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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■t ❞♦❡s♥✬t t❛❦❡ ♠✉❝❤ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ✜❡❧❞
st✉❞✐❡s ❛❜r♦❛❞✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ✐s t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ ❤♦♠❡ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛② ♦✈❡rs❡❛s✳ ❲❤❛t ■ ❤❛✈❡
❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ✐s ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ P❡rs♦♥❛❧
❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✐♥ t❤❡
❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ t✐♠❡ ■ ❤❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛②
t❤❡r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❆♥❞r❡❛s ❑❧✐❦ ❢♦r ❤✐s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♣❛rt♥❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■ s✐♥❝❡r❡❧② t❤❛♥❦ ♠② ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s♦r ❙t❡❢❛♥ ❙tr♦❤♠❡✐❡r ❢♦r ❤✐s ✉♥✲
❡♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❘❡✐♥❢r✐❡❞ ▼❛♥s❜❡r❣❡r ❢♦r ❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❤❡❧♣
✐♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✳

P❛rt♥❡r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✧❯♥❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❛✐♥✲
❢❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞✧ ♣❧❛②❡❞ ❛ ❦❡② r♦❧❡
✐♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ st❛② ❛❜r♦❛❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r
t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❆❘❆❘■✱ t❤❡ ●♦♥❞❛r ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡
❛♥❞ ■❈❆❘❉❆✳ ■ ✇♦✉❧❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❲♦♥❞✐♠✉ ❇❛②✉ ✭❆❘❆❘■✮
❛♥❞ ❋❡r❛s ❩✐❞❛t ✭■❈❆❘❉❆✮ ❢♦r t❤❡✐r ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ■ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❡♥❡r♦✉s
❤❡❧♣ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ st❛✛ ❛t ♠② t❡♠♣♦r❛r② ♦✣❝❡ ✭●❆❘❈✮✳ ■ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥✈❡② ♠②
❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❇❛②❡ ❆②❛❧❡✇ ❛♥❞ ▼✉✉③ ●❡❜r❡ts❛❞✐❦ ✇❤♦s❡ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞✱ ❛t t❤❡ ♦✣❝❡ ❛♥❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆❣❡♥❝② ❢♦r t❤❡✐r
✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✳

■ tr✉❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts
■ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠② ❢❡❧❧♦✇ st✉❞❡♥ts ❈❤r✐st♦♣❤✱ ❈❧❛✐r❡ ❛♥❞ ■♥❣r✐❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
❦♥♦✇ ❜❡st ❤♦✇ ❣r❛t❡❢✉❧ ■ ❛♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s✉♣♣♦rt✱ ❤♦s♣✐t❛❧✐t② ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛t t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆②❛②❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ s❤♦✇❡❞
t♦✇❛r❞s ✉s✳

❋✐♥❛❧❧② ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❧♦✈❡❞ ♦♥❡s✱ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ✇❤♦
❣❛✈❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② st✉❞✐❡s✳ ■ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤❡ ❡♥❝♦✉r✲
❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♠② ✢❛t♠❛t❡s ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❢r✐❡♥❞
❈❤r✐st♦♣❤✳ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ▼♦❧❧② ❢♦r ❤❡r ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❤❡r ♣r❡❝✐♦✉s ❤❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜t❧❡t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
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❆❜str❛❝t

❊r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❍✐❣❤❧❛♥❞s ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ●✉❧✲
❧②✐♥❣ ❝❛♥ ❛❞❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥✲ ❛♥❞ ♦✛ s✐t❡ ❡✛❡❝ts✱ t❤✉s ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s♦✉♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✲
✐♥❣✳ ❚❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡
❝❛s❡ st✉❞② ❝❛t❝❤♠❡♥t ♥❡❛r ●♦♥❞❛r✱ ❊t❤✐♦♣✐❛✳ ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❧♦ss
✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ ❣✉❧❧② s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❡sts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr② ❢♦r r❛♣✐❞ ❣✉❧❧② ❣r♦✇t❤ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋✐❡❧❞✇♦r❦ ❢♦r t❤✐s st✉❞② t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉♥❡ 17th ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r
5th ✷✵✶✷ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ✸✻ ❤❛ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❆♠❤❛r❛
tr♦♣✐❝❛❧ ❤✐❣❤❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥✳ ❖♥❡ ❛✐♠✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡
❣✉❧❧② s✉r✈❡②✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ ❧♦ss r❛t❡s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡
t♦ ❣✉❧❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❝❛t❝❤♠❡♥t ✇❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧✳ ❚❤✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ t❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈❘P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦✲
✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✈✐♥❣ ❣✉❧❧② s✉r❢❛❝❡
♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉t✉r❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦✉t❧✐♥❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❣❛t❤❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋♦r t❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ st✉❞② ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞✲❝♦♥s✐st❡♥❝②
✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦
❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳

❚❤❡ s♦✐❧ ❧♦ss ❛t t❤r❡❡ r❡❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ 12.32✱ 7.78 ❛♥❞
9.40m3 ❛♥❞ t❤❡② ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ t♦t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❣✉❧❧② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② 47m✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦t❛❧ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ s❤❛r❡ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 5.8 ❛♥❞
18% ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥ts t♦t❛❧ s❡❞✐♠❡♥t ❢r❡✐❣❤t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉♥❡ 27th

❛♥❞ ❆✉❣✉st 8th ✷✵✶✷✳

✐✐



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❆✉❢❣r✉♥❞ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡r✱ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡r s♦✇✐❡ s♦③✐❛❧❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠❛♥✐❢❡s✲
t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ➘t❤✐♦♣✐❡♥s tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛♥❞r❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ❇♦❞❡♥❡r♦s✐✲
♦♥s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❲❛ss❡r✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ❞❛s P❤ä✲
♥♦♠❡♥ ❞❡r ●✉❧❧②❡r♦s✐♦♥ ✉♥❞ ❜❡❞✐❡♥t s✐❝❤ ❞❛③✉ ③✇❡✐❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❣❡♦♠❡✲
tr✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡♣❤❡♠❡r❡r ●❡r✐♥♥❡✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▼❛ÿ❜❛♥❞✲
▲♦t♠❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 17. ❏✉♥✐
✉♥❞ 5. ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✸✻ ❤❛ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♥❛❤❡ ●♦♥❞❛r
✭❆♠❤❛r❛✲❘❡❣✐♦♥✮ ✐♥ ➘t❤✐♦♣✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❊✐♥ ❩✐❡❧ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇❛r ❞✐❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢❡s ③✉r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r♦s✐♦♥s❣rä❜❡♥ ♠✐tt❡❧s ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r✱ ❜♦❞❡♥❣❡✲
stüt③t❡r ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤s♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❡✳ ❊✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✉❧❛t❡
❜❡✐❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ③✇❛r ❦❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r ●❡♥❛✉✲
✐❣❦❡✐t ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③❡s✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t s✐❡ ❞✐❡ ❙tär✲
❦❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡
❜❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❘▼❙❊✮ ❞❡r ❍ö❤❡♥✇❡rt❡ ✈♦♥
●✉❧❧②♣r♦✜❧❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❥❡♥❡s ❆♥t❡✐❧s
❞❡r ❡r♦❞✐❡rt❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❢r❛❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❊r♦s✐♦♥ ✐♥ ●✉❧❧✐❡s
③✉③✉r❡❝❤♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ③❡✐t❧✐✲
❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r♦s✐♦♥s❣rä❜❡♥✱ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇♦❞❡♥♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞r❡✐❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛❜s❝❤♥✐tt❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥✳
❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✽ ●✉❧❧②q✉❡rs❝❤♥✐t✲
t❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲♦t♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠ ✉♠❢❛ss❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✉❧❧②❛❜✲
s❝❤♥✐tt❡ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✼ ♠✳ ❉✐❡ ❱♦❧✉♠s③✉♥❛❤♠❡ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢
12.32✱ 7.78 ✉♥❞ 9.40 m3 ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ 27. ❏✉♥✐ ✉♥❞ 05. ❙❡♣✲
t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✷✳ ❋ür ❞❡♥ ❦ür③❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ 27. ❏✉♥✐ ❜✐s 8. ❆✉❣✉st ✷✵✶✷
❧✐❡❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❉❛t❡♥ ③✉ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✱ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ❙❡❞✐♠❡♥t❢r❛❝❤t ❜❡✐♠
●❡❜✐❡ts❛✉s❧❛ss ✈♦r✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ 5.8 ❜✐s 18 ♣r♦③❡♥t✐❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r
●✉❧❧②❡r♦s✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❢r❛❝❤t s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✳

✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✶

✷ ●✉❧❧② ❊r♦s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸

✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✷✳✷ ✭●✉❧❧②✮ ❊r♦s✐♦♥ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✷✳✶ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ■♥❞✐r❡❝t ❋✐❡❧❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✷✳✷ ❊r♦s✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✸ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦✐❧ ❊r♦s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✼

✸✳✶ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✲ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✸✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✸✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸✳✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✲ ❙❢▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛s ❛ ●✉❧❧② ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✹ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✷✶

✹✳✶ ❚❤❡ ❈♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✹✳✶✳✶ ●✉♠❛r❛✲▼❛❦s❡❣♥✐t ❲❛t❡rs❤❡❞ ❛♥❞ ❙✉❜✲❈❛t❝❤♠❡♥ts ✳ ✷✶
✹✳✶✳✷ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✹✳✶✳✸ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❡❞✐♠❡♥t ❘❡❣✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✶✳✹ ❙♦✐❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✹✳✶✳✺ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✷ ❋✐❡❧❞✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✹✳✷✳✶ P❤♦t♦ ❛♥❞ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✹✳✷✳✷ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✹✳✷✳✸ Pr❛❝t✐❝❛❧ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ■ss✉❡s ❛♥❞ ❆❝❝✉r❛❝② ❊st✐✲

♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✹✳✷✳✹ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❙✉r✈❡② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✸ ❉❛t❛♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✹✳✸✳✶ P❧✉♠❜ ▲✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✹✳✸✳✷ ❈❧♦s❡ ❘❛♥❣❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✾

✺✳✶ ▼❡t❤♦❞ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✺✳✷ ▼❡t❤♦❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✷✳✶ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✺✳✷✳✷ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❆r❡❛s ❛♥❞ ●✉❧❧② ❱♦❧✉♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✺✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✺✳✸✳✶ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❆r❡❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✺✳✸✳✷ ●✉❧❧② ❱♦❧✉♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✷

✐✈



✼ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✼✵

✼✳✶ ●✉❧❧② ❘❡❛❝❤❡s P❤♦t♦❣r❛♣❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✼✳✷ ●✉❧❧② ❙❡❝t✐♦♥s ◆♦t ❯♥❞❡r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✼✳✸ ❈❙✲❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❙❝❛tt❡r✲P❧♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✼✳✹ ❈❙✲❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ●r❛♣❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✼✳✺ ❈❙ ❙❡ss✐♦♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ●r❛♣❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✼✳✻ ❚❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✼✳✻✳✶ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ✲ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✼✳✻✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ✲ ●❈P Pr❡❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✼✳✻✳✸ ❚❤✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❉❙▼ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✽ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s✱ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✾✷

✈



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈❈❉ ❈❤❛r❣❡❞✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ❢♦r♠❛t ♦❢
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤❛r✇❛r❡ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s

❈P ❈❤❡❝❦ P♦✐♥t

❈❘P ❈❧♦s❡✲❘❛♥❣❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

❈❙✶✱ ❈❙✷✱ ✳✳✱ ❈❙✷✹ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥✿ ❊①❝❡♣t ❈❙✷✹ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ♥✉❜❡r❡❞ ❛s✲
❝❡♥❞✐♥❣ st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤✳

❉❙▼ ❉❡♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧✿ ❆ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❉❙▼✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ P❤♦t♦▼♦❞❡❧❡r
❙❝❛♥♥❡r

●✶✱ ●✷✱ ●✸✱ ●✹ ●✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ●✹ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈✐❞❡s
✐♥t♦ ❛ s♦✉t❤❡r♥ ✭●✹✳✶✮ ❛♥❞ ❛ ♥♦rt❤❡r♥ ❜r❛♥❝❤ ✭●✹✳✷✮

●❈P ●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥t

♠ ❛✳s✳❧ ▼❡t❡r ❆❜♦✈❡ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧

◆P❉ ◆✐❝❦✲♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣♠♦st
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♥❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ✉♥❞❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

P❈▲ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ❙✐③❡✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❉❡♥s❡
❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧

P▲ P❧✉♠❜✲▲✐♥❡✿ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ s✉r✲
✈❡②✐♥❣ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s

P▼ P❤♦t♦▼♦❞❡❧❡r ❙❝❛♥♥❡r✿ ❆♥ ❊❖❙ ❙②st❡♠s ■♥❝✳ P❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr② s♦❢t✇❛r❡

PP P❛ss P♦✐♥t ✭s❡❡ ●❈P✮

◗✶✱ ◗✸ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✭✷✺✪✮ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ✭✼✺✪✮ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛

❘▼❙✴❘▼❙❊ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r

❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸ ❋✐❡❧❞ s❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠❛❣❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳

❚●❊▲ ❚❤✐♥♥✐♥❣ ●r✐❞ ❊❞❣❡ ▲❡♥❣t❤✿ ❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ▲❆❙❚♦♦❧s s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ t❤✐♥♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠

❚■◆ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ■rr❡❣✉❧❛r ◆❡t✇♦r❦✿ ❆ ✈❡❝t♦r ❜❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t

✈✐



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

P❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ ❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦r r✐✈❡r
❜❛s✐♥ ❞✐✛❡r ✐♥ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✖ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✖ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡
❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥✲
❞✉❝❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❝♦sts✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦r ♦✛✲s✐t❡ ❝♦sts ♦✉t✇❡✐❣❤
t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦♥✲s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❥✉st✐❢② ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❬▼♦r❣❛♥ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✶✲✸❪✳

P✐♠❡♥t❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❯❙ t❡rr✐t♦r② t❤❛t ❡❛❝❤ ✩✶ ✐♥✈❡st❡❞
✐♥ s♦✐❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts✱ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ s❛✈✐♥❣s ♦❢ ✩✺✳✷✹✳ ❍❡♥❝❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣
❛ ❜r♦❛❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢
t✐♠❡✱ ❜✉t s❡❧❡❝t✐♥❣ s♦✉♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s r❡q✉✐r❡s ♣r♦❢♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❬▼♦r❣❛♥ ✷✵✵✺✱ ❝❛♣✳ ✼❪✳

❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✭❡r♦s✐♦♥✮ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧ ✐♥ s♦✐❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦✐❧ ❧♦ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥✮ ❛♥❞ ❛ss❡ss✲
♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r❛❝t✐❝❡s✳

❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r t②♣❡
✭❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✮✱ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡s✉❧ts ❬❏❡tt❡♥✱ ❘♦♦✱ ❛♥❞ ❋❛✈✐s✲▼♦rt❧♦❝❦ ✶✾✾✾❪✳ ❆t t❤❡
✇❛t❡rs❤❡❞ s❝❛❧❡ ✖ ❛ s❝❛❧❡ q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣
❧❡✈❡❧ ✖ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✳❣✳ ❬❋♦① ❛♥❞
P❛♣❛♥✐❝♦❧❛♦✉ ✷✵✵✽❪✮✳

❈✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ❛ ✈❡r② ❝♦❛rs❡
❧❡✈❡❧ ♦♥❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r ❛r❡ ❢❡✇✳
❚❤✐s ❢❛❝t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ❛ r❡✈✐✈❛❧ ♦❢ ❣✉❧❧② r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❡t❤♦❞s✿ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧
❛✐♠ ❞♦ ❛ ❜❡tt❡r ❥♦❜ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❬▼❡rr✐tt✱
▲❡t❝❤❡r✱ ❛♥❞ ❏❛❦❡♠❛♥ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✼✾✷❀ ▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ ◆❡❛r✐♥❣ ✷✵✶✶✱ ♣✳ ✸✾✷❪✳ ❍❡♥❝❡✱
❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❣✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞
❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❣✉❧❧② ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s✐❣♥✳

❖♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❜❛s✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t ✧❯♥❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❛✐♥❢❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s✧
✭■❈❆❘❉❆✱ ❆❘❆❘■✱ ❊■❆❘✱ ❙❛s❛❦❛✇❛✲●❧♦❜❛❧✲✷✵✵✵✱ ❇❖❑❯✮✱ ✜❡❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♥❡❛r ❧❛❦❡
❚❛♥❛✱ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❆♠❤❛r❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❙✉♠♠❡r
✷✵✶✷✳ ❱❛r✐♦✉s ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✸✻ ❤❛ s♠❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞②
❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ t❤r❡❛t t♦ ❢❛r♠✐♥❣

✶



❡✛♦rts✱ t❤✐s st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛r❛❜❧❡ s♦✐❧ ❞✉❡ t♦ ❣✉❧❧②✐♥❣✳ ❚❤❡
❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ❣✉❧❧② s❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❛❝t✐✈❡
❡r♦s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥ts ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♠❡tr✐❝ ❞✐❣✐t❛❧
❝❛♠❡r❛ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦♥❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞②
✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❞♦♠❛✐♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦✉♣ ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ✈❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣❧✉♠❜
❧✐♥❡ ❛♥❞ t❛♣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭❈❙✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ str✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♣t❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ str✐♥❣ ❛♥❞ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② ❛ ❈❙
❛r❡❛✳

❆❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✐t t✉r♥❡❞
♦✉t t❤❛t✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✭♣❧❛♥♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ str❛t❡❣②✮✱ ✐t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝❛s❡
st✉❞② ❛ss❡ss♠❡♥t ✭❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡
❝❛t❝❤♠❡♥t✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✉s❡❞ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜✉r✐❡❞ st♦♥❡s t♦ r❡tr❛❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ✷✹ ❈❙s ❛t ❢♦✉r ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❞
❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✉t❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♠♦♥❣st ❛❧❧ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts
✇❤✐❝❤✱ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♣r♦✈✐❞❡
❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ P❤♦t♦▼♦❞❡❧❡r
✭P▼✮ ❙❝❛♥♥❡r➤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤
r❡✈❡❛❧s ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♦✐❧ ❧♦ss ❢♦r t❤❡ ❛r❡❛✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡
❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇♦r❦✲✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✭❡♣❤❡♠❡r❛❧✮ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡
♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉t✉r❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r
♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳

✷



✷ ●✉❧❧② ❊r♦s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❆ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ st✐❧❧ ❣r♦✇✐♥❣✱ ❢❛❝❡s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s✳ ■♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s✱ s♦✐❧ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st
t❤r❡❛ts t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆s ❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ t❡r♠✱ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t❡s ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖❢t❡♥ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❢♦r
♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✭❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❡②
❛r❡ r❡❣✐♦♥❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❛♥❦✐♥❞✳

◆②ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✷✽✽ sqq✳❪ s♣❡❝✐❢② ❡r♦s✐✈❡ r❛✐♥s ❛♥❞ st❡❡♣ s❧♦♣❡s
❛s t✇♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞r✐✈❡rs✳ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♦❢
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳ ❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ 166.6 ❛♥❞
543.7 J cm m−2 h−1 year−1 ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙♦✐❧ ▲♦ss ❊q✉❛t✐♦♥ ✭❯❙▲❊✮
❡r♦s✐✈✐t② ✐♥❞❡① ❘✱ ❑r❛✉❡r ❬✶✾✽✽❪ ❧✐sts r❡❛s♦♥s ❢♦r s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
s❤❡❡t ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✾✮✳
■♥t❡♥s❡ r❛✐♥❢❛❧❧s✱ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❧♦♣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡r
❢❛❝t♦rs ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ✭❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞✮ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ❛♥❞ ✖ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ s❤❡❛r str❡ss ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ✖ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ r✐❧❧s ❛♥❞
❧❛r❣❡r ✐♥❝✐s✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ❬❩❛❝❤❛r ✶✾✽✷✱ ♣♣✳ ✸✷✽ sqq✳❀
◆②ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✷✽✽❪✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛✲
t❡r ❜♦❞✐❡s ❛t s❡✈❡r❛❧ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡
♣❧❛♥t ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡❝❛r✐♦✉s✳ ❖✛✲s✐t❡ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ s❝❛❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱
❢✉rt❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥ts
♦r t❤❡ s✐❧t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s ❬◆②ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ P♦❡s❡♥✱
❛♥❞ ▲✐ ✷✵✵✺❪✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❣✉❧❧✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r s❤❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❡r♦s✐♦♥
r❛t❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧s s✉❝❤ ❛s s♦✐❧ t②♣❡✱ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤②✱ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♦❧❡✱ ♦♥ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣r❡ss✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs ❬❱❛❧❡♥t✐♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞ ▲✐ ✷✵✵✺❪✳ ❆❧s♦✱ ❣✉❧❧②
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❣✉❧❧②✐♥❣ ✐s ❞✐✈❡rs❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧✐♥❦ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✳

✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❊r♦s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉r ❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥
r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❩❛❝❤❛r ❬✶✾✽✷❪ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t❡r♠s
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✇❛t❡r ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ●✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥✱ ❛s ❛ t②♣❡
♦❢ ✇❛t❡r ❡r♦s✐♦♥✱ ✐s ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❛r❡❛❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ■t ✐s ❛
t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ t❡r♠
❤❛s ❛ ❜r♦❛❞ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✐t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ✐t
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❋✐❣✉r❡ ✭✶✮ ●✉❧❧② ✶ ❤❡❛❞ ❛t r❡s❡❛r❝❤ s❡ss✐♦♥ ♦♥❡ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ t✇♦✳

❞♦❡s ♥♦t ♣❡r s❡ s♣❡❝✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❜❡♥✐❣♥❛♥t ♦r ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❡r♦s✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s ❞❡s❝r✐❜❡s ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❧♦✇❡r✱ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❧♦ss t❤❛♥
s♦✐❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ▼♦r❣❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❣✉❧❧✐❡s ❛s✱

r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣❡r♠❛♥❡♥t st❡❡♣✲s✐❞❡❞ ✇❛t❡r ❝♦✉rs❡s t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❡♣❤❡♠❡r❛❧ ✢♦✇s ❞✉r✐♥❣ r❛✐♥st♦r♠s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st❛❜❧❡ r✐✈❡r
❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤✱ ❝♦♥❝❛✈❡✲✉♣✇❛r❞s ❧♦♥❣
♣r♦✜❧❡✱ ❣✉❧❧✐❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛❞❝✉t ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s
♦r ❦♥✐❝❦ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦✉rs❡✳ ✳✳✳ ●✉❧❧✐❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧✲
❛t✐✈❡❧② ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✇✐❞t❤ t❤❛♥ st❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱
❝❛rr② ❧❛r❣❡r s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✈❡r② ❡rr❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱
s♦ t❤❛t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❞✐♠❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❛r❡
❢r❡q✉❡♥t❧② ♣♦♦r ❬▼♦r❣❛♥ ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✸✵❪✳

❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣✉❧❧② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✭❈❙✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❛r❡♥t ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❩❛❝❤❛r ❬✶✾✽✷❪ ❧✐sts ❜r♦❛❞✱ ♥❛rr♦✇✱ ✢❛t ❛♥❞ r♦✉♥❞
❣✉❧❧✐❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇ ❱✲s❤❛♣❡❞
❛♥❞ ❜r♦❛❞❡r ❯✲s❤❛♣❡❞ ❣✉❧❧✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡❧❛t❡❞
t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❢♦r♠ ♦❢ ❣✉❧❧✐❡s ✐s ❜❛❝❦✇❛r❞✱ r❡tr♦❣r❛❞❡ ♦r ❤❡❛❞❝✉t✲❡r♦s✐♦♥✳ ❍❡r❡✱
✇❛t❡r❢❛❧❧ ❡r♦s✐♦♥ ♣r❡✈❛✐❧s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❜r✉♣t ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ t♦♣
❡♥❞ ♦❢ ❣✉❧❧✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❧✉♥❣❡✲♣♦♦❧ ❡✛❡❝t✱ ❛ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ q✉✐❝❦ ✉♣✇❛r❞s ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❤❡❛❞
✐♥❝✐s✐♦♥ ❬❇♦❝❝♦ ✶✾✾✶❪✳

▲✐t❡r❡❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❡r♦s✐♦♥ r✐❧❧s ❛♥❞
❣✉❧❧✐❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✉❧❧✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ♦❢ 0.5 m ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❬✷✵✵✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧✐❡s ❛r❡
✐♥❝✐s✐♦♥s ❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✢♦✇ ♣❛t❤s ✇❤♦s❡ s✐③❡ ♦r ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥
t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣✉❧❧✐❡s✱ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧✐❡s ❞♦ ♥♦t
♦❜str✉❝t ♥♦r♠❛❧ t✐❧❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✈❛♥✐s❤ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❥✉st

✹



t♦ r❡♦❝❝✉r ❛❢t❡r s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r♠✐♥❡s
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✇❛t❡r ❡r♦s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧
❡r♦s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ◆♦ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r✐❧❧ ❛♥❞ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❆t t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ✐t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ✭❛♥❞ ❛t ❧❡❛st
t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛r❣❡
❣✉❧❧✐❡s ❛♥❞ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❬▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ ◆❡❛r✐♥❣ ✷✵✶✶✱ ♣✳ ✸✻✶❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✹❛
✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❤✐❧❡ ♦♥❡ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ t♦♣ ♣❛rts ♦❢ ●✹✱ ❢❡❛t✉r❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ r✐❧❧ t♦ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✸✮✳

✷✳✷ ✭●✉❧❧②✮ ❊r♦s✐♦♥ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❊✛❡❝ts ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛r❡ ♠❛♥✲
✐❢♦❧❞✳ ●✉❧❧② ❣r♦✇t❤ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ tr✐❡s t♦ ❛ss❡ss✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❣✉❧❧② ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛✱ ❣✉❧❧② ❧❡♥❣t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢
t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬❩❛❝❤❛r ✶✾✽✷✱ ✶✹✺❢✳❪✳

✷✳✷✳✶ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ■♥❞✐r❡❝t ❋✐❡❧❞ ▼❡t❤♦❞s

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ ✇✐❞❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡♠✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ✇❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛❧❧ ❛ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆❡r✐❛❧ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛s✉r❡s s✐♥❝❡ ✶✾✸✺
❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ st❡r❡♦♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵✬s ❬❩❛❝❤❛r ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✽✾❪✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞
s♦❢t✲ ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❢♦r ❛ r❡✈✐✈❛❧ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝
✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❛st✳ ❙t✐❧❧✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❡r✐❛❧
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✭s❡❡ ✸✳✷✮✱ ❜✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✱
❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❢❛st t♦♦❧ t♦ ❞♦ t❤❡ ❥♦❜✳

❉✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❧s ❧✐❦❡ ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r✱ s✐♥❣❧❡ r♦❞ ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❛♣❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣✉❧❧② ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❜✉t ❛s s♦♦♥ ❛s t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ st✉❞②✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐♠✐t ❡✐t❤❡r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦r ❛ ❞♦♠❛✐♥✬s ❡①t❡♥t✳ ❙♦♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦r
❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣s✮ ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ r❛♥❣❡
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❖t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
s✉❝❤ ❛s ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s❡❞✐♠❡♥t s♦✉r❝❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ✐♥t❡r❡st ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❣✉❧❧② ❢❡❛t✉r❡s ❬s❡❡ ❡✳❣✳ ❑r❛✉s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳

✷✳✷✳✷ ❊r♦s✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❙✐♥❝❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✭❝♦♠♣❧❡①✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞✮ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ✉s❡ t♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ ✭❧♦♥❣ t❡r♠✮ s♦✐❧ ❧♦ss ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣

✺



❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡r♦s✐♦♥ t②♣❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
■♥ ✶✾✾✶✱ ❇♦❝❝♦ str❡ss❡❞ t❤❛t ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❣✉❧❧② ❣r♦✇t❤ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ❡①✐st✳ ❍❡ t❤❡r❡❢♦r❡ st❛t❡s✱ t❤❛t ❛ ♣✉r❡❧② st❛t✐st✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦❧❡r❛❜❧❡ ❬❇♦❝❝♦ ✶✾✾✶❪✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣✉❧❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ▼♦r❣❛♥
❛♥❞ ◆❡❛r✐♥❣ ❬✷✵✶✶✱ ✸✻✽✛✳❪ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✿ ✭✐✮ ❚♦ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣✉❧❧✐❡s✱
✭✐✐✮ t♦ ♠♦❞❡❧ s♦✐❧ ❧♦ss❡s ✐♥ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞❝✉r
r❡tr❡❛t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡② ❧✐st ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❖♥❧② ❢❡✇ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐❞❡❛s ❬◆❛❝❤t❡r❣❛❡❧❡ ❛♥❞ P♦❡s❡♥ ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✻✾✹❪✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦✈❡r ✭❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞✮ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
✐♥ r♦✉t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛t❡r✇❛②s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P♦❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
♦❢ 5% ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 90% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❧♦ss ✐♥ ❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
✇❛t❡rs❤❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts✳ ❈✉rr❡♥t❧② ♥♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡
♦❢ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❬▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ ◆❡❛r✐♥❣ ✷✵✶✶✱ ♣✳ ✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♦♣✐♥✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✈✐♥❣
❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
❢✉t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦✲
s✐♦♥ r❛t❡s ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡r♦s✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❬s❡❡ ❡✳❣✳ ❍❛r❡❣❡✇❡②♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳
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✸ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦✐❧ ❊r♦s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❱❛r✐♦✉s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞
t♦ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
❛❧❧ t❤❡✐r s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❞♦✉❜t ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉t ✇❤❡♥ ✐t
❝♦♠❡s t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t
❢♦r s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r s♦✐❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡
s♦✉r❝❡❞ ❡✳❣✳ ❢r♦♠ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ r❛❞❛r ♦r ❧✐❞❛r ✭r❛❞✐♦ ♦r ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣✮❬❙❝❤♠✉❣❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❈r♦❢t ✷✵✵✾❪✳

❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡①❛♠✐♥❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤✱ ❛✮ ❛✛❡❝t ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ ❜✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ r✉♥♦✛ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞❛t❛ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s✱ r❛❞❛r ❛♥❞
s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦❢t❡♥
✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✉♥♦✛ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛♥❞ ✉s❡✱ ♣❧❛♥t
✭r❡s✐❞✉❡✮ ❝♦✈❡r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❡r♦s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ r✉♥♦✛ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②✱ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ✖ ✐❢ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✖ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✭❙❆❘✮
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❬❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜❀ ❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❀ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙❆❘

■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❪✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
r✐❧❧s ❛♥❞ ❣✉❧❧✐❡s✱ ❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ str❡ss t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❡❛s✐❧②
r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■♥❝✐s✐♦♥s ❛♣♣❡❛r
❧✐❦❡ ❧✐♥❡❛r tr❛❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ♦r ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❉❡r✐✈✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛ t❛s❦ st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❛♥②
❛✉t❤♦rs ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ t♦♣✐❝ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠✿ ●❛r❞♥❡r✱ ❈♦♥♥♦rs✱ ❛♥❞ ❍✉ ❬✶✾✽✾❪❀ ❖tt❧é✱ ❱✐❞❛❧✲
▼❛❞❥❛r✱ ❛♥❞ ●✐r❛r❞ ❬✶✾✽✾❪❀ ❍✉❣❤❡s✱ ▼❝❉♦✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ▼❛r❝✉s ❬✷✵✵✻❪❀ ❇❛rt❧❡②
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪❀ ◆❛r❞✐✱ ❈❛♠♣♦✱ ❛♥❞ ❘✐♥❛❧❞✐ ❬✷✵✶✸❪✳

❆ r❛t❤❡r ♥❛rr♦✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❧✐♠✐ts t❤❡
s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡s
♦r ❛✐r♣❧❛♥❡s✳ ❲✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❛❞❥❛❝❡♥t ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ✉♥❞❡r♣✐♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ❡r♦s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✳

❆t s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ❜❡❧♦✇ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs✱ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛s ❞✐st❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲
❧❡ss✱ ✐t ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s✉r✲
❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❜❛r❡ s♦✐❧s ❛t ♣❧♦t ♦r ✇❛t❡rs❤❡❞ s❝❛❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝❡r♥
t✐❧❧❛❣❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✮ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞
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❙❆❘ ✐♠❛❣❡r② ❬▼♦r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❇❛❣❤❞❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳ ❆t s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s✱
❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✭❈❘P✮ ❞❛t❛ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❧❧❛❣❡
r❡s✉❧ts ♦r ♠✐❝r♦ s❝❛❧❡ ✭❁ ✶✵ ❝♠✮ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②✳

❲❛r♥❡r ❬✶✾✾✺❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡❞ ❛ ✸✺ ♠♠ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♥♦♥ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣❤♦t♦s ❢r♦♠ ❛ st❡♣ ❧❛❞❞❡r ❛❜♦✈❡ ♣❧♦✉❣❤❡❞ s♦✐❧✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝♦st
s②st❡♠ ❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ✶✳✷✱ ✶✳✽ ❛♥❞ ✷✳✶ ♠♠ ✐♥ ❳✱ ❨ ✭t❤❡
✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✮ ❛♥❞ ❩ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s❤♦♦t✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❏❡st❡r ❛♥❞ ❑❧✐❦ ❬✷✵✵✺❪ ♦r ❚❛❝♦♥❡t ❛♥❞ ❈✐❛r❧❡tt✐ ❬✷✵✵✼❪✱
r❡♣♦rt s✐♠✐❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♠♠ ❢♦r ❤❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦✐❧ s❝✐❡♥❝❡ ❞♦ ♥♦t ❛❣r❡❡
♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s r❡✲
✢❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❈❘P t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡r♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✐♥ t❤❡
❈❘P ✇♦r❦ ✢♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❆❧s♦✱ ❛♥ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝✱
✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❈❘P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✺✲✶✽❪ s✉❣❣❡sts
❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❡r✐❛❧ ❜❛s❡❞
❈❘P ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦sts✳

✸✳✶ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✲ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❛s✐❝
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ t❤❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❘P✱
❛ s✉❜✲❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳

✸✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② s♣❛♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②
❬▲✐♥❞❡r ✷✵✵✸✱ Pr❡❢❛❝❡❀ ▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✽✲✷✺❪ ❬❆❧❜❡rt③ ✷✵✵✼❪✳ ■t ✐s t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❡①✐st✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t✉r✐❡s ♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s✳ ❆t t❤❡ ❑②♦t♦ ❝♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✭■❙P❘❙✮ ✐♥ ✶✾✽✽✱
P❤♦t♦❣r❛♠♠❡t② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✱

t❤❡ ❛rt✱ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r❡♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t s❡♥s♦r s②st❡♠s✳
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❆♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② ❛s✱

t❤❡ ❛rt✱ s❝✐❡♥❝❡✱❝❤❛♥❣❡ ❢♦❧❞❡r ♦❢ ❧❛t❡① ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
✜❧❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣✱
♠❡❛s✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛♥t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬❆♠❡r✐❝❛♥
❙♦❝✐❡t② ❢♦r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✷✵✵✹❪✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ✐ts
❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡♥s♦rs✱
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❡①✐st✳ ●❡♦❞❡s② ✐s ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡t✲
r✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡r❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ❛❢t❡r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✭t❡♠♣♦r❛❧❧②✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✭♦✤✐♥❡✲
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r
✜❡❧❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡r❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❝❛♠❡r❛✲t♦✲♦❜❥❡❝t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇
❝❡♥t✐♠❡tr❡s ✉♣ t♦ s♦♠❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs ♣r❡✈❛✐❧ ✭❈❘P✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡✿

❼ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ s❤✐♣ ♠❛✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②

❼ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣s✱ ♠✐♥✐♥❣✱ ❡t❝✳✮

❼ ▼❡❞✐❝✐♥❡

❼ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✭✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ♠❛t❡r✐❛❧
s❝✐❡♥❝❡s✱ s♦✐❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❡t❝✳✮

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜❡❧❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭r♦❜♦t✐❝s ✲ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥✮✱ r❡q✉✐r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥❧✐♥❡✲s②st❡♠s t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ✉s❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❝♦r❞ t❤❡ s❝❡♥❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✺✲✶✽❪✳

✸✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ✭❛s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s s✉❣❣❡st ✐s t❤❡
♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✮ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❤♦t♦✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
❢r♦♠ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❡✱ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥❧② ❛✐♠ t♦ ❣❛✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♦❜❥❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ st❡r❡♦✲
s❝♦♣✐❝ ✈✐❡✇✐♥❣ t♦ ❛ ♣❤♦t♦✲♣❛✐r ✇❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞
❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▼♦st ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡

✾



❋✐❣✉r❡ ✭✷✮ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡ ♦❢ st❡r❡♦s❝♦♣②✿ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❝♦♣❧❛♥❛r ❛♥❞ s❤♦✇ ❛♥
♦✛s❡t ✐♥ ❳✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✸✷✶❪✮

✉s✉❛❧❧② ✉t✐❧✐③❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♣❤♦t♦s t♦ ❝♦✈❡r ❡✐t❤❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t✱ ♦r t♦
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛✈♦✐❞ s❤❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✭❝♦♠✲
♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐♠❛❣❡ r❛②s ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❛t ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥t P ✳

❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠
✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❧❡❛❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s x′ ❛♥❞ y′✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡
①✲♣❛r❛❧❧❛① px′✿

X =
h

c
× x′ = mb × x′ Y =

h

c
× y′ = mb × y′ ✭✶✮

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡

Z = h =
b× c

x′ − x′′
=

b× c

px′
✭✷✮

❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧
r❛②s ♦❢ ❧✐❣❤t tr❛✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❝❡♥t❡r O′ ♦r O′′✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛s ❞♦ ♥♦t ❛❝❝✉✲
r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ c✱
t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ h ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s b ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛♥❛❧②s✐s✳
❲❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♦r ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ❛ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✮✳ ❋✉rt❤❡r✲

✶✵



♠♦r❡✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ❛✛❡❝t r❡s❡❛r❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❡✳❣✳
✇❤❡t❤❡r ♥♦♥✲♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧❡♥s❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❬▲✐♥❞❡r ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✸❪✳

❖♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡✱ ✭❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✮ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r
♠♦st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ✜❣✉r❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♠♦st
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ✭s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✮ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ♠✉❝❤ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡② ✉s❡ t♦

❼ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❝❛♠❡r❛s✱

❼ ❞♦ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ✭r❡❧❛t✐✈❡✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱

❼ r❡❝♦♥str✉❝t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣♦✐♥t✲❝❧♦✉❞s ❢r♦♠ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱

❼ ♦r t♦ ❞❡t❡❝t ❢❡❛t✉r❡s✳

❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❢❡❛t✉r❡✮ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♣♦✐♥ts
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥
s②st❡♠s ❛s ♣❛rt ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❡s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t
♠❡t❤♦❞s✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦❞✐♥❣ s②st❡♠ ✭❂✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ■❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ✭❂❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❊❖✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■❖ ❛♥❞ ❊❖
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ✭t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ●❈Ps✮✱ ❞❡t❡❝t❡❞
❡✐t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✶✾✱
✷✸✹✱ ✹✷✽ sqq✳❪✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❛♥❛✲
❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✱ ❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧s✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✷✾✲✺✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s t❡①t❜♦♦❦ ❬♣♣✳ ✺✵✲✼✹❪ s✉♠♠❛r✐s❡s ✜tt✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ♦✈❡r❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠tr✐❝ s❝✐❡♥❝❡✳

P❤♦t♦ ❝♦♥tr♦❧✿ ❙❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❞❡✜♥❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❤♦♠♦❧♦❣♦✉s✮ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♠❛❣❡s ♦❢
st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣♦✐♥t ❡①✐st✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✭❚P✮
❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✭●❈P✮ ❬▼❛t❤❡r ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✼✶❪✳
❚Ps ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡
✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮ ❊❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❛✮ ♦❢ ✐♠❛❣❡s
✭s❡❡ ✸✳✶✳✷✮✳ ■t ✐s ❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡r ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡①❝❡❡❞s ❢♦✉r ❚Ps✳

✶✶



Installation of GCP's

Image recording GCP survey

Film processing

Image filing

Digitalisation

GCP calculation

Identification and measurement 
of GCP's, Tie Points, e.t.c.

Orientation approximation

Bundle adjustment

Elimination of outliers

Object Coordinates Exterior Orientation Interior Orientation

Object coordinate extraction Graphical analysis Rectification
Orthophoto generation

❋✐❣✉r❡ ✭✸✮ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✭r❡❞✿ ❛✉t♦♠❛t✲
❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s✮ ✭❙♦✉r❝❡✿ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❢t❡r ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✷❪✮

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❈❛rt❡s✐❛♥
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❛s ✐t ❛ss✐sts t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✳ ■♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❛t ❧❡❛st tr❡❡ ●❈Ps ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❜✮ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦r t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧
t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t✳

❚❤❡ t❡r♠ ♣❛ss ♣♦✐♥t ✐s ❛ ❧✐t❡r❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ✇♦r❞ P❛ss♣✉♥❦t✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛s ●❈P✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s r❡s✉❧ts
✐♥ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs✿ ■♥ ❊♥❣❧✐s❤✲s♣❡❛❦✐♥❣ ❛r❡❛s ❛ ♣❛ss ♣♦✐♥t
s✐♠♣❧② ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
t❡r♠ ●❈P✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦♣✐♥✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐❡s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ t❤❛t ✐t
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✐r ♣❧❛♥❡✱ ❞r♦♥❡ ♦r s❛t❡❧✲
❧✐t❡✱ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘P ❢♦r t❤❡ s❛❦❡
❝♦♥s✐st❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●❈P✬s ✉s❡❞ t♦ ♦r✐❡♥t❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✲ ❘P✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥

✶✷



✭❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✲ ❈P✮ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r ♥❛♠❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t✱ ❣r♦✉♥❞
♦r ♣❤♦t♦ ❝♦♥tr♦❧✱ t✐❡ str✐♣ ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♥❛♠❡ ●❈Ps ❛♥❞
❚P✬s ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬◆❡✇❜② ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✸✼✽❀ ❈❤❛♥❞❧❡r ✶✾✾✾✱ ♣♣✳ ✺✸✲✺✹❀
▲✐♥❞❡r ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✻✺❪✳

■♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛✮
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❡ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡
❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✭H ′✮ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭c ♦r f ′✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ r❛❞✐❛❧✲
s②♠♠❡tr✐❝✱ ♦❢t❡♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✸✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭r❛❞✐❛❧✮ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛
t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ ❧❡♥s❡s✳ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ✶✶✽✛❪

∆r′rad = A1 × r′3 +A2 × r′5 +A3 × r′7 + ... ✭✸✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s②♠♠❡tr✐❝
❛♥❞ ❞❡✲❝❡♥t❡r✐♥❣ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭✹✮ ✇❤♦s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✳

∆x′tan = B1 × (r′2 + 2x′2) + 2B2 × x′ × y′

∆y′tan = B1 × (r′2 + 2y′2) + 2B2 × x′ × y′ ✭✹✮

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❊❖ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭X0Y0Z0✮ ❛♥❞ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ✭R(ωφκ✮✮✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss✳ Pr♦✈✐❞❡rs ♦❢ ❛❡r✐❛❧
s✉r✈❡②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡❧✐✈✲
❡r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✐t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❛s ✇❡❧❧✳
❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥ts✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r t❛s❦s ✐♥ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭x′y′✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡s ✭XY Z✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✈❡❝t♦r s✉♠ ♦❢ X0 ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛t t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r O′ ❛♥❞ X∗ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ O′ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
X✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❡①♣r❡ss❡s t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳

X = X0 +X∗ ✭✺✮

X∗ = m×R× x′ ✭✻✮

❱❡❝t♦r X∗ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②s✲
t❡♠ ❛s X ♦r X0✳ ■t ✐s ❡①♣❡❞✐❡♥t t♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✱ ✇❤❡r❡
①✬ ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❝t♦r ✭✇✐t❤ z = −c✮✱ R ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ m ✐s ❛
s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ X∗ ✇✐t❤ ✭✻✮ r❡s♦❧✈❡s t♦ ✭✼✮✳

✶✸



✭❛✮ ■♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤✲
♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✶✾❪✱ ♠♦❞✐✜❡❞✮

✭❜✮ ❘❛❞✐❛❧ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝ts
✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✷✷❪✮

❋✐❣✉r❡ ✭✹✮ ∆x′ ❛♥❞ ∆y′ ✐♥ ✹❛ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ✹❜✳ ❚❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦r ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥st❛♥t c✱ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥st❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ■♥ ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s s❡t t♦ ✐♥✜♥✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t♦ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✿ c ≈ f ′

❋✐❣✉r❡ ✭✺✮ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱
♣✳ ✷✺✷❪✮

✶✹



X = X0 +m×R× x′





X
Y
Z



 =





X0

Y0
Z0



+m×





r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33



×





x′

y′

z′



 ✭✼✮

❘❡❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣✐❛❧
♣♦✐♥t H ′(x′0, y

′

0) ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ∆x′ ❧❡❛❞s t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✳

x′ − x′0 −∆x′ =
1

m
×R−1

× (X −X0)





x′ − x′0 −∆x′

y′ − y′0 −∆x′

x′ − x′0



 =
1

m
×





r11 r21 r31
r11 r22 r32
r13 r23 r33



×





X −X0

Y − Y0
Z − Z0



 ✭✽✮

❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ t❤r❡❡ ✐♥ ✭✽✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
s❤❡❞s t❤❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✾✮ s♦ ✈❡r② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳

x′ = x′0 + z ×
r11 × (X −X0) + r21 × (Y − Y0) + r31 × (Z − Z0)

r13 × (X −X0) + r23 × (Y − Y0) + r33 × (Z − Z0)
+ ∆x′

y′ = y′0 + z ×
r12 × (X −X0) + r22 × (Y − Y0) + r32 × (Z − Z0)

r13 × (X −X0) + r23 × (Y − Y0) + r33 × (Z − Z0)
+ ∆y′

✭✾✮

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✭✾✮ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡✲
s❡❝t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉▲❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱
✷✸✾✛✳✱ ✷✹✻✛✳❪✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ s✐① ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭X0, Y0, Z0, ω, φ, κ✮
❡①✐st✱ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ●❈Ps ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❳✱❨ ❛♥❞ ❩✲✈❧❛✉❡s ✐♥ ✭✾✮✳ ❋✉rt❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
♦❢ ❛ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻❛✮ ♦r t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✭❇❆✮ ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ②✐❡❧❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r t✇♦ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛
♠♦❞❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭r❛❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❆ s✉❜s❡q✉❡♥t s♣❛t✐❛❧ s✐♠✐✲
❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ●❈Ps t♦ ♣✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧
✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻❜✮✳

❚❤❡ t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✜rst s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❛❡r♦tr✐❛♥❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❛❡r✐❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ❝♦♥♥♦t❡ ❛✐r✲❜♦r♥ ✐♠❛❣❡s

✶✺



✭❛✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤✲
♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✷✺✷❪✱ ♠♦❞✐✜❡❞✮

✭❜✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡✿ ▲✉❤✲
♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✷✻✹❪✮

❋✐❣✉r❡ ✭✻✮

❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛♥❡s ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t ❇❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛❜❧② ✈❛r② ❢r♦♠ t❤❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❇❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ✐♠✲
❛❣❡ s❡t ❛♥❞ ✐ts ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❛r✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣♦✇❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✷✹✾ sqq✳✱ ✷✻✻ sqq✳❪✳

❙♦♠❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ●❈Ps ✖ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝✲
t✐✈❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦s ✖ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❊❖✮✳ ■❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉t✐❧✐③❡s t✐❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s♣❛❝❡ ✭❙❢▼ s❡❡ ✸✳✶✳✸✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ●❈Ps ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r②✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❣♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛ st✉r❞② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛ ❣♦♦❞ ●❈P✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛
♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛ st✉r❞② ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣❡♦✲
♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r s②st❡♠
✐♥ ✉s❡✱ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▼❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❞♦ ♥♦t ❢❡❛✲
t✉r❡ ❢♦❝✉s❛❜❧❡ ❧❡♥s s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ❛ r♦❜✉st ✇❛②✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣
t❤❡♠ ✐s ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ♦r r❛r❡❧② r❡♦❝❝✉rr✐♥❣ ❥♦❜✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
q✉❛❧✐t② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧❧②✲♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢
❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠s✱ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❛✮ ✐♠♠❡✲
❞✐❛t❡❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✮ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛♥❛❧②s✐s ✭♦♥✲t❤❡✲❥♦❜✮ ♦r ❝✮ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✭♦♥✲t❤❡✲❥♦❜ ✇✐t❤
✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❈❘P✱ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❝✲
❝✉r ✇❤❡r❡ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ s❡t✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✐st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈❛r✐❡s ✐❢ r❡✲❢♦❝✉s✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣✐❝t✉r❡s ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✸✸✲✶✷✺❪✳

✶✻



▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ✺✵✷✛✳❪ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❛r❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❈❘P✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠♦st ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ❣r✐❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ❣r✐❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✢❛t ♦r t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s❡t✲✉♣ ♦❢ t❛r❣❡t ♣♦✐♥ts ♦r ❧✐♥❡s✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢
t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❜✉♥✲
❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣r❡✈❛✐❧s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♣❤♦t♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡
✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✲❢♦❝✉s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡
t✇♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳

❇② ♣✉tt✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ✜❡❧❞ ♦r ♣❛ss ♣♦✐♥ts ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡r② ♦❢ ✐♥t❡r✲
❡st✱ ✐t ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦♥✲t❤❡✲❥♦❜ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ r✐s❦s ❛♥❞ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❈❘P✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥
✐s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ t❡st ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t✐❡✲♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♣❛ss✲♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡
✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✭♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠✳

❋❡❛t✉r❡✲❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t❝❤✐♥❣✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❳❨❩ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥t ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣♦✐♥t ✐♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥✉❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✭❜✉t
♦❢t❡♥ ♥♦t ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡✮ ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚Ps ❛♥❞ ●❈Ps✱ ✐t ✐s
t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t♦ ❣❛t❤❡r ❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s
♣♦✐♥ts✳ ■♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♣♦✐♥ts✮ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❢❡❛t✉r❡✲ ❛♥❞
❛r❡❛ ❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❛s❦s ✐s t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ❈❘P✳

❋❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ■♥ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♣♦✐♥ts ✐s ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✜rst
st❡♣ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✲✈❛❧✉❡✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❛ ♣✐①❡❧✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❢♦r♠ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡
♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❝❝✉r✳ ▲✉❤♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ✹✸✷❢✳❪
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ♣✐①❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✭❢❡❛t✉r❡s✮ ✇✐t❤✐♥ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇✐♥❞♦✇s✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥t❛✲
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t✐♦♥s✮✱ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❡♣ s❡❡❦s ❢❡❛t✉r❡✲❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✐♠❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② s❝♦♣❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✳ ❋♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❈❘P✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱
❞✐st✐♥❝t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✱ ❡t❝✳✮ ♣r❡✈❛✐❧ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s✱ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛r❡❛ ❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣
❬❩✐t♦✈á ❛♥❞ ❋❧✉ss❡r ✷✵✵✸❪✳

❆r❡❛✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✿ ❆r❡❛✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r♠ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♠❛❣❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝tr❛♥s❢♦r♠st✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t
r❛t❤❡r ♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛r❡❛✲❜❛s❡❞ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σfg ❬▲✉❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✱
✹✶✸❢✳❪✳ ❚❡❜♦✉r❜✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❣✐✈❡ ❛ ❧✉❝✐❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❛❝❤ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✿ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✜t ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r
❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❜❛s❡❞ ✐♥✲
❝r❡♠❡♥t❛❧ s❤✐❢t ♦❢ n×n ♣✐①❡❧ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳

ρfg =
σfg

σf × σg
✭✶✵✮

with

σfg =

∑

[(fi − f̄)(gi − ḡ)]

n

σf =

√

∑

[(fi − f̄)2

n
σg =

√

∑

[(gi − ḡ)2

n

and

f̄ , ḡ : ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❣r❡② ✈❛❧✉❡s

n : ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ✇✐♥❞♦✇

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✈❛r✐♦✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡❛✲ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞
♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❬❇r♦✇♥ ✶✾✾✷❀
❩✐t♦✈á ❛♥❞ ❋❧✉ss❡r ✷✵✵✸❪✳ ❋✉rt❤❡r ✐t ✐s ♥♦ s✉r♣r✐s❡ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢
♠✉❧t✐✲✈✐❡✇✲st❡r❡♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✖ s♦❢t✇❛r❡ ❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ✖ ✐s ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ ✐♥ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛✉♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✱
❡♥❞ ✉s❡rs ❜❛r❡❧② ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ t❡❞✐♦✉s t❛s❦ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s
♦❢ ❩✐t♦✈á ❛♥❞ ❋❧✉ss❡r ❬✷✵✵✸❪ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ❵❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
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❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✬✳ ❉❡s♣✐t❡
♠♦st s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡
✐♠❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❡①t✉r❡✱ ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡✮✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛ss✉r❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♣❤♦t❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❛♥❣❧❡s ✇❤❡♥ ✐t
❝♦♠❡s t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s✉r❢❛❝❡✳ P▼ ❙❝❛♥♥❡r➤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
r❡q✉✐r❡s ♣r❡❢❡r❛❜❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✸✳✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✲ ❙❢▼

❲❤✐❧❡ ❙♥❛✈❡❧②✱ ❙❡✐t③✱ ❛♥❞ ❙③❡❧✐s❦✐ ❬✷✵✵✽❪ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♣❤r❛s❡ ❵str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠
♠♦t✐♦♥✬ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜② ✜♥❞✲
✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✭❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ❋♦♥st❛❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ❝❛❧❧ ❙❢▼ ❛
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ✖ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss
✖ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❝♦♥❝❡r♥ ❛✮ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸ ✇❤❡r❡ ●❈Ps ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✾✮ ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡♠♣❧♦②s✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡s ✈✐❛ ●❈Ps ✐s ♣r✐♦r t♦ s♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②
❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❞r❛✇s r❡❛❧ ✇♦r❧❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡
♦r✐❡♥t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs r✐❣❤t ❛✇❛②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❙❢▼ ♣r♦❝❡ss ✜rst ❡❧❛❜♦r❛t❡s
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts✳ ❖♥❧② ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞
st❡♣ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛s ✜❣✉r❡ ✻❜ ❞❡♣✐❝ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s s❛✇
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✭✸✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡② ❛✐♠ t♦ ❜❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ t♦❧❡r❛♥t
t♦ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❬❙♥❛✈❡❧②✱ ❙❡✐t③✱ ❛♥❞ ❙③❡❧✐s❦✐ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭t❤❡ ❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ✐s ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✮✱ ❛r❡ ♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ ♠❛♥② ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✲
✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✲❝❛♣❛❜❧❡ ❜✉♥❞❧❡
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜t❛s❦s ✐♥ t❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✳

❙❢▼ ✐s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r tr✐❛❧ ❈❘P ✭t❛❦✐♥❣ ♣❤♦t♦s ❛❢t❡r t❤❡ tr✐❛❧ ❛♥❞
❡rr♦r ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮✱ ❛s ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❤♦t♦s✳ ❚❤✐s ❛❧❧❡✈✐❛t❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s✉r❢❛❝❡
str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ●✉❧❧② ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t s❝❛❧❡s ❜❡❧♦✇ ❛ ❝♦✉♣❧❡
♦❢ ♠❡t❡rs✱ ❝❛♥ ❢❡❛t✉r❡ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧
♦r❞❡r❡❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣❛t❤✳

✸✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛s ❛ ●✉❧❧② ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❝♦✈❡rs r❡❛❝❤ s❝❛❧❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❢❡✇ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❧✐❞❛r✱ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡
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r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❡rr❡str✐❛❧ ❜❛s❡❞ ❈❘P
✐s r❛t❤❡r ✉♥❝♦♠♠♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❡①✐st✳

◆❛❝❤t❡r❣❛❡❧❡ ❛♥❞ P♦❡s❡♥ ❬✶✾✾✾❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s❡❞ ❛❡r✐❛❧ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝
✈✐❡✇✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❉❛❜❛✱ ❘✐❡❣❡r✱ ❛♥❞ ❙tr❛✉ss ❬✷✵✵✸❪ t♦♦❦ ❤✐st♦r✐❝ st❡r❡♦✲♣❤♦t♦s
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ❛ ✸✵✲②❡❛r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ R2 ♦❢ ✳✻✺ ❛♥❞ ✳✼✶ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② s♦✉r❝❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✭❉❊▼✮✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❧❧② ❞❡♣t❤ ♠❡❛s✉r❡❞
❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
✐♠❛❣❡r②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♦✐❧ ❧♦ss❡s ❢r♦♠ ♠❛❥♦r ❣✉❧❧✐❡s ❛t
❜❛s✐♥ ♦r ❝❛t❝❤♠❡♥t s❝❛❧❡ s❡❡♠s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱
st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❣✉❧❧✐❡s
✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳

■♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❈❛st✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ str❡ss t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
♦❢ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❜❧✐♠♣s✱ ❦✐t❡s✱ ❤❡❧✐❝♦♣t❡rs ♦r q✉❛❞r♦✲
❝♦♣t❡rs ✐♥ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❬❡✳❣✳ ▼❛r③♦❧✛ ❛♥❞ P♦❡s❡♥ ✷✵✵✾❀ ●✐♠é♥❡③
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ◆✐❡t❤❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❋♦♥st❛❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐♠✲
❛❣❡r② s❡♥s♦rs✱ s✉❝❤ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱✬s✮ ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✲
✐t❡❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❆ ❞r❛✇❜❛❝❦
♦❢ ❛✉t♦✲♣✐❧♦t❡❞ ❯❆❱✲s♦❧✉t✐♦♥s ✐s t❤❡ r❛t❤❡r ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❛❞✐♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s②st❡♠s ❛❞❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣✐❧♦ts
❬◆✐❡t❤❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

✷✵



✹ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✹✳✶ ❚❤❡ ❈♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❈❘P ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❞❞s ✜rst ❤❛♥❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣
❝♦♥t❡①t ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥❢r♦♥ts t❤❡ s✉r✈❡②♦r ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ ✭❡✳❣✳ s♣❛t✐❛❧ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ♠✐❣❤t ❜❡ s✐♠✐❧❛r ♦r ❞✐❛♠❡tr✐❝ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r ♦♥✲s✐t❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❝❛s❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛❧s♦ r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡
✐♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❇✉t t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❥❛✲
❝❡♥t r❡❣✐♦♥s s❡r✈❡ ❛s ❝❛s❡ st✉❞② s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✬s s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●✉♠❛r❛✲▼❛❦s❡❣♥✐t
✇❛t❡rs❤❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ✇❛t❡rs❤❡❞ ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s ♦❢ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✱ t❤✐s
st✉❞② ♦♥ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥✳

✹✳✶✳✶ ●✉♠❛r❛✲▼❛❦s❡❣♥✐t ❲❛t❡rs❤❡❞ ❛♥❞ ❙✉❜✲❈❛t❝❤♠❡♥ts

❚❤❡ st✉❞②✬s r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣✉❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✸✻ ❤❛ s♠❛❧❧ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ s✉❜✲❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●✉♠❛r❛ ▼❛❦s❡❣♥✐t ✇❛t❡r✲
s❤❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✮✳ ❖t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ♠❛✐♥❧② ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤
✐♥ t❤❡ ❉r② ❆r❡❛s ✭■❈❆❘❉❆✮✱ ♦r ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆♠❤❛r❛
❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭❆❘❆❘■✮ ❛♥❞ t❤❡ ●♦♥❞❛r ❆❣r✐✲
❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭●❆❘❈✮✳ ❚❤❡ ●✉♠❛r❛ ▼❛❦s❡❣♥✐t ✇❛t❡rs❤❡❞ ✐s
s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ r❛✐♥✇❛t❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦rt✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✉s❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❡✐t❤❡r ❣❛t❤❡r❡❞
✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭♦r ❢♦r✮ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✧❯♥❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❛✐♥❢❡❞
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s✧ ❬❯♥❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ♦❢ r❛✐♥❢❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s ❖♥❣♦✐♥❣

❘❡s❡❛r❝❤❪✳
❚❤❡ ●✉♠❛r❛ r✐✈❡r ❞r❛✐♥s ✐♥t♦ ❊t❤✐♦♣✐❛✬s ❜✐❣❣❡st ❧❛❦❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢

❢♦✉r ❧❛r❣❡r tr✐❜✉t❛r✐❡s t♦ t❤❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛✳ ❚❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲
✇❡st❡r♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥
❛s t❤❡ ✇❛t❡r t♦✇❡r ♦❢ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣✲
♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧✉❡ ◆✐❧❡ ❘✐✈❡r✱
✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛✳
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Gumara-Maksegnit Watershed

Amhara Region

Ethiopia

0 1 2 3 40.5
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Aba Kaloye Catchment

❋✐❣✉r❡ ✭✼✮ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ❆s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●✉♠❛r❛✲▼❛❦s❡❣♥✐t ✇❛t❡rs❤❡❞✱
t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❧✐❡s ♥♦rt❤✲❡❛st ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ❚❛♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❆♠❤❛r❛ r❡❣✐♦♥
❝❛♣✐t❛❧ ❇❛❤✐r ❉❛r✳ ✭❙♦✉r❝❡✿ ❬t♦♣✴❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ❖♥❧✐♥❡❀ ❖♥❧✐♥❡❪✱ ♠♦❞✐✜❡❞✮

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡✬s ❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t❧❡t ✐s
+12◦25′ 26.00′′ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ +37◦ 35′ 7.20′′ ✇❡st✳ ❆ ✢✉♠❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t
❧✐❡s ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✵ ♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭♠ ❛✳s✳❧✳✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t
r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✶✸✹ ♠ ❛✳s✳❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧
s❤❛r❡ ♦❢ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✬s 710 ♠✐❧❧✐♦♥ km2 ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ 1000
❛♥❞ 2500 ♠ ❛✳s✳❧✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝❧❛ss
✐s ✼✾ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♣❡r km2 ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ t②♣❡ ✐s ♠❡❞✐✉♠ t♦
s❡✈❡r❡ ✇❛t❡r ❡r♦s✐♦♥✳ ❙❤❡❡t ❛♥❞ r✐❧❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣✉❧❧②✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
♣r❡✈❛❧❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✮ ❬◆②ss❡♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞
❉❡❝❦❡rs ✷✵✵✾❪✳

✹✳✶✳✷ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡

❚❤❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛ ❇❛s✐♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷✽✵
♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ②✐❡❧❞ ♦❢
t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ✼✸✸ ♠♠ ❛♥❞ ✸✾✷ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❛♥❞ r❛t❤❡r
s♠❛❧❧ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✧tr♦♣✐❝❛❧
❤✐❣❤❧❛♥❞ ♠♦♥s♦♦♥✧ ❝❧✐♠❛t✐❝ r❡❣✐♦♥ ❬❙❡t❡❣♥✱ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❛♥❞ ❉❛r❣❛❤✐ ✷✵✵✽❪✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡ s♥♦✇❢❛❧❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st
❡❧❡✈❛t❡❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣
✬✉♥✐♠♦❞❛❧✬ r❛✐♥❢❛❧❧ r❡❣✐♠❡ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❏✉❧② ❛♥❞ ❆✉❣✉st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❏✉♥❡ t♦
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❋✐❣✉r❡ ✭✽✮ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✱ ❜❛r❡ s♦✐❧ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ s❤❡❡t ❛♥❞ r✐❧❧ ❡r♦s✐♦♥✳
❉❡s♣✐t❡ ♠❛♥② ❝r❛❝❦s ❜♦♦st✐♥❣ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣
r❛✐♥❢❛❧❧s ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ♣❡r✐♦❞ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛ ❇❛s✐♥✱
❜✉t ✐♥ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✮ ❬●✐ss✐❧❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❙❡❧❡s❤✐ ❛♥❞ ❩❛♥❦❡ ✷✵✵✹❪✳

❚❤❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞r② ♣❡r✐♦❞ ❧❡❛✈❡s ✇✐t❤❡r❡❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t✐❧❧❛❣❡
♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛♠✐s❤❡❞ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ✈❛st ❛r❡❛s ♦❢ ❜❛r❡ s♦✐❧✳ ■t ✐s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ❜r♦✇♥ ✈❡rt✐s♦❧ ❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ st✉❞② s✐t❡ ❬❙❡t❡❣♥✱
❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❛♥❞ ❉❛r❣❛❤✐ ✷✵✵✽❪ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✉♥t❧❡ss ❝r❛❝❦s s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s
✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ❆✲❤♦r✐③♦♥ ✐s ✼✵ ❝♠ ✭s❡❡ ✹✳✶✳✺✮✱ t❤♦✉❣❤
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t s❝❛❧❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❉✐①♦♥ ❬✷✵✵✶❪ ♣r♦✈✐❞❡s✱ t❤❡ ❵❍✐❣❤❧❛♥❞
P❡r❡♥♥✐❛❧✬✱ ❵❍✐❣❤❧❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t❡ ▼✐①❡❞✬ ❛♥❞ ❵▼❛✐③❡ ▼✐①❡❞✬ ❢❛r♠✐♥❣ s②st❡♠s
♣r❡✈❛✐❧ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❬◆②ss❡♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞ ❉❡❝❦❡rs ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ✐♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❣❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞ t❡♠♣❡r❡❞ ♠✐①❡❞
s②st❡♠ r❡✢❡❝ts t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♠♦st ❛♣t❧②✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♥♦♥ ♣❧❛♥t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❢❛r♠✐♥❣
s②st❡♠s ♠❛t❝❤ ❤✐s ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✿ t❤❡ ❢❛r♠ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t✇♦ ❤❡❝t❛r❡s
❛♥❞ ❝❛tt❧❡ ✐s ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❖①❡♥✲♣❧♦✉❣❤✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ♠✐❧❦ ❛♥❞ ♠❛♥✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s tr✉❡ ❢♦r ❣♦❛ts ❛♥❞ s❤❡❡♣ ❛s
✇❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝♦♠❡ s❤❛r❡✳ ❖t❤❡r ✐♥❝♦♠❡ s♦✉r❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✭✾✮ ✶✵✲❞❛② r✉♥♥✐♥❣ ♠❡❛♥ r❛✐♥❢❛❧❧ ✭♠♠✮ ❢♦r ✶✶ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛✳ ❊❛❝❤
❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♥✉♠❜❡rs ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥♥✉❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●♦♥❞❛r st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡
❝❛t❝❤♠❡♥t ✐s r♦✉❣❤❧② ✷✺ ❦♠ ✭❙♦✉r❝❡✿ ❙❡❧❡s❤✐ ❛♥❞ ❩❛♥❦❡ ❬✷✵✵✹❪✮✳
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Abak Aloye Flume

Catchment Pour Points

GullySystem

Gully Reach Catchments

G1 = 37,592 m²

G2-G1 = 81,914 m²

G3 = 134,110 m²

G4 = 1,471m²

Abak Aloye (345,841 m²)
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Gauging Station

#7 GCPs at research sites

Gully Bank GPS-Log
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✭❜✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✭✶✵✮ ❋❧✉✈✐❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❛♥❞ st❛♣❧❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s✱ ♣❡❛s✱ ❜r♦❛❞ ❜❡❛♥s ❛♥❞ t❡❢ ❬❉✐①♦♥ ✷✵✵✶❪✳

✹✳✶✳✸ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❡❞✐♠❡♥t ❘❡❣✐♠❡

■♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ✜❡❧❞s
❡✐t❤❡r ❢♦❧❧♦✇s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❣✉❧❧✐❡s✱ ❞✐✈✐❞❡s ♦r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❢♦♦t♣❛t❤s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉❛❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✸✵✵ ♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ✢✉✈✐❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
✈❛r✐♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s st❛❜✐❧✐③❡❞✱ ❛❝t✐✈❡✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❡♣❤❡♠❡r❛❧
❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡❡♣❧② ❡♥tr❡♥❝❤❡❞ ❣♦r❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t r❡❛❝❤❡s ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵❜✳ ▼♦st ❝✉❧t✐✈❛t❡❞
❛r❡❛s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❣❡♥t❧② r♦❧❧✐♥❣ s❧♦♣❡s ❢♦r♠
t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❡ ❞❡❡♣❧② ❡♥tr❡♥❝❤❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✹❛✮✳
❆t t❤❡ ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥✱ s❡♥s♦rs ❡①✐st t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞
✐t✬s t✉r❜✐❞✐t②✳ ❆♥ ♦♠❜r♦❣r❛♣❤ r❡❝♦r❞s r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡
s❡♥s♦r✲❡q✉✐♣♣❡❞ ✇❡✐r✳

❲❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✐s st✉❞② ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞❛t❛ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❉✐st✐♥❝t s❡❞✐♠❡♥t ②✐❡❧❞
♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s❤❡❡t✴r✐❧❧ ❛♥❞ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ✐s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✳
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❋✐❣✉r❡ ✭✶✶✮ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts ✐♥ ●✉♠❛r❛ ✇❛t❡rs❤❡❞✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐s s✐t✉❛t❡❞✳ ✭❙♦✉r❝❡✿ ❩❡❤❡t❜❛✉❡r ❬✷✵✶✹✱ ♣✳ ✷✾❪✮✳

❩❡❤❡t❜❛✉❡r ❬✷✵✶✹✱ ✸✾✛✳❪ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✬s r✉♥♦✛✲❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ r✉♥♦✛ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r ♥✐♥❡ st♦r♠ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡
❡✈❡♥ts ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ t❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ r✉♥♦✛✲❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ ✾ ❛♥❞ ✸✺✪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❬❩❡❤❡t❜❛✉❡r ✷✵✶✹✱ ✹✶✛✳❪ r❡♣♦rts ♠❛♥②
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ str❡ss✐♥❣ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❤❡r r❡s✉❧ts✱ s❤❡ ❛tt❡sts t♦ ❛ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❧♦ss ♦❢ 12.93tha−1 ❛t✲
tr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ✶✺ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉❧② 5th ❛♥❞ ❆✉❣✉st 12th✳
❉✉❡ t♦ ❞❛t❛ ❧♦ss ❛♥❞ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛✱ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ r❛✐♥
❣❛✉❣❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✜❣✉r❡ ✶✶✳

✹✳✶✳✹ ❙♦✐❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛ ❇❛s✐♥ ❛r❡❛ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✈❛r✐♦✉s ♣r❡ss✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡✲
s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❤②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❡❝♦✲t♦✉r✐s♠✱ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❜r❡❡❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❡✲
❣✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❬❙❡t❡❣♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ◆②ss❡♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞
❉❡❝❦❡rs ❬✷✵✵✾❪ st❛t❡ t❤❛t ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❧❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛t✲
tr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ r❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s✮✳ ❚❤❡② r❛t❤❡r
t❡♥❞ t♦ ✜♥❞ ❝❛✉s❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
✧❇♦s❡r✉♣✐❛♥✧ ♣r♦❝❡ss❡s✳
■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦✐❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ✧❇♦s❡r✉♣✐❛♥ ♣r♦❝❡ss✧ ❞❡s❝r✐❜❡s
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❡✈✐t❛❜❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛
❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❧❛♥❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♦✐❧ ❝♦♥✲

✷✻



s❡r✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✧▼❛❧t❤✉s✐❛♥✧ t❤❡♦r✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❛
❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ str❡ss✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❧❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♠❢✉❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ❬●r❡♣♣❡r✉❞ ✶✾✾✻❪✳

❋♦r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ▼♦r❣❛♥ ❬✷✵✵✺✱ ♣✳ ✹❪ r❡♣♦rt ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶ ❛♥❞ 5 t ha−1 ❢♦r ❊t❤✐♦♣✐❛✳ ❲❤❡♥ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡s❡ r❛t❡s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t♦
❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ 48 t ha−1✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❡r♦s✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ❛s s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❙❡t❡❣♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ str❡ss ❛
♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛ ❇❛s✐♥✳ ❚❤❡② ♠❡♥t✐♦♥
♦✛✲s✐t❡ ✐♠♣❛❝ts s✉❝❤ ❛s s❡❞✐♠❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱
✢♦♦❞✐♥❣✱ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t tr❛♥s♣♦rt✳ ❆s ❛ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡✱ t❤❡② ♣♦st✉❧❛t❡
t❤❡ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❣r❛③✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡② ❛tt❡st ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧❛❝❦
❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt t♦♦❧s✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ◆②ss❡♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞ ❉❡❝❦❡rs ❬✷✵✵✾❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥ ♠❛♥②
❛r❡❛s r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r ✇❛②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ❛r❡❛s✱ ✐♥t❡r ❛❧✐❛ t❤❡ ❚✐❣r❛② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❊t❤✐♦♣✐❛✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝✐t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡s♣❛❝✐❛❧❧②
tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛ ❜❛s✐♥✱ ❛ r❡❣✐♦♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡s
◆②ss❡♥✱ P♦❡s❡♥✱ ❛♥❞ ❉❡❝❦❡rs ♠❡♥t✐♦♥✳

✹✳✶✳✺ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①t❡r♥❛❧ ❉❛t❛

■♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧✉♠❜ ❧✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡ss✐♦♥s ✭❙✶✕❙✸✮ ❛t ❏✉♥❡ 26th✴27th✱ ❆✉❣✉st 8th✴9th ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r 3th✴5th ✷✵✶✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞❛t❡s ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱
t❤✐r❞ ♣❛rt② t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ✜❡❧❞ s✉r✈❡② ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
❣✉❧❧② ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s✳ ❆ ●■❙✲❜❛s❡❞ ❑r✐❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s s✉r✈❡②❡❞ ♣♦✐♥t
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ✈❛❧✉❡ ♦❢ 8.7m ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵❛ ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s♦✐❧ ♠❛♣ ♣♦✐♥t✲❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✵♠ ❛❧❧♦✇s
❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬▼❡❤❛♠♠❡❞✲
♥✉r ❙❡✐❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❧✐sts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❑r✐❣✐♥❣ ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ s♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣♦ss❡ss ❛ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ●✶ t❤r♦✉❣❤ ●✹ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤
❝❛✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✭✶✷✮ ❋✐❡❧❞ ✇♦r❦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ r❛✐♥② s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥
✷✵✶✷✳ ❍❛t❝❤❡❞ ❜♦①❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❛②s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ❞❛t❛
r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ✭❘❛✐♥❢❛❧❧✱ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❞❛t❛✿ ❩❡❤❡t❜❛✉❡r ❬✷✵✶✹✱ ✻✽✛❪✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❉❛t❛✿ ♦♥❣♦✲
✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ✭■❈❆❘❉❆✱ ●❆❘❈✮ ❛♥❞ ❬▼❡❤❛♠♠❡❞♥✉r ❙❡✐❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸❪✮✳

❘❡s❡❛r❝❤ ❙✐t❡ ❉❡♣t❤ ❙❛♥❞ ❙✐❧t ❈❧❛②
✕ ❝♠ ✪ ✪ ✪
●✶ ✾✶ ✸✵ ✸✶ ✸✾
●✷ ✾✶ ✷✽ ✷✾ ✹✸
●✸ ✽✼ ✷✽ ✷✽ ✹✹
●✹ ✾✽ ✷✻ ✷✸ ✺✶

✹✳✷ ❋✐❡❧❞✇♦r❦

❉✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❡❧❞ s✉r✈❡② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳
◆♦ str✐♥❣❡♥t r✉❧❡s ✇❤❡r❡ s❡t ✉♣ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♦❢ ❤❡❛❞ ❝✉t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r
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r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣
❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① t♦ t❤✐s ✇♦r❦
✐♥❝❧✉❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✭s❡❡ ✼✳✶✮✳

●✉❧❧② ✶ ✭●✶✮ ✐s t❤❡ t♦♣♠♦st ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❆t t❤❡
t✐♠❡ ♦❢ ❛ ✜rst ✜❡❧❞ s✉r✈❡②✱ ❡❛r❧② r❛✐♥② s❡❛s♦♥✬s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛❧r❡❛❞②
s❝♦✉r❡❞ ♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② s❝❛r♣❡❞ ❤❡❛❞✇❛❧❧ ❜❛s✐♥✳ ❖✈❡r❤❛♥❣✐♥❣✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞
♥❡❛r✲✈❡rt✐❝❛❧ s✐❞❡ ✇❛❧❧s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ s❧♦♣✐♥❣
✇❛❧❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♠ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ❈❙✹✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❝♦✈❡rs t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ t❤❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦✉t ✇✐t❤
t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ❛t s❡✈❡r❛❧ s❡❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❛t ✉♥✐♠♣❛✐r❡❞
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❛❧✇❡❣✱ ❞r✐❢t ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❡s t❡st✐❢② ❡♣❤❡♠❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ♠ ❜❡❧♦✇ ●✶✱ ❛♥♦t❤❡r ♥✐❝❦ ♣♦✐♥t ❝✉ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥t♦
t❤❡ t❤❛❧✇❡❣✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭●✷✮ ✇❛s s❡t ✉♣✱
✇❤❡r❡ ❈❙✺ ✲ ❈❙✽ ❝♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤ ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸ ♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✬s ❡❛st❡r♥ ❣✉❧❧② s②st❡♠ ❜r❛♥❝❤ ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✶✵✮ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✐ts r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧♦✇ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣✉❧❧② ✇✐❞t❤ t♦
❞❡♣t❤ ✭❲✴❉ r❛t✐♦✮✳ ❚❤❡ ❣✉❧❧② ✐ts❡❧❢ ♣r❡❞❡✜♥❡s t❤❡ ●✸ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✿ ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ ❈❙✾ ❛♥❞ ❈❙✶✹ ✐t ✐s s✐♠♣❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡❛✈❡ ♦r ❡♥t❡r t❤❡ ❣✉❧❧②✳
❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ●❈Ps ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣✉❧❧② ✭s❡❡ ✹✳✷✳✶✮✱
✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ●❈Ps ❛t t❤❡ t✇♦ ❡♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ❱✲s❤❛♣❡❞ tr❡♥❝❤
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r st✉r❞② ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ ✸✳✶✳✷✮✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✐t❡ ✐s ❛♥ ✭❡♣❤❡♠❡r❛❧✮ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡ ❣✉❧❧② ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡①t❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❤❡❛❞ ✖ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ r❛t❤❡r s♠♦♦t❤
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣✐♥♣♦✐♥t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ✖ ❛♥❞ t❤❡
♠❡r❣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✢♦♦r ❣✉❧❧② ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt
♦❢ t❤✐s ❣✉❧❧② ❢♦r♠s ❛ ❞❡❡♣ tr❡♥❝❤✱ ♦❢t❡♥ ❡①♣♦s✐♥❣ ❜❡❞r♦❝❦ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❈❧♦s❡
✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② ✐♠♣❡♥❡tr❛❜❧❡ s❝r✉❜ ✭❛s ✜❣✉r❡ ✶✹ ❞❡♣✐❝ts✮✱ ❝♦✈❡rs t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧②✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣❤♦t♦✲r❡❝♦r❞✐♥❣ str❛t❡❣② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ t✇♦ s✉❜✲r❡❛❝❤❡s ●✹✳✶ ❛♥❞ ●✹✳✷ ✇❤✐❝❤
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✈❡r ✶✽♠ ❢r♦♠ ❈❙✶✺ t♦ ❈❙✷✸ ❛♥❞ ✶✵ ♠ ❢r♦♠ ❈❙✷✹ t♦ ❈❙✷✶✳

✹✳✷✳✶ P❤♦t♦ ❛♥❞ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✿

❋♦r ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧✐❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❩❛❝❤❛r ❬✶✾✽✷✱
♣♣✳ ✶✹✵✲✶✶✹❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts ❛❞❡q✉❛t❡ ❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t
♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ ♦♥ s✐t❡ ♠❛r❦✐♥❣s✳ ❋♦r t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧❡✈❡❧❧✐♥❣ ✭t❤❡
♣♦❧❡ ♠❡t❤♦❞✮ ✜①❡❞ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♠❛r❦s ✇❤❡♥ str❡t❝❤✐♥❣ ❛
❧❡✈❡❧ str✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❣✉❧❧✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✉❝❤ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ♠❛r❦✐♥❣s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♦r✐❡♥t❛t❡
❞✐✛❡r❡♥t ✭❣❡♦❞❡t✐❝✮ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳
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A19

R14

B18

R13B19

R12

B21

R11
A16A15

A24

A18

A20

A22
A23

B23

B22

B17

B16B15

CS19

C
S

2
2

CS20

C
S

2
3

CS18

CS24

C
S

1
7C
S

1
6

C
S

1
5

0 3 61,5
m

0 25 5012,5
m

G3

G2

0 3 61,5
m

G4

❋✐❣✉r❡ ✭✶✸✮ ▲❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s st❛rts ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭●✶✮ ❛♥❞
t❤✐s str❛t❡❣② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ✭❈❙✶✱ ❈❙✷✱ ✳✳✳✱ ❈❙✷✹✮✳ ❚❤❡
❈❙✲❞❡✜♥✐♥❣ ●❈Ps ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❆✶✕❆✷✹ ❛♥❞ ❇✶✕❇✷✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✭✶✹✮ ❚❤❡ ❣✉❧❧② s✐t❡ ♥✉♠❜❡r ❢♦✉r s❤♦✇s ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t t❤❡
t♦♣ ♠♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❡♣ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ✢♦♦r ✈❛❧❧❡②✳ ❚❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ s❝❡♥❡ s❤♦✇s t✇♦ ●❈Ps s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ❈❙
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡✳

❚❤❡ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ r✉r❛❧ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s
✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♠❛r❦❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❡r♠✐t❡s ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ♣✐♥s ❛♥❞ ♠❡t❛❧ r♦❞s ❛r❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❣♦♦❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❛s✐❧② ❧♦st✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ t❤r❡❛ts✱ ♣❛rt❧② ❜✉r✐❡❞ st♦♥❡s
✇❡r❡ s❡t ✉♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧✐❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡
❧♦❝❛❧ ❢❛r♠❡rs ❝♦♠♠♦♥❧② s♣❛r❡ ♦✉t ❛ str✐♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧✐❡s ✇❤❡♥ t✐❧❧✐♥❣ t❤❡
❧❛♥❞✳

❚❤❡ st♦♥❡s s❡r✈❡❞ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ●❈Ps ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✐♠❡✲✇✐♥❞♦✇ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❏✉❧② ✉♥t✐❧ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❚♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝r♦ss ♦r ❝✐r❝❧❡ ✇❛s ♣❛✐♥t❡❞ ♦♥ t❤❡
t♦♣ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st♦♥❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧✲ ♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✲
♣♦✐♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ■❈❆❘❉❆✲❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ❝♦❧✲
❧❡❛❣✉❡s s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞
❛ ✜rst s❡t ♦❢ ●❈P ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ●❈Ps ❢♦r ●✶ ✇❤❡r❡ s✉r✈❡②❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss✱ ❛❣❛✐♥ ❜②
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✇❤♦ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❛
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VDi

HDi 

D GCP,j

Aj Bj

Measurement No.1          2    3  4  5  6  i  .  .  .
Reference line zero

hB
jhA

j Reference-Line (scaled)

❋✐❣✉r❡ ✭✶✺✮ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ❈❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ✜rst s❡t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ s✉r✈❡② t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✲✇♦r❦ ♣❡r✐♦❞✳ ■t ✇❛s t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ●❈Ps ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❈❙✷✹✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❈❙ ❛❢t❡r ❛ r❛♣✐❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●✹✳✷ ✭t❤❡
♥♦rt❤❡r♥ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ●✹ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✸✮ ❤❛❞ t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r✈❛❧
❜❡t✇❡❡♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✳

✹✳✷✳✷ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆t ❝❡rt❛✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ str✐♥❣✲❛♥❝❤♦r✐♥❣ ●❈Ps ❤❛♣✲
♣❡♥❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✐♥❝❧✐♥✐♥❣ t✐♠❜❡r
st❛❦❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✺ ❝♠ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐❢t
t❤❡ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡s ❡♥❞❡❞
✉♣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ●❈Ps ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡♠ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❞✐❛❣♦♥❛❧ str✉ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✶✺✮✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦rs✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ✇❛s s❡t ✉♣ ✐♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✮
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ●❈P s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❢t ✭Ai✮ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧②✳
■t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s str❛t❡❣② s♦ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡
♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ●❈P ✭DGCP ✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t ✐♥ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ❈❙ ❛♥❛❧②s✐s✳

❯s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❧ t❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦♦❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ♣❧✉♠❜✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡ ❱❉i ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ❛t str✐♥❣ ♠❛r❦sDGCP+HDi✳
❍❉i ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❤❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✺ ❝♠ t♦ r❡❝♦r❞ ❛❜r✉♣t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐♠❡tr❡s✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ♣r❡✲
✈❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣✉❧❧✐❡❞ ❛r❡❛ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡
✉♥✐♠♣❛✐r❡❞ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❈❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡ss✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❙ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♠♦st ❈❙ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ♦r ♥✐❝❦ ♣♦✐♥t ✭◆P❉✮
✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜❣✉r❡ ✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❈❙✷✹ ✇❛s
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✭❛✮ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❝❦✲♣♦✐♥t✲
❞✐st❛♥❝❡ ❛t ●✹✳✶

✭❜✮ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❝❦✲♣♦✐♥t✲❞✐st❛♥❝❡ ❛t ●✷

❋✐❣✉r❡ ✭✶✻✮ ❙♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st✐❝❦s✱ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❜② s✐❣❤t✱
t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ♥✐❝❦✲♣♦✐♥t✲❞✐st❛♥❝❡ ✭◆P❉✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛❞❞❡❞ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❙✷✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛❞ r❡tr❡❛t ❛❜♦✈❡ t❤❡
❢♦r♠❡r❧② t♦♣♠♦st ❈❙✶✽ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❢♦r ❙✷ ❛♥❞ ❙✸ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❈❙✶✽ ✲ ❈❙✷✹ ❛♥❞ t❤❡ ◆P❉ ❛❜♦✈❡ ❈❙✷✹✳

✹✳✷✳✸ Pr❛❝t✐❝❛❧ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ■ss✉❡s ❛♥❞ ❆❝❝✉r❛❝② ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣❤♦t♦ s❝❛❧❡ Mb ♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ♣❤♦t♦ s❝❛❧❡ ♥✉♠❜❡r mb ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ h ❛♥❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ c ♦r t❤❡ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡
X ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ x′ ✐♥ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✷✮✳

mb =
h

c
=

X

x′
=

1

Mb

✭✶✶✮

❋❛❝✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦r s❝❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥
❛❞❡q✉❛t❡ ♣❤♦t♦ s❝❛❧❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①♣❡❞✐❡♥t ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❳ ❛♥❞ ❨✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❩ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❡r❡♦✲♠♦❞❡❧✳

dX = mb × dx′ dY = mb × dy′ ✭✶✷✮

sX = mb × sx′ ✭✶✸✮

❲❤✐❧❡ s✐♠♣❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝✲
❝✉r❛❝② dx′✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✶✶✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦r sX ✭✶✸✮✱ t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭✶✹✮ ♦❢ ✭✷✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ❛❝❝✉r❛❝②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ mb ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❜❛s❡ r❛t✐♦♥ h/b✳

✸✸



sz =
Z2

b× c
× spx′ =

h

b
×

h

c
× spx′ ✭✶✹✮

❚❤✉s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ✉s❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤♦t♦s ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❥❡❝t✳ ❲✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛s✐s b✱
❣❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐♠❛❣❡ r❛②s ❛r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛❝❝✉r❛❝② ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✳ ❚❤❡ t❡r♠s str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❧✐♥❡s PO′ ❛♥❞ PO′′ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳ ❋♦r
t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤✲✈❛❧✉❡s✱ ✐ts ♦♣t✐♠✉♠ ✐s ✾✵ ❞❡❣r❡❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♦♣✲
t✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❤❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ st❡r❡♦ ♠♦❞❡❧ q✉❛❧✐t②✱ ✐t
✉♥❞❡r♠✐♥❡s ✭❛✉t♦♠❛t❡❞✮ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ h t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠✲
❛❣❡ ❛r❡❛s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❜❛s✐s b✳ ❲❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥ ❣✉❧❧② ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✱
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ h ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ●✉❧❧② ♠♦r♣❤♦❧✲
♦❣②✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧❧✐t② ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
t♦♦❧s ✭❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮ ❛r❡ ❢❛❝t♦rs t❤✐s str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ✢♦♦r
❛r❡ t❛❦❡♥ st❛♥❞✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦r ❜r❡❛❦✲
❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧② ✇✐❞t❤ t♦ ❜❡ t❤r❡❡ ♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣✉❧❧② ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ≈ 6m✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ X∗ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❤❡ ❣✉❧❧② s♦❧❡ ♦r ❛♥ ❛r❜✐✲
tr❛r② ♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳ ❛♥ ●❈P✮ ❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦ ✐s s♦♠❡✇❤❛t s♠❛❧❧❡r
✐♥ t❤❡ ✜rst✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✐❣❣❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
❝♦♥st❛♥t ❜❡✐♥❣ ❡✳❣✳ c = 6mm ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡ ♣❤♦t♦ s❝❛❧❡ ♥✉♠❜❡r
❝❛❧❝✉❧❛t❡s t♦ mb = 1, 000 ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧② ✇❛❧❧✳ ❋✉rt❤❡r
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s❡♥s♦r ♣✐①❡❧ ♣✐t❝❤ t♦ ❜❡ ❡✳❣✳ 1.52µm✱ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
1.52mm ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ✇❛❧❧✳

❲❤✐❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s s✉❜✲♣✐①❡❧ t❛r❣❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛✐♠ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡
r❛t❤❡r ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❣✉❧❧② ❜r❡❛❦ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❧♦✇
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ r❛②s ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤
❣♦♦❞ h/b r❛t✐♦s ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭✐♠♣❡r❢❡❝t r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❧❡❛❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t♦ ❛ ❜❛❝❦✜r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳

✹✳✷✳✹ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❙✉r✈❡②

❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥✱ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r♦✉♥❞ ②❡❧❧♦✇
♣❧❛st✐❝ ❧✐❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✾✺ ♠♠ ✇❤❡r❡ ♣✉t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ●❈Ps✳ ❱❡❣✲
❡t❛t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡ts✳ ▲✉♠♣s ♦❢ ❝❧❛②❡② s♦✐❧
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Ai Bi

❋✐❣✉r❡ ✭✶✼✮ ❚❤❡ ❣✉❧❧② ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ h ✇❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛t❡r❛❧ t♦ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧✳

❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ t❤❡ ❣❧✉❡ t♦ ♣✉t t❤❡ t❛r❣❡ts ♦♥ t♦♣ ♦❢ t✐♠❜❡r st❛❦❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
st❛❦❡s ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❜✉t ❛t s♦♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ st❛❦❡s
✇❡r❡ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ❈❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤✐s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ♠✐st❛❦❡✱ ❛s st❛❦❡s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❧✐❢t t❤❡
❈❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ str✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t❡❞ t❤❡ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ●❈Ps✳ ❚❤❡
t❛r❣❡ts ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ●❈P ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❛♣❡ ❛♥❞
r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♠♠ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts t❤❡ ♣❤♦t♦s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ P❛♥❛s♦♥✐❝ ❉▼❈✲❋❚✶ ❝♦♥s✉♠❡r
❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❈❈❉ s❡♥s♦r ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✈❡rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷✳✷ ❡✛❡❝t✐✈❡
▼❡❣❛♣✐①❡❧s ♦✈❡r ✹✵✶✶ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ✸✵✶✻ r♦✇s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ③♦♦♠ ♦❢ t❤✐s ❝❛♠❡r❛✱ s♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
③♦♦♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❛t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

P❤♦t♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❣✉❧❧✐❡s ♥✉♠❜❡r ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ str❛t❡❣②
t❤❛t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s✿ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣
t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✲❝❡♥t❡r s✐t✉❛t❡❞ ❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❢t
♦r r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❣✉❧❧② ✇❛❧❧
❛♥❞ ✭✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✮ t❤❡ ❣✉❧❧② s♦❧❡✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ s❤♦t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦✈❡❞
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❣✉❧❧② ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✻✵ ♣❡r❝❡♥t✳
❚❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❍❛✈✐♥❣ s♠❛❧❧ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ❜❛s✐s s♦ t♦ s❛②✮ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ s❡❧❡❝t
✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡✳
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❚❛❜❧❡ ✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦s t❛❦❡♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣✉❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞✲s❡ss✐♦♥s ❙✶✕❙✸

●✉❧❧② ❙✶ ❙✷ ❙✸ Σ

●✶ 151 98 167 416
●✷ 85 104 148 337
●✸ 323 232 283 838
●✹ 108 68 327 503

Σ 667 502 925 2094

direction of 
image recording

G

❋✐❣✉r❡ ✭✶✽✮ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r❧❛② ♦❢ ❛ s❦❡t❝❤❡❞ ✜❡❧❞ ♠❛♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ●❈P ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ✭❡❧❧✐♣t✐❝ ♠❛r❦s✮✳ ■t ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①❡♠♣❧❛r②
❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❢r✉st✉♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❝♦✈❡r✳ ●❈Ps ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ str✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ●✳
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❋✐❣✉r❡ ✭✶✾✮ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❝♦r❞ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤
s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧②✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦t ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❝♦♠♣r✐s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ q✉❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡② r❛t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐♥❣ ✐♠❛❣❡
s❡ts✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ●❈Ps ✭❡❧❧✐♣t✐❝ ♠❛r❦s✮ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧
❛r❡❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ str♦♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ❣✉❧❧✐❡s ♥✉♠✲
❜❡r ✶ ❛♥❞ ✷ ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ●❈Ps ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡ts
r❡s✉❧ts ✐♥ ❣❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ t❡rr❛✐♥
s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✼✮✳ ❚❤✐s ❛❣❣r❛✈❛t❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❤✐❣❤✲❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ s✐③❡❞ t❛r❣❡ts✳ ▲✉❤✲
♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✹✾✻❪ ❞❡✜♥❡s ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ 20 ❢♦r ♦❜❥❡❝t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ 45 ❢♦r
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t t❛r❣❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ str❡ss❡s t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝
♠✐❞♣♦✐♥ts ♦❢ r♦✉♥❞ t❛r❣❡ts✳ ❯s✐♥❣ ②❡❧❧♦✇ ♣❧❛st✐❝ ❧✐❞s t♦ s✐❣♥❛❧✐③❡ ●❈Ps ❛❧✲
❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts t♦ ❢❛❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡①t❡♥ts t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♠✐ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛♥ ❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❈Ps ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣✉❧❧② ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❣✉❧❧② ❜❛♥❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧②✱
❛❧❧ ●❈Ps ❛r❡ ❧✐♥❡❞ ✉♣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✼✲♣❛r❛♠❡t❡r s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ ✢❛✇❡❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥
✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❱❡❝t♦r G ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✽
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛①✐s ❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❡①✐sts ❢♦r t❤❡
♠♦❞❡❧✳

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
✇❤♦❧❡ ❣✉❧❧② s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
●❈Ps ♦♥ ❜♦t❤ ❜❛♥❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❛❦✐♥❣ ♣❤♦t♦s ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

✸✼



❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ❝♦✉❧❞ ❞❡❧✐✈❡r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜♦t❤ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t
●❈Ps✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s r❡q✉✐r❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✭❛✉t♦♠❛t❡❞✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭❢❡❛✲
t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ s❡❡ ✸✳✶✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❡r❡♦✲♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✈✐❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s ❝r✉❝✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ✐t ✐s ♥♦t
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ✐s
♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② t❤❛t t❤❡ st❡r❡♦✲♣❛✐rs t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥✐❝❦✲♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳
✷✲✹ ♦r ✺✲✹ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✾✮ ❝♦✈❡r ❛♥② ●❈Ps✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣♦ss✐✲
❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥❞ ♠❛t❝❤ ♦t❤❡r ❛❝❝✉r❛t❡ t✐❡✲♣♦✐♥ts ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

❆t s♣❡❝✐✜❝ ❣✉❧❧② s❡❝t✐♦♥s ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳ ▼❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧② ✹ ❛❧✲
❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①t❡r✐♦r ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤❛t ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥✲
s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ❛♥❞✴♦r ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❞❡❧❛② t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦❤❡s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜❣✉r❡ ✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s✳

❚❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ t❛❦❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❤♦t♦s ❛t ●✸ ✇❛s t♦ ✇❛❧❦ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❣✉❧❧② s♦❧❡ ❛♥❞ t❛❦❡ ♣❤♦t♦s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ t♦ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❢t❡r ✈❛r✐♦✉s
❢❛✐❧❡❞ ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♠♣ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
♦❢ ❣✉❧❧② ✹ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t♦♦ ❧❛❜♦✉r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❉❡❡♣ ❱✲
s❤❛♣❡❞ ❣✉❧❧✐❡s ♠❛② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❙❢▼ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❈❘P✲♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ❉❛t❛♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❈❘P ❛♥❛❧②s✐s✱ ✭✐✮ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✭✐✐✮ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥
❛r❡❛s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉♣❡r✐♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭❲●❙ ✽✹✮ ❛♥❞ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

✹✳✸✳✶ P❧✉♠❜ ▲✐♥❡

❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ r❡❛❞✐♥❣ XPL ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✲❧✐♥❡ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ●❈Ps ✭Ai, Bi ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✺ ❛♥❞
✶✸✮✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✲❧✐♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡♠ ✭hAi ❛♥❞ hBi✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ V Di ❛♥❞ sHDi✳

❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❣✉❧❧② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❜② ❛ s❡t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s ✐s
❛ ✇❛② t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r t♦t❛❧ ❛r❡❛ ACS,j ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② r❛✐s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✲❧✐♥❡✱ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✈❡❝t♦r AB

✸✽



VDi

AB

Aj Bj

Measurement No.
1          2    3  4  5  i  .  .  .

Reference line zero

hB
jhA

j

AB i-1
x PL

,i-1
x PL

,i

AB
i

sHDi 

D GCP

HDi 

ACS,i□

ACS,i△

❋✐❣✉r❡ ✭✷✵✮ ❉✐s❝r❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●✉❧❧② ❈❙ ✐♥t♦ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♠❡✲
t❡rs ❆❇✱ ❱❉✐✱ ❱❉✐✲✶ ❛♥❞ t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤ ✬❈❙✲❙❧✐❝❡✬ ❛♥❞ ❛ tr❛♣❡③♦✐❞ ✭t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ACS,i� ❛♥❞ ACS,i△✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ✐ts ❛r❡❛✳

❝♦♥♥❡❝ts Ai ❛♥❞ Bi ❛♥❞ ❢♦r♠s t❤❡ ✉♣♣❡r ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s
st✐❧❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❈❙✲❛r❡❛s✶✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❡r✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ✭XPL,i ❛♥❞ XPL,i−1✮ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦♥ AB ✭ABi ❛♥❞ ABi−1✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ❈❙✲❛r❡❛✳ ▲✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ●❈Ps
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❩✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ABi ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✲
❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts
♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✭❡❧❡✈❛t❡❞✮ ●❈Ps Ai ❡q✉❛❧s t❤❡ s❦❡✇ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭HDi ≈ sHDi✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r
❛ss✉♠❡ AB t♦ ❜❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ❛r❡❛ s✉♠ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛
tr✐❛♥❣❧❡ ♦r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♣❡③♦✐❞ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ❈❙✲s❧✐❝❡✳ ■♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❞✉❡
t♦ ❛ s❧❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧② str❡t❝❤✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✉t✇❡✐❣❤
t❤❡ t❤❡s❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✽ ❈❙ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❡rr♦r
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐s 0.41% ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ 0.16% ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r
AB✱ ❛♥❞ 0.58% ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ 0.19% ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✲❧✐♥❡✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❙ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛♥❝❤♦r ♣♦✐♥ts ✭Aj ❛♥❞ Bj✮ s✐♠♣❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡ ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❈❙s ✭✶✺✮✳

✶■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦rr❡❝t ❛❜s♦❧✉t❡ ✜❣✉r❡s✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❛♥✉❛❧ ♦r ❣❡♦✲st❛t✐st✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣✉❧❧② ❡❞❣❡s
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✭❛✮ ✽ ❈❛♠❡r❛✲♣♦s✐t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ❛
t❡st ✜❡❧❞ ✇✐t❤♦✉t ●❈Ps ✭▲✉❤✲
♠❛♥♥ ❬✷✵✵✷✱ ♣✳ ✺✵✽❪✮

✭❜✮ ❖♥❡ ♦✉t ♦❢ ✶✷ s❤♦ts ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t
❛t t❤❡ ●♦♥❞❛r ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✭✷✶✮ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦s t❤❛t s❤♦✇
✈❛r②✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳

Vj =
(ACS,j +ACS,j+1)× (dA + dB)

2
✭✶✺✮

✇✐t❤

dA =
√

[X(Aj+1)−X(Aj)]2 + [Y (Aj+1)− Y (Aj)]2

❛♥❞

dB =
√

[X(Bj+1)−X(Bj)]2 + [Y (Bj+1)− y(Yj)]2

✹✳✸✳✷ ❈❧♦s❡ ❘❛♥❣❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿ ❊♦s ❙②st❡♠s ■♥❝✳ s♦❢t✇❛r❡ P❤♦t♦▼♦❞❡❧❧❡r ❙❝❛♥✲
♥❡r➤ ✭P▼✮ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧✲s❡t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ ❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r s❡❧❢✲ ♦r ♦♥✲t❤❡✲❥♦❜ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✭s❡❡ ✸✳✶✳✷✮✱ ❛ ♣❧❛♥❛r t❡st ✜❡❧❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

P▼ ✉s❡s ❛✮ ❛ t❡r♠ ❢♦r r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❜✮ ❛ t❡r♠ ❢♦r ❞❡✲❝❡♥t❡r✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ✭✸✮ ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤
✸✳✶✳✷✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❑✶ ✕ ❑✸ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸❜ ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ❆✶
✲ ❆✸ ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ P▼ ♠❛♥✉❛❧ ❡①♣❧❛✐♥s
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ P❛♥❛s♦♥✐❝ ❉▼❈✲❋❩✽

✭❛✮ ❈❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❋♦❝❛❧ ▲❡♥❣t❤✿ 5.1543 ♠♠
❋♦r♠❛t ❙✐③❡
❲✐❞t❤ 6.2999 ♠♠
❍❡✐❣❤t 4.7250 ♠♠
Pr✐♥❝✐♣❛❧ P♦✐♥t
❳ 3.0897 ♠♠
❨ 2.3713 ♠♠

✭❜✮ ▲❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

▲❡♥s ❉✐st♦rt✐♦♥
❑✶ 9.473× 10−4 mm−2

❑✷ 2.666× 10−5 mm−4

❑✸ 0.000× 100 mm−6

P✶ 2.600× 10−4 mm−1

P✶ 1.731× 10−4 mm−1✲

✭❝✮ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❱❛❧✉❡s
❖✈❡r❛❧❧ ❘▼❙ 0.3302 ♣①
▼❛① ❘❡s✐❞✉❛❧ 0.9057 ♣①
P❤♦t♦ ❈♦✈❡r❛❣❡ 92 ✪

t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ t❤♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r P✶ ❛♥❞ P✷ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡❝❡♥t❡r✐♥❣ ♦r r❛❞✐❛❧✲
❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❇✶ ❛♥❞ ❇✷ ✐♥ ✭✹✮✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❛❜❧❡ ✸❝✱ ✬❖✈❡r❛❧❧ ❘▼❙✬✱ ✬▼❛①✐♠✉♠ ❘❡s✐❞✉❛❧✬ ❛♥❞
✬P❤♦t♦ ❈♦✈❡r❛❣❡✬✱ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t t❤❡② r❡✢❡❝t
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥t ♠❛r❦s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ✬P❤♦t♦ ❝♦✈❡r❛❣❡✬ ✐s t❤❡ ❛r❡❛ s❤❛r❡ ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡
♣♦✐♥t ♠❛r❦s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✶❜ ✜❧❧ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s✿ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣ts ❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s s♦✉r❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ s❡ss✐♦♥s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ♠❛♥② ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡ts ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉❧✜❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ s❡r✈❡ ❛s ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t
❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛✮ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❜✮
t♦ ❝r❡❛t❡ ❤♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❜② ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭♥♦♥✲♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝✮ s♣❛t✐❛❧
❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥
t❤✐s st✉❞② ♦♥❧② ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ q✉❛❧✐t②
✐♠❛❣❡r② ✭●✹✮ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳
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◆♦ ✐♠❛❣❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s s♣❛t✐❛❧ ♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✜❧t❡r✐♥❣ ❬▲✉❤♠❛♥♥
✷✵✵✷✱ ✸✼✺✛✳❪ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ②❡t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
❞❛t❛ ♦❢ ❣✉❧❧② ❢♦✉r ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐t ✇❛s
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ❡①♣❧❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜✈❡ s✉❜✲♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ●✹ ❛t ❙✷ ❛♥❞ ❢♦✉r s✉❜✲♠♦❞❡❧s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ●✹ ❛t ❙✸✳

❖❢ ❝♦✉rs❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡
❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ P▼ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❡♣✳ ✬❙♠❛rt ♣♦✐♥ts✬ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞
♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧②
♦r✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ✬s♠❛rt ♣♦✐♥ts ♣r♦❥❡❝t✬ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞
✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ❵s♠❛rt ♣♦✐♥ts ♣r♦❥❡❝t✬ q✉✐❝❦❧② s❤♦✇s ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r♦❜✉st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇
❢♦r ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ●❈Ps✳

P✉r❡❧② ♠❛♥✉❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ t❡✲
❞✐♦✉s ❜✉t ♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡r r❡❝♦❣♥✐s❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♠❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✲s❡ts ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❤❡r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦✉❧❞ ❢❛✐❧✳
❙✉❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜✉t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡
s❝❡♥❡ ✜❣✉r❡ ✶✾ s❤♦✇s✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛t ❛❧❧✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❊❛❝❤ t❛❜❧❡ ❧✐sts ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s✉❜✲♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦s✴s♠❛rt✲
♣♦✐♥ts✴●❈Ps ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✬s ♣♦✐♥t✲❝♦✉❧❞✲s✐③❡ ✭P❈❙✮ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧
♣♦✐♥t ♠❛r❦✐♥❣ ❘▼❙✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡r ♠❛♥✉❛❧✱ ♣♦✐♥t ♠❛r❦✐♥❣
r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛ ✉s❡r ♠❛r❦s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦s ❛♥❞
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ①✱②✲♣✐①❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♦❜✲
❥❡❝t ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❛✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ ❛❧❧
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤✐s st✉❞② ✉s❡s ❛♥♦t❤❡r q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞
s✉r✈❡②❡❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ●❈P✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❛ss❡ss ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡t✲
r✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●❈Ps ❛r❡ s❡t ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡
❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ P▼ ✉s❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ●❈Ps ♦r ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✭❈P✮ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ❡①✲
❝❡ss✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣❡♥❞❛♥ts✱ t❤❡♥ ❣✐✈❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡
❈Ps ❛r❡ ❞✐st❛♥t t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❛❜❧❡s ✶✷ t♦ ✷✵ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ❜♦t❤ ●❈Ps ✉s❡❞ ❛s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ❈Ps✳

✹✷



❉❡♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧s✿ ■♥ ❛❧❧ s✉❜✲♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤
❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞s s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
❞❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭❉❙▼✮ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ P▼ ❙❝❛♥♥❡r➤ ❛ss✐sts ♣❤♦t♦
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❧✐st✐♥❣ t❤❡ b/h r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❤♦t♦ ♣❛✐rs ✐♥
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❛♥ h/h r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ 0.2
❛♥❞ 1.0 ❛♥❞✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱
❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ st❛t✐♦♥s ✭< 20➦✮✳

❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♠❡s❤✳ P❤♦t♦ ✐♥♣✉t ❢♦r
t❤❡ ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦✐♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 5 mm✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉❣❤❧②
10 mm ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♣♦✐♥t ♠❡s❤❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P▼ ❙❝❛♥♥❡r➤ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
r❡❞✉♥❞❛♥t ♣♦✐♥ts✱ t♦ t❤✐♥ ♦✉t t❤❡ ♣♦✐♥t ♠❡s❤✱ t♦ ❝r❡❛t❡✱ ✜❧❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ❛
tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ✐rr❡❣✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ✭❚■◆✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r t♦ ❝❧❡❛r ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ♣r❡✲
✈❛✐❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ♦♥❧② ♠❡r❣❡s ❛❧❧ ♣♦✐♥t ♠❡s❤❡s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ r❡♠♦✈❡s ♣♦✐♥t
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦✉t❧✐❡rs ✇❤✐❝❤ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❝❧❛ss✐❢② ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t❛❧❧❡r
t❤❛♥ ❣r❛ss✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧✉s❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❛
s✉❜s❡q✉❡♥t ❡❞✐t✐♥❣ ♦❢ ❉❙▼ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s st✉❞②
✐t ✇❛s s✐♠♣❧② ❢❛st❡r t♦ ❞r❛✇ ✬❉❙▼✲❚r✐♠s✬ ❛s ♣♦❧②❣♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦ t❤❛♥
r❡♠♦✈✐♥❣ ✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❉❙▼ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳

▼♦❞❡❧ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❉❡s♣✐t❡ P▼ ❙❝❛♥♥❡r➤ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t♦ ❡①♣♦rt s✉r❢❛❝❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❡①♣♦rt ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭●■❙✮✳
❚❤✐s ❜❡❛rs t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ❈❙✲❡①tr❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛ r❛st❡r
♦r ❚■◆ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❝❛s❡ t❤✐s ✐s ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✿

✶✳ ❆❢t❡r ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❉❙▼ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ♦❢ ❈❘P✲♣r♦❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❡✐t❤❡r s❡ss✐♦♥ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t♦ t❡①t
✜❧❡s✱ ❛ ❘✲♠❛❝r♦✷ ♠❡r❣❡s t❤❡ ♣♦✐♥t ❞❛t❛✳ ❆s ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡①t ✜❧❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✐t✬s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘●❇✲❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ st✉❞② ❝r❡❛t❡s t✇♦ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣✉❧❧② ♠♦❞❡❧✿
❖♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡
❣r❡❡♥ ❝r♦♠❛t✐❝✐t② ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❧✉❡ ♦r r❡❞
✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ❜✉t ✐s
❜② ❢❛r ♥♦t s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❜❛s❡❞✳

✷s❡❡ ❬❚❤❡ ❘ Pr♦❥❡❝t ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✷✵✵✻❪

✹✸



✷✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣✿ ❉❡s♣✐t❡ ❊sr✐✬s ●■❙ s♦❢t✇❛r❡ ❆r❝●■❙➤✸ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❡r✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❛t❛✱ ✐t s❤♦✇❡❞ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐♠♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❉❙▼ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛
t♦t❛❧ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 3.8 ❛♥❞ 5.5 ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❢♦r ●✹ ❛t ❙✷ ❛♥❞ ❙✹ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t♦ ✐♥t❡r♣♦s❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❧✐❞❛r ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ▲❆❙t♦♦❧s s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ❬■s❡♥❜✉r❣ ✷✵✶✹❝❪ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❧✐st r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✿

✭❛✮ t❡①t✷❧❛s✿ ❵❈♦♥✈❡rts ▲■❉❆❘ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❆❙❈■■ ❢♦r✲
♠❛t ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜✐♥❛r② ▲❆❙✴▲❆❩✴❇■◆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✬
❬■s❡♥❜✉r❣ ✷✵✶✹❞❪✳

✭❜✮ ❧❛st❤✐♥✿ ❵❆ s✐♠♣❧❡ ▲■❉❆❘ t❤✐♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▲❆❙✴▲❆❩✴❆❙❈■■✳
■t ♣❧❛❝❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r✐❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❝❡❧❧
❦❡❡♣s ♦♥❧② t❤❡ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✭♦r ✬✲❤✐❣❤❡st✬ ♦r ✬✲r❛♥❞♦♠✬✮ ❩
❝♦♦r❞✐♥❛t❡✬ ❬■s❡♥❜✉r❣ ✷✵✶✹❜❪✳ ❯s✐♥❣ ❧❛st❤✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s
st✉❞② ❢♦❧❧♦✇s t✇♦ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s✳ ❋✐rst✱ ✐t ❤❡❧♣s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t
❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✈❡✲❣r♦✉♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❩ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉st ❡①✐sts
✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r✐❞ ❝❡❧❧✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✲s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ❛ r❛st❡r ❝❡❧❧ ❡❞❣❡ ✭t❤✐♥♥✐♥❣ ❣r✐❞ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ✕ ❚●❊▲✮ ✐s t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❝♠ ❢♦r t❤❡
❉❙▼ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤♦✉t ❘●❇ ❜❛s❡❞ ♣♦✐♥t ❞❡❝✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❧②
♦♥❡ t❤✐♥♥✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘●❇✲✜❧t❡r❡❞ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ t❤✐♥♥✐♥❣ ❣r✐❞ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺ ❝♠✳
P❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❛t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❢♦✉r
▲❆❙ ✜❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙▼ ❝❧♦✉❞s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ✜❧❡ ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❇✲✜❧t❡r❡❞ ❉❙▼ ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s t❤✐♥♥❡❞
♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❝❡❧❧ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺ ❝♠✳

✭❝✮ ❧❛s✷s❤❛♣❡✿ ❵❈♦♥✈❡rts ▲■❉❆❘ ❢r♦♠ ▲❆❙✴▲❆❩✴❆❙❈■■ t♦ ❊❙❘■✬s
❙❤❛♣❡✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ ▼✉❧t✐P♦✐♥t❩
r❡❝♦r❞s✬ ❬■s❡♥❜✉r❣ ✷✵✶✹❛❪✳ ❆❧❧ ❜✐♥❛r② ▲❆❙ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙▼ ❝❧♦✉❞ ❆❙❈■■ ✜❧❡s ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ s❤❛♣❡
✜❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ●■❙ s♦❢t✇❛r❡✳

✸✳ ●■❙ ✐♠♣♦rt✿ ❚❤❡ ✐t❡♠s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✶ ❛♥❞ ✷✷✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙▼ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱ ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣♦rt❡❞
t♦ t❤❡ ●■❙ ❙♦❢t✇❛r❡✳

✸s❡❡ ❊sr✐✬s ❆r❝●■❙ ♣r♦❞✉❝t ✇❡❜s✐t❡✱ ❬❊sr✐ ✷✵✶✹❪

✹✹



✹✳ ❉❊▼ ❙✉r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♣♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t
❣✉❧❧② t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ t❡rr❛✐♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ●❈Ps ❛s ✇❡❧❧✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡
●❈Ps ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛ ❚■◆ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ ❊sr✐✬s s♣❛t✐❛❧
❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r♠❛t✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s
✇❡❧❧ ❢♦r ●✹✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ♦♥❧② ❞✐st✐♥❝t ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ t♦♦❧s ♦❢ ❊sr✐✬s ❆r❝●■❙ ♦r t❤❡
▲❛st♦♦❧s s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✸❉ ❞❛t❛✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ❤❡❛❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❢❡❛t✉r❡ ♦✈❡r❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r ❡✈❡♥ st♦r❡❞✳ ❆ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s❧② ♣r❡✈❛✐❧s
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ r❛st❡r ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ♦♥❡ ❩
✈❛❧✉❡ ♦♥❧②✳

✹✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥t✲✱ ❛r❡❛❧✲ ❛♥❞ ✈♦❧✲
✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r✈❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♠❡t❤♦❞✳

❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❩✲❱❛❧✉❡s✿ ❚♦ ❥✉①t❛♣♦s❡ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧✉♠❜
❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭ZPL✮ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❘P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭ZCRP ✮✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t t❡rr❛✐♥ s✉r❢❛❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐♥♥✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❞r❛♣✐♥❣ ✸❉ ❧✐♥❡ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❡s ❛t t❤❡ ❈❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡♠✳ ❊sr✐✬s ✬■♥t❡r♣♦❧❛t❡ ▲✐♥❡✬ t♦♦❧ ✭♣❛rt
♦❢ t❤❡ ✸❉ ❆♥❛❧②st ❊①t❡♥t✐♦♥s ❧✐❜r❛r②✮ ❝r❡❛t❡s ✸❉ ♣♦❧②✲❧✐♥❡s✱ ✇❤♦s❡ ✈❡rt✐❝❡s
✭XV ✮ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❚■◆ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ❛ ✷❉ ♣♦❧②✲❧✐♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✐❧✲
❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❧✐♥❡ s♣❛t✐❛❧❧② ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❚■◆ ❢❛❝❡s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❚■◆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✻✮✳

❆❢t❡r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ t♦ ❛ t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛t✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ P②t❤❛❣♦✲
r❛s✬ t❤❡♦r❡♠ t♦ t❤❡ ①✱②✲♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❈P ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✐♥ts XV

✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✭✶✺✮✮ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮
❞✐st❛♥❝❡ HDV,i ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ▲✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡✈❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✭XV,i, XV,i+1✮ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❡❧❡✈❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ✭ZCRP,HD✮ ❛t ❛r❜✐tr❛r② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s HD ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✈❡❝t♦r AB✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦♦❦✲✉♣ t❤❡ ❈❘P✲❜❛s❡❞
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ s♣♦ts ✇❤❡r❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡✈❛✐❧✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✱ s❡❡ ✭✶✻✮✮ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❈❘P ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆ s❡❝♦♥❞
st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ZPL ❛♥❞ ZCRP ✐s t❤❡
P❡❛rs♦♥✲❈♦❡✣❝✐❡♥t r✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

✹✺



# 1998.6

1998.59

1998.56

1998.44

1998.43

1998.42

B19

❋✐❣✉r❡ ✭✷✷✮ ❈❙ ❧✐♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❚■◆ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧✐♥❡ ✈❡rt✐❝❡s ❝♦♥❣r✉❡♥t
✇✐t❤ ❚■◆ ❡❞❣❡s✳

♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ZCRP ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ P▲✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❇♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡
s✉❜✲s❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❙✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❣✉❧❧② ❢♦✉r✳
❚❤❡② ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ t✇♦ ❛♥❞
t❤r❡❡✳

RMSE =

√

√

√

√

1

n− 2

n
∑

i=1

(ZPL − ZCRP )2 ✭✶✻✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s st✉❞② ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❛
s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍❡r❡✱ ❘▼❙❊ ❛♥❞ r r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥
ZPL ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ZCRP ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥sHD+Lag✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t
❊①❝❡❧➤ ❙♦❧✈❡r ❛❞❞✲♦♥ t❤❡ ❧❛❣ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ RMSELag✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛✐♠s ❛t ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r ♦❢ ✇r♦♥❣❧②
r❡❝♦r❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ♦✛s❡ts DGCP ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✺✳

❆❢t❡r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❘▼❙❊ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❤✐♥♥✐♥❣ ❣r✐❞ ❡❞❣❡
❧❡♥❣t❤ ✭s❡❡ ✹✳✸✳✷ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷✼✮✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❈❙✲
❛r❡❛ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❘P✲s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ t❤✐♥♥❡❞ ♦✉t t♦
♦♥❡ ♣♦✐♥t ♣❡r 4cm2 ✭TGEL = 0.02m✮✳

❱♦❧✉♠❡s✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧✉♠❜✲❧✐♥❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❈❙✲❛r❡❛s ♦✈❡r t❤❡
❣✉❧❧② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡♥t t♦ ❞❡r✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡s ✭VPL,i✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❈❙✳ ❯s✐♥❣ ③♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●■❙✲❜❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ VCRP,i✳ ■♥❞❡① i r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ❈❙✲♥✉♠❜❡r
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Above CS23

Above CS22

Above CS17

Above CS19

Above CS24

Above CS20

Above CS21Above CS16

Above CS15

Above CS18

0 2 4 6 81
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# G4 Ground Control Points

Cross-Section

GCP bounded volume assessment plots

DSM Extent G4 S2

DSM Extent G4 S3

DSM Extent Intersection plots for volume assessment

Ü

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✭✷✸✮ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r ③♦♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❧✉♠❜✲❧✐♥❡ s♦✉r❝❡❞ ✈♦❧✉♠❡s✳ ✷✸❜ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ③♦♥❡s t♦
t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡rs ♦❢ ❈❘P✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳

♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲s❡❣♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✹ s❤♦✇s t❤❡ st❡♣s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❣✉❧❧②
✈♦❧✉♠❡s ❢r♦♠ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳

●❈P✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s♣❛♥ ❛ ❚■◆✲♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥✐♠♣❛✐r❡❞ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❢t❡r ❞❡r✐✈✐♥❣ r❛st❡r✲❞❛t❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝❡❧❧
s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❝❡♥t✐♠❡tr❡✱ s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈❘P✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐♠♣❛✐r❡❞ s✉r❢❛❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❈❙✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ P▲✲❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡
t♦♣♠♦st s❡❣♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❛ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤✱ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✐❝❦
♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈P❘✲❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t
✐♥❝✐s✐♦♥s ♣r❡✈❛✐❧ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ●✹ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❡❞❡s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❡✳❣✳ ❣❡♦✲st❛t✐st✐❝❛❧✮ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣✉❧❧②
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s t❤❡ ✉♥✐♠♣❛✐r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❉❙▼ ❡①t❡♥ts t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t♦♣♠♦st ③♦♥❡s ✭✬❆❜♦✈❡ ❈❙✶✺✬ ❛♥❞ ✬❆❜♦✈❡ ❈❙✷✹✬
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✸❛✮✳

❘❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❉❙▼ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ●❈Ps ✭s❡❡ ✷✸❛✮✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ st✉❞② ❝♦♠♣r✐s❡s ✈♦❧✉♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✭✷✹✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❛✐♥ t♦ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞✲
❡❧❧❡❞ ✐♥ ❆r❝●■❙✳

❡rr♦♥❡♦✉s ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❱♦❧✉♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ③♦♥❡s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡
❉❙▼✲❞❛t❛ ❡①t❡♥ts ✭✷✸❜✮ tr② t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ✇❡❛❦♥❡ss✳

❈❙ ❆r❡❛s✿ ❈❘P✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙✲❛r❡❛s ✉s❡s ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭Xedge✮
❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❈❙ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s✉r❢❛❝❡s s✉❝❤ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧②
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ACS ❢r♦♠
P▲✲❉❛t❛✱ t❤❡ str❛t❡❣② ❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r AB ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ Xedge✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈❙✲s❧✐❝❡s✳

✹✽



✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✶ ▼❡t❤♦❞ ❆♥❛❧②s✐s

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦s t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡s✲
s✐♦♥s✱ ❡❛s② ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐③❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘P ♠♦❞❡❧s ✇❛s ♦♥❧②
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ●✹ r❡❛❝❤✳ ❆t ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣✱ ♦r t❤❡ ❛tt❡♠♣ts ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t ❉❙▼s ❢❛✐❧❡❞✳ ❯♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❙▼
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦✉❜t❧❡ss❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✢❛✇❡❞ st❡r❡♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡♥ t♦♦ ❢❡✇ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❣♦♦❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♠♦❞❡❧ ✐♥✲
♣✉t ✭s❡❡ ✹✳✷✳✹✮✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢
✐♥t❡r♠✐①❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ♣♦rtr❛✐t ❢♦r♠❛t ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♠❛♥✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣❤♦t♦ s♦✉r❝❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ●✶ ❛♥❞ ●✷✳ ❨❡t s✐♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❛ r❛t❤❡r t❡❞✐♦✉s
t❛s❦✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ s♣❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❧✐st t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ●✹✳ ❚❛❜❧❡s ✶✷
t❤r♦✉❣❤ ✷✵ ✐t❡♠✐③❡ t❤❡ ●❈Ps ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❤✐❧❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢
42 ●❈Ps ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
15 ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥t t②♣❡ ●❈Ps s❡r✈❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡s✲
s✐♦♥s✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞✐✛❡r
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧② 2.5 cm ✭Q1 = 1.3✱ Q3 = 3.1✮ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧❡
❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s 4.3 cm ✭Q1 = 2.5✱ Q3 = 5.8✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✷✶ ❛♥❞ ✷✷ ❧✐st ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❙✷ ❛♥❞ ❙✸✳
❚❤❡ ❧✐sts r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❚●❊▲✲❜❛s❡❞ ♣♦✐♥t t❤✐♥♥✐♥❣ ✭s❡❡ ✹✳✸✳✷✮ ♦♥ t❤❡
❞❛t❛ ❧♦❛❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✻ ♠❛♣s t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡rr❛✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♠❛♣✱
♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭❞❛r❦✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣✉❧❧② ❞❡♣t❤ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚●❊▲ ♦❢ 0.02m✳ ❇r✐❣❤t
❛♥❞ ✈❡r② ❞❛r❦ r❡❣✐♦♥s ❛t ❜r❡❛❦ ❧✐♥❡s ✭s❡❡ ✐♥s❡t ♠❛♣ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✻✮ t❤❡r❡❢♦r❡
str❡ss ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♦ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
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Depth Difference

0.48m

0.14m

-0.21m

TGEL = 0.3m
n = 1,075

TGEL = 0.02m
n = 155,231

Surface Difference: Depth(0.3) - Depth(0.02)
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Mean CS-RMSE 

95% - Quantil 

5% - Quantil 
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♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡s✉❧t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t t❡r♠s s✉❝❤
❛s ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✉s❡ s✉❝❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❈❘P ❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
❞❛t❛s❡ts✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❘❙▼❊ ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ P❡❛rs♦♥✲❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❧♦ts
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❞♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✜❣✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r st❛t✐st✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡✳
❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ●✹ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✐t❡
♦✉t❧✐♥❡s ❞❡✜❝✐❡♥t ♣❤♦t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✈♦✐❞❛❜❧❡
✢❛✇❡❞ s❡❝t✐♦♥s s❡❡❦s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳

✺✶



✺✳✷✳✶ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s

❆s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s✱ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ P▲✲
❛♥❞ ❈❘P✲♠❡❛s✉r❡❞ ❈❙✲✈❡rt✐❝❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr❡s✲
tr✐❛❧ ❈❘P ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ P▲✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t
✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ s❝❛tt❡r✲♣❧♦ts ♦❢ ❈❘P✲ ♦✈❡r P▲✲❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈❙
❜❛s✐s✳ ■♥ s✉❝❤ ♣❧♦ts✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ❧✐♥✲
❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ t✇♦✱ ✜❣✉r❡ ✹✺ r❡✈❡❛❧s
✐✳❛✳ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❙✶✾ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r ❈❙✶✺✳ ❆t ❈❙✶✻✱
❈❙✶✼✱ ❈❙✷✷ ❛♥❞ ❈❙✷✸ t❤❡ ❈❘P✲♠❡t❤♦❞ ❛❧♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❈❙✷✸ ❜❡✐♥❣ r❛t❤❡r ❤✐❣❤✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❈❙✷✸
❧✐❡s ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ s❤r✉❜❜② ❣✉❧❧② ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❜❛♥❦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳
❆ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡✈❛✐❧s ❢♦r ❈❙✶✽ ❛♥❞ ❈❙✷✹✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❤✐❣❤❡r r❡s✐❞✲
✉❛❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❙ ♦r✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛t t❤❡ ❣✉❧❧②
s♦❧❡✳ ❆t ❈❙✷✵ ❛♥❞ ❈❙✷✶ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞
❛ ♠❡❛♥ ♦❢ −2.6 cm ✭Q1 = −5.4✱ Q3 = −0.3✮ ❛♥❞ −0.2 cm ✭Q1 = −2.8✱
Q3 = 3.1✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r s❡ss✐♦♥ t❤r❡❡✱ ❛❧❧ ❣r❛♣❤s ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r ❈❙✶✻✱
❈❙✷✵ ❛♥❞ ❈❙✷✶ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✻ s❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧❡r ❘▼❙❊ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
❩✲✈❛❧✉❡s✳ ❊②❡✲❝❛t❝❤✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❈❙✷✸ ✭RMSE = 36 cm✮
❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤♦s❡ ♦❢ ❈❙✷✶ ✇✐t❤ ❛ ❘❙▼❊ ♦❢ 7.9 cm ✇❤✐❝❤ ✇❛s 4.4 cm
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❈❙✶✾ ♦❢ s❡ss✐♦♥ t✇♦ ❛r❡ ♥♦t
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘▼❙❊ ❞❡❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ 20.9 cm ✐♥ ❙✷ t♦ 9.4 cm ✐♥ ❙✸✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙✶✾ ❈❘P
❞❛t❛ s❤♦✇s✱ t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs r❡s✉❧t ❢r♦♠ s♣❛rs❡ ♦r ♥♦♥
❡①✐st❡♥t ❞❛t❛✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✭❛✈♦✐❞❛❜❧❡✮ ❞❡✜❝✐❡♥t ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
✐t s❡❡♠s ✈❛❧✐❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②
♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❈❙✶✾ ✭❙✷✮ ♦r ❈❙✷✶ ✭❙✸✮✱ ✜❣✉r❡
✹✼ ❛♥❞ ✹✽ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ P▲ ❛♥❞ ❈❘P
❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❛ ✢❛✇❡❞ ♠❡t❤♦❞ s❡t✲✉♣
❛s s❡❝t✐♦♥ ✻ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❡s✳ ■t ✐s ❛r❣✉❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t✬s ✈❛❧✐❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡
❈❙✷✸ ✭❙✷ ✫ ❙✸✮✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦rst ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P▲
❛♥❞ ❈❘P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡✈❛✐❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❘▼❙❊s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ●✹ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ❈❙s✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✵ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛❧❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡s✳ ❆s t❤❡ ❈❘P
❞❛t❛ ♦❢ ❈❙✷✶ ✐s ❡rr♦♥❡♦✉s ❛t s❡ss✐♦♥ t❤r❡❡ ♦♥❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 8.1 cm ❢♦r s❡ss✐♦♥ t✇♦ ❛♥❞ 7.1 cm ❢♦r
s❡ss✐♦♥ t❤r❡❡✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ❈❙✷✶ ❢r♦♠ t❤❡ s❡ss✐♦♥ t✇♦ ❞❛t❛s❡t ❛s ✇❡❧❧✱ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ❘▼❙❊ ♦❢ 8.6 cm✳

❋✐❣✉r❡ ✷✽ ❝♦♥❞❡♥s❡s st❛t✐st✐❝ r❡s✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❈❙✲ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
❜♦①✲♣❧♦t ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✾✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❈❙✲s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✲♣❧♦ts ✭s❡❡
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❋✐❣✉r❡ ✭✷✽✮ ❇♦①♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈❙ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ P▲ ❛♥❞ ❈❘P ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
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❋✐❣✉r❡ ✭✷✾✮ ❇❛r♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈❙ s♣❡❝✐✜❝ ❘▼❙❊ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❧❛❣❣❡❞
❛♥❞ ♥♦♥✲❧❛❣❣❡❞ ❈❙s✳
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❋✐❣✉r❡ ✭✸✵✮ ❙❝❛tt❡r✲♣❧♦t ❈❘P ♦✈❡r P▲ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❈❙ ♦❢ ●✹✳

✼✳✸✮✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡✳ ■t ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②
s❤✐❢t❡❞ ✭♦r ❧❛❣❣❡❞✱ s❡❡ ✹✳✸✳✸✮ P▲✲ ❛♥❞ ❈❘P✲❜❛s❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✾
❝♦♥tr❛sts t❤❡ ❘▼❙❊ r❡s✉❧ts ♦❢ s❤✐❢t❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲s❤✐❢t❡❞ ❈❘P✲❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤
❈❙✳

✺✳✷✳✷ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❆r❡❛s ❛♥❞ ●✉❧❧② ❱♦❧✉♠❡s

❚❛❜❧❡ ✺ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s P▲ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❣❡♦♠❡tr② r❡s✉❧ts ♦❢ ●✹✳ ❚❛❜❧❡ ✹
❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❘P ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧✉♠♥s ❢♦r
✈♦❧✉♠❡ ❡①tr❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❉❙▼ ❞❛t❛ ❡①✐st❡♥❝❡ ✭s❡❡ ✹✳✸✳✸✮✳

▼♦st ❈❙s s❤♦✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛r❡❛s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇✐t❤ ❛ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ✜❡❧❞✲s❡ss✐♦♥✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❈❙✶✼✱ ❈❙✷✶ ❛♥❞ ❈❙✷✸ ♦❢ t❤❡ P▲✲❞❛t❛s❡t
❢♦r ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛r❡❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② 3.7%✱ 3.4% ❛♥❞ 0.2% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ❈❘P✲r❡s✉❧ts ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ 1.6% ❛t ❈❙✷✵ ❛♥❞
5.6% ❛t ❈❙✷✸✳
❖♥❧② ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s
t✐♠❡ s♣❛♥✱ t❤❡ P▲✲❈❙✲❛r❡❛s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② 11.3% ✭3.1% ❛t ♠✐♥✐✲
♠✉♠✱ 26.6% ❛t ♠❛①✐♠✉♠✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❘P✲❜❛s❡❞ ❛r❡❛s ❡♥❧❛r❣❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
❜② 21.1% ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ −5.6% ❛♥❞ 118, 6%
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❜s✉♠✐♥❣ t❤❡ ❈❙✲❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸ r❡s✉❧ts ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 1.93 m2 ❢♦r t❤❡ P▲✲❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 1.60 m2 ❢♦r t❤❡ ❈❘P✲
❞❛t❛✳

❆ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣r❡✈❛✐❧s ❢♦r ❛❧❧ ③♦♥❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❘P✲❉❛t❛✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② s❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙✶✻
❛♥❞ ❈❙✶✽✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙✷✷ ❛♥❞ ❈❙✷✸ ❞❡❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧②✳ ❋✉rt❤❡r✲

✺✹
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R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

R1

A21

B20A17

B24

A19

R14

B18

R13
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R12

B21

R11A16A15

R10

A24

A18

A20

A22

A23

B23

B22

B17

B16
B15

Surface Difference: Elevation S2 - S3

# GCP's

CRP Data Extent (S2/S3 intersect)

Surface Difference (S2-S3)
0.53
0.36
0.20
0.03
-0.13
-0.29
-0.46
-0.63
-0.79

#

#

##
B20
A17

R12

##

#

#
#

A15

B15
0 2 4 6 81

Meters

❋✐❣✉r❡ ✭✸✶✮ ●✹ ▼❛♣ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ③♦♥❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲
s♣❛♥ ❙✶✲❙✷✳ ❘❡❞❞✐s❤ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡r♦s✐♦♥✱ ❜❧✉❡ ❛r❡❛s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧✳

♠♦r❡✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t❤❡ ●❈Ps ❝♦♥✜♥❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠
50.38 m3 ❛t ❙✷ t♦ 54.2 m3 ❛t ❙✸✳ ❚❤✐s ❡q✉❛❧s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ 7.6%✳ ❋♦r t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ s♣❛♥✱ t❤❡ P▲✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛tt❡st ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ 39.5 m3 t♦
44.7 m3 ♦r 13.3%✳

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❉❙▼ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡s✳ ❙✉r✲
♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ 4.4% ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣✉❧❧② ♣❧♦t✲❛r❡❛✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ●❈P ❛♥❞
❉❙▼ ❡①t❡♥t ♣❧♦t ❛r❡❛s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 136.9 m2 ❛♥❞ 62.5 m2 t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧✲
✉♠❡tr✐❝ s♦✐❧ ❧♦ss ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t♦ 2.78 m3/m2 ❛♥❞ 2.38 m3/m2✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
P▲✲❞❛t❛✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♦✐❧ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸ ✐s 3.83 m3/m2✳

✺✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❈❘P ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
●✹ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❙✷✲❙✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✶ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s✉❜✲
tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❙✸✲ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✷✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♣ s❤♦✇s

✺✺



❚❛❜❧❡ ✹✿ ●✹ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ✭❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♥❞
♣❧♦ts✮ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▲♦❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛ ❱♦❧✉♠❡ ✭●❈P✮ ❱♦❧✉♠❡ ✭❉❙▼✮

❈❙ ❙✷ ❙✸ ❙✷ ❙✸ ❙✷ ❙✸
✲ ♠➨ ♠➨ ♠➩ ♠➩ ♠➩ ♠➩

❈❙✶✺ 0.76 0.91 0.79 0.84 0.13 0.16
❈❙✶✻ 1.09 1.10 2.71 2.96 1.89 2.18
❈❙✶✼ 1.57 1.57 4.91 4.83 4.28 4.24
❈❙✶✽ 1.10 1.47 0.98 1.72 0.57 0.77
❈❙✶✾ 1.58 2.14 2.34 3.26 1.22 1.38
❈❙✷✵ 1.86 1.83 3.34 3.64 1.24 1.36
❈❙✷✶ 1.72 1.85 3.61 3.69 0.99 1.12
❈❙✷✷ 2.60 2.65 11.55 11.84 9.62 9.86
❈❙✷✸ 5.70 5.38 18.59 18.40 14.68 14.94
❈❙✷✹ 0.58 1.26 1.56 3.02 0.33 0.46

Σ 17.98 18.90 50.38 54.18 34.97 36.46

❚❛❜❧❡ ✺✿ ●✹✬s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠
♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▲♦❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛ ❱♦❧✉♠❡

❈❙ ❙✶ ❙✷ ❙✸ ❙✶ ❙✷ ❙✸
✲ ♠➨ ♠➨ ♠➨ ♠➩ ♠➩ ♠➩

❈❙✶✺ 0.71 0.96 0.99 0.03 0.06 0.07
❈❙✶✻ 0.84 1.03 1.16 1.54 2.01 2.14
❈❙✶✼ 1.34 1.29 1.47 3.53 4.08 4.51
❈❙✶✽ 1.33 1.41 1.57 0.17 1.20 1.46
❈❙✶✾ 1.95 2.12 2.36 2.63 3.56 4.08
❈❙✷✵ 1.91 2.01 2.24 3.62 3.88 4.33
❈❙✷✶ 1.77 1.71 1.81 3.78 3.93 4.35
❈❙✷✷ 2.25 2.35 2.58 6.91 7.14 7.99
❈❙✷✸ 4.09 4.08 4.37 13.12 13.32 14.55
❈❙✷✹ 0.00 1.28 1.62 0.00 0.29 1.25

Σ 16.18 18.23 20.18 35.19 39.48 44.73

✺✻



❚❛❜❧❡ ✻✿ ●✶✬s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▲♦❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛ ❱♦❧✉♠❡

❈❙ ❙✶ ❙✷ ❙✸ ❙✶ ❙✷ ❙✸
✲ ♠➨ ♠➨ ♠➨ ♠➩ ♠➩ ♠➩

❈❙✶ 2.0 3.78 4.35 0.76 1.64 2.07
❈❙✷ 2.1 3.14 3.48 3.80 6.74 7.66
❈❙✸ 3.7 4.14 4.64 8.94 12.86 14.44
❈❙✹ 4.8 5.42 5.54 5.94 7.00 7.60

Σ 12.6 16.48 18.01 19.44 28.23 31.77

s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡r♦s✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ s♣♦ts ✇✐t❤✐♥
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r❡✈❛✐❧s ❛t
❙✸✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r s❝❛tt❡r❡❞ ✭❤✐❣❤❡r✮ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡
st♦♥❡s ❛r❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡r♦s✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❜♦t❤ ❣✉❧❧②
❤❡❛❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥s❡t ♠❛♣ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✶ ❡①❡♠♣❧❛r② ✈✐s✉❛❧✐s❡s t❤❡ ●✹✳✶
❤❡❛❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥s❡t ♠❛♣ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛t ❛ ❝✉t ❜❛♥❦ ❧✐❦❡ ❣✉❧❧② ❢❡❛t✉r❡✳ ❈❙✷✵ tr❛♥s❡❝ts t❤❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ❜✉t
✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❛♥❦ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡①t❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❈❙✲❣r❛♣❤s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✷✳

❙✐♥❝❡ ♥♦ ❈❘P✲❞❛t❛ ❡①✐sts ❢♦r ●✶✱ ●✷ ❛♥❞ ●✸✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♠✉st r❡st ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆❢t❡r ❛ ✜rst r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✜❡❧❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t
t❤❡ P▲ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✲✉♣ ✇❛s ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t ●✸✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ❞❡♥s❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦❜str✉❝t❡❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❛♣❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❙s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤✐s r❡❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤✐s r❡❛❝❤ ✖ ❡r♦s✐♦♥
❛❧r❡❛❞② ❝✉t ❞❡❡♣ ✐♥t♦ ❛ r❛t❤❡r st✉r❞② ❈✲❤♦r✐③♦♥ ♦r ❜❡❞r♦❝❦ ♠❛t❡r✐❛❧ ✖ ❛♥❞
✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤r❡❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 47 m ❛r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✉♥❞❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛t ●✶✱ ●✷ ❛♥❞ ●✹ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts t❛❜❧❡ ✻✱ ✼ ❛♥❞ ✺ ❧✐st✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❈❙✲❛r❡❛ ♦❢
●✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✷ ❛♥❞ ✸✸ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❈❙ ♦r ✐♥t❡r✲❈❙ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮✳ ❲❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛
♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❈❙✶ t❤r♦✉❣❤ ❈❙✹ ❞❡s❝r✐❜❡ ●✶✱ ❈❙✺ t❤r♦✉❣❤
❈❙✽ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ●✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ✐s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ●✹✳

✺✼



❚❛❜❧❡ ✼✿ ●✷✬s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▲♦❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛ ❱♦❧✉♠❡

❈❙ ❙✶ ❙✷ ❙✸ ❙✶ ❙✷ ❙✸
✲ ♠➨ ♠➨ ♠➨ ♠➩ ♠➩ ♠➩

❈❙✺ 3.03 4.93 4.92 1.09 1.93 2.15
❈❙✻ 4.55 5.03 5.26 4.43 6.21 6.30
❈❙✼ 3.35 3.64 3.63 11.52 13.87 14.19
❈❙✽ 5.98 5.92 6.16 25.84 27.34 28.02

Σ 16.91 19.52 19.97 42.88 49.36 50.66

✺✳✸✳✶ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❆r❡❛s

❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❝❤❡s ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛r
str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ t♦♣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❛❝❤✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t♦♣♠♦st ❈❙✲
❛r❡❛ ♦❢ ●✶ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡s ✐♥ t♦t❛❧ ✭119% ❣r♦✇t❤✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦✛ t❤❡
s❝❛❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✷✳ ❆t ♠❛♥② ❈❙s✱ t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst t✐♠❡✲✐♥t❡r✈❛❧ ❙✶✲❙✷✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ s♣❛♥ 1.6 t✐♠❡s
❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✷✼ ❞❛②s✮✱ 1.9 t✐♠❡s ♠♦r❡ s♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❧♦st
✐♥ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✭✹✷ ❞❛②s✮✳ ▼♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❈❙s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ s✉❝❤ ❛s ❈❙✶✱ ❈❙✷✱
❈❙✺ ❛♥❞ ❈❙✶✺✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ ●✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ t♦♣ r❡❣✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❣✉❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ●✷ ❛♥❞ ●✶✱ ❛t t❤❡ ●✹ s✐t❡ ✐t
✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t❤❡ ❈❙✲❛r❡❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦
t❤❡ ❈❙✲♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤✳

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛r❡❛✲❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈❙✶✼ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②
❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜❝✐❡♥t ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦ ❛t
❙✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✾ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❈❙✷✶✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦❢ s❡ss✐♦♥ t✇♦ ❛♥❞
t❤r❡❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❈Ps
❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳

✺✳✸✳✷ ●✉❧❧② ❱♦❧✉♠❡s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡②✱ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 3.76 ha ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ♦❢ ●✶✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 8.19 ha✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ t♦t❛❧ 11.95 ha✱
♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✲ ♣❛st✉r❡✲ ❛♥❞ r❛t❤❡r st❡❡♣ s❤r✉❜✲❧❛♥❞ ❞r❛✐♥s t♦ t❤❡ s❡❝t✐♦♥
♦❢ ●✷✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❧❡ss st❡❡♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ❛ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛
♦❢ ♦♥❧② 0.15 ha ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ●✹ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t t❤✐s

✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✭✸✷✮ ❇❛r♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
❈❙ ✐♥ ●✶✱ ●✷ ❛♥❞ ●✹ ✭P▲✲❞❛t❛✮

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 5.25 m3 s♦✐❧ ❧♦st ❞✉❡ t♦ ❣✉❧❧②✐♥❣ ♦✈❡r ❛
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 27m ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✸✳

❆t ●✶ ❛♥❞ ●✷ t❤❡ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❛❞❞s ✉♣ t♦ 12.32 m3 ❛♥❞ t♦ 7.78 m3 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✽ ❝♦♥❞❡♥s❡s t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✜❣✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t♦
❣✉❧❧② r❡❛❝❤ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
s♣❡❝✐✜❝ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t♦♥s ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦r ❛r❡❛✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛ss✉♠❡s
❛ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ s♦✐❧✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ❢♦r t❤❡ ❛r❡❛s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛
❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ρD = 1.2 g/cm3 ✐s ❛ ❢❛✐r❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❡r♦❞❡❞ s♦✐❧✳

❲❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥
❜r❛♥❝❤ ♦❢ ●✹ ✭●✹✳✷✮ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✱ ❛ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ✐♥❝✐s✐♦♥ ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❛t ❛❧❧ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❤❡❛❞❝✉t
r❡tr❡❛t ♦❢ 4.05 m ❛t ●✹✳✷ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❞✐s✲
t✐♥❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞✳ ❚❛❜❧❡ ✾ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ r❡tr❡❛ts ❢♦r
❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ s♦✐❧ ❧♦ss t♦ r✉♥♦✛ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
❆❜❛❦ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❬❩❡❤❡t❜❛✉❡r ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✻✵✱✻✷❪✳
❈♦♥s✐st❡♥t ❞❛t❛ ♥❡✐t❤❡r ♣r❡✈❛✐❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✷ ❛♥❞ ❙✷✱
♥♦r ❢♦r t❤❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✲s♣❛♥✱ ✜❣✉r❡
✸✹ s❤♦✇s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✶✺ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❧❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✐♥
t❤❡ ❣✉❧❧② s②st❡♠✳ ❉✉❡ t♦ ❢r❡q✉❡♥t ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts ♦♥ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

✺✾



❚❛❜❧❡ ✽✿ ●✉❧❧② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ r❡❛❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✭▲✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛r❡❛
✭❆✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭∆V ✮✳ ❋✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❡r♦s✐♦♥ ✜❣✉r❡s ❛r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
s♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ✭❣✉❧❧②✮ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣❡r ✉♥✐t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛r❡❛
✭∆VL✱ ∆VA✱ ∆ML✱ ∆MA✮

✳

●✉❧❧② L A ∆V ∆VL ∆VA ∆ML ∆MA

✕ m ha m3 m3/m m3/ha t/m t/ha

●✶ ✽✳✻ ✸✳✼✺ ✶✷✳✸✷ ✶✳✹✸ ✸✳✷✽ ✶✳✼✶ ✸✳✾✹
●✷ ✶✷✳✵ ✶✶✳✾✹ ✼✳✼✽ ✵✳✻✺ ✵✳✻✺ ✵✳✼✽ ✵✳✼✽
●✹ ✷✼✳✶ ✵✳✶✺ ✾✳✹✵ ✵✳✸✺ ✻✸✳✽✺ ✵✳✹✷ ✼✻✳✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✭✸✸✮ ❇❛r♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥t❡r✲❈❙ r❡❛❝❤ ✐♥ ●✶✱ ●✷ ❛♥❞ ●✹ ✭P▲✲❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ❈❙ ❧❛❜❡❧s ♠❛r❦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛r❣✐♥
♦❢ ❛ ✈♦❧✉♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❉✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣♠♦st ❈❙ ❛♥❞ ❣✉❧❧② ❤❡❛❞ ✭◆P❉✮
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❋✐❣✉r❡ ✭✸✹✮ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆❜❛ ❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❘✉♥♦✛ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t
♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❉❛t❛✿ ❬❩❡❤❡t❜❛✉❡r ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✻✵✱✻✷❪✮✳

r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t ❛ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ❡✳❣✳
♦♥ ❆✉❣✉st 5th✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❩❡❤❡t❜❛✉❡r r❡♣♦rts ♣r♦❜❧❡♠s r❡❝♦r❞✐♥❣ s♠❛❧❧
r✉♥♦✛ ❡✈❡♥ts ❛t ❛❧❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ r✉♥♦✛ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶✵ ❞❛②s✳

❋♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✱ t❤✐s st✉❞② ❛ttr✐❜✉t❡s ❛ s♦✐❧ ❧♦ss ♦❢
19.56 m3 ✭23.47 t✮ t♦ t❤❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ●✶✱ ●✷ ❛♥❞ ●✹✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ❛ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ♦❢ ❛t ❧❡❛st 435.47 t ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❆❜❛
❑❛❧♦②❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦✉t❧❡t ❬❩❡❤❡t❜❛✉❡r ✷✵✶✹✱ ♣✳ ✻✸❪✳ 5.3 % ♦❢ t♦t❛❧ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥
✐s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❣✉❧❧②✐♥❣ ✉♥❞❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡♠✐s❡s✿ ❛✮ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞
❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❣✉❧❧②✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t
❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜❣✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡rs
t❤❡ ♣❡r✐♦❞s s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞✳ 5.3 % ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇ s❤❛r❡ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✻
♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

✻✶



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇♦r❦✲✢♦✇ ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣✉❧❧②
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■t s❤♦✇s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t♦ ♠♦❞❡❧ t❡rr❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜r♦❛❞
❣✉❧❧② ♥✉♠❜❡r ❢♦✉r✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❡ ❈❘P
♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡s✿

❼ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉❝❤ s♣❛❝❡ ❢♦r ♠✐st❛❦❡s ❞✉❡
t♦ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆ s②♥❡r❣② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
❞❛t❛✲r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

❼ ❍❛✈✐♥❣ ❜❡❣✉♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦✉r ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s
❛t t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ st✉❞② ❡♥❞s ✉♣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤
❛t t✇♦ st❛❣❡s✳ ▲❡ss t❤❡♥ ✷✵✵ ♦✉t ♦❢ ✷✵✵✵✰ ♣❤♦t♦s ❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❚✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡❞✐♦✉s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛t ❧❡❛st
♣❛rt✐❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❧❛❝❦✐♥❣ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❼ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❣✉❧❧✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡❡♣ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✐♥❝✐✲
s✐♦♥s✱ ✐♠♣♦s❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢
♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r q✉❛❧✐✜❡❞ s✉r✈❡②♦rs ❛♥❞
❛ ♣r✉❞❡♥t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛t t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s✐t❡✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ❜❡✐♥❣✱
t❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ r❛♣✐❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

❼ ❚❤❡ ✐♥✲s✐t✉ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❦❡② t♦ ❡①♣❡❞✐t❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✳ ❚♦♦❧s ❧✐❦❡ ❝♦❞❡❞ t❛r❣❡ts ✭●❈Ps✮ ❛♥❞ ♦♥✲t❤❡✲❥♦❜ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
r❡❞✉❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❆❣❛✐♥ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇♦r❦✲✢♦✇❀ ❛ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤✐s st✉❞② ❞✐❞
♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❘❡❝❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞
❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ r✐s❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧❡✈✐❛t❡
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❈Ps ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❜s♦❧✉t❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✬▼✉❧t✐♣♦✐♥t
❚r❛♥s❢♦r♠✬ ●❈Ps✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❝t ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❘P ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❤✐❣❤✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ❤✐❣❤ ♠♦❞❡❧
✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛r❡ ❛✮ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❜✮ ❧❛❝❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝✮ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❈P s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ st✉❞② t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❣❣❡sts ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞
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r❡❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ st✉❞②✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ P▲✲ ❛♥❞ ❈❘P✲❣❛t❤❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❈❙✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❧❡✈❛✲
t✐♦♥s ❘▼❙❊✳ ❖♥ t❤❡ ❈❙ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❘P ❞❛t❛ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✢❛✇❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✭❈❙✶✾✴❙✷ ❛♥❞ ❈❙✷✶✴❙✸✱ s❡❡ ✺✳✷✳✶✮✳ ❍❡r❡✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡✳ ❆t ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❈❙✷✸✮✱ s❤r✉❜✲
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❣♦♦❞ ❈❙✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ❈❘P✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♦♥❧② ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s s♣❛rs❡❧② ✈❡❣✲
❡t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❙✲r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙✷✱ t❤❡ ❙✸ ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡s ❛
s♠❛❧❧❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❘▼❙❊ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s♠❛❧❧❡r ❘▼❙❊ ❢♦r ❛❧❧ ❈❙s✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥ t❤✐s s✉❣❣❡sts✱
t❤❛t t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦♥ ❣✉❧❧② ❜❛♥❦s ❤❛s ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈❘P ♠♦❞❡❧s t❤❛♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✲✉♣ ✭♣❤♦t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❙▼✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ✐ts❡❧❢✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈❘P✲♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❈Ps ❛♥❞
✬▼✉❧t✐♣♦✐♥t ❚r❛♥s❢♦r♠✬ ●❈Ps✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐✈❡st♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s ❣✉❧❧② ❜❛♥❦
❣r❛ss ❝♦✈❡r ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♣r♦❤✐❜✐ts t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ❈❙ ❛r❡❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❞❡✜❝✐❡♥t ✐♥ ❛
✇❛②✱ ❛s t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❈❙✲❛r❡❛
r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▲✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ●❈Ps✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❈❙✲❛r❡❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② t❤♦s❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❡①✐sts ❢♦r ❛❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡
st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ s♦✐❧ ❧♦ss ❛t ❢♦✉r ❣✉❧❧② r❡❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 47m✳ ❋✐❣✉r❡s ❢♦r ❈❙✲❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❣✉❧❧② ✈♦❧✉♠❡
❝❤❛♥❣❡s ❡①✐sts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❙✶ t❤r♦✉❣❤ ❙✷ ❛♥❞ ❙✷ t❤r♦✉❣❤ ❙✸✳ ❚❤❡s❡
✜❣✉r❡s s✉❣❣❡st ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳

❆♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧
❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦rs ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r✿

❼ ❙♦✐❧ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✿ ❙❛♠♣❧❡s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st s♦ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
s♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡sts ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❡①t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡
♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ t✐❧❧❛❣❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡
✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❜✉t ✐t ✉s❡s t❤❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ 1.2 g/cm3

❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❼ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ t♦t❛❧ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✿ ❚❤❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡s ✇❡r❡
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s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❣✉❧❧②✲
✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❛t ③♦♥❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤✲
♠❡♥t✬s t♦t❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ s②st❡♠ ✖ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡♥t✱ 3.7%
✖ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ♦♥❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡s❡ r❡❛❝❤❡s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❤♦t♦s ♦❢ ③♦♥❡s ♥♦t ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ❛
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣✉❧❧② ❡r♦s✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✜❣✉r❡s
❢♦r t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❛❞♠✐tt❡❞❧② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❜✉t ❢♦r ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s t❤✐s
♥✉♠❜❡r ♠❛② ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ 30% ❛♥❞ 70%✳

❼ ❚♦t❛❧ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✿ ●❛♣s ❡①✐st ✐♥ t❤❡
r❛✐♥❢❛❧❧✱ r✉♥♦✛ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t✲❧♦❛❞ ❞❛t❛ ❬❩❡❤❡t❜❛✉❡r ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✹✶ sqq✳❪
❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉♥❡ 26th ❛♥❞ ❆✉❣✉st 8th✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛✱ ❤♦✇❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r✉♥♦✛ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞✱ t❤✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳
❍❡r❡ ❛❣❛✐♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t♦t❛❧ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞✳ ❙❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ♠♦❞✲
❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ r✉♥♦✛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❆ ❤✐❣❤ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❡❛❞s t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❲✐t❤♦✉t ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❛♥② s♦rt ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥❡ ♠❛② ❛ss✉♠❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ✉♥r❡❝♦r❞❡❞ s❡❞✐♠❡♥t ❧♦❛❞ ♦❢ 132 t
❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✭❜✉t ♣✉r❡❧② ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧✮ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❛❧✉❡s✱
❣✉❧❧②✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r 5.8% t♦ 18% ♦❢ t♦t❛❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ str❡ss t❤❛t t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ ❛
t❡♠♣♦r❛❧ s✉❜s❡t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ✜❣✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❜❡rt③✱ ❏♦❡r❣ ✭▼❛② ✷✵✵✼✮✳ ✏❆ ❧♦♦❦ ❜❛❝❦ ✲ ✶✹✵ ❨❡❛rs ♦❢ ✧♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✧ ✲ ❙♦♠❡
r❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❊♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✼✸✳✺✳ ❲❖❙✿✵✵✵✷✹✻✷✸✽✽✵✵✵✵✻✱ ♣♣✳ ✺✵✹✕✺✵✻✳ ✐ss♥✿
✵✵✾✾✲✶✶✶✷✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❛♥✉❛❧ ♦❢ ♣❤♦✲

t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ✺t❤ ❡❞✳ ❇❡t❤❡s❞❛✱ ▼❞✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✳ ✐s❜♥✿ ✶✺✼✵✽✸✵✼✶✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳ ❛♥❞ ❍✳ ❈r♦❢t ✭❏❛♥✳ ✷✵✵✾✮✳ ✏❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✑✳
❡♥✳ ■♥✿ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤② ✸✸✳✹✱ ♣♣✳ ✹✺✼✕✹✼✸✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✾✲✶✸✸✸✱ ✶✹✼✼✲
✵✷✾✻✳

❇❛❣❤❞❛❞✐✱ ◆✳ ❡t ❛❧✳ ✭❏❛♥✳ ✷✵✵✷✮✳ ✏P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❊❘❙ ❛♥❞ ❘❛❞❛rs❛t ❞❛t❛ ❢♦r s✉r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦✈❡r ❜❛r❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❛t❝❤♠❡♥ts ✐♥
◆♦rt❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✷✸✳✶✼✱ ♣♣✳ ✸✹✷✼✕
✸✹✹✷✳ ✐ss♥✿ ✵✶✹✸✲✶✶✻✶✱ ✶✸✻✻✲✺✾✵✶✳

❇❛rt❧❡②✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❇❛♥❦ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞t❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ tr♦♣✐❝❛❧
❝❛t❝❤♠❡♥t✑✳ ❡♥✳ ■♥✿ ❊❛rt❤ ❙✉r❢❛❝❡ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ▲❛♥❞❢♦r♠s ✸✸✳✶✹✱ ✷✶✼✹✕✷✷✵✵✳
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❇♦❝❝♦✱ ●✳ ✭❉❡❝✳ ✶✾✾✶✮✳ ✏●✉❧❧② ❊r♦s✐♦♥ ✲ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ Pr♦❣r❡ss
✐♥ P❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤② ✶✺✳✹✱ ♣♣✳ ✸✾✷✕✹✵✻✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✾✲✶✸✸✸✳

❇r♦✇♥✱ ▲✐s❛ ●♦tt❡s❢❡❧❞ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❙✉r✈❡② ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳
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❈❛st✐❧❧♦✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❙❡✈❡r❛❧ ❋✐❡❧❞ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r
▼❡❛s✉r✐♥❣ ●✉❧❧② ❊r♦s✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✻✳✹✱
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❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❏✐♠ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❊✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
❢♦r ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✑✳ ❡♥✳ ■♥✿ ❊❛rt❤ ❙✉r❢❛❝❡ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ▲❛♥❞❢♦r♠s
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❉❛❜❛✱ ❙❤✐❜r✉✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❘✐❡❣❡r✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❙tr❛✉ss ✭❏❛♥✳ ✷✵✵✸✮✳ ✏❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❣✉❧❧②
❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✑✳ ■♥✿ ❈❆❚❊◆❆
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✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇♦r❧❞✳ ❘♦♠❡ ✿ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✿ ❋❆❖ ❀ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳ ✐s❜♥✿
✾✷✺✶✵✹✻✷✼✶✳

❊sr✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆r❝●■❙ ✲ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❖✉r ❲♦r❧❞✳
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❋♦♥st❛❞✱ ▼❛r❦ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥✿ ❛ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✑✳ ❡♥✳ ■♥✿ ❊❛rt❤ ❙✉r❢❛❝❡ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞
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●❛r❞♥❡r✱ ❚❤♦♠❛s❲✳✱ ❑❛t❤r②♥ ❋✳ ❈♦♥♥♦rs✱ ❛♥❞ ❍❛✐②❛♥ ❍✉ ✭❖❝t✳ ✶✾✽✾✮✳ ✏❊①tr❛❝t✐♦♥
♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ❙P❖❚ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❧♦✇ r❡❧✐❡❢✱ ❛r✐❞ ❜❛s✐♥✑✳ ■♥✿
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●✐♠é♥❡③✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡✲
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s✉r✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ●■❙✑✳ ■♥✿ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✼✹✳✶✕✹✱ ♣♣✳ ✶✕✶✻✳
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■❈❆❘❉❆✳ ❯♥❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ r❛✐♥❢❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞

r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s ❖♥❣♦✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴♦♥❣♦✐♥❣✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❣✐❛r✳
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 
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Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,06 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,174 

RMSE (Lagged): 0,136 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS16 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,023 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,074 

RMSE (Lagged): 0,065 

r: 0,065 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS17 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=-0,061 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,089 

RMSE (Lagged): 0,086 

r: 0,086 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS18 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,055 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,076 

RMSE (Lagged): 0,07 

r: 0,07 

1.997,6 

1.997,8 

1.998,0 

1.998,2 

1.998,4 

1.998,6 

1.997,6 1.997,8 1.998,0 1.998,2 1.998,4 1.998,6 

C
R

P
 m

o
d

e
l 
e
le

v
a
ti

o
n

 r
e
s
u

lt
s
 /
m

.a
.s

.l
. 

Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS19 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,166 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,209 

RMSE (Lagged): 0,176 

r: 0,176 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS20 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,085 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,061 

RMSE (Lagged): 0,047 

r: 0,047 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS21 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,019 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,044 

RMSE (Lagged): 0,043 

r: 0,043 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS22 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,018 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,081 

RMSE (Lagged): 0,078 

r: 0,078 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS23 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,042 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,453 

RMSE (Lagged): 0,45 

r: 0,45 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S2_005A_CS24 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,189 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,111 

RMSE (Lagged): 0,089 

r: 0,089 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS15 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,027 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,048 

RMSE (Lagged): 0,04 

r: 0,04 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS16 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,063 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,074 

RMSE (Lagged): 0,045 

r: 0,045 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS17 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,063 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,059 

RMSE (Lagged): 0,048 

r: 0,048 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS18 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,001 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,041 

RMSE (Lagged): 0,041 

r: 0,041 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS19 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,146 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,094 

RMSE (Lagged): 0,061 

r: 0,061 

1.997,4 

1.997,6 

1.997,8 

1.998,0 

1.998,2 

1.997,4 1.997,6 1.997,8 1.998,0 1.998,2 

C
R

P
 m

o
d

e
l 
e
le

v
a
ti

o
n

 r
e
s
u

lt
s
 /
m

.a
.s

.l
. 

Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS20 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,18 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,111 

RMSE (Lagged): 0,074 

r: 0,074 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS21 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,001 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,079 

RMSE (Lagged): 0,079 

r: 0,079 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS22 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,046 

zCRP ~ zPL 

RMSE (No-Lag): 0,076 

RMSE (Lagged): 0,064 

r: 0,064 
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Plumb line elevation results /m.a.s.l. 

S3_005A_CS23 

Cross-correlation Lag=0 

Cross-correlation Lag=0,143 
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❋✐❣✉r❡ ✭✻✻✮ ●✉❧❧② ❈❙✷✹ s❤❛♣❡ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ s✉r✈❡② r❡s✉❧ts✳

✼✳✻ ❚❛❜❧❡s

✼✳✻✳✶ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ✲ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ❧✐st ❛❧❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ●✹ ❛t r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥
♥✉♠❜❡r ✷ ❛♥❞ t❤r❡❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦✐♥t ❘▼❙ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣✐①❡❧
✉♥✐ts✳ ❙❡❡ ✹✳✸✳✷ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s✉❜✲♠♦❞❡❧s ❝♦✈❡r✐♥❣ ●✹ ❛t ❙✷

◆❛♠❡ ★ ❙♠❛rt
P♦✐♥ts

★ ■♠❣✳ ●❈P✬s ❖✈❡r❛❧❧
❘▼❙

P❈❙

●✹❴✶❙✷❴✶▲ ✵ ✾ ❆✶✺✱ ❆✶✻✱ ❆✶✼✱
❇✶✺✱ ❘✶✶✱ ❘✷

✵✳✼✵✸ ✻✽✼✱✼✸✼

●✹❴✶❙✷❴✷▲ ✸✱✹✵✺ ✶✷ ❆✷✶✱ ❆✷✸✱ ❇✷✸✱
❘✼✱ ❘✽

✵✳✹✽✵ ✶✱✹✻✺✱✶✽✽

●✹❴✶❙✷❴✶❘ ✵ ✶✵ ❇✶✺✱ ❇✶✻✱ ❇✶✼✱
❈♦♦r❞❙②s✲
❍❡❧♣❡r✶❘✱ ❘✷✱
❘✸✱ ❘✹

✵✳✺✷✶ ✷✱✵✾✵✱✵✼✹

●✹❴✶❙✷❴✷❘ ✾✱✼✷✾ ✶✼ ❈♦♦r❞❙②s✲
❍❡❧♣❡r❴✷❘✱ ❘✹✱
❘✺✱ ❘✻✱ ❇✷✷✱ ❇✷✸

✵✳✼✾✼ ✷✼✹✱✺✸✸

●✹❴✷❙✷❴✶❘ ✵ ✶✵ ❘✶✹✱ ❘✶✷✱
❋r♦♠●✹❴✶❴✶▲✱
❇✷✵✱ ❘✶✸✱ ❇✶✽✱
❇✶✾

✵✳✻✺✼ ✶✱✶✼✷✱✺✹✶
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❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s✉❜✲♠♦❞❡❧s ❝♦✈❡r✐♥❣ ●✹ ❛t ❙✸

◆❛♠❡ ★ ❙♠❛rt
P♦✐♥ts

★ ■♠❣✳ ●❈P✬s ❖✈❡r❛❧❧
❘▼❙

P❈❙

●✹❴✶❙✸❴✶▲ ✶✵✱✺✼✻ ✸✾ ❘✶✶✱ ❆✶✼✱ ❆✶✻✱
❘✼✱ ❆✷✷✱ ❆✷✸✱
❆✶✺

✵✳✺✹ ✶✱✸✺✽✱✼✻✵

●✹❴✶❙✸❴✶❘ ✸✱✽✺✷ ✷✹ ❘✷✱ ❘✸✱ ❇✶✺✱
❇✶✻✱ ❇✶✼

✵✳✻✺✺ ✹✸✾✱✺✾✻

●✹❴✶❙✸❴✷❘ ✺✱✶✵✵ ✸✾ ❘✸✱ ❘✻✱ ❘✹✱ ❘✹✱
❇✷✸✱ ❇✶✼✱ ❇✷✷

✵✳✽✵✺ ✷✱✹✻✼✱✷✼✶

●✹❴✷❙✸❴✶❘ ✽✱✺✷✼ ✸✼ ❇✶✽✱ ❘✶✷✱ ❇✶✾✱
❘✶✹✱ ❇✷✵✱ ❘✶✸✱
❘✹

✵✳✺✺✼ ✶✱✷✽✵✱✺✺✵

✼✳✻✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ✲ ●❈P Pr❡❝✐s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✶❙✷❴✶▲

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❆✶✺ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✵✶
❆✶✻ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✷
❆✶✼ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✾✽ ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✺✶
❇✶✺ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✵✵✵
❘✶✶ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✷
❘✷ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✶✹ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✵✶
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❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✷❙✷❴✷▲

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❆✷✶ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✹
❆✷✸ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✵
❇✷✸ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷
❘✼ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✶✼
❘✽ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✵✻

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✶❙✷❴✶❘

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❇✶✺ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✶
❇✶✻ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✵✼
❇✶✼ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✼✹ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✾
❈♦♦r❞❙②s❍❡❧♣❡r✶❘ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✸✺ ✵✳✵✵✸
❘✷ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✵✶
❘✸ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✶✻
❘✹ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✼

❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✶❙✷❴✷❘

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❈♦♦r❞❙②s❍❡❧♣❡r❴✷❘ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✶✵✶ ✲✵✳✵✾✸ ✵✳✵✸✽ ✵✳✵✵✾
❘✹ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✶
❘✺ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✵✽
❘✻ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✹✷ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵✶✻
❇✷✷ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✵
❇✷✸ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✷✸ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶
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❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✷❙✷❴✶❘

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❘✶✹ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✺✾ ✲✵✳✵✹✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✼
❘✶✷ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✺✵
❋r♦♠●✹❴✶❴✶▲ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✷✷ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✹
❇✷✵ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✽✹ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✸✸ ✲✵✳✵✼✺
❘✶✸ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✶
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❚❛❜❧❡ ✶✼✿ ●❈Ps ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ❂ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✭❚②♣❡❂❈❤❡❝❦P♦✐♥t✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ●✹❴✷❙✸❴✶▲

■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
✲ ✲ ✴♠ ✴♠ ✴♠ ✴♠

❘✶✶ ❈❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✶✼ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✸
❆✶✼ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✶✹
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❆✷✷ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t tr❛♥s❢♦r♠ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽
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■❞ ❚②♣❡ ❉❡❧t❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❧t❛ ❳ ❉❡❧t❛ ❨ ❉❡❧t❛ ❩
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✼✳✻✳✸ ❚❤✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❉❙▼ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞s

❚❛❜❧❡ ✷✶✿ ❙❤❛♣❡ ✜❧❡s ♦❢ ❣✉❧❧② ✹ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ✷ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt ✐♥t♦ t❤❡
●■❙ s②st❡♠✳

❙❤❛♣❡ ❋✐❧❡ ❋✐❧❡ s✐③❡ P♦✐♥ts
✲ ✴▼❜ ✲

●✹❙✷❴❆✳s❤♣ ✶✺✾✳✽✹ ✸✱✽✵✾✱✷✷✼
●✹❙✷❴❆❴✵✵✶t❤✐♥✳s❤♣ ✷✶✳✻✼ ✺✶✻✱✺✵✼
●✹❙✷❴❆❴✵✵✷t❤✐♥✳s❤♣ ✻✳✺✶ ✶✺✺✱✷✸✶
●✹❙✷❴❆❴✵✵✺t❤✐♥✳s❤♣ ✶✳✷✸ ✷✾✱✷✷✼
●✹❙✷❴❆❴✵✶t❤✐♥✳s❤♣ ✵✳✸✹ ✼✱✾✾✷
●✹❙✷❴❆❴✵✷t❤✐♥✳s❤♣ ✵✳✵✾ ✷✷✷✺
●✹❙✷❴❆❴✵✸t❤✐♥✳s❤♣ ✵✳✵✺ ✶✵✼✺
●✹❙✷❴❋✳s❤♣ ✶✸✵✳✼✻ ✸✱✶✶✻✱✶✸✷
●✹❙✷❴❋❴✵✵✶t❤✐♥✳s❤♣ ✶✼✳✻✹ ✹✷✵✱✸✹✸
●✹❙✷❴❋❴✵✵✷t❤✐♥✳s❤♣ ✺✳✻✺ ✶✸✹✱✼✹✺
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●■❙ s②st❡♠✳

❙❤❛♣❡ ❋✐❧❡ ❋✐❧❡ s✐③❡ P♦✐♥ts
✲ ✴▼❜ ✲

●✹❙✸❴❆✳s❤♣ ✷✸✷✳✼✸ ✺✱✺✹✻✱✷✽✾
●✹❙✸❴❆❴✵✵✶t❤✐♥✳s❤♣ ✷✼✳✾✾ ✻✻✼✱✵✼✸
●✹❙✸❴❆❴✵✵✷t❤✐♥✳s❤♣ ✼✳✺✹ ✶✼✾✱✼✾✺
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●✹❙✸❴❆❴✵✶t❤✐♥✳s❤♣ ✵✳✸✸ ✼✱✾✻✹
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✽ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s✱ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ ●✉❧❧② ✶ ❤❡❛❞ ❛t r❡s❡❛r❝❤ s❡ss✐♦♥ ♦♥❡ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ t✇♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
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