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

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

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

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


�
��	���

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

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

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

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

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

.+�" ��� ����������� �������� �������	���� ��� ��	�� �� ���� �	�������
 ��	 ����	��� ����

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

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

��� ���������" � ��� ���	�� �� ��������	�� 0'*" �� ����
�� �� �����
 ��	
�� ��	��
 ���	

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

��	��	�� �	�� ��� ����	���	��$ ������ ��	
�� ���� �� *��1)/� 
 ��* ������� �� ���

��	��� ������" ���� ����	 ������ ��	��
����� ������� ��	��
 ��� +2 ����� �����	�����

��	��� ��� ����	����� 	������ �� ������
�� ��
��$ ����	���� ������" ���� ���3�� ����� 

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

���� �����	���	�" ��� ��� ���� ���� ��� ����� ��	��������
 �� ������ ��� ���� 455 ���

��& ����������$ 0����	���� ���� � ������	 ���	
� ����	� ��	��� ��
	��$ ��	���

-����	��$ +�2 �*��+� +2)� ��������� ���� ����	 ������
 	������ 455 
� ��� ���	�� 
��

��& 
� ���� ��� ���	�" �	�����	���
 � ��	��
 ��	��� ���3 ���� � ���	�� �� 0'*$

!�3�����" ��� ���� �� ��6 �� ������	�����	����� �
� ��� �	���� ����� �� ���	����� �����	� 

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

���� 
� ��� ����	 ���$

1
�2��	�3 ���� ����������
 ����� ���!�� ���"�
 #���� $��%��� $���&� ��� '���(
 )����� ��� &�!*

����
 �� ������ �% �+�)��#� ',��(
  � �" ������ �% ���$��� ��� '
��(

�
�
�/
	 '( 4�� )55)6 �
/��
	 /
����� �
�
�/
	 , 7
��
!�
� )55) ��	 ���
��
	 )) 8������ )55'

7��	��������


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

��""�-��# ��� &�!���� �� � %�.�� ��&��� �� &���� ��� �

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


/00/(� �)�"� ����� %���&��%�� � �� ���&�" ,�� )���

�)�-�  )� %� &��
 #��-��# ����� � ��� ���!�� ���1�

'2�"�� ��� 
� ���
 /0003 ��"����)� 
� ���
 /004(
 "��#� ����� 

����� �� ��� ���������# ���%  )� ����� � �� $�� &�!� ����

���  )��� ���!�� ��� ����#� !�"����� ��� �� -�"" ���&*

%�� ��� �� %��� ��&� ����
 %���#�%�� ��$����� �  )�

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

�$ �%�" ���!�� ��5&�� �� ���
  )� ���"& ��� �� ���!��

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

&����� ���
 ���  )� $����� �%%���� �"� ��""�-��# �& *

 ��# �� ��&���"�

����&�� ����� ���"� ��� ��� ���!�� ���������� '��� 6

�-��
 /000(
 ��� &�!�����  � &$$�� ���" "����� $� �� ��""�

���  �������% �� ������ �% ���1 �� � � ��&��� '7�������


� ���
 /004(� ����&%�!"�
 ����%$��� ��� �� ���&%&"� ��

� ��1� ')����� �����&��
 ��� ��� �%�
 )&%&� ��� ���"

��#���� %�  ��( ��%��� ��  )� ����� ���!�� !�"���� �� ��

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

$������ 
)� ��������  �%� !����� �� ���&�" ���!��

8�����$�������9 �� ��&� �&
 �,�� ������&+ : 8�� ��


��!��� ���� ���$)����"�#�� � ,& �� ���
 ���)���)�� ;���� ��<���


��%���� �� "=>��%� �#�
 ������ ��
 ?@
 ��& � �=�����)��
 AA?4/

��B��� 
 ;�����
 ��+ �AA C C? ?D 0C E?
 �*%��"9 �����F$����� ���

�������

�"�!�" 8)��#� ���"�#� '/00A( 8" 40C4:40?C

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � � +��+



��+� ��� ���&%�� %�� ���� ���% �����  � ������� ��*

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

'��- 
� ���
 /004(� � ���� �&!.�� ��  �  )�����# �� $��� ���"

����� ���� "���� "�#) ��� &����� ���� #��- )
 ���� $����

 � )����� � �)�� "�� �&���# �&  ��#
 !��������� ��*#��- )

���#��� ��# ��  )� &����� ���� %�� ��� ��!& �  � #����

$��%��� $���&� ��� '���( �"%�� �%%���� �"��

G��� ������ �� �����#��= �� ��& )-�� ;����� �� ��� ��

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


��� ��  �$����� !� � �"�&���)��# &����� ����� ����  )��

� %�""��� )�� ���� '��� �H
 4@@@( �� %�� "� %��� �%� $���

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

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

��"� ���"� "�  "� ����"� ���� ���� -)�� %� &��
 ��� �""�-

����� $�$&"� ��� !� ����� '$�
��	��! �9������!( �� %����

���"�
 ��� #���� '4������ ��
���
�( -)���  )� -� ��  �!"� ��

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

$����� �� C0 �����
 �����# �� �"���*�&  ��#
  �""��#
 ��� ��*

$"�� ��#� ����� ,�� %���&��%�� � �)�-  )� ��� A0*

����*�"�*$���I#���� ������ �% ��%���� ����"� ?00 # %�/

�� � %��$)���� ���!�� $�� ���� '���!�#��� 
� ���
 /004(�

��  )�� $�$��
 �� $�� ��  )� 8������� $��.�� 

'�&��$��� ����� ��� ��� �,2E*8
@J*0CJJ(
 -� ����� �*

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

� ��� �� ��� ������ �%%���� �"� �� �� �"���*�&  ��#�

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

#����� ��� ��� ��"���� ��� ��%� �����
 -� ���&� ��  )�

� �#� �)���� ���B�� !� ��*#��- ) �� �� &��" ��#� � ���

��� ����%$��� ��� �� )����� �����&�� ��� ���&%&"� ��

���!�� � ��1�� ��#) ��� %�� )� �� ���� ���������� ,��

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

���" %���&��%�� �  � �+$"��� $�������� ������#  )�

�"&+��
 ��%�"� $)� ���� )���� ��� ���$��� ���� 
)�

%����%� ����"�#���" �� �%� �� ��� �&!� �� �� �� ��� �%*

$�����" %���"��#
 ���" 8�/ ���"&+ %���&��%�� �
 ��� $��� 

%���"��# '��)%��
 4@@E(
 ��� �&����� ����#� !&�#� ��*

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

���!�� �� �� ���&�" !����
 ��  )� ��%� ����� �� %�#��*

 &�� ��  )� ���1 ��$����� �� !� %� &�� ����� �
 ��� $�� �*

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

-���	���� ��� �������

:�
 

�
��!
���� ���
 �� �����


)� ������ �% 'EE�/@�EA��,
 0�CJ�0@���3 AD % ����"�( �� �

5&���*��� ��#&"�� '4000� ?00 %/( $����"
 �-��� !�  )�

��%%&�� �� ��""�� ��� %���#�� !�  )� ,� ����" ;���� 

������� �� ����%!�� 4@@@
 �&  ��# ��  )� C0*����*�"� � ���

!�#�� -� ) ��� 5&�� �� '4C )�( !& �� ��"���� ��� � �""

$�����# �&�  � � -���� ��%  )� ��""�� ������" �����=

)����� �� ��� ������� 2�#� � ��� �� %���"� #������

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

$��� ��$"��#� !�"�- A*% '��� �$$����+(� >��$� �� ����

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

�!���#��&�� !��%��� '7&"�
 ���������� �������" $��1�(

�� #���� �� 
�!"� 4� ;��% !��%���
  )� %�+�%&% ��� ��

 )� #��%���� -�� �� �%� �� �� /000 ��� /004 � 4�@� 4�4

��� 4�?� 4
 ���$�� ���"�� 
)� ��� �� � )�� ��#� � ���

#��&$� %�� !� �� �%� �� ��&#)"� � 0�C
 %�� ��"���� 

�&���# -�� �� ���������� ��  )� #��%����� 
)� -�""*

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


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

�� �)��� �� �#���&" &��" ���"�
 &��� ��� ���� ��� ����� �


!������  )� �"���*�&  �  )� ,�� )� 
)� � )�� !������ ���

%� &�� %��� �%� $��� ����� 
 -� ) ��#������� -���  )��-

 �  )� ��� ��� ��� 3  )� �� �) �� �$$��+�%� �"� /00 % ��

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

)��� ���� $�� � ��� J0 �%� ���&��-� �� &�&�""� �� ����

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


)� $��� ��$"��#� -� )��  )� ��#����� ��# �"���*�& )���

����"� �� ��#�� '4�C? # %�/( ��� $)��$)��&� '0�0@ # %�/(

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

� ���� �� �����&� �#�� #��-��# �� ��� ������ '7��&���

/000 ��� /004
 �� � �� $����� ��(� 
)� �"�%� � ��

 �%$��� �*%��� �%�
 -� ) �� ���&�" %���  �%$��� &��

�� 4/�D �8 ��� @A0 %% �� $����$� � ���
 ��""��# %�� "� ��

-�� �� '4@?0:4@@0 �����#�� ���% ����!� ��H��#��� ���

� ��%$)����� ��H �H�;����� %� ����"�#���" � � ����(�

�		� ��/������
 !
����
!
���


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

-�� ��� �""�� ��  )� ��� �� ��  )� �"���*�& �� "� � �$��"

/000� � ?*%
 ��� ���" �"&%��&% %�� 
 $"�� �� ��� C0*�%

��  )� ���"
 �&$$�� �  )� ������ ��� �% '��������� 
� ���


4@@J( -� ) ����� ���%�%� �� ��� ��" ���� ��� ��"� � 
)�

%���&��%�� )��#) �� ?�A@ %
 ���  )� ��� �� �1� �� /0 �%

')���B�� �"( ���%  )� ��� �� ��  )� ���%�%� ��  ����*

�&����� � ��"�� ���%�%� �� '��"" %���" 404/�A
 ��(

%���&��� A*� -���� ��� �&���#� �  �%$��� &�� � /0 >B�

��"�� ���� ���� �� 8�/ ��� >/� ��� %���&��� -� ) ��

�������� ��*?/?/ #�� ���"�B�� '����
 ��*8��
 ���(


-)��) ������ � ���#�� �� A00:C00�%�" %�"�4 8�/ ���

0:A0 %%�" %�"�4 >/� '�!��"& � %���(  � 0:C000 %2

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

��%%&���� �� -� )  )� ���%�%� �� ��� ��*/A/  � � ���

��- �� �
 -)��) ��� ��""�� �� �� � K�$ ������ '��%�#�


���( ��� -��  ��  � ��%$�� ���1�

��
�� + ���1 ��"&�� ��  � �" �!���#��&�� !��%��� �� /000 ���

/004 ���  )� %��� ��#� � ��� #��&$� ��  )� �"���*�& '1# %�/(

���%���� >�� )�� ���� ����� ;���

/000 4�? A ,� 0�C/ ,�

/004 4�A /�@ 0�C 0�CD 0�/E

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+��* � � � � � � � � � � � � 
� ��;



;�� #�� ��%$"��#
 � 4/*2 $&%$ ',D44 �,�8
 �,;

,�&!��#��
 ���( ���-� ��� � C�0 � %���4 '��� ��""��

%��� �"�-(  )��&#) � 4�0*�% ��" �� '��"%�� ���� C0*E/CD


���3 �)��#�� -��1"�( ��� �� � � J*% ��1�!��  &!�

'?�A %% ����� ���%� ��3 ���� ��!���
 ��"#�&%(� 
)�

���� -�� 1�$ ��� !� � ���"�����# ��" �� '��""� �� �@EE*

�L*���

 ���( &� �" %���� $�-�� ��� �""� ��� �""�-��

)�� ��# ��  )� �� �1�  &!� �� �&#&� /004� 
)� ���� �����*

���� �)�%!�� �� ��� �� ��#�� � 0�0C � %���4� �������"

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

�������
! ��	 ���!���� !
����
!
���

�� ����"�#���" ��� ���" �������
 ��� �""�� ��  )� �&%%��

�� /000
 ��� ��%$"�� ����� 40 � '�+��$ ���" %��� &��( ���

� ���� �� )�"�*)�&� %���� '8�%$!�"" 8�/AL
 ���(� ��*

 ����"�#���" %���&��%�� � � E % ��  )� %�� ���"&��

���  �%$��� &�� ��� ��"� ��� )&%��� � '>��EC8


2����"�
 ;��"���(
 -��� �$��� '�400�/
 2�� �� ��� �&*

%�� �
 ��(
 ��-�-��� ��"�� ����� ��� '��� 4440
 �1��

��� �&%�� �
 ��(
 �� ����� ��� ',�*�� �
 ��$$ 6 K����



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

� � '��;�
 ��� /4C
 �1�� ��� �&%�� �
 ��(� �����$� � ���

'���400
 �������� �����
 ���( ��� � %��$)���� $���*

�&�� '�
�404�
 2����"�
 ;��"���( ��� %���&��� ��  )�

#��&��� �����#��&��
  -� ��"�*��"�!�� ��# $"� �� '>&1*

���"&+ >;�04�8
 
)� ,� )��"����( %���&�� )�� �"&+ � 

E �% &���� #����� �����
 ���  )��%���&$"�� %���&��

 �%$��� &�� � C ��� 40 �%�

���" %��� &�� �� �)���� ���B�� ��� ���"�� �%� �� $��!���

� $�� �!"�  �%� ��%��� ���"�� �%� �� '
��( ��� �%

'
����
 ���( -�� ��$"���� ���% �&%%�� /000  � �$���#

/004 �"��#  -� �� )�#���"
 400*%  ������ � �� ����� ��#

�  )� %�� � 
-�� �*�% $��!�� -��� ����� �� ��  )� ���"

����� 40 %� ����� �$���# /004
 ��� ��&�&� ���5&����

��%��� ';��( %���&��%�� � ��� ��%$"�� ����� 40 %��

� ��$ )� �� 4C
 A0
 EC
 ��� JC �% '8�?4C
 8�%$!�""
 ���(


���� ��+ $����"�� &���� � ����� � �� ��#� � ��� ����� ����

����  )� %�� � 
-� ��%$��#�� ��%$����#  )�  -�*

���"�� �%� �� ��� �%� �)�-�� ��#"�#�!"� ������������

7��� �0) 
<<��
 !
����
!
���


)� ���" 8�/ ���"&+ �� �� ��%���� &���# � $�� �!"�


�"����*�)�%!�� ��� �% '8����
 �� ��� �%�
 ��( ���� �

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

'4C0 %% )�#) -� ) 400 %% ���%� ��( -��� "��� �� ��

�����% $��� ���� -� )�� � 'C0 %(/ ���� ����  )� %�� �

�� %�������  )� ��8*4 ��� �"� �� �)�%!��
 �� ���&���#

� 4*%% '���%� ��( $����&�� �5&�"�!�� ���  &!�  )� ��%*

%&���� �� -� )  )� �+ ������ � $�-��*!"�����# ����� ��

���&���  )� ��� �$��� !� JAM ��������#  � ����%%����*

 ���� ���% �� ��� �� 
� ��� '4@@@(� ���"  �%$��� &�� ��

%���&��� � ���$ ) �� 40 �%��.����  � ���) ��""�� �&���#

%���&��%�� � ����&��%�� ��%$��#�� -��� ����&� ��

 )���  �%�� �� �&%%�� /000
 ���  )�� ��&#)"� %�� )"�

���% �$��"  � ����%!�� /004
 �"-��� �&���# ��� �%��

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


)� ���� ����������  ��)��5&� %���&��� � %��$)����

�"&+�� �� ��%���� !� �+�)��#� -� ) �� &����"���# ���*

��� �% '��!!��� 
� ���
 4@@A(� 
)�  &�!&"�� *���"� �����*

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

��"���� ���"�� '8�/
 >/�
  �%$��� &��(
 %���&��� ����

 )� �&�����
 �� �� ��$�� �� �� �� � %��$)���� �"&+ ��$��*

��� ��# �&����� �+�)��#�� ���#* ��% �$$"��� ���� �%$���

� ��� ����� ���� �� ��� �&%�� � ��� ��� ������ �% ���

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

�� ������� �� ) �� G �&�= �"&+ �#���� -)��)  � ��%$���
 � 

�� ������&"  � ���"&� � &���� ��� ��� ������� �� -� )  )�

%� )��� 
)�������
 ���� �"&+�� ��� �����!��� �� ���

���� ����" �"&+ %���&��%�� �
 �&����� ����#� !&�#� 

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

 )� �"&+� ��-
 /0 >B �� � -��� �"�� �)��1�� !� � 5&�"� �

��� ��" $��#��%  )� ���� ����� �����!"�� '�
 /
 2
 :�
 8�/


>/�(  )� ���"�� � � �� ���" ��� ���� ���� )�"�*)�&� $������

'2��1��� 6 ��)� 
 4@@J(�

8��������!"� ����� )�� #���  �-���� �������# ����

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


� ���
 /000(
 ��� �� &���� ��� � ��� �����#���� $����� �

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

��� �$� ��" ���"��
 G &�!&"�� = %� ���� %�� !� �������

��������#  � ��������  ��)��5&��� 
)� ��*������ � ��� �%

'&�&�""� �� � ��( �� �"�� �����&�"� �������� ;���""�
 ���

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


-)��) %&� !� ��%���� -)�� ��%$& ��#  )� �����*

����� ���% ��� �� ����&� -���� %���&��� !� � �����

���%�%� ���

��  )�� � &��
  )� $�� *$��������# ��� -��� �����

'�������� � �� ����!&�#)( -�� &���  �  ��� ��- �� �

��� ��%$& � �"&+��
 ��""�-��# ������" �������� %� )��*

�"�#���� ;"&+�� -��� ��%$& �� &���#  )��� ��������  ��)*

��5&�� ��� )�#)*$��� ��" ����#  � ������  &�!&"����9 %���

��%���"
 ��" ����#  � �$$��+�%� �  )� ��%���" �� � �&�*

���# %��� '����""��
 4@DD(
 ��� "����� ��* ������#

'�����1 6 2���"�
 4@@@(� � ��%$������ ��  )���  ��)*

��5&�� �� ������!�� ��  )� ���&" �� �����  )� � &�� �� � ��

�+��$ ����""� �"� 
  )� ��%$& �� �"&+�� ��� 5&� � �������*

 ���  �  )� �+�� ��*������ � �� � ��� ��)�%� '���"���� �� 

$����� �� )���(3 ��� ������ ���� -� )�� 8����������

'�&!��� 
� ���
 /000( ��� �� ��*��%$���!�"� � -� ) ���&" �

���% � ����!� %� &�� $��� ����� '���!�#��� 
� ���
 /004(


)�"�*)�&� ��*������ � ��� �%� -��� �� ��%���� !�  )���

�� � ����  )� ����� � ��  )� %��� -��� ��  )� �*����� ���

��� %�+�%�B��  )� %�%�� &% � ���� ��  )� �:2 �����*

 ��� '����""��
 4@DD(
 ��� �"&+�� ��%$& �� &���# ��*

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

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +��)



��� ��%$"��# !�  )� ���� -�� ����)����B�� -� )  )�

����� ���%�%� �� !� ������ ��# ���  )�  &!� ��"��
 ���

 -� ��������  ��)��5&��� � ��+�� ��� �% "�# -�� �� ��*

%���� !� ���������� �$ �%�B� ��� �&���# $������ �� )�#)

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

���# ��" ��� �" ���� ���"�
  )� "�# -�� �� ��%���� �&���#

���) )�"�*)�&� !� ���������� �$ �%�B� ��� ���� �  -�*

������ -����- ����"�$��#  )� �� ��%���� ��+�� "�#
 �

$��� ���  �$���""� �%$"���� �� ��*"��� �"&+ ��%$& � ����

'��������� 
� ���
 4@@J(� �$ �%�B� ��� ���� �  -�*������

-����- -�� �"�� �$$"���  � ��"�&"� ��� ��  )� )�� �"&+


-)���  �%$��� &�� ��� -��� %���&��%�� � )��� �

1��-� 'B���( "�#
  � ���� ��� ������ �� ���&��� !� �����*

����� �$ �%�B� ���� ��� ���� �� �� � -��� &��� ��  )�

��%$������ � &���

����&��� �"&+�� -��� ������ �� ���  )� "��� �� )�#)

���5&���� �"&� &� ���� �� �"����*$� ) ��� �% ' &!�(


��""�-��# ����%%���� ���� ���%  )� ����;��L %� )*

���"�#� '�&!��� 
� ���
 /000(� ��%�"��� � �� %���&��� ��*

�$�� �� !� -��� ��� ���" -���� ��� ���"��� ' �%$��� &��


8�/
 ��� >/�( ������� � !���*$��� ���5&���� ���#�

�+�"&���# !� ) ��� �%*�  ��&� �� )�#) ���5&������ ���

"�- ���5&������ ������� �� -� ) ���*� � ������ �� 8�*

�$�� �� -��� ���%�"�B�� ��������#  �  )� ���������� ��*

 �#�� �� ����  )�� !���*$��� ���#�
 ��� �����#�� ����

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

�� ���%�"�B�� ��*�$�� �� ���  )� ����� �� ���"�� '��#� 8�/


>/�(  �  )� ���  �%$��� &��
 �� ��%���� � ���5&����*

��$�����  ������� �&�� ���
 ��&��  � !� ������ �� ����

$������ -)���  )� ��� �% ��� �� �)��#� '���� !����� ���

�� �� ��� �""� ��� ��  &!� )�� ��#(� 8����� ��� ��� ��� ���

8�/ ��� >/� �"&+�� -��� �� ��%���� ���%  )� �� �� ��

�� �#�� ��
 ���%�"�B�� ��*�$�� ��
 &���#  �%$��� &�� ��

� ���������� 
)� ������ ��� ��� �� '�( �� "��#�� ���

>/�  )�� ��� 8�/
 ��� ��$���� ��  )� %��� -���

�$��� '���3 ��������� 
� ��;
 4@@J(
 ��������#  �9

� � �� ���� �4�
>�� ��# ��  )� ��%$"�  &!� �%$�����  )� ��� �% ��*

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

'
�!"� /(�

,� ������ �% �+�)��#� ',��( �� 8�/ -�� �� ��%����

����� "� ���% '���5&����*���$����*������ ��( ���� �"&+

�� �%� ��� ;�� ����"�-
  )� �"���*�& ����%!"�� � ���$

%���  )�� � ����� 
 ��� ����$� 8�/ � ���#� "�1�"� ���

!� ��#"�� �� '��"����)� 
� ���
 /004(� 
)�� ���&%$ ��� ��

�&$$�� �� !�  )� ���&" � �� �&�1�� 6 2��%� '/004(
 -)�

%���&��� 8�/ $����"�� ���� � $������ ��� ��&��  )�  )�

� ���#�  ��% ��� ��!& �� ���� "�  "�  �  )� �� �%� � ��

,��� ,���� )�"���
 ���  )� $&�$���� �� ���&�" �� �#��*

 ��� ��� �� ��%����# ��"� ����)�$� !� -��� ��#)  �%�

���$��� ��� ���  �%$��� &��
 ��"� $������ -� ) �&������� 

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

 )���)�"� �� �	 '�&!��� 
� ���
 /000(� ��� )��%�" '-� )��

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

������� -� ) ���������# �	 &$  � �  )���)�"� � 0�C % ��4


�!��� -)��)  )�� -��� �������� -� ) �	� �����%� ���*

�"�#���" �"&+�� -��� �� ������ ��  � ����� ����#� !&�#� 

�"��&��
 �� �$$����) &��� �"��-)��� '�&#� �� 6 ���#��� 


/000(�


)� �"&+ ��&��� ���� %���" ';���( �� ��)%�� '4@@E(

�� �%� ��  )� �"&+ G��� $��� �= ��  )� ���#��� �� �&�����

�+�)��#�� ;��%  )� ���� ��� ��"��� � '�	( ��� %��� -���

�$��� '���(
 -� �� ��%����  )� ��&#)���� "��# ) '+0( ��  )�

������ �%  � !� ��� 40 �%� ,� B���*$"��� ���$"���%�� 

-�� ���&%�� ���  )� �"���*�& ������ �%� 
)� �!&1)��

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

)�� ��� %�%�� &% �"&+��
 ���  )� � ������ ����� ���

��  )� �����-��� ��"��� � ��%$���� '��( -�� �"��

��%$& ��� 
)� �� ��� �� %���&��%�� )��#) '+(  � +0
��� �
 ��� �� ��  � �	 -��� ��$&  �  )� %���"
 -)��)

-�� �&� �& �%� ���""� �� �� � ���% 7&�� /000  � 7��&���

/004 ��� � ��%$& �� ����$ 
 ��� %���" �������� �& $& �

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

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

��� @0M �"&+ ��� ��!& ��� '
@0(
 ������!��#  )� �&����� ��

�"&+ ���#���

�!������� !�	
��

,��*"�����
 �%$�����" %���"� �� ���$)����"�#���" $��*

������ -��� �� !�  -� ����$����� 
 "��� *�5&����

%� )���� 
)� %������� ��&��:,�- �� %� )�� '���



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

�����!��#:���5&��� %� )�� '�2*��2�
 2��&�"

,&%����� ����
 ���( ��� ���"��� �� �%� �� �� � ������

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

� ������ ������ ���  )� �%$�����" $���%� ��� -��� &���

 � #����� � ��� � 8��"� ��%&"� ���� -� ) ���%�" ��� ��*

!& ���� '�� 4000(3 &���� ��� ��� �� ���&�" �� �%� �� ���%

 )� �%$�����" %���"� -��� �� ��%���� ��  )� � ������

����� ���� ���% ��� � 8��"� �&���

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

�&� )�� ��� ����� �� ���*$����$� � ��# ����� ����
 #��&$��

!� -��1
 ��� ��  ��  � � )�$��!�"�� ��$������� �� "�#) 

'��;�( ��������#  �

��
�� * ;��5&���� ���$���� ������ ��� $���%� ��� '�5� 4( ���

 -� ��� �% �����#&�� ����
 -� ) ��� -� )�&  )� ���"�����# ��" ��

��� �% �����#&�� ���

8��!�� ���+��� �� �� ��$�&�

� � � �

8��"�����# ��" �� 4�0DD 0�0E0J 4�//0 0�44A0

>�� �� �� �1�  &!� 4�0EA 0�0EA/ 4�4/D 0�0?@C

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+��/ � � � � � � � � � � � � 
� ��;



�� � �4��;�

�/ � ��;�
� �� �/�

-� ) ��  �� $���%� ��� �4
 ��� �/ ��� ��� 
)�� ���%&"�*

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

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

�� "�#) '��;�� 0( �� �� �%� �� ����� "� �� ��
 ��� %��

!� �� ��$�� �� ��  )� -��1"� %��� �� ��� �%� ���$��� ����


)� %�+�%&% $)� ���� )� �� &$ �1� �� �� �%� �� �� �4
'��#� ���(
 ���  )� "�#) "���" '��;�( ������$�����#  �

)�"�  )� %�+�%&% $)� ���� )���� �� � �� �/� ;&� )��*

%���
  )� �� �� �4I�/ �������  )� ��� ��" �"�$� ��  )� "�#) 

���$���� �� �$$���� ������ �% 5&�� &% ���"� '�&�1��

6 2��%�
 /004(
  )� �&% �4��� $����� � ,�� � "�#) 

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

������� ��  )� ���������� ���,��� ;�� ��� ��&� � ��

%���"��# ���$)����"�#���" $��������
 ���� -��1� -� )

�� ��"��!"� %���" '�&�  � %�����# �� �( !����-�� ��#���*

���� $���%� ��� ���% ��.���� -��1��

������ �% ���$��� ��� �� �%� �� -��� ��%�"��"� � �� �*

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

!&"�� %�+��# '�	� 0�C % ��4(
 ��� ��  � �� �+$���� ��"

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

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

���� ���������� ���$��� ��� �"&+��
 ���"�� ��#  )� ��%��*

���� �� ���$)�� $�������� �� ���$��� ���� 
)� �5&� ���

���  )� ���&" ��# ���$��� ��� �"&+ �� 8�/ '�"�� �+$������

�� ��( )��  )� ���%

�� � ���4C =
�:��4C��40

40 �A�

-)��� ��
4C ��  )� ���$��� ��� �"&+ $����� �� � � ���������

 �%$��� &�� ':�� 4C �8( ��� =40 ������!��  )� ����� ��� �

 �  �%$��� &��3  )��� $���%� ��� ����"� � � ��%$������

-� ) � )�� �� �� ��� �"�%� ��� ����&�� ��� &���" ����

���������� �"&+�� �� �� �"-��� $��$��"� �� �%� � �&�*

���� �+�)��#� '��#� ;�"#� 
� ���
 /004�(
  -� ���$��� ���

�� �%� �� -��� ����������� ,�#)  �%� ���� ����������

�"&+�� -��� ��"� ��  � ���"  �%$��� &��
 ���  )� ��� �%�


-��1"� �� �%� � '�� ���% �5� /( -�� �� �#���� -��1"�

%���
 ��� �%� ���"  �%$��� &��� 
)� ���" 8�/ ���"&+ -��

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

�#�� '���� �"" ��""���( ��  )� %���&��� �"&+ ��� ��.���� 

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

*��-<������ <�� ����-�
�! ���
������� �< <��

�

������# �� � -��� ��""�� ��� ���&�" �� �#�� ��� ���  �

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

%���"��#(� �� � #�$� �� / ) �� "��� -��� ��""�� !� ����� 

�� ��$�"� ���� ���#�� #�$� -��� �� �%� �� &���#  )�

4E*��� %��� ��&���" ����� ��� '��2( %� )�� ��  )�

���� �� %� ����"�#���" �� �
 ��� ��%�*�%$�����" %� )���

��� %�����# �"&+�� ';�"#� 
� ���
 /004�
 !(� 
)� %���"�

������!�� ��  )� �%$�����" %���"� ��� ��� �� �%� ��

8�/ �"&+��
 ��"���# �� �5� '/( ��� ��� �%� ��� �5� 'A(

� ��#) � 
)� )�� �"&+ #�$� -��� ��""�� ��������#  �

%�� )"� "����� ��#�������� -� ) �� ����� ��� '���(
 ���

����� "� �� �� >��#) (� ������# "� �� )�� �"&+ �� � -���

 )�� ��""�� �� ��  � ��$���&��  )�  �$���" '"��1 �� ( ����#�

!&�#� �"��&�� �� DJM '���
 ��� !�"�-(
 ��� �� �%� �� ��

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

'D 1%( %� ����"�#���" � � ��� -��� &���  � ��"" � �&%%��

#�$ �� $"&���%� ���

&������

��  )�� $�$��
 �"" �� � ��� $����� �� �� &�������"  �%�

'�
8(
 -)��) "���� "���" ��"��  �%� !� J %��� ;�#&�� 4

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

 )� � &�� $������ 
)� ���� /000 -�� ��"� ���"� -��%

-� ) �� �+ ��%�"� -� �& &%�� 
)� ��""�-��# -�� ��

��� �$���# -��� "�1�-��� %�"�
 !& �� )�� ���� �)�"�

 )� �&%%�� !�#�� -��% ��� ���
 7&"� ��� �&#&� 

-��� ��"� ���"� -� ��� ���"
 -� ) �� �������� �� ���&#) 

� ���� �� ��� ������� �& &%� /004 -�� ��� ��""� %�"� ���

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

��)�� -� ) ������" -��1� !�"�- ����B��#
 ��"� ���"� ����

���  )� ��#����

����  )�� $�����
 �� � ������#� ��� ���� �"&+�� �� 8�/

��� "� �� )�� �� D?M
 ��� �"�#) "� !�  �� ���  )� )�� 

�"&+� ������" �� ��� -��1� ��� %�����# �&�  � $&%$ ���

��� -��� ���"&���
 ���  )� ��� �% -�� ��-� ��� ��� )�&�

$�� -��1 �&���# %��� ������ ��� �� � ��""�� ���� 
�!"� A

�&%%���B�� %���&��%�� � ��.�� �� !� 5&�"� � ��� ��"

$��#��%�


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

"�� �"&+�� ���#��� �� ���%  )� ������ �%� 
)� ��)%��

'4@@E( %���" $������� ��� $��� �� �%� �� ��� @CM ��

��� �%� �� � ��� -)��) � -�� �&� '�"�#) "� "��� ��

-�� ��(3 %���" �&��  )� #��� ������ -��� �#������ 
)�

��� ����  � %�+�%&% ��� ��!& ��� '
%�+( -�� �"-���

-� )��  )� ������ �% �� �&%%��
 ��� @CM �� -�� ���


)� @0M �"&+ ��� ��!& ��� ��� �&� '
@0( ��"" -� )��  )�

������ �% D0M ��  )�  �%� �� �&%%��
 ��� /0M �� -�� ���

� ��#) 
 !� )  )� %���" ��� ��� $��� � -��� "��� -�""

!�)����� 
)� %���" ��� �&������&""� ��"� A0M ��  )�

 �%�
 ��� �� ��%����  )� 
%�+ -�� -� )��  )� ������ �%

�!�& D0M ��  )�  �%� '�������""� �������!"�(
 �� 400M

-)��  )� �	  )���)�"� -�� �$$"���� ��"� 40:/0M ��  )�

�&������&" ��#)  �%� %���" �&�� �� ��%����  )� 
@0 -��

-� )��  )� ������ �%�

4
���	�������� ��!��������

�)�"�  )��� �������� �"&+ ��"�&"� ���  ��)��5&�� '%���

��%���"
 ��" ����#
 ��� ��* ������#( ���"� ��#"�#�!"� ���*

��������
 ������ �% �+�)��#� �� 5&� � ����� ���  �  )�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +���



%� )�� &���  � �� ��%���  )� ��� �% "�#� ;��  )� 8�/

�"&+
  �%� "�#� �$ �%�B�� ����� )�"�*)�&� ���&" �� �!�& 

CM %��� �"&+ � ��#) '�����#�� ���� ������" %�� )� ��

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

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

�� ���&�" ����*�� �%� ��� �� ,�� �� ���!�� !� CCM�

� ��%�"�� ��%$������ ���  �%$��� &�� '��� ���"� �� �

"�##�� ��#��"( ������ ��  )� �$ �%�B��#  )� ����������

��� ���) )�"�*)�&� "����  � � C:40M ����*�� �%� ��� ��  )�

��#)  �%� )�� �"&+ %�#�� &��
 !& �� ���������� �&���#

30

50

40

30

S
oi

l m
oi

st
ur

e 
(%

)

0

10

20

20

10

T
a
(8

C
)

0

200 300

2000 2001

400 500 600 700

200 300 400 500 600

600

400

200

20

R
ai

nf
al

l (
m

m
da

y−1
)

0

0

700

200 300 400 500 600 700

200 300 400

Day since 31 December 1999

500 600 700

−10

P
P

F
D

 (
µm

ol
m

−2
s−1

)

��
$ + �� ����"�#���" ����� ���� ��  )� �"���*�& �&���#  )� � &�� $�����9 ���"� %���� �� ���  �%$��� &�� ':�(
 ��"&%� ��� ���" %��� &��

��� �� 'M(
 ��� $)� ���� )� �� $)� �� �"&+ ����� � '��;�
 �%�"%�/ ��4(
 ��� ������"" '%%����4(�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+��9 � � � � � � � � � � � � 
� ��;



 )� ���� �"" ��  )� �"&+�� �+�%���� ��  )� ���"����  )� 

��""�- -��� ��%$& �� &���# � ��+�� "�#�

������ <��

�

��&���"  ����� �� ,�� ���  )� �"���*�& ��""�- $�  ����

 )� ��� ��%�"��� ���% ����� ������ �%�
 !& -� ) �%�""��

�%$"� &��� ;�#&�� / �)�-�  )� %��� ��&���" ,�� ���

E %�� )�
 ��$����� ��#  )� �������� � ��"�� ���� '����

����"� 4/900 ��
(
 $)� ���� )� �� �� ��� � �� �"-��� � 

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

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

��� �� "� ��+�� ���!��� ��� �%� &$ �1�  �$���""� $��1�

���� E �%�" %�/ ��4 ��  )� �&%%��
 �� �!�& )�"�  )� ��

 )� ��"" ��� �$���#
 ��� �� ���� B��� �� -�� ��� >�-����


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

� ��� �� "��#��  )�� $)� ���� )� �� ��+� ��� �&���# �����

%�� )�


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

��  )� ���% �� -��1"� "�#) ���$���� �&����3 ;�#� A'�:�(

$����� � E -��1� ��$����� � ��� ��  )� �������� � �""

 �%�� ��  )� ����
 &$-���� �"&+�� ��%��� � � "�- "�#) 

"���"�
 !& #��� -��  � ���������#"� ��-�-��� �"&+��

-� ) ���������# "�#) &� �"  )�  ���� "���"� ��� '����

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

4000�%�" %�/ ��4� 
)� %�#�� &��� �� ,��
 ����� ���


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

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

';�#� A!(
 ��� �%�""�� �� -�� �� ';�#� A�(� 
)� ��#�������

%���"� ��� �� ����*$���%� ���B��
 �"-��� ���"���# ���*

B��� $���%� ���� 
�!"� E $����� �  )� ��#������� $���%*

� ��� ������� �� -� ) ���) ��  )� %���"� ���-� �� ;�#� A�


)� -��1"� �%$�����" $���%� ��� ��""�- �������"

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

;�#&�� E �)�-�  )� $���%� ��� �4 '��� � "�#) �� &�*

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

��&��� ��  )� � &�� $�����3 ���  )� ��1� �� ��%$������


���" ���$��� ��� %���&��%�� � ��� �"�� $"�  ��� ���$��*

� ��� �� )�#)�� ��  )� )�  �� $�� �� �&%%��
 �+��$ 

�&���# $������ �� ���� ��� ���" '��$ �%!�� /004(
 ���

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

�� %�+�%&% "��� ���� ���  )� ��%���� �&%%�� �$�����

'#������(� �)�"� �������" ����� ���� �� �4 ��� �� ���

�"���"� �����"� ��
  )� -� )��*-��1
 ���%$ � �� �����"*

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

-�� ) �� ��#  )� �� �$$����  � "�# �4 !� � -��1 ��  -�

�&���#  )� �$���# ��� �&%%��
 !&  )�� �� �� �!������

��� "� � �&%%�� ��� �& &%�� 
)� $���%� �� �/
 ������!*

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

�������"  �����

���$��� ���
  )� ��%���� $������ �� ��%����#  )�

�"���*�& ���!�� �"&+��
 �� �� �%� �� ��� ������"  ��)*

��5&�� ��� ��"� ��  � ���"  �%$��� &�� ��������#  �

�5� 'A(� 
)� ���� �"&+ ���% ��#)  �%� $������ �� ������#

 )� �	 ��� ����� �� ��"� ��  �  )� ���"  �%$��� &�� � C �%

��$ ) ';�#� C(� 
)� $���%� ��� ��
4C ��� =40 ���%  )�

���)���&� �5&� ��� '
�!"� C( �)�- ��#������� ���$��� ���

-� ) � ��%�-)� -��1  �%$��� &�� ��$�������� 
�

����� &���� ��� ��� ������� �� -� ) ��#)  �%� ���� ���*

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

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

�&�� ��� ��  )� ��"���� ���"  �%$��� &�� ';�#� ?(� 
)�

���&" � ��� ��%�"��  �  )� ��#)  �%� �"&+ ���"����
 !& 

�� �%� �� ��� �%� ���$��� ��� �� ��%�-)� -��1��


��� -� ) � -��1��  �%$��� &�� ��$�������  )�� � 

��#) � ;���""�
 ���" ���$��� ��� �� ��%���� ���% �)�%!��

%���&��%�� � ';�#� J( �� ������ �� -� )  )� ������ �%

���$��� ��� �� �%� ��� 
�%$��� &��*����$����� ���" ���*

$��� ��� �� � %�.�� ���� ��� ��  � �" ���$��� ��� '�� �� ��

��
4C ��"&��(
 -� )  )� �&##�� ��� �� � �"�#) "� )�#)��

��$������� �� ���"  �%$��� &�� '=40(
 !& �� � � �� ���"

�����������

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

���!�� �&���# ���� -�� )��
 � �� � ������ �� ��&��� ��

� %��$)���� 8�/� ;�#&�� D �)�-�  )� %��� ���"� ��"����

�� 8�/ ���%  )� ������ �% ���  )� ���&%&"� �� ���!��

"��� ����  )� � &�� $������ �&���# �&%%��
 � $��1 ��*

�$��� ��� ��� $)� ���� )� �� �� ��
 ���%� �� �)��#�� ���

!� ���� ���% ���  � ���� 
)� ������ �% ��+�� ���!��

�&���# �&��� $������
 !& ���$��� ��� �����)���-�

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


6

4

2

0

0 5 10

Hour

15 20

−2

−4

F
c 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

Jul. 2000

Oct. 2000

Jan. 2001

Apr. 2001

��
$ * ��&���"  ����� �� ,�� �� ���!�� '�� 
 �%�"%�/ ��4(
 "���

���%  )� �"���*�& ��� E %�� )� ��$����� ��#  )� ��������

��
�� ) ������ �#� �� )�"�*)�&�� 'M(
 !� �����!"� ��� ����


�"�##�� ��� ��.�� �� !�  )� 5&�"� � ��� ��" $��1�#�

� / 2 :� 8�/ >/�

/000 0�/ 0�E 0�A 0�J E�C A�/

/004 0�C 0�A 0�A 0�@ 4�D 4�4

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +��.



10

5

5

0

0

−5

−10

500 200 400 600

200 400 600

800 10001000 1500

F
c 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

10

−5

−10

F
c 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

10

5

0

−5

−10

F
c 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

PPFD (µmol m−2s−1)

PPFD (µmol m−2s−1)

5

0

500 1000 1500

10

−5

−10

F
c 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

PPFD (µmol m−2s−1)

PPFD (µmol m−2s−1)

21−28 Jul. 2000 28 Oct.−3 Nov. 2000

30 Dec. 2000−5 Jan. 2001 7−13 Apr. 2001

��
$ ) ��#) ���$���� �&����3 ,�� �� ���!�� '��
 �%�" %�/ ��4( �� ��;� '�%�"%�/ ��4( ��� ��"�� �� -��1� ������$�����#  �  )� %�� )�

$����� �� �� ;�#� /� �%$�����" %���" $���%� ��� ��
 �4
 ��� �/ '������� �� �5� /( ��� �"�� #�����

8
2000  2001

15

10

5

0

6

4

2

0

200 400

Day since 31 December. 1999

600

R
D
 (

µm
ol

m
−2

s−1
) −a

1  (m
olm

ol −1)

��
$ / �������" ����� ��� �� -��1"� �%$�����" %���" $���%� ���

���  )� "�#) *���$���� �&���� '�5� /(
 ��� ���" ���$��� ���� �� �*

%� �� ��� �%� ���$��� ��� '��
 �%�"%�/ ��4
  ����#"��(
 ���" ���*

$��� ��� '!���1� � �)�-��# %���
 ��� ���(
 ��� %�+�%&%

$)� ���� )� �� ��$��� � ':�4
 %�" %�"�4
 �� ����1�( ��� $"�  ��

��  �%��

��
�� / ,��*"����� ��#������� $���%� ���
 �� �%� �� � ������

�����
 ��� @CM ���������� �� ����"� ���  )� E -��1�
 $����� �� ��

;�#� A
 ��� ��$����� � ��� ��  )� ��&� �������

����%� �� ;�#� A ������ �� �%� � ��

��-��

@CM

�$$��

@CM

�� � �&%%�� E�4J 0�?C /�@0 C�EC

� ;�"" A�ED 0�// A�0E A�@A

8 ��� �� 4�EC 0�4D 4�44 4�D4

� �$���# /�A? 0�/E 4�DD /�D?

�4 � �&%%�� �4A�/ 0�?0 �4E�E �4/�0

� ;�"" �D�@E 0�J4 �@�?D �?�DE

8 ��� �� �A�C@ 0�AE �E�/? �/�@/

� �$���# �?�C@ 0�/J �J�4/ �?�0?

�/ � �&%%�� E@? ?@�? ACD ?AA

� ;�"" E4D @C�4 /A0 ?0?

8 ��� �� /CA DE�J DC�? E/4

� �$���# AA@ CA�J /AA EEE

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+��2 � � � � � � � � � � � � 
� ��;



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

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

��#����� ��� ��  )� ������ �%�

�� �#�� �� ���!�� "��� ����  )� � &�� $����� �$*

$����)�� E00 # %�/ ';�#� D(� 
)� �� �%� �� ���&�" !�"����

��$���� ��  )� A?C ���� �)����
 ��� �)�-� �� �� �*

�����"� ��� -� ) ���&�" ��� ';�#� @(� �)�� ����������#

 )� ���� ���� �� %���&��%�� � '7&��:7&��(
  )� ���&�"

���!�� "��� �� ��� /00 # %�/� >�-����
  )� ������ �% "�� 

"��� ���!�� �&���#  )� �&��� �&%%�� �� /000 '��"� ���  �

/004(� 
)��
 !�#�����# �� �& &%� '���&�� ��� ?AC(
  )�

���� /000 !���%� ���� �"�&�� ��� �����
 -)�"� /004 -��

�&����� ��� �)�-�� "��� ���!�� "���� ;���""�
 ����%!��

/004 -�� �&��� !& ���� ��"�
 -� )  �%$��� &��� !�"�-

B��� ��� ��� ��#) ��� %&�) ��  )� %�� )3 )�-����
  )��

�+ ��%�  �%$��� &�� ���� ���� �� �$$���  � )���

�)��#�� ,�� ���� %&�) ��"� ���  � /000� 
� �" ���!��

"��� �&���# /004 -�� /@0 # %�/� 
)��� ���&" � ��� 5&� �

����� ���  �  )� �$$"��� ��� ��  )� �	 ��� �����
 -)��)

��.�� �� �!�&  -�  )���� ��  )� ��#)  �%� �� �� ��  )��

��� ����� �� �� �$$"���
  )� �� �*�����"� ��� -� ) ���&�"

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

C0M�


)� �%$�����" %���"� $�� � ��� ,�� �� � ���$��� ���

��� $)� ���� )� �� ��%$���� �
 �""�-��# ���&�" �� �%�*

 ��� �� ���
  � �" ������ �% ���$��� ��� '
��( ���  )�

���" ���"&+� �� �#�� ��� �� ��� ��"��� �� ��;� %���&��*

%�� � ��� -��1"� $���%� ��� '�4 ��� �/(� ���$��� ���

-�� %���"�� ���  )� ���)���&� �5&� ���
 -� )  )�

8

6

4

2

0

5 10 15 20 25

R
D
 (

µm
ol

m
−2

s−1
)

Ts,5cm (8C)

��
$ 9 ��� �%� ���$��� ��� '��
 �%�"%�/ ��4( ���% -��1"� �%*

$�����" %���"� �� � �&�� ��� �� -��1"� %���
 ��� �%� ���"  �%*

$��� &�� ':�(� �%$�����" %���" $���%� ��� ��
4C ��� =40 '�������

�� �5� /( ��� �"�� #����� �� ?A�

8

6

4

2

0

F
c,

so
il 

(µ
m

ol
m

−2
s−1

)

Ts,10cm (8C)

5 10 15 20 25

��
$ . ���" ���$��� ��� '��
���"
 �%�"%�/ ��4( ���% �)�%!��

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

$�����" %���" $���%� ��� ��
4C ���=40 '������� �� �5� /( ��� �"��

#������� 4?
 -)��� ���) $��� ��  )� �����#� ���� �"" ���" ��""����

��
�� � ����%� ��� ���  )� ���)���&� �5&� ��� !� ���$��� ���

��%$���� � � ������ ������ ��� @CM ���������� �� ����"� '"�-��

��� &$$��( ��� ���"&��� ��� ���) $���%� ��

���$��� ��� �"&+

��%$���� �� �%� � ��

@CM ���������� �� ����"�

��-�� �$$��

��
4C

,�� ��#) ';�#� C( /�@@ 0�0A /�@/ A�0C

�� ��� ';�#� ?( /�CA 0�40 /�AE /�J/

�� ���" ';�#� J( /�?0 0�4@ /�4D A�04

=40

,�� ��#) ';�#� C( /�AJ 0�0? /�/C /�E@

�� ��� ';�#� ?( 4�DC 0�4A 4�C@ /�4/

�� ���" ';�#� J( /�?E 0�?0 4�AC A�@A

10
F

c 
(µ

m
ol

m
−2

s−1
)

8

6

4

2

0

5 10

Ts,5cm (8C)

15 20

��
$ � ,�� �� ���!�� '��
 �%�" %�/ ��4( ��� ��� &���" $������

-� ) �&�������  &�!&"�� %�+��# '�	� 0�C% ��4( �� � �&�� ��� ��

���"  �%$��� &�� ':�(� �%$�����" %���" $���%� ��� ��
4C ��� =40

'������� �� �5� /( ��� �"�� #����� �� AEJ/�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +��8



�$$��$��� �  �%$��� &�� ��� $���%� ���9 ��#)  �%� 
��

��� ���� �"&+ ���&" � '
�!"� C3 ;�#� C(3 ��� �%� ���$��� ���

��� %���
 ��� �%�
 -��1"� ���"  �%$��� &�� '
�!"� C3

;�#� ?(
 ���"���# �#���%�� -� ) ����� �� �%� �� ���% ��3

��� ���" ���$��� ��� ��� ���"  �%$��� &�� '
�!"� C3 ;�#� J(�

;��  )� ��"����� ���� /004
 -)��) )�� @//J %�" %�/ ��

����"�!"� $)� ���� )� �� $)� ��� ��� � %��� ���"  �%*

$��� &�� �� 4A�? �8
 -� �� �%� �� J/J� 4C0 #8 %�/ ��

��� ��� @@?� 40 #8 %�/ �� 
��
 -)��� �!�& @AM

�� ���$��� ��� ���#��� �� !�"�- #��&�� '@/J� ?@ #8 %�/

�� ���&�" ���" ���"&+(�

0��
� <��

� ��	 �
�����������


)� "��1 �� ����#� !�"���� �"��&�� ���  )� �"���*�& ��

������ �� -� ) � )�� ���� ���������� � &����� �  �$���"

$����� �� )�#) �"&+�� '���� �&%%��( ��� %���%�" #�$� -��

�)����  � ���$"��  )��� ;�#&�� 40 �)�-�  )�  )�  &�!&"�� 

�"&+�� �� "� �� ��� �����!"� )�� �+$"��� �!�& DJM ��

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

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

����#� !&�#� �"��&�� �� ���� ��%�"��  �  )� �)�-� ��

;�#� 40
 -)�"� ��#)  �%� ����#� !&�#� �"��&�� �� $��!*

"�%� ��
 �$$"��� ��� ��  )� �	 ��� ����� �� -� )� �����#�

;�#&�� 44 �)�-�  )� �������"  ����� ��  )� �����!"� ���

"� �� )�� �"&+�� ���%  )� ������ �%
 ��%��� �� ��#

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

 )��  � ���$� ����$��� ��� '��-�� �� �� �+������#

&�� �(� 
)� ���&�" �&%� ���  )� /004 ��"����� ���� -���

@/D �7 %�/ �� �����!"� )�� ��� D@C �7 %�/ �� "� �� 

)�� '�5&���"��  � ACD %% �� ���$� ����$��� ���(
 ��

4@C? �7 %�/ �� �� ����� ���� ���&�" �� �#�� ��� ��  )�

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

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

!&�#� �� �� ����� 4AA �7 %�/ �� JM �� ����"�!"� ����#��

���&�" $����$� � ��� ��� /004 -�� DJC %%�

4

200 400
Day since 31 December 1999

600

200 400
Day since 31 December 1999

600

2

0

400

300

200

100

0

−100

−2

−4

M
ea

n 
da

ily
 F

c
(g

C
m

−2
da

y−1
)

C
ar

bo
n 

lo
ss

(g
C

m
−2

)

2000  2001

2000  2001

(a)

(b)

��
$ 2 
�%�  ����� �� ���!�� "��� ���%

 )� �"���*�& ����  )� � &�� $�����9 '�(

���"� ���!�� "��� '��
 #8 %�/ ����4( ���

'!( ���&%&"� �� ���!�� "��� '#8%�/(�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+�9� � � � � � � � � � � � � 
� ��;



:���������

���$� � ��#������� ���
 ��� �� ��*���&�" �����!�"� �

%������ �� .&� 4D %�� )� �� %���&��%�� �
  )� �"���

�& �� �"���"� �� ���&�" ��&���� � ��%$������ �� �"&+*

��%$& � ��� %� )���"�#��� )�� �����"�� ��%� &����*

 ��� � ���������#  )� %���� �� �� ��%����#  )� ��� �%

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


����$����� ���" 8�/ ���"&+ %���&��%�� �
 � ��� $��� 

%���"
 ��� �&����� ����#� !&�#� �"��&�� "���� �����!�"*

� �  �  )� � � �%��  )�  )� �"���*�& "���� �$$��+�%� �"�

A00 #8 %�/ ���&�""�� ��%� ��  )� %�.�� ��&���� �� &����*

 ��� � ��� ��- ����&�����

�� )  )� ���������# �$��� ��� ���1 �$��� �� %������%*

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

����� ��� -���
 �""�-  )� �$$"��� ��� �� �� ����� ��

%� )���"�#���  � �� ��%��� ���� ���������� �"&+�� ���

!�&��  )��� &���� ��� ���� ;�� � �"� 
 ��� ��"� ���"� )�%�*

#����&� �� � �&�) ��  )� ��"�� �"���*�& 
  )� %���� ��

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

��%��� ��� �����#��#
 ��" ����#
 ��� ��* ������#( �$$����

 � !� �� "�  "� �����5&����� 
)�� �� ����&��#��# ��������*

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

�������� �� �� '��� �����%� ����"�#���" ��"�&"� ���� ��

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

 ���  �  )� ������ "�#  �%� ���  )� �"����*$� ) ��� �%�

8��������� �$ �%�B� ���  ��)��5&�� -��� ����#��� ��

$�� �� ��*"��� �"&+ ��%$& � ���
 ����"�$�� �&�  � "�%� �*

 ���� �� ��%$& �� �$��� ��� ���1 �$���� �&� ���"����

�)�-��  )�  )�� ���&� ��5&���� ��%�-)� %��� �  �� ���


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

��#)  �%� �"&+ ���%  )� �"���*�& !� CM �� %���� �&�) �

��"�� ��� ��� �%� �� �����
 ����� ��# ��#)  �%� ��"�
 "����

 � "��#� ������ ��  )� �� �%� ��� �� ���&�" �"&+�� '���������


� ���
 4@@?(
 �%�&� ��#  � CCM ����*�� �%� ��� ��������#

 � �&� ��"�&"� ����� �� ����%%���  )� �"&+�� !� ��%*

$& �� ��� $�� *$��������#
 ��� ���"���� �� ��"�� �� � �&#*

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

!�����


)� �	  )���)�"� '0�C % ��4( �� ��%�"��  �  )���  �$���""�

�$$"��� ���� ����� '��#� ������ ) 
� ���
 4@@D3 �&!��� 


� ���
 /0043 ���!�#��� 
� ���
 /004(
 !& )�#) ��%$����  �

 )� &��� �� �� �+$���%�� -� ) � ��%�"�� %���&��%�� 

)��#) ���� � ����%���""� ��%�"�� �&����� '0�/ % ��4


�&�1�� 6 2��%�
 /004(� 
)�� %�� ���"��  )� $)�����" ��*

%������� ��  )� ������ �%9 ��"� ���  � ����!� %� &��

� ����
  )� �"���*�& �� � �)�" ���� ��$�������
 $����!"�

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

�&�) � �� &� ��� ������  )� ����"�$%�� �� ���* &�!&"�� 


��� &���" ��� &��� �&�) �� #���� � -����
 -)��) �"��

-�&"� ��� ��!& �  � &���� ��� ��� �� ��%����#  )� ��� �%

"�# �&���# $������ �� -��1 -���� ��� "�  "�  &�!&"�����


)�  ��)��5&�� �$$"��� )���  � �����!��� �  )� ����

�"&+ �� � $���  � #��� �� &���� ��� � ��  )� ��#)  �%�

�"&+
 ��"� ���  � ���� �� ) �&����� ����#� !&�#� �"��&��

��� ��� $��� %���"� �&##�� "�1�"� $��!"�%� -� )  )�

��#)  �%� �"&+��� ���" 8�/ ���"&+�� -��� %���&��� ��"�

�&���#  )� ���� >�-����
 -)�"�  )� &���� ��� � �� ���

)�"�*)�&� �"&+ �� �%� � %�#) !� )�#) � ��#) 
 -� )���

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

�"&+��
 ���� ��"�� �� ��������#  �  )� �	  )���)�"��

350
A

nn
ua

l c
ar

bo
n 

lo
ss

(g
C

m
−2

)
A

nn
ua

l m
ea

n 
T

a
(8

C
)

A
nnual P

A
R

(m
olm

−2)

9400

9300

9200

9100

9000

300

250

200

13.8

13.6

13.4

13.2

13.0

12.8
550 600

Year end (day since 31 December 1999)
650 700

��
$ 8 ���&�" �&����# %���� �� '�( �� ���!�� �"&+ '#8%�/(


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

 )� �� � ��  )� ��� ��  )� ����� 
� ����"� � � ��%$������ -� )

;�#� 4
  )� ����" ��� ��  )� ���&�" �� �#�� ��� �� $"�  �� ��  )�


*�+�� ��  )� ��� ����� A4 ����%!�� 4@@@�

800
Slope = 0.865 6 0.007

N = 1088
R2 = 0.923

800

600

600

400

400

200

200

0

0

−200

−200

H
+

LE
 (

W
m

−2
)

Rn+ G (W m−2)

��
$ +� 
)� ����#� !�"���� ���  )� %�� ) �� ��� /0049  )� �&%

��  &�!&"�� �����!"� ��� "� �� )�� �"&+�� '>���
 � %�/( ���

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

�"&+�� '���*
 �%�/(�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +�9+



�� )��� ��&�� -��1"� �%$�����" %���"��# �� ����

�"&+�� � $�-���&"  ��" ��� �&%���&� &��� ��  )� �� ��


)� ����"�$�� %���"� -��� ����� ��" ��� #�$*��""��# ���

)���� ���&�" �� �#�� ���� �������"  ����� ��  )� $)� �*

��� )� �� $���%� �� �4
 ����$����� �� ����"�!"� "�#) 


#��� ��%� ����#) �� �  )� $)� ���� )� �� ��$��� � ���

$)���"�#� ��  )� �$����� $�$&"� ��#  )� �"���*�& � ;&�*

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

$)� ���� )���� '�4( �&���# $������ �� )�#) $���&� ��� �

'%�� �&%%�� /000 ��� �$���# /004( %�� ���"��  )�

10

5

H
(M

J
m

−2
da

y−1
)

0

−5

10

5

LE
(M

J
m

−2
da

y−1
)

0

200 400

2000  2001

600

200 400

Day since 31 December 1999

600

−5

2000  2001

��
$ ++ 
�%�  ����� �� �����!"� '>( ��� "� �� '��( )�� "��� '�7 %�/ ����4( ���%  )� �"���*�& ����  )� � &�� $������

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+�9* � � � � � � � � � � � � 
� ��;



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

�!�"� � �� $)� ���� )� �� ����%�"� ��
 �)�-� �"�#�� "� !�

#���"��# �+$���%�� � �� ��� � ���� � ���� '>�#!��# 
� ���


/004(3  )�� $��� -�"" ������� �&� )�� �  �� ��� �� �& &��

� &����� 
)� �%$�����" %���"� -��� �"�� �%$�� �� ���

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

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

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

�����&�  ��)��5&�� �)�-�� ������ �� !�)�����
 -� )

��%�"�� ��
4C ��� =40 ��"&�� ������� �� ����� ����� 
)��

"���� ��������  �  )� �������&�" �� �%� ��
 ��� �&##�� �

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

�"���*�& ������ �%� 
)� ,�� �� ��%���� ���%  )�

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

���% �� �#�� ��� �� ���� �"&+��
 -� )��  )� &���� ��� �

��  )� %���" �� �%� ��

2����&� ����� �#� ��� )��� �� �%� �� &���� ��� ��� ��

���� ���������� ���&�" ,�� � 40:/0M '��#� ��&"���


� ���
 4@@?3 �� )��� 
� ���
 4@@@3 �&!��� 
� ���
 /004(
 ���

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

�!�& &���� ��� ��� ��  )� �� �%� � ��  &�!&"�� �+�)��#�

�  )� ��"�� �"���*�& � ����� ������ �%I�� �) ��B� �� �

������� -)�� �� �%� ��# ��#)  �%� ���$��� ��� ���%  )�

�"���*�& 
 -� ������� � �������� 
�� �� �%� � !� �� ��*

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

-� ) ��� $��� � %���"�� �� -� )��  )� ������ �%3  )��

�� �%� � )�� #��� �� &���� ��� � �-��#  � )�#) �� � ��*

.�� ���
 ��� "��  � � 4CM �������� ��  )� �� �%� � ��

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

&���� ��� � ��#�����# ��#)  �%� $��������
 !& �� �����*

����"� �� � !�  �� �� �%� � �� 
�� ���  )� �"���*�& � �� )

%���"��# ��� �� �#�� ��� �� ����� %���&��%�� � �&#*

#�� �  )�  )� ��"�� �"���*�& �� �� ���&�" ���!�� ��&���

�� /@0 #8 %�/
  � -� )�� ��� /CM�

���!�!"� �&�  � /000 ��� /004 �"�%� �� �+ ��%��
 �

��� ��� ��#��� �� �� ��*���&�" �����!�"� � �� %������ ��

 )� ���"���� �� .&� 4D %�� )� �� �� �� 
)� ����� ��� ��

���&�" ,�� ��������#  �  )� ��"�� �� A?C*��� $�����

������$����  � "��#� ����������� �� ����"�!"� �&�"�#) �

8��!�� ��"���� !�  )� �"���*�& -�� ��)����� �&���#

�"�&�� $������ '��"" �� /000 ��� �&%%�� �� /004( -)��

"�#) "�%� �� $)� ���� )����� >�-����
 � $��"��#�� ��"�

�$�"" �� ����%!�� �� /004 ���� �� �$$���  � )���

����� �� ,��
 $����!"� !���&�� !� ) $)� ���� )���� ���

���$��� ��� �&������ ���%  )� �&!*B���  �%$��� &���� ��

��&���
 -)�� �� ��$�� ��#  )��� ���&" � � �)�&"� !� ��*

%�%!����  )� ���"& ��� ��  )� ���������# ������ �%

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

-�� )��� 8"���"�
 ��� ��&�� %���&��%�� � ��� ������  �

�"&���� � ��"� ����)�$� !� -��� ���&�" ,�� ��� �"�%� ��


)� "��1 �� ����#� !�"���� �"��&�� �� ��%�"��  �  )���

��$�� �� � � )�� �� �� ���� ��  � ���&�" ,�� %���&��*

%�� �3 �� �������&� )�� �� !��� ����)��  � �+$"���  )��

"��1 �� �"��&��� 
)� ��-�� �� �� ��  �$���""� &�� � ��

�"�#) "� "��#�� �&���#  )� #��-��# ������
 ��� � !� 

)�#)��  �-����  )� ��� ��  )� '���( �&%%��3  )�� �� "��#��

 )��  )� ��$�� �� ��� ����� �� ��
 ��� ������ �� -� )  )�

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

���� !� -��� $����$� � ��� ��� ���$� ����$��� ��� '��

����� C00 %% ��4( ���  )� �"���*�& �� "��#� ��%$����

-� ) ������#� �� �%� �� ��� ��� ������ ����� 

'/@0 %% ��4
 8������;
 &�$&!"��)�� �� � /00/(


-)��) �&#)  � !� �+$�� �� -)�� ��%$����# � �"���*�& 

-� ) ���$� ����$����# ����� � �����

�� � !�#�����#  �-��� &����� �����#  )� ����� ��

�"���*�&  ��# �� � ����� *� %��$)��� �+�)��#�
 -� ���*

����� �"&+�� ���%  )� �"���*�& ��  )��� ���% � %� &��

%��� �%� $��� � ��� �� ��� ������� 
�!"� ? �)�-�  )�

/004 ���&�" �"&+�� ���% ��"�� ��� ������" �����= �� �

���%  )� %� &�� G����= � ��� A0 1%  �  )� ,�� 
)�

4@@J:4@@D ���� �� � �� �%� �� ��$�����  )� &���� &�!��

����� � �#� /D '���!�#��� 
� ���
 /004(� �� � ��%&" ����&�

 �  )��� ���% �"���*�& ��� �"�� $����� �� '/004(3 )�-*

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

�� ���&��� !�  )� ����%!�� 4@@@ -���� ��%
 -)��)

��""�� �-� )�� ��  ���� �  )� ���� �� �� 
)� $������ ��%*

$���� )��� ��%�"�� ���&�" %��� ��;�3 )�-����
 /004

-�� ��%�-)� ���
 ��� 4@@J $�� ��&"��"� -��%
 ��"� ���

 � �"�%� �� ���%��


)� #��� �� ���������� �� ��  )� ���&�" ���!�� !&�#� 3

-)�"�  )� %� &�� �� � �� � ���1
  )� �"���*�& �� �� ���&�"

��&���� 
)� ���������# �"���*�& )�� �!�& ���* )���  )�

��� ��  )� ����� 
 -)��� &����� ���� ��� ��!& ���� )���

!��� �� �%� �� � 4CM '��"B�� 
� ��;
 �� $��$��� ���(�

�" )�&#) ���) �� ���&%&"� �� ���" ���!�� ��� )����� 

�����&��
  )� �"���*�& ���$���� ��"�  -�* )���� �� %&�)

��
�� 9 8�%$������ �� ���&�" ������ �% �"&+�� ���%  )� �"���*

�& '��"��( �� /004 ���  )��� ��$�� �� ��� � %� &�� ����� '����( � 

�#� /D �� 4@@J:4@@D '���!�#��� 
� ���
 /004( ��� � �#� A4 �� /004

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

���&�" �+�)��#�

��"��

'�#�� 0(

����

'�#�� /D(

����

'�#�� A4(

,�� ���!�� '#8 %�/( /@0 �CJC �E@D

��� '#8 %�/( J/J //CC /0/C


�� '#8 %�/( @@? 4?D0	 4C/J

��;� '%�" %�/( @//J @/@? @A0D

�� '�7 %�/( 4@C? A00? /JE?

:��� '�8( 4A�/ 4C�0	 4A�E

> '�7 %�/( @/D ?/0 C4C

�� '�7%�/( D@C 4C@/ 4E@4

���$��� ��� '%%( ACD ??? ?/E

�����$� � ��� '%%( DJC @A0 C4C�

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

$����� ����) 4@@J:;�!�&��� 4@@D�
�
)�� ��#&�� "��1� C %�� )� �� $����$� � ��� %���&��%�� ��

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +�9)



��  )� ����� ���&�""�3  )�� %�� ��$��� ��  )� -��%��

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

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

 ��� ���% ����� $)� ���� )� �� �� ��� � !� "����# !��*

%��� '7������� 
� ���
 /004(�

�" )�&#) ������� �&��)��� '��;�( �� ���� ��%�"��
  )�

 -� ������ �%� �"�� �)�- ���� �������� $�� � �����# ��

����"�!"� ����#�� ��  )� �"���*�& 
 �!���!�� ��"�� ����#�

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

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

���&���# �� !� �  )���� 
)� ����� %��� ���� � ���"��

�&�����
 &���# %��� ����#� ��� ���$� ����$��� ���� 
)�

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

���" �"&+��( �� ��� JM �� ��"��
 !& %���  )�� /0M ��  )�

����� 
 �&�)  )� �&� )�� �� ��"� ����� !� �+ ��� �� ���%

 )� ��%$�������


)� ����� � �� )����� *��� &�!���� �� ���!�� �"&+�� � 

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

 ��""�
 �"���*�&  ��# -��  )�&#)  � � �%&"� � ����%$��*

� ��� !� -��%��#  )� ���" ��� �����# )����� �����&�� '��#�

�-�" 
� ���
 4@DJ(� >�-����
 %��� ����� � &���� �� $���

����� � )��� ��$�� ��%��1�� ���&� ���� �� ���" ���$��� ���

�� � ���&" �� �"���*�&  ��#� ���� ) 
� ��� '4@@D!( ��&��  )� 


��������� )� ��� ��$)�� ���$��� ��� �� -� )� �����#
  )�

"��� �� ��� ���$��� ��� �&�  � )����� ��# �� ,�- K��"���

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

!�  -�  )����� �)�"�  )�� ���� %�� !� �+ ��%� �&�  �  )�

��� �&� ��� �� ��� ��� �%� !� G��$*"����#= '���� ) 
� ���


4@@D�(
 � ���#" 6 ���1"��� '4@@D( �"�� �� �%� ��  )� �"���*

�&  ��# �� .��1 $��� ���&��� ���" ���$��� ��� !� ?0M� ��

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

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

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

������ �% ����#� !�"�����

;�- � &���� )��� �+�%����  )� ����� � �� �"���*�&  ��#

��  )� ����#� !�"����� �%��� '/004( %���&��� ���&�*

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

�"&+�� �&�  � �"���*�&  ��# �� ��$�� ����� � ��  )� ��%*

$��#�
 %�����" ���" �+$��&�� �&���# %�&����# '$��$��*

� ��� ��� $"�� ��#( "��  � ���� "��#� �"&+�� ��� �� �� ���

�� ���" )�� 
 -)��) �+$"����  )� ���&��� �����!"� )�� 

�"&+� 
)� #�����" �+$�� � ���  )� "�##��# -�&"� ��������

)�� �"&+�� ���  )&�  )� ��-�� �� �� '��)&"B� 
� ���
 4@@@(

�� ������%�� ���%  )� ��"��:���� ��%$������ $����� ��

)����

#����	� ��� �����������

;��% 4D %�� )� �� �"����*$� ) ���� ���������� %���*

&��%�� �
 -� )��� �� �%� �� �� ���&�" ���!�� "��� ��

/00:AC0 #8 %�/ ��� � �"���*�& %��� �%� $��� ������ �%

�� ��� ������ '�� ;�����(
 ��$�����# ��  )� A?C*���

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

$������ ������#  )� ���!�� �+�)��#�
 !& !��*�������

��*#��- )-���"����� ��+��# ���!���&���# �&���$������

.&� � ��- %�� )� �� �� �"��� �&  ��#
 ��� �"��  )��&#)

-�� �� ���������� ��  )� ��%���� ��#� � ��� '#����(�

�� )���"�#���" ��%$������� �)�-��  )�  )� ������ ��*

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

��� ���&�� � �� �%� ��� �� ���� �"&+��
 $�� ��&"��"� � ��#) 

-)�� "�# �$ �%�B� ���  ��)��5&�� %�� !� &���"��!"��

���1"� �%$�����" %���"�
 !���� �� "�#) ���  �%$��� &��


��""�� #�$� ��� $�� � �����  )� �� ���!�� �+�)��#� �� �

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

8�%$������ -� ) � %� &�� ����� �)�-�� � %��1��

����� �� �"���*�&  ��# �� !� )  )� ���!�� !�"���� ���

�&����� ����#� $�� � �����#� �� )  )�  &�!&"�� �"&+�� ��

"� �� ��� �����!"� )�� 
 ��� �"�� �� ����� ���
 ��� %��1*

��"� �������� !� -���  )� ����� ���  )� �"��� �& � >�-*

����
  )��� ����� � �$$���  � !� %� �#� �� !� )����� 

$��� ����  )� �""�-�� ��$�� ��*#��- ) ��  )� &����*

� ����� �� ) ���� ����" &����� �����# ��  )� ���"���#

!&�#� � �� ���!��
 -� ��
 ��� ����#� ���� � ����� "���

���"�
 ��� ��&��# ���&" � ���%  )� ��"�� �� � -�"" ��� ��!*

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

%���#�� �����  )� �� ��� �������

��3������
������


)�� -��1 -�� �&���� !�  )� �8 �������%�� ��� 8"�%� �
�������) ���#��%%� 8������� $��.�� '��� ��� �,2E*
8
@J*0CJJ(
 -� ) �&$$�� ���%  )� $&!"�� �� ���� #��&$ ���
�8�;��
 ���  )� �5&� ���� ��#����" $��.�� G��"�� �� 8��!���
�� "� ;���N ��������=� ��  )��1  )� ��%%&�� �� ��""�� ���  )�
;����) �,; ��� �&$$�� � �� �"��  )��1  )� ���$)����"�#�  ��%
�� ������ �� ��� �""  )��� �&$$�� 
 7� >���� �� 2,� '�����( ��� )�"$
��� �""��# ��� -���
 ��� >��� ��)%�� ��� ���� &�� �� )�� ;���
��� -���� ;���""�
 -�  )��1  -� �����%�&� �������� ��� ��%*
%�� �  )� �%$�����  )� %��&����$ ��#������� "��

&���	�����

�%��� �� '/004( ������* �-�� %���&��%�� � �� ���!�� ���

����#� �"&+�� ��""�-��# ��� &�!���� ��  )� !����" ����� �

*����� �����
 �������
 .
 /CA:/?D�

�� )��� ��
 ��- ��
 ���-�� ) �> '4@@@( 8��!�� ��� -� ��

�+�)��#� �� �� �$��*����$��� $�������� $��� ������ �%�

������������ ��	 ���
�� 4
�
�������
 8�
 4C4:4?D�

���� ) �
 ��""�)�� ;�
 ��-�� �
 
� ��; '4@@D�( �������%�� �"

�����!"�� ��#&"� ��# ���" ���!�� ���"&+ ��""�-��# �"���*�&  ��#

�� � $���� ��	���� �� ��� $"�� � ���� 8������ �< *
���������

�
�
����
 +�)
 C?@C:CJ0C�

���� ) �
 ��""�)�� ;�
 �������� 
� 
� ��; '4@@D!( ������%�� 

�� ���&�" ���!�� �+�)��#� �� � -� ��*� ������ $���� ��	����

$"�� � ���9 �� ���"���� !���� �� ���� ���������� %���&��*

%�� � ��� �� �� �#�� �� !��$)�����" %���"� *����� �����


�������
 �
 CA4:CEC�

�&!��� �
 8)��%���� �
 2�����)�& � � 
� ��; '/004( ���#

 ��% ���!�� ���+��� �+�)��#� �!��� � %�+�� ����� ��  )�

��"#��� ��������� ������������ ��	 ���
�� 4
�
�������
 +�2


/@A:A4C�

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

+�9/ � � � � � � � � � � � � 
� ��;



�&!��� �
 ���""� �
 �!��% � 
� ��; '/000( �� �%� �� ��  )�

���&�" �� ���!�� ��� -� �� �+�)��#� �� ����� �9  )�

����;��L %� )���"�#�� �	/���
� �� ���������� �
�
����
 )�


44A:4JA�

��"����)� �
 ;�"#� �
 �& � 
� ��; '/004( ;��L,�
9 � ��-  ��"  �

� &��  )�  �%$���" ��� �$� ��" �����!�"� � �� ������ �%*���"�

���!�� ���+���
 -� �� ��$��
 ��� ����#� �"&+ ����� ����

����
��� �< ��
 �!
����� 4
�
���������� 7���
��
 2*
 /E4C:/EAE�

���!�#��� �
 ��������� 7*�
 ��""%��� � '/004( 8�/ ��� -� ��

��$�&� �"&+�� ��� / ����� �!��� �&���"&+ ����� �� ��

������������ ��	 ���
�� 4
�
�������
 +�2
 4DA:4@J�

��!!��� �;
 �����)�- �>
 >��� 
� 
� ��; '4@@A(

� %��$)���*�&����� �+�)��#� %���&��%�� �� 7��
��

 *9�


4EJ/:4ED0�

�&#� �� �
 ���#��� ; '/000( 
)� ���"&���� �� ��� &���" 8�/

����� ��� �� 8�/ �"&+ %���&��%�� �� ����� ��	 �����
	

�������
 +
 4JJ:4DD�

�-�" �8
 8��$$�� ��
 �)�"B >� '4@DJ( ���" 8�/ ���"& ��� ��

;"����� �"��) $��� $"�� � ����� �� 8)��#��  )��&#)  �%��

����	��� 8������ �< ���
�� �
�
����
 +.
 A/C:A/@�

;�"#� �
 ��"����)� �
 �"��� � 
� ��; '/004�( ��$ ��""��# � �� �#���

��� �������!"� ���&�" �&%� �� �� ������ �% �+�)��#��

������������ ��	 ���
�� 4
�
�������
 +�.
 EA:?@�

;�"#� �
 ��"����)� �
 �"��� � 
� ��; '/004!( ��$ ��""��# � �� �#���

��� "��#  ��% ����#� �"&+ �� � �� �� ������������ ��	 ���
��

4
�
�������
 +�.
 J4:JJ�

������ �7
 �&�"&��� �>
 ;�"1�-�1� �� 
� ��; '/00/( ���%���

$���&� ��� � �� $"��� ��� )9 !��"�#���" �� ��%���� � ���

$)�����" ���� ���� � ��  ����� ���" ��� �5&� �� )�!� � �� *�����

�����
 �������
 .
 DE@:DD/�

��&"��� ��
 �&�#�� 7�
 ;�� � 
� ��; '4@@?( ����&��%�� � ��

���!�� ��5&�� �� ��� !� "��#* ��% ���� ����������9 %� )���

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


4?@:4D/�

>�#!��# �
 ,���#��� �
 �&�)%��� , 
� ��; '/004( ���#�*���"�

����� #���"��# �)�-�  )� �&���� $)� ���� )���� ������ ���"

���$��� ���� �����

 /++
 JD@:J@/�

7������� ��
 ���1���.�� >
 ��  �&��� � 
� ��; '/004( ����&� ��� �

�����)���-�  �%$��� &�� �� �� ��%����# ���" ��� ������ �%

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


/?@:/JD�

��- ��
 
)��� �� ��
 ������ 7 
� ��; '/004( 8��!�� � ���#� ���

�"&+�� �� $�������� $��� ����� � � �������� ����"�$%�� �"

� �#��� *����� �����
 �������
 .
 JCC:JJJ�

�� ��� �� 2
 �$��� �
 �&���N�� � '4@@@( ���" 8�/ ���"&+ �� �

!���) ����� 9 ��%$������ ��  -� �"���� ����%�� ��� �%�� $����

��	 7���
 *+/
 4/C:4A/�

������ ) �
 ���""� �
 ����H� � '4@@D( ���#* ��% %���&��%�� �

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

 ��� �� *����� �����
 �������
 /
 EEA:EC0�

����""�� �
 '4@DD( �� ���� �����"� ���  ��)��5&� -� )

�+ ����� �$$"���!�"� �  � ���*��%$"�  ������� ����	���-���
�

4
�
�������
 /)
 /A4:/EC�

��������� 7�
 ��")� O
 ��&���# � '4@@?( 
)� $��$�#� ��� ��

������ �� "��#* ��% %���&��%�� � �� "���*� %��$)��� �"&+��

�� ���!�� ��� -� ��� *����� �����
 �������
 *
 /A4:/E0�

��������� 7�
 ����)���� 7�
 �� ��&�� > 
� ��; '4@@J( � ��� �%  �

%���&�� �&����� �"&+�� �� %�%�� &%
 �����!"� )�� 
 -� ��

��$�&� ��� ���!�� ���+���� 8������ �< #�	������
 +221+28


CD@:?44�

��� �H � '4@@@( 4�	
?��������  
� �<<
��  � ����� #�	��9�
 7� ��

$��	������ $��!���
 
� �� ���������
  "�� ���/
�� 	
 $�� 4�����!


>$���� $�����
� �@A�B �� ���	
 #�!�	
� ��� ���"
 �������� �H ��

�����*�&�
 4@?�

��� ��
 �-�� �8 '/000( ���" ���!�� ��5&�� �� ��� ��� "���*

&�� �)��#�9 $�������� ��� $� �� ��"� *����� �����
 �������
 9


A4J:A/J�

�����1 �P 
 2���"� 
 '4@@@( �& ���#������� ��" ����# ����&� "�����

�� ������# �� �� �%� ��� �� �"&+�� !�  )� ���� ����������

%� )��� ����	���-���
� 4
�
�������
 8+
 /C@:/D0�

��)%�� >*� '4@@E( ��&��� ����� ��� ���"��� ��� ���"�� �"&+���

����	���-���
� 4
�
�������
 9.
 /@A:A4D�

��)&"B� �*�
 �"��� 7
 ��""�)�� ;� 
� ��; '4@@@( ����&� ��� � ��

����� � ��  )� �&����!����� !����" ��#��� ���  )��� $� �� ��"  �

�� �� � ���!�� ���1 : � ��� )����� *����� �����
 �������
 �


J0C:J//�

� ���#" ��
 ���1"��� �� '4@@D( ����� � �� � �"���*�& )����� ��

���" ���$��� ��� �� � .��1 $��� : "��)�� -���"���� ����	���

8������ �< ���
�� �
�
����
 *2
 CAE:CA@�

�&�1�� ��
 2��%� �� '/004( O���*��&�� �!����� ���� ��  )� �� 

������ �% �+�)��#� �� ���!�� ���+��� �� � �� ���  �""#����

$������� *����� �����
 �������
 .
 /J@:/D@�

2�"�� ��� �
 ��  �&��� �
 ��"%�� �7 
� ��; '/000( ���$��� ��� ��

 )� %��� �� ��%���� �� ���!�� !�"���� �� �&��$��� ����� ��

�����

 /�/
 D?4:D?C�

2��1��� �
 ��)� � '4@@J( Q&�"� � ��� ��" ��� �"&+ ��%$"��#

$��!"�%� ���  �-�� ��� ������� �� �� 8������ �< ��!����
���

��	 0�
���� :
��������
 +/
 C4/:C/?�

��������

�"�� �$����� ��  )� �"���*�& 
 �� �� -� ) �� �!&������ ����+

'0:?(

����� �$�����

���%���� ������� / % 0�A:/ %

$���� ������
� A / 4

����� �������� E

������� /������� 4 E

C�

 ����� E

����� �������� E

����� ���
�
� A

����� �������� /

���!��� <������� 4 4

4������ ��
���
� E

�������� �������� /

=�
���� ����� 4

$�
��	��! �9������! 4

$��
������ ���!
������ 4

#����! 
���
����! E

$�
�	����
����	��! ����! 4

 ������! ��������! 4

$�
���+��! ����
�
�� 4

� /00A �"��1-�"" �&!"��)��# � �
 *����� �����
 �������
 8" 40C4:40?C

� , , � � � 8 � � � � , � � � � � 
 � ; � � � , � ; � � � � 
 � ; 
 � � > � � 2 � � 
 +�9�


