
����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

)B�����C*��B�

�����������	A�B�CB�D�C�BA��D���E��C�	�B��F��AF��D�F��	�����BF����C�C�D�C��

�FA�D�D

+B,$��	E"C���	CB��BA��C���BE�C�F�	FDB�EF�,�C�����CA�%%��F�FBE�CE-F	C���F�E�C�F%BE���BC
%��B�F���C�����C	FE�B�E��

����B�F�BC�D���.C/A���B�F�B��D��0F�E�B����1�C2���C3�%�E�C/,����	�%�E0F�E�B����1C��	
4���B��C�B��5E�C/����B����B��BE0F�E�B����1

�6�E�B��C7)C89�:�C��;�C)���BC�8<�==8�C�>C ��&��C���(�C�F?�B��*��DB�ABC�B	B?C
��C@���AB
�6�E�B��C7)C8@=!�C3�%�F�BC	BEC����BE�C ����C=��B���E���AB��FEE���C@���AB

.����BE���	F��C������"CBB�"CC��C  �&&;����C@�?"CC��C  �&&����

��D�A�B�

B�BCD�BE�F��C��C��BCF��B��A�F��C�B�$BB�C%����B%B��C���A�FABEC��	C���	CB��BA�EC��C

���BE�C�F�	FDB�EF�,CFEC��CA�F�FA��CF��B�BE�C���CE�E��F����BC���A�FABEC��	C��BCA��EB�D��F��C��C

���BE�CA�%%��F�FBE�C@��BE�C���	CF%���DB%B��C��	CB�EFB�C�AABEEC��CE���	CF��B�F��ECDF�C

E-F	C���F�E�C��BCF��B����CA�%���B��EC��C%����B%B���CEBC�BE�B	C$�B��B�CE-F	C���F�EC��	C

��BC�EBC��C�F%BE���BC���DB�C���C���	CF%���DB%B��CB?�B�	B	C��BC���	CB��BA�C��C�����C

A�%%��F�FBEC�����B�CF���C���BE�C���F���ECF�C�C����FB�������CB�DF���%B���CEBC����,FB	C

��$C���	C	FE���ABC��	CE-F	C���F�C��BEB�ABC���BA�CE���	C�����CA�%%��F�FBEC�,CB?�%F�F��C

E�BAFBECA�%��EF�F���C	FE��F���F��C��C�F����FA��C��	CBA����FA��C���F�E�CF�	FDF	���CE�BAFBEC

�BE���EBEC��	CB�DF���%B����C�����CF�	FA����CD���BE�C���C�BE���ECE��$B	C����C��BC���	C

B��BA�CB?�B�	B	C	BB�B�CF���C���BE�C��CE-F	C���F�E�CF�B�C��C��C��C%C��	CBDB�C&�C%�C����C���

E-F	C���F�E�CF�B�C��C��C��C%�C>-F	C���F�ECEB�DB	C�EC�B�B����F��CA��	�F�EC���C��B�����F���C

E�BAFBEC�������,C	�BC��C���BE�C%�A�F�B�,C�����FA�CB�BC���	CB��BA�C$�EC%��BC	�%��F��C��

���BE�CE�BAFBEC��	C�BEE�A�%�B�F�FDBCE�BAFBEC��CE-F	C���F�E�C�		F�F�����,�C�F%BE���BC���DB�

%�	F�FB	C��BC�AF	F�,C��C�	'�AB��C����CE�F�E�C�B�	F��C��C�CE�F��CF�CE�BAFBECA�%��EF�F��C��	

��C�CA����FF��F��C��C��BCE���	CF��B�F��C�,C��E���F���ECE�BAFBE�CEBC�	D�A��BC%F�F%FFF��C

E-F	C���F�C	B�EF�,C��	C�EF��CB�	��B���EC%��B�F��EC���C���	EC��C-BB�CEBA�F��EC��C���BE�C

����BCB�����C��CA��EB�DBC	FE������AB�EB�EF�FDBC���BE�CE�BAFBE�CB�BCF��B��A�F��C����	C

�B�$BB�C���	CB��BA�EC��	C%����B%B��C���A�FABEC��	B��F�BEC��BC�BB	C��C�	���C�C

���	EA��B�EA��BCDFB$C��	C��CA��EF	B�C%���F��BC���������B�FACF%��A�ECF�C��	B�C��C

B��BA�FDB�,C��BEB�DBC���BE�C�����CA�%%��F�FBE�

�

http://www.sciencedirect.com/
mailto:laurent.berges@irstea.fr
mailto:catherine.avon@irstea.fr


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

���AF��B�CF�
B���E������F��CF����E���A���BEC��BC��$C�BF��C�BA���FFB	C���C��BF�CBA����FA��CF%��A�EC��C

E�BAFBEC��	CBA�E,E�B%E�C��	CEBDB���C�BDFB$EC��DBC��A�EB	C��C��BC%���F��BCB��BA�EC��C

���	EC/�B�F�BF�4��BFCB�C����C����GC����F��C���;GC@���F�C��	C),�$F�E-F�C����GC@��%��C

��	C��B?��	B��C���(GC@��%��CB�C����C����GC>�B��B��B���C���(GCB��%����-C��	C@�FEEB���C

����1�CH�$BDB��CDB�,C�B$CE��	FBEC��DBC�		�BEEB	C��BCB��BA�EC��C���	EC��C�������C�����C

A�%%��F�FBEC/�B�F�BF�4��BFCB�C����C����1�C*�BDF��EC�BE���EC%�F��,CA��AB��CB?��FAC�����C

	FE�B�E��C/@���,C��	C���,�C���&GCIB����	C��	C�B�����C����GCH��EB�C��	C��BDB��B��C

����GC*��B�	BEC��	CJ��BE�C����GC*��A���	C��	C�����A-�C��� GCB,EB�C��	CE���B,�C

����1C��	CB��BA�ECF�C��BCF%%B	F��BCDFAF�F�,C��C���	EC/9���B�CB�C����C����GCBF--�CB�C����C

����GC7��%���CB�C����C���(1�C���EBD�B���,�C�F���BCFEC-��$�C�����C��BC�B���F��E�F�C

�B�$BB�C���	C	FE���ABC��	C������C�����CA�%%��F�FBECF�C�	'�AB��C���F���E�CBE�BAF���,C

���BE�C���F���E�C)��	ECA����BC���BE�CE���F��C����B��EC�,CE�FAF��C��BC���BE�CF���C�FBABE�C

���C��B,C��E�CBE����FE�C�B$C���F���EC$F��F�C��BC���BE�C%���F?�CB�FECA��C���BA�C�����C

E�BAFBECA�%��EF�F��C�,CA����F��CE�F�C��	C���F���C����B��FBE�C��	C�,C���B�F��C�F��FAC

F��B��A�F��EC��	C�������F��C	,��%FAEC/@��%��C��	C��B?��	B��C���(GCB��%����-C��	C

@�FEEB���C����1�

)��	CA��E���A�F��C��	C%�F��B���ABC�EBCB?��B���EC%��B�F��EC$��EBC����B��FBEC

A�����E�C$F��CB?FE�F��CE�F�E�C�ECFEC��BCA�EBCF�C���BE�EC$�B�C���	EC��BCF%���DB	C���C

����F���CB�BC�		F�F��C��C�F%BC��	CA��,CE��E����BECA��C%�	F�,C�H�C����FB��CA���B���CE�F�C

%�FE���BC��	C���-C	B�EF�,C��	C���%��BC��BC���	EF	BCBE����FE�%B��C��CB?��FAC��	C

�F�����F���ECE�BAFBEC/I�BB��B��CB�C����C���;GCJ���E���C��	CJ���E����C��� GC9���B��D�C

B�C����C����1�CB�BEBC%�	F�FA��F��ECA��CB?�B�	CF���C��BCE�F�C��	CDB�B���F��C��C%��,C

�	'�AB��C���F���EC�,C��BC����E����C��C����FA�BEC�,C���	C	�E�C��	C$��B�C������C/�����	�C

���;GC@��%B��C����GCJ���E���C��	CJ���E����C��� GC9���B��D�CB�C����C����GCB�%%C��	C

B��B	EE���C����1�CB�BC��B��%B���C�F-B�,C��E�C���BA�EC���BE�C���F���E�C���CE�BAF�FAC

E��	FBEC��BCE���EBC/3FF�	�$FBACB�C����C���&GCI�	B���F	C��	C+�B	�%�C��� 1�C

B�BC��BEB�ABC��C���	EC���B�EC���B�C���BE�C���F���CA��	F�F��ECE�A�C�EC�F���C��	CE�F�C

%�FE���BC�BDB�EC�����C�EE�AF��B	C$F��C��BD�B��CDB�B���F��CA���F��EC��	CE�F�C	FE������ABE�

��D��C��B�C���F����CB?��FAC��	C%��BCA�%�B�F�FDBCE�BAFBEC/�D��CB�C����C����GC��A-�B,CB�C

����C����GC*��B�	BEC��	CJ��BE�C����GCE��-F�ECB�C����C����1�C��	CA��EBD�B���,C�����C

E�BAFBEC�FA��BEECFEC���B�C�B����B	C��CF�A�B�EBC$F��C���	C���?F%F�,�CH�$BDB��C��FEC

F�A�B�EBC	�BEC���C�B��BA�C��BC��EEC��CAB���F�CE�BAFBEC�F-BC��,���,�BE�CE��BEE����B����C

E�BAFBEC��	C���B�CE��$����$F��CE�BAFBEC��C���	EF	BEC��	C���CF���C���BE�CE���	EC/�D��C

B�C����C����1�CB�BEBCE�BAFBEC��BC�����BC��C���$CF�C�F��C�F���C��	C	FE����B	C

B�DF���%B��EC��C��BC	FE���AB	C�,C%��BCA�%�B�F�FDBCE�BAFBEC/�����	�C���;GC��A-�B,CB�C

����C����GCH���EC��	CH�B��B-B�C����GC9���B��D�CB�C����C����GCE��	E�C����1�C

)��	ECA��C�A�C�EC	FE�B�E��CA��	�F�EC���C����CB?��FAC��	C���FDBC�����EC/�F�	E���CB�C����C

����GCI�BB��B��CB�C����C���;GC*��B�	BEC��	CJ��BE�C����GC*��A���	C��	C�����A-�C

��� GCBF--�CB�C����C����1�C���EC���%��F��C��BCA����FF��F��C��C�	'�AB��C���F���EC/IB����	C

��	C�B�����C����GCH��EB�C��	C��BDB��B��C����GCB,EB�C��	CE���B,�C����1�CBE�BAF���,CF�

��B,C���DF	BC��D�����BCB�DF���%B����CA��	F�F��E�CHF��C�F���C��	C	FE������ABC�BDB�EC��BC

-B,C��A���EC���C��B�����F���C��	CB?��FACE�BAFBEC�B�B����F��C���%C���	ECF���C���BE�E

/�D��CB�C����C����GC*��B�	BEC��	CJ��BE�C����GCE��-F�ECB�C����C����1�C��	CA����,C

��B��BEEC���B��B�C$F��C��BC	FE������ABEC�EE�AF��B	C��CEF�DFA�������C��B��%B��EC��	C

�F%�B�C���DBE�F��C��BC$F	B�,C-��$�C��CF%��A�C��BCDB�B���F��CA�%��EF�F��C��C%����B	C

�

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

E���	E�CH�$BDB��CDB�,C�B$CE��	FBEC��DBC���B%��B	C��CE�BAF�FA���,C�		�BEEC��BCFEE�BC��C

��BCF��B��A�F��C�B�$BB�C���	CB��BA�EC��	C%����B%B��C���A�FABECF�C���BE�E�C$�FA�C

%B��EC��BCB��BA�EC��C���	EC��C�����ECF�C%����B	C���BE�EC��BC�������,C��	B�BE�F%��B	�C

9��B�DB��CE��	FBEC��C��BCB��BA�C��C�C�FDB�C%����B%B��C���A�FABC��CE�BAFBEC	FE�B�E��C

���%C���	EC��DBC���CA�������B	C���C���	C	FE���ABC/�F�	E���CB�C����C����GC=B�E��CB�C����C

���(1�C$�FA�CFEC��BC%�E�CE�F����BC$�,C��C%B�E��BC��BCF����B�ABC��C%����B%B��C

���A�FABEC��CB?�B��C��C���BE�C���	CB��BA�EC/@��%��C��	C��B?��	B��C���(1�C6�C%����B	C

���BE�E�CEF�DFA�������C��B��%B��EC��	C�F%�B�C���DBE�F��C�B�,C��C���BE�C���	E�C��	CBDB�C

%��BC��C�B��B�	FA����CE-F	C���F�E�C>-F	C���F�EC��BCA�B��B	C�,C%�$F��CDB�B���F��C	��F��C

E���	C�B�B�B���F��C��	C���DF	BCB�E,C�AABEEC���%C���	EC��CE���	CF��B�F��EC/EBBC@F��C�1�C

B�B,C��BCBDB��,C	FE��F���B	C�A��EEC��BCE���	EC��	C��FECFECBE�BAF���,C��BCA�EBCF�C��$���	C

%����B	C���BE�EC$�B�BC%����B%B��CFEC�F-B�,C��C�BCF��B�EB�CE�A�C�ECF�C8����B�C)��	EC

��	CE-F	C���F�EC���B��B�CA��CA�DB�C�C����BCE����ABC��B�C��C���BE�C����C���B�EC��BC

A��	F�F��EC��C��CB���,�E�AABEEF����C���F���C	��F��C��BC�B�B�B���F��C��C�	'�AB��CE���	E

/�D��CB�C����C����1�C���B�C$�FA�C���������B�FAC%����B%B��C��C���	EC-BB�EC��B%C��C�C

�B�%��B��C��B�CE���B�C)��	EC��	CE-F	C���F�EC��BC��BD�B���,C	FE����B	C�,C��BC�����FAC��C

���BE�C%�A�F�BEC��	CDB�FA�BEC����CA��C��E�CEB�DBC�EC	FE�B�E��CDBA���EC���C%��,C�����E

/3BA�ADCB�C����C��� GC8��BA��C��	C>A�%F	��C���(GCAB�	%��C��	C*��F�C����1�C*�BDF��EC

E��	FBEC��DBCE��$�C����CE-F	C���F�ECA��EBCF%�������CA����BECF�CDB�B���F��CA�%%��F�FBE

��	CA��C�B�	C��C�CE�F��CF�C�����	C�����C���%C���BE�CF��B�F��CE�BAFBEC��C%��BC��	B����C

��B�����F���C��CB?��FACE�BAFBEC/��A-�B,CB�C����C����GC8��BA��C��	C>A�%F	��C�����C���(GC

<B��B�C��	C�B��B��C���(1�CEBC���EC�,����BEFFB	C����CE-F	C���F�EC�A�B	C�ECA��	�F�EC��	C

��������B	C���	CB��BA�EC�����B�CF���C���BE��C$�FA�C��DBC���C,B�C�BB�C�EEBEEB	C��C���C

-��$�B	�B�C@��BE�C���	EC��	CE-F	C���F�EC��BCF��B����CA�%���B��EC��C%����B%B��C��	C

���EC��C���C���	EA��BEC$F��C%����B	C���BE�E�CB�BCF��B��A�F��C�B�$BB�C%����B%B��C

���A�FABEC��	C���	CB��BA�EC��C�F�	FDB�EF�,CFEC�CA�F�FA��CFEE�BC���CE�E��F����BC���A�FABEC

��	CA��EB�D��F��C�����EBECF�C���BE�E�C��C����C��A��C��	C���	EA��BCEA��BE�C��	C

����FA�����,CF�C��BC������CA���B?�C��CF��B�EF�FB	C�F%�B�C���DBE�F��C��	C���	C�B�$��-E�CEB

��B�B���BC�BE�B	C$�B��B�C��BC���BE�C���	CB��BA�C��C�����CA�%%��F�FBECB?�B�	B	C�����B�C

F���CE���	EC	�BC��C%����B%B��C���A�FABECF�C�C���FDBC����FB�������CB�DF���%B���C!��C

%�F�C��'BA�FDBC$�EC��CB?�%F�BC��BCA����F���F��C��CE-F	C���F�EC��C��BC���	CB	�BCB��BA�C��C

��	B�E���,C�����ECF�C�	'�AB��CE���	E�C!��CE��	,CF��BC$�ECA�%��EB	C��C,����C���BE�C

E���	EC���	B�B	C�,C�F%BE���BC���DB�B	C���	E�C��F�	F��C��C���C��BDF��EC�BE���ECF�C�C

	F��B�B��C���BE�CA���B?�C/�D��CB�C����C����1�C$BC��E�C	FEA�EEB	C��BC���	CB	�BCB��BA�CF�C

�B�%EC��C��BCA����F���F��C��C�F%BE���BC���DB�C�EB	C���C���	CF%���DB%B��C��	CE���	C

�B�B�B���F���

����AC��D��������EF�D

������DC��D

B�BCE��	,C$�ECA��	�A�B	CF�C��C��B�CF�C��BC%F		�BC��C!��K��ECE���BC���BE�C/ (L��M=�C

�L��M81C����CA�DB�EC�����C�����C��C��	C��EC�BB�C%����B	CEF�ABC��C�B�E�C�( (�C

���F��	BC����BEC���%C��;C��C�; C%�CA�F%��BCFEC�AB��FA�C%B��C������C�B%�B�����BCFEC

�����C���&L�C��	C%B��C������C��BAF�F���F��CFEC�����C;��C%%�CB�BCE��	,CEF�BEC$B�BC

BDB����B	C�F��C���BE�CE���	EC	B�FDB	C���%C�������C�B�B�B���F��C��	C$B�BC%�F��,C

A�%��EB	C��CEBEEF�BC��-C/����������	�A�A1C%F?B	C$F��C�BEEC����C��NC>A��EC�F�BC

/BCD����EF���	�C�1�C���CEB�BA�B	CE���	EC$B�BCF�C��BC�F�E�CE���BEC��C���BE�CE�AABEEF���C���%C

�B�B�B���F��C/���C%1C��C��FA-B�C��	C��FA-B��E���F��CE���BC/��&C%1�C>�F�EC$B�BC�AF	FAC/�HC

�

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

H�!CO���1�CE��	,C���%EC��C���%,CE��	E�C$F��C	B���C��C�F��CA��,CA���B��C/���FAC���FF��1C

�B�$BB�C��C��C;�CA%�C��	C�B%�����,C$��B�����F���

���	�����DC������������BF���B�CF�

EBCEB�BA�B	C� C���BE�CE���	EC���	B�F��C���	ECA��EB	C��C����FAC�����FA�CB�BC���	EC��DBC

�BB�CF%���DB	C$F��C�F%BE���BC���DB�C���C���BE�C%�A�F�B�,C��	C����F��C���A-C�����FA�CB�BC

�F%BE���BC���DB�C��,B�CA��C�B�A�C%��BC����C��CAB��F%B�B�E�C��	C�CE�����C�B�A�F��C$F��C

�,	��A����FAC�AF	C/H��1C$�ECE,E�B%��FA���,C	B�BA�B	C��C��BC���	CDB��B�C)��	CE����ABC

$F	��C$�EC�����C��(C%C��	C�����C���	C$F	��C�DB���B	C��C%C/@F��C�1�CB$�C����EBA�EC��C�C

	FE���ABC��C��C%C�����C$B�BCBE����FE�B	CF�CB�A�CE���	C�B��B�	FA����C��C��BC���	CPC��BC

���CE-F	C���F�EC��	C��BC���B�C��CE-F	C���F�E�CB�C��AF�F���BCE���	C�AABEE�C���	EF	BEC��	CE-F	C

���F�EC$B�BC��BD�B���,C%����B	C�,CDB�B���F��CA�B��F��E�C��	CE�F�EC$B�BC	FE����B	C�,C

%�A�F�B�,C�����FA�CEBCE��	FB	C��BC%�F�CE-F	C���F�EC����C$B�BC�B��B�	FA����C��C���BE�C

���	E�C��	C���C��BCEBA��	��,C����EC�EB	C���,C���C���	�����,F��CEF�DFA�������C

��B��%B��E�C>-F	C���F�EC�DB���B	C�C%CF�C$F	��C��	CA�DB�B	C�����C��NC��CE���	C��B��C

*B�AB��CA����,CA�DB�C/DB�B���F��C���DBC�C%CDFE����,CBE�F%��B	C1C$�EC����C��C���	C

DB��BE�C�DB���B	C���NC��CE-F	C���F�EC��	C�;�(NC���CE-F	C���F�E�CEBCA�������B	C���C

��%��B�B��ECE���	CA��	F�F��EC��	CE�F�C�,�BCF�C��BC����EBA�CDFAF�F�,C�EC$B��C�ECF�C��BC

E������	F��C���	EA��BC/EBBC�D��CB�C����C����1�C�������,C��CEF�BECF�C���C��BDF��ECE��	,�C

��B�BC$�EC��CB%���-%B��C��C��BC���	�E���	CF��B���AB�C3��F��CB���,CE�%%B�C�����C C%Q

����EC$B�BCBE����FE�B	C�����CB�A�C����EBA��CF�B�C��C���	CDB��BC��	C��C��C��C���C���C���C

��C��	C&�C%C���%C��BC���	�E���	CF��B���ABC/@F��C�1�CEBC�BA��	B	C��BC��BEB�ABC��C���C

��	B�E���,CD�EA����CE�BAFBEC/��B�F	���,�BEC��	C����B����%E1C��	C���C��,���,�BEC

���$F��C��C��BCE�F�CF�C��BC�� C����E�C���C��BBEC��	CE����EC�BEEC����C��C�C%CF�C�BF���C$B�B

�BA��	B	�CB�BC%F�F%�%C�BEB��A�CB�����C$�EC;C%F�C�B�C�����C�����$B	C�,C�C��%F�C����F��C

�B�F�	C���F�C�C�B$CE�BAFBEC$�EC����	GC���B�$FEBC�BEB��A�C$�ECE����B	�C=�%B�A�����BC

�����$EC��BC@�B�A�C�3=@@C/D�EA����C�����E1C��	C8����B��C�3=�8C/��,���,�BE1C

E,E�B%EC/BB��C�����FA��C����1�C>�BAFBEC���F�EC$B�BCA�%�F�B	C���%CJ��DBC/����1C��	C

�F������C/+���CB�C����C��� 1"C)���-F�B�MEC�F�BC���%C��	C��,���,�BC�,�B�CI�F%BMEC�����C

E����B�FBE�C	FE�B�E��C��	C����F���F��CDBA���C��CD�EA����C�����E�C��	C�CA�%�F���F��C��C

$BF���C��	C�B����C��CEBB	E�CH��F���C��B�B�B�ABC��	C��AFB��C���BE�CE�BAFBEC/HB�%,CB�C

����C����1C$B�BC��E�CA��EF	B�B	�C6�	FA����CD���BEC��C��F��FAC��B�B�B�ABEC$B�BC����F�B	C

���CB�A�CE�BAFBEC���%C8��B��B��C/����1C��	C8A������C/IB����CB�C����C����1�

C

����������DCD

@F�E��C$BCA��A����B	C%B��CF�	FA����CD���BEC/%FD1C���CB�A�C�B�BDKC���C�F���C/41�CE�F�C

%�FE���BC/@1�C�F����B�C/=1C��	C�AF	F�,C/�H1�C�EC��BC��F��%B�FAC%B��C��C��BCF�	FA����C

D���BEC��C���C�����CE�BAFBEC����	CF�C��BC�����CB�BEBC%FDC��BC�BA���FFB	C�EC���	C

��B	FA���EC��CB�DF���%B����CA��	F�F��EC��	C��BC$F	B�,C�EB	CF�C8����B��CBA�E,E�B%C

E��	FBEC/B���C3FB-%����C����1�CEBC����FB	C�C�F�B��C%F?B	�B��BA�EC%�	B�C/�%B1C�EF��C��B

����C%FDC�EC	B�B�	B��CD��F���BE�C���	C	FE���AB�CE-F	C���F�C��	C��BF�CF��B��A�F��C�EC�F?B	C

B��BA�EC��	CE���	C�EC�C���	�%CB��BA��C���C��BCB��BA�EC$B�BC��B��B	C�EC��A���E�C>-F	C���F�C

B��BA�CFEC��%B	CR>B8RC��C�D�F	CA����EF��C$F��C��BC��A��F��C��C�B�BDKEC/F�C��	C���CE-F	C

���F�E1�CEBC��B�C����,FB	C$�FA�C��EF�F��EC�����C��BC	FE���ABC���	FB��C$B�BCEF��F�FA����,C

	F��B�B��CF�C��	B�C��C	B�B�%F�BC��BC	B���C��C���	CB	�BCF����B�ABC��C��BC%FD�CEBC

 

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

A��E���A�B	C�BE�B	C%�	B�EC�,C�����BEEFDB�,C����F��C��BCBF���CA��EBA��FDBC	FE���ABECF�C

EBDB�C��C�$�CA�%����%B��E�CE�B�C��BCF��B��A�F��C�B�$BB�C��BC�$�C��A���EC$�EC

EF��F�FA����C�BE�B	C%�	B�EC$B�BC�BE�B	CEB�����B�,C���C����ECF�CE-F	C���F�EC��	C����EC���C

E-F	C���F�E�CEBC�EB	C��BC�%BC���A�F��C��C��%BC��A-��BCF�C)C/)C3BDB���%B��C���BCBB�%�

����1�C

>BA��	� C$B C�B����%B	C� CA����FA�� CA���BE���	B�AB C����,EFE C /���1 C��C ��BC ����FE�FA

%���F?C/�� C����EC?C� �CE�BAFBE1C��C����,FBC��BC�BE���EBC��C�����CA�%��EF�F��C��	C�EB	

��BC�	B C��A-��B�CEBC�EB	C���	C	FE���AB�C>B8C��	C��BF�CF��B��A�F��C�EC��B	FA���EC��	

A��	�A�B	C�B�%����F��C�BE�EC/$�FA�C$B�BC��$�,ECEF��F�FA���C��C�CO�����1�CEBC����,FB	

��BC� �CE�BAFBEC��BEB��CF�C��C�B�E�C����C����EC���C��C��BC��&CE�BAFBECA���BA�B	�C�EC���

	�BEC���C$��-C$B�� C$F��CDB�,CE����	FACE�BAFBE�C���C$F��C�F����CEA��F��CFEC-��$�C��

�B����%C$B��C$F��C��F%�	��C�EC$B��C�EC�F�B��C�BE���EBC����B��EC/BB�C����-�C��(&1�CB�FE

%B���	C����$EC��BC	FEAB��%B��C��C��BC����B��EC��CE�BAFBEC�EEB%����BCF�CA�%%��F�FBE

��	 CA��E�B�E CE�BAFBE C��DF�� C ��B CE�%BC �BE���EB C �� C ��B C���	FB��E C����,FB	� CB�BEB

E�BAFBE C ��B C �EE�%B	 C �� C E���B C EF%F��� C ���F�E� C E� C $B C DB�F�FB	 C $�B��B� C ���F�E C $B�B

	FEA�F%F���B	 C �� C ��� C �F����� C EB C ��E� C DB�F�FB	 C ���� C ��B C ��� C ����B��E C A�����B	

A�%%��F�, CD��F��F�� C$B�� C �, C�B����%F�� C�� C��A��E���F�B	 C����,EFE C /��1� CB�B�� C$B

B?�%F�B	C$�FA�C��EF�F��EC$B�BCEF��F�FA����,C	F��B�B��C���C�����CA�%��EF�F���CEBC�EB	

��BCE�%BC�BE�B	C�%BC%�	B�EC�EC���DB�C����,F��C��B%C��C��BC�B�BDKCEA��BEC��C�?FEC�C��

����C�EC��FEC�?FEC$�EC�BE�CA���B���B	C��C���	C	FE���AB�C

B�F�	�C��CF	B��F�,C����FA����CE�BAFBEC�BE���EBC����B��E�C$BC����,FB	CF�	FDF	���CE�BAFBEC

�BE���EBEC/��BEB�AB���EB�ABC��C�CE�BAFBE1C$F��C�C�B�B���FFB	C�F�B��C%F?B	�B��BA�EC

%�	B�C�EF��C���	C	FE���AB�CE-F	C���F��C��	C��BF�CF��B��A�F��C�EC�F?B	CB��BA�EC��	CE���	C�EC

�C���	�%CB��BA�C/��%B�C���A�F��C��C�%B C��A-��B1�CB�C�D�F	C%�	B�C����%B�B�FF��F��C

�����B%E�C$BCEB�BA�B	CE�BAFBEC$F��C��BD�B�A,C���DBC��NC/�CSC��1�C@��C���C�%BC��	C

��%B�C%�	B�E�C$BCA�������B	C���C���%��F�,C��	C��%�EAB	�E�FAF�,C��C�BEF	���EC��	C�EB	C

�6�C��CA�%���BC%�	B�E�C���C��BCB��BA�EC$B�BC��B��B	C�EC��A���ECF�C���C����,EBE�

��D���D

���CAF��������BF��C�CF�D

9FD��H�C%FD�@�C%FD�=C��	C%FD�4C$B�BCEF��F�FA����,C�F��B�CF�CE-F	C���F�EC/B���BC�1�C9FD��HC

��	C%FD�=C	BA�B�EB	C$F��CF�A�B�EF��C���	C	FE���ABC$�B�B�EC%FD�@C���,C	F��B�B	C��C��BC

���	�E���	CF��B���AB�CE�B�C����F��C��EF�F��ECF�C�%BC%�	B�E�C����,EFECE��$B	C����C

%FD��HCD��F��F��C$�EC%��BC���	���C��	CF��B�EBC����C��BC���B�C%FD�C��	CE���F�FFB	C��C��C

%CF���C��BCE���	E�C9FD�4C���,C	F��B�B	C��C���	CDB��BEC���C%��BCE������,C��CE-F	C���F�EC

����C���CE-F	C���F�E�

�F����C���A�D	F�D�

>�BAFBEC	FE��F���F��CD��FB	C$F��C	FE���ABC���%C��BC���	�C@���,��FDBCE�BAFBEC�AA���B	C��C

���C��EF�F��E�C8F���BB�CE�BAFBEC�AA���B	C���,C��C��BC���	CDB��BGCE�BAFBEC�AA�%����F��C

	BA�F�B	C$F��C	FE���ABC���%C��BC���	�C���C	F	C���C�B�A�C�C����B��C��C&�%C/���B�	F?C�1�C

>BDB��,�EBDB�C/�;NC��C��BC�����C��&CE�BAFBE1C���,C�AA���B	CF�C��BC���BE�CE���	C��	C

$B�BC������,C��EB��C���%C��BC���	CDB��B�CB����CE�BAFBEC��%�B�C$�EC�F��BE�C��C��BC

F��B���ABC/�CSC� �1�C���C����,EFEC�,C�,�BC��C����EBA�C�BDB��B	C����CE�BAFBEC��%�B�C��C

�

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

��BC���	CDB��BC	F	C���C	F��B�CF�C��	C���CE-F	C���F�EC��	C	BA�B�EB	C���	����,CF�CE-F	C���F�EC

���CD�FA-�,C���CE-F	C���F�E�C@���,�����CE�BAFBEC$B�BC��E�C�B�$BB�C���	CDB��BC��	C��C%C���C

E-F	C���F�EC$�B�B�EC�(CE�BAFBEC$B�BC��E�C�B�$BB�C���	CDB��BC��	C&�C%C��CE-F	C���F�E�C

9B��CE�BAFBEC�FA��BEEC	FE���,B	C��BCE�%BC����B���C$F��C�CEF��F�FA���CF��B��A�F��C

�B�$BB�C���	C	FE���ABC��	C>B8C/�%BC����,EFEC���CE��$�1�

�F�D�A�C���������DCD

B�BCA�%��B�BC���C$F��C���	C	FE���ABC?C>B8C�ECA��E���F��EC�AA����B	C���C���(NC��C��BC

�����CF�B��F�C��C��BC	����CB�BCA���B���F��C�B�$BB�C��BCA��E���F��EC��	C��BC�F�E�C�$�C

��A���F��C�?BEC$�EC�QCSC��(&C��	C�QCSC���;C�BE�BA�FDB�,C/��BC�F�E�C��	CEBA��	C�?BEC

B?���F�B	C�� NC��	C��(NC��C��BC�����CF�B��F�C�BE�BA�FDB�,1�CB�BC���C�F����CF���E����B	C

����CE�BAFBECA�%��EF�F��C��C�B�BDKEC$�EC$B��C	F��B�B��F��B	C��C��BC�F�E�C�$�C�?BEC/@F��C�1�

B�BC�F�E�C�?FEC$�EC��F%��F�,C�EE�AF��B	C$F��C���	C	FE���ABC��	C��BCEBA��	C$F��C>B8C

/@F��C��C��	C��1�C>�BAFBECA�%��EF�F��C��C���	CDB��BC$�ECDB�,CEF%F���C��C��	C���CE-F	C

���F�E�C���C��B�C�����$B	C�$�C	FE�F�A�C����E�C$F��C�C���	���C	F��B�B��F��F��C��CE-F	C���F�EC

DB�E�EC��C������CA����BC���CE-F	C���F�EC/@F��C�A1�C

B�BC�%BC����,EFEC��C�B�BDKCEA��BECE��$B	C����C�FDBCA�%����%B��EC$B�BC	FEA�F%F���B	C

�����C��BC	FE���ABC���	FB��C��CE-F	C���F�E"C���	CDB��B�CF��B���AB�C��BC�C%C��EF�F���C��BC��

%C��EF�F���C��	C��BC������&�C%CA�%����%B���CB�FEC%B��EC����C��BC�F�E�C����C��EF�F��EC

��	C�C	FE�F�A�C�����CA�%��EF�F��C��	C����C���	C	FE���ABCB��BA�C�B�B����B	C���F�C��C%CF�C

��BC���BE��CH�$BDB��C��BC���C�F����CE��$B	C����CE�BAFBECA�%��EF�F��C��C&�C%C

	F��B�B��F��B	C���%C���B�C��EF�F��EC/@F��C�	1�CB�FECE���BE�EC����C��BC�����CA�%%��F�,C

$�EC���CE���F�FFB	C��C&�C%C��CE-F	C���F�E�

!��CE-F	C���F�E�C���	CDB��B�CF��B���AB�C��BC�������C%CA�%����%B��C��	C��BC������&�C%C

A�%����%B��C$B�BCEB�����B	C�,C�%BC����,EFE�C���CE��$B	C����CE�BAFBECA�%��EF�F��C

��C��BCF��B���ABCA�B���,C	F��B�B	C���%C��BC���B�C��EF�F��E�C���C��B�B���B�C���,CE�BAFBEC

A�%��EF�F��C��C�C%C$�EC	FE�F�A�C/@F��C�B1�C6�	BB	�C��BC����,EFEC��C����B	C	FE���ABEC

�EF��C��BC�%BC%�	B�EC	B�BA�B	C�CA����BCF�CE�BAFBECA�%��EF�F��C��C��C%C	�BC��C�C

	F��B�B�ABC$F��C��C��	C��C%C��EF�F��E�C���C��BC���C�F����CE��$B	C����CE�BAFBEC

A�%��EF�F��C$�ECEF%F���C�B�$BB�C��C%C��EF�F��C��	C��C��	C&�C%C��EF�F��E�CB�FEC�B�	EC

��CA��A��	BC����C���	CB	�BCB��BA�C%�	F�FB	C�����CA�%��EF�F��C���F�C��C%C���CE-F	C���F�E�

�C���A���C��CF��F��D	�BC�D�BF����C����C�E��CF�F�CB��������BF�F�CB����A�C�D

B�BC%��BCE��	B����B����CE�BAFBEC$B�BC�F���,C��BD�B��CF�C��BCE���	CF��B�F��C���C%�A�C

�BEECA�%%��C��C��BC���	CDB��BC/@F��C�1�CB�BCA�%%��F�,C$�EC���C	F��B�B��F��B	C�,CE�F�C

��%F	F�,C��C�F����B�C��B�B�B�AB�C���CE������,C	FEA�F%F���B	C�,CE�F�C�HC��B�B�B�AB"C

�AF	���F�BEC$B�BCA���F�B	C��C��BCF��B�F��C���CE-F	C���F�EC$�B�B�EC��E���F�BEC$B�BC

��%B���EC��C���	EF	BE�C���EF	B�F��C�����CE����B�FBE�C��BCE�BAFBEC��CE-F	C���F�EC��	C

���	EF	BEC�B�	B	C��C�BC%��BC��	B���"C�>)�C�)�C>)C��	C)CE����B�FBEC$B�BC��EB��C���%C

��BCF��B�F��C���CE-F	C���F�E�C9,�%BA�A�����E�C����A�����EC��	CB�FF��A�����ECE�BAFBEC

$B�BC%�A�C%��BC��BD�B��C��CE-F	C���F�EC��	C��C���	EF	BEC$�B�B�ECB�	�F��A�����EC

E�BAFBEC$B�BC��EB��C���%C���	EF	BE�C>�BAFBEC$F��CE����C�F���CEBB	EC�AA���B	C%��BC

���B�C��CE-F	C���F�EC��	C���	EF	BE�C��,���,�BE�C����B����,�BEC��	CA��%�B��,�BEC$B�B

��EB��C���%C��BC���	EF	BC��	C����FA�����,C��BD�B��CF�C��BCF��B�F��C���CE-F	C���F�E�CH��F���C

��B�B�B�ABC��E�CEB��B���B	CE�BAFBEC	FE��F���F��"C���BE�CE�BAFBEC�D�F	B	C���	CDB��BEC

&

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

$�B�B�EC�������BE�CE�BAFBEC$B�BC����B�,C��BD�B��C��C���	CDB��BEC��	CE-F	C���F�EGC

�AA��	F���,�C��AFB��C���BE�CE�BAFBEC$B�BC-B��CF�CE���	CF��B�F��E�C����FA�����,C���CE-F	C

���F�E�C���C��BEBC����B��EC$B�BCE�����B�C$�B�CA��EF	B�F��C���,CE�BAFBEC����C�BE�C

�BE���	B	C��C��A���EC/���CE��$�1�C*���F���F��CDBA���C	F	C���C	FEA�F%F���BCE�BAFBEC

	FE��F���F���C@FDBCB?��FACE�BAFBEC$B�BC����	CDB�,CE����	FA���,CF�CE���	CF��B�F��E�C$F��C�C

�B�B���C��B�B�B�ABC���CE-F	C���F�E�

���C�C�����D	�BC�D�A�D	F�D�

�%���C��BCE�BAFBEC����C�BE���	B	C���,C��C>B8�C�FDBC$B�BC%��BC��BD�B��C���CE-F	C���F�EC

/�����C��C���B�	F?C�1C��	C��C$B�BC%��BC��BD�B��C��CE-F	C���F�EC/�����C�1�C8F���BB�C

E�BAFBEC�D�F	B	C��BC���	CDFAF�F�,C/�����C�1C��	C$B�BC�B�B����,CE����	FAC��CBDB�C��EB��

���%C��BC���	EF	BC/@F��C �C��	C �1�C)��	CB��BA�CB?�B�	B	C��C��C�C%C���C�����	C���ADCDA�

�����A���FC��C�E���C������F������C��D������D�F����A	���C����FA���F	C�F��A�CB��

�EF���	�C��CB���F���	����FA�C���������	C��������	C��C��C��C%C���C ����A���CA�

�F�����A�C C��AD�������A�C���CB�FE	�C��A�	�������������C����������	�A�A�C!���DC�A�

���C�CDAFC��C)��	CB��BA�CA�B���,C%�	F�FB	C��BD�B�A,C��C��C��C%C���C"AFF�DA���F�A�C�C��	C

"A�����CF�FC���A�C��C%C���C�E�D����������C�����C��	CBDB�C��C%C���C"AFA�A����	C��

��C��#���C6�C�B�B����CE�BAFBEC����C$B�BC���BA�B	C���,C��C��C�C%C$B�BC%��BC��BD�B��C��C

E-F	C���F�EC$�B�B�ECE�BAFBECE��$F��C�C	BB�B�CB?�B��C��C���	CB��BA�C$B�BC%��BC��BD�B��C

���CE-F	C���F�E�C8F���CE�BAFBEC��	C%�?F%�%C��BD�B�A,C��C���	CDB��BEC/�����C31�C

B�	�D	CFFA����	AD�C��	C�AD�D��F�������D�C	F	C���C�B�B����BC���CF���C��BCE���	C$�B�B�EC

$�A��E���C����CDDA	���C"�D	A���A�#A��AC��	C�E���C����������A	����AA���B	C�����B�C

F�C/@F��C A1�CB�B�BC$�EC�C�B�B����F��C���	FB��C���%C��BC���	EF	BC��C��C&�C%CF���C��BC

E���	C���C"A�����FA��A�C A�	EFC���F����A	AC��	CBFAD	A���FAD���FA	A%CF�C����FA�����C��BC

��BD�B�A,C��C"���FA��AC	F	C���CEBB%CE���F�FFB	C��	CE�F��C�B�A�B	C�(NC��C&�C%C/@F��C 	1�C

>BDB�C���C��C��BEBCBF���CE�BAFBEC$B�BC%��BC��BD�B��CF�CE-F	C���F�E�C@FDBCE�BAFBEC

B?�F�F�B	C�CEF��F�FA���CF��B��A�F��CB��BA�C�B�$BB�C���	C	FE���ABC��	C>B8C/�����C8�C

���B�	F?C�1�CBFAD	A����A#���CB��D�FFA���F�A�C��C&A�A�A�����A��EF�����E��$B	C�C

E�����C��B�B�B�ABC���C��BC���	EF	BC���CE-F	C���F�E�C$�B�B�ECF�CE-F	C���F�EC��B,C$B�BC

��BD�B��C��C��C��C%�C��	CBDB�C&�C%C���CB�C��F�A�C�C/@F��C B1�CB�BEBC���BBCE�BAFBEC$B�BC

%��BC��BD�B��CF�CE-F	C���F�E�C&����C����������DCAC�D�F	B	C��BC���	CDB��B�CBE�BAF���,C���C

E-F	C���F�E�C!C�FA��C�CDCADA��D�F	B	C��BC���	CDFAF�F�,C��CE-F	C���F�EC���C��BC�BDB�EBC$�EC

���BC���CE-F	C���F�EC/@F�C �1�

�CDB�DDCF�

��C���A�C�D�����AF�������B�

���C�BE���ECE��$B	C����C��BCB��BA�C��C���	EC��C�����EC$�EC%��BC������C��	C�BEEC	BB�C

F���C���BE�CE���	EC���CE-F	C���F�EC����CF�CE-F	C���F�E�CBDB�CF�C���	CDB��BCA�%%��F�,C$�EC

EF%F���CF�C����C�,�BE�C!��CE-F	C���F�E�C��B�BC$�EC�CE�F��CF�C�����CA�%%��F�FBEC�B�$BB�C��BC

���	CDB��BC��	C��BC���BE�CE���	�C���B�C$�FA�C��BCD��F��F��EC$B�BCE%���B��C���CE��$B	C

����C��BCE�BAFBECA�%��EF�F��C��C���BE�CF��B�F��C���B��B	C��C��C%�C$�FA�C$�EC

A���������B	C�,C���C�BE���E"C����C%B��CE�BAFBEC�FA��BEEC��	C��%%�CE�BAFBEC�FA��BEEC

E���F�FFB	C��C��C%�C��	C����C���C��C�FDBCE�BAFBEC$F��C�CEF��F�FA���CF��B��A�F��CE��$B	C��C

E���	C�B�B����F��C��C���	CB��BA��C���DB�EB�,�C��CE-F	C���F�E�C�����CA�%%��F�FBECA����B	C

;

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

���	����,C��	C$B�BC���BA�B	C	BB�B�CF���C��BCE���	�C���CE��$B	C�CE�BAFBECA�%��EF�F��

���	FB��C���%C��BC���	EF	BC��C��C��C�B�E�C��C%�C��	C����C�����CA�%%��F�,C$�ECE�F��C���C

E���F�FFB	C��C&�C%�CB�BC�BE���EBC����B��C��C%B��CE�BAFBEC�FA��BEECA���F�%B	C��BC

	BB�B�CB?�B��C��C���	CB��BA�C$F��C%B��CE�BAFBEC�FA��BEECE���F�FFF��C���,C���B�C��C%�C6�C

�		F�F���C��%%�CE�BAFBEC�FA��BEEC$�ECE�F��C���CE���F�FFB	C��C&�C%C��	C���BBC���C��C�FDBC

E�BAFBEC$F��C�CEF��F�FA���CF��B��A�F��CE��$B	C���	CF����B�ABC��C��C��C%C��	CBDB�C&�C%�C

)��	EF	BEC�A�C�ECB���,�E�AABEEF����C���F���EC/�D��CB�C����C����1�C��	C%B��CF�	FA����C

D���BECF�	FA��B	C����C���	EF	BEC���B�B	C%��BC����FB����FA��C��%F	C��	C�F���CA��	F�F��EC

����C��BCE���	CF��B�F���C���EBD�B���,�C���	EF	BEC��	C%��BC��	B���CE�BAFBE�C��	C

�������BE�CE�BAFBEC$B�BC��B	�%F�����C4F-BC���	EF	BE�CE-F	C���F�EC$B�BC%����B	C���C

DB�B���F��C���$���C��	CE�CA����,CA�DB�C$�EC��$B�C����CF�C��BC�BE�C��C��BCE���	�C$�FA�C

B?���F�B	C��BC�F��B�C�BDB�EC��C�F����CE�F�C%�FE���BC��	C����FB��C�FA��BEEC/8��BA��C��	C

>A�%F	��C����1�C4F���CA��	F�F��EC��CE-F	C���F�EC$B�BCA��EBC��C���EBC��C���	EF	BE�C�EC

A����,CA�DB�C$�ECEF%F���CF�C����C���F���E�CB�BC�B�F���F���EC��	C��B�����F���CE�BAFBEC

BE����FE�B	CF�C��BCA�B��A��EC���EC�B�EFE�B	C����B�C��C���	EF	BEC��	C��CE-F	C���F�EC���C

	FE���B��B	CB�EB$�B�BC$F��CE���	C���$��C/��A-�B,CB�C����C����GC<B��B�C��	C�B��B��C

���(1�C���DB�EB�,�C�BEECA�%�B�F�FDBC��	C	FE������AB�F����B����CE�BAFBEC/�B�1A����FFB	C

��BCE���	C$F��CA����,CA��E��BC���C���CE-F	C���F�EC��	C���	EF	BE�CH�$BDB��C��B�BC$�EC��C

�		F�F����CB	�BCB��BA�C��C���	C�ECE���BE�B	C�,CD��F��F��ECF�C�����CA�%%��F�,C����C

�B�EFE�B	C��C��C��C%C��	CBDB�C&�C%CF�CE-F	C���F�EC��	C��C��C��C%C���CE-F	C���F�E�C!��C

�BE���ECE��$B	C����CE-F	C���F�EC$B�BC��B�B�B��F��C	FE�B�E��CA��	�F�EC���C���	EF	BCE�BAFBE�

���EBD�B���,�C��B�BC$�EC�CA���F���%C�B�$BB�C���	CA�%%��F�,C��	CE-F	C���F�C

A�%%��F�,�C�B��BA�B	C�,C��C�EEB%����BC��CE���B	C���F�E"C�������BE�CE�BAFBE�C%��BC

��	B���CE�BAFBE�C%,�%BA�A���BE�C����A���BEC��	CB�FF��A���BE�CE�BAFBEC$F��CE����C

�F���CEBB	E�C�B�F���F�BEC��	C��E���F�BEC$B�BC��B	�%F����C��C���	CDB��BEC��	C

����	���CF�CE-F	C���F�E�CB�BCA����FF��F��CA��C�BC��AF�F���B	C�,C���BE�C%�A�F�B�,C�����FAC

�����CE-F	C���F�E�C$�FA�C$���	CB?���F�C��BC	BB�C�B�B����F��C��CAB���F�CE�BAFBEC�F-BCB��

�A#��C��	CB���F�A�C�C/�B��B�CB�C����C��� GC8��BA��C��	C>A�%F	��C����GC>A�%F	��C��(�1�C

B�BC�B�B����F��C��C���	EF	BCE�BAFBECA��C��E�CA����B��A�C�BEE�A�%�B�F�FDBC��	C

	FE������AB�F����B����CE�BAFBE�C$�FA�C$���	CB?���F�C$�,C$BC����	C����C��BEBCE�BAFBEC

	F	C���C�AA��C��C���	EC��	C$B�BC��BEB��C�����B�CF���CE-F	C���F�E�C@��BE�CE�BAFBEC��	C

��AFB��C���BE�CE�BAFBE�C��,���,�BE�CA��%�B��,�BEC��	C����B����,�BE�C

B�	�F��A���BE�CE��	B����B����EC��	C�AF	���F�BEC$B�BC��D��B	C�,C��BCB�DF���%B����C

A��	F�F��EC��C��BCE���	CF��B�F���

 C��D�F����A����!�D�������������AF�������B�

!��C��BDF��ECE��	,C��C���	CB��BA�C��	C�BB�CA��	�A�B	CF�C9������FEC���BE�CF�C��	B�C��-C

E���	EC/��� �C,B�����	C��	CT��C,B�����	C��BBE1C��	CF�C�CA���B?�C��CF���BD�B��C�F%BE���B

�%B�	%B��EC��C���	EC	�BC��C��BC�F��C�BEFE���ABC��C��BC���FDBC%��B�F��C/EBBC�D��CB�C

����C����1�CB�BC�BE���EC��DBCE��$�C����C��BC������CB��BA�C��C���	CE����B	C��C�C%C/$F�����

E-F	C���F�E1�C6�C!��K��EC���BE��CE�BAFBECA����FFF��C���%C��BC���	C�B�B����B	C�����B�CF���C

E���	CA�%���B	C��C9������FEC/EBBC�D��CB�C���C�����C��	CE�BAFBECF�CA�%%��C"���FA��A�C

 ���F����A	A�C���������A	���CB�����	AD��CB����F�A�C�C��	C�������D�1�C$�B�B�ECE�BAFBEC

���BA�B	C�,C�C	BB��,C�B���FDBC���	CB��BA�C�B�A�B	C��BF�C���BE�CF��B�F��C�BDB�EC�����B�CF���C

E���	CA�%���B	C��C9������FEC/EBBC�D��CB�C����C�����C��	CE�BAFBECF�CA�%%��C ��

�F�����A�� ������A�C���C����������C��������	�B����������'�CB�BEBC	F��B�B�ABECA��C�BC

(

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

B?���F�B	C�,CE���	C��BC��C�,C���	CE����ABC%��B�F��E�C��C!��K��E�CE���	EC$B�BCF�CB���,C

E���BEC��C���BE�CE�AABEEF���C��	C��BC���	CB	�BCB��BA�CB?�B�	B	C�����B�CF���C��BC���BE��C

6�C��BC�B�B�B���F��CA���F��C���EB�C��BCA�%�F���F��C��CA����,C�B%�D��C��	C����F��C

%�A�F�B�,C�����FAC��AF�F���BEC	FE�B�E��C���%C���	CE���AB�C��	C���B�EC��D�����BCA��	F�F��EC

���C��B�����F���C��	C	FE������AB����B����CE�BAFBEC/�����C31�CB�BEBC��F��FACA��	F�F��EC

	FE���B��C���F	�,C$F��CE���	C���$���C��	C�������BE�CE�BAFBE�C�B�F���F�BE�C��E���F�BEC

��	C%��BC��	B���CE�BAFBECE��DFDB	C�B��C��BC���	�C��C���,C��C��BC���	CDB��BCF�C��	B�C

E���	E�CB�BC�BDB�EBC���	FB��C�AA���B	C���C���BE�CE�BAFBE�C��,���,�BE�CE��	B����B����EC

��	C�AF	���F�BEC����CE��$�,C�B�A����FFB	C��BCE���	C/�����C�1C��	C$B�BC��BEB��C

BDB�,$�B�BCF�C�	���CE���	ECB?AB��C��C��BC���	CDB��BC/�D��CB�C����C����1�C

@����B�%��B�C��C!��K��E�C��BC���	EC$B�BCE���F�FFB	C$F��C�C��FA-C��,B�C��C�F%BE���BC

$��EBC�F��C�HC	BA�B�EB	C��BCE�F�C�AF	F�,C��C��BCE������	F��C����FB�������C���F���C�,C

���	C	�E�C	FE�B�EF��C��	C$��B�C������C/9���FB-CB�C����C����GC9���B��D�CB�C����C����1�CB�B

	B�FDB�,C��CB?��B���ECE��E����BCA��C��E�CF����	�ABCB?��FAC��	C��B�����F���CE�BAFBEC�,C

EBB	C����E����C$F��F�CE��E����BC���C%��BC�������,C��C	�%�B�C���A-EC��B%EB�DBE�C��	C

��FEC	FE�B�E��CA��C�AA��C�DB�C����C	FE���ABEC/H�	-F�E��C��	CB��%�E���C���;GC

4��E	��BC��	C4��B�C��� GC>A�%F	��C��(�GCE�AB�C��;;1�C>F�ABC�F%BE���BC�%B�	%B��EC

��	C,����CE���	C��BC���	�AB	CEF%F���C����B��E�CF�CA���	C�BC	F��FA���C��CEB�����BC��BC

B	�BCB��BA�CA��EB	C�,C��BC��C��BC���B��CH�$BDB��C��BC%FDC��C�HC���C���	EF	B�CF��B���ABC

��	C��BC�C%C��EF�F��C$�EC�F��B�C��C!��K��EC����C��C9������FE�C	BE�F�BC��BC%��BC�AF	FAC

���BE�CE�F�E�CB�FECA��A��EFDB�,C	B%��E����BEC����C�����CE�BAFBEC$B�BC%��BC��E���F���EC

����CB?�BA�B	C��	C$B�BC���BC��C�B�B����BCF���C��BCE���	C/�����C3�CB���C"���FA��A1�C

���DB�EB�,�CE�BAFBEC�D�F	F��C���	C���?F%F�,C$B�BC%��BC�AF	���F���EC/�����C��CB���C���

�������C�����1�CB�FECE���BE�EC����C���	ECF%���DB	C�,CB?��B���EC%��B�F��EC��	C�C

E�����B�C����FB�CB��BA�C��C���BE�CE�BAFBEC����C���FDBC���	EC/I�BB��B��CB�C����C���;1�C

!��B�ECE��	FBEC��DBC��E�CE��$�CE�����B�CF%��A�EC��C�EF��CB?��B���EC/��-��F�B1C

%��B�F��EC���C���	CE����AF��CF�C����FB�������CB�DF���%B��EC/H���EC��	CH�B��B-B�C

����GCJ���E���C��	CJ���E����C��� GC9���B��D�CB�C����C����1�

�F��C��������B�D�F��AF������������������A���B���FA�D��C���ACFA��A��

B�BC���	CB��BA�C$�ECB?�AB����B	C�,C����CEF�DFA�������C���A�FABECF�C��BCB���,CE���BEC��C

���BE�CE�AABEEF��C��	C�,C���	CF%���DB%B��C����C�EB	CB?��B���EC%��B�F���C>-F	C���F�EC

��BC�BB	B	C���CEF�DFA�������C��B��%B��EC���C$BCE��$B	C����C��B,CEB�DB	C��C��������BC

���	CB��BA�ECF���C��BC���BE�CF��B�F���C@��BE�C%����B�ECE����	C��,CEB�F��EC���B��F��C��C��B

���BC���,B	C�,C%����B%B��C��	C%�A�F�B�,C�����FAC���%C��BC���EF	BC��C��BCF��B�F��C��C

���BE��C�����C���BE�C���	EC��	CE-F	C���F�E�C��C��BCF����	�A�F��C��C��B�����F���CE�BAFBE�C

EBC�BA�%%B�	C����C���	CF%���DB%B��C�EBCB�	��B���EC%��B�F��EC����C	�C���CA����BC

E�F�C�H�CEBC��E�C�	D�A��BC�CEB�F��EC���-C��C��BC�����ABC�B�$BB�C��BC�B�B�F�EC��C�B$C

���	CA��E���A�F��C��	C��BC�B���FDBCB��BA�EC��C���BE�C�����CA�%%��F�FBE�C���DBC����C

A��EF	B�F��C��BCA���B��CF��B�EF�FA��F��C��C����F���CF�CFECF%�������C���C���BE�C�F�	FDB�EF�,C

A��EB�D��F��C�����EBEC��CE������,C�F%F�C��BC	B�EF�,C��CE-F	C���F�EC��	C��BC��BD�B�A,C��	C

	����F��C��CE-F	C���F�C%����B%B��C/<B��B�C��	C�B��B��C���(1�C>-F	C���F�ECA�DB�B	C�����C

��NC��CE���	C��B�CF�C���CE��	,CF��BC/���,C%�F�C����E1�C���C�C����	CD��F��F��CB?FE�ECF�C

E-F	C���F�C	B�EF�,C�%���C���BE�E�C��%�F�B	C$F��C��BC���	CB��BA�CF��B�CE-F	C���F�EC

��	����B	�,C�B	�ABC��BC���BE�C��B�CE�F����BC���C���BE�CF��B�F��CE�BAFBE�

�

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

�B��F����������D

@��	F��C$�EC���DF	B	C�,C��BC@�B�A�C9F�FE��,C��C��BC8�DF���%B��C/9883B41C�������C

6�E�B�CPC38�C���%B$��-C���BB%B��C/����������C�L��1�

����A��B�D

�����	�C*�I��C���;�CB�BCF%��A�C��C�C���	C����C�	'�AB��C�B������	CDB�B���F��"C8��BA�EC

��C�����CE�BAFBECA�%��EF�F���CJ�C�����C8A���C� �C ��� �;�

�D���C���C�B��5E�C4��C3�%�E�C2��C3����B,�CJ�4��C�����C3�BEC��BCB��BA�C��C���BE�C���	EC

B?�B�	C�C�B$C%B�B�EC��C%��BCF���C��BC�	'�AB��C���BE�UC�CE��	,C��C��	B�E���,C�����C

	FDB�EF�,CF�C%����B	C��-CE���	E�C@��BE�C8A���C9�����C����C�� &������

�B�F�BF�4��BF�C���C��-B%�	B�C)��CAB�$BF'�C*����C�����CB�BCF%��A�EC��C���	EC��	C���B�C

F����E���A���BC��C%�%%��C��	C�F�	C�������F��E"C�C%B�������,EFE�C�F���C���EB�D�C� ��C

���;����&�

�B��B��C��4��C*�B��%����C+�J��CH�E��CI�8��C��� �CH��DBE�F��CF%��A�EC��CE�F�C��	C

��	B�E���,CDB�B���F��"CB�BCF����B�ABC��CEB�E��C��C���DBE�C��	C$F��F��EF�BC	FE������ABC

����B��EC��CA�B���A��C�E�B�CE���	ECF�C9F��BE����C����CJ�C@��BE��C)BE�C� �C�������&(�

�F�	E����CJ�4��C9A�����B,�CE��C)��,���CJ����C�����C)��	ECF%��A�C��BC	FE��F���F��C��C

��?F��EC$BB	EC%��BC����C�BE�����F��C��B��%B��ECF�C�C��	�B���BC�F�BC���BE�CF�C9�������C

7�>���C)BE����C8A���C���C��;�����

��A-�B,�C3�>��C���$�CB�)��C=��B��F�C8����C>A���F�C+�8��C�����C6����B�ABC��CE-F	C���F�EC��	

����C���	EC��C��	B�E���,C�����C�FA��BEEC��	CA�%��EF�F��CF�C%����B	C���BE�C

���	EA��BECF�C7��B�C9FA�F����C7>��C@��BE��C8A���C9�����C�;��C��������

����F��C��E��C���;�C@��%C���	-F��C��C���	CBA����,"C�C�BDFB$C��C��BCBA����FA��CB��BA�EC��C

���	E�CJ������C��CB���E����CIB������,�C���C��&� �&�

3BA�AD�CI��CA��B��F��C���CB��EE�F���C���CHB�	��?�C)��C>���BF�C)��C���	���CJ��C��� �C>�F�C

EBB	C���-CA�%��EF�F��C��	C	FDB�EF�,CF�C�C%����B	C�B%�B���BC	BAF	���EC���BE��C

�F�	FDB�E�C���EB�D�C���C� (�������

3FB-%����C9�C�����C>�BAFBECF�	FA����CD���BEC�EC��CF%�������C����CF�C����FB	C�����C

BA����,C�C�C�BDFB$�C��EFAC�����C8A���C �C �����&�

3FF�	�$FBA�CH��C*�EFB-�C6��C�B�B�FA-F�C)��C���&�C*����CA�DB�C��	C����B��FBEC��C���B�CE�F�C

���FF��ECF�C���	#���BE�CBA����BECF�CI��F���4F	F���-C4��	EA��BC*��-�C*��FE�C�����FA��C

>��	FBE�C���C�;���(��

8��BA���C4��C>A�%F	��CE��C�����C=F����B�C%F�B���FF��F��C��	CDB�B���F��C�����CE-F		F��C

���A-E�C����C@��BE��C>AF�C&��C;���; ��

8��BA���C4��C>A�%F	��CE��C���(�C6%��A�C��CE�F�CEBB	C���-C��	C	F�E���BC����E������F��C�,

���BE�C%�A�F�BEC��C��BC	BDB���%B��C��CDB�B���F��C�����CE-F	C���F�E�C@��E���A�FD�C;��C

�������

8��B��B���CH��CEB�B��CH�8��C3V���C)��CEF����CA��CEB��B��CE��C*���FWB��C3��C�����C

<BF�B�$B��BCD��C*����FB�CF�C9F��B�B������CAB����CI���FB�CIX��F��B��

@���F��C4��C),�$F�E-F�CB��C�����C8��BA�EC��C���	EC��C��F%��C����	��AB"C��CB%�F�FA��C

�BDFB$C��	CE,���BEFE�C8A����,C��	C>�AFB�,�C� �C

����"##$$$�BA����,��	E�AFB�,����#D��� #FEE�#�����#

@��%B��C��9��C�����CB�BCB��BA�EC��C	�E�C��CDB�B���F��C�C�C�BDFB$�C8�DF����C*������C;��C

&��;��

@���,�C>�4��C���,�C+��C���&�C6�D�EFDBCE����C	FE��F���F��CD��FBEC$F��C	FE���ABC��C���	EC��	C

E���	C��BCF�CB�E�B��C	BAF	���EC���BE�ECF�C6�	F����C7>��C*����C8A����,�C�( �C����� ��

��

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

@��%���C)�B�B��C��B?��	B��C4�8��C���(�C)��	EC��	C��BF�C%�'��CBA����FA��CB��BA�E�C�����C

)BD�C8A���C>,E��C���C��;�����

@��%���C)�B�B��C>�B��F���C3��C�FEE��B��B�CJ����C��BDB��B��C��*��C���E�����C��3��C3��B�C

A�H��C@���F��C4��C@���AB�C)��CI��	%���C��)��CHB���B�C+��CJ��BE�CJ��C>$��E���C@��C

B���B��F�B�CB��CEF��B��CB����C�����C)��	C8A����,"C>AFB�ABC��	C>����F��E�C6E���	C*�BEE�C

E�E�F������

IB�����CJ����C���	���C���C��F��,�CI��CJ��F���C���C�����C8A������"C�C���BE�CEF�BC	�����EBC

�F�-F��C����FE�FAC	���C$F��CE�F�C��	CA�F%��BCD��F���BE�CJ�CAB��C>AF�C�&�C��;��&��

IB����	�CJ�4��C�B�����CJ��C�����C)��	EC�ECA��	�F�EC���CB?��FAC�����CF�D�EF��ECF�C�C

EB%F��F	C���	EA��B�C���EB�D�C�F���C�;�C ��� ���

I�	B���F	�C>��C+�B	�%�C=��C��� �CB�BCF%��A�C��C���BE�C����EC����C�	'�AB��CDB�B���F��"C

8��BA�EC��C��BC����CE����AF��C%��B�F��C��C��BCE�BAFBECA�%��EF�F��C��	CE�F�CA�%��A�F���C

�F���C���EB�D�C����C ��� ���

I�BB��B���C��H��C���$��DB��C>�H��CI��	���C3�)��C���;�C)��	EF	BCE�F�E"C�CA���F	��C���C

F�D�EF��C��C?B�FACEA���C�,C���F�	F�B���EC�����E�C=������C��B�ECJ�������C�;�C�������

H��EB��C9�J��C��BDB��B��C��*��C�����CB�BCF����B�ABC��C	FE������ABC��	C���F���C��C��BC

��BEB�ABC��C�������FDBC�����CE�BAFBEC�����C����E����CA���F	��E�C�F���C���EB�D�C����C

� ������

HB�%,�C9��CH����,�C!��C@F����-�C4��CI��E������-	�%�C���C4�$BEE���CJ�8��C�����C��C

BA����FA��CA�%���FE��C�B�$BB�C��AFB��C��	C���B�C���BE�C�����CE�BAFBEC��C8����B�C��	C

��BCF%��FA��F��EC���C���BE�CA��EB�D��F���C�F���C���EB�D�C���C�����

H���E�C)�J��CH�B��B-B�C4�@��C�����C3FE������AB�C	FDB�EF�,�C��	CF�D�EF��C�CF%��FA��F��EC

���CA��EB�D��F��E�C���EB�D�C�F���C&�C�� ���;�

H�	-F�E���C3�J��CB��%�E���C+��C���;�C*����C	FE�B�E��"CB�BC���BC��C%���CJ�C�����C8A���C

� �C� ( �� �&�

J���E����C@�9��CJ���E����C>�E��C��� �C6%��A�EC��C���	C	FE������ABC��CE�F�C����B��FBEC

��	C��CB?��FAC�����C�AA���B�ABCF�CE�����F�BC��B�EC��C��BC��E����F��C���E�C�����A��C����C

)BE�C�&�C������;�

J��DB�C*��C�����C��EB�����C�AABEEB	C!A���B�C�����C�D�F����BC��C

����"##��F�F��B�'��DB����BE�B�E�������B���#A��%F������%

+����C6��C3��-��CE��C+���F�C>��C��� �C�F������C�C�C�B$C���������F�C	�����EBC�EC�C����C���C

�����CF�D�EF��CBA����,�C3FDB�E�C3FE��F��C���C�&���&��

4��E	��B�CE�9��C4��B�C��9��C��� �CB���FE�CDB�FA�BEC�ECDBA���EC��C$BB	CEBB	ECF�C

+�-�	��=��F�����*��-�C=����B��C��E����F��C�F���C���EB�D�C&��C�;;��(��

9���FB-�C)��C*�F��%����CH��C����B�C7��C�����C8��BA�C��C���	CA��E���A�F��C%��B�F��C��	C

�F���C��C��BCDB�B���F��C�����C��BC���	EF	BEC��	C�	'�F�F��C���BE�C�EF��C��BCB?�%��BC��C

���	ECF�C��BC���BE�C	FE��FA�C���%$��	CF�C=FB	B�E�A�EB��C@��E���A�FD�C;��C�� ��  �

9���B��C+��C@��,�C!��CI��%���,�C9��C�����CI����	C�����C��	C�EE�AF��B	C��������	C

A�%%��F�FBEC��C���BE�C���	CB	�BECF�C����B%����C6�B���	�C�F�	FDB�E�C���EB�D�C���C

(;�����

9���B��D��CJ��CAF�-�D��C9��CAF�B-�C!��C�����CB�BCF%��A�EC��C���	C��	C$��-F��C���F�EC����C

�	'�AB��CDB�B���F��"C8��BA�EC��C���	C��F�	F��C%��B�F��EC��CE�BAFBECA�%��EF�F��CF�C�C

����FB��C����CB�DF���%B���C>AF�CB����C8�DF����C ���C�(����( ��

=B�E���C��)��CH���B���C�����C��BB�CJ�+��C���(�CB�F��F��C��	C����F��C�BE���CF�C��$��BDB�C

F�D�EF��C�,C������FDBC�����EC���C�B�����CB��BA�EC��C���FDBE�C8A���C�����C�(�C;&��;;��

��

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

*��B�	BE�C4����CJ��BE�CJ����C�����C)��BC��C�F���C�D�F���F�F�,C��	C	FE�B�E��CF�CB?��FAC�����C

F�D�EF��C�����C���	EC��	CE��B�%ECF�C��BCH�CJ�C��	�B$EC8?�B�F%B����C@��BE��C!�B����C

���EB�D�C�F���C� �C& �;��

*��A���	�C���C�����A-�C*����C��� �C6����B�ABC��CB�BD��F���C���	C�EB�C��	C���	EA��BC

A���B?�C��C����B��EC��C��FB�C�����CF�D�EF��EC�����C���	EF	BECF�C����BA�B	C��B�EC��C

E�����AB�����C��F�B�C���EB�DC�F���C�(�C��(�� (�

)C3BDB���%B��C���BCBB�%C/����1�C)"C�C�������BC��	CB�DF���%B��C���CE���FE�FA��C

A�%���F���C)C@���	��F��C���C>���FE�FA��C��%���F���CAFB����C��E��F��C6>�=C

����������;���C����"##$$$�)����'BA�����#�

>A�%F	��CE��C��(��C*����C	FE�B�E��C�,C%����CA��E�CAB�B���F��C(��C� ;�����

>�B��B��B���C6�@��C���(�C8A����FA��CB��BA�EC��C���	EC��	C�����FA"C�C�F�B�����BC�BDFB$�CI�����

8A��C�F��B����C;�C��;�����

B�%%�C��!��CB��B	EE���CB��C�����C��CB?�%��BC��C��BC�%����EC��C�����C����FB��EC

E����FB	C��C��BC�����	CF�C���	C	�E��C!F-�E�C&�C&��;��

BB��C�����FA�C/����1�C�3=@@C/D ���1�C�3=�8C/D����1�C�AABEEB	C!A���B�C�����C

�D�F����BC��C����"##$$$��B��������FA�����

BB�C����-�C��J�@��C��(&�C�����FA��CA���BE���	B�ABC����,EFE"C�C�B$CBF�B�DBA���C

�BA��FD�BC���C%���FD��F��BC	F�BA�C���	FB��C����,EFE�C8A����,�C&;�C��&;P��;��

BF--��C*�9��CH��%��	B��CH��C+�E-F�C*�>��C�����C)��	C��	C��F�$�,CDB��BECEB�DBC�EC

	FE�B�E��CA���F	��EC���C���EE���	C�����E�C4��	EA��BC8A���C�&�C&���&&&�

B��%����-�C>����C@�FEEB���C�����C�����C)BDFB$C��CBA����FA��CB��BA�EC��C���	EC��C

�B��BE��F��C��	C�D���FACA�%%��F�FBE�C���EB�D�C�F���C� �C�(����

B,EB��C)�E��CE���B,�C�����C�����C��FB�C�����CF�C���EE���	EC�	'�AB��C��C���	C��	C���F�C

A���F	��ECF�C���AFB�C���F��������-�C9������C/7>�1�C���EB�D�C�F���C&�C�����&��

7��%����C6��C����FE�B��C*��CEF�E���CJ����C���(�C4��B���C	F��B�B��F��F��C��	C��BC���BC��C

B?��FACE�BAFBECF�C���	EF	BCDB�B���F��CF�CE����B��C=B$C<B����	�C@�����C����C� ���& �

AB�	%���CJ�E��C*��F�C@�8��C�����C4����	FE���ABC	FE�B�E��C��CF�D�EFDBC���EEBEC�,C

����F��CDB�FA�BECF�C�C����FA��C	�,C���BE��C�F�����FA��C ��C&�;�;���

E�AB�C=��C��;;�C�EEBEE%B��C��C	FE�B�E��C��C�����CE�BAFBE"CB�BCA�������BC�����CF�C

����B����C*��ABB	F��EC��C��BC8A����FA��C>�AFB�,C��C��E����F��C���C�&;��(&�

E��-F�E�C)�<��C��B��CJ�Y��C*FA-B�E�CJ��C���E��E-B�C+�3��C�����C8��BA�EC��C���BE�C���	EC��

��	B�E���,C�����ECF�C�C%����B	C���	$��	C���	EA��B�C���EB�D�C�F���C�;�C ��� ���

E��	E�C+�3��C�����C8��BA�EC��CF�D�EF��C�,C4��FAB��C�����FA�C4�C��C�B��EC��	C��BBC

EBB	�F��ECF�C����C=B$�8�����	C���BE�E�C�%�C9F	��C=���C����C&��; �

<B��B��C8�+��C�B��B��C��4��C���(�C6����B�ABC��CE-F		B�C�����FAC��	CA����,C�B%�D��C

F��B�EF�FBEC��C��BC�����	C�����CF�C�CA�B��A���$F����BEB�DBEC�����B��C���	$��	CE���	CF�C

9F��BE����C7>��C@��BE�C8A���C9�����C��&�C�;(���;� �

��

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

� ��������	�ABCDE����C��	F

�"# $�����#"

)BE���EBC��C%B��CF�	FA����CD���BEC��C���	C	FE���ABC��	CE-F	C���F�CB��BA�EA(����	C�DB���B	CD���BE

�,C����EBA�C�,�B�C��	C���	C	FE���AB�

9FD >B8 3FE���AB 6��B��A�F�� 6> !>
)A
� �C% �C% ��C% ��C% ��C% ��C% &�C%

%FD��H ... ... � ��� ��� &�� ��( �� ���  ��  �(  ��  ��

%FD�@ ... . � �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

%FD�= .. ... �  �� ��(  �&  ��  �� ��� ��& ��& ��& ��(

%FD�4 ... ... .
6>�

&�( &� &�� &� &�� &�� &�� &��

!> &�& ��; ��( ��; ��� ��; ��& ���

A%B��CF�	FA����CD���BC/%FD1C���C�AF	F�,C/�H1�CE�F�C��%F	F�,C/@1�C�F����B�C/=1C��	C�F���C/41�C

��	CE-F	C���F�CB��BA�C/>B81
��F�B��C%F?B	�B��BA�EC%�	B�EC$B�BCA�%���B	C�,C�6��CB�BCA���BE���	F��C��D���BEC��BC

E��$�"C.C�CO�����C..C�CO�����C...C�CO�����
�����ECF�CE-F	C���F�EC/6>1C��	C���CE-F	C���F�EC/!>1
����	CDB��B
B�DB���BEC���CB�A�C	FE���ABC��BCE��$�C�,C����EBA�C�,�BC	�BC��CEF��F�FA���CF��B��A�F��

��

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

�"% &C��A��#"�

>�%��F��C	BEF��C��CB�A�C���BE�CE���	�C*����C��BEB�ABC$�ECA���BA�B	C��CBF���C	FE���ABE�C���%C

���	CDB��BC/)A1�C��C��C&�C%C���%C��BC���	�E���	CF��B���ABC/&�1�C��CE-F	C���F�EC��	C���CE-F	C���F�EC

��CF�DBE�F���BC��BC���BC��CE-F	C���F�ECF�C��BC���	CB	�BCB��BA�C��C�����E�C

� 

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

�"' &C��A��%"�

�F����EC��CA����FA��CA���BE���	B�ABC����,EFEC��C��A���F��C%��C/���1C$F��C���	C	FE���ABC?C>B8C

/E-F	C���F�CB��BA�1C�ECA��E���F��EC��C��BC�����C	���C/�� C����E1�C/�1�C/�1�C/A1�C��	C$F��C���,C���	C

	FE���ABC�ECA��E���F��C��C����EC�,C����EBA�C�,�BC/�?���C����E1�C/	1�C/B1�C*���EC��BC�����B	C

/AB����F	E1C�,C���	C	FE���ABCA��EEC/�1�C����EBA�C�,�BC/�1�C���	C	FE���ABCA��EEC?C����EBA�C�,�BC/A1�C

��	C�,C���	C	FE���ABCA��EECF�CE-F	C���F�EC/	1C��	C���CE-F	C���F�EC/B1�C)��	C	FE���ABCA��EEBE"C���	C

DB��BC/)A1�C�C%C/�1C��C&�C%CF���C��BCE���	C/&�1GC����EBA�C�,�BE"CF�CE-F	C���F�EC/6>1�C���CE-F	C���F�EC

/!>1�

��

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

�"( &C��A��'"�

3FEA�F%F���F��C��C�����CA�%%��F�FBEC�,C�F����FA��C��	CBA����FA��C���F�EC��C��A���F��C%��C/���1C��C

���C����,EFEC$F��C���	C	FE���ABC?C>B8C/E-F	C���F�CB��BA�1C�ECA��E���F��EC/�� C����E1�C>�BAFBEC

$B�BC����B	C/AB����F	E1C�AA��	F��C��C��BF�CF�	FA����CD���BEC���C�F���C/41�CE�F�C��%F	F�,C/@1�C�F����B�

�&

http://www.sciencedirect.com/


����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

/=1C��	C�AF	F�,C/�HCA��EEBE1GCI�F%BMECE����B�FBEGC	FE�B�E��CDBA���"C��B%�A���BC/��B%�1�C

����A���BC/����1�CB�	�F��A���BC/B�	�F��1�CB�FF��A���BC/B�FF��1�C%,�%BA�A���BC/%,�%BA�1GC

����F���F��CDBA���"C��B%���F�BC/��1�CB���%���F�BC/B���1�CB���%���F�B�������%BC/B��������1GC�F�BC

���%"C����B����,�BC/*1�CA��%�B��,�BC/�1�C�B���,�BC/I1�C�B%FA�,�����,�BC/H1�C��B����,�BC/B1C

���EC��,���,�BC�,�BC/��,�1GC���F���C��B�B�B�AB"C���BE�CE�BAFBEC/@1�C���BE��B	�BCE�BAFBEC/@81�C

�������BE�CE�BAFBEC/=@1C��	C$B����	CE�BAFBEC/H21GC$BF���C��	C�B����C��CEBB	E"C�OC�F���CO����C��

��� C�COC�B�D,CO;� �C��C����C%%COCE����CO���&C%%�C��& C%%COC����CO��;�C%%�CF��B�%B	F��BC

D���BEC/���B�1GCE�BAFBEC��C��AFB��C���BE�C�B�B�B�AB	CF�C��C�B�E�C��BC��C�FDBCE��	FBE"C��AFB��C���BE�C

E�BAFBEC/�1�C���C��AFB��C���BE�CE�BAFBEC/�1�C!��,CA��B���FBEC$F��C�CE���FAFB��C��%�B�C��CE�BAFBEC

$B�BCA��EF	B�B	�

�;

http://www.sciencedirect.com/


�") &C��A��("�
>�BAFBEC��BD�B�A,CD��F��F��C$F��C���	C	FE���ABCF�CE-F	C���F�EC/6>1C��	C���CE-F	C���F�EC/!>1�C!��,CE�BAFBECE��$F��C�CEF��F�FA���C	FE���ABCB��BA�C��BC�FDB�"C�����C�C�D�F	B	C���	C���?F%F�,C
/�1�C/�1GC�����C3C�B�B����B	CF���C��BCE���	C/A1�C/	1GC�����C8C�BE���	B	C	F��B�B���,C��C���	C	FE���ABC$F��C����EBA�C�,�BC/B1�C/�1�CIB�B���FFB	C�F�B��C%�	B�EC$B�BCA�%���B	C�,C�6��C��	C��BC
A���BE���	F��C��D���BEC��BCE��$�"C.C�CO�����C..C�CO�����C...C�CO������C=�%BEC$B�BC����BDF��B	C�EF��C��BC�F�E�C���BBC�B��B�EC��C�B��EC��	CE�BAFBE�C>BBC�B?�C���C����C��%BE�C>BBC
���B�	F?C�C���C���B�C�BE���E�C

�(



����������	�AB	CDB�EF��C��C��BC���FA�BC����FE�B	CF�C�F����FA��C���EB�D��F���CD���C����C�����C� ���
!�F�F���C����FA��F��C�D�F����BC��C����"##$$$�EAFB�AB	F�BA��A�%
	�FC"C������&#'��F�A�������������(

�"* �		���C+��,�
B����C��%�B�C��CE�BAFBEC�AA��	F��C��C���	C	FE���ABC��	C�,�BC��C����EBA��

)��	CDB��B �C% �C% ��C% ��C% ��C% ��C% &�C%

I�����C����,EFE

���CE�BAFBE ��� � � ��( ��� �� ��� ��� �;

7�FD�BCE�BAFBE. �( & � � � � � �

����,EFEC�,C�,�BC��C����EBA�

���CE�BAFBECF�CE-F	C���F�E ��� ��& ��� ��( ��� �� (� (�

���CE�BAFBEC���CE-F	C���F�E ��� (� (� &� & &� &� &�

7�FD�BCE�BAFBECF�CE-F	C
���F�E.

�& ; � � � � �  

7�FD�BCE�BAFBEC���CE-F	C
���F�E.

�� �  � � � �  

.>�BAFBEC���,C��BEB��C��C��FEC	FE���AB�

��

http://www.sciencedirect.com/


�"- �		���C+�.,�
8��BA�EC��C���	C	FE���AB�CE-F	C���F�C��	C��BF�CF��B��A�F��C��CE�BAFBEC��BD�B�A,C���C��BC��C����,FB	CE�BAFBEC��	C�C��E�B�F��FCE�BAFBEC�����E�

>�BAFBE >B8 3FE���AB 6��B��A�F�� I���� 6> !> )A �C% �C% ��C% ��C% ��C% ��C% &�C%

�'��B� � � � � ���� ���( ��� ���� ���( ��� ���; ��� ��� ����

���DBE � � � � ���� ���� ��� ��� ��� ���� ���; ���; ���; ����

%��A�B � � � � ���& ���� ���; ���( ��� ���; ���( ���� ���� ����

EA���� � � � � ���� ���� ���( ���� ���& ���� ���& ���� ���& ����

A���B� ... � � � ���& ��&( ���� ��&( �� & ��&� ��� �� � ��� ���;

B��E�� .. � � � ���� ���& ���� ��� ���� ���� ���� ���; ���( ����

�BE�B� . � � � ���; ���( ���( ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����

����B� ... � � � ���� �� � ��� ���� ���� ���� ���� ���& ���� ����

�����% .. � � � ���� ���& ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���(

���A�� ... � � � ��(( �� & ��&( ��&� ��;� ��;� ��;� ��;� ��& ��&�

A��	B% ... � � � ���; ��� ��� ��� ���� ���� ���( ���; ���� ���(

A����� .. � � � �� � ��� ��� ���� ���� ���� ���� �� � ���& �� &

AB�B�, ... � � � ���( ���� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ���; ��� 

������ ... � � � �� � ���� ���& ���� �� & ���& ���� ���� ���� ����

�,���	 ... � � � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���( ��� 

'��B�� ... � � � ���� ���( ���( ���� ���& ���� ���� ���& ���� ����

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

���E�B . � � � ���& ���& ��� ���( ���( ���( ���� ���; ��� ����

E��A�� . � � � ���; ���� ���; ���; ��� ��� ���� ��� ���� ����

���A�� ... ... � � ���� ���& ���� ��� ���� ���� ���& ���� ���� ���&

A��B�F � . � � ���( ���& ���; ���� ���� ���� ���; ��� ���� ���&

A��D�� � ... � � ���� ��� ���� ��� ���( ���� ���� ���& ���& ����

A���F� � ... � � �� & ���( ���; ��� ���� ���� ��& ���; ��� ���;

A,�EA� � .. � � ���( ���� ���; �� � ���� ���& �� & ���& ���� �� &

	BE��B .. ... � � ���& �� & ���; ���� ���� ���& ���; ��&( �� & ����

	FAEA� .. ... � � ���( ���� ���� ��� ���; ��� ���� ���� ��� ����

�B	�B� ... . � � ���� �� ; ���� ��&� ���� ���� ���� ���� ���& ���(

��



>�BAFBE >B8 3FE���AB 6��B��A�F�� I���� 6> !> )A �C% �C% ��C% ��C% ��C% ��C% &�C%

�,�A�� .. ... � � ���& ��  ���� ���� ���� ���& ���� �� & �� & ����

�,���� .. ... � � ���� �� � ���� �� � ��&� ���; ���; ���; ���; ���;

'��A�� .. . � � ���� ��� ���; ���; ���� ���� ���� ���� ���� ����

��F%�� � .. � � ���� ���& ���� ���� ���� ���( ���� ���� ���( ���&

�F�E,� � . � � ���� ���� ���; ���; ���( ���� ��� ���� ���� ���(

������ . ... � � ���� ���( ���� ���� ���� ���� �� � ���� ���� ����

�����B . ... � � ���� ���( ���� ��� ���� ���� ���& ���� ���� ����

D�B�B� . ... � � ��&� ��;� ���� ��&( ��� ��;� ��;� ��(& ��;� ��;�

������ . ... � � ��&( ��(� �� & ���& ��(� ��&� ��(� ��;� ��& ��(�

DB����� ... .. � � ��� ���� ���; ���� ���� �� & ���� �� & ���& ����

����F� � ... � 3 ���� ���; ��& �� & ��� ���; ��� ��� ��� ����

A����� ... ... � 3 ���� ���� ��(� ��;� �� � ���� ���� ���� ���� ���(

AB�'�A . ... � 3 ���� ���& ���� ���� ���; ���� ���; ���; ���� ����

	�A��� . ... � 3 ���� ���� ��;� ���; ���� ���� ���� ��� ���; ��� 

�,��B� . ... � 3 ���; ���( ���� ���� ���� ���( ��� ��� ���� ����

������ ... ... � 3 �� � ���; ��;� ���& ���( ���( ���� ���� ���; ����

����B� .. ... � 3 ���� ���� ��;� ���� ���( ���; ���� ��� ��� ����

����B� . ... � 3 ���; ���( ��� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ����

���%�' ... ... .. 8 ���� �� � ���& ���& ���& �� � ��� ���; 6>

�� � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� !>

���D�� ... ... .. 8 ��;� ��& ��;� ���; ���; �� � ���� �� � 6>

��(& ���; ��� ���; ���; ���� ���� ���� !>

������ ... ... . 8 ��& ���& ���� ���� ���� ���� ���; ��� 6>

��;� ���� ���� ���; ���� ���� ���� ���� !>

�B�EA� � ... . 8 ��� ���� �� � ���� ��� ���� ���� ���& 6>

���� ��& ���; ���& ���� ���; ���; ��� !>

DF��FD � � ... 8 ���; ���� ���� �� � ���� ���& ���� ���� 6>

�� � �� � ���� ���� ���� ���; ���; ���� !>

��



IB�B���FFB	C�F�B��C%F?B	�B��BA�EC%�	B�EC$B�BCA�%���B	C�,C�6��C��	C��BCA���BE���	F��C��D���BEC��BCE��$�"C.C�CO�����C..C�CO�����C...C�CO������C=�%BEC$B�BC

����BDF��B	C�EF��C��BC�F�E�C���BBC�B��B�EC��C�B��EC��	CE�BAFBE�C>B8"CE-F	C���F�CB��BA��C6>"CF�CE-F	C���F�E�C!>"C���CE-F	C���F�E�C)A"C���	CDB��B�C@��CE�BAFBECE��$F��C�C

EF��F�FA���CF��B��A�F���CD���BEC$B�BC�FDB�C�,CE-F	C���F�C�,�B�

��


	A Table and figure legends
	A.1 Table 1.
	A.2 Figure 1.
	A.3 Figure 2.
	A.4 Figure 3.
	A.5 Figure 4.
	A.6 Appendix A:
	A.7 Appendix B:


