
HAL Id: hal-00305600
https://hal.science/hal-00305600

Submitted on 18 Jun 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Transient catchment hydrology after wildfires in a
Mediterranean basin: runoff, sediment and woody debris

R. Rosso, M. C. Rulli, D. Bocchiola

To cite this version:
R. Rosso, M. C. Rulli, D. Bocchiola. Transient catchment hydrology after wildfires in a Mediterranean
basin: runoff, sediment and woody debris. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 2007,
11 (1), pp.125-140. �hal-00305600�

https://hal.science/hal-00305600
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

���

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

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

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


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

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

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

�������
����
���

����

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

�������������

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

�������
	�
��������
����������
�����
�����������
������
������	
�����
�������
����	�
����#����������������������������
�	�	�
����������������
���
����
�������
�����	������
������
��
	

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


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

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

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

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

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

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

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

����

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

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

����

�������
	

�	��
����

	
)������ *������
&��'
+����**�������� �����������,���*� ��&��
�
���'������-�,��
������������������
���
����"������������
������
�����*������������������������'"�
�����������
���"��**
�"���,� �".��/"���� �
������'�� �0������1�� �22�3� 4�������
�22�3�5��$�����2263�7��������222��8��
�������������������
7���*����������
�������/"
�������*�����'����9���"����.�����
�
���'����� ����"���,������
��������������"��� ���"�������
������
���������������
��������
����"��**�9���"�������:"���

���:����������3�:"���������������;���<������=�������
��
�
��,���������������*����� ���"�� *��/"������ �>
&���� �2����
."����,�����&�,��
����������
��������9���������*����".����$�
�	
��
� �=
�,
����� �26��������� 
��� ��&
��&�� 
��� ��,���
��*�
''
.���� ?"���,� 
� ����*����� ��,
���� ��'9�"���
&
9��������������."����,�&�,��
�����'�&������",����������3

�� 
� ��9��� ��
�
��������� .�� 
� ������ ��'9��
�"���� ����
������������*��'�
��
������9����������������9��.���������
���
�?�5
�����������������
�������
����"��**�9���"������
��
��������������?�$$������������22�3�(�������������#���/"
�����
�*�����'�������9�������������
,�.���������������*����
��

�������"��������*���
&���
��*
����#��������
�������
����'9��
�
��������*��������������,�����,���
�����
*��������*������"���,
�����������
����*����������������'���*�����
����
9�������
���
��,��*��
������@����
�����
�����
��9�����*���������.����
��
'
+��� ���"��� ��� ���� ���
'���� �*� ���� *�"&�
�� ��&����'���
�A������
���
�
�������2�2��!���"�����������266��!..��
��
=���,�'����� �22;�3� ����� �����
��� ����� *�"&�
�
,��'��9����,��
���
�������������
�������'���
�����9
������
���,��="�,
������ 
���#���
��� �26B3� (���$
�'9��� 
��

�
������ �26�3� 
������� 
���@�99���� �22�3�=
�,
� 
��
A�������������3�@"������������������3�5�������
��������������
@�'�������������B3�5�������
������������;.���#�
��9�����*
��������.���������&���������'��
����'
�����.������*��/"����
*������&���������������9�
�
��������.����
�����"��
**���
����*�"&�
���
����
9��
�������
��.����&�����
���������"���&���
�8
�$����
���
�"�'������3�5�������
������������;
���#��
��9���������*���������.�����"���,�����*�������
,
��������
������
��������&������������"��������"���
��.���������
����
�������������,,��������'������9���������������������C�"���D

��
��*���&�,��
��&���������
������)�������������������22��



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

�����

���


���'
�������
�������*��'
������*���&������
�����@"��������
����� �������#�"��������� ��.���� 9�
��� 
� $��� ����� ��� ��&��
�����,���.��9��&����,�
��
.��
��*���*������
���,�
�����"���,
�*� ��&������ �9������ �8
�$���� 
��� 
�"�'�� ������ 
��� .�

**�����,��
������'9��
�"������
����*�����
����"�������*�"E��
�7����� ��� ����� ����� 
��� ��*�������� ���������� )������ *����
�����
�������9���"������
�������&�����*���������.����*��'
���9����������
'���.��9���"���,�������.�������,��5���
�
��

�
��� ���B��� .�� ����'���*���� ����� ���9����� ��� ���� ��&���
����'��������������'�����"���**����,��%������
������������B3
:�.���
"��
����"�,��*������������.�����
�������������9�
�����������,��?�5
����������
���.�������
���,��"���9��.�����
�����
������
����������������������"���������
�������������
��.���������������9������,��(
��
����������������B��
4
��
,�� �*� *���� ���=�������
��
�� ����� ���9��� ��&��&��

��'9��E������
��������*��"�*
���
���������
��������������'���

���&�,��
��&����.���3�.��
"������������
�����������
�������

99��9��
���*������E9���'�����'"���.������,��������E9����
�������'9��E�����!��������������'�'"���.��'��������"���,�

9�����
����.
����
99��
���.��
"��������"���.���'9����.��
������������"**��������
�
�����
��.�
��������9�"
�������
������
�
'�������#���5�
��,
� �
���'���� ��� ��9������
��&�� �*� ���
=�������
��
����&����'����
��������
�*���$���'������*��'
@���
���������(�,"��
���,�������������������<�
����<��������
��
����'
�������*����� �6�� *���� �&����� .������� �2��� 
��
���B���
&���
"���������"���
'
,�����9��9���
�����"���,

��������
����
9����������
��
��
��.����
**��������,��*��
�����
#�����
����������9������*�"9�
����
���'������������*��������
�����*������*�,��
�������������������
��
��������
��
�,���"'.��
�*��'
�������$����
���������
�
������
��
�����&
����������

��,�����������*�9�9"�
�������������
� *������$��
*���� ���
*�����
���E�����&��*������
'9
�,���&
�"
�����������9������*
�����
���'����������'���*�����9���"�������*�����'����
��
������!�������."�����������,��
��'�������'"�
���������"��**

�����������9����������:"����
���:����������3�:������������
���������
������
���
��
,��.
������������������5�
��,
���&��
.
�����#���'�������'9������
�9
���������,�'��"����=���"��
��� ����� ������� 
� �
��*
����"��**� '��"��� �-�������� 
��
	����.������222��
���
����������'��"����
"����������������
5��
"��� ���� ���������/"
�������
&��
�9�����
��.
����� ���
'����� �
�� 
�&
��
,��� �&��� �"'9��� �'9����
��'������� <�
�&
�"
����� /"
����
��&����� ���� ������ �*� ��**������ *
�����
�
"���,� ����'����9���"������."��'
���'�&�'����� ��� ���
*��'��*��
���������
�����.����*������
&���������.������"���
.��
"�������"���'
���'�&�'�����
���.���&����������.
���
�"���,�����9��������
'9
�,���)��'����E9���'������������
����
��'���� 
��� ��
��9���� ��� ��&���� �5�������
� ��� ����
���;
�.��9��&������'���'9����
�����
�������9�����'��������
�����
������*�'�������������
��9����
�����������
������
&�����
.����������.������������ ���9����#��������������.�������

������������������������&����&���
���*���������
��������

��������.�����<�����������
���������'�&���"�����,�
&���

���*�������3�������������
�����&���
���*��������������"����*
��������
'���*�����,��#���9���������*��.��
����������������
��������� ���".���'"��� 
����.�� 
����������!������ ����
,�
'��������9�����������&��"'���*������,
����������������
����
�
�� .���� ��&���9��� 
�� 
� ��'9������ �*� ���� �������,��
�
'�����������������.����"��**�
�������'�������
'�����#��
��"9�����������,��
��
��������'������
���
���'9�������&�
����� *��� ��&����,
���,� ��
������� �
���'���� ���
'���� 
*���
*������*�����

����������
4�����E9���'�����������**�������������5�
��,
��
���'����
��6� $'�� ��� 
��
�� ��� $���'����������� �*�@���
�� ��� ������
�������� <�
��� �)�,�� ���� #��� ���'
��� ��� ��9��
���
=�������
��
��� ����� ���� ����� �������� 
��� �
�'� ���
�"''�����#���
��
�����".+�������*��/"����*������*������6����
���� 9������ �2�6����B�� 
���� �
���� ���!","��� ���B� 
*���
'�������*��E���'��������������
�������������������''��*
�
��*
����
��
�,��*�������"�����
#��� 
&��
,�� 
��"
�� �
��*
��� ��� 
.�"�� �����''3� ��� *
���

'������ ��� ����
"�"'��� *��'�F���.��� ���?���'.���
��� ��
�9���,��*��'�=
�������=
���<����������"�
�����*��/"����
�<?)���"�&����������
����"�����
��*
��������
�������������*
��� ''������
��
����"���9�������*������
����=�
��
��"
�
��'9��
�"������
��"�����G%��	��&
������
�,���*��'���
���&��
��� 66��'������� 
�� 
&��
,�� �*� �66�'� 
�'������#���'�
�
�
���'�������9�������H�������
���'��
�����"�������
�9����
5�*��������!","������B�*������*�����&�,��
������
��'
�����

��'.��
����� �*��	
�
� �	
�
����!�� 
��� ���".�� ��9��
�� �*
=�������
��
��&�,��
��������	�����������(�����	���
�����	�
(���������
��
����(����������!�*�������������9��'��
������
'
��
����
�������$'���
���'���������������E9���'���
��9����

������
�����)�,�����

)
���%������������	��
���
����������
�������������
�������������

Experimental plots

Experimental 
Sub-catchment

BRANEGA
BASIN



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

���

�����������	
�������
��
��	
��

	E9���'����� "���,� 
� �
��*
��� ��'"�
���� 
�������� ���
�������,��
��
�������'������,��
�����9��������*����*�����,�
�:"���������������;���5���*���� �����I'�.��6I'�9�������� ���
�
'������������������9��
���&�,��
�������&�����������������
�������
�."�����
����������������
��"�."�����
��
���
�.�
�)�,����3�����
���9�����"��**�
�������'���������'�
�"����
5����
��
���
����9��
��=�������
��
��&�,��
�����.�*�������
*�����������."�����
����������".��
���,�
����**�������������9���
��
&��,���������������,����
���.�,,����9����������
����&��
2�H� .
��� ����� 
��� ��H� ."����� ������ 
��� ������3� ����
��'9
����������������
����H�.
���������������"�."�����9����
#��� &�,��
����� �*� ���� "99��� 9
��� �*� ���� �������� 9�����
�
��
�
���������.����	�����������
�����	���
�����	��
�����
���� ������9
���������'
���9���� �������
�E����$��
*���� ���
*������ *���� 
��� 
*���� ����� 
� *���'����'������ �*� �
�"�
�
9����9��
������ ���� �������,��
�� ���9����� �*� ���� 9������
�
�����'�����"�������������**������
���������������'����"��
�����������"���,�
��
��*
�����'"�
�����4
��������������22B����
�9���$���
��
��*
��������������*��;I''�����*���������"���	
��
9���������&����������
��*
����&����J��&�����������
*���J�����
�
������"�����������E�����,������'����"����������������&���
�������
*���J�������
��
�*����
���
*�����&������
����&����B
�����
*���J� &����������
�� 
.�"�� ���� ��"��� 
*���� �&���� ��
:"��**��
'9����������������&��������'��"�������������,���

���*����������������'�����"��**������,�
9���
�������'���
�������:"���������������;���#����������,
����'
������������

�������9
���������1��������."������"�&������������'�����*��
�����"'"�
��&�� ����'�����������!�� ���������*��
����&����

�������'������'
����,�����������",���
�������������.��
��
������'����
����
�������������������
������,�����5�*���

���
*���������E9���'������������
'9������������,����
��
��������������'�������������'����"��������������

�
�
���������
������������	
������


��
��	
���

#����E9���'���
�����"�����#
.�������������������**������
��� ���� �������,��
�� 
��� �������
�� ���9����� .������� ���

."�����
���"�."�����9������:"���������������9�������#����"��**
�
�����*�����."�����9�����
�,���*��'���������H��������������
"�."�����9���������
�,�����������H3������"��**��
����*��'����
."�����9�����
��;����'���'������
����
��*��'�����"�."����
����*������������"���
��������'���'����*�������&���������"��

��������������**�����'
�$�����.�����������."�����
��

"�."�����9������!������."���������������
&��
,�����������
��
��������
������'����������9���"����
��
�
���9�����"�����
�
�; ,�'�������"���,� ����*����� ������'"�
������
��� ������
�
'"����"���,������������5����'9
�����������"�."�����9���
������������������,�'�������*�����'������������������'"�
����

������B�,�'�� �����������&�������������#����*��������
&��
,��
���� ���
�� ����'���� 9���"���� .�� ���� ."����� 9�����
�� ���
��������*�'
,���"�����,������
����
��*��'�������������9���
�*�����'9
�����������7��������2223�8��
�������������������
#�����
�����*������������
����������'����������
���'
��*����
#���&�,��
�����
��� ������� ��� ����"�."���������� ��'����� ���
*�
�������*����������
��
�
**������.���
��*
����9�
���
������
���"��
������
��'�����*������.���&���
���*�����!������."���
������������,���"��**��
��������
������������'������
��9���
�
9
������*��&���
���*�����	&���"
���������'����9���"�����
��"���.����*�"������.��
�����**�����������������E�"��3����
����� �*� ���� ."���� 9���� �
�� *����� .��
"��� �*� ���� �
�,��
9������
,���*���
��
��������
�������
���*�
���
�����
���
�
*�������,� ��������*�����#��� ��������
����� �*� ����'���� ��
�����"��**��
����
��&��'�
�"����*�����������.��������
����'��
�
*���
��������&�����
������."�����������
��"�������,�
''��9��
�������
������������������'���������������"�."�����
��
��#��

'�"����*�����'�����������*��'�����."����������
��,��
����
���������.��
"����*�������,�����"��**��
���."��
�����"����
����*�������"�����������,�
�
�����
�������'����'�.����
����
*��'��
��*
���
����&���
���*����

�
������������
� ��

�������
�
!�*������"�&����*���������������
��'
����&��������������*
�����E9���'���
������
��
���'����
�������
'����'��
�����
�
��*
��� ��'"�
����� �E9���'���� 
��� .�*���� 
��� *"�����
��,��*��
�������'��&�������"������#���*��������
��
�������

������������������	�
�����
��

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

	
 	
 	
 �� �� ��

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



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

�����

���

�.���&����������������������
�9������	
�
��	
�
��������9��
�
�*�����(�,"��
���,�����<������."�����
��
��9�
����
����
������
�����������
����������
��9��
���'
����*�������.�
�������F�
����,��"������������.�����'
��������������
��9����������
��� ������ ��� �
��9��� �����'�
�"���� ��� �����'���� �����
������."����� ��� ���'�� �*� ���,�����

���
�� ��
'������

���
� 
��

������
����� �9��9�����"�
�����9
�
����� ��� ����
'����� ��� ���
����� ���9����#��� ����
�����
�� ��'����� ��� ���� �
�,�������
��.���� �(7?��� ����� ����������� ���,����

���
IKI��'� �������

��
'����������IKI����'� ���,��5�
"����$� 
���@�
���� ����3
5�������
������������;
�.���#�������.��
"�����������**��"�����
'
9�
��������
�$�����9���������*������'
���*������������.���
�
�)7?�����������LI����'�
��������LI��'���.��
"����*����
��������
.���
'�"����*��"�����.����
�������9����.�������*���
�������,�
���,��&�����'�����.��
$��,��"���,��
��*
����&�����
��"��9����.������
99�
���,����.���,�"�������*�
.��������&���
����������������"������
$��������
���"����������'������
�
�E9�
������
�����#���'
������������*�������,���

���
��
��.���

����'
�����#���'
���*�
�"�����*������.���&���������."����
�*�9�������*������
������������#
.������!���������������."����
����9
����*������������
��.���������'��������.��"����������
������������ ����� .�������#��� 9������ �*�(7?��.���&��
�;�� 9������������ �
.������ 
��� ������ �������
���� �
$��� .�
9���
.���@4
� ��� ��
�$� ������ 9�������� ��� �
��� �*� *"�����
'�&�'�����!�������&��
��9���"����������
$���*�����'9
������
<����'���
'9���9������������."�����
��
�������9
��
�����������
�*���
����,�������.�*����
���
*��������*�������



�
�
�����



�

�
&��.�����&
�"
�����,�&��,�
������'
����*�����9��.
.�����
�*�����������*
����,��"���,�
�*�����&������

����
��#������������*

������.�*��������*�����
��.��������'
����*��'�����������$��,
��,�� �����"����� �
�������� �'
,���� �"���,� 
� 9���*���

M"��$5���N� �'
,��� �����"����� ����'� ��� ���� ,��"��� ��
9
�����'
�����
��� ���
���"�&����*� ������
����,� ������
��
�������������*�*
�����������
#���
&��
,��&
�"���*�������
'�����
��.��
������,����������

���B� '���*�������"�$���
���&
�"
����*��������������
��9���
'��"����!����� ���� 
&��
,�� ��
����� ���,�.�"�� ����
���
.�������������
����,��������
��'�
�"����
���	IOI��2��'�
*������������'��"����)��'�������9��
���
,���*� ���������
9��������������
��
���	
�
��	
�
������������'��
�����������,��
�
�����
���
��"�
����*��'����������
�"���
���*��'�*������"�&���
����� .��
���
�� �9���
������� 5�� ��'9
���,� ���� �.���&��
&��"'���*����������������"���������,��"���
��������E9�����
&��"'�� �*� ���� *
����� ������� ���"���� *��'� ���� 
&��
,�
,��'������*�������"�$���
����**��������*���'."�������"����
*������


���
��
���&
�"
�����#
.�������#������
��
'�"����*�����

.��'
����'���
������&�������� ������
������
������'
���

.��'�
�"���,�������,���.���&������������
������!���
���
.��
����'
��� �*� ���� 
'�"��� �*�������
��'
��� *��'� ������
������."���������������
�������
�
������9���������#
.�����
#�����
�������.��/"
���
��&���.���&
������*�����9���������*
��������&��"
��9�������*�������P�"
����������9������*��'
�������������."�����
���9�
����9��9�����"�
�����������
�����
��'���'���.���,��,��&���������
���,��������������.�������
��
����D����,����!����������'���
�������������"���"����,�
�*�������
���������������������*�
�*��'�����
����,�������
�
*�"���� ��,����������� ���� ��'
�����*� ���� ����� �����*�� ��� ���
��
������5��
"����������&
�������'��&�����
���.���&���9����
�������*������"�&����*���������.�������������
���
.���
��"'��
��
��������.����&��"'���


��
�������������"�����������
��9����

����"���,�������.����*��'��������������."�������
�

�
������

��.����*��'�������
��9���������������9�����
�
IOI�


�
I��

�

�

#�����'������
*��������*�����
��������'���*���������'���
������ �"�&���� ���� ������."����� �*� ���������� ��.���� ��� ���
��
������
��'�
�"�����!,
������������
�����
����'�������
����(7?��#���%�(7?�
���)�(7?���
��������
.�������"���,
����*������"�&��������*�"������.����������
'��9���������
�
&���*����.������9���
.���@4
�
���.����'9
��������������
9���"���� �
$��� �"���,� ���� *����� �"�&����#�"��� ��� ����&
��
��
��9�����*�(7?��
�����"������!���E9�
�����
.�&��� ���

'�"����*�����
�)7?���"�������.���&
�"
����."��������'���
��$�������'�&���"���,�����'��&�����������������9���������*

�)7?��
�� ��&����,
���� ��� ���� ����'���� �
9�"����
�� ���
��
������"�����
������������#���&��"'���*�����
�)7?��������
�
���

��
IOIB��

�
�����'��������B������������7������������'9����.��

��� ��
��� ���� ���,��� �*� ����� ��.�����������'
��.�� �"��� *��
����
����� ��� ���� ��
��9���� ���"����,� 
*���� ���� *����� ��� ��
�"99�������
������������
��9�����*������������*�����������
9�������''���
�����
*��������*�����������������
��9�����*����
&��"'���

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

�����".��/"����������'�����9������

+��������,����-��-��
��
��	�
�����
������.���������/
�	����01'
�


���
232 �������

���
23�������45��
��6-�/
�������
��-��������"��������

,!745��
���"��

���������
����������8945��
�
��-���/��		�/���

�	������
����

���� 
���������� ��
��� ��������

�4�
���
5�4)" ���5 ��� 
���

�
 � $

4
���
 ���5
894�

���
5�4)" ���54�5  �� �

����
�4�5  ���

�4

���
5

��
4�5  �� 
	�

��
�4�5  ��*

,!74

���
5�4�5  ��� �

	�
4�5 $�*$

894

���
5�4�5  ��* �


���
�4�5 ���&

�4�
���
5�4�5 ���& �


���
�4�5  �%�

,!74�
���
5�4�5 %�� �

�
�4:5 �&

894�
���
5�4�5  ��$ �


�
4��5 ���%

���������4�5  ��� �
�

4��5  ��*

���-����/�����4�5  ��# �
�
4��5  �$*


���
��
4
���
;��5  � � �

��
4��5 ��&

�
� ��



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

���

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

�
���������
������

�����������	��
#��� *����� �E9���'����� ��� ���� ."����� 9���� �
&�� .���
��9���"��������",��
�������."������������
�������'���
����
'�������!P@P
#F�>	:F>	�'����J�:"������������������
#��� 9
�
'������ "���� ��� ������ ��'"�
������ 
��� 
��9����
�"������&����������&����,
���*�����**���������������������
��

�
�,�����
����<��*
��������'������
��
99�������������'
��������
�
���".�.
�����*�����5�
��,
��
���'���������������."����
9�����
�� ���
�����!�� �������
'������ 
�� ���� �"����� �*� ���
�
���'����'�
�"������������'����*��'��������������."����

��
��#�����'������
*��������*���������
��"'"�
��������'����
"9����
'��*�������������������������
������,����
.�"������
$,��?"���,������26��
��9��������������������&��
�� �������
�
��*
����&������
'�"����,����
����
��*
����*���B��''�
#���!P@P
#F�>	:F>	�'�������'.����������$����

��'9�������*����
���9�������������������<����'9�����J���
�

� �
���'���� 9
���������,�'��"��3� �.�� 
� �
��*
����"��**
'��"��3� 
��� ���� 
�� �������� 
��� ����'���
�����'��"���
%
���'����9
���������,����.
�����������C�".��*�"ED�
99��
��
9�����"����F���
��
���5�
$�����$���2;6��
����&���9���.�
=���"�����������������������"���,�������
��
,��9
���
�����
*�
'����$� *��� �����"��.
���� �
���'����'�������,��#���

99��
��� �
�� 9��&���� 
�� 
��"�
��� ������9����� �*� ����
��
'��9����,���,�&�����,��"�*
���
����".�"�*
���*�"E����#��
9�����"�����&���9���.��=���"��������������������.
������

�9����'��
���������*��
������*�
��<��
��?�
��
,��>�����$
�<?>��.
������������"������������",��
�&
��
.���'������1��
*��'� ������ ����!��"
�� ?�
��
,�� >�����$� �!?>�� ��
�E��
������"���,��
���'��9����,���#���'�����*���������&��
��������9�������9��������*��'�������,����������"��
�������
9�������� ����� ���9���F���� ���� �E��
������ �*� ���� ���
�
��
��
,��������$������'9����������'�����������*����
������
������."���,� 
��
�� ��
����,� ��� �
��� ���$� ��".�.
������#��

"��'
������
��
,��������$�������
�����������
�,��*���
���

��� ���� '������ 9��&����� 9�����
���� ����������� ����
��'������
������
'���
�������)"�����������9�����"�����*����
9���,����.�"�����.��������������9����
�+
����������"��������
�����,��
�� ��� ���� �����"�� �������F&���
��� *���� ��� ��"���
����",������
'��".����*��'���.��9
�����*�����
'����������'
�
������������"����������/"�9������
�����*������
���'�����F���
�

��� 5��$�����$�� �2;6��� #��� '����� 
���� ������*����

"��'
���
�������,��*��
�������
�����
�
��������������,��9�
$�

����
�������
���
���"���� *��� �������**�����������
'*����
P���,� ����� ��9�� �*� ���������
������ ����'����� ��&����� ���
���'����������������
����*��������������������������9���,���
�����������&���
���*�������'��������
��������*����
�������

��
������� �.�
����� .�� +�����,� ���� ���'���� ����
'� �".��
������ �"�*
��� �"��**� ��� ��
���������#���� 9
���������,
9�����"���'
$��� ��� 9����.��� ��� ���&�� ���� �/"
������ ��
�
������.�� ���� 
���&�� �������,��
�� 9��������� ��� 
�'����
��'������
���
��

���'�*�������'��������.������
����5"�$���=������
5=3

-��������
���	����.������222��������������"�����'������*
�����
���'����9
���������,�������.���
.�&�������:"�����������
�������#����'��"�������������*����������"��.
�������'���
������$�.
��������
���'����9
���������,������
���'9���."�$��
'�����*����
�����,�������
����*�"E�������
������'������B��

������'������
�� $���'
���� �".��"�*
��� *����'��"��� ��
��'"�
�������'�&�'�����*�������
������������9��
���,����
C����
'��".��D�
�������
�������'������
��$���'
�����
&�
�&���
��� *����'����� *��� ��'"�
���,� �"�*
��� �"��**� 
���,
��������
'��".����)����
�����'�����9�
����
������'��������
'�������'9"�����
���� �
.�����9���������'����"�������
,��
�
���
���".�"�*
���*����
����&���
���*������9����&�������

��� �����
�,��� #����� �&���
��� *���� 9��������� 
��
������������������
����*����
������E�������.���
�"�
������E����

��������E�*����
������*�"9����
'��".��"�*
���*�����#���������
�*�����
5=�'������
��*���������
����.�������
�
�����
&
��
.���
P�*���"�
��������'���*�����*������
�
�������
������"���
�'���
��9������
���� '����� 
��� �
�$��,� ���,�� �
���� *�"E��
�.���&
�������#���
5=������'9���."���
9
.����*��
9�"���,
�������������*�����9�������.���,���&����,
�����#�����'9"���
�������,��
��*�"E���
��������"�������*����������������'��"���
#���
'�"����*�����'�����������
�����9������������'9"���

*�������,�����
99��
���9��9�����.��
"�����������������#��
'������
��"�
�����*����
������'����
�����'�����9������
'�"��
�*�����'����'�.�������.���
�����9��9�
�����������������
��
�

���.���&���
���*���������
�������<����������
��
����
��'���
����
��"�
����
��
�*"��������*��
��*
��� ���������������P
(	
����� �����.������ *
������ ����P
(	� ��&��� 
���'
�
,�'���
*
�����
���
����9��*
������)��������26����:�������
��'������
��'9"����
��
���'9��� *"��������*������
�,��� �������9���*
������
�����
���
��
��.�
�����9
�
'���������)��������26���
#�����������
��9�����
9
������*��&���
���*���������'9"���

���"������������'��������
��"
���������������9���������
���

���� 
�����
	�����	�


4������
�����'"�
������
�'������9���"����"���,�
�������."���
'�����������������,��
��
�������'������,��
�����9������*
����."�����9����
���.���&����"���,� ���� *������E9���'����
������.���
.�&���)��������9"�9����������
��*
�����'"�
����
�&�������&�������
���B�������'��������*�������."�����9����

*�������������,�������/"�����'�������9"��9
�
'������*��'
*������
�
�
����"�&�����<��9
����"�
���
��
��"�
�����9�,�
9���
�"�&���9��&�����
���,�������"��������&
�����'������*� ���
��"���9���� ���� �'� �9
��
�� �����"�������#����� ����� �
'9���
�4���4��
���4B���������������������",��"��������"�����.
���



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

�����

��	

��������'�����������9����9
���������1��������."�����
�����,
���
'
��������������
����9��������
��������"
��'����"�����������
�.�
�����*��'�&
�"���������������
�"���*����������
���������9��
����������������
�����������9����&�����%�
99�
�������.��,���
�2�6���#����
�"�
��������
"��������"���&�����
��'�
�"���

�� ��**������ ���
������ 
��"��� ���� 9���� "���,� 
� @"��9�
9��'�
'����3�����'�
��&
�"���
��"������''�������
��"���
��� ����'����� ��'"�
������ 
�� ���� 9���� ��
����#���=
����,
��",���������**�������������������������*������9�����'�����
.��
"����������,��"�����&�����'
�����
*��������*��������������
&
�"���*���������
��������'������
�,���*��'�������������;��
#��'����� ���� �������� 9��������� .
���� ��� ���� �/"
�����
9��9�����.��
"�����������������*�"��'����9
�
'�������
����
.������'
���J��
������'���
��,�
�����1���*���������'���3��.�

������� ����P
(	�9
�
'������!�
����

���
�� ���9����&���� ���

����������.������*
�����
���������&���
���'
�
,�'����*
����3

������������
��.�
�����9
�
'��������"�������������'9"�
����
�*� ����� ���
��'���� ��� ��
����� ���'������#���P
(	� ����
�����.������ *
����� �
�� ����'
���� "���,� ���� ��,�������
�/"
�����9��9�����.��7����'�����
���
'������2�6��������
��9��������*�"��9
�
'�����J�����
���E�"���*
��������3���������
9���������,
����'
����� ���3� ������ 
� ����� ���"��"�������� ���3

�����&��
������9��'�
.��������
��������#���*���������9
�
'�����
���
������������&
�"
����*��'�
��"
��������
'9���
�
������
�����
������9��'�
.��������
����
������'
����*��'�	
�
	��
'�
�"��'������*�����
"��������"���&���3�������������"��"��
������
������'
�����������*������#������"����,�����������.�����
*
������
��������$,�����>���'����#�����&���
���'
�
,�'���
*
��������9��������,�
������'
����*������
�����*�����������"����

��"
�� ����������� ��� ��������E9���������"�����������"�"�

*
�������
������������.��
"����������������."�����
��
��
�
�������
������&�����*�&�,��
�����
����������"���9��.��� ��
������9���*�������������
�����
���������*
�����������<��*
������
������"���
��
��,��"�����&����
���������
���H��"��������$
*�
,'�����
���9�
��������"�����
��9����&����
��
��"�����H�

��� ������,
����'
��������������
���".��
���
���� ���"���
.������*�����#���'���
��,�
�����1���*�����������.
���������&��
�
����� �
'9��� 
�
������� �
�� �����''��#��� �����'����"��
��������'�
�"����.�*�����
����
��*
����&������'"�
�������
�
"����
�����������
�����������������
5�*���������
��*
����E9���'������*�"��������
'9��������

���������� ��� �
��� 9���� 
�� ��**������ ��9���� ��� �����'���

����������'����"��� ����������3� ����������� �����'����
,�
&�'�����
����
*���������,��	&���"
����������
'���
��*
��
������������
����������'"�
����.�������9���$�����;6�''����

*���	&������
����;�''�����*���	&����B�������,�&���
����9"�
�������!P@P
#F�>	:F>	�'������"���,�
���'9"�
����
�
��'�����9��*������#���'�����9��*��'
�����
��
��������.�
��'9
���,� ���� ���"���� ����� ���� �"��**� �����,�
9��� 
��
����,�
9����
��"�
�����"���,������9���$�����
��*
�����'"�
����
�E9���'������)�,������#������
�������
�,���
����'"�
��������
��
���
.��� 
��"�
��� ��� .���� �&������ 
����",�� ����'����
9�����������,����9�
$��"��**����9���
�����"���,�	&�����������
�����&�������."�����9������#�����
9���*� ���������,�
9��

���������
�����'��*����"��**��������9���"�����
���*
�������
."�� ���� ��'"�
���� �����,� ��'.�� �*� ���� �����,�
9�������
���������
���������.���&����#����'
���
&��.�����"��������
"����*�
��9
��
����"��*��'�&
�"��*��������
�"�
��������"���&���
�*�����������"�
.��������'"�
�������/"��$��"��**�9���"�����
�*����������9��'�
.���9
�����*�����9�����)���.�����&���������

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

Event 2 - Runoff [mm h
-1

]

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
Time [min]

Simulated

Observed

Event 2 - Sediments [mg s
-1

m
-2

]

0

10

20

30

0 20 40 60 80 100
Time [min]

Simulated

Observed

Event 3 - Runoff [mm h
-1

]

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
Time [min]

Simulated

Observed

Event 3 - Sediments [mg s
-1

m
-2

]

0

10

20

30

0 20 40 60 80 100
Time [min]

Simulated

Observed



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

���

���
�����
����"��**��
����
�����
�������
'����'���������'����
��'"�
������
���*������E9���'����J����	&����������������
�

�����������*�������'"�
�����������
�����	&����B���&����������
��
.�������������������
����&��������
�*���'��"����
*���
���� �����
����� �*� �"��**��#��� ��'"�
���� ����,�
9��� 
,����
������������.�
�����*��'��.���&
�������������'���*��������
�

'�"����*������ ������."�� �����.���&���9
������������'���
����,"�
����
��������'"�
����������!����������������*�����'���
����&�����
��������������'"�
���3�����&���� ������'"�
���
�����,�
���*
����,���'.���*���������,�
9�����������������9
��
�� ��� ���� *����� �E9���'������ F&��
���� ���9���� ��'�
��**�������������'������
��
.��������9���"���������
�,���
��,�����*�
��"�
��������9����������.���&����������*�����

��
	
 
�����
	�����	�


#���������."����'������
��
99�����
������.
������
���*������
���� �
� �".�.
���� �����
*���� 
55�� �*� ����5�
��,
� ����$�
������������� ���� �E9���'���
�� ."����� 9���� ��� ��������!�
'�������9"���26��
����*��
��*
����&����������������&���*��
�������
���,
",����9�����������"����������.
����
�������
���
�������
55�
��
�.��#��������9���,�����!�?	=��������'
9�
��������"������
��"����*���.
����9
���������,��#���
55
�
�� 9
���������� ����� ���� ���'����� �*� ������ B�� ����
����������� ��
����� ���'������ #��� 
&��
,�� 
��
� �*� ���
���'������
�� �6�'��� )��� ����
55� ��'"�
������� ���� �
'�
9
�
'������
��*�������9������
�����'"�
����������"������E��9�
*��� ����� ��9��� 
��� ����
"���� ����"���&����� ������ ����

��"'������&
����9
��
�����5
�����������*������"�&����
��
���"���'�
�"��'����������*��'����
�,���*��'���B�������� '�

��������
�����*��'�����������''������#���9
�
'��������
�
"����
��
��
��.�
�����9
�
'�����������
���������������/"
����
9
�
'�����������������������
'��&
�"���"�����������9������
��
��'"�
�������#�����'9"�
����
����'�����9��
������
��������

��� �
��*
��� ��9"���
�� �����'����� *��'� ������ �
��� ,
",�
��
������������ ��� ����.
���� ��
�� ����������
��*
���
����'��
�����&
����>�����
��*
����&��������9��������,�2�H��*��������
�

��"'"�
���� �
��*
���� ����� ��������� 
��� ���� ���"����,
�������,��
�� 
��� ����������9�������� ���9����� ��'"�
����
#������������
��
'�"����*�����'������'"�
����.������'����
�
����'9
���������
��"
����������'�
�"��'������������*�����
#������"�����*��".�.
������
�����'"�
��������"���.����'9
���
������.���&
�����������������'���*�
��"'"�
��������'���
�������� .��
"��� ��'�� ������"�"�� �
���� 
��� ����'���
�����
�,���
�
�
�������
&
��
.����#���'���������'
�������
����'�����������*������'
����
���'����
*�������������'
+��
�&�����
���;���$,����'9
�������
�'�
�"����&
�"���*����� $,�
#�����'"�
����'������"��������9��
����
�������
�,���*����

&��
,���
��*
�����������������
�,��,�*��'�B�������''�����
	&����"���,���&��
����
$��
��*
����&�����������'
���
'�"��
�*��
��*
������
��'��������������'���������������9���������
���� ����� ���9���� .��
"��� ���� ��'����,� *
����� ��'
����� ���

��
��9�����
9
������!�
�����������������������.������*
�����
��
���� ��&��� 
���'
�
,�'���� *
������ ���9����&����� 9�
���
��
���,��������������
&
��
.�������*������.��������*���9����*���
������������
����
���
���������9
��
����
�����<���
�������"���
��
�� ����'�����9��&�����
���9�
.��� ���"���� ������&��,� ���
��
�������� *��'� ����9���� ��� �����
���'���� ��
���� ���� �
����
.���,�'���� "��*"�� *��� ��&���9��,� 
99��9��
��� 9����*���
�
���'�������
.����
�����9�
���

�

���
���
#���&
�"
��������������*���������.�����������'
�����
����
�*� ���� ���� �
� �".�.
����� 
������ ���#��� ��������
�
��&���9���.��
��"'��,���'9����"����*������������
��'����
'���������,,����,�
�����
��9��������"����*��'�
������*�*�"'�
�E9���'������
�������"��.������
"�������5�������
�����������
9�����
�.��

��
	
�
��
��	
������������
������	
��

�������������

	E9���'�������������������
��9�������*�����������'
�����

�B��'����,����'�������
.��
�����*�"'��"���,��
���'
��
������� ������� �*� $����� 9��9������� ��� ��9���"��� ���
���"
������*���������.����*��'�*
�����������������&�����*��
��'�� ����
���� ������� ���� ��
������7���� ����
��'���� ��
�����������*��������,��5�
"����$�
���@�
�����������������9��

���&����������������������"�������������,,��������'������
#��� ��
��9�����*������ ���
���'9��E���&����'���� ��� ����

������������,��5�
"����$�
���@�
�����������#���9
������
�*�'������
����������99��,�9��.
.�������*���������������
�"����,��
��������.���&���.��9�
���,�&�����
�����������.���"��
����'�������5�������
������������;.���#������,,����,��*����
'�������*������9�����������&���������'9��E����,��5�
"����$

���@�
���� ����3��
,
� ��� ����� ������ ���� ��� 9��&���� ���
��'9����� 9����.��� ���"����� *��� �'9��'�����,� ���� ����
'��"���������"������
��9����
��*��'�5�������
������������;.�
#����9��&����������������*��������
������*�'�������*��
���
'
����������9����������.����9
�
�����
���9��9�����"�
����
����*���3������������
���'�������������.��������,����.��������,
�������.����#����/"���.��"'��/"
������
��.��,�&������
���'9��
��'�����������*��'�
�

*
,

*

49.21

26.1

RSX
Y

�
� � ���

�����������".����9��$��%�������
�����������"
������*�������,

���������,�����9����&�����#���&
��
.���&�������*�����
�

loglog

*

D

d
Y ww

�
�

� � ���

���.�����
�����*�������,�
���������,��#���&
��
.����
�
������
���



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

�����

���

������9����*��
����������������������������
������'�&��

��,��������
'������

���
�
���'
������������

���
�
�����*������

"�����"�.��� *���� ����������� �����5�
"����$� 
���@�
���
�������#�����*���������*�'����9��������������9���*�'�����

�

� ��� sintancos

1

2

1

log

2
*

��
�

S

w
S Lg

U
X �� �B�

*���������,�����������������.������9���(
�
���������
����&�������

�������
.�������*�������,����������������,����,���
������������
*�������� 
�,��� �*� ���� ������� ��� ���� ��
����� .���� )��� ���
�
����*�������,�'����

� ��� sintancos

1

2

1

log

2
*

��
�

R

w
R Dg

U
X �� ���

������������*��������
�,���
��������,�����������
�,���
�������
������,����"���"�������'9���,�
&������#���9��9�����
���,��*
����&
��
.���� ���	/��� ����
��� ���� �
�,���*�&
��������*� ���
�
��������������.������5�������
������������;
��.��#���&
�"�
�*������������9��*���'�IOI��������*���&��������*����&�����������
&�IOI���;�� ��9��������,� ���� C*���
����� ���������D� ����� 
���
�
,
����������������#���'"���9�����*���&�����	/����������
�
����'
����*�����
&��
,����
,����**��������E������.�������
���
*������� ���� ��,� 
��� ��� ��� &
���� ��� 
� ,�&��� �
�,�� �*� *���
����������� �=
�,
� 
���A��������� ����3���,��"��� 
��
=
�,
�� ���B3�5�������
� ��� ����� ��� 9����� 
���!����� ��'�
."����� 9������ �*������ �
&��
,���

���
IOI������'�� 
&��
,�

�
���
IOI�����I'�I������������&������������&����,
����
��
�
��

�������*�����
.�������"���,�����*�"'���E9���'����3������*�����
�����E9���'���
���
�
��.�
�����������
��'
��������������
�����������*���.��&���������5�������
����������������<�� ���
�����*�����
��"'�����
����������
��'�����"����,�&��������
��

����&
����*���."�������,���������9����*������&����'������
����.
����������������!��*
��
���������
��9�����������������
��������
������
&�������

�
� ������������.��
�*"��������*� ���


&��
,�� ��
����� ���,�.�"�� ����
���� .������� �.��
������
	

�����������;�'���������E9���'������*����������D�����,����
���


����*�����*�����
99�����.������*�����#�������'����������
,��"9��
���������"����������5�������
������������;.���#��
*����� ��� ���� ��
��
������� ����
���� ��
&������� 0

* LLL T� �
������������������������C�.���"�������
���D� 0

* LLL LogL � �
#���������,��"9���������E������*�*�������������9����������
������
�� �/"���.��"'� ����������� P������ *���
����� ���"��
�&�ILI���;��������������'�&�������.��������,��
�����5�������

�����������;.��)�,������#����*����������E������*�*�����,�*��
������������������,�&���
��.���,�
.�&��������
.���������������
*�������9�����'������
��������,�

26.149.21
26.1 *

*
**** ��

�
�

�
�
� ��	�	 Y

Y
XXXX RcRew

�

���

#����
����*�������,�����*����������.��
"�������'�������*�����
��� ����� ���9��� ��� ���� 9�������� �*� �&���
��� *���� �
�� .�
������.���
�������,��������
99��
���,�&��������
#��������'�������E9���'����������
�����
�������"��*��

������&����'�����)�,��B.������9��&�����"����*��������'�����
��� ����� ���9��� ��� ��� ��
����������� ����
���� ��� 9�������
4
����"�
��������������
��������*�����.
�
��������������������
9��&�����.������
�������*�,�
&����
���*���������	/�������*��
����9�����'������ ���'���*����
�������,���.���/"
���,� ���
���9��
�,����������*��������
�,����
����O��

��	
���*���������,�
��

������,�� ���9����&����� ��
���,� ��
�� ���������'�&��� 
�� 
��
������������
�����9������/"
���������*��������
�,����!�������,
��������.���&
�������
����,��'�&��'
�����.��������,�������
������������������'������������E������*�*�����,�'

��
����,�&��

.��
����,������
�����*������
�,�����*��������9��
�,��������
�
�*�����*��������
�,��

RedX �� tantan* � � �;�

������	�	
�	�� �

�

��
�� �)� �"�� �	
��
��� ���������� �*� �"�
������	���

<�����9����.�����������9�����������"����*��'����������'�����

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



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

���

�E9���'�����
��������,���
��������'���������������
������
�

��
&������.��
��������*���'��������������,����
�

�����
��
���'
&
��
.��������9��.
.������������."������*���������9�������
��

��
���'�
��
�

� � � � � �**’*’*’* |Pr ** eTLTTTL
XLFLLLF

LL
��� ���

#���*��/"�����������."������*���������
������
&������.�����
������� ��� �&
�"
���� *��� ��**������ &
�"��� �*��

�
��
���'

�
�

�5�������
���� ����� ���;.��)�,��� ��;� 
�������#����.���&��
*��/"�������
�����9���������)�,�����7��."���9������,�9��������
�*���������
�������
&������*������������*��E9���'�������,
����,
����������,����������

���
�*��'������'���������'������������

��&����'�������,����������������������������*��'������'���
�����'���������������&����'�����'
�����'���������������
���9��������������
'9���
&��
,����
'�����+IOI�

��
��

��
��#������


������� �
��������� ��'.����� .��
"��� ���� ���� �
'9��
*��/"����� ������."����������� ��'��
�� ��� ��
9���!����� ���
����
��&��
���''��
������*� ���� *��/"��������.���&��� *��
���� ���� �
���� �*� ���� 
��� ���� ��
��9���� ,
&�� &���"
���
�/"�&
����� ���"���� ��� ���� ����
��&�� 
���''��
����� �*� ���
*��/"��������.�
�����*�����������������������9�"��������
'9���
#��� 
"������ ����
��&���� 
���''��
���� ���� �.���&��
*��/"��������������'����
��
���������."��������
'���� ���

>��'
�� ������."����� >:�� (�,���'
�� ������."����� (>�
@
''
�������."�����@!�
���	E9������
��������."������	Q
����� ������ *��� .��&������#��� .���� *��� ��� ,�&��� .�� ����(>
������."������
�

����� � � � �52.0;14.0; ’ln’ln’ ��� LNLNF LLL
�� �6�

	/"
����� �6�� ��� ������ ��� )�,�� ����,������ ����� ���
A��'�,���&�
'����&� .�"��
����� ��IOI�������!����",�
��'����
������*��������������.���&���������
'9�������
����
'
�����'�������������������9�������������
&��
,�����'���
.����
���
.���������."����
�������,�����	/����6��
<�� �"���� ���� 
&��
,�� ��'����������� ��
&������ ����
���

��
��
IOI�

��

�I�

	
���9��������������'��������������������,����

��
�
�
�����������E������*�*�����,��'

�
�������5�������
�����������

9�����.���
��I

� � *
,

***
,, , dweLeLavTavT XcLbaXLLL ������ ��������2�

������IOI��2����IOI����6�
����IO���2;������#
.���B��
�����
&
����*���.��������
�������������������!,
���������,��*��
��
��**��������
�������.�����������,���������*�*������	/����2�
.�� ����������,� ���� ���� 
��� ���� �
���� ��9
�
����� 
���
�����*����������
'���/"
������
��"����*���.����

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0L’ [.]

F
 [.

]

Foss

LN

Kolmog +(a=0.01)

Kolmog -(a=0.01)

���������<�

��"��	��=����*�

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

>�
��/�-
 ��*$  � # � �� ��#* �� %
&

�
 �*�  � $ � ��  �%% �� $

�� ?��&%  � # � �� ?��#� ?��$�

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

����������
����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Obs. L av

*  [.]

E
st

. L
av

*  [
.]

Perf. agreement

 WET

DRY

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



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

�����

��


������
��
��	��
�


!������ ���#���������� ��� ��&���9��� ����� ���'����� ���
��
��9�����*���������������������9������
����������
������<�
����9��������
�������
�'�������'�����������
��9�����*�����
�''���
����� 
*���� ���� *������ *���� ��� ���� ����������� �����
�������
�����"�����,�
&�����*������.���������"��������*��"��**�
#��� '����� ����� ���� 
���"��� *��� ���� '
��� ��'9��E
9����'��
�,�&�����,�������
��9�����*�����������������9���
."��9��&�����
���'9�������'���������
9�"���������������
�*�����9��.��'�
���9��&�����
���
���
.���
�����'�����*����
�����."�,������*������*����*�����,������������
#��������."�,���'��"���������������������&�����*������

��.�������������
��������.��������
������������������
�����
."����
��*������������
����7������������������*���
���E9�
�
����
�*���'���*����������'��"���
��"'9��������)����
������'���
�*�����.
����9
�����������������'��"����
$��������9"�����
�������,��
��*�"E���,�&���.�������������,��
��'��"����#��
����*
����� ������ ��.���� �?7?�� ��� ����'
������ 
�
��'9�����,� ���������
�� 9������ �*������������ ��� ������ ��
�
��9���
���.���&����������*������"�&���
*��������*�����<����
*"������
��"'�����
�� ���������*
����������"���,��������

*��������*�����"���������*������������E����
��*�����,�.�������
&�.�
�������������
�������*�
��'
���
<�� ��� 
��"'��� ��
�� �
��� 9����� �*� ����� .��
&��

����9����������*�������������#�����9�������������
����������
��
��*
�������������������9���'�&������
����������
�����.�
������,������ ���� 
E��� 9��9�����"�
�� ��� ���� ����9���� ���9�
�����������#���'�'���"'�
�/"�����.������?7?��"���,����
*
��� ��� ��,������� 
��� ���� '����� ��� ����� *��� ����� ���
������."������*������������������������,��"����#�����
��9���
�*������ �"�� ��� ��
����� �
��������� ��� ��.���� *���� ���,�
(
��
����������������B���
��.������,����������*
��
#��� ��9�������� ��� ��
�� ����?7?�'�&�������� ������ ��

�"**�������*�������������
���'������
������9���������
��*�����,
���������,����"**�������.��
"����*������9
������*�����$������
����,���*�����?7?�����
���.��
�������9������?7?�������

9��.
.������,

��
�
�����	/����6�
���2�����������
���������'
��

��
������������ ��� ���9���#��� �.��
����� ���'������ ��� ���
'��"��� 
��� 9��&����� .�� ���� ��
����,� ������� ���� ��
����
���,�.�"������
�����

	�
�*�������������������2��'��#
.������

#���?7?���� ���� ,��"��� ��� ��&����� ����� ��E� ��**�����
��
'����� ��
������ .
���� ��� ���� 9��.
.������ �*� ���"������
�.���&��� *��'� *�����'�
�"��'����� 
��� ���� 
&��
,�� ��,
��
'����� ��� �
$��� 
�� ��9������
��&�� *��� ���� �
��"�
����
����"����,�����

���
�OI���B�'�������'�������'�����2�'�������'


��������'���)����
�����
��������
&��
,�����,����������'
���
*��'������
�
�
���"��������
��"�
��������E9������&��"'���*
������������.��������"����,�����

���
�OI����'����22�'�����6�'�

��;;�'��B�BB�'�
���B��2�'�����9����&������!�������,�������
/"
���
��&����
���*��
���������'��
��9����.��5�
"����$�
��

@�
����������
����
,
��������������������*�������
���������
*�
�������*��'
���*������������.�����
�)7?��������

���
LI���

'�
����
���
�LI��'�����������������*�"������
�����
�������*�
�����

�*��
�,��*������������.�����(�)7?��*�
�"���,�����ILI����'

����

���
�KI��'��
�������*�*���
�����E�����
�����
�������*�
�����

�*� �
�,����
���������� ��.���� �(�%7?���
���
IKI����'� 
��

�����KI��'����)����
���������*�����9
�����������
���'�����

�����������"�����/"
���������
$���*�����������
����"�*���
�*������'
����-

��
�
���-

��

�
������������&��"'�����������

������������

� �
dt

tW
)t(Q)t(Q outin

�
�� ����

!���/"
�����������$������������&��"'��
��������"�*������
�������
�

� � )(tQKtW out� ����

������!� ��� 
� ����� &
��
.����'�
�"���,� ���� ��
�
���������
���9�������'�������������������#��������&
�"
����
��*������J

lim* vPf

L
K

cellLrid

cell
� ����

�������

���

� ��� ���� ���,��� �*� ���� ����� ������������ )
���
� ��� 


���"������*
���������������,�����9
���
���������&��
,���*
��������� 
��� ** 1

cellcell LL
FP �� � ��� ����9��.
.������ ��
�� 
�����

9���������������
���������������������������
��'�&���"���*����
������#������'� *

cellL
F ������"����*����
���������
�������,���

	/�����6��
����2���#������'��
���
��������,��
�����&����������
�

��������� �
�� 
����&�� ������,� ������� ���� ������ �
��"�
���
��9�����,�������������
��������9��9�������
��������������
���9��
������,���
������������
������9���
���&�������������
�&���
���*�������9��������*��������'9���
�����*�������'����,
&����������������������
��9�����E9���'��������5�������
���
��������9�����.��
#����������������."������*���������������
�������

�

�����

����
'�"����*���������������*
����,������������
������"���,
����*�������,�&���*����
��������.�

� � cell
tree

2

celldc 2

L
H

4

DBH
DensTreeAW �

�

�
�
�

�
	



�
�



� ��
�

��B�

�������

���
�������������
��
����

.����������������
��
���������

������������������9��
����
'�����
����B��'����,�����

���
���

���� ��'��
���,� ����� ���,�����
����
� ��� ���� 9��.
.������ �*� ����

*
�����

���
� ��� ���� ��'."������ ���**������� 
����


�
� ��� ���

9��.
.�������*������*
������
����������
�������
��"�
����
�

� � � ��� �����
�

�
��
	



� 1

3

1
1

H2

H
cosarP

tree

tree
ch

����

� �chcombfall PCP�
�

�



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

���

�������������
�
�����������*����������
�����9���������������
�
���9���������'��
������������������
�������'
���*������
�9���
�7�������������������
!�� �E9������ *���
��� *������ ��**������� ����'�� ��

�'9��'������ ��� �����&�� ���������'
��� 9��9
,
������!
��
.��������������������&
�"
����
���


���
���I�I�

���
�����*�������

'
E�'"'�&
�"���*�������'�����9����*����������������"����
������&��,���3�����������
��������IOI�����
*����
�9����'��
��

�
������
5��
"�������/"
�����������	/�����B����"�������.��'�
�"���

�����������������
�����"���
��
������
��.����"���������
��

�"���,�9
�
'������*�����'������#���*��������
�,���
��������,
���������������9����
�����"����*��'�����������
�
������"���,
������
'9��������"����,�����

	
IOI��G3������������,�������9������

��� ���� ��,� ��
'����� �5�������
� ��� ����� ���;.�������&���
.��
"����*��������������"�����
����������������'
�����
������
&
��
.����������9
����
������
����
&��
,��&
�"���
��.����"���

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

*��������*������*�����
��������
��"'�����
������?7?�'�&��
��������� 
��� ����� ��
����� 
�� �/"���.��"'� ���������� .�
���99��,� ��� 
� *�
�� ������ ��
���,� 
,
����� 
�� �.��
����� ��
��
����,�������
������#���9��.
.�������*�*
����,���

����
��#
.��

�����������"'.����*�������������
�,�&���
'�"����*������'
���
��
��*
����������,��"���
���9��&�������������
�������������*��
����'������#�����
�������,����	/��������������
������������
�����'
���������&��������
����������
������)����
�������
�*�����9
����������.
����������'
����������������
'��
���

�������
����"������/"���.��"'������������
�����
����������
���'���������'�&��������
��������������������
'�"����*
�����'
����������������������'���������
<�������������������������'�!����	/������������&
�"
����.�

�
$��,�����9��.
.�������*����
9��*��'���������� ** 1
cellcell LL

FP ��

��
�(>�������."������	/���6��������
��
&��
,��,�&���.��	/��
�2�������������*�����,����'������*����������������������
$��

��*��'�	/����;��
!����� ���� ����� '��"��� ���������� ���� ������� ����

������."����� *��'� ������ ������ ������ ��� ���� ��
������ 
�

�������,����	/�����B��
���	/���������<����������������������
�"���,�
�����'��&����������������,��
��'���������"��
����
�
�
�����'�����9�������
������9���
���&����������

�
�
���(

�
�
��

"��������
��"�
�������*�����,������'���������������������9��

��������������
������!�������,�����������'�!����	/�������
��� �&
�"
���� .�� �
$��,� ���� 9��.
.������ ��
�� 
������ 9����
'�&����"��������������� ** 1

cellcell LL
FP �� �
��
�(>�������."����

�	/���6��������
��
&��
,��,�&���.��	/����2��
���
�*�����,���
'�������
$���*��'�	/�������

��	
����������������
��
�

��*���
�	�	�


#���'���������"�������������������������'"�
�������
'�"��
�*������'
������&��������������
������"���,��������B�*���
�&�����#��� �����
�� ������ �''���
����� 
*���� ���� *����� �9
��
�
������."������*����������9�������������
�������,���������
'9��

&��
,���9
��
�����������*����������9������*����
�����
'����

������,�����
����#��������9������
����������"����
�������,
���	/���� ������ �����
��� ������#���'��"���9��������� �
��
����
'� �".��'�&��,������ ���9�� 
��� ���������� ��������
��
���������9����������<*����
���������������
�,�&���
'�"����*
���������� ,�&��� ���,��� 
��� ��
'����� 
��� ��� �
��'�&�

�������,����������
.�������������������	/���;���9
����*�����
�����������&��������
����������E�����������������������������
��� ���� ����
'� �".�� *�������,�,�
&����� 
�� *��'�	/���� ����

���������#���
'�"����*��������
������������&���������
���9�����'
�����������������
��"'��,�����
��.������
99���������
����������"���������9����������*��.��
������"���
����
����,
�������>������
��������������������������	/���������
��������
��
���,���
�������"�*����-

��

��*��������9����������������

����
,��������������������'"���9�����.����!�
�����"����9�����,
��� ���� 9��.
.������ �*� ���������'�&��,� �"�� �*� ���� ����

** 1
cellcell LL

FP �� ��#��������*����'�&��,��"���*� ��������� ��
��"���� ����� ���9���!�� ���� ������ 
��� 
99��
�����'�&��,
��������9���
�*"������
'�"����*�������
��.��'�.���������
�
���������7����������
����������
���������'��"���'�&��
��� 
������� ����
'� �".���P����� ���� ������������ ��������
'��"���
�������������������������������."��������������
�����
#������������
�������,�����	/����B���)�������,�7�����������
������������������."���,�.����
���,�������&����
�������
'�
�������*�'
,���"���
���


���
������������
&��
,�����,����*����

�����������������
'��".��������������������*����'�����������
��'��
��� ��������,���� ��


���
� ����B���'��#�"�������
��"'��

��
�����������������
���,�����������
������
��������."����#��
��������� ������."����� 9
�
'������� �	/��� �B�� ��� "���� 
�� 

�"���,�9
�
'����� ��� ����'������.���/"
���,� �����.���&��

'�"��� �*������ ��� ���� ��
����� *��'�������� ������."����
�#
.��� �������� ���� ��'"�
���� �����#��� �.�
����� &
�"�� ��
� OI�����!��������&����
�
�������
��.�����
�������"��������
���"�����*�����'������������&
�"���*����
���������
����
#��� 9�����"��� ���9������� ���������� .
���� �
�� .���

9���������
���
����
�����
����
��.������
���������������
��
����������"���,�������
������
�,�&���
'�"����*����������������
)�,"���;������������"�9"���*����������."�,���'��"�����
���� ������������ ����� ���� ������."����� �*� ��������� .��'
��
�����
*���� ���� *�����#��� *��������
�,��� ��� ���� �������� ��� ���
�9��'
�� &
�"���

	
IOI�6��G�� 9��&����� *��'� ���� �������&���


�
������� ������ �
����� #��� ����
'� �".�� 9
���������,� ��
�����
������,������������������
�����9���.�"����������>�����
��
������,��
�����
'�"����*�������������.��'
�����
�$�����
��� �.���&��� ��� ���� *�
������ ������ ���,��� .�"���������� ��� ���



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

�����

���

����9������������
�$�.�"������������������9��
�
��.��,�
&���

���
��'
�����
'�"�������.���&��������������,���������#������
����������� ����� ���� ���
� ��
�� ����?7?� ������ ���'�&�
�����
�����������*
�������
�����9����9��
���������9��������
'�����
����
��&����*�
��
��
�

$�

	�	�	�*��
��*
	
�	
���*���
�	�	�


!��������&����
�
�������*�����'����D�����"���������������������
�
�� .���� �
������ �"������� ���9���� ��� ���� 
&��
,�� ������,
*��������
�,����*�������,���	��*��������9���"�*
������,"�
���,
���������'�������#�����
�� ����
��&����'�
�"���� ��� ���
�
.��
����� *��'� ����
��� �
'9����� ���"����,� ��� 
� &
�"�� �*
�	IOI��G������&�����������E9��������
�������&
�"�����������
&
��
.������9�����,���������������&�����������
�����"���
��
�
�"���
����������,�
&����9������������������
������������'9��E
���
�� ��9�,�
9���� ��"�� ��/"����,� ���� �&
�"
����� �*� 

C��9������
��&�D�&
�"��
������.
������
����)�����������9��'
�
&
�"���*��

	
��
��.����*�"�����������
��������9��&�����
��������

����'
����� �*� ���� 
'�"��� �*������� ��.���� ���&����� ��
��
�����*��'�'���������������������9�����

�
��#������������.�

�"����,�����'���������
��&��������������
���,�&
�"����*����
*�������� 
�,����	I"����� ����'����� �
��"�
���� &
�"�� �*���

�/"
�������&
�"�����"����*��'�����*������"�&����#
.������
�

�
IO� �


�
/� �

�

IOI���2� '��� #��� &
�"�� ��� �.�
����� ��

�	IOI�6��G��)�,"���������������&
�"����*������
��"�
����.�

���������'��"������9�����,��������*��������
�,����#���,�
9�
��
����*��'�����&
�"���

	
IOI��G��.��
"�������
�����"����*��'

�
.��
������E9���'�����
�����������������&
�"���
	
IOIB�G�

.��
"�������
���.���&�����
��
.�&���"���
�&
�"��
���'���
�
��
.�������'
����������
����3�������������������'��"������'�
�������&���������*��������
�,����

	
��!��"��������'
������*��

	

�*�B��G��������
	
IOI��G����)�,�������
������
������'
������*��

�

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

�'��
�����
���&������'
������*�
.�"���G��������

	
IOIB�G���

)�,����� ��
��� ����
�
I������'�� �������� ��� ����� ��
���
�*� ���

*�����&
�"��
#���� ����"�����
���**�����*� ��������9����9��� ��� ����.
���

����������������)�,��;���#���&
�"���*��
	�
���*
�����9��������


����������*���'���������������������9����)�������&
�"����*
�

	
������������.
�����������."�����������������
������*������

��
��9�����)��������
���,�&
�"����*��
	
��
��'
�����
����'
����

9
����*�����.
����������."�������������
���,�����
'�"����*
�����
�����������!�����������**������"���.���"���������
���
��
���"��.��
"����*�������'
�����1���*�����.
�����������*���.�,,��

��
����������"������"���.��������������&�����������������*����
��9������
��&�� &
�"�� �*��

	
�� ����&���� ���� 
"������ ����


��"'�������*���������&
�"���*���
	

OI�6����
�����9��&�����


,����
�����'�����*��
�
��<��)�,��6������������."������*�����

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

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

SLOPESLOPE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
 ΦR ���

W
d

 [m
3 ]

Simulated

Field Survey

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0φ [.]

W
dc

 [m
3 ]

Simulated

Field Survey



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

���

���������
��������,�&�����9���������������E���
'�������
�����
5��������&��"'��
��������"'.����*�9�������*���������,�&��J
����������������'
��������
'������������."���,��
����������'�
�*��"'.����*�9������."��9��&����
��'
���������."�����������'�
�*������&��"'�������������
�,����9�������
����",��*�����
�"'.����9��&����'����&��"'���)�,"���2�,�&�������������."����
�*�������
��9��������������.�������&��"'������ ����������
��
����� ���&����� ����� ��� ���9�� �*� ���'� ���,���'�&��,
"9����
'�*��'������"������
!�*"�������������&����
�
�������
��.�����
�������"������

���9�������������'"�
����
'�"����*������������������."�����
#������9�����������������*
�������������9
�
'�����������	/��
��B��������
���,������E9������*
��������������*�����������
��

**�����,������������������."������*�����������������
�����
#������
������
�����
�����������9
�
'��������������."����
�
��9����.����������'
����"���,�����*������"�&�������
'�"��
�*������*
����,���������������������
�����������

�

�#
.������

)����������C�9��'
�D�&
�"���*�����������
��������'
���������
��'"�
������������.���&���&
�"�������&
�"
����
������"������

�IOI�����
��
���
���'����������#�����
��������&����
�
������
���������)�,���������
�������"�����
�����������'9
���������
'������*� ����"�����
����� ��� ��������'
������*���� <�� ���'�
��
�����������'����������'���
��������������&���������&
�"�
�*������
�������
���*��

	
��4
����"�
�����.��������,��IOI���������

�����",,��������*�������&
�"�����,��7�����������������������
�
��"�
����&
�"����
�,���*��'���
IOI��;2������
IOI��6�������

�������
����*���H����'���
��'����
���9�
.���
)�,"���2�,�&�������������."������*������������������."����

�*��������
� ������� ���� ��
������#������� 
����� ���������
��'"�
����
'�"����*��������

�

R�

�
�������9���������,�����

������������
���.���&���
'�"����*���������������
�������

�
�

7������������
��
'�"����*��������������
'�������������."����
�*���������������
����������'���
����**��������������.���&��
����
>������
������'��������������9��&������"���,��*���������

������� ���� ��
����� .��
"��� ��� ��� �E9������ ��
�� 
� ��**�����

99��
�����"���.��"�����#�������9����.���������
����*������
��**�������������������������."��������������
������!��������
������."����� �*� ����� ��� ���� '����� ��� 
��"'��� ��� .�
��'�,����"�� 
��� ������"�"�� ��� �9
���������� ���� 
��"
�
������."������*���������������*���"�������������"�"���#�������

*"��������"�����*�������

������
�	�	�


#��������."�,���'��������������"����,����������������
��*
���
�"��**�'����������'"�
�������
'�"����*������'
������&����
���������
�������������������������"���,�����26��
��9�����
*�������,�����*�����#�����
.�������*����������'��"�����"��
��/"���� 
� ��'9"�
����
�� ��'�� ���9���IOI�� ���#������"��
�����
���������/"�������'9"�
�������'��.��
"��������
��*
��
�"��**�'��"����
��.�����"��
��9���,���

�
IOI�������#�������"�

�
�����&���.��*�����,����������'��"�������������"�9"���*
���� �"��**� '��"��� �����9��
���� 
�� ���� ��/"����� ��'�
�����"������4����'��
���
�
���������������
�������
��"'9����
��������9��&�$��
�������&
�����
�,����������
������9���
��
&����������������������������������9����#���'��"�������"����
���������������.��"���,������
'��9
�
'�������*������"��**
'��"���
���E9�
�����.�*����.��
"��������9��&�����
�,���
*����*��������"����������'���*��"��**�
�������'������
��9����
#��� �
'�� &
�"�� �*��

	
IOI�6����
�� 
��9���� 
�� ��� ���� ���

������������ .��
"��� ��� ��� 
��"'��� ��
�� ���� *�������� 
�,��
��'
���������
����������9���������*��
�������,��5�������
���
��������;
��
#����"�9"���*���������'��"������,�&������)�,��;����������

����������."������*�������������������������9����!����",�
���������
��'
�����**�������*��'�������������������������
��.�
�������
��
��
�+"��'�����*����������'
������"��������'�
�������4
����"�
���������'�������*�������9�������*��������
�

��������+"�����
.���"��������������������������������������9�
�*��������������������������*��������
�,�����
��.�����,,�����.�

)
���,��&�������������������
���������	��������������
�����
������
�
�������������-

�
�����
����������������������������
��	�������"�.

�
�

)
���/��&�������������������
���������	�-
�
�����-

��
��������
�

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

0.0

0.2

0.4

0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Channel step

W
 m

od
el

 [m
3 ]

0.0

0.2

0.4

0.6

W
ch

 [m
3 ]

Wd
Wdc
Wch

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 2 3 4 5 6
Wood  class

W
d

  m
od

el
 [m

3 ]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N
p
 m

od
el

 [.
]



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

�����

���

����9���������*�������*�����
�.���������������9���
���&��������
#�����9��������������9����*�
��������*"������������������9��
)�,"����������������&��"'��
��������"'.����*�9�������*

����� *��� ���� ��E� ��
����� ������������!,
���� ������ 9�����
����������'
��������
'������������."���,��
�����������'���*
����&��"
���"'.����������9��&����,�
��'
���������."�������
���'���*������&��"'���>������
������
����
��������������E
������."��� ����� ��
�� ���� 9������ ������ ���� *����� ��
��
������."�������9�������#����'�
�����
�������E9��������*���
���������
�����
�����&
����"'.����*�
�)7?���9���������.�
�������
����#���*��
������'
����
'�"����*�������������.���
&��"'������������������������

�
IOI������'���)�,"������,�&��

����&��"'��������."������*�������������.�����
�
������������

��
������ <�� &���� �*� ���� ��**��"������ ��� '
99��,� ���
������."������*�����
'
���)����7�����?�.�����
�)7?���
�
�E9�
�����.�*���������
������9����.��������'9
����������"���
�*� ����'����� ��� ���'� �*���������� ��
��9���� ������� ���
��
������#��� 
"������ ����
��&���� ��'9
��� ���� 
'�"��� �*

������������*�������
�������������.���&���&
�"���*���������
&��"'��,
�������
�������������

��
����'9���������������*�
�

)7?��!����",��������'9
����������������������&
��������,�&��

�*����������
������*������
9
.�������*�����'���������&
�"
��
������
��9�����*������������������������
#��� 
'�"��� �*� ����� ��� ���� *����� ��
��� 
'�"���� ��

��IOI;���
��I'��������;����������#��������&��"'��,
������


�����������
'�"��������
��
IOIB���S�����I'��������B�����������


�����#
.������#���������
���
.����.��
"�������
��"'�����
�
���� 
'�"��� �*������ ,
������� 
�� ���� ��
����� �"����� ��� 

*�
������ �*� ���� ���
�� 
'�"��� �*������ ���&����� ��� ���
��
������#����*�����������'����
�����������'��"������
.��
���9��&�������
����
���
���������*�'
,���"�������
'�"����*
����� ����&����� ��� ���� ��
����� ��� ���� ����������� 
��
����������,�����*������*�
�������*�������������.����
!��
���
����E9�
������ ����
������9����.�������� ���'
9

����'�������*�
���9������*�(7?������&�����������"���.�
�"���������������9������������������
�������
���������
'�"��
�*�9����9��
������.���&��������.���,��"**����������9��&����

�������������."�,���
�����'����
)"������� ����'����������������������E���
������*�����

��,���
'������#����9��&�����
���'���
����'������
9
.�����
�*� ������9����� �*� ���� ����� ��
��9���� 9����'���'�
9
����"�
���� *��� ���� �'
������ ��
'������ �
�)7?�� ����
�����������������
���
'������

���
IOI���B�'���#������"���.�


� ��
����� *��� ����
����� *��� ���� �
�$� �*������ ��� ���� *����
��
����� ���9�� 
�� ������ ��� )�,�� ���� �����
����,������ ���
9�������� �*������ ��� ����������#��� 
��9����� �*� �'
����
��
'��������"�����
�����
�.������������9������*��������
'���
�*�
�)7?������'��������������,�������������
���
	&���"
�����������
��.���"������"�����
��������
�������,

����
��"
��9����9��
������
����������.
�����<��*
���������
��
,
",�����������������������"���������"����������.
�������"�
9����.���9��&����,�
����
��/"
�����9������
��&������'
����
�*� �
��*
��� ���������#���� �
�� ��
�� ����'����� ��� ������ 
�

���*���
��'������*������������9���������������������9�������
�.���&��������
�����

�
	����

	�
#����**�����*�*������*����������
�������."���'9�����&��.��
"��
�*�������
�,������������������,��
������������
������
���
�������,�
�
�����
����"��**��
�����#���"���'
����**������
��
����� 
",'������ �
�"�
�� �
1
���� 
�����
���� ����
�������*��
������*������
����
9���'
���'�&�'������)�����
*������
&��*"������������
���'9
��������",������������*�����
*��� 
,���"��"��� 
���������*�� 
��� 
���� ���,,��� ���
����
"�.
���
�����9���������������
�*���.
�$����&"����
.�����
��� �
�"�
�� �
1
����!�������,���� ��
������� 9��������� 
*���
����*������
��'���*�������
����
9���".��
���
�����!�
�����
�*���
��������**������*�*������*������
�����9����
��������,

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1 2 3 4 5 6
 Wood Class

W
w
  

m
od

el
 [m

3 ]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N
p

 m
od

el
 [.

]

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

�����
������
��
������
������������	������	
���/1# 0"�-
��
���

�
���
������������

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

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

�
�

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Channel step

W
w

 m
od

el
 [m

3 ]

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

W
fw

 o
ut

le
t  

[m
3 ]

Ww
Wfw outlet



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

���

���� ��"�����'�
�"���� ��
��'"��� .�� 
���'9������� �
9����
"���������"'.����
��*�
�9�������$������,�����&���
99��
���
#�
��������������,���*� ��&����
���'�����
*��������*����

��&��&�������'��,��,��*��E9���'���
����&����,
������9������
�����9�"
���
�����
���'
���'
���
��'�������,��
�������
�
�E9�������*��'��������,���,����,���*���������
,���"��"�
��
��
��&��� ��,�������,�� 
��� .��
����#���� 9
9��� 
��������� ���
��'9��E�����*��������,��
��9������������."������
���'����
.��
�������,� ����'���
���'�� ��
���������� ��������&�����*
�"��**�����������'����
����������.����
#��� 
99��
��� 9��9����� ������� ��� *����� �E9���'����� ��

�"99���� ���� ������*��
������ �
��.�
�����
���&
���
������*� 

������."���� ����,�
���� �������,��
��'����� ������.��,� ���
9��������� ��&����,
���� 
�� ���� �
���'���� ��
��3� ����� ��� �*
��������� *��� �
���"���9�
����,�
���������,�������,�����,�
�*���"�����'�
�"�����#������"�����
�.����9����'��
��������
��
����
���������'9��E����
*��������*������
��.��'����������
��'���E������
���*"�"�����&����,
������
���������9�
����,
������&��,�����'����
���'����
��"�
���������9������*����
9��������� ��&��&���� )"�������'
���'�&�'�����'"��� .�
����������� �E9�������� 
���'��������� ����"���,� ��
����
�
���������
�����.����*������)��
��������������
�������*�����
����
.��������������������&������/"�����*"������
�
�����3�����
'
���'9��&������9���9�����*���9��������,��
����
9����
9��,
�"������������"��������*�*������*�����

���	
�������	��
#��� 
"������ $������ 
�$������,��	�,�� 
��&�
�5�11�� 
��
=
�����
9
�
�*��� ������&
�"
.������9� ��� �����E9���'���
�
�
'9
�,�� 
��� ��� �
�
� ������&
�� 
��� �
�����,��!����� $���

�$������,'����� 
��� ,�&��� ��� 	�,�� ?
&����=���
�
!����
�����@��99��
���%��
�
�>
�������*���������������."����
���������&���9'�����*�����'��������9
���
��*"�*��'�����*������
=
����D��#������� )"����,� *��� ���� 9������� ����
�����
�
,�
�����.������(�,"��
�:�,��������",������<>#	::	@�B5
?	
	:>	#�4��+�����.������>
����
��<�����"���*���=�"��
��
:���
�����<>:=�
���.������	P�����",��9��+����<:!
=F

�	%�%����
�����6�����

������	���
!�����+���� ����,��
"�������'�(��� �**���0��"��.����� �����

@��
��/���������������/
���������
�
�	����
����������"�������
�
'��
���'������������ �A����

!����
��8�1��� 0��"����!�� ���� <������/���B�!��� �*%%��1����
�����
������

�/��
����
����
��-����	����
���������/�

���

����
& �����
��	
�����""��"�������(��)��*������+,
����-�����������
� % A� %��

�������0�����������
��C�8����  ���!�=���
�
�
����	����.��)�	��
������
��"�
�����

������/���	����

�������"���/������
��)�����
./����-��������������A���

��//�������'���8�
�������<���,��������D��������

�����D����  ��
!�������
�/��?������/����--���/��
��
�����������/
��	�	���
��"
�����
����������/������
��(���0���������	���&A#%�

��//�������'���(������,�8������(�

���(����  $�������������

������/
� ��� 	���?	����
�����������
�����/��1�*�2�������3����
�0����/���/�� ���� .����������� 42��."56678�� ���
�����
!�

���������&�

��//������� '��� (������ ,�8�� ���� (�

��� (��� �  ���� <����
�6-������

����.������
�������
� ��������
��+����������'����
�	����%�A��*&�

��//�������'���(������,�8�� ����(�

���(����  ����+���
-��
��	
0��"�� 1����� '����
� ��� 
��� -��
��/�� �	� ��

�/��
�
9��:��!*����0;��������A�#%�

���)���� <�!��� �**%�������/�!�� ����:�����:���� ���!����� ��
����3����� �������3�������,�

��
�+��
�
�����)������������
�
�
�	�8���	���������!�

�������/)��8�!������D���
��D������   ��1������� ��"
������ ��
�����
E�������'���
���'�����
���&#�A&%��

�������/)��8�!������D���
��D������  ���+���
-��
�������-�
�
���
�	� ���"�� .����� �����
� ��� 

����
F� �� 	����� �6-������
�
9��:��!*����0���������A�%��

8��--��(��������B������"����D�,����*#%����-���/����=��
���
�	��

������������/�-��-��
��
��������'���
���'���������� �A� $�

8���������,�����
����0���,��6���������<��

����<���(�/)��������'�
����(���0����  ���8��
�=���/�
��	�	���

�	���
����
��������?
"����"�/�����
-��
���	�����
����/�
/����

F���/�
��

�����	

��� �(�������		�"���+�/������.�
G��������.���*��
�3�����/����
����3���������#A��*�

'�������0�<����   ��+��� ������	� 	��������
�������
��"����.�
��
��-�����/�����.������������������

F��������.��(���0���������
��
�
����*&A� ��

'�))����0�1�� ����(�

�����8�C��� �**$��B�.�.�
�������
� ��� �
.�
��� ��-�����
� 
����� 
���� A� ��� ��
��
���� ���� �/
���� .�
��
��-�����/���������'���
���'�����

���& #A�&�#�

<�
���

����H�0���I�������(�C�������������(������**&��0��"��.����
�����
�� -��
�/��� -��/�

� ���� ��-������ 	���

� ������-���
� ��
���
���� ������ ��
.��)
� �	� 
��� ��/�	�/� I��
�.�

�
9��:��!*����0���
�����A�$$�

<�

����D��(����*%���,������"�
������
����-��/�

��>�F��0�������/
-���������3��:����������*���;��8�+��B�����B����C���
������
'�0�����)��
��)����
����!�������/���	�!"��/����"����
��C�
�-��
,�������!�

D�����+����������(�8���1���
��
���(�'�����������
��,�'����  ��
8����/
���

�/
� �	� /������� 

�-
� ���� ���/�����-����"�� ��
����.�
���

����
�
��
���

�!��
)���9��:��!*����0��������&A
�$��

D��������!�,�����


��D�����B����
��I���1����� C�9���+�/)�����H��
��.���
����C������H��������C����   ��0��"��1������
��
������
������/������
F�
���/�
���	�
���<�����+�"������
���>
�����.���*
�
�3�����/���������3��������&&A�#&�

B�"���B���H���"����+���J

�)���H������J"�.��������  ���+���
-��

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

����
F�!�
���
�
��	������6-������
��	���"�
���
-��
�������	�����
�������	
/���
��.����������
���

����
�����������'���
���'�����
���� �*A
� $$�

B�"��������������,��"���,����  ���<��������
������
��	����"
/��		�/���

� 	��������� ���"��.����� �����
��9��:��!*����0�
����#&A�%&�

C�/)
����8�(�������
�����8�!����  ���1����������
�����/������
���-����"�� ��� 	��

� ���� 
�/���� ������ 	���

��� /������
� ��
1�
���"
��K
�/��

����"�
��������'���
���'�����
�����?����?�$�

C����
������C���B�)��
����+�����������
����
��'�'����  �����


	���� ����		� ���� ���
���� 	���� ����	���� 
�����
���F� /��
��

��"
	���


�.�
��
���������
�����"��

����
���0���������/���������
�*&�A�*�&�



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

�����

�
	

H���������!�� �����.��
���� <�C��� �*#*���		�/

� �	� ���"�� ��"���/
��
������ ��� /������� 	���� ���� 	������� -��/�

�
��.���*� �
�3�
���/���������3���������A�% �

0��/�

���� ��+���B���
�� ��H�� ����D���
��D����� �  ����		�/

� �	
.������������
�	��.������
����
���������
����.�
��
���
�������
'���
���'�����
	��$?���$?���

0�
����C����  ���8��
�
�����/��
�=���/�
��	�	���?����/���
����.�
��
��-�����/����0���������/�����������%�#A�%#&�

0���)���-����D�1�� �����.��
���� <��� �*%#��'�����/
� �	� ���"�
.����������
����

����
��	��������"��.
��'��"��
?	���	���


�
�����(��)������'����������& A�&��

,��"���,������H��/������C��1����   ���
��

����
�
�����"����

����

������"��.����������
��������'���
���'�����
�����#�A��#*�

,��"���
��I������*% ���
��/
��������������/
��	�,���
��������

�-����"�
�
���������
�������+/���	����;�����$&A$%�

,��������D�����"�����!���(������,��8������(�

���(����  ���!����?
/�����
������.�
��
����-��
�
�����"���
����	���
���?��

����
��
�������"�/�����������"F�
���-�/)�"��!���������0���������/�����
�����##A�*��

,��"�
������!�0�� ���� +������� C�0��� �*%��� +��� ��-�/
� �	
�		���

�
�������

��������)����
��������/�������	�����.���*
�
�3�����/���������3�������&#A��*�

I������ L��� �*#&��+��� �����
������� 
�"��	�/��/�� �	� 	���� ��� 
��
,���
�����������"��������������;��	���**A� %�

J�

����8�!���������)��
��)��'�0�����*�%��1�
��
����
�����
���
���

�����-�
�������"���������'���
���'��������*�&A*#��

��������+���������������/��
��,��������+������'����**���!�-��
����
�����
�����
���	������"������
���
�����-����"��
��<
������
����/���=�������
�����9����&��>��>
������

���

����>������1������
��0����**#��+�����-�/
��	�.���	�����������		
�������
���������
������/���-
�
�	���

���0���������/���������
�&�A��&�

(���/��������(������B��"��	�����(�'����   ��1�
��� ��-�����/�
���������
����������"��	�	�������
�����(�/)��,���
����	���



���
��(���0��������
���
���� #A��*�

(�

���(���(������,�8������9����//����D����  &��!�-��
�/�������
��
������	���
����������"�/�/��
�������
�����.�����
�����"�������
'���
���'������  &1(  $��*(�

(������,�8�� ����(�

���(��� �  &��,������"� /�
/����
� ���
���
�	
��� .���	���
� ��� 
��� ����D�������,���
���
� �	� 
��
����
8���	�������9��!*0��� '���� �������
��� 0�*$ ��� ���F� �� �*;
�  &D0 ����&�

(������,�8�����GG��������-�����,�����//�������'������(�

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

����������
��������
������(���0�������
�������A��%�

(������,��8����-�����,������GG���������//�������'������(�

���(��
�  &��,�������"� 
������
� ������ ��� ������� ����
�� 2+��
�
���/������;� �/�����3�/�+���:��0��22��)�=� ��� 2�
�/
��!-���
�  &��������A�# �

������
��'�<������D�--����8�C����**&�������/
�����	��		�/

��	�.����
�����
������������	��.���
�

��/���(���0���
���.���"+��.������
�$�A�&$�

�����B���8����
�������� ����'��������+�,��� �  ���8��
���?��
��
��"�
��� �����
���� �������"� �	� .�
��
���� ���
���� ���

������
�
���F� ���
���� ���� 
������
�
���� �

���
���� 
���
��(J��+���������'���
���'���;�
��������

9��
�

���(��!��������
��������B����***��'�

����
�����������"��	


����"�����
����������!��G�����������	���

�/�
/����
F��		�/


�	�������-�����
���G�
�����������'���
���'�����
�����#�A��%#�

1��
���C�C������/�����+�������������H���B���)��'�,����������(����
!����
��8�� ������

��D��� �  ���(�-������ �=��
�/� ��
���/
���

�����
����(!>��F����������	���-������	���

�������/
�	���
��
"�����
���� �	� ���"��.����� �����
� ���� 
������)������ ./���
-��������������**A��%�

1��
����8�C��� �***���		�/

� �	� ��""��"� ���� 	���� ��� ����		� ���
���
���� ��� ��"���� ��������� "����
�/� 
���
� ���+�
������������
'���
���'�����
����&��A�&$��

1�
/��������1�B�� ���� � ���
���'�'��� �*#%�� �����/
��"� ����	���
���
������

�
�A�!�"�����
��/��
����
����-������"��+���/
��
���
���������$�>����'!�

L������G��8����**#���*���33�/����3�3��������
��33��������������������
'�0��� ?�������� ����;� ?��� ��
�*��������,�

��
� +��
�
�
!�

�������I�
������������
�
���8���������!�

�����������--�


