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

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

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

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

��������

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

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

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

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

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

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

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

(& 
��� ��!��� �� � ����	��� ������������ ��������� #�-$./�$+���� ����
�� ��* ��

-$-/*$-���� 0���
�� ���' ������������% ���� �� �� �1����� ������ ��!������ ���������

#�*$�/�$,���� ����
�� ��* �� �-$*/-$2���� 0���

�� ���' ������������% ����! ����"

������ ����� ������$ 0�!��� �(( �� ��� ����	��� ��������� ������� �� �� �� �� ��
��

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

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

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

�������������� #�(45 !���� �*%' ����� 	����������� ������ ��!�������� �	�������

	����� 
��� ������������ ������� ������� ���������' 
�� ���� ����� #����� �� 6���%

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

��������� 
��� � ������ �������! � !���� �����! �� ��!����� �(4 
���� � ������� �	

��� ����	��� ��������� ������� ���� 6���$ &�7�� ��!�����' ��� ������� ������� ���� 
��"

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

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

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

/�������0 ������������������ ���  ��� �!��"���# ��$ �%!&��'� ����  ��� �!��"���# ����(!�)

����" ���*  ����+��� �,��� �(!!������ ��'�-�(�&

�������� �* 1
� �**�2 ������� ������� �������� 
�� 
���(��� �3 $����� �**�

�����������

.��� +��/(��!" �� �&� ������ ��'�-�(�& �$�������
 ������4

�
�
 �(��� ������ &�� ���#���!�,," ��!������ �� �&� 0����

����� �+ ����& �#���!�1� �����#�(����� 2��� �+��#

����" 345644 "���� �� ,��� �&�� ����" 64 "���� �(���' �&�

,��� !���(�" ������2 -" �1������� 7 ����(��8 699$  ���

&�� ���(,��� �� 2��������� !��������� �+ ��'�-�(�&)

��#������ �,��� !�##(������ �� ����+��� !�##(������

��#������ -" &��-�!��(� ���(�, ���!��� ���,,��'� 6994:

;&������� 6994 � ��� �+ �&� ������� +�� �&�� ����������

&�� -��� �&� �������� �+ !&���'���� �)����� ��������  �

�(������ 2����� ���(�, �&�� 2�� ������(!�� �� �&� 0����

����� �� �&� ,��� 6<44� ��� &�� ���!� -��� ���#���� -"

����'��=��' ����������, ������' &(#��)!�(��� +����

��� �!!�,������� �+ �&� ���(��, +��� !"!,� �>�!8 69<6:

?����� 69<6: >�!8 69<@: ?�(�' 7 �,,�� 699A �

� ��!��� ��(�" �� �&� >�B��� ������ ����!���� �&�� �����'

��#���&���! ��$ ,���,� #�" ���#(,��� +(��&�� !���������

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

-�!�(�� -��#��� ��� �,��� ������" �+ �������� ���(�,

'���� ���!��� #�" ������� #��� �����'," �� �,������

��$ �&�� �&�� �+ ������ �,��� ���!��� �
#��& �� 
%� $444 �

�,�&�('& �,�#������� �+ ��'�-�(�& ��� ��&�� ������

�&�(- ���!��� +��# �&� 0���� ����� ,����!��� �� � ���(,�

������������!�C �����, �-���� �������� �+ ����& ��� �!��"���#


!���!�� ������ 	�����!& ������(�� $$6D 	�''�� *��82�" 	���

�� <9D6$ �
� ��,� �AAD @AE AE93 +�% �AAD @AE A3<D

�)#��,C ��-����F������(

0,�-�, �&��'� ���,�'" �$44E .' D@E5DA3

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� 8+,



�+ #��� +��/(��� 2�,�+���� &�� &�� � �����#����, �++�!� ��

-����! ��������" ��� &�-���� ���,,��'� 6994  ,���,� �%����)

#����, ���� ��� ����,�-,� �� �&� ��������, !����/(��!��

�+ 2�,�+��� ��� ����+��� �,��� !�##(���" �,�������� ��

��&�� 8�" �!��"���# +(�!����� �(!& �� ��$ ��� 2����

-�,��!� �+,(%�� ��� ���!8� � ����� +��# #������ ,�����

�+ �!��"���# � ��� �(������ ���!8� +��# ��'�-�(�& �!�)

�"���#� �(���' ��!��������� �(� �� 9<4 ' -��#��� #�$

�(���' ����!��-�� +����: 
����� 7 G�(++#�� 6996  +(�)

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

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

��� ,�8�," 2�,, �++�!� �,��� �(!!������ ��� �&� �-�,��" �+

�&� �!��"���# �� ���(�� �� ��� ������ ������ �&��'�� ��

��� ��� �� �+��� 2�,�+���� �,�� #�" �#��!� ��'����,

&"���,�'" ��� ���� �&�(-,��� � !"!,��'� �,�&�('& ����

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

�&� 2��,�1� ,��� ���� �;�!8��� 699< ��� ��� �����,"

�%������' �� � ���(,� �+ &(#�� �!�������� ����'��

6996  ,���,� -���,��� ���� �� ��� ��� �� ��� ����,�-,�

���'� ��'�,, 7 
��B!�� 6999: ��'�,, �� 
%� $446 �

>������� �� ���� ��� ����,�-,� �� �&� �++�!�� �+ 2�,�)

+���)���(!�� �,�������� �� �,��� !�##(���" ���(!�(�� ���

����+��� �,��� �(!!������ �� ��� ��� ���

�&� �-B�!����� �+ �&�� ��(�" 2��� �� �6 /(����+" &�2

2�,�+���)���(!�� �&�+�� �� �,��� !�##(���" ���(!�(�� ��

�&� 0���� ����� �+��# �&�(-)��#������ ������ �� ����+���

�,��� !�##(������ ��#������ -" ���(�, ��� ��������,

&��-�!��(� ���!��� �++�!� �&� ���, ��� �������, �"��#�!�

�+ ��� ��� �� �$ /(����+" �&� ��,������&��� �+ ��� ���

�� �� �������#����, +�!���� �&�� #�" ��'(,��� �&���

+,(%�� �� ��++����� ��#�� �+ �&� "��� �E (�� �&��� ��,�����)

�&��� �� #���, ���," ��� �!��"���# ����(!�����" ���* 

��� ���," �� ��� �3 �%�,��� �&� �%���� �� 2&�!& ��++��)

��!�� �� ��� ��� �(� �� �&�+�� �� -�,�2)'��(�� ����� ����

��� ���, &���������&�! ����������� ��� �-���)'��(��

����� ��� !����" �&����"��&���� �� ���8 ����������� ���)

!������ ;� ���!�+�!�,," &"���&���=�� �&�� ��� �+ ����+���

�!��"���#� 2�(,� -� #(!& ,�2�� �&�� �&�� �+ ����!�

��'�-�(�& �!��"���#� ���#���," �(� �� �&� ���" ,�#����

��$ (���8� !���!��" �+ ������ �&���),���� ���(�, �,���

���!��� ��,����� �� �&� ��������, ,��'),���� ��'�-�(�&

!������� 2��& ��'��+�!���," &�'&�� ,��+ ���� ����!��

���� � 
�#�,��," 2� &"���&���=�� �&�� �� 2�(,� -� ��')

��+�!���," ,�2�� �� ����+��� �!��"���#� -�!�(�� �+ � ��)

�(!���� �� ����������' �(�+�!� ���� ��� ,�#���� �!!��� ��

������ ���, 2���� �+ ����+��� �,��� !�##(������ �&�� ��

,��'�� !������ ����)������ �&�(-��

9�������� �� ������

����� ����

�&� ��(�" ���� �� ,�!���� �� �&� 2������ ���� �+ �&� 0����

����� 64 8# ����& �+ 	��� ������ �,��' � +��� ,���

!������ -" � 6999 2�,�+��� �E9�E<�� 669�3<�;: �,�������

6@44 # ����, � ��� ���� �+ �&� +��� ,��� �� !&���!����=�� �� �

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

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

��������%���� ���8� �(��� '�����
���� �
������� *�,,��

������ 	(���
 ������� ����,,� ������ 
��������� 0��"

�����
 �������
�
 *(��& ���  ������ '������ �$��
�����

��������� 	��#�� 7 ���� 
!&(,��� ���82���& 	%����

�%������� 	�+� 
2�=�" $���(���� ����  ������ ��������,

&��-�!��(� ���!��� �$���
�
%�� ���� 	�������� ���� 

���(�, +��-� �	��
����� �(
����%���� ����2� >���� 1���4

5�%�
 
%&��
�%�� ��(',�  ��� �&� �������� ���(�, !&���)

'����� �� �&� ��&�� ���� �+ �&� +��� ,��� � 2�,�+���

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

�(�� 6999� �&� ���� 2�� ������ �64 8' ����� &��6 �� +�,,

6999 2��& � #�%�(�� �+ ��������, �&�(-� ��+ �������
�


$���(%�6 �
������� *(��& �(���  +��-� ��
�������&
 ����

1����
�� �
���
 ��  ��� '������ �	%���� %
����%
��� 
!��-��

7 ��0� 
#� 0�(,� $���(���� �����
��� �� 0������ -�����

�������� 
!��-�� 7 >���� �� ��J�� $���(���� ���� $+ ���4

������ � ���� �+ �&� ������ �,��� ���!��� -�!�#� ����-)

,��&�� &�2���� ��� �&� +�2 ����,��'� �&�� ��� ������ ��

6999 ����������� -" ���," �(##�� �+ $444� �� �(," $444

�&� +���� '��2��' ������ +�,,�2��' �&� +��� ��'�������

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

������ !������' �+ �#�,, ������ �&�(-� �'+ ��������%����

�+ 
��������� 	+ �������  �(#���(� ������ ��������, +��-�

����(
������
 �(����
 �(��� 
� ��#- 	�������� ����

$���
�
%�� ���� ��� '������ �������%�� �(��
�
 �� 0�����

$+ ���������  �� 2�,, �� ������ ���(�, +��-� �	+ �(
���4

�%����1+ 
%&��
�%��,
�(���� �
����������  ���)������

���(�, +��-� �	������ �����
���� �� �1��K�� �����&����


%�������� �� ��� �&� �������� !&���'����� 
��,� ��� !,��)

��+��� �� � �&�,,�2 ����" ����" ,��# -�,��'��' �� �&�

�!��,��� ������ ����,���� �� '����������� -����!8

���(#�� 69<E � >��� ���(�, ���!��������� ���� �&� ����

�� E4<## ��� #��� ���(�, ��#�����(�� �� 64 ��

�6D "���� #���� ;	�� $44$ �

1�
�������� �� �		� 	7� 
�� ���% '8� ���%�6

;� ����-,��&�� ��% -,�!8� �,��' @4# �+ �&� +��� ,���� ��

��!& -,�!8 2� �����#," ����-,��&�� ��� 6$�$D#$ ��(�"

�,�� �� �&� ����!� ��'�-�(�& �!��"���# ��� ��� �,�� �� �&�

����+��� �!��"���# 64# +��# �&� +��� ,���� �� �(�� $444

�,, ��(�" �,��� 2��� �(���(���� -" 6$)����� 2�����

-��� �,���� �3 !# �&�!8� E4 !# 2���� 6D4 !# ,��' �#)

-����� ���� �&� ���, �(!& �&�� �&� ��� �(�+�!� �+ �&� �,����

2�� +,(�& 2��& �&� �(���(����' ���, �(�+�!�� �&��� -���

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

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

(��#�����

��� �!��"���# ��$ �%!&��'� ��� �� 2��� /(����+���

�� ���� ����� -��2��� �(," $444 ��� ����#-�� $446

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8+) � � � � 	 � 
 � �� 
%+



(���' �&� ,��'� �����! !&�#-�� #��&�� ���!��-�� �� �����,

�� ������ 7 �-���� �$44E � ����+," �!��"���# '�� +,(%��

2��� #���(��� (���' � 3)# ���#���� 6@�3#E �����,()

!��� '������! ��#� �'��(�� ���� �+ 6$�$D#$ -"

��!�����' !&��'�� �� ��$ ��� 2���� ����(� ������ �&�

��#� �&�� 2�� ���,�� �� �&� 2����� -���)�,����� �&�

����+��!�� ��,"��&",��� ��#� �8�� &�� ,�2 �����(�����

�+ �&����"��&���! �!���� ��������� �� A4L �+ �&���� +,(%

������" H*.�I �����#����� ��� &�'& �����#�������" ��

�&��#�, ���������� ��+��� ���,��' �&� ��#� ���� �&�

2����� -��� �,���� 2� ���������� �2� 644; 2����2

+��� �� !����� -,�!8� ������ �&� �,��� �� �&���('&," #�%

�&� ��� ��� �,�!�� �� ����)���& �	0� ���AD44 ��!��

���!�,� ��-���8� �
� ������ �&� �,�� D4 !# +��# �&�

����#���� �� ��!��� !&��'�� �� ��$ ��� 2���� ����(�

��!� �&� ��#� 2�� �� �,�!�� ��#�,��� ���,��' �+ �&�

��#� 2�� �!&����� 2��&�� 64 �� >���(��#���� �+ ���

��� �� 2��� !�#�,���� 2��&�� 6@4 � �+��� �,�!��' �&�

��#� ���� �&� �,��� �(���' ��"��#� ��� 2��&�� E44 � ��

��'&���#� 2&�� +,(%�� 2��� ���" ,�2� ;� (��� � �&��#�)

!�(�,� ����!&�� �� �&� ����)���& �	0� �� ��!��� !&��'��

�� ��#� ��� ��#�����(�� �(���' �&� #���(��#����� ;�

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

�(!!�������, �,��� �(���' ��!& $3 & ��#�,��' ������� �&��

���-,�� +�(� �� +��� #���(��#���� �+ �,, 6$ �,��� 2��&�� �

$3)& ������ ��� �� �,,�2�� (� �� !�����(!� ���, ��#�

!�(���� �+ ��� ��� ��� 
��!� �����-�,��" �� #���(���

+,(%�� -��2��� �,��� 2��&�� ��!& �!��"���# 2�� ��,�)

����," �#�,, ��� -�!�(�� ���, ��$ �++,(% #���(��#����

��/(���� ��'��+�!��� ��#� 2� ���(!�� �&� �(#-�� �+ �,��

���,�!���� �� +�(� ��� 3 ��� �!��"���# �� $446�

��,�-������ ��� +��,� ������' �+ �&� ��#� #��&�� ����)

!���� �&�� ��� �� ,�2 �� 4�6 �#�, ��$ #�$ ��6 ��� �� �+

4�6##�, �$� #�$ ��6 !�(,� -� �!!(����," ����!���� .,(%

����#���� ������� (���' �����! !&�#-��� '�����,," �'���

2�,, 2��& ��&�� ��!&��/(�� ���'� ��2�� ��� ���!��+�

#���(��#��� ��!&��/(��: ��!&�, �� 
%� 699<: ��'�,,

�� 
%� $446 � �&� E4L ���(!���� �� *.� ������ �&�

��#� #�" &��� ��," �++�!��� +,(% #���(��#����

�##������," �+��� �(����� ��� -�+��� �(���� 2&�� *.�

������� -�,�2 �&� �!��"���# ,�'&� ���(������ �����

�� 6444 �#�, #�$ ��6: ��� ���(,�� � �&��� ������� �����)

������ ��," � �#�,, +��!���� �+ �&� �&���������� 	���� �+

��� ��#�����(�� ��!����� ������ �&� ��#� �(���' �&� 6@4 �

�+ +,(% #���(��#���� ���'�� +��# 4�6 �� #���6 �� �&�

#�����' ��� ������' &�(�� �� 4�< ��#���6 �� #��)��"�

�� �� ��#� &�2���� ��� ,��+ ��#�����(��� !&��'� �(���'

#���(��#���� ����!����' �&�� �&� ��#� �,�� ,�8�," ������

�,��� ���#���, !���(!���!�� ;��� ����� �� �&� ��#� ����)

�'�� 4�<#��6� �&�� !����������� 2�,, 2��& 2��� �����

+��/(���," �!!(����' �� �&� ���� ���'� 34L �+ �&� ��#� 2���

����� ���'�� -��2��� 4�D ��� 6�D #��6 �� $446 �

;� �,�� #���(��� ���, ��$ �++,(% �� $446 (���' �#�,,

�����! !&�#-��� �+��� 2&�,� �!��"���# +,(%�� 2���

#���(��� 2��& �&� ��#� ��� ,���� 4�D & -(� ��� #���

�&�� 6& �+��� ��#� #���(��#���� � ;� �����,,�� �2�

34� $D� D !# *�� �����! !&�#-��� �� ��!& �+ �&� 6$

�%����#����, �,��� �� �(�� $444 -" �(�&��' �&� +��#��

&�,+2�" ���� �&� ���, �$�D !# �+ �&� +��#� �� �&� ���,

$�D !# �-��� '��(�� � �� ��!& �+ �&� ����!� ��'�-�(�&

�,��� ��� �+ �&� �2� ����������� �,��� 2�� �,�!�� (����

� �&�(- ��� ��� -��2��� �&�(-�� �&��� �,��� 2��� 8���

+��� �+ ��'������� -" !,�����' �,, �,���� �&�� ��������

������ �&� +��#��� 
��, ��$ �++,(% 2�� /(����+��� -"

�,�!��' �&� ��#� ����)���& �	0� (��� +�� �&� ��#�

#���(��#���� &���=����,," �� �&� '��(�� ������ �&� ���)

�������� �,�� ��� ��!�����' ��$ ������ �&� !����� �����!

!&�#-�� +�� $ #��� � !,���� !�,, +��# '��8�� ����!&�� ��

�&� !&�#-�� ,�� ���,�� �&� ,�� �� �&� +��#� ��� �,,�2��

�&� !�-,� �+ �&� ����)���& �	0� �� ���� -��2��� �&�

!&�#-�� ��� �&� +��#� 2��&�(� !������' ��" ,��8�� �(�

�� �&� �#�,, ��,(#� �+ �&� ����������� !&�#-�� ��� �&�

�-������ ,����� ��!����� �+ ��$ ������ �&� !&�#-�� ��

��� #�%��' 2�� �������

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

� $A ���-� ��	 �"���# ��
� ��!� ���!�(��� ������ 

!�����(�(�," #�������� ��,(#����! ���, 2���� !�������

�;� �� $3 ,�!������ �� �&� �2� ��B�!��� �!��"���#�

�������' �� >��!& $446� ��!& �+ �&� $3 644 !# ,��' ��	

���-�� ��!,(��� +��� 6D !# ,��' ��'#���� 2&�!& �,,�2��

#���(��#��� �+ ���, ;� �� +��� !����!(���� 6D !# ���,

,�"��� �� � ����& �+ AD !#� 
��� ����(�-��!� 2�� #���#�,

���!� �&� ���-�� 2��� �����!�,," �������� ���� �&� ���, �+���

!������' � ��,�� &�,� (���' � ��!8 ���,, 2��& � E�D)!#

���#���� ���,, -��� ��!& &�,� 2�� -�!8)+�,,�� 2��& �&�

��#� ���, ��#���� �(���' �&� ���,,��'� ��'&� ���-��

2��� �������� ����!�," (���� ��'�-�(�& !������� ��'&�

�� �����!����" ,�!������ �� �&� ��'�-�(�& �!��"���# ���

��'&� �� �&� ��B�!��� ����+��� �!��"���#� ��!& �+ �&� $3

���-�� 2�� !����!��� �� � ����,�''�� ���#�-�,, ��!�

��'�� ���& �
� -" � $4)# !��%��, !�-,� 2&�!&

�,,�2�� �,�!�#��� �+ ��	 ���-�� �� �&��� �+ �&� ����+���

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

���,,��' �&� ���-�� 2� !�,�-����� �,, ��	 ��'#���� �� �&�

,�-������" (���' ���)����� ���,� +��# �&� ��(�" ���� �� �

#����� ���!��-�� -" .�(�& 7 ���#��� �69<A � �&� &�'&

������, ���,�!����� �$3 ,�!������ ��� +��/(��� #���(��)

#��� �� �,, ,�!������ �����" $4#�� ���-,�� ����!���� �+

�#�,, ��++����!�� �� ���, ;� ���� (���� ���" ��" ���,

!����������


��, ��#�����(�� �� � ����& �+ 64 !# 2�� ��!�����

����" 6D#�� �� 6$ ,�!������ �+�(� �� ����+��� �,��� +�(�

�� ��'�-�(�& �,��� (��������& �&�(-� +�(� �� ��'�-�(�&

�,��� -��2��� �&�(-� (���' ���-��� ��#�����(�� ,�''���

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

#�������� ���!��������� ��,�� ��������� 2��� �����

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

; � � � . � 	 � � . . � � � 
 � � � � � � � � � � 8+8



2��� ����!���� ��#�����(�� ��� ��,����� &(#����"

�&��('&�(� �&� �%����#��� 2��& � 2���&�� �������

�>���, 46$ ��#�-�,, 
!�����+�! ��!� ��'�� ���& �
� 

,�!���� �� �&� +��� ,���� ;� �,�� (��� #������,�'�!�, ����

+��# � 2���&�� ������� �;	�� $44$ ,��� �&�� $ 8# �2�"

�� �������,��� #�����' 2���&�� ����� ;� �����#���� ���

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

������ �� �(," $444 �(�� $446 ��� �(," $446 -" (���'

�,,�#����! ��,������&��� -��2��� -���!& -���, ���� ���

,��+ ���� +�� �,, �&�(- ���!��� ��� �����(!���� &������ �+

&��-�!��(� �,��� ���!��� �(����� �&� �%����#����, �,����

�� �%�����,��� ���, ;� ���, ��#�����(�� ��� ���, ��$

�++,(% ���� #���(��� (���� �&�(-� ��� -��2��� �&�(-�

�� �&� ��'�-�(�& �!��"���# �� 2&�,� �,�� ,���,� 2�

#���(��� �&�(- !���� �� ��!& �+ �&� ��% �%����#����,

�,��� ��� 2��'&��� �&�(- ��� ������&�(- #���(��#����

�!!�����' �� �&� �������������� �&�(- ��� ������&�(-

����� �� ��!& �,���

'
%��%
���� �� �
�%� �	� 
�� 	7

�� !�,!(,��� ���," ��* ��� �� 2� ���+��#�� #(,���,�

��'�������� -��2��� #���(��� �!��"���# +,(%�� ��� �&�

!�����(�(�," ��!����� �������#����, ����#����� *.�

���, ��#�����(�� ��� ��� ��#�����(�� +�� ��!& �+ �&�

���� $3 & +,(% #���(��#��� �������� ;� ���,��� ,�����

#���,� -��2��� �!��"���# +,(%�� ��� �������#����,

����#����� 2��& �&� �%!������ �&�� 2� (��� ��!���'(,��

&"���-�,� +(�!����� �� ���!��-� �&� �������� �+ ��� ��

*.� ���'� 
��!8�� �� 
%� 699A � �&� !����,������ -��2���

�!��"���# +,(%�� ��� �������#����, ����#����� �.�'� E�

-: �$� 4�<D 2��� (��� �� !�,!(,��� !�����(�(� +,(%�� +��

��!& $3 & #���(���' �������

��
������
% 
�
%����

�&� �����,, ��(�" 2�� ����'��� �� � �����#�=�� !�#)

�,��� -,�!8 �%����#��� 2��& ��% -,�!8� �+�(� (��� ��

$446 � �,�!8� 2��� �����'�� �,��' � @4 # ������!� 2��&

��� �,�� ,�!���� �� �&� ����+��� �!��"���# ��� ��� �,�� ��

�&� ����!� ��'�-�(�& �!��"���#� .���� 2� ���+��#��

������ 
�(���� �)����� +�� ��!& ���� �+ +,(% #���(��#����

(���' �&� �,�� ����� �� ���� +�� ��++����!�� �� +,(%�� �(���'

�&� ������ $3 & +,(% #���(��#��� �������� 
�!��� 2�

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

���,"��� �+ ������!� ������ 2��& -��2���)�(-B�!� ����)

������� �����-,�� )%��� 9�� @ �� $444 ��� �� 3 �� $446 

��� 7��
����� ��� $: ����!� ��'�-�(�& �� ����+���  ���

2��&��)�(-B�!� ����������� �����-,�� �
�� ��� 9 +�� ���

��� ��: �� A +�� ���, ��$ �++,(%  7��� �� �
� ��� $:

��"��#� ��� ��'&���#�  ��� ������!������ �&��� 2� ���)

+��#�� �������� �������� #���(��� ������ +�� ��"��#�

��� ��'&���#� ��� ��� �� (���' �&� ��#� �����������

�����-,�� #�������� �-��� �%!,(���' 7��� �� �
�� �&�

-,�!8 �++�!� 2�� ����� ��'��+�!��� ��� 2�� �&���+��� ��)

#���� +��# �,, ��������!�, ���,"����

�,, ������ ������ 
�(���� �)����� ��� #(,���,� ��'���)

���� ���,"��� 2��� ���+��#�� (���' 
���� @�4 �
����

����������� ��,,�'� 
������ ��%�� �
� � 	�!���'(,��

&"���-�,� +(�!����� +�� ��� 2��� +����� (���' ��,��

0���& D�4�6 �
*

 ��!� �&�!�'� �,,����� �
� � 
�������!)

�,," ��'��+�!��� �++�!�� 2��� ��+���� �� �� 4�4D��,, �����

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

:������

�		 
�� �
��� �
(��� �%�6��

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

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

��# �� +�(� �+ �&� ���� #���(��#��� ����� ��� 4�4D :

&�2���� �� ��++����!�� 2��� �-������ �� �&� +��� ��&��

����� �.�'� 6� � �� �&��� #���(��#��� ����� ��� �� �&�

����+��� �!��"���# 2�� &�'&�� �&�� �&�� #���(��� �� �&�

����!� �!��"���# �.�'� 6�: �(," $444 >��!& $446 ���

����#-�� $446 � �&��� �&��� ����� �,�� !�����������

�� �&� 2������ �+ �&� ���� ����� ���� .�'� $- +�� $446 ���

��%� -�,�2 +�� $444 � ��� #���(��� �� �&� ����+��� �!�)

�"���# 2�� ,�2�� ��," �� >�" $446�

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

���, +,(!�(������ ��� 4�46: ��-,� 6 � ��� 2�� ��,�����,"

&�'& �� $444 ��� �����' $446 -(� ������� ���#���!�,," ��

,��� �����' ��� �(##�� $446� ��'&��� ��� �� �&� ����+���

�!��"���# �!!(���� �� >��!& $446 �$�@E �#�, ��$

#�$ ��6  2&�,� &�'&��� ��� �� �&� ��'�-�(�& �!��"���#

�!!(���� �� ����, $446 �$�A9 �#�, #�$ ��6 � ��2��� ��")

��#� ��� �!!(���� �� ����#-�� $446 �����+���C 4�E4 �#�,

��$ #�$ ��6: ��'�-�(�&C 4�@6 �#�, ��$ #�$ ��6 � ��'&�)

��#� ��� 2�� �,2�"� ��'����� 2��& &�'&��� �!��"���#

����������� �-������ �� ����, $446 �����+���C �4�9 �#�,

��$ #�$ ��6: ��'�-�(�&C �6�E �#�, ��$ #�$ ��6 2&��

��"��#� ��� 2�� �#��' �&� &�'&���� �!���� �,, ���� +,(%

#���(��#��� ������� ��'&���#� ��� 2�� ��'��+�!���,"

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

�&�� �� �&� ����+��� �!��"���# ��� 4�4D ��-,� $ -(� ��")

��#� ��� 2�� ��� ��'��+�!���," ��++������

���,�'�(� �� ��� �� #���(��� �� �&� ����+��� �!��"�)

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

�� �(," $444 >��!& $446 ��� ����#-�� $446 �.�'� 6- 

2&�� ���, ;� 2�� ��,�����," &�'& �.�'� $- � �&��� �&���

����� !�����-(��� �� �&� �����,, &�'&�� �� �� �&� ����+���

�!��"���# �!���� �,, #���(��#���� ���-,� 6 � ���������)

��������� ��� �� �&� ����+��� �!��"���# &�2���� 2��

,�2�� �&�� �&�� #���(��� �� �&� ��'�-�(�& �!��"���# ��

�&��� ����� ��!��-�� $444 >�" $446 ��� 
����#-��

$446 ��� ��� ��'��+�!���," ��++����� �� �&� ��&�� �&���

������ ������������������ ��� ������ �����'," �&��('&)

�(� �&� ��" ��� 4�46: ��-,� 6 2��& �&� &�'&��� �����

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8++ � � � � 	 � 
 � �� 
%+



0
−0.5

0.0

0.5

E
T

 (
µm

ol
 m

−2
 s

−1
)

1.0

(b)

(a)

1.5

N
E

E
 (

µm
ol

 m
−2

 s
−1

)
−1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

06

July 2000 October 2000 March 2001 April 2001 May 2001 June 2001 July 2001 September 2001 November 2001

612 1218

P=0.001

P=0.007

P=0.001 P=0.002

P=0.002

P=0.046

P=0.037

P=0.036 P=0.030

P=0.011

0 06 612 1218

sagebrush
postfire

0 06 612 1218 0 06 612

n.s.

n.s.n.s.

n.s. n.s.

n.s.n.s.n.s.

1218 0 06 612 1218

Hour of day
0 06 612 1218 0 06 612 1218 0 06 612 1218 0 06 612 1218

;�!$ * �� ���, ��#� !�(���� �+ #���(��� ��� �!��"���# ��$ �%!&��'� ���� �� ��B�!��� ����!� ��'�-�(�& ����� �"#-�,� ��� ����+��� �+�,,�� �"#-�,� �!��"���#� +�� ���� #���(��#���

����� ��� @ �,��� � *������� ��,(�� ��������� ��$ (���8� -" �!��"���#� +��# �&� ��#���&���� �- ���, ��#� !�(���� �+ 2���� ����(� +,(%�� ��� �� �&� �2� �!��"���#�� *������� ��,(��

��������� 2���� ,��� +��# �!��"���#� �� �&� ��#���&���� ����� �� -��& +�'(��� ��������� #���,,�� ���, ��#� !�(���� �+ ��� ��� �� +�� ��'�-�(�& ����&�� ,���� ��� ����+��� ���,�� ,���� 

�!��"���#� !�����(!��� +��# #(,���,� ��'�������� �+ ��� �� �� 2��& !�����(�(�," ��!����� *.� ���, ��#�����(�� ��� ��� ��#�����(�� ����� �)��,(�� ��� -���� �� ������ �)����� �+ �&�

#���(��� +,(%�� (���' �,�� ����� �� ���� +�� ��++����!�� -��2��� �&� �2� �!��"���#� +�� ��!& $3 & #���(��#��� ������� 
�% �,��� ����,�!������ 2��� #���(��� �� ��!& �!��"���# �� $444

��� @  ��� +�(� �,��� 2��� #���(��� �� $446 ��� 3 �

0 10 20 30 40 500 2 4 6 8 10 12

−10 0

Jan.

Feb.

Mar.

Apr.

May

Jun.

Jul.

2001
M

onth/year Aug.

Sept.

Oct.

Nov.

Dec.

10 20 30 40

0 25 50 75 100

125

150

Precipitation (mm)Vol. soil water content (%)Soil temperature (8C)

Cumulative precipitation (mm)
(a)

(b)

(c)

sagebrush

postfire

;
�!
$
�

�� 
�

��,"
�
��!��

������
�

���
,��

,��
� 

��
�

!(
#

(
,����

�
�
��,"

�
��!��

������
�

��
��&

��
,��

� 
��

$446
#

���(
���

��
�

�
���-

"
�$

8
#

�
�����

!� 
;

������
	

�'
��

�
�,

�
,�#

���
�

��
���

2
���&

��
������

�

�;
	

�
�


$44$ �

�-
 

�
�#

�
!�

(
���

�
+

�
,�

�),��
�,

�
�
,(

#
����!

��
�,

2
����

!�
�
���

��
��

�&
�

(
�
�
��

AD
!#

�
+
��'

�-
�(

�&
�-

,�!8
,��

� 
��

�

�
�
��+���

����
,��

� 
�!�

�"
���#

��
�! 

�
�#

�
!�

(
���

�
+
�
,�

�),��
�,

�
��,"

#
���

��
�,

��#
�
����(

���
��

64
!#

�
��

�&
�

�
$44E

�
,�!8

2
�,,

*
(
-
,��&

��
'

�
��


,
%�&
%

'


�
�
�
)
��%��

�
.
'
D@E5DA3

;
�
�

�
.

�
	

�
�

.
.

�
�

�



�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
8
+
<



�,2�"� �!!(����' �� #��)��" �� -��& �!��"���#�� �����)

������������� ��� �,�� �%&�-���� �������, ��������

��� 4�46: ��-,� 6 2��& �&� &�'&��� ����� �-������ ��

�(," $444 ��� ���," �����' $446 �����+���C 6�6$##�,

�$� #�$ ��6: ��'�-�(�&C 4�<@##�, �$� #�$ ��6 ���

,�2�� ����� ���� 2��& �&� ����� �+ �(##�� ���('&� ��

$446 �,�2��� ��"��#� �� �!!(���� �� 
����#-�� $446 M

����+���C 4�3$##�, �$� #�$ ��6: ��'�-�(�&C 4�DE##�,

�$� #�$ ��6: .�'� 6- � ������������������ ��� ��)

-�(���� �� ����#-�� $446 �+��� �&� ���(#����� �+ ��')

��+�!��� ���� �.�'� $� � ��2��� �� �,2�"� 2�� �-������ ��

��'&� 2��& ��#� 2���� (���8� -" �!��"���#� �!�������)

���� �+ 2���� �� ���, ��� �,���� �-������ �� ������,

�!!�������

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

�%�6��� 
�� ����%%�� �
�%� �	� 
�� 	7

�,, #���(��� �������#����, ����#����� ��'��&�� �����

*.� ���, ��#�����(�� ��� ��#�����(�� ���, ;� ��� 

(��� �� #(,���,� ��'�������� 2��& ��� ��� �� �%�,�����

<4L ��� A@L �+ �,, ��������� �� #���(��� ��� �� ����+���

��� ��'�-�(�& �!��"���#� �����!����," ��� @3L ���

A3L �+ �&� ��������� �� #���(��� �� +,(%�� �� �&� �2�

�!��"���#� �����!����,"� ;� 2��� �-,� �� +(��&�� ��+���

�&��� ��,������&��� -" ���+��#��' #(,���,� ��'��������

+�� ��!& ���� ��������," ���� 2&�� ��," (���' *.� ���

��#�����(�� ��� ���, ��#�����(�� �&� �&��� !�����()

�(�," ��!����� �������#����, ����#����� �� <DL �+ �&�

��������� �� ��� ��� ��: .�'� E � - � �� �� ����2���&" �&��

� ,��'� �#�(�� �+ �&� �����-�,��" �� ��� ��� �� 2��

�%�,����� -" *.� �,��� ����C �$ (� �� 4�9A: .�'� 3�: ��C

� $ (� �� 4�9D: .�'� 3- � �&��� ��,������&��� &�2����

2��8���� ,���� �� $446 �� ���, �������� �+ ��� ��� ��

-�!�#� ,��� �����(�!�� �.�'� 6� - �

�&� '��� !����,����� -��2��� �!��"���# +,(%�� ��� �&�

�&��� !�����(�(�," ��!����� �������#����, �����-,��

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

�� �����!� +,(%�� +�� $3 & �+ ��!& �+ �&� ���� +,(% #���(��)

#���� �,���� �� .�'� 6� - ��� �� !�,!(,��� ���," �(#� +��

��� ����� ���," ��* ��� �� ���-,� E � ���," ��* 2��

��#��8�-," !,��� �� =��� +�� �,, -(� � +�2 #���(��#����

�� -��& �!��"���#�� �#��' �&� ���� $3 & +,(% #���(��)

#��� ������� ���," ��* 2�� &�'&��� �� ����, $446 ��

-��& �!��"���#� ��� ��!������ ������," ��2���� �(##��

$446� ��2��� ���," ��* 2�� �-������ �� ����#-�� $446

2��& -��& �"���#� �%&�-����' ��� ��$ ,������ ���," ��*

�� �(," $444 2�� ��#�,�� �� +,(%�� #���(��� �� �����' $446

��� ��#����� ��,�����," &�'& ���� �!��-�� $444� �&� ,��')

��� ��++����!�� �� ���," ��* -��2��� �&� �2� �!��"���#�

2��� �-������ �� ����#-�� $446 �4�E9 '� #�$ ��6 

���(,���' �� #(!& &�'&�� � ,����� �� ����!� ��'�-�(�&

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

����� �+ �&� "���� �� '�����, ���," �� +�,,�2�� ���!�����)

���� �������� 2��& &�'&��� ���," �� �-������ �&���," �+���

����� ���'� �� ����#-�� $446 ��� ��!������' �� �� !��)

������� -�!�#� ����� ���'� �� �!��-�� $444 �

���% '8� ���%�6

�!���� �,, #���(��#���� ���+��#�� �� $446 ������ #���)

(��#��� �����  ���, ��$ �++,(% �%�����,���� �� �&� ��#�

�,�� ,���, 2�� ��� ��'��+�!���," ��++����� �� �&� ����+���

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

���-,� 6 � �� �&��� �+ �&� ����� ����� �����, �(�� ���

����#-�� $446  &�2���� ��$ �++,(% ����� 2��� &�'&��

�� �&� ����+��� �!��"���# ������� �)���� -��2��� �,��

�����: .�'� D � ��2�� ����� �+ ���, ����������� �� ��'�-�(�&

�!��"���#� �� �&��� �&��� ����� 2��� �(� �� ����!��,,"

,�2 ����� �!!(����' �� ������&�(- ���!�� 2&�!& 2&���

E@L ,�2�� �&�� ����� #���(��� (���� �&�(-� �������&�(-C

4�6<� 4�46 �#�, ��$ #�$ ��6: �&�(-C 4�$<� 4�4E �#�,

��$ #�$ ��6: �� 4�46 � 	���� �+ ���, ��$ �++,(% �� -��&

�!��"���#� '�����,," ��!������ 2��& ��!������' ���, ;�

��� 4�46 ��� ��!������' ���, ��#�����(�� ��� 4�46 � 
��,,

�&��� �2� �������#����, +�!���� ��'��&�� ��," �%�,�����

6DL �+ �&� �����,, �����-�,��" �� #���(��� ���, ��$ �++,(%

�#(,���,� ��'������� ���,"���  ��� �� ��,������&��� 2���

�-������ -��2��� �&��� �2� +�!���� ��� ��$ �++,(% 2&��

���,"��� �� �������(�, ������ ��#������� �+ �,��),���,

��'&���#� ��� ��!��"���# ���8 ����������� ��� �%�����)

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

!&�#-�� �(-�,��� �%�����,���� �� 2&�,� �,�� ,���, 

�&�2�� �&�� ���, ��$ +,(%�� �%!����� �!��"���# +,(%��

#���(��� (���' �&� ��#� $DL �+ �&� ��#�� �&�� ���(,�

���!,(��� (� +��# �����������' 2&�,�)�!��"���# +,(%��

���� �-���)'��(�� �,��� ��� -�,�2)'��(�� ���� �,(�

&���������&�! ����������� ��-B�!���� 3: ��� ���!(����� �

�����&�,��� ����!� !�#�������� �+ ���, ��$ +,(%�� -�)

�2��� �&� �2� �!��"���#� �&�� 2��� #���(��� �� �&�

,���, �+ �&� �#�,, �����! !&�#-�� ��� ��,���

�����(��
����� ���% :'� 
�� ������%��
��� ����������

�&� "��� $446 2�� ��� �+ �&� ������ "���� �� ��!��� 2��& �

����, �+ ��," 6D4 ## �+ ���!��������� �� D4L �+ ,��')���#

�����'� ���!���������: .�'� $� � �� �� �&� ��� �+


����#-�� $446 �&� ���� ��!����� ��," EEL �+ �&� ���!���)

������ �� (�(�,," ��!����� -" �&�� ��#� �+ �&� "���� �&� "���

$444 �,�� 2�� ��,�����," ��" ��� �%������!�� -�,�2)

�����'� ���!��������� �$4$ ##: @@L �+ ,��')���# �����'�

���!��������� � ���" ,�2 ����+�,, �� $446 ���(,��� �� !��)

���������' ,�2 ���, ;� �&��('&�(� #��� �+ �&� "���

�.�'� $- � �� �&� -�'�����' �+ �&� '��2��' ������ ��

>��!& $446 ���, ;� �� �&� (���� AD !# �+ �&� ���, 2��

&�'&�� ��� 4�46 �� �&� ����+��� �!��"���# �6�9� 4�6L 

�&�� �� �&� ��'�-�(�& �!��"���# �6�$� 4�6L � �" >�"

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8+2 � � � � 	 � 
 � �� 
%+



$446 ���, ;� �� �&� ��� AD !# ������� -�,�2 6L �� -��&

�!��"���#� ��� ��#����� �%���#�," ,�2 (���, ���2 +�,,

�� ����#-�� $446 ��� 2��8 -�+��� �&� ,��� +,(% #���)

(��#��� 2�� ���+��#��� 
��, ;� #���(��� �� �2� �!!�)

����� �� $444 �� �&� ��� 6D !# ����!���� &�'&�� ;� �� �(,"

$444 �����+���C @�9� 4�$L: ��'�-�(�&C A�<� 4�$L ���

�!��-�� $444 �����+���C 6�4� 4�6L: ��'�-�(�&C 6�3�

4�6L !�#����� �� �&� ��#� #���&� �� $446�

*������� �+ !&��'� �� ���, ;� �� $446 ��++���� -��2���

�&� �2� �!��"���#� �.�'� $- � 
��, ;� 2�� &�'&��

�� �&� ����+��� �!��"���# ���," �� �&� "��� �>��!& $446 

!�#����� �� ;� �� �&� ��'�-�(�& �!��"���# ��� 4�46 :

-(� -" �&� ��� �+ �&� ��" ������ �� ����#-�� $446

-�+��� �(-�������, ��!&��'� �!!(���� ���, ;� 2�� ,�2��

�� �&� ����+��� �!��"���# ��� 4�4$ � ���������,," ���,

2���� ��!&��'� +�,,�2��' ����� 2�� '������ �� �&�

����+��� �,��� �!��"���# ���'� �(," 6E $446: �� 4�46 � ��

!������� ���2+�,,� '�����,," ,�� �� ,�2�� ���, 2����

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

$@ $446: �� 4�4$ �

>��� ���," ���, ��#�����(�� �� D !# ����& ��#�����

!���������," &�'&�� �� �&� ����+��� �!��"���# �&�� �� �&�

��'�-�(�& �!��"���# ��� 4�46: .�'� $! � �� $446 #���

���(�, ���, ��#�����(�� �� �&� ����+��� �!��"���# ����)

�'�� 6D�$� 4�@ �� !�#����� �� 6E�E� 4�@ �� �� �&� ����!�

��'�-�(�& �!��"���#�

 ����
���� 
�� %�
� 
��


���+ ���� ����!�� ���� �� �&� �2� �!��"���#� 2��

��#�,�� ��,�����," ���," �� �&� '��2��' ������� -�+���

�&� ����� �+ �(##�� ���('&�� ���'� �� �(," $444 M ����)

+���C 4�$$� 4�4$: ��'�-�(�&C 4�$E� 4�4E: �(�� $446 M

����+���C 4�6<� 4�4D: ��'�-�(�&C 4�6A� 4�4E � ���+ ����

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

��+�!���," �� �&� ��" �(##��� �+ -��& "���� 2��& ���

�� �&� ����+��� �,��� !�##(���" ��#������ -" ���(�,

���!��� �%������!��' � #(!& �����'�� ��!,��� �&�� �&��

�-������ �� �&� ��'�-�(�& �,��� !�##(���" ���'� �(,"

$446 M ����+���C 4�4E� 4�46: ��'�-�(�&C 4�64� 4�4$ �

�� �&� ����+��� �!��"���# ���(�, ���!��� �!!�(����

+�� #��� �+ �&� ���� �&� �2� +��-� �+ 
%�������� ���

,+ �
���������� �� 2�,, �� !&���'���� ��#������

�&� ����+��� �!��"���# �� $444� �� $446 !&���'���� 2��

��������,," �-���� �� �&� ����+��� �!��"���#� �&� !�����)

-(���� �+ ��������, �,��� ���!��� �� ��� �� �&� ����+���

�!��"���# ��#����� ���" ,�2 �&��('&�(� $444 ���

$446 2��& '+ ��������%���� ��� 	+ ������� �!!�(����'

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

4.0

4.0

3.0

3.0

2.0

2.0

1.0

1.0

0.0

0.0

−1.0

−1.0
−2.0

−2.0

NEE measured (µmol m−2 s−1)

N
E

E
 m

od
el

ed
 (

µm
ol

 m
−2

 s
−1

)

sagebrush r2=0.86

postfire r2=0.85

1.5

1.5

1.0

0.5

1.0

0.0

0.50.0
−0.5

−0.5

ET measured (mmol m−2 s−1)

E
T

 m
od

el
ed

 (
m

m
ol

 m
−2

 s
−1

)

(a) (b)

sagebrush r2=0.85

postfire r2=0.86

;�!$ , �� 	�'������� -��2��� #���(��� ��� #���,,�� ��� ��

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

��#�� �- 	�'������� -��2��� #���(��� ��� #���,,�� �� �� �&�

�2� �!��"���#� ��)��,(�� +�� �,, +�(� ��'�������� � 4�46 �

&���� * 
(##��" �+ ��������!�, ���,"��� ��)��,(�� +��# �������� #���(��� ������ ���,(����' �&� �++�!�� �+ 2�,�+���)���(!�� !�����)

���� �+ ������ ��'�-�(�& ������ �!��"���# �� ����+��� �(!!�������, �!��"���# ������#���  ��#� �+ ��" ���#� �+ ��": +���� ��������

#���(�� �����-,�  ��#� �+ "��� �����: ��!��� �������� #���(�� �����-,� �� ��� �� ��� ���, ��$ �++,(% ��+C ��'���� �+ +�����#:

>
C #��� �/(����: �� @ �� $444 ��� �� 3 �� $446 


�(�!� �+ �����

��������� �����-,�

��� �� 
��, ��$ �++,(%

�+ >
 � �+ >
 � �+ >
 �

)������4��&;��� �
��
&%�

�����#��� 6 4�46$ 4�@$@ 6 4�4EA 4�44D�� 6 4�464 4�D$A

����� 64 4�43A 64 4�44E 64 4�4$E

:����4��&;��� �
��
&%�

���� < 6�443 � 4�446�� < 4�6<< � 4�446�� @ 4�$6@ � 4�446��

��#� �+ ��" 6 DD�433 � 4�446�� 6 @�4D$ � 4�446�� 6 4�$6$ � 4�446��

�����#�������� < 4�6@3 4�499�� < 4�4$4 4�46$ � @ 4�4$6 4�6D6

�����#������#� �+ ��" 6 4�369 4�44@�� 6 4�463 4�4$4� 6 4�4EA 4�43D�

�����#�����������#� �+ ��" 6@ 6�$<A � 4�446�� 6@ 4�4$9 � 4�446�� 6$ 4�4E4 � 4�446��

����� 6$4 4�4DE 4�44$

�� �� 4�6: ��� 4�4D: ���� 4�46�

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

; � � � . � 	 � � . . � � � 
 � � � � � � � � � � 8+.



��'�-�(�& !���������," �!!�(���� +�� #��� �&�� 9DL �+

�&� ���� �� $444 !&���'���� '��2��' (���� ��'�-�(�&

!������� !�����-(��� #��� �� �&� ��#�����' #���,"

���(�, ,��+ ���� 2&�,� �� $446 ,���,� !&���'���� 2��

������� ��� ���(�,� 2��� ��#������ -" 	+ �(
����%����

��� 1+ 
%&��
�%���

3���������

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

��� �+ �&� ,��'� �����! !&�#-�� ��#� ������� 7 �-����

$44$ �,,�2�� �&� ����!���� �+ ���" �#�,, �!��"���#

+,(%�� �� ��B�!��� ����� �� !,��� ���%�#��" 2&�,� ��#(,)

�����(�," !������' �,, #�B�� �,�#���� ���'� �&�(-� ���

������&�(- ����� �+ �&� ,����!��� �� -��& �!��"���#��

�&� ���(,�� �&�2��' �� ��!����� �+ ��� �� �&� ����+���

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

�-,� ��++����!�� �� +��� ��&�� ����� ��� � ��!����� ��

��� �� ��� ���� �.�'� 6� ,�� (� �� ��B�!� �(� +���� &"���&)

���� �&�� ,�2�� ��� �� � ����+��� �!��"���# 2�(,� ��)

!����� ��� ��,����� �� �&�� �!!(����' �� �� ����!�

��'�-�(�& �!��"���#� �&� �!!(����!� �+ ,�2�� ��� ��

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

�&�� �-������ &�'&�� ��� �� �&�� �!��"���# �� ��#�

����� 2�� ���&�� �(� �� ,�2�� �!��"���# ����������� ��,�)

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

&�'&�� ,��+),���, �&����"��&���! �!�����" �� �&� ����+���

�!��"���#� ��2�� ��'&���#� �!��"���# ����������� �-)

������ �� �&� ����+��� �!��"���# �(������ �&� +���� �&���"�

;� &��� ��� #���(��� ,��+),���, '�� �%!&��'� �� �&��

��(�" &�2���� ��� �&���+��� !����� ������ �&� ��,�

&���� , >���,,�� ���," ��* ����� �(# �+ ��� ��� �� ��� �(#� �+ ��"��#� ��� ��'&���#� ��� +�� ��'�-�(�& ��� ����+��� �!��"���#�

(���' #(,���,� ��'�������� �+ #���(��� ��� ��� �� 2��& !�����(�(�," ��!����� �������#����, �����-,��

��* �' � #�$ ��"�6 �� �## �$� ��"�6 


�'�-�(�& *���+���

�'�-�(�& *���+���

?��� >���& ��"��#� ���'&���#� ����," ��"��#� ���'&���#� ����," ���," ���,"

$444 �(�� 4�33 �4�6< 4�$@ 4�A$ �4�$$ 4�D4 4�34 4�@$

�!��-�� 4�@@ �4�6< 4�3< 4�D3 �4�4< 4�3@ 4�4< 4�4$

$446 >��!& 4�E< �4�E3 4�43 4�@$ �4�E6 4�E6 4�$D 4�36

����, 4�9@ �4�E@ 4�D9 4�<D �4�E6 4�DD 4�$D 4�E@

>�" 4�3D �4�63 4�E6 4�6A �4�66 4�4@ 4�$E 4�6@

�(�� 4�E@ �4�6D 4�$6 4�69 �4�6$ 4�4A 4�E< 4�E9

�(," 4�63 �4�63 4�46 4�6@ �4�4D 4�66 4�63 4�6A


����#-�� 4�6$ �4�49 4�4E 4�4< �4�4D 4�4E 4�6E 4�6E

����#-�� �4�66 �4�$9 �4�E9 4�4E �4�4D �4�46 4�33 4�@4

&���� � 
(##��" �+ ��������!�, ���,"��� ��)��,(�� +��# �������� #���(��� ������ ���,(����' �&� �++�!�� �+ 2�,�+���)���(!�� !�����)

���� �+ ������ ��'�-�(�& ������ �!��"���# �� ����+��� �(!!�������, �!��"���# ������#��� ��� ��#� �+ "��� �����C �������� #���(��

�����-,� �� ��"��#� ��� ��'&���#� ��� ��"��#� �� ��� ��'&���#� ��� ��+C ��'���� �+ +�����#: >
C #��� �/(����: �� @ �� $444 ���

�� 3 �� $446 

��������� �����-,�

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


�(�!� �+ ����� �+ >
 � �+ >
 � �+ >
 � �+ >
 �

)������4��&;��� �
��
&%�

�����#��� 6 4�4@<3 4�E$E 6 4�6<33 4�4D3� 6 4�44A4 4�$66 6 4�4EE3 � 4�446��

����� 64 4�4@EE 64 4�4E<< 64 4�44E9 64 4�4466

:����4��&;��� �
��
&%�

���� < $�9E@3 4�446�� < 4�3$4< 4�44D�� < 4�6<E@ � 4�446�� < 4�4D$9 � 4�446��

�����#�������� < 4�E$@4 4�4<$�� < 4�4366 4�$3@ < 4�4E33 4�4$@� < 4�4466 4�6@3

����� D@ 4�4A93 D3 4�4$DD D@ 4�443E D3 4�4$3A

�� �� 4�6: ��� 4�4D: ���� 4�46�

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8<- � � � � 	 � 
 � �� 
%+



S
oi

l r
es

pi
ra

tio
n 

(µ
m

ol
 m

−2
 m

−1
)

1.5

1.0

0.5

0.0
0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12 0 6 12 18 0 6 12

sagebrush

postfire

n.s. n.s. n.s. n.s.

March 2001 May 2001April 2001

P=0.003

June 2001 July 2001 September 2001

P=0.007

November 2001

P=0.001

Hour of day

;�!$ 8 *,��),���, ���, ��$ �++,(% �� ��'�-�(�& �� ��� ����+��� �� �!��"���#� #���(��� �� $446� �)��,(�� ��� -���� �� ������ �)����� (���' �,�� ����� �� ���� +�� ��++����!�� �� ��$ �++,(%

+�� ��!& $3 & #���(��#��� �������

(a)

(b)

E
T

 (
m

m
ol

 m
−2

 s
−1

)
N

E
E

 (
µm

ol
 m

−2
 s

−1
)

3.0

1.5

1.0

0.5

0.0

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

2.0

July 2000 October 2000 March 2001 April 2001 June 2001May 2001 July 2001 September 2001 November 2001

1.0

0.0

−1.0

−0.5

r2=0.91
r2=0.84

r2=0.65
r2=0.90

r2=0.79
r2=0.59

r2=0.83
r2=0.89

r2=0.92
r2=0.97

r2=0.79
r2=0.33

r2=0.91
r2=0.72

r2=0.87
r2=0.89

r2=0.81
r2=0.75

r2=0.73
r2=0.70

r2=0.17
r2=0.46

r2=0.06
r2=0.01

r2=0.67
r2=0.70

r2=0.54
r2=0.35

r2=0.68
r2=0.47

r2=0.90
r2=0.95

r2=0.86
r2=0.89

r2=0.79
r2=0.77

Photon flux density (µmol m−1 s−1)

;�!$ ) �� 	�'�������� -��2��� #���(��� ��� ��� *.� (���' ��!���'(,�� &"���-�,� +(�!����� �� ��'�-�(�& ����� �"#-�,� ���&�� ,���� ��� ����+��� �+�,,�� �"#-�,� ��,�� ,���� 

�!��"���#� +�� ��!& #���(��#��� ���� �- ������ ��'�������� -��2��� #���(��� �� ��� *.� +�� -��& �!��"���#� ��,, �)��,(�� � 4�4D �

�
$44E

�
,�!8

2
�,,

*
(
-
,��&

��
'

�
��


,
%�&
%

'


�
�
�
)
��%��

�
.
'
D@E5DA3

;
�
�

�
.

�
	

�
�

.
.

�
�

�



�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
8
<
*



�&�� ,��+ �&"���,�'" ���'� ���!��� ��++����!�� �� �������,

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

�!��"���# ,���,� �,�&�('& 2� 2��� (��-,� �� ���������

�!��"���# +,(%�� ���� -�,�2)'��(�� ��� �-���)'��(��

!�����-(����� ���!� ��'&���#� ���, ��$ �++,(% �%!�����

2&�,�)�!��"���# ��'&���#� ����������� �� � �(#-�� �+

�!!������ �&� ������!� �+ !�#����-,� �,��),���, ���, ���)

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

�.�'� D ����!���� �&�� ��++����!�� �� 2&�,�)�!��"���# ���)

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

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

��+����!� �'���� 2�,, 2��& �-���������� �&�� �� #(!& ��

<4L �+ �-���)'��(�� ����������� �� ��'�-�(�& �!��"�)

��#� ���'������ +��# �-���)'��(�� �&�(- �����������

�#���(��� 2��& � 6)#E �����! !&�#-��: >� *����� ���)

����, !�##(��!����� � �&� ������� +�� �&� �������� ���)

!�����!��� -��2��� ��'&���#� �!��"���# ����������� ���

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

#�" -� �(� �� �&� (�� �+ ��++����� #��&���,�'��� ��

#���(�� +,(%�� �,��'� ��#� ����(� �#�,, �����������

!&�#-�� �� �� ������ �� �%�����,����' �(-�,�� +,(%�� ��

2&�,�)�,�� +,(%��� �&� ��," ��&�� ��(�" �&�� #���(���

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

���'�,, �� 
%� $446 �������� ��"��#� #�%�#(# ��,(��

�A564�#�, ��$ #�$ ��6 (� �� �&��� ��#�� &�'&�� �&��

���8 ����� #���(��� �� �&� ��'�-�(�& �!��"���# �� �(�

��(�" �E �#�, ��$ #�$ ��6 � ��� �����-,� �%�,������� +��

�&� ��++����!� �� !��������-," &�'&�� ���!��������� ��

��'�,, �� 
%��� ����� 2&�!& #�" &��� ,�� �� '������ ����

�&� ��#��8�-," ,�2 �����!��� �#���,,�� (���' #(,)

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

#��� �+ �&� "��� ����� ���� =���: ��-,� E ����!���� �&��

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

�� ��&�� 2���� 2&�� ��$ (���8� �� &�'& ��$ ��,����

�� �,�� &�'& �.�'� 6: ��-,� E � �&� �#�,, ��++����!�� ��

��* �-������ -��2��� �&� �2� �!��"���#� &�2����

!�(,� ���,, ���(,� �� �&�+�� �� �!��"���# � -�,��!� �� �&�

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

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

!�(,� ,��� �� �� �#�,�+�!����� �+ ��++����!�� -��2���

�&� �2� �!��"���#� �+ �&� ��++����!� ��������� �&��('&�(�

�&� 2������ �� +�!� #���,,��' +,(%�� +�� �&� ������ "���

�+ $446 ����!���� �&�� ���(�, ��* �� �&� ����+��� �!�)

�"���# ��#����� �������� �� E3 ' �#�$ "��6 -(� �&��

��* �� �&� ����!� ��'�-�(�& �!��"���# ������� -�,�2

=��� �� $4 ' �#�$ "��6 ������ -" &�'&�� 2�������#� ���)

���������

	������ �� (������� (%
�� ���������� �� 	7 
� �
����� ����

��
%��

�&� �!!(����!� �+ &�'&�� #���(��� �� �� �&� ����+���

�!��"���# 2&�� ���, 2���� 2�� ��,�����," �-(�����

�.�'� 6- ,�� (� �� �,�� ��B�!� �(� ��!��� #�B�� &"���&����

�&�� ,�2�� ,��+ ����� ��� ,�#���� �!!��� �� ���� ���, 2����

2�(,� ��!����� �� �� �&� ����+��� �!��"���#� �������)

���," &�'&�� ���, ��#�����(��� �-������ �� �&� ����+���

�!��"���# �.�'� $! �� 2�,, �� '������ ���, 2���� ��!&��'�

�+��� ����� �.�'� $-: �����-," �(� �� ,�2�� �����!������ �+

������ ����+��� ��'������� !�(,� &��� ,�� �� ��!������

���, ����������� �� �&� ����+��� �!��"���# 2&�� ���,

2���� 2�� ��,�����," �-(����� ��� �%�,��� � ,�!8 �+

�(!& �� �++�!� 2&�� �&� ��� ���, ,�"��� 2��� ���" ��"�


�#�,�� +��� �++�!�� �� ���, ��#�����(�� &��� -��� �-������

�� '����,���� �;&������� �� 
%� 69<3 ��� !�� -� ��+�����

+��# ,�2�� ��#�����(��� #���(��� (���� ��������, !��)

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

699A � ������������������ ��� �+ �&� ����!� ��'�-�(�& �!�)

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

��# 2&�� ���, ;� 2�� ���" ,�2 �.�'� 6- ��� $- � �&�� #�"

&��� -��� �(� �� �&� �-�,��" �+ ����)������ ��'�-�(�&

�&�(-� ���'� 	�"��,�� 7 .��,�" 69<9 �� �!!��� ���� ���,

2���� ������ �� �&� ��" �(##��� ��� �����-," �� �&� �!!(�)

���!� �+ &"���(,�! ,�+� -" ��'�-�(�& ���,�2�,, 7 	�!&����

69<9  !�#����� �� �&� ���-�,��" �+ �&�,,�2)������ ���(�,

�,��� ���!��� �� ����+��� !�##(������ �� �� �&� ��#�� 
(!&

��!,���� �� ������' ����& &��� -��� �������� �� �!!(� ��

��'�-�(�&�!��"���#��+��� +���� ��,��� �� 
%� 69AA � 
�#��+

�&� ��++����!�� �� �� ��� ���," �� ���'� >��!& $446 �,��

#�" -� �%�,����� -" �&� ������!� �+ &�'&�� ���, ;� �� �&�

����+��� �!��"���# �� �&� �����' �+ $446 �+��� � ��,�����,"

2��# 2����� 2&�� #��� ���!��������� +�,, �� ���� ���

2&�� &�'&�� �����!������ -" ��'�-�(�& !�##(������ #�"

&��� �!!(���� �?�(�' 7 ����� 69<A � �&� �������� �+ ���,

2���� ��!&��'� ��� ��������,," �� !�(,� -� �������� �+

2����� ���!��������� 2��� �� +�,, �����#�����," �� �&� +��#

�+ ���2 �� �� ��� �� ����#-�� ��� ��!�#-�� $446 2&��

'������ ���2 �!!(#(,����� (���� ��'�-�(�& !�������

�>� *����� ����� !�##(��!����� �������� �� ���(,� ��

&�'&�� ���, 2���� ��!&��'� �� �&� ����!� ��'�-�(�& �!��"�)

��# �.�'� $- �

�(� ���(,�� �&�2��' &�'&�� �� �� �&� ����+��� �!��"�)

��# �!���� �,, ���� #���(��#���� !������� 2��& ���(,��

+��# ��&�� ��(���� �� ��'�-�(�& ������ �!��"���#� ��,���

�� 
%� 69AA: ���8 �� 
%� 6994 � �&� ��++����!�� -��2��� �(�

���(,�� ��� �&��� �� �&� ��&�� ��(���� #�" -� �(� �� #(!&

&�'&�� �,��� !���� �� �&� ��&�� ��(�" ����� ��� !����)

/(���," !��,�� ���, �(�+�!� ��#�����(��� �� �&� ����+���

�!��"���#� �� 2�,, �� �� ,�2�� ��� ��#�����(����

	����������
% �
����� ������%%��� �		 
�� 	7

*&���� +,(% ������" �*.�  ��� ��,�� ��������� ���� ���)

�!�," #���(��� 2��� !,���," �&� #��� �#������� �������)

#����, +�!���� #��(,����' ��&�� �������#����,

!��������� ����, ��� ��� ��#�����(�� ��� �++�!���' ���

��� �� �.�' 3� - � �&� �#������!� �� $ �+ *.� �� � !��)

���,,��' +�!��� +�� ��� ��� �� 2�� �(�������'," &�'&

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8<� � � � � 	 � 
 � �� 
%+



���," �� �&� ������ ��!!�(���� +�� (� �� 94L �+ �����-�,��"

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

���� �&� +�,, �+ $446 �� 2���� ����,�-�,��" �� -��& �!��"�)

��#� �������� �,�&�('& ���8 ��"��#� ��� �� -��& �!�)

�"���#� 2�� &�'& 2&�� ��� ��� ���, ;� 2��� &�'&

!�,!(,���� ���," ��* 2�� ��� !����,���� 2��& ��� ��

���, ;� �� ���&�� �!��"���#� �&�� 2�� -�!�(�� ��'&���#�

����������� �,�� 2�� ��,�����," &�'& 2&�� ��"��#� ���

2�� &�'& ��� ,�2 2&�� ��"��#� ��� 2�� ,�2� �&��

���#���!�,," ���(!�� �����-�,��" �� ���," ��* ��� ��')

���� ��,������&��� -��2��� ���," ��* ��� �������#����,

+�!���� �(!& �� ��� ��� ���, ;��

��8�� ��'��&�� �&� ���(,�� �+ �(� ��(�" ����!��� �&��

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

��#������ -" &��-�!��(� ���(�, ���!��� �6 #�" &���

,���,� �++�!� �� � -�,��!� �(���' ��,�����," ��" "����

�%!��� �� 2����� #���&� -(� #�" ���#(,��� 2���� ,���

�##������," +�,,�2��' +����: �$ #�" ���,, �++�!� �!��"���#

� �����'� �� �&� ,��' ���#: �E #�" &��� ��++����� �++�!��

�� ��� ��� �� �� "���� 2��& ���#�, �� �-���)���#�,

���!��������� ���!� ��++����!�� �� ��� ��� �� -��2���

�&� �2� �!��"���#� #���," �!!(���� 2&�� 2���� 2��

����,�-,��

��7��
��!������

;� �&��8 �� 
!&����� +�� ��������!� �� �����(#�����' �&� +��,�
���� ��� +�� &�,� !���(!���' �&� ��$ ��� 2���� ����(� ��#�
!�,�-�������: G� ������� �+ �&� ������ ���" ������ �++�!� �+ �&�
�(���( �+ ,��� #���'�#��� ���> +�� +�!�,������' �(� (�� �+ �&�
+��,� ����: �� ��2#�� �� ;���&��," �� ��! �� 
������& �� 	����
�� ����� �� G(!&���!8� �� >�"�� �� �(���� ��� >� *����� +��
�&��� &�,� �� ������' (� �&� +��,� ���� ��� +�� ��(��)�&�)!,�!8 &�,�
2��& +��,� ��#� #���(��#����: ��� 	� G����-��' 0� 	�"!�
*� ���-(�' ��� �2� ����"#�(� �����2��� +�� !�����(!���� !�#)
#���� �� �� ���,��� ������� �+ �&� #��(�!����� ;� ��� '����+(, ��
�&� ������������, ���� ����� ��������(# �'���� �2����� ��C
�� ��,(!�� �� ������ ��� �� ?�8��  ������ �
. �*
��	
��;� >�,,�� .�(������� �&� ������ >���, 	�����!&
.�,,�2�&�� �+ �&� ������ 	�����!& ������(�� ��� ���������" �+
������ 5 	���1� 0���(��� *��'��# �� �"���,�'�! 
!���!�� +��
+����!��, �(����� �+ �&�� ���B�!��

:�	�������

��'�,, 	. 
��B!�� � �6999 � !&�#-�� ����'� +�� #���(���' ���

��$ �%!&��'� �� ���'�,���� <����
% �� �
��� 1
�
������ 8�

$A5E6�

��'�,, 	. 
��B!�� � ����� � �� 
%+ �$446 ��2�� ����� ��� !,����

!&�#-�� ���%��� +,(% #���(��#���� ���� ��'�-�(�& ������

��'�������� $�����%���
% 
�� =����� 1������%��� *-2 6DE56@6�

������ �� ��� �-���� � �$44E � ,��'� ��",�'&� '������! ��#�

+�� /(����+�!����� �+ 2&�,�)�!��"���# ��$ ��� 2���� ����(�

+,(%�� �� ���� �&�(-,����� <����
% �� $��� 	������������

��(#�� �; �69<E ���% ������ �� :
��� '������ ���
�
� ����

�
�� �
�� 
��, ������������ 
����!�� �
 0�����#���

*������' �++�!� ;��&��'��� �� �
� �� E@�

��,,��'� ;� �6994 )����� �������� � -����! !�(�� �+ �!��"���#

�#�������&#��� �� �&� 0���� ������ ��C 7� 	
�� �� 7�
�������0

�
������ 
�� ��������� �� )����� ��(���������� ���� ;���2�,,

0>  ��� E465E$$� ��#-���'� ���������" *���� ��#-���'�

�G�

����&���� �� 	�!& *> ������ .� �� 
%+ �699A ��������")

�#����� &�����'�����" �� ��,�� ��������� ��� ���, #����(��

�� � ��#����� 2���,���� 	��%����
% $((%��
����� <

6$4656$6D�

��,�2�,, >> 	�!&���� �� �69<9 �"���(,�! ,�+�C 2���� �++,(%

+��# (���� ����� �#������ �++�!�������� �+ 2���� (���8� -"

���� ������ 8���%���
 <. 65D�

�,��� �. ����8 �; 	�!8��� ;� �69AA ��#������� �+ ���,

2���� (��� -" � ��'�)-�(�&)-(�!&'���� ��� � !&���'���� !�#)

#(���"� <����
% �� �
��� 1
�
������ ,- 6995$46�

�1������� �> ����(��8 *> �699$ ���,�'�!�, ��������� -"

�%���! '������ �&� '����N+��� !"!,� ��� ',�-�, !&��'��

$���
% ������ �� 	��%��%��� 
�� ������
���� �, @E5<A�

���'�� �� �6996 0,�-�, ����(� �+ �������+�!������ $��
%� �� ��

$��� >��� ,- 6A956<D�

.�(�& ;� ���#��� �; �69<A 
��, #����(�� !�,�-������ �+ �

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

DD35D@D�

���8 
� 0�� 0; �&���� >� �6994 	������� �+ � �&�(- �!�)

�"���# �� +���C ���, 2���� ��� ��'������� !&��'�� $��� ���%

����
�� 
�� ��
&�%��
���� ) 6@E56A$�

>�!8 	� �69<6 �������� �+ )����� �������� �� ���� 2������

����& �#���!�C �� �!�,�'�!�, !&����!,�� $���4	��������� <

63D56@D�

>�!8 	� �69<@ �,��� �,��� �������� ���� �&� �����#�(�����

;���C � !��� &�����"� ��C 	��%��� �� )��%����
% ���
����� �� ����

$�����
 
�� ?
�
�� ���� >����" �� ���8� ��  ��� 6965$6E�


����'��)���,�' ��2 ?��8 �
��

��!&�, ;� ��(�,���� 0� ����8� 
 �� 
%+ �699< �����!�#�������

�#��' !&�#-�� ��2�� ��� ���!��+� ��� ��$ ��� ����'" +,(%��

#���(��� �(���' �&� ��!��! �"���# �!���!� ,���5��#���&���

������!����� ��	�

)���� +,(% ��(�"� <����
% �� ,��(����
%

����
�� *-, $<99E5$944E�

	�"��,�� �� .��,�" � ��� �69<9 	��� ���+�,�� �+ ��#� ������ ���

�%���! �,��� ���!��� �� ��(�&������� ���&�� 	����������
% 
��

	6(�������
% )��
�� �. $365$3<�


����� �� G�(++#�� �� �6996 .(�, !���(#����� ��� +��� -�&��)

��� ����!����� 2��& ����!��-�� +���� �� ��'�-�(�& �!��"���#��

�������� ������� +8 6AE56A9�


#��& 
� �(%#�� �� O��=�� 
. �� 
%+ �$444 �,������ ��$

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

�!��"���#� �
���� )-2 A95<$�


��!8�� 	 ����,�" *; G�J���� �� �699A ���-�� ��� 2����

+,(%�� �� � !�,!����(� '����,��� (���� �,������ ��$� =���4

����
% 	��%��� ** $$$5$E4�

;&������� 
 �6994 �&��'��' +��� +��/(��!��� �� ���&�1� 
��8�

	���� �,����C �!�,�'�!�, ��� #���'�#��� �#�,�!������� ��C

����������� �� �� ���(����� �� '�
���
�� ���
����� ���& ���4

���� 8��� $�(���� �� ���&� 1
�
������+ #��$� .����� 
����!�

�����#�(����� 	�����!& 
������ 0�	)$A@ �'��� �� �
�

��� 3564�

;&������� 
0 
!�+��� �� ��!8��� �� �69<3 
��, 2���� ���

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

��
%��� )) DD<5D@$�

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

; � � � . � 	 � � . . � � � 
 � � � � � � � � � � 8<,



;�!8��� 0� �699< ��C 	��(����%��� �� 	������� �%
��� �� $��� 
��

����4$��� -
��� ���� ;�!8��� 0�  �� D� 
����'��)���,�'

�����,-��' 0��#��"�

;	�� �$44$ ;������ 	�'����, �,�#��� ������� H&���CNN222�

2�!!�������(����(��" $44$�I

?����� �� �69<6 �&� 6944 �������� �+ �,��� �,���� ���� ��(�&���

���&�� ,��
� )
��� �
���
%��� )* 6A@56<E�

?�(�' �� �,,�� .� �699A �&���'���� ��� ���'� �!���!�C

69E45D4� <����
% �� �
��� 1
�
������ 8- DE45DED�

?�(�' �� ����� 	� �69<A 
��# +,�2 �� 2������ B(�����

� �(�����(� �!!������,�� ������ ��C ����������� �� �� ������

<���(�� '���������� �
�� .����� 
����!� �����#�(�����

	�����!& 
������ 0�	)$6D ��'�� �� �
� ��� EAE5E<6�

� $44E �,�!82�,, *(-,��&��' ��� ,%�&
% '
��� )��%��� .' D@E5DA3

8<) � � � � 	 � 
 � �� 
%+


