
 
 

 

 

 
tƘ5 ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Dwb9 5ƻŎǘƻǊŀƭ ǎŎƘƻƻƭ  
 ζ DŞƻǎŎƛŜƴŎŜǎ wŜǎǎƻǳǊŎŜǎ bŀǘǳǊŜƭƭŜǎ Ŝǘ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ η  

 

 

wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ  
ǿƛǘƘ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

 
 

wŜƭŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘŞōƛǘ ό/πvύ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǎ ƘŀǳǘŜπŦǊŞǉǳŜƴŎŜ 
 

!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ŎŀǳŘŀƭπŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ό/πvύ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ƳŜŘƛŘŀǎ 
ŘŜ ŀƭǘŀπŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ 

 
WƻǎŞ aŀƴǳŜƭ ¢ǳƴǉǳƛ bŜƛǊŀ 

 

Defended on 3 December 2019 before the jury composed by: 
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tƘ5 ŦǳƴŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ tŜǊǳǾƛŀƴ DƻǾŜǊƴƳŜƴǘ 
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Remerciements 

ϦaŜǊŎƛϦ Ŝǎǘ ǳƴ Ƴƻǘ ǎƛ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ǇƻǳǊǘŀƴǘ ǎƛ ǇǊƻŦƻƴŘ ǉǳϥƛƭ ǇŜǳǘ ǇŞƴŞǘǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ şǘǊŜΦ 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ƳϥŀƛŜƴǘ Řƛǘ ǉǳŜ ƧϥŀƛƳŜ ǘǊƻǇ ŘƛǊŜ ŎŜ Ƴƻǘ Ł ƭϥƻǊŀƭΣ Ł ƭϥŞŎǊƛǘ ŎϥŜǎǘ ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ 

ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ŝǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ƛŎƛ Řŀƴǎ Ƴƻƴ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘΣ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŧƛƴŀƭ Řϥǳƴ ƎǊŀƴŘ ŜŦŦƻǊǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ƳŜƴǘŀƭ ǉǳƛ 

Ƴϥŀ ŎŀǇǘƛǾŞ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǎ о ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƴϥŀǳǊŀƛǘ Ǉǳ şǘǊŜ ǘŜǊƳƛƴŞ ǎŀƴǎ ƭŜ ƎǊŀƴŘ ǎƻǳǘƛŜƴ όŁ ƭŀ Ŧƻƛǎ 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΣ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ƳƻǊŀƭύ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ Ł ǉǳƛ ƧŜ ǊŜǎǘŜǊŀƛ ŞǘŜǊƴŜƭƭŜƳŜƴǘ 

ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴǘΦ WϥŜǎǇŝǊŜ ǉǳŜ ƧŜ ƴŜ Ǿŀƛǎ ƻǳōƭƛŜǊ ǇŜǊǎƻƴƴŜ όŎŀǊ ƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ Ƴƻƛ ƛƭǎ ŞǘŀƛŜƴǘ 

ƴƻƳōǊŜǳȄ ΗύΦ 

WŜ ǾŜǳȄ ŘϥŀōƻǊŘ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ƳΩƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜƴŜǊ Ł ōƛŜƴ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΥ Ƴƻƴ 

5ƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ǘƘŝǎŜΣ WŜŀƴπaŀǊƛŜ aƻǳŎƘŜƭΣ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ǉǳƛΣ ŀǾŜŎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ǇŀǘƛŜƴŎŜ Ŝǘ ǳƴŜ 

ƎǊŀƴŘŜ ǇŞŘŀƎƻƎƛŜΣ Ƴϥŀ Ŧŀƛǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ǉǳƛΣ Řŀƴǎ ōƛŜƴ ŘŜǎ ŎŀǎΣ ŞǘŀƛŜƴǘ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǇƻǳǊ 

Ƴƻƛ Ŝǘ ǉǳƛ Ƴϥƻƴǘ ǘǊƻǇ ŀƛŘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōƻƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǳƧŜǘǎ ǘǊŀƛǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǘƘŝǎŜΦ WŜ ǾƻǳŘǊŀƛǎ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ Ƴƻƴ Ŏƻπ5ƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ǘƘŝǎŜΣ ±ŀȊƪŜƴ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴΦ aŜǊŎƛ ōŜŀǳŎƻǳǇ ±ŀȊƪŜƴΣ ǘƻǳǘ 

ŘϥŀōƻǊŘ ǇƻǳǊ ƳϥŀǾƻƛǊ ŀƛŘŞ Ł ƻōǘŜƴƛǊ Ƴƻƴ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ǘƘŝǎŜΣ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ƭǳǘǘŞ ǎŀƴǎ ǊŜƭŃŎƘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ 

ōǳǊŜŀǳŎǊŀǘƛŜ ŀŦƛƴ ǉǳŜ ƧŜ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ ŀŎŎǳŜƛƭƭƛ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ IȅŘǊƻ όƭŀ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴ ŘϥŀŎŎǳŜƛƭ ŀǊǊƛǾŜǊŀπǘπŜƭƭŜ 

ǳƴ ƧƻǳǊΚύΣ ǇƻǳǊ ƳϥŀǾƻƛǊ ŀǇǇǊƛǎ ǉǳϥǳƴŜ ƛŘŞŜΣ ŀǳǎǎƛ ǎƛƳǇƭŜ ǎƻƛǘπŜƭƭŜΣ Ŝǎǘ ǾŀƭŀōƭŜΣ Ŝǘ ǉǳϥŜƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǳƴ ōƻƴ 

ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎπŎƛ ƻƴ ǇŜǳǘ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ 

WΩŀƛƳŜǊŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘƛǊŜ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƳŜǊŎƛ Ł Ƴƻƴ ŜƴŎŀŘǊŀƴǘŜ DŀšƭƭŜ ¢ŀƭƭŜŎΦ DŀšƭƭŜ ƧŜ ǾŜǳȄ ǘŜ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ǇƻǳǊ 

ǘƻǳǘ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǉǳŜ ǘǳ ŀǎ ŦƻǳǊƴƛ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎƻƛǘ ǳƴ ǎǳŎŎŝǎΦ ¢ǳ Şǘŀƛǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŁ ǇƻǳǊ ƳϥŀƛŘŜǊΣ 

ƳŜ ŎƻƴǎŜƛƭƭŜǊ Ŝǘ ƳϥŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻƳŜƴǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎΣ ǇƻǳǊ ǊƛǊŜ Ŝǘ ǇƭŀƛǎŀƴǘŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ƳƻƳŜƴǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎŀƭƳŜǎΦ tƭǳǎ ǉǳϥǳƴŜ ŜƴŎŀŘǊŀƴǘŜΣ ǘǳ ŞǘŀƛǎκŜǎǘκǎŜǊŀǎ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŀƳƛŜΦ WŜ ƴŜ ǇƻǳǊǊŀƛ 

ƧŀƳŀƛǎ ǘŜ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ŀǎǎŜȊ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘ ŎŜ ǉǳŜ ǘǳ ŀǎ Ŧŀƛǘ ǇƻǳǊ ƳƻƛΦ  

WŜ ǘƛŜƴǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ Řǳ ƧǳǊȅ ŘϥŀǾƻƛǊ ŀŎŎŜǇǘŞ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭϥŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ 

ƳŀƴǳǎŎǊƛǘ Ŝǘ Ł ƭŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǉǳƛ ŀ ǎǳƛǾƛ ƭŜ ƧƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǘŜƴŀƴŎŜ Υ Ł CƭƻǊŜƴǘƛƴŀ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ aŀǊƪǳǎ  

IǊŀŎƘƻǿƛǘȊ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǊŀǇǇƻǊǘŜǳǊǎ Ŝǘ /Ƙŀƴǘŀƭ DŀǎŎǳŜƭΣ WŞǊƾƳŜ DŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŜȄŀƳƛƴŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ 

[ǳŘƻǾƛŎ hǳŘƛƴ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǇǊŞǎƛŘŜƴǘ Řǳ ƧǳǊȅΦ 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƧŜ ǊŜƳŜǊŎƛŜ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǎǳƛǾƛ ƳŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ǿƛŀ Ƴƻƴ ŎƻƳƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ WŜŀƴπ

[ǳŎ tǊƻōǎǘΣ WǳƭƛŜƴ .ƻǳŎƘŜȊΣ WǳƭƛŜƴ ¢ƻǳƴŜōƛȊŜ Ŝǘ aƛŎƘŜƭ aŜȅōŜŎƪ ƳΩƻƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǳƴŜ ŀƛŘŜ ǇǊŞŎƛŜǳǎŜ Ŝǘ 

ƭŜǳǊǎ ŜȄǇŜǊǘƛǎŜǎ ƻƴǘ ƎǳƛŘŞ ŎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŀ ōƻƴƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ WϥŀƛƳŜǊŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ CǊŀƴœƻƛǎ 

.ƻǳǊƎƛƴΣ tŀǘǊƛŎƪ !ƴǎŀǊǘ Ŝǘ /ŞŘǊƛŎ /ƘŀǳƳƻƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊǎ ŎƻƳƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŀǇǇƻǊǘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŦ ǉǳƛ 

Ƴϥƻƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŀƛŘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ƳŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 



 

iii 

/Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƴϥŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎŀƴǎ ƭŜ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘ Řǳ ƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ ǇŞǊǳǾƛŜƴ Ł 

ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴ /ƛŜƴŎƛŀŎǘƛǾŀ ŘŜ /hb/¸¢9/Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘŀǳǘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ 

ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜ ƎǊŃŎŜ ŀǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ 9v¦Lt9· π/wL¢9·Φ  

aŀƛƴǘŜƴŀƴǘΣ ƧŜ ǾƻǳŘǊŀƛǎ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ŞǉǳƛǇŜ IȅŘǊƻ ŘΩLǊǎǘŜŀ !ƴǘƻƴȅΦ WŜ Řƻƛǎ 

ŀǾƻǳŜǊ ǉǳŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƳŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭŜǎ όǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŞŜǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎύΣ 

ŎϥŜǎǘ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŜƴŘǊƻƛǘ ƻǴ Ƨϥŀƛ Ǉǳ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊΦ WŜ ǾƻǳŘǊŀƛǎ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ ǇŀǊ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŞǎΥ /ƘŀǊƭŜǎ tŜǊǊƛƴ Ŝǘ aŀǊƛŀ IŜƭŜƴŀ wŀƳƻǎΣ ƎǊŀƴŘŜǎ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘϥƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ 

ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƻƴ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ WŜ ǘƛŜƴǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜ ϦŎƻǳǇŀōƭŜ Ϧ ŘŜ Ƴŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǊǊƛǾŞŜ Řŀƴǎ 

ƭϥŞǉǳƛǇŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǎǘŀƎƛŀƛǊŜΣ DǳƛƭƭŀǳƳŜ ¢ƘƛǊŜƭΣ ǳƴŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ƳŀƎƴƛŦƛǉǳŜ ǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ 

ǉǳŜ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭΦ ! hƭƛǾƛŜǊ 5ŜƭŀƛƎǳŜ ǇƻǳǊ ǎƻƴ ŀƛŘŜ ǇǊŞŎƛŜǳǎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎ ŎƻŘŜǎ ǎƻǳǎ w 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ōƻƴǎ ŎƻƴǎŜƛƭǎ ǇƻǳǊ ƭŀƴŎŜǊ ǳƴ ŦǊƛǎōŜŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘΗ όŎŜƭŀ Ƴϥŀ ǇǊƛǎ о ŀƴǎ Ƴŀƛǎ ƧŜ ǇŜǳȄ ŘƛǊŜ 

ǉǳŜ Ƨϥŀƛ ǊŞǳǎǎƛ ƘŞƘŞύΦ ! tƛŜǊǊŜ bƛŎƻƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŘŜ ǾƻƭƭŜȅπōŀƭƭ Ŝǘ ŘŜ ŦǊƛǎōŜŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ 

ƳŀƎƴƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƛǊŞŜǎ ŎƘŜȊ aŀƳŀƴŜΦ aƛƭƭŜ ƳŜǊŎƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł Ƴŀ ζ ƳŀǊǊŀƛƴŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ η WǳƭƛŜ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ Ł 

[ŀǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǾŜǊǎŀǘƛƻƴǎ ŀƎǊŞŀōƭŜǎ Ł ƭŀ ŎŀƴǘƛƴŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŀǳǎŜǎ ŎŀŦŞ Ŝǘ ƭŜǎ ǎƻƛǊŞŜǎ 

aŀƳŀƴŜǎǉǳŜǎΦ ! Ƴƻƴ LǘŀƭƛŜƴƴŜ ǇǊŞŦŞǊŞŜ Dŀƛŀ tƛŀȊȊƛ ǇƻǳǊ ǎŀ ƧƻƛŜ ŘŞōƻǊŘŀƴǘŜΣ Ł [ƛƭŀ ǇƻǳǊ ǎŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 

ƭƻǳŀōƭŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ł .Ŝƴƻƞǘ ǇƻǳǊ ƳϥŀǾƻƛǊ Ŧŀƛǘ ŎƻǳǊƛǊ Ƨǳǎǉǳϥŀǳ ōƻǳǘ ǇƻǳǊ ƭŜ 

ǊŀǘǘǊŀǇŜǊ ŀǳȄ ƧŜǳȄ ŘŜ ŦǊƛǎōŜŜΦ aŜǊŎƛ ŀǳǎǎƛ Ł CǊŀƴœƻƛǎ ¢ƛƭƳŀƴǘ Ŝǘ ±ŀƭŜƴǘƛƴ aŀƴǎŀƴŀǊŜȊΣ ŘŜǳȄ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ 

ƳŀƎƴƛŦƛǉǳŜǎ ǉǳŜ Ƨϥŀƛ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ Ƴƻƴ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł LǊǎǘŜŀ [ȅƻƴ Ŝǘ ǉǳŜ Ƨϥŀƛ ŀƎǊŞŀōƭŜƳŜƴǘ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜǎ 

ƭƻǊǎ ŘŜ Ƴƻƴ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł !ƴǘƻƴȅΣ Ŝǘ ŀǾŜŎ ǉǳƛ Ƨϥŀƛ Ǉǳ ǇǊƻŦƛǘŜǊ ŘϥƛƴǘŜƴǎŜǎ ƳŀǘŎƘǎ ŘŜ ǾƻƭƭŜȅπōŀƭƭ Ŝǘ ŘŜ ŦǊƛǎōŜŜ 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ǎǳǇŜǊōŜǎ ǎƻƛǊŞŜǎ ŎƘŜȊ aŀƳŀƴŜΦ WŜ ǘƛŜƴǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ Ƴϥƻƴǘ 

ŀƛŘŞ Ł ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŀǾŜŎ ǎǳŎŎŝǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛŦǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ Υ bŀǘƘŀƭƛŜ /ŀƳǳǎΣ ±ŀƭŜǊƛŜ 

vǳŀƎƭƛƻȊȊƛ Ŝǘ [ŀǳǊŜƴŎŜ ¢ŀƴǘƻƴΦ ¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƳŜǊŎƛ ŀǳȄ ŀƴŎƛŜƴǎ ŘƻŎǘƻǊŀƴǘǎ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴ 

ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǘƘŝǎŜ Υ [ŞƻƴŀǊŘΣ /ŞŘǊƛŎΣ tƘƛƭƭƛǇŜΣ !ƴŘǊŜŀΣ !ƴƎŜƭƛŎŀ Ŝǘ /ŀǊƛƴŜΣ Ł ŎŜǳȄ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǇǊşǘǎ 

Ł ǘŜǊƳƛƴŜǊ ŀǾŜŎ ǎǳŎŎŝǎ ŎŜǘǘŜ ōŜƭƭŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Υ 5ŀƴƛŜƭŀΣ tŀǳƭ wD ό!ƭƭŜȊ wŜŘ {ǘŀǊΗύ Ŝǘ !ƴǘƘƻƴȅ Ŝǘ Ł ƭŀ 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀƴǘǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘϥŀǾƻƛǊ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ŀǾŜƴƛǊ Řŀƴǎ ƭϥŞǉǳƛǇŜ Υ 

!ƴǘƻƛƴŜΣ tŀǳƭ !Φ Ŝǘ ¢ƘƛōŀǳǘΦ aŜǊŎƛ ŀǳǎǎƛ ŀǳȄ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǇŀǎǎŞŜǎ ǇŀǊ ŎŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ǉǳƛ ƴŜ ǎƻƴǘ 

Ǉƭǳǎ ƭŁ Υ ƭŜǎ ǎǘŀƎƛŀƛǊŜǎΣ /ŀǊƛƴŀΣ !ƭōŀƴΣ aŀǊƛŀΣ 5ŀǾƛŘΣ 5ŀƳƛŜƴΣ [ƻǳƛǎŜΦ 

WŜ ƴŜ ǇƻǳǾŀƛǎ Ǉŀǎ ƭŀƛǎǎŜǊ ǇŀǎǎŜǊ ƭϥƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘŜ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ƭŜǎ ϦƎŜƴǎ Řǳ [ŀǾƻƛǎƛŜǊϦΥ ¸ŀƴƴƛŎƪΣ {ȅƭǾŀƛƴΣ 

aŀǘƘƛŜǳΣ ¢ƛƳƻ Ŝǘ CƭƻǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǾŜǊǎŀǘƛƻƴǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘǊƾƭŜǎΣ ǇƻǳǊ ƳϥŀǾƻƛǊ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ŎŜǘǘŜ 

ŦƛŝǾǊŜ ŀǇǇŜƭŞŜ atDΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōƻƴǎ ƳƻƳŜƴǘǎ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ Řǳ ǎǇƻǊǘ Ŝǘ ōƛŜƴ ǎǶǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƻƛǊŞŜǎ ŎƘŜȊ 

aŀƳŀƴŜΗ ¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƳŜǊŎƛ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŘƻŎǘƻǊŀƴǘǎ ŘŜ ƭϥŞǉǳƛǇŜ !ǊǘƘŜƳȅǎ Υ !ȅŀ Ŝǘ {ŀƳƛΣ Ŝǘ ǎǳǊǘƻǳǘ Ł 

Ƴƻƴ ƎǊŀƴŘ ŀƳƛ !ƭŜȄƛǎΣ ǳƴŜ ōŜƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ǉǳŜ Ƨϥŀƛ Ŝǳ ƭŜ ǇƭŀƛǎƛǊ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ ŘŜǇǳƛǎ ǎƻƴ ǎǘŀƎŜ ŎƘŜȊ 

ƭϥŞǉǳƛǇŜ IȅŘǊƻ Ŝǘ ǉǳƛ ŎƻƳƳŜƴŎŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŀǾŜƴǘǳǊŜ ŘƻŎǘƻǊŀƭŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀΣ ƧΩŜƴ ǎǳƛǎ ǎǶǊΣǳƴ ǎǳŎŎŝǎΗ 

tƻǳǊ ŦƛƴƛǊ ŘŜ ǇŀǊƭŜǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŀƎƴƛŦƛǉǳŜ ŞǉǳƛǇŜ IȅŘǊƻΣ ƧŜ ǾƻǳŘǊŀƛǎ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ŎŜǳȄ ŀǾŜŎ ǉǳƛ ǇŜƴŘŀƴǘ ŎŜǎ 

о ŀƴƴŞŜǎ ƧΩŀƛ Ŝǳ ƭΩƘƻƴƴŜǳǊ ŘŜ ǇŀǊǘŀƎŜǊ ƭŜ ōǳǊŜŀǳΥ !ǊƴŀǳŘ ǇƻǳǊ ǎŀ ƎŜƴǘƛƭƭŜǎǎŜ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƴǘǎΣ 
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CŜǊƴŀƴŘƻ Ƴƻƴ ƎǊŀƴŘ ŀƳƛκŦǊŝǊŜ ōǊŞǎƛƭƛŜƴΣ ǳƴƛǎ ǇŀǊ ƴƻǘǊŜ ƎǊŀƴŘŜ Ǉŀǎǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƻƻǘōŀƭƭΣ ƭŜǎ Ƴƻǘƻǎ Ŝǘ 

ƭŜǎ ǇŜǘƛǘǎ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ƳŜȄƛŎŀƛƴǎΦ 9ǘ ǎǳǊǘƻǳǘΣ ƧŜ ǘƛŜƴǎ Ł ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ǘǊŝǎ ǎƛƴŎŝǊŜƳŜƴǘ ƳŜǎ ŘŜǳȄ ζ ŎƻπōǳǊŜŀǳ η 

ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΥ aŀƴƻƴ Ŝǘ aƻǊƎŀƴŜΦ aŜǊŎƛ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘΣ ƭŜǎ ŦƛƭƭŜǎΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ 

ŀƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦƻǊƳƛŘŀōƭŜǎ Ł Ǿƻǎ ŎƾǘŞǎΦ ¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎΣ ƭŜǎ ƧƻƛŜǎΣ ƭŜǎ ǇŜƛƴŜǎΣ ƭŜǎ ǎǳŎŎŝǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

ŞŎƘŜŎǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǾŞŎǳǎ ŜƴǎŜƳōƭŜ όŎŜ ƴϥŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ǊƛŜƴ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǇǇŜƭƻƴǎ ƴƻǘǊŜ ōǳǊŜŀǳ Ϧ ƭŜ 

ōǳǊŜŀǳ ŎƻƳƳǳƴƛǎǘŜ Ϧύ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŎƘƻǎŜǎ ǉǳŜ ƧŜ ƴϥƻǳōƭƛŜǊŀƛ ƧŀƳŀƛǎ Ŝǘ ǉǳŜ ƧŜ ƎŀǊŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŞƳŜƴǘ Ŝƴ ƳƻƛΦ 

aŜǊŎƛ ŘϥŀǾƻƛǊ ǇŀǊǘŀƎŞ ǘŀƴǘ ŘŜ ŎƘƻǎŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƳϥŀǾƻƛǊ ŜƴǎŜƛƎƴŞ ǘŀƴǘ ŘŜ ŎƘƻǎŜǎΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ōƻƴǎ ŎƻƴǎŜƛƭǎ ǉǳŜ 

Ǿƻǳǎ ƳϥŀǾŜȊ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘƻƴƴŞǎΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ Řŀƴǎ ƳŜǎ ƳŀǳǾŀƛǎ ƳƻƳŜƴǘǎΦ tƻǳǊ ŀǾƻƛǊ 

ǇǊƛǎ ǎƻƛƴ ŘŜ Ƴƻƛ Ŝǘ ƳϥŀǾƻƛǊ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŀƳƛ Ŝǘ ŎƻƴŦƛŘŜƴǘΦ {ƛƴŎŝǊŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǎŀƴǎ ŎǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ƳŜ 

ǘǊƻƳǇŜǊΣ ƧŜ ǇŜǳȄ ŘƛǊŜ ǉǳŜ Ƨϥŀƛ Ŝǳ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳŜ ƭϥƻƴ ŀǳǊŀƛǘ Ǉǳ ǎƻǳƘŀƛǘŜǊ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ 

ŞǘŀǇŜ ǉǳƛΣ ƘŞƭŀǎΣ ǎŜ ǘŜǊƳƛƴŜΦ WŜ ǎǳƛǎ ǎǶǊ ǉǳŜ ƳşƳŜ ǎƛ ŘƻǊŞƴŀǾŀƴǘ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜ ƴƻǳǎ ǇǊŜƴŘǊŀ ŘŜǎ ŎƘŜƳƛƴǎ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΣ ƴƻǘǊŜ ŀƳƛǘƛŞ ǊŜǎǘŜǊŀ ƛƴǘŀŎǘŜΦ 9ǘ ǎǳǊǘƻǳǘΣ ƧŜ ǎǳƛǎ ŀǎǎǳǊŞ ǉǳŜΣ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŜǳǊǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƭƛǘŞǎΣ ƧŜ 

ǎŀƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛŜ ƴŜ ƭŜǳǊ ŀǇǇƻǊǘŜǊŀ ǉǳŜ ǎǳŎŎŝǎ Ŝǘ ōƻƴƘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ Ŝǘ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭΦ 
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vǳƛǎŜǊŀ ŦƛƴŀƭƳŜƴǘŜ ŀƎǊŀŘŜŎŜǊ ŀ Ƴƛ ŦŀƳƛƭƛŀ ǉǳŜ ǎƛŜƳǇǊŜ ŎǊŜȅƻ Ŝƴ Ƴƛ ȅ ƳŜ ŀǇƻȅƻ ŘŜǎŘŜ Ŝƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜ 

Ŝǎǘŀ ŀǾŜƴǘǳǊŀ Υ ŀ Ƴƛǎ ǇŀǇƛǎ aŜƭǉǳƛŀŘŜǎ ȅ DƛƴŀΣ ŀǎƛ ŎƻƳƻ ŀ Ƴƛǎ Řƻǎ ǉǳŜǊƛŘŀǎ ƘŜǊƳŀƴŀǎ Dƛƴŀ ȅ /ŀǊƭŀΦ {ƛƴ 

ǾǳŜǎǘǊƻ ŀǇƻȅƻ ƴǳƴŎŀ ƘǳōƛŜǊŀ ǇƻŘƛŘƻ ƭƭŜƎŀǊ ǘŀƴ ƭŜƧƻǎΦ [ƻǎ ǉǳƛŜǊƻ ƳǳŎƘƻ ȅ ǎƛŜƳǇǊŜ ǎŜǊłƴ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝƴ Ƴƛ ǾƛŘŀΦ 
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Abstract 

wŜŎŜƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ŀƭƭƻǿ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǊƛǾŜǊǎ ƻǾŜǊ 

ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƴŜǿ Řŀǘŀ ǎŜǘǎΣ ǿŜƭƭ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻŘŀȅ 

ǘƻ ǎǇŜŎƛŦȅ ǘƘŜ ƭƛƴƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀŘŀǇǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǘǊƛŜǎ ǘƻ 

ŀƴǎǿŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎΥ ǿƘƛŎƘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘǎ Ŏŀƴ ǿŜ ǳǎŜ ǘƻ ŜȄǇƭƻƛǘ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŀȅ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǿŀǘŜǊπǉǳŀƭƛǘȅΚ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǿŜ ŀŘŀǇǘŜŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

ŦƻǊ ƭƻǿ κ ƳŜŘƛǳƳ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜƴ ǘƻ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō ƻŦ ǘƘŜ 

hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ όCǊŀƴŎŜύΦ  

CƻǊ Ƴŀƴȅ ȅŜŀǊǎΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ /πv ŘŀǘŀǎŜǘǎ ǿŀǎ ƭƛƳƛǘŜŘΣ ƛǘ ǿŀǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴ ƳǳŎƘ ŘŜǘŀƛƭ 

ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ Lƴ Ƴŀƴȅ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀǇǇŜŀǊŜŘ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ƛǘǎ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ Ƴŀƴȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ƛǘΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘǾŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ŏŀƴ ƴƻǿ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ !ǎ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘ ŀ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ǿŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ  

IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǇŜǊƘŀǇǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻƭŘŜǎǘ ǳƴǎƻƭǾŜŘ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΦ Lƴ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǿŜ 

ŀƛƳ ǘƻ ǳǎŜ Ƨƻƛƴǘƭȅ ǘƘŜ wŜŎǳǊǎƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊ όw5Cύ ŀƴŘ aŀǎǎ .ŀƭŀƴŎŜ όa.ύ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ 

ǘƘŜ w5C ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ a. ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ²Ŝ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ όw5Cπa. ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘύ ǿƻǊƪǎΣ ǿƛǘƘ ŀ 

ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǘǿƻ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǇŀǘƘ ŦƭƻǿΦ  

¢ƻ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭΣ ǿŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜ ǘǿƻπ

ǎƛŘŜ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ǉǳƛŎƪ Ŧƭƻǿ όὅ ŀƴŘ ὅύ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳǳƭǘƛŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƳƻŘŜƭ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ƛƳǇǊƻǾŜǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǊƛǾŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ  

[ŀǎǘΣ ǿŜ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǇǳǊŜƭȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ 

ƻŦ ǾƛŜǿΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƘŜǊŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜǎΦ 
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Résumé 

[Ŝǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǊŞŎŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ Ł ƘŀǳǘŜπŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ 

ƛƻƴǎ Řƛǎǎƻǳǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ ǎǳǊ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎΦ /Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ōƛŜƴ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳȄ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘϥƘǳƛ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭŜǎ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘϥŜŀǳΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŜƭƭŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎΦ /ŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǘŜƴǘŜ ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǎŜ 

ǇƻǎŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΥ ǉǳŜƭǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇƻǳǾƻƴǎπƴƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ƘŀǳǘŜπŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ Ŝǘ ŎƻƳƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜƴǘπŜƭƭŜǎ ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ 

ǊƛǾƛŝǊŜǎΚ 

!ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀŘŀǇǘŞ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŎƻƴœǳŜǎ Ł ƭϥƻǊƛƎƛƴŜ 

ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōŀǎǎŜ κ ƳƻȅŜƴƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǾƻƴǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ ŀǳ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘŀǳǘŜπ

ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Řǳ wƛǾŜǊ [ŀō ŘŜ ƭϥhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ όCǊŀƴŎŜύΦ 

tŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπŘŞōƛǘǎ ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ƭƛƳƛǘŞŜΣ 

ƛƭ Şǘŀƛǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘϥŀƴŀƭȅǎŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ /πvΦ 5ŀƴǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ 

ŎŀǎΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǇǊŞŎŞŘŞŜ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜΣ ǎŜƳōƭŀƛǘ ŀŘŜǉǳŀǘŜΦ 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ /πv Ł ƘŀǳǘŜπŦǊŞǉǳŀƴŎŜ ǇŜǳǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ şǘǊŜ ƛƴŎƭǳǎŜ Řŀƴǎ 

ƭϥŀƴŀƭȅǎŜΦ 5Ŝ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ŎƻƳƳŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΣ ƴƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ 

ǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀŦŦƛƴŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ōƛƭŀǘŞǊŀƭŜΦ 

[ŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǎǘ ǇŜǳǘπşǘǊŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƴƻƴ ǊŞǎƻƭǳǎ ŘŜ 

ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ǘƘŝǎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ŘΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ŦƛƭǘǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ όw5Cύ Ŝǘ ǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ōŀǎŞŜ 

ǎǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ όa.ύΦ [Ŝ ōǳǘ Ŝǘŀƛǘ ŘϥƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ w5C ƳŜƴŀƴǘ ŀǳȄ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜǎΦ bƻǳǎ ƳƻƴǘǊƻƴǎ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

ŎƻǳǇƭŀƎŜ w5Cπa. ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭϥƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 

tƻǳǊ ŎƻƳōƛƴŜǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ƭŀ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀŦŦƛƴŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ōƛƭŀǘŞǊŀƭŜ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘϥƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƳǳƭǘƛŎǊƛǘŝǊŜΦ [Ŝ ƴƻǳǾŜŀǳ ƳƻŘŝƭŜ ŎƻƳōƛƴŞ ŀƳŞƭƛƻǊŜ 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘΣ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜΣ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘϥŜŀǳΦ  

9ƴŦƛƴΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŜǳƭŜ 

ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ [ŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜΣ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ 

ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎΣ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘϥŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞƎƛƳŜǎ ŘϥŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 
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Sinopsis 

[ƻǎ ǊŜŎƛŜƴǘŜǎ ŀǾŀƴŎŜǎ ǘŜŎƴƻƭƽƎƛŎƻǎ Ƙŀƴ ǇŜǊƳƛǘƛŘƻ ƳŜŘƛǊ ƭŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƛƻƴŜǎ ŘƛǎǳŜƭǘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ 

ŀƎǳŀ ŘŜ ƭƻǎ ǊƝƻǎ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ όŀƭǘŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀύ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀǊƎƻǎ ǇŜǊƛƻŘƻǎ ŘŜ ǘƛŜƳǇƻΦ 9ǎǘƻǎ ƴǳŜǾƻǎ 

Řŀǘƻǎ ōƛŜƴ ŀŘŀǇǘŀŘƻǎ ŀ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀŎƛƻƴŜǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜǎ ŘŜ ƭƻǎ ŎŀǳŘŀƭŜǎΣ ǇŜǊƳƛǘŜƴ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƳŀȅƻǊ ǇǊŜŎƛǎƛƽƴ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ƭƻǎ ǾƝƴŎǳƭƻǎ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ƘƛŘǊƻƭƽƎƛŎƻǎ ŘŜ ƭŀ ŎǳŜƴŎŀ ƘƛŘǊƻƎǊłŦƛŎŀ ȅ ƭŀ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜƭ ǊƛƻΦ 

{ƛƴ ŜƳōŀǊƎƻ Ŝǎǘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŘŜƭ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ƳŞǘƻŘƻǎ ŀǇǊƻǇƛŀŘƻǎΦ 9ǎǘŀ ǘŜǎƛǎ ƛƴǘŜƴǘŀ 

ǊŜǎǇƻƴŘŜǊ ŀ ƭŀǎ ƴǳŜǾŀǎ ǇǊŜƎǳƴǘŀǎ ǉǳŜ ǎǳǊƎŜƴ ŀƭ ŘƝŀ ŘŜ ƘƻȅΥ ΛǉǳŞ ƳƻŘŜƭƻǎ ȅ ƳŞǘƻŘƻǎ ǇƻŘŜƳƻǎ ǳǘƛƭƛȊŀǊ 

ǇŀǊŀ ŜȄǇƭƻǘŀǊ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ŘŜ ŀƭǘŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ ȅ ŎƽƳƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀƴ ƴǳŜǎǘǊƻ ŎƻƴƻŎƛƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ƭŀ ŎŀƭƛŘŀŘ 

ǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜ ƭƻǎ ǊƝƻǎΚ  

5ǳǊŀƴǘŜ Ŝǎǘŀ ǘŜǎƛǎΣ ŀŘŀǇǘŀƳƻǎ ȅκƻ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀƳƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƻŘƻǎ ȅ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƳŜƴǘŜ 

ŘƛǎŜƷŀŘƻǎ ǇŀǊŀ Řŀǘƻǎ ŘŜ ōŀƧŀκƳŜŘƛŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ όƳŜŘƛŘŀǎ ǇǳƴǘǳŀƭŜǎ ƘŜŎƘŀǎ ǳƴŀ ǾŜȊ ŎŀŘŀ ǎŜƳŀƴŀκŘƝŀύ 

ȅ ƭŀǎ ŀǇƭƛŎŀƳƻǎ ŀƭ ŎƻƴƧǳƴǘƻ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜ ŀƭǘŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƛƴπǎƛǘǳ wƛǾŜǊ [ŀō ŘŜƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ 

hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ όCǊŀƴŎƛŀύΦ 

5ǳǊŀƴǘŜ ƳǳŎƘƻǎ ŀƷƻǎΣ Ŝƭ ǘŀƳŀƷƻ ŘŜ ƭƻǎ ŎƻƴƧǳƴǘƻǎ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜ ŎŀǳŘŀƭŜǎ ȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴŜǎ ŦǳŜ ƭƛƳƛǘŀŘƻΣ 

ƭƻ ǉǳŜ ŘƛŦƛŎǳƭǘƽ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜǘŀƭƭŀŘƻ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ /πvΦ 9ƴ ƳǳŎƘƻǎ ŎŀǎƻǎΣ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ǘƛǇƻ ǇƻǘŜƴŎƛŀ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŘŀ Ŝƴ ǎǳ ŦƻǊƳŀ ƭƻƎŀǊƝǘƳƛŎŀ ǇŀǊŜŎƝŀ ƭƻ Ƴŀǎ ŀŘŜŎǳŀŘƻΦ !ƘƻǊŀ ƎǊŀŎƛŀǎ ŀ ƭŀ ŀƭǘŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ ǘƻŘŀ 

ƭŀ ƎŀƳŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŜǎ /πv ǇǳŜŘŜ ƛƴŎƭǳƛǊǎŜ Ŝƴ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ȅ ŀǎƛΣ ǇƻŘŜƳƻǎ ǇǊƻǇƻƴŜǊ ǳƴŀ 

ŀƭǘŜǊƴǘƛǾŀ ŀ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ǘƛǇƻ ǇƻǘŜƴŎƛŀΦ 

[ŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƘƛŘǊƻƎǊŀƳŀǎ Ŝǎ ǉǳƛȊłǎ ǳƴƻ ŘŜ ƭƻǎ ǇǊƻōƭŜƳŀǎ Ƴłǎ ŀƴǘƛƎǳƻǎ ƴƻ ǊŜǎǳŜƭǘƻǎ Ŝƴ ƘƛŘǊƻƭƻƎƝŀΦ 

9ƴ ƭŀ ǘŜǎƛǎΣ ǳǘƛƭƛȊŀƳƻǎ ŎƻƴƧǳƴǘŀƳŜƴǘŜ ƭƻǎ ƳŞǘƻŘƻǎ ŘŜ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƘƛŘǊƻƎǊŀƳŀǎ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ŘŜ ŦƛƭǘǊƻ 

ŘƛƎƛǘŀƭ όw5Cύ ȅ ǳƴŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŜȊŎƭŀ ŘŜ Řƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ōŀǎŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ ōŀƭŀƴŎŜ ŘŜ Ƴŀǎŀ όa.ύΦ 9ƭ 

ƻōƧŜǘƛǾƻ ŜǊŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƻ w5C ǉǳŜ ŎƻƴŘǳŎŜ ŀ ƭƻǎ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ Ƴłǎ ǊŜŀƭƛǎǘŀǎ ŘŜ ƭŀ 

ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŜȊŎƭŀΦ 5ŜƳƻǎǘǊŀƳƻǎ ǉǳŜ ŜǎǘŜ ŜƴŦƻǉǳŜ ŘŜ ŀŎƻǇƭŀƳƛŜƴǘƻ w5Cπa. ŦǳƴŎƛƻƴŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ 

ŎŀƭƛōǊŀŎƛƽƴ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀ ȅ Ŏƻƴ ƭŀ ǎƛƳǇƭŜ ǎǳǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ Řƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜ ŎŀǳŘŀƭΦ 

tŀǊŀ ŎƻƳōƛƴŀǊ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ǘƛǇƻ ǇƻǘŜƴŎƛŀ ȅ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ ƳŜȊŎƭŀΣ ŀǇƭƛŎŀƳƻǎ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŀŦƝƴ ŘŜ 

ǇƻǘŜƴŎƛŀ ōƛƭŀǘŜǊŀƭ ŀ ŀƳōƻǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŜȊŎƭŀΣ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ǳƴ ǇǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻ ŘŜ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ƳǳƭǘƛŎǊƛǘŜǊƛƻΦ 9ƭ ƴǳŜǾƻ ƳƻŘŜƭƻ ŎƻƳōƛƴŀŘƻ ƳŜƧƻǊŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴŜǎ Ŝƴ Ŝƭ ǊƝƻΦ {ƛƴ ŜƳōŀǊƎƻΣ ƴƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭŀǎ ŦǳŜƴǘŜǎ ǉǳƝƳƛŎŀǎ ŘŜƭ ǊƝƻ ȅ ǎǳǎ ǾŀǊƛŀŎƛƻƴŜǎΦ 

CƛƴŀƭƳŜƴǘŜΣ ƘŜƳƻǎ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǳƴŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊ ȅ ŎǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ǉǳƝƳƛŎŀǎ 

ōŀǎŀŘŀǎ ǵƴƛŎŀƳŜƴǘŜ Ŝƴ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ǉǳƝƳƛŎƻΦ 9ƭ ƴǳŜǾƻ ƳŞǘƻŘƻ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǘŜǎƛǎΣ ǎƛƴ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ 

ǇǊŜǾƛŀǎ ǎƻōǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŦǳŜƴǘŜǎ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭŜǎΣ ǇŜǊƳƛǘŜ ŀƴŀƭƛȊŀǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛŘŀŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŜ 

ƭŀǎ ŦǳŜƴǘŜǎ ǉǳƝƳƛŎŀǎ ȅ ǎǳ ǊŜƭŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ǊŜƎƝƳŜƴŜǎ ŘŜ ŎŀǳŘŀƭΦ 
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 DŜƴŜǊŀƭ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ  

1 Context 

wƛǾŜǊǎ ŀǊŜ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǘƘǊŜŀǘŜƴŜŘ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ CƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ǊƛǾŜǊ ǎŎƛŜƴŎŜ 

Ƙŀǎ ŜǾƻƭǾŜŘ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŀǘŜƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǘƘŀǘ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜƳΦ ²Ƙŀǘ Ƙŀǎ 

ŜƳŜǊƎŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ǎǘƛƭƭ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜΣ ƛǎ ŀ ǇƛŎǘǳǊŜ ƻŦ ƛƳǇƻǎƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΦ wƛǾŜǊǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǎǳŦŦŜǊ ŦǊƻƳ 

ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ǿŀǘŜǊ ŀōǎǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŎƘŀƴƴŜƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŘŀƳƳƛƴƎΦ CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ Ƙƻǿ ƘǳƳŀƴ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜ ǿƛǘƘ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ǿƘŀǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŦŜŀǎƛōƭŜ ǘƻ ǊŜŎǘƛŦȅ ǘƘƛǎΦ 

¢ƻŘŀȅΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƎǳƛŘŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǘƻǿŀǊŘ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŦǳǘǳǊŜ ƻŦ ǊƛǾŜǊƛƴŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ CƻǊ 

ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƘŀƭŦ ŀ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎŎƛŜƴŎŜ Ƙŀǎ ǎǘǊƛǾŜƴ ǘƻ ōŀǎŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘπ

ŘǊƛǾŜƴ ŘŀǘŀΦ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭΣ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴπōŀǎŜŘ ƛƴǘǳƛǘƛƻƴ ƻǊ ƻǇƛƴƛƻƴ Ƙŀǎ ƻŦǘŜƴ ōŜŜƴ 

ǘƘŜ ŘŜŦŀǳƭǘ ƻǇǘƛƻƴ ǿƘŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘΦ Lƴ CǊŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ƻŦ ǊƛǾŜǊ ǿŀǘŜǊΣ ǘƘŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ CǊŜƴŎƘ ²ŀǘŜǊ !ƎŜƴŎƛŜǎΣ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎΥ ŀƴƴǳŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ƳŜŀƴǎΣ ƳŜŘƛŀƴǎΣ ǳǇǇŜǊ ǉǳŀƴǘƛƭŜǎΣ Ŧƭƻǿ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƳŜŀƴǎύ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ǘƻ ŀ ǉǳŀƭƛǘȅ ƎǊƛŘ ό{9vπ9ŀǳύ ŀƴŘ ŀƴƴǳŀƭ Ŧƭƻǿǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀǊŜŀΦ ¢Ƙƛǎ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ Ŧƭƻǿǎ ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǊŜƎǳƭŀǊ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƳƻƴǘƘƭȅΣ ōƛπƳƻƴǘƘƭȅ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όƛƴ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ŎŀǎŜǎύΦ ¢ƘŜǎŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻǾŜǊ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎΣ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ƛƴǇǳǘǎκƻǳǘǇǳǘǎΣ ƻǊ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ 

ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ όDƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜǎŜ Ǉƻƛƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ Řƻ ƴƻǘ ŀƭƭƻǿ ǘƻ ƪƴƻǿ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ŀƭƭ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όYƛǊŎƘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ bŜŀƭ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмнύΦ 

9ŦŦƻǊǘǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǎǘȅƳƛŜŘ ōȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜ όǘƛƳŜΣ ƳƻƴŜȅύ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊƛŜǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎǊŀƴǘ ǇǊƻƧŜŎǘ 9v¦Lt9·Σ ŀƭƭƻǿ 

ǳǎ ǘƻŘŀȅ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ƴŜǿ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀΣ ŦƻǊ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎƻƭǳǘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŜŦŦƻǊǘǎ 

ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƎƛǾŜ ǳǎ ŀ ƴŜǿ ǇƛŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ǎȅǎǘŜƳΦ hǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘǿƻ ŀƴŘ ŀ ƘŀƭŦ ŘŜŎŀŘŜǎΣ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƭŀǊƛŦȅ ǘƘŜ ƭƛƴƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ όŜΦƎ 

CƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ WŀǊǾƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмΤ bŜŀƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ wƻōǎƻƴΣ мффоύΦ CƛƎǳǊŜ м ƎƛǾŜǎ ŀƴ ƛŘŜŀ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘƻǘŀƭ ƭƻǎǎ ƻŦ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ όǎǳōπƘƻǳǊƭȅΣ ŘŀƛƭȅΣ ƳƻƴǘƘƭȅύΦ Lǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ όƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ƳŜŘƛǳƳ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅύ 
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ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƻƴ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ό!ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘύ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмт 

όŜȄŀƳǇƭŜ ŦƻǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜύΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ƻŦ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ŎƻǎǘǎΣ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ 

ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻǾŜǊ ǎƘƻǊǘ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ŀ ŦŜǿ Řŀȅǎ ƻǊ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǎǘƻǊƳ 

ŜǾŜƴǘ ό.ǊƛŎƪ ŀƴŘ aƻƻǊŜΣ мффсΤ /ƘŀǇƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ǳƴŘŜǊŜǎǘƛƳŀǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƭŜƎŀŎȅ ƻŦ Ǉŀǎǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όYƛǊŎƘƴŜǊΣ нллсύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƛƴ ǎƛǘǳ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ƴƛǘǊŀǘŜ ǇǊƻōŜǎ όŜΦƎΦ WŀǊǾƛŜ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллмΤ wƻōǎƻƴΣ мффоύ ƻǊ ŦƻǊ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ wƛǾŜǊπ[ŀō όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ƭƻƴƎ 

ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜŀƳΦ 

Lǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǊŜŦƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ǎŀƳǇƭŜǎ ό/Σ vύ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǊŜǾŜŀƭ 

ōŜƘŀǾƛƻǊǎ όŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭύ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ŀǘ ƭŀǊƎŜǊ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇǎΣ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǎƳŀƭƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όYƛǊŎƘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƭƭƻǿǎ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ 

ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Řŀǘŀ ǊŀƛǎŜŘ ǊŜƴŜǿŜŘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ό.ƛŜǊƻȊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ YƛǊŎƘƴŜǊΣ нлмфΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 

IƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ ƘƻǳǊƭȅ όƻǊ ǎǳōπƘƻǳǊƭȅύ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇǎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ Řŀȅ ŎȅŎƭŜǎΣ 

ōǳǘ ŀƭǎƻ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ όaƻǊŀŜǘƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ wǳǎƧŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΣ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ƻŦ 

ŀ Ǉƻƛƴǘ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ ƻǊƛƎƛƴ ό.ƻǿŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύ ƻǊ ǘƻ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ό/ƘŀǇƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ  
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CƛƎǳǊŜ м Υ tǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ όōƭǳŜ ƭƛƴŜύΣ {ǳōπƘƻǳǊƭȅ Ŧƭƻǿ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ /ƘƭƻǊƛŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΥ ƛƴ ƎǊŜŜƴ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όǎǳōπƘƻǳǊƭȅΦύΣ ƛƴ ƻǊŀƴƎŜ ƳŜŘƛǳƳ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όŘŀƛƭȅύ ŀƴŘ ƛƴ ǇǳǊǇƭŜΣ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όƳƻƴǘƘƭȅύ ǘŀƪŜƴ ƛƴ ǘƘŜ 

!ǾŜƴŜƭƭŜǎ ƎŀƎƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмт 

IƛƎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƻǾŜǊ ŀ Řŀȅ Ƴŀȅ ōŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƛƳƻƴǘƘƭȅ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ƻǾŜǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎΦ .ŜŦƻǊŜ ǿŜ ŎƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ƘŜŀǊ ƻƴŜ ƴƻǘŜ ŜǾŜǊȅ ƳƛƴǳǘŜ ƻǊ ǘǿƻ ƻŦ ŀ .ŜŜǘƘƻǾŜƴ 

ǎȅƳǇƘƻƴȅ όYƛǊŎƘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ ¢ƻŘŀȅ ǿŜ Ŏŀƴ Ŧƛƴŀƭƭȅ ƘŜŀǊ ŜŀŎƘ ƴƻǘŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎȅƳǇƘƻƴȅΦ Iƻǿ ƛǎ ǘƘƛǎ 

ƴŜǿ ǎȅƳǇƘƻƴȅ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǿŀǘŜǊπ

ǉǳŀƭƛǘȅΚ ²ƛƭƭ ƛǘ ŀƭƭƻǿ ǳǎ ǘƻ ƘŜŀǊ ƴŜǿ ŎƘƻǊŘǎΚ ¢ƻ ŦƛƴŘ ƴŜǿ ƘŀǊƳƻƴȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŦƭƻǿΚ 

LŦ ǘƘŜǎŜ ƴŜǿ Řŀǘŀ ǊŜǉǳƛǊŜ ƴŜǿ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ǎǘƻǊŀƎŜΣ Ŏŀƴ ǿŜ ǎǘƛƭƭ ŀƴŀƭȅȊŜ ƛǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘƻƻƭǎ ƻŦ ȅŜǎǘŜǊŘŀȅΚ 

/ŀƴ ǿŜ ǎǘƛƭƭ Ǉƭŀȅ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ .ŜŜǘƘƻǾŜƴ ǎȅƳǇƘƻƴȅ ƻƴ ŀ ŎƭŀǾƛŎƘƻǊŘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘǊƛƴƎ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 

ƳǳƭǘƛǇƭŜ ƴƻǘŜǎΚ ²ƛƭƭ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎΣ ǿƘƻ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŜŀǊŎƘƛƴƎ ŦƻǊ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŀƴŘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŀ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜΣ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǘƘŜƛǊ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ƴŜǿ ŘŀǘŀΚ ²ƛƭƭ 

ƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǎ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜƛǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŎƭƻǎŜƭȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎΚ 

!ŦǘŜǊ ŀƭƭ ǿƘƻ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘǊŜŀƳ ǘƻ ƪƴƻǿ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘǎ ƻǊ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ƳƻǊŜ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ ōǳŘƎŜǘǎ ƛƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊǎΚ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǿŜ ŀŘŀǇǘŜŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

ŦƻǊ ƭƻǿ κ ƳŜŘƛǳƳ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ wƛǾŜǊπ[ŀō όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмтύ ƻŦ ǘƘŜ hw!/[9πhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ ²Ŝ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ 
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ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ ŀƴŘ ǘŜǎǘŜŘ ƴŜǿ ƳƻŘŜƭǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƴƎ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ 

ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇŀǊǎƛƳƻƴƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ƘŜƭǇ ǳǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ƻǳǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ  

2 Scientific questions of this thesis 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀƴ ŀǘǘŜƳǇǘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎΥ όƛύ /ŀƴ ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ƳƛȄƛƴƎ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴΚ όCƛƎǳǊŜ нύΤ όƛƛύ Ŏŀƴ 

ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ όŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊǎύ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΚ όCƛƎǳǊŜ оύΤ ŀƴŘ όƛƛƛύ Ŏŀƴ ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ όŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎύΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŘƛǊŜŎǘ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǘƻ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

όCƛƎǳǊŜ пύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦ hōƧŜŎǘƛǾŜ мΥ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǿƘŜǘƘŜǊ ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŀǎŜŘ 
ƻƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ƳƛȄƛƴƎ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ 
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CƛƎǳǊŜ оΦ hōƧŜŎǘƛǾŜ нΥ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǿƘŜǘƘŜǊ ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŀǎŜŘ 
ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ όŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎύ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

 

 

CƛƎǳǊŜ пΦ hōƧŜŎǘƛǾŜ оΥ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǿƘŜǘƘŜǊ ƛƴπǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŀǎŜŘ 
ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ όŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎύΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŘƛǊŜŎǘ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǘƻ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

 

3 Structure of the thesis 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǎƛȄ Ƴŀƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊǎΦ !ŦǘŜǊ ŀ ŦƛǊǎǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπ

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ όtŀǊǘ LύΣ ǿŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǿƻǊƪǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦƻǳǊ ŎƘŀǇǘŜǊǎ ŀǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ 

ŀǊǘƛŎƭŜǎ όtŀǊǘ LLύΦ 
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¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀǊǘƛŎƭŜΣ ζ ! ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴς

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ η ό¢ǳƴǉǳƛ bŜƛǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΣ ǊŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ŀǎ ǇƻǿŜǊπ

ƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ  ŘŜŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ CƻǊ Ƴŀƴȅ ȅŜŀǊǎΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ /πv ŘŀǘŀǎŜǘǎ ǿŀǎ 

ƭƛƳƛǘŜŘΣ ƛǘ ǿŀǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ƛƴ ƳǳŎƘ ŘŜǘŀƛƭ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ Lƴ Ƴŀƴȅ 

ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀǇǇŜŀǊŜŘ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ ŀŘŜǉǳŀǘŜ όŀƴŘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƭȅ ǎƛƳǇƭŜύΣ ǿƘƛŎƘ 

ŜȄǇƭŀƛƴǎ ƛǘǎ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ Ƴŀƴȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ 

ƛǘΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘǾŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘǎ Ƙŀǎ ŜȄǇƭƻŘŜŘΣ ŀƴŘ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ŏŀƴ ƴƻǿ ōŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ !ǎ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ǿŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όн{π!t{ύ ό.ƻȄ 

ŀƴŘ /ƻȄΣ мфспύΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǿƛǘƘ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛƳǇǊƻǾŜǎ Ŧƛǘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ŘŀǘŀǎŜǘ όмтΣрлл Ǉƻƛƴǘǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ŘŀǘŀǎŜǘ όоΣнлл ǇƻƛƴǘǎύΦ 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŀǊǘƛŎƭŜ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ άǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎǎǳŜ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎέΣ ǊŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ŀǎ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭΦ IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƛǎ ǇŜǊƘŀǇǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻƭŘŜǎǘ ǳƴǎƻƭǾŜŘ 

ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ όIŀƭƭΣ мфсуΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǿŜ ŀƛƳ ǘƻ ǳǎŜ Ƨƻƛƴǘƭȅ 

ǘƘŜ wŜŎǳǊǎƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊ όw5Cύ ŀƴŘ aŀǎǎ .ŀƭŀƴŎŜ όa.ύ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ w5C ƳƻŘŜƭ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ όƳƻǎǘ ǎǘŀōƭŜύΦ a. ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎŎƛƻǳǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ǿŀƴǘ ǘƻ ǇǊƻǇƻǎŜ ŀ ƎŜƴŜǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ 

ǿŜ ǘŜǎǘŜŘ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǎƛȄ ƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ ²Ŝ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ όw5C ς a. ŎƻǳǇƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘύ ǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Σ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǘǿƻ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǇŀǘƘ ŦƭƻǿΦ 

¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ŀǊǘƛŎƭŜΣ ζ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǿƛǘƘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ηΣ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ŀ 

ƴŜǿ ƳƻŘŜƭΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όн{π!t{ύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ όa.ύ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ²ƛǘƘ ǘƘƛǎ ŀƛƳΣ ǿŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǳƴƛŦȅƛƴƎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŀǘ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όн{π!t{ύ ό¢ǳƴǉǳƛ bŜƛǊŀ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмфύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όὅ ŀƴŘ ὅύ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ όὗύ ŀƴŘ ǉǳƛŎƪ 

Ŧƭƻǿ όὗύ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳǳƭǘƛŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǘƛƻƴ 

ƳƻŘŜƭ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǊƛǾŜǊ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ƳƻŘŜƭ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ 

ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ōǳǘ ƛǘ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜǎ ǘƘŜƳΦ  

¢ƘŜ ŦƻǳǊǘƘ ŀǊǘƛŎƭŜΣ ζ Identification of potential end members and their apportionment from 

downstream high-frequency chemical data ηΣ ŘŜǾŜƭƻǇǎ ŀ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ 
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ǎƻǳǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǇǳǊŜƭȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿΦ ! ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ŘǊƛǾŜ ǘƻ ŀƴ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ ¢ƘŜ ƴŜǿ 

ƳŜǘƘƻŘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƘŜǊŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 

ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 

ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜǎΦ 

¢ƘŜ ƭŀǎǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ό/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎΣ tŀǊǘ LLLύ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪΣ 

ƘƛƎƘƭƛƎƘǘƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǎƻƳŜ ƛŘŜŀǎ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǊŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘΦ 
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tŀǊǘ L 
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 tŀǊǘ L 

! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

 

 

 

 

 

 

 

!ǾŀƴǘπǇǊƻǇƻǎ 

 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŀǊŜ ŀƴ ƻƭŘ ǎŎƛŜƴŎŜ ǘƻǇƛŎ ŦƻǊ ƻǾŜǊ тл ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ 

ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ пллл ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŦƛǊǎǘ ǇŀǊǘΣ ǿŜ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ 

ǘƘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘȅΦ ²Ŝ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ŦƻŎǳǎ ƳƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ƻƴ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƻƴǎ ƛƴ ǊƛǾŜǊǎΦ  
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1 Introduction 

¢ƘŜ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǿŀǘŜǊΣ ƎŀǎŜǎΣ 

ǎŜŘƛƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǎƻƭǳǘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ƻƴ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜǎ ǘƘŀǘ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ ŀ ŦŜǿ Řŀȅǎ ǘƻ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ƻŦ ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘŜ 

ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ Ƴŀƴȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ƻǊ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ Ǉƻƻƭǎ 

ƻǊ ǎǘƻǊŀƎŜ ǇƭŀŎŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǎƘƻǊǘ ƻǊ ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŎȅŎƭŜǎΦ  

Lƴ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ǾŀǊȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŎȅŎƭƛƴƎ όCƛƎǳǊŜ рύΦ Iƻǿ Ŧŀǎǘ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎȅŎƭŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅ 

όaŜȅōŜŎƪΣ мфуоύΦ ! ƎƛǾŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎȅŎƭŜ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŦƻǊƳǎΣ ƎŀǎŜǎΣ ƛƻƴǎΣ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŀƴŘ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ όaŜȅōŜŎƪΣ мфуоύΦ ²ŀǘŜǊ ŀŎǉǳƛǊŜǎ ƛǘǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ōȅ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ǎȅǎǘŜƳΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘƘƻǎǇƘŜǊŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ōƛƻǎǇƘŜǊŜΣ ƛƴ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŎȅŎƭŜ όCƛƎǳǊŜ рύΦ Lǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ ǎƻƭƛŘπƭƛǉǳƛŘ 

ŀƴŘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ǿƘƻǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅ ŀƭǘŜǊ ŀǉǳŜƻǳǎ ƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ όCƛƎǳǊŜ рύΦ 

.ƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎȅŎƭŜǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ōȅ ƘǳƳŀƴ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎΦ IǳƳŀƴǎ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎȅŎƭŜǎ 

ǿƘŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ ǇƻƻƭǎΣ ƻǊ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ōŀŎƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ 

όDŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ р Υ !ƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ŎƻǳǇƭŜŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŀƴŘ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǎǳǇŜǊƛƳǇƻǎŜŘ ƻƴ ŀ 
ŎƻƳǇƭŜȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƎƛǾŜ ǊƛǎŜ ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊǎΦ 

{ƻǳǊŎŜΥ /ƘƻǊƻǾŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ 

Lƴ ŀ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ǿŀǘŜǊ Ŧƭƻǿ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘǊŜŀƳ ŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ƳŜŘƛŀǘƛƴƎ ǿƘŀǘ 

ƭŀƴŘǎŎŀǇŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǎƻƭǳǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǘ ǿƘŀǘ 

ǘƛƳŜǎ ό!ōōƻǘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜǎ ŀƴŘ ǎƻƭǳǘŜǎ ƛƴ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƴŜǘǿƻǊƪ ό.ŜƴŜǘǘƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ DŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ wƻŘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмсύΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 

ŀǊŜ ƳǳƭǘƛπŦŀŎŜǘŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄΦ wƛǾŜǊ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǊƛƎƛƴǎΥ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƛƴǇǳǘǎΣ ǎƻƛƭ 
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ƭŜŀŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ŀƴŘ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜǎ Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ ǎǘǊŜŀƳǎ ŀƴŘ ǊƛǾŜǊǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŀƴŘ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ό/ƻƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƳȅǊƛŀŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŀƭǘŜǊ ǊŜǘŜƴǘƛƻƴ ƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ŀ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƴƻǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƻǊ ƳŜŀǎǳǊŀōƭŜ ŀǘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎŎŀƭŜǎ ό!ōōƻǘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ 

wƻŘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǘ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ƪƛƴŜǘƛŎŀƭƭȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ όaƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ¢ƘŜȅ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƛƎƴŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ Ŧƭƻǿ 

ǇŀǘƘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ǿŀǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ǇƻƻƭǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƭƻŀŘ ƛƴ ǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ όaƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀƳƻƴƎ 

ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ǾŀǊȅ ŀŎǊƻǎǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŜǾŜƴǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊŀƛƴŦŀƭƭΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ŦƭǳȄ ƻŦ ǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ǿŀǘŜǊǎΣ ƛΦŜΦΣ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ 

wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǊŜ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŀƴŘ Ŧƭƻǿǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎȅŎƭŜΦ 

hƴŜ ǿŜƭƭ ǎǘǳŘƛŜŘ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ǘƻ ǎƻƭǳǘŜ 

ǊŜƭŜŀǎŜǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘƻǿƴπƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛǾŜ Ŧƭƻǿ ǇŀǘƘǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ǿƘƻǎŜ 

ƳƛȄƛƴƎ ƛǎ ǊŜŦƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ό/ƘƻǊƻǾŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ό/πvύ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŀ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ƻŦ ǇŀǇŜǊǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΦ {ǘǳŘƛŜǎ ƻŦ 

ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇǎΣ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǎǘƻǊƳπŜǾŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǇƭƻǘǎΣ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƛƳƛƴƎ ŀƴŘ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ό/Ƙŀƴŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуΤ 9Ǿŀƴǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

мфффύΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ Ǉƭƻǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǿŜǊŜ ǘǊŀŎŜŘ όIŜƳΣ 

мфпуΤ [ŜƴȊ ŀƴŘ {ŀǿȅŜǊΣ мфппύ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ŀǊŜ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ǎŜǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜ ǘƘƛǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ 

.ŜŎŀǳǎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ŀƴŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǳǎŜǊǎΣ ŀƴŘ ōŜŎŀǳǎŜ 

ǘƘŜȅ ŜƳǇƭƻȅ ǎƛƳǇƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ŀƴŘ 

ƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎƛƴƎ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜƳ ŦƻǊ ƻǾŜǊ тл ȅŜŀǊǎ ό/Ƙŀƴŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ 5ǳǊǳƳΣ мфроΤ 

IŜƳΣ мфпуΤ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфсфΤ YƛǊŎƘƴŜǊΣ нллфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ 
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2 Non-univocal concentration-discharge (C-Q) relationship (hysteresis)  

bƻƴπǳƴƛǾƻŎŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǊƛǾŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎƻƭǳǘŜ όƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎύ Ŏŀƴ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ǊƛǾŜǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴƛƴƎΦ IȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ 

ǎŜŘƛƳŜƴǘ ƻǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘƻǊƳ ŜǾŜƴǘǎ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ DǳƴƴŜǊǎƻƴ όмфстύ ŀƴŘ ǎƛƴŎŜ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ƴƻǘŜŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ό.ƻǿŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ IƻǳǎŜ ŀƴŘ ²ŀǊǿƛŎƪΣ мффуΤ 

[ŀǿƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ ²ƛƭƭƛŀƳǎ όмфуфύ ǿŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǎƘŀǇŜǎ ƻŦ 

ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇǎΦ /ƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όŜΦƎΦΣ .ƻǿŜǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύύ ƻǊ 

ǎŜŘƛƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ όŜΦƎΦΣ IƻǳǎŜ ŀƴŘ ²ŀǊǿƛŎƪ όмффуύύ ŀǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ǇŀǘǘŜǊƴǎ Ŏŀƴ 

ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜόǎύ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƴƎ ǘƻ ǊƛǾŜǊ Ŧƭƻǿ ό/ŀǊǘǿǊƛƎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ 

9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуΤ IƻǳǎŜ ŀƴŘ ²ŀǊǿƛŎƪΣ мффуΤ [ƭƻȅŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜΣ Ǌƻǘŀǘƛƻƴŀƭ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 

όŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ƻǊ ŎƻǳƴǘŜǊ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜύΣ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ƻŦ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇǎ ǊŜŦƭŜŎǘ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜΣ ǘƛƳƛƴƎΣ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ǊƛǾŜǊǎ ό9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуύΦ  

¢ƘŜ /πv ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΤ ƛΦŜΦ ŀǎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŜŀǊƭȅ ŜǇƛǎƻŘŜ ŦƭǳǎƘƛƴƎ ƻŦ ǎƻƭǳōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŀ άǇǊŜǾŜƴǘέ ōŜŦƻǊŜ 

ǘƘŜ ŜǾŜƴǘύ ƻǊ ŀǎ ŀ ƳƛȄƛƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ό9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуύΦ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎ όмффуύ ƎƛǾŜ ŀ ǎŜǘ ƻŦ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ǘƘǊŜŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ όCƛƎǳǊŜ сύΦ 

IȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ƻǊ ŀƴǘƛπŎƭƻŎƪǿƛǎŜΦ ²ƛǘƘ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎΣ ǎƻƭǳǘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛǎƛƴƎ ƭƛƳō ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀƭƭƛƴƎ ƭƛƳōΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ 

ǿƛǘƘ ŀƴǘƛπŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎΣ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ƘƻƭŘǎ ǘǊǳŜΦ DǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǎŀƭƛƴƛǘȅ ǘƘŀƴ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊΤ ƘŜƴŎŜΣ ōŀƴƪ ǊŜǘǳǊƴ Ŧƭƻǿǎ ǎƘƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇǎ ƛƴ ¢ƻǘŀƭ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ 

{ƻƭƛŘǎ ό¢5{ύ ŀƴŘκƻǊ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ƭƻǿ ǎŀƭƛƴƛǘȅ ǿŀǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƛƴǘŜǊŦƭƻǿ ƻǊ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ƛƴ ǊƛǾŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ Ƴŀȅ ǇǊƻŘǳŎŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘǎ ό9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 

5ŀǾƛŜǎΣ мффуύΦ 
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CƛƎǳǊŜ с Υ ό/πvύ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀ ǎƛƳǇƭŜ 

ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ǘƘǊŜŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ό/ǎƻΥ {ƻƛƭǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΤ /{9Υ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜǾŜƴǘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΤ /DΥ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎύΦ ό{ƻǳǊŎŜΥ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎ όмффуύύ 

hǘƘŜǊ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŜǾŜƴǘπǎŎŀƭŜ ό/πvύ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƘŀǾŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ό.ƻǿŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ /Ƙŀƴŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуΤ [ŜŘōŜǘǘŜǊ ŀƴŘ DƭƻȅƴŀΣ мфспύΣ 

ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ό.ƻǿŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ aǳǎƻƭŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ό/Ƙŀƴŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύ ŀǎ ŘǊƛǾŜǊǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǇŀǘǘŜǊƴǎΦ 

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƭƻƴƎŜǊ ǘŜǊƳ ό/πvύ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƴƎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎǘƻǊƳ ŜǾŜƴǘǎ 

ƻǾŜǊ Ƴŀƴȅ ȅŜŀǊǎ ƘŀǾŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ōǊƻŀŘπǎŎŀƭŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǎƻƭǳǘŜǎ ŀŎǊƻǎǎ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀŎǊƻǎǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όDƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ IƻǿŀǊǘƘΣ мфупΤ aǳǎƻƭŦŦ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ wŜƛƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ {ƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊǎ ŜǾŜƴ ŘǳǊƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘƻǊƳ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǳƴŘŜǊ ǎŀƳŜ ŜǾŜƴǘǎ ό/ŀƳǇōŜƭƭ ŀƴŘ .ŀǳŘŜǊΣ мфплΤ [ƭƻȅŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ {ǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ 

ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŀŎǊƻǎǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎǘƻǊƳǎ ŀƴŘ ȅŜŀǊǎΣ wƻǎŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ό/πvύ ŘȅƴŀƳƛŎǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘȅ 

ŘǳǊƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ wƻǎŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύΣ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻπōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘƻǊƳǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŘǊƛǾŜǊǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ό/πvύ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ŀǘ 

ŜǾŜƴǘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊπŀƴƴǳŀƭ ǘƛƳŜǎŎŀƭŜǎΦ 
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3 Concentration-discharge (C-Q) relationship models 

9ǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛǎ ƴƻǘ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ƴŜǿ ƛƴ 

ǎŎƛŜƴŎŜΦ Lǘ ƛǎ ŀǘ ōŜǎǘ ŀƴ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ŀǘ ǿƻǊǎǘ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ǳƴƪƴƻǿƴǎΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ 

Ǉƭƻǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǿŜǊŜ ǘǊŀŎŜŘ όIŜƳΣ мфпуΤ [ŜƴȊ ŀƴŘ 

{ŀǿȅŜǊΣ мфппύΣ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ŀǊŜ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ǎŜǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜ ǘƘƛǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ  

¢ƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƻǊ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭΣ ƘŀǾŜ ƛƴ ŎƻƳƳƻƴ ǘƻ ƘŀǾŜ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΥ ŀ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǘȅǇŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƴŘ ŀ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǘȅǇŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ 

¢ƻŘŀȅΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ŘƛǾƛŘŜ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎΥ ƻƴŜπ

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ǘƘŜ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ 

ƳƻŘŜƭǎ ǳǎŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻǊ ǎƻǳǊŎŜ όŜΦƎΦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ƴπ

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƳƻŘŜƭǎ ŎƻǳƭŘ ǳǎŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ όŜΦƎΦΣ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀƴŘ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜǎύΦ  

¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ƻƴŜǎ ǘǊȅ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴǘƻ ǎǘǊŜŀƳǎ όƛΦŜΦ ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜǎύ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǊƛǾŜǊ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ 

¢ƘŜ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΣ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ƘŀǾŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŀƳōƛǘƛƻƴ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊΦ 

3.1 One-component models 

¢ƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ǘƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎŜ ŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊΦ ¢ƘŜ ƻƴŜπ

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎƛƴƎ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦǊƻƳ ŀ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ŜǉǳŀǘƛƻƴΦ 

! ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƭƭƻǿǎ ƭƛƴŜŀǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ ¢ƘŜ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎƛƴƎ ƴƻƴπ

ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦǊƻƳ ŀ ƘȅǇŜǊōƻƭƛŎ ƳƻŘŜƭΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ CƻǊ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻǊ ǘƘŜ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜƳΣ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ  

3.1.1 Power-law model 

¢ƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘǊŜŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ ǿƘŀǘŜǾŜǊ ƛǘǎ ŦƻǊƳ Υ όмύ ƳƛȄƛƴƎ ƛǎ ƛŘŜŀƭ όƛΦŜΦΣ ŎƻƳǇƭŜǘŜύ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜΣ όнύ ǘƘŜ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƳƻǾŜ ƛƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦŀǎƘƛƻƴ ŀǎ ŘƻŜǎ 

ǘƘŜ ǿŀǘŜǊΣ ŀƴŘ όоύ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōƛƻƭƻƎƛŎ ǳǇǘŀƪŜ ƻǊ ŜǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ 

όIŀƭƭΣ мфтлύΦ 

¢ƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊƳ ōŜƭƻǿΥ 
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ὅ  ὥὗ  9ǉΦ όмύ 

²ƘŜǊŜ ὅ ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ὥ ŀƴŘ ὦ ŀǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΦ  

¢ƘŜ 9ǉΦ όмύ ƛǎ ǎƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΥ 

ÌÎὅ ÌÎὥ ὦȢÌÎ ὗ  9ǉΦ όнύ 

²ƛǘƘ ǎƭƻǇŜ ὦ ŀƴŘ ȅπƛƴǘŜǊŎŜǇǘ ÌÎὥΦ 

¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ό/ŀƳǇōŜƭƭ ŀƴŘ .ŀǳŘŜǊΣ мфплύΦ Lƴ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ 

5ǳǊǳƳ όмфроύ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ wǳǎǎŜƭ ƎŀǳƎŜ ǎǘŀǘƛƻƴΣ {ŀƭƛƴŜ wƛǾŜǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ YŀƴǎŀǎΣ ¦{!Φ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘ 

ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ 5ǳǊǳƳ όмфроύ ƘŀŘ ǘƻ ǎŜǘ ǘƘŜ 

ǾŀƭǳŜ ƻŦ ōҐπмΦ  

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ὦ ǎƭƻǇŜΣ 9ŘǿŀǊŘǎ όмфтоύ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƘǊŜŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎΥ 

i. ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ǇƻǎƛǘƛǾŜ όὦ πύ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ  

ii. ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜ όὦ πύ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ  

iii. ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ƴŜŀǊ ƻŦ ȊŜǊƻ όὦ πύ ǿƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƻƭǳǘŜǎ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΦ  

¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎΣ ǊŜǎǳƳŜŘ ōȅ {ŀƭƳƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнллмύΣ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ƭƛƴƪŀƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΥ Řƛƭǳǘƛƻƴ όὦ πύΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όὦ πύ ƻǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŎŎŜǎǎ όὦ πύ όCƛƎǳǊŜ тύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ {ŀƭƳƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнллмύΣ  

Řƛƭǳǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǿŀǘŜǊ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜƭƛǾŜǊȅΦ 

IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΦ 9ƴƘŀƴŎŜŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŎŎŜǎǎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΦ  
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CƛƎǳǊŜ тΥ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ό{ŀƭƳƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύ 

{ƛƴŎŜ 5ǳǊǳƳ όмфроύΣ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŦǊƻƳ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ǳƴŘŜǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ǇŀƴŜƭ ƻŦ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΣ ŎƭƛƳŀǘŜǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǎŎŀƭŜǎΤ ŦǊƻƳ ¦Y ό9ŘǿŀǊŘǎΣ мфтоύ ǘƻ 

¦{! όŜΦƎΦΣ .ŀǊŎƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύΣ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлммύΣ ½ƛƳƳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύύΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿŜǎǘ ƻŦ 9ǳǊƻǇŜ 

ŀƴŘ CǊŀƴŎŜ όaŜȅōŜŎƪ ŀƴŘ aƻŀǘŀǊΣ нлмнΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ ƻǊ tƻǊǘƻ wƛŎƻ ό{ƘŀƴƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΣ ŜǘŎΦ   

bǳƳōŜǊ ƻŦ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ƭƻŀŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όƛΦŜΦ [πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎύ ǿƛǘƘ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ ό.ŀǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ 

aŎ5ƻƴƴŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффмΤ aǳǎƻƭŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ Ǿƻƴ CǊŜȅōŜǊƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ Ǿƻƴ CǊŜȅōŜǊƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ LŦ 

ǎƻƳŜ ŀǊƎǳŜŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ŀ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎƛƴŎŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ƭƻŀŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ [π

v ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŎƻǳƭŘ ƎƛǾŜ ƎƻƻŘ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ wн ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ό.ŀǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƴǳǘǊƛŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǾŜǊȅ ǇƻƻǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όǾƻƴ CǊŜȅōŜǊƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ Iŀƭƭ όмфтмύ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

ƻǾŜǊ ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ǘƛƳŜ Ƴŀȅ ōŜ ƻōǎŎǳǊŜŘ ōȅ ƴƻƴπǊŀƴŘƻƳ ŘƛǳǊƴŀƭ ƻǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ Ǉƻƛƴǘ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ƭŀƴŘπǳǎŜ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎΣ ŀƴŘ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ όIƛǊǎŎƘ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмлύΦ  

¢ƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ IƛǊǎŎƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмлύΣ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎ όнлмуύ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ǘƘŜ ²ŜƛƎƘǘŜŘ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻƴ ¢ƛƳŜΣ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ {Ŝŀǎƻƴ ƳƻŘŜƭ ό²w¢5{ ƳƻŘŜƭύ ǘƘŀǘ ǳǎŜǎ ǘƛƳŜΣ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ ǎŜŀǎƻƴ ŀǎ ŜȄǇƭŀƴŀǘƻǊȅ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΥ 

²ƘŜǊŜ ὸ ƛǎ ǘƛƳŜ ƛƴ ŘŜŎƛƳŀƭ ȅŜŀǊǎΣ ὅ ƛǎ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƛƳŜ ὸΣ ‍ȟ ͯ ‍ȟ ŀǊŜ ŦƛǘǘŜŘ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ‐ ƛǎ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ǘŜǊƳΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƘǊŜŜ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 9ǉΦ όоύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘΣ 

ǘƛƳŜ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ŦƻǳǊǘƘ ŀƴŘ ŦƛŦǘƘ ǘŜǊƳǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŎȅŎƭƛŎŀƭ 

ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŜŦŦŜŎǘǎ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΣ ǿƘƛŎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘŜ ƭƻǿπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ 

όaƛƴŀǳŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ²w¢5{ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŦƻǳǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ÌÎ ὅ  ‍ȟ ‍ȟȢὸ ‍ȟȢÌÎ ὗ  ‍ȟȢÓÉÎς“ὸ  ‍ȟȢÃÏÓς“ὸ  ‐  9ǉΦ όоύ 
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ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǇŀǊǎƛƳƻƴƛƻǳǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ŀǘ 

ŜŀŎƘ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ ǿƘŀǘ ŘǊƛǾŜǎ ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦǘŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ 

ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǊ όaƛƴŀǳŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

aŜȅōŜŎƪ ŀƴŘ aƻŀǘŀǊ όнлмнύ ŀƴŘ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ǎǇƭƛǘπƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όCƛƎǳǊŜ уύΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƛǎ ǎǇƭƛǘ ŀǘ ǘƘŜ ƳŜŘƛŀƴ Řŀƛƭȅ Ŧƭƻǿ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ уύ ǿƛǘƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎƭƻǇŜǎ ŦƻǊ 

ƭƻǿ ŀƴŘ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿǎ όὦ  ὗ  ὦ  Σ ǎƻƭǾƛƴƎ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊƛǘȅ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘŀǘŜǎ όaŜȅōŜŎƪ ŀƴŘ aƻŀǘŀǊΣ нлмнύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ уΥ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όƭƻƎςƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ ŦƻǊ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ 
ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƻŦ aŞƭŀǊŎƘŜȊ ǎǘŀǘƛƻƴ όhǊƎŜǾŀƭπhǊŀŎƭŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΣ ŦǊƻƳ мфтр ǘƻ нлмп 

²ƛǘƘ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘΣ ŦǊƻƳ нфо ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƛƴ CǊŀƴŎŜΣ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŜȄǇƻǊǘ 

ǊŜƎƛƳŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ όCƛƎǳǊŜ фύΦ 
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CƛƎǳǊŜ ф Υ 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ 
/πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ όaƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ  

hǘƘŜǊǎ ǳǎŜŘ ŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ό/±ύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όὅὠύ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όὅὠύ όaǳǎƻƭŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ aǳǎƻƭŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ ¢ƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǎƻƭǳǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƛƴŘƛŎŜǎ /± ŀƴŘ ὦ ǎƭƻǇŜ 

όŜΦƎ aǳǎƻƭŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ ½ƛƳƳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ wŜƛƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύΣ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ όὦ ƛƴ 9ǉΦ όнύύΣ ǘƘŜ /± ǊŀǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜΥ ŎƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ 

ŀƴŘ ŎƘŜƳƻπŘȅƴŀƳƛŎΦ Lƴ ŎƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜǎ όǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ƴŜŀǊ ǘƻ ȊŜǊƻύ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ƴŜŀǊ ǘƻ ȊŜǊƻ ŀƴŘ ὅὠȾὅὠ

πȢυ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǎŜƭȅ ŦƻǊ ŎƘŜƳƻπŘȅƴŀƳƛŎ ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜǎ όǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƻǊ ƴŜƎŀǘƛǾŜ 

ŀƴŘ  ὅὠȾὅὠ πȢυύ όwŜƛƳŀƴƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ 

/ƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎƻƭǳǘŜǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ǉƻƻƭǎ 

όƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ ǎƻƛƭΣ ŀƴŘ ǊǳƴƻŦŦύ ŀǊŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ όDƻŘǎŜȅ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ /ƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ 

ǿƛǘƘ ǎƻƭǳǘŜǎ ŦǊƻƳ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ όDƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ¢ƘŜ ŀǎŎŜƴŘƛƴƎ ŎƘŜƳƻπŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ 

όǇƻǎƛǘƛǾŜ ǎƭƻǇŜύ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŜǊƻǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿǎ όDƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ Lǘ ǎǳǇǇƻǎŜǎ ǘƘŀǘ 

ƛƴ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ Ǉƻƻƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƛƳƛǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƳƻǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ƎƻƻŘ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Ǉƻƻƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǘƘŀƴ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘƛǘȅ ƻŦ ǎƻƭǳǘŜ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƻƻƭǎ 

όaƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ [ŀǎǘΣ ǘƘŜ ŘŜǎŎŜƴŘƛƴƎ ŎƘŜƳƻπŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ όƴŜƎŀǘƛǾŜ ǎƭƻǇŜύ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜŀƳ ǎƻƭǳǘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ƘƛƎƘ ŦƭƻǿǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ 

ǎƻǳǊŎŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘǎ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ 
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ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ Ǉƻƻƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 

ό.ŀǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

CǊƻƳ ǘƘƛǎ ōŀǎƛŎ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ƻǘƘŜǊ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ό5ǳƴŎŀƴ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмтΤ DŜƴŜǊŜǳȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоύ ƻǊ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻƴ ŜȄǇƻǊǘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜǎ ŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ό.ƻǘǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ DƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ 

LŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ƎǊŜŀǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎŎŀƭŜΣ ƛǘ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǊǘŎƻƳƛƴƎǎΦ Lǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛƴƎ 

ǘƘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ό.ŀǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлммύΦ 9ǾŜƴ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘΣ ǘƘŜ /πv Ǉƭƻǘǎ Ŏŀƴ ƪŜŜǇ ŀ ƭŀǊƎŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŀǎ ŀƴȅ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ 

ƛǘ ƛǎ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ aƛƴŀǳŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύ ǘƘƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ Υ όƛύ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ŀƴŘ ƴƻƴπ

ƭƛƴŜŀǊƛǘȅ ŜŦŦŜŎǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǎƻǳǊŎŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΤ όƛƛύ ƛƴǎǘǊŜŀƳ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

ƻƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΤ όƛƛƛύ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ 

ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ  

.ŜŎŀǳǎŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘƻǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎϥ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ ŀōƻǳǘ 

ǘƘŜ ƘƻƳƻǎŎŜŘŀǎǘƛŎƛǘȅ ƻŦ ƳƻŘŜƭ ŜǊǊƻǊǎΣ ŎƻƴǎǘŀƴŎȅ ƻŦ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴŎȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ƻǘƘŜǊǎ ƳƻŘŜƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ό/Ƙŀƴŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ 

DǊǳƴǎƪȅΣ нлмлΤ IƛǊǎŎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 

3.1.2 Hyperbolic model 

¢ƻ ŀƭƭŜǾƛŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƎπƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

όƛΦŜΦ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ǘƻ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎύΣ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ ƘȅǇŜǊōƻƭƛŎ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ 

ƘȅǇŜǊōƻƭƛŎ ƳƻŘŜƭ ǳǎŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 

όƛΦŜΦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ vύΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ 

Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŦƻǊƳΥ  

ὅȢὠ  ὅȢὠ  ὅὠ  ὠ   9ǉΦ όпύ 

²ƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜ ōŜŦƻǊŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ὅΣ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ōŜŦƻǊŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ ὅ ƛǎ ǘƘŜ 

ŘƛƭǳŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ὠ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ὅ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ  

²ƛǘƘ ǘƘŜ 9ǉΦ όпύΣ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎΥ  

(i) ǿƘŜƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όὗύ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ȊŜǊƻΣ ὠ ŀƭǎƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ȊŜǊƻΣ ǘƘǳǎ ὠ  ὠ ᴼ ὠΤ  

(ii) ŀǘ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ǘƛƳŜ ƛŦ ὠҔ ὠΣ ὠ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όὠ ‎ὗΣ ǿƘŜǊŜ ‎ ƛǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎύΤ  
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(iii) ŜǾŜǊȅ ǾƻƭǳƳŜ ōŜŦƻǊŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ όὠύ Ƙŀǎ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όὅύ ŦƻǊ ŀƴȅ 

ƎƛǾŜƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ƛƻƴΦ  

¦ƴŘŜǊ ǘƘŜǎŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎΣ 9ǉΦ όпύ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎΥ 

ὅȢὠ  ὅȢ‎ὗ  ὅὠ  ‎ὗ  9ǉΦ όрύ 

{ƻƭǾƛƴƎ ὅ ŀƴŘ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ȅƛŜƭŘǎ Υ 

ὅ  
ὅ  ὅ ‍ὗ

ρ ‍ὗ
  9ǉΦ όсύ 

²ƘŜǊŜ ‍  ‎ὠϳ  ŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ 5ŜŦƛƴƛƴƎ ‌  ὅ  ὅ ŀƴŘ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ƛƴ 9ǉΦ όсύ ȅƛŜƭŘǎΥ 

ὅ  
‌

ρ  ‍ὗ
 ὅ   9ǉΦ όтύ 

¢ƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 9ǉΦ όтύ ό‌ Σ ‍ ŀƴŘ ὅ ύ ŀǊŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ƭŜŀǎǘπǎǉǳŀǊŜǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ 

ό.ŀǊŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜ 9ǉΦ όтύ ŦƻǊ ƳŀƧƻǊ ƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ 

ǿŀǘŜǊ ƻŦ IǳōōŀǊŘ .Ǌƻƻƪ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ !ǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊπƭŀǿ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ƘȅǇŜǊōƻƭƛŎ ƳƻŘŜƭ 

ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘŜǎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳŀƧƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ƛƻƴǎΤ ŀ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǎǘǊŜŀƳ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōǳŦŦŜǊƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ όDǊŜƎƻǊȅ ŀƴŘ 

²ŀƭƭƛƴƎΣ мфтоΤ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфсфύΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘǿƻ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ‌ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 9ǉΦ όтύ όŜΦƎΦ .ŀǊŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ {ŀƭƳƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ ¢Ƙǳǎ ‌ π 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ ǿƘƛƭŜ ‌ π ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

όмфсфύ ǘǊƛŜŘ ǘƻ ǊŜƭŀǘŜ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅǇŜǊōƻƭƛŎ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŘŜǎŎǊƛǇǘƻǊǎΦ ¢ƘŜȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ὅ 

ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊΣ ὅ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀƛƴǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ‎ ǘƻ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŦƛŜƭŘ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǎŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ 

ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜΣ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ όŜΦƎΦ IǳƴǘƛƴƎǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфууΤ [ŀǿǊŜƴŎŜ ŀƴŘ 5ǊƛǎŎƻƭƭΣ 

мффлΤ [ŀǿǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфусύΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ .ŀǊŎƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ ŀƴŘ .ŀǊŎƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоύ ǳǎŜŘ ƛǘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ 

ǘƘŜ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇƻǊǘ ƛƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ŀǘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊπŀƴƴǳŀƭ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜΦ 

3.2 N-component models 

3.2.1 Mixing models 

¢ƻ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘΣ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ƻǊ ƳƛȄƛƴƎ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǎǘƛƭƭ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ό5ŜǿŀƭƭŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфууΤ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфΤ {ƪƭŀǎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

мфтсΤ {ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ƛƴƘŜǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όtƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ ¢ƘŜ ƳƛȄƛƴƎ 
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ƳƻŘŜƭǎ ƻǊ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎΣ Ƴŀȅ ƛƴŎƭǳŘŜ ǎŜǾŜǊŀƭ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όŜΦƎΦ 5ŜǿŀƭƭŜ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ мфууΤ aƛƭƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǿŀǎ 

ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ōȅ [ŀ {ŀƭŀ WǊΦ όмфстύΥ ά¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ŀ ǎǘǊŜŀƳ ǳǎǳŀƭƭȅ ƛǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊǳƴƻŦŦ ŀƴŘ 

ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǉǳŀƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ƻǾŜǊƭŀƴŘ ǊǳƴƻŦŦ ŀƴŘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘέΦ  

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ нπŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴΥ  

ὅ  ὅ
ὗ

ὗ
 ὅ
ὗ

ὗ
  9ǉΦ όуύ 

²ƘŜǊŜ ὅ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳΣ ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ὗ ƛǎ ǘƘŜ 

ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿΣ ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǊǳƴƻŦŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǉǳƛŎƪŦƭƻǿΣ ὅ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ὅ ƻŦ ǊǳƴƻŦŦΦ  

¢ƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊπǎƭƻǿ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ όIŀƭƭΣ мфсуΤ bŀǘƘŀƴ 

ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŀ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŜǾŜƴǘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ƻǾŜǊƭŀƴŘ Ŧƭƻǿ όǊǳƴƻŦŦύ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǎǳǊŦŀŎŜ όŘƛǊŜŎǘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴύ ό[ƛƴǎƭŜȅ WǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

мфруΤ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ  

aƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ōȅ ƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ όŜΦƎ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5ŀǾƛŜǎΣ мффуΤ DŜƴŜǊŜǳȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоΤ tǊƻōǎǘΣ 

мфурΤ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛǎǘǎ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŦǊƻƳ ōŀǎŜŦƭƻǿ όŜΦƎΦ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

5ŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ όƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ ƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎȅύ ŀƴŘ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ƭŀǘŜǊŀƭ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǇǊƻŦƛƭŜ όƛƴǘŜǊŦƭƻǿύ ƛǎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ όŜΦƎΦ .ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоΤ 

{ƪƭŀǎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфтсύ ƻǊ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ όŜΦƎΦ .ǊƻŘƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ /ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ aŀȄǿŜƭƭΣ мффсΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ .ŀǎŜŦƭƻǿ ŀƴŘ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀƭǎƻ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέ ŀƴŘ άƴŜǿ 

ǿŀǘŜǊέ ǳǎŜŘ ōȅ ƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǎ ǿƘƻ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ό.ŀƴǎŀƘ ŀƴŘ !ƭƛΣ нлмтΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ 

нлмоύΦ 

²ƘŀǘŜǾŜǊ ǘƘŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƴǳƳōŜǊΣ ǘƘŜ ƪŜȅ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ κƻǊ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƻǳǊŎŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ 
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4 Hydrograph separation methods 

IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƻƭŘŜǎǘ ŀƎŜ ǘƻǇƛŎ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ όIŀƭƭΣ мфсуύΦ Lǘ ƛǎ ŀ ŘŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘ 

ƻŦ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀǎ ŀ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻǊ ƳǳƭǘƛπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ όaŜƛ ŀƴŘ !ƴŀƎƴƻǎǘƻǳΣ нлмрύΦ ¢ƘŜ 

Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ǎŎƘŜƳŜ ƛǎ ǘƘŜ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ 

ŘƛǊŜŎǘ Ŧƭƻǿ όƛΦŜΦ ǉǳƛŎƪ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǊ ǎǳōǎǳǊŦŀŎŜ Ŧƭƻǿύ ŀƴŘ ōŀǎŜŦƭƻǿ όƛΦŜΦ Ŧƭƻǿ ǘƘŀǘ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ŘŜƭŀȅŜŘ ǎƻǳǊŎŜύ όIŀƭƭΣ мфсуΤ ¢ŀƭƭŀƪǎŜƴΣ мффрύΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млΣ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƭŀȅ ƻǊ ƭŀƎ ǘƛƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻǊƛƎƛƴ όIŀƭƭΣ мфсуύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мл Υ /ƭŀǎǎƛŎŀƭ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ όaǳǎȅΣ нллмύΦ ¢ǿƻ 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜ ƴƻƴπǘǊŀŎŜǊǎπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǘǊŀŎŜǊǎπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎΦ  

aŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘǊŀŎŜǊǎ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ŦƻǳƴŘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎΦ ¢ƘŜ ŦƭƻƻŘ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ ŜȄǘŜƴŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜŀƪ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻƴǿŀǊŘ όCƛƎǳǊŜ млύΦ ¢ƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǎǘƻǊƳŦƭƻǿ όƛΦŜΦ 

ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊπŘŜǊƛǾŜŘ Ŧƭƻǿ όōŀǎŜŦƭƻǿύ ƛǎ ƻŦǘŜƴ ǘŀƪŜƴ ŀǎ ǘƘŜ 

Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ƛƴŦƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ƭƛƳō όCƛƎǳǊŜ млύΦ ¢ƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ƭƛƳō ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǿƛǘƘŘǊŀǿŀƭ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ōǳƛƭǘ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǎƛƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘΦ CǊƻƳ 

.ƻǳǎǎƛƴŜǎǉ όмуттύΣ aŀƛƭƭŜǘ όмфлрύ ŀƴŘ IƻǊǘƻƴ όмфооύΣ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊπŘŜǊƛǾŜŘ Ŧƭƻǿ όōŀǎŜŦƭƻǿύ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿΥ 

ὗ  ὗ ȢὩὼὴ θ  9ǉΦ όфύ 

 

²ƘŜǊŜ 1 ƛǎ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ὸΣ ὗ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ  θŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢ƘŜ ǘŜǊƳ Ὡὼὴ θ ƛǎ 

ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ὑ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όǎŜŜ 9ǉΦ όмлύύΦ 

 

1  ὗ Ȣὑ  9ǉΦ όмлύ 
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{ƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ό/ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ aŀȄǿŜƭƭΣ мффсΤ DǳǎǘŀǊŘ ŀƴŘ 5ŜƳǳǘƘΣ нллфΤ ¢ŀƭƭŀƪǎŜƴΣ мффрύ ŀƭǎƻ ǳǎŜ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ʐ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όƛƴ ǘƛƳŜ ǳƴƛǘǎύ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ 9ǉΦ όммύΦ 

²ƘŜǊŜŀǎ ʐ Ƙŀǎ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƛƳŜΣ ὑ ƛǎ ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǉǳŀƴǘƛǘȅ ǿƘƻǎŜ ǾŀƭǳŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǘƛƳŜ 

ǳƴƛǘ ŎƘƻǎŜƴ ό¢ŀƭƭŀƪǎŜƴΣ мффрύΦ 

ʐ  
ὸ

ÌÎ ὑ
 9ǉΦ όммύ 

 

¢ƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻŎǳǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǿƘŀǘŜǾŜǊ ƛǘǎ 

ŦƻǊƳ όὑΣ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊƳ Ὡὼὴ θ ƻǊ ὑҐ Ŧ όʐ Φ ¢ƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

ƭƛƴŜŀǊ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ƻǊ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊΣ ŜŀŎƘ ŀǳǘƘƻǊǎ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ōŜ ŀǎ ŎƭƻǎŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ 

 

.ŀǊƴŜǎ όмфофύ ǇƻǇǳƭŀǊƛȊŜŘ ŀ ŦƛǊǎǘ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ ¢ƘŜ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀ ǎŜƳƛπƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ Ǉƭƻǘ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴΣ ƛǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎǘƻǊƳ 

ŜǾŜƴǘΦ CƻǊ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎΣ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ŀ ƳŀǎǘŜǊ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ όaw/ύ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ όŜΦƎΦ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ 

ƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǿƘŜƴ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǘƻ ōŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ƻƴ ŀ ƭƻƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΣ ǊŀǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ Ƨǳǎǘ ŀ ŦŜǿ ǎǘƻǊƳ ǇŜǊƛƻŘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘǎΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ 

ό/ƘŀǇƳŀƴΣ мфффύΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘΣ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ όwǳǘƭŜŘƎŜΣ 

мффуύΣ ƻƴ ǿŀǾŜƭŜǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ όwƻōǎƻƴΣ мффоύ ƻǊ ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ όŜΦƎ 9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрΤ [ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪΣ 

мфтфύΦ 

¢ƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ōŜŎƻƳŜǎ ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΣ ŀ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳǎŜŘ 

ǘǊŀŎŜǊǎΦ Lǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǘƛƳŜπǾŀǊȅƛƴƎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέ ŀƴŘ άƴŜǿ ǿŀǘŜǊέ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊŜŀƳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ό/ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ aŀȄǿŜƭƭΣ мффсΤ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ IŜǊŜ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέ ƛǎ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŀǎ ōŜƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ǊŀƛƴŦŀƭƭΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ άƴŜǿ 

ǿŀǘŜǊέ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ό/ƘŀǇƳŀƴΣ мфффύΦ Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ ōŜƛƴƎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ǊŜǎǳƭǘ ŦǊƻƳ ƻǾŜǊƭŀƴŘ ƻǊ ƴŜŀǊπ

ǎǳǊŦŀŎŜ Ŧƭƻǿ ό/ƘŀǇƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΦ ¢ŀōƭŜ м ƴƻƴπŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜƭȅ ǊŜǎǳƳŜǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 
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¢ŀōƭŜ мΥ aŀƛƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 

!ǇǇǊƻŀŎƘŜǎ aŜǘƘƻŘǎ wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 
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- {ŜƳƛπƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ Ǉƭƻǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 

- aŀǎǘŜǊ wŜŎŜǎǎƛƻƴ /ǳǊǾŜǎ όaw/ύ 

bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴ όмффлύ 
!ƴŘŜǊǎƻƴ ŀƴŘ .ǳǊǘ όмфулύ 
.ŀǊƴŜǎ όмфофύ 
{ƴȅŘŜǊ όмфофύ 
YǳƭŀƴŘŀƛǎǿŀƳȅ ŀƴŘ {ŜŜǘƘŀǊŀƳŀƴ όмфсфύ 
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- {ƳƻƻǘƘŜŘ /ǊƛǘŜǊƛŀ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ό{a¢ύ  IȅŘǊƻƭƻƎȅ όмфулύ  
DǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦ όмффнύ  

- wŜŎǳǊǎƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊ όw5Cύ 

[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ 
/ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ aŀȄǿŜƭƭ όмффсύ 
.ŜƴǘǳǊŀ ŀƴŘ aƛŎƘŜƭ όмффтύ 
9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ  

¢ǊŀŎŜǊǎπōŀǎŜŘ 
ƳŜǘƘƻŘ 

- bŀǘǳǊŀƭ ǘǊŀŎŜǊǎ 

- LǎƻǘƻǇƛŎ ǘǊŀŎŜǊǎ 

[ŀŘƻǳŎƘŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнллмύ  
aǳƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ  
tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎ όмфсфύ  
¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎ όнллоύ  

 

4.1 Non tracers-based method 

4.1.1  Recession curves analysis methods 

A Semi-logarithmic plot technique 

{ǘǳŘȅƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜπǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜǎΣ .ŀǊƴŜǎ όмфофύ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƻ ǇƻǇǳƭŀǊƛȊŜ ŀ 

ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀ ǎŜƳƛπƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ Ǉƭƻǘ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƴƎ ŀ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ƛƴǘƻ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƭƻǿΣ ƛƴǘŜǊŦƭƻǿ ŀƴŘ ōŀǎŜŦƭƻǿΦ  

¢ƘŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǎǘŀǊǘǎ ǿƛǘƘ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦ ǎǘŀǊǘǎ ŀƴŘ ŜƴŘǎΦ ¢ƘŜ 

ǎǘŀǊǘ Ǉƻƛƴǘ ƛǎ ǊŜŀŘƛƭȅ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ŜƴŘπǇƻƛƴǘ ό5ƛŎƪƛƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфстύΦ CƛƎǳǊŜ мм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΥ  

(i) ¢ƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƳŜǘƘƻŘ όƭƛƴŜ !π!ΩύΣ ŀǎǎǳƳŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘǳǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘΦ ¢ƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛǎƛƴƎ ƭƛƳō ƛǎ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾŀƭǳŜΤ  

(ii) ¢ƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎƭƻǇŜ ƳŜǘƘƻŘ όƭƛƴŜ !π.ύ ƭƛƴƪ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǎƛƴƎ ƭƛƳō ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŦƭŜŎǘƛƻƴ 

Ǉƻƛƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŎŜŘƛƴƎ ƭƛƳōΦ ¢Ƙƛǎ ŀǎǎǳƳŜǎ ŀƴ ƛƴǎǘŀƴǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛƴ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀƛƴŦŀƭƭ 

ŜǾŜƴǘ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΤ  
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(iii) ¢ƘŜ ŎƻƴŎŀǾŜ ƳŜǘƘƻŘ όƭƛƴŜ !π/π.ύ ŀǘǘŜƳǇǘǎ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ōŀǎŜŦƭƻǿ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƛƳōƛƴƎ ƭƛƳō ōȅ ǇǊƻƧŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛŎ ǘǊŜƴŘ ŜǾƛŘŜƴǘ 

ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŜǾŜƴǘ ǘƻ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŎǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛƴƛƳŀ 

ƛǎ ǘƘŜƴ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŦƭŜŎǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŎŜŘƛƴƎ ƭƛƳō ƻŦ ǎǘƻǊƳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǘƻ 

ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ŘŜƭŀȅŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōŀǎŜŦƭƻǿΦ  

 

CƻǊ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ŎƻƴŎŀǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŜ ƛƴŦƭŜŎǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘ όǇƻƛƴǘ .Σ CƛƎǳǊŜ ммύ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ƛƴǎƭŜȅ WǊ Ŝǘ ŀƭΦ όмфруύΥ 

ὔ  πȢψςχȢὃȢ 9ǉΦ όмнύ 

²ƘŜǊŜ ὔ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Řŀȅǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǘƻǊƳ ŎǊŜǎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿΣ ŀƴŘ ὃ ƛǎ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀǊŜŀ ƛƴ ǎǉǳŀǊŜ ƪƛƭƻƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ лΦн Ŏŀƴ ǾŀǊȅ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ 

ǎǳŎƘ ǎƭƻǇŜΣ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƎŜƻƭƻƎȅ ό.ǊƻŘƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ ммΥ DǊŀǇƘƛŎŀƭ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΥ ό!π!Ωύ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƳŜǘƘƻŘΤ ό!π.ύ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎƭƻǇŜ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ό!π/π.ύ ŎƻƴŎŀǾŜ ƳŜǘƘƻŘΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ Ŝŀǎȅ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ 

мффлύΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ όDƻƴȊŀƭŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ŀƭƭŀƪǎŜƴ όмффрύ ǇƻƛƴǘŜŘ ƻǳǘ ƘƛƎƘ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ ¢ƻ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛƴ ŀ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ōŀǎŜŦƭƻǿ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ όwƻōǎƻƴΣ мффоύΦ 

B Master Recession Curve method 

¢ƘŜ ƳŀǎǘŜǊ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ όaw/ύ ŎƻƳōƛƴŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ƻƴŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦǊƻƳ ŀ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ CƻǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƴƎ ǘƘŜ aw/Σ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ 
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ƳŜǘƘƻŘ ό[ŀƴƎōŜƛƴΣ мфоуύΣ ǘƘŜ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ ό{ƴȅŘŜǊΣ мфофύ ŀƴŘ ǘƘŜ .b тт ƳŜǘƘƻŘ ό.ǊǳǘǎŀŜǊǘ 

ŀƴŘ bƛŜōŜǊΣ мфттύΦ  

¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǇƭƻǘǘƛƴƎ ƻƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎŎŀƭŜǎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǘ ƻƴŜ ǘƛƳŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǘ 

ǎƻƳŜ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ƛƴǘŜǊǾŀƭ b Řŀȅǎ ƭŀǘŜǊ ŘǳǊƛƴƎ ƪƴƻǿƴ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘǎ όCƛƎǳǊŜ мнŀύΦ !ƭƭ ǇŜǊƛƻŘǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴǘƛǊŜ b Řŀȅ ǇŜǊƛƻŘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŎŜǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŀƴ ŀǊŎ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ōŜŎƻƳŜǎ ǎǘŜŜǇŜǊ ŀǎ ǘƘŜ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ !ƴ ŜƴǾŜƭƻǇƛƴƎ ƭƛƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘǊŀǿƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ǿƘŜǊŜ 

ǘƘŜ ŎǳǊǾŜǎ Ǌǳƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊ Ƴƻǎǘ ŘŜƴǎŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴǾŜƭƻǇƛƴƎ ƭƛƴŜ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀǎǘŜǊ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜΣ 

ŀƴŘ ƛǘǎ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ 

¢ƘŜ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǇƭƻǘǘƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ǘǊŀŎƛƴƎ ǇŀǇŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ 

ǘƘŜƴ ǎǳǇŜǊƛƳǇƻǎŜŘ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƭȅ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ƻǾŜǊƭŀǇ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ǎŜǘ ƻŦ 

ŎƻƳƳƻƴ ƭƛƴŜǎ όCƛƎǳǊŜ мнōύΦ ! ƳŜŀƴ ƭƛƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ŎƻƳƳƻƴ ƭƛƴŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŀǎǘŜǊ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎƭƻǇŜ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ  

(a) aw/ ǿƛǘƘ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ (b) aw/ ǿƛǘƘ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ 

  

CƛƎǳǊŜ мн Υ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ aw/ ǿƛǘƘ όŀύ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ όōύ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 
aŎaŀƘƻƴΣ мффлύ  

¢ƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘΣ ǘƘŜ .b тт 

ƳŜǘƘƻŘ ŜȄǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ Ŧƭƻǿ ŦƻǊ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ὠὸ όὗ Ǿǎ ὨὗȾὨὸύ όCƛƎǳǊŜ моύΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŜƴǾŜƭƻǇŜΤ ƛΦŜΦ ǘƘŜ ƭƻŎǳǎ ƻŦ Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜ ōȅ ƪŜŜǇƛƴƎ 

ǊƻǳƎƘƭȅ р҈ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ōŜƭƻǿ ƛǘ ό/ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 
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CƛƎǳǊŜ моΥ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ aw/ ǿƛǘƘ ǘƘŜ .b тт ƳŜǘƘƻŘ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

 LŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŜ ŜŀǎƛŜǎǘ ǘƻ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ǎǳōƧŜŎǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ ƳŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ 

ƳŜǘƘƻŘ ȅƛŜƭŘǎ ƳƻǊŜ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘƛƴƎ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ƘŜ .b тт ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƻǊ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 

ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ό/ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ¢ŀƭƭŀƪǎŜƴ όмффрύ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘƛƳŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ ŀǊƎǳŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀ aw/ ŜȄŎŜǇǘ ŀǎ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ōŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ŦƻǊ ǳǎŜ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǎŎŀƭŜΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǿƘŜƴ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ 

ǘƻ ōŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ƻƴ ŀ ƭƻƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ Ƨǳǎǘ ŀ ŦŜǿ ǎǘƻǊƳ ǇŜǊƛƻŘ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘǎ ό/ƘŀǇƳŀƴΣ мфффύΦ  

4.1.2 Filtering methods 

¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǿƘƻƭŜ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ όDƻƴȊŀƭŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ {ƻƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ǎƳƻƻǘƘŜŘ ƳƛƴƛƳŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ό{a¢ύ 

όDǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффнΤ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ мфулύ ǎǘŀȅ ƎǊŀǇƘƛŎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƻǘƘŜǊǎ ŀǎ wŜŎǳǊǎƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊ όw5Cύ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎΦ 

A Smoothed Minima technique 

¢ƘŜ ǎƳƻƻǘƘŜŘ ƳƛƴƛƳŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ό{a¢ύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ƻŦ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǊǳƭŜǎ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ CƛǊǎǘΣ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳŀ ƻŦ рπŘŀȅ ƴƻƴπƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǇŜǊƛƻŘ 

ƻŦ ǊŜŎƻǊŘΦ bŜȄǘΣ ǘƘƛǎ ƳƛƴƛƳŀ ǎŜǊƛŜǎ ƛǎ ǎŜŀǊŎƘŜŘ ŦƻǊ ǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мΦмм ǘƛƳŜǎ ǘƘŜ ǘǿƻ ƻǳǘŜǊ 

ǾŀƭǳŜǎΤ ǎǳŎƘ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘǳǊƴƛƴƎ ǇƻƛƴǘǎΦ ¢ƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ 

ōȅ ǎƛƳǇƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘǳǊƴƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мпύ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ DǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ 

ŀƭΦ όмффнύΣ ƘŀǾŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {a¢Φ 
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 CƛƎǳǊŜ мпΥ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ {a¢ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ 

Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎ όDƻƴȊŀƭŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ YƻǎƪŜƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмнύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜ ǘƻ ŀ ǘƻǘŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ 

όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ 

B Recursive digital filter 

¢ƘŜ wŜŎǳǊǎƛǾŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŦƛƭǘŜǊ όw5Cύ ǿŜǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ тлϥǎ ό[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪΣ мфтфύΦ w5C 

ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǎƛƎƴŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΤ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛǎ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜŘ 

ǘƻ ŀ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ŀ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭΦ ¢ƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘ 

ŀǇǇƭƛŜǎ ŀ ŦƛƭǘŜǊ ƛƴ ŀ ǊŜǇŜǘƛǘƛǾŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǊŜŎƻǊŘǎΦ CƛƭǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜŎƭƛƴŜŘ ŀƴŘ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻǾŜǊ ǘƛƳŜΦ ¢ŀōƭŜ н ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ w5C ƳŜǘƘƻŘǎΦ 

¢ŀōƭŜ нΥ {ǳƳƳŀǊȅ wŜŎǳǊǎƛǾŜ ƻŦ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊǎ ŦǊƻƳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

CƛƭǘŜǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ {ƻǳǊŎŜ /ƻƳƳŜƴǘǎ  

ὗ ‌ὗ  
ρ  ‌

ς
ὗ  ὗ  

[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ 
όмфтфύ 

ὗ π 

ὗ  ὗ  ὗ  

ὗ
σ‌ ρ 

σ ‌
ὗ  

ς

σ ‌
‌ὗ  ὗ  

/ƘŀǇƳŀƴ 
όмффмύ 

wŜŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ [ȅƴŜ ŀƴŘ 
IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ ŦƛƭǘŜǊ 

ὗ
‌

ς ‌
ὗ  

ρ  ‌

ς ‌
ὗ  

/ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ 
aŀȄǿŜƭƭ όмффсύ 

 

ὗ
ρ  ὄὊὍ ‌ὗ  ρ ‌ ὄὊὍὗ

ρ  ‌ὄὊὍ
 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 

ŦƛƭǘŜǊ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ [ȅƴŜ ŀƴŘ 
IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ ŀƴŘ /ƘŀǇƳŀƴ 
όмффмύ ŦƛƭǘŜǊǎ 

²ƘŜǊŜΥ 
ὗ     Υ ǘƻǘŀƭ Ŧƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘΦ 

ὗ    Υ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘΦ 

ὗ    Υ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘΦ 

‌ȟ‌  Υ ŦƛƭǘŜǊǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

#       Υ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘƻ ōŜ ŀƭǘŜǊŜŘΦ 
ὄὊὍ Υ ƳŀȄƛƳǳƳ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ  

¢ƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎΣ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭƭȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ 

Ŝŀǎƛƭȅ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ŀƴŘ ǎŜŜƳŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ 
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ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ό[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ ŀƴŘ [ƻƻƴΣ нлмуΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘƛǾŜƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƘƛƎƘ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ό[ƻǘǘ ŀƴŘ {ǘŜǿŀǊǘΣ нлмсΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǘŀȅ 

ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǳƴǊŜŀƭƛǎǘƛŎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǳǘƘƻǊǎ ǘǊƛŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ŀōƭŜ о ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜǎŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ 

¢ŀōƭŜ оΥ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀōƻǳǘ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ w5C ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

!ǳǘƘƻǊǎ 
{ƻǳǊŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ 
Ŝǉǳŀǘƛƻƴ 

wŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǳǎŜŘ 

/ŀǊǘǿǊƛƎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύ 
[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ 
9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 

/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ 
aŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ 

wƛƳƳŜǊ ŀƴŘ IŀǊǘƳŀƴƴ όнлмпύ 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 
/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ 
aŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ 

aŜƛ ŀƴŘ !ƴŀƎƴƻǎǘƻǳ όнлмрύ 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ !ŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƻŦ .b тт 

[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύ 
[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ 
9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 

!ŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƻŦ aŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ 

½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ 
[ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ 
/ƘŀǇƳŀƴ όмффмύ 
9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 

.b тт 

{ŀǊŀƛǾŀ hƪŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ 
/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ 
aŀǘŎƘƛƴƎ ǎǘǊƛǇ ƳŜǘƘƻŘ 

4.2 Tracers-based methods 

¢ƘŜ ǘǊŀŎŜǊǎπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ŀƴŘ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊǎ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘ ŘŀǘŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфслǎ όIǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфсфΤ [ŀ {ŀƭŀ 

WǊΦΣ мфстΤ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ Lǘ ƛǎ ǇŜǊŎŜƛǾŜŘ ŀǎ ŀ ǘǊŀƴǎŎŜƴŘŜƴǘŀƭ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 

{ƛƴŎŜ ǳƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ όŀƴŘ 

ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜƴύΣ ǘǊŀŎŜǊǎ ōŀǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŀōƭŜΣ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƛǘǎŜƭŦ όYƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ǎƻǳǊŎŜ Ƙŀǎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 

όtƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ  

¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŀ ǎǘƻǊƳ ŜǾŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ 

ƛƴǘƻ ǘǿƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΥ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŦǊƻƳ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ ŀƴŘ άƴŜǿ ǿŀǘŜǊέ ǘƘŀǘ 

ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴŦƭƻǿ ό.ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǘŜǊƳǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ Řŀȅ όŜΦƎΦ .ŀƴǎŀƘ ŀƴŘ !ƭƛΣ нлмтύΦ  

¢ƘŜ ǘǊŀŎŜǊǎ ōŀǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŦƻǳƴŘŜŘ ƻƴ ŦƛǾŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ όŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ .ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ 

aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΥ 

i. ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜπŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘΤ  
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ii. ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳŜΤ  

iii. ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜπŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳŜΤ  

iv. ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀŘƻǎŜ ȊƻƴŜ ƛǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΣ ƻǊ ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭ 

ǿŀǘŜǊ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΤ  

v. ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭƭȅ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŎŜǊ ōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ Ŏŀƴ ŘƛǾƛŘŜŘ 

ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎΥ όƛύ ƛǎƻǘƻǇƛŎ ǘǊŀŎŜǊǎ ŀƴŘ όƛƛύ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊǎ 

4.2.1 Isotopic tracers 

¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΦ ¢ǿƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ƛǎƻǘƻǇŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘΥ ƻȄȅƎŜƴπму όмуhύΣ 

ŦƛǊǎǘ ŀǇǇƭƛŜŘ ōȅ {ƪƭŀǎƘ ŀƴŘ CŀǊǾƻƭŘŜƴ όмфтфύ ŀƴŘ ŘŜǳǘŜǊƛǳƳ όнIύΣ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƛƳŜ ōȅ {ƪƭŀǎƘ Ŝǘ ŀƭΦ 

όмффсύΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜΣ ǘƘŜǎŜ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŀǊŜ ƛŘŜŀƭ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜ ǘǊŀŎŜǊǎΦ !ŘŘŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŜǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ƻƴŎŜ ŦǊŜŜ ŦǊƻƳ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ 

ŜȄǇƻǎǳǊŜΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƻƴƭȅ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƳƛȄƛƴƎ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ό.ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ 

aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ 9ǾŜƴ ƛŦ ǿŜŜƪƭȅ ƻǊ ŜǾŜƴ Řŀƛƭȅ ƛǎƻǘƻǇŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴƻǿ ōŜŎƻƳƛƴƎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ 

Ƴŀƴȅ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όYƛǊŎƘƴŜǊΣ нлмфύΣ ƛǎƻǘƻǇƛŎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǾŜǊȅ ƭŀōƻǊƛƻǳǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ŦƻǊ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳ ǎǘǳŘȅ ό[ƻǘǘ ŀƴŘ {ǘŜǿŀǊǘΣ нлмсΤ {ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ 

ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƛǎǘƻǇƛŎ ǘǊŀŎŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ όYƛǊŎƘƴŜǊΣ 

нлмфύΦ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭ όнлмоύ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ нI ŀƴŘ муh ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊƭƛƴŜ ǘƘŜ 

ƴŜŜŘ ƻŦ ŀ ŎŀǊŜŦǳƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ όCƛƎǳǊŜ мрύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мрΥ IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέ 
ōŀǎŜŦƭƻǿ όƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊύ ŀƴŘ άƴŜǿ ǿŀǘŜǊέ ŀǎ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǳǎŜ ƻŦ муh ŀƴŘ нI ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ άƻƭŘ ǿŀǘŜǊέ ŦǊŀŎǘƛƻƴ όōŀǎŜƭƛƴŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴύ όYƭŀǳǎ 

ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ 
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4.2.2  Geochemical tracers 

DŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎ όмфсфύ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƻƭǳǘŜǎ ŀƴŘ 

YǳƴƪƭŜ όмфсрύ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻπŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΦ {ǘƛƭƭ ƻƴ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜΣ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀŎǘǳŀƭ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŦƭƻǿǇŀǘƘǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ōŀǎƛƴ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ό{ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ  

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 9ƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ όŜΦƎΦ DŜƴŜǊŜǳȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоΤ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύ ƻǊ ƛǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘǊȅ ǇŜǊƛƻŘΦ ¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿǎ όŜΦƎΦ {ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ 

½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ  

¦ƴƭƛƪŜ ƛǎƻǘƻǇŜǎΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŜŀǎƛŜǊ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƛǘƘ 9/Σ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ǎǘǊŜŀƳ Ŧƭƻǿ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ό[ƻǘǘ ŀƴŘ {ǘŜǿŀǊǘΣ нлмсύΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛǎ ƻŦǘŜƴ ŦǳƭŦƛƭƭŜŘ 

ǿƛǘƘƛƴ ǎƘƻǊǘ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ όŜΦƎΦ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ŜǾŜƴǘύ όDƻƴȊŀƭŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ {ƘŜǊǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ 

ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ŜǊǊƻǊǎΣ ǘƘŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƴŘ 

ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƻǊ ǘƘŜ ƴƻƴπŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀŎŜǊΦ  
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5 Quantification of the end-members  

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ άIȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎέΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŘƛǊŜŎǘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǿŀǘŜǊ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŀƴŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ 

ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǿŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀōƻǳǘ 

ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇŀǘƘǿŀȅǎΦ 

¢ƘŜ ǳǎǳŀƭ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ 

ǘŀƪŜƴ ŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƛƳŜǎΣ ŀƴŘ ŦǊƻƳ Ƴŀƴȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ Řŀǘŀ 

ƳŀǘǊƛȄ ƛǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ όDŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуōύΦ CƻǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄ Řŀǘŀ ƳŀǘǊƛŎŜǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜȅ ŀƭƭƻǿ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 

Řŀǘŀ ǘƻ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǘŜǊƳǎ ŦƻǊ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǎƻǳǊŎŜǎ όŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎύ ƻŦ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘǎ ŀƴŘ 

ŜǎǘƛƳŀǘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΦ  

aǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀǎ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƭǊŜŀŘȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƻƴ IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘǎ όtƛŜǊǊŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ¢ƘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όŀƭǎƻ 

ǘŜǊƳŜŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όt/!ύ ŀƴŘ ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όC!ύύΣ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό/!ύΣ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό5!ύΣ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΣ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀƴŘ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ Řŀǘŀ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘǎ όCƻǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ tƛŜǊǊŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ tƛŜǊǊŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ƎƛǾŜ ŎƭŜŀǊ ŜȄǇƭŀƴŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ƳŜǘƘƻŘΦ IƻǿŜǾŜǊ ƛŦ ǘƘŜǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ȅŜǘ ǳǎŜŘ ǘƻ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ŦŜǿ ƻŦ 

ǘƘŜƳΣ ǊŜǎǳƳŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊΦ  

9ƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ /! ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ŀƴŘ ǘȅǇƻƭƻƎȅ ƻŦ 

Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ό/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴ ŀƴŘ IƻƻǇŜǊΣ мффнΤ /ƭƻǿ ŀƴŘ aŀǎǘΣ нлмлΤ tŦƛǎǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ {ƛƳŜƻƴƻǾ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллоύΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŀǳǘƘƻǊǎ ǳǎŜŘ ŀ ƳƛȄŜŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǎ t/! ǿƛǘƘ /!Σ ƻǊ aǳƭǘƛǇƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ όƛΦŜΦ 9aa! ŀƴŀƭȅǎƛǎύ ό/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффлΤ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ {ƛƳŜƻƴƻǾ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƳŀƪŜ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎΣ ƴƻƴŜ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜƳ ǘƻ ōŜ 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘΦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ǿŀǘŜǊ ǎǘƻǊŜǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƛƳŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ 

ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΦ /ŀǊǊŜǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпύ ŀƴŘ ±łȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмлύ ƘŀǾŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻǘƘŜǊ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ŀǎ aL· ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜǎŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ŀƴŘ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ 

¢Ƙƛǎ /ƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ƻƴƭȅ ǎƻƳŜ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΥ  t/! ŀƴŘ C! ŀǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎΣ 

/! ŀƴŘ 5! ŀǎ ŜȄǇƭŀƴŀǘƻǊȅ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ¢ǿƻ ƳƛȄŜŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΥ 9aa! ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

aL· ƳŜǘƘƻŘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǘƻǇƛŎΦ 

 



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

34 

 

¢ŀōƭŜ п Υ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ 

{ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ  
ƳŜǘƘƻŘǎ 

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

5ŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ 

9ƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
!ƴŀƭȅǎŜǎ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ƳŀǘǊƛȄ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ 
ǘƘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
όt/!ύ 

/ƭƻǿ ŀƴŘ aŀǎǘ όнлмлύ 
CƻǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 
DŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуŀύ 
{ƛƳŜƻƴƻǾ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύ 

ŦŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όC!ύ ƻǊ ǇƻǎƛǘƛǾŜ 
ƳŀǘǊƛȄ ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴ όtaCύ 

aŀƘŜǊ όнлммύ 
CƻǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 
DŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуŀύ 
wŜƎƘǳƴŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύ 
tŀŀǘŜǊƻ ŀƴŘ ¢ŀǇǇŜǊ όмффпύ 

9ȄǇƭŀƴŀǘƻǊȅ ƳŜǘƘƻŘǎ 

/ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ  
!ƴŀƭȅǎŜǎ ŘƛǎǎƛƳƛƭŀǊƛǘȅ ǘƻ 
ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǇŀǘǘŜǊƴ 

/ƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό/!ύ 

CƻǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 
DŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуŀύ 
{ƛƳŜƻƴƻǾ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύ 
9ƴƎ ŀƴŘ .ǊǳǘǎŀŜǊǘ όмфффύ 

5ƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό5!ύ 
CƻǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ 
!ƭōŜǊǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ όнллмύ 

bŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ 
.ǊǳǘǎŀŜǊǘ ŀƴŘ [ƻǇŜȊ όмффуύ 
WŀǎŜŎƘƪƻ όнлмфύ 
{ŜƳƪƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффпύ 

 
/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
!ƴŀƭȅǎŜǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǘƻ 
ŘŜǎŎǊƛōŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƻƴŜ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǘƻ 
ǎŜǾŜǊŀƭ ŜȄǘŜǊƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
 

aǳƭǘƛǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ  {ŜƳƪƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффпύ 

5.1 Eigenvector analysis  

9ƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ 

9ƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳŀǘǊƛȄ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀƴŘ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƛǎ ǊƻǘŀǘŜŘ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ŀƴŘ 

ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ŦŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŀǎ ŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊǎ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊ ƭƻŀŘƛƴƎǎ ǿƛǘƘ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ƴƻǊƳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǎŎƘŜƳŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘΣ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŎŜǎ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ōŜŜƴ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ όtƛŜǊǊŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜΥ tǊƛƴŎƛǇŀƭ /ƻƳǇƻƴŜƴǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ όt/!ύ ŀƴŘ 

ǘƘŜ CŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όC!ύΣ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ tƻǎƛǘƛǾŜ aŀǘǊƛȄ CŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴ όtaCύ ōȅ tŀŀǘŜǊƻ ŀƴŘ ¢ŀǇǇŜǊ όмффпύΦ 

5.1.1 Principal Component Analysis (PCA)  

tǊƛƴŎƛǇŀƭ /ƻƳǇƻƴŜƴǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ όt/!ύ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ ŀƴŘ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ 

ƳŀǘǊƛȄ ƻŦ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ¢ƘŜ t/ǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǳƴŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ όƻǊǘƘƻƎƻƴŀƭύ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ 
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ƳǳƭǘƛǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ όƭƻŀŘƛƴƎǎ 

ƻǊ ǿŜƛƎƘǘƛƴƎǎύΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ t/ǎ ŀǊŜ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ t/ ǇǊƻǾƛŘŜǎ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǿƘƻƭŜ Řŀǘŀ ǎŜǘ ŀŦŦƻǊŘƛƴƎ Řŀǘŀ 

ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭƻǎǎ ƻŦ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ό{ƛƴƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ ±ŜƎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуύΦ Lǘ ƛǎ ŀ 

ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ ǇŀǘǘŜǊƴ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ŀǘǘŜƳǇǘǎ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎŜǘ ƻŦ ƛƴǘŜǊπ

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŜǘ ƻŦ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όǳƴŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘύ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

όǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎύό{ƛƴƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŀǘ ŜǊǊƻǊ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ Řŀǘŀ ōŜ ŎƘƻǎŜƴ ƧǳŘƛŎƛƻǳǎƭȅ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ǊŜŦƭŜŎǘ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Řŀǘŀ 

ǇƻƛƴǘǎΦ CƻǊ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻōƭŜƳΣ ǿƛǘƘ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎ Řŀǘŀ ǇƻƛƴǘǎΣ !ƭōŜƪ 

όмфффύ ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘƛǎ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ t/! ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ŏŀƴ ǇǊƻŘǳŎŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ 

ŦŀŎǘƻǊǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƻ ƘŀǾŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀ ōŀǎƛŎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƛƴ ŀƴȅ 

ǎŀƳǇƭŜΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ όΨǊƻǘŀǘƛƴƎΩύ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŜƴǘǊƛŜǎΣ ǘƘŜǊŜ 

ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜƳŀƛƴ ǎƻƳŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜǎ όtŀŀǘŜǊƻ ŀƴŘ ¢ŀǇǇŜǊΣ мффпύΦ 

5.1.2 Factor analysis (FA) or positive matrix factorization (PMF) 

¢ƘŜ ǘŜǊƳΣ ΨŦŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΩ όC!ύΣ ƛǎ ŀƳōƛƎǳƻǳǎΦ C! ƳŜŀƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όt/!ύΥ ǎƛƴƎǳƭŀǊ 

ǾŀƭǳŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ό{±5ύΣ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǊƻǘŀǘƛƻƴǎΦ {ǘŀǘƛǎǘƛŎƛŀƴǎ ƻŦǘŜƴ ǊŜƳŀǊƪ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ 

ƛǎ ƴƻǘ C! ŀǘ ŀƭƭ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ƻŦ C!Φ Lƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎǎΣ C! ƳŜŀƴǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ƻŦ 

ǊŀƴŘƻƳ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘƻƴŜ ǿƛǘƘ {±5Φ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ 

ǘƘŜ ŀƳōƛƎǳƻǳǎ ǘŜǊƳ ΨC!ΩΣ tŀŀǘŜǊƻ ŀƴŘ ¢ŀǇǇŜǊ όмффпύ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƛŀƴ C!Σ ΨǇƻǎƛǘƛǾŜ ƳŀǘǊƛȄ 

ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴΩ ƻǊ taCΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ƘƛƎƘƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘƻƳŀƛƴ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ŀǇǇƻǊǘƛƻƴƳŜƴǘ ƻŦ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƳŀǘǘŜǊ όǎŜŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ  ŜȄƛǎǘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ tƻǇƻƻƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΣ ǘƘŜ taC ƳŜǘƘƻŘ 

ƛǎ ǊŜŎŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ό/ŀǇƻȊȊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ IŀƧƛ DƘƻƭƛȊŀŘŜƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ ½ŀƴƻǘǘƛ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢ƘŜ taC ƳŜǘƘƻŘ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǘŜǊƳǎ ŦƻǊ 

ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ŀƴŘ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΦ  

¢ƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ taC ƳƻŘŜƭΣ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŘŀǘŀΣ ƛǎ ǘƘŜ ōƛƭƛƴŜŀǊ 

ƳƻŘŜƭΥ ǘǿƻ ƳŀǘǊƛŎŜǎΣ D ŀƴŘ CΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŀǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ 

ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎŜǘ ƻŦ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ǇǊƻŦƛƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ όwŜŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ t/! ŀǊŜ ǘƘŀǘΥ όƛύ ƛǘ ǘŀƪŜǎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ 

ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƻŦǘŜƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ όƛƛύ ŦƻǊŎŜǎ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ōŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ƳƻǊŜ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ όwŜŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ ½ŀƴƻǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

36 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ½ŀƴƻǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ƛǘǎ ǇƻƻǊ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŀǊŜ ǘƘŀǘ taC ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƻƴƭȅ Řŀǘŀ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿƘƛƭŜ ǎƻƳŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǳƴƛǘǎ όŜΦƎΦ ǇIΣ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ hȄƛŘŀǘƛƻƴ wŜŘǳŎǘƛƻƴ tƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƎŜ ǘǊŀŎŜǊǎύΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ 

Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦŜŘ ƛƴǘƻ ŀ taC ƳƻŘŜƭΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀ ǇǊƻǇŜǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ŀ taC ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¦ƴŘŜǊ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘΣ ŀ 

ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎǳŎƘ ŀǎ taC ƳƛƎƘǘ ƴƻǘ ōŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ό½ŀƴƻǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 

5.2 Classification analysis 

5.2.1 Cluster analysis (CA) 

/ƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό/!ύΣ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ǳƴǎǳǇŜǊǾƛǎŜŘ ǇŀǘǘŜǊƴ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘΣ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻǊȅ Řŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƛƳ ƻŦ /! ƛǎ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ƻōƧŜŎǘǎ όŎŀǎŜǎύ ƛƴǘƻ ŎƭŀǎǎŜǎ 

όŎƭǳǎǘŜǊǎύ ǎƻ ǘƘŀǘ ƻōƧŜŎǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀ Ŏƭŀǎǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōǳǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘƻǎŜ ƛƴ ƻǘƘŜǊ 

ŎƭŀǎǎŜǎΦ ¢ƘŜ Ŏƭŀǎǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƪƴƻǿƴ ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜΣ ōǳǘ Ƴŀȅ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Řŀǘŀ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǊŜ ƧǳǎǘƛŦƛŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǾŀƭǳŜ ƛƴ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘƛƴƎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ 

ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǇŀǘǘŜǊƴǎ όDŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуŀΤ {ƛƴƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ {ƛƴƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрΤ ±ŜƎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуύΦ 

5.2.2 Discriminant analysis (DA) 

5ƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό5!ύΣ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ǎǳǇŜǊǾƛǎŜŘ ǇŀǘǘŜǊƴ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŎƻƴǘǊŀǎǘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻǊȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 5! Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛŦ ǘƘŜ 

ƳŜƳōŜǊǎƘƛǇ ƻŦ ƻōƧŜŎǘǎ ǘƻ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ƎǊƻǳǇǎ ƻǊ ŎƭǳǎǘŜǊǎ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƻǊ ǎǇŀǘƛŀƭ ƻǿƴŜǊǎƘƛǇ ƻŦ ŀ 

ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜ ŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƛƳŜ ƻǊ ǎǘŀǘƛƻƴύ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ƛƴ ŀŘǾŀƴŎŜΦ ! ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƎǊƻǳǇΦ {ǳŎƘ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘƛǾƛŘƛƴƎ Řŀǘŀ ǎǇŀŎŜ ƛƴǘƻ 

ǊŜƎƛƻƴǎΤ ǘƘŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǎƘŀǊƛƴƎ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƎǊƻǳǇŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜƎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜŎƛǎƛƻƴ 

ōƻǳƴŘŀǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƴƎ ǘǿƻ ƻǊ ƳƻǊŜ ƎǊƻǳǇǎ όDŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуŀύΦ  

!ƭƭ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ a{ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ 

ŀƴŘ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ό.ƭŀƪŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ YƻƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ό.ŀǊŀƪŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ 5ŜǾƛŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ tƘǳƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ 

¢ƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ a{ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǳƭǘǎ όǎƻǳǊŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎƻǳǊŎŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎύ Ŏŀƴ ōŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƻǊ ƴŜƎŀǘƛǾŜΦ {ƛƴŎŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Řƻ ƴƻǘ 

ŀŎǘǳŀƭƭȅ ŜȄƛǎǘΣ ƛǘ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ 

ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ ½ŀƴƻǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ !ƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǎŜŜƴ ƛƴ a{ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ 
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Ǉǳǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜƛǊ ǊŜŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ 

ǿŀǘŜǊ ƛǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ όDŀƛƭƭŀǊŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуŀΤ {ƛƴƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŘŀǘŀπǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ŀƴŘ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǳƴƛǾŀǊƛŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ǎƻƭǳǘŜǎ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŘŀǘŀǎŜǘǎ 

ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ǎƪŜǿŜŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƴƻǊƳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ό/ƻƳŜǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ !ƭƭ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƘŀǾŜ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ   

5.3 Mixed analysis 

5.3.1 End member mixing analysis (EMMA) 

9ƴŘ ƳŜƳōŜǊ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ό9aa!ύ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦǊƻƳ ǿƻǊƪǎ ŘƻƴŜ ōȅ /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффлύΣ 

/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴ ŀƴŘ IƻƻǇŜǊ όмффнύΣ IƻƻǇŜǊ όнллоύ ŀƴŘ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ōȅ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпΤ нллуύ ŀƴŘ .ŀǊǘƘƻƭŘ 

Ŝǘ ŀƭΦ όнлммύΦ Lǘ ƛǎ ŀ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǿƘƛŎƘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀƛƳǎ ƛǎ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƴǳƳōŜǊ 

ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻπƭƛƴŜŀǊƛǘȅ ό¢ǳōŀǳ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ   

9aa! ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƴ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŀǘ ǎƻƭǾŜǎ ŀƴ ƻǾŜǊπŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǎŜǘ ƻŦ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ 

ƻŦ ŀ ƭŜŀǎǘ ǎǉǳŀǊŜǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ό.ŀǊǘƘƻƭŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ .ŀǊǘƘƻƭŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлммύΣ 9aa! ǳǎŜǎ 

ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎΥ  

(i) ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎƻǳǊŎŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀ ŦƛȄŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ  

(ii) ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘ ǊŜƭƛŜǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻƴ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƛȄƛƴƎΣ  

(iii) ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘǊŀŎŜǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜΣ  

(iv) ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ŜȄǘǊŜƳŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ  

9aa! ŀƭƭƻǿǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ 

ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛǎ ƘŀǊŘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ƳǳŎƘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ƛŦΣ 

ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ŀ ŘŀǘŀǎŜǘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ŀǎ ƭŀǊƎŜ ŀǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ǎǳŦŦƛŎŜ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ 

ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƻƴ ŀ ǎǇŀŎŜ ƻŦ ƳǳŎƘ ǎƳŀƭƭŜǊ όǎŀȅ н ƻǊ оύ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ όtŜƭƛȊŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ !ƴ 9aa! 

ŀƛƳǎ ŀǘ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƛƳŜ ƻǊ ǎǇŀŎŜΦ ¢ƘŜ ŜȄǇƭŀƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ ό¢ǳōŀǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ¢ǳōŀǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ŀƴŘ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ  
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(i) LƴƛǘƛŀǘŜ 9aa! ǿƛǘƘ ŀƭƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ǘŀƪŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǘŜǇǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜΦ  

(ii) ! ŎƻƳƳƻƴ ǊǳƭŜ ƛǎ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ŀƭƭ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ όƴύ ƎǊŜŀǘŜǊ ƻǊ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ 

мΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ άǊǳƭŜ ƻŦ мέ όIƻƻǇŜǊΣ нллоύΦ ¢Ƙƛǎ ǊǳƭŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǎŜƭŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ 

ŜȄǇƭŀƛƴ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ώмκƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜϐΦ  

(iii) ¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜ ǿŀƴǘ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴΦ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ 

ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƴ Ҍ мΦ  

(iv) ¢ƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŜŎǘƻǊǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜΦ ²ƛǘƘ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊǎ ŀƴŘ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƘŀǘ Ŧŀƭƭ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜǎŜ ŜƴŘπ

ƳŜƳōŜǊǎΦ 

!ǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ 9aa! ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƻǳǘŎƻƳŜǎ όǎƻǳǊŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎύ Ŏŀƴ ōŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜǎ ƻǊ ƴŜƎŀǘƛǾŜǎΦ hǘƘŜǊ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƪƴƻǿƴ ό±łȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 

[ŀǎǘΣ 9aa! ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀƭƭƻǿ ǳǎ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎƻǳǊŎŜǎΦ  

5.3.2 MIX method 

¢ƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎƻǳǊŎŜǎΣ /ŀǊǊŜǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпύ ŀƴŘ ±łȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмлύ ƘŀǾŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻǘƘŜǊ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ǘƘŜ aL· ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜǎŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ 

ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ  

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ¢ǳōŀǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύΣ ǘƘŜ aL· ǘƻƻƭ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ  

(i) ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǎƻǳǊŎŜǎΣ  

(ii) ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘǊŀŎŜǊǎΣ  

(iii) ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ 

ƳƛȄŜŘ ǿŀǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΣ 

(iv) ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎ Ǌŀǘƛƻǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜπŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻƻƭ ŀǊŜ ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƛƴ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƛƴ ǎŜƭŜŎǘƛƴƎ 

ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǘǊŀŎŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻπƭƛƴŜŀǊƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ōŜ ǳƴƛŘŜƴǘƛŦƛŀōƭŜ ƻǊ ǳƴǎǘŀōƭŜΦ 
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6 Study site ς The Oracle-Orgeval observatory 

6.1 Characteristics of Oracle-Orgeval observatory 

6.1.1 Location and brief history 

¢ƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƭƻŎŀǘŜŘ тл ƪƳ Ŝŀǎǘ 

ƻŦ tŀǊƛǎΣ CǊŀƴŎŜ όCƛƎǳǊŜ мсύΦ Lƴ ǘƘŜ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ {ŜƛƴŜπŜǘπaŀǊƴŜ όттύΣ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŀ ǎǳōπ

ōŀǎƛƴ ƻŦ ǘƘŜ DǊŀƴŘ aƻǊƛƴ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΣ Ƴŀƛƴ ǘǊƛōǳǘŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ aŀǊƴŜ wƛǾŜǊΦ ¢ƘŜ DǊŀƴŘ aƻǊƛƴ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ 

Ƙŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ {ŜƛƴŜ wƛǾŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ tŀǊƛǎƛŀƴ ŎƻƴǳǊōŀǘƛƻƴΦ 

¢ƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŀƴŘ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ƭŜŀŘ ǘƻ ŦƭƻƻŘǎ ŀƴŘ 

ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ŜƛƴŜ wƛǾŜǊΣ LǊǎǘŜŀ ǎŜǘ ǳǇ ŀƴ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƻƴ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛƴ мфснΦ ¢ƘŜ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ млп ƪƳчΣ ƎƛǾŜǎ ƛǘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ŀǎǎŜǊǘ ŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǎŎŀƭŜΦ  

  

CƛƎǳǊŜ мс Υ [ƻŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ hw/![9πhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ όCǊŀƴŎŜύ όƭŜŦǘ ƳŀǇύ ŀƴŘ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 
ǿƛǘƘ ƛǘǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜύ όǊƛƎƘǘ ƳŀǇύ 

{ƛƴŎŜ мфснΣ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƳƻƴƛǘƻǊǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎŜǾŜƴ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όCƛƎǳǊŜ мсύ ǿƛǘƘ ǇŜǊŜƴƴƛŀƭ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΥ ƎŀǳƎƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ƻǳǘƭŜǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǳōπōŀǎƛƴ ŀƴŘ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ǇƛŜȊƻƳŜǘŜǊǎΣ Ǌŀƛƴ ƎŀǳƎŜǎ ŀƴŘ ǎƻƛƭ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎΦ 

¢Ƙƛǎ ŘŜǾƛŎŜ ƛǎ ƳŀǘŎƘŜŘ ōȅ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊΣ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŀƴŘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΦ !ƭƭ 

Řŀǘŀ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ōȅ LǊǎǘŜŀ ŀǊŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ǿƛŀ ǘƘŜ .ŀƴǉǳŜ I¸5wh ŘŀǘŀōŀǎŜ 

όƘǘǘǇΥκκƘȅŘǊƻΦŜŀǳŦǊŀƴŎŜΦŦǊκύ ŀƴŘ ǘƘŜ hw!/[9 ŘŀǘŀōŀǎŜ όƘǘǘǇǎΥκκōŘƻƘΦƛǊǎǘŜŀΦŦǊκhw!/[9κύΦ 

 

 

 

https://bdoh.irstea.fr/ORACLE/


tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

40 

6.1.2 Topography and Climate  

¢ƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ Ƙŀǎ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǳƴŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘŜŘ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅ όŀǾŜǊŀƎŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜΥ мпр ƳΣ 

ƳƛƴƛƳǳƳΥ ур Ƴ ŀƴŘ ƳŀȄƛƳǳƳΥ мур ƳύΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŀŎŎƛŘŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ 5ƻǳŜ ƘƛƭƭǘƻǇΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŜƭŜǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ  

/ƭƛƳŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ōŀǎƛƴ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ƻŦ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘŜ ƻŎŜŀƴƛŎ ŎƭƛƳŀǘŜ ǿƛǘƘ 

ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŀƴƴǳŀƭ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ƻŦ стр ҕ ом ƳƳΦ ¢ƘŜ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŜǾŜƴǘǎ ŀǊŜ ǿŜŀƪ όнΦп ҕ лΦм ƳƳύ ōǳǘ ǎǇǊŜŀŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊ ό¢ŀōƭŜ рύΦ hƴƭȅ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŜǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ όt9¢ύ όтоо ҕ но ƳƳύ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όмлҕс ϲ/ύ ŀƴŘ Ǝƭƻōŀƭ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ όмҕлΦс ƪƎWΦŎƳπнύ ǾŀǊƛŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ Wǳƭȅ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳǳƳ ƛƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ ό¢ŀōƭŜ рύΦ 

¢ŀōƭŜ рΥ  aƻƴǘƘƭȅ ŀƴŘ ŀƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ мфсн π нлму ƻŦ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
hǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ 

 
aƻƴǘƘƭȅ ŀǾŜǊŀƎŜǎ !ƴƴǳŀƭ 

ŀǾŜǊŀƎŜǎ W C a ! a W W ! { h b 5 

t9¢ όƳƳύ мн му пр то млм ммп мнф ммо сф ос мп мл тоо 

wŀƛƴ όƳƳύ рп пс рп пф сн рф рф рп рп см сл со стр 

¢ όϲ/ύ о п с ф мо мс му мт мр мл с о мл 

Dƭƻōŀƭ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ 
όƪƎWΦŎƳπнύ 

лΦо лΦр лΦф мΦп мΦт мΦф мΦт мΦр мΦм лΦс лΦо лΦн мΦл 

 

6.1.3 Geology and hydrogeology 

¢ƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƛǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŀ ƳǳƭǘƛπƭŀȅŜǊŜŘ ŀǉǳƛŦŜǊ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ 

ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ όCƭƛǇƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ aƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоŀύΥ ǘƘŜ hƭƛƎƻŎŜƴŜ ό.ǊƛŜ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

9ƻŎŜƴŜ ό/ƘŀƳǇƛƎƴȅ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜύΦ ¢ƘŜǎŜ ǘǿƻ ŀǉǳƛŦŜǊ ǳƴƛǘǎ ŀǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŀǉǳƛǘŀǊŘ ƻŦ ƎǊŜŜƴ Ŏƭŀȅǎ 

ŀƴŘ ƳŀǊƭǎ όCƛƎǳǊŜ мтύΦ 

¢ƘŜ hƭƛƎƻŎŜƴŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ōƭƻŎƪǎ ƻŦ ŘƛƎƎƛƴƎ Ŏƭŀȅǎ ŀƴŘ .ǊƛŜ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ ōŀƴƪǎ όCƛƎǳǊŜ мтύΦ 

.ǊƛŜ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ ƻŦ ƭŀŎǳǎǘǊƛƴŜ ƻǊƛƎƛƴΣ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǎŀƭ ǇŀǊǘ όǿƛǘƘ ŀ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ м ǘƻ н Ƴύ ό¢ƘƛǊȅ ŀƴŘ {ƛƳƻƴπ/ƻƛƴœƻƴΣ мффсύΦ ¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ǇŀǊǘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀ 

ǎƛƭǘπŎƭŀȅ ƘƻǊƛȊƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜǘŜǊƻƳŜǘǊƛŎ ǇƛŜŎŜǎ ƻŦ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ ŀƴŘ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ǎƛƭƛŎƛŦƛŜŘ ƳŀǎǎŜǎ 

όCƛƎǳǊŜ мтύΦ ¢ƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ǘƘƛƴ όсπмл Ƴ ƻŦ ƘǳƳƛŘ ƘŜƛƎƘǘύ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŦƻǊƳǎ ŀ ŦǊŜŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀǉǳƛŦŜǊΣ ǾŜǊȅ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΣ ƻƴ ŀ ƎǊŜŜƴ Ŏƭŀȅǎ ōŀǎŜ ŀƭƳƻǎǘ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ όaƻǳƘǊƛ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоōύ όCƛƎǳǊŜ мтύΦ  
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CƛƎǳǊŜ мт Υ {ƛƳǇƭƛŦƛŜŘ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀǇ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΦ 
{ƻǳǊŎŜΥ aƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоōύ 

¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ ƳƛŘŘƭŜ 9ƻŎŜƴŜ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘΣ ŦǊƻƳ ǘƻǇ ǘƻ ōƻǘǘƻƳΣ ƻŦ ƳŀǊƭǎ όƴƻǘ ǾŜǊȅ ǇŜǊƳŜŀōƭŜύ ŀƴŘ ƻŦ 

ǘƘŜ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ ƻŦ /ƘŀƳǇƛƎƴȅ ό.ŀǊǘƻƴƛŀƴύ όCƛƎǳǊŜ мтύΦ ¢ƘŜ /ƘŀƳǇƛƎƴȅ ŀǉǳƛŦŜǊ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ōȅ ŀ ƳŀǊƭ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜ ŀƴ ŀǉǳƛŦŜǊ ƻŦ ŦƛǎǎǳǊŜ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΣ ŎŀǇǇŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳǎ ōȅ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ƎǊŜŜƴ ŎƭŀȅǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀǉǳƛŦŜǊ ƛǎ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ŦǊŜŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘƻǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ Ŏƭŀȅ ƭŀȅŜǊΦ Lǘ ƛǎ ŦŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǾŀƭƭŜȅ ǎƛŘŜǎ ŀƴŘ ƭƻŎŀƭƭȅ ōȅ ǇƻǊƻǳǎ ŀǊŜŀǎ όaƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоōύΦ 

¢ƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ /ƘŀƳǇƛƎƴȅ ŀǉǳƛŦŜǊ Ŏŀƴ ŜȄǇŜŎǘ ŀōƻǳǘ ǎƛȄǘȅ ƳŜǘŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ǿŜǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ол ǘƻ рл 

Ƴ όaƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ  

6.1.4 Pedology  

¢ƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŎƻǾŜǊŜŘ ōȅ vǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ǿƛƴŘ ŘŜǇƻǎƛǘǎ όƳŀȄƛƳǳƳ ŀ ƭŀȅŜǊ ƻŦ мл Ƴ ǘƘƛŎƪύ Ƴŀƛƴƭȅ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǎŀƴŘ ŀƴŘ ǎƛƭǘ ƭŜƴǎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ǾŜǊȅ ǇŜǊƳŜŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ǎƻƛƭǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ŀǊŜ ōǊƻǿƴ ŜŀǊǘƘ 

ƭŜŀŎƘŀǘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ǎƛƭǘπǎŀƴŘ ǘƻ ǎƛƭǘπŎƭŀȅ ǘŜȄǘǳǊŜΣ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƘȅŘǊƻƳƻǊǇƘƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƳƻǊŜ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƭǘǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǉǳƛŦŜǊǎΦ hǾŜǊ 

ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǿƛƴǘŜǊ ǿŜǘ ǇŜǊƛƻŘΣ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǎǳǊŦŀŎŜ όŦǊƻƳ р ǘƻ пр ŎƳ ŘŜŜǇύ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ǘƻ рр҈ 

ƳƻƛǎǘǳǊŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǊ ƘƻǊƛȊƻƴ όпр ǘƻ мрр ŎƳύ ƴŜǾŜǊ ŜȄŎŜŜŘŜŘ пл҈ ƻŦ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ό¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜ ǎƻƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀǊŜ ǇƻƻǊ ƛƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘǘŜǊ ǿƛǘƘ ƭƛǘǘƭŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ 
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ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ƭƻǿ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƘƻǿŜǾŜǊ ōŜ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘ ōȅ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅΦ 

¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ǘƻ ŀǉǳƛŦŜǊ ŜǊƻǎƛƻƴΣ ŜǾŜƴ ƛŦ ƛǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ŎƻǾŜǊ ό¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

6.1.5 Land use and hydro-agricultural infrastructures 

¢ƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ όум҈ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭΣ му҈ ŦƻǊŜǎǘŜŘΣ ŀƴŘ м҈ 

ǳǊōŀƴΤ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ муύΦ [ŀƴŘǎ ǳƴŘŜǊ ŎǳƭǘƛǾŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ŎŜǊŜŀƭ ŎǊƻǇǎ όǿƘŜŀǘΣ ƳŀƛȊŜΣ ōŀǊƭŜȅ ŀƴŘ 

ǇŜŀύΣ ǿƛǘƘ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳƛƴŜǊŀƭ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŦŜǊǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴΦ ²ƘŜŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǳǇ 

ǘƻ пл҈ ŀƴŘ ƳŀƛȊŜΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ р ǘƻ нл҈ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀǊƳƭŀƴŘ ό¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ CŜǊǘƛƭƛȊŜǊǎ ŀǊŜ 

Ƴŀƛƴƭȅ ǎǇǊŀȅŜŘ ŦǊƻƳ CŜōǊǳŀǊȅ ǘƻ aŀǊŎƘΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ƻƴŜ ǘƻ ǘƘǊŜŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ό±ƛƭŀƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ ¢ƘŜȅ 

Ŏŀƴ ōŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΣ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎΣ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛǳƳ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όDŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмсΤ DŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ±ƛƭŀƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǎƻƛƭ ƭƛƳŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊŀŎǘƛŎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ му Υ [ŀƴŘ ǳǎŜ όнлмуύ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ  

¢ƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻπŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴ ǘƘǊŜŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ 

ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ŜŀǊǘƘǿƻǊƪǎ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ōƻǘƘ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ϦŦƭƻƻŘ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴϦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ όƭƻǿ ǿŀƭƭǎΣ ŘƛƪŜǎ ŀƴŘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘǎύ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǊƛǾŜǊǎ όōǊƛŘƎŜǎΣ ƻƭŘ ǿŀǎƘƘƻǳǎŜǎ ƻǊ ƳƛƭƭǎύΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ŜŀǊǘƘǿƻǊƪǎ ǿŜǊŜ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻǊ ŘŜǿŀǘŜǊƛƴƎ ƻŦ ǊƛǾŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ 

LǊǎǘŜŀ ƭƛƳƴƛƳŜǘǊƛŎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ όǎǘǊŜŀƳ ōŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘǎύΦ 

! ƭŀǊƎŜ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘǊŀƛƴŜŘ ōȅ ǳƴŘŜǊƎǊƻǳƴŘ ǇƛǇŜǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ 

пмΦр҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛƴ ƛǎ ŘǊŀƛƴŜŘΣ нр҈ ǳƴπŘǊŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ооΦр҈ ƴƻǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ό¢ŀƭƭŜŎ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 
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6.2 Hydrological measurements of Oracle-Orgeval observatory 

CǊƻƳ мфсн ǘƻ мфумΣ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ŘŜƴǎŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ 

ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎ όǘǿŜƴǘȅπǘƘǊŜŜ Ǌŀƛƴ ƎŀǳƎŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎΣ ŦƛǾŜ ƭƛƳƴƛƳŜǘǊƛŎ ƎŀǳƎƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ 

ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎǘŀǘƛƻƴύΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ŀ ǾŜǊȅ ƎƻƻŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ {ƛƴŎŜ мфунΣ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘΣ ǿƘƛƭŜ 

ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ōŀǎƛŎ ƴŜǘǿƻǊƪ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ  

¢ƘŜ hǊƎŜǾŀƭ wƛǾŜǊΣ ǘǊƛōǳǘŀǊȅ ƻŦ DǊŀƴŘ aƻǊƛƴΣ ƛǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŜŜǘƛƴƎ ƻŦ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ǎǘǊŜŀƳǎΥ ǘƘŜ 

wƻƎƴƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мс ŀōƻǾŜύΦ ¢ƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘǊŜŀƳ ŘǊŀƛƴǎ ŀ ōŀǎƛƴ ƻŦ пс ƪƳч όCƛƎǳǊŜ 

мфύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ƻǳǊ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ όCƛƎǳǊŜ мфύΦ   

 

CƛƎǳǊŜ мф Υ ¢ƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύ ŀƴŘ ƛǘǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜΦ 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ Řŀƛƭȅ ƛƴǘŜǊπŀƴƴǳŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όмфтпπнлмуύ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ лΦо Ƴшǎπм ǿƛǘƘ 

ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ƻŦ млΦп Ƴшǎπм ŀƴŘ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ лΦлм Ƴшǎπм όCƛƎǳǊŜ нлύΦ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘȅǇƛŎŀƭ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 

ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭπŜŀǎǘŜǊƴ tŀǊƛǎ ōŀǎƛƴΦ IƛƎƘ ǿŀǘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊΣ 

ŦǊƻƳ 5ŜŎŜƳōŜǊ ǘƻ aŀǊŎƘ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ όǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ƛƴ WŀƴǳŀǊȅύΣ ŀƴŘ ƭƻǿ ǿŀǘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǎǳƳƳŜǊΣ ŦǊƻƳ 

Wǳƭȅ ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ όƳƛƴƛƳǳƳ ƛƴ !ǳƎǳǎǘ ŀƴŘ {ŜǇǘŜƳōŜǊύ όCƛƎǳǊŜ нмύΦ 
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CƛƎǳǊŜ нл Υ !ǾŜǊŀƎŜ Řŀƛƭȅ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όпс ƪƳнΣ hǊŀŎƭŜπ
hǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύ ŀƴŘ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ мфтп ǘƻ нлму όлΦо 

ƳшǎπмΣ ŘƻǘǘŜŘ ōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ 

 

CƛƎǳǊŜ нм Υ /ǳǊǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜƎƛƳŜ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ 
ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΣ ŦǊƻƳмфтп ǘƻнлмуΦ 
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6.3 Chemical measurements of Oracle-Orgeval observatory 

6.3.1 Long-term monitoring 

¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ мфтр ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ 

ƻŦ ǘƘŜ aŞƭŀǊŎƘŜȊ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όǘǊƛōǳǘŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ wƛǾŜǊύΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘŀǘƛƻƴ ǘƻ ǎƘƻǿ 

ŀƴŘ ǿŀǊƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ƴƛǘǊŀǘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊΦ {ƛƴŎŜ мфтрΣ ǘƘŜ aŞƭŀǊŎƘŜȊ ǎǘŀǘƛƻƴΣ 

ŘŜǎǇƛǘŜ ǎƻƳŜ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎǉǳƛǊƛƴƎ ƴƛǘǊŀǘŜ ŎƘǊƻƴƛŎƭŜǎ όƻƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǾŜǊȅ ƳƻƴǘƘ ƻǊ 

ŜǾŜƴ ǘǿƛŎŜ ŀ ƳƻƴǘƘύΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ 

ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ό¢ƻǳǊƴŜōƛȊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ hǾŜǊ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ мфтрπнллсΣ ŀƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ мт ƳƎb[πм ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŜƴ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ό¢ƻǳǊƴŜōƛȊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ όCƛƎǳǊŜ ннύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нн Υ bƛǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ aŞƭŀǊŎƘŜȊ ǎǘŀǘƛƻƴ όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΣ 
ǎƛƴŎŜ мфтрΦ 

Lƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ нлллΣ ǇǳƴŎǘǳŀƭ ƳƻƴǘƘƭȅκōƛƳƻƴǘƘƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƻ Řŀƛƭȅ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ƴŜǿ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿŜǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴΦ ¢ƻ 

ŘŀǘŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ мп ǎǘŀǘƛƻƴǎ όǎǘǊŜŀƳǎΣ ǇƛŜȊƻƳŜǘŜǊǎΣ Ǌŀƛƴ ƎŀǳƎŜǎΣ ŘǊŀƛƴǎ ŀƴŘ ǎƻǳǊŎŜǎύ ǘƘŀǘ ƳŜŀǎǳǊŜ ǿŀǘŜǊ 

ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ό¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

!ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ƻǘƘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Řŀƛƭȅ ŀǘ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ 

ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴƛǘǊƛǘŜǎ ώbhн
πϐΣ ŀƳƳƻƴƛŀ ώbIп

ҌϐΣ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ώthп оπϐΣ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ώ/ƭπϐΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ 

ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ό5L/ύ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ό5h/ύ ŎŀǊōƻƴ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ ноύΦ 9ƭŜŎǘǊƻπŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύ ŀƴŘ ǇI ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ !ƭƭ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ .5hI ŘŀǘŀōŀǎŜ 

όƘǘǘǇǎΥκκōŘƻƘΦƛǊǎǘŜŀΦŦǊκhw!/[9κύΦ hǘƘŜǊǎ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǊŜŎǳǊǊƛƴƎ ŎŀƳǇŀƛƎƴǎ ŀǎ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ 

ƳŀǘǘŜǊ Ŧƭƻǿ ƻǊ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ  
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CƛƎǳǊŜ но Υ aƻƴǘƘƭȅ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όƻƴŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇŜǊ Řŀȅ ǎƛƴŎŜ нлллύ 
ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴ όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΥ ƴƛǘǊƛǘŜǎ ό/bhнύΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ό/bhоύΣ ŀƳƳƻƴƛŀ 
ό/bIпύΣ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ό/thпύΣ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ό//[ύΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ ό/5L/ύ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ ό/5h/ύΦ 

6.3.2 River Lab. and high-frequency measurements 

{ƛƴŎŜ WǳƴŜ нлмрΣ ǘƘŜ άwƛǾŜǊπ[ŀōέΣ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ LǊǎǘŜŀ ŀƴŘ LtDtΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ 

ǎǘŀǘƛƻƴ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀƧƻǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмтύΦ ! ǎŜǘ ƻŦ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǇƭƻȅŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƛƴ ŀ ŎƻƴŦƛƴŜŘ 

ōǳƴƎŀƭƻǿ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊΦ ¢ƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƻƴǎΣ ŜǾŜǊȅ ол 

ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ƛƻƴƛŎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘǎ ό5ƛƻƴŜȄϯ L/{πнмллύ ōȅ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŀƴŘ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ όCƛƎǳǊŜ нпύΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ƛƻƴǎ όaƎнҌΣ YҌΣ /ŀнҌΣ bŀҌΣ {ǊнҌΣ CπΣ {hп
нπΣ bhо

πΣ /ƭπΣ thп
оύΣ 

ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻōŜǎ ƳŜŀǎǳǊŜ ŜǾŜǊȅ ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǇIΣ ŜƭŜŎǘǊƻπŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ 

ƻȄȅƎŜƴ όhнύΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ ό5h/ύΣ ǘǳǊōƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ  
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CƛƎǳǊŜ нп Υ 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ wƛǾŜǊπ[ŀōΦ ¢ƘŜ ōƭǳŜ ŀǊǊƻǿǎ ƛƴ ōƻƭŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƛǊŎǳƛǘ ƻŦ 
ǳƴŦƛƭǘŜǊŜŘ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŘƻǘǘŜŘ ŀǊǊƻǿǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊŜŘ ǿŀǘŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ L/ǎΦ όмύ ¢ƘŜ ŜƴǘǊȅ ƻŦ 
ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƛǊŎǳƛǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘŜǇǘƘ ƻŦ нл ŎƳ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ōȅ ōǳƻȅǎΦ ¢ƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ƛǎ ŦƛƭǘŜǊŜŘ ǘƻ н ƳƳ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘǊŀƛƴŜǊΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ƛǎ с ƳΦ ¢ƘŜ ŜƴǘƛǊŜ 
ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƛǊŎǳƛǘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ƳŀŘŜ ƻŦ t±/ ǇƛǇŜǎΦ όнύ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇǳƳǇ Ǌǳƴǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ŀǘ 
Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇƻǿŜǊΣ ƎƛǾƛƴƎ ŀ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ тлл ƭƛǘŜǊǎ ǇŜǊ ƘƻǳǊΦ όоύ !ƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǊƛǾŜǊ Ŧƭƻǿǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ŀƴŘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŦƛƭǘŜǊŜŘΦ hƴƭȅ ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ŦƛƭǘŜǊŜŘ ŀǘ н ҡƳ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 
ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ ǎǘŜŜƭ ǘŀƴƎŜƴǘƛŀƭ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘΣ ǘƘŜƴ ŦƛƭǘŜǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ лΦн ҡƳ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀŎŜǘŀǘŜ ŦǊƻƴǘ ŦƛƭǘŜǊ 
ŀƴŘ Ŧƛƴŀƭƭȅ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ L/ǎ ŀǘ ŀ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ м ƭƛǘŜǊ ǇŜǊ ƘƻǳǊΦ όпύ ! ƳǳƭǘƛǇƻǊǘ ǾŀƭǾŜ ōŜŦƻǊŜ 
ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ L/ǎ ŀƭƭƻǿǎ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ŦƛƭǘŜǊŜŘ ǊƛǾŜǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǊ ōƭŀƴƪ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΦ όрύ !ƭƭ ǇǊƻōŜǎ ŀǊŜ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ŀƴ ƻǾŜǊŦƭƻǿ ǘŀƴƪ ƻŦ р ƭƛǘŜǊǎ ƻŦ ǳƴŦƛƭǘŜǊŜŘ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊΦ όсύ 
¢ƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƛǊŎǳƛǘ ƛǎ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊΦ {ƻǳǊŎŜΥ CƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ 

 

¢ƘŜ wƛǾŜǊπ[ŀō ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŀōǊǳǇǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ 

ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƭƻǿπŦƭƻǿ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǎǳƳƳŜǊ ŘǊƻǳƎƘǘ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ нрύΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘƛŜǎΣ 

ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŜǘŎΦ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ǿŜƭƭ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ CƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΦ 
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CƛƎǳǊŜ нр Υ IƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŦƭƻǿΣ ώ/ŀнҌϐΣ ώbŀҌϐΣ ώ{hп
нπϐΣ ώ/ƭπϐΣ ώbhо

πϐ ŀƴŘ 9/Σ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ 
ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴΣ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмтΦ 
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6.3.3 Typology of high-frequency measurements of ions concentrations during flow events 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ²ƛƭƭƛŀƳǎ όмфуфύΣ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜ ǘȅǇƻƭƻƎȅ ƻŦ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊǎΥ 

 

V 5ƛƭǳǘƛƻƴ  

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ƛǎ ƻǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜǘǳǊƴǎ ǘƻ ƛǘǎ ǳǎǳŀƭ ǾŀƭǳŜ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘΦ 

 

V /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ  

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ƛǎ ƻǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜǘǳǊƴǎ ǘƻ ƛǘǎ ǳǎǳŀƭ ǾŀƭǳŜ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘΦ 

 

V /ƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŜƳŀƛƴ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘΤ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŎƘŀƴƎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ǾŀƭǳŜǎΦ  

Lǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŦƛƴŘ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΦ CǊƻƳ WǳƴŜ 

нлмр ǘƻ !ǳƎǳǎǘ нлмсΣ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ 

ǎǘŀǘƛƻƴΣ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ ŦƛŦǘȅ ŜǾŜƴǘǎΦ  .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƭŜǎǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǘƘŀƴ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ǎǘǊƻƴǘƛǳƳ ŀƴŘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ƻƴƭȅ нл ŜǾŜƴǘǎΦ !ƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ŎƭŜŀǊƭȅ 

ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀōƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ о 

ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ нл ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎ ό¢ŀōƭŜ сύΦ Lǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜǾŜƴǘǎΦ aŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ǎǳƭŦŀǘŜ ƛƻƴǎΣ ƻƴƭȅ 

ǇǊŜǎŜƴǘ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ όмлл҈ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎΣ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ сύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻƴƭȅ 

ŎƻƴŎŜǊƴǎ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ όмлл҈ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎύΣ ŀƴŘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŜǾŜƴǘǎΣ ŦƭǳƻǊƛŘŜǎΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ 

ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ό¢ŀōƭŜ сύΦ tƘƻǎǇƘŀǘŜǎ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜǎ ǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎƘŜƳƻǎǘŀǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ό¢ŀōƭŜ сύΦ 

¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ όŘƛƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύ ŘǳǊƛƴƎ ŀ 

ǎŀƳŜ ŜǾŜƴǘΣ ōǳǘ ƛǘ Ŏŀƴ ŎƻƴŎŜǊƴ ŀƭƭ ƛƻƴǎΣ ŜȄŎŜǇǘ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΣ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ǎǳƭŦŀǘŜǎ ό¢ŀōƭŜ сύΦ   
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¢ŀōƭŜ с Υ bǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜǎ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƻƴ ǘǿŜƴǘȅ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 
!ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлмр ǘƻ !ǳƎǳǎǘ нлмс όhǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΦ   

Number of incidences of typologies from 20 flood events 

ions 
main typologies Combinations 

Total 
Dilution (D)  Concentration (C) Chemostasis (CH) D-C C-D 

Mg2+ 20 --- --- --- --- 20 

K+ --- 20 --- --- --- 20 

Ca2+ 20 --- --- --- --- 20 

Na+ 17 --- --- 2 1 20 

Sr2+ 11 --- --- 1 1 13 

F- 6 10 --- 3 1 20 

S-SO4
2- 20 --- --- --- --- 20 

N-NO3
- 12 2 --- 3 3 20 

Cl- 16 --- --- 2 1 20 

P-PO4
3- 2 8 3 5 --- 18 

Total 123 41 4 16 7 191 

 

CƛƎǳǊŜ нс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿŜƴǘȅ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎΣ ŦƻǊ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ 

ƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ŜǾŜƴǘ όлнκмнπмрκнлмсύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ŦƭƻƻŘ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ 

ǎŜŎƻƴŘ ŜǾŜƴǘ όлоκлоπлсκнлмсύ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŘƻǳōƭŜ ǇŜŀƪ ƻŦ ŦƭƻƻŘΦ ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ŜǾŜƴǘ όлоκол ǘƻ лпκлнκнлмсύ 

ƛǎ ŀƴ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭ ŦƭƻƻŘΦ ¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎ ǎƘƻǿ ŀ ǎƛȄπƘƻǳǊ ŘŜƭŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇŜŀƪ ƻŦ 

ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ Ŧŀǎǘ όǎǳōπŘŀȅ 

ǎŎŀƭŜύ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻŦ ǎƳŀƭƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ όYƛǊŎƘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ aŀƎƴŜǎƛǳƳ ŀƴŘ /ƘƭƻǊƛŘŜǎ ƛƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ 

Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƘŀǘŜǾŜǊ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƴƛǘǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ǎƘƻǿ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 

ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘ όCƛƎǳǊŜ нсύΦ  
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CƛƎǳǊŜ нс Υ {ǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ aŀƎƴŜǎƛǳƳΣ tƻǘŀǎǎƛǳƳΣ bƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ 
/ƘƭƻǊƛŘŜǎ ŦƻǊ ǘƘǊŜŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘǎΣ ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴ όwƛǾŜǊ [ŀōΣ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύΦ 

¢ƘŜ ǊŜŘ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘΦ  

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ ¢ŀōƭŜ т 

ǊŜǎǳƳŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŘǳǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ŜǾŜƴǘ ŀƴŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴΦ Lǘ Ƴŀƛƴƭȅ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘƛƳŜπƭŀƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƻƴ ŘƛƭǳǘƛƻƴπŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘƛƳŜπƭŀƎ ŘŜǇŜƴŘǎ 

ƻƴ ǘƘŜ ƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ό¢ŀōƭŜ тύΦ ²Ŝ ŀƭǎƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ǿŀǘŜǊ ōƻŘƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻōƛƭƛȊŜŘ ŘǳǊƛƴƎ 

ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭ ŜǾŜƴǘǎ όǎŜŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ŜǾŜƴǘǎ όлоκол ǘƻ лпκлнκнлмсύΣ ¢ŀōƭŜ тύΦ 

¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƻƴ ǎƳŀƭƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǎǳōπŘŀƛƭȅ ŦǳƴŎǘƛƻƴƛƴƎΦ 
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¢ŀōƭŜ т Υ tǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ŘǳǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ŜǾŜƴǘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴ όCƻǊ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΥ ƎǊŜȅҐǊŀƛƴŦŀƭƭΦ CƻǊ 
ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΥ ƭƛƎƘǘ ǊŜŘ Ґ ǊƛǎƛƴƎ ƭƛƳōΣ ƭƛƎƘǘ ōƭǳŜ Ґ ŦŀƭƭƛƴƎ ƭƛƳōΦ CƻǊ ƛƻƴǎΥ ōƭǳŜҐŘƛƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 

ǊŜŘҐŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎύ 

IƻǳǊǎ л 
 

нп 

CƛǊǎǘ ŜǾŜƴǘΥ моπлнπнлмс мнΥллΥлл ǘƻ мрπлнπнлмс мнΥллΥлл 

wŀƛƴ 9ǾŜƴǘ                           

CƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘ                          

ώaƎнҌϐ                          

ώbπbhоπϐ                          

ώ/ƭπϐ                          

{ŜŎƻƴŘ ŜǾŜƴǘΥ лпπлоπнлмс лмΥолΥлл ǘƻ лсπлоπнлмс лмΥолΥлл 

wŀƛƴ 9ǾŜƴǘ                           

CƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘ                          

ώaƎнҌϐ                          

ώbπbhоπϐ                          

ώ/ƭπϐ                          

¢ƘƛǊŘ ŜǾŜƴǘΥ омπлоπнлмс млΥолΥлл ǘƻ лнπлпπнлмс млΥолΥлл 

wŀƛƴ 9ǾŜƴǘ                           

CƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘ                          

ώaƎнҌϐ                          

ώbπbhоπϐ                          

ώ/ƭπϐ                          

 

6.4 Hydrological and chemical behavior of the catchment 

hōǎŜǊǾŜŘ ŀƴŘ ǎǘǳŘƛŜŘ ǎƛƴŎŜ мфснΣ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǘǳŘƛŜǎ όƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рлл ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ  

±ŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎȅŎƭŜ ƻŦ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ Ƴŀƴȅ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎƻƛƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǎǇŀǘƛŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ ¢ƘǳǎΣ ǎƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀōƭŜ ǘƻ ƭƛƴƪ ǊǳƴƻŦŦ ŀƴŘκƻǊ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭ όƳƻƛǎǘǳǊŜΣ 

ǘŜȄǘǳǊŜΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΣ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴύ ό!ǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммΤ !ǳƎŜŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрΤ .ƻǳǊŜƎƘŘŀΣ мфууΤ 

[ƻǳƳŀƎƴŜΣ мфупΤ [ƻǳƳŀƎƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ ǘƻ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ Ǿƛŀ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όWŀǊǊȅΣ мфутύΦ hǘƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛƴ ǎƛǘǳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ό!ǳƎŜŀǊŘΣ нллсύΣ ƻǊ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƛǎƻǘƻǇƛŎ ǘǊŀŎŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƻȄȅƎŜƴ му όCƛƭƛȊΣ мфтоύΦ Lƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭΣ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜπŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ 

ǊŀƛƴŦŀƭƭ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊŀƛƴŦŀƭƭπǊǳƴƻŦŦ ƳƻŘŜƭǎ ό[ƻōƭƛƎŜƻƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ 

ŦƭƻƻŘ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ όCǳǊǳǎƘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмоύ ŀƴŘ ŘǊƻǳƎƘǘ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ όtŜǊǊƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘȅŘǊƻπ

ŎƭƛƳŀǘƛŎ Řŀǘŀ όǊŀƛƴŦŀƭƭΣ ŜǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ό¢ƘƛǊŜƭ ŀƴŘ tŜǊǊƛƴΣ нлмоύΦ   

0-24h 



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

53 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƛƭŜπŘǊŀƛƴǎΣ ¢ǊƛƴŎŀƭ όмффпύ Ƙŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ŘǊŀƛƴŜŘ ŀǊŜŀǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ IŜƴƛƴŜ όнлмлύ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ƘŀŘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƘƛƎƘ ŦƭƻƻŘǎΣ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǘǊŀƴǎƛǘƻǊȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǊƻƭŜΦ 

¢ƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǎǘǳŘȅ ŀƛƳŜŘ ŀǘ ōŜǘǘŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ƭƻǿπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎŎŀƭŜ ƻŦ ŀǉǳƛŦŜǊǎ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ŜȄǘŜƴǘ ŀƴŘ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƛƴ ǎǘǊŜŀƳ 

ǿŀǘŜǊǎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴ ŀƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŜȄŎƘŀƴƎŜǎ όaƻ[ƻbŀwƛ ǎǘŀǘƛƻƴύ Ƙŀǎ ǘƘǳǎ 

ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǎƛƴ ό.ŜǊǊƘƻǳƳŀΣ нлмуΤ aƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоŀύΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ŀ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊπǊƛǾŜǊ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΦ !ǘ ǘƘŜǎŜ aƻ[ƻbŀwƛ ǎǘŀǘƛƻƴǎΣ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƛŜȊƻƳŜǘǊƛŎ ƭŜǾŜƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ нлмнΦ ¢ƘŜǎŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ƳŀŘŜ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ŀ ŦƛǊǎǘ ǿŀǘŜǊ ōŀƭŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όaƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмоŀύΦ ¢ƻ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ŦƛǊǎǘ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴƻǿ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊǎΦ ¢ƘŜ 

ŦƛǊǎǘ ŎŀƳǇŀƛƎƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳŀƧƻǊ ƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎŀƳǇŀƛƎƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ƛǎƻǘƻǇŜǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴǎ ό.ŜǊǊƘƻǳƳŀΣ нлмуύΣ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ όaƻǳŎƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΣ ƛǎƻǘƻǇƛŎ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ όDǳƛƭƭƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ ŀƴŘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όwƛǾƛŝǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ 

Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ Ƴƻǎǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ 

ƴƛǘǊŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŎȅŎƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎȅŎƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǿŜǊŜ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ όŜΦƎΦ DŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ DŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ±ƛƭŀƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ ±ƛƭŀƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмнύΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ό.ƛƭƭȅΣ нллуΤ .ƛƭƭȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ CƭƛǇƻ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллтύ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ƴƛǘǊŀǘŜǎ όIƛǾŜǊΣ нлмрΤ a!Σ мффмύΦ 

{ǘǳŘƛŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ [Ŝ /ƭƻŀǊŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύ ŀƴŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ 
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5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀǇƎŜƻŎƘŜƳΦнлмсΦлрΦллу 

.ƻǘǘŜǊΣ aΦΣ .ǳǊƭŀƴŘƻΣ tΦΣ CŀǘƛŎƘƛΣ {ΦΣ нлмфΦ !ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ƛƴ 
ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ {ǿƛǎǎ ǊƛǾŜǊǎΥ ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ ноόпύΥ 
муурπмфлпΦ 5hLΥмлΦрмфпκƘŜǎǎπноπмуурπнлмф 

.ƻǳǊŜƎƘŘŀΣ {ΦΣ мфууΦ LƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όǘŜȄǘǳǊŜΣ Ŝǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜύ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎ ǎƻƭǎ 
ŀ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƻǳ ŎǳƭǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŜǳǊ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘŜ ŀǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŀ ƭϥŜǊƻǎƛƻƴΥ ŜǘǳŘŜ 
ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŀǳ ŎƘŀƳǇ ǎƻǳǎ ǇƭǳƛŜǎ ǎƛƳǳƭŜŜǎΣ hǊƭŞŀƴǎΣ нрм ǇǇΦ  

.ƻǳǎǎƛƴŜǎǉΣ WΦΣ муттΦ 9ǎǎŀƛ ǎǳǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŎƻǳǊŀƴǘŜǎΣ aŜƳƻƛǊŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ŘƛǾŜǊǎ ǎŀǾŀƴǘǎ Ł 
ƭϥ!ŎŀŘŜƳƛŎ ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭϥLƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ CǊŀƴŎŜΣ ··LLLΦ LƳǇǊΦ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ tŀǊƛǎΣ со ǇǇΦ  

.ƻǿŜǎΣ aΦΣ WŀǊǾƛŜΣ IΦΣ IŀƭƭƛŘŀȅΣ {ΦΣ {ƪŜŦŦƛƴƎǘƻƴΣ wΦΣ ²ŀŘŜΣ !ΦΣ [ƻŜǿŜƴǘƘŀƭΣ aΦΣ DƻȊȊŀǊŘΣ 9ΦΣ bŜǿƳŀƴΣ WΦΣ 
tŀƭƳŜǊπCŜƭƎŀǘŜΣ 9ΦΣ нлмрΦ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎƛƴƎ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ŀƴŘ ƴƛǘǊŀǘŜ ƛƴǇǳǘǎ ǘƻ ŀ ǊǳǊŀƭ ǊƛǾŜǊ ǳǎƛƴƎ 
ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŦƭƻǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ рммΥ слуπ
снлΦ  

.ƻǿŜǎΣ aΦWΦΣ {ƳƛǘƘΣ WΦ¢ΦΣ bŜŀƭΣ /ΦΣ нллфΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΥ ! ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅ 
ƻŦ ǘƘŜ wƛǾŜǊ CǊƻƳŜΣ 5ƻǊǎŜǘΣ ¦YΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ отуόмςнύΥ унπфсΦ 
5hLΥƘǘǘǇΥκκŘȄΦŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧƘȅŘǊƻƭΦнллфΦлфΦлмр 

.ƻȄΣ DΦ9ΦΣ /ƻȄΣ 5ΦwΦΣ мфспΦ !ƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΥ 
{ŜǊƛŜǎ . όaŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭύΣ нсόнύΥ нммπнпоΦ  

.ǊƛŎƪΣ /ΦaΦΣ aƻƻǊŜΣ WΦbΦΣ мффсΦ 5ƛŜƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘǊŀŎŜ ƳŜǘŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ /ƭŀǊƪ CƻǊƪ wƛǾŜǊΣ aƻƴǘŀƴŀΦ 
9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ олόсύΥ мфроπмфслΦ 5hLΥмлΦмлнмκŜǎфрлспср 

.ǊƻŘƛŜΣ wΦΣ {ǳƴŘŀǊŀƳΣ .ΦΣ ¢ƻǘǘŜƴƘŀƳΣ wΦΣ IƻǎǘŜǘƭŜǊΣ {ΦΣ wŀƴǎƭŜȅΣ ¢ΦΣ нллтΦ !ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ 
ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊπǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘȅΦ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ wǳǊŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ /ŀƴōŜǊǊŀΣ 
!ǳǎǘǊŀƭƛŀΥ ртπтлΦ  

.ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ ²ΦΣ [ƻǇŜȊΣ WΦtΦΣ мффуΦ .ŀǎƛƴπǎŎŀƭŜ ƎŜƻƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŘǊƻǳƎƘǘ Ŧƭƻǿ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǊƛǇŀǊƛŀƴ ŀǉǳƛŦŜǊǎ ƛƴ 
ǘƘŜ {ƻǳǘƘŜǊƴ DǊŜŀǘ tƭŀƛƴǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ опόнύΥ нооπнплΦ 
5hLΥмлΦмлнфκфтǿǊлолсу 

.ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ ²ΦΣ bƛŜōŜǊΣ WΦ[ΦΣ мфттΦ wŜƎƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ŘǊƻǳƎƘǘ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘǎ ŦǊƻƳ ŀ ƳŀǘǳǊŜ ƎƭŀŎƛŀǘŜŘ 
ǇƭŀǘŜŀǳΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ моόоύΥ сотπспоΦ  

.ǳǘǘƭŜΣ WΦaΦΣ мффпΦ LǎƻǘƻǇŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǇƛŘ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ƻŦ ǇǊŜπŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ŦǊƻƳ 
ŘǊŀƛƴŀƎŜ ōŀǎƛƴǎΦ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ tƘȅǎƛŎŀƭ DŜƻƎǊŀǇƘȅΥ 9ŀǊǘƘ ŀƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ муόмύΥ мсπпмΦ  

/ŀƳǇōŜƭƭΣ CΦ.ΦΣ .ŀǳŘŜǊΣ IΦ!ΦΣ мфплΦ ! ǊŀǘƛƴƎπŎǳǊǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǎƛƭǘπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳǎΦ 
9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ нмόнύΥ слоπслтΦ 
5hLΥмлΦмлнфκ¢wлнмƛллнǇллсло 

/ŀǇƻȊȊƛΣ {Φ[ΦΣ wƻŘŜƴōǳǊƎΣ [Φ!ΦΣ YǊǳƳƛƴǎΣ ±ΦΣ CŜƴƴŜƭƭΣ 5Φ9ΦΣ aŀŎƪΣ 9Φ9ΦΣ нлмуΦ ¦ǎƛƴƎ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƳŀǘǊƛȄ 
ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŘŜƘŀƭƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘƭƻǊƛƴŀǘŜŘ ōŜƴȊŜƴŜǎ ƛƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 
ŀǘ ŀ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘŜŘ ǎƛǘŜΦ /ƘŜƳƻǎǇƘŜǊŜΣ нммΥ рмрπрноΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƘŜƳƻǎǇƘŜǊŜΦнлмуΦлтΦмул 

/ŀǊǊŜǊŀΣ WΦΣ ±łȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞΣ 9ΦΣ /ŀǎǘƛƭƭƻΣ hΦΣ {łƴŎƘŜȊπ±ƛƭŀΣ ·ΦΣ нллпΦ ! ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ƳƛȄƛƴƎ 
Ǌŀǘƛƻǎ ǿƛǘƘ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ плόмнύΦ 
5hLΥмлΦмлнфκнллоǿǊллннсо 
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/ŀǊǘǿǊƛƎƘǘΣ LΦΣ DƛƭŦŜŘŘŜǊΣ .ΦΣ IƻŦƳŀƴƴΣ IΦΣ нлмпΦ /ƻƴǘǊŀǎǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƘŜƭǇ ŘƛǎŎŜǊƴ 
ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƴƎ ǘƻ ǊƛǾŜǊǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ муόмύΥ 
мрπолΦ  

/ƘŀƴŀǘΣ WΦDΦΣ wƛŎŜΣ YΦ/ΦΣ IƻǊƴōŜǊƎŜǊΣ DΦaΦΣ нллнΦ /ƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƻŦ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 
ǇƭƻǘǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ оуόуύΥ ннπмπннπмлΦ 5hLΥмлΦмлнфκнллмǿǊлллфтм 

/ƘŀǇƛƴΣ ¢ΦtΦΣ /ŀŦŦǊŜȅΣ WΦaΦΣ WŀƴƴŀǎŎƘΣ IΦ²ΦΣ /ƻƭŜǘǘƛΣ [ΦWΦΣ IŀǎƪƛƴǎΣ WΦ/ΦΣ WƻƘƴǎƻƴΣ YΦ{ΦΣ нллпΦ bƛǘǊŀǘŜ 
ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ǎƛƴƪǎ ƛƴ 9ƭƪƘƻǊƴ {ƭƻǳƎƘΣ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΥ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƛƴ ǎƛǘǳ 
ƴƛǘǊŀǘŜ ŀƴŀƭȅȊŜǊǎΦ 9ǎǘǳŀǊƛŜǎΣ нтόрύΥ уунπуфпΦ  

/ƘŀǇƳŀƴΣ tΦWΦΣ wŜȅƴƻƭŘǎΣ .ΦΣ ²ƘŜŀǘŜǊΣ IΦ{ΦΣ мффтΦ {ƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻŦ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳ ƛƴ 
ǎǘƻǊƳ ǊǳƴƻŦŦΥ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƭƻƴƎ ǿŀǘŜǊ ŦƭƻǿǇŀǘƘǎΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ мόоύΥ стмπсурΦ  

/ƘŀǇƳŀƴΣ ¢ΦΣ мфффΦ ! ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ ǎǘǊŜŀƳ Ŧƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ моόрύΥ тлмπтмпΦ  

/ƘŀǇƳŀƴΣ ¢ΦΣ aŀȄǿŜƭƭΣ !ΦΣ мффсΦ .ŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴπŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿƛǘƘ ǘǊŀŎŜǊ 
ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ {ȅƳǇƻǎƛǳƳ мффсΥ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΤ 
tǊŜǇǊƛƴǘǎ ƻŦ tŀǇŜǊǎΦ Lƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΣ !ǳǎǘǊŀƭƛŀΣ ǇǇΦ рофΦ  

/ƘŀǇƳŀƴΣ ¢ΦDΦΣ мффмΦ /ƻƳƳŜƴǘ ƻƴ ά9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ 
ŀƴŀƭȅǎŜǎέ ōȅ wΦ WΦ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ ¢Φ !Φ aŎaŀƘƻƴΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нтόтύΥ мтуоπмтупΦ  

/ƘŜƴƎΣ [ΦΣ ½ƘŀƴƎΣ [ΦΣ .ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ ²ΦΣ нлмсΦ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǇǳǊŜ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿǎ ŦǊƻƳ ǊŜƎǳƭŀǊ Řŀƛƭȅ 
ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŘŀǘŀΥ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нмόммύΥ мπтΦ  

/ƘƻǊƻǾŜǊΣ WΦΣ 5ŜǊǊȅΣ [Φ!ΦΣ aŎ5ƻǿŜƭƭΣ ²ΦIΦΣ нлмтΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπ5ƛǎŎƘŀǊƎŜ wŜƭŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ /ǊƛǘƛŎŀƭ 
½ƻƴŜΥ LƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ wŜǎƻƭǾƛƴƎ /ǊƛǘƛŎŀƭ ½ƻƴŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜΣ CǳƴŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ 9ǾƻƭǳǘƛƻƴΦ ²ŀǘŜǊ 
wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ роόммύΥ усрпπусрфΦ 5hLΥмлΦмллнκнлмтǿǊлнмммм 

/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴΣ bΦΣ IƻƻǇŜǊΣ wΦtΦΣ мффнΦ aǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΥ ¢ƘŜ ǳǎŜ 
ƻŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ƳƛȄƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ нуόмύΥ ффπмлтΦ 5hLΥмлΦмлнфκфм²wлнрму 

/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊǎŜƴΣ bΦΣ bŜŀƭΣ /ΦΣ IƻƻǇŜǊΣ wΦtΦΣ ±ƻƎǘΣ wΦ5ΦΣ !ƴŘŜǊǎŜƴΣ {ΦΣ мффлΦ aƻŘŜƭƭƛƴƎ ǎǘǊŜŀƳǿŀǘŜǊ 
ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎƻƛƭǿŀǘŜǊ ŜƴŘπƳŜƳōŜǊǎτŀ ǎǘŜǇ ǘƻǿŀǊŘǎ ǎŜŎƻƴŘπƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ 
ŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜƭǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ммсόмπпύΥ олтπонлΦ  

/ƭƻǿΣ 5Φ²ΦΣ aŀǎǘΣ aΦ!ΦΣ нлмлΦ aŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŦƻǊ ŎƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΥ LƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ 
/hн ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ōȅ ƳƛƴŜǊŀƭ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ DŜƻƭƻƎȅΣ нсфόмύΥ плπрмΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƘŜƳƎŜƻΦнллфΦлфΦлмп 

/ƻƘŜƴΣ aΦWΦΣ YǳǊȊΣ aΦWΦΣ IŜŦŦŜǊƴŀƴΣ WΦ.ΦΣ aŀǊǘƛƴΣ WΦ.ΦΣ 5ƻǳƎƭŀǎǎΣ wΦ[ΦΣ CƻǎǘŜǊΣ /ΦwΦΣ ¢ƘƻƳŀǎΣ wΦDΦΣ нлмоΦ 
5ƛŜƭ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘƻƛŎƘƛƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳ ƛƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎǇǊƛƴƎπ
ŦŜŘ ǊƛǾŜǊΦ 9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ aƻƴƻƎǊŀǇƘǎΣ уоόнύΥ мррπмтсΦ 5hLΥмлΦмуфлκмнπмпфтΦм 

/ƻƳŜǊƻΣ {ΦΣ [ƻŎƻǊƻΣ DΦΣ CǊŜŜΣ DΦΣ ±ŀŎŎŀǊƻΣ {ΦΣ 5Ŝ /ŀǇƛǘŀƴƛΣ [ΦΣ DŀǿƭƛƪΣ .ΦaΦΣ нлммΦ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǘƛƻƴ ƻŦ 
!ƭǇƛƴŜ ƭŀƪŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ /ƘŜƳƻƳŜǘǊƛŎǎ ŀƴŘ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘ 
[ŀōƻǊŀǘƻǊȅ {ȅǎǘŜƳǎΣ млтόмύΥ нпπолΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƘŜƳƻƭŀōΦнлммΦлмΦллн 

5ŜǾƛŎΣ DΦΣ 5ƧƻǊŘƧŜǾƛŎΣ 5ΦΣ {ŀƪŀƴΣ {ΦΣ нлмпΦ bŀǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 
ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ {ŜǊōƛŀΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ псуπпсфΥ фооπфпнΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмоΦлфΦлмм 

5ŜǿŀƭƭŜΣ 5ΦwΦΣ {ǿƛǎǘƻŎƪΣ .ΦwΦΣ {ƘŀǊǇŜΣ ²Φ9ΦΣ мфууΦ ¢ƘǊŜŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘǊŀŎŜǊ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǎǘƻǊƳŦƭƻǿ ƻƴ ŀ 
ǎƳŀƭƭ !ǇǇŀƭŀŎƘƛŀƴ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ млпόмπпύΥ олмπомлΦ  

5ƛŎƪƛƴǎƻƴΣ ²ΦΣ IƻƭƭŀƴŘΣ aΦΣ {ƳƛǘƘΣ DΦ[ΦΣ мфстΦ !ƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŀƛƴŦŀƭƭπǊǳƴƻŦŦ ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ 
ǇŀǇŜǊǎ ό/ƻƭƻǊŀŘƻ {ǘŀǘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅύΤ ƴƻΦ нрΦ  

5ǳƴŎŀƴΣ WΦaΦΣ .ŀƴŘΣ [Φ9ΦΣ DǊƻŦŦƳŀƴΣ tΦaΦΣ нлмтΦ ±ŀǊƛŀōƭŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 
ƛƴ ŀ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ омόфύΥ мумтπмунпΦ 5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦмммос 

5ǳǊǳƳΣ ²ΦIΦΣ мфроΦ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΣ {ŀƭƛƴŜ wƛǾŜǊ 
ƴŜŀǊ wǳǎǎŜƭƭΣ YŀƴǎŀǎΦ 9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ опόоύΥ порπппнΦ 
5hLΥмлΦмлнфκ¢wлопƛллоǇллпор 

9ŎƪƘŀǊŘǘΣ YΦΣ нллрΦ Iƻǿ ǘƻ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǊŜŎǳǊǎƛǾŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŦƛƭǘŜǊǎ ŦƻǊ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ 
tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ мфόнύΥ рлтπрмрΦ  



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 
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9ŘǿŀǊŘǎΣ !ΦaΦ/ΦΣ мфтоΦ ¢ƘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǎƻƳŜ bƻǊŦƻƭƪ ǊƛǾŜǊǎΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ муόоύΥ нмфπнпнΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπмсфпόтоύфллпфπу 

9ƴƎΣ YΦΣ .ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ ²ΦΣ мфффΦ DŜƴŜǊŀƭƛǘȅ ƻŦ ŘǊƻǳƎƘǘ Ŧƭƻǿ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ !Ǌƪŀƴǎŀǎ wƛǾŜǊ 
.ŀǎƛƴΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘΥ !ǘƳƻǎǇƘŜǊŜǎΣ млпό5мсύΥ мфпорπмфппмΦ 
5hLΥмлΦмлнфκмфффƧŘфлллут 

9ǾŀƴǎΣ /ΦΣ 5ŀǾƛŜǎΣ ¢Φ5ΦΣ мффуΦ /ŀǳǎŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǎ ŀ ǘƻƻƭ 
ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŜǇƛǎƻŘŜ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ опόмύΥ мнфπмотΦ 
5hLΥмлΦмлнфκфтǿǊлмуум 

9ǾŀƴǎΣ /ΦΣ 5ŀǾƛŜǎΣ ¢Φ5ΦΣ aǳǊŘƻŎƘΣ tΦ{ΦΣ мфффΦ /ƻƳǇƻƴŜƴǘ Ŧƭƻǿ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǘ ŦƻǳǊ ǎǘǊŜŀƳǎ ƛƴ ǘƘŜ /ŀǘǎƪƛƭƭ 
aƻǳƴǘŀƛƴǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ŜǇƛǎƻŘƛŎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ моόпύΥ рсоπртрΦ 5hLΥмлΦмллнκόǎƛŎƛύмлффπмлурόмфффлоύмоΥпғрсоΥΥŀƛŘπ
ƘȅǇтммҔоΦлΦŎƻΤнπƴ 

CƛƭƛȊΣ {ΦΣ мфтоΦ 9ǘǳŘŜ Řǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭϥƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜ 
ƭϥhǊƎŜǾŀƭ Ł ƭϥŀƛŘŜ ŘŜ ƭϥƻȄȅƎŝƴŜ муΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ tŀǊƛǎ ±LΣ фр ǇǇΦ  

CƭƛǇƻΣ bΦΣ 9ǾŜƴΣ {ΦΣ tƻǳƭƛƴΣ aΦΣ ¢ƘŞǊȅΣ {ΦΣ [ŜŘƻǳȄΣ 9ΦΣ нллтΦ aƻŘŜƭƛƴƎ ƴƛǘǊŀǘŜ ŦƭǳȄŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 
ǎŎŀƭŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǘƻƻƭ /!²!v{Φ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ отрόмύΥ сфπтфΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнллсΦмнΦлмс 

CƭƻǳǊȅΣ tΦΣ нлмтΦ [ŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎ ǎƻǳǎ ƭϥŀƴƎƭŜ ŘŜ ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ł ƘŀǳǘŜ 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ {ƻǊōƻƴƴŜ tŀǊƛǎ нрф ǇǇΦ  

CƭƻǳǊȅΣ tΦΣ DŀƛƭƭŀǊŘŜǘΣ WΦΣ DŀȅŜǊΣ 9ΦΣ .ƻǳŎƘŜȊΣ WΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ YƻŎƘΣ CΦΣ DƻǊƎŜΣ /ΦΣ .ƭŀƴŎƘƻǳƛƴΣ !ΦΣ 
wƻǳōŀǘȅΣ WΦ[ΦΣ нлмтΦ ¢ƘŜ ǇƻǘŀƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƳǇƘƻƴȅΥ ƴŜǿ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
ŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ нмόмнύΥ смроπсмсрΦ  

CƭƻǳǊȅΣ tΦΣ DŀƛƭƭŀǊŘŜǘΣ WΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ .ƻǳŎƘŜȊΣ WΦΣ [ƻǳǾŀǘΣ tΦΣ DƻǊƎŜΣ /ΦΣ нлмуΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ 
ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ŀƴŘ /hн ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƛƴ ŀ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊŜŘπŀǉǳƛŦŜǊ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ǳƴŘŜǊ 
ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ŦŀǊƳƛƴƎΥ ¢ƘŜ hǊƎŜǾŀƭ /ǊƛǘƛŎŀƭ ½ƻƴŜ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ CǊŀƴŎŜΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΥ мπ
мфΦ  

CƻǾŜǘΣ hΦΣ wǳƛȊΣ [ΦΣ DǊǳŀǳΣ DΦΣ !ƪƪŀƭΣ bΦΣ !ǉǳƛƭƛƴŀΣ [ΦΣ .ǳǎƴƻǘΣ {ΦΣ 5ǳǇŀǎΣ wΦΣ 5ǳǊŀƴŘΣ tΦΣ CŀǳŎƘŜǳȄΣ aΦΣ 
CŀǳǾŜƭΣ ¸ΦΣ CƭŞŎƘŀǊŘΣ /ΦΣ DƛƭƭƛŜǘΣ bΦΣ DǊƛƳŀƭŘƛΣ /ΦΣ IŀƳƻƴΣ ¸ΦΣ WŀŦŦǊŜȊƛŎΣ !ΦΣ WŜŀƴƴŜŀǳΣ [ΦΣ 
[ŀōŀǎǉǳŜΣ ¢ΦΣ [Ŝ IŜƴŀŦŦΣ DΦΣ aŞǊƻǘΣ tΦΣ aƻƭŞƴŀǘΣ WΦΣ tŜǘƛǘƧŜŀƴΣ tΦΣ tƛŜǊǎƻƴπ²ƛŎƪƳŀƴƴΣ !Φπ/ΦΣ 
{ǉǳƛǾƛŘŀƴǘΣ IΦΣ ±ƛŀǳŘΣ ±ΦΣ ²ŀƭǘŜǊΣ /ΦΣ DŀǎŎǳŜƭπhŘƻǳȄΣ /ΦΣ нлмуΦ !ƎǊIȅ{Υ !ƴ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƻŦ 
wŜǎǇƻƴǎŜ ¢ƛƳŜǎ ƛƴ !ƎǊƻπIȅŘǊƻ {ȅǎǘŜƳǎΦ ±ŀŘƻǎŜ ½ƻƴŜ WƻǳǊƴŀƭΣ мтόмύΦ 
5hLΥмлΦнмосκǾȊƧнлмуΦлпΦллсс 

CǳǊǳǎƘƻΣ /ΦΣ [ƛƭŀǎΣ 5ΦΣ tŜǊǊƛƴΣ /ΦΣ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴΣ ±ΦΣ /ƻǊƻƴΣ [ΦΣ tŜǎŎƘŀǊŘΣ WΦΣ .ŜǊǘƘŜǘΣ [ΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ 
[ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ нлмоΦ tǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ ǇŀǊ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ 
¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ 
ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ соπтпΦ  

DŀƛƭƭŀǊŘŜǘΣ WΦΣ .ǊŀǳŘΣ LΦΣ IŀƴƪŀǊŘΣ CΦΣ !ƴǉǳŜǘƛƴΣ {ΦΣ .ƻǳǊΣ hΦΣ 5ƻǊŦƭƛƎŜǊΣ bΦΣ ŘŜ 5ǊŜǳȊȅΣ WΦwΦΣ DŀƭƭŜΣ {ΦΣ DŀƭȅΣ 
/ΦΣ DƻƎƻΣ {ΦΣ DƻǳǊŎȅΣ [ΦΣ IŀōŜǘǎΣ CΦΣ [ŀƎƎƻǳƴΣ CΦΣ [ƻƴƎǳŜǾŜǊƎƴŜΣ [ΦΣ [Ŝ .ƻǊƎƴŜΣ ¢ΦΣ bŀŀƛƳπ.ƻǳǾŜǘΣ 
CΦΣ bƻǊŘΣ DΦΣ {ƛƳƻƴƴŜŀǳȄΣ ±ΦΣ {ƛȄΣ 5ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ ¢ΦΣ ±ŀƭŜƴǘƛƴΣ /ΦΣ !ōǊƛƭΣ DΦΣ !ƭƭŜƳŀƴŘΣ tΦΣ !ǊŝƴŜǎΣ !ΦΣ 
!ǊŦƛōΣ .ΦΣ !ǊƴŀǳŘΣ [ΦΣ !ǊƴŀǳŘΣ bΦΣ !ǊƴŀǳŘΣ tΦΣ !ǳŘǊȅΣ {ΦΣ /ƻƳǘŜΣ ±Φ.ΦΣ .ŀǘƛƻǘΣ /ΦΣ .ŀǘǘŀƛǎΣ !ΦΣ 
.ŜƭƭƻǘΣ IΦΣ .ŜǊƴŀǊŘΣ 9ΦΣ .ŜǊǘǊŀƴŘΣ /ΦΣ .ŜǎǎƛŝǊŜΣ IΦΣ .ƛƴŜǘΣ {ΦΣ .ƻŘƛƴΣ WΦΣ .ƻŘƛƴΣ ·ΦΣ .ƻƛǘƘƛŀǎΣ [ΦΣ 
.ƻǳŎƘŜȊΣ WΦΣ .ƻǳŘŜǾƛƭƭŀƛƴΣ .ΦΣ aƻǳǎǎŀΣ LΦ.ΦΣ .ǊŀƴƎŜǊΣ CΦΣ .ǊŀǳƴΣ WΦWΦΣ .ǊǳƴŜǘΣ tΦΣ /ŀŎŜǊŜǎΣ .ΦΣ 
/ŀƭƳŜƭǎΣ 5ΦΣ /ŀǇǇŜƭŀŜǊŜΣ .ΦΣ /ŜƭƭŜπWŜŀƴǘƻƴΣ IΦΣ /ƘŀōŀǳȄΣ CΦΣ /ƘŀƭƛƪŀƪƛǎΣ YΦΣ /ƘŀƳǇƻƭƭƛƻƴΣ /ΦΣ 
/ƻǇŀǊŘΣ ¸ΦΣ /ƻǘŜƭΣ /ΦΣ 5ŀǾȅΣ tΦΣ 5ŜƭƛƴŜΣ tΦΣ 5ŜƭǊƛŜǳΣ DΦΣ 5ŜƳŀǊǘȅΣ WΦΣ 5ŜǎǎŜǊǘΣ /ΦΣ 5ǳƳƻƴǘΣ aΦΣ 
9ƳōƭŀƴŎƘΣ /ΦΣ 9ȊȊŀƘŀǊΣ WΦΣ 9ǎǘŝǾŜǎΣ aΦΣ CŀǾƛŜǊΣ ±ΦΣ CŀǳŎƘŜǳȄΣ aΦΣ CƛƭƛȊƻƭŀΣ bΦΣ CƭŀƳƳŀǊƛƻƴΣ tΦΣ 
CƭƻǳǊȅΣ tΦΣ CƻǾŜǘΣ hΦΣ CƻǳǊƴƛŜǊΣ aΦΣ CǊŀƴŎŜȊΣ !ΦWΦΣ DŀƴŘƻƛǎΣ [ΦΣ DŀǎŎǳŜƭΣ /ΦΣ DŀȅŜǊΣ 9ΦΣ DŜƴǘƘƻƴΣ /ΦΣ 
DŞǊŀǊŘΣ aΦCΦΣ DƛƭōŜǊǘΣ 5ΦΣ DƻǳǘǘŜǾƛƴΣ LΦΣ DǊƛǇǇŀΣ aΦΣ DǊǳŀǳΣ DΦΣ WŀǊŘŀƴƛΣ !ΦΣ WŜŀƴƴŜŀǳΣ [ΦΣ WƻƛƴΣ 
WΦ[ΦΣ WƻǳǊŘŜΣ IΦΣ YŀǊōƻǳΣ CΦΣ [ŀōŀǘΣ 5ΦΣ [ŀƎŀŘŜǳŎΣ ¸ΦΣ [ŀƧŜǳƴŜǎǎŜΣ 9ΦΣ [ŀǎǘŜƴƴŜǘΣ wΦΣ [ŀǾŀŘƻΣ ²ΦΣ 
[ŀǿƛƴΣ 9ΦΣ [ŜōŜƭΣ ¢ΦΣ [Ŝ .ƻǳǘŜƛƭƭŜǊΣ /ΦΣ [ŜƎƻǳǘΣ /ΦΣ [ŜƧŜǳƴŜΣ ¸ΦΣ [Ŝ aŜǳǊΣ 9ΦΣ [Ŝ aƻƛƎƴŜΣ bΦΣ [ƛƻƴǎΣ 
WΦΣ [ǳŎŀǎΣ !ΦΣ aŀƭŜǘΣ WΦtΦΣ aŀǊŀƛǎπ{ƛŎǊŜΣ /ΦΣ aŀǊŞŎƘŀƭΣ WΦ/ΦΣ aŀǊƭƛƴΣ /ΦΣ aŀǊǘƛƴΣ tΦΣ aŀǊǘƛƴǎΣ WΦΣ 
aŀǊǘƛƴŜȊΣ WΦaΦΣ aŀǎǎŜƛΣ bΦΣ aŀǳŎƭŜǊŎΣ !ΦΣ aŀȊȊƛƭƭƛΣ bΦΣ aƻƭŞƴŀǘΣ WΦΣ aƻǊŜƛǊŀπ¢ǳǊŎǉΣ tΦΣ aƻǳƎƛƴΣ 
9ΦΣ aƻǊƛƴΣ {ΦΣ bƎƻǳǇŀȅƻǳΣ WΦbΦΣ tŀƴǘƘƻǳΣ DΦΣ tŜǳƎŜƻǘΣ /ΦΣ tƛŎŀǊŘΣ DΦΣ tƛŜǊǊŜǘΣ aΦ/ΦΣ tƻǊŜƭΣ DΦΣ 
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tǊƻōǎǘΣ !ΦΣ tǊƻōǎǘΣ WΦ[ΦΣ wŀōŀǘŜƭΣ !ΦΣ wŀŎƭƻǘΣ 5ΦΣ wŀǾŀƴŜƭΣ [ΦΣ wŜƧƛōŀΣ CΦΣ wŜƴŞΣ tΦΣ wƛōƻƭȊƛΣ hΦΣ 
wƛƻǘǘŜΣ WΦΣ wƛǾƛŝǊŜΣ !ΦΣ wƻōŀƛƴΣ IΦΣ wǳƛȊΣ [ΦΣ {ŀƴŎƘŜȊπtŜǊŜȊΣ WΦaΦΣ {ŀƴǘƛƴƛΣ ²ΦΣ {ŀǳǾŀƎŜΣ {ΦΣ 
{ŎƘƻŜƴŜƛŎƘΣ tΦΣ {ŜƛŘŜƭΣ WΦ[ΦΣ {ŜƪƘŀǊΣ aΦΣ {ŜƴƎǘŀƘŜǳŀƴƎƘƻǳƴƎΣ hΦΣ {ƛƭǾŜǊŀΣ bΦΣ {ǘŜƛƴƳŀƴƴΣ aΦΣ 
{ƻǊǳŎƻΣ !ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ ¢ƘƛōŜǊǘΣ 9ΦΣ [ŀƻΣ 5Φ±ΦΣ ±ƛƴŎŜƴǘΣ /ΦΣ ±ƛǾƛƭƭŜΣ 5ΦΣ ²ŀƎƴƻƴΣ tΦΣ ½ƛǘƻǳƴŀΣ wΦΣ 
нлмуŀΦ h½/!wΥ ¢ƘŜ CǊŜƴŎƘ bŜǘǿƻǊƪ ƻŦ /ǊƛǘƛŎŀƭ ½ƻƴŜ hōǎŜǊǾŀǘƻǊƛŜǎΦ ±ŀŘƻǎŜ ½ƻƴŜ WƻǳǊƴŀƭΣ 
мтόмύΦ 5hLΥмлΦнмосκǾȊƧнлмуΦлпΦллст 

DŀƛƭƭŀǊŘŜǘΣ WΦΣ /ŀƭƳŜƭǎΣ 5ΦΣ wƻƳŜǊƻπaǳƧŀƭƭƛΣ DΦΣ ½ŀƪƘŀǊƻǾŀΣ 9ΦΣ IŀǊǘƳŀƴƴΣ WΦΣ нлмуōΦ Dƭƻōŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ 
ŎƻƴǘǊƻƭ ƻƴ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ DŜƻƭƻƎȅΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƘŜƳƎŜƻΦнлмуΦлрΦллф 

DŀǊƴƛŜǊΣ WΦΣ !ƴƎƭŀŘŜΣ WΦΣ .ŜƴƻƛǘΣ aΦΣ .ƛƭƭŜƴΣ DΦΣ tǳŜŎƘΣ ¢ΦΣ wŀƳŀǊǎƻƴΣ !ΦΣ tŀǎǎȅΣ tΦΣ {ƛƭǾŜǎǘǊŜΣ aΦΣ 
[ŀǎǎŀƭŜǘǘŀΣ [ΦΣ ¢ǊƻƳƳŜƴǎŎƘƭŀƎŜǊΣ WΦaΦΣ {ŎƘƻǘǘΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ нлмсΦ wŜŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ ŎǊƻǇ ŀƴŘ 
ŎŀǘǘƭŜ ŦŀǊƳƛƴƎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƭƻǎǎŜǎ ǘƻ ǊƛǾŜǊ ǿŀǘŜǊ ƻŦ ŀƴ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 
ό{ŜƛƴŜ ōŀǎƛƴΣ CǊŀƴŎŜύΥ ǇŀǎǘΣ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ tƻƭƛŎȅΣ соΥ тсπфлΦ  

DŀǊƴƛŜǊΣ WΦΣ .ƛƭƭŜƴΣ DΦΣ ±ƛƭŀƛƴΣ DΦΣ .ŜƴƻƛǘΣ aΦΣ tŀǎǎȅΣ tΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ ¢ƻǳǊƴŜōƛȊŜΣ WΦΣ !ƴƎƭŀŘŜΣ WΦΣ .ƛƭƭȅΣ /ΦΣ 
aŜǊŎƛŜǊΣ .ΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ !ȊƻǳƎǳƛΣ !ΦΣ {ŜōƛƭƻΣ aΦΣ YŀƻΣ /ΦΣ нлмпΦ /ǳǊŀǘƛǾŜ ǾǎΦ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŜ 
ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǎ ƛƴ ǊǳǊŀƭ ŀǊŜŀǎΥ [Ŝǎǎƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ hǊƎŜǾŀƭ 
ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ό{ŜƛƴŜ wƛǾŜǊ ōŀǎƛƴΣ CǊŀƴŎŜύΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ мппΥ мнрπмопΦ  

DŜƴŜǊŜǳȄΣ 5ΦtΦΣ IŜƳƻƴŘΣ IΦCΦΣ aǳƭƘƻƭƭŀƴŘΣ tΦWΦΣ мффоΦ ¦ǎŜ ƻŦ ǊŀŘƻƴπннн ŀƴŘ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀǎ ǘǊŀŎŜǊǎ ƛƴ ŀ 
ǘƘǊŜŜπŜƴŘπƳŜƳōŜǊ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ²Ŝǎǘ CƻǊƪ ƻŦ ²ŀƭƪŜǊ 
.ǊŀƴŎƘ ²ŀǘŜǊǎƘŜŘΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ мпнόмύΥ мстπнммΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπ
мсфпόфоύфллмлπт 

DƻŘǎŜȅΣ {Φ9ΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ /ƭƻǿΣ 5Φ²ΦΣ нллфΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǊŜŦƭŜŎǘ 
ŎƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ¦{ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ноόмоύΥ муппπмуспΦ 
5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦтомр 

DƻƴȊŀƭŜǎΣ !ΦΣ bƻƴƴŜǊΣ WΦΣ IŜƛƧƪŜǊǎΣ WΦΣ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪΣ {ΦΣ нллфΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ŀ ƭƻǿƭŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ моόммύΥ 
нлррπнлсуΦ  

DǊŜƎƻǊȅΣ YΦWΦΣ ²ŀƭƭƛƴƎΣ 5Φ9ΦΣ мфтоΦ vǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ōŀǎƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ 5ǊŀƛƴŀƎŜ ōŀǎƛƴ 
ŦƻǊƳ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ CƭŜǘŎƘŜǊ ϧ {ƻƴ [ǘŘΣ ¦ƴƛǘŜŘ YƛƴƎŘƻƳΣ ǇǇΦ муоπнооΦ  

DǊǳƴǎƪȅΣ 9Φ/ΦΣ нлмлΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǳǊǾŜȅ ŘŀǘŀΦ DŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΥ 9ȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴΣ 
9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ !ƴŀƭȅǎƛǎΣ млόмύΥ нтΦ 5hLΥмлΦммппκмпстπтутоκлфπнмл 

DǳƛƭƭƻƴΣ {ΦΣ wƛǾƛŝǊŜΣ !ΦΣ CƭƛǇƻΣ bΦΣ нлмтΦ tǊŜƳƛŜǊǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǘǊŀœŀƎŜ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Ł 
ƭϥŀƛŘŜ ŘŜǎ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ǎǘŀōƭŜǎ ŘŜ ƭϥŜŀǳ Ŝǘ Řǳ ǊŀŘƻƴΦ ¢ŜŎƘΦ ǊŜǇΦ tLw9b {ŜƛƴŜΣ CǊŀƴŎŜΦ  

DǳƴƴŜǊǎƻƴΣ /ΦDΦΣ мфстΦ {ǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ /ƻƭǳƳōƛŀ wƛǾŜǊ ōŀǎƛƴΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ {ŀƴƛǘŀǊȅ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 5ƛǾƛǎƛƻƴΣ фоόсύΥ мπмсΦ  

DǳǎǘŀǊŘΣ !ΦΣ .ǳƭƭƻŎƪΣ !ΦΣ 5ƛȄƻƴΣ WΦaΦΣ мффнΦ [ƻǿ Ŧƭƻǿ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ YƛƴƎŘƻƳΦ wŜǇƻǊǘ млуΦ 
LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ¦YΣ уу ǇǇΦ  

DǳǎǘŀǊŘΣ !ΦΣ 5ŜƳǳǘƘΣ {ΦΣ нллфΦ aŀƴǳŀƭ ƻƴ ƭƻǿπŦƭƻǿ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴΦ hǇŜǊŀΦ  
IŀƧƛ DƘƻƭƛȊŀŘŜƘΣ aΦΣ aŜƭŜǎǎŜΣ !ΦaΦΣ wŜŘŘƛΣ [ΦΣ нлмсΦ ²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀǇǇƻǊǘƛƻƴƳŜƴǘ ƻŦ 

Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ ǳǎƛƴƎ !t/{πa[w ŀƴŘ taC ǊŜŎŜǇǘƻǊ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ƳŀƧƻǊ 
ǊƛǾŜǊǎ ƻŦ {ƻǳǘƘ CƭƻǊƛŘŀΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ рссπрстΥ мррнπмрстΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмсΦлсΦлпс 

IŀƭƭΣ CΦwΦΣ мфсуΦ .ŀǎŜπŦƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎπŀ ǊŜǾƛŜǿΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ пόрύΥ фтоπфуоΦ  
IŀƭƭΣ CΦwΦΣ мфтлΦ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ΦмΦ aƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 

wŜǎŜŀǊŎƘΣ сόоύΥ упрπϧΦ 5hLΥмлΦмлнфκ²wллсƛллоǇллупр 
IŀƭƭΣ CΦwΦΣ мфтмΦ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ΦнΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǘƻ ŦƛŜƭŘ ŘŀǘŀΦ ²ŀǘŜǊ 

wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ тόоύΥ рфмπϧΦ 5hLΥмлΦмлнфκ²wллтƛллоǇллрфм 
IŜƳΣ WΦ5ΦΣ мфпуΦ CƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎ ƻŦ ǎƻƳŜ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘŜǊƴ ǎǘǊŜŀƳǎΦ 9ƻǎΣ 

¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ нфόмύΥ улπупΦ 5hLΥмлΦмлнфκ¢wлнфƛллмǇлллул 
IŜƴƛƴŜΣ IΦΣ нлмлΦ /ƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǊŜƭƛŀƴǘ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘǊŀƛƴŞŜǎΣ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ ŜƴǘŜǊǊŞǎ Ŝǘ ŞƳƛǎǎŀƛǊŜ Ł ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŜ Υ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ł ƭϥŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΣ 
tŀǊƛǎ ±LΣ м ǾƻƭΦ όнмл ǇΦύ ǇǇΦ  



tŀǊǘ L 
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IƛǊǎŎƘΣ wΦaΦΣ aƻȅŜǊΣ 5Φ[ΦΣ !ǊŎƘŦƛŜƭŘΣ {Φ!ΦΣ нлмлΦ ²ŜƛƎƘǘŜŘ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ¢ƛƳŜΣ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ {Ŝŀǎƻƴ 
ό²w¢5{ύΣ ǿƛǘƘ ŀƴ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ /ƘŜǎŀǇŜŀƪŜ .ŀȅ wƛǾŜǊ LƴǇǳǘǎмΦ W!²w! WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ 
!ƳŜǊƛŎŀƴ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ псόрύΥ уртπуулΦ 5hLΥмлΦммммκƧΦмтрнπ
мсууΦнлмлΦллпунΦȄ 

IƛǾŜǊΣ aΦΣ нлмрΦ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘǊŀƛƴŞ Ŝǘ ŘŜǎŦƭǳȄ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ 
ŀǎǎƻŎƛŞǎΥ [Ŝǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ Ŝǘ ŘŜ tƻǊƛƧƿƎƛΣ tŀǊƛǎ ±LΣ рл ǇǇΦ  

IƻƻǇŜǊΣ wΦtΦΣ нллоΦ 5ƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ офόоύΦ  

IƻǊǘƻƴΣ wΦ9ΦΣ мфооΦ ¢ƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŎȅŎƭŜΦ 9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ 
DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ мпόмύΥ ппсπпслΦ  

IƻǳǎŜΣ ²Φ!ΦΣ ²ŀǊǿƛŎƪΣ aΦ{ΦΣ мффуΦ IȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƛƴ 
ǊƛǾŜǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘƻǊƳǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘΣ онόуύΥ ннтфπннфлΦ 5hLΥмлΦмлмсκǎллпоπморпόфтύллптоπ
ф 

IƻǿŀǊǘƘΣ wΦWΦΣ мфупΦ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƴƎΥ ! ǎǳǊǾŜȅ ƻŦ ǊŜŎŜƴǘ 
ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ DŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 9ȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴΣ нмόмύΥ пмπсмΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκлотрπстпнόупύфллооπр 

IǳōŜǊǘΣ tΦΣ aŀǊǘƛƴΣ 9ΦΣ aŜȅōŜŎƪΣ aΦΣ hƭƛǾŜǊΣ tΦΣ {ƛǿŜǊǘȊΣ 9ΦΣ мфсфΦ !ǎǇŜŎǘǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ 
Ŝǘ ǎŞŘƛƳŜƴǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 5ǊŀƴǎŜ Řǳ /Ƙŀōƭŀƛǎ Řǳ нн ǎŜǇǘΦ мфсуΦ !ǊŎƘΦ 
{ŎƛΦ {ƻŎΦ tƘȅǎΦ όDŜƴŝǾŜύΣ ннόоύΥ румπслоΦ  

IǳƴǘƛƴƎǘƻƴΣ ¢ΦDΦΣ wȅŀƴΣ 5ΦCΦΣ IŀƳōǳǊƎΣ {ΦtΦΣ мфууΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƴƎ {ƻƛƭ bƛǘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ /ŀǊōƻƴ tƻƻƭǎ ƛƴ ŀ 
bƻǊǘƘŜǊƴ IŀǊŘǿƻƻŘ CƻǊŜǎǘ 9ŎƻǎȅǎǘŜƳΦ {ƻƛƭ {ŎƛŜƴŎŜ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀ WƻǳǊƴŀƭΣ рнόпύΥ ммснπ
ммстΦ 5hLΥмлΦнмосκǎǎǎŀƧмфууΦлосмрффрллрнлллпллпфȄ 

IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ LΦƻΦΣ мфулΦ [ƻǿ Cƭƻǿ {ǘǳŘƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘΣ ²ŀƭƭƛƴƎŦƻǊŘΣ ¦YΦ  
WŀǊǊȅΣ CΦΣ мфутΦ [Ŝ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΦ !ǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳƛŜ Ŝǘ ǇŀǊ 

ǘŜƭŜŘŜŎǘŜǘƛƻƴΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ tŀǊƛǎ тΣ нтс ǇǇΦ  
WŀǊǾƛŜΣ IΦtΦΣ bŜŀƭΣ /ΦΣ {ƳŀǊǘΣ wΦΣ hǿŜƴΣ wΦΣ CǊŀǎŜǊΣ 5ΦΣ CƻǊōŜǎΣ LΦΣ ²ŀŘŜΣ !ΦΣ нллмΦ ¦ǎŜ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǊŜŎƻǊŘǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǎƘƻǊǘπǘŜǊƳ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 
ŜȄǘǊŜƳŜǎ ƛƴ ŀŎƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ wƛǾŜǊ 5ŜŜΣ {ŎƻǘƭŀƴŘΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ нсрόмπоύΥ урπфуΦ 5hLΥмлΦмлмсκǎллпуπфсфтόллύллсрмπо 

WŀǎŜŎƘƪƻΣ {ΦΣ нлмфΦ Dƭƻōŀƭ LǎƻǘƻǇŜ IȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎȅφwŜǾƛŜǿΦ wŜǾƛŜǿǎ ƻŦ DŜƻǇƘȅǎƛŎǎΣ лόлύΦ 
5hLΥмлΦмлнфκнлмуǊƎлллснт 

WƻƘƴǎƻƴΣ bΦaΦΣ [ƛƪŜƴǎΣ DΦ9ΦΣ .ƻǊƳŀƴƴΣ CΦIΦΣ CƛǎƘŜǊΣ 5Φ²ΦΣ tƛŜǊŎŜΣ wΦ{ΦΣ мфсфΦ ! ǿƻǊƪƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ 
ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀǘ IǳōōŀǊŘπ.ǊƻƻƪπŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭπŦƻǊŜǎǘΣ ƴŜǿπƘŀƳǇǎƘƛǊŜΦ 
²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ рόсύΥ мороπϧΦ 5hLΥмлΦмлнфκ²wллрƛллсǇлморо 

YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ нллсΦ DŜǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŀƴǎǿŜǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ǊŜŀǎƻƴǎΥ [ƛƴƪƛƴƎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ 
ŀƴŘ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ŀŘǾŀƴŎŜ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ пнόоύΦ  

YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ нллфΦ /ŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ŀǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘȅƴŀƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΥ /ŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ǊŀƛƴŦŀƭƭπ
ǊǳƴƻŦŦ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƻƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ ōŀŎƪǿŀǊŘΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ прόнύΦ 
5hLΥмлΦмлнфκнллуǿǊллсфмн 

YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ нлмфΦ vǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ ƴŜǿ ǿŀǘŜǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƛǘ ǘƛƳŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ŜƴǎŜƳōƭŜ 
ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΥ ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǘŜǎǘǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ϧ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ 
ноόмύΦ  

YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ CŜƴƎΣ ·ΦΣ bŜŀƭΣ /ΦΣ wƻōǎƻƴΣ !ΦWΦΣ нллпΦ ¢ƘŜ ŦƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊπǉǳŀƭƛǘȅ ŘȅƴŀƳƛŎǎΥ ǘƘŜ 
όƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅύ ǿŀǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ муόтύΥ мороπморфΦ  

YƭŀǳǎΣ WΦΣ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ WΦΣ нлмоΦ IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ǎǘŀōƭŜ ƛǎƻǘƻǇŜǎΥ wŜǾƛŜǿ ŀƴŘ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рлрΥ птπспΦ  

YƻƘΣ 5Φπ/ΦΣ /ƘŀŜΣ DΦπ¢ΦΣ wȅǳΣ WΦπ{ΦΣ [ŜŜΣ {ΦπDΦΣ YƻΣ YΦπ{ΦΣ нлмсΦ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŀƴŘ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƳŀƧƻǊ ŀƴŘ 
ǘǊŀŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŦǊƻƳ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ǾƻƭŎŀƴƛŎ ŀǉǳƛŦŜǊǎ ƛƴ WŜƧǳ LǎƭŀƴŘΣ YƻǊŜŀΦ !ǇǇƭƛŜŘ 
DŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ срΥ утπмлнΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀǇƎŜƻŎƘŜƳΦнлмрΦммΦллп 

YƻǎƪŜƭƻΣ !ΦLΦΣ CƛǎƘŜǊΣ ¢ΦwΦΣ ¦ǘȊΣ wΦaΦΣ WƻǊŘŀƴΣ ¢Φ9ΦΣ нлмнΦ ! ƴŜǿ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŜǾŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘǎ όғ рл ƪƳнύΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ 
прлΥ нстπнтуΦ  



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 

60 

YǳƭŀƴŘŀƛǎǿŀƳȅΣ ±Φ/ΦΣ {ŜŜǘƘŀǊŀƳŀƴΣ {ΦΣ мфсфΦ ! ƴƻǘŜ ƻƴ .ŀǊƴŜǎϥ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ фόнύΥ нннπннфΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπмсфпόсфύфллулπу 

YǳƴƪƭŜΣ DΦwΦΣ мфсрΦ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘπǿŀǘŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳǎ ŘǳǊƛƴƎ ŦƭƻƻŘǎΣ ƻǊ ǘƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 
ǊŜŀŎƘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ōȅ ǳǎŜ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜΦ ¦{ DŜƻƭΦ {ǳǊǾΦΣ tǊƻŦΦ tŀǇΥ нлтπнмлΦ  

[ŀ {ŀƭŀ WǊΦΣ !ΦaΦΣ мфстΦ bŜǿ !ǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ ²ŀǘŜǊπwŜǎƻǳǊŎŜǎ LƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ¦ǇǎǘŀǘŜ bŜǿ ¸ƻǊƪŀŀΦ 
DǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ рόпύΥ сπммΦ 5hLΥмлΦммммκƧΦмтпрπсрупΦмфстΦǘōлмсмфΦȄ 

[ŀŘƻǳŎƘŜΣ .ΦΣ tǊƻōǎǘΣ !ΦΣ ±ƛǾƛƭƭŜΣ 5ΦΣ LŘƛǊΣ {ΦΣ .ŀǉǳŞΣ 5ΦΣ [ƻǳōŜǘΣ aΦΣ tǊƻōǎǘΣ WΦπ[ΦΣ .ŀǊƛŀŎΣ ¢ΦΣ нллмΦ 
IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ƛǎƻǘƻǇƛŎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ό{ǘǊŜƴƎōŀŎƘ 
ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ CǊŀƴŎŜύΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ нпнόоύΥ нррπнтпΦ  

[ŀƴƎōŜƛƴΣ ²ΦΣ мфоуΦ {ƻƳŜ ŎƘŀƴƴŜƭπǎǘƻǊŀƎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ мфόмύΥ порπпптΦ  

[ŀǿƭŜǊΣ 5ΦaΦΣ tŜǘǘǎΣ DΦ9ΦΣ CƻǎǘŜǊΣ LΦ5Φ[ΦΣ IŀǊǇŜǊΣ {ΦΣ нллсΦ ¢ǳǊōƛŘƛǘȅ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇǊƛƴƎ ǎǘƻǊƳ ŜǾŜƴǘǎ 
ƛƴ ŀƴ ǳǊōŀƴ ƘŜŀŘǿŀǘŜǊ ǊƛǾŜǊ ǎȅǎǘŜƳΥ ¢ƘŜ ¦ǇǇŜǊ ¢ŀƳŜΣ ²Ŝǎǘ aƛŘƭŀƴŘǎΣ ¦YΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ 
¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ослόмύΥ млфπмнсΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнллрΦлуΦлон 

[ŀǿǊŜƴŎŜΣ DΦ.ΦΣ 5ǊƛǎŎƻƭƭΣ /Φ¢ΦΣ мффлΦ [ƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ƛƴ 
ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ IǳōōŀǊŘ .Ǌƻƻƪ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ CƻǊŜǎǘΣ bŜǿ IŀƳǇǎƘƛǊŜΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ммсόмύΥ мптπмсрΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπмсфпόфлύфлмнлπa 

[ŀǿǊŜƴŎŜΣ DΦ.ΦΣ CǳƭƭŜǊΣ wΦ5ΦΣ 5ǊƛǎŎƻƭƭΣ /Φ¢ΦΣ мфусΦ {Ǉŀǘƛŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ 
ǎǘǊŜŀƳǎ ƻŦ ǘƘŜ IǳōōŀǊŘ .Ǌƻƻƪ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ CƻǊŜǎǘΣ bŜǿ IŀƳǇǎƘƛǊŜΦ .ƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нόнύΥ 
ммрπморΦ 5hLΥмлΦмллтκōŦлнмулмфл 

[Ŝ /ƭƻŀǊŜŎΣ aΦπCΦΣ .ƻƴǘŞΣ tΦΣ [ŜŦŝǾǊŜΣ LΦΣ aƻǳŎƘŜƭΣ WΦπaΦΣ /ƻƭōŜǊǘΣ {ΦΣ нллтΦ 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ т.ŜΣ нмлtō 
ŀƴŘ мот/ǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎŎŀƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ {ŜƛƴŜ wƛǾŜǊ ōŀǎƛƴΥ LƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎ ŀƴŘ 
ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ отрόмύΥ мнрπмофΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнллсΦмнΦлнл 

[ŜŘōŜǘǘŜǊΣ WΦ9ΦΣ DƭƻȅƴŀΣ 9ΦCΦΣ мфспΦ tǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅπLƴƻǊƎŀƴƛŎǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ 
{ŀƴƛǘŀǊȅ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 5ƛǾƛǎƛƻƴΣ флόмύΥ мнтπмрпΦ  

[ŜƴȊΣ !ΦΣ {ŀǿȅŜǊΣ /ΦbΦΣ мфппΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳπŦƭƻǿ ŦǊƻƳ ŀƭƪŀƭƛƴƛǘȅπŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴǎΦ 9ƻǎΣ 
¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ нрόсύΥ мллрπмлммΦ 5hLΥмлΦмлнфκ¢wлнрƛллсǇлмллр 

[ƛΣ ¢ΦΣ {ǳƴΣ DΦΣ ¸ŀƴƎΣ /ΦΣ [ƛŀƴƎΣ YΦΣ aŀΣ {ΦΣ IǳŀƴƎΣ [ΦΣ [ǳƻΣ ²ΦΣ нлмфΦ {ƻǳǊŎŜ ŀǇǇƻǊǘƛƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎƻǳǊŎŜπ
ǘƻπǎƛƴƪ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƳŀƧƻǊ ŀƴŘ ǘǊŀŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘǎΥ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ǇƻǎƛǘƛǾŜ 
ƳŀǘǊƛȄ ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ǘǊŜƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ срмΥ оппπ
орсΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмуΦлфΦмфу 

[ƛƴǎƭŜȅ WǊΣ wΦYΦΣ YƻƘƭŜǊΣ aΦ!ΦΣ tŀǳƭƘǳǎΣ WΦ[ΦΣ мфруΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ aŎDǊŀǿπIƛƭƭ /ƛǾƛƭ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ŜǊƛŜǎΦ aŎDǊŀǿπIƛƭƭ .ƻƻƪ /ƻƳǇŀƴȅΣ ¦{!Σ опл ǇǇΦ  

[ƛǳΣ CΦΣ .ŀƭŜǎΣ wΦ/ΦΣ /ƻƴƪƭƛƴΣ aΦIΦΣ /ƻƴǊŀŘΣ aΦ9ΦΣ нллуΦ {ǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǎƴƻǿƳŜƭǘ ƛƴ ǎŜƳƛπ
ŀǊƛŘΣ ǎŜŀǎƻƴŀƭƭȅ ǎƴƻǿπŎƻǾŜǊŜŘΣ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΣ ±ŀƭƭŜǎ /ŀƭŘŜǊŀΣ bŜǿ aŜȄƛŎƻΦ ²ŀǘŜǊ 
wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ ппόмнύΦ  

[ƭƻȅŘΣ /Φ9ΦaΦΣ CǊŜŜǊΣ WΦ9ΦΣ WƻƘƴŜǎΣ tΦWΦΣ /ƻƭƭƛƴǎΣ !Φ[ΦΣ нлмсΦ ¦ǎƛƴƎ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ 
ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŀǘŀΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅΣ ǘƻ ƛƴŦŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŀƴŘ 
ǎŜŘƛƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ рпоΥ оууπплпΦ 
5hLΥмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмрΦммΦлну 

[ƻōƭƛƎŜƻƛǎΣ CΦΣ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴΣ ±ΦΣ tŜǊǊƛƴΣ /ΦΣ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ нлмоΦ wŞŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƭŀǊƳŜǎ ŘϥŜŀǳ ǊŀŘŀǊ ǇƻǳǊ 
ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇƭǳƛŜπŘŞōƛǘΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 
ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ 
офπснΦ  

[ƻƴƎƻōŀǊŘƛΣ !ΦΣ [ƻƻƴΣ !ΦCΦ±ΦΣ нлмуΦ !ǎǎŜǎǎƛƴƎ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛƴŘŜȄ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘǊȅ ǎǇŜƭƭ 
ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ онόмсύΥ нпфсπ
нрлфΦ 5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦмомпт 

[ƻƴƎƻōŀǊŘƛΣ !ΦΣ ±ƛƭƭŀƴƛΣ tΦΣ DǳƛŘŀΣ 5ΦΣ /ǳƻƳƻΣ !ΦΣ нлмсΦ IȅŘǊƻπƎŜƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǎ ŀ 
ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ ŘƛƎƛǘŀƭ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭΣ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘΣ ǎŀƴŘǎǘƻƴŜ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рофΥ мттπмутΦ  
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[ƻǘǘΣ 5Φ!ΦΣ {ǘŜǿŀǊǘΣ aΦ¢ΦΣ нлмсΦ .ŀǎŜ Ŧƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΥ ! ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ 
ƳŜǘƘƻŘǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рорΥ рнрπрооΦ  

[ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ мфупΦ tǊŞŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘϥŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ tŀǊƛǎπ{ǳŘΣ ммп ǇǇΦ  
[ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ hǘǘƭŞΣ /ΦΣ ½ǊƛōƛΣ aΦΣ нлмоΦ !ǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘϥŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇƻǳǊ ƭŀ 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ нсфπнупΦ  

[ȅƴŜΣ ±ΦΣ IƻƭƭƛŎƪΣ aΦΣ мфтфΦ {ǘƻŎƘŀǎǘƛŎ ǘƛƳŜπǾŀǊƛŀōƭŜ ǊŀƛƴŦŀƭƭπǊǳƴƻŦŦ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΣ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ 
!ǳǎǘǊŀƭƛŀ bŀǘƛƻƴŀƭ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ ǇǇΦ уфπфоΦ  

a!Σ ½Φ/ΦΣ мффмΦ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎΥ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŀǳ ƎǊŀƴŘ ōŀǎǎƛƴ 
όŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ aŞƭŀǊŎƘŜȊ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ /ƘŀǊŜƴǘŜύΣ {ǘǊŀǎōƻǳǊƎ мΦ  

aŀƘŜǊΣ YΦΣ нлммΦ ¢ƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ŦƭǳƛŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŎ ǎŎŀƭŜǎ ƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŦƭǳȄŜǎ ŦǊƻƳ ƭŀƴŘǎŎŀǇŜǎΦ 9ŀǊǘƘ ŀƴŘ tƭŀƴŜǘŀǊȅ {ŎƛŜƴŎŜ [ŜǘǘŜǊǎΣ омнόмύΥ пуπруΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜǇǎƭΦнлммΦлфΦлпл 

aŀƛƭƭŜǘΣ 9Φ¢ΦΣ мфлрΦ 9ǎǎŀƛǎ ŘϥƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ ϧ ŦƭǳǾƛŀƭŜΦ !Φ IŜǊƳŀƴƴΣ tŀǊƛǎΣ нус ǇǇΦ  
aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ WΦWΦΣ {ǘŜǿŀǊǘΣ aΦYΦΣ hǿŜƴǎΣ LΦCΦΣ мффмΦ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ /ŀǘŎƘƳŜƴǘπ{ŎŀƭŜ {ǳōǎǳǊŦŀŎŜ aƛȄƛƴƎ ƻƴ 

{ǘǊŜŀƳ LǎƻǘƻǇƛŎ wŜǎǇƻƴǎŜΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нтόмнύΥ олсрπолтоΦ 
5hLΥмлΦмлнфκфмǿǊлнлнр 

aŜƛΣ ¸ΦΣ !ƴŀƎƴƻǎǘƻǳΣ 9ΦbΦΣ нлмрΦ ! ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŀƛƴŦŀƭƭ 
ŀƴŘ ǊǳƴƻŦŦ ǊŜŎƻǊŘǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рноΥ сосπспфΦ  

aŜȅōŜŎƪΣ aΦΣ мфуоΦ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƛƴǇǳǘǎ ŀƴŘ ǊƛǾŜǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΦ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ [ƻŀŘǎ 
ƻŦ wƛǾŜǊǎ ŀƴŘ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ vǳŀƴǘƛǘȅκvǳŀƭƛǘȅ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎόмпмύΥ мтоπмфнΦ  

aŜȅōŜŎƪΣ aΦΣ aƻŀǘŀǊΣ CΦΣ нлмнΦ 5ŀƛƭȅ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊƛǾŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŦƭǳȄŜǎΥ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ǘƘŜ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀǘƛƴƎ ŎǳǊǾŜΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ нсόуύΥ ммууπмнлтΦ  

aƛƭƭŜǊΣ aΦtΦΣ ¢ŜǎƻǊƛŜǊƻΣ !ΦWΦΣ IƻƻŘΣ YΦΣ ¢ŜǊȊƛƻǘǘƛΣ {ΦΣ ²ƻƭƻŎƪΣ 5ΦaΦΣ нлмтΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƴƎ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ 
bƻƴǇƻƛƴǘ {ƻǳǊŎŜ bƛǘǊŀǘŜ [ƻŀŘƛƴƎ ǘƻ {ǘǊŜŀƳǎ CǊƻƳ ¢ƘǊŜŜ 9ƴŘπaŜƳōŜǊ tŀǘƘǿŀȅǎ ¦ǎƛƴƎ IƛƎƘπ
CǊŜǉǳŜƴŎȅ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ 5ŀǘŀΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΦ  

aƛƴŀǳŘƻΣ /ΦΣ 5ǳǇŀǎΣ wΦΣ DŀǎŎǳŜƭπhŘƻǳȄΣ /ΦΣ wƻǳōŜƛȄΣ ±ΦΣ 5ŀƴƛǎΣ tΦπ!ΦΣ aƻŀǘŀǊΣ CΦΣ нлмфΦ {Ŝŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ 
ŜǾŜƴǘπōŀǎŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ 
ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜǎΦ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎΣ момΥ млоотфΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀŘǾǿŀǘǊŜǎΦнлмфΦмлоотф 

aƻŀǘŀǊΣ CΦΣ !ōōƻǘǘΣ .ΦΣ aƛƴŀǳŘƻΣ /ΦΣ /ǳǊƛŜΣ CΦΣ tƛƴŀȅΣ DΦΣ нлмтΦ 9ƭŜƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ 
ōƛƻƭƻƎȅ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǘƻ ǎƘŀǇŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎΣ ǎŜŘƛƳŜƴǘΣ ŀƴŘ 
ƳŀƧƻǊ ƛƻƴǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ роόнύΥ мнтлπмнутΦ  

aƻǊŀŜǘƛǎΣ 5ΦΣ 9ŦǎǘŀǘƘƛƻǳΣ 5ΦΣ {ǘŀƳŀǘƛΣ CΦΣ ¢ȊƻǊŀƪƛΣ hΦΣ bƛƪƻƭŀƛŘƛǎΣ bΦtΦΣ {ŎƘƴƻƻǊΣ WΦ[ΦΣ ±ƻȊƛƴŀƪƛǎΣ YΦΣ нлмлΦ 
IƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ōƛƻπƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ŀ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ ǊƛǾŜǊ ōŀǎƛƴΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ оуфόмπнύΥ мнтπмосΦ 
5hLΥмлΦмлмсκƧΦƧƘȅŘǊƻƭΦнлмлΦлрΦлот 

aƻǳŎƘŜƭΣ WΦπaΦΣ wƻŎƘŀΣ {ΦΣ wƛǾƛŝǊŜΣ !ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ нлмсΦ /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ 
ƴŀǇǇŜπǊƛǾƛŝǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘŜǎ !ǾŜƴŜƭƭŜǎΦ ¢ŜŎƘΦ ǊŜǇΦ tLw9b {ŜƛƴŜΣ CǊŀƴŎŜΣ нт ǇǇΦ  

aƻǳƘǊƛΣ !ΦΣ CƭƛǇƻΣ bΦΣ wŞƧƛōŀΣ CΦΣ 5Ŝ CƻǳǉǳŜǘΣ /ΦΣ .ƻŘŜǘΣ [ΦΣ YǳǊǘǳƭǳǎΣ .ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ 5ǳǊŀƴŘΣ ±ΦΣ WƻǎǘΣ !ΦΣ 
!ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ нлмоŀΦ 5ŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀ ƳǳƭǘƛπǎŎŀƭŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳςŀǉǳƛŦŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ƛƴ ŀ 
ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊȅ ōŀǎƛƴΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рлпΥ мфпπнлсΦ  

aƻǳƘǊƛΣ !ΦΣ CƭƛǇƻΣ bΦΣ wŜƧƛōŀΣ CΦΣ ŘŜ CƻǳǉǳŜǘΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ .ƻŘŜǘΣ [ΦΣ 5ǳǊŀƴŘΣ ±ΦΣ WƻǎǘΣ !ΦΣ DǳŞǊƛƴΣ wΦΣ 
!ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ нлмнΦ {ǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ƴŀǇǇŜπǊƛǾƛŝǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘŜ 
ƭΩhǊƎŜǾŀƭΦ ¢ŜŎƘΦ ǊŜǇΦ tLw9b {ŜƛƴŜΣ CǊŀƴŎŜΣ нт ǇǇΦ  

aƻǳƘǊƛΣ !ΦΣ CƭƛǇƻΣ bΦΣ ±ƛǘŀƭŜΣ vΦΣ .ƻŘŜǘΣ [ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ wŜƧƛōŀΣ CΦΣ нлмоōΦ LƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ 
ƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘŞ ƴŀǇǇŜ π ǊƛǾƛŝǊŜΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ 
[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ 
±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ уфπфуΦ  

aǳƭΣ aΦ[ΦΣ aǳǘƛƛōǿŀΣ wΦYΦΣ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪΣ {ΦΣ {ŀǾŜƴƛƧŜΣ IΦIΦΣ нллуΦ IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ 
ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŀŎŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ aŀƪŀƴȅŀ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ¢ŀƴȊŀƴƛŀΦ tƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ 
9ŀǊǘƘΣ tŀǊǘǎ !κ.κ/Σ ооόмύΥ мрмπмрсΦ  



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 
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aǳǎƻƭŦŦΣ !ΦΣ CƭŜŎƪŜƴǎǘŜƛƴΣ WΦIΦΣ wŀƻΣ tΦ{Φ/ΦΣ WŀǿƛǘȊΣ WΦ²ΦΣ нлмтΦ 9ƳŜǊƎŜƴǘ ŀǊŎƘŜǘȅǇŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ƻŦ ŎƻǳǇƭŜŘ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŀƴŘ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƛƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΦ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŜǘǘŜǊǎΣ ппόфύΥ 
пмпоπпмрмΦ 5hLΥмлΦмллнκнлмтƎƭлтнсол 

aǳǎƻƭŦŦΣ !ΦΣ {ŎƘƳƛŘǘΣ /ΦΣ {ŜƭƭŜΣ .ΦΣ CƭŜŎƪŜƴǎǘŜƛƴΣ WΦIΦΣ нлмрΦ /ŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ǎƻƭǳǘŜ ŜȄǇƻǊǘΦ 
!ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎΣ усΥ мооπмпсΦ 5hLΥмлΦмлмсκƧΦŀŘǾǿŀǘǊŜǎΦнлмрΦлфΦлнс 

aǳǎȅΣ !ΦΣ нллмΦ 9πŘǊƻƭƻƎƛŜΦ [ŀǳǎŀƴƴŜΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΣ 9ŎƻƭŜ tƻƭȅǘŜŎƘƴƛǉǳŜ CŞŘŞǊŀƭŜΦ  
bŀǘƘŀƴΣ wΦΣ aŎaŀƘƻƴΣ ¢ΦΣ мффлΦ 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ 

ŀƴŀƭȅǎŜǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нсόтύΥ мпсрπмптоΦ  
bŜŀƭΣ /ΦΣ wŜȅƴƻƭŘǎΣ .ΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ wƻǿƭŀƴŘΣ tΦΣ bƻǊǊƛǎΣ 5ΦΣ {ƭŜŜǇΣ 5ΦΣ [ŀǿƭƻǊΣ !ΦΣ ²ƻƻŘǎΣ /ΦΣ ¢ƘŀŎƪŜǊΣ 

{ΦΣ DǳȅŀǘǘΣ IΦΣ ±ƛƴŎŜƴǘΣ /ΦΣ [ŜƘǘƻΣ YΦΣ DǊŀƴǘΣ {ΦΣ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ WΦΣ bŜŀƭΣ aΦΣ ²ƛŎƪƘŀƳΣ IΦΣ IŀǊƳŀƴΣ {ΦΣ 
!ǊƳǎǘǊƻƴƎΣ [ΦΣ нлмоΦ IƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ŦǊƻƳ 
tƭȅƴƭƛƳƻƴΣ ²ŀƭŜǎΥ ŀƴ ƻǇŜƴƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Řŀǘŀ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘŀōƭŜΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ нтόмтύΥ нромπнрофΦ  

bŜŀƭΣ /ΦΣ wŜȅƴƻƭŘǎΣ .ΦΣ wƻǿƭŀƴŘΣ tΦΣ bƻǊǊƛǎΣ 5ΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ bŜŀƭΣ aΦΣ {ƭŜŜǇΣ 5ΦΣ [ŀǿƭƻǊΣ !ΦΣ ²ƻƻŘǎΣ /ΦΣ 
¢ƘŀŎƪŜǊΣ {ΦΣ DǳȅŀǘǘΣ IΦΣ ±ƛƴŎŜƴǘΣ /ΦΣ IƻŎƪŜƴƘǳƭƭΣ YΦΣ ²ƛŎƪƘŀƳΣ IΦΣ IŀǊƳŀƴΣ {ΦΣ !ǊƳǎǘǊƻƴƎΣ [ΦΣ 
нлмнΦ IƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƛƴ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿΥ CǊƻƳ 
ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǊȅ ǎƛƎƴŀƭǎ ǘƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ попΥ оπмнΦ  

tŀŀǘŜǊƻΣ tΦΣ ¢ŀǇǇŜǊΣ ¦ΦΣ мффпΦ tƻǎƛǘƛǾŜ ƳŀǘǊƛȄ ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴΥ ! ƴƻƴπƴŜƎŀǘƛǾŜ ŦŀŎǘƻǊ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ƻǇǘƛƳŀƭ 
ǳǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜǊǊƻǊ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ƻŦ Řŀǘŀ ǾŀƭǳŜǎΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜǘǊƛŎǎΣ рόнύΥ мммπмнсΦ 
5hLΥŘƻƛΥмлΦмллнκŜƴǾΦомтллрлнло 

tŜƭƛȊŀǊŘƛΣ CΦΣ .ŜŀΣ {Φ!ΦΣ /ŀǊǊŜǊŀΣ WΦΣ ±ƛǾŜǎΣ [ΦΣ нлмтΦ LŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǳǎƛƴƎ 9ƴŘ 
aŜƳōŜǊ aƛȄƛƴƎ !ƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ŘŜŎƻǳǇƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŦƻǊ ƳƛȄƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ррлΥ мппπмрсΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧƘȅŘǊƻƭΦнлмтΦлпΦлмл 

tŜǊǊƛƴΣ /ΦΣ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴΣ ±ΦΣ bƛŎƻƭƭŜΣ tΦΣ нлмоΦ tǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƛŀƎŜǎΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ 
[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ 
±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ трπууΦ  

tŦƛǎǘŜǊΣ [ΦΣ ¢ƘƛŜƭŜƴΣ CΦΣ 5ŜƭƻǳƭŜΣ 9ΦΣ ±ŀƭƭŜΣ bΦΣ [ŜƴǘȊŜƴΣ 9ΦΣ DǊŀǾŜΣ /ΦΣ .ŜƛǎŜƭΣ WΦπbΦΣ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ WΦWΦΣ нлмуΦ 
CǊŜǎƘǿŀǘŜǊ ǇŜŀǊƭ ƳǳǎǎŜƭǎ ŀǎ ŀ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǎǘŀōƭŜ ƛǎƻǘƻǇŜ ǊŜŎƻǊŘŜǊΦ 9ŎƻƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ммόтύΥ 
ŜнллтΦ 5hLΥмлΦмллнκŜŎƻΦнллт 

tƘǳƴƎΣ 5ΦΣ IǳŀƴƎΣ /ΦΣ wǳǘƘŜǊŦƻǊŘΣ {ΦΣ 5ǿƛǊŀƘƳŀŘƛΣ CΦΣ /ƘǳΣ /ΦΣ ²ŀƴƎΣ ·ΦΣ bƎǳȅŜƴΣ aΦΣ bƎǳȅŜƴΣ bΦIΦΣ 5ƻΣ 
/ΦaΦΣ bƎǳȅŜƴΣ ¢ΦIΦΣ 5ƛƴƘΣ ¢Φ!Φ5ΦΣ нлмрΦ ¢ŜƳǇƻǊŀƭ ŀƴŘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛǾŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ 
ǉǳŀƭƛǘȅ ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΥ ŀ ǎǘǳŘȅ ƛƴ /ŀƴ ¢Ƙƻ /ƛǘȅΣ ŀ aŜƪƻƴƎ 5Ŝƭǘŀ ŀǊŜŀΣ 
±ƛŜǘƴŀƳΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘΣ мутόрύΥ ннфΦ 5hLΥмлΦмллтκǎмлссмπлмрπ
пптпπȄ 

tƛŜǊǊŜǘΣ aΦπ/ΦΣ /ƻǘŜƭΣ {ΦΣ !ŎƪŜǊŜǊΣ tΦΣ .ŜŀǳƭƛŜǳΣ 9ΦΣ .ŜƴŀǊƛƻǳƳƭƛƭΣ {ΦΣ .ƻǳŎƘŜǊΣ aΦΣ .ƻǳǘƛƴΣ wΦΣ /ƘŀōŀǳȄΣ CΦΣ 
5ŜƭŀȅΣ CΦΣ CƻǳǊǘŜǘΣ /ΦΣ CǊƛŜŘƳŀƴƴΣ tΦΣ CǊƛǘȊΣ .ΦΣ DŀƴƎƭƻŦŦΣ {ΦΣ DƛǊŀǊŘΣ WΦπCΦΣ [ŜƎǘŎƘŜƴƪƻΣ !ΦΣ ±ƛǾƛƭƭŜΣ 
5ΦΣ ²ŜƛƭƭΣ {ΦΣ tǊƻōǎǘΣ !ΦΣ нлмуΦ ¢ƘŜ {ǘǊŜƴƎōŀŎƘ /ŀǘŎƘƳŜƴǘΥ ! aǳƭǘƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 
{ŜƴǘǊȅ ŦƻǊ ол ¸ŜŀǊǎΦ ±ŀŘƻǎŜ ½ƻƴŜ WƻǳǊƴŀƭΣ мтόмύΦ 5hLΥмлΦнмосκǾȊƧнлмуΦлпΦллфл 

tƛƴŘŜǊΣ DΦCΦΣ WƻƴŜǎΣ WΦCΦΣ мфсфΦ 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘπǿŀǘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǇŜŀƪ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ ǘƻǘŀƭ ǊǳƴƻŦŦΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ рόнύΥ поуπппрΦ  

tǊƻōǎǘΣ WΦ[ΦΣ мфурΦ bƛǘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ DŀǊƻƴƴŜ ōŀǎƛƴ όCǊŀƴŎŜύΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ тсόоπпύΥ нумπолрΦ 5hLΥмлΦмлмсκллннπмсфпόурύфлмоуπс 

wŜŦŦΣ !ΦΣ 9ōŜǊƭȅΣ {ΦLΦΣ .ƘŀǾŜΣ tΦ±ΦΣ нллтΦ wŜŎŜǇǘƻǊ aƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ !ƳōƛŜƴǘ tŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ aŀǘǘŜǊ 5ŀǘŀ ¦ǎƛƴƎ 
tƻǎƛǘƛǾŜ aŀǘǊƛȄ CŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴΥ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ȄƛǎǘƛƴƎ aŜǘƘƻŘǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƛǊ ϧ ²ŀǎǘŜ 
aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ ртόнύΥ мпсπмрпΦ 5hLΥмлΦмлулκмлптонуфΦнллтΦмлпсромф 

wŜƛƳŀƴƴΣ /ΦΣ CƛƭȊƳƻǎŜǊΣ tΦΣ DŀǊǊŜǘǘΣ wΦDΦΣ нллнΦ CŀŎǘƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΥ 
ǇǊƻōƭŜƳǎ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘƛŜǎΦ !ǇǇƭƛŜŘ DŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ мтόоύΥ мурπнлсΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{лууоπнфнтόлмύлллссπ· 

wƛƳƳŜǊΣ !ΦΣ IŀǊǘƳŀƴƴΣ !ΦΣ нлмпΦ hǇǘƛƳŀƭ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŦƛƭǘŜǊ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǊƻǳǘƛƴŜǎ 
ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рмпΥ нпфπнртΦ  

wƛǾƛŝǊŜΣ !ΦΣ CƭƛǇƻΣ bΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ .ŀǳŘƛƴΣ !ΦΣ aŀǊƭƻǘΣ [ΦΣ нлмуΦ wŜǾǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ 
ōŀǎǎƛƴ ŘŜǎ !ǾŜƴŜƭƭŜǎΦ ¢ŜŎƘΦ ǊŜǇΦ tLw9b {ŜƛƴŜΣ CǊŀƴŎŜΦ  
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wƻōǎƻƴΣ !ΦWΦΣ мффоΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǘƘŜ 
ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǳǇƭŀƴŘǎΦ tƘŘ ¢ƘŜǎƛǎΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ŀƴŎŀǎǘŜǊΦ  

wƻŘŜΣ aΦΣ ²ŀŘŜΣ !ΦWΦΣ /ƻƘŜƴΣ aΦWΦΣ IŜƴǎƭŜȅΣ wΦ¢ΦΣ .ƻǿŜǎΣ aΦWΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ !ǊƘƻƴŘƛǘǎƛǎΣ DΦ.ΦΣ WƻǊŘŀƴΣ 
tΦΣ YǊƻƴǾŀƴƎΣ .ΦΣ IŀƭƭƛŘŀȅΣ {ΦWΦΣ {ƪŜŦŦƛƴƎǘƻƴΣ wΦ!ΦΣ wƻȊŜƳŜƛƧŜǊΣ WΦ/ΦΣ !ǳōŜǊǘΣ !ΦIΦΣ wƛƴƪŜΣ YΦΣ 
WƻƳŀŀΣ {ΦΣ нлмсΦ {ŜƴǎƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ {ǘǊŜŀƳΥ ¢ƘŜ IƛƎƘπCǊŜǉǳŜƴŎȅ ²ŀǾŜ ƻŦ ǘƘŜ tǊŜǎŜƴǘΦ 
9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ рлόмфύΥ млнфтπмлолтΦ 5hLΥмлΦмлнмκŀŎǎΦŜǎǘΦсōлнмрр 

wƻǎŜΣ [Φ!ΦΣ YŀǊǿŀƴΣ 5Φ[ΦΣ DƻŘǎŜȅΣ {Φ9ΦΣ нлмуΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǎƻƭǳǘŜ 
ŀƴŘ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ƳƻōƛƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀǘ ŜǾŜƴǘ ŀƴŘ ƭƻƴƎŜǊ ǘƛƳŜǎŎŀƭŜǎΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ онόмуύΥ нунфπнуппΦ 5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦмонор 

wǳǎƧŀƴΣ {ΦΣ .ǊƛƭƭȅΣ aΦΣ aƛƪƻǑΣ aΦΣ нллуΦ CƭǳǎƘƛƴƎ ƻŦ ƴƛǘǊŀǘŜ ŦǊƻƳ ŀ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΥ ŀƴ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƴƛǘǊŀǘŜ ƳƻōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎǘǊŜŀƳ ƴƛǘǊŀǘŜ 
ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ орпόмύΥ мутπнлнΦ  

wǳǘƭŜŘƎŜΣ !ΦΣ мффуΦ /ƻƳǇǳǘŜǊ ǇǊƻƎǊŀƳǎ ŦƻǊ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘπǿŀǘŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ 
ŦƻǊ ŜǎǘƛƳŀǘƛƴƎ ƳŜŀƴ ƎǊƻǳƴŘπǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƳ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ǊŜŎƻǊŘǎΥ ¦ǇŘŀǘŜΦ 
¦{ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅΣ фуΥ пмпуΦ  

{ŀƭƳƻƴΣ /Φ5ΦΣ ²ŀƭǘŜǊΣ aΦ¢ΦΣ IŜŘƛƴΣ [ΦhΦΣ .ǊƻǿƴΣ aΦDΦΣ нллмΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜȄǇƻǊǘ 
ŦǊƻƳ ŀƴ ǳƴŘƛǎǘǳǊōŜŘ ƻƭŘπƎǊƻǿǘƘ /ƘƛƭŜŀƴ ŦƻǊŜǎǘΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ нроόмύΥ сфπулΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{ллннπмсфпόлмύллпптπп 

{ŀǊŀƛǾŀ hƪŜƭƭƻΣ !ΦaΦ[ΦΣ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪΣ {ΦΣ WŜǿƛǘǘΣ DΦtΦΣ aŀǎƛƘΣ LΦΣ wƛŘŘŜƭƭΣ 9Φ{ΦΣ ±ŀƴ ŘŜǊ ½ŀŀƎΣ tΦΣ нлмуΦ 
IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ǘǊŀŎŜǊǎ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŦƛƭǘŜǊǎ ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǊǳƴƻŦŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ŀ 
ǎŜƳƛπŀǊƛŘ ƳŜǎƻǎŎŀƭŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ онόмлύΥ моопπморлΦ  

{ŜƳƪƛƴΣ wΦDΦΣ WŜŦŦǊƛŜǎΣ 5Φ{ΦΣ /ƭŀƛǊΣ ¢Φ!ΦΣ мффпΦ IȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅ ƻŦ 
ǎǘǊŜŀƳ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊƻƳ ǎƳŀƭƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΦ {/ht9π{/L9b¢LCL/ /haaL¢¢99 hb twh.[9a{ hC ¢I9 
9b±Lwhba9b¢ Lb¢9wb!¢Lhb![ /h¦b/L[ hC {/L9b¢LCL/ ¦bLhb{Σ рмΥ мсоπмсоΦ  

{ƘŀƴƭŜȅΣ WΦ.ΦΣ aŎ5ƻǿŜƭƭΣ ²ΦIΦΣ {ǘŀƭƭŀǊŘΣ wΦCΦΣ нлммΦ [ƻƴƎπǘŜǊƳ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ŀƴŘ ǎƘƻǊǘπǘŜǊƳ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ 
ǎǘǊŜŀƳ ǎƻƭǳǘŜǎ ŀƴŘ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ƛƴ ŀ ǊŀǇƛŘƭȅ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ǘǊƻǇƛŎŀƭ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΦ ²ŀǘŜǊ 
wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ птόтύΦ  

{ƘŜǊǎƻƴΣ [ΦwΦΣ ±ŀƴ IƻǊƴΣ 5ΦWΦΣ DƻƳŜȊπ±ŜƭŜȊΣ WΦ5ΦΣ /ǊƻǎǎŜȅΣ [ΦWΦΣ 5ŀƘƳΣ /ΦbΦΣ нлмрΦ bǳǘǊƛŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ 
ŀƴ ŀƭǇƛƴŜ ƘŜŀŘǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜŀƳΥ ǳǎŜ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ 
ǘƻ ǿƛƭŘŦƛǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŜǾŜƴǘǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ нфόмпύΥ омфоπонлтΦ 
5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦмлпнс 

{ƛƳŜƻƴƻǾΣ ±ΦΣ {ǘǊŀǘƛǎΣ WΦ!ΦΣ {ŀƳŀǊŀΣ /ΦΣ ½ŀŎƘŀǊƛŀŘƛǎΣ DΦΣ ±ƻǳǘǎŀΣ 5ΦΣ !ƴǘƘŜƳƛŘƛǎΣ !ΦΣ {ƻŦƻƴƛƻǳΣ aΦΣ 
YƻǳƛƳǘȊƛǎΣ ¢ΦΣ нллоΦ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ bƻǊǘƘŜǊƴ DǊŜŜŎŜΦ ²ŀǘŜǊ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ отόмтύΥ пммфπпмнпΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{ллпоπморпόлоύллофуπм 

{ƛƴƎƘΣ YΦtΦΣ aŀƭƛƪΣ !ΦΣ aƻƘŀƴΣ 5ΦΣ {ƛƴƘŀΣ {ΦΣ нллпΦ aǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 
ƻŦ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ DƻƳǘƛ wƛǾŜǊ όLƴŘƛŀύτŀ ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅΦ ²ŀǘŜǊ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ оуόмуύΥ офулπоффнΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǿŀǘǊŜǎΦнллпΦлсΦлмм 

{ƛƴƎƘΣ YΦtΦΣ aŀƭƛƪΣ !ΦΣ {ƛƴƘŀΣ {ΦΣ нллрΦ ²ŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀǇǇƻǊǘƛƻƴƳŜƴǘ ƻŦ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ DƻƳǘƛ ǊƛǾŜǊ όLƴŘƛŀύ ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎτŀ ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅΦ 
!ƴŀƭȅǘƛŎŀ /ƘƛƳƛŎŀ !ŎǘŀΣ роуόмύΥ оррπотпΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀŎŀΦнллрΦлнΦллс 

{ƪƭŀǎƘΣ aΦΣ CŀǊǾƻƭŘŜƴΣ wΦΣ CǊƛǘȊΣ tΦΣ мфтсΦ ! ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǊŀƛƴŦŀƭƭΣ 
ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴπму ŀǎ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ǘǊŀŎŜǊΦ /ŀƴŀŘƛŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ŀǊǘƘ 
{ŎƛŜƴŎŜǎΣ моόнύΥ нтмπнуоΦ  

{ƪƭŀǎƘΣ aΦDΦΣ .ŜǾŜƴΣ YΦWΦΣ DƛƭƳŀƴΣ YΦΣ 5ŀǊƭƛƴƎΣ ²ΦDΦΣ мффсΦ LǎƻǘƻǇŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ǇƛǇŜŦƭƻǿ ŀǘ tƭȅƴƭƛƳƻƴΣ 
²ŀƭŜǎΣ ¦YΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ млόтύΥ фнмπфппΦ 5hLΥмлΦмллнκόǎƛŎƛύмлффπ
млурόмффслтύмлΥтғфнмΥΥŀƛŘπƘȅǇоптҔоΦлΦŎƻΤнπō 

{ƪƭŀǎƘΣ aΦDΦΣ CŀǊǾƻƭŘŜƴΣ wΦbΦΣ мфтфΦ ¢ƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ƛƴ ǎǘƻǊƳ ǊǳƴƻŦŦΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ 
поόмύΥ прπсрΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπмсфпόтфύфлмспπм 

{ƴȅŘŜǊΣ CΦCΦΣ мфофΦ ! ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƻŦ ǊǳƴƻŦŦπǇƘŜƴƻƳŜƴŀΦ 9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ 
¦ƴƛƻƴΣ нлόпύΥ тнрπтоуΦ  

{ǘŜǿŀǊǘΣ aΦΣ /ƛƳƛƴƻΣ WΦΣ wƻǎǎΣ aΦΣ нллтΦ /ŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿƛǘƘ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ 
ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ DǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ прόмύΥ мтπнтΦ  



tŀǊǘ L 
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¢ŀƭƭŀƪǎŜƴΣ [ΦΣ мффрΦ ! ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ мсрόмπпύΥ опфπотлΦ  
¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ DǳŞǊƛƴΣ !ΦΣ 5ŜǊƭŜǘΣ bΦΣ tƻǳǊŜǘǘŜΣ bΦΣ DǳŜƴƴŜΣ !ΦΣ 5ŜƭŀƛƎǳŜΣ hΦΣ .ƻǳŘƘǊŀŀΣ IΦΣ 

[ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ нлмоΦ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ 
ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ ммπооΦ  

¢ƘƛǊŜƭΣ DΦΣ tŜǊǊƛƴΣ /ΦΣ нлмоΦ LƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭϥhǊƎŜǾŀƭ Ł ƭϥƘƻǊƛȊƻƴ 
нлрлΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ 
ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ нлфπолуΦ  

¢ƘƛǊȅΣ aΦΣ {ƛƳƻƴπ/ƻƛƴœƻƴΣ wΦΣ мффсΦ ¢ŜǊǘƛŀǊȅ ǇŀƭŜƻǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎǎ ŀƴŘ ǎƛƭŎǊŜǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ tŀǊƛǎ 
.ŀǎƛƴΦ /!¢9b!Σ нсόмύΥ мπнсΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκлопмπумснόфрύлллппπр 

¢ƘƻƳǇǎƻƴΣ {ΦΣ .ŀǎǳΣ bΦΣ [ŀǎŎǳǊŀƛƴΣ WΦΣ !ǳōŜƴŜŀǳΣ !ΦΣ wŀƻΣ tΦΣ нлммΦ wŜƭŀǘƛǾŜ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ 
ǾŜǊǎǳǎ ōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻƴ ǎƻƭǳǘŜ ŜȄǇƻǊǘ ŀŎǊƻǎǎ ƛƳǇŀŎǘ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ птόмлύΦ  

¢ƻǳǊƴŜōƛȊŜΣ WΦΣ DŀǊƴƛŜǊΣ WΦΣ .ƛƭƭŜƴΣ DΦΣ ±ƛƭŀƛƴΣ DΦΣ tŀǎǎȅΣ tΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ .ƛƭƭȅΣ /ΦΣ aŜǊŎƛŜǊΣ .ΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ 
{ŜōƛƭƻΣ aΦΣ YŀƻΣ /ΦΣ нлмоΦ ¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ Ŝǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǇŜǘƛǘ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎƴŀǘ 
ŘŜ ƭŀ ǎŜƛƴŜΦ LƴΥ [ƻǳƳŀƎƴŜΣ /ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦ ό9ŘǎΦύΣ [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ 
ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǊƎŜǾŀƭ v¦!9Σ ±ŜǊǎŀƛƭƭŜǎΣ ǇǇΦ мпрπмртΦ  

¢ǊƛƴŎŀƭΣ [ΦΣ мффпΦ wŜŎŜƴǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜǎ ŘǊŀƛƴŞŜǎ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ {LDΣ 
сл ǇǇΦ  

¢ǳōŀǳΣ LΦΣ ±ŁȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞΣ 9ΦΣ WǳǊŀŘƻΣ !ΦΣ /ŀǊǊŜǊŀΣ WΦΣ нлмпΦ ¦ǎƛƴƎ 9aa! ŀƴŘ aL· ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ 
ƳƛȄƛƴƎ Ǌŀǘƛƻǎ ŀƴŘ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 
9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ птлπптмΥ ммнлπммомΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмоΦмлΦмнм 

¢ǳƴǉǳƛ bŜƛǊŀΣ WΦaΦΣ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴΣ ±ΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ aƻǳŎƘŜƭΣ WΦaΦΣ нлмфΦ ! ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ 
ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦ 
5ƛǎŎǳǎǎΦΣ нлмфΥ мπмрΦ 5hLΥмлΦрмфпκƘŜǎǎπнлмфπррл 

¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪΣ {ΦΣ IƻŜƎΣ {ΦΣ нллоΦ vǳŀƴǘƛŦȅƛƴƎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ƛƴ ǘǊŀŎŜǊπōŀǎŜŘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎΥ ŀ 
ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅ ŦƻǊ ǘǿƻπΣ ǘƘǊŜŜπ ŀƴŘ ŦƛǾŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŀ Ƴƻǳƴǘŀƛƴƻǳǎ 
ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ мтόнύΥ помπпроΦ  

±łȊǉǳŜȊπ{ǳƷŞΣ 9ΦΣ /ŀǊǊŜǊŀΣ WΦΣ ¢ǳōŀǳΣ LΦΣ {łƴŎƘŜȊπ±ƛƭŀΣ ·ΦΣ {ƻƭŜǊΣ !ΦΣ нлмлΦ !ƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǳǊōŀƴ 
ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ мпόмлύΥ нлурπнлфтΦ 5hLΥмлΦрмфпκƘŜǎǎπмпπ
нлурπнлмл 

±ŜƎŀΣ aΦΣ tŀǊŘƻΣ wΦΣ .ŀǊǊŀŘƻΣ 9ΦΣ 5ŜōłƴΣ [ΦΣ мффуΦ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ ǇƻƭƭǳǘƛƴƎ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 
ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǊƛǾŜǊ ǿŀǘŜǊ ōȅ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻǊȅ Řŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘΣ онόмнύΥ орумπорфнΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ{ллпоπморпόфуύллмоуπф 

±ƛƭŀƛƴΣ DΦΣ DŀǊƴƛŜǊΣ WΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ /ŜƭƭƛŜǊΣ tΦΣ нлмлΦ 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎƭƻǇŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ƭŀƴŘ ǳǎŜ ƻƴ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ 
όbнhύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ό{ŜƛƴŜ .ŀǎƛƴΣ CǊŀƴŎŜύΦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ CƻǊŜǎǘ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎȅΣ мрлόфύΥ ммфнπ
мнлнΦ  

±ƛƭŀƛƴΣ DΦΣ DŀǊƴƛŜǊΣ WΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ ¢ƻǳǊƴŜōƛȊŜΣ WΦΣ нлмнΦ LƴŘƛǊŜŎǘ bнh ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǎƘŀƭƭƻǿ 
ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ƛƴ ŀƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ό{ŜƛƴŜ .ŀǎƛƴΣ CǊŀƴŎŜύΦ .ƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ мммόмπоύΥ 
нроπнтмΦ 5hLΥмлΦмллтκǎмлрооπлммπфспнπт 

Ǿƻƴ CǊŜȅōŜǊƎΣ WΦΣ {ǘǳŘŜǊΣ .ΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ нлмтΦ ! ƭŀō ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘΥ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 
ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ƛƴ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘŜƳ 
{ŎƛŜƴŎŜǎΣ нмΥ мтнмπмтофΦ  

Ǿƻƴ CǊŜȅōŜǊƎΣ WΦΣ {ǘǳŘŜǊΣ .ΦΣ wƛƴŘŜǊŜǊΣ aΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ нлмуΦ {ǘǳŘȅƛƴƎ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎǘƻǊƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜ 
ǳǎƛƴƎ ŜǾŜƴǘπ ŀƴŘ ǇǊŜπŜǾŜƴǘπǿŀǘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǎ ŀǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΦ 
IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ ннόммύΥ руптπрусрΦ 5hLΥмлΦрмфпκƘŜǎǎπннπруптπнлму 

²ƛƭƭƛŀƳǎΣ DΦtΦΣ мфуфΦ {ŜŘƛƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎǳǎ ǿŀǘŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǎƛƴƎƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŜǾŜƴǘǎ 
ƛƴ ǊƛǾŜǊǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ мммόмύΥ уфπмлсΦ  

½ŀƴƻǘǘƛΣ /ΦΣ wƻǘƛǊƻǘƛΣ aΦΣ CǳƳŀƎŀƭƭƛΣ [ΦΣ {ǘŜŦŀƴƛŀΣ DΦ!ΦΣ /ŀƴƻƴŀŎƻΣ CΦΣ {ǘŜŦŜƴŜƭƭƛΣ DΦΣ tǊŞǾƾǘΣ !Φ{ΦIΦΣ [ŜƻƴƛΣ 
.ΦΣ .ƻƴƻƳƛΣ ¢ΦΣ нлмфΦ DǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ 
ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƳŀǘǊƛȄ ŦŀŎǘƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ DL{ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘΣ мрфΥ мннπмопΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǿŀǘǊŜǎΦнлмфΦлпΦлру 



tŀǊǘ L 
! ōǊƛŜŦ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 
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½ƘŀƴƎΣ WΦΣ ½ƘŀƴƎΣ ¸ΦΣ {ƻƴƎΣ WΦΣ /ƘŜƴƎΣ [ΦΣ нлмтΦ 9ǾŀƭǳŀǘƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƳŜǊƛǘǎ ƻŦ ŦƻǳǊ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 
ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ 9ŀǎǘŜǊƴ !ǳǎǘǊŀƭƛŀΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ рпфΥ нрнπнсоΦ  

½ƘŀƴƎΣ vΦΣ нлмуΦ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŀƴŘ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ŜȄǇƻǊǘ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ƛƴ ǘƘŜ /ƘŜǎŀǇŜŀƪŜ .ŀȅ 
ǿŀǘŜǊǎƘŜŘΥ /ƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ƴƻƴπǎǘŀǘƛƻƴŀǊȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ 
¢ƘŜ ¢ƻǘŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ смуΥ мнсуπмнуоΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмтΦлфΦннм 

½ƘŀƴƎΣ vΦΣ IŀǊƳŀƴΣ /ΦWΦΣ .ŀƭƭΣ ²ΦtΦΣ нлмсΦ !ƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊƛǾŜǊƛƴŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎƘƛŦǘǎ ƛƴ ǊŜǎŜǊǾƻƛǊ ǎŜŘƛƳŜƴǘ 
ǘǊŀǇǇƛƴƎΦ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŜǘǘŜǊǎΣ поόмфύΥ млнмрπмлннпΦ 5hLΥмлΦмллнκнлмсƎƭлсффпр 

½ƘŀƴƎΣ wΦΣ [ƛΣ vΦΣ /ƘƻǿΣ ¢Φ[ΦΣ [ƛΣ {ΦΣ 5ŀƴƛŜƭŜǎŎǳΣ {ΦΣ нлмоΦ .ŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭ ǿŀǘŜǊǎƘŜŘ ƛƴ 
bŜǿ .ǊǳƴǎǿƛŎƪΣ /ŀƴŀŘŀΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊŜŎǳǊǎƛǾŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŦƛƭǘŜǊ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ Ƴŀǎǎ 
ōŀƭŀƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ нтόмуύΥ нсрфπнссрΦ  

½ƛƳƳŜǊΣ aΦ!ΦΣ tŜƭƭŜǊƛƴΣ .ΦΣ .ǳǊƴǎΣ 5Φ!ΦΣ tŜǘǊƻŎƘŜƴƪƻǾΣ DΦΣ нлмфΦ ¢ŜƳǇƻǊŀƭ ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ bƛǘǊŀǘŜπ
5ƛǎŎƘŀǊƎŜ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ƛƴ [ŀǊƎŜ wƛǾŜǊǎ ŀǎ wŜǾŜŀƭŜŘ ōȅ IƛƎƘπCǊŜǉǳŜƴŎȅ 5ŀǘŀΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ ррόнύΥ фтоπфуфΦ 5hLΥмлΦмлнфκнлмуǿǊлнопту 

 
 



 

66 

 

  



 

67 

  

 tŀǊǘ LL  

wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ό/πvύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ 
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 /ƘŀǇǘŜǊ мΥ wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ς ǇƻǿŜǊ 

ƭŀǿ ƳƻŘŜƭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!ǾŀƴǘπǇǊƻǇƻǎ 

 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǿŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΥ ǘƘŜ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ άǇƻǿŜǊπƭŀǿέΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀΦ ²Ŝ 

ƴƻǘƛŎŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƴŜǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ǘƘƛǎ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ²Ŝ ƴŀƳŜŘ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀ άǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎέ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ  

Φ



/ƘŀǇǘŜǊ мΥ wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƻƴŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ς ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ƳƻŘŜƭ 
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 ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ bƻǘŜΥ ! ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 
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¦ƴŘŜǊ ǊŜǾƛŜǿ ǘƻ ǘƘŜ I9{{ ƧƻǳǊƴŀƭΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦрмфпκƘŜǎǎπнлмфπррлΣ ƛƴ ǊŜǾƛŜǿΣ нлмфΦ 

 

Abstract 

¢Ƙƛǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ƴƻǘŜ ŘŜŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ ²Ŝ ǇǊƻǇƻǎŜ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όн{π!t{ύ ŀǎ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ άǇƻǿŜǊ ƭŀǿέύΦ ²Ŝ ŀƭǎƻ ŘƛǎŎǳǎǎ 

ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ 

ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ н{π!t{ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ 

ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ όƛƴ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜύΥ Lǘ ȅƛŜƭŘǎ ōŜǘǘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻƭǳǘŜǎ 

ŀƴŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ 

Keywords 

Concentrationςdischarge relationships; logςlog space; power law, high-frequency chemical data 

1 Introduction 

¢ƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƻƭǳǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊƛǾŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ όŦǊƻƳ ƴƻǿ ƻƴ ά/πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇέύ 

ƛǎ ŀƴ ŀƎŜπƻƭŘ ǘƻǇƛŎ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ όǎŜŜ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊǎ 5ǳǊǳƳΣ мфроΤ IŜƳΣ мфпуΤ [ŜƴȊ ŀƴŘ {ŀǿȅŜǊΣ мфппύΦ 

Lǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƭƛǎǘ ƘŜǊŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǘƘƛǎ ǎǳōƧŜŎǘΣ ŀƴŘ ǿŜ ǊŜŦŜǊ ƻǳǊ 

ǊŜŀŘŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǾƛŜǿǎ όŜΦƎΦ .ƛŜǊƻȊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ .ƻǘǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

ŦƻǊ ŀƴ ǳǇŘŀǘŜŘ ǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ƻƴƎƻƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ  

aŀƴȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƻŘŜƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǊŀŎŜǊ Ƴŀǎǎ 

ōŀƭŀƴŎŜ όŜΦƎΦ aƛƴŀǳŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ǘƻ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ όŜΦƎΦ IƛǊǎŎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 

bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ рл ȅŜŀǊǎ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŦƻǊƳŀƭƛǎƳ ƪƴƻǿƴ ŀǎ άǇƻǿŜǊ ƭŀǿέ Ƙŀǎ 
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ŜƴƧƻȅŜŘ ƭŀǎǘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅ ŀƳƻƴƎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǎ όǎŜŜ ŜΦƎΦ 9ŘǿŀǊŘǎΣ мфтоΤ DǳƴƴŜǊǎƻƴΣ 

мфстΤ IŀƭƭΣ мфтлΤ IŀƭƭΣ мфтмύΦ hǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƻƳŜ ǎƘƻǊǘŎƻƳƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƘŀǾŜ 

ōŜŎƻƳŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘΥ wŜŎŜƴǘƭȅΣ aƛƴŀǳŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмфύ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǘƘŀǘΣ άŦƛǘǘƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ 

ƻƴ /πv Ǉƭƻǘǎ ƛǎ ǎƻƳŜǘƛƳŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴŀōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀǊƎŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ /πv Ǉƭƻǘǎ όŜǾŜƴ ƭƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘύέΦ 

!ƭǎƻΣ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǘȅǇƻƭƻƎȅ ƻŦ ǎƘŀǇŜǎ όƛƴ ƭƻƎςƭƻƎ ǎǇŀŎŜύ ŦƻǊ ǘƘŜ CǊŜƴŎƘ 

ƴŀǘƛƻƴŀƭ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŘŀǘŀōŀǎŜΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ Ƴǳǎǘ ōŜ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ 

/πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦƻǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜπōƻǳƴŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ  

¢Ƙƛǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ƴƻǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όƴŀƳŜŘ άн{π!t{έύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿΦ !ƴŘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǿŜ Řƻ ƴƻǘ ǿƛǎƘ ǘƻ ŎƭŀƛƳ ǘƘŀǘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜΣ ǿŜ ŀǊƎǳŜ ƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ƛǘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀ ōŜǘǘŜǊ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ /πv 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ǎƻƳŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ŀǎ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿΦ 

2 Tested dataset 

²Ŝ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƘƻǳǊƭȅ όŜǾŜǊȅ ол Ƴƛƴύ ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƴ ǎƛǘǳ wƛǾŜǊ [ŀō 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀǘ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ ¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ ! ǎƘƻǊǘ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ǎƛǘŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ мΦ ²Ŝ ǳǎŜŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ ς ǎƻŘƛǳƳ ώbŀҌϐΣ 

ǎǳƭŦŀǘŜ ώ{π{hпнπϐΣ ŀƴŘ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ώ/ƭπϐ ς ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΦ ¢Ƙƛǎ ŘŀǘŀǎŜǘ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ŦǊƻƳ WǳƴŜ нлмр ǘƻ aŀǊŎƘ нлмуΣ ŀǾŜǊŀƎƛƴƎ нлΣтлл ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇƻƛƴǘǎΦ  

!ǎ ƻǳǊ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ƴƻǘŜ ƛǎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘǿƻ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ όǘƘŜ ƴŜǿ н{π!t{ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿύΣ ǿŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƻǳǊ ŘŀǘŀǎŜǘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ǇŀǊǘǎ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀ ǎǇƭƛǘπǎŀƳǇƭŜ ǘŜǎǘ 

όYƭŜƳŜǑΣ мфусύΥ ²Ŝ ǳǎŜŘ WǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмт ŦƻǊ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ όƻŦ ōƻǘƘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎύΣ ŀƴŘ !ǳƎǳǎǘ нлмт 

ǘƻ aŀǊŎƘ нлму ŦƻǊ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴΦ ¢ŀōƭŜ у ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ōƻǘƘ ǇŜǊƛƻŘǎΦ 
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¢ŀōƭŜ уΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/Τ 
ŀǾŜǊŀƎŜΣ ƳƛƴƛƳǳƳΣ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜǎ ŀƴŘ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǉǳŀƴǘƛƭŜǎ фл ŀƴŘ мл ŘƛǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳŜŀƴύ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō ŀǘ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎΥ WǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ 

нлмт όŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘύ ŀƴŘ !ǳƎǳǎǘ нлмт ǘƻ aŀǊŎƘ нлму όǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘύΦ 

{ƻƭǳǘŜ ¦ƴƛǘ 
/ŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ όWǳƴŜ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмтύ 

aŜŀƴ ό˃ύ aƛƴ aŀȄ όǉфл πǉмлύκ˃ 

{ƻŘƛǳƳ ƳƎΦ[πм мо н мт лΦнн 

{ǳƭŦŀǘŜ {ƳƎΦ[πм мф н он лΦпп 

/ƘƭƻǊƛŘŜ ƳƎΦ[πм ол п пл лΦну 

9/ ҡ{ΦŎƳπм тлп нст млмр лΦно 

  ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ό!ǳƎǳǎǘ нлмт ǘƻ aŀǊŎƘ нлмуύ 

{ƻŘƛǳƳ ƳƎΦ[πм мо о мт лΦрф 

{ǳƭŦŀǘŜ {ƳƎΦ[πм му о нс лΦтл 

/ƘƭƻǊƛŘŜ ƳƎΦ[πм нф п пл лΦтм 

9/ ҡ{ΦŎƳπм ртс мтм умо лΦср 

3 Mathematical formulations 

3.1 Classic one-sided power scaling relationship (power law) 

{ƛƴŎŜ ŀǘ ƭŜŀǎǘ рл ȅŜŀǊǎ ŀƎƻΣ ŀ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿύ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴŘ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƻƭǳǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όὅύ ŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 

όὗύ ό9ǉΦ όмоύύΦ 

ὅ ὥὗ  9ǉΦ όмоύ 

CǊƻƳ ŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 9ǉΦ όмоύ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ōȅ ŦƛǊǎǘ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όὅύ ŀƴŘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όὗύ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜƴ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ ό9ǉΦ όмпύύΦ 

ÌÎ ὅ ÌÎὥ ὦȢÌÎὗ  9ǉΦ όмпύ 

DǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ǇƭƻǘǘƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ŀ ƭƻƎςƭƻƎ ǎǇŀŎŜΣ ǿƘŜǊŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ὥ ŀƴŘ ὦ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŜƛǘƘŜǊ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ƻǊ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭƭȅΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ 

ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ  

3.2 Limits of the power law 

Lƴ Ƴŀƴȅ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ŀǇǇŜŀǊǎ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ ŀŘŜǉǳŀǘŜ όŀƴŘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƭȅ ǎƛƳǇƭŜύΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ƛǘǎ 

ƭŀǎǘƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘǾŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ 



¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ bƻǘŜΥ ! ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴς
ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 

74 

ŘŀǘŀǎŜǘǎ Ƙŀǎ ŜȄǇƭƻŘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ŏŀƴ ƴƻǿ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƻƴ ŀ ǿƛŘŜǊ ǎǇŀƴ όYƛǊŎƘƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллпύΦ CƛƎǳǊŜ нт ǎƘƻǿǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ƻǿƴ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘΥ ǘƘŜ мтΣрлл Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ 

όǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ¢ŀōƭŜ уύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ƘŀƭŦπƘƻǳǊƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ƻǾŜǊ ŀ нπȅŜŀǊ ǇŜǊƛƻŘΣ ŘǳǊƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǿŀǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƘƛƎƘπ ŀƴŘ ƭƻǿπŦƭƻǿ 

ŜǾŜƴǘǎΣ ǘƘǳǎ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ƎǊŜŀǘ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ŦƻǊ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ ¢Ƙƛǎ ōŜƛƴƎ 

ǎŀƛŘΣ ǿŜ Řƻ ƴƻǘ ǿƛǎƘ ǘƻ ƛƳǇƭȅ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜŜƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ƛƴ ƳŜŘƛǳƳπ ŀƴŘ ƭƻǿπ

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƳŀƛƴ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻƻƭǎ ǿƛǘƘ ǿƘƛŎƘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ 

ƘȅŘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ όŜΦƎΦ DƻŘǎŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ 
 

 
CƛƎǳǊŜ нтΥ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ 
όƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀōύ ŦƻǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎ ώ/ƭπϐΥ όŀύ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀȄŜǎΣ όōύ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ŀȄŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нт ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŘŀǘŀǎŜǘΥ ¢ƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŜǾƻƭǾŜǎ 

ŦǊƻƳ ŀ ǿŜƭƭπŘŜŦƛƴŜŘ ŎƻƴŎŀǾŜ ǎƘŀǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜŦǘ ǘƻ ŀ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŎƻƴǾŜȄ ǎƘŀǇŜ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻƎςƭƻƎ 

ǎǇŀŎŜΦ CǊƻƳ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿ ƻŦ ŀ ƳƻŘŜƭŜǊ ǿƛǎƘƛƴƎ ǘƻ ŀŘƧǳǎǘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭΣ ƻƴŜ Ƙŀǎ ƎƻƴŜ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ 

ǎǘǊŀƛƎƘǘ ǎƘŀǇŜ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŀƛƳŜŘ ŀǘΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘǊǳŜ ŦƻǊ ƻǳǊ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŜŘ ǘƻ 
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ŀƭǿŀȅǎ ōŜ ǘƘŜ ŎŀǎŜΥ ¢ƘŜ ƭƻƎςƭƻƎ ǎǇŀŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǿŜƭƭ ŀŘŀǇǘŜŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ όǎŜŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇŀǇŜǊ ōȅ aƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ  

3.3 A two-sided affine power scaling relationship as a progressive alternative to 

the power law 

!ǎ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όǇƻǿŜǊ ƭŀǿύΣ ǿŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ǘƻ 

ǳǎŜ ŀ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ όн{π!t{ύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 9ǉΦ όмрύ ό.ƻȄ ŀƴŘ /ƻȄΣ мфспΤ 

IƻǿŀǊǘƘ ŀƴŘ 9ŀǊƭŜΣ мфтфύΦ 

ὅ ὥ ὦὗ 
9ǉΦ όмрύ 

CǊƻƳ ŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 9ǉΦ όмрύ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ŦƛǊǎǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ 

ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όὅύ ŀƴŘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όὗύ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ .ƻȄς/ƻȄ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ό.ƻȄ ŀƴŘ 

/ƻȄΣ мфспύΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭΦ Lƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ƻŦŦŜǊŜŘ ōȅ ƴ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǳƴǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜ όƴ Ґ мύ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όƴ Ҧ қύΦ ¢Ƙƛǎ άǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜέ ǇǊƻǇŜǊǘȅ 

ǿŀǎ ǳƴŘŜǊƭƛƴŜŘ ƭƻƴƎ ŀƎƻ ōȅ .ƻȄ ŀƴŘ /ƻȄ όмфспύΥ ²ƘŜƴ ƴ ǘŀƪŜǎ ƘƛƎƘ ǾŀƭǳŜǎΣ 9ǉΦ όмрύ ŎƻƴǾŜǊƎŜǎ ǘƻǿŀǊŘ 

ǘƘŜ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όǇƻǿŜǊ ƭŀǿύ ό9ǉΦ όмоύύΦ ¢ƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ƛǎ ǎƛƳǇƭŜΥ 

ὅ Ὡ ρ ὰὲὅ  ǿƘŜƴ ƴ ƛǎ ƭŀǊƎŜΦ  

¢ƘǳǎΣ ŦƻǊ ƭŀǊƎŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƴΣ 9ǉΦ όмрύ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎΥ 

ρ
ρ

ὲ
ὰὲὅὥ ὦ

ὦ

ὲ
ὰὲὗ 

 

¢Ƙŀǘ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻΥ 

ÌÎὅ ὃ ὦȢÌÎὗ όǿƛǘƘ ὃ ὲὥ ὦ ρύ  

¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻǿŀǊŘ ǘƘŜ ƭƻƎςƭƻƎ ǎǇŀŎŜ ŀǊŜ ŎƭŜŀǊƭȅ ŜǾƛŘŜƴǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нуΦ 
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CƛƎǳǊŜ нуΥ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǎŎŀǘǘŜǊǇƭƻǘ ŦƻǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴ ǿƛǘƘ 
ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ όн{π!t{ύ ŀƴŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƴΦ  

 

3.4 Choosing an appropriate transformation for different ion species (calibration 

mode) 

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻπōƛƻƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ŀǊŜ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƛƻƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŀ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ǎƘŀǇŜ όaƻŀǘŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ Lƴ 

CƛƎǳǊŜ нфΣ ǿŜ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 9/ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŘŀǘŀǎŜǘ όŀƭƭ ŦƻǳǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅύ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ όƴ ҐмΣ оΣ р ŀƴŘ 

ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύΦ ¢ƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǎƘŀǇŜ ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭƭȅΥ ²Ŝ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƻǳǊ Řŀǘŀ 
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ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ὅ ŀƴŘ ὗ ǳǎƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ὲ όƛΦŜΦΣ ὅᶻ ὅȾ ŀƴŘ ὗᶻ ὗȾύ ŀƴŘ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όƛΦŜΦΣ ὅᶻz ÌÏÇὅ ŀƴŘ ὗᶻz ÌÏÇὗύΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǾŀƭǳŜǎΣ ǿŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ὥ ŀƴŘ ὦ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ όwнύ όǎŜŜ 

¢ŀōƭŜ фύΦ ¢ƘŜ ὲ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ƻǇǘƛƳŀƭ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ wн ǾŀƭǳŜ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ фύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿŜ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ 

ƘŀǾŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ŀŘǾƛŎŜ ƻŦ .ƻȄ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсΣ ǇΦ оомύ ŀƴŘ ŘƻƴŜ ƛǘ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ όCƛƎǳǊŜ нфύΦ  
 

 

CƛƎǳǊŜ нфΥ /πv ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿƛǘƘ 
ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ н{π!t{ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ όƴ ҐмΣ оΣ рΣ ŀƴŘ ƭƻƎύΦ ¢ƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όōƭŀŎƪ Řƻǘǎύ 
ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ wн ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǿŜ ƘŀǾŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǘƘŜ ǎŎŀƭŜ ƻƴ ǘƘŜ ŀȄŜǎ ǘƻ ŦƻŎǳǎ 

ƻƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎƘŀǇŜ ƛƴ ǘƘŜ /πv ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ 
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¢ŀōƭŜ фΥ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ όwчύ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ƴ Ґм όƴƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύΣ ƴ Ґ ƻǇǘƛƳŀƭ ǾŀƭǳŜ 

ŦƻǊ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όCƛƎǳǊŜ нфύ ŀƴŘ ƴ Ą Ð όƭƻƎςƭƻƎ ǎǇŀŎŜύ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴ 
ŀƴŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ wч ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǾŀƭǳŜǎΦ 

{ƻƭǳǘŜ ƴ wн 

{ƻŘƛǳƳ 

ƴ Ґ м όƴƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ лΦро 

ƴ Ґ о όƻǇǘƛƳŀƭύ лΦто 

ƴ Ҧ қ όƭƻƎςƭƻƎύ лΦро 

{ǳƭŦŀǘŜ 

ƴ Ґ м όƴƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ лΦон 

ƴ Ґ р όƻǇǘƛƳŀƭύ лΦум 

ƴ Ҧ қ όƭƻƎςƭƻƎύ лΦтт 

/ƘƭƻǊƛŘŜ 

ƴ Ґ м όƴƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ лΦрн 

ƴ Ґ о όƻǇǘƛƳŀƭύ лΦуу 

ƴ Ҧ қ όƭƻƎςƭƻƎύ лΦсф 

9/ 

ƴ Ґ м όƴƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ лΦоу 

ƴ Ґ р όƻǇǘƛƳŀƭύ лΦтф 

ƴ Ҧ қ όƭƻƎςƭƻƎύ лΦтп 

 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ ф ǎƘƻǿ ǘƘŜ ōŜǘǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƛǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ὲΦ  

4 Numerical identification of the parameters for the 2S-APS 
relationship  

¢ƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŀǘŀǎŜǘ Ƴŀȅ ŎŀǳǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ŦƻǊ ŀ Ǌƻōǳǎǘ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴΦ LƴŘŜŜŘΣ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊǎ όƛƴ ƻǳǊ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻƴƭȅ м҈ ƻŦ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ώнΦс ƳоǎπмΣ 

мнΦн ƳоǎπмϐΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ нтύύΦ  

¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴΣ ǿŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƭȅ ǘŜǎǘŜŘ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ όὥΣὦύ ǇŀƛǊǎ όὲ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ŦƛȄŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 

ƻǇǘƛƳŀƭ ǾŀƭǳŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ фύΦ 9ŀŎƘ ǇŀƛǊ ȅƛŜƭŘǎ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όὅ ύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όὅ ύΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ǳǎŜŘΣ ǿŜ ŎƘƻǎŜ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bŀǎƘ ŀƴŘ {ǳǘŎƭƛŦŦŜ όмфтлύ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ b{9. 

όaŀǘƘŜǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭƛƴƎΦ b{9. Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ƻƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻǊ ƻƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜπǿŜƛƎƘǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŀŘύΦ ²Ŝ ŎƘƻǎŜ 

ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ōƻǘƘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ŀƭƭƻǿǎ ƳƻǊŜ ǿŜƛƎƘǘ ǘƻ ōŜ ƎƛǾŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ǳƴŘŜǊπǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘπŘƛǎŎƘŀǊƎŜκƭƻǿπ

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǇƻƛƴǘǎΦ ¢ŀōƭŜ мл ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ŎǊƛǘŜǊƛŀΦ 
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²Ŝ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ŀǎ ƻǇǘƛƳŀƭ ǘƘŜ ǇŀƛǊ ƻŦ όὥΣὦύ ǘƘŀǘ ȅƛŜƭŘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ὔὛὉὄ  ǾŀƭǳŜ όǿŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴ ŀ 

ǎȅǎǘŜƳŀǘƛŎ ŦŀǎƘƛƻƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ώмςрϐ ŦƻǊ ὥ ŀƴŘ ώπмΦнςмΦнϐ ŦƻǊ ὦύΦ 

¢ŀōƭŜ млΥ bǳƳŜǊƛŎŀƭ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ό/ƻōǎ ς ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ /ǎƛƳ ς ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ v ς ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜύΦ ¢ƘŜ bŀǎƘ ŀƴŘ {ǳǘŎƭƛŦŦŜ όмфтлύ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ όb{9ύ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƛǎ 
ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ŀƴŘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΦ ¢ƘŜ ǊŜǎŎŀƭƛƴƎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ aŀǘƘŜǾŜǘ Ŝǘ ŀƭΦ 
όнллсύ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳǎ b{9 ƛƴǘƻ b{9.Σ ǿƘƛŎƘ ǾŀǊƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ πм ŀƴŘ м όƛǘǎ ƻǇǘƛƳŀƭ ǾŀƭǳŜύΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ 
ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŎŀƭŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜǎ όǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ b{9 

ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ǾŀǊƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ώπқΣ мϐύΦ 

ὔὛὉ ρ  
В ὅ ὅ

В ὅ ὅ
 9ǉΦ όмсύ 

ὔὛὉὄ
ὔὛὉ

ς ὔὛὉ
 9ǉΦ όмтύ 

ὔὛὉ ρ  
В ὗὅ ὗὅ

В ὗὅ ὗὅ
 9ǉΦ όмуύ 

ὔὛὉὄ
ὔὛὉ

ς ὔὛὉ
 9ǉΦ όмфύ 

ὔὛὉὄ
ρ

ς
ὔὛὉὄ ὔὛὉὄ  9ǉΦ όнлύ 

 

5 Results 

5.1 Results in calibration mode 

¢ƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ὥ ŀƴŘ ὦ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ƛƻƴ ŀƴŘ 9/ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ὔὛὉὄ  ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴ ǾŀƭǳŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нф ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ ф ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ ммΦ  

¢ŀōƭŜ ммΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ╪Σ ╫ȟ ŀƴŘ ▪ ǳǎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ╝╢╔║╬▫□╫ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ 

Lƻƴ ƴ ŀ ō b{9.ŎƻƳō 

{ƻŘƛǳƳ о нΦтл πлΦсл лΦсу 

{ǳƭŦŀǘŜ р нΦнл πлΦрр лΦсф 

/ƘƭƻǊƛŘŜ о оΦтл πмΦлл лΦуо 

9/ р пΦнл πлΦтл лΦтт 

 

CƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƻ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ ǿŜ ǳǎŜŘ ǘƘŜ wa{9 ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мнΤ 

ǘƘŜȅ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ όŦƻǊ ƻǳǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘύ ǘƘŜ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όƛΦŜΦΣ ƭƻǿŜǊ wa{9 ǾŀƭǳŜύ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ н{π

!t{ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ όǎƻŘƛǳƳΣ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ŀƴŘ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ CƻǊ 

9/Σ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿΦ ! ǘŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ Ŝǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜ όCπǘŜǎǘύ ǿŀǎ 
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ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ wa{9 ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǿƻ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΥ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ƻǳǊ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ŀƭƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όǇπǾŀƭǳŜ ғлΦллмύΦ 

¢ŀōƭŜ мнΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ wa{9 ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Φ 

{ƻƭǳǘŜ 
н{π!t{ tƻǿŜǊ ƭŀǿ 

wa{9 wa{9 

{ƻŘƛǳƳ мΦлл ƳƎ[πм мΦнн ƳƎ[πм 

{ǳƭŦŀǘŜ нΦмт ƳƎ[πм нΦнн ƳƎ[πм 

/ƘƭƻǊƛŘŜ нΦлл ƳƎ[πм нΦфм ƳƎ[πм 

9/ пнΦл ҡ{ΦŎƳπм пмΦо ҡ{ΦŎƳπм 

 

CƛƎǳǊŜ ол ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŀǘŀǎŜǘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ŀƴŘ н{π!t{ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ȅƛŜƭŘǎ ōŜǘǘŜǊ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ όŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ¢ŀōƭŜ мнύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ŜǾƛŘŜƴǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭƻǿ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ 

¢Ƙƛǎ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ƳƻǊŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ŀƴŘ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎΦ  
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CƛƎǳǊŜ олΥ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊΥ όŀύ ǘǿƻπǎƛŘŜŘ 

ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ όн{π!t{ύ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ όōύ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ όŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜύΦ  
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5.2 Results in validation mode  

CƻǊ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜΣ ǿŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜπŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǘƻ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘƛƳŜ ǇŜǊƛƻŘ 

ό!ǳƎǳǎǘ нлмт ǘƻ aŀǊŎƘ нлмуύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ моΦ ¢ƘŜ wa{9 ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ όŦƻǊ ƻǳǊ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘύ ǘƘŜ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ н{π!t{ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜǎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 9/ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

н{π!t{ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ƙŀǎ ŀ ƳǳŎƘ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ 

¢ŀōƭŜ моΥ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ wa{9 ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŀǘŀǎŜǘΦ 

{ƻƭǳǘŜ 
н{π!t{ tƻǿŜǊ ƭŀǿ 

wa{9 wa{9 

{ƻŘƛǳƳ мΦпу ƳƎ[πм мΦфл ƳƎ[πм 

{ǳƭŦŀǘŜ мΦср ƳƎ[πм нΦоо ƳƎ[πм 

/ƘƭƻǊƛŘŜ оΦсф ƳƎ[πм пΦоп ƳƎ[πм 

9/ снΦо ҡ{ΦŎƳπм туΦу ҡ{ΦŎƳπм 

 

6 Conclusion 

Lƴ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ƴƻǘŜΣ ǿŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀƴŘ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀ ǘƘǊŜŜπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όн{π!t{ύ ŀǎ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎ ǘǿƻπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ όŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ άǇƻǿŜǊ ƭŀǿέύΣ 

ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴςŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ ²Ŝ ŀƭǎƻ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ǿŀȅ ǘƻ ŎŀƭƛōǊŀǘŜ ǘƘŜ н{π!t{ 

ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΦ 

hǳǊ ǊŜǎǳƭǘǎ όƛƴ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜύ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ н{π!t{ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ Ŏŀƴ ōŜ ŀ ǾŀƭƛŘ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƭŀǿΥ Lƴ ƻǳǊ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ǎƻŘƛǳƳΣ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ŀƴŘ 

ŎƘƭƻǊƛŘŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ 9/ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ōŜǘǘŜǊ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ wa{9 ǊŀƴƎƛƴƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ мр ŀƴŘ нс҈Φ 

 

5ŀǘŀ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΦ 5ŀǘŀ ǿƛƭƭ ōŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ŀ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǿŜōǎƛǘŜ ŀŦǘŜǊ ŀ ŎƻƴǘǊŀŎǘ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ƻƴ 

ōŜƘŀƭŦ ƻŦ ŀƭƭ ƛƴǎǘƛǘǳǘŜǎΦ 

/ƻƳǇŜǘƛƴƎ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘŜŎƭŀǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ƴƻ ŎƻƴŦƭƛŎǘ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ 

AcknowledgmentsΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀǳǘƘƻǊ ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜǎ ǘƘŜ tŜǊǳǾƛŀƴ {ŎƘƻƭŀǊǎƘƛǇ /ƛŜƴŎƛŀŎǘƛǾŀ ƻŦ /hb/¸¢9/ 

ŦƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ Ƙƛǎ tƘ5 ǎǘǳŘȅ ŀǘ LǊǎǘŜŀ ŀƴŘ ǘƘŜ {ƻǊōƻƴƴŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ǘƘŜ 

9v¦Lt9· /wL¢9· ǇǊƻƎǊŀƳ όƎǊŀƴǘ ƴƻΦ !bwπммπ9vt·πллммύ ŦƻǊ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΦ ²Ŝ ǘƘŀƴƪ CǊŀƴœƻƛǎ 

.ƻǳǊƎƛƴ ŦƻǊ Ƙƛǎ ƪƛƴŘ ǊŜǾƛŜǿΦ 
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7 Appendix 1 - Description of the River Lab  

Lƴ WǳƴŜ нлмрΣ ǘƘŜ άwƛǾŜǊ [ŀōέ ǿŀǎ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƴƪ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ wƛǾŜǊ όǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ омύ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀƧƻǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

ŀǘ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ¢ƘŜ wƛǾŜǊ [ŀōϥǎ ŎƻƴŎŜǇǘ ƛǎ ǘƻ ϦǇŜǊƳŀƴŜƴǘƭȅέ ƛƴǎǘŀƭƭ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƛƴ ŀ ŎƻƴŦƛƴŜŘ ōǳƴƎŀƭƻǿ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊΦ wƛǾŜǊ [ŀō ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŀ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŜǾŜǊȅ ол Ƴƛƴ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ 5ƛƻƴŜȄϯ L/{πнмлл ƛƻƴƛŎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ όL/ύ ǎȅǎǘŜƳǎ ōȅ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŀƴŘ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊΦ wƛǾŜǊ [ŀō ƳŜŀǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀƧƻǊ 

ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎǇŜŎƛŜǎ όώaƎнҌϐΣ ώYҌϐΣ ώ/ŀнҌϐΣ ώbŀҌϐΣ ώ{ǊнҌϐΣ ώCπϐΣ ώ{hп
нπϐ ώbhо

πϐΣ ώ/ƭπϐΣ ώthп
оπϐύΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ŀ ǎŜǘ ƻŦ 

ǇƘȅǎƛŎƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻōŜǎ ƛǎ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǇIΣ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ hнΣ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ŎŀǊōƻƴ ό5h/ύΣ ǘǳǊōƛŘƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ Ǿƛŀ ŀ ƎŀǳƎƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō ǎƛǘŜΦ 

!ƭƭ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘƛŜǎΣ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ 

ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŜǘŎΦ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿŜƭƭ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŀ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ ōȅ CƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ омΥ [ƻŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō όǊŜŘ Řƻǘύ ƻƴ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǊƛǾŜǊΣ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ 

8 Appendix 2 - Graphical representation of the numerical 
identification of parameters 

¢ƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭ н{π!t{ Ŏŀƴ ōŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ tŀǊŜǘƻ 

ŦǊƻƴǘ όCƛƎǳǊŜ онύΦ tŀǊŜǘƻ ŦǊƻƴǘ ǎŜǊǾŜǎ ǘƻ ǎƘƻǿ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŎǊƛǘŜǊƛŀΥ 

ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όb{9.ŎƻƴŎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ƭƻŀŘ όb{9.ƭƻŀŘύ 
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CƛƎǳǊŜ он Υ tŀǊŜǘƻ Ǉƭƻǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ о ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ ό{ƻŘƛǳƳΣ {ǳƭŦŀǘŜǎΣ /ƘƭƻǊƛŘŜύ ŀƴŘ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ ¢ƘŜ ōƭŀŎƪ Ǉƻƛƴǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ b{9.ŎƻƳō 

ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ 

CƛƎǳǊŜ он ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ƴƻǘ ŀƭƭ ƛƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀƴŘ 9/ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōŜƘŀǾƛƻǊΥ /ƘƭƻǊƛŘŜ Ƙŀǎ ŀ ŎƭŜŀǊ ŎƻƳƳƻƴ 

ƻǇǘƛƳǳƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻŀŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊǎ Řƻ ƴƻǘΦ 
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солΥ тоуπтпфΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŎƛǘƻǘŜƴǾΦнлмуΦлнΦнрс 

.ƻǘǘŜǊΣ aΦΣ .ǳǊƭŀƴŘƻΣ tΦΣ CŀǘƛŎƘƛΣ {ΦΣ нлмфΦ !ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀƴŘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 
ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ {ǿƛǎǎ ǊƛǾŜǊǎΥ ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ ноόпύΥ муурπ
мфлпΦ 5hLΥмлΦрмфпκƘŜǎǎπноπмуурπнлмф 

.ƻȄΣ DΦ9ΦΣ /ƻȄΣ 5ΦwΦΣ мфспΦ !ƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΥ {ŜǊƛŜǎ 
. όaŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƭύΣ нсόнύΥ нммπнпоΦ  

5ǳǊǳƳΣ ²ΦIΦΣ мфроΦ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳ ŦƭƻǿΣ {ŀƭƛƴŜ wƛǾŜǊ 
ƴŜŀǊ wǳǎǎŜƭƭΣ YŀƴǎŀǎΦ 9ƻǎΣ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ опόоύΥ порπппнΦ 
5hLΥмлΦмлнфκ¢wлопƛллоǇллпор 

9ŘǿŀǊŘǎΣ !ΦaΦ/ΦΣ мфтоΦ ¢ƘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǎƻƳŜ bƻǊŦƻƭƪ ǊƛǾŜǊǎΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎȅΣ муόоύΥ нмфπнпнΦ 5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκллннπмсфпόтоύфллпфπу 

CƭƻǳǊȅΣ tΦΣ DŀƛƭƭŀǊŘŜǘΣ WΦΣ DŀȅŜǊΣ 9ΦΣ .ƻǳŎƘŜȊΣ WΦΣ ¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊǘΣ tΦΣ YƻŎƘΣ CΦΣ DƻǊƎŜΣ /ΦΣ .ƭŀƴŎƘƻǳƛƴΣ !ΦΣ 
wƻǳōŀǘȅΣ WΦ[ΦΣ нлмтΦ ¢ƘŜ ǇƻǘŀƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƳǇƘƻƴȅΥ ƴŜǿ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
ŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΦ IȅŘǊƻƭΦ 9ŀǊǘƘ {ȅǎǘΦ {ŎƛΦΣ нмόмнύΥ смроπсмсрΦ  

DƻŘǎŜȅΣ {Φ9ΦΣ YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ /ƭƻǿΣ 5Φ²ΦΣ нллфΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǊŜŦƭŜŎǘ ŎƘŜƳƻǎǘŀǘƛŎ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ¦{ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ноόмоύΥ муппπмуспΦ 
5hLΥмлΦмллнκƘȅǇΦтомр 

DǳƴƴŜǊǎƻƴΣ /ΦDΦΣ мфстΦ {ǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ /ƻƭǳƳōƛŀ wƛǾŜǊ ōŀǎƛƴΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ {ŀƴƛǘŀǊȅ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 5ƛǾƛǎƛƻƴΣ фоόсύΥ мπмсΦ  

IŀƭƭΣ CΦwΦΣ мфтлΦ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ΦмΦ aƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ 
сόоύΥ упрπϧΦ 5hLΥмлΦмлнфκ²wллсƛллоǇллупр 

IŀƭƭΣ CΦwΦΣ мфтмΦ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ΦнΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǘƻ ŦƛŜƭŘ ŘŀǘŀΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ тόоύΥ рфмπϧΦ 5hLΥмлΦмлнфκ²wллтƛллоǇллрфм 

IŜƳΣ WΦ5ΦΣ мфпуΦ CƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘǎ ƻŦ ǎƻƳŜ ǎƻǳǘƘǿŜǎǘŜǊƴ ǎǘǊŜŀƳǎΦ 9ƻǎΣ 
¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ нфόмύΥ улπупΦ 5hLΥмлΦмлнфκ¢wлнфƛллмǇлллул 

IƛǊǎŎƘΣ wΦaΦΣ aƻȅŜǊΣ 5Φ[ΦΣ !ǊŎƘŦƛŜƭŘΣ {Φ!ΦΣ нлмлΦ ²ŜƛƎƘǘŜŘ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ¢ƛƳŜΣ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ {Ŝŀǎƻƴ 
ό²w¢5{ύΣ ǿƛǘƘ ŀƴ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ /ƘŜǎŀǇŜŀƪŜ .ŀȅ wƛǾŜǊ LƴǇǳǘǎмΦ W!²w! WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ 
²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ псόрύΥ уртπуулΦ 5hLΥмлΦммммκƧΦмтрнπмсууΦнлмлΦллпунΦȄ 

IƻǿŀǊǘƘΣ wΦΣ 9ŀǊƭŜΣ {ΦΣ мфтфΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǇƻǿŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƻ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΦ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ DŜƻƭƻƎȅΣ ммόмύΥ прπснΦ  

YƛǊŎƘƴŜǊΣ WΦ²ΦΣ CŜƴƎΣ ·ΦΣ bŜŀƭΣ /ΦΣ wƻōǎƻƴΣ !ΦWΦΣ нллпΦ ¢ƘŜ ŦƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊπǉǳŀƭƛǘȅ ŘȅƴŀƳƛŎǎΥ ǘƘŜ 
όƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅύ ǿŀǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ муόтύΥ мороπморфΦ  

YƭŜƳŜǑΣ ±ΦΣ мфусΦ 5ƛƭŜǘǘŀƴǘƛǎƳ ƛƴ IȅŘǊƻƭƻƎȅΥ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƻǊ ŘŜǎǘƛƴȅΚ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊΦ wŜǎΦΣ ннόфύΥ мтт{πмуу{Φ  
[ŜƴȊΣ !ΦΣ {ŀǿȅŜǊΣ /ΦbΦΣ мфппΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳπŦƭƻǿ ŦǊƻƳ ŀƭƪŀƭƛƴƛǘȅπŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴǎΦ 9ƻǎΣ 

¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴΣ нрόсύΥ мллрπмлммΦ 5hLΥмлΦмлнфκ¢wлнрƛллсǇлмллр 
aŀǘƘŜǾŜǘΣ ¢ΦΣ aƛŎƘŜƭΣ /ΦΣ !ƴŘǊŜŀǎǎƛŀƴΣ ±ΦΣ tŜǊǊƛƴΣ /ΦΣ нллсΦ ! ōƻǳƴŘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bŀǎƘπ{ǳǘŎƭƛŦŦŜ 

ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ŦƻǊ ōŜǘǘŜǊ ƳƻŘŜƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻƴ ƭŀǊƎŜ ǎŜǘǎ ƻŦ ōŀǎƛƴǎΦ L!I{ t¦.[L/!¢LhbΣ олтΥ нммΦ  
aƛƴŀǳŘƻΣ /ΦΣ 5ǳǇŀǎΣ wΦΣ DŀǎŎǳŜƭπhŘƻǳȄΣ /ΦΣ wƻǳōŜƛȄΣ ±ΦΣ 5ŀƴƛǎΣ tΦπ!ΦΣ aƻŀǘŀǊΣ CΦΣ нлмфΦ {Ŝŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ 

ŜǾŜƴǘπōŀǎŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ ƴǳǘǊƛŜƴǘ 
ŜȄǇƻǊǘ ǊŜƎƛƳŜǎΦ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎΣ момΥ млоотфΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŀŘǾǿŀǘǊŜǎΦнлмфΦмлоотф 

aƻŀǘŀǊΣ CΦΣ !ōōƻǘǘΣ .ΦΣ aƛƴŀǳŘƻΣ /ΦΣ /ǳǊƛŜΣ CΦΣ tƛƴŀȅΣ DΦΣ нлмтΦ 9ƭŜƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ 
ōƛƻƭƻƎȅ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǘƻ ǎƘŀǇŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴΣ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎΣ ǎŜŘƛƳŜƴǘΣ ŀƴŘ 
ƳŀƧƻǊ ƛƻƴǎΦ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ роόнύΥ мнтлπмнутΦ  

bŀǎƘΣ WΦ9ΦΣ {ǳǘŎƭƛŦŦŜΣ WΦ±ΦΣ мфтлΦ wƛǾŜǊ Ŧƭƻǿ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ǇŀǊǘ Lτ! ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ 
ƻŦ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ млόоύΥ нунπнфлΦ  



¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ bƻǘŜΥ ! ǘǿƻπǎƛŘŜŘ ŀŦŦƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ǎŎŀƭƛƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴς
ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 
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¢ŀƭƭŜŎΣ DΦΣ !ƴǎŀǊŘΣ tΦΣ DǳŞǊƛƴΣ !ΦΣ 5ŜƭŀƛƎǳŜΣ hΦΣ .ƭŀƴŎƘƻǳƛƴΣ !ΦΣ нлмрΦ hōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ hǊŀŎƭŜ ώ5ŀǘŀ ǎŜǘϐΦ 
5hLΥƘǘǘǇǎΥκκŘȄΦŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмтмулκƻōǎΦƻǊŀŎƭŜ 
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 /ƘŀǇǘŜǊ нΥ wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ς ƳƛȄƛƴƎ 

ƳƻŘŜƭ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!ǾŀƴǘπǇǊƻǇƻǎ 

 

¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΣ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǇƻƻǊƭȅ ƧǳǎǘƛŦƛŜŘΦ /ŀƴ 

ǘƘŜ ƴŜǿ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƻƴǎ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘƛǎ 

ǎƛǘǳŀǘƛƻƴΚ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǿŜ ǘǊȅ ǘƻ ŎŀƭƛōǊŀǘŜ ǘǿƻ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ Ƴŀǎǎ 

ōŀƭŀƴŎŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ нΥ wŜǾƛǎƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ς ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ 
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IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎǎǳŜ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 
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 IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎǎǳŜ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ  

WƻǎŞ aŀƴǳŜƭ ¢ǳƴǉǳƛ bŜƛǊŀмΣ нΣ ±ŀȊƪŜƴ !ƴŘǊŞŀǎǎƛŀƴмΣ DŀšƭƭŜ ¢ŀƭƭŜŎм ϧ WŜŀƴπaŀǊƛŜ aƻǳŎƘŜƭн 

όмύ LǊǎǘŜŀΣ I¸/!w wŜǎŜŀǊŎƘ ¦ƴƛǘΣ !ƴǘƻƴȅΣ CǊŀƴŎŜ 

όнύ {ƻǊōƻƴƴŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞΣ /bw{Σ 9tI9Σ ¦aw aŜǘƛǎ тсмфΣ tŀǊƛǎΣ CǊŀƴŎŜ 

 

²ƻǊƪǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƻ Υ 
9ǳǊƻǇŜŀƴ DŜƻǎŎƛŜƴŎŜǎ ¦ƴƛƻƴ ό9D¦ύ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀǎǎŜƳōƭȅ нлму ό!ǳǎǘǊƛŀύ ƛƴ ǇƻǎǘŜǊ ŦƻǊƳŀǘΦ 
/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ aŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ²ŀǘŜǊ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ό/a²wύ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜ нлму όCǊŀƴŎŜύƛƴ ƻǊŀƭ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 
¢9w9bh LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ нлму όDŜǊƳŀƴȅύ ƛƴ ǇƻǎǘŜǊ ŦƻǊƳŀǘΦ  

1 Introduction 

1.1 Hydrograph separation: an age-old issue  

IȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƛǎ ǇŜǊƘŀǇǎ 

ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻƭŘŜǎǘ ǳƴǎƻƭǾŜŘ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎȅ όIŀƭƭΣ мфсуΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ 

5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǘǊŀŎŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ ŜŀǊƭȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ Ŧƭƻǿ 

ό.ƻǳǎǎƛƴŜǎǉΣ муттΤ IƻǊǘƻƴΣ мфооΤ aŀƛƭƭŜǘΣ мфлрύΣ ŀƴŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ Ƴŀƴȅ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ 

ǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ όǎŜŜ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊǎ 5ƛŎƪƛƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфстΤ IŀƭƭΣ 

мфсуΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлΤ {ƳŀƪƘǘƛƴΣ нллмΤ ¢ŀƭƭŀƪǎŜƴΣ мффрύΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ŀ ǉǳŜǎǘ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ƻǾŜǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǘƛƭƭ 

ƘŀǾŜ Ƴŀƴȅ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ǎƛƴŎŜ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘƘŜ мфрлǎ όŜΦƎΦ /ƘƻǿΣ мфспŀ 

ǎŜŎǘƛƻƴ мΦмлύΦ Lƴ ¢ŀōƭŜ мп ǿŜ ƘŀǾŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀ ŦŜǿ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘκƻǊ ƻŦ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ ²Ŝ ōŜƭƛŜǾŜ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜǎŜ Ŏƛǘŀǘƛƻƴǎ ǿƛƭƭ ŎƻƴǾƛƴŎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ Χ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƎƻƻŘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΗ 
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¢ŀōƭŜ мпΥ ! ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘǎ ōȅ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎŜǎ ƻŦ 
ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴκǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

{ŜƴǘŜƴŎŜǎ {ƻǳǊŎŜ /ƻƳƳŜƴǘŀǊȅ 

"Since there is no real basis for distinguish between the 
direct and groundwater flow in stream at any instant and 
since the definitions of these two components are 
relatively arbitrary, the method of [baseflow] separation 
is usually equally arbitrary" 

[ƛƴǎƭŜȅ WǊ Ŝǘ ŀƭΦ 
όмфруύΦ IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŦƻǊ 
ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ ǇΦ мрс 

! ŦŀƳƻǳǎ 
ǘŜȄǘōƻƻƪ ōȅ ǘƘŜ 
ŦƻǊŜŦŀǘƘŜǊǎ ƻŦ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ 
ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ  

"The separation of the different components of the 
hydrograph (runoff and baseflow) can only be 
approximate since there is no simple experimental 
method to identify the origin and the previous path of 
flows that reach the outlet", [thus the design and 
identification of components (runoff and baseflow) in the 
hydrograph should be] "left to the discretion of the 
operator" 

wŞƳŞƴŞǊƛŀǎ όмфслύΦ 
[ϥIȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 
ƭϥLƴƎŞƴƛŜǳǊΦ ǇǇΦ оооπ
оот 

/ƭŀǎǎƛŎŀƭ 
ǘŜȄǘōƻƻƪ ƛƴ 
CǊŜƴŎƘ 

[The different methods of recession analysis ]:  
"It is practical enough to treat certain problems, but the 
justifications given for the form of these laws are not 
demonstrable and are based on too simplistic physical 
hypotheses"  

wƻŎƘŜ όмфсоύΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 
{ǳǊŦŀŎŜΦ ǇΦ нсу 

/ƭŀǎǎƛŎŀƭ 
ǘŜȄǘōƻƻƪ ƛƴ 
CǊŜƴŎƘ 

"In practical hydrograph analysis the baseflow separation 
is made usually in an arbitrary manner, and it is not 
significant even to consider the exact amount (which is 
unknown anyway)"  

/Ƙƻǿ όмфспōύΦ 
IŀƴŘōƻƻƪ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ 
IȅŘǊƻƭƻƎȅΦ {Φ мпΦф ϧ 
мпΦмл 

¢ƘŜ Ƴƻǎǘ 
ŦŀƳƻǳǎ ƻŦ ŀƭƭ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎΣ 
ƻƴŎŜ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƘŜ 
ϦōƛōƭŜϦ ƻŦ ǘƘŜ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ 

"The diversity of recession analysis formulas show that 
they are not the expression of rigorous laws, but 
mathematical expressions of the empirical data" 

/ŀǎǘŀƴȅ όмфстύΦ  
¢ǊŀƛǘŞ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ 
ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎΦ ǇΦ 
рнф 

/ƭŀǎǎƛŎŀƭ 
ǘŜȄǘōƻƻƪ ƛƴ 
CǊŜƴŎƘ 

ώ!ƳƻƴƎ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎϐ άǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǿŀȅ 
of determining at present which method is most 
ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜέ 

5ƛŎƪƛƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ 
όмфстύΦ !ƴ 
ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŀƛƴŦŀƭƭπ
ǊǳƴƻŦŦ ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ ǇΦ нс 

! ǎǘǳŘȅ ƻŦ 
ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ 
ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ 
ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 
ƳŜǘƘƻŘǎ 
ŜȄƛǎǘƛƴƎ ǳǇ ǘƻ 
ǘƘŀǘ ŘŀǘŜ 

[The hydrograph separation is] "one of the most 
desperate analysis technique in use in hydrology 

IŜǿƭŜǘǘ ŀƴŘ IƛōōŜǊǘ 
όмфстύΦ 
CŀŎǘƻǊǎ ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ 
ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ǎƳŀƭƭ 
ǿŀǘŜǊǎƘŜŘǎ ǘƻ 
ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƛƴ 
ƘǳƳƛŘ ŀǊŜŀǎΦ ǇΦ нтс 

! ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ 
ǇŀǇŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 
ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 
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"Although much of the basic mathematics and many of 
the fundamental concepts for base-flow recessions have 
been available for a long time, in actual practice the 
status of the art does not seem very far advanced" 

Iŀƭƭ όмфсуύΦ 
.ŀǎŜπŦƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴΥ 
ŀ ǊŜǾƛŜǿΦ ǇΦ фул 

! ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ 
ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ 
ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ 
ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

[The separation of the baseflow from the streamflow was 
ŀϐ άŦŀǎŎƛƴŀǘƛƴƎ ŀǊŜƴŀ ƻŦ ŦŀƴŎȅ ŀƴŘ ǎǇŜŎǳƭŀǘƛƻƴϦ 

!ǇǇƭŜōȅ όмфтлύΦ 
wŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ōŀǎŜŦƭƻǿ ǇǊƻōƭŜƳΦ ǇΦ 
мофу 

  

ά{ǘŀƴŘŀǊŘ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ώΧϐ ŀǊe nothing more than hydrologic 
ŜǇƛŎȅŎƭŜǎ ώΧϐ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ƴŀƳŜǎέ 

YƭŜƳŜǑ όмфусύΦ 
5ƛƭŜǘǘŀƴǘƛǎƳ ƛƴ 
ƘȅŘǊƻƭƻƎȅΦ ǇΦ мтт 

! ŦŀƳƻǳǎ ǇŀǇŜǊ 
ƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ 
ƳƛǎŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴǎ 

"the term baseflow itself is more of a conceptual 
convenience than a precise description of the nature of 
the source, or degree of attenuation, of subsurface flow" 

bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 
aŎaŀƘƻƴ όмффлύΦ 
9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ 
ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀƴŘ 
ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ǇΦ 
мптн 

!ƴ ŦŀƳƻǳǎ 
ǇŀǇŜǊ ƻƴ 
ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ώIȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎϐ άŀǊŜ ǇƻƻǊ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ 
estimating ground water discharge or discharge when 
the major assumptions of the methods are commonly and 
ƎǊƻǎǎƭȅ ǾƛƻƭŀǘŜŘέ 
ώ.ŀǎŜŦƭƻǿϐ άŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛǎ ƴƻǘ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 
discharge because other hydrologic phenomena can 
significantly affect stream-discharge during recession 
ǇŜǊƛƻŘǎΦέ 

IŀƭŦƻǊŘ ŀƴŘ aŀȅŜǊ 
όнлллύΦ 
tǊƻōƭŜƳǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 
ǿƛǘƘ ŜǎǘƛƳŀǘƛƴƎ 
ƎǊƻǳƴŘ ǿŀǘŜǊ 
ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ 
ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƳ 
ǎǘǊŜŀƳπŘƛǎŎƘŀǊƎŜ 
ǊŜŎƻǊŘǎΦ ǇΦ опл 

!ƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ƻƴ 
ǘƘŜ 
ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŜǎ 
ƻŦ ǘƘŜ 
ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 
ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 
ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ 
ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ά ǘƘŜ ōŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ŘŜŀƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 
ƛǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƛǘ ŀƭƭ ǘƻƎŜǘƘŜǊέ 

.ŜǾŜƴ όнллмύΦ 
wŀƛƴŦŀƭƭ ς wǳƴƻŦŦ 
aƻŘŜƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ 
tǊƛƳŜǊΦ ǇΦ он 

 

ά¢ƘŜ ώōŀǎŜŦƭƻǿϐ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƭƭ ǎǳŦŦŜǊ ǘƘŜ 
disadvantage of being arbitrary and somewhat 
inaccurate. At present, baseflow separation is more an 
ŀǊǘ ǘƘŀƴ ŀ ǎŎƛŜƴŎŜέ 

.ŜŘƛŜƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύΦ 
IȅŘǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 
ŦƭƻƻŘǇƭŀƛƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ǇΦ 
ст 

 

1.2 A variety of solutions proposed for hydrograph separation 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ŀƭƭ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ŎǊƛǘƛŎƛȊŀōƭŜΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǇŀǊǘ ƻŦ Ƴŀƴȅ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎΥ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ōǳŘƎŜǘ ό{ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ό̧ǳ ŀƴŘ {ŎƘǿŀǊǘȊΣ мфффΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ 

όYƻǎƪŜƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΣ ŜǘŎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ǿƘȅ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŎǘƛǾŜƭȅ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ 

ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ƛǘΦ Lƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфтлǎΣ [ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜ wŜŎǳǊǎƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭ CƛƭǘŜǊ ƳŜǘƘƻŘ 

όw5CύΣ ŀŘŀǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭπǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜƻǊȅΦ Lƴ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘΣ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ƭƻǿπ
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ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭΣ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊǳƴƻŦŦ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭΥ ōȅ ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘπ

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭΣ ǘƘŜ ƭƻǿπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎƛƎƴŀƭ όōŀǎŜŦƭƻǿύ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǾŜŀƭŜŘ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлΤ 

½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ {ƛƴŎŜ мфтфΣ ǎŜǾŜǊŀƭ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ όŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ 

ŜȄƛǎǘƛƴƎ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ .ǊƻŘƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ tǊŜǎŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ w5C ƛǎ 

ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜΣ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭƭȅ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ Ŝŀǎƛƭȅ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƭƻƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ǊŜŎƻǊŘǎ ό/ƘŀǇƳŀƴΣ мффмΤ 

9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрύΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ƻƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

όŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊύΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƛǎ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴΣ ŀƴŘ 

ƛǘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŎŀǊǊƛŜǎ ƛǘǎ ǎƘŀǊŜ ƻŦ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ό.ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ нллуΤ /ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмсύΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴ όмффлύ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƛƴ άŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ Ŧƭƻǿ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ǎǳŎƘ ŀ ǿŀȅ ŀǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǊŜǎǇƻƴǎŜέΥ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǘŜǊƳŜŘ aŀǎǘŜǊ wŜŎŜǎǎƛƻƴ /ǳǊǾŜ όaw/ύΦ 9ŀǊƭȅ ƳŜǘƘƻŘǎ όǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ƛƴ ǳǎŜύ ǘƻ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ aw/ ǿŜǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ŀƴƎōŜƛƴ όмфоуύ ŀƴŘ {ƴȅŘŜǊ όмфофύΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǇǊŜǎŜƴǘ 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƛƴ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǊŜƎŀǊŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ 

ƛƴƛǘƛŀƭ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƴƎ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭ ǊƛǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ 

όIŀƭƭΣ мфсуύΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŀǘǘŜƳǇǘǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ όŜΦƎΦ .ǊǳǘǎŀŜǊǘ ŀƴŘ bƛŜōŜǊΣ мфттΤ 

/ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ [ŀƳō ŀƴŘ .ŜǾŜƴΣ мффтύ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘƛƭƭ ǇǊŜǎŜƴǘǎ Ƴŀƴȅ ǎǇŜŎǳƭŀǘƛǾŜ ŀƴŘ 

ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ŀǎǇŜŎǘǎ ό.ǊǳǘǎŀŜǊǘ ŀƴŘ bƛŜōŜǊΣ мфттΤ /ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 

{ƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ƘŀǾŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ό[ŀ {ŀƭŀ WǊΦΣ мфстΤ tƛƴŘŜǊ 

ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ ¢ƘŜȅ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ 

ŜŀŎƘ ǎƻǳǊŎŜ Ƙŀǎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ό[ŀ {ŀƭŀ WǊΦΣ мфстΤ [ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ 

¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ aŀǎǎ .ŀƭŀƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘ όa.ύ ǳǎŜǎ ŀƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ 

ƴπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜ ǘǊŀŎŜǊǎ ό5ŜǿŀƭƭŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфууΤ [ŀŘƻǳŎƘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллмΤ ¦ƘƭŜƴōǊƻƻƪ ŀƴŘ IƻŜƎΣ нллоύΦ ¢ƘŜǎŜ ǘǊŀŎŜǊǎΣ ŀǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛǎƻǘƻǇŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ǘǊƛǘƛǳƳΣ hȄȅƎŜƴπ

му ŀƴŘ ŘŜǳǘŜǊƛǳƳύΣ ƛƻƴǎ όǎǳŎƘ ŀǎ /ƘƭƻǊƛŘŜΣ {ƛƭƛŎŀǘŜΣ {ƻŘƛǳƳύ ƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύΣ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅ ƻǊ ǘƻƎŜǘƘŜǊ όYƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ  

¢ƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŦƛǾŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎ όŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ .ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΥ 

όƛύ ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜπŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘΣ όƛƛύ ǘƘŜ 

ŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳŜΣ όƛƛƛύ ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ 

ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜπŜǾŜƴǘ ǿŀǘŜǊ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ǘƛƳŜΣ όƛǾύ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀŘƻǎŜ ȊƻƴŜ 

ƛǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΣ ƻǊ ǘƘŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎκǘǊŀŎŜǊ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ όǾύ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘƻǊŀƎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭƭȅ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿΦ ¢ƻ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎ όмфсфύ ŀƴŘ 

IǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ a. ƳŜǘƘƻŘΦ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎ όмфсфύ ǳǎŜŘ 
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ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǳƳ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƭǳǘŜǎ όōƛŎŀǊōƻƴŀǘŜΣ ŎƘƭƻǊƛŘŜΣ ƴƛǘǊŀǘŜΣ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ǎƛƭƛŎŀǘŜΣ ŎŀƭŎƛǳƳΣ ƛǊƻƴΣ 

ƳŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳύ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘƘŜ ǎǘƻǊƳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ƛƴǘƻ ŀ ŘƛǊŜŎǘ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ 

ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ Ŧƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ IǳōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ όмфсфύ ŘƛŘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƛǎƻǘƻǇƛŎ 

ǘǊŀŎŜǊΣ ǘƘŜ ǘǊƛǘƛǳƳΦ {ƛƴŎŜ мфсфΣ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нлл ǇŀǇŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ όYƭŀǳǎ ŀƴŘ aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ƛƴ 

ǎƛǘǳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ƛǘ ōǊƛƴƎǎ ŀ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ōƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ό[ƻǘǘ ŀƴŘ {ǘŜǿŀǊǘΣ нлмсΤ 

{ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǾƛƻƭŀǘŜǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǾŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ 

ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘŀǘ ƻŦ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ό.ǳǘǘƭŜΣ мффпΤ Yƭŀǳǎ ŀƴŘ 

aŎ5ƻƴƴŜƭƭΣ нлмоύΦ ²Ŝ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ƳŜƴǘƛƻƴ ŀ ƭŀŎƪ ƻŦ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ό.ŀƴǎŀƘ ŀƴŘ 

!ƭƛΣ нлмтΤ DŜƴŜǊŜǳȄΣ мффуύΦ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊǎ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ ŀǊŜ ƛǘǎ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ŦƛŜƭŘǿƻǊƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘȅ ƻŦ ƛǘǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ƻǊ ŦƻǊ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ǎǘǳŘƛŜǎ ό{ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллтύΦ 

1.3 Joining the strengths of hydrological and chemical approaches for hydrograph 

separation  

{ŜǾŜǊŀƭ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŀǘǘŜƳǇǘŜŘ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ w5C ŀƴŘ a. ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΦ 

.ƻǘƘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƳōƛƴŜŘ ōȅ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƴƎ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ a. 

ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ό[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ !ƭƭ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǎƘƻǿ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎƻǳǇƭŜŘ ƳŜǘƘƻŘΣ 

ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘΣ Ŝŀǎȅ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳΣ ŀƴŘ ǘƘŜ a. 

ƳŜǘƘƻŘ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǘ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǎŎŀƭŜ ό{ŀǊŀƛǾŀ hƪŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмуΤ {ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ Lƴ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό9/ύ 

ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǎŎǊƛǇǘƻǊ ǳǎŜŘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘ 

ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ό[ƻǘǘ ŀƴŘ {ǘŜǿŀǊǘΣ нлмсΤ {ǘŜǿŀǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύ 

1.4 Using high-frequency chemical measurements to revisit the hydrograph 

separation issue  

CƻǊ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǿŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ǿŀȅ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎǎǳŜ ƛǎ ǘƻ 

ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ǘƘŜ w5Cπa. ŎƻǳǇƭƛƴƎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǿŜ ƘŀŘ ŀǘ ƻǳǊ ŘƛǎǇƻǎŀƭ ƘƛƎƘπ

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǘŜǊ ƛƻƴǎ ƻǾŜǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмтύΦ ¢ƘŜ ƎǊŜŀǘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŀǘƘŜǊ ƭƻƴƎ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƛǎ 

ǘƘŀǘ ƛǘ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǿŜ ŀƛƳ ǘƻ ǳǎŜ Ƨƻƛƴǘƭȅ ǘƘŜ w5C ŀƴŘ a. ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ w5C ƳƻŘŜƭ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ όƳƻǎǘ ǎǘŀōƭŜύ a. ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎŎƛƻǳǎ ƻŦ ǘƘŜ 
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ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мпύ ŀƴŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ǿŀƴǘ ǘƻ ǇǊƻǇƻǎŜ ŀ ǊŀǘƘŜǊ 

ƎŜƴŜǊƛŎ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ǿŜ ǿƛƭƭ ǘŜǎǘ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǎƛȄ ƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻπ

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ 

2 Methodology 

2.1 Study site and data set 

¢ƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ƭƻǿπǊŜƭƛŜŦ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƻŦ пс ƪƳнΣ ƭƻŎŀǘŜŘ тл ƪƳ Ŝŀǎǘ ƻŦ tŀǊƛǎΣ CǊŀƴŎŜΦ 

Lǘ ƛǎ ŀ ǎǳōπŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ hw!/[9πhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ όƘǘǘǇǎΥκκƎƛǎƻǊŀŎƭŜΦƛǊǎǘŜŀΦŦǊκύΦ ¢ƘŜ hǊƎŜǾŀƭ ƛǎ 

ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘŜ ƻŎŜŀƴƛŎ ŎƭƛƳŀǘŜ όŀƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ŀōƻǳǘ мм ҕ м ϲ/ ŀƴŘ ƳŜŀƴ 

ŀƴƴǳŀƭ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŀōƻǳǘ стп ҕ ом ƳƳύ ό¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ƻǳǘƭŜǘ 

ƛǎ ŀōƻǳǘ лΦн ƳоκǎΣ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳǳƳ Ŧƭƻǿǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊ ό~лΦм Ƴоκǎύ ŀƴŘ ŦƭƻƻŘǎ ǳǇ ǘƻ мл Ƴоκǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇǊƛƴƎ 

όмфснπнлмтΣ ¢ŀƭƭŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ ²ƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ƎŜƻƭƻƎȅΣ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ōȅ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ 

ǊƻŎƪǎΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ŀǉǳƛŦŜǊǎΥ ǘƘŜ ǎƘŀƭƭƻǿŜǊ ŀǉǳƛŦŜǊ ƻŦ ǘƘŜ .ǊƛŜ ƭƛƳŜǎǘƻƴŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǊ /ƘŀƳǇƛƎƴȅ 

ƭƛƳŜǎǘƻƴŜ ŀǉǳƛŦŜǊ όaƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜŘ ōȅ ƭƻŜǎǎ ŘŜǇƻǎƛǘ όǳǇ ǘƻ мл Ƴ 

ǘƘƛŎƪύΣ ŜƴǊƛŎƘŜŘ ƛƴ Ŏƭŀȅ ŀƴŘ ǎŀƴŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƛƭǘȅ ƭŜŀŎƘŜŘ ōǊƻǿƴ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ƭƻǿ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘȅ 

ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ǿŀǘŜǊƭƻƎƎŜŘ ǎƻƛƭ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊΦ bŜŀǊƭȅ сл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŘǊŀƛƴŜŘ 

ǿƛǘƘ ƳŀƴπƳŀŘŜ ōǳǊƛŜŘ ŘǊŀƛƴǎΦ [ŀƴŘ ǳǎŜ ƛǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ŦŀǊƳƛƴƎ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ƳƛƴŜǊŀƭ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŦŜǊǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ όDŀǊƴƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ  

{ƛƴŎŜ мфснΣ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ōȅ ŀ ƎŀǳƎƛƴƎ ǎǘŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ƻǳǘƭŜǘ ŀƴŘ 

ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ CǊŜƴŎƘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ .ŀƴǉǳŜ IȅŘǊƻ όƘǘǘǇΥκκƘȅŘǊƻΦŜŀǳŦǊŀƴŎŜΦŦǊκύΦ ²Ŝ ǳǎŜŘ ǘǿƻ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘǎΥ ƻƴŜ ǿŀǎ ŀǘ Řŀƛƭȅ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇ όŦƭƻǿ ŦǊƻƳ WŀƴǳŀǊȅ мффм ŀƴŘ 5ŜŎŜƳōŜǊ нлмтύ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǇŀǊǘΦ CƻǊ w5Cπa. ƳŜǘƘƻŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Řŀǘŀ ǎŜǘ ŎƻǾŜǊǎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ŀƴŘ 

ǘƛƳŜ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ ƛΦŜΦ ōŜǘǿŜŜƴ WǳƴŜ нлмр ŀƴŘ Wǳƭȅ нлмт ŀǘ ƘŀƭŦπƘƻǳǊƭȅ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇΦ 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƛƴ ǎƛǘǳ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ ŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅΣ ŀǘ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ƻǳǘƭŜǘΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ϦwƛǾŜǊ [ŀōϦ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ ό¢ŀōƭŜ мрύΦ ²Ŝ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ 

ǘƘŜ tLw9b {ŜƛƴŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛƴ ōŀƴƪ ǇƛŜȊƻƳŜǘŜǊǎΣ ŘǊŀƛƴǎΣ ŘŜŜǇ ǇƛŜȊƻƳŜǘŜǊǎ όǇƭŀǘŜŀǳύΣ ŀƴŘ ǎǇǊƛƴƎǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ hw!/[9πhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ό¢ŀōƭŜ мрύΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ WŀƴǳŀǊȅ нлмс ǘƻ 

!ǇǊƛƭ нлму όǎŜŜ aƻǳŎƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ aƻǳƘǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ  

https://gisoracle.irstea.fr/
http://hydro.eaufrance.fr/
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¢ŀōƭŜ мрΥ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όƳŜŘƛŀƴ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴύ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ 
ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ tLw9b {ŜƛƴŜ ǇǊƻƎǊŀƳ όWŀƴǳŀǊȅ нлмсπ!ǇǊƛƭ нлмуύ ŀƴŘ ŀǘ ǘƘŜ 
!ǾŜƴŜƭƭŜǎ ƻǳǘƭŜǘ ōȅ ǘƘŜ wƛǾŜǊ [ŀō όWǳƴŜ нлмр π Wǳƭȅ нлмтύΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ hw!/[9πhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ 

wŀƛƴŦŀƭƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ 

{ƻƭǳǘŜ ǳƴƛǘ 

ǎǘǊŜŀƳ  

όwƛǾŜǊ [ŀōύ 
ōŀƴƪ ŘǊŀƛƴǎ ǇƭŀǘŜŀǳ ǎǇǊƛƴƎǎ 

wŀƛƴŦŀƭƭ 

όCƭƻǳǊȅ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмуύ 

ƳŜŘƛŀƴ ҕ ǎŘ 

/ƘƭƻǊƛŘŜ ƳƎ [πм ол ҕ р оо ҕ мн он ҕ т ор ҕ у оп ҕ р мΦсл 

{ǳƭŦŀǘŜ ƳƎ{ [πм мф ҕ п мм ҕ нс мл ҕ н мс ҕ рл му ҕ у лΦоу 

aŀƎƴŜǎƛǳƳ ƳƎ [πм ф ҕ м т ҕ с с ҕ м с ҕ н у ҕ м лΦмф 

{ƻŘƛǳƳ ƳƎ [πм мо ҕ н мн ҕ о мр ҕ о му ҕ р мн ҕ п лΦтр 

bƛǘǊŀǘŜ ƳƎb[πм мн ҕ м п ҕ р мп ҕ о мо ҕ п мр ҕ о лΦтр 

/ŀƭŎƛǳƳ ƳƎ [πм мнп ҕ мо моо ҕ ом ст ҕ т мнф ҕ сл мпр ҕ мм мΦрс 

9/ ҡ{ ŎƳπм тлп ҕ тс тмм ҕ мрн пср ҕ тт 
тпн ҕ 

нлп 
тфп ҕ сн b! 

2.2 Hydrograph separation methods 

w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦ ŀƴŘ ōŀǎŜŦƭƻǿΦ 

[ƻƴƎπǎƭƻǿ ǿŀǾŜǎ ŀǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ 

ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦΦ ²Ŝ ǿƛƭƭ ǳǎŜ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ŘƛŦŦŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƴƻǘŀǘƛƻƴΥ 

ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǎƭƻǿ ǊŜǎǇƻƴǎŜ όōŀǎŜŦƭƻǿύΣ ὗ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪ ǊŜǎǇƻƴǎŜ όǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘ ǊǳƴƻŦŦύ ŀƴŘ v ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ 

Ŧƭƻǿ όὗ  ὗ  ὗύΦ  

²Ŝ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎΥ ǘƘŜ [ȅƴŜπIƻƭƭƛŎƪ ό[Iύ ŀƴŘ 9ŎƪƘŀǊŘǘ ŦƛƭǘŜǊǎ ό9/YύΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƘŀǊŜ 

ŀ ŎƻƳƳƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ό‌ύ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ōȅ ŀŘŀǇǘƛƴƎ ƛǘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όύ̱Φ  

2.2.1 Lyne ς Hollick method (LH) 

 Lƴ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ [ȅƴŜ ŀƴŘ IƻƭƭƛŎƪ όмфтфύΣ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ὗ  ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ὗ ‌ὗ
ρ ‌

ς
ὗ ὗ  

9ǉΦ όнмύ 

!ƴ ƛǘŜǊŀǘƛǾŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ŀƭƭƻǿǎ ǎƳƻƻǘƘƛƴƎ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƴǳƭƭƛŦȅƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ŘƛǎǘƻǊǘƛƻƴ ό[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмсΤ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇŀǎǎŀƎŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

όŜΦƎΦ [ŀŘǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ [ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ ²Ŝ ǳǎŜ ǘƘŜ о ǇŀǎǎŀƎŜǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

όŦƻǊǿŀǊŘ ς ōŀŎƪǿŀǊŘ ς ŦƻǊǿŀǊŘύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ aŎaŀƘƻƴ όмффлύΦ  
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¢ƘŜ [ȅƴŜ ς IƻƭƭƛŎƪ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ό9ǉΦ όнмύύ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǿǊƛǘǘŜƴ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ὗ Υ  

ὗ ÍÉÎ‌ ὗ  
ρ ‌

ς
ὗ  ὗ ȟὗ  

9ǉΦ όннύ 

bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ŘǳǊƛƴƎ ƭƻƴƎ ƭŀǎǘƛƴƎ ŘǊȅ ǇŜǊƛƻŘǎΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ Ŏŀƴ ōŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ȊŜǊƻΣ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǊŜŘǳŎŜǎ 

ǘƻ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀǎ ὗ ὗ Φ ¢ƘŜƴΣ ŦƻǊ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƳŜŀƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ‌ ƛǎ ƻƴƭȅ ŀ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ὗ πΦ CǊƻƳ ǘƘŜ [I 

ƳŜǘƘƻŘΣ /ƘŀǇƳŀƴ ŀƴŘ aŀȄǿŜƭƭ όмффсύΣ ǿƘƻ ǇƻƛƴǘŜŘ ƻǳǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ƛƴŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ Ŧƭƻǿ ƻǊ ōŀǎŜŦƭƻǿΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ǿƘŜƴ ǊǳƴƻŦŦ Ƙŀǎ ŎŜŀǎŜŘΣ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘΣ ǿƛǘƘ ὗ

ὗȾς ŀǎ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ƭƛƳƛǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ŦƛƭǘŜǊǎ ŀǊŜ ǎǇŜŎƛŀƭ ŎŀǎŜǎ ƻŦ ŀ ǘǿƻπ

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦƛƭǘŜǊΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛƴŘŜȄ ό.CLƳŀȄύΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ 9ŎƪƘŀǊŘǘ όнллрύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ǘǿƻπǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƳŜǘƘƻŘΣ ōŜǘǘŜǊ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƭƻǿ Ŧƭƻǿ ƻǾŜǊ ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ό9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрΤ [ƻƴƎƻōŀǊŘƛ ŀƴŘ [ƻƻƴΣ нлмуύΦ 

2.2.2 Eckhardt method (ECK)  

9ŎƪƘŀǊŘǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ όнллрύ ŀǎǎǳƳŜǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƻǳǘŦƭƻǿ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀǉǳƛŦŜǊ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ǎǘƻǊŀƎŜΣ ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜΦ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ! ŀƴŘ . ƛƴ 9ǉΦ όнпύ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ‌ ŀƴŘ ŀ ǎŜŎƻƴŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ .CLƳŀȄ όǘƘŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿύΦ  

¢ƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǎ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎΥ 

ὗ ÍÉÎὃȢὗ ὄȢὗ ȟὗ  9ǉΦ όноύ 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὃ

ρ ὄὊὍ

ρ ‌ὄὊὍ
Ȣ‌

ὄ
ρ ‌ ȢὄὊὍ

ρ ‌ὄὊὍ

 9ǉΦ όнпύ 

Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎΥ 

ὗ  ÍÉÎ‌ὗ  
ὄὊὍ  ‌ ὄὊὍ

ρ ὄὊὍ
Ȣὗ ȟὗ  

9ǉΦ όнрύ 

!ǎ ƛƴ [I ƳŜǘƘƻŘΣ ‌ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŘǳǊƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 

ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ƛǎ ȊŜǊƻΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ 9ŎƪƘŀǊŘǘ ǘǿƻπǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƛƭǘŜǊ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅπǎǘŀǘŜ ƭƛƳƛǘ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ὗ ὄὊὍ 

Σ ǿƘŜǊŜŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ὗ π ƛƴ [I ƳŜǘƘƻŘΦ  

9ŎƪƘŀǊŘǘ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘǎ ǳǎƛƴƎ ŀ .CLƳŀȄ ǾŀƭǳŜ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳ ŀƴŘ ŀǉǳƛŦŜǊ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ IŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ 

.CLƳŀȄ ƻŦ лΦул ŦƻǊ ŀ ǇŜǊŜƴƴƛŀƭ ǎǘǊŜŀƳ ǿƛǘƘ ǇƻǊƻǳǎ ŀǉǳƛŦŜǊǎΣ лΦрл ŦƻǊ ŀƴ ŜǇƘŜƳŜǊŀƭ ǎǘǊŜŀƳ ǿƛǘƘ ǇƻǊƻǳǎ 

ŀǉǳƛŦŜǊǎΣ ŀƴŘ лΦнр ŦƻǊ ŀ ǇŜǊŜƴƴƛŀƭ ǎǘǊŜŀƳ ǿƛǘƘ ƘŀǊŘ ǊƻŎƪ ŀǉǳƛŦŜǊǎΦ ¢ƘŜ .CLƳŀȄΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ƛǎ ŀōƻǳǘ лΦсрΦ ¢Ƙƛǎ ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƻǳǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ŦŜŘ 
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ōȅ ǘǿƻ ŀǉǳƛŦŜǊǎΣ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŘŀǇǘ ǘƻ ǘƘŜ 9ŎƪƘŀǊŘǘ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎΤ ǘƘǳǎ ŀƴ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǾŀƭǳŜ ōŜǘǿŜŜƴ 

лΦр ŀƴŘ лΦу όǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǇŜǊŜƴƴƛŀƭ ŀǉǳƛŦŜǊΣ ǎŜŜ 9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрΤ 9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллуύ ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴΦ  

2.2.3 Hydrological recession time constant of the catchment 

5ǳǊƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜΣ ǎǘǊŜŀƳ Ŧƭƻǿ Ƴŀȅ ǊŜŎŜǎǎ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭƭȅ ŀƴŘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳΥ 

ὗ  ὗȢὩὼὴ
 
 

 9ǉΦ όнсύ 

²ƘŜǊŜ 1 ƛǎ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ὸŀǎǎǳƳƛƴƎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǊŜŎƘŀǊƎŜΣ ŀƴŘ Ⱳ  ƛǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όƛƴ ǘƛƳŜ ǳƴƛǘǎύΦ ²ƘŜƴ ŦƛȄŜŘ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇ ŀǊŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ 

ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ǘŜǊƳ ƻŦ 9ǉΦ όнсύ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅΥ 

1   1 ȢὩὼὴ  ὗ Ȣὑ 9ǉΦ όнтύ 

²ƘŜǊŜ ὑ ƛǎ ǘƘŜ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΦ 

Lǘ ƛǎ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǘƘŜ w5C ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ό‌  ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 

όὑύ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όύ̱Φ Lƴ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅΣ  ̱ƛǎ 

ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳ ŀƴŘ ǘƻ 

ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ w5Cπa. ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ 

όtύΣ ǘƘŜ aŀǎǘŜǊ wŜŎŜǎǎƛƻƴ /ǳǊǾŜ όaw/ύ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘΦ Lǘ ƛǎ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ 

ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ǳǎŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όлΦрƘύΣ ǿŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ 

t ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŀƴ ǳƴǳǎǳŀƭ ƘŀƭŦπƘƻǳǊ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇΦ  

2.2.4 MB method 

¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ōŀǎŜŦƭƻǿ Ƙŀǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊǳƴƻŦŦ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ǇŀǘƘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ŧƭƻǿǎ 

ό[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƻǘŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ό[ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ¢ƻ ŀǇǇƭȅ ŀ 

ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǿŜ ǳǎŜŘ ŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ǘǿƻπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƳƛȄƛƴƎ ƳƻŘŜƭ 

όtƛƴŘŜǊ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ мфсфύΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŀƴŘ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀ ƳŀǎǎπōŀƭŀƴŎŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ὅ ὅ
ὗ

ὗ
ὅ
ὗ

ὗ
 9ǉΦ όнуύ 

ὅ  Υ ǘƻǘŀƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘ 

ὗ  Υ ǘƻǘŀƭ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘ  

ὗ  Υ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘ όŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ w5C ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ʰύ̱ 
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ὗ  Υ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŀǘ ǘƛƳŜ ǘ όὗ  Ґ ὗ  π ὗ ύ 

ὅ  Υ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ Řŀƛƭȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ όƳƎκ[ύ 

ὅ  Υ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ Řŀƛƭȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ όƳƎκ[ύΦ 

9ǉΦ όнуύ Ŏŀƴ ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿΥ  

ὅὸ ὅ ὅ
ὗ

ὗ
ὅ  9ǉΦ όнфύ 

2.3 Comparison of the two RDF methods through an hydrological and a chemical 

calibration 

2.3.1 The hydrological recession time constant  όˍύ ŦǊƻƳ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ aw/ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

²Ŝ ŦƛǊǎǘ ŜǾŀƭǳŀǘŜ  ̱ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ aw/ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢Ƙƛǎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ Řŀƛƭȅ Ŧƭƻǿ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ WŀƴǳŀǊȅ мΣ нллл ǘƻ 5ŜŎŜƳōŜǊ 

омΣ нлмт ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ǎǘǊŜŀƳ Ŧƭƻǿ Řŀǘŀ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎŜŀǎƻƴǎ ǿŜǊŜ ƻǾŜǊƭŀǇǇŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

Řŀȅ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ WǳƴŜΣ ŀƴŘ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳ Ŧƭƻǿ ƛǎ ǳƴŘŜǊ ŀ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ WǳƴŜπ{ŜǇǘŜƳōŜǊ όŘŀȅ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊ мроςнтрύΦ ¢ƘŜ ƳŀǎǘŜǊ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎǳǊǾŜ ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ŀǾŜǊŀƎƛƴƎ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ Ŧƭƻǿ ŘǳǊƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴǎΣ ŀƴŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ όŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦƛƴŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ όύ̱Φ .ŜŎŀǳǎŜ ƻǳǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŀǘ ŀ ǎǳōπƘƻǳǊƭȅ ǎŎŀƭŜΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ  ̱ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ƘƻǳǊǎ 

ŀƴŘ ƴƻǘ ƛƴ Řŀȅǎ ŀǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŘƻƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ  

2.3.2 Sensibility of the RDF methods to the hydrological recession time constant of the 

catchment όˍύ  

¢ƘǳǎΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ǘƘŜ  ̱ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ²Ŝ ǘŜǎǘŜŘ нлл ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

 ̱ǾŀƭǳŜǎΤ ǊŀƴƎƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ нп ŀƴŘ пулл ƘƻǳǊǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ .CL ό.ŀǎŜ Cƭƻǿ LƴŘŜȄύ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎΦ ¢ƘŜ .CL ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǳƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿǎ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ 

Ŧƭƻǿǎ όDǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффнύ  

2.3.3 The hydrological recession time constant of the catchment όˍύ ŦǊƻƳ a. ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ нлл ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ  ̱ǾŀƭǳŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΣ ǿŜ ǎƻƭǾŜŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ 

όƛΦŜΦ ǿŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ὅ  ŀƴŘ ὅ Σ ǎŜŜ 9ǉΦ όнфύύΦ ²Ŝ ǳǎŜŘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀǘ Řŀƛƭȅ 

ǘƛƳŜ ǎǘŜǇΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ōŜǘǿŜŜƴ нр ǘƻ пу Ǉƻƛƴǘǎ ǇŜǊ 

ŘŀȅΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭƭȅ ŜƴƻǳƎƘΦ ¢ƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀǎ ǾŀƭƛŘΣ ƛǘ Ƴǳǎǘ 
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ƳŜŜǘ ǘǿƻ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΥ όƛύ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ όπ́ǾŀƭǳŜ ғ 

лΦлрύΣ ŀƴŘ όƛƛύ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ὅ  ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀƭǿŀȅǎ ǇƻǎƛǘƛǾŜΦ  

²ƘŜƴ ὅ  ǿŀǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŀǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜΣ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ Ǝƻ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ όǘƘǳǎ 

ὅ  Ґ лΣ ƻƴƭȅ ƛŦ ǘƘŜ ǇπǾŀƭǳŜ ғ лΦлрύΦ Lǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƘŀǇǇŜƴ ǘƘŀǘ ƛƴ ŀƭƭ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ǊŜŎƻǊŘ ὗ  Ґ 

ὗ  ǘƘŜƴ ὅ  ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŀƴŘ ὅ  ƛǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ὅ Φ  

!ǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǊƻǳƴŘ нрл Řŀƛƭȅ ǇŀƛǊǎ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ὅ  ŀƴŘ ὅ Σ ŦƻǊ ŜŀŎƘ  ̱

ǾŀƭǳŜǎΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ w5C ƳŜǘƘƻŘΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/ ǘŜǎǘŜŘΦ  

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ǿŜ ƳŀŘŜ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƻǇǘƛƳŀƭ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ ƻƴŜ ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƻ ŜȄǇǊŜǎǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ὅ  ŀƴŘ ὅ  ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ǿŜ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴ 

όǎŘύΦ 

.ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ὅ  ŀƴŘ ὅ  ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ȅƛŜƭŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳƛƴƛƳǳƳ  ̱ǾŀƭǳŜΣ ǿŜ 

ǳǎŜŘ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ όtŀǊŜǘƻ ŦǊƻƴǘύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ὅ  ŀƴŘ ὅ  ǘƻ ŦƛƴŘ ǘƘŜ 

ƻǇǘƛƳŀƭ Σ̱ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǘŜǎǘŜŘ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/ ŀƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘΦ 

2.4 Comparison between the components ╒╫▒ and ╒▲▒ obtained from the optimal 

hydrograph separation and the field chemical dataset.  

¢ƻ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƻŦ ƻǳǊ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ǿŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƻŦ ὅ  ŀƴŘ 

ὅ  ŦǊƻƳ 9ǉΦ όнфύ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ hǊŀŎƭŜπhǊƎŜǾŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ 

όaƻǳŎƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ¢ƻ ƳŀƪŜ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŜ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘ ōȅ tƛƴŘŜǊ ŀƴŘ 

WƻƴŜǎ όмфсфύΥ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ὅ  ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ὅ  ƛǎ 

ǘƘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŦƭƻǿ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ὅ  ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŦƛŜƭŘ Řŀǘŀ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ŀƴŘ ǎǇǊƛƴƎ ȊƻƴŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ .ǊƛŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ 

όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мрύ ŀƴŘ ὅ  ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ Řŀǘŀ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘǊŀƛƴǎ ŀƴŘ ōŀƴƪǎ ȊƻƴŜΣ 

ǘǿƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŦƭƻǿΦ 

3 Results and Discussion 

3.1 Hydrological approach to calculate the hydrological recession time constant of 

the catchment όˍύ  

CƛǊǎǘΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ό̱ύ ƻŦ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ aw/ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ¢ƘŜ  ̱ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƻǳǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ƛǎ тсу ƘƻǳǊǎ όон ŘŀȅǎύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 
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ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ  ̱ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ млл ƪƳн ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ мл ǘƻ пр Řŀȅǎ ǊŀƴƎŜ 

ό.ǊǳǘǎŀŜǊǘΣ нллуΤ /ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ ±ƻƎŜƭ ŀƴŘ YǊƻƭƭΣ мффнύΣ ǘƘǳǎ ŀ ǾŀƭǳŜ ƻŦ он Řŀȅǎ ǎŜŜƳǎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜΦ  

{ŜŎƻƴŘΣ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ  ̱ƻŦ тсу ƘƻǳǊǎ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ [I ŀƴŘ 9/Y w5C ƳŜǘƘƻŘǎΦ CƻǊ ŜŀŎƘ ƳŜǘƘƻŘΣ 

ǿŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀ .ŀǎŜ Cƭƻǿ LƴŘŜȄ ό.CLύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Ŧƭƻǿ όDǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ мффнύΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ό[I ŀƴŘ 9/Yύ ƎƛǾŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ .CL ŜǎǘƛƳŀǘŜǎΣ лΦрф ŀƴŘ лΦрр ŦƻǊ [I ŀƴŘ 

9/Y ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ƘŀǾƛƴƎ ƻƴƭȅ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ƻƴƭȅ лΦлп ōŜǘǿŜŜƴ ōƻǘƘ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘǳǎ ǿŜ Ŏŀƴ Ǉƻƛƴǘ ƻǳǘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōŀǎŜŦƭƻǿ ōȅ ōƻǘƘ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ όƘƛƎƘ ŀƴŘ ƭƻǿ Ŧƭƻǿǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ WǳƴŜ ƻǊ нлмр ǘƻ Wǳƭȅ нлмтύ ƛǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭƭȅ ǎƛƳƛƭŀǊΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ DǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦ όмффнύΣ ǘƘŜ .CL Ŏŀƴ ōŜ ǘƘƻǳƎƘǘ ƻŦ ŀǎ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊϥǎ 

ǊǳƴƻŦŦ ǘƘŀǘ ŘŜǊƛǾŜǎ ŦǊƻƳ ŀǉǳƛŦŜǊ ǎǘƻǊŀƎŜΦ ±ŀƭǳŜǎ ƻŦ .CL ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ лΦм ŦƻǊ ŀ ǾŜǊȅ ŦƭŀǎƘȅ ǊƛǾŜǊ ǘƻ ƴŜŀǊƭȅ 

ǳƴƛǘȅ ŦƻǊ ŀ ǾŜǊȅ ǎǘŀōƭŜ ǊƛǾŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ όDǳǎǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффнύΦ ¢ƘŜ .CL ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ōƻǘƘ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƘƻǿǎ ǳǎ ǘƘŀǘ ƻǳǊ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ Ƴƻǎǘƭȅ ŦŜŘ ōȅ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ 

ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ŦƭƻǿǎΣ ǿƘŜǊŜ ǿŜ ƘŀǾŜ ƳŀǊƪŜŘ 

ǊŜƎƛƳŜǎ ƻŦ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿǎ όWŀƴǳŀǊȅ ǘƻ !ǇǊƛƭύ ŀƴŘ ƭƻǿ Ŧƭƻǿǎ όWǳƴŜπ{ŜǇǘŜƳōŜǊύ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƳŜƳōŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ǿŜ Ŏŀƴƴƻǘ ƻōǎŜǊǾŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƛǘǎŜƭŦΦ CǊƻƳ ŀ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ 

ƻŦ ǾƛŜǿΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ƳƻǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇŀǘƘǿŀȅǎΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎŜŜƳ ǘƻ ƎƛǾŜ 

ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ  

!ƭǘƘƻǳƎƘ ōƻǘƘ [I ŀƴŘ 9/Y ȅƛŜƭŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǎŜǊƛŜǎΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ǿƘŜƴ ǇƭƻǘǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ōŀǎŜŦƭƻǿ ƻƴ ŀ ŦƭƻƻŘ ŜǾŜƴǘ όCƛƎǳǊŜ ооύΦ ¢ƘŜǎŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿƘŜǊŜ 

ōƻǘƘ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦόŜΦƎΦ /ŀǊǘǿǊƛƎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ [ƻƴƎƻōŀǊŘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмтύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǘƛƳŜǎ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ƛǎ ǇŀǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ǎƳƻƻǘƘ ǘƘŜ 

ōŀǎŜŦƭƻǿ Ǉƭƻǘ ŀƴŘ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘƻǊǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘŜŘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ƛǘǎŜƭŦ όbŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴΣ мффлύΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ƛǎ ǇŀǎǎŜŘ о ǘƛƳŜǎΣ ǳƴƭƛƪŜ ǘƘŜ 9/Y ƳŜǘƘƻŘ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇŀǎǎŜŘ ƻƴƭȅ ƻƴŎŜΦ 
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CƛƎǳǊŜ оо Υ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ōŀǎŜŦƭƻǿ ōŜƘŀǾƛƻǊ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜΣ vōύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ н w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ŘǳǊƛƴƎ ŀ Ŧƭƻǿ 
ǇŜŀƪ όƎǊŜȅ ƭƛƴŜΣ vǘύ ƛƴ ǘƘŜ !ǾŜƴŜƭƭŜǎ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ˍ Ґтсу ƘΦ 

3.2 Baseflow exploration from RDF methods with hydrological recession time 

constant όˍύ ǾŀƭǳŜǎ 

¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ǘƛƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ǘŜǎǘŜŘ нлл ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ  ̱ǾŀƭǳŜǎΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ нп όм Řŀȅύ ŀƴŘ пулл ƘƻǳǊǎ όнлл 

ŘŀȅǎύΦ ¢ƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ .CL ǾŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ CƛƎǳǊŜ опΦ  

 

Figure 34 Υ .CL ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ нлл ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ˍ όǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ нп ǘƻ пулл ƘƻǳǊǎύ ŦƻǊ ǘƘŜ н 
w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǘǳŘƛŜŘΦ ±ŜǊǘƛŎŀƭ ŘƻǘǘŜŘ ƭƛƴŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ˍ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ aw/ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όтсуƘύΦ  

M̱RC 
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CƛƎǳǊŜ оп ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ  ̱Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ 

ōŀǎŜŦƭƻǿΦ CǊƻƳ нп ǘƻ пулл ƘΣ ǘƘŜ .CL ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŦǊƻƳ лΦус ǘƻ лΦпо ŦƻǊ 

ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ŦǊƻƳ лΦср ǘƻ лΦпн ŦƻǊ 9/Y όCƛƎǳǊŜ опύΦ CƛƎǳǊŜ оп ŀƭǎƻ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ 

ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ  ̱ǘƘŀƴ 9/Y ƳŜǘƘƻŘΣ ōǳǘ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ 9/Y ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ǎŜŎƻƴŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦƛȄŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ǎƘƻǳƭŘ ǇǊƛƻǊƛǘƛȊŜ ǘƘŜ 

ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊƛŎ ǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦфнр ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ bŀǘƘŀƴ ŀƴŘ 

aŎaŀƘƻƴ όмффлύΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜ Ƴǳǎǘ ƛƴǎƛǎǘ ǿŀǎ ǎŜǘ ŦƻǊ !ǳǎǘǊŀƭƛŀƴ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ 

ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ǳǎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ [I ƳŜǘƘƻŘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ 

Lƴ  ̱Ґ нп Ƙ όǎǘŀǊǘ ƻŦ  ̱ǎŀƳǇƭŜύ ǿŜ Ŏŀƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ .CL ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ό.CL ƻŦ лΦур ŦƻǊ [I ŀƎŀƛƴǎǘ лΦср ŦƻǊ 9/Y ƳŜǘƘƻŘύΦ !ǎ  ̱ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘƛǎ .CL ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ǘŜƴŘǎ ǘƻ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜΦ ²ƘŜƴ ǿŜ ŀǊǊƛǾŜ ŀǘ ǘƘŜ ǘŀǳ ǾŀƭǳŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ wa/ ŀǇǇǊƻŀŎƘ όтсу ƘΣ ŘƻǘǘŜŘ ōƭŀŎƪ 

ƭƛƴŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ опύ ǘƘƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǎƭƛƎƘǘ όлΦлпύ ŀƴŘ ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘ ƻŦ ǘŀǳ 

ŀƴŀƭȅȊŜŘ ό ̱Ґпулл ƘύΦ IƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜȅ ƴŜǾŜǊ ōŜŎƻƳŜ ŜǉǳŀƭΦ  

¦ƴŘŜǊ ŀ  ̱ƻŦ пу Ƙ ǘƘŜ .CL ŦƻǊ 9/Y ƳŜǘƘƻŘΣ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ƛǘǎ .CLƳŀȄ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ опύΣ ƛΦŜΦ лΦсрΦ 

.CLƳŀȄ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘ ό9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрΤ 9ŎƪƘŀǊŘǘΣ 

нллуύΦ 9/Y .CL ǾŀƭǳŜǎ ǾŀǊȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ [I ƳŜǘƘƻŘΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ .CLƳŀȄ ǘƘŀǘ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ όŜΦƎΦ /ŀǊǘǿǊƛƎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ .CLƳŀȄ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Ƙŀǎ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜŎƛǎƛǾŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŦƛƭǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǊŜŎŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΤ 9ǉΦ όнтύύ ƻƴ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ .CLƳŀȄ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ 

ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ό9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллуύΦ  

¢ƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊǳŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ .CL ƛǎ ǳƴƪƴƻǿƴ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴŜ 

Ŏŀƴƴƻǘ ǎŀȅΣ ǿƘƛŎƘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜǎ ǊŜŀƭƛǘȅ ōŜǎǘΦ ¢ǊŀŎŜǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ŀƴ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊŜŀƳŦƭƻǿΦ 

3.3 MB approach to find the optimal hydrological recession time constant 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ǿŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ŀ  ̱ǾŀƭǳŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a. ƳŜǘƘƻŘ ό9ǉΦ όнфύύ ŦǊƻƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǳōπ

ƘƻǳǊƭȅ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇ όол ƳƛƴύΦ ²Ŝ ǳǎŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Φ 

¢ŀōƭŜ мс ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ όƳŜŘƛŀƴ ҕ ǎŘύ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǉǳƛŎƪŦƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ōŀǎŜŦƭƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƻǇǘƛƳŀƭ  ̱ǾŀƭǳŜΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ .CL ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴŜǿ 

ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ [I ŀƴŘ 9/Y ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мсΦ 
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¢ŀōƭŜ мс Υ wŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ tŀǊŜǘƻ ŦǊƻƴǘ ŦƻǊ [Iπa. ŀƴŘ 9/Yπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Υ ƻǇǘƛƳŀƭ 
ˍ ǾŀƭǳŜǎΣ aŜŘƛŀƴ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ /ōƧ ŀƴŘ /ǉƧ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ .CL ǾŀƭǳŜǎΦ  

w5Cπa. 

ƳŜǘƘƻŘǎ  
Lƻƴǎ ŀƴŘ 9/ 

.Ŝǎǘ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ όtŀǊŜǘƻ ŦǊƻƴǘύ 

.CL hǇǘƛƳŀƭ 

ˍ όƘύ 

aŜŘƛŀƴ ҕ ǎŘ ό҈ύ 

/ōƧ όƳƎ[πмύ 

aŜŘƛŀƴ ҕ ǎŘ ό҈ύ 

/ǉƧ όƳƎ[πмύ 

[Iπa. 

/ƘƭƻǊƛŘŜ ууу оп ҕ мп ҈ ол ҕ пн ҈ лΦру 

{ǳƭŦŀǘŜ фмн нм ҕ мс ҈ му ҕ пн ҈ лΦрт 

aŀƎƴŜǎƛǳƳ ууу ф ҕ мс ҈ у ҕ пл ҈ лΦру 

{ƻŘƛǳƳ ууу мп ҕ мр ҈ мо ҕ пт ҈ лΦру 

bƛǘǊŀǘŜ плу мн ҕ мн ҈ мн ҕ ос ҈ лΦсп 

/ŀƭŎƛǳƳ упл мнр ҕ мо ҈ мно ҕ он ҈ лΦру 

9/ фсл тон ҕ мл ҈ тно ҕ оу ҈ лΦрт 

9/Yπa. 

ό.CLƳŀȄ 

ҐлΦсрύ 

/ƘƭƻǊƛŘŜ спу оо ҕ мт ҈ ом ҕ пл ҈ лΦрс 

{ǳƭŦŀǘŜ слл нм ҕ мф ҈ му ҕ оф ҈ лΦрс 

aŀƎƴŜǎƛǳƳ оуп ф ҕ мо ҈ у ҕ оу ҈ лΦру 

{ƻŘƛǳƳ тпп мп ҕ мф ҈ мо ҕ пп ҈ лΦрр 

bƛǘǊŀǘŜ плу мн ҕ мт ҈ мн ҕ ос ҈ лΦру 

/ŀƭŎƛǳƳ рну мнп ҕ мо ҈ мнп ҕ от ҈ лΦрт 

9/ снп тнл ҕ мо ҈ тнр ҕ от ҈ лΦрс 

 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ нлл  ̱ǾŀƭǳŜǎ ǘŜǎǘŜŘΣ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ ƎƛǾŜ ƭŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ /ōƧ ŀƴŘ /ǉƧ ŀǾŜǊŀƎŜŘ рсн ҕ но҈ Ƙ ŀƴŘ 

унс ҕ но҈ Ƙ ŦƻǊ 9/Yπa. ŀƴŘ [Iπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ  ̱ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ [I ƳŜǘƘƻŘ ŀǊŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŀƴƎŜ ŦƻǊ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǎƻƭǳǘŜǎ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ƴƛǘǊŀǘŜǎύ όууу Ƙ ǘƻ фсл Ƙ ƻǊ от ǘƻ пл ŘŀȅǎΣ ǘƘǳǎ ƻƴƭȅ 

о Řŀȅǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜύΦ ¢ƘŜ .CL ǾŀƭǳŜ ƛǎ ϤлΦру ŦƻǊ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ƛƻƴǎ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŀ .CL ƻŦ лΦспύ 

ŀƴŘ 9/Φ 

¦ƴƭƛƪŜ [I ƳŜǘƘƻŘΣ ƛƴ ǘƘŜ 9/Y ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŜ  ̱ǾŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ όосл ƘƻǳǊǎ ƻǊ мр Řŀȅǎ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ  ̱ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳ ŀƴŘ ǘƘŜ  ̱ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǎƻŘƛǳƳ ƛƻƴΤ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мсύΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǿŜ ŎƘŜŎƪ ǘƘŜ .CL ǾŀƭǳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ  ̱ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ όϤлΦртύ ŦƻǊ 

ŀƭƭ ǎƻƭǳǘŜǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мсύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ό.CLƳŀȄύ ǿƘƛŎƘ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀ 

ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ w5C ƳŜǘƘƻŘΦ 

LŦ ǿŜ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǾŜǊŀƎŜ .CL ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ όлΦру ŦƻǊ [I ŀƴŘ лΦрт ŦƻǊ 9/Y 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мсύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ a. ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ w5C ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ǎƘƻǊǘŜƴŜŘ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǳǊŜƭȅ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ aw/ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ό.CLǎ ƻŦ лΦрф ŦƻǊ [I ŀƴŘ лΦрр ŦƻǊ 9/YύΦ 

IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ōŀǎŜ Ŧƭƻǿ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǿŀǘŜǊ ǘƘŀǘ ŦŜŜŘǎ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΦ {ƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ǿŜ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ  ̱ǾŀƭǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ǊŀǘŜΚ hƴƭȅ [I 
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ƳŜǘƘƻŘ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ  ̱ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ  ̱ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ [I ƳŜǘƘƻŘ 

ƛǎ уфс ҕ п Ƙ ǿƛǘƘƻǳǘ ƴƛǘǊŀǘŜ ƛƻƴǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ мсύΦ 

3.4 Comparison between the components ╒╫▒ and ╒▲▒ obtained from the optimal 

hydrograph separation and the field chemical dataset. 

CƛƎǳǊŜ ор ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ όƛΦŜΦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ŀƴŘ ǎǇǊƛƴƎǎ ǎŀƳǇƭŜ ȊƻƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŀǘŎƘƳŜƴǘύ ŀƴŘ ǘƘŜ ὅ  ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƎƛǾŜƴ όŀŘƧǳǎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ  ̱

ŦǊƻƳ ¢ŀōƭŜ мсύ ōȅ ǘƘŜ [Iπa. ŀƴŘ 9/Yπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴ ŀƴŘ 9/Φ  

bƻǘŜ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǎǳƭŦŀǘŜ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛǳƳ ƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ȊƻƴŜΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ 

ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀ ƻŦ ƎȅǇǎǳƳ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎǳƭŦŀǘŜ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛǳƳ ƛƻƴǎ όaƻǳŎƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦόǎŜŜ CƛƎǳǊŜ орύ 

²Ŝ Ŏŀƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ὅ  ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ōƻǘƘ w5Cπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ό[I ŀƴŘ 

9/Yύ ǇǊƻŘǳŎŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ όǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻǳƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜǎύΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ  ̱όŀƴŘ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŀǎŜŦƭƻǿǎύ ŦƻǊ ŜŀŎƘ w5C ƳŜǘƘƻŘ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƴƛǘǊŀǘŜǎύΦ 

CǊƻƳ CƛƎǳǊŜ орΣ ǿŜ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ Ǉƻƛƴǘ ƻǳǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ƛƻƴǎΥ ǿŜ ƻōǎŜǊǾŜ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀ ƎƻƻŘ Ŧƛǘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ὅ  ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ w5Cπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ό[I ŀƴŘ 9/Yύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇǊƛƴƎǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 9/ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ȊƻƴŜ όŜȄŎŜǇǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ώлΦф ǘƻ мϐ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅύΦ CƻǊ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƛƻƴǎ ƛΦŜΦ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳΣ ǿŜ Řƻ ƴƻǘ ƻōǘŀƛƴ ŀ ƎƻƻŘ Ŧƛǘ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Σ ōǳǘ ǿŜ Ŏŀƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦƛŜƭŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΥ όƛύ ŦƻǊ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ǎƻŘƛǳƳΣ ǎǳƭŦŀǘŜǎ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛǳƳ ƛƻƴǎΣ ƛƴ ōƻǘƘ w5Cπ

a. ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ὅ  ǾŀƭǳŜǎ Ŧƛǘ ōŜǘǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǇǊƛƴƎǎ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ȊƻƴŜ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ орύΤ όƛƛύ ŦƻǊ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ὅ  ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ōƻǘƘ 

ƳŜǘƘƻŘǎ Ŧƛǘ ōŜǘǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ȊƻƴŜΦ  
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ŀƴŘ ǎǇǊƛƴƎǎΣ ōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ǘƘŜ ╒╫▒ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƻŦ ǘƘŜ [I 

όƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ 9/Y όǊŜŘ ƭƛƴŜύ w5C ƳŜǘƘƻŘǎΦ 
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CƛƎǳǊŜ ос ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ƛƴŦƭƻǿ όƛΦŜΦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘǊŀƛƴǎ ŀƴŘ ōŀƴƪǎ ǎŀƳǇƭŜ ȊƻƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘύ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ὅ  ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǎŜŦƭƻǿ ƎƛǾŜƴ όŀŘƧǳǎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ  ̱ŦǊƻƳ ¢ŀōƭŜ мсύ ōȅ 

ǘƘŜ [Iπa. ŀƴŘ 9/Yπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƻƴ ŀƴŘ 9/Φ 

!ǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ὅ Σ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ὅ  ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

όǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻǳƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴŘŜŜŘύΦ 

hƴŎŜ ŀƎŀƛƴ ǿŜ Ŏŀƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŀǘ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘΣ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/ ǊŜƳŀƛƴ ǘƘŜ 

ǘǿƻ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ Řŀǘŀ όƛΦŜΦ ŘǊŀƛƴǎ ŀƴŘ 

ōŀƴƪǎύΥ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴǎ ǘƘŜ  ὅ  ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ōŜǘǘŜǊ ŦƛǘǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊŀƛƴǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ осύΤ ŀƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 9/ ǿŜ Ŏŀƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŀƴ ŀŘŜǉǳŀǘŜ Ŧƛǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 

ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ  ὅ  ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǿƻ w5Cπa. ƳŜǘƘƻŘǎ ό[I ŀƴŘ 9/Yύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŘƻƴŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ōŀƴƪǎΦ  

CƻǊ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƛƻƴǎ ǘŜǎǘŜŘΣ ǎǳƭŦŀǘŜǎΣ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳ ŀƴŘ ƴƛǘǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǎŜŜƳ ǘƻ ƘŀǾŜ ƴƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ όƛΦŜΦ ŘǊŀƛƴǎ ŀƴŘ ōŀƴƪǎΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ осύΦ ¢ƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ  ὅ  ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ƛƻƴ ƘŀǾŜ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ǎƛƳƛƭŀǊƛǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōŀƴƪǎ 

όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ осύΦ Cƛƴŀƭƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƻŘƛǳƳ ƛƻƴ ƛǘ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƛǘƘ ǿƘƛŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŦƛŜƭŘ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ōŜǘǘŜǊ ŦƛǘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛƴ ƻǳǊ ƻǇƛƴƛƻƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ōŜǘǘŜǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴŎŜ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀƴƪǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ осύΦ 

CǊƻƳ ǘƘƛǎ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŜ Ŏŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ŀƴŘ 9/Σ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ 9/ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴ Ƙŀǎ ƛǘ ōŜŜƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŀƴ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƳŀŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŎƘƳŜƴǘΥ όƛύ ŦƻǊ ŎƘƭƻǊƛŘŜ ƛƻƴ  ὅ  ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇǊƛƴƎǎ ŀƴŘ  ὅ  ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘǊŀƛƴǎΤ 

όƛƛύ ŦƻǊ 9/  ὅ  ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜŀǳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ  ὅ  ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōŀƴƪǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŦƛǊƳǎ ǿƘŀǘ ƻǘƘŜǊ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ όǳǎƛƴƎ ƻǘƘŜǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŜΦƎΦ aŎIŀƭŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ wƛŎŜ ŀƴŘ IƻǊƴōŜǊƎŜǊΣ мффуΤ {ǘŜǿŀǊǘ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΥ ǘƘŀǘ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ ŀƴŘ 9/ ŀǊŜ ƎƻƻŘ ǘǊŀŎŜǊǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ CƻǊ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƛƻƴǎ ǿŜ Ŏŀƴ ǎŜǘ ǎƻƳŜ ǎƛƳƛƭŀǊƛǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŀǘŀΣ ōǳǘ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ƴƻǘ Ǌƻōǳǎǘ 

ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀƴ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴΦ  
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όƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ 9/Y όǊŜŘ ƭƛƴŜύ w5C ƳŜǘƘƻŘǎΦ 

 






























































































































































