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W EPP 细沟剥蚀率模型正确性的理论分析与实验验证
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摘　要: 基于物理过程基础上的W EPP 土壤水蚀预报模型将坡面侵蚀分为细沟侵蚀和细沟间侵蚀, 建立了独立的细沟间

模型和细沟模型。其中细沟侵蚀产沙方程从概念上可以预报细沟侵蚀过程, 但没经实验或理论验证。该文经过理论分析表

明,W EPP 模型中的剥蚀率是水流含沙量的线性函数, 并由给定的试验条件计算得到了函数中的参数。将理论分析结果和

已有的实验结果进行了比较, 验证了W EPP 中的侵蚀产沙模型。同时将已得到的确定细沟剥蚀率的微分方程代入细沟侵蚀

产沙方程并求解, 从理论上得到了含沙量随沟长变化的函数关系。将理论分析结果和由实验所得的结果进行了对比, 进一

步验证了W EPP 中的侵蚀产沙模型。该文从细沟剥蚀率和产沙量两方面对W EPP 模型中细沟侵蚀产沙模型进行了验证。
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0　引　言

随着对侵蚀机理研究的不断深入及生产实践的具

体要求, 可以表征时空变化的土壤侵蚀预报模型的开发

和完善越来越重要。W EPP (W ater E ro sion P red ict ion

P ro ject)水蚀预报模型是一个迄今为止最为复杂的描述

与土壤水蚀相关物理过程的计算机模型。侵蚀计算以单

位沟宽或单位坡面宽为基础。它的优点是描述了侵蚀的

动态过程, 可以反映侵蚀的时空分布。

基于过程基础上开发的W EPP 侵蚀预报模型, 从

概念上把输出坡面的泥沙来源分成细沟侵蚀和细沟间

侵蚀, 建立了独立的细沟间模型和细沟模型。模型期望

可以预报侵蚀过程随着时间和空间的变化, 但模型中的

侵蚀方程并非完全基于物理过程。模型中所需的一些重

要参数尚不能经直接的实验测定与检验, 实际应用时常

常使用经验值, 这使得W EPP 的物理过程并不完全清

楚。模型中采用的侵蚀产沙方程认为径流所携带的泥沙

对径流剥蚀率产生影响, 但并没有合理的理论分析或合

理的实验设计对此进行验证。W EPP 中用质量平衡和

过程连续微分方程来描述细沟侵蚀产沙过程:

D r (x ) = K r (Σ- Σc) 1 -
qc (x )
T c (x )

(1)

式中　D r (x ) ——细沟剥蚀率, kgö(m 2õ s) ; K r——细

沟可蚀性参数, söm ; Σ—— 水流剪切应力, Pa; Σc——

临 界 剪 切 应 力, Pa; T c—— 水 流 的 输 沙 能 力,

kgö(m õ s) ; c—— 泥沙含量, kgöm 3; q—— 单宽径流

流量,m 2ös; x —— 细沟沟长,m。方程代表了细沟剥蚀

率的泥沙反馈形式。首先应该说明的是, 该表达式虽然

能够反映细沟侵蚀机制及泥沙输移过程, 但是否正确既

无理论依据又无实验验证, 且对于剥蚀率与含沙量之间

到底存在什么样的关系仍然存在争议。

含沙量对径流剥蚀率产生的影响一直存在这样一

个假设, 即径流剥蚀率随含沙量的增加而减小, 且减少

至输沙量达到了径流的输沙能力时趋于稳定。但对于此

假设具有说服力的理论性分析或实验验证至今却很少。

最早关于含沙量对侵蚀过程影响的概念模型是 E ll2
sion [ 1 ]于 1947 年提出来的, 他认为径流剥蚀土壤的能

力随着径流中含沙量的增加而增加。清水具有最大的搬

运能力和最小的剥蚀能力, 所以产生的侵蚀很小。Fo s2
ter 和M eyer [ 2 ]提出了一种与 E llison 模型不同的径流

剥蚀率和泥沙输移能力耦合概念模型, 认为剥蚀率与输

沙能力和输沙量的差值成比例, 径流在低含沙量的时

候, 剥蚀能力最大, 当含沙量等于输沙能力时, 剥蚀率最

小。N earing 等人[ 3 ] 从能量分析的角度对 Fo ster 和

M eyer 的概念模型做了阐述, 认为径流能量用来剥蚀土

壤和输移泥沙, 由于剥蚀, 细沟股流中的含沙量增加。随

着径流中含沙量的增加, 用于搬运泥沙消耗的能量就会

增大, 反过来用于剥蚀土壤的能量就会减小, 结果细沟

剥蚀率就必然减小。并将此模型进一步发展为他们开发

的以物理成因为基础的W EPP 土壤水蚀预报模型的核

心部分, 其侵蚀产沙表达式见式 (1)。Ju lien 等人[ 4 ]认为

坡面细沟侵蚀主要受制于水流的输沙能力而不受供沙

条件限制。黄基华等[ 5 ]对剥蚀率和含沙量的关系的研究

认为细沟剥蚀率与实际的输沙量是相对独立的,

Gim enez 等人[ 6 ]也得到了类似的结论。郑粉莉等[ 7 ]用双

槽系统进行的实验结果认为在土壤自由排水条件下剥

蚀率是减小的, 在土壤入渗流存在时, 泥沙输移量大大

增加, 往往引起侵蚀量成倍增加。M erten 等人[ 8 ]认为,

在一般情况下, 剥蚀率随着含沙量的增加而递减, 但是

递减方式却不能用现有的剥蚀——输运耦合理论来解
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释。

关于含沙量对于侵蚀过程影响的研究, 至今为止多

是从物理概念方面进行分析, 缺乏合理的实验设计和严

密的数学推导来进行验证。雷廷武等[ 9, 10 ]用黄土高原黄

绵土设计并进行了一系列室内细沟侵蚀模拟实验, 发现

径流所携带的泥沙对径流剥蚀率有很明显的影响, 且剥

蚀率随含沙量呈线性减小。本文试图从理论上对

W EPP 细沟侵蚀产沙方程进行分析, 并将其分析结果

与实验直接计算结果比较, 来验证侵蚀产沙方程的正

误。

1　实验设计及分析

由剥蚀率的物理定义, 剥蚀率等于单位时间单位面

积净增加的含沙量, 可以设计实验来得到不同水动力学

条件下的剥蚀率。雷廷武等人[ 9 ]采用了 5°, 10°, 15°, 20°

和 25°5 个坡度, 2, 4 和 8 L öm in 3 种细沟入口流量, 以

及 0. 5、1、2、3、4、5、6、7 m 和 8 m 9 个坡长进行了室内

细沟侵蚀模拟实验, 得到了不同流量和坡度下的净剥蚀

率与水流含沙量的关系

D r = a′+ b′c (2)

以及细沟净剥蚀率与沟长的关系[ 9 ]

D r = A 0e- B 0x (3)

式中　D r—— 细沟净剥蚀率, kgö(m 2õ s) ; c—— 水流

的含沙量, kgöm 3; x —— 沟长,m ; a′、b′,A 0、B 0—— 回

归系数。用式 (2) 和式 (3) 回归得到的 a′与 b′值以及A 0

与B 0 值如表1所示。由表1可以看出, 系数b′均为负值,

表明细沟剥蚀率随含沙量的增加呈线性减小, 且清水比

挟沙水有更大的净剥蚀率, 剥蚀率随沟长呈指数递减,

即开始减小很快, 随后减小幅度逐渐变缓。在沟顶清水

引入的地方净剥蚀率最大, 随着沟长和径流中含沙量的

增加, 净剥蚀率开始减小。

表 1　由实验数据得到的回归系数值

T ab le 1　R egressed resu lts of detachm en t rate w ith sedim en t

concen trat ion and rill length s from the m easu red data

坡度
流量

L öm in
a′ b′ R 2 A 0 B 0 R 2

5°
4 0. 04 - 0. 04 0. 11 0. 03 0. 06 0. 13

8 0. 06 - 0. 08 0. 10 0. 08 0. 03 0. 06

10°
4 0. 09 - 0. 09 0. 70 0. 08 0. 10 0. 75

8 0. 19 - 0. 19 0. 70 0. 20 0. 13 0. 74

15°

2 0. 06 - 0. 05 0. 69 0. 07 0. 22 0. 61

4 0. 10 - 0. 06 0. 66 0. 11 0. 13 0. 62

8 0. 31 - 0. 28 0. 96 0. 30 0. 18 0. 96

20°

2 0. 10 - 0. 10 0. 88 0. 11 0. 32 0. 90

4 0. 24 - 0. 25 0. 86 0. 29 0. 48 0. 95

8 0. 50 - 0. 51 0. 99 0. 49 0. 33 0. 96

25°

2 0. 17 - 0. 20 0. 91 0. 16 0. 48 0. 90

4 0. 33 - 0. 38 0. 97 0. 36 0. 51 0. 93

8 0. 49 - 0. 53 0. 86 0. 67 0. 46 0. 88

由室内细沟侵蚀模拟实验结果知: 一定水动力条件

下产沙量随着沟长的增加而增加, 但增加的幅度越来越

小, 且渐近一个稳定值。水流泥沙含量与细沟沟长的关

系可用下式拟合[ 9, 10 ]

c′= A ′(1 - e- Β′x ) (4)

式中 　c′—— 水流的含沙量, kgöm 3; x —— 沟长,m ;

拟合系数A ′与Β′如表 2所示。表 2 实验结果表明, 不同

水动力条件下的侵蚀产沙量随沟长的增加呈指数增加,

在稳定的水流作用下, 细沟上端水流入口处, 泥沙含量

为零, 水流具有最大的剥蚀能力, 径流迅速剥蚀土壤颗

粒, 使得径流中的含沙量随着细沟的增长迅速增加, 而

水流的 (净)剥蚀能力随细沟内含沙量的增加逐渐下降。

随着细沟不断增长, 水流的 (净) 剥蚀能力将趋近于零,

而水流中的泥沙含量将趋近于一个饱和稳定值, 此时细

沟侵蚀出现动态平衡。

表 2　由实验数据计算得到的A ′与 Β′

T ab le 2　R egressed resu lts of sedim en t concen trat ion w ith rill length from the m easu red data

坡度

流量L öm in

5°

4 8

10°

4 8

15°

2 4 8

20°

2 4 8

25°

2 4 8

A ′ 0. 5 0. 5 0. 61 0. 61 0. 78 0. 76 0. 76 0. 85 0. 80 0. 85 0. 82 0. 85 0. 87

Β′ 0. 2 0. 26 0. 34 0. 34 0. 4 0. 37 0. 45 0. 52 0. 51 0. 51 0. 5 0. 51 0. 55

2　理论分析及验证

2. 1　解析验证

由细沟净剥蚀率物理定义, 土壤净剥蚀率 (细沟中)

为单位宽度水流所含泥沙沿距离的变化率, 即土壤净剥

蚀率 (细沟中) 为水流含沙量对距离的变化率与单宽流

量之积, 得到计算细沟净剥蚀率的解析表达式[ 11 ]

D r =
dc (x )

dx
q (5)

式 (5) 与式 (2) 结合有

D r =
dc (x )

dx
q = a′- b′c (6)

边界条件

c (x ) û x = 0 = 0

积分式 (6) 并整理得

c =
a′
b′- e

b′
q x + C0 =

a′
b′1 -

b′C
a′e

b′
q x (7)

C 0 和C 为微分常数项。由边界条件及式 (7) 得

c =
a′
b′1 - e

b′
q x (8)

同时由式 (5) 及式 (3) 结合有

D r =
dc (x )

dx
q = A 0e- B 0x (9)

式 (9) 即为由沟长与净剥蚀率关系求细沟产沙量

的微分表达式。其求解的边界条件与式 (6a) 相同。

积分式 (9) 得
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c = -
A 0

B 0q
e- B 0x + C

将上述边界条件代入上式得

C =
A 0

B 0q

即有

c =
A 0

B 0q
(1 - e- B 0x ) (10)

由式 (10) 及式 (8) 给出的 c 为描述同一现象的参

数, 它们应该相等, 因此有

a′
b′1 - e

b′
q x =

A 0

B 0q
(1 - e- B 0x ) (11)

由式 (11) 得到　
a′= A 0

b′= B 0q

由解析推导结果, 以及文献[9 ] 得到的净剥蚀率产

沙量和沟长的关系, 对已得到的相关系数作了分析, 计

算了系数 a′和A 0 以及 b′和B 0q 的值, 并分析了他们间

的相关性, 结果见图 1 和图 2 所示。

图 1　系数 a′和系数A 0 的相关性

F ig. 1　T he regressed relat ionsh ip betw een a′and A 0

图 2　系数 b′和系数B 0q 的相关性

F ig. 2　T he regressed relat ionsh ip betw een b′and B 0q

由计算结果可以看出, 不同坡度及流量下的系数

a′和A 0 之间以及 b′和B 0q 之间呈现出了良好的相关

性。系数a ′和A 0 的相关曲线为A 0 = 1. 1 2 3 a ′, R 2 =

0. 978, 残差平方和为 0. 024。系数 b′和B 0q 的相关曲线

为B 0q = 0. 985b′, R 2 = 0. 97, 残差平方和为 0. 025。计

算结果得到的系数 a′和A 0 之间以及 b′和B 0q 之间良好

的相关性表明, 由细沟净剥蚀率的解析式推导间接地证

明了净剥蚀率与含沙量的关系即式 (2) 和净剥蚀率和

沟长间的关系式 (3) 是一致的, 也就是说, 对黄土高原

的轻质粉壤土, 含沙量对净剥蚀率的确有影响, 且净剥

蚀率随含沙量的增加呈线性递减。

2. 2　理论分析及实验验证

对于一定的坡度和给定的恒定水流条件, 水流剪切

应力、单位宽度径流流量均可以被看作为常数, 即

Σ= 常数

q = 常数
(12)

当给定土壤 (质地与结构)、地形地貌 (坡度) 及其

他条件 (如植物根系、水分状况等) 后, 土壤可蚀性参

数、临界剪切应力也可以被看作为常数

K r = 常数

Σc = 常数
(13)

将式 (12)、式 (13) 与W EPP 侵蚀产沙方程即式 (1)

结合, 得到化简的、描述细沟土壤侵蚀的产沙方程为

D r (x ) = a + bc (14)

式中 　a , b—— 系数; c—— 水流含沙量, kgöm 3。

细沟剥蚀率D r 随水流含沙量 c 的增加呈线性变化。式

(14) 中,

a = K r (Σ- Σc) (15)

b = - K r (Σ- Σc)
q

T c
= - a

q
T c

(16)

径流的水流动力机制是细沟剥蚀土粒的驱动力, 水

流剪切力常用来刻画径流剥蚀土粒的能力。方程用的水

流剪切力直接由力平衡关系计算, 理论公式为[ 10 ]

Σ= g Θsh (17)

式中 　Θ—— 水流密度, kgöm 3; g —— 重力加速度,

m ös2; h—— 径流深,m ; s—— 床面坡度。

水流的输沙能力由文献[8 ] 给出

T c = A q (18)

式中 　A —— 含沙水流达到其输沙能力时所能携带的

最大含沙量。将式 (18) 代入式 (16) 得到

b = - K r (Σ- Σc)
1

A
= -

a
A

(19)

K r 和 Σc 由文献[12 ] 给出, A 由文献[10 ] 给出, 从

而可以得到式 (14) 中的a、b值, 计算结果列入表3。由表

3 可以看出, 系数 b 为负值, 也就是说细沟剥蚀率随含沙

量的增加呈线性减小。

表 3　理论分析得到的不同坡度、流量下计算的 a、b 值

T ab le 3　 a, b values from the theo ret ical analysis

坡度

流量L öm in

5°

4 8

10°

4 8

15°

2 4 8

20°

2 4 8

25°

2 4 8

a 0. 07 0. 04 0. 07 0. 04 0. 21 0. 11 0. 21 0. 08 0. 25 0. 36 0. 27 0. 32 0. 31

b - 0. 14 - 0. 08 - 0. 12 - 0. 10 - 0. 27 - 0. 15 - 0. 27 - 0. 10 - 0. 31 - 0. 43 - 0. 33 - 0. 38 - 0. 36
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　　因为式 (14)与式 (2)是由理论分析和实验得到的同

一物理现象的两种不同表达。因此, 由上述分析可知, 如

果W EPP 的侵蚀产沙模型正确的话, 那么由式 (14) 经

理论计算得到的剥蚀率应该是水流含沙量的线性函数,

且函数的系数 (a、b) 应等于由实验数据用式 (2) 回归得

到的 a′、b′值。为此, 由式 (14) 得到的 a、b 值和由实验数

据估计得到式 (2) 中的 a′、b′值的对比结果见图 3 和图

4, 图中实线斜率为 1, 数据点越靠近此直线两者相关性

越好。图中可以看出数据点比较集中且均在斜线附近,

系数 a 的拟合曲线 (图中虚线) 为 y = 0. 778x ; 系数 b的

拟合曲线为 y = 0. 912x。对系数 a , 回归分析得到的残

差平方和为 0. 069, R 2 为 0. 88。对系数 b, 回归分析得到

的残差平方和为 0. 118, R 2 为 0. 86, 说明由理论分析计

算得到的值与直接由实验数据估算得出的值有很好的

一一对应关系。

图 3　理论分析 a 和

实验估算 a′值的比较

F ig. 3　Comparison of a

( theo rit ia l value)

w ith a′(m easu red data)

图 4　理论分析 b 和

实验估算 b′值的比较

F ig. 4　Comparison of b

( theo rit ia l value)

w ith b′(m eausred data)

2. 3　侵蚀产沙模型理论分析

由式 (5)细沟土壤剥蚀率解析式D r (x ) =
dc (x )

dx
q,

与理论分析得到的产沙方程简化式 (14) 结合有

dc (x )
dx

q = a + bc (20)

求解式 (20) 的边界条件为

c (x ) û x = 0 = 0

对式 (20) 积分, 采用上述确定的边界条件得

c (x ) =
a
b 1 - e

b
q x

令A = -
a
b

, Β = -
b
q

, 则 c (x ) = A (1 - e- Βx ) (21)

方程式 (21) 即为含沙量随细沟沟长变化的函数关

系。式中Β为衰减系数, 方程的物理含义为产沙量c随着

沟长 x 的增加逐渐增加, 但增加的幅度越来越小, 且渐

近一个极限值A 。如果上述理论分析结果正确的话, 那

么由实验得到的含沙量和沟长的关系应该符合上述函

数关系, 且实验得到的函数系数与A 、Β值相等或至少

相关性很好。由 a , b, q 计算得到的A 与 Β列入表 4。

与验证二相同, 因为式 (21) 与式 (4) 也是同一物理

现象的两种不同表达。如果W EPP 的侵蚀产沙模型正

确的话, 那么由式 (21)经理论计算得到的含沙量和沟长

的关系应该和由实验结果得到的式 (4) 是一致的, 且函

数的系数A 、Β应等于由实验数据用式 (4) 回归得到的

A ′、Β′值。系数相关性分析见图 5 图 6, 图中实线斜率为

1, 数据点越靠近此直线, 说明两者相关性越好。从图中

可以看出数据点比较集中且均在斜实线附近, 说明由理

论分析得到的值与直接由实验数据估算得出的值有很

好的一一对应关系。系数A 的相关性拟合曲线为 y =

0. 97x , 对于系数 Β的相关性拟合曲线为 y = 0. 88x。对

于系数A , 回归分析得到的残差平方和为 0. 042, R 2 为

0. 99。对于系数 Β, 回归分析得到的残差平方和为

0. 764, R 2 为 0. 71。说明上述理论推导值与由实验数据

直接得到的相应的值相关性很好, 即上述理论分析结果

是正确的, 即含沙量和沟长的关系符合函数式 (4)。

图 5　理论分析值A 和实验估算值A ′的比较

F ig. 5　Comparison of theo rit ia l value A

w ith m easu red data A ′

图 6　理论分析值 Β和实验估算值 Β′的比较

F ig. 6　Comparison of theo rit ia l value Β

w ith m eausred data Β′

表 4　由理论分析即式 (21)计算得到的A 与 Β

T ab le 4　A and Βvalues from the theo ret ical analysis

坡度

流量L öm in

5°

4 8

10°

4 8

15°

2 4 8

20°

2 4 8

25°

2 4 8

A 0. 5 0. 5 0. 58 0. 4 0. 78 0. 73 0. 78 0. 8 0. 81 0. 84 0. 82 0. 84 0. 86

Β 0. 21 0. 06 0. 18 0. 08 0. 82 0. 22 0. 21 0. 29 0. 46 0. 32 0. 99 0. 57 0. 27
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3　结论与讨论

W EPP 土壤水蚀预报模型在概念上是以物理过程

为基础的, 目前由于缺乏合理的理论分析或严密的数学

推导对此进行验证, 限制了模型的应用和推广。本文从

理论上分析了W EPP 模型中的细沟剥蚀率侵蚀产沙方

程, 得到了剥蚀率与含沙量函数关系及其关系式中的参

数, 将获得的参数与由实验数据直接得到的相应的值进

行了比较。同时利用确定细沟剥蚀率的微分方程进行积

分, 得到了含沙量随沟长变化的函数关系, 将此方程中

的参数与由实验数据拟合方程得到的相应的参数进行

了比较。从比较结果可以看出由理论分析得到的值与直

接由实验数据估算得出的值有很好的一一对应关系, 即

理论分析结果和实验拟合结果可以相互验证。分析结果

表明径流含沙量对细沟剥蚀率的确有很显著的影响, 而

且符合线性函数关系, 与W EPP 模型中的细沟剥蚀率

侵蚀产沙关系基本一致,W EPP 模型中的细沟剥蚀率

侵蚀产沙方程可以用来描述黄土区坡面细沟侵蚀产沙

耦合过程。本文的理论分析及数学推导为W EPP 模型

的验证提供了工具, 对土壤侵蚀研究及其预测预报向完

整物理模型转化和全方位验证有重要的推动作用。
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Theoretica l ana lysis and exper im en ta l ver if ica tion of the
detachm en t rate equation of r ill erosion in W EPP
Zha ng Q ingw e n

1, Le i T ingw u
2, 1, Ya o C hunm e i

2, Pa n Yinghua
1, W a ng Hui

1

(1. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , Institu te of S oil and

W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina;

2. Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: W EPP (W ater E ro sion P red ict ion P ro ject) , a physica l2p rocess2based so il ero sion p red ict ion m odel par2
t it ion s the h illslope so il ero sion in to rill ero sion and in ter2rill ero sion, w ith independen t p red ict ion m odels. T he

sed im en t sou rce equat ion fo r so il detachm en t in W EPP is concep tua lly ra t iona l, bu t yet to be verif ied experim en2
ta lly o r theo ret ica lly. T heo ret ica l ana lysis determ ines tha t the detachm en t ra te equat ion in W EPP is indeed a lin2
ear funct ion of the sed im en t concen tra t ion in runoff. T he param eters fo r the detachm en t funct ion under g iven ex2
perim en ta l condit ion s w ere est im ated and w ere com pared w ith tho se param eters, d irect ly determ ined from the ex2
perim en ta l da ta, to va lida te the W EPP detachm en t equat ion. In tegra t ion of the d ifferen t ia l equa t ion fo r detach2
m en t ra te w as a lso u sed to derive the sed im en t concen tra t ion funct ion of rill leng th. T he est im ated param eters of

the sed im en t yield funct ion w ere com pared w ith tho se in the sed im en t2rill leng th funct ion as determ ined from ex2
perim en ta l da ta, to fu rther va lida te the detachm en t ra te m odel in W EPP. T he detachm en t ra te equat ion in W EPP

w as valida ted w ith bo th the detachm en t ra te and the sed im en t yield.

Key words: W EPP (W ater E ro sion P red ict ion P ro ject) ; rill ero sion; so il detachm en t ra te; theo ret ica l ana lysis and

experim en ta l verif ica t ion
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