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✐♥❞✐❝❛'❡ '❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❝+♦♣ '②♣❡✱ +❡❞ ❞♦'7 ✉♣♣❡+ ❛♥❞ ❧♦✇❡+ '❤+❡7❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ✽✺

❇✳✽✳ ❇♦① ♣❧♦' ♦❢ '❤❡ '+❛✐♥✐♥❣ ❞❛'❛ ✐♥ 1❈❆ ❜❛♥❞ ✻✳ ❲❤✐7❦❡+7 ❛+❡ ❛' ✶✳✺ ♦❢ '❤❡

✐♥'❡+:✉❛+'✐❧❡ +❛♥❣❡ ❛♥❞ '❤❡ ♦✉'❧✐❡+7 ❛+❡ ♠❛+❦❡❞ ✇✐'❤ ❝✐+❝❧❡7✳ ❇❧✉❡ ❞♦'7

✐♥❞✐❝❛'❡ '❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❝+♦♣ '②♣❡✱ +❡❞ ❞♦'7 ✉♣♣❡+ ❛♥❞ ❧♦✇❡+ '❤+❡7❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ✽✻

❇✳✾✳ ❇♦① ♣❧♦' ♦❢ '❤❡ '+❛✐♥✐♥❣ ❞❛'❛ ✐♥ 1❈❆ ❜❛♥❞ ✼✳ ❲❤✐7❦❡+7 ❛+❡ ❛' ✶✳✺ ♦❢ '❤❡

✐♥'❡+:✉❛+'✐❧❡ +❛♥❣❡ ❛♥❞ '❤❡ ♦✉'❧✐❡+7 ❛+❡ ♠❛+❦❡❞ ✇✐'❤ ❝✐+❝❧❡7✳ ❇❧✉❡ ❞♦'7

✐♥❞✐❝❛'❡ '❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❝+♦♣ '②♣❡✱ +❡❞ ❞♦'7 ✉♣♣❡+ ❛♥❞ ❧♦✇❡+ '❤+❡7❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ✽✼

■❳
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✷✳✶✳ ❈$♦♣ '②♣❡*✱ '❤❡✐$ *❝✐❡♥'✐✜❝ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦$$❡*♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ '$❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♥'$♦❧ ✜❡❧❞* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✸✳✶✳ ❚❡$♠* ♦❢ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ❞❡*❝$✐♣'✐♦♥ ✭❈✉$$❛♥ ❛♥❞ ❆'❦✐♥*♦♥✱ ✶✾✾✽❀ ❱❛♥ ❞❡$

▼❡❡$✱ ✷✵✶✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✷✳ ◆♦$♠❛❧✐③❡❞ *♣❤❡$✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥'✐❛❧ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ♠♦❞❡❧ ✇✐'❤ ❧❛❣ ❞✐*'❛♥❝❡

h ❛♥❞ $❛♥❣❡ a ✐♥ ❝❛*❡ ♦❢ ❙♣❤✱ ♣$❛❝'✐❝❛❧ $❛♥❣❡ ✐♥ ❝❛*❡ ♦❢ ❊①♣ $❡*♣❡❝'✐✈❡❧②✳ ✷✷

✸✳✸✳ L❈❆ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦$$❡*♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❢♦$ '❤❡ *❡❧❡❝'✐♦♥ ❜② ♣$♦❜❛❜✐❧✐'②

❝$✐'❡$✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹✳✶✳ ◆✉♠❜❡$ ♦❢ ♣✉$❡ ♣✐①❡❧* ❢♦$ ❡❛❝❤ LL■ ❡♥❞♠❡♠❜❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✷✳ R2
❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ♣$♦♣♦*❡❞ ♠❡'❤♦❞ ❛♥❞ '❤❡ '✇♦ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤❡*✳ ✸✻

❇✳✶✳ L$♦❞✉❝❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭L❆✮ ❛♥❞ ✉*❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭❯❆✮ ❢♦$ ♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$❡❞ *✐♠♣❧❡

❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥* ♦❢ ✜$*' ❢♦✉$ ✇✐♥❞♦✇ *✐③❡* ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ *✐③❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠

♦✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝②✳ ◆❆ ✈❛❧✉❡* ♦❝❝✉$ ✇❤❡$❡ ♥♦ ♣✐①❡❧* ❛$❡ ❝❧❛**✐✜❡❞ ❛* '❤❡

❝♦$$❡*♣♦♥❞✐♥❣ ❝$♦♣ '②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

❇✳✷✳ L$♦❞✉❝❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭L❆✮ ❛♥❞ ✉*❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭❯❆✮ ❢♦$ ♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$❡❞ ❛❞✲

✈❛♥❝❡❞ ♦❢ ✜$*' ❢♦✉$ ✇✐♥❞♦✇ *✐③❡* ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ *✐③❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡$❛❧❧

❛❝❝✉$❛❝② ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥*✳ ◆❆ ✈❛❧✉❡* ♦❝❝✉$ ✇❤❡$❡ ♥♦ ♣✐①❡❧* ❛$❡ ❝❧❛**✐✜❡❞

❛* '❤❡ ❝♦$$❡*♣♦♥❞✐♥❣ ❝$♦♣ '②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

❇✳✸✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ *✐♠♣❧❡ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣♦*❡❞ ♠❡'❤♦❞ ❛♥❞ ♠♦❞❛❧

✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✶✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂ ✹✼✳✾✵✪✱ ❦❛♣♣❛ ❂ ✵✳✵✼✸✼✹ ✳ ✳ ✼✺

❇✳✹✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣♦*❡❞ ♠❡'❤♦❞ ❛♥❞

♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✷✸✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂ ✺✹✳✷✹✪✱ ❦❛♣♣❛ ❂

✵✳✵✽✹✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

❇✳✺✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣♦*❡❞ ♠❡'❤♦❞ ❛♥❞

♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✶✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂ ✸✾✳✻✻✪✱ ❦❛♣♣❛ ❂

✵✳✵✻✶✹✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

❇✳✻✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ♣$♦♣♦*❡❞ ♠❡'❤♦❞ ❛♥❞

♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✶✾✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂ ✺✹✳✹✺✪✱ ❦❛♣♣❛ ❂

✵✳✵✽✹✸✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❇✳✼✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥*'$❛✐♥❡❞ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧

❛♣♣$♦❛❝❤ ❛♥❞ ♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✶✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂ ✺✳✾✸✪✱

❦❛♣♣❛ ❂ ✵✳✵✵✽✷✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

❇✳✽✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛'$✐① ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛**✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥*'$❛✐♥❡❞ ❝♦♥✈❡♥✲

'✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤ ❛♥❞ ♠♦❞❛❧ ✜❧'❡$ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ *✐③❡ ✺✳ ❖✈❡$❛❧❧ ❛❝❝✉$❛❝② ❂

✷✸✳✹✪✱ ❦❛♣♣❛ ❂ ✵✳✵✸✻✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✶



▲✐"# ♦❢ ❚❛❜❧❡"

❇✳✾✳ ❯❆ ❛♥❞ (❆ ♦❢ ✼ ❝-♦♣ ❝❧❛00❡0 ✐♥ 3❤❡ 03✉❞② ♦❢ ❋♦❡-03❡- ❡3 ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ 3❤❛3

❝♦--❡0♣♦♥❞ 3♦ ✉0❡❞ ❝-♦♣ 3②♣❡0 ✐♥ 3❤❡ ♣-♦♣♦0❡❞ ♠❡3❤♦❞ ✭♠♦❞❛❧ ✜❧3❡-❡❞

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛00✐✜❝❛3✐♦♥ ✇✐3❤ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ 0✐③❡ ✶✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷



✶✳ ■♥$%♦❞✉❝$✐♦♥

✶✳✶✳ ▼♦$✐✈❛$✐♦♥

❘❡♠♦$❡ %❡♥%✐♥❣ ✐% ❛♥ ✐♠♣♦+$❛♥$ $♦♦❧ ✐♥ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡+ ♦+ ❧❛♥❞ ✉%❡ ❝❧❛%%✐✜❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥

♣+❡❝✐%✐♦♥ ❛❣+✐❝✉❧$✉+❡ ✭❱✐❧❧❛ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥❢♦+♠❛$✐♦♥ ♦♥ ❛❣+✐❝✉❧$✉+❛❧ ❧❛♥❞ ✉%❡ ✐% ♦❢$❡♥

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ♦♥ ❛❞♠✐♥✐%$+❛$✐✈❡ ✉♥✐$% ♦+ %$❛$✐%$✐❝% ♦♥ +❡❣✐♦♥❛❧ ♦+ ♥❛$✐♦♥❛❧ %❝❛❧❡% ✭❉❡

❲✐$ ❛♥❞ ❈❧❡✈❡+%✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ $❤❡+❡ ❛+❡ ♠❛♥② ❛❣+♦✲❡♥✈✐+♦♥♠❡♥$❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥% $❤❛$

♥❡❡❞ ✐♥❢♦+♠❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ ❛%%❡%%♠❡♥$ ♦❢ ✢♦♦❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦+ ✇❛$❡+ G✉❛❧✐$②

✭❋♦❡+%$❡+ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❘❡♠♦$❡ %❡♥%✐♥❣ ❞❛$❛ ❛+❡ ❢✉+$❤❡+ +❡❧❡✈❛♥$ ✐♥ ♣+❡❝✐%✐♦♥ ❢❛+♠✐♥❣

✭▼✉❧❧❛✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥ ✐♠♣♦+$❛♥$ %$❡♣ ❢♦+✇❛+❞ ✐♥ ❛❣+✐❝✉❧$✉+❛❧ ❝♦♥$+♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐$♦+✐♥❣
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❞❡$✐✈❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡$8✳

❉❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ +❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝+✐✈❡ ❛❜♦✈❡✱ +❤✐8 +❤❡8✐8 +$❡❛+8 +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 8✉❜♦$❞✐♥❛+❡

$❡8❡❛$❝❤ F✉❡8+✐♦♥8✿

✶✳ ❆$❡ +❤❡$❡ 8♣❡❝+$❛❧ ❞✐✛❡$❡♥❝❡8 ❜❡+✇❡❡♥ ❝$♦♣ ♣❧❛♥+8 ✐♥ ❛♥ ❡❛$❧② 8+❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥+❄

✷✳ ❈❛♥ +❤❡ ❝❤♦8❡♥ ♣$♦♣♦8❡❞ ♠❡+❤♦❞ ❡①♣❧❛✐♥ +❤❡ ♠✐①+✉$❡ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧❄

✸✳ ■8 +❤❡ ♣$♦♣♦8❡❞ ♠❡+❤♦❞ ♠♦$❡ 8✉✐+❛❜❧❡ ❢♦$ ❝❧❛88✐✜❝❛+✐♦♥❄

✹✳ ❍♦✇ ❞♦❡8 +❤❡ ♣$♦♣♦8❡❞ ♠❡+❤♦❞ ♣❡$❢♦$♠ ❝♦♠♣❛$❡❞ +♦ ❛ ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤

❜❛8❡❞ ♦♥ AA■ ❛♥❞ ▲❙❯❄

✹



✶✳✷✳ ❖❜❥❡❝(✐✈❡+ ❛♥❞ ❖✉(❧✐♥❡

❚❤✐# $❤❡#✐# ✐# #$&✉❝$✉&❡❞ ✐♥$♦ #✐① ♠❛✐♥ ❝❤❛♣$❡&#✳ ❆❢$❡& $❤✐# ✐♥$&♦❞✉❝$✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇# $❤❡

❞❡#❝&✐♣$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ #$✉❞② #✐$❡ ✐♥ $❤❡ #❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣$❡&✳ ❚❤❡ ♠❡$❤♦❞# ✉#❡❞ ❢♦& $❤❡ #♣❡❝$&❛❧

#♣❛$✐❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛♥❞ $❤❡ 66■ ❛&❡ ❞❡#❝&✐❜❡❞ ✐♥ $❤❡ $❤✐&❞ ❝❤❛♣$❡&✳ ❚❤❡ &❡#✉❧$# ♦❢ $❤❡#❡

$✇♦ ♠❡$❤♦❞# ❛&❡ ❞❡#❝&✐❜❡❞ ❛♥❞ ❞✐#❝✉##❡❞ ✐♥ $❤❡ ❢♦✉&$❤ ❛♥❞ ✜❢$❤ ❝❤❛♣$❡&✳ ❚❤❡ #②♥$❤❡#✐#

❛♥❞ ❛♥ ♦✉$❧♦♦❦ ❛&❡ ❞✐#❝✉##❡❞ ✐♥ $❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣$❡&✳

✺





✷✳ ❉❛$❛

✷✳✶✳ ❚❡%& %✐&❡

❚❤❡ #❡$# $✐#❡ ✐$ ❧♦❝❛#❡❞ ♥❡❛, ▲②$$ ✐♥ #❤❡ ❇❡,♥❡$❡ ▲❛❦❡❧❛♥❞ ✐♥ #❤❡ ❙✇✐$$ ♠✐❞❧❛♥❞ ✭❋✐❣✉,❡

✷✳✶❛✮ ❛# ✺✽✺ ✷✻✼ #♦ ✺✽✼ ✼✾✺ ◆ ❛♥❞ ✷✶✷ ✷✵✵ #♦ ✷✶✻ ✷✸✵ ❊ ✭❙✇✐$$ ❝♦♦,❞✐♥❛#❡ $②$#❡♠✱

❈❍✶✾✵✸✮ ✹✻✵✲✹✼✼ ♠ ❛❜♦✈❡ $❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭❛✳$✳❧✳✮✳ ❚❤✐$ ❛❣,✐❝✉❧#✉,❛❧ ❛,❡❛ ✐$ $♣❧✐# ✉♣ ✐♥ $♠❛❧❧

✜❡❧❞$ ❢,♦♠ ✶✺✵ ♠

✷

#♦ ✺✺✵✵✵ ♠

✷

❛♥❞ ❝,♦$$❡❞ ❜② ❢❛,♠ #,❛❝❦$ ❛♥❞ $#,❡❡#$ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝#

$♠❛❧❧ $✉,,♦✉♥❞✐♥❣ #♦✇♥$ ✭❋✐❣✉,❡ ✷✳✶❜✮✳

±

0 100 200 km

✭❛✮

0 1 2km

✭❜✮

❋✐❣✉,❡ ✷✳✶✳✿ ✭❛✮ ▲♦❝❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ #❡$# $✐#❡ ✐♥ ❙✇✐#③❡,❧❛♥❞ ❛♥❞ ❆R❊❳ ✢✐❣❤# $#,✐♣❡ ✭,❡❞

❝✐,❝❧❡✮✳ ✭❜✮ ❙✉❜$❡# ♦❢ #❤❡ #❡$# $✐#❡ ♦✈❡, ♠❛♣✳ ✭❙♦✉,❝❡✿ ❇✉♥❞❡$❛♠# ❢U,

▲❛♥❞❡$#♦♣♦❣,❛✜❡✮

✷✳✷✳ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝&0♦♠❡&❡0 ❉❛&❛

■❙ ❞❛#❛ ♦❢ #❤❡ ❛✐,❜♦,♥❡ ♣,✐$♠ ❡①♣❡,✐♠❡♥# ✭❆R❊❳✮ ✐♥$#,✉♠❡♥# ✐$ ✉$❡❞ ❢♦, #❤✐$ #❤❡$✐$✱

,❡❝♦,❞❡❞ ♦♥ ▼❛② ✶✹#❤ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ $♣❡❝#,❛❧ ,❛♥❣❡ ♦❢ #❤❡ ✈✐$✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❛,✲✐♥❢,❛,❡❞ ✭❱◆■❘✮

❛♥❞ $❤♦,#✲✇❛✈❡❧❡♥❣#❤ ✐♥❢,❛,❡❞ ✭❙❲■❘✮ ❞❡#❡❝#♦,$ ,❛♥❣❡$ ❢,♦♠ ✸✼✺ #♦ ✷✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ♦✛❡,$

✉♣ #♦ ✺✸✷ $♣❡❝#,❛❧❧② ❝♦♥#✐♥✉♦✉$ ❜❛♥❞$✳ ❚❤❡ $♣❡❝#,❛❧ ❜❛♥❞$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ,❡$❛♠♣❧❡❞ ✐♥

♣,❡✲♣,♦❝❡$$✐♥❣ #♦ ✷✾✾ ❝❤❛♥♥❡❧$✳ ●,♦✉♥❞ ♣✐①❡❧ $✐③❡$ ♦❢ ✶✳✺✲✷✳✺ ♠ ,❡$✉❧# ❛# #②♣✐❝❛❧ ✢✐❣❤#

❛❧#✐#✉❞❡$ ♦❢ ✸✵✵✵✲✺✵✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ ❣,♦✉♥❞ ✇✐#❤ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✷✽➦ ✭❍✉❡♥✐ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ✢②✐♥❣ ❛❧#✐#✉❞❡ ♦❢ #❤❡ ❞❛#❛ ✉$❡❞ ✐♥ #❤✐$ #❤❡$✐$ ✇❛$ ✸✺✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ ❣,♦✉♥❞ ✇✐#❤ ❛

✼



✷✳ ❉❛$❛

 ❡"✉❧%✐♥❣ ❣ ♦✉♥❞ ♣✐①❡❧ "✐③❡ ♦❢ ✷ ♠ ❛❢%❡ ❛%♠♦"♣❤❡ ✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡% ✐❝ ✭♥❡❛ ❡"% ♥❡✐❣❤❜♦ ✮

❝♦  ❡❝%✐♦♥✳

❉❡%❛✐❧❡❞ ❣ ♦✉♥❞ % ✉%❤ ✇❛" ❛❝:✉✐ ❡❞ ✐♥ %❤❡ %❡"% ❛ ❡❛ ♦♥ ❏✉♥❡ ✷✻%❤ ✷✵✶✸✳ ✷✾✾ ❛❣ ✐❝✉❧✲

%✉ ❛❧ ✜❡❧❞" ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❛""✐✜❡❞ ✐♥ ✶✵ ❝❧❛""❡"✳ ❆❧❧ ❝❧❛""❡" ❛♥❞ %❤❡ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ✜❡❧❞" ❢♦ 

❡❛❝❤ ❝❧❛"" ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆  ❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥%❡ ❡"% ✭❘❖■✮ ✇❛" ♠❛♥✉❛❧❧② ❜✉✐❧% ❢♦ 

❡❛❝❤ ✜❡❧❞ %♦  ❡❝❡✐✈❡ % ❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥% ♦❧ ❞❛%❛✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛ ② ♣✐①❡❧" ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞

❞✐"%✉ ❜✐♥❣ ♦❜❥❡❝%" "✉❝❤ ❛" ♣♦✇❡ ❧✐♥❡ ♦ ❜❛ ❡ "♦✐❧ ♣❛%❝❤❡" ✇❡ ❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐❢ ♣♦""✐❜❧❡ %♦

❛✈♦✐❞ ♠✐①❡❞ ♣✐①❡❧" ✭❋✐❣✉ ❡ ✷✳✷✮✳

❉✉❡ %♦ %❤❡ %✐♠❡ ❣❛♣ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ❆L❊❳ ♦✈❡ ✢✐❣❤% ❛♥❞ ❣ ♦✉♥❞ % ✉%❤ ❞❛%❛ ❛❝:✉✐"✐%✐♦♥✱

♥♦% ❛❧❧ %❤❡ ❝ ♦♣ ♣❧❛♥%" ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ ❏✉♥❡ ✷✻%❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ % ❛❝❡❞ ❜❛❝❦ %♦ %❤❡ ▼❛② ✶✹%❤

❆L❊❳ "❝❡♥❡✳ ❊✳❣✳ ✜❡❧❞" ✇✐%❤ ❝♦ ♥ ✐♥ ❏✉♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛♥%❡❞ ♦♥ ✜❡❧❞" %❤❛% ✇❡ ❡ ❜❛ ❡

"♦✐❧ ♦ ♠❡❛❞♦✇ ✐♥ ▼❛②✳ ■% ❛♣♣❡❛ " %❤❛% %❤❡ ❡ ❛ ❡ %✇♦ ❞✐✛❡ ❡♥% %②♣❡" ♦❢ ♠❡❛❞♦✇ ✜❡❧❞"✱

♣ ♦❜❛❜❧② ♣❡ ❡♥♥✐❛❧" ✭❋✐❣✉ ❡ ✷✳✸❛✮ ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ✭❋✐❣✉ ❡ ✷✳✸❜✮✳ ❚❤❡ ♣❡ ❡♥♥✐❛❧" ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝❧❛""✐✜❡❞ ❛" ♠❡❛❞♦✇✱ %❤❡ ❛♥♥✉❛❧" ❛" ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ❜❛"❡❞ ♦♥ ✈✐"✉❛❧ ❝ ✐%❡ ✐❛✳ ▼♦"% ♦❢ %❤❡

♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞" ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣❧❛♥%❡❞ ✇✐%❤ ❝♦ ♥ ❜❡%✇❡❡♥ ▼❛② ❛♥❞ ❏✉♥❡✳ ❇❡❝❛✉"❡ %❤❡ ❡

✐" ♦♥❧② ♦♥❡ *✉❣❛+ ♣❡❛ ✜❡❧❞ ✐♥ %❤❡ "%✉❞② "✐%❡✱ %❤✐" ✜❡❧❞ ✐" ❞✐✈✐❞❡❞ ✉♣ ✐♥ ❛ %✇♦✲%❤✐ ❞ ❛♥❞

♦♥❡✲%❤✐ ❞ ♣❛ % ❢♦ % ❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥% ♦❧✳ ❙♦♠❡ ♠✐"❝❧❛""✐✜❝❛%✐♦♥" ❛ ❡ ♣♦""✐❜❧❡✱ ❝❛✉"❡❞ ❜②

%❤❡ %✐♠❡✲❧❛❣✳ ❚✇♦ ❝❧❛""❡" ✇❡ ❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦ ❜❛ ❡ "♦✐❧✿ ❙♦♠❡ ❜❛ ❡ "♦✐❧ ✜❡❧❞" ✐♥ %❤❡ "❝❡♥❡ ❛ ❡

♦❜✈✐♦✉"❧② ❜ ✐❣❤%❡ %❤❛♥ ♦%❤❡ "✱ ♣ ♦❜❛❜❧② ❝❛✉"❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ❢❛❝%♦ " "✉❝❤ ❛" ✇❛%❡ 

❝♦♥%❡♥%✱ %✐♠❡ ♦❢ ♣❧♦✇✐♥❣ ♦ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ♦❢ ♦ ❣❛♥✐❝ ♠❛%❡ ✐❛❧✳ ❆❧%❤♦✉❣❤ %❤❡  ❡❛"♦♥ ❢♦ 

%❤✐" ❞✐✛❡ ❡♥❝❡ ✐" ✉♥❝❧❡❛ ✱ %✇♦ ❝❧❛""❡" ✭❜❛+❡ *♦✐❧ ❛♥❞ ❜❛+❡ *♦✐❧ ❜+✐❣❤1✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞

❞✉❡ %♦ ♦♣%✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛ ❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳✿ ❈ ♦♣ %②♣❡"✱ %❤❡✐ "❝✐❡♥%✐✜❝ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦  ❡"♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡ ♦❢ % ❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♥% ♦❧ ✜❡❧❞"

❝ ♦♣ %②♣❡ "❝✐❡♥%✐✜❝ ♥❛♠❡

♥✉♠❜❡ ♦❢ ✜❡❧❞"
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✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' ♦❢ #❡♥#♦) ♣❛)❛♠❡'❡)# ❛♥❞ ❝❛✉#❡❞ ❜② ❧✐❣❤' ✐♥'❡)❛❝'# ✇✐'❤ ♠✉❧'✐♣❧❡ ♠❛'❡)✐❛❧#

✭9❧❛③❛ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❙♣❡❝')❛❧ ✉♥♠✐①✐♥❣ ✐# ❛ ♣)♦❝❡## ♦❢ #♣❧✐''✐♥❣ '❤❡ #♣❡❝')✉♠ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ ♣✐①❡❧ ✐♥'♦ ✐'#

❝♦♥#'✐'✉❡♥' #♣❡❝')❛ ♦) #♣❡❝')❛❧ #✐❣♥❛'✉)❡#✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡)# ✭❑❡#❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉#'❛)❞✱

✷✵✵✷❀ ❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊❛❝❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡) ❤❛# ✐'# ♦✇♥ ❢)❛❝'✐♦♥ ♦) ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱

❞❡#❝)✐❜✐♥❣ ✐'# ♣❡)❝❡♥'❛❣❡ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ )❡#♣❡❝'✐✈❡ ♣✐①❡❧✳ ❆♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡) )❡♣)❡#❡♥'# '❤❡

♣✉)❡ ♠❛'❡)✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉)# ✐♥ '❤❡ ❞❛'❛ #❡' #✉❝❤ ❛# #♦✐❧✱ ✈❡❣❡'❛'✐♦♥ ♦) ❢♦)❡#'✳ ❙♣❡❝')❛❧

✉♥♠✐①✐♥❣ ✐# ❛♥ ✐♥✈❡)#❡ ♣)♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐# ✐❧❧✲♣♦#❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦' ❛❧❧ ❡♥❞♠❡♠❜❡)# ❛)❡ ❦♥♦✇♥

✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣)♦❜❧❡♠ ♦❢ '❤❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥# ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡) ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐# '❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐'②

♦❢ ❛ ♣✉)❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡) ✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■' ✐# ❛ R✉❡#'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♦❜❥❡❝'✐✈❡# ♦❢ ❛♥

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳ ❋♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ #✐♠♣❧❡ ❞✐#❝)✐♠✐♥❛'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ✈❡❣❡'❛'✐♦♥✱ #♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛'❡)

✐# ♥❡❝❡##❛)②✱ '❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈❡❣❡'❛'✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ')❡❛'❡❞ ❛# ❛ #✐♥❣❧❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡)✳ ❱❡❣❡'❛'✐♦♥

❤♦✇❡✈❡) ❝♦♥#✐#'# ♥♦' ♦♥❧② ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❣)❡❞✐❡♥'✳ ■' ✐# ❛ ❝♦♠♠✉♥✐'② ♦❢ ❞✐✈❡)#❡ ♣❧❛♥'# #✉❝❤ ❛#

')❡❡# ❛♥❞ ❤❡)❜❛❣❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❢✉)'❤❡) ❞✐✛❡)❡♥'✐❛'❡ ❜❡'✇❡❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡#✱ #✉❜❢❛♠✐❧✐❡# ❛♥❞ #♦

♦♥✳ ❆♥♦'❤❡) ❞✐✛❡)❡♥'✐❛'✐♦♥ ✐♥'♦ ❧❡❛❢#✱ ')✉♥❦✱ ✢♦✇❡)#✱ ❛♥❞ #♦ ♦♥ ✐# ♣♦##✐❜❧❡✳ ❖♥ '❤❡ ♦'❤❡)

❤❛♥❞✱ '❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡# ✐# ❛❧#♦ ❛♠❜✐❣✉♦✉# ✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡

❛##✉♠♣'✐♦♥ '❤❛' '❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦))❡#♣♦♥❞# '♦ '❤❡ ❛)❡❛ ❝♦✈❡)❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡) ✐♥ ❛

♣✐①❡❧ ❤♦❧❞# ')✉❡ ♦♥❧② ✐♥ '❤❡ ❧✐♥❡❛) ❝❛#❡✳ ❋♦) ♥♦♥❧✐♥❡❛) #❡''✐♥❣#✱ ❧❛❜♦)❛'♦)② ❡①♣❡)✐♠❡♥'#

❤❛✈❡ #❤♦✇♥ '❤❛' ✐' ✐# ♥♦' ♥❡❝❡##❛)② ')✉❡ ✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♣❡)❝❡♥'❛❣❡ ♦❢

'❤❡ )❡✢❡❝'❛♥❝❡ ✐# ♥♦ ❧♦♥❣❡) ❛ ❧✐♥❡❛) ❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❛)❡❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❜✉' )❛'❤❡) ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢

❛♥ ♦❜❥❡❝' ♦) ❛ #♠❛❧❧✱ ❤✐❣❤❧② )❡✢❡❝'✐✈❡ ♦❜❥❡❝' ❝❛♥ ❞♦♠✐♥❛'❡ ❛ ❞❛)❦ ♦❜❥❡❝' ✐♥ ❛ )❡✢❡❝'❡❞

#♣❡❝')✉♠ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳

❆# ♠❡♥'✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ '❤❡)❡ ❛)❡ '✇♦ ❦✐♥❞# ♦❢ ♠✐①'✉)❡✿ ❧✐♥❡❛) ♦) ♥♦♥❧✐♥❡❛) ✭❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✮✳

▲✐♥❡❛) ♠✐①'✉)❡ ♦❝❝✉)# ✐♥ ❝❤❡❝❦❡)❜♦❛)❞ #❝❡♥❡# ✇❤❡)❡ '❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡)# ♦❝❝✉) ✐♥ #♣❛'✐❛❧❧②

#❡♣❛)❛'❡❞ ♣❛''❡)♥# ✭❑❡#❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉#'❛)❞✱ ✷✵✵✷✮✳ ❍❡♥❝❡ '❤❡)❡ ✐# ♥♦ ✐♥'❡)❛❝'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥

❡♥❞♠❡♠❜❡)# ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛'❡)✐❛❧ ✐♥'❡)❛❝'# ✇✐'❤ '❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤'✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛) ♠✐①✐♥❣

✶✸



✸✳ ▼❡$❤♦❞(

✐! "❤❡%❡❢♦%❡ ♦♥ ❛ ♠❛❝%♦!❝♦♣✐❝ !❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐! ❛ ❝♦♥!❡/✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❧❛%❣❡ !♣❛"✐❛❧ %❡!♦❧✉"✐♦♥

✭❑❡!❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉!"❛%❞✱ ✷✵✵✷❀ ❇✐♦✉❝❛!✲❉✐❛! ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♠✐①"✉%❡ ❤❛♣♣❡♥! "❤❡%❡❢♦%❡

✐♥ "❤❡ !❡♥!♦% ✐"!❡❧❢ ✭❇✐♦✉❝❛!✲❉✐❛! ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉%❡ ✸✳✶✳✿ ■❧❧✉!"%❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ "✇♦ ❜❛!✐❝ ❦✐♥❞! ♦❢ ♠✐①"✉%❡✿ ❧✐♥❡❛% ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❤❡❝❦❡%✲

❜♦❛%❞ !✉%❢❛❝❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛% ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧"✐♣❧❡ !❝❛""❡%✐♥❣ ✭❜✮ ✭❑❡!❤❛✈❛

❛♥❞ ▼✉!"❛%❞✱ ✷✵✵✷✮✳

❚❤❡ ♦"❤❡% ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐①"✉%❡ ♠♦❞❡❧ ✐! ♥♦♥❧✐♥❡❛% ❛♥❞ ❛ ♣❤②!✐❝❛❧ ❝♦♥!❡/✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡

✐♥"❡%❛❝"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ "✇♦ ✭♦% ♠♦%❡✮ ❡♥❞♠❡♠❜❡%!✳ ❚❤❡%❡ ❛%❡ "✇♦ "②♣❡! ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛%

♠✐①"✉%❡ ✭❋✐❣✉%❡ ✸✳✷✮✳ ■♥ "❤❡ ✜%!" "②♣❡✱ "❤❡ ♠✐①"✉%❡ ♦❝❝✉%! ❛" ❛ ♠✐❝%♦!❝♦♣✐❝ ♦% ✐♥"✐♠❛"❡

!❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉%❡ ✸✳✷❛✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❤♦"♦♥! ❛%❡ ❡♠✐""❡❞ ❜② ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ♦♥❡ !✉❜!"❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛%❡

❛❜!♦%❜❡❞ ❜② ❛♥♦"❤❡% ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡%!❛ ✭❇✐♦✉❝❛!✲❉✐❛! ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❑❡!❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉!"❛%❞✱

✷✵✵✷✮✳ ■♥ "❤❡ !❡❝♦♥❞ "②♣❡✱ "❤❡ ♠✐①"✉%❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉% ❜② ♠✉❧"✐♣❧❡ !❝❛""❡%✐♥❣ ❜❡"✇❡❡♥ "✇♦

♦% ♠♦%❡ ❧❛②❡%! ✭❋✐❣✉%❡ ✸✳✷❜✮✳ ❚❤✐! ✐! "②♣✐❝❛❧❧② "❤❡ ❝❛!❡ ✐♥ ✈❡❣❡"❛"✐♦♥ !❝❡♥❡! ✇❤❡%❡ "❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤" ✐! %❡✢❡❝"❡❞ ❜② ❣%♦✉♥❞ "♦ ❝❛♥♦♣②✱ ❝❛♥♦♣② "♦ ❣%♦✉♥❞✱ ❝❛♥♦♣② "♦ ❝❛♥♦♣②✱

❡"❝✳ ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ ❡♥❞ "♦ "❤❡ !❡♥!♦%✳ ■" ✐! ❡❛!② "♦ ✐♠❛❣✐♥❡ "❤❛" "❤❡%❡ ❛%❡ ❛ ❧♦" ♦❢ ♣♦!!✐❜❧❡

%❡✢❡❝"✐♦♥!✱ ❡!♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦% ♠♦%❡ "❤❛♥ "✇♦ ❧❛②❡%!✱ ✐✳❡✳ ❛" ❧❡❛❢ ❧❡✈❡❧✳ ❇♦"❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛% ♠✐①"✉%❡

♣%♦❝❡!!❡! ♦❝❝✉% ♦✉"!✐❞❡ "❤❡ !❡♥!♦% ✐♥ ❝♦♥"%❛!" "♦ "❤❡ ❧✐♥❡❛% ❝❛!❡ ✭❇✐♦✉❝❛!✲❉✐❛! ❡" ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳

✸✳✶✳✷✳ ▲✐♥❡❛) ▼✐①✐♥❣ ▼♦❞❡❧

❉✉❡ "♦ ✐"! !✐♠♣❧✐❝✐"②✱ "❤❡ ❧✐♥❡❛% ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭▲▼▼✮ ❤❛! ❜❡❡♥ ❢%❡/✉❡♥"❧② ✉!❡❞ ✐♥ "❤❡

❧❛!" ❞❡❝❛❞❡!✳ ❚✇♦ ❢✉%"❤❡% %❡❛!♦♥! ❛%❡ "❤❡ ❛❝❝❡♣"❛❜❧❡ ❛♣♣%♦①✐♠❛"✐♦♥ ❛♥❞ "❤❡ ❢❛❝" "❤❛"

✐" ✐! ❛ ✇❡❧❧✲♣♦!❡❞ ✐♥✈❡%!❡ ♣%♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡% !✉✐"❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥! ✭❇✐♦✉❝❛!✲❉✐❛! ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ✐♥✈❡%!✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲▼▼ ✐! ❝❛❧❧❡❞ ▲❙❯ ❛♥❞ ✐! ✉!❡❞ ✐♥ "❤❡ ❝♦♥✈❡♥"✐♦♥❛❧ ❛♣♣%♦❛❝❤✳ ❚❤❡

♠❡❛!✉%❡❞ ✈❡❝"♦% ✐! y := [y1, . . . , yn]
⊺

✇❤❡%❡ yi ✐! "❤❡ ❞❛"❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❜❛♥❞ i ❛♥❞ n ✐! "❤❡

♥✉♠❜❡% ♦❢ ❜❛♥❞! ✐♥ "❤❡ ❞❛"❛ ❝✉❜❡✳ ❚❤❡ %❡!✉❧"✐♥❣ ✈❡❝"♦% ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣%❡!!❡❞ ❛! ❛ ❧✐♥❡❛%

❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡%! mi✿

y =

p
∑

i=1

αimi ✭✸✳✶✮

✶✹



✸✳✶✳ ❚❤❡♦'❡(✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣'♦✉♥❞

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✳✿ ■❧❧✉,-$❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ -✇♦ ❦✐♥❞, ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛$ ♠✐①-✉$❡✿ ✐♥-✐♠❛-❡ ♠✐①-✉$❡ ✭❛✮ ❛♥❞

♠✉❧-✐❧❛②❡$ ♠✐①-✉$❡ ✭❜✮✱ ❤❡$❡ -✇♦ ❧❛②❡$ ♦❢ ❝❛♥♦♣✐❡, ❛♥❞ ❣$♦✉♥❞ ✭❇✐♦✉❝❛,✲❉✐❛,

❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮

✇❤❡$❡ αi ✐, -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ mi ✇✐-❤ p ❡♥❞♠❡♠❜❡$, ✭❆❞❛♠, ❡- ❛❧✳✱
✶✾✽✻✮✳ ❆ ✈✐,✉❛❧ ✐❧❧✉,-$❛-✐♦♥ ✇✐-❤ -❤$❡❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$, ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✳

❚❤❡$❡ ❛$❡ -✇♦ ♣❤②,✐❝❛❧❧② ❜❛,❡❞ ❝♦♥,-$❛✐♥-, ❢♦$ -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡, αi ✭❙♦♠❡$, ❡- ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✳ ❉✉❡ -♦ -❤❡ ❢❛❝- -❤❛- ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ mi ❝❛♥ ♦❝❝✉$ ♦$ ♥♦-✱ ♥❡❣❛-✐✈❡ ✈❛❧✉❡, ❢♦$

-❤❡ ❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ ❢$❛❝-✐♦♥ αi ♠❛❦❡ ♥♦ ,❡♥,❡✳ ❚❤✐, ✐, -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥♥❡❣❛-✐✈✐-②

❝♦♥,-$❛✐♥- ✭❆◆❈✮

αi ≥ 0 ✭✸✳✷✮

❢♦$ i = 1, . . . , p✳ ❚❤❡ ,❡❝♦♥❞ ❝♦♥,-$❛✐♥-✱ -❤❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞✐-✐✈❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ♦$ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ,✉♠✲
-♦✲♦♥❡ ❝♦♥,-$❛✐♥- ✭❆❙❈✮✱ ♣$♦♣♦,❡, -❤❛- -❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥❞✲

♠❡♠❜❡$, ❛♥❞ -❤❡$❡❢♦$❡ ❤♦❧❞,

p
∑

i=1

αi = 1 ✭✸✳✸✮

❉✉❡ -♦ -❤❡ ❢❛❝- -❤❛- -❤❡$❡ ✐, ,♦♠❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐-② ✐♥ -❤❡ ,♣❡❝-$❛ ♦❢ ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡$✱ ❡,♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥ ✈❡❣❡-❛-✐♦♥ ,❝❡♥❡,✱ -❤❡ ❆❙❈ ❝❛♥ $❛$❡❧② ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ $❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥,✳ ●✐✈❡♥ -❤❛- αi

✐, ♣♦,✐-✐✈❡ ✭❆◆❈ ❤♦❧❞,✮✱ -❤❡ ❆❙❈ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✇✐-❤ ❛ ,✐♠♣❧❡ $❡,❝❛❧✐♥❣ ✭❇✐♦✉❝❛,✲❉✐❛,

❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❋♦$ ♠♦❞❡❧ ♠✐,♠❛-❝❤❡, ♦$ ❛❞❞✐-✐✈❡ ♥♦✐,❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐-✐✈❡ ✈❡❝-♦$ w ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ -♦ ✭✸✳✶✮

❛♥❞ -❤❡ ❡O✉❛-✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇$✐--❡♥ ❛,

y = Mα+ w ✭✸✳✹✮

✇❤❡$❡ M := [m1, . . . ,mp] ✐, -❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♠❛-$✐① ❛♥❞ α := [α1, . . . , αp]
⊺
✐, -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

✈❡❝-♦$✳ ❚❤❡ ♦❜,❡$✈❡❞ ,♣❡❝-$❛❧ ✈❡❝-♦$, y ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥,✐❞❡$❡❞ ❛, ♣♦✐♥-, ✐♥ ❛ ♥✲❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧
,♣❛❝❡✳ ❚❤✐, ♣♦✐♥- ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ C = conv{M}✱ -❤❡ ,♦ ❝❛❧❧❡❞
,✐♠♣❧❡① ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✮ ✭◆❛,❝✐♠❡♥-♦ ❛♥❞ ❇✐♦✉❝❛,✲❉✐❛,✱ ✷✵✵✺✮✳

✶✺



✸✳ ▼❡$❤♦❞(

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✳✿ ▼❡❛+✉$❡❞ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ y ❛+ ❧✐♥❡❛$ ♠✐①3✉$❡ ♦❢ 3❤$❡❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$+ ✭❇✐♦✉❝❛+✲

❉✐❛+ ❛♥❞ =❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✳✿ ❚✇♦ ❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧ +✐♠♣❧❡① ❢♦$ 3❤$❡❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$+✳ ❚❤❡ ❣$❡❡♥ ♣♦✐♥3+ +②♠❜♦❧✲

✐③❡ ♦❜+❡$✈❡❞ ✈❡❝3♦$+✳ ❘❡❞ ♣♦✐♥3+ +②♠❜♦❧✐③❡ 3❤❡ ✈❡$3❡① ❛♥❞ ❝♦$$❡+♣♦♥❞ ✐♥

3❤✐+ ❝❛+❡ 3♦ ❡♥❞♠❡♠❜❡$+ ✭❇✐♦✉❝❛+✲❉✐❛+ ❛♥❞ =❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✳✶✳✸✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ *♣❡❝./♦*❝♦♣② ❞❛.❛

❚❤❡ ♣$♦❝❡++✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❢♦$ ❛♥ ✉♥♠✐①✐♥❣ 3❛+❦ ❝♦♥3❛✐♥+ +❡✈❡$❛❧ +3❡♣+ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✮✳ ■♥ ❛ ✜$+3

+3❡♣✱ 3❤❡ $❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛3❛ ❢$♦♠ 3❤❡ ■❙ ❞❛3❛ +❡♥+♦$ ❤❛✈❡ 3♦ ❜❡ ❛❞❥✉+3❡❞ ❛3♠♦+♣❤❡$✐❝❛❧❧② ❛♥❞✱

✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❣❡♦♠❡3$✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛3♠♦+♣❤❡$✐❝ ❝♦$$❡❝3✐♦♥ $❡♠♦✈❡+ +❝❛33❡$✐♥❣ ❡✛❡❝3+ ♦❢ 3❤❡

❛3♠♦+♣❤❡$❡ ✭❇✐♦✉❝❛+✲❉✐❛+ ❛♥❞ =❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ $❡+✉❧3✐♥❣ $❡✢❡❝3❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡+ ❞❡+❝$✐❜❡

✐♥❤❡$❡♥3 ♣$♦♣❡$3✐❡+ ♦❢ 3❤❡ +✉$❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛$❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥3 ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛3✐♦♥ ❝❤❛$❛❝3❡$✐+3✐❝+

✭❇✐♦✉❝❛+✲❉✐❛+ ❛♥❞ =❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ▲▼▼ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐3❤ $❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛3❛ ❛+ ✇❡❧❧

✭❑❡+❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉+3❛$❞✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆ ❣❡♦♠❡3$✐❝ ❝♦$$❡❝3✐♦♥ ✐+ $❡T✉✐$❡❞ ✐❢ ❛ ❝♦♠♣❛$✐+♦♥ ✇✐3❤

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥3 ❣❡♦✲❧♦❝❛3❡❞ ❞❛3❛ ❧✐❦❡ ❛ ❣$♦✉♥❞ 3$✉3❤ ✐+ ♣❛$3 ♦❢ 3❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❧❛$❣❡

♣❛$3+ ♦❢ 3❤❡ ✐♥❢♦$♠❛3✐♦♥ ✐♥ $❡✢❡❝3❛♥❝❡ ✭♦$ $❛❞✐❛♥❝❡✮ ❞❛3❛ ❛$❡ $❡❞✉♥❞❛♥3✱ ❛ ❞✐♠❡♥+✐♦♥

$❡❞✉❝3✐♦♥ ❞❡❝$❡❛+❡+ 3❤❡ ❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥❛❧ ❡✛♦$3 ✭❇✐♦✉❝❛+✲❉✐❛+ ❛♥❞ =❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐+ ✐+

❛❣❛✐♥ ♥♦3 ❛ ♥❡❝❡++❛$② +3❡♣ ❢♦$ ❛♥ ✉♥♠✐①✐♥❣ 3❛+❦✳ ■♥ ❛ ❧❛+3 +3❡♣ 3❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ✐3+❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡

$❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐+ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡♥❞♠❡♠❜❡$ ❞❡3❡$♠✐♥❛3✐♦♥ ❛♥❞ 3❤❡ ✐♥✈❡$+✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ▲▼▼✱

+♣❛$+❡ ❝♦❞✐♥❣ ✭❖❧+❤❛✉+❡♥ ❛♥❞ ❋✐❡❧❞✱ ✶✾✾✻✮ ♦$ +♣❛$+❡ $❡❣$❡++✐♦♥ ✭■♦$❞❛❝❤❡ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❆♥ ✐♥✈❡$+✐♦♥ ❤❛+ 3❤❡ ❛♠❜✐3✐♦♥ 3♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 3❤❡ ❡$$♦$ 3❡$♠ ✭❱❛♥ ❞❡$ ▼❡❡$✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡

✶✻



✸✳✶✳ ❚❤❡♦'❡(✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣'♦✉♥❞

♠❛✐♥ ♣%♦❜❧❡♠ ♦❢ +❤❡ ✐♥✈❡%.✐♦♥ ❛❧❣♦%✐+❤♠. ✐. +♦ ❢✉❧✜❧❧ +❤❡ ❆❙❈ ❛♥❞ ❆◆❈✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦%✐+②

♦❢ +❤❡ ❛❧❣♦%✐+❤♠. +%② +♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ +❤❡ ❧❡❛.+ .<✉❛%❡❞ ❡%%♦% ✭❑❡.❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉.+❛%❞✱ ✷✵✵✷✮✳

❚❤❡ ❡%%♦% ✐♠❛❣❡ ❡①♣❧❛✐♥. ♣❛%+. ♦❢ ♠✐..✐♥❣ ♦% ✐♥❝♦%%❡❝+ ❡♥❞♠❡♠❜❡%.✳

❋✐❣✉%❡ ✸✳✺✳✿ J%♦❝❡..✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ✉♥♠✐①✐♥❣ ❢♦% ■❙ ❞❛+❛ ✭❇✐♦✉❝❛.✲❉✐❛. ❛♥❞ J❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✳✶✳✸✳✶✳ ❉✐♠❡♥(✐♦♥ *❡❞✉❝.✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝+✐✈❡ ♦❢ +❤❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥ %❡❞✉❝+✐♦♥ ✐. +❤❡ ❣❡♥❡%❛+✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛+❛ .❡+ ✇✐+❤♦✉+ %❡❞✉♥✲

❞❛♥+ ✐♥❢♦%♠❛+✐♦♥✳ ❚❤✐. ❞❡❝%❡❛.❡. +❤❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ +✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐+② ❛♥❞ ✐♥❝%❡❛.❡ +❤❡

.✐❣♥❛❧✲+♦✲♥♦✐.❡✲%❛+✐♦ ✭❙◆❘✮ ✭❇✐♦✉❝❛.✲❉✐❛. ❛♥❞ J❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼✐♥✐♠✐③❡❞ .+♦%❛❣❡ .♣❛❝❡

✐. ❛♥ ❛♣♣%❡❝✐❛+❡❞ .✐❞❡ ❡✛❡❝+✳ ❆ ✜%.+ .+❡♣ ✐. +❤❡ .❡❧❡❝+✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞.✳ ❚❤✐. ❛❧❧♦✇. +♦ ✉.❡

❛ .✉❜.❡+ ♦❢ ♦%✐❣✐♥❛❧ ❞❛+❛ ✇✐+❤ +❤❡ ❛❞✈❛♥+❛❣❡ ♦❢ ♣%❡.❡%✈✐♥❣ ♦%✐❣✐♥❛❧ ✐♥❢♦%♠❛+✐♦♥ ✭❈❤❛♥❣

❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻✮✳

❙❡✈❡%❛❧ ❛❧❣♦%✐+❤♠. ❡①✐.+ +❤❛+ .❡❛%❝❤ ❢♦% ♥❡✇ ♣%♦❥❡❝+✐♦♥. +♦ %❡❞✉❝❡ +❤❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥. ✐♥ ❛

❞❛+❛ .♣❛❝❡✳ J%✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ❛♥❛❧②.✐. ✭J❈❆✮ .❡❛%❝❤❡. ❢♦% ♥❡✇ ♦%+❤♦❣♦♥❛❧ ❛①✐. ✐♥ +❤❡

❞❛+❛ .♣❛❝❡ ✇✐+❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛%✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐. ✐. ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥ ❡✐❣❡♥❞❡❝♦♠♣♦.✐+✐♦♥ ✭❏♦❧❧✐✛❡✱

✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥♦✐.❡ ❢%❛❝+✐♦♥ ✭▼◆❋✮ +%❛♥.❢♦%♠❛+✐♦♥ ✇♦%❦. .✐♠✐❧❛% +♦ +❤❡ J❈❆✱

❜✉+ +❛❦❡. ❛❧.♦ +❤❡ ❙◆❘ ✐♥+♦ ❛❝❝♦✉♥+ ✭●%❡❡♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ▼◆❋ ✐. ❛ ♠❛+❤❡♠❛+✐❝❛❧

❡<✉✐✈❛❧❡♥+ ✇✐+❤ +❤❡ ♥♦✐.❡ ❛❞❥✉.+❡❞ ♣%✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+. ✭◆❆J❈✮ ✭▲❡❡ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳

J❈❆ ✐. +❤❡ ❜❡.+ ❛❧❣♦%✐+❤♠ ✐♥ ❧❡❛.+ .<✉❛%❡ .❡♥.❡ ❢♦% +❤❡ ❞❛+❛ ❛♥❞ ▼◆❋✴◆❆J❈ ✐. ♦♣+✐♠❛❧

❢♦% +❤❡ %❛+✐♦ ♦❢ ♥♦✐.❡ ♣♦✇❡% +♦ .✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡% ✭❇✐♦✉❝❛.✲❉✐❛. ❛♥❞ J❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥

+♦ +❤❡.❡ +✇♦ ❢%❡<✉❡♥+❧② ✉.❡❞ ❝♦♥❝❡♣+.✱ +❤❡%❡ ❡①✐.+. ❛ +❤✐%❞ ♦♥❡ ❜❛.❡❞ ♦♥ .✐♥❣✉❧❛% ✈❛❧✉❡

❞❡❝♦♠♣♦.✐+✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ✭❙❝❤❛%❢✱ ✶✾✾✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡+❡. +❤❡ ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥ ✇✐+❤ +❤❡ ♠♦.+

❡✣❝✐❡♥+ ❛❧❣♦%✐+❤♠ ✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡% .❡♥.❡ ✭❇✐♦✉❝❛.✲❉✐❛. ❛♥❞ J❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳

✶✼



✸✳ ▼❡$❤♦❞(

✸✳✶✳✸✳✷✳ ❊♥❞♠❡♠❜❡* ❙❡❧❡❝.✐♦♥

❊♥❞♠❡♠❜❡& '❡❧❡❝*✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥*♦ *❤&❡❡ *②♣❡' ♦❢ ♠❡*❤♦❞'✿ ♣✉&❡ ♣✐①❡❧ ❜❛'❡❞✱

♥♦♥✲♣✉&❡ ♣✐①❡❧ ❜❛'❡❞✱ ❛♥❞ '*❛*✐'*✐❝❛❧ ❛❧❣♦&✐*❤♠' ✭❇✐♦✉❝❛'✲❉✐❛' ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ B✉&❡ ♣✐①❡❧

❜❛'❡❞ ❛❧❣♦&✐*❤♠' ❛''✉♠❡ *❤❛* ❛* ❧❡❛'* ♦♥❡ ♣✉&❡ ♣✐①❡❧ ♣❡& ❡♥❞♠❡♠❜❡& ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

*❤❡ ❞❛*❛✳ ❆♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡& ❝♦&&❡'♣♦♥❞' *❤❡♥ *♦ ❛ ✈❡&*❡① ♦❢ *❤❡ '✐♠♣❧❡① ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤✐'

✐' ❛ '*&♦♥❣ ❝♦♥'*&❛✐♥* *❤❛* ✐' ♥♦* ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦& ♠❛♥② ❞❛*❛ '❡*'✳ BB■ ✭❇♦❛&❞♠❛♥✱ ✶✾✾✸✮

♦& ◆✲❋■◆❉❊❘ ✭❲✐♥*❡&✱ ✶✾✾✾✮ ❛&❡ *✇♦ &❡♣&❡'❡♥*❛*✐✈❡' ♦❢ *❤✐' ❣&♦✉♣✳ ■❢ *❤❡&❡ ❛&❡ ♥♦

♣✉&❡ ♣✐①❡❧' ✐♥ *❤❡ ❞❛*❛ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❱✮ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦'❡♥✳ ❲✐*❤ '✉❝❤

❛♥ ❛❧❣♦&✐*❤♠ ❡♥❞♠❡♠❜❡&' ❛&❡ ❝♦♥'*&✉❝*❡❞ '♣❛♥♥✐♥❣ ❛ ▼❱ ❛&♦✉♥❞ *❤❡ ❞❛*❛ '✐♠♣❧❡①✳

❚❤❡ ✈❡&*❡① ♦❢ *❤✐' ✈♦❧✉♠❡ ✐' ❝❤♦'❡♥ ❛' ❡♥❞♠❡♠❜❡& ✭❈&❛✐❣✱ ✶✾✾✹✮✳ ❍✐❣❤❧② ♠✐①❡❞ ❞❛*❛

'❡*' ❞♦ ♥♦* ❝♦♥*❛✐♥ ♣✉&❡ ♣✐①❡❧' ❛♥❞ *❤❡ ▼❱ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢❛✐❧' ❛' ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ '*❛*✐'*✐❝❛❧

❛❧❣♦&✐*❤♠' ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐*❤ *❤✐' ♣&♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡'❡ ❛❧❣♦&✐*❤♠' ❛&❡ ✉'✉❛❧❧② ❜❛'❡❞ ♦♥ ❇❛②❡'✬

*❤❡♦&❡♠ ❛♥❞ *❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♠❛*&✐① ✐' ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ ✇✐*❤ ▼❛&❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ▼♦♥*❡ ❈❛&❧♦ ❛❧❣♦&✐*❤♠'

✭❇✐♦✉❝❛'✲❉✐❛' ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

■♠❛❣❡✲❞❡&✐✈❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡&' ❤❛✈❡ *❤❡ ❛❞✈❛♥*❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ &❡*&✐❡✈❡❞ ✉♥❞❡& *❤❡ '✐♠✐❧❛&

❛*♠♦'♣❤❡&✐❝ ❝♦♥❞✐*✐♦♥' ❛' *❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛*❛ ✐*'❡❧❢ ✭❱❛♥ ❞❡& ▼❡❡&✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛

♣❤②'✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉'❡ *❤❡② ❡①✐'* ✐♥ *❤❡ &❡❛❧ ✇♦&❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ *❤❡② ❛&❡ ♦❢*❡♥ ♠✐①✲

*✉&❡' ♦❢ ♦*❤❡& ♠❛*❡&✐❛❧' ❛♥❞ ❛' ❛ ❝♦♥'❡T✉❡♥❝❡✱ *❤❡ &❡'✉❧*✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡' ❞♦ ♥♦* ❛❧✇❛②'

❢✉❧✜❧❧ *❤❡ ❆◆❈✱ ❡✈❡♥ ✐❢ '❛*✐'❢②✐♥❣ *❤❡ ❆❙❈ ✭❑❡'❤❛✈❛ ❛♥❞ ▼✉'*❛&❞✱ ✷✵✵✷✮✳ ❋♦& ♠✉❧*✐*❡♠✲

♣♦&❛❧ '*✉❞✐❡' ♦& ❞❛*❛ ✇✐*❤ ❞✐✛❡&❡♥* ✐❧❧✉♠✐♥❛*✐♦♥ ❝♦♥❞✐*✐♦♥' ❛ ❧✐❜&❛&② ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡& ✐'

&❡T✉✐&❡❞✳ ❚❤✐' ❧✐❜&❛&② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝*❡❞ ✉♥❞❡& ❧❛❜♦&❛*♦&② ❝♦♥❞✐*✐♦♥' ❛' ✇❡❧❧ ✭❑❡'❤❛✈❛

❛♥❞ ▼✉'*❛&❞✱ ✷✵✵✷✮✳

❆❧❧ *❤❡ ❛❧❣♦&✐*❤♠' ♠❡♥*✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞♦ ♥♦* ✉'❡ *❤❡ '♣❛*✐❛❧ &❡❧❛*✐♦♥ ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡ ♦❜✲

'❡&✈❡❞ '♣❡❝*&❛ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝* *❤❡ '♣❡❝*&❛❧ ✈❛&✐❛❜✐❧✐*② ♦❢ ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡&✳ ❚♦ ❝♦♠❜✐♥❡ *❤❡'❡

*✇♦ '♦✉&❝❡' ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥ ✐♥*♦ *❤❡ ♠✐①*✉&❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ✈❛&✐♦❣&❛♠ ❜❛'❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐' ✉'❡❞

✐♥ *❤✐' *❤❡'✐'✳ ❚❤❡ ♦♣*✐♠❛❧ ♠✐①*✉&❡ ✐' *❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❇❛②❡'✬ *❤❡♦&❡♠✳

✸✳✶✳✹✳ ❱❛&✐♦❣&❛♠

❱❛&✐♦❣&❛♠

✶

❞❡*❡&♠✐♥❛*✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡' *✇♦ '*❡♣'✳ ■♥ ❛ ✜&'* '*❡♣ *❤❡ ✈❛&✐♦❣&❛♠ ✐' ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞✱

✐♥ ❛ '❡❝♦♥❞ '*❡♣ ❛ *❤❡♦&❡*✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐' ✜**❡❞ *♦ *❤✐' ✈❛&✐♦❣&❛♠ ✭❈❤✐❧X' ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡&✱

✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ✈❛&✐♦❣&❛♠ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' ❤❛❧❢ *❤❡ ✈❛&✐❛♥❝❡ ❜❡*✇❡❡♥ ❛ ♠❡❛'✉&❡♠❡♥* ❛* *✇♦ '❛♠♣❧❡'

♦& ♣♦✐♥*' ✇✐*❤ ❛ ❝❡&*❛✐♥ ❞✐'*❛♥❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛❣✳ ■♥ ❝❛'❡ ♦❢ ♦♣*✐❝❛❧ &❡♠♦*❡ '❡♥'✐♥❣✱ *❤❡ ❧❛❣

❞✐'*❛♥❝❡ h ✐' *❤❡ ✐♥*❡&✈❛❧ ❜❡*✇❡❡♥ *✇♦ ♣♦✐♥*' ♦♥ ❛ *&❛♥'❡❝* *❤&♦✉❣❤ *❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧'

✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✼✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥'✐❞❡&❡❞ ❛' ✈❡❝*♦& ✇✐*❤ ❛ ❞✐'*❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐&❡❝*✐♦♥ ✭❈✉&&❛♥

❛♥❞ ❆*❦✐♥'♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡&❡ ❛&❡ ♠✉❧*✐♣❧❡ ♣♦✐♥* ♣❛✐&' ✇✐*❤ ❛ ❝❡&*❛✐♥ ❧❛❣ ❞✐'*❛♥❝❡ ✐♥

&❡♠♦*❡ '❡♥'✐♥❣ ❞❛*❛ '❡*'✳ ❆ ♣✐①❡❧ ✐' ✉'✉❛❧❧② ✉'❡❞ ❢♦& *❤❡ '❛♠♣❧❡ '✐③❡✱ ❝❛❧❧❡❞ #✉♣♣♦'( ✐♥

✈❛&✐♦❣&❛♠ *❤❡♦&②✳ ❚❤✉' *❤❡ ❧❛❣ ❞✐'*❛♥❝❡ ❝♦&&❡'♣♦♥❞' *♦ *❤❡ '♣❛*✐❛❧ &❡'♦❧✉*✐♦♥ ♦❢ *❤❡

❞❛*❛ '❡*✳ ❆♥❛❧②'✐' ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ *❤❡ 'T✉❛&❡❞ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❜❡*✇❡❡♥ ♠❡❛'✉&❡♠❡♥* ♦❢ ♣♦✐♥* ♣❛✐&'

✇✐*❤ ❧❛❣ ❞✐'*❛♥❝❡ h ❛♣❛&* ❢&♦♠ ❡❛❝❤ ♦*❤❡& ❧❡❛❞' *♦ *❤❡ ✈❛&✐♦❣&❛♠ ❝❧♦✉❞ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡

✈❛&✐♦❣&❛♠ ❝❧♦✉❞ '❤♦✇' *❤❡ ❧❛❣ ❞✐'*❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ *❤❡ ❤♦&✐③♦♥*❛❧ ❛①✐' ❛♥❞ *❤❡ ❤❛❧❢ 'T✉❛&❡❞

✶

❚❤❡#❡ ❛#❡ %❡✈❡#❛❧ (❡#♠% ❢♦# ✈❛#✐♦❣#❛♠✿ (❤❡♦#❡(✐❝❛❧✱ ❡①♣❡#✐♠❡♥(❛❧✱ %❛♠♣❧❡ ♦# %❡♠✐✲ ✈❛#✐♦❣#❛♠✳ ❚❤❡

❛❜❜#❡✈✐❛(✐♦♥ ❛♥❞ %✐♠♣❧❡ (❡#♠ ✓✈❛#✐♦❣#❛♠✔ %❡❡♠% (♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡%(❛❜❧✐%❤❡❞ ✭❆(❦✐♥%♦♥ ❛♥❞ ▲❡✇✐%✱ ✷✵✵✵❀

❈❤✐❧C% ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡#✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ (❤✐% (❤❡%✐% (❤❡ (❡#♠ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉%❡❞✳

✶✽



✸✳✶✳ ❚❤❡♦'❡(✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣'♦✉♥❞

✐♥❝#❡♠❡♥& ❛❧♦♥❣ &❤❡ ✈❡#&✐❝❛❧ ❛①✐.

1
2 [z(xi) − z(xi+h)]

2
✱ ✇❤❡#❡ z(xi) ✐. &❤❡ ♠❡❛.✉#❡♠❡♥&

❛& ♣♦.✐&✐♦♥ xi✱ z(xi+h) ❛& xi+h ✭❈❤✐❧5. ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡#✱ ✷✵✶✷✮✳

❋✐❣✉#❡ ✸✳✻✳✿ ❱❛#✐♦❣#❛♠ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ❛ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞✳ D✐①❡❧ ♣❛✐#. ✭❜❧✉❡ ❝✐#❝❧❡✮ ❛#❡ ♠♦#❡

.✐♠✐❧❛# ❢♦# ❧♦✇ .❡♠✐✈❛#✐❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡.✳

❋#♦♠ &❤❡ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ❝❧♦✉❞ &❤❡ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ✐. ❣✐✈❡♥ ❛. &❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ &❤❡ ❤❛❧❢ .F✉❛#❡❞

✐♥❝#❡♠❡♥& ❛♥❞ ❛. ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❧❛❣ ❞✐.&❛♥❝❡ h✭❈❤✐❧5. ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡#✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱

&❤❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛#✐♦❣#❛♠ γ(h) ✐. ❣✐✈❡♥ ❜②

γ(h) =
1

2N(h)

N(h)
∑

i=1

[z(xi)− z(xi+h)]
2

✭✸✳✺✮

✇❤❡#❡ N(h) ✐. &❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ♣♦✐♥& ♣❛✐#. .❡♣❛#❛&❡❞ ❜② &❤❡ ❧❛❣ ❞✐.&❛♥❝❡ h✳ ❯♥❞❡#

❝♦♥❞✐&✐♦♥. ♦❢ ✐.♦&#♦♣✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♣#♦♣❛❣❛&✐♦♥✱ &❤❡ ✈❛#✐❛&✐♦♥ ✐. &❤❡ .❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ❧❛❣

❞✐#❡❝&✐♦♥.✱ ✇❤❡#❡❛. ✉♥❞❡# ❛♥✐.♦&#♦♣✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥.

✷

&❤✐. ✐. ♥♦& &❤❡ ❝❛.❡ ✭❱❛♥ ❞❡# ▼❡❡#✱

✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ❡①♣#❡..❡. &❤❡ ❞✐..✐♠✐❧❛#✐&② ❜❡&✇❡❡♥ .♣❛&✐❛❧❧② .❡♣❛#❛&❡❞ ♣✐①❡❧. ✐♥

❛ ✉.❡❢✉❧ ♠❛♥♥❡# ✭❏✉♣♣ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ■& ✐. ❡..❡♥&✐❛❧ ❢♦# ❢✉#&❤❡# ❣❡♦.&❛&✐.&✐❝. &♦ ✜& ❛

♠❛&❤❡♠❛&✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ &♦ &❤❡ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ❢✉♥❝&✐♦♥ ✭❲♦♦❞❝♦❝❦ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳

❙❡✈❡#❛❧ &❡#♠. ❡①✐.& &❤❛& ❞❡.❝#✐❜❡ ❛ ✈❛#✐♦❣#❛♠ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉#❡ ✸✳✽ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❘❛♥❣❡

❛♥❞ )✐❧❧ ❛#❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ &❤❡ ❢❛.❤✐♦♥ &❤❛& &❤❡ +❛♥❣❡ ❝♦##❡.♣♦♥❞. &♦ &❤❡ ✭❧❛❣✮ ❞✐.&❛♥❝❡ ❛&

✇❤✐❝❤ &❤❡ )✐❧❧ ✐. #❡❛❝❤❡❞✱ ♦# ✈✐❝❡ ✈❡#.❛✳ ❆& ❞✐.&❛♥❝❡. ❧♦♥❣❡# &❤❛♥ &❤❡ +❛♥❣❡✱ ♣♦✐♥& ♣❛✐#.

❛#❡ ♥♦& ❝♦##❡❧❛&❡❞ ❛♥②♠♦#❡✳ ❚❤❡ ♥✉❣❣❡,

✸

❞❡.❝#✐❜❡. &❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♥❡❛# &❤❡ ♦#✐❣✐♥ ❛♥❞ ✐.

❝❛❧❧❡❞ ♥✉❣❣❡, ❡✛❡❝,✱ ✐❢ ✐& ✐. ♥♦♥③❡#♦ ❞✉❡ &♦ ❛ ❞✐.❝♦♥&✐♥✉✐&② ✭❈❤✐❧5. ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡#✱ ✷✵✶✷✮✳

❆. ♠❡♥&✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ &❤❡ )✉♣♣♦+, ✐. &❤❡ .❛♠♣❧❡ .✐③❡ ❛♥❞ .❤❛♣❡✳ ■& ✐. ♦♥❧② ✐♠♣♦#&❛♥& ✐❢

✐& ✐. ♥♦& ❛❧✐❦❡ ❢♦# ❛❧❧ .❛♠♣❧❡. ✭❈❤✐❧5. ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡#✱ ✷✵✶✷✮✳

❋♦# &❤❡ ✜&&✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ &♦ ❛ ✈❛#✐♦❣#❛♠✱ &❤❡ &❤#❡❡ ♣❛#❛♠❡&❡#. ♥✉❣❣❡,✱ +❛♥❣❡ ❛♥❞

)✐❧❧ ❛#❡ ✐♠♣♦#&❛♥& ✭❱❛♥ ❞❡# ▼❡❡#✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ #❡♠♦&❡ .❡♥.✐♥❣ &❤❡ ❡①♣♦♥❡♥&✐❛❧ ✭❊①♣✮ ❛♥❞

✷

❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠❡❛❞♦✇ ,♣"❡❛❞, ✐♥ ❛❧❧ ❞✐"❡❝0✐♦♥, ❡1✉❛❧❧②✱ ,♦ ✐0 ✐, ✐,♦0"♦♣✐❝✱ ✇❤❡"❡❛, ♣♦0❛0♦❡, ❛"❡

♣❧❛♥0❡❞ ✐♥ "♦✇, ✇✐0❤ ,♦✐❧ ✐♥ ❜❡0✇❡❡♥✳ ❚❤✐, "❡,✉❧0, ✐♥ ❛♥ ❛♥✐,♦0"♦♣✐❝ ♣"♦♣❛❣❛0✐♦♥✳

✸

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣0 ❝♦♠❡, ❢"♦♠ 0❤❡ ❣♦❧❞ ♥✉❣❣❡0✱ ✇❤✐❝❤ ❛"❡ ,♠❛❧❧❡" 0❤❛♥ 0❤❡ ,✉♣♣♦"0 ✭❈❤✐❧<, ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡"✱

✷✵✶✷✮✳

✶✾



✸✳ ▼❡$❤♦❞(

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼✳✿ *✐①❡❧- ♦❢ ❛ 1$❛♥-❡❝1 ✇✐1❤ ❧❛❣ ❞✐-1❛♥❝❡ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ✭❈✉$$❛♥ ❛♥❞ ❆1❦✐♥-♦♥✱

✶✾✾✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✳✿ ❱❛$✐♦❣$❛♠ ✇✐1❤ ✜11❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❈✉$$❛♥ ❛♥❞ ❆1❦✐♥-♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳

-♣❤❡$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧- ✭❙♣❤✮ ❛$❡ ♣♦♣✉❧❛$ ✭●❛$$✐❣✉❡- ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❚❤❡ ❙♣❤ ❛❝❤✐❡✈❡- ❛ ✇❡❧❧✲

❞❡✜♥❡❞  ✐❧❧ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✾❛✮✱ ✇❤❡$❡❛- 1❤❡ ❊①♣ $❡❛❝❤❡- 1❤❡  ✐❧❧ ♦♥❧② ❛-②♠♣1♦1✐❝❛❧❧② ✭❋✐❣✉$❡

✸✳✾❜✮✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ 1❤❡ -♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣$❛❝'✐❝❛❧ $❛♥❣❡ ✐- ✉-❡❞✳ ❚❤✐- ✐- ✉-✉❛❧❧② 1❤❡ ❞✐-1❛♥❝❡ ❛1

✇❤✐❝❤ ✾✺✪ ♦❢ 1❤❡  ✐❧❧ ✐- $❡❛❝❤❡❞ ✭❈❤✐❧P- ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡$✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♥♦$♠❛❧✐③❡❞ ✈❛$✐♦❣$❛♠

♠♦❞❡❧ ❢♦$♠✉❧❛ ❞❡-❝$✐❜❡- 1❤❡ -1$✉❝1✉$❛❧ ✈❛$✐❛♥❝❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳

■♥ $❡♠♦1❡ -❡♥-✐♥❣✱ 1❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐- ♠♦-1❧② ✉-❡❞ ❢♦$ ❡-1✐♠❛1✐♦♥- ♦❢ ❛ -✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐1❤

❑$✐❣✐♥❣ ❛❧❣♦$✐1❤♠-✱ ❡✳❣✳ -♦✐❧ ♠♦✐-1✉$❡ ♦$ ❜✐♦♠❛-- ✭❈✉$$❛♥ ❛♥❞ ❆1❦✐♥-♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ 1❤✐-

1❤❡-✐-✱ 1❤❡ -1$✉❝1✉$❡ ♦❢ 1❡♥ ❞✐✛❡$❡♥1 ❛❣$✐❝✉❧1✉$❛❧ ❝$♦♣ 1②♣❡- ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐1❤ ❛

❣❡♦-1❛1✐-1✐❝❛❧ ♠✐①1✉$❡ ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ 1❤❡ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❛1 1❤❡ $❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉-❡❞ ❢♦$

1❤❡ ❝♦♥❞✐1✐♦♥❛❧ ♣$♦❜❛❜✐❧✐1② ♣❡$ ❝❧❛--✳ ■♥ 1❤❡ ♣$❡-❡♥1 ✇♦$❦ 1❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ 1❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠

♠♦❞❡❧ ✐- ✉-❡❞ 1♦ ❞❡-❝$✐❜❡ 1❤❡ ✈❛$✐❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$-✳

✷✵



✸✳✷✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❚❡)♠+ ♦❢ ✈❛)✐♦❣)❛♠ ❞❡+❝)✐♣4✐♦♥ ✭❈✉))❛♥ ❛♥❞ ❆4❦✐♥+♦♥✱ ✶✾✾✽❀ ❱❛♥ ❞❡) ▼❡❡)✱

✷✵✶✷✮✳

❚❡)♠ ❙②♠❜♦❧ ❉❡✜♥✐4✐♦♥

❙✉♣♣♦)4 ② ❙❤❛♣❡ ❛♥❞ +✐③❡ ♦❢ ❛ +❛♠♣❧❡

▲❛❣ h ■♥4❡)✈❛❧ ❜❡4✇❡❡♥ 4✇♦ ♣♦✐♥4+ ✭✈❡❝4♦) ✇✐4❤ ❞✐+4❛♥❝❡ ❛♥❞

❞✐)❡❝4✐♦♥✮

❙✐❧❧ + ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 4❤❡ ✜44❡❞ ✈❛)✐♦❣)❛♠ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡)❡

4❤❡ )❛♥❣❡ ✐+ )❡❛❝❤❡❞

❘❛♥❣❡ ❛ ❉✐+4❛♥❝❡ ✇❤❡)❡ 4❤❡ +✐❧❧ ✐+ )❡❛❝❤❡❞

◆✉❣❣❡4 ✈❛)✐❛♥❝❡ ❝

✵

♥♦♥✲③❡)♦ ②✲✐♥4❡)❝❡♣4 ✭+❤♦)4 4❡)♠ ♥✉❣❣❡4✮

❙4)✉❝4✉)❡❞ ✈❛)✐❛♥❝❡ ❝ ❙✐❧❧ ♠✐♥✉+ ♥✉❣❣❡4 ✈❛)✐❛♥❝❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉)❡ ✸✳✾✳✿ ◆♦)♠❛❧✐③❡❞ ✈❛)✐♦❣)❛♠ ♠♦❞❡❧+ ♦❢ +♣❤❡)✐❝❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥4✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❜✮✳

✸✳✷✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛4❡ 4❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝)♦♣ 4②♣❡ 4❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦)❦ ✢♦✇ ✇❛+ ❝❤♦+❡♥✳

■♥ ❛ ✜)+4 +4❡♣ 4❤❡ ❞❛4❛ ✇❛+ )❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ S❈❆✳ ❚❤❡ ❞❛4❛ +❡4 ✇❛+ +♣❧✐4 ✉♣ ❜② ❝)♦♣

4②♣❡ ❛♥❞ ❛ ✈❛)✐♦❣)❛♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛+ ✜44❡❞ 4♦ 4❤❡ ❞❛4❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝)♦♣ 4②♣❡ ❛♥❞ S❈❆ ❜❛♥❞✳

❚❤❡+❡ ♠♦❞❡❧+ ✇❡)❡ ✉+❡❞ 4♦ ❞❡✜♥❡ ❛ 4❤)❡+❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ 4♦❣❡4❤❡) ✇✐4❤ 4❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ ❡❛❝❤ ❝)♦♣ 4②♣❡ 4♦ ❝❛❧❝✉❧❛4❡ 4❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✇✐4❤ ❛ ❇❛②❡+✐❛♥ ❜❛+❡❞ ❛♣♣)♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②

❛ ❝❧❛++✐✜❝❛4✐♦♥ ✇❛+ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ +❡❝4✐♦♥+ ❞❡+❝)✐❜❡ 4❤❡ ♠❡4❤♦❞ ✐♥ ♠♦)❡ ❞❡4❛✐❧✳

✸✳✷✳✶✳ ❉❛&❛ ❘❡❞✉❝&✐♦♥

❚❤❡ ❞❛4❛ ✇❛+ 4)❛♥+❢♦)♠❡❞ ❜② ❛ S❈❆ ✭❘✐❝❤❛)❞+ ❛♥❞ ❳✐✉♣✐♥❣✱ ✶✾✾✾✮ 4♦ )❡❞✉❝❡ 4❤❡ ❝♦♠✲

♣✉4❛4✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❢♦)✇❛)❞ 4)❛♥+❢♦)♠❛4✐♦♥ ✇❛+ ❝❛❧❝✉❧❛4❡❞ ❜❛+❡❞ ♦♥ 4❤❡ ❝♦✈❛)✐❛♥❝❡

♠❛4)✐①✱ 4❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉+❡❞ ▼◆❋ +❤♦✇❡❞ +♦♠❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ +4)✐♣❡+ ✇✐4❤ ✐♥❝)❡❛+❡❞

✈❛❧✉❡+ ✐♥ 4❤❡ ✜)+4 +♣❡❝4)❛❧ ❜❛♥❞+✳ ❚❤❡ +❛♠❡ ♣)♦❜❧❡♠ ✇❛+ ♣)❡+❡♥4 ✇✐4❤ 4❤❡ S❈❆✱ ❜✉4

♥♦4 ❛❧)❡❛❞② ✐♥ 4❤❡ ✜)+4 ❜❛♥❞+✳ ❚♦ ♦✈❡)❝♦♠❡ 4❤✐+ ♣)♦❜❧❡♠ 4✇♦ +4)❛4❡❣✐❡+ ✇❡)❡ ❝❤♦+❡♥✳ ■♥

❛ ✜)+4 +4❡♣ 4❤❡ +♣❡❝4)❛❧ )❛♥❣❡ ✇❛+ )❡❞✉❝❡❞✳ ■4 +❡❡♠+ 4❤❛4 4❤❡ ❙❲■❘ ♣❛)4 ♦❢ 4❤❡ +♣❡❝4)✉♠

+♦♠❡❤♦✇ ❝❛✉+❡❞ 4❤✐+ ♣❛44❡)♥✳ ❚❤❡ )❡♠♦✈❛❧ ♦❢ 4❤❡ ✜)+4 ✸ ❜❛♥❞+ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥4❛✐♥ ❛❧♠♦+4
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✸✳ ▼❡$❤♦❞(

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✿ ◆♦+♠❛❧✐③❡❞ 0♣❤❡+✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥6✐❛❧ ✈❛+✐♦❣+❛♠ ♠♦❞❡❧ ✇✐6❤ ❧❛❣ ❞✐06❛♥❝❡ h
❛♥❞ +❛♥❣❡ a ✐♥ ❝❛0❡ ♦❢ ❙♣❤✱ ♣+❛❝6✐❝❛❧ +❛♥❣❡ ✐♥ ❝❛0❡ ♦❢ ❊①♣ +❡0♣❡❝6✐✈❡❧②✳

▼♦❞❡❧ ❋♦+♠✉❧❛

❙♣❤❡+✐❝❛❧ ✭❙♣❤✮ c =

{

1− 3h
2a + 1

2
h3

a3
✐❢ h ≤ a

0 ✐❢ a ≥ h

❊①♣♦♥❡♥6✐❛❧ ✭❊①♣✮ exp(−h
a
)

♥♦ ✐♥❢♦+♠❛6✐♦♥ ✭❛❧❧ ✈❛❧✉❡0 ❛+❡ ♥❡❛+ ③❡+♦ ✐♥ 6❤❡ 0❝❡♥❡✮ ❛♥❞ 6❤❡ ❧❛06 ✶✵ ♥♦✐0② ❜❛♥❞0 ❧❡❞ 6♦

✐♠♣+♦✈❡❞ F❈❆ +❡0✉❧60✳ ❆ ❢✉+6❤❡+ +❡❞✉❝6✐♦♥ ✐♠♣+♦✈❡❞ 6❤❡ +❡0✉❧6 ❛0 ✇❡❧❧✱ 6❤❡ +❡❛0♦♥0 ❢♦+

✇❤✐❝❤ ❛+❡ ✉♥❝❧❡❛+✳ ❆ 0♣❡❝6+❛❧ +❛♥❣❡ ♦❢ ✹✶✸✳✻✲✷✷✵✶✳✽ ♥♠ ✭❆F❊❳ ❜❛♥❞ ✹✲✷✺✸✮ ✇❛0 ❝❤♦0❡♥

✐♥ 6❤❡ ❡♥❞✳ ❲✐6❤ 6❤❡ +❡❞✉❝❡❞ 0♣❡❝6+❛❧ +❛♥❣❡✱ 6❤❡ ❛+❜✐6+❛+② ♣❛66❡+♥ ✐0 ✈✐0✐❜❧❡ ❢+♦♠ ❜❛♥❞

✻ ❛♥❞ ✈❡+② ♦❜✈✐♦✉0 ❢+♦♠ ❜❛♥❞ ✽ ♦♥✳

■♥ ❛ 0❡❝♦♥❞ 06❡♣ 6❤❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ F❈❆ ❜❛♥❞0 ✇❛0 0❡❧❡❝6❡❞✳ ❯0✉❛❧❧② 6❤❡ 0❤❛+♣ ❜❡♥❞ ✐♥

6❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❝✉+✈❡ ✐0 ✉0❡❞✳ ■♥ 6❤❡ ♣+❡0❡♥6 ❝❛0❡ 6❤❡ ❜❡♥❞ ✇❛0 ❧♦❝❛6❡❞ ❛6 ❜❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡

❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❢♦+ ❜❛♥❞ ✹ ✇❛0 ❧❛+❣❡+ 6❤❛♥ ✶✪✱ ❢♦+ ❜❛♥❞ ✼ ✵✳✶✪ ❛♥❞ ❢♦+ ❜❛♥❞ ✶✸ ✵✳✵✶✪ ♦❢ 6❤❡

❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ✶ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❇❡❝❛✉0❡ 6❤❡+❡ ❛+❡ 0♣❛6✐❛❧ ♣❛66❡+♥0 ✈✐0✐❜❧❡ ❢+♦♠ ❜❛♥❞

✽ ♦♥✱ ❛ 0❡❧❡❝6✐♦♥ ♦❢ ✶✸ ❜❛♥❞0 ❝♦✉❧❞ ♣♦6❡♥6✐❛❧❧② ❧❡❛❞ 6♦ ❛ ♣+♦❜❧❡♠✳ ❆ 0❡❝♦♥❞ 0❡❧❡❝6✐♦♥

❝+✐6❡+✐♦♥ ✇❛0 6❤❡ ❡++♦+ ❞❡✜♥❡❞ ❛0 6❤❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ 6❤❡ ✐♥✈❡+0❡

6+❛♥0❢♦+♠❡❞ 0✉❜0❡6 ♦❢ 6❤❡ ✐♥✈❡+0❡ 6+❛♥0❢♦+♠❡❞ 0✐❣♥❛❧ ✭❜❛0❡❞ ♦♥ 6❤❡ ❝♦✈❛+✐❛♥❝❡ ♠❛6+✐①

❛❣❛✐♥✮✳ ❚❤✐0 ✐0 ❧❡00 6❤❛♥ ✷✪ ❝♦♠♣❛+❡❞ 6♦ 6❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ❢♦+ ❛❧❧ 0✉❜0❡60✱ ✇❤✐❝❤ ✐0 ✐♥ 6❤❡

✉♥❝❡+6❛✐♥6② +❛♥❣❡ ♦❢ ❛6♠♦0♣❤❡+✐❝ ❝♦++❡❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❆F❊❳ ❧❛❜♦+ ❝❛❧✐❜+❛6✐♦♥ ✭❙❝❤❛❡♣♠❛♥

❡6 ❛❧✳✱ 0✉❜♠✐66❡❞✮✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛0 ♠✉❝❤ ✐♥❢♦+♠❛6✐♦♥ ❛0 ♣♦00✐❜❧❡ ✐♥ 6❤❡ +❡❞✉❝❡❞ ❞❛6❛ 0❡6✱

❛ 0✉❜0❡6 ✇✐6❤ ✼ F❈❆ ❜❛♥❞0 ✇❛0 0❡❧❡❝6❡❞✳ ❲✐6❤ ✼ ❜❛♥❞0✱ 6❤❡ ❡++♦+ ♦❢ 6❤❡ ✐♥✈❡+0❡

6+❛♥0❢♦+♠❡❞ 0✐❣♥❛❧ ✐0 ❧❡00 6❤❛♥ ✶✳✺✪ ❛♥❞ 6❤❡ 6♦6❛❧ ❝♦♠♣✉6❛6✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✇❛0 +❡❞✉❝❡❞ ❜②

✾✼✳✼✪ ✭❢♦+ ♠♦+❡ ❞❡6❛✐❧0 0❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

✸✳✷✳✷✳ ❚❤%❡'❤♦❧❞ ❱❛❧✉❡

❆0 0❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ 6✇♦✲6❤✐+❞0 ♦❢ 6❤❡ ✜❡❧❞0 ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛00 ✇❡+❡ 0❡❧❡❝6❡❞ ❛0 6+❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ ♦♥❡✲6❤✐+❞ ❛0 ❝♦♥6+♦❧ ❞❛6❛✳ ❚❤❡ F❈❆ ❞❛6❛ ✇❛0 0♣❧✐6 ✉♣ ❜② ❘❖■ ✐♥ 6+❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♥6+♦❧ ✜❡❧❞0 ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛00✳ ❚❤❡ ✈❛+✐♦❣+❛♠ ❢♦+ ❡❛❝❤ ❝+♦♣ 6②♣❡ ❛♥❞ F❈❆ ❜❛♥❞ ✇❛0

❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❛♥❞ ❛ ❙♣❤ ✇❛0 ✜66❡❞ ✐♥ ❘ ✇✐6❤ 6❤❡ ❣06❛6 ♣❛❝❦❛❣❡ ✭F❡❜❡0♠❛✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆6

❧❛+❣❡ ❞✐06❛♥❝❡ ✈❛+✐♦❣+❛♠ ✈❛❧✉❡0 ❞♦ ♥♦6 ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝6✐✈❡ ♣❤②0✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭❈❤✐❧\0 ❛♥❞

❉❡❧✜♥❡+✱ ✷✵✶✷✮✱ 6❤❡+❡❢♦+❡ ✈❛+✐♦❣+❛♠0 ❛+❡ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞ ❛6 ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐06❛♥❝❡ ♦❢ 6✇♦✲6❤✐+❞
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❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ p(c | z) ♦❢ ❛ ❝/♦♣ 7②♣❡ c ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧ ✇✐7❤ (❈❆ ✈❛❧✉❡ z ✇❛0 ❝❛❧❝✉❧❛7❡❞ ✇✐7❤
❛ ❇❛②❡0✐❛♥ ❜❛0❡❞ ❛♣♣/♦❛❝❤✿

p(c | z) =
p(z | c)

10
∑

r=1
p(z | r)

✭✸✳✻✮

✇❤❡/❡ p(z | c) ✐0 7❤❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥❛❧ ♣/♦❜❛❜✐❧✐7② ♦❢ z ❣✐✈❡♥ c ❛♥❞ ❛❧❧ 7❡♥ ❝/♦♣ 7②♣❡0 r
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spherical variogram fit of lucern in band 4
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵✳✿ ❙♣❤❡$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✜5 ♦❢ 5❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ♦❢ ❛❧❢❛❧❢❛ ✐♥ 9❈❆ ❜❛♥❞ ✹✳

5♦ ❛ ✉♥✐❢♦$♠ ❞✐>5$✐❜✉5✐♦♥ ✇✐5❤ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$♦❜❛❜✐❧✐5② ❞❡♥>✐5② ❢✉♥❝5✐♦♥

f(x) =

{

1 ❢♦$ tmin ≤ x ≤ tmax

0 ♦5❤❡$✇✐>❡

✭✸✳✼✮

✇❤❡$❡ tmin = mean− threshold value ❛♥❞ tmax = mean+ threshold value✳ ❚❤❡ ♣$♦❜✲
❛❜✐❧✐5② ❞❡♥>✐5② ❢✉♥❝5✐♦♥ ✇❛> ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ❢♦$ ❛❧❧ 9❈❆ ❜❛♥❞> ❛♥❞ ❝$♦♣ 5②♣❡>✳

p(c | z) ✐> ❛ ♠❡❛>✉$❡ ♦❢ >✐♠✐❧❛$✐5② ♦❢ ❛ ❝$♦♣ 5②♣❡ 5♦ ❛ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ❝♦$$❡>♣♦♥❞> 5♦ 5❤❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤$♦✉❣❤ 5❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛5✐♦♥ ✇✐5❤ ✭✸✳✻✮ 5❤✐> ✈❛❧✉❡ >❛5✐>✜❡> 5❤❡ ❆◆❈ ❛♥❞ ❆❙❈✱

❤♦❧❞✐♥❣ 5$✉❡

p(z | c) ≥ 0 ∀c ✭✸✳✽✮

❛♥❞

10
∑

s=1

p(s | z) = 1 ✭✸✳✾✮

✇❤❡$❡ s ❛$❡ 5❤❡ 5❡♥ ❝$♦♣ 5②♣❡>✳ ✭✸✳✽✮ ♣$♦✈❡> 5❤❡ ❆◆❈✱ >✐♥❝❡ 5❤❡ 5❡$♠ ✉♥❞❡$ 5❤❡ ❢$❛❝5✐♦♥

>5$♦❦❡ ♦❢ ✭✸✳✻✮ ✐> ♣♦>✐5✐✈❡✱ 5♦♦✳ ❚❤❡ >❛♠❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛5♦$ ❡✛❡❝5> ❛ ♥♦$♠❛❧✐③❛5✐♦♥ 5♦ ♦♥❡✱

5❤❡$❡❢♦$❡ ❤♦❧❞> ✭✸✳✾✮ ❛♥❞ 5❤❡ ❆❙❈✳ ■5 ❢♦❧❧♦✇> 5❤❛5 5❤❡$❡ ✐> ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦$ ❛♥ ❡$$♦$ ✐♠❛❣❡

❛> ✐♥ 5❤❡ ✐♥ 5❤❡ ▲❙❯✳

✸✳✷✳✹✳ ❈❧❛''✐✜❝❛+✐♦♥

❚❤❡ ❝$♦♣ 5②♣❡ ✇✐5❤ 5❤❡ ❤✐❣❤❡>5 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✇❛> >❡❧❡❝5❡❞ ❢♦$ 5❤❡ ❝❧❛>>✐✜❝❛5✐♦♥✱ ❛> >✉❣✲

❣❡>5❡❞ ❜② ❆5❦✐♥>♦♥ ❛♥❞ ▲❡✇✐> ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡$❡ ❛$❡ ♣✐①❡❧> ✇✐5❤ ♠♦$❡ 5❤❛♥ ♦♥❡ ❝$♦♣ 5②♣❡

✇✐5❤ 5❤❡ >❛♠❡ ❤✐❣❤❡>5 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡$> >❡❧❡❝5✐♦♥ ♦♣5✐♦♥>✳ ❆ >✐♠♣❧❡ ♠❡5❤♦❞ ✐>

5♦ >❡❧❡❝5 ♦♥❡ ♦❢ 5❤❡ ❝$♦♣ 5②♣❡> $❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤✐> ✐> 5❤❡ ❞❡❢❛✉❧5 ❜❡❤❛✈✐♦$ ♦❢ 5❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❘
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alfalfa
bare soil
bare soil bright
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spring barley
sugar pea
winter barley
winter wheat

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✳✿ ❚❤$❡,❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡, ♦❢ 3❤❡ ❝$♦♣ 3②♣❡, ❛3 3❤❡ ✼ 8❈❆ ❜❛♥❞,✳

❢✉♥❝3✐♦♥,✳ ❆ ♠♦$❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡3❤♦❞ ✐, 3♦ ,❡3 3❤❡,❡ ♣✐①❡❧, 3♦ ✓◆❆✔✱ 3❤❡ ✓♥♦3 ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

✭◆❆✮✔ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❘✳ ❚❤✐, ♠❛❦❡, ✐3 ♣♦,,✐❜❧❡ 3❤❛3 ♥♦ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛, 3♦ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✳

■♥ ❛ ,❡❝♦♥❞ ,3❡♣ ❛ ♠♦❞❛❧ ✜❧3❡$ ✇❛, ✉,❡❞ 3♦ ,♠♦♦3❤ 3❤❡ ❝❧❛,,✐✜❝❛3✐♦♥ $❡,✉❧3✳ ❊,♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥ 3❤❡ ❝❛,❡ ♦❢ 3❤❡ ,❡❝♦♥❞ ♠❡3❤♦❞ 3❤✐, ✇❛, ❡,,❡♥3✐❛❧ 3♦ ✜❧❧ 3❤❡ ✓❤♦❧❡,✔ ✇✐3❤ ◆❆ ✐♥ 3❤❡

❝❧❛,,✐✜❝❛3✐♦♥ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❜♦3❤ ❝❛,❡, 3❤❡ $❡,✉❧3, ✐, ,♠♦♦3❤❡❞ ❛❢3❡$✇❛$❞✳ ❋♦$ 3❤❡ ♠♦❞❛❧

✜❧3❡$ ❞✐✛❡$❡♥3 ✇✐♥❞♦✇ ,✐③❡, ❢$♦♠ ✸ ✉♣ 3♦ ✷✾ ♣✐①❡❧, ✇❡$❡ ✉,❡❞✳ ❆ ✇✐♥❞♦✇ ,✐③❡ ♦❢ ✸ ♣✐①❡❧,

3❛❦❡, ♦♥❧② 3❤❡ ❞✐$❡❝3 ✽ ♥❡✐❣❤❜♦$, ✐♥3♦ ❛❝❝♦✉♥3✳ ❆ ✇✐♥❞♦✇ ,✐③❡ ♦❢ ✷✾ ♣✐①❡❧,

✺

✐, ❧❛$❣❡$

3❤❛♥ 3❤❡ ✇✐❞3❤ ♦❢ 3❤❡ ,♠❛❧❧❡,3 ✜❡❧❞, ✐♥ 3❤❡ 3❡,3 ,✐3❡✳

✸✳✸✳ ❈♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧ ❆♣♣-♦❛❝❤

❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥3✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡, 3✇♦ ,3❡♣,✿ ❋✐$,3 3❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ ✇❡$❡ ❞❡3❡$♠✐♥❡❞

✇✐3❤ ❛ ♠❡3❤♦❞ ❜❛,❡❞ ♦♥ 88■ ❛♥❞ ,❡❝♦♥❞ 3❤❡,❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$, ✇❡$❡ ✉♥♠✐①❡❞ ✇✐3❤ ▲❙❯

❛♣♣$♦❛❝❤✳

❚❤❡ 88■ ✇❛, ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 3♦ ❇♦❛$❞♠❛♥ ❡3 ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥ 3❤✐, ♠❡3❤♦❞✱ ❛ ♣✐①❡❧

✐, ❞❡✜♥❡❞ ❛, ♣✉$❡ ✇❤❡♥ ✐3 ✐, ❛3 3❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ✉♥✐3 ✈❡❝3♦$✳ ❆3 3❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 3❤❡ ✈❡❝3♦$ ❛

3❤$❡,❤♦❧❞ ❢❛❝3♦$ ♦❢ ✸ 8❈❆ ❜❛♥❞ ✉♥✐3② ✇❛, ✉,❡❞✱ ✐♥ 3❤❡ ,❡♥,❡ 3❤❛3 ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ✇✐3❤✐♥

3❤✐, $❛♥❣❡ ✇❛, ❝♦✉♥3❡❞ ❛, ♣✉$❡✳ ❚❤❡$❡ ✇❡$❡ ✶✵✱✵✵✵ ✐3❡$❛3✐♦♥,✳ ❚❤❡ 88■ ❛❧❣♦$✐3❤♠ ❝♦✉❧❞

♥♦3 ✜♥❞ ❛ ♣✉$❡ ♣✐①❡❧ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❝$♦♣ 3②♣❡✱ ✇❤❡♥ ✐3 ✇❛, ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ♦♥ 3❤❡ ✇❤♦❧❡ ,❝❡♥❡✳

■♥,3❡❛❞✱ 3❤❡ ♣✉$❡ ♣✐①❡❧, ❢♦$ ❡❛❝❤ ❝$♦♣ 3②♣❡ ✇❡$❡ ❞❡3❡$♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ,✉❜,❡3 ❝♦♥3❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧②

3❤❡ 3$❛✐♥✐♥❣ ❞❛3❛ ♦❢ 3❤❡ ❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ ❝$♦♣ 3②♣❡✳ ❋♦$ 3❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ ,❡❧❡❝3✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❝$♦♣ 3②♣❡ 3❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 3❤❡ ❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ ♣✉$❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡, ✇❛, ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞✳

❚❤❡ ▲❙❯ ✇❛, ❞♦♥❡ ❜② ❙❱❉ ♦❢ 3❤❡ 88■ ❞❡$✐✈❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡$, ✭❇♦❛$❞♠❛♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ■3

✇❛, ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐3❤ ❛ ✉♥✐3 3♦ ,✉♠ ❝♦♥,3$❛✐♥3 ♦❢ ✶ ✭❆❙❈ ❤♦❧❞, 3$✉❡✮ ❛♥❞ ♦♥❝❡

✇✐3❤♦✉3 ❛♥② ❝♦♥,3$❛✐♥3,✳ ❆♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ ❛♥❞ ❛ $♦♦3✲♠❡❛♥✲

,Y✉❛$❡ ✭❘▼❙✮ ❡$$♦$ ✐♠❛❣❡ ❢♦$ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ♣❛$3, ♦❢ 3❤❡ ❞❛3❛ ,❡3 ✇❡$❡ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞✳ ❙✐♥❝❡
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✐♥ D❈❆ ❜❛♥❞ ✶✳ ❖♥❧② ✐♥ ❜❛♥❞ ✸ %❤❡#❡ ✐+ ♥♦ ♦✈❡#❧❛♣♣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡+❡ %✇♦ ❝#♦♣ %②♣❡+✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡+ ❢♦# ✇✐♥1❡* ❜❛*❧❡② ❛♥❞ ✇✐♥1❡* ✇❤❡❛1 ♦✈❡#❧❛♣ ✐♥ ❡✈❡#② ❜❛♥❞✳ ■♥ ❜❛♥❞ ✸ ✐+ %❤❡

+♠❛❧❧❡+% ✐♥%❡#+❡❝%✐♦♥✱ ✐♥ ❜❛♥❞ ✼ ✇✐♥1❡* ✇❤❡❛1 ✐+ ❝❛♣%✉#❡❞ ❜② ✇✐♥1❡* ❜❛*❧❡② ❛♥❞ ✐♥ ❜❛♥❞

✺ %❤❡② ❛#❡ ❛❧♠♦+% ❝♦♠♣❛#❛❜❧❡✳

❚❤❡#❡ ✐+ ❛ ❧❛+% ❣#♦✉♣ ♦❢ +✐♠✐❧❛# %❤#❡+❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡+✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡❛❞♦✇✱ ✇✐%❤ ❛❧❢❛❧❢❛✱ ♠❡❛❞♦✇

❛♥❞ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣✳ ❍❡#❡ %❤❡ %❤#❡+❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❛❧❢❛❧❢❛ ❛#❡ ❛❧✇❛②+ ♣❛#% ♦❢ %❤♦+❡ ♦❢

♠❡❛❞♦✇✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♣✐①❡❧+ ✇✐%❤ ✈❛❧✉❡+ ✐♥ %❤❡ %❤#❡+❤♦❧❞ #❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❢❛❧❢❛ ❛#❡ ✐♥ %❤❡ ♠❡❛❞♦✇

#❛♥❣❡ ❛+ ✇❡❧❧✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛+❡ #❡+✉❧%+ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✭❛% ♠❛①✐♠✉♠✮ ✺✵✪ ❢♦# ❛❧❢❛❧❢❛✳

▼❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✐+ ♣❛#% ♦❢ %❤✐+ ❣#♦✉♣✱ ❜❡❝❛✉+❡ %❤❡ ❞✐✛❡#❡♥%✐❛%✐♦♥ ❢#♦♠ ♠❡❛❞♦✇ ✐+ ❞♦♥❡

❜❛+❡❞ ♦♥ ✈✐+✉❛❧ ✐♠♣#❡++✐♦♥+✳ ❖♥❧② ✐♥ %❤❡ ✜#+% ❛♥❞ %❤❡ ❧❛+% %✇♦ D❈❆ ❜❛♥❞+ %❤❡#❡ ❛#❡

♦✈❡#❧❛♣+ ❢#♦♠ %❤❡ %❤#❡+❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✇✐%❤ %❤♦+❡ ♦❢ ♠❡❛❞♦✇✳

❚❤❡ %❤#❡+❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ *❛♣❡,❡❡❞ ❤❛✈❡ ❛❧+♦ ♦✈❡#❧❛♣+ ✇✐%❤ %❤♦+❡ ♦❢ ♦%❤❡# ❝#♦♣ %②♣❡+✱

❜✉% ♥♦% ❛❧✇❛②+ ✇✐%❤ %❤❡ +❛♠❡ ❝#♦♣ %②♣❡✳ ■♥ ❜❛♥❞ ✸ ✐% ✐+ ❝❧❡❛#❧② ❞❡❧✐♥❡❛%❡❞✳ ❍❡♥❝❡ ✐%

❢♦#♠+ ✐%+ ♦✇♥ ❣#♦✉♣ ❝❛❧❧❡❞ %❛♣❡ ❡❡❞✳
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✹✳✶✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

✹✳✶✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

✹✳✶✳✶✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡

❆♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ✐+ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❢♦0 ❡❛❝❤ ❝0♦♣ -②♣❡ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛♣ +❤♦✇+ ❤✐❣❤

❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ♦❢ ❛ ❝0♦♣ -②♣❡ ✐♥ ❣0❡❡♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥ ❜❡✐❣❡✳ <✐①❡❧+ ✇✐-❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ③❡0♦

♦0 ✐♥ ❝❛+❡ ♦❢ ♥♦ ❞❛-❛ ❜❡✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♦✉-+✐❞❡ -❤❡ ✢✐❣❤- +-0✐♣ ✐♥ -❤❡ ♥♦0-❤ ✇❡+-❡0♥ ❛♥❞

+♦✉-❤ ❡❛+-❡0♥ ❡❞❣❡+✮ ❛0❡ ✇❤✐-❡✳ ❖✈❡0❛❧❧ -❤❡0❡ ❛0❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣✐①❡❧+ ✇✐-❤ ❤✐❣❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✳

■♥ ❛❧❧ -❤❡ ♠❛♣+ -❤❡ ✜❡❧❞ +-0✉❝-✉0❡ ♦❢ -❤❡ +❝❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ +❡❡♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ -❤❡ ♣❧♦-+ +❤♦✇

♦❜✈✐♦✉+ ❞✐✛❡0❡♥❝❡+ ❧✐❦❡ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣✱ *❛♣❡,❡❡❞✱ ❛♥❞ ,✉❣❛* ♣❡❛✳ ❋♦0 -❤❡ *❛♣❡,❡❡❞ ❛♥❞

,✉❣❛* ♣❡❛ ✜❡❧❞+ -❤❡ ❤✐❣❤❡0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ❝♦00❡+♣♦♥❞ ✇❡❧❧ ✇✐-❤ -❤❡ ❣0♦✉♥❞ -0✉-❤ ❞❛-❛✳ ❋♦0

-❤❡ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞+ -❤✐+ ❡✛❡❝- ✐+ ♥♦- ✈✐+✐❜❧❡✳ ❚❤❡0❡ ❛0❡ +♦♠❡ ❝0♦♣+ ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡0

❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✱ ❜✉- -❤❡② ❛0❡ ♥♦- ♥❡❝❡++❛0② ♦❢ -❤✐+ -②♣❡ ✐♥ -❤❡ ❣0♦✉♥❞ -0✉-❤✳ ❚❤❡0❡ ❛0❡ ❛❧+♦

+♦♠❡ ❤✐❣❤ *❛♣❡,❡❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ✐♥ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞+✳

❋✐❣✉0❡ ✹✳✷ +❤♦✇+ -❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ❘❖■+ ♦❢ ❛ ❝❡0-❛✐♥ ❝0♦♣ -②♣❡✳ ❋♦0 ❛❧❧

❝❛+❡+ ❡①❝❡♣- ❜❛*❡ ,♦✐❧✱ ♠❡❛❞♦✇✱ ❛♥❞ ,♣*✐♥❣ ❜❛*❧❡②✱ -❤❡ ❝0♦♣ -②♣❡ ✇✐-❤ -❤❡ ❤✐❣❤❡+- ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ✐+ -❤❡ +❛♠❡ ❛+ -❤❡ ❝♦00❡+♣♦♥❞✐♥❣ ❘❖■✳ ■♥ -❤❡ ♦-❤❡0 ❝❛+❡+ ✐- ✐+ -❤❡ +❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡+-

❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ■♥ ,♣*✐♥❣ ❜❛*❧❡② ✜❡❧❞+✱ -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ -❤❡ -❤0❡❡ ❝0♦♣ -②♣❡+ ✇✐♥0❡*

❜❛*❧❡② ✭✶✼✳✻✽✪ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✮✱ ,♣*✐♥❣ ❜❛*❧❡② ✭✶✼✳✸✵✪✮✱ ❛♥❞ ✇✐♥0❡* ✇❤❡❛0 ✭✶✼✳✷✽✪✮ ❧❛② ❝❧♦+❡

-♦❣❡-❤❡0✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ❢♦0 ,✉❣❛* ♣❡❛ +❤♦✇+ -❤❡ ♦♥❧② ,✉❣❛* ♣❡❛ ✜❡❧❞ ✐♥ -❤❡ -❡+- +✐-❡ ✇✐-❤

❞✐+-✐♥❣✉✐+❤❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡0 ✈❛❧✉❡+ -❤❛♥ ♦-❤❡0 0❡❣✐♦♥+ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✶✮✳ ■♥ -❤❡ ♥♦0-❤✇❡+-✱ -❤❡ ✜❡❧❞

❛❞❥♦✐♥+ ❜❛*❡ ,♦✐❧ ❜*✐❣❤0 ❛♥❞ ✐♥ -❤❡ +♦✉-❤❡❛+- ❜❛*❡ ,♦✐❧ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✸❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ -❤❡0❡ ❛0❡

-✇♦ ♦-❤❡0 ❝0♦♣ -②♣❡+ ✇✐-❤ ❤✐❣❤❡0 ✈❛❧✉❡+ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✸❜✮ ❛♥❞ +♦♠❡ ✇❤✐-❡ ♣❛-❝❤❡+ ✇✐-❤ ❡✈❡♥

❤✐❣❤❡+- ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✳ ❖❢-❡♥ -❤❡0❡ ❛0❡ ❡①❛❝-❧② -❤❡ +❛♠❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ❢♦0 ♠❡❛❞♦✇ ❛♥❞ ❜❛*❡

,♦✐❧ ✐♥ -❤❡+❡ ♣✐①❡❧+✳ ❆+ ✐- ❝❛♥ ❜❡ +❡❡♥ ✐♥ -❤❡ ❜♦① ♣❧♦-+ ♦❢ -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ♦❢ -❤❡ -❡♥

❞✐✛❡0❡♥- ❝0♦♣ -②♣❡+ ✐♥ -❤❡ ,✉❣❛* ♣❡❛ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✹✮✱ ✇✐♥0❡* ✇❤❡❛0 ❤❛+ ❛+ ✇❡❧❧ 0❛-❤❡0

❤✐❣❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ -❤❡0❡ ❛0❡ ♥♦ ♣✐①❡❧+ ✇❤❡0❡ ✇✐♥0❡* ✇❤❡❛0 ❤❛+ -❤❡ ❤✐❣❤❡+-

✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡0 ✈❛❧✉❡+ ❧❛② ❡+♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ -❤❡ +♦✉-❤❡0♥ ♣❛0- ♦❢ -❤❡ ✜❡❧❞✱ ✇❤❡0❡ ❧❛0❣❡0

✇❤✐-❡ ❛0❡❛+ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐-❤ +✐♠✐❧❛0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✳

■♥ -❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✸❝✮✱ ❛0❡❛+ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥-✐✜❡❞ ✇✐-❤ ✉♥❝❧❡❛0 ♠❛✐♥ ♠❡♠❜❡0✲

+❤✐♣ ✐♥ +❤❛❞❡+ ♦❢ ❜0♦✇♥✱ ✐❢ ❛❧❧ -❤0❡❡ ❝0♦♣ -②♣❡+ ❤❛✈❡ +✐♠✐❧❛0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✱ ♦0 ✐♥ +❤❛❞❡+

♦❢ ❝②❛♥✱ ✐❢ ♠❡❛❞♦✇ ❛♥❞ ❜❛*❡ ,♦✐❧ ❤❛✈❡ +✐♠✐❧❛0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ❛♥❞ ,✉❣❛* ♣❡❛ ❛ ❧♦✇❡0 ❛❜✉♥✲

❞❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ -❤❡0❡ ✐+ ♠♦0❡ ❛0❡❛ ✇✐-❤ ,✉❣❛* ♣❡❛ -❤❛♥ ❡①♣❡❝-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❝❧❛++✐✜❝❛-✐♦♥

✇✐-❤ ❤✐❣❤❡+- ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+✳ ▼♦+- ♦❢ -❤❡ ❛0❡❛ ✇✐-❤ ❜❛*❡ ,♦✐❧ ✐+ ❝♦❧♦0❡❞ ✐♥ ♣✉0♣❧❡ -♦♥❡+✱

-❤❡0❡❢♦0❡ ,✉❣❛* ♣❡❛ ✐+ ♣0❡+❡♥- -❤❡0❡ ❛+ ✇❡❧❧✳ ❖❜✈✐♦✉+ ❛0❡ -❤❡ ❧♦✇❡0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ♦❢ ,✉❣❛*

♣❡❛ ✐♥ -❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥- ✜❡❧❞+ ✭❋✐❣✉0❡ ❇✳✶✮✳

❆❧❧ ♣✐①❡❧+ ❤❛✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ❣0❡❛-❡0 -❤❛♥ ③❡0♦ ❢♦0 ❜❛*❡ ,♦✐❧✱ ♠❡❛❞♦✇ ❛♥❞ ,♣*✐♥❣ ❜❛*❧❡②

✭❋✐❣✉0❡ ✹✳✹✮ ❛♥❞ ❛❧❧ -❤❡+❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡+ ❛0❡ +♠❛❧❧❡0 -❤❛♥ ✸✵✪✳ ▼♦+- ♦❢ -❤❡ ♣✐①❡❧+ ❤❛✈❡

❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛0♦✉♥❞ ✷✵✪ ❢♦0 ❜❛*❡ ,♦✐❧✱ ✶✺✪ ❢♦0 ♠❡❛❞♦✇ ❛♥❞ ✇✐♥0❡* ✇❤❡❛0✱ ❛♥❞ ✶✶✪

❢♦0 ❜❛*❡ ,♦✐❧ ❜*✐❣❤0✱ ,♣*✐♥❣ ❜❛*❧❡② ❛♥❞ ,✉❣❛* ♣❡❛✳ ❚❤❡ ,✉❣❛* ♣❡❛ -②♣❡ ❤❛+ -❤❡ ❣0❡❛-❡+-

✈❛0✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦ ♦✉-❧✐❡0+✳ ▼❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ *❛♣❡,❡❡❞ ❛0❡ -❤❡ ♦♥❧② -✇♦ ❝0♦♣ -②♣❡+ ✇✐-❤

❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✵✪ ❢♦0 ♠♦+- ♦❢ -❤❡ ♣✐①❡❧+✳

✷✾
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✹✳✶✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

✭❛✮

214200

214300

214400

586600 586650 586700 586750

field type

bare soil

meadow

sugar pea

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✳✿ ■♠❛❣❡- ♦❢ 0❤❡  ✉❣❛$ ♣❡❛ ✜❡❧❞ ❛- 0$✉❡ ❝♦❧♦$ ✭❛✮✱ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ ✇✐0❤ ❤✐❣❤✲

❡-0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- ✭❜✮ ❛♥❞ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✇✐0❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- ♦❢  ✉❣❛$ ♣❡❛ ✭$❡❞✮✱

♠❡❛❞♦✇ ✭❣$❡❡♥✮ ❛♥❞ ❜❛$❡  ♦✐❧ ✭❜❧✉❡✮ ✭❝✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ♣♦❧②❣♦♥ ✐- 0❤❡ ❝♦♥0♦✉$

♦❢ 0❤❡  ✉❣❛$ ♣❡❛ ✜❡❧❞ ❘❖■✳

✹✳✶✳✷✳ ❈❧❛''✐✜❝❛+✐♦♥

❚❤❡$❡ ❛$❡ -❡✈❡$❛❧ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ $❡-✉❧0- ✇✐0❤ ❞✐✛❡$❡♥0 ♠♦❞❛❧ ✜❧0❡$ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡- ❢$♦♠ ✶

0♦ ✷✾ ❛♥❞ ♠❡0❤♦❞- ✭-✐♠♣❧❡ ♦$ ❛❞✈❛♥❝❡❞✮✳ ■♥ 0❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦$ ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡

♦❢ ✶✱ 0❤❡$❡ ❛$❡ ♠❛♥② ♣❛0❝❤❡- ✇✐0❤ ◆❆ ✈❛❧✉❡- ❛- ❝❛♥ ❜❡ -❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ -❤♦✇✐♥❣ 0❤❡

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥✳ ❆- ♠❡♥0✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ 0❤❡-❡ ◆❆ ♣❛0❝❤❡- ♦❝❝✉$ ✇❤❡♥ ♠✉❧0✐♣❧❡

❝$♦♣ 0②♣❡- ❤❛✈❡ 0❤❡ -❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡-0 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡-❡ ♣❛0❝❤❡- ❛$❡ ❝❧❛--✐✜❡❞

$❛♥❞♦♠❧② ✐♥ 0❤❡ -✐♠♣❧❡ ♠❡0❤♦❞ ✇✐0❤ ♦♥❡ ♦❢ 0❤❡ ❝❧❛--❡- ✇✐0❤ ❤✐❣❤❡-0 ✈❛❧✉❡✳ ◆❆ ✈❛❧✉❡-

✐♥ 0❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ ♠❡0❤♦❞ ❛$❡ 0$❡❛0❡❞ ❛- ✉♥❝❧❛--✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❖❆ ✐- ✸✾✳✻✻✪ ❢♦$

0❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ ♠❡0❤♦❞ ❛♥❞ ✹✼✳✾✵✪ ❢♦$ 0❤❡ -✐♠♣❧❡ ♠❡0❤♦❞ ❢♦$ ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡

♦❢ ✶✳ ❚❤❛0 ❝♦$$❡-♣♦♥❞- 0♦ ♥♦ ✜❧0❡$✐♥❣ ❛♥❞ 0❤❡$❡❢♦$❡ 0♦ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0❤❡

♠✐①0✉$❡ ❛♥❛❧②-✐-✳ ❉❡0❛✐❧❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛0$✐❝❡- ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 0❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳

❋♦$ ❜♦0❤ ♠❡0❤♦❞- 0❤❡ ❖❆ ✐♥❝$❡❛-❡- ❢♦$ ❧❛$❣❡$ ❡①0❡♥0- ♦❢ 0❤❡ ♠♦❞❛❧ ✜❧0❡$ ✭❋✐❣✉$❡

✹✳✻❛ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ❛♥❞ ❇✳✷✮✳ ❚❤❡ ❖❆ $❡❛❝❤❡- ❛ -0❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❛$♦✉♥❞ ✺✹✪ ❛❧$❡❛❞②

❢♦$ -♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡- ❛♥❞ ✺✸✳✹✾✪ ❢♦$ ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡ ♦❢ ✼ ✇✐0❤ 0❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡0❤♦❞✱

✇❤✐❝❤ ✐- ❧❡-- 0❤❛♥ ✷✪ ✉♥❞❡$ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✹✳✹✺✪✱ $❡❛❝❤❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡

♦❢ ✶✾ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✻❛✮✳ ❋♦$ ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡ ♦❢ ✶✶ 0❤❡ ❖❆ ✐- ✺✹✳✵✼✪ ✇❤✐❝❤ ❝♦$$❡-♣♦♥❞- 0♦

❧❡-- 0❤❛♥ ✶✪ ✉♥❞❡$ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❋♦$ 0❤❡ -✐♠♣❧❡ ♠❡0❤♦❞ $❡-✉❧0- ❛$❡ -❧✐❣❤0❧② ❞✐✛❡$❡♥0

✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✻❛✮✳ ❚❤❡ -❧♦♣❡ ✐- ❧❡-- ❡①0$❡♠❡ 0❤❛♥ ✇✐0❤ 0❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡0❤♦❞ ❛♥❞ $❡❛❝❤❡-

0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✹✳✷✹✪ ✇✐0❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡ ♦❢ ✷✸✳ ❆♥ ❖❆ ♦❢ ✺✸✳✷✽✪ ❜② ❛ ✜❧0❡$ -✐③❡

♦❢ ✶✸ ✐- ❧❡-- 0❤❛♥ ✷✪ ✉♥❞❡$ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ✺✸✳✹✵✪ ❜② ❛ ✜❧0❡$ -✐③❡ ♦❢ ✶✺ ✐- ❧❡-- 0❤❛♥

✶✪✳ ❚❤❡ ❦❛♣♣❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥0-✱ ❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ✇✐0❤ ❛ ♠❡0❤♦❞ ❛❢0❡$ ❈♦❤❡♥ ✭✶✾✻✵✮ ❛♥❞ ❍✉❞-♦♥

❛♥❞ ❘❛♠♠ ✭✶✾✽✼✮✱ ❛$❡ ❜❡0✇❡❡♥ ✵✳✵✻ ❛♥❞ ✵✳✵✽✺ ❛♥❞ 0❤❡$❡❢♦$❡ ❛❧♠♦-0 ✵✳ ■♥ ❜♦0❤ ❝❛-❡-

0❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛0✐♦♥ ♠❛♣ ❢♦$ ♠❛①✐♠✉♠ ❖❆ ✐- ✈❡$② -♠♦♦0❤ ❛♥❞ -❤♦✇- ♦♥❧② ❢❡✇ ♣❛0❝❤❡- ♦❢

♦0❤❡$ ❝$♦♣ 0②♣❡- ✐♥ ❛ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✮✳

❚❤❡ ✉-❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭❯❆✮ ❛♥❞ ♣$♦❞✉❝❡$ ❛❝❝✉$❛❝② ✭Y❆✮ -❤♦✇ ❢♦$ ❜♦0❤ ♠❡0❤♦❞- -✐♠✐❧❛$

❜❡❤❛✈✐♦$- ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✻❜ ❛♥❞ ✹✳✻❝✮✳ ❚❤❡② ✐♥❝$❡❛-❡ $❛♣✐❞❧② ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡- ♦❢ ✶ 0♦
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✳✿ ❇♦① ♣❧♦./ ♦❢ .❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡/ ✐♥ .❤❡  ✉❣❛$ ♣❡❛ ✜❡❧❞✳
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✹✳✶✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

212000

213000

214000

215000

216000

586000 587000

crop type

bare soil

bare soil bright

meadow

meadow young

rapeseed

spring barley

sugar pea

winter barley

winter wheat

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺✳✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛11✐✜❝❛3✐♦♥ ✇✐3❤ ♠♦❞❛❧ ✜❧3❡$ ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ✶ ♦❢ 3❤❡ ♣$♦♣♦1❡❞

♠❡3❤♦❞✳

✺ ❛♥❞ 3❤❡♥ $✐1❡ ♦♥❧② 1❧✐❣❤3❧② 3♦ 3❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛$♦✉♥❞ 3❤❡ ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ♦❢ 3❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❖❆✳ ❆❢3❡$✇❛$❞ 3❤❡$❡ ✐1 ❛ 1♠❛❧❧ ❞❡❝$❡❛1❡✳ ❚❤❡ ♣$♦❞✉❝❡$ ❛❝❝✉$❛❝✐❡1 ♦❢  ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡②✱  ✉❣❛"

♣❡❛ ❛♥❞ ✇✐♥-❡" ✇❤❡❛- ❤❛✈❡ 3❤❡✐$ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ 3❤❡ ✜$13 ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡1✳ ❚❤❡ ❯❆ 1❤♦✇1

❛ ❞❡❝$❡❛1❡ ❢$♦♠ ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ✶ 3♦ ✸ ✐♥ ❝❛1❡ ♦❢ 3❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡3❤♦❞✱ ❜✉3 ♦3❤❡$✇✐1❡ ❛

1✐♠✐❧❛$ ❜❡❤❛✈✐♦$ ❛1 3❤❡ ❯❆✳ ❚❤❡ ❯❆ ❢♦$  ✉❣❛" ♣❡❛ ❤❛1 ❛ 13$❛♥❣❡ ❝✉$✈❡ ♣$♦❣$❡11✐♦♥✳ ■3

❢❛❧❧1 ❢$♦♠ ✶✵✵✪ ❛3 ❛ ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ♦❢ ✶✶ 3♦ ✵✪ ❛3 ❛ ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ♦❢ ✶✸✳ ❚❤❡ G❆ ❢❛❧❧1

❢$♦♠ ❛ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❛3 ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ✸ ❞♦✇♥ 3♦ ✵✪ ❛3 ✇✐♥❞♦✇ 1✐③❡ ✶✸✳ ■♥ ❝❛1❡ ♦❢

❝$♦♣ 3②♣❡ ❛❧❢❛❧❢❛ 3❤❡ G❆1 ♦❢ ❜♦3❤ ♠❡3❤♦❞1 ❛$❡ ✵✪ ❛♥❞ 3❤❡ ❯❆1 ✵✪ ♦$ ◆❆✳ ◆❆ ✈❛❧✉❡1

$❡1✉❧3 ❜❡❝❛✉1❡ ♥♦ ♣✐①❡❧1 ❛$❡ ❝❧❛11✐✜❡❞ ❛1 3❤❡ ❝♦$$❡1♣♦♥❞✐♥❣ ❝$♦♣ 3②♣❡ ❛♥❞ 3❤❡$❡❜② ❛

❞✐✈✐1✐♦♥ ❜② ③❡$♦ ♦❝❝✉$1✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ◆❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧1♦ ✐♥3❡$♣$❡3❡❞ ❛1 ✶✵✵✪✳ ■♥ 3❤❡ ❣$♦✉♣

♦❢ ✉♥❝❧❛11✐✜❡❞ ♣✐①❡❧1 ✐♥ 3❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛11✐✜❝❛3✐♦♥✱ 3❤❡ G❆ ✐1 ❛❧✇❛②1 ◆❆✱ ❜❡❝❛✉1❡ 3❤❡$❡

❛$❡ ♥♦ ♣✐①❡❧1 ✉♥❝❧❛11✐✜❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❝♦♥3$♦❧ ❞❛3❛✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ 3❤❡ G❆ ✐1 ❛❧✇❛②1 ✵✪✳

❚❤❡$❡ ❛$❡ ♦♥❧② 1♠❛❧❧ ❞✐✛❡$❡♥❝❡1 ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ 3✇♦ ♠❡3❤♦❞1 ❢♦$ 3❤❡ ❯❆ ❛♥❞ G❆✳ ❖❜✈✐♦✉1

✐1 3❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡3✇❡❡♥ ❯❆ ❛♥❞ G❆ ✐31❡❧❢✳ ❘❛♣❡ ❡❡❞ 1❤♦✇1 ❢♦$ ❜♦3❤ ♠❡3❤♦❞1 ❛♥ ❯❆

❛$♦✉♥❞ ✶✵✵✪ ❛♥❞ ❛ G❆ ❜❡3✇❡❡♥ ❛❜♦✉3 ✻✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪✳ ▼❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ❤❛1 ❛ G❆ ❛$♦✉♥❞

✶✵✵✪✱ ❜✉3 3❤❡ ❯❆ ✐1 ❛$♦✉♥❞ ✻✵✪✳ ❙♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡② ❛♥❞ ✇✐♥-❡" ❜❛"❧❡② ❤❛✈❡ ❜♦3❤ ❛♥ ❯❆

❛$♦✉♥❞ ✷✵✪✳ ❚❤❡ G❆ ✐1 ❤✐❣❤❡$ ✇✐3❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛$♦✉♥❞ ✹✺✪ ❢♦$ 1✉♠♠❡$ ❛♥❞ ✼✺✪

❢♦$ ✇✐♥3❡$ 3②♣❡✳ ❲✐♥-❡" ✇❤❡❛- 1❤♦✇1 ❛♥ ✐♥✈❡$3❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦$ ✇✐3❤ ❛ G❆ ❛$♦✉♥❞ ✷✵✪ ❛♥❞

❛♥ ❯❆ ❛$♦✉♥❞ ✼✵✪✳ ❋♦$ 3❤❡ ♦3❤❡$ ❝$♦♣ 3②♣❡1 3❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡1 ❜❡3✇❡❡♥ ❯❆ ❛♥❞ G❆ ❛$❡
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✹✳ ❘❡$✉❧'$

 ♠❛❧❧❡%✱ ❜✉)  ❤♦✇ )❤❡  ❛♠❡ ✐♥✈❡%)❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦% ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ )✇♦ ❛❝❝✉%❛❝✐❡ ✳

❚❤❡%❡ ❛%❡ ❝%♦♣ )②♣❡ )❤❛) ❛%❡ ❞✐✣❝✉❧) )♦ ❞✐ ❝%✐♠✐♥❛)❡ ❢%♦♠ ❡❛❝❤ ♦)❤❡%✳ ❚❤❡ )②♣❡ ✬

❜❛"❡ $♦✐❧ ❛♥❞ ❜❛"❡ $♦✐❧ ❜"✐❣❤* ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉ ❞✐✛❡%❡♥❝❡✱ ❜✉) )❤❡%❡ ✐ ♥♦ ❝❧❡❛% ❜♦✉♥❞❛%②

✈❛❧✉❡ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❡ )✇♦ ❝❧❛  ❡ ✳ ❚❤❡  ❛♠❡ ✐ )%✉❡ ❢♦% ♠❡❛❞♦✇ ❛♥❞ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✜❡❧❞

)②♣❡ ✳ ❖♥ )❤❡ ♦)❤❡% ❤❛♥❞ )❤❡%❡ ❛%❡ ❞✐✛❡%❡♥) ❝%♦♣ ✜❡❧❞ ✇✐)❤ ❜❛%❧❡② ❛♥❞ ✇❤❡❛) ❛♥❞ ✐♥

❝❛ ❡ ♦❢ ❜❛%❧❡②  ♣%✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐♥)❡%  ♣❡❝✐❡ ✳ ❚❤❡② ❝♦✉♥) ❛❧❧ )♦ )❤❡  ❛♠❡ ♦%❞❡% ✭♣♦❛❧❡ ✮✱

❢❛♠✐❧② ✭♣♦❛❝❡❛❡✮✱  ✉❜❢❛♠✐❧② ✭♣♦♦✐❞❡❛❡✮✱ ❛♥❞ )%✐❜❡ ✭)%✐)✐❝❡❛❡✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡% ♦♥❧② ✐♥ )❤❡ ❣❡♥✉ 

✭)%✐)✐❝✉♠ ♦% ❤♦%❞❡✉♠✱ %❡ ♣❡❝)✐✈❡❧②✮✳

❚❤❡ ❡ ❞✐✣❝✉❧) ❞✐ )✐♥❣✉✐ ❤❛❜❧❡ ❝%♦♣ )②♣❡ ❛%❡ ♠❡%❣❡❞ )♦ )❤❡ ❛❧%❡❛❞② ♠❡♥)✐♦♥❡❞ ❣%♦✉♣ ✬

❝!♦♣✱ ♠❡❛❞♦✇✱ !❛♣❡*❡❡❞ ❛♥❞ *♦✐❧✱ ❜✉) )❤❡ )✇♦ ❝%♦♣ )②♣❡ ✇✐)❤ ❢❡✇ )%❛✐♥✐♥❣ ❞❛)❛

✭❛❧❢❛❧❢❛ ❛♥❞ $✉❣❛" ♣❡❛✮ ❛%❡ ❧❡❢) ♦✉)✳ ❲✐)❤ )❤❡ ❡ %❡ )%✐❝)✐♦♥ )❤❡ ❖❆ ✐♥❝%❡❛ ❡ ✭❋✐❣✉%❡

❇✳✷✮✳ ❆ ✇✐)❤ ❛❧❧ )❡♥ ❝%♦♣ )②♣❡ ✱ )❤❡  ✐♠♣❧❡ ♠❡)❤♦❞  ❤♦✇ ✇✐)❤  ♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇  ✐③❡ ✭✶

❛♥❞ ✸✮ ❛ ❤✐❣❤❡% ❖❆ )❤❛♥ )❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡)❤♦❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡ ) ❖❆ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ %❡❛❝❤❡❞

✐ ✼✾✳✶✷✪ ❢♦% ❛ ✇✐♥❞♦✇  ✐③❡ ♦❢ ✶✾ ❢♦% )❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡)❤♦❞ ❛♥❞ ✼✽✳✻✽✪ ❢♦% ❛ ✇✐♥❞♦✇

 ✐③❡ ♦❢ ✷✸ ❢♦% )❤❡  ✐♠♣❧❡ ♠❡)❤♦❞✳ ❚❤❡ ❜❡ ) ❦❛♣♣❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❛%❡ %❡❛❝❤❡❞ ❛) )❤❡  ❛♠❡

✇✐♥❞♦✇  ✐③❡ ❛♥❞ ❛%❡ ✵✳✷✽✸ ❢♦% )❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡)❤♦❞ ❛♥❞ ✵✳✷✽✶ ❢♦% )❤❡  ✐♠♣❧❡ ♠❡)❤♦❞✳

❇♦)❤ ✈❛❧✉❡ ❛%❡  ❧✐❣❤)❧② ❜❡))❡% ❢♦% )❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡)❤♦❞✳

✹✳✷✳ ❈♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ❆♣♣.♦❛❝❤

✹✳✷✳✶✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡

❋♦% )❤❡ NN■ ❞❡%✐✈❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡% ❛ ❝❡%)❛✐♥ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣✉%❡ ♣✐①❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝%♦♣

)②♣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡ )✐❣❛)❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ )❤❡ ✜% ) )✇♦ N❈❆ ❜❛♥❞ 

❛%❡ ❞✐✛❡%❡♥) ✭❋✐❣✉%❡ ✹✳✽✮✳ ❲✐)❤ ❤✐❣❤❡% ❜❛♥❞ ♥✉♠❜❡% )❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦%❡  ✐♠✐❧❛%✱ ❡①❝❡♣)

"❛♣❡$❡❡❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛ ❞✐✛❡%❡♥) ✈❛❧✉❡ ✐♥ N❈❆ ❜❛♥❞ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❖✈❡%❛❧❧✱ )❤❡②  ❤♦✇ ❛  ✐♠✐❧❛%

❣%♦✉♣✐♥❣ ❡✛❡❝) ✇✐)❤ )❤❡  ❛♠❡ ❢♦✉% ❣%♦✉♣ ❧✐❦❡ )❤❡ )❤%❡ ❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ )❤❡ ♣%♦♣♦ ❡❞

♠❡)❤♦❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ ◆✉♠❜❡% ♦❢ ♣✉%❡ ♣✐①❡❧ ❢♦% ❡❛❝❤ NN■ ❡♥❞♠❡♠❜❡%✳

❝%♦♣ )②♣❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣✉%❡ ♣✐①❡❧

❛❧❢❛❧❢❛ ✶✼✵

❜❛%❡  ♦✐❧ ✶✼✼

❜❛%❡  ♦✐❧ ❜%✐❣❤) ✶✼✶

♠❡❛❞♦✇ ✷✹✼

♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✷✶✻

%❛♣❡ ❡❡❞ ✶✾✹

 ♣%✐♥❣ ❜❛%❧❡② ✷✸✵

 ✉❣❛% ♣❡❛ ✷✵✼

✇✐♥)❡% ❜❛%❧❡② ✷✷✺

✇✐♥)❡% ✇❤❡❛) ✷✸✾

❚❤❡ ▲❙❯ ✐ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ✇✐)❤ )✇♦ ❞✐✛❡%❡♥) ♠❡)❤♦❞ ✿ ♦♥❝❡ ✇✐)❤ ❛  ✉♠ )♦ ♦♥❡ ❝♦♥✲

 )%❛✐♥) ✭♦% ❆❙❈ ♦❢ ✶✮ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✇✐)❤♦✉) ❛♥② ❝♦♥ )%❛✐♥) ✳ ❚❤❡ ❝♦♥ )%❛✐♥❡❞ ✈❡% ✐♦♥  ❤♦✇ 

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ✇✐)❤ ❛ ✜❡❧❞ ♣❛))❡%♥ ❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝)❡❞ ❜❛ ❡❞ ♦♥ )❤❡ )❡ )  ✐)❡ ✭❋✐❣✉%❡
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✹✳✷✳ ❈♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ❆♣♣.♦❛❝❤

✹✳✾✮✳ ❍✐❣❤ ✈❛❧✉❡- ❛.❡ ♣❧♦11❡❞ ✐♥ ❣.❡❡♥✱ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡- ✐♥ ✇❤✐1❡ ❛♥❞ ❜❡✐❣❡✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡-

❛.❡ -1.❡1❝❤❡❞ ❢♦. ❡❛❝❤ ♠❛♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ 1❤❡.❡❢♦.❡ ❣.❡❡♥ ✈❛❧✉❡- ❝♦..❡-♣♦♥❞ 1♦ ❛❜✉♥✲

❞❛♥❝❡- ❛.♦✉♥❞ ✷✵✵ ✐♥ ❝❛-❡ ♦❢  ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡② ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- ❛.♦✉♥❞ ✹✵ ✐♥ ❝❛-❡ ♦❢ ❛❧❢❛❧❢❛✳

❚❤❡.❡ ❛.❡ ✈❡.② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡- ❛.♦✉♥❞ ✷✵✵ ❛♥❞ ✈❡.② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡- ❛.♦✉♥❞ ✲✶✺✵✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ❤✐❣❤

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡- ❝♦..❡-♣♦♥❞ ♥♦1 ❛❧✇❛②- ✇✐1❤ 1❤❡ ❝.♦♣ 1②♣❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐- 1❤❡ ❡♥❞✲

♠❡♠❜❡. ❢♦. "❛♣❡ ❡❡❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛- ❧♦✇❡. ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❢.❛❝1✐♦♥- ✐♥ "❛♣❡ ❡❡❞ ✜❡❧❞- 1❤❛♥ ✐♥ 1❤❡

✜❡❧❞- ✇✐1❤ ❤✐❣❤❡-1 ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❢.❛❝1✐♦♥-✳ ❈♦♥-♣✐❝✉♦✉- ❛.❡ 1❤❡ -1.✐♣❡- ✐♥ 1❤❡ -♦✉1❤❡❛-1

✇✐1❤ ❤✐❣❤❡. ✈❛❧✉❡- ❢♦.  ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡② ♦. "❛♣❡ ❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇❡. ✈❛❧✉❡- ❢♦. ✇✐♥.❡" ❜❛"❧❡② ♦.

♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣- ♦❢ 1❤❡ ✉♥❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥ -❤♦✇ ❧❡-- ❞✐-1✐♥❝1 ✜❡❧❞- ❛♥❞ ❛.❡

♠♦.❡ ♥♦✐-②✱ ❡①❝❡♣1 ❢♦. "❛♣❡ ❡❡❞ ✭❋✐❣✉.❡ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡- ❛.❡ ♠✉❝❤ -♠❛❧❧❡. ❢♦. 1❤❡

✉♥❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥ 1❤❛♥ ❢♦. 1❤❡ ❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥✳ ❖♥❧② 1❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ♦❢

"❛♣❡ ❡❡❞ -❤♦✇- ❤✐❣❤❡. ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- ✐♥ 1❤❡ ❝♦..❡-♣♦♥❞✐♥❣ ✜❡❧❞-✳

❚❤❡ ❡..♦. ✐♠❛❣❡ -❤♦✇- ❤✐❣❤❡. ❛❜✉♥❞❛♥❝❡- ❢♦. ❜♦1❤ ✈❡.-✐♦♥- ❢♦. ✜❡❧❞ ❜♦.❞❡.-✱ -1.❡❡1-✱

✇❛1❡. ❛♥❞ ✐♥ ✉.❜❛♥ .❡❣✐♦♥-✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞- ❛.❡ ❡✐1❤❡. ❤♦♠♦❣❡♥♦✉- ♦. ♥♦✐-②✳

✹✳✷✳✷✳ ❈❧❛&&✐✜❝❛*✐♦♥

❚❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥ ✐- ❞♦♥❡ ❛❝❝♦.❞✐♥❣ 1♦ 1❤❡ ♣.♦♣♦-❡❞ ♠❡1❤♦❞ ✇✐1❤ 1❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❧❛--✐✜✲

❝❛1✐♦♥ ♠❡1❤♦❞✳ ❇♦1❤ ♠❡1❤♦❞- -❤♦✇ ❧❡-- ♥♦✐-② ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥ ♠❛♣- ✭❋✐❣✉.❡ ✹✳✶✶✮✳ ❋♦. 1❤❡

❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥ 1❤❡.❡ ❛.❡ ♥♦ ✉♥❝❧❛--✐✜❡❞ ♣✐①❡❧-✱ ❢♦. 1❤❡ ✉♥❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥ 1❤❡.❡

❛.❡ ♦♥❧② ✹✶ ♦. ✵✳✵✶✸✽✪ ✉♥❝❧❛--✐✜❡❞ ♣✐①❡❧- ✐♥ ✇✐♥.❡" ✇❤❡❛. ✜❡❧❞-✳ ❚❤❡ ❞❡1❛✐❧❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

♠❛1.✐❝❡- ❢♦. 1❤❡ ❤✐❣❤❡-1 ❖❆ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✼ ❛♥❞ ❇✳✽ ✐♥ 1❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳

■♥ 1❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ▲❙❯ ♠♦-1 ♣✐①❡❧- ❛.❡ ❝❧❛--✐✜❡❞ ❛-  ✉❣❛" ♣❡❛✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②  ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡② ❛♥❞ ✇✐♥.❡" ❜❛"❧❡②✳ ❈♦♥-♣✐❝✉♦✉- ✐- 1❤❡  ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡② -1.✐♣❡

✐♥ 1❤❡ -♦✉1❤❡❛-1✳ ❚❤❡ ❝.♦♣ 1②♣❡ ♠❡❛❞♦✇ ✐- 1❤❡ ♦♥❧② 1②♣❡ -❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐-1✐♥❝1 ♣❛11❡.♥✱

✉♥❢♦.1✉♥❛1❡❧② ✼✾✳✹✪ ♦❢ 1❤❡ ♣✐①❡❧- ❛.❡ "❛♣❡ ❡❡❞✱ ✇❤❡.❡❛- 1❤❡ ♠♦-1 ❞✐-1✐♥❝1 ❝❧❛--✐✜❡❞

"❛♣❡ ❡❡❞ ✜❡❧❞ ✐♥ 1❤❡ -♦✉1❤❡❛-1 ✐- ♠❡❛❞♦✇✳ ❚❤❡ ❖❆ ✐- ✺✳✾✸✪✱ 1❤❡ ❦❛♣♣❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ✐-

✵✳✵✵✽✷✼✳ ❇♦1❤ ❞❡❝.❡❛-❡ ✇✐1❤ ♠♦❞❛❧ ✜❧1❡.✐♥❣✳ ❲✐♥.❡" ✇❤❡❛. ❤❛- ❛ S❆ ♦❢ ✶✺✳✻✪ ❛♥❞ ❛

❯❆ ♦❢ ✻✵✳✾✪✱ ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ❤❛- ❛ S❆ ♦❢ ✷✸✳✽✪ ❛♥❞ ❛ ❯❆ ♦❢ ✷✽✳✷✪✳ ❋♦. ❛❧❧ ♦1❤❡. ❝.♦♣

1②♣❡- 1❤❡ S❆ ❛♥❞ ❯❆ ❛.❡ ❜❡❧♦✇ ✺✪✳

❚❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ✉♥❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ▲❙❯ -❤♦✇- ♠♦.❡ ❞✐-1✐♥❝1 ✜❡❧❞- ❛♥❞ 1❤❡ -❛♠❡

-1.✐♣❡ ❡✛❡❝1 ✐♥ 1❤❡ -♦✉1❤❡❛-1✳ ❆❣❛✐♥✱ ♠♦-1 ♣✐①❡❧- ❛.❡ ❝❧❛--✐✜❡❞ ❛-  ✉❣❛" ♣❡❛✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

 ♣"✐♥❣ ❜❛"❧❡②✳ ❚❤✐.❞ ❛.❡ ♣✐①❡❧- ❝❧❛--✐✜❡❞ ❛- ✇✐♥.❡" ❜❛"❧❡②✳ ■♥ ❝♦♥1.❛-1 1♦ 1❤❡ ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥

♦❢ 1❤❡ ❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ▲❙❯✱ ✐♥ 1❤❡ ✉♥❝♦♥-1.❛✐♥❡❞ ✈❡.-✐♦♥ "❛♣❡ ❡❡❞ ✐- ❝❧❛--✐✜❡❞ ❝♦..❡❝1❧②✳ ❚❤❡

S❆ ✐- ✽✵✳✷✪ ❛♥❞ 1❤❡ ❯❆ ✾✽✳✺✪✳ ❙✉❣❛" ♣❡❛ ❤❛- ❛ S❆ ♦❢ ✾✵✳✸✪✱ ❜✉1 ❛ ❯❆ ♦❢ ♦♥❧② ✶✳✸✹✪✳

❋♦. ✇✐♥.❡" ✇❤❡❛. 1❤❡ ❝♦♥1.❛.② ❡✛❡❝1 ✐- 1.✉❡ ❛♥❞ 1❤❡ S❆ ✐- ♦♥❧② ✽✳✺✼✪ ✇❤❡.❡❛- 1❤❡

❯❆ ✐- ✾✵✳✹✪✳ ❆❧❧ 1❤❡ ♦1❤❡. ❛❝❝✉.❛❝✐❡- ❛.❡ ❜❡❧♦✇ ✼✺✪✱ ♣❛.1❧② ❡✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ -✐♥❣❧❡ ❞✐❣✐1

.❛♥❣❡✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡ 1❤❡ ❖❆ ✐- ♦♥❧② ✷✷✳✾✪ ❛♥❞ 1❤❡ ❦❛♣♣❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ✵✳✵✸✺✺ ❢♦. ❛ ♠♦❞❛❧

✜❧1❡. ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡ ♦❢ ✶✳ ❚❤❡-❡ ✈❛❧✉❡- -❧✐❣❤1❧② ✐♥❝.❡❛-❡ ❢♦. ❛ ♠♦❞❛❧ ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡ ♦❢ ✺ 1♦

❛♥ ❖❆ ♦❢ ✷✸✳✹✪ ❛♥❞ ❛ ❦❛♣♣❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ♦❢ ✵✳✵✸✻✸✳ ❋♦. ❧❛.❣❡. ✇✐♥❞♦✇ -✐③❡- 1❤❡-❡ ✈❛❧✉❡-

❞❡❝.❡❛-❡✳

✸✺



✹✳ ❘❡$✉❧'$

✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡*

❚♦ ❝♦♠♣❛&❡ (❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡. ♦❢ (❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ♠❡(❤♦❞ ❛♥❞ (❤❡ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤✱ (❤❡

R2
✈❛❧✉❡. ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ♠❡(❤♦❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ (❤❡ (✇♦ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤❡.

❛&❡ ❝❛❧❝✉❧❛(❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡.( ❝♦♥❣&✉✐(② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦& (❤❡ ❝♦♥.(&❛✐♥❡❞

✭R2 = 0.167✮ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✭R2 = 0.186✮ ✈❡&.✐♦♥ ❢♦&  ❛♣❡$❡❡❞✳ ❚❤❡ R2
✈❛❧✉❡. ❛&❡

❣&❡❛(❡& (❤❛♥ ✵✳✶✷ ❢♦& ♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ (❤❡ ❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇✐♥.❡ ❜❛ ❧❡② ✐♥ (❤❡

✉♥❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✈❡&.✐♦♥✳ ❋♦& ❛❧❧ ♦(❤❡&. ❝&♦♣ (②♣❡. (❤❡ ✈❛❧✉❡. ❛&❡ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶✱ ❢♦& $♣ ✐♥❣

❜❛ ❧❡② ❛♥❞ ❛❧❢❛❧❢❛ ✐♥ (❤❡ ❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✈❡&.✐♦♥ ✈❡&② ❧♦✇ ✭.♠❛❧❧❡& (❤❛♥ ✵✳✵✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥

R2
✈❛❧✉❡ ❢♦& (❤❡ ❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✈❡&.✐♦♥ ✐. ✵✳✵✹✹✼ ❛♥❞ ✵✳✵✹✺✽ ❢♦& (❤❡ ✉♥❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✈❡&.✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ R2
❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ♠❡(❤♦❞ ❛♥❞ (❤❡ (✇♦ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤❡.✳

❝&♦♣ (②♣❡ ❝♦♥.(&❛✐♥❡❞ ✉♥❝♦♥.(&❛✐♥❡❞

❛❧❢❛❧❢❛ ✵✳✵✵✵✵✸ ✵✳✵✸✵✵✵

❜❛&❡ .♦✐❧ ✵✳✵✵✵✸✶ ✵✳✵✷✸✺✾

❜❛&❡ .♦✐❧ ❜&✐❣❤( ✵✳✵✹✶✷✼ ✵✳✵✷✹✷✸

♠❡❛❞♦✇ ✵✳✵✷✼✹✷ ✵✳✵✵✵✻✽

♠❡❛❞♦✇ ②♦✉♥❣ ✵✳✶✷✻✹✼ ✵✳✵✹✾✺✷

&❛♣❡.❡❡❞ ✵✳✶✻✻✻✺ ✵✳✶✽✺✺✽

.♣&✐♥❣ ❜❛&❧❡② ✵✳✵✵✵✵✻ ✵✳✵✵✺✽✼

.✉❣❛& ♣❡❛ ✵✳✵✸✸✷✺ ✵✳✵✵✶✷✾

✇✐♥(❡& ❜❛&❧❡② ✵✳✵✸✽✹✺ ✵✳✶✸✸✸✾
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❝❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣)♦♣♦#❡❞ ♠❡'❤♦❞✱ ❜✉' ✐' ❞♦❡# ♥♦' ❝♦♥'❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ #♣❡❝')❛❧ ✐♥❢♦)♠❛'✐♦♥ ❢♦)

'❤❡ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧ ❛♣♣)♦❛❝❤ ❜❛#❡❞ ♦♥ DD■ ❛♥❞ ▲❙❯✳ ❋♦) ❛ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧ ▲❙❯ ♦❢ ✶✵ ❡♥❞✲

♠❡♠❜❡)# ❛' ❧❡❛#' ✶✵ ❜❛♥❞# ✇♦✉❧❞ ❜❡ )❡R✉✐)❡❞ ✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❛♥❞ D❧❛③❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍❡♥❝❡✱

✹✸



✺✳ ❉✐$❝✉$$✐♦♥

 ❤❡ # $✐♣❡ ❡✛❡❝ ✐♥  ❤❡ *❈❆ ❜❛♥❞# $❡✐♥❢♦$❝❡# ✇✐ ❤ ❢✉$ ❤❡$ ❜❛♥❞#✱ ❛ ♣$♦♣❡$ ▲❙❯ ✐# ♥♦ 

♣♦##✐❜❧❡ ♦♥  ❤❡ $❡❞✉❝❡❞ ❞❛ ❛ #❡ ✳ ◆❡✈❡$ ❤❡❧❡##✱  ❤❡ ❝♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✇❛# ❢♦❧❧♦✇❡❞

✇✐ ❤  ❤❡ #❛♠❡ ❞❛ ❛ #❡ ✱ ❜❡❝❛✉#❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛$❛❜✐❧✐ ② $❡❛#♦♥#✳

■♥  ❤❡ ♣$♦♣♦#❡❞ ♠❡ ❤♦❞  ❤$❡#❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡# ❛$❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞  ♦ ❞✐# ✐♥❣✉✐#❤ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡

❝$♦♣  ②♣❡#✳ ❚❤✐#  ❤$❡#❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡# #♦♠❡ ✐♠❡# ❤❛✈❡ ❧❛$❣❡ ♦✈❡$❧❛♣# ❛♥❞ #♦♠❡ ❛$❡  ♦ ❛❧❧②

❝❛♣ ✉$❡❞ ❜② ♦ ❤❡$#✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ❝❧❡❛$ ❞✐✛❡$❡♥❝❡# ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡  ❤$❡#❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡# ✇♦✉❧❞ ❜❡

♣$❡❢❡$$❡❞✳ ❆ ❝❛❧❝✉❧❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ *❈❆  $❛♥#❢♦$♠❛ ✐♦♥ # ❛ ✐# ✐❝# ❜❛#❡❞ ♦♥ ❛ #♣❛ ✐❛❧ #✉❜#❡ 

 ♦ ❛❣$✐❝✉❧ ✉$❛❧ ✜❡❧❞# ❛♥❞ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥  ♦  ❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛ ❛ #❡ ✇♦✉❧❞ ♣♦##✐❜❧②

❧❡❛❞  ♦ ❛ ❜❡  ❡$ $❡#✉❧  ❤❛ #❤♦✇# ♠♦$❡ ❞✐# ✐♥❣✉✐#❤❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡# ❢♦$ ❝$♦♣  ②♣❡#✳ ❯♥❞❡$  ❤❡

❛#♣❡❝ ♦❢ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❞❛ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❛ ❞❛ ❛ $❡❞✉❝ ✐♦♥ ✐# ♠❛♥❞❛ ♦$② ❢♦$  ❤❡

♣$♦♣♦#❡❞ ♠❡ ❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❧❡❛# ❞❡#✐$❛❜❧❡ ❢♦$  ❤❡ ❝♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤✳

✺✳✷✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞

❚❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛#  ♦ ✉#❡  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ❝❧♦✉❞ ❢♦$  ❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡$ ❞❡ ❡$♠✐♥❛ ✐♦♥✳ ❆#

♠❡♥ ✐♦♥❡❞ ❛❧$❡❛❞② ✐♥  ❤❡ ♠❡ ❤♦❞#✱  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐# ❛ ♠❡❛#✉$❡ ♦❢ #♣❡❝ $❛❧ ❞✐##✐♠✐❧❛$✐ ②

✭❏✉♣♣ ❡ ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮ ❛♥❞  ❤❡$❡❢♦$❡  ❤❡ ♠♦# #✐♠✐❧❛$ ♣✐①❡❧# ❝❛♥ ❜❡ ❡① $❛❝ ❡❞ ❢$♦♠  ❤❡

✈❛$✐♦❣$❛♠ ❝❧♦✉❞✳ ■♥ ❝❛#❡ ♦❢ ❛❧❢❛❧❢❛  ❤❡ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✐# ❛❝❝❡♣ ❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦# 

#♣❡❝ $❛❧❧② #✐♠✐❧❛$ ♣✐①❡❧# ❛$❡ ♥❡✐ ❤❡$ ❞✐# $✐❜✉ ❡❞ ♦✈❡$  ❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❡❧❞ ♥♦$ ❝❧✉# ❡$❡❞ ✭❋✐❣✉$❡

✺✳✶✮✳ ❙✐♥❝❡  ❤❡ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✐♥❝$❡❛#❡# ❛# ❛ K✉❛❞$❛ ✐❝ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢

♣✐①❡❧#✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥  ♦ ♦ ❤❡$ ❝$♦♣  ②♣❡# $❡K✉✐$❡# ✇❡❡❦# ❛♥❞ ♠❡♠♦$② ♦❢ ♠♦$❡  ❤❛♥ ✻

●❇✳ ❚❤❡ K✉❛❞$❛ ✐❝ ✐♥❝$❡❛#❡ ✐# ❜❛#❡❞ ♦♥  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ✐# ❝♦♠♣❛$❡❞  ♦

❡❛❝❤ ♦ ❤❡$ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞  ❤❡$❡❢♦$❡  ❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♠♣❛$✐#♦♥# ❡K✉❛❧#

1/2 ∗ n ∗ (n− 1)✱
✇❤❡$❡ n ✐#  ❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♣✐①❡❧#✳

❚❤❡ ❛♠❜✐ ✐♦♥  ♦ ✐♥❝♦$♣♦$❛ ❡ #♣❛ ✐❛❧ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧②

♣❛$ ✐❛❧❧② ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❜②  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠✳ ❚❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐# ❞❡✜♥❡❞ ❢♦$ ✷ ♦$ ✸ ❞✐♠❡♥#✐♦♥#

✭❈❤✐❧R# ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡$✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐♥ $❡♠♦ ❡ #❡♥#✐♥❣ ✐# ✉#❡❞ ❢♦$ ✷

#♣❛ ✐❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ③✲❞✐♠❡♥#✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❦$✐❣✐♥❣ ✭❆ ❦✐♥#♦♥ ❛♥❞ ▲❡✇✐#✱ ✷✵✵✵✮ ♦$

▼♦♥ ❡ ❈❛$❧♦ ♠❡ ❤♦❞# ✭❇✐♦✉❝❛#✲❉✐❛# ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐# #✉$❢❛❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

$❡♣$❡#❡♥ ❡❞ ❜②  ❤❡ ◆❉❱■ ✭●❛$$✐❣✉❡# ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✱  ❤❡ ❧❡❛❢ ❛$❡❛ ✐♥❞❡① ✭●❛$$✐❣✉❡# ❡ ❛❧✳✱

✷✵✵✽❜✮ ♦$ ♦ ❤❡$ ✐♥❞❡①❡#✳

■♥  ❤❡ ♣$♦♣♦#❡❞ ♠❡ ❤♦❞  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐# ✉#❡❞ ❢♦$  ❤$❡#❤♦❧❞ ❡# ✐♠❛ ✐♦♥  ♦ ♣$♦✈✐❞❡ ❛

♣$♦❜❛❜✐❧✐ ② ❞❡♥#✐ ② ❢✉♥❝ ✐♦♥✳ ❚❤❡$❡ ❛$❡ ❛❧ ❡$♥❛ ✐✈❡ # ❛ ✐# ✐❝❛❧ ♣❛$❛♠❡ ❡$# ❢♦$ ❛  ❤$❡#❤✲

♦❧❞ ✈❛❧✉❡  ❤❛ ❛$❡ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥❛❧❧② ❧❡## ❝♦♠♣❧❡① ❧✐❦❡  ❤❡ # ❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛ ✐♦♥ ♦$ K✉❛♥ ✐❧❡✳

*❡$❤❛♣#  ❤❡ ✉♣♣❡$ ❛♥❞ ❧♦✇❡$ K✉❛$ ✐❧❡ ✐# ❛♥ ❛❧ ❡$♥❛ ✐✈❡  ♦  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✭❆♣✲

♣❡♥❞✐① ❇✳✸✮✱ #✐♥❝❡  ❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ K✉❛$ ✐❧❡# ✭❡♥❞ ♦❢ ❜♦①✮ ❛♥❞  ❤❡  ❤$❡#❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡

✭$❡❞ ♣♦✐♥ #✮ ❜❛#❡❞ ♦♥  ❤❡ ✈❛$✐♦❣$❛♠ ✐# #♠❛❧❧✳ ❋✉$ ❤❡$✱ ❆ ❦✐♥#♦♥ ❛♥❞ ▲❡✇✐# ✭✷✵✵✵✮ ♣$♦✲

♣♦#❡  ♦ ✉#❡ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦✈❛$✐❛♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ✇❛✈❡❜❛♥❞# ❢♦$ ❛♥ ✐♠♣$♦✈❡❞ ♣$♦❜❛❜✐❧✐ ②

❞✐# $✐❜✉ ✐♦♥✳

❉✉❡  ♦  ❤❡ ♦✈❡$❧❛♣♣✐♥❣  ❤$❡#❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡# ♠♦# ♦❢  ❤❡ ♣✐①❡❧# ❤❛✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡# ❣$❡❛ ❡$

 ❤❛♥ ✵✪ ❢♦$ ❛❧♠♦# ❛❧❧ ❝$♦♣  ②♣❡#✳ ■♥ ❝❛#❡ ♦❢  ❤❡ #✉❣❛& ♣❡❛ ✜❡❧❞ ❛❧❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡# ❛$❡

#♠❛❧❧❡$  ❤❛♥ ✸✵✪✱ ❛# ♠❡♥ ✐♦♥❡❞ ✐♥  ❤❡ $❡#✉❧ #✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡  ❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡# ❞♦

♥♦ $❡♣$❡#❡♥  ❤❡ $❡❛❧ ❢$❛❝ ✐♦♥# ♦❢  ❤❡ ♣✐①❡❧ ❜✉ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❡$♣$❡ ❡❞ ❛# ♠❡♠❜❡$#❤✐♣ ♦❢ ❛

❝$♦♣  ②♣❡ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧ ✭❙❝❤♦✇❡♥❣❡$❞ ✱ ✶✾✾✻❀ ❱✐❧❧❛ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡$#❤✐♣ ❝♦♠❡#

❝❧♦#❡$  ♦  ❤❡  $✉ ❤  ❤❛♥ ❛ ❤❛$❞ ❝❧❛##✐✜❝❛ ✐♦♥✱ ❛# ❝❛♥ ❜❡ #❡❡♥ ❛❧#♦ ❛  ❤❡ #✉❣❛& ♣❡❛ ✜❡❧❞✳

■♥  ❤❡ ❝❧❛##✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣✐①❡❧# ❛$❡ ❝❧❛##✐✜❡❞ ❛# #✉❣❛& ♣❡❛ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✸❜✮✱ ❜✉  ❤❡$❡ ✐#

✹✹



✺✳✷✳ #$♦♣♦'❡❞ ▼❡+❤♦❞
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✳✿ ▼♦,- ,♣❡❝-$❛❧❧② ,✐♠✐❧❛$ ♣✐①❡❧, ✐♥ -❤❡ ❛❧❢❛❧❢❛ -$❛✐♥✐♥❣ ✜❡❧❞, ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ✇✐-❤
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,♦ ❜❡ ✉♥%❡❧✐❛❜❧❡ ❛) ✐, ✈✐♦❧❛,❡) ,❤❡ ❆❙❈✳

▼❛②❜❡ ,❤✐) ✐) ❛ ♣%♦❜❧❡♠ ♦❢ ,❤❡ ♣✉%❡♥❡)) ♦❢ ,❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡%✐✈❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡%✳ ■, ✐)
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