������

�� ���	��� �������� �� �� ������� �� �������	�� ���	���� ��� ��� ���	
����	�� ���� �� 103 
3 ��

20 ���� �� ��� ������� 
��������� ���� �	������� �� ��� ��	��� ��	�������	��� ��� ��
�� �
 �� �! 

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

����	�� ������

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

/�� ������	� �	� 
�0��	��	� ��������� 
� �� ��� �	 ��	������� �����
 123425 � ���� ��

6���	 ��	� �	 �����	� 7(8 ���8(7 �����	 ���	� 
���	 ������ ����� ����������� ��� �� �������

	� �� ���	��� 9	 6���	 � �	���� 
	 
�"��� 11 �����	� ��� ��� �������	� 
��� �	 ,���	�� ��2� :	�

���� ��� ����	�	�� �������� ��� �	� �������� ;�	 ��	 
	 
	���� 
	 �� ���������� 
	 �	� �����	�

	� 
	� ���� 	�� ����	���	 ��� �� <����	 ���� /��� 
	 ��������� ��� �	 ������� 
	 6���	 ��� ����	���	�

� �����	�	 <�

=4



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

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

��� ���	�� ��
�������	

��� ������

!������� "�#�	��$ %��	&

��%������� ���	�� ���	���

'����	��� �	������	

��� ��(	�� ��
�������	

��%�	�

)������$ ��%���	�

*	�%���	�

 ��	�� + ��������� �����	

!����	�	���

!����	�	��� , ��- 
	 �� 
���	 
	 .����

���	�$ ��	����$ ���/���$ %0��

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

 !�


������ ��� 2 ��� �� ������ �"�
 ���# �� ��
�� ��� �"�	
�� ������ $�	� �� %& 197' ��� ��
�� (�����

��		����
��
� � �!�
� �	�
����) ������ (�
�!�� �� (		�� 	��!�����' ��� ��
�� * (�����
� �� 	(����� ��
�

	��	���
���� �
 �	
��) ��� !�	(���� �
 $�	� ���	 �� ��� 	(	�� �
 $�	� +�
��' ��� ���� ��
� �������� �	 ���

�	��� 
��	�) ��� �	��� 	����� �
��,�
� �� %& ����	�� - �	
��) �����

3 ������ 
� 4���	 �� $ �����
 "1561& � ��� 	� ���
	��	 �� ������7����� 
	 �� ����������

8��	 �	 ����	 �� 9����	 ��:� 	� ������� 
� ��� 	� 	�� 	� 	� �	������ �	�� �	� 
���	� 
� ���$ �

����	 	� ��(���� �	� �����	� 
��� �;�
�	 ������� <

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

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

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

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

() 179,2 () 191,3 () 212,0

���	 
���	 ���	 �����	 ���	 
���	

*�+ *�+ *�+

������ ��% , ����������	
� �
 20082010 �
 � �� �� �����	����	�� �
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� ��	����� 
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� ����� �� ����
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�����!�� 
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-��� �!���
	 �	���	��	 ����	 ��� ��	 ������	 	� ���� 
	 �!������� 
	 �!�������� 
� ���

�����
 *./0.+ � ��� 	� ���
	��	 ��	 ������	 
	 �� ��������� ��� �	 ��� 	� 	�� �� ���� 
� �	����

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

�����	� ��� �!����	�	���

#	 
��	���	�	�� 
	 �� ��������� ��
��� ��	 ���	��	 
!����	�	�� ���� 3����	 
��� �	 ��� ��4	��

��
�������	 �������� �� ��
��	������ 
	� ��
��	��� 5��� 1� ��������� 
	� ������� 
	 6�7��

�� ��� *.//�+ 	� 6�7�� �� ��� *.//8+ �	������ �	 
��	���	�	�� 
	 �� ��������� ��� �	� ������ 
!����

����	 ��	 �	� ��
��	��� 5�� ��� ������ 
��� �	� 9�	� ����������	�� �������� �!	������	�	��


	 �	� 9�	� 	� ���3�� ��	 ������	 
	 �� �	��	 ��� �	 ���� -	� ��������� ��������	� ��� ������


��� �����
 *./0.+� 1!	������	�	�� 
� ����� 
!���� ����� �� () 197,190 	�� �	����	��� ��� ��

$����	 ��:�

;�



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

������ ��� � ����� �� ��	
��� ����� 	 �� 197,190 �����	�� �����	������� � ��	�� ������ �� ��
�

������ ����� 1950� 1990 �� 2009 ������� �������� ��� ������� 
�����	��� ������ �	����� �	 ������ ����� �� ���

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

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

��
�
� � �����������

� �����	��	 
� ��	������� � ����	 ��	 
���������	 ������
����	 
� d50 �	 
���!��	 ��
���

����� ��	 �����	 ����	 
	 120 �� 	� ���� 
� ��	������� 	� ��� 
���"� #�����$ 70 �� 	� ����

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

*����� ��
�������	� %� �� 
�*�� 
	� ���+�� $ ��������*�	 2 3 	� 4( 	�� ���� �����	� ����	�	�� 

���� �	 
���!��	 ��
��� 
�����	 �	 ��� 
	� ���+�� $ ��������*�	� ,	�� -������� %./0/( �	 *����

��
�������	 
�)�������	�� �� 12 194,6 � �	 ���� 3�� ������ ��� �� �����������	 �	 
���!��	

��
��� ������� 
	 87 �� 	� ���� 
� *���� $ 123 �� 	� ���� %&��� ��'(� 4	� ��������� ��� �	

���+� 1 �	 ��� ��� 	������*�	� ��� �����	 
	 
���	� �������������	�� 4�������� 
� σ �	

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

�	� �	5��	��� ad 
	 �� �� 
	 ,�	��*	�� %06'7( 	� aσ %8�� .�9 	� .�� �	��	����	�	��( ��� ������
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�� ������	 
	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

������ ��� � ���������	� 
�	�����	�
�� �� ���
����	� � ������� ����	 �d50� �� � 
����	�� ���	�
��

�������� �σ� ���� 
� ���������	 �	���� �	���� �� ���� 3 �� 4 ���	��	� � 
�����
���� �2 � ���
��� 3 � ����� ��

4 � ����� � ������ �� �		��� ���	�
���������� �  !" �� �����	�� ������ � 
� ���#�$� �	� 
� 
�� ��	���

�%���
���� �$#& '		��� (�& )��� �
�� � ������
���� 
�� ��
���� ��%�		�� ��� )* ��	� �����	����� 
�� ������

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

�	 ����	�� �� ��
���	 ��	 1/αd 	�� 
� �!�	 �
�	 
	 ����
	�� ��	 �� ����	�� 
� ���"� #

�$��������	% &��	 ����� ��� '���� 	� (������� )*+++,� �	� ���	��� 
	 1/ασ 
��� �	 ����	�� �� 

��� 	� ��-���� �������	�% ��
������ ��	 ����	������ ������
����	 
	 �$��	�
�	 �������������	

��� �	 ���
��� ��� �� ������� �������	� .	� ���	��� �	 ��� ��� &�����	�� ��� ���	��������	� &��

	��	� �	 ��� ��� &��&�����	� &��	&�	�	��% σ ������� ��� �	� ��� ������ # �$��&	�����
	 
	 �	���	

	� # �� ����������� 
	� ���	��� �&��	�� /�� �� 0����	 ��1% � �	�����	 ��	 �	� ���	��� 
	 1/αd 	�

1/ασ 
	� �����	 ���"�� 	� 
� ��� 	���	� 
� ��	������� ��� &���	��	� ��	& �	� ����	� 
���	�

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

���"� 	���	� 
� ��	������� )0��� ��1,� .��	 �	� ���������� 13 	����	�� ��� �	 ��	�������% �


�4��� �� ����	�� 
� ���"� # �$��������	 Leq &��	 �� ����	�� 
� ��	������� 	���	 �	� ������	�


	 5	��� 	� 6�	���&�% &	 ���"� # �$��������	 ����� ��� �!�	 7��� 
	� �����	 �������"�� #

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

����� ����	�� ��� 1/αd ��� 1/ασ ��� 

!���	� 51 67 −410

1 2 −10 1

2 15 69 −2100

3 17 27 −93

4 13 17 33

������� ��" # ���������	 1/αd �� 1/ασ 
�	 ����� �������	 � ����������� �� 
� ���������� ������ ������	

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

!�"# $����� %&

������ ��� � �������� ���	� |1/αd|
 |1/ασ| �� �� �������	 � �	����� � ���������	� Leq� ��� ���������� ��

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

��� 	�������� ��	 �� #���"$�%��

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

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


������	� 
#�$���	�	�� Ld 	� Lσ �	��� �	���	� % �� ����	�� 
� ���&� % �#������'�	 Leq = 50 (�� )�

������ Ld = Leq = 50 (� 	� Lσ = 2×Leq = 100 (�" �	��	 
	�����	 ���	�� ���
������ �� 
���������	

������
����	 �������	�	�� ����	 
� ��������	 σ�

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

��	���
���

*	 �����	 
	 �� ������� ����� �#�����	 ��� �	 +���	 
	 �� ��������� 
#�����
 ,-.!-/� *�

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

������	� ,��� ���	�	 0/�

����� ����	
�� �� �� ��
����
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� ��� ��$	�� ��
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	 �� ���������� 3	�	�
���" �	� ����
	� �����	� ���	����	�� 
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	 ������	 
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�+���	 
	 (�� 1�� 	�	���	" 4�+�	�� �� ��� ,-.!./ �	���	�� ��� *���� 	� ����	��	 
	� ��������	�
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	 �� ��������� % �#��
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	 ���	���� �� ��� ,-.../" 3''� �� ��� ,-..!/ � 5�������� 	� 6�

	�(�

,-..7/ ,��� 4�+�	�� �� ���" -.!./� 3	�	�
���" �	� �������� 	�����	� ��� ���� ��	�
�	� ��� �� ���	


	 ���������" ��
������ 
	 ��'�	��	� �����	� 
	 ��������� *� �
�������� 1� 
	 4�+�	�� �� ���

,-.!./ �#	�� ��� ����'��	 ��	� ��������" �� ������ 
	 $���	��	 
	 4������� ��� �	 ���	 
#���
	 �#�����

��� ��������	��	� 1�� �� ����	" �	��	 ����
	 	�� �������	 
��� 4�+�	�� �� ��� ,-.!!/ ��� �� ���	 
	

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

�� ���&� ���� ����

*#'$	���� 
	 �	��	 ���	��	 ����
	 	�� 
	 
�2��� �� �����	 '��� ��� �� 
	�������� 
	 �#��

������� 
� �� ��� ��� �	 ��	������� ,≈ 50 (�/� 3	 +���	 	�� 	8	���� ��� �����	��� ����	�

	���	 1950 	� 2010 ��� �����
 ,-.!-/ % ������ 
#��	 ������ 
� ��	������� ,9�'� 4�!/� :�

����� 
	 �� ������2����� 
	 �� ��������� 
��� �	 ��� ��$	�� ��
�������	" �	� �������� 
	� +�	� 
	

��������� �����	 ��� ����	� ��	� 
	� ����	� 
#	�� 
	 
�'�� �	����	��" �	� 
�8��	��	� ���	���


	 
�'�� ��'�	��	��� ����	����	�	�� �	� +�	� 
	 ���������� *����	 �	� ����	� 
#	�� �	 ��� ���


�����'�	� ��� ���	� �	 �
��	" �	��	 ����
	 	�� �������	 ��� 	����	� �� ������� % ������ 
�

+���	 
	 �� ���������� 3	�� �	��	� 
	 �����	� �� ����	 
#	�� 
	� ����	� 1950 	� 1990 	� 
	 �	�	�	�

�	� �������� 	���	 �	� 
��	�� :� ���	" �������	�	�� �� �����	 '��� ��� �	� �	;��	��� 2�	� ���
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	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

��� Ks,m 	� Ks,M � �	��	 ����
	 �	��	� 
	 �����	� �	� ����	��� 
�	�� ����	��	� ��	� �	� 
�����

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

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

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


	� ���� 
�#��	��� ���	� 
	 ��������� $

% &	�����	��

% '������ 	� ������	��

% ����	��

(�� ��	��� �	� 
	�� �������� 
��� �	� 
	�� ���� ��)	��� ��
�������	� *�+& ,����	 	� �+&

-���	 ��� ��  ����	 ��!. 	� ��	 ������� 
��� �	 ��� ���	�� ��
�������	 *��&.� �� 	�� ���	�����	 
	

�����	� �	� 
�#��	��	� /�	� 
	 ������� ���0�	�

K

l3

K
l5

l4
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K
K

K

l2

l7

l6

K

l1 l8

K

LMH Droite

sM3

KsM2

sM1

sm1

sm2

sM1

sM2

sM3

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

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

!�	� i �
� �	����� ��� ��
 ��	�����
 li

-	� �������� 
	 ������� �����	 ����	���	� 1 �����	�	 '� � �	��	�� �	��	�	�� �	� ��������

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

�	�	��� ��������� 
	 +������ *23!2. 	�� �����������	�	�� �������	 ��� ������"	� �	��	 �������


	 ���	 $

J =
U2

Ks
2Rh

4/3
*��2.

��	� J $ �	��	 
	 �� ����	 
	 �����	� U $ ���	��	 ��	��	 
	 ������	�	��� Ks $ ������� �����	

	� Rh $ ���� ��
�������	�

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

�	���� 	� ����	�� ������ 1 ��	 ������� �	����� �	�Ks,i ����� 1 ��	 ���	�� 
	 ������� �����	Ks
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�� ������	 
	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

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

#��� �	 �����	� ��$���%& �	� �����	� 	���	 �����	 �����	���� 
'�� ��� ����� ��� �	������	��

#��� �	 ���& �	 ������ 
	� ���	� 
	� �����	����� �'	�� ��� �����	�� �������	� (�� ������	��& �

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

�	� �����$�	� �������	� 
��� �� �����	 !���	 ��	�� 
�*+ �������	� ��� ��$���%� ,'	�� �	 ��� ���

�	 �����"��	 ������ ��� 	�� ������� ��� 
� ������ 
	� ��������	� ��	� �� -(, �.�
���	��� 	�

(����	�& /000��  	� �����	� 
	 ������� �����	 �����	� �	 ���	������� ��� 
	 ������� ��� ����

��� + ���������	�� 1� ������ ���� �	� ���� �����	� 
	 (�����2�� �/03/�& 4��� �/033� 	� 5	�2	�

�/067� ��� �	��	��	�� $�	� �	� ����"�	� ������ �����
	��	���  � �����	 !���	 	�� ���� 8

Ks =

(
n∑

i=1

Pm,iK
l
s,i/Pm

)1/l

���9�

��	� l 8 �����"��	 �	��	����� 
	 ���	�����	� �'������� 8

: ��� l = −2 
��	 �'������� (�����2�� �/03/�&

: ��� l = −3/2 
��	 �'������� 4��� �/033�&

: ��� l = 1 
��	 �'������� 5	�2	� �/067��
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	 �	���$����� 
	 �� �����	 �������	 	�� ����	���	 + �'���	�	 ;�/ 	� ����	 ��	 �'����� 
	�

��������� 	�� ������	�� + �'���	�����
	 
� �����	�  � �����	 !���	 �������	 ��� �� ����	 	�� �	��	 
	

4��� �/033��  � �	���$����� 
� ������ ��
�������	 + �� 
	����� 
	 ����� 
� ��!� 	� ����	�� 	��

���
��	 
��� �'���	�	 ;�9�  	� 
�<��	��	� 
	 ��	 
'	�� ������	� ��� 
�<��	��	� 
	������ 
	 �����

��� ����	�	�� ������	��	� + �'���	�����
	 
� �����	� 1� ��	���	�� ���� + ������	� �	 �	��� 
	 ������
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�	 
	 50 ����� ��� ���=� 	�
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����� �����	 
	� ���	�� 
	 �������
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'	�� �������	� ��� ����������	� 
��� �	 >�$�	�� )�/� ,��	 �	� 
��	� 
	 �	�	�� 
	 �	�

��	� 
'	�� �	 ��� ��� ���	� ����	�& � �����	 ������	�$�	 �'	<	� ��
�������	 
	 �� �����$�����

�������"�	 
	 �� ����������  	 �����	 �	 ���� ��� ����	� ����	����	� 8

/� �� ������� 
� ��� ���	�� ��
�������	 	� 
	� �	�$���	� �����	� + �������� 
	 ��	��� ���������

	�� ����	 ��� �	 
�$�� 
	 150 �3/�� (�� 
	� 
�$��� ���� ���$�	�& �	� �	��	� 
	 �����	� 
�	� ���

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

�	� �	��	� 
	 �����	 �������"�	�� (�� ������	��& �	� 
�$��� ������	��� + 150 �3/� �	 �	��� ���

������

9� �	 
�$�� 
	 680 �3?�& �	��	� 
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	� $���������$���	�& �	��	 ��������� �����

��*������	�	�� ���	���	�
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� ��	�������
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�	�� ���	��� �������	�	�� ���	� �	� �����	� 
	 ��������� ��� �� 
���� 
	 1 430 �3/��

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

�� ��� �� 
���� 
	 3 020 �3/�� ���	� �	� !�	� ��� ����"�	�	�� ����	���	��  	 �����	 
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�#��	��	� !�	� 	�� ��$��� ��	� �	��	 ����	 
�	���

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

�	&��	��� 
	 '����(�	� Ks ����� ��� �����	 ���	 
	 ���������� )	� �
�	� 
	 ����
	�� ���

����	��� ��	� �	� 
���	� 
	 �� ����������	 *)�+� ,-.-/ 0	�
	� �� ���� 1221/ 3�!�	�� �� ���� 12,24�

����� �����	� ��	�������� 
	 �� ����
	 )5' � 
� %���	�� ��� *6� 7��	� 	� '���	��� 122-4�  	

�	&��	�� 
	 '����(�	� 
� ��� ���	�� ��
�������	 	�� 	����� 	���	 29 	� 32 �1/38� ��	� �� 9����	


	 '����(�	� *,-1�4 :

Ks,g =
21

d
1/6
50

*���4

 	 �	&��	�� 
	 '����(�	� ���� ��� �	 ��� ���	�� ��
�������	 ���� 40 �1/38�� )	��	 ���	�� 	��

������	��	 ��� ���	��� �����	� ��	� �� 9����	 
	 '����(�	� *,-1�4� )	�� 	�� ����	�� ��� �� ��������	


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

������� 
� 9�
�

��������� ����	� ;�������������	� <	�����	�

)
��
��
��
��
��
��
�
	� <���	�� =�> > 4 2 ? 4 0 ? 2

@���"��	 %��	8���� =��> > 8− 10 < 8− 10 1− 2

3�	�������� ����
	 A	����	 A	����	

@	����� 
	 9	������	 ���	! 
	��	 ��"� 
	��	 ���	! 
	��	

3����	��	 
	� Ks � )5' =�
1/38�> 7− 14 14− 29 29− 40

Ks ���� 
��� �� ��������� 1@ =�1/38�> 8 18 35

%������ ��� B ���������	
 ��� �����
�� ����� �� ������	
 �� �	
��� ���� �	�������� �� �	�����
�� ��

��������� �Ks� ������ ���� �� ���	�� ��  !� �� �	�����
�� �� ��������� ���� ��
� �� �	�"�� 
����#�� 1�

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

 ����	�����
	 ��� �� ����	 
�	�� ����	 ? ������ 
	 �� ��������� 	�� ������	 ��	� �	��	 
	 �� ����	


�	�� ������	 ��	� Ks,m = 35 �1/3/� 	� Ks,M = 15 �1/3/�� )	��	 ���	�����
	 
� �����	 
	 �� ����	


�	�� 	�� ������$�	 ��	� ��	��	�� �	�����	 ��	��	 RE 	� ��	��	�� �����	 ��	��	 AE �������	� ���

�	� 9����	� :

RE = 1/n
n∑
i

( |cmes,i − ccalc,i|
hmes,i

)
*���4

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

,22
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	� �������� ���������	� �	 ��� 
� ��	�������

AE = 1/n

n∑
i

|cmes,i − ccalc,i| �����

��	� cmes,i � ��	 
 	�� �	����	! ccalc,i � ��	 
 	�� �������	! hmes,i � ����	�� 
 	�� �	����	 	�

n � ��"�	 
	 �	����� 	� ����	��� #��	 �	� 
�"��� 
	� ��
������	� ��	 ��� ������� ���

������	��� $ 150 �3/�! ��� � �������� ��� �	� 
�"��� ��%���	����

&� �	�����	 ��� �� '����	 ��() ��	 �	 �����	 "��� ��� �� ��������� 	�� ��"��	�	�� ���� ������

��	 �	 �����	 ��	� Ks,m = 35 	� Ks,M = 15 �1/3*��

��� �"�

������ ��() + ����������	� 
�� ��  ������� �������� ����		�� ���� �� ��  ������� ��������� ����		�� ����

��� ��� 	������ 
���� ������� �	 �������	� �� ������ ���� ��� �� ���������	 Ks,v �� ���� �� ������ Ks,m = 35

�� Ks,M = 15 �1/3��

&� 	����	 ��	 �	 �����	 �	 ���� ������ 	�� �	��� ����	��� $ �� �	���� ,�� 
	 � ���	�	 ,� -��

�	 �����	! �	� �������� 
	� ���� ��
�������	� ���	�� �Ks,d,m� 	� ��.	�� �Ks,d,M� ��� ����� ���


�/��	��� 
�"���� #	�	�
���! �	 �����	 �	 �	�� ��� 0��	 ������� ��� �� ��������� 
 ��	 �������	


	 
�"��� ���������	�! ��� �	� �	1��	��� 
	 2����3�	� �	 �	��	�� ��� 0��	 �
�4�� �� ���� 
	 ��

���������� 2�� �� '����	 ��((! � �����	 �	� Ks ����� ��	� �	��	 ����
	 ��	� �	�� ��������� 
	

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

��� �	 ��� ���	�� ��
�������	 Ks,v,m 	� �	 ��� ��.	�� ��
�������	 Ks,v,M ��� 
�/��	��� 
�"���� &�

����	 ����	�	�� �	� ���	��� �������	� Ks,m = 35 	� Ks,M = 15 �1/3*� ��� �� '����	 ��((� �����! �	

�����	 "��� ��� �� ��������� �	��	� 
 "�	��� 
	� �������� 
� ��� ��.	�� ��
�������	 ��� ����	��

��	� �	 
�"�� 	� �	� �	1��	��� 
	 2����3�	� Ks,v,M ��� ������ ����	� 
	� �������� Ks,d,M ���

�	� 
�"��� 150, 1430 	� 3020 �3/�� -�� �	 
�"�� 680 �3*�! � �	�����	 ��	 �	� 
	�� �������� ���

���� ������	�� #	�� �	�� � 	������	� ��� ��	 ��"�	���� ��� ��������	 
��� �	 �
5�	 ��������	


	� 6�	� 7 8������ 	� ��"���	� 9 ��� �	 
�"��� -�� �	� ���� ����
	� 
	 �����	 ������	� ���

()(
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� ��	�������

�� �����	 ���� 	� ��� 
	� 
����� ������	��� � 150 �3�� � ����	 �������	�	�� �� �!�	 �������


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

������ ���� % ����������	 
�� �������� Ks,v,m �� Ks,v,M 
� ����� ���� ��� �� ��������	� 
�� ��������

Ks,d,m �� Ks,d,M ����� ���� 
�����	�� 
����� �� 
�� �������� ��	���	��� Ks,m = 35 �� Ks,M = 15 �1/3��

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

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

������	� ��
������ ��	 �	 "����	 	�� "���	�� ��� ��� �	 �������	 
� ��	�������� &	� 
�$��	�"	� 
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��3 020 �3�� ��1 430 �3��

��680 �3�� ��150 �3��
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�
�
�
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������ ���	 
 ������ ���	
 ���
��� �� �	��� 	��� �	 ���	���� ��
� ��� ����� 150� 680� 1 430 �� 3 020�3/��

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

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

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

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

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

+���� � ������� ��� ����� ��� �� ���� �� &�,�� $��� &��'�� �� �� ��� ��� $���� �� �� ����� �����

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

 ����������% ����� - $�#����� �� ". 175� +� ��$� �� '��� ��� ����� $�����  �� ��� '�������

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

'���� �������  ���������� ���������� ����� ���# - $�#����� �� ". 185 �� 200 ��������� �����

��� ���������� �� Ks�

�)�
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����� � 2009 ��� �� �������� � ����������� �� ���� � ��
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�	 �����	  ��� ��� �� ��������� �	��	� 
	 �����	� �� 
�������	 
� ��� ��� 1950! 1990 	� 2009�

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

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

�� 
��	���	�	�� 
� �����	�

����� ����	
	��� ��� �����	���� �� 1950� 1990 �� 2009

�	� ���������� 
	 1990 	� 1950 ������	�� �	��	����	�	�� �	� �������	� 
	 1985�1993 	� �	��	� 
	

1950�1956 (�)� ���	�	 �*� +�� 1990! ���	 �� 
	�������� 
	 �&�������� 
� �� 
��	 
	 1991�1992

	� �	 �	����	 ��� ��� �	 �������	! �	 ,���	 
	 1997�1998 � 	�� ������ 	���	 �	� +-� 208 	� 212� ��
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	 1950 
��	 
	 1956�1959� �	� �	.��	��� 
	 /����0�	� �����

��� �����	 ���	 
	 ��������� ��� ������� �	� ����	��� 
&	�� ������	� ��� ��	���	� ��� �����	

�	���� 	� ����	��! ����� ��	 ��� �	� 
�#��	��� +-� 
� ��	�������� %	� ����	��� 
&	�� ��	��	� ���
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� ����	 
	 �� ��������� ��� ������	� ��� �	� ���� ���������� 1950 

1990 	� 2009 
��� �	 !���	�� ��"� #	� 
�$��	��	� 
	 ����	��� 
�	�� ��	��	� 
	� �������	� 
	

1990 	� 2009 ��� ������	�	�� 
�	� � �� ������� 
�����	� ���� ��������	 
��� �	 ����	 
	

1990 ��	 
��� �	��� 
	 2009 %�����
 &'(&)� *� 	$	� �	� 
�$��	��	� ��� ���������+�	�	�� �����	�

��� 
	� 
����� ������	��� � 680 �3,� ��� �	���	�� �� ��������� 
	 ���	 - ����	� . ���	��	

� /��	 ����	���	� 0	�	�
��� �	� 
�$��	��	� 
	 ��	 
�	�� 	���	 2009 	� 1990 ��� ��1���	��	� �

��	��	�� �����	 
� �����	 
	 �� ����	 
�	�� 
	 2009 %2��� ��(')� 0	 �������� 	�� ����	�� ��� �	�


���	� 
	 ��	 
�	�� ��� �	 �����	 ��� �	����	� 	���	 1990 	� 2009 %�1� ���	�	 3�()� 0	�� ���

�	��	� ����	�	�� 
	 ��4��	� ��	 �	 �����	 ���� ��� �� ��������� �	�� /��	 ������� ��� 
	� ����	�

������	���� #	� ����	��� 
�	�� ��	��	� 
	 1950 �����	�	�� ���� 1����	� ���	� 1990 	� 2009 

�	��	�� /��	 	�������	� ��� �� ��������� ��� �	 ��	�� ��� 	���	 
��	����	 %!��� ��")�

5����

6�3/�7

1950 1990 2009

20 1,23 1,29 1,26

30 1,34 1,42 1,37

60 1,58 1,70 1,62

90 1,77 1,93 1,83

105 1,85 2,02 1,92

120 1,92 2,13 2,00

150 2,06 2,30 2,16

680 3,48 4,25 4,01

1 430 4,75 5,95 5,73

3 020 6,77 8,60 8,34
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	 �� ��������	 
	 ��1��	��	 
� ��� 	� 
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τmoy,t = τmoy,v + τmoy,g %��")
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� ��� ���	�� ��
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��� ���� ��
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	 τmoy,v ��	� τmoy,v ≥ 0� $	� ������� 
	� ���������� ��� �	� ����	� 1950� 1990 	� 2009

�	��	��	�� ���� 
	 �	�	�	� ��	�	� 
	 �� ��������� )τmoy,v* 	� �	��� 
	 �� �������	 	� 
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��	���
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� �	����
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(� �	�����	 ��� �� +����	 ��,� ��	 �	� ��������	� ��	��	� ����	� τmoy,t ����	� 
� ������ ��	� ��

�������	 
	 2009 ��� 	� ����
 ��	� �	� ��������� 
� %���� ��
��	�����	 
������
 )'-,'* 	���	 1993

	� 2008 )�#� �	���� ��,* � �	� ���.�� ��	� ��	 �	�
���	 " ������� ��� ������� ���� 
�������	�

��	� 
	� ��������	� ���� #��	� ��	 �	��	� 
	� ���.�� ��	� 
��/�� 0	� ��������� ��������	� ���
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� �
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������ ���� � ����������	 	�
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�� 2009 ���� Q = 3 020 
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�	 ����	�� ��� ����	 ��	 �� ��������	 ��	��	 ����	 ��� �� 
���� 
	 3 020 �3/� ����	��	

	���	 1950 	� 1990 2010� �� ��������	 ��	��	 ����	 �	���	 !��	 ��"������	�	�� 
�	 # �$	%	� 
	

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

��� 1990 	� �	 ���� &�� ��� 1950' �	 ��� 	�� ����	�� �	�� �	 
��	���	�	�� 
	 �� ���������

��� 	� ���
	��	 ��� �����
 ()*+),�

1950 1990 2009

τmoy,t -. �2/ 44,8 55,6 54,9

%τmoy,g ≈ 100 79 82

%τmoy,v ≈ 0 21 18

������� ��� 0 ����������	 
������	 ������	 τmoy,t ������	 ���� �� ����� �� 3 020 
3/	 ��� ��	 ����


�����	 �� 1950� 1990 �� 2009� �� ���� ����������� ����� τmoy,v �����	������ ������ �� �� ���������� �� τmoy,g

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

1	�� �� 2����	 ��+3' �	� ��������	� �	����	������	� 
	 �$	%	� 
	 �� ��������� ��� ���� &��	�

��� 1990 ��	 ��� �	� ����	� 
��	�� 4	�� �	�� �$	������	� ��� �� ���� &��	 ����	��	 
$����	� ���

�� ���	 &���5���	 
��� �	� ����	� 90' ���� ��$	� 1950 �	� ����	� ��� �������	�	�� ��	�������� ��� �	

�������	 (�����
' )*+),� 6� 	%	�' �	� ���� 
	 τmoy,v ��� �	� ���������� 
	 1990 �	�� ��	 �	��� ��

78 190,4' �	��� �� 78 201,3 � �	��� �� 78 218,9 ��� ������� # �� ����	��	 	�������	 
$����	� ���

�� ���	 �����	� 9	 ����' �� ��������� ����	 	� ����	 	���	 �	� 78� 208 	� 212,2 
��	 
	 1997�1998�

9��� �	 :���	 �� ������� 
$����	� 	�� ��"������	 ��� ������ ��� ����	� ���������� (�����
'
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	 ��� �� ���������� 	� �� 
��	 
	� �����	� 
	 �� ��������� 	�

���	 
���	 ��� ��
�����	�� ��	 �����	 
	 �� �������� 1	�� 1�<�� �� ��� (+==�,' �	� �	��	� ���	��	�����

���	�����	� 
��	�� 
	� ����	� 60 	� 80 	� ��� ����	�' ���� �� �	 �	�� ��	 
$����	� ��	�� 	� ��	�
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>� �	�����	 ��� �� 2����	 ��+3 ��	 �	� ������ ��
�������	� 
	 8	��� (78 180,1, 	� 
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�����	�� (78 194,6, ��
���	�� ��	 
�������� ������	 
��� �	 �	��� 
	 �� ��������	 ��	��	

τmoy,g� �	 ����� 
	 2	��	��	�� (78 211,9, �$	�� ��� ����	�� ��� �� �������	 
	 1950' ���� ��

	%	� ��� τmoy,g 	�� �	��������	 ��� �	� �������	� 
	 1990 	� 2009� �� ���������� 
	� ����	�

	���	 1950 	� 1990 	�� ������	 ��	� ��	 &��	 
��������������' τmoy,v 
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��� �	� ���� 
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	� ����	� 60 ��� �� *����� �� ��&&	���� �������	
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1950
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�	�,�	�

������ ���- . ����������	 
������	 	�� � 	������ �� ������	 	�
���	 ���� �� ����� �� 3 020 
3�	 ��

�����	������ ����� �� � ���������� �τv� �� ���� �� � ���
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	 τmoy,v ��� �	
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��� ���� ��	 �� ��������� 	� 2009 	�� ����	��	
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� ���

��2	�� ��
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	 �� ���	��	 
%�"��	�	��� �	�� �	 3� �	�� ��4 �� ���������� 
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� �� 	�� ����� �
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�� �-�� ������� �� �
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�� ����	� �
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��� �� �
�	�	
� �!�� �	�� �	����	� �� �	� � �� ���
���	
� � �� ��
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���� �
�
�����	#�� �� ,-�) �
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���
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��� �(�

������ ��$ . ���� �� ������ ���� 	� 	
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	� �� ����-� ��	��	��� .��� /��� (0� 1� ��
����	 �� !���
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���

�� ��	���� �
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����
� ��
�
�� � �� ���	
� $�!�� �� ��	�	�� �
�� ���� �� �
���� 1% � 2%� &� ����'� ����

� (�)��� ��! '� �� ���
�	��� ����� ���� � �
��� 2% �
�� ���� *
��� '� ���� �� 1%+ ���

Ks,2D = 0,8×Ks,1D� ,������+ �
�� �
�� �� ���
�	��� ����� �� �
��� 1%+ �� ���
�	��� �����

�� �
��� 2% �
�� ��
��� � ���� ��
� ����	���	
� �� ,-.  (�)� $�$#� .�� �� �	��� ���$+ ���

�� �	�� ���� �	���� �
�� �� ��)	� � 680 �3/� �� ���0��	�� ���� �� ������� 2%�

������ ���� 1 ������ �� �	�

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


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

���
 ������� �� ��
����� ���� ���  !� 182,460 � 183,069

,����� � �������	
� ��2 2�)���� 3�	��
��0��)���� ��)��

Ks 1% 40 35 18 8

Ks 2% 32 28 14 6

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

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

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

�� 	����	���� �� �
��� 1� ��� � �	� ������ ����� �� ! �
�� "��� #
��� $� ���� ��� �

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

�	�"
�	��� ��� � �	� ������ � �� �
,�� �� ����� �� "��� �"�������	� �+�� �������

#
�� ����� )
�� �� �	�����	
� 1� � �� ������ ������ "
�� ��� �
�� � �	���	� �� %	�&'

��	�- 
� �
���� � ������ �� ����� ����	�� � ���
��� ��$� ��� � ���! ��� �� ������ �+��

"
�� � ����� �� �
��� 2� �
�� ��"��	���� 	�#��	��� . 0,4 � � . 10% � �� ������ �+��

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

���	� /�3/�0 150 680 1 430 3 020

1�
RE /10 11 9 1 4

AE /�0 0,3 0,3 0,04 0,3

2�
RE /10 6 10 2 2

AE /�0 0,05 0,4 0,1 0,2

������� �� � ����
�� 	����
�� AE �� ���	����� RE ��
� �� �	�	�� 1� �� 2� �� �	 ����� ���	
 �
� �� ����

��������

2�� �� 3	��� ����- 
� �
	� $� � �
��� �����	$� 2� �"�
��	� �
������� �� #
�� �� "�
4�

���������� � �� �
�� � �� �	��� �
,��� ��� �� ���	��� � ����� "�� 5�)6 �� �� �
����

&"��	������ 
�� ��� ������ "�� � 725 . �� ����	
� � 8����� � ��	�9	�� �� 6: 186,18�

�+���� ����	� �,������	$� ��� �� �	���� ���� ��	�
� 101� � ���	� ������� . "���	� � � "�
4�

� �	��� �	���� ���� 1 245 �3;�� �+���� ����	� ��� � ���	� �� ��
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σa = d84/d50 � σb = d50/d16 �
�� ������� ������� ������
����	��� 4�� �� ���	 � �
���� σa�

� d84 ������� �� ��
�� � ���	 ������ ��
�� ������ �� ��
�� �
����� ���� � d16 ������� ��	

�� ��
�� � ���	 ����� !-��� ��."� �
�� �� ������� 	��	���� �� σa < σ < σb� �� �
���� �

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

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

������
���� ��� �� �
���� σb� �� ��
���	
�� ������
����	��� ����	�� ��
�� �
�� �
������� �

�	�	�� ����
�	
� �� ����� 4� �
����	�� �� �
���� σa ����	� ���
�	�� ����
�	
� �� ����� �
�� ��

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

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

��������� ������
����	���

������ d50 ���� ��
	� σ ����� σ ��� d16 ���� d84 ����

������ 21 σ 6,6 2 78

�������� 71 σ 1,5 50 105

���	�� d50 ���� ��
	� σ ����� σ ���
d16 = d50/σ

����

d84 = d50 × σ

����

������ 21 σ 6,6 3 139

������ 21 = σa 3,7 6 78

������ 21 = σb 11,7 2 246

������ ���� �� �� 25 σ 2,9 9 93

������ ���� �� �� 25 = σa 3,6 7 90

������
∑

35 σ 6,3 6 221

������
∑

35 = σa 2,3 15 81

�������� 71 σ 1,5 47 107

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

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

��������� �� �������� 	��	 d < 2 �� ��� 
��
��	 ��� �� ������� ����������� ��	 ��������	 ������	 ��

������	 �������������	 � �� ������	 ���!�����	 	� �� 	��� �� �����"����� �� ��������
∑

�� �� 
��
��	

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

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

��� ����� $�
&� � ������ �#�	� � �� ���	
� �� '��� �
�� �������	�� ��� �� (	��� �� )� *

������ �� +���� �� ��'�� ,��$� 	�	�	��- � . �� &� � �� �	�����	
� �#�� ��� ,��$� &���-� *��

����
� �� �$$�	��� $�� �� ��	� ���� �� ���� � ���	'	�	�� �� d50 ,(	�� �� /- � � �� 0
����

� σ ,(	�� ��  -% �	��	 �� ���� � ���$	�� 1 ��� �� ������	
� � ������� 2 ������ � �#�	� ��

���	���� ��$
��� ��� �� ���	
� � ������ . �� &� � �� ��� ,(	��� �� )- $��� �#��	�� ��

�	+��	
� ������� �� ���	���� �� '���� 2� �	�� �������� �����	�� ��� �� (	���� �� / � ��  

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

���
���
���

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

�� �	��� ���� ���� � �
����� �� ������ � ���� Ab,fin �� �	�����	
�� ��� d50 = 21� 25

� 35 �� ��� ��� ����	������ �� �
��� ���	��	�	��� �� ������� � ���� �������� � 
������

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

σa = d84/d50� � ���#� �� �	���� ��� �
���� �
�	$
������ �!��
�	
� �
��� �� ��
�
��	
����

 τj − τcr,j ��� τj = τmoy � τcr,j ����� �
��� � �!%� � �� ��� ������� ��� �� �
����

�!�&�� '�()�* ��� φ = 40◦� +!���,� �� �	��� ����� �� ��������� �����	"�� ��� d50 = 21 �� �

�����
���� � ���� �� ��������� ����	������� -� ������ d50 = 25 �� 
� d50 = 35 ��� � ����

�!�� ��� ���$ ��
�� �� ��	� � �� �
�	�	�� ���� ��	�� �� ���	�����

.
�� �� �
����	��� �	����� ��� d50 = 21 �� '����� ������ ��� �����* � d50 = 25 ��

'����� ������ ���� �����* �
�� ��
��� � �� �
����	�� ��	�	"�� �� �	�� � �� ���	
� �� ����

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

��
�� ��,� ���	��  �� ����� �� d50� � ������ � �� �����	�� �
�	� ��� �� �
	 � /0�12�� �

/3��� '�(4)* ����� ���� ��� � �	��,���

�� ��
�����  �!
�	�	� � �!��
�	
� 
����� � �� ����	 ��
�� �� ���� '25 182,460 � 182,504*

� "�	 � �
�� ��� ���
��	�� ��� � �
�,� �����	"� 1+ �
�� ����0��� ���� �
	��

������ ���� 6 ����� ��� �����	
� �
 ������� � ��
� �
������ Ab,fin ���� ���� ��� ����� ������� �� ��������

�	� d50 = 21� 25 �� 35 �� ���� σa = d84/d50� � ���� �
������ Ab,ini �	�����	
� ! � ���� � 
� �����	
 �


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

�	
� ������� ���� 
 �
��� �� ���	� φ = 40◦

�7�



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

�� �	��� ���� �
���� �� ������ � ���� Ab,fin ����	����� ��� ��� �	���� �
����

d50 = 21 �� � �
�� �� ��
	� �
����� σ� σa � σb�  �� �� �
	� � ��
	� � �� �
���� �
��

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

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

���	
�� � ������ �� ���� �������� # �� %� �� �	�����	
�� � ��	�	���� �� ��
	� �
����� σ� σa �

σb �
�� ��&� ��
���� �
��	����� �� � �
�&� �����	�� �� �� ���	�� �� ��
	� � �� �
����

��	�	�� ' �!��
�	
� �� �
���	
� � τcr� ��"�$� �
���	
� � d50� �� ������ �� ��
�	
�� �	�����

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

�
���� σa� ( �������� �� ���	��� ��� �� �
���� � ���	��� ' ��� �
	 ������ �� �
�����	
�

���	����	� ��
�� � ��� �
�����	
�� �)��� �� ������
����	� ���� ��
	���� �
���� �!�����

������
����	�� σ �� ����� *��� ���� +�,, � +�,�-� .��� � ��� �!�� ��
�	
� �	���� �� ����

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

����
�� ���� ��
��	&�� �	�	���� ��
�� �� �
�	�	���	
� ���	����	�� �� �
�����	
� ���	����	� ��

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

/� ��
	�	� ��
�� �!��	�	�� � �	��&�� ���	�� d50 = 21 �� � �� �
���� � σa� ��� �� �	�����	
��

��� �� �����&��� ������
����	��� ���
��	��� � ���� %�&���� � �
��� ��
���

������ ���� 0 ����� ��� �����	
� �
 ������� � ��
� �
������ Ab,fin ��������
����� �	������� � ������

������� ���� ���� ��� ����� �	�� � σ =
√
d84/d16! σa = d84/d50 	 σb = d50/d16 ���� d50 = 21 ��� "#����

�
������ Ab,ini �	�����	
� � �#���� �#
� �����	
 �
 ������� � ��
� � ���� �� �� ���� "�� �$��� �����%����


���� ��  � ��� ������� �� �� ����� ��&' �	
� ������� ���� 
 �
��� �� ���	� φ = 40◦

,+�



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

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

#�� ������� $

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

�  ����

% ��  ��� ������� � �	� ����� &�	 	���	� �� ����� �� �	��� �����

)��� �� ��������� �����	&�� �� �	���� ��*+ � ��**� �� ���	'� ���	
� � ������ ��  ��� ����

��� �� �
�� ��
��� �
����	���� ��" ��������� "���	�����"� ,������� �
��&� ��
� ��
	�	� ��

���� � ��
� φ = 30◦ ���� �� �	�����	
�� �����	&��� ��� ���	
� �� �
���'���� ��
��� ,

�������� ��� ��"��	&�� ��� � ��	� &� �� �	�����	
� 1) � �	�� ��� �
��� � ��#� �� ������

� ��
�� ��  ��� &�	 �����'� ����
����� � �
�� �� �
����	��� ��'� ��  ���� ,
�� ����
�	
�

�	���� �� ��
�
��	
���� - τj − τcr,j� 
� ���	� - ���
��	� ����
�	
� � �� ���	'� ���	
� �

������ ��  ��� � �	�	����� ���	.�	����� �� �
����	�� ��	�	&� τcr,j ��� �� �
���� ���/�� �+01*��

2	��	� �� �
���	���	
� � ��	�3��	
� �� � 	��
����� �
�� ���	�	�� �� �
 	�	���	
��

4� ��.�	� ��������� ��� ���	
���� ��  ��� ������ �
�� �� �	#���� � �
�	�	
� ��

��
�� F90 ��� � �� �� � �� .� � ���� F90 ����� � 56 �� ��
.� � ������ �
�� �&�� 90% ��

���	���� � �� ������ �
�� �	���� � ��
�� �6
�� �� ���� *7+7 � 5�
��8� *771�� 2� �
��� � ��

��� � 2010� 
� ����
� &� �
�� �� ���	���� �
�� � �
������ � ��
� ��� ����� � �
 	�	��

�&�	����� &��� &� �
	� �� ��	�� ������
����	&� �� ���	����� 9������� 
 ���� �� ���:� ��

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

+;;



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

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

����	�����

�������� d50 σ Ls ������ τj φ ����� ������ F90 � ��
��

 �	�� !��" !#" !�" # [◦" # !�" !%"

$%�� 21 6,6 # # # # 55 80

&���

21 3,7 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 170 62

21 6,6 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 90 51

21 11,7 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 60 43

25 3,6 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 20 35

25 2,9 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 70 41

35 2,3 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 0 18

71 1,5 200 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 0 3

21 3,7 200 τmoy ���� �*�� '
�� (
�	)� 80 48

21 3,7 200 τmoy 30◦ '
�� (
�	)� 160 68

21 3,7 200 τmoy 20◦ '
�� (
�	)� 140 69

21 3,7 10 τmoy 40◦ '
�� (
�	)� 70 66

21 6,6 200 τMPC 40◦ '
�� (
�	)� 160 13

21 3,7 200 τh 40◦ '
�� (
�	)� 150 41

21 3,7 200 τmoy 40◦  �	+
�� 130 46

21 3,7 200 τmoy 40◦ τcr,j − τj 80 56

������� ��� , �������� 	
 ���� F90 	� �� �������� �������� �� �
�������� 	
 ��
�� 	
 ���� ��	� �����

�� ��
� 	� 2010 ���� ��� ���
��� 	� ������� �� ��� ���
������ �
�����
�� 1�� ��� ���������� 	�� ���
������

�
�����
�� ��� � d50 �� 	������� ��	���� σ ������	
� ����
�������
�� Ls �� 	������� 	� ����������� ��

�	� 	� ����
� 	� �� ��������� ����� τj ���� τh � ��������� ������������  �� ��
��
� 	���
 �� τMPC �

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

%��� �
���� ���,������� ����������  τcr,j − τj 
 
������ 	��� �� ��� �
����*

-�� �� ����� ������
����	�� ��
	����� �.
� �� �	����� ���	�� �����	��/ � �
���

�	��� �� ������ � �� �
��� � ���� ��
�� ���� +�	��/ ��� �� �����	�� � ������
�� qs ��

+
���	
� �� d50 0��� 1�123 � � σ ��� �� +
���� � ���	%�� 0��� 2�44 � 2�413� '
�� �� �	�����

� �������� ���� +�	�� �	�	� �5������ � ������ �5��
�	
� �� ����/ 
� ��
	�	� Ls = 10 ��

'������/ ���� �
�� �� ��������� �����	���/ �5������ �� ���#��	�� � � �
��� ��
�� �
��#

��	��� �� +
���� ��
�
�� 6 �� ���	
� �
�� ���
��	� �� 7�� �� ������� 0�+� ���	
� 2�83 �

��� ��� 9�� ��	�	�� ���� �� �	�����	
�� �����	��� �
�� �	�	�� �� ��
�����	
� �� ���	����/ ���

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

+��	
� � ��% �
���� 0�+� $�� 2�4:3/ �5����� ������
����	�� �� ���	���� �� ���� ����� ��
�
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�
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����� 	���	� �� ����� � ���������� 	�	�	�� �� �����  ��� � ���� � �
��� ��
�� �������

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

�
��$��	� � �
��� ������� ��
���

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

� ��� � 2010� & �
��� �� ������� � ����	� �� �	�� �� ���� Ab �� ���	
�� � ������ '�(� �(�

!	� ��"#)� * �� +� �� ���	� �	� � ���� � ���� � ��� ��
�� ����	�
� 40%� ��	� � 55% ���,� �

��
�� �	� � ���� -	��	� � ��
	�	,� �	� � ���� �	� �� ���� ����� ����
� �� ��,� �� � ����

'≈ 10%) � � �� +� � �� ���� 	� ��� ����	����� 34. �� �
��� �� ���� 	�	�	��� & ��������

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

'(
���� ���1��)� -� �
��� � �� �	�����	
� �� (
�� �� ���� �� � ���� � ���� �	��� 	���	���� ��

�
�	�	���	
� � ���� � ���� �	2�	�� -	��	� �� (
�� �� ���� �� �� �����,�� ���� �� �	�����	
�

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

�

�
�

�
��
�

�

������ ��"% 4 ��������	
� �� ����� �� �	�� ����	�� 	� ����� �� 	 ����	���� �� 	 ���� �� 2010� ��

����� ��� �	��� � �	���� ��� 	���� ��� �������� �� ��	���� �� �	�� Ab ���� ���� ��
 ������ ��� �	�	������

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

�����	���� �����#�� �	���� ��	����� �	� 	 ������ �� $%���� �� 	 ������ �&'(��	 	��� φ = 40◦" Ls = 10 �"

Ld = 50 (� �� Lσ = 100 (�� ��� �	�	������ 
�	��������#��� �����	�) ���� d50 = 21 �� �� σ = 3,2

 ��� �� �	�����	
�� �����	��� � �� ��� � 2010� � ���� �� ��
�� ��� �
�� �� �
����� �,�

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

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

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

����� ����	
���� 
��� 	� ����	� ��

� �
��� �����	�� 2� ��	�	�� �� �
��� �����20��� �� ����	��	
� �
����� �� ����	 �	���

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

#
�� ���
��	� �)��
���	
� �� ���� ������ ��� � �
��� 2�$ �)*� � �� ��� ������� ��

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

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

� �-��� �)���� � ��
� 	��
�� ���� � �
��� ���� φ = 30◦$ ��� ����� �����  . ���� � �
���

�����	�� �����20��� �� +
���� � �����	�� � ������
�� ��	�	�� �� ��� � /0�1#�� � /2���

"'345( ��� �� �	����� � �������� Ls = 10 �� 6�� ����� +��	�	� �)��
�	
� �� ���� ���� �

�
��� �����	�� 2�� ��� �� 7	��� ��%4$ �� �
����	��� ��	���	
����� �	����� �
������ �
��

����� ��	�� �� �
��� �� ���	� �	� � ��� "Q = 1050 �38�( �
�� ��9
�	��	���� �
���	��

��� 0,04 � 0,05 ��� � ����� 6�� �
��� �� �	 
� ��
	�	� �� �
����	�� ��	���	
���� ��	�	��

�
��� �������� τ∗cr,j = 0,047 "/0�1#�� � /2���$ '345($ ��
�� 
� ��� ��
�� �� ��	� � �	�

� �
����� �� �	� � ����

������ ��%4 : ����������	 �
����	��������	 τ∗ ������	 ���� ����20�� �� ������� ��� 
� ���� Q =

1 050 �3�	� �� �����	� ��� ������������� 
� ��� 
� d50 = 21 ��� �� 
��� �� �� �� 
� ��� 	���� �

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

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

';<



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

���� �� ��� 182,460 � 182,504� ����
�	
� ������� �� �	� �	���� ��� � �
��� 2�  !	�� ��"��#�

� �� �$� %�&
�� ����
�	
� ������� �� ���
��	� ��� �� ��� 182,536 � 182,753� ��	� �� %
��

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

�� 182,788� �� %
�� �� ���� �	���� ��� � �
��� �����	)� �� ���� ��
�� � ��� 
�����

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

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

� ������ � �� ���	���� ���	�� ��
�� ���� %
����� ������
���� ��� ������ )��� ����	���

�� 182,504  �# �� 182,561  �#

�� 182,788 ��� �� 182,988 ���

�� 183,069 ���

������ �	
� � ������ �� 	�
���� ���
�
�	 ��� �����	
	� �� ����� 2� 
� ����	 �� �
 ���� ��	
	 1� �	 �

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

�� �
 ����
	��� 2� ���	 � ��� ���	�
��	� ���	���� τ∗cr = 0,047� ��� ��	 ������� ��� ��� ���	�� �
	��
��� �
�

�
 ������ � !"��
 �#$%&� 
��� φ = 30◦� Ls = 10  �	 d50 = 21 � �
 ��� �� �
�
��	� �	������ ��	 ����� ��

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

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

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

�� ���� Ab ��
� �� ����
� �������	�� ��� �� �	��� �����  �
� �� �	��� ���!� � ���� �� ��
��

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

������ ���! % ����� ��� �����	
� �
 ������� � ��
� �
������ Ab ���� ���� ��� ����� ������� �� ��������

���� ����20�� � ���� �� � ��  
 �� �� ��� �� 2010� !�� "����#���� �� �� �������	
 2$ �	
� �
��%�� �

�� ����� ����

&� �	'���� � �
"
���"�	� �	����� ��� ������ 1 ��� ���� � ������ ���� 2 �"�(� �� ���

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

� � �
�� ��(� "� �	'���� ��� � ������ �� �	�� &� ���	���� ��"
��� *��� � ���� �� ����

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

�(�� ���"�	���� �
������� . �
��� ��"
�� ���	� ��/���� "
�� ���� �� 0
��� �
���� ����

� �	�� &���
�	
� � �� �1� � ���� "�� 1�� -"�	��� "�� �� �	���	
� � ����
����� ��	 ���

"���	����� , �� "�"��	����	� ��� � ����� 2� ����� �� ������ �	��� �
�� �
�� "�����(�� ��

����� � ��	 -"�	�� �� �� ���	���� �
	�� "� �	'���� ��� �� ������ �� �	� � "��� "�
"���� �

���� �� �����

3� ��""
� , "���	� � �� ��"���	�	
� �� �
����	��� � �� �	��� ���4 � � �� ��0
����	
�

�	���� �� ���� �� �� �
����	��� �
���� �������� �
�� �
��#��	��� ��� � ���� 5� ���� ����

"�� ���6 ��
��7 ��	� ���#��	��� ���� � ����� 5�� ���	���� �� ���� ��
��� �
�� ��*
�	��	����

�����"
���� � ����7�

89:
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������ ���� � ��������� 	�
 ���������
 
������
 ����� ������ 1 �� ������ 2 ���
� ����� �� ���
 �� �����


�� �� 
��� �������� �� ���� 	� ����

� �� ������ �� 	� ���� �Q = 1 050 �3�
� ��
 �������
 ����	�



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

�� ��������� �� ��
 �������
 #���	�
 ��	�%���� ��
 "���
 	� 	�&�� ��
 ��������
 	� �� 
��������� 2� 
���

��	�%��
 ' �� (����� )�*)

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

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

�� ���	���� ������
����! ��� � �
�#� 2$ ��� �� %	��� ���&� '� �	��� �� �	��� � �
�����

�	�	��	�� � ����	� � �� �
�	�	
� ���� ���� (�)*)��� �� ��������� �����	+�� ����� � ��	���

� �
� � ������
�� �� ���	���� � ��, ����� - ����
�	
� ������� �� �
��� � �� �
��� � ���

����.� �� ���	���� ��� � ���� �� �����/ ��	� ����
����� �� ������
�� ��� �������

012



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

������ ���� � ����������	 
�� �������	� 
�	 ������� ���	� ���	
 ������ �� ����� �� ���� 
� 2010 ���	


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

���	�� ����� ��� �������	� 
�� 1 500 �������� ���	� �� ����� ��� ���������� 
� �� ���������	 2" ��	� �	
�!���

# �� $����� %�&%

�� ��	� �� 	����	��� � 3% ��	�
� ��� � ������ �� �
��� ��
�� ��	 �� �� ��� ���

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

#Δy = 10 �$� %� &
��� �	'����� � �
��� ��
�� �� (��� ��� �� �	�����	
�� 1.2� 1.8 � 1.9

�� )�(��� ��* �
��	���� �� � �
�+� �����	�� 2! �� ���	(� , �� ��	�� ������
����	���

-� �	��+�� ���	�� ��
	����� 	���	� �� ������	
� �� �
��� �
(	�	�� �	��	 �� �� �	�	���	
� �

� ������� %� ��	� � �
��� � � '� � �� ��� ������� ��� �� &
���� � �.�� #/0��$ ����

� ������� �� �
(	�	���	
� ���	����	� ��	��	������ � �1� � (��� � �� �
��� �� �	�� �

���� %� ���2�� ���� �� �	�����	
�� ��� � ���� �� &
���� � �.�� 
�� ������ , ������� �� �	&�

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

Ls ���� �� �	�����	
�� &��
�	� �� �
(	�	���	
� ���	����	� � ������ � ������ �� &�
�� F90

��� d50 = 35 �� #�	�����	
�� 1.2� 1.3 � 1.4$� 3
�� �� ������� ��� d50 = 21 ��� �� �	�	���	
�

� Ls � � ��� � 	�4��� ��� �� �
(	�	���	
� �� (��� ��	� �	�	� � ������ �� &�
�� F90� %
����

τ∗cr = 0,047� 
� �	��� �� ��
�	
� � (��� � �� ������ ���� &�	(� ��� �� �
	 � �����	�� �

5���� � %���
� #�66�$ �� ��� �� �
	 � 78��3�� � 79��� #/0:�$� %� �	�	���	
� � τ∗cr

, 0,03 ��� ��� ���	+� �
	 ���� ������� � ������� � ��
�	
� �� (��� � �� ��
�����	
�

���	����	��

/:6



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

� ����	� �� ��������� �����	��� �� �	�����	
�� 2� ����� ���� 
� ������ �� �� �����!���

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

� "#�$%�� � "&��� �'()*� ���
�	� + �� �
	 � �������� ��� Ls = 10 �� ,� �
����	��

��	�	�� ��	���	
���� � �	� � �
����� τ∗cr = 0,047 �� ��	�	�� ��� �� ����� ���� -�	��

������ -
����� �.������ �� -�
�� F90� /� -
���� �.�0�� �'(*1� ��� φ = 30◦ ���� �.��
��

���� -
����� �� ����	 ��
�� �� ���� ��	� �.� ����	����� ��� �.2� ��� �� �
�	�	���	
� ��
���

�� ���� �� �
��� � �� ����

%����!�� d50 Ls φ τ∗cr /
	 � �����	�� ������ F90 V ��
��

,�	�� 3��4 3�4 3◦4 3$4 $ 3�4 3%4

56�� 21 $ $ $ $ 55 80

7���

1.1 35 100 ���� �0�� 0,047 "%" 826 41

1.2 35 100 30◦ 0,047 "%" 759 38

1.3 35 10 ���� �0�� 0,047 "%" 1062 45

1.4 35 1000 ���� �0�� 0,047 "%" 9 28

1.5 35 100 ���� �0�� 0,047 8/ 731 35

1.6 35 100 30◦ 0,047 8/ 467 32

1.7 35 100 30◦ 0,03 "%" 1689 52

1.8 25 100 30◦ 0,047 "%" 1341 42

1.9 21 100 30◦ 0,047 "%" 1906 48

1.10 21 10 30◦ 0,047 "%" 836 48

1.11 21 100 30◦ 0,03 "%" 1629 55

������� ��� 9 �������� 	
 ���� F90 �� % 	
 ��
�� ��	� 	
 ���� �������� ���
��� �� ���
��� �� 2� ��

������ 	�� ���������� �
�����
��� �� ���� ��� 	���� ���� �� ������ � ���
���� 90� 	�� ��	������ 	


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

������� ��� �� "#�$ � �� �� 	� �� ��
� 	� 2010� ��� ���������� 	�� ���
������ ��� % d50 �� 	������� ��	���!
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��	��� 1 � 2 � 
� �
��
� �����
 
� ��	�
 �
��
��	�
�
��� "
 ���� ���	�

	��	� � �! 182,460 �� �! 182,561
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� � ������ ������	���

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

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

���	!"!��� Δx = 30 � 	 Δy = 5 " 10 ��

����� � ���� 	
�� � ������������

�� ������ ��� � ��	 ���	�� �
����	���	 � �� ��#�	�
� � 60 000 �3 � ������	� ��
����	

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

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

� ������ �� ���� �������� " ���� �� ��	 -�	�.� ��� �� �
�� ���� ������	� �� �
������	�
�

������	��� %��� ��	�
� ��/*� ���� �� ������	�
� �������� � 0 ���� $��� 1 ���	�� �� 2$ 174,2

�� 2$ 175,4 	 �	 �
������ " ��
����	� � �� ��� ��
�	 �
�� ��
�	 ��
�
�� &��	�� �� ��� %'())*

%,��� ��'*� �� ���	�� � 2 " 3 � �	 �� ��� �� ��� �� ���� -�	�.�� 3� ��
���	 �� ������ ��

�
��	 � 15 �� 4�� �� ������
�� � �
��� �� ���� ���� � �
�5� �������� �		��	 ����
�

61 300 �3 	 � ��
�	 F90 ����	 �
������	�
� �	 ��	�� �� 2$ 175,31�

3� ��
�
� ������	 �� ��	� �������
 � ���� ��	�� ��� � ��	 � $��� ���� ��� �����	

���	��	 �� ���� ������
�� �� � ���� -�	�.� ���	!"!��� �� ���	�� � 2 " 3 � ��

������ � ���	 � ���� ������
� 11 � 	 �� �
����� � 600 �� & ���� ���	�����	 �� 2$ 174,2

#������� 2$ 174,8� � �
��� � � ���� �	 ������� ���� " ����
� 22 000 �3� � ��
�	 F90 ���	���

� � ���� �	 ��	�� �� 2$ 174,72�

������ ��' 6 ����������	
 ���	
��
 � �	�
 �
��� 
� �����	���	�� 
� ����� ����	��	���� ���	��� ��
� 
�

�����
 �
 ���� �
��	��� 60 000 �3 ��	 ����	� ��
 ����
�� �� ����
� 
 15 � 
� 
� ����
 �
 ���� �
��	���

20 000 �3� ���
 ����
�� 
 11 �� �� ����
�� 
 �
� 
�� ����� �
���
��	� 
 2 � 3 �� �
� ���	�� �
���

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

)/7
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�� ������
��	�� � �� ��� ����� ��	��� �	 ���� ��� �� ����� ��� �� ��	 �1 ���� ���� � �

�� �
!�� ���	���	�"� �� ������
��	��� � �� ����� �
�� d50 = 28 �� 	 σ = 5,5� #		

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

	 )3 ���� '�� ��* 	 ��+ � �,�	��� ������
��	��"� �� ������	� �� ��	 �1 ����"� �� �
�	

-����� � ���� #
�	������	 . �� �
������	�
� �� ��	 %�	�&�/ � ������� ��� � ��	 �,�	 -��

��	�-
�� �
���	��������	/ ��� �		 �	�- �����	 ������	� �� 	������ ��-
�	��	 � �����	�
� ��

����� ����	���� ��� �� ��
��	�� ���� ���� 0�1 ��� � ��	 %�	�&� � � -���/ �
�� �,
�2�	�� �

�� ������	�
�� �	 � ���� �� 	������/ �� ��
��	�� ��3�� �,�	 -�� �
�����	 ���������

� ������� �	����� �	 ��
�� ���"���	 �
��	�	�� �� -�
��� � 	����� �� &4� ���	��	� � 100 .

200 � �� ��� �� ��	�� ����� ��( 	 ���� � �

����� ����	�
 ������� ����	��� ��

4
�� ������ � ����� �� ������	� ��
��� �� ��	 )3/ � �
�5� 1� ������	 �� ���	�
� �	�

� ����	 ��"��� Q 	 � ����	 �
��� Qs -�
����	 � �� ��� ��
��� �� �����	�	� � �,�-�����

� ���
��	
�� � �� 6
��� �(78( �������	��	 -����	� . �� ��	�
� 8�*�* -��		�	 �,�	���

� ����	 �
��� ��� � ��	 )3 � �
��	�
� �� ����	 ��"����

�� ��� �
���� . $	� ��
�� �5� "� � ����	 ��"��� ���� Qseuil = 500 �3/� �	 ��-�����

4
�� Q > Qseuil/ 
� ��--
� � ����	 �
��� -�
-
�	�
��� �� ����	 �����	��� Q−Qseuil 	��	 "�

�,��
��
� � �� ��� �,��-��	 -�� � ����	 �
���� 9 -��	�� �� 	�	� ��� � �
�5� �����	 -�!��"�

�,�� ����� -�����	 . ����	 ���/ 
� ��� � �
3���	 a � �� �
� ������	 :

Qs = a (Q−Qseuil) ���8 

��� Qs : ����	 �
��� ��
�� ��� �� �5	� ;<�=�� � > 	 Q : ����	 ��"��� ;�3=�>� � ������ �����

�	 
�	�� ��� a = 3,5× 10−5 <�=�4 ����� ��*� �

�� ���� � -
����	 -�� $	� ��
��� ���������	/ � �
��� ������� ��
���� �	 �	��� . ��

����� Vmax = 20000 �3 . -��	�� �,�� 	�	 �� �
�5� �����	 �,�� �������
� � ���� �-����	�	���

�,�� -���
� � 10 ��� ����� ��*� � # 	�	 �	 ������	 � ������ �,��
�	�����	 �� �
���

��
�� Qs ��� � �
��� ��2. ��
�� V � #	 ��
�	�����	 �	 ���� . �,��� �� �
3���	 b �

�,�-
��	��� ����
�����	 ������	 :

Qs = a (Q−Qseuil) exp

( −bV

Vmax − V

)
���( 

��� V : �
��� ��
�� 	 Vmax : �
��� ������� ��
���� 	 b : �
3���	 � ����� �b = 0,75 ���

�� ����� ��*� �

8+1
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��� ���

������ ��� � ��� � ������ 	
 �������� a 	� ����
����� ��� � ������ 	� ����� 	� ������ 
������� 	
 ��	���

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


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

	�
�� �
�������� 	� ��
�� �
� 10 ��� �	������ 	�� ����� �"#���
�� � $�� %����& !'�!�

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

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

�����	& ����
��
� ��
'
"�� ��� � ����� ��� �	 ���	�"���	 2 ( 4 #
�� �������� ( ����
��
�

��
'
"�� ��� � ��
�� �
��"� Q < 1000 �3)�� *
�� �� ����	� ���������& �� ��� ��
��
�� �
�	

�� �+� 
��� � ��������

���� �� ������	�
� ������"� 1� �� ��	 ,3& Qs �	 �
������� �
�� �� ���
�	 ��	���� �
���

���#
�� �	� �� *-� 191,100 	 191,500� ��
� .� -��� /����00�1 �� ! �& �� �
����� � ���

���
�	� 	 �
�� ��
���� ��� � ��	 ,3 ���� 400 ��

�� �����%	�� ������
��	��"�� �� ��'����	� �
���� ��	����� ���� � �
�%� ������"�

�
�	 �� �+�� "� ��� �� ���� ��
��� ���� � �
�%� ��2��"�& ���	3(3��� d50 = 10 �� 	

σ = 8 ��� �
���& � !���

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

��� � ���� � �� ��� �5 ( ����
��
�� 6	 ����������	 �� ��	 ��	 � 7	 �'
�� �� �����	 ��� ��

�2����"� ������	���& 	 �	������� � ��	 ��� � ��	 ����
��
��

��� �����	
��� �� ���	���

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

*
�� �	��� �������	 � ���2��
�
�� ��� �� �
������	�
� ������	���& 
� �
���� �� ��
��
��

������� �� ���� 4�	�8� �� �
��� � �� ��� � 2010 ���� ����
� � �	
�� ���� �� 	 �� �
���

� �� ��� � 1999 ���� ����
� � �	
�� � ��	 ����

6
�� �����	 ( �� ��	�
� 9�!�!& �� ��� � 1999 �	 �� ���� #
�	 ��� �	� 1990 	 2009� 6		

!9:
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��� � �
�����	 ���	������� � ��	� ���� ������� � ����	 ��	���	��� ��� �� ���	� ��		���� ������ �

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

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

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

+
�	��	 �����	����� ,
�+
�����	 - �� ������	�
� � ��		���� ������ ��� �'�����	 � �� ��� �

1999� � ��	 �'�	 �
��.� %� �
�����	 ���� �� ������	�
� � �		 ����

������ ��$ / ��������� 	�
 ������
 ��
����
 
�� �� ���������� ����� 1990 �zf,90� �� 2009 �zf,09� ��

	�������� 	� ������ 
����� ���
 � ���� 	� 1999 �zf,99,sim� �� ����� ��
���� �� 1990� ��
  ����
 �����


�����
��� !���!��
 "���
 	� 
����

��� 	#���
��� �� 	� 	��$�� � ��� 	� ��������� �����
�� 	�
 � 
��������

�
� ����� 	� %�&���'���� �� %(���� �)*+,�- ��� ��� 	�
���� 	� ��������� 	� Ls = 200 �� .� ����	

Ld = 50 /� �� Lσ = 100 /�� �#���� 	�
 �����
 ������
 �
� ���
 �� ������ 	�
 � ��������� �����!�� �����

�� � 0������ 	#1/�	 �)*,2� �� � ��������� ������� ��������� �
� ���� 3 � ��������� ��&���� 
�� ���


������ �� �����


0
�� �
����� �� 1	� �� ���� � 2010 	 � 1999 ��� �� �
������	�
� �� ����� 
� ��
�
� �

������ � �������
 .�	�+ � �� ��� � 1999 ��� � ���� 2�	�"� �
���	������� *� ���� �� ��	�
�� ��

���� Ab �� ����	 	 - �� .� � �� ��! ���� �
�	 	����� ��� �� #���� ��3 � �	������	 �� ��	�
�

�����	 - �� ��	�
� 3�4�� 	 ������	��� ��� �� #���� 3���� ,
�	������	 - �� ��� � 2010� �� ���

� 1999 �����	 �
����	��	 ��
�� � ����� ��� �� #���� ��3� �� ���� �
��	��� �
�� �� �����	�	�

������%�� � �� ��� � 1999 �
�	 ��� ��! ���(	� �
���! �� ������	� �� ���� ��
��� %�� �

�
�	 ��� ��
�������� �� �
�	����	 ������� �	��	 �
����	��� ���� � ����� ��+� ��	�
� 3�4�4�� *�

���� �������	 ����	��� �������� ��� �� #���� ��3 �
�	 !���%��� ��� �� ����
!���	�
�� � ��

��
��	���

*'������� ��.�� �
�� �� ��1���� � �
������	�
� �� +�
�	 F90 �� ����	 	 - �� .� � ��

������	�
�� �������	 270 � - �� .� � �� ��� � 1999� ,		 ������ � �	� ������� ���� - 170 � -

�� .� � �� ��� � 2010 ���� � �����	� 3 	 � �	� 
����� - 55 � ��� � 	������ *� �����	�	� �

�� ������	�
� � �� ��� � 1999 �'�� ����
� � �	
�� � 100 ��� ����%��	 %� � ���� �	 ����

��
�� 	 � +�
�	 F90 �	 	�����
�	� 300 � ���� �
�� %�'�� �
��� � �� ��� � 2010 �'�� ����
� �

�	
�� �'�� ��� ,� ��1����� ��	�	 	
�	+
�� �
����� �
��	 	�� �� ����	� � �� ��! �����

5� ����%� %� �� ������� ������%�� �����	���	 � 	�����
�	 ������	��� ���� � ������

�3�



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

������ ��� � ����� ��� �����	
� �
 ������� � ��
� �
������ �	
�����
�� Ab ������� ���� ���� ��� ����� �

���� �� � �� �
 ��� ���� �� 2010 �� 1999� � 
� !���	�� �� ���	� � 
 �
 �� �� ��
� �
� ���!��������
��

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

�
�� � �� ��� � 2010� � �
��� ��
�� ���� �	 �		��	 � 3 �
���� �� �
��� � �� ��� � 1999�

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

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

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

,
�� 	
�	 � ���� � �	� �
������ �� �
��� � �� ��� � 1999 	 -�$�� ������	 �� ������� � ����

� �� �� � �� ��� � 2010� 
� � �����	 -� � ����� ��� � ��� �
�� � �� ���
��-� � 1999

�	 ��(�����	 ���
�	��	 �
�� �
������ 	
�� �� ������	� �� ����� �
�	������	 ��. ����	� ��

����	 � �� ���
��-� � 2010�

��� � 2010 ��� � 1999

������ ��� � '	���
���� � ��
� �
������ ��	�� � �	�� ��� �������	
� ��� ���� �� 2010 �� �� 1999�

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

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

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

���	� �
�� ��� ���� � �� "� � �� ������	�
� � �� ��� � 1999� 	 �
���� �� �
�	����	�

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

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

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

��� � ��	 %�	�&� �� '��� &���� �� ��� � 2010 � �
�	��	 ��
�� � ���� %�	�&� (���

��	�
� )�*�+,� -
�� ����
��
� �� ���� � �	� � ���	� ��
#
��� ��� � �����	 �� ���� �� �����

�� ��	� ��	����� �� ���� �
�	 ���� ������ � �� "� � �� ��� � 2010� .
�� �	��� ��/	 � ��

�
�� �� ���0	 ��� �� �
������	�
�� 
� ����� �� ��� � 2010 � ���	�� � �� ��
��	�� � ���	�	 2

(��
��	�� � �� "� � �� ��� � 2010,�

!��� �� ������	�
�� � �� ��� � 2010 � ���	�� � �� ��
��	�� �� ���� � ���	�	 2� 
� ������

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

�
���� �
�	 ��
������	 ��� � �� �
�� 3 � ��	� � ��� 4 
���#� ��� � ���	 �� ������� ���

�� �
�	����	� ���	���� �
�	 ���� ������ ��� �� ��	� (%5��� *678,�
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������ ��2 9 ����� ��� �����	
� �� �
� �
������ Ab ���� ���� ��� ����� � ����� 1 ����� �
�����	
 !
�
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� �� ����� � � ��"����	
 �� � ���� �� 2010 ��� ����� 2� #��

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

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


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

 �	�!��

"����� #$%&$' � 
����� �� �� ��� � (��� 2012 ���� ����	 � 1 400 �3/� #���)���	 ��������

* �� ��� � 2010' � ��
������ �� ���	� �� ������ �� ����� +� ����� 	
�
��������� * �� ,�

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

������	 �� � �
�)� � ���	 ��� ��	�����	 �� ��
������	�
� �� ������	� ���� � �����

����� ���� ���� �����	��

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


��
 �
 ��� �����
���� 
�� ���	� � 73% 
� �
 ��� ������	��� � 44% �� ����� 	
 �� ���
 	
 2010�

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

	��#�� 	����
 ��
� �
 %&�

������ ��� ' ��������� 	� 
� ��� ������� 	� ���	 ΔZf ���� 
� 	��� � 
� �� 	� 
� ����
���� 	� 
� ����

	� 2010 ���� 
�� ����� 
�����	���
 � ���������
 �������� ��� ���� ����� 
���
���� 
����	�� 	� ��� 	���

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

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

��
�	 �	��	 �������� ������
� 20 �� ��� ����
�	 � �� �
	 ���� � ��
�	 �� ���� �
���	�������

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

485 �3��� ����� ��� 
�� ����� ������ ����
����� ��� �	���� ����� 
���
����� 
������� � ��� ��� ����� �����

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

 ��� �� ������	�
��� �������� �� !�
�	 F90 �� ���� �
���	������ �		��	 170 � 	 ��� ��

���� 	��������� 260 �� "� �
�#����	�
� � ���� 	��������� ���� !��
���� �� �
������	�
� 	

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

����� ����	
 �� �
� ������	
���

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

�� �
�������
� � �� �
������	�
� �� �
��� � �� ��� � 2010 � �� ��) ������ ����	����	

��	��� ��� �� ��	� &�	�'� *+( 182,460 � 183,069, 	 (��� *+( 174,200 � 174,800, ���	 �

�		� � ������ ���	 �� ��	 ����-�	�
��

� ���� ��	�� ��� � ��	 &�	�'� �	 ��
�� � 44% *���� ���, ��
�� �� ���� �� ��	 (��� �

����	 ��� �� 	
�	 ��
�� *���� ��./, �� �
��� � �� ��� � 2010� 0		 �
�������
� �
����� ��

�� �
���	�
�� �$��������� �� ��) ��	� ����-�	�
� 
�	 �� �	 ���
�	��	 ��� �� �
������	�
�

������	����

1� ������ ������	 �� ��� � ��	 (���� � ���� ���� �
��� � 60 000 �3 ���	 ��� ��
��

�	� �� +(� 174,200 	 175,000 ���� �	 �
���2	��	 ��
�� �	� �� +(� 175,200 	 175,400�

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

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

��	 *���� ��4,� ��� � ��	 &�	�'�� 
� ��2� ������	 �� ���� � ������� ��	���� ����� � ��
)���	�

� �� 	%	 �� ���� &�	�'� 	 � �
�	� �� ������ *���� ��.,� 5����� ��
� �� �����	�	� ����������

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

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

��	���� � 	����� � �
���	�� ����
����	 ���� � ����� � ��
)���	� �� ���� ������	��� ��-�	��

!�����	��	 ��
�� �� �
������	�
��

.67



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

�� �
	 ������	 �� � ��� ������ �
���	������ Δx ���	 ��� � ��� ��� �� ��� ��	�� ���

Δx ≈ 50 � ��� � ��	 ��	��� 	 Δx ≈ 200 � ��� � ��	 �����  		 ��!���� � ���
��	�
� ��

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

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

����� ����	
 �� � 
��� �� ���	

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

�(��	 �� �
��� ������
� 20 000 �3 	 �� ���� ������
�� �� � ���� ��	��� ) � ��
�� ����

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

��� �� $���� ��%& ����� �
��� � �� ������	�
� � �� ��� � 2010� ���	�����	 10% �� ���� �(��	

�� �
��� � 60 000 �3 � �	� ��
��� ���� � ���� ���� �
��� � 20 000 �3 ��� ��� �� 	
�	 �	�

��
��� #���
��
� � � ����� ���� � ��
���	 �
�� �� ��� ���� '
�	� ���� � ���� 	 ��� �� ���	�

�� ���� ��	�� �	� �� *� 175,200 	 175,400 �	 ��
���

#������� �� '�
�	 F90 �� ���� �(��	 � ���� ����� �
��� ���	 790 ��  		 ���	��� ����
���

�	 ���
�	��	 � �
�������
� ��� �� ��	�� �����	�	� ��������� +,��� ��%-� #������� � ����	�

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

60 000 �3 �	 �������	 �� / �� ��
����	�
� �� ������	� ��
��� � �� ���	� ���� �� ����� 	 ��

�
��	�
� �� '�
�	 F90 �	 ������� �� *� 175,3 �� *� 176,1 �� �
��� � �� ���� #� �
������	�
� ��

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

�� ��� ����� +$��� ��1-� 2����� �� ���� �� �		 �
�"����	�
� � ��	 �
���	� ����
����	 ����

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

%33



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

�
�� ��	��� ≈ 20 000 �3 �
�� ���� ≈ 60 000 �3

������ ���� � ��������	
� ��� ��� �	��� ������ 	�	�� �������������� ��� ������� �� ≈ 20 000 �3 ��

≈ 60 000 �3 ����� 	� ����� ��� �����	����� �� �	 ���� �� 2010� ��� ��� �	��� ���� ���	����� ��� �� ����

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

��
��� ��%

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

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

����#�	�
� � ����$ ��� �� ���� �� � ��	 ��%� &
�	��	 ��� �� �
������	�
� �� ������� '�&�

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

+ ��""
�	 � �� ������ �� ���� ���� ��� �� ������ �� ��	 ��	�& ���� �� "��	� �!�� �� ��	

���� �
�� 24%� , �-� ������ ��� � ��	 ��	��� ��
�	�	 � 13%� .
�� �� �-� ���	��

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

��	 �� �
������	�
� ������	���� 0�  	$ �� ���� ���� ���� 	����� � �
���	�� ����
����	

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

������	��� �����	 &�����	���

�2�
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����� �����	 
� ��
 
�����	���

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

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

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

� �� ��� � 2010�

�
�� !���	�"� � �
��� � ��� ��
�� �� �
��� � �� ��� � 2010� 
� �	���� �� ��	�
�

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

��� ��
�� � �
��	�
� � �� ���
��!� � �� ���� ) �
��� ����
���� �� ����	 � �� ���
��!�

�	 ���� �� �
��� ��+���� ��
���� Vmax = 20000 �3� ,
��
�����	 � ��-!��	�
� ��#� ����
��
�

������� �	 ��
�
�	�
���� �� ����	 ��!��� 	 ����
.	 �� �
��� � �� ���
��!� � ����	 %*��� ��''(�

/����� � �
��� ��
�� � �	�
����	 ���� � ����� ��������� �		��	 ����
� 1 166 �3 � �� "� �

�� ��� � 2010� �� �	 	
�	�
�� ���
�	��	 � �
	� !� �� �
���� � �� ��	�
� ��#�$ �	 �� �
�

�����!�� 	 �� �����	�	� � �� *���� ��'' � �
���	 !���� �	���	�
� � ����
��
� � ����

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

2010 �
�	 ����
�� ���� ������ !� �� �
���� �
������� �� ���� ��	� � %*��� ���(�

������ ��'' 0 ������ �� ����	
 ����� �
 �� 
��
 �� ���
 �3 �� ����� �
 �� ���
 �
 2010 ���� �
����� ������

��������� ��� 
� ����

)� ������	�
� � ������	�
� ������	��� ��� � ��	 �3 �	 �
�
�1� �	� �� �2 191,1 	 191,5

	 � �
� � ���3	 ��� �
���� �
��4
�	��� �����	�	 �� ������	� ��� �� ������ �� ��	�

�� ��"��	 �� �
��	�
� �� ��
�	 � �����	��	 ���	��� � ���	�� � �� �
����� �� ��	 ������	�
� LO3

	 � �� �
��	�
� � �� ����	 ��
�	 �� ��	 PKamt
O3 ��� �� �
���� 5 F90 = PKamt

O3 + 0,9 × LO3� )

��
�	 F90 �	 ��
�� �
������ �� �2 191,45� /� �
��� � �� ������	�
� ������!�� � �
��� ����	�

���� � ��	 �����	 �� �
��� �� 	���� )� �
��	�
� �� ��
�	 F90 �	 ��"�� � ���!� ���	��	 �
��

�� �
��	�
� �
�� ��!��� 90% � �
��� �� ������	� ����	�� ���� � ��	 �
�	 ��	��� � ��
�	� ��

�
	 !� � ������ � �� �
��	�
� �� ��
�	 �	 � �6� !� ���� 7�	�� �
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��� ��� �(���������� ��	 )��
 �������
	���

���� �� ��	� �$��� ������� � �
� �
���	�	��� �$�
���
 40 �� ! ����� ��� 
��)������ ��
������	��

�����	������� 9� ��	 �����	�
	 �� ������
�� �
� �
���	�	��� :��	� ��� �� ������ �� ��)�	 �
 ��� ��

���)� ��� ���	 �$����� ! ≈ 30 �3/�� ���� �� ������ �
 ����� �$�
���	�	��� ��� �� ��	� �$��� �������

��	 ���
� �����	�
	� ��� ����� ���� ��� ��)�	� �$�	����� ����
��
	� �� ( � 	������� �
� �
���	�	���

:��	� ��� �� ����� �� ��)�	 	��
��	�
	 ! ���)�� 9� �����	 ����� ���� ��������� �$�	������ �� ��)�	 !

�
� �	�	��
 �� ������ �� 2#0 ��� �� ���������
 ����� ����
3����� �� 5��	����� 1� ������ ;
��

�����	��� ��� ��	�� ���� ��� ��)�	� �� ���� �	 �������	��� ��� ��	�� ���� ��� ��)�	� :��)���� 1� ���
�

�$��� ��	 )��
 ����� ���� �
 ��)�	 �� ≈ 800 �3/��

<=>



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

�� ����	 ��
� ���� �� �
 �� ��
� ���� Ks ��
��� ��1/3/�� Ks � !��� ��1/3/��

174,000 186,150 29 15

186,150 199,650 42 15

199,650 214,600 30 15

214,600 219,400 40 15

219,400 224,700 45 15

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

����"��

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

�	����

% ��� &'(()* �	 +, � �� -�������� � &'(#(* �
	 �	���� , � � ��	� �� 	� 
����	 � 
� ,� ������

���
� .�� ����,	 	� �� ,/�	��� �� 2010 �
	 ���� �� � �� ���� ������� ,� ���,,��� ��� ��	�� �������
	����

���� ,� 	��	 +01 �/������
 , 	�� ,� � 2	������

. �������� �	��� ��	�� �	 �
� �� 
�,���	��� �� dmoy = 27,9 �� 3 � �	�� �� ���	��� 0 
�

, �������� �	���4 +, � �� -�������� � &'(#(* �/��	 � �� ��� ��� ��
� ��� �,�� ����
	�� +
 �5�	4

,/ 
 ,6�� �� 
�,���	��7�� �� 37 ��
� ���  ����� ,� � ,��, ��� ���	����	��
� �� 
�,���	��7��� ���

��	�� �������
	���� ���� , ������ ���������� &���8�
���� �
	�� 1,5 �	 3 ��	��� �� �����
 �� � , ��*

�	 , ������ �
8������� &���8�
���� �
	�� 6 �	 7 ��	��� �� �����
 �� � , ��* &�8�  

��� 0*� .�

�� ��	�� 7��  �	� �	�,��� � 
� ��		� ����
�� �	���  �	  ,��� 25,3 ���

.� ���� �� � ,��, �	�,��� � 
� ,�� ���� �	���� ��	 9-%�-�-� 0 
� ,/�	��� ��
�� � � % ���

&'(()*4 ,� � ,��, �� , � � ��	� �� 	� 
����	 ��,���  �	� � ,��,� 3 ,/ ��� �� , 8����,� �� 9�6�����	��

�	 9:,,�� &#;<=* >

Qs =8BLA

√
g(s− 1)d3m

(
τ∗eff − τ∗cr

)3/2
&��# *

τ∗eff =
τeff

g (ρs − ρ) dm
&��#�*

τeff =τ

(
Ks

Ks,g

)3/2

&��#�*

 �� Qs > � � ��	� �� 	� 
����	 ��,���4 BLA > , �����  �	��4 g > �� �	�4 s > ��
��	� ��� ������
	� ���

����� �� ,� 3 2,654 dm > �� ��	�� ��6�
4 τ∗eff > ��
	� �
	� �5��	��  ����
	��

�,,�4 τ∗cr > ��
	� �
	�

���	�7��  ����
���

�,,� ��� ����� �� ,� 3 0,0474 ρs > � ��� �,���7�� ��� ������
	� ��� �� ,� 3

2 650 ��?�34 ρ > � ��� �,���7�� �� ,/� �4 Ks > ���@���
	 �� %	����,�� �,�� ,4 Ks,g > ���@���
	 ��

%	����,�� �� �� �
� +, � �� -�������� � &'(#(*  �	�,��� ,�� 8����,�� �� 9�6�����	�� �	 9:,,�� &#;<=*

�	 .�8��	 &'(()* ���� � ,��,�� , � � ��	� ��,��� >

Qs =
3,593

(s− 1)1,375
Q

(
D90

D30

)0,22

JY

[
log10

(
Q

Qcr

)]Z
&��'*

'()



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

��� �

Z =0,775 +
4,22

J1/9 (d∗m)0,8
������

Y =1,887 + 0,09 log10(J) ������

Qcr =

√
g (s− 1)5 d5m0,02796C(D∗

m)

[
BLA

(s− 1) dm

]2/3
i−X ������

d∗m =dm

[
g(s − 1)

ν2

]1/3
������

X =1,722 + 0,09 log10(J) ������

��� Q � ����	  �!����" Qcr � ����	  �!���� ���	�!�� �� ���� �
 ������
	" J � ��
	� ��  �  ��
�

�� ������" d∗m � �����	�� ��#�
 �����
���

� " ν � ������	� ��
���	�!��� $� ������	�� C(D∗
m) ��	

�� �� � �
 %�
�	��
 �� �����	�� ��#�
 �����
���

� �⎧⎪⎨
⎪⎩
d∗m < 250 C(D∗

m) = 1 + 18,89/(1 + d∗m) + 2,202 exp (−0,0172d∗m)

d∗m > 250 C(D∗
m) = 1,05

&���� �'(()� � ����	� ��� ������	�� ��#�

�� �

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


!�� ��
	 �����
	��� ��
�  � +�� ��� ��'� , -��� �������..�/ �'(0(� � ��� ���
	 ���	�
��� 	����

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

�	���� ���  �� �� ���	�	��
� ��� 3 .�
�� ��
	 �������� $�� ��1���
	�� � ���� �� ������	� �

��  �

��
	 �2�� �� �����	�� �	� ��� ��
�  �� ���� �	����� $�� %���� �� �� 3�#�����	�� �	 34  �� �0567�

�	 $�%��	 �'(()� ��

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

 �
��	���
� �� ��
	  �� �8����

�- ����	 .�
� 9/�: �- ;
 �� .�
� 9/�: ������	� ��#�

� �

��  � 9×103 �3/�
:

174,000 194,000 20

194,000 214,000 5 < 10

214,00 224,800 
�� ����� � < ����� �� ������

+������ ��' = ��������� 	
���� ������� ��������� ��� ��
�
 �
�� dm = 27,9 		 ��� ������� ��

��	�� ������

'(7



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

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

�  

��""� �×103 �3/ 
�

#����"� �� $�!�����	��

�	 $%""��& '()*

#����"� �� +�,��	& -../

174,000 198,000 23 52

198,000 219,000 1,5 16

219,00 224,800 
��"��� �"� 0 � ��� �� ������

1������ ��2 3 ��������� 	
���� ������� ��������� ��� ��
�
 �
�� dm = 25,3 		 ��� ������� ��

�� ���� ����������� ������

��� �������	� 
��
���� 
�� � ���

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

4 
� "� � ����	 �� 5 �	� 

 �� ��� 6'((*7& �
� �������	��
 �� "8����� 	��
 �� ��"  � �� 191,3  

�	� �����	�� 6#��� ��'7& ��""���� ����� 
	 ���	 ��9���
	� 	!��� �� ���	 	��
 �����
	� � 
� "� ������

���
� +�� � � ��	��� ����� 
	 " ���	 	��
 ��
	 :

3 " ���, �� ������� � � " ���	 	��
&

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

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

6ax7 �	 	� 
���� " 6ax7&

3 " � �	��� �� " ���	 	��
 �
 	�
 
	 ����	� �� " �������� ��� 	���� �� 	��
�� 6dp7�

������ ��' 3 ���	��� �� ��
 ��� ��� �
�!� �� �� "�!�����
 �� �� ���!� ��
��� �� ��
#� � ���"��� 191,3$

% ��	�� �� ��� ����	&���� ax �� ax ������� ��� �� ��'�	� �(
���� ) *���	� �� ���+ �,,-�

+� � ����	 5 �	� 

 �� ��� 6-...7  �	� ����	 � 
� "� � ��� �� ���;�	 <�� 6<
	������	�� ����
�

����� ��7 ���� " ���	��	��
 ��
	�� "�� ������ �� ���;�	 �����	 ��� ��� ������
	� ��� " ��� ����	�

-.(



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

���� ������
���� ���� �
 ����	 �� 4 500 �3/�� �� ���
� ����� 	�
�
	 ����	� �� ��� ����������
	�

� �	� �������  ������ ���
 ������ 1! "#$% �� &'(� �	 ��� �	����� �� ����������
	 ��
�� )��

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

��)�� 1! ��
� +��	��

 �� ��� �,---� � ����� �	� ����  ������ �� �� �������	��
 �� ��������	��
 ��

��� �� +��	��

 �� ��� �.//0�� "���
 ��� �����	�	� �� ������ �#��� ��1�� �� ���	�	��
 ��� ��� ����

������ �	 ����	� ��
	 ��2���
	�� ���� �� ���	�	��
 ��	 )������
	 ������
� ��� ���)�� ��� �� ��
�

�� ���������
�

�3 ������ ����
 +��	��

 �� ��� �,---�

ks ������ �	

������

ks ���	�	��
 ax/ay/dp

��� 4����� ��� !���	�

174,40 � 181,41 0,50

5,66/10,34/1,0

1,23/3,01/0,23

181,59 � 183,95 0,40

184,18 � 185,35 0,30

186,15 � 189,04 0,15

189,21 � 191,47 0,10

191,66 � 207,77 0,30

208,03 0,40 1,23/3,01/0,23

208,18 � 220,80 0,45 5,66/10,34/1,0

#������ ��1 5 �������� ������	
 ��� ������� �� ��� ������ ���� �
 ��������
 �� �����
 �� ����

!�
� �� ������	 !�		���� �� ��� �,--6�� �� �	�����	� �� ��	 �� ���������
 ��	 ���7��� �	 �� ������

1! "#$% ��	 �������� 8
 �����)�� ��
� �� #������ ��6 )�� �� ������ ��2��� ��������
	 �� ����� ��

+��	��

 �� ��� �,---� 9 ��		� �������	��
 ��	 	����� ������
� ��� �� ��
����� ���� �����
� ���

���� �����

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

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

,.-



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

�� ������ ����
 ���	��

 �� ��� ������

ks ������ �	

 �����

ks !�!	�	��
 ax/ay/dp

��� "����� ��� #���	�

174,40 � 177,60 0,50

5,66/10,34/1,0 5,70/6,34/0,49

177,80 � 183,53 0,40

184,70 � 185,36 0,50

185,56 � 185,93 0,30

186,15 � 189,43 0,20

189,68 � 190,65 0,15

190,84 � 191,66 0,40

191,98 � 193,59 0,20

193,80 � 198,00 0,30

198,21 � 199,85 0,25

200,03 � 202,82 0,30

203,02 � 205,22 0,20

205,46 � 211,40 0,30

211,60 � 214,20 0,35

214,40 � 217,80 0,30

218,00 � 220,80 0,40

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

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


#�
� �� ������	 '���
� ��� �� ��� ���(��) �� ����	� �
	�� �� ��	 ��
��� �*������+�� �,��� �	

��� ������ �-!��� ��	�!� ��
� �� ��	 ��.��� �*������+�� �,/�� � !	! ����!� ��� ��� ���0�� �� 1985�

1993 �	 2009 1 ���	�� �� ���	��������� �!���

�� �	 �-�
��*��� �� ���0�� �
 	������ ��		� ����	�

��	 �����	!���!� ��� �
� ��2!��
�� �� ���
����!	��� ��� ,�� ��	 ��.���	������
	 �������� �����

+�� ��� ������ �-!��� ��
	��

�
	 �� ����
 �	 ��� �� ���� �	 �-������	��
 �� ��� ��� ,�� 
-��	

��� !�!	����!) ����� +�� ��� ������ �-!��� �
	 �
 ��.���	! �
� !�!	�	��
 �!��

��� ���� ������

�� ����	� �
	�� ��� ���� 3�
��) '���
� ��� �� ��� ���(�� �
	 �����+�! +�� ��� ������ �-!��� ��
	

�!
!������
	 ���!��!� ��� ������	 �� ��	 ���
�����) �� +�� 4�����	� ���� ���	�
�	��
 ��
� �-�
��*�� ���

���0�� �
 	������

,�  ���
 �!����
	���� ���4���+�� � !	!  ��! ��� �-�
��*�� �������	�� �� ���� ���0�� �� �5�� ��

���� 1 ���� ��	�� ��2!��
	��� ���� ���+�� ��) �
  ���
 �!����
	���� � !	! ������! ���� ��� 3�
��

��������
��
	 �� ,��) ��� ������ �-!��� �� ,/�) �	 1 ��� ���� 3�
�� �����!��� ,� �!	����

�((



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

����� ���� �������� �
 ����
 ������
	���� �������� ���
 �� i � ���	�� ��� ����
� ������
	�����

��� ������� ��	 �� ����
	� !

"� ��#�

�� ��� ����
� ������
	����� ��� ������� �� �� i �	 �� �� i− 1$

%� ���	������ �� ����
 ������
	���� ��� ������ ��#�
 ���
	 ��� �� ��������	�
�� �
	�� �� �� i �	

�� �� i− 1$

&� ��#�

�� ��� ����
� ������
	����� ��� ������� �� �� i �	 �� �� i+ 1$

'� ���	������ �� ����
 ������
	���� ��� ������ ��#�
 ��� �� ��������	�
�� �
	�� �� �� i �	 ��

�� i+ 1$

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

)�� ����
� ��� ������� �	 ��������� �
	 ������	����
	 �	� ������� �� ��
� �� 	��
*�
� )��

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

	�
��
���� )��
��#�� �� ��� ��

��� �������� � ����� �� ������ ��� ,�
�� �� ���-	 .�����
	�	��


�� ����
 ������
	���� ������/$ ��� ,�
�� ��������
 .����
�	��
 �� ����
 ������
	���� ������/ �	 ���

,�
�� �	����� .����
 ������
	���� ������ ��
�	�
	/�

0� �
 �����

� ��� 	��	 �� ��
����� �
	�� 1985�1993 �	 2009$ �� ����
 ������
	���� ��
� ��� ������

������ ��	 ����	� ! �� # � ��
�	����
	 �
 ���-	 �� 1
��� 2�
� �� )�3$ �� ����
 ������
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��	� ��� �	
�
�� �� ���
������� �� �
 ������� �� ����	 ������� ������� ��� �	��������� �	
�����

��	����� 
� �� 182,200 ��	 �� �
��� �� �
  ��� ���
����� ��� ��� ���	��	�� �� 26 !��� 2009� " �#
���

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

������ ��� & �������� ��� 	
��������� �
��������
����� ��
 �� ����� �� ������������ �� �� ������� �� ��

	� 182,200 ����
�� � ������ ����
���� � ����

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

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

�	
������	����� ����� - d50 = 35  �� σ = 6,3� .� �)�� ����� ��� ����	�+������ �	
������	�����

�� ���� ��� 	������� �� �	���� �� ��
��	� ���
� �� 21  �� ��� ������� �	
������	���� �� 6,6�

'� ������� �
���� ��+�� ���� 	��	������	 �
 �	
������	�� �� ���
�������� �� �	���	� �
����

��	�����
�� �� ��
��	� ���
��

/������� �(���� �� 	����� 0112 3�
�����	 02 d50 02 σ 0�2

231,61 0,82 12 12,6

231,06 0,28 17 8,6

230,78 0,28 20 10,1

230,46 0,36 20 2,4

230,01 0,56 45 2,7

229,35 0,76 112 4,0

228,71 0,52 25 2,4

228,31 0,28 27 2,9

227,97 0,40 46 6,3

227,64 0,28 26 10,7

*������ ��, & �����
� ������ �� ������� �
��������
���� ��� 
������  ��!�
����� ��������� ��

	� 182,200" #$�	������
 �� �� ����%� �$�& ���� 	
������ ��� ��������� ��� ����� ��������" #� ��
'��� �� ���

���  �$�������� 232,32 �(("

,,4
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���	 ��� ����� �� �
 ���
���� ��� ����� ���� �	�������������� �� ��� �� ������	 �� ���� ���� ��
��

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

�� ����
�� #�� $
�� %���		�&&
'� ()*)+� ,�� �	��-������ ��� ��� �.�	
��� / ��� �	�0�����	 �� 3 

/ ��
��� ����� ����� ��
����� #1
�� ��2+ �� / 10  �
	 �
		��
�� �
	 �
��
�� #1
�� ��3+� 1��� ���

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

4��� �$ 5'6
������� �	
������	�����

d30 56 d50 56 d90 56 dmoy 56 σ 5�6

$* 174,800�175,100 4 17 74 30 7,8

$( 179,200 � 180,000 3 10 57 22 6,3

7* 180,500�180,700 3 13 66 27 8,8

7( 185,500 � 186,000 3 15 86 33 11,6

72 191,100 � 191,500 3 9 59 22 7,3

�* 191,700 � 192,700 3 11 61 23 10,3

�( 195,00 � 196,400 3 13 62 25 7,4

�2 198,200 � 198,700 3 12 66 25 16,4

8* 206,700 � 208,000 1 5 45 17 11,5

8( 212,700 � 214,700 1 7 59 21 22,3

82 216,000 4 16 58 25 6,2

1������ ��2 9 ������� ��	�
�������
�� �� �	 ��
��� �
�����
�� ��
�� ���� 0 � 3 � �� ��������
� ���

�	�� ���������	�� ���� 

((*



���� �� ��	
 ��������� �	

������� �������	��������

d30 �		
 d50 �		
 d90 �		
 dmoy �		
 σ ��


�� 174,800 � 175,100 6− 6,6 23 38 81 43 3,2

�� 179,200 � 180,000 6− 7,0 8 25 74 33 4,6

�� 180,500 � 180,700 6− 6,5 1 7 50 18 15,4

�� 185,500� 186,000 6− 6,5 3 9 57 22 7,8

�� 191,100 � 191,500 6− 6,5 6 23 64 29 5,3

�� 191,700 � 192,700 6− 6,5 4 14 54 23 6,1

�� 195,000 � 196,400 6− 6,5 6 19 59 26 4,4

�� 198,200 � 198,700 6− 6,5 4 15 56 24 6,5

�� 206,700 � 208,000 6− 6,5 3 12 45 20 7,8

�� 212,700 � 214,700 6− 6,5 12 28 73 34 4,5

������� � ! " ������� ��	�
�������
�� �� �	 ��
��� �������
�� ��
�� ���� 6 � 7 � �� ��������
� ���

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

��� �����	


$� ��
��� ������ 	��� �%��� ��

� �������
��� ��
 "���� ��� ��� ����� � 
��
� �&	������
��&#

��� 
��
� �&	������
��& ��
 �
� ����� ��� �� �����& ��
 ��� 	�����
��� ������
� ��������
 '

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

( �� 	��
� � ��


( �� �����	
��� �� ��
�����& � ��� �
 �� 	����� � ��


+� ����
��� � �� ���
��� ���� �
 � �"�
� �� ������
� � �
� �������� � ����� � �� ������� �

,������-.
���/��� ��� ��� ��
� ������ �
 ��0��� '

Ks =
Q

J1/2SR
2/3
h

�+#�!

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

��	��
�
��� �� ��
����� � �
� 3���
�%�� � ����� � ���4����
 � 5��������3 β '

β =
1

U2S

∫
S
u2dS �+#6!

���� '

U �� ��
���� ��1���� ��� ��� ���
��� �� 
������ 7���8

u �� ��
��"�
��� � ��
���� ��� ��� ���
��� �� 
������ 7���8

S �� ������� �������� �� 
������ 7�28

��� ���������� ����


$�� �1	�
����� ��������� � ��

� �
�� ���
 '

( �� ��
� � �� ������� ��"�� ��
 �� ���� ��� ��� ���
��� �� 
������ � ��
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�� ������	
��� �����

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

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

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

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

�� �	 ���	�
�
��� η ��� ����
� ��
�� ��� ��
� �	#��� �
 ������ (

η =
Qm

QM
=

Ks,m

Ks,M

ASm√
S2
M + SmSM (1−A2)

(
Rh,m

Rh,M

)2/3

���)�

	����  �� �� �	���� �� ��������
 �� ��������� β �	�� �� ��
 ������� (

β =

(
η2

Sm
+

1

SM

)
S

(1 + η)2
���*�

�
 �� �	���� ����� ����
	��� � ���	���
� De (

De = Ks,mASmR
2/3
h,m +Ks,M

√
S2
M + SmSM (1−A2)R

2/3
h,M ���+�

	��� (

Qm$ QM ��� ����
� 
�	���
	�
� �	�� ��� ��
� ������ �
 ��&�� ������
������
 ,�3-�.

Ks,m$ Ks,M �� ��������
 �� /
���0��� ��� ��
� ������ �
 ��&�� ������
������
 ,�1/3-�.

Sm$ SM �	 ���1	�� �������� �� 
�	���� ��� ��
� ������ �
 ��&�� ������
������
 ,�2.

Rh,m$ Rh,M �� �	&�� "&��	��� �� ��� ��
� ������ �
 ��&�� ������
������
 ,�.

�
 	��� A ��������
	�
 ����2����� �� ��
 �	#��� ��� �� ����
 �� ��
 ������ (

A = 0,9

(
Ks,m

Ks,M

)−1/6

���3�

44*
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 �� ����
 ���

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

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

����� "	� �� 
�������� 
	 ���


#�� ��	���� �� 
	 .����� 
� �����	������ 
	 ��� ���� 
������/��� ��	� ��� 
���� ������� 
���

�� 0�/���	 $ � #���"	� ��� ��1��������� ������� 
������/���� �� 
�/�� 
	���� ��� ������ 
� 2	�� �����

"	� ������
	� ������	
����� 
	 .����� �	� �� %��	�&'��� ��� ��� �������� #� ��	��	� 
�� ������ 
�

2	�� ����� "	� �� ����������� 
� ���������� ����� ���� 
�� �����-���� ��,	��3��� �� �����	���� 
��

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


���� ������� ������� �� ���

���� ���

����� ����������

��� ������

������� ���

������ ��

1949−1950−1951 174,0  209,8 ��

210,7  224,0

����� ��

!���� ����

"# 1000 �3/�$

	
% &'()))

1959 182,7  224,0 	
%�*�� &'()))

1970 174,0  224,0 	
% &'()))

1979 207,7  210,9 	
% &'()))

1980 174,0  192,9 	
% &'()))

1982 192,9  207,2 ��

210,9  224,0

	
% &'()))

1991 178,8  208,1 	
% &'()))

1992 212,2  224,0 	
% &'()))

1998 178,8  204,6 ��

211,8  224,0

	
%�*�� &'()))

2002 ������ ��� �����

��� ���� �� +���,�

-���

.� /���� 	
% &'()))

2008 174,0  224,0 *�� &'&0))

2010 174,0  224,0

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

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

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

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


3� 1������ ��( ����4�� ��� !�����!���� ������������5��� ��� ����� ������� �� ���������� ����������

���� �� ������ �	
� 6���5��� ��!4��� !�������� ��� �� +���,�-��� ���� ����5�����

778



������������	
��

�� � ����������

������ �
����������
���� ���������

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

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

�
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$
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�
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���������

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

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

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

����� �� ����

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

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


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

�� ���	����� � 2009� &�� ��������� ��� �� ����� ���� �� ��������� ��� ����� ���	���� ���� ����
������

��� �� '������ (�)�

*���� �� '������ (�)# ��� ������ �������� ���� 	������ 
�� �������+��
� ��� ��� �������� ����

���������� ��� 	������� �� ������� �������� � ������ ,��� ������� ����-.� &� ����� � �� ���	��� �

������ � �� �������� ��	
���� ��� ��� 
�� ���/����� �����0������ ��� ��� ��������� � ������ � ��

����� ����� 1� ��	����� ��� ��� ���	���� 
��
����� 
�� 2����� ,)3--. �� "������� ,)3-�. �� ����� �

�������4�� ,)3-). ������ �� ��������� ���� 
������# ��� ��� ������� � ����
����� l ��� ����������

������� ���� 
������ ,���
������	��� −1,5 �� −2. ���������	��� � �� ���	��� � 5��4�� ,)367. ����

l = 1�

��3
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������� �����

��� ������� ���

������� �����

��� ������� ���

������� �����

��� ������� ���

����		�

��� ����

����� �����

���

���������

��� ����

����� �����

����

 = 3020 �3/� 8,36 8,17 8,43 8,32 13,4

 = 1430 �3/� 5,83 5,69 5,88 5,80 8,85

 = 680 �3/� 4,15 4,05 4,18 4,13 6,81

 = 150 �3/� 2,25 2,22 2,27 2,25 2,52

 = 120 �3/� 2,09 2,05 2,09 2,08 2,31

 = 105 �3/� 1,99 1,97 2,00 1,99 1,53

 = 90 �3/� 1,89 1,88 1,90 1,89 1,00

 = 60 �3/� 1,69 1,67 1,69 1,68 1,15

 = 30 �3/� 1,41 1,41 1,42 1,41 0,58

 = 20 �3/� 1,30 1,29 1,30 1,30 0,58

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

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

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

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

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

�)���� �	� �����
� (�
 ������ �� �������� �	� �����
� ������� ���� ���(�� ���*� �	 �������&

�� ����� �����
� ������� ��� ��
�
�� ��	� �� ������ *	�� �� �� �
�	� ������ +� ������� �� �����
�

������� ���
�
� ��� ���� ��� ��� ��
�,���� ���
���� �� ���(�� %�	� �� �����
� �����,	�� +�

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

��	� .��� ������� ��� �������� ��� �� �
�	� ����� �	 ��
�
��	� ��� �����
� �� 2009 ��
��	��� /

"� �� �����
� 
	
�
��� ���	� �	� ��	�
� �� ��
	� ��� ����
�	 �	 ������� ���	�
��	 200& �� �	 ���

�������� ���	������� 	�	 ��	���	�&

0� �� �����
� 
	������� ���	� �	� ��	�
� ���	�
��	 80 ��
	�� ��� ���*� �	 �������& �� �	 ���

���	������� �� ��
	� �� 3 �&

1� �� �����
� 
	������� ��
�
�� ��	� ������ �� ���	� �	� ��	�
� ���	�
��	 50 ��
	�� ��� ���*�

�	 �������& �� �	 ��� ���	������� �� 4 ��

$�	� ��� ���
� ���& ��� ��
	�� ���	� ����
�	 �	 ������� ��	� �����
� ��� ����� �� ������� �� �
�� +��

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

012
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�	� ���� ���
�
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$�'
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