
����������	
��

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������


���

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

����������	
�� 

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������

��

�����
�����

����

��������	

	����

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

��
���� 
������������
���������

��������
�������������	
����


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

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


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

�	����������
�������
���	��

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


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

�	
����


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

�����������������	��

�
�

������
�����

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

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

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

��
���
��
������+�	�

���������������
��&,��
����
������
����������	��

��
	�
����������

����������
������������
���
���

�	
����


�������

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

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


��
���	���������
���
��������	�

�����������
��
��
���	


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

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


��������	
������

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


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

�	��
����

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

�	�*	����� ��� �	������"�����,�*��	
��,�+�
��������#�$
�
�

	
����
��	
����%% ���
��%��
������ ��������� ((������'�
	� ������ �
�������	�� '	�+��� 
�� '	���� �
� �
�� 
 ����
�
�(��	���
�� ��
��(�� ���*'���� �	� 
���� -�.-�� 	
�� 	� *���
���	'���
����/(�����
�	�����
��������	��	((��	�
������	�
��� ���0��+�
�(��-����#��� ������
��
���%�����(��"�����
�
'	���� �%� +
�*������ �%� ����	�� '������
�������� 	
�
�
���	����
�� '��*��
� ��� ���� 	
�� '���	#���*�"���� �
���
��� ����	����'�	�
�����(��	���� 
����'	��&%��*���
�����
�#
1����	�
���������	��(���(����"���
�*�"����'������
����	�
�� �������
� ����� �	������ %���'	��%��*�	��� ����������� ���	

��	��� *�
��*� �%� �
�� �
����� �(���� �� �%� 
���������	�
��
�����
�� �%� �
�� ����	�� 	
�� �
���%���� �	

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

���������(��"����	�������
�� ��"�������	���
��%��
&����	�
'������
����	��(���������	�������
��*�����	
����%�%��*�
��� ���
��� ��
��	
����"�
���	��	
���
�����) ������
��
��"�
��
�����
��(����	������'��
�
���������	��	
���
����	��
	����
��	
���
����������������	���#
2
� ��(���	
�����
��� %��� �/(����
�� ��� ��� ����
���
!

����	������	
��
( �&� �( ���	���'	�	
���	((��	�
��
��	���
����	�� ��	�
��#� $
��� 	((��	�
� 
	�� 	���	��� '��
�  ���
� �����% ������������	���
���
	��� 
����
	� �	����
�����
��	
�
*��
� ���	
�( �	���
��%��
�����������
��
���	�������
���
�	�
�
���	�����������	����3 �
���-��.��	
��	���
��	

 	������
��	����3��

	�����	�
�#�����4�����56��� ���
��	�
�������4�#
$
��(�*����%��
���	((��	�
���(�
����
��
��%��) �
���	
�



������
���������

���

���	������%� �
�� �	�(��
��(����	����	
���
� �
�� 	�� �	��
�����	���
��%��
��
���������	��(	�	������6��
��
���������	�
��
�����
��	
���
����	���	�(��
��
	"�����'���	������� ��	�
�*����������#�#��
���*���
����%��
������	����	�
#�$
���%����
*
�
�(��������	���'	�	
��������	����	���
������	���
���	���
��	��� ��#�#� �	�7
��
�� �
	
����� ��� �
	
���� � ��
�� �����
�"�
�������	��	���	��
	�����	

 	����	���� �
��
���������	�
��
�����
��	
���
����	���	�(��
���%%����� ���'���� '���
	
�� �*�� % �����) �((���
���������	�� 	
��*	���� �	�(��
�
��	���
�� 	��� 
�����	��#�2�� %����� 	 ���	���� �	�(����� 
	"�
'���������	��"����	%%���	'�������	�������
�&�������
�����
�
�� �����
	"��� ���(����#���*�"����*	�����	�(����%���
 ����
�
	
	����������������*��
��
����	 ���	�����	�(������	

���'�
��������
��
��%�����%�����
��(������#�$
������	
�����
��
 � �
%�����*��+�� ��
��	
���	�
��
	
����%� %����� �) �(��
�� 	
�
�	(������(�
����
����	��	
	������	
���	������*����(���	
�
��� ��8

� $��*
	���/��
������
�������	�����	���'	�	
�����
����"�
��� ���	��"���� ��	��� �
	
���� �
� �
�� 
���������	�� 	
�
�
����	�� (	�	�������  ���� %��� �
�� �	��� '	�	
��
�����	���
9

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

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

�������
����) �����
��	����/(������'��(��%����
��	�������
�%���� �	���
��'	�����
�	��	�	������'�	�
���%���	�
�(��
����	�
�	��
��
���
�	
�	�'���	�����	�
	���	��	#

����
��
$*�� �	�(��
�� (��
���*���� ��������� �
� �
��� 
�(��
����	�
����	�� ��� ��
������ �
�� �
( �� 	
�� � �( �� �
��� �%� �
�
�/(�����
�	������	����	�
#�$
��� �( ���
����	�
����
���
����
�	��
��
��*
�����
���
( ���
����	�
����
���	�(�����
��%���#
1����
����� ����������	�� �����
	���	���
��� �( ���
���'��
��
�
����	������
	����	
���
��*	�����
��������*������
������
��
��
 � ��������'�	�
�
��
&����� ���
��	�	�	'� ������
	���
	
����� ���#�1�����
�����	�	����%���
������ ���%� /������	���
��
�������� :�/	��;�*���� �'�	�
��#�2�� �
�� �
( �� �
��� �
�
�
��	
�	
�� �� ����
	���� *	�� �����	���� *��
� 	� ���&���
��(����	�����������	��
������
	��������
���	��
��
��	��	#
$
��%��) �
����%�*	�����	�(��
��*	���
	
����	�'���	����#
$
�����(����	��������*	�� ������������	���*	����%� /���	�
��%%���
�� (��
��� �%� 	� ����	�� '��  ��
�� �
��� �
�� �	 ��
�
��	���
�� �
���'�� �(������
�� �
�� �) �(��
�� �����
�� 	
�
���
��������� ������	���� 	���
�*
��
���������
�*��
�

%������� �����<��
����
���	 ��
�������*��
�
�	���"�
���"���#

$
���������*	��(��(�����'�����(����	�
�#��-�.���%���	���	��
�	��
��
���
�
 ���������
��	
���
�
� ����'��,	*��
���	
�
=���������-������
���
��������	���	��
��
��#

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

 	������
	������������
��
���/(�����
�	���	��
��
�
*	����
��	����%����
��� �( ���
���%��
���� �����	�
� ��
�
�
��>�?2��������0
���
�	���	�
�#��-��.�#�=	�����	�	�*���
�'�	�
���	
���
������
	������������	
����'��*��
��#-�	
�
����� ���#���"��	���������"�
����%���%%���
���	�
�� ���*���
������' ����*��
�
��
���	�(��
��(�����������
��	����*��
��

'	��&%��*� (������� ��(	�	���� '�� 	� ������ (������*��
� ��*
����
	�����
��
����������%��
����������1��#�-	�#
�����	������
����� ����	�����������*	����
��	����	�� ��
�

	�(�����"�����&�������	���
�
�(�'��*��
���� �����
��
��	���

	
������
	�����@����	

��	�
�#���������1��#�-'�#�$
���
	�
'��
�*�������'���"���%���
���	����������"������	
����	�'�

�=A?��	
��(
��(
	����3 �� ��
���	�
�#������6�@����	

��	

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

� ��
���	�
���%���	���"����� ������������
�%������	
����(	��	

��(�����������+�	
��	�
�#�����46�@����

�	
��@�=�

����
���4�#�$�� 	"���� ���	��
�� 	� (��%�����  
��	������� ���&���
���	���
�
�(��	��	
����
���������(	�	������*	���
���� ���
�
��
��%��� �	��1��#�-��8

)( )()()( tOtOtO QQC �� � �� �����������������������������������-�

*
���� �
����

� 	
�� �
�����

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

�
� 	
���

�
� 	��

% 
����
���%�����#�>
��
����� ������B�-�	
�����B��#4�	
���
�
�	�
�� ��� �%� �
�� �	
���� 
����� (	�	�������� ��� ��������
(��(�����
	�� ��� ����
	���#� ?�
��
��	���
� "	� ��� *���
��	
�	����������"	� ���'��*��
���	
��-��#
>
��
����� ����������	�� �����
	���
���
( ���
���%��
���� ��

��	�
���	�
���5�C��%��
�����	���	��
��
��	��	#�2������
�
���,	*��
���	
��=���������-������
���	����	��
��
�����
�
�
��	
�	
�� ������
	����	���
�� (����	���	�(��
��(��
���	

'��	((��/��	����'��	
���(����	�����	���
�
�(�(��(�����'�
���(����-�.��8

�� )()( tOtI QQ � ���

1��� �
��� �) 	���
���� ��� �
�� (��(�����
� �%� �
�� �	��
��
�
��	�
����
�� �
��
���
( ���
���%��
������	����	�
����B �#5
�
��
����	����	
��������	
��/(�
�
��	��%����
��(	�	�����#
1����
����� 	���
�*
�����
�����(��	����
	������%���� ��

��
��
��	���
��	�� �
�� �
( ���
���%� �
������	����	�
���
����
�



����������	
��

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������


���

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


�
����
�����

����
�4�

1����
������ 	���
�������
��
����
	
�-!�#

����������������������	����
���
>
��
����� �����
���	��������%�	���� �����������	�����"���	

	

 	��������
���"	��'���
���) 	���
8

)(
365

1
)()(�

�

�
t

tPtPP CQM �5�

1����
����) 	���
��D�����	
��?�����	����
���
��	
�	
�� ����	����
����
	�����	
����
��
��	���
��	�� �
�� �
( �� �>�� 	
��� �( �
�A���	�(��
��(��
���	
����� 
�*	�������#�$
��	

 	����� ��
�	���'	�	
����
��
���/(�����
�	������	����	�
�*	�������	���

	������
������
���) 	���
8

�
�
����

��
����

��
�� ����������

������������
��	

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

 	���	���'	�	
����	����8

O

GI

M

MM

Output

Input �
��� ���

1�����)
#�����
�����	��"������
���
!����	����%���� �����
��
�
����	����	�
���8

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
	



	
0release solute

0retention nil

0retention solute

)ln(

if

if

if

� �E�

>
���(��	��
���)
�#���	
��4��
����)
�#�5�	
����	
��	�� ��
�
�
	���
����%%���
�����
�����	��*	����%��*�'��*��
��
���
( �
	
��� �( ���������%��
���/(�����
�	������	����	�
�*����� �
�/�� ��"���� ��� ��� 
�*	���� ����
	���� ��#�#��� ��������� �����
�

����
����
�
�

)( )(

365

1
)( tO

t
tOI CQM �

�

� ��� �.�

)(

365

1
)()( )( tG

t
tOtOG CQQM �

�

�� �� ���

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

�����
�

�
�����

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

 	���	��
'	�	
���	�����
	
�����%��
��
���������	������	
���
����	�F���
�

	����
���

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

��
�����
�� �%%����� 	
�� �/(������ �
�� ��(	��� �%� �	�(��
�
%��) �
���	���
���*���
����%��
������	����	�
��
��
��	

 	�
�	���'	�	
��#
2�� �
�� ����	�� ��	�
� �
���� ����
	���� 	
�� ��� ��

��
��
��	���
�*����	�� �������'����	� ������
��
 � ���
��	����� �-!�B-���� 	
�� �
�� �����	���� 	

 	�� ��� ����	��
��(����
��� �
�� :�/	��;� ��� ����	��#�2�� �
�� �
( �� �
��� �
�
����
	����*	�� �����	���� '��  ��
���)
#� �#�2������
�� ��
,	*��
���	
��=���������-�������
��"	� ����%����
���	���
 ���
�	��
��
���	������������-�' ��
�"����/	�����-#�$
����	 �
���
��(�����
	���
��	((��	�
���� 
�����%�����(�
����
��
��	��	
��	�
�����	
��
��'��*��
��#.�	
���#���	����������	�
�
���#�C
����4#�C��%�	���	����	��
��
�#�$���"	� 	����
����
����"���
�%� �
���	��� '	�	
��� ��� ��	��� ��(	�� ���� %����-� �%� �
�� �
(	�	���������� �	���
��*����(��%������"	���
���
��"	� �
�%���%�����#�����-�*
�����
���	��
���
���	������%�����#�����E#
$
����	����������'����
����%%���
���'��*��
��
( ��	
��� �( �

50

100

150

200

Q
 (

L 
s-1

)

a

b

C
 (a

rb
itr

ar
y

un
its

)

25IC

50 100 150 200 250 300 350

20

40

60

80

100

0

time (day)

c

50 100 150 200

20

40

60

80

100

0

C
 (a

rb
itr

ar
y

un
its

)

Q (L s-1)

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

�

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

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

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



������
���������

���

�
����%���� �����
��
��	���
����)
#�4�#�>
��
����/���������
�
��
���' ���
��%���� 
�*	��������
����� ���%� /����	�� ���

������'�����
���%�����

�����
�B���	
���%�����)
#���

O

I

M

M

Output

Input
��� �-��

$
 ����
����� ���'	�	
�����(�
��� 
�) �����
��
��"	� ����%
���	
�����=����	��
���
���/(�
�
�����������	
��
���	����
��
�
��
���' ���
��%��
����� 
�*	����%� /�����
�����	��*	����%� /
��)
#� ��#�$
���%����� �%� �
�� 	�� �(���
� �
	���� ����� B� �� ��
"���	������
���
�������� ����	���'	�	
����
	
���#�$��	�����
�
������"	
����%���� �����
��
��	���
��
���� 
�*	������

�����
�

	
�� �%� �
�� �/(�
�
�� ���
� �
�� ���	��"���	��� '	�	
���	�
��� �	���
��*����(��%������"	���
���� %�����#�� ���-� 	
�
�
���	��
�� �
�� ��
��
��	���
��

�����
%���� �� ��� 5� ������ �
�

	"��	��� ��� ��� ��
��
��	���
� 	�� �
�� � �( �� ��	�
� �
�
� unitsarbitrary  25)( �tOC �#
$
����(	����%��	�(��
���%%�����
��
��	�� �	����%��	��

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

�
��	
��� �( �� ��

�
���
����%� �
�

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

�
G�

�
�#�$
���	�(��
�

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

%��) �
���	%%�������
�������	���
��%��
��	'��� ������ ����	��
'	�	
����
��
������	����	�
����#�>
��
������
	�����'��
��
�
�
( �� 	
�� � �( �� �
��� *���� �	�(���� *��
� �
�� �	��
%��) �
���������	��
��%�����	���������
�
��#�$
��	'��� ��
��� ����	��� '	�	
��� �����	����*��
� �
�� �	�	� ���������� 	�
�	�(��
��%��) �
�������*����
	
��	������#�#��H-!�H4���	���
*	���
�
���	
�	�������*��
����(��������
���������	���� ��
�
�	�����	�	���

�
�
�#

>
� �	�
� ���
	����� �
���	��� '	�	
��� �) 	���
� ��)
#� -��
*	��� 
���� ��	
�� ����-���������#�>
��	�
�� 
�����	
���

�	
������'��*��
��#��� 	
��-��*
������ �	
���� �	
�����
'��*��
� �#�� 	
�� �#�$
 ��� �
�� (��'	'������ �%� �'�	�
�
�� 	
��	��
	'���(����������	��"������	'��� �����	���'	�	
���*	�
�����	���8��#�#���%%���
��'��������
	
���C���

��

�����(	���

����
��:�/	��;�'	�	
��#�>
����
	�����-����4���
��:�/	��;����	��"�
'	�	
��� �	

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

%��) �
���*	���
���	���	���
��� �( ��	
���
( ���
�����
�
B�

�
�#

>
� ���
	���� 5�� �
�� �/	��� 	'��� ����	��� '	�	
��� ��� �
	�
�����	����*��
��	�����	�	��

�
�
#

0
�
��
���	�(��
��%��) �
���*	����*����
	
��	�������� ��
�	�	�	���	����%��) �
���*���������	���� ��
���
��*���
���
�
���(��	���
����
����2��*�����	�
�#�����5�#

�������

����������	
����������
������
��	����

����
����
�������������

2������
�� ����)
�#�.�	
��-���*
�
��B-!�� 	
����B-�� �
�
����
���
� ���
��� ��#�#� �
�	�B���	
�� �
����� ���'�
	"���	��	
��
���"	��"����	���#�1�� ���4�(��"������"���
����
	����	��
"	��	���
���%����������
����	�	�����
	
�����
��
�����	��"�
�	���'	�	
�����#�#��
��
�	��#�1����
��	
����	�� ��
���B����#�#
�
	���
����
��
��	���
�	���
���
( ���
�����%�"��������
��
��
�
	
�	�� �
��� �( ���
������� �������
���
���� ���*
�
���G
�#���#�$
 ���*
�
��%����
��	
�������#�E���
������	����	�

���	�
����C��%��
����� ���%� /�	���
��� �( ���
�#���*�"����	
��� ����
� �%� �
��� 4C� �
� ����"��� ����� ��� 	� 
��	��"���	��
'	�	
����*��
�*�	+� ��� ��� ����	��� ��-C�#�2��
� �
� �
��
�/	�(������	
� 
 � 	���	��������
�*���
	����%��
����� ���%� /
%������� 
�*	�������
�����
���"	� ����%��
���/(�
�
����������
��� 
����*������	�������' ���� 
	�'�� � ����� �������
���


50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

0

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

time (day)

1/fi=7 d
1/fi=14 d CI(t)

1/fO=1 dCO(t)

.����/���

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

����
�������
����
	
��
	���

	���
��	���	�������
��	������	�������

���
��	���	����
�������
����0
����
��

	���
��	���

����������� �	������
�

	��� �!�

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



����������	
��

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������


���

�
��
������	����	�
#�$
�����
�����
�'����������������������
	�� ��*���"	� ����%����1��#�4�#�1����
��	
�����%��B4����� ��
����
���
���� ����
���*
�
������#�.�#
�
�����������	���������
�����
����
����� 
�*	������� ��

%� /��	

���'����
����#�>
��
����	����/	�(����*
�
��B4����
���(	��
�� �
	��*
�
� �
����� 
�*	���� ��� �����
��
��	���

��

����
G����
���	������
������"	
����%��
���/(�
�
���� �
��
�

��� ��� �	��� '	�	
��� � ��	� 	���� �����	���8� *
�


)()( 2 tOtG CC � �� ��� ��
�
����
���
�*	�����	����(������
	
��

�"�
� 	�� ���	��"���� ��*��� "	� ��� �1��#� 4�#�$
��� �/	�(��
��� ���	�����
����(���	
����%�	�� �	��������	���
��%�'��
��

����

	
�� ��� 1��� �
��	
���� �%��B4� 	
�� ���#�E�� �
�� ��� ����	��
'	�	
����
�%���%����*�	+�����	�����% )()( 25.0 tOtG CC � �����
��
*
�
� )()( 5.0 tOtG CC � �� ��� ��� ��� ����
���
� *
�


)()( 1 tOtG CC � #� A
� �
�� ��
��� 
	
��� �%� ���#�5�� �
���	��
'	�	
����	
��
	
���%��������
������	����%����
��	
���*
�


)()( 25.0 tOtG CC � �����
������
���
�*
�
� )()( 1 tOtG CC � �1��#�5�#

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

�������


1�� ������
�*��	
��/	�(����%����
	����-�	
����� ���	�����
�
��(	����
��
�������	�����%����	��"����� ���'	�	
����	���%�	

�
���	����
�*	�����	�(��
���
���"	��	���
���
( ���
���%��
�
����	����	�
#�>���
���	�����
	��*
�
��

�
��

�
G�-�������������	���

�%����	��"����� ���'	�	
�����(	���'������� �
	
���C�%���
�
���/	���'	�	
��#
$
�� �	
���� ��� �	���
�� �%� ���
	����� -74� �
���	��� �
	�

�����	�����%��
�����	��"���	���'	�	
���	((��	�
����
���/	��
'	�	
��� ��#�#� �#.�	�	

�������
�-#���*��
� 
��
�(��'	'������ ��#�#

�
��


�G���C��*
�
�*	�����	�(����*���������������	����	�
�
�� � �( �� �
��� *
����� 	�� �
�� �
( �� �
��� �	�(���� *���
����������	����	����"����-���	����1��#��	�#�2����*����	�(��
�
%��) �
����� ��#�#� ���
	����� �� 	
�� 4�� 1���#� �'� 	
�� ���
���(����"������ �
��(��'	'�������%� � �����	��
�� 	� ��	��
	'��
(��������	���'	�	
����������
���������	������
�������	������
*	����*����
	
�5�C�#�$
���%������	
������� �	���
�� 
���
���
	�����-����4����	����	�"����	"����
���
�������	���
��%�	
*
�
�*	������	� ����
���	���
����	�
��
��	������������
����� %��) �
���� �
	
�	�� �
����
����
�#�$
��� ���'��	 ��� �
�
	((��/��	������	��"��'	�	
����� ��� 
���&�����"��&�����	��
�
������
���
���������	�����
��
������	����	�
�	
����
���%����
(��"���� 
��	���������� ���#�$
����� �������	�����
���	����
�

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

�
�-!

�
�
�#� $
��� ��
�����
� ��� ������'��� �
� ���
	���� 5#� 1�� ��� E

��� ���	�����
����(	����
��
��	'��� ����	���'	�	
��������%
�����	�����
��
���	�(��
��%��) �
���	��'��
���	�
��
��#�$
��
�/	�(��� �
�*�� �
	��*
�
� �	�(��
�� ����� %��) �
���� �
	

�"����-���	����������%� �
�� �����	������ "	� ���*���� '�� 	�
��	�����C�
��
��� ���� ��*���� �
	
� �
���/	����� "	� �� ��

�
�
�#

$
���	
������� �	���
���%����
	����5��
�*��
	���
�����	��"�
�	���'	�	
��������	����	���
	
����
������'���*��
������	���
�
�*	���� �	�(��
�� %��) �
��� ��#�#�	�	

��������
��� 	�*	��

�
I-�#

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

��

G��C��*
�
��	�(��
����

(��%�������"�������	�����������%��) �
���#�$
���(��'	'�����
�����	�������IE�C�*
�
�*	�����	�(����	��������������"���
�7-���	���	
��������	����*������'��*��
�E�C�	
���C�*��

�����%��) �
���	�(��
���1��#�.�#

�
�����

	
J
��
��
� �-��.�� ��
��
��� �
	�� �
�� (�*��� % 
����
� ��� 	

�/��������  ��% �� %��� �	���
� %��� ��(����	�� 
����&
������(
������	���� ����#�1����
��	
�����
��(�*���% 
����


0.92 0.94 0.96 0.98 1

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

ln
(

)

0.90

+25%

-21%

=7

=5
=4

=3
=2.5

re
te

nt
io

n
re

le
as

e

-3%

.����1��'
�	��������� 
��

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

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

��
��
��	�
����
���
�
�����#������)��

0.92 0.94 0.96 0.98 1

-1

-0.5

0

0.5

1

0.9

ln
(

)

87.4 83.2 77.5 70.0 60.090.5

Groundwater flux (%)

0 

0.25 

0.5 

1

2

4

.����2��'
�	��������� 
��

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

�
����������(�����
������
�
����	��
����
�����
�����
���	���������������	�
���0

����#���
�
#*�0�����+� )(tOC ���"�
��
�
���
��	�����#��%&����
���	�
��	�
	������	�
���
�	���
� 	�	��
�
���
�������
��
�
	�
���
��
��	�
����
���
�
�����#������)��



������
���������

���

0

25

50

75

100

14.0 19.0 24.0 29.0

0

25

50

75

100

7.0 12.0 17.0 22.0 27.0

0

25

50

75

100

1.0 6.0 11.0 16.0 21.0 26.0 31.0

fI/fO

P
(2

0%
)

1 fI 31 d
1/fO=1 d

7 fI 31 d
1/fO=7 d

14 fI 31 d
1/fO=14 d

a

b

c

0

50

100

150

200

0 100 200 300
C

 (
ar

bi
tr

ar
y

un
its

)

time (day)

f I/
f O

1/fI= 14 d; 1/fO=1 d 

1/fI= 30 d; 1/fO=1 d 

0

50

100

150

200

0 100 200 300

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

time (day)

0

50

100

150

200

0 100 200 300

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

time (day)

1/fI= 1/fO=1 d 

exact) (nondimensional)

5

10

15

20

25

30

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

.����3����	
��
������
��
�	��������	��
������	
��������
��
����	����
�������
��������
����
	
��
	�����
���������������
�
���
	���������
�	���

�����
�
	��� 	�	��
���������	��
��������"�������
�	
��
#��%*�+,��%&�	����%�����
��
�	���
������
�
	��� 	�	��
��������
�
���	��	����
������
�
��
��������
�
�	��� 	�	��
���

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

���	
��
�

%���� ��	��
	'��� *���� �
�� ���	���
�
�(�� '��*��
� ����	�
����
	���� 	
�� �
	

������(
������ 	
�� � ���
�� "�������
�,��(���� �	� 
�#�� -��5�� 	
�� �
�� ���	���
�
�(�� '��*��
� �
�
	��	��%��	��
��
��	
���
����
��
��%��
���	�
��
	

���*��
�

�
���	��
��
���@	���	
��	�
�#��-����#������	�����,��(�����	

����-��5��
	"����(�������
	��%���������
	������

��
�����
��
��

���	���������	�
�	��	������%����*�
�8

�
�
��� �--�

*
���������	
���(����	���/(�
�
��"	���
��'��*��
��#���	
�
�#.��*
��
�	((��	�
������-�	����	
�	

 	��%��*���
�
 ���
�����
�#� ?��	����� �
�������� (��(����� '�� ,��(���� 	
�
�����	� ��� �-��5�� %���� �	�	� %���� �	���� �	��
��
��� 	
�
(��"������� �
�*	����%� /���*
��
�	������������
	�� �	��
%����
��(����
��( �(����#�A
��
����
���
	
����
����(����	�
(�*���������(��(�����'�����(����-�.�����������
���%���
	
��%�����	����	��
��
����
�
 ���������
���' ������	

���'�
	�� ���� 	((���	'��� �
� 	��� �������#� 1 ��
�������� �
� �
��
������ ��� ��� 
��
��� ��(��'	'��� �
	�� 	�  
�) ��"	� ���%� �
�
�/(�
�
�� �� �
� �)
#� �� �	
� ������'��� �	���%	��������� �
�
���	���
�
�(�'��*��
�����
	����	
���	��
��
��	��	� 
���

.����)���
��
��	�
�����
�	���
�
	��� 	�	��
������
���
	�
������������
�� ���
�����	��(*.���
�	�
�������
�
�	��� 	�	��
#�	������
	�������

�	�
���	
���������
��	�� 
��

����
�������	����������
�����"���	�
��
#���
��	
��������
��
����	����
��������
����	���
��	���	������/�

�
%���	��#

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

�	�
���-��/�
�
%�+��	���	����+�0�/�

�
�&*��	����"����
�
���
��	�����#������1��	��������
���	�
�������***���

��	�����
��	�	

�
�����	����

�	��
���	���
��� 
��

��*�23�	����#�	��� 
��

��(�3�	���3#��
��
����
����0
�
$�*%*�



����������	
��

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������


���

0

50

100

150

200

0 100 200 300

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

time (day)

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

0

50

100

150

200

0 100 200 300

time (day)

1/
f(

da
ys

)

1) (nondimensinal)

5

10

15

20

25

30

0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.81.0

1/f=14 d 

1/f=30 d 

0

50

100

150

200

0 100 200 300

C
 (

ar
bi

tr
ar

y
un

its
)

time (day)

1/f=1 d 

P
(2

0%
)

1

1/f (days)

0

25

50

75

100

0 5 10 15 20 25 30

0.9

0.95

1.05

1.1

/
exact )     (nondim

ensional)

~95%

~72%

~31%

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

���������	����
�����
����	�
����
	
�	�� ���
�� 
! 
��
	��	
���(��� ��
�	�� ���	���
�
�(� �/����� '��*��
� ����
	���� 	
�
�	��
��
��	��	��3��

	�����	�
�#�����46��� ���
��	�
�#�����4�#

.����4����	
��
������
������
��
������
��	
��������
��
������

��
���������������
�
���
	����������
�	 �����
������
�
	��� 	�	��
���	��
������
�������"�������
�	
��
#��%*�+,��%&�	����%������
�	 �����
������
�
	��� 	�	��
�������
�
���	��	����
��������
��
��������
�
�	��� 	�	��
���

���
��

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

.����(���
��
��	�
����	 �����
�
	��� 	�	��
������
���
	�
������������
�� ���
�����	��(*.����
�	�
�������
�
�	�������
�
��
���
���
�#�	����
��	�
�

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

��*�23�	����#�	��� 
��

��(�3�	��
3#��
��
����
��#�����
�0

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



	���


���#����������
�������
���

2������
�� ��� ,	*��
��� 	
��=�������� �-������ �
�� ��
�	�
	((��/��	���
��	
���	������������� ������(	��	��
�������
����
�%� (����(��	���
�� ���	�� ��(���	(
�� ��� ����7"����	���

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



������
���������

���

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

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

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

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

�
���
���������%���� 
��	
��
������(��*	�����	���
��������
�"	� 	����
�� 
����	�
����%��
���������	���
���3��
�(��	�
�#�
���56�K����
��	�
�#�����������
'�������	��
�#�����-6���
��� /�
-��.6�3	L�������-��56����(����	�
�#��-���6���	���	�
�#��-����#
A%��
�� ����	��
� (����	���� ����� ��	���� �
%� �
��� �
�

��������%�	�� �	����%�������(���
��%���� 
�*	�����
�������#
>
��
���&������� �����(��%������ 
����'	���%��*���
�����
�
�3 �
��� -��.�� ���	��"���� %�*� ��	� ����
��� �	�� '�
	��) 	��#���*�"�����
�����	�	�*����
���'��	��) 	���%�����
�&
����� �� ������ *
��
� �
����	��� 	� *���� �(���� �� �%

���������	����
�����
���3��

	�����	�
�������4�#
���
�����
	�����(���������
���' ���	��	����(��(�����
��%

�
��	

 	����� ���%��*�#��/(�����
�	���� �����
	"����"�	���
�
	���  
���� 
��
� ����
	���� ��
�����
��� ����	��� 
	"�� 	
��� ���� �	(	����� %��� ���	�
�
�� 
 ����
��� �3 �� ��
�� 	
�
�	'	�����-��.�#�����������	���� �����	���
���	��
��
����	��
'	���� �
� �
����/�
�������� 	((��	�
� 
	"�� ����
���	���
�
	�� ����	�������� %��*���	��'��	�����	����*��
�� ���(��
�
( ��8��	(���
������(��*	������"���	
��%��*��� '� �%	���%��*
�
�� �
� ������	���(������ �
�� �
%	��� 	
�� ������� �
	

��
�
�����(���
�� 	
�� ���*� ��� 
�*	���� 	
�� � '� �%	��� ����
*	���� �
( ��� �?
	
	�� 	
�����
'������� �����#� >
�"��	'���
�	��
��
�� �
�&���'��� ��/�
�� ������� ��(����
�� 	
���(��%��	���
� �%� �
�� 
���������	�� (��������� �
���"�
�
�
�J���

����	�
�#�������#���"���
��������
����������
� ���'�
��
�������� ��� ��(��"�� �
���	���'	�	
��������� ��)
#����
��(���	����%�����
�&������� ������
	���
����	���	�*�����	
��
�%� 
���������	�� ��
�����
�#�2�� 	� %����� ���(�� 	�� ��	��� �
�
	������
	���
( �����(�
�
���
� ���'��	�������#�#

�
�
����

��
����

��
���

��
��� �-��

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

����
B��#

��*�"���� ���� ����"	
����	�� �
���	��� 
�����	'��� � ��
�
����������(���	����%��� �
������� ���� �
	��	��� ��	�
���%���
%������	
����(	��	
��������� �
�	��
���	���	
��������"������	
��
�	�'�
6��
����	����%��
��������
��
��	�����
�
������(��*	����
�
	
� �
� �
�� ����	��*	���� ��#�#��

����
GG�

����
�#��
%��� 
	�����

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

����
#

@���� �%� �
�� � ���
�� ����
��%��� �����	� ��� �
� �	��
��
�

���������	
��'������
�����������'	�����
�����	�����	�
�
�
�	��
��
����%�	�%�*�
���	�����
�
 ���������
�#�3��

	���
�	�
�#�����4�����5����"���
���/	�(����%��
�� ��������%��
�
����	�� ��	�
� �	��� '	�	
��� 	((��	�
#� ���
�� ��
�
��
��	� ����
�����
�������
���	����
��	'�������%���	�������	��
�
� 
 ���� �����
�� ��� �	�(� 	
��	�� �� 
���	��� �
( ��� ��
����	���%�����
�����	��
��
��#�2������
������	�������4��
�
������� ����
	"�����	'���
���%����
��%�����������
	���
&����	�
(���������	%%�����	��
��
��
������
��/(����#�1�
��
���%���
�
������ �����	�������"	
������
��*
��������
��%������� 
���
�
����������
�%���
*	����	
�����������	��'���
���������K	�+��

	
������
�� ���5�#�$
��� �� ��� ��(�
��� � '��	
��	���� �

����	��
��� 	((��	�
�
�� �
�� �� ��� �%� �
�� ���%&( ��%��
�
�	(	����� �%� ������ �������� 	
�� �
���	
	����
�� �%�*	���
) 	������%� �
���� ����	���*
��
��	��'��	%%������'�� ��
�&
�����(��
�&�� ����
������
� �
( ��#�1����	�'	���� ����	��

(���(����"����
������	����	�
��	���'	�	
���	((��	�
�����%
"	� �� ��� ����	��
���� �
��������� �
� ���(	��
�� 
 ����
�
����
���
������	�����'�	�
��� 
�����/(�����
�	����
�����
�
*��
� �
���� �'�	�
���*��
� �� 
	"�
�� ��� �
���%����*��
� �
�

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

�
��
��) 	������%���� ���%� /������	���
��
��	�����	��
��
��
�@	��M��	�
�#�� ���5�#� >
� ��	��� �	��
��
����2��*�����	�
�#
����5��
	"���
�*
��
	��	�'�&*��+����	�(��
����
�����
�
(����	����(��"�����	���	��
	'���	�� �	���(��� ����%���� ��
"	��	'������	
���
���%����	
�	�� �	���	

 	���	���'	�	
��
�����	���
� %��� ����� ������� ��
���� �
	
�	���	�#�?��	�����
�
 
�) ����
�����
�� (����	���� ��� 	��) 	��� ��� 	������� 	��
����
��%���) �����
�� �
� 	��� �������� �2��*�����	�
�#�����5�#
J���

���	
�������	� �������5��
	"���	�����%��������
��

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

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

��
��� 	��� ������
�#� ��� �	���
�� (��%������ �
� �
��� �� ��
� ������ �
	�� ����	��
�(����	����� �
��������� �
��'�	�
�
�
	�� �	���	

 	�������	�����%����	��"���	��	
��	'��� ������
�	���'	�	
����	���
������	����	�
���	����
� ���(�	
�����������
*	�����	�(����	��'��
��	�(��
���������"����-���	����������
%��) �
���#�$
����	�(��
�����	����������������	
��
��	
�
���� ������
� ��
���
	
��
	��� ��������'��2��*�����	�
�#
����5�#�$
�� ��) �����
�� %��� �����	��
��	
�	�� �	����	��
'	�	
��� �
� �
������	����	�
��	��*���� ��	�� �����
�����
�
�
����������
��
���	���%� /������	���
��	���
���*���	�(��
�
������	
����
���%���������
���	��
���
���	�(��
��%��) �
��
���(	��������
��'�&*��+����	�(��
����
�����
��(����	���
(��(�����'��2��*����	
�������	� �������5�#���"���
������



����������	
��

�����
����
�
��������
��
��������

����

�����
�
���������
�����������

���
������������
��������
��


�������


��	

	
�	���(�	'���	�� �	������	��"���	���'	�	
��������	���
��	

'���'�	�
����"�
� ��
����
�
����	�	��	�� ��
��	���	�	�	��
������������
� ���
����	��'��
�������*��
��) 	��%��) �
��#

�
	����

	
2�� �	���	

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

�	�(��
���	�����(	�����"����-���	����������#���*�"����*
�

����	������
	���� 
����� ��� '�� �����	���� %��� 	
�  
�	 ���
(��
��� �
��  
����	�
��� �%� �
�� ��� ��� %� /� �����	���� 	
�
�
���%�����%��
���
������	���'	�	
���
��������'����� ���#
$
 �������������
�����������
�������"���%��	�� �	������
�
������	���
� '��*��
� ����	�� %��*�� 	�� ��%%���
�� �	�(��
�
(��
��� 
�����
��*������(����	��%�
���������	����
�����
�8
�
	�� 	� ���(��� ��
�	�� ���	���
�
�(� 	�*	��� �/����� '��*��

����
	���� 	
�� �	��
��
�� 	��	� �
� ��� 
��� '�� 	�� ���#
>
������	���	�����(	�� ���%������
�	������	
��	 ���� '��	
��	�
�
	
�����
��
���	���'	�	
��������	���#

���	
��������	��
$
	
+��� ����N��
	������(���%���(������
	����
%���	���
�
?���
���	��%������� �	��
��	
������
��	����
���' ���
���K�


�� 	���@���� %���
��(% ������"	���
�	
��=	"���3	�	��	� %��
�����
��� �
� �
�� �
����
� ��(�����(�#� $
��� �� ��� *	�
� ((������'��% 
���(��"�����'���
��@�
������������� �	��O

��?��
��	��?�,���5&�5���!�>=�#�$
��	 �
����������'��
�%��
��,��
��������� (��?�23��?�>?�&�3�

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

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

��*�������+�,���,�
�������-�.������������/��0��-�1���&''���2
�
������ ���
��������
������� �����������
���
���� ��������
��������
����
����3� �#��
��
�� � � �������� ������� ���� 
#�������
�
�4
��������������������������5$5)�

����
������,�6���	
0�������,���������+��������+�
���������2������(�
7�"�����������0�����������  ������ ���8��� �������
����/����
���������
����
��������!��������������
�����������������
�����
&�(��$&�(�9�

����
������,�6���	
0�������,���������+��������+�
���������2��������
�������
��� �������
������
�����������&���:&9;3�&�(��$&�(�9�
��������
�����������������
������<(�5�

������
�
����� ����=�� 6�/������ &''9�������
��� ���� �
���
���
������
��� 
�� �����
���������� ������3� 
#������
���� 4�����
�������������������������������	�����	�����
������
�����&'(9$
&'�)�

�
�
����-���6�
/�����1���-�
�����6������	�����������������>����4
��
�
�����/���������!�� ����
��#���/
�
*��������������
�
�

�
�#
4��
�/��� ���������� 
�� ����  � �
��
���#���������������		�
���

&9)$&9'�

������ +���� &''9�� >�����
��� � � .?�� 
�� ��� ������� ������
��4
�������3��������/��������������
�������������	
�������
5($'<�

������
�
��������������6������6�/������=������)��������
��������
�4����� ��� 
�4���
����� �
�� 
� ������� � � �
�� ������"����
����

���� ����*��������������/
�����
��
���#����
��� �	����� �	��

��������

�
������1������������/����������������(�������
�������
����"
�������
!
���
���
������"�������*���3�
���
���
���� ����
��
���
����
�����
��
#�������
��������
����!��"���� �	��#�

�
�	�
�&�'&
��
3&��&��'@�����	�&<�<)�

�������!��+��� &''9�
 A����
 #
��� �������
��#� 
�� ������"/����

#�������
��������
����B��
��� �	����� �	���	���'&)$'&'�

������>�?������(����������C�� ����� 
��������
�������
���� �!�����
��������
�����������������
������&�&(5$&�&(9�

��������>�D���&'9<��$��������������	"��	���%��������&	��	�
�'�
����(�
���	
�����
��	��(���
�����	
�����'��
	)���%�����	
���
����	�����
�����������D
+�2
��
�������������
4���
�#��.E���6��

��������>�D����
�
����
�������.������D�������.�,���&''���������
��
��������������
��
���#�������
!������ ���
���������������/���3
��� ����
���
��� ��� �
��D������������
�� ����
�����������
��
��6���������������
�����(�&$(�(�

����/�������������6��������2��������>�  �����������1�D������&�
������
�������������� ��
����4����
�
���
���� ��������
��������
����
����3� �
���  ����� �
#������
���������
��
�������������

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

����������
�����		�
��������'$��(9�

�����������F���+�
���������2���=�
�#��2�1���	
0�������,������  ����
D���������
������,�6������������+��������(��.
��������#���
��

�� 
��� �����"��������  ������ ����#�����3� 
���
���
����  ��
�
��������
�
���
����
���#��*��	�	
��	
�����(&$���

1��0�����>�����������
���	�?���������2�������
������� ���
�����
/
�����
��
���#��*�������������()($�()��

1���
��� ���� ��4��� -�1��� 7����������� 7�� ���� ���#������ �����
�������
��#� 
�� 
#�������
� /����� ��� /
�����
��
�����
!
��
�����������������
������'�$&�<�

-
��
����� 1�G��� =�����H���� ����.��������� ������ =������� ������
�
��
���#� ���� 
��� 
���
���
����  ��� ������
����� ���������� 
�
����
���������
��� ��	��)��$)�5�

-
��
�����1�G���=�����H��������.���������������2
�� 
������������
� ������"I���
�#��#���
��3� �
�� :

�
" ��I����#;���4��� � �
�
 ��������������������		�������&()($&()'�

-�
�
���� +��� &''9�����'���� %���	� ���� "����		�	)� �� ��(
"��	"��
�'�����������	��������-�

	������������������+�
���������2���&''���	���
���
������������
� �����������
��"�
��
����������
���

���
������������������
�
��
�
�� 
�//���� /���0� �!���
�������  �������.��������

���� ��
�������
������&�5$&<)�

	��������	�����G������������ ���� ��
��������D��� &'<������'���
"����		�	����������"��������=��������6���=����
������6��

	�����G��������	
0�������,������)����4
���
����������������
����
��
����� ��
��������B���	������
����&'<$&'5�

����J��>��������������������K���	������������������1����������
�����" �**#������
��������������
����� ��4
�������
����������
�
������
���� ������ �
��"4��#
��� 
����� 
������� #������
+��������)�,�
���	
����(��$())�

���
���������>
�����������>
�����>����
�������
���������>���K���*"
7���/���7���&''<��6���
�������� ����
4���������0������	�������'��(
*����	��&)&�$&)&)�

����#������	��������+��������1�1������(��2
�������� ��
������
���������� ��
��� 
�� ��������
��� ����
����� �
����4��� �����
�
���/��� �#���
������
�� �	����� �	���	��� &�'��� ��
3&��&��'@
����G>��&)�)�



������
���������

��


����������	����L�����������M�
�����>���GL��������������
����,�
�������*���� D��� ���)��2����"��
������ �����
��� �������#� ���
���
���
��� � � ����/��� �����
4�� �
���
����� ������ 
�� ��������
��
��� �	����� �	��
����G�&�������
3&��&��'@����G>��()('�

.���������>�/�������������6�
�
����1���&''�����
���������
*��
��
�����
�#�4��
��
����  ��� �
���� ����=������ ���������
�"G����3

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

.��/�����1�+���,�������1�G���?C.�
����>�N������N���G
�0����G��
&'9&��������
�������
������
���
���
���������������������	�����	
����
������
�	���9<�$9<(�

6
�0�����1�?���	�#���0���������
�������E���-�����������������0�
1����� 	������� +���� ���� 6�

����� 1��� ���(�� ���
��
���
������#
����!������ �.� ����

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

6������ 6������ G��0�
���� &''��� ��������� ���� ���
����  ��
������
�����������#���
���
�������������#�������������������
���
�������������')$&&'�

G

��
�����D�����G
������,�1������������ 
�����+���&''9�������
"
�
���
/����� 7����������.
�������������  �������
���� ������
�����������
������
������:7.��;3�D����7�"��������������������
���������I���
����������$�
���*�'���
������)�5$))<�


