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1  ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

1.1 ɚʉʐʅʆʀʅ˄ʈʀʉʋ  

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʘʆʃʀʎʂ ʀʆʌʋʉʙʃʂʆʀ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʘʍɾʋʑȡ Ⱥɩɻʍɻɾʖɾʙ ʔɻʍʐʡʉ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʔʡʍɻʏ ɉʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ɨɿʂɾʚɻʏ ɞɞ ςππχȾφπȾɞɣ ʎʐʂʉ 

ɞʇʇʗɿɻɊȻȟ ʌʋʑ ɻʉɻʐʘʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋ ɭʌʋʑʍɾʀʚʋ ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʆɻʅ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ɞɥɩȢ ɬʋ ʘʍɾʋ ʘʔʀʅ 

ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʉ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂȟ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ 

ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʘʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉȟ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ɭɿɻʐʅʆʋʞ ɝʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐʋʏȟ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ρʂʏ 

ɚʉɻʃʀʡʍʂʎʂʏ ʐʖʉ ɫʔʀɿʚʖʉ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɣʅʉɿʞʉʖʉ ɩʇʂʈʈʞʍɻʏ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ɨɿʂɾʚɻʏ ςππχȾφπȾɞɣȢ 

ɩɻʍɻɿʋʐʘʋ ʐʋʑ ʘʍɾʋʑ ʀʚʉɻʅ ʔʗʍʐʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʀ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʔʡʍɻʏȢ ɨʅ ʔʗʍʐʀʏ ɻʑʐʋʚ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʅ ʎʀ ʕʂʒʅɻʆʙ ʈʋʍʒʙ, ʡʎʐʀ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʂʉ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʌʇʂʈʈʑʍʅʆʡʉ ʑɿʍʋɾʍɻʒʂʈʗʐʖʉȟ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ρʂʏ 

ɚʉɻʃʀʡʍʂʎʂʏ ʐʖʉ ɫʔʀɿʚʖʉ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɣʅʉɿʞʉʖʉ ɩʇʂʈʈʞʍɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɯɻʍʐʡʉ ɞʌʅʆʅʉɿʑʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɣʅʉɿʞʉʖʉ ɩʇʂʈʈʞʍɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɫʔʀɿʚʖʉ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ 

ɣʅʉɿʞʉʖʉ ɩʇʂʈʈʞʍɻʏȢ 

ɠ ʋʈʗɿɻ ʈʀʇʘʐʂʏ ʌɻʍʘʇɻɼʀȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʍʈʝɿʅɻ ɝʅʀʞʃʑʉʎʂ ɩʍʋʎʐɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɭɿʗʐʅʉʋʑ 

ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʐʋʑ ɭɩɞɦȟ ʐʅʏ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʌʋʑ 

ʆɻʐɻʍʐʚʎʐʂʆɻʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ρʂʏ ɚʉɻʃʀʡʍʂʎʂʏ ʐʖʉ ɫʔʀɿʚʖʉ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɣʅʉɿʞʉʖʉ ɩʇʂʈʈʞʍɻʏȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʀ ʌʋʅʋʐʅʆʝ ʘʇʀɾʔʝ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʚʂʎʀ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɬʋ ʌɻʍʝʉ ʐʀʞʔʋʏ ʌʍɻɾʈɻʐʀʞʀʐɻʅ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʀʌʅʆɻʅʍʋʌʋʅʂʈʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʉʘʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʉʘʀʏ ɼʗʎʀʅʏ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌʇʘʋʉ ʎʞɾʔʍʋʉʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȢ ɝʚʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʋ ɼʗʍʋʏ ʎʐʋʑʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʈʙʆʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏȟ ʀʉʡ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ʀʅɿʅʆʝ ɼʗʍʋʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ɻʒʋʞ ʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʙ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʆɻʐɻʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʋʅ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏȟ ʖʏ ʎʞʉʃʀʎʂ ɻʌʋʎʌɻʎʈɻʐʅʆʡʉ 

ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ɻʉʗ ʑɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻȟ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʑʔʉʗ ʎʀ ʔʖʍʅʆʗ ɻʎʑʉʀʌʙ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ ɠ 

ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɻʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʀʉʡȟ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʉʘʖʉ ʆɻʅ ʌʅʋ ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʔʖʍʅʆʙʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȢ 

1.2 ɨʈɻ˄ɿɻ ʈʀʇʀ˄ʐʂʏ  

ɫʐʂʉ ʀʆʌʝʉʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʎʑʈʈʀʐʀʚʔɻʉ ʋʅȡ 

¶ ɝʂʈʙʐʍʂʏ ɣʋʑʐʎʋɾʅʗʉʉʂʏȟ ɩʋʇʅʐʅʆʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ ɝʍȢ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ ɨʈʝʐʅʈʋʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞɥɩ 

¶ ɡʀɻʉʡ ɠʇʅʋʌʋʞʇʋʑȟ ɩʋʇʅʐʅʆʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ MSc., ɝʍȢ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ ɞɝɢɩ ɞɥɩ 

¶ ɚʉʐʡʉʂʏ ɣʋʑʆʋʑɼʚʉʋʏȟ ɬʋʌʋɾʍʗʒʋʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ DEAȟ ɞʍʀʑʉʂʐʅʆʝʏ ɫʑʉʀʍɾʗʐʂʏ ɞɥɩ 

¶ ɦʅʆʝʇɻʋʏ ɥɻʇʗʈʋʏȟ ɝʍȢ ɜʀʖʌʝʉʋʏȟ ɚʉɻʌʇʂʍʖʐʙʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɩɻʉȢ ɩɻʐʍʡʉ 

¶ ɦʚʆʋʏ ɥɻʈʗʎʂʏȟ ɬʋʌʋɾʍʗʒʋʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ ɝʍȢ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏȟ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞɥɩ 

¶ ɩɻʉɻɾʅʡʐʂʏ ɝʂʈʂʐʍʅʗɿʂʏȟ ɩʋʇʅʐʅʆʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ, ɝʍȢ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ 

¶ ɦʚʆʋʏ ɬʀʌʀʐʚɿʂʏȟ ɩʋʇʅʐʅʆʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ɞɥɩ 

¶ ɝɻʑʚɿ ɥɻʍʆɻʉʐʡʉʂʏȟ ʐʀʇʀʅʝʒʋʅʐʋʏ ɩʋʇʅʐʅʆʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʝʏ ɞɥɩ 
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1.3 ɝʅɻ˄ʍʃʍʖʎʂ  

ɩʘʍɻʉ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ (ɣʀʒʗʇɻʅʋ 1), ʐʋ ʐʀʞʔʋʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 12 ɻʆʝʈʂ ʆʀʒʗʇɻʅɻȢ 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 2 ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʂ ɾʀʉʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ  

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 3 ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ 

ʔʡʍɻʏȢ 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 4 ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʂɾʘʏ ʐʖʉ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʋʑ ʌʋʅʋʐʅʆʋʞ ʀʇʘɾʔʋʑ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʋʑʏ. 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉȢ  

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 6 ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʐʂʉ 

ɞʇʇʗɿɻȢ  

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 7 ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʐʂʉ 

ɞʇʇʗɿɻȢ  

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 8 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɻʉʗ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ. 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 9 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ɿʅɻʎʐɻʞʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂʏ 

ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ. 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 10 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʔʗʍʐʀʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ. 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 11 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȢ 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 12 ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʅ ʋɿʂɾʚʀʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ 

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 13 ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʑʉʋʌʐʅʆʗ ʐɻ ʐʀʇʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ. 

ɫʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʚʉɻʆʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ɾʅɻ 

ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ 
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2  ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ 

2.1 ɞʅʎɻɾʖɾʂ˄ 

ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʙ ʀʇʘɾʔʋʑ ʘʍɾʖʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʆɻʉʝʉɻ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʖʉ ʑʕʡʉ (hɊ ʙ ɉʔʍʋʉʅʆʗ ʈʘʎʖʉɊ ʀʉʐʗʎʀʖʉ (x) ɼʍʋʔʙʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʎʔʘʎʀʖʉ ʘʉʐɻʎʂʏ ɀ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉk) ɀ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ (ɬɊ ʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏȟ 

ʙ ɻʇʇʅʡʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ.  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ʖʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ɻʇʇʗ ʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʏ 

ʝʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʀʎʒɻʇʈʘʉʋʏȢ ɠ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ kȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ɿʀʉ ʘʔʀʅ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʉʝʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʙ ʆɻʅ ʎʑʉʃʀʐʅʆʋʞ ʀʌʀʅʎʋɿʚʋʑ ɼʍʋʔʙʏȟ ɻʇʇʗ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ʌɻʍʗʃʑʍʋ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ʀʚʐʀ ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ɉʌȢʔȢ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ 

ʆɻʐɻɾʍɻʒʡʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʋʑɊ ʀʚʐʀ ʉʋʀʚʐɻʅ ɉʌȢʔȢ ʖʍʅɻʚɻ ʆʇʚʈɻʆɻ ʀʉʐʝʏ ʀʉʝʏ ʀʌʀʅʎʋɿʚʋʑ ɼʍʋʔʙʏ ρςʖʍʂʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏɊ.  

ɠ ʎʞɾʔʑʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʝʍʖʉ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʆɻʇʋʞʈʀʉʂʏ 

ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʐʋʉ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʝ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʎʐʋ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʌʋʑ ʐɻʑʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʎʑʍʍʋʙʏ ʐʂʏ ʇʀʆʗʉʂʏ ɻʌʋʍʍʋʙʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʀ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʂ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

ʐʋʑ ʈʋʉɻɿʅɻʚʋʑ ʑɿʍʋɾʍɻʒʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ʈʌʇʋʆ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞȟ ʂ ʆɻʐɻʅɾʚɿɻ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻȟ ʌȢʔȢ ρς hȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌʋʇʇɻʌʇʗʎʅɻ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʎʑʍʍʋʙʏ ʐʂʏ ʇʀʆʗʉʂʏ. ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʞʕʋʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʆɻʅ ʐɻ ʐʈʂʈɻʐʅʆʗ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʆɻʐɻʍʐʅʎʐʀʚ ʘʉɻ ʑʀʐʋɾʍʗʒʂʈɻ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʈʀ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʂ 

ʔʍʋʉʅʆʗ ɉʝʔʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂɊ ʘʉʐɻʎʂȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ 

ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʑʀʐʋɾʍɻʒʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ɼʙʈɻ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂȢ ɚʉ ʃʀʖʍʙʎʋʑʈʀ ʝʐʅ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʀʚʉɻʅ ρ h ʆɻʅ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ 

12 hȟ ʐʝʐʀ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʐɻ ρς ʔʍʋʉʅʆʗ ɼʙʈɻʐɻ ʈʘʎɻ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʐʖʉ ρς ʖʍʡʉȢ ɫʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʙ ʚʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ (1 h, 2 hȟ ȣ, 12 h), ʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌȭ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ. ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅȟ ʖʎʐʝʎʋȟ ʝʐʅ ʆɻʅ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ʃʀʡʍʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʐʅʆʙ ʌɻʍɻɿʋʔʙȢ ɫʑʉʀʌʘʎʐʀʍʂȟ ɻʇʇʗ ʌʋʇʞ ʌʅʋ ɻʌɻʅʐʂʐʅʆʙ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗȟ 

ʃɻ ʙʐɻʉ ʈʅɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂȢ ɩʗʉʐʖʏ ʂ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʐʅʆʙ 

ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʌɻʍʗɾʀʅ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʍʆʀʐʗ ʇʋɾʅʆʗ ʎʑɾʆʍʅʉʝʈʀʉʂ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɉKoutsoyiannis, 1994). 

ɠ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʊɻɾʖɾʙʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐɻ ʀʊʙʏ ʐʍʚɻ ʆʞʍʅɻ 

ɼʙʈɻʐɻȡ ɉɻɊ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ kȟ ɉɼɊ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʐʖʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɬȟ ʆɻʅ ɉɾɊ 

ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙȟ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɬȟ ʈʅɻʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂʏ ʘʆʒʍɻʎʂʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ 

ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȢ ɫʑʔʉʗ ʐɻ ɼʙʈɻʐɻ ɻʑʐʗ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʐʘʐɻʍʐʋȟ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɾʀʉʅʆʀʞʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ɼʙʈɻʐʋʏ ɉɾɊȟ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʈʅɻ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ 

ʐʑʔʋʞʎɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 
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ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʀɿʡ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʝʎʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ 

ɼʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ, ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʃʀʈʗʐʖʉȢ ɛɻʎʚʁʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʌʍʝʎʒɻʐʂ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓȟ 2022), ʐʋʑ ʆɻʃʅʀʍʖʈʘʉʋʑ ʌʇʘʋʉ ɿʅʀʃʉʡʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʋʞ 

ʌʇɻʅʎʚʋʑ ɻʌʝ Koutsoyiannis et al. (1998)Ȣ ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȡ ɉɻɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʆɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȟ ɉɼɊ ɻʉʐʚ ʐʂʏ ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂʏ ʈʅɻʏ ʘʆʒʍɻʎʂʏ ʙ 

ʀʉʝʏ ʎʑʉʝʇʋʑ ʀʆʒʍʗʎʀʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʊ ɻʍʔʙʏ ʈʚɻ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ʘʆʒʍɻʎʂȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʍʍʘʀʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙ ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʀʚʐɻʅ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ɉɾɊ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʉʀʝʐʀʍʀʏ ʃʀʖʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ɿʅɻʌʅʎʐʡʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐɻ ɻʆʍɻʚɻ ʞʕʂ ʙ ʋʅ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʝʎʋ ʆɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ 

ʐʍʝʌʋ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ, ʆɻʅ (ɿɊ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʎʞɾʔʍʋʉʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏȢ ɨʅ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʌʐʑʔʘʏ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʇʀʌʐʋʈʀʍʡʏ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ 

ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ ɉKoutsoyiannis et. al., ρωωψˇ Koutsoyiannis 2004a,b, 2006, 2019, 202ςˇ -ÁÌÁÍÏÓ and 

Koutsoyiannis, 2016a,Â ̌Koutsoyiannis and Iliopoulou , 2021̌ Iliopoulou  et al., 2022Ɋȟ ʀʉʡ ʎʀ ʎʑʉʋʌʐʅʆʙ 

ʈʋʍʒʙ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʀɿʗʒʅɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉȢ 

2.2 ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʋ˄ ʌʇɻʅ˄ʎʅʋ ʋ˄ʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʖ˄ ʉ 

2.2.1 ɜʀʉʅʆʙ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙ ʎʔʘʎʂ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ 

ɩʍʝʎʒɻʐɻ, ʌʍʋʐʗʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʉ Koutsoyiannis ɉςπςςˇ ɼʇȢ ɣʀʒʗʇɻʅʋ ψ) ʘʉɻ ʉʘʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʐʑʌʅʆʡʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʈʀ ʅʎʔʞ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʑʌʋʎʐʂʍʚʊʋʑʉ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɚʑʐʝʏ ʋ ʐʞʌʋʏ «ʝʈɼʍʅʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ» ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ (ɿʋʈʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ) ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ɾʅɻ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʆʇʚʈɻʆɻ, ɻʑʃɻʚʍʀʐɻ ʈʀɾʗʇʂ. ɫʀ ʈʀɾʗʇʀʏ ʝʈʖʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ (ʗʉʖ ʐʖʉ ʈʀʍʅʆʡʉ 

ʂʈʀʍʡʉ) ʂ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙ ʎʔʘʎʂ ʌʀʍʅʌʇʘʆʀʐɻʅ ʀʉʡ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻȟ ʋʅ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʌʇʂʈʈʑʍʅʆʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉȟ ʆɻʅ ʗʍɻ ɿʀʉ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʘʍɾʖʉȢ 

ɜʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀɿʡ ʎʐʂ ɾʀʉʅʆʙ ʆɻʅ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ 

ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʇʀʌʐʡʉ ʘʖʏ ʈʀʍʅʆʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ɼʍʋʔʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʀʚ ʀʌɻʍʆʡʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto. (ɜʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ, 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ParetoɀBurrɀFeller ɼʇȢ +ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2022, ʎʀʇȢ ςυχ.) ɜʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 

ʆʇʚʈɻʆʀʏ, ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʖʏ ʀʊʙʏ: 

ὼ ‗Ὧ
 ὖ ὝὯϳ ρ

‚
 (2.1) 

ʝʌʋʑ ‚ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʎʔʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto (ʀʉʅɻʚɻ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ k), ὖ  ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ Ὧ, ʆɻʅ ‗Ὧ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto. ɨʅ 

ʝʍʋʅ ὖ  ʆɻʅ ‗Ὧ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʖʏ ʀʊʙʏ 

(Koutsoyiannis, 2022): 

ὖ
ρ ‚

ρȾς ‚

‘

‎Ὧ ‘
 (2.2) 

ʆɻʅ 
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‗Ὧ
‘ρ ‚

 ὖ

ρȾς ‚ ‎Ὧ ‘

 ‘
 (2.3) 

ʝʌʋʑ ‘ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ (ʎʐɻʃʀʍʙ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ) ʆɻʅ ‎Ὧ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 

ʆʇʅʈɻʆʝɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ, ɿʂʇɻɿʙ ʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ. ɜʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

(Koutsoyiannis, 2022). 

ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ (2.1) ɀ (2.3) ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ ɻʌʇʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɼʗʎʀʅ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ 

ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʀʌʝʈʀʉʋ ʀɿʗʒʅʋȢ ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʡʉ 

ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻɼʅʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʋ 

ɾʀʉʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʝʌʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʇʀʌʐʋʈʀʍʡʏ ʎʐʋʉ +ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ (2022)Ȣ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʀʏ 

ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏȟ ʋʅ ʌɻʍɻɼʅʗʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ 

ʎʑʉʘʌʀʅʀʏȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ɼɻʎʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ.  

2.2.2 ɚʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʎʔʘʎʂ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ 

ɜʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ ʇʀʌʐʡʉ ʘʖʏ ʈʀʍʅʆʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉ 

ʋʅ ʆʗʐʖʃʅ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ (2.1) ɀ (2.3):  

¶ ὖ ᶿὯ, ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʋ ʝʍʋʏ ‍ὯḧὯὖϳ  ‍ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʎʐɻʃʀʍʝʏ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (2.1)Ȣ ɠ 

ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʘʔʀʅ ʉʝʂʈɻ ʀʒʝʎʋʉ Ὧ ‍ ɉɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʃɻ ʌʍʋʘʆʑʌʐʀ ὖ ρ). 

¶ ‎Ὧḻ‘, ʆɻʅ ʗʍɻ ʋ ʝʍʋʏ ‘ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻɾʉʋʂʃʀʚ ʎʐʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʗʃʍʋʅʎʂȢ 

¶ ɬʋ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʋ ʆʇʅʈɻʆʝɾʍɻʈʈɻ ʐʞʌʋʑ Cauchy ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʇʀɾʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ 

ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ: 

‎Ὧ ‗ ρ
Ὧ

‌
 (2.4) 

ʝʌʋʑ ‌ ʆɻʅ ‗ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʔʍʝʉʋʑ ὸ ʆɻʅ ʚɿʅʀʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʂʏ ὼ, 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ, ʆɻʅ Ὄ, ὓ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ (0, 1), ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ (ɿʑʉɻʈʅʆʙ Hurst-Kolmogorov, HKˇ Hurst, 1951, 

Kolmogorov, 1940)) ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʋʌʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ (ɿʑʉɻʈʅʆʙ fractal) ʐʂʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ, 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ὓ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʌʇʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ʂ ʐʅʈʙ ὓ ρȾς.  

ɛʗʎʀʅ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʂ ɾʀʉʅʆʙ ʀʊʚʎʖʎʂ (2.1) ɻʌʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏ: 

ὼ ‗
ρȾς ‚

‚‘
ρ
Ὧ

‌
 
Ὕ

‍
ρ  (2.5) 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ ʂ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙ ʎʔʘʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʀʚ ʎʐʂʉ 
ʀʊʙʏ ʎʑʉʀʆʐʅʆʙ ʈʋʍʒʙ: 

ὼ
ὦ 

ὥὯ
 (2.6) 

ʝʌʋʑ ʋʅ b(TɊ ʆɻʅ a(kɊ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ  

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ a(k) ʘʔʀʅ ʐʂʉ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ɾʀʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ʖʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ 

ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɉKoutsoyiannis, 2006, 2022): 
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ὥὯ ρ
Ὧ

‌
ȟ –ḧς ςὌ (2.7) 

ʝʌʋʑ ɻ ʆɻʅ ʂ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʍʋʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ ʈʀ ‌ π (ʈʋʉʗɿʀʏ ʔʍʝʉʋʑȟ ʌȢʔȢ hɊ ʆɻʅ π Ѓ ʂ < 1 

ɉɻɿʅʗʎʐɻʐʂɊȢ  

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ b(TɊȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ‚ π ʆɻʅ ʃʘʐʋʉʐɻʏ ‗ ρȾς ‚‗  ‚‘ϳ ȟ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅȡ 

ὦὝ ‗  Ὕ‍ϳ ρȟ ‚ π (2.8) 

ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ (2.6) ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂʉ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ʐʀʇʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʙʃʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ 

‚ π:  

  ὼ ‗
 Ὕ‍ϳ ρ

ρ Ὧ‌ϳ
 (2.9) 

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʀʅɿʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ‚ π, ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʝʍʅɻ 

ʐʖʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʃʘʐʋʉʐɻʏ ‗ ‗  ς‘ϳ  ʘʔʋʑʈʀ  

ὦὝ ‗ÌÎ Ὕ‍ϳ ȟ ‚ π (2.10) 

ʋʌʝʐʀ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ:  

ὼ ‗
ÌÎ Ὕ‍ϳ

ρ Ὧ‌ϳ
  (2.11) 

ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ɿʚʉʀʅ ʀʐʙʎʅɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Gumbel, ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ʀʉɿʀɿʀʅɾʈʘʉʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍɻʚɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂȟ ʝʌʖʏ ʐʀʆʈʂʍʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻ (Koutsoyiannis 2004a,Â ̌Papalexiou and Koutsoyiannis, 2013)ȟ ʌɻʍʝʐʅ ʙʐɻʉ ʎʀ 

ʀʑʍʀʚɻ ʔʍʙʎʂ ʆɻʐʗ ʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉȢ  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʐʅ ʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ‚  πȟ ɻʉ ʆɻʅ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙȟ ʀʚʉɻʅ ʀʉʐʀʇʡʏ ɻʆɻʐʗʇʇʂʇʂ 

ɾʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʆʍɻʚɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏȟ ɻʒʋʞ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ɻʉʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɻʉʐʚʆʀʅʐɻʅ ʎʐʂ ʒʑʎʅʆʙ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻȢ ɜʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɿʀʉ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʋʅ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ɻʇʇʗ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ‚ π.  

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʆʒʍʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ b(T), ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 0ÁÒÅÔÏ, ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʂ ʌʇʙʍʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɻʆʍɻʚɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʍʅʎʐʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙ ʙ ʈʀ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ɻʑʐʙʏ ʌʋʑ 

ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ɉvalues over threshold). ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʗʉ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȟ ʐʝʐʀ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɉKoutsoyiannis, 2004a,bɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɜʀʉʅʆʙ ɚʆʍɻʚʖʉ 

ɬʅʈʡʉ ɉɜɚɬɇ ɿʅʀʃʉʡʏ Generalized Extreme Value ɀ GEV ɀ distribution ): 

Ὂώ ÅØÐ ρ ‚
ώ

’
‪ ȟ ώ ’‪

ρ

‚
 (2.12) 

ʝʌʋʑ ‪ ɻɿʅʗʎʐɻʐʂȟ’  π ʈʋʉʗɿʀʏ ʚɿʅʀʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʋʑ ὼ ʆɻʅ ‚  π ɻɿʅʗʎʐɻʐʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʃʘʎʂʏȟ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʎʔʙʈɻʐʋʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ɜɚɬ ɾʅɻ ‚ π ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʐʍʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ 

ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʏ ɞʊʚʎʖʎʂʏ (2.8) ʖʏ ʀʊʙʏ:  
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Ὂώ ÅØÐ
ῳ

‍

ώ

‗
ρ  (2.13) 

ʝʌʋʑ ῳ ρ ʘʐʋʏȟ ‍ ρ ɀ ‚ ‪ Ⱦῳ, ‗ ρ ɀ ‚ ‪ ’ ‚ ʆɻʅ ‚ π.  

ɠ ʎʔʘʎʂ (2.13) ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ʖʏ ʌʍʋʏ y. ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ y ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʀʚʐʀ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ὼ 

ʀʚʐʀȟ ʅʎʋɿʞʉɻʈɻȟ ʐʋ ɾʅʉʝʈʀʉʋ ὼ ὥὯ ɉɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ a(k)). ɥʀ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ 

ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉȟ ʋʌʝʐʀ Ὂώ = 1 ɀ ɝ / Tȟ ʝʌʋʑ ɝ Ѐ ρ ʘʐʋʏȟ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ: 

ὼ ‗
‍ῳϳ ÌÎρ  ῳὝϳ ρ 

ρ Ὧ‌ϳ
ȟ ‚ π (2.14) 

ʆɻʅ 

ὦ  ‗ ‍ῳϳ ÌÎρ  ῳὝϳ ρ ȟ ‚ π (2.15) 

ɜʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ (2.9) (ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto) 

ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ɿʑʎʈʀʉʘʎʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʙ ʐʂʏ (2.14) ʀʉʡ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉɬ > 10 ʘʐʂɊ ʌʍɻʆʐʅʆʡʏ ʂ ʌʍʡʐʂ ʐɻʑʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʋʑ ɝ/ɬ ʅʎʔʞʀʅ ÌÎ [1 - (ɝ/ T)] = -(ɝ/ T) - (ɝ/ T)2 - 3 º -ɝ/ T. ɨʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʚ ʐʋʑʏ 

ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 2-1. 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʑʉʙʃʖʏȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʈʀʇʘʐʂȟ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ 

ɻʉʐʚ ʐʖʉ ʌʇʙʍʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ɼʍʋʔʙʏȟ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʖʏ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂ (2.14). ɝʀɿʋʈʘʉʋʑȟ ʝʈʖʏȟ ʝʐʅ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏ (2.9) ʆɻʅ (2.14) ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻȟ ʘʔʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ, ɻʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʈʀ ʐʂ (2.14), ʐʝʐʀ 

ʀʚʉɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ɾʉʖʎʐʙ ʆɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂ (2.9)Ȣ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʐʀʇʅʆʙ ʎʔʘʎʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏȟ 

ʆɻʃʡʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ʌʇʙʍʂ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʂ ʒʑʎʅʆʙ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɉɿʀʉ ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʝʌʖʏ ʂ ʀʊɻɾʖɾʙ ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ʘʐʋʑʏɊȟ ʘʔʀʅ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ, ʆɻʅ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʆɻʅ ɬ < 1 

ʘʐʋʏɊȢ ɨʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʚ ʐʋʑʏ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 2-1. 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʉ ɣʋʑʐʎʋɾʅʗʉʉʂ ɉρωωχɇ ɼʇȢ ʆɻʅ Koutsoyiannis et al.ȟ ρωωψˇ Koutsoyiannis, 2022), 

ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ɼʙʈɻʐɻȢ ɫʐʋ ʌʍʡʐʋ ɼʙʈɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 

ὥὯȟ ʆɻʅ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ὦ ȟ ʝʌʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʀɿʗʒʅɻ 2.3 ʆɻʅ 2.4.  
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ɩʚʉȢ 2-1 ɫʞʉʋʕʂ ʐʖʉ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʡʉ ʎʔʘʎʀʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑʏȟ 

ɾʅɻ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ●ȟ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ▓ ʆɻʅ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ╣Ȣ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ɿʅɻʎʐɻʐʅʆʗ ʋʈʋɾʀʉʀʚʏȟ ʋʌʝʐʀ ɻʉȟ ʝʌʖʏ ʎʑʉʙʃʖʏȟ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʎʀ mm/ hȟ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʎʀ 

ʡʍʀʏ ɉhɊ ʆɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʘʐʂ ɉyearsɊȟ ʎʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 

ⱦȟ♪ȟ♫, ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɢʎʔʞʏ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɫʔʘʎʂ 

Á ɜʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʐʀʚ ʈʀ ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʀ 

ʎʀʅʍʘʏ ʑʌʀʍʗʉʖ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʗʍʀʅ 

ʆɻʅ ʐʅʈʘʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ρ ʘʐʋʏˇ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ 

ʎʔʘʎʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ 

ὼ ‗
 Ὕ‍ϳ ρ

ρ Ὧ‌ϳ
 

Á ɜʅɻ ʎʀʅʍʘʏ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʀ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ 

ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ 

ɻʌʝ ɝ Ѐ ρ ʘʐʋʏ ̌ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ ʎʔʘʎʂ ɾʅɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʒʝʎʋʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ 

ʈʀɾʚʎʐʖʉ 

ὼ ‗
‍ῳϳ ÌÎρ  ῳὝϳ ρ 

ρ Ὧ‌ϳ
 

ɬʞʌʋʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɫʑʈɼʋʇʅʎʈʝʏ ɉʎʑʉʙʃʀʅʏ ʈʋʉʗɿʀʏɊ 

Á ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ʇ (mm/h)  

Á ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʎʔʙʈɻʐʋʏ ɉɿʀʚʆʐʂʏ ʋʑʍʗʏ) ʊ (-) 

Á ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ  ɼ (years) 

Á ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆʇʅʈɻʆʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ɻ (h) 

Á ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʀʈʈʋʉʙʏ ʂ (-) 

2.2.3 ɮʑʎʅʆʝ ʉʝʂʈɻ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʎʐɻʐʅʆʗ ʎʑʉʀʌʙʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʘʉʐʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʚ ʐʂʏ ʘʔʋʑʉ ʒʑʎʅʆʝ ʙ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʉʝʂʈɻȟ 

ʝʌʖʏ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖȢ ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʖʎʐʝʎʋ ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ 

ɼʗʎʂ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ʉʋʙʈɻʐʋʏȟ ɻʇʇʗ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ʋʌʝʐʀ ʂ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɻʌʝʇʑʐʂȟ ɻʇʇʗ ʌʗʉʐʖʏ ɼʋʂʃʗ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʋʑ ʝʇʋʑ ʃʀʖʍʂʐʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑȢ 

– : ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʀʈʈʋʉʙʏ ɉɻɿʅʗʎʐɻʐʂɊȟ ʝʌʋʑ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʀʈʈʋʉʙȢ 

ɚʎʑʈʌʐʖʐʅʆʗ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ Hurst ɠȟ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ – ς ςῷȢ ɜʅɻ ʆɻʃɻʍʗ ʐʑʔɻʚɻ 

ɿʅʀʍɾɻʎʚɻȟ ῷ πȢυ ʆɻʅ – ρȟ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆɻʅ ʐʋ ɻʉʡʐɻʐʋ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝ ʝʍʅʋ ʐʋʑ –Ȣ ɜʅɻ ɻʌʝʇʑʐɻ 

ʘʈʈʋʉʂ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻ ῷ ρ ʆɻʅ – πȟ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆɻʅ ʐʋ ʆɻʐʡʐɻʐʋ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝ ʝʍʅʋ ʐʋʑ –Ȣ ɜʅɻ 

ῷ πȢχυ, – πȢυȟ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʐʑʌʅʆʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ –.  

‌: ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɉɿʅʗʎʐɻʎʂ ɍɬɎɊ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʐʋʑ ʝʍʋʑ ΅ḧ

ρȾρ ὯȾ‌  ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʃɻʍʙ ʎʔʘʎʂ ɿʞʉɻʈʂʏ ὄḧ ‌ȾὯ . ɜʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ Ὧḻ‌ ʐɻ ὃ ʆɻʅ ὄ 

ʌʍɻʆʐʅʆʡʏ ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅȢ ɜʅɻ Ὧ ‌ȟ ʋ ʝʍʋʏ ὃ ʙɿʂ ɻʌʋʆʇʚʉʀʅ ɻʍʆʀʐʗ ɉʆɻʐʗ ρȾσ ʘʖʏ ρȾςɊ ɻʌʝ ʐʂ 

ʎʔʘʎʂ ɿʞʉɻʈʂʏȢ ɜʅɻ Ὧᴼπ ɉʎʐʅɾʈʅɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻɊȟ ΅ ρȟ ʀʉʡ `ᴼЊȢ ɜʅɻ ‌ᴼπ ʐɻ ὃ ʆɻʅ ὄ 

ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʐɻʑʐʅʎʐʋʞʉȟ ɤʝɾʖ ʐʋʑ ɻʌʀʅʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʎʐʅɾʈʅɻʚɻ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʂ ʎʔʘʎʂ 

ɿʞʉɻʈʂʏ ʆɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ‌ π ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʐʍʀʌʐʘʏȢ ɠ ʐʑʌʅʆʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʀʚʉɻʅ ‌ πȢρψ h ɉɼʇȢ 

ʀɿʗʒʅʋ 8.1)ȟ ʀʉʡ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʍʀʆʝʍ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʘʔʀʅ ɿʡʎʀʅ ‌ πȢπχ h 

(Koutsoyiannis and Papalexiou, 2017). 
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‚: ɝʀʚʆʐʂʏ ʋʑʍʗʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʙ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉɻɿʅʗʎʐɻʐʋʏɊȢ ɠ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑȟ 

‚ πȟ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʀʆʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Gumbel ɾʅɻ ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ 

ʈʘɾʅʎʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏɊȢ ɬʅʈʘʏ ʐʋʑ ‚ π ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ɉʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Fréchet ɾʅɻ 

ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ). ɜʅɻ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʋʑ ʉʋʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʊ 

ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅȟ ʀʒʝʎʋʉ ‚ πȟ ʋʅ ʍʋʌʘʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʗʊʂʏ p ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʀʏ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ὴ

ρȾ‚ȟ ʀʉʡ ὴ ρȾ‚ ʋʅ ʍʋʌʘʏ ɻʌʀʅʍʚʁʋʉʐɻʅȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʅʈʘʏ ‚ ρȟ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ʗʌʀʅʍʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʙ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʒʑʎʅʆʝ ʉʝʂʈɻȢ ɬʅʈʘʏ ‚ ρȾς ɿʀʉ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ 

ʀʌʅʐʍʀʌʐʘʏ ɾʅɻʐʚ ɻʌʀʅʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ (p = 2) ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʙ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ. ɬʅʈʘʏ ‚ ρȾσ 

ʆɻʅ ‚ ρȾτ ɻʌʀʅʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ (p = 3) ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʞʍʐʖʎʂ (p = 4) ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ 

ʙ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏȢ ɠ ʐʑʌʅʆʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʀʚʉɻʅ ‚ πȢρψ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 8.2)ȟ ʀʉʡ ʂ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɻʆʍɻʚʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʘʔʀʅ ɿʡʎʀʅ ‚ πȢρσ ʘʖʏ πȢρυ ɉKoutsoyiannis, 

1999, 2004b). ɨʅ ʐʅʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ɿʚʉʋʑʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ɿʅɻʎʌʋʍʗȟ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʆɻʅ ʆʞʍʐʖʎʂ 

ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ 

‍:  ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉɿʅʗʎʐɻʎʂ ɍɬɎɊ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂ ʈʘʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɿʞʋ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ɉʌȢʔȢ ʂʈʀʍʡʉɊȢ ɭʌʀʉʃʑʈʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʅʋ ʌʗʉʖ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʈʘʉʂ 

ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ Ὧ 

ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʋʞ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʚʎʋʑ ʈʀ Ὧ, ὖ Ὧ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʝʏȟ ʚʎʋʏ ʈʀ ‍ȟ ʙʐʋʅ ‍

ὯȾὖ Ὧ. ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ Ὧ ρ dȟ ɼʍʚʎʆʋʑʈʀ ‍ ρ ÄȾὖ ρ Ä Ⱦ́’ d, ʝʌʋʑ ´ σφυ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʂʈʀʍʡʉ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ʆɻʅ ’ ʋ ʈʘʎʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏȟ ʋʌʝʐʀ ʋ ʇʝɾʋʏ Ⱦ́’ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʈʘʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɿʞʋ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȢ ɚʉ ɼʍʘʔʀʅ ʆʗʃʀ ʈʘʍɻȟ ʐʝʐʀ ’ σφυ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ‍ ρ dȢ ɚʉ ɼʍʘʔʀʅ ʐʋ ςπϷ ʐʖʉ ʂʈʀʍʡʉ ɉʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʐʑʌʅʆʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻɊȟ ʐʝʐʀ ‍ ρȾπȢς υ d =0.0137 years. ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ 

ʘʔʀʅ ʆɻʐʡʐʀʍʋ ʝʍʅʋ ʐʋ πȟ ɻʉ ʃʘʎʋʑʈʀ   ‍ȟ ʐʝʐʀ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʂ ʝʈɼʍʅɻ ʀʊʚʎʖʎʂ ʉɻ ʈɻʏ ɿʡʎʀʅ ὼ π, 

ʆʗʐʅ ʌʋʑ ʌʍʗɾʈɻʐʅ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅȢ ɬʅʈʘʏ   ‍ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʉʝʂʈɻȢ ɨʈʋʚʖʏȟ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ Ὧ ‍ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʋʞʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʅʋ ʌʗʉʖ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʈʘʉʂ ʀʊʚʎʖʎʂȢ  

‗: ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ , 4 ȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʐʂʏ ʎʐʅɾʈʅɻʚɻʏ 

ʘʉʐɻʎʂʏ ɉὯ πɊ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʉʝʏ ʘʐʋʑʏ ɉ  ρ yearɊȢ ɩʍʗɾʈɻʐʅȟ ɾʅɻ Ὧ πȟ ɾʅɻ ʐʑʌʅʆʘʏ 

ʐʅʈʘʏ ‚ πȢρφȟὖ ρ Ä πȢςȟ ʋʌʝʐʀ ‍ υ d, ʆɻʅ ɾʅɻ   ρ year = 365 dȟ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ Ὕ‍ϳ

σφυυϳ Ȣ ςȟ ʋʌʝʐʀ ὼπȟρ ÙÅÁÒ‗. 

2.2.4 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʌɻʇɻʅʝʐʀʍʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʋʑʏ ɻʆʝʇʋʑʃʋʑʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ (Koutsoyiannis, 2022)  

‍ ‪
Ⱦ
Ὀȟ ‗ ‗‪ ᵾ ‪ ‍ȾὈ ȟ ‗ ‗ὈȾ‍  (2.16) 

ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏ (2.9) ʆɻʅ (2.14) ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ʀʆʒʍʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʎʀʅʍʘʏ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʑʌʀʍʗʉʖ 

ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʆɻʅ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ, ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ 

ὼ ‗
 Ὕῳϳ ‪ 

ρ Ὧ‌ϳ
 (2.17) 

ʆɻʅ 

ὼ ‗
ÌÎρ  ῳὝϳ ‪ 

ρ Ὧ‌ϳ
 (2.18) 

ɥʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʀʚʔɻʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉ ɉKoutsoyiannis et. al., 1998) ʆɻʅ ʀʚʔɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ 

ʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʘʆɿʋʎʂ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʐʖʉ ʑɿɻʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʀʍʅʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȢ ɩɻʍʝʇʋ ʌʋʑ ʐɻ 
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ɿʞʋ ʁʀʞɾʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʎʔʘʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈɻȟ ʝʌʖʏ ʀʊʂɾʙʃʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʋʅ ʉʘʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʒʑʎʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃʘʎʂʏȟ ɻʇʇʗ ʈʝʉʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʆɻʅ ɻɿʅʗʎʐɻʐʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʀ ʒʑʎʅʆʙ ʀʍʈʂʉʀʚɻȢ 

2.3 ɞʆʐʅ˄ʈʂʎʂ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʅ˄ʎʖʎʂʏ ʔʍʋʉʅʆʂ˄ʏ ʆʇʅ˄ʈɻʆɻʏ ÁɉËɊ 

ɚʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.9) ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʗʈʀʎɻ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ Ὧ ʋʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȡ 

ώ ḧὥὯ ὼ ρ Ὧ ‌ϳ ὼ (2.19) 

ʘʔʋʑʉ ʆʋʅʉʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʈʀ ʐɻ ώ  ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ Ὧ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɻʑʐʙʏȢ 

ɩʍʘʌʀʅ ʇʋʅʌʝʉ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻ ʆɻʅ ʂ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂ ʎʑʉʃʙʆʂ 
ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻʏ ʐʂʏ ώ ɻʌʝ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ k.  

ɚʉ ʑʌʋʃʘʎʋʑʈʀ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʘʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻ ʆɻʅ ʂ, ʐʝʐʀ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ 
ʐʅʈʘʏ ώ ḧὥὯ ὼ  ɻʌʝ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ὼ  ʝʌʋʑ j Ѐ ρȟ ȣȟ k ʆɻʅ i Ѐ ρȟ ȣȟ njȟ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʆʇʚʈɻʆɻ Ὧ. ɞʉʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʝʇɻ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ώ  ɻʌʋʆʐʋʞʈʀ ʘʉɻ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ɿʀʚɾʈɻ 

ʈʀɾʘʃʋʑʏ: 

ὲ ὲ 
(2.20) 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ɻʑʐʝȟ ʆɻʐɻʐɻɾʈʘʉʋ ʎʀ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗȟ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚʎʋʑʈʀ ɻʞʊʋʉʐʀʏ 
ɻʍʅʃʈʋʞʏ ʙ ɼɻʃʈʋʞʏ (ranks) ὶ  ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ n ʐʅʈʘʏ ώ  ɉɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʘʔʋʑʈʀ ʐɻʑʐʝʎʂʈʀʏ ʐʅʈʘʏ 

ώ  ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ɼɻʃʈʡʉɊȢ ɞʌɻʉʀʍʔʝʈʀʉʋʅ ʎʐɻ ɻʍʔʅʆʗ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ 

ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ʊʀʔʖʍʅʎʐʡʉ ʔʍʋʉʅʆʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʑʈʀ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ kj ʐʋ ʈʘʎʋ 

ɼɻʃʈʝȡ 

ὶ 
ὶ 

ὲ
 (2.21) 

ɚʉ ʝʇɻ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ, ʐʝʐʀ ʆʗʃʀ ὶ  ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʌʋʇʞ 

ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ ὶ = (n Ϲ ρɊ Ⱦ ςȟ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ὶ  ʃɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɨʅ 

ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ: 

ὶḧ
ρ

ὲ
ὲὶ  (2.22) 

ʆɻʅ 

‎ḧ 
ρ

ὲ
ὲ ὶ ὶ  (2.23) 

ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻ ʆɻʅ ʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉɻʔʃʀʚ ʎʐʂʉ 
ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ‎ ʐʋʑ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ H ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʙ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏȢ  

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʆɻʇʞʐʀʍʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ a(kɊ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʖʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʖʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉȟ 

ʀʚʉɻʅ ʎʆʝʌʅʈʋ ʉɻ ʈʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʍʡʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 
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ʆʗʃʀ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ɻʇʇʗ ʘʉɻ ʈʘʍʋʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʝʉʋ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ρȾς ʙ ρȾσ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ɻʒʋʞ ʐɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʐɻʐɻʔʐʋʞʉ ʎʀ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ. 

ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɻ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʀʑɻʚʎʃʂʐʂ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʖʉ ʈʅʆʍʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ ʆɻʅ 

ʅɿɻʉʅʆʗ ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʎʒɻʇʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʂʏ ʡʍɻʏȢ ɜʅɻ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋ ʀʉʡ ʐʑʌʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʀʉʅʆʗ Ѓ ρ hȟ ʎʀ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʈʀ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʂʏ ʡʍɻʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʎʑʉʅʎʐʡʉʐɻʅ ɾʅɻ ʀʑʍʀʚɻ ʔʍʙʎʂȢ ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʘʐʋʅʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ɿʀʉ ɻʌʋʍʍʚʌʐʋʉʐɻʅ 

ʀʊɻʍʔʙʏ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ɻʊʅʋʌʋʅʙʎʅʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʂ.  

ɚʒʋʞ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻ ʆɻʅ ʂȟ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ b(TɊ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʈʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʐʂʏ 
ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ɿʀʚɾʈɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʝʇɻ ʐɻ n ɿʀɿʋʈʘʉɻ ώ . ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʆɻʅ ʝʔʅ ʘʉɻ ʐʈʙʈɻ 

ʐʋʑʏȢ  

2.4 ɞʆʐʅ˄ʈʂʎʂ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ ʎʑʉɻ˄ʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ʏ 

ɫʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʀʆʐʅʈʗʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʈʂ ʆʀʉʐʍʅʆʡʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓȟ ςπ19, 2022). ɨʅ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ʀʞɾʉʖʎʐʀʏ ɉknowableɊ ɾʅɻ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʗʊʀʅʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗȟ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʍʋʌʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʊʅʝʌʅʎʐʀʏ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʗʊʂ ς ʙ σ. ɬʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ 

ɣ-ʍʋʌʡʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɻʆʝʇʋʑʃʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʝɼɻʃʍʋȢ  

ɳʎʐʖ ὼ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʆɻʅ ὼȟὼȟȢȢȢȟὼ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ʆɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉɻ ɻʉʐʚɾʍɻʒʗ ʐʂʏ 

(copiesɊ ʌʋʑ ʎʑʉʅʎʐʋʞʉ ʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻ ɻʑʐʙʏȢ ɬʝʐʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ 

ʐɻ ὴ ɻʉʐʚɾʍɻʒɻ, ʀʚʉɻʅ: 

ὼ  ḧ ÍÁØὼȟὼȟȣ ȟὼ  (2.24) 

ɚʉ Ὂ(ὼ) ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ὼ and Ὢ(ὼ) ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ, ʐʝʐʀ 

ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ὼ  ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ: 

Ὂ ὼ  Ὂὼ ȟ Ὢ ὼ  ὴὪὼ Ὂὼ  (2.25) 

ʝʌʋʑ ʂ ʌʍʡʐʂ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ Ὂ(ὼ) ὴ ʒʋʍʘʏ (ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻʏ ʆɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂʏ 
ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ὼ) ʀʉʡ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʗɾʖɾʋʏ ʐʂʏ Ὂ ὼ ʖʏ ʌʍʋʏ ὼ. ɬʝʐʀ ʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑ ὴ ʈʀɾʚʎʐʋʑ ʐʂʏ ὼ ʀʚʉɻʅ: 

%ὼ   %ÍÁØὼȟὼȟȢȢȢȟὼ   ὴ% Ὂὼ ὼ  (2.26) 

ɚʑʐʙ ʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʈʅɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʍʋʌʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ 

Koutsoyiannis (2019), ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʈʂ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ɣ-ʍʋʌʙ ʐʗʊʂʏ ὴ: 

ὑ Ḋ  ὴ% Ὂὼ ὼ (2.27) 

ɨʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʈʂ ʆʀʉʐʍʅʆʡʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ: 

ὑ ὦ  ὼȡ  (2.28) 
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ʝʌʋʑ 

ὦ

πȟ Ὥ ὴ

ὴ

ὲ
 
ɜὲ ὴ ρ

ɜὲ
 

ɜὭ

ɜὭ ὴ ρ
ȟὭ ὴ π

 
(2.29) 

ʀʉʡ ὼȡ  ʀʚʉɻʅ ʂ i ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ὼ, ʈʀɾʘʃʋʑʏ ὲ, ʆɻʐɻʐɻɾʈʘʉʋʑ ʎʀ ɻʞʊʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ ʆɻʅ p ʂ ʐʗʊʂ 

ʐʂʏ ʍʋʌʙʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʌʋʅʋʎɿʙʌʋʐʀ ʃʀʐʅʆʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ὴ ὲ. ɞʌʚʎʂʏȟ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ: 

ὦ  ρ (2.30) 

ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ὦ π ɾʅɻ Ὥ ὴ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ʂ ʐʗʊʂ ʐʂʏ ʍʋʌʙʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʇʅɾʝʐʀʍɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏȟ ʈʘʔʍʅʏ ʝʐʋʑ ʈʀʚʉʀʅ ʈʝʉʋ ʘʉɻȟ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋȟ ʝʐɻʉ ὴ ὲȟ ʆɻʅ 
ὦ ρȢ ɜʅɻ ὴ ὲ, ὦ π ɾʅɻ ʆʗʃʀ Ὥȟ ρ Ὥ ὲȟ ʆɻʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ɻɿʞʉɻʐʂȢ ɠ ʈʂ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ʍʋʌʙ 

ʌʍʡʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐɻʑʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ 

ɨʅ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ʈʀ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʖʏ ʀʊʙʏ (Koutsoyiannis, 2022): 

Ὕὑ

Ὀ
ὴΏ Ώ ὴ Ώ Ώ  (2.31) 

ʝʌʋʑ Ώ, Ώ  ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɜʅɻ 

ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɜɚɬ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ‚ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʖʏ ʀʊʙʏ: 

Ώ
ρ

ρ ÅØÐ ɜρ ‚

 
(2.32) 

Ώ ɜρ ‚  (2.33) 

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ʆɻʐʗʐɻʊʂ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ (order statistics)ȟ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʂ ɾʅɻ ʃʀʐʅʆʗ ɻʎʞʈʈʀʐʍʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

(Koutsoyiannis, 2022): 

Ὕȡ
Ὀ

ὲ Ὡ ρ

ὲ Ὥ Ὡ

ὲ πȢυςφ

ὲ Ὥ πȢυφρ
 (2.34) 

ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ɻʌʝ ʀʆʐʀʉʀʚʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2022) ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ʀʑʍʘʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʐʗ 7ÅÉÂÕÌÌ:  

Ὕȡ

Ὀ

ὲ ρ

ὲ ρ Ὥ
 (2.35) 

ʑʌʀʆʐʅʈʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ɿʑʎʈʀʉʘʎʐʀʍʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʆɻʅ, ʌʅʃɻʉʝʉȟ ʑʌʀʍɿʅɻʎʐɻʎʅʋʇʝɾʂʎʂ. 

ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉȟ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʋ ʈʘʎʋ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʝ ʙ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ 

ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʙ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋʑʏ ʇʋɾɻʍʚʃʈʋʑʏ ʐʖʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʊʅʋʌʋʅʂʃʀʚ ʋ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʖʉ 

ʍʋʌʡʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʉɻ ʀʇʀɾʔʃʀʚ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʔʍʙʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ 
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ʈʝʉʋ ʍʋʌʡʉ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ (calibration set)ȟ ʆɻʅ ʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʖʉ ʐʗʊʀʖʉ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȾʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂʏ (validation set).  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʝʐʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʀʚʐʀ ʎʐʅʏ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏ ʀʚʐʀ 

ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ʙ ʐʖʉ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏȟ ʈʀ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɞʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʚʐʀ ʋʅ 

ʀʉʐʗʎʀʅʏ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʀʒʝʎʋʉ ɻʉɻʔʃʋʞʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ὥὯȟ ʀʚʐʀ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʉɻ ɼɻʎʅʎʐʀʚ ʎʀ ʈʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ʐʖʉ ςτ h. ɜʅɻ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ɻʉ ʎʑʈɼʋʇʚʎʋʑʈʀ ʈʀ ὼ
 

 ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʐʑʔʝʉʐɻ ʎʐɻʃʈʝ ʆɻʅ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ʐʝʐʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ yɬ := ὼ
 

 (1 + 24/ɻ)ʂȟ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʋʍʚʁʀʅ ʐʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ b(ɬ) 

ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʃɻ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʀ ʐʋ ὼ
 
ʈʀ ʚɿʅʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ‍ ʆɻʅ ‚ȟ ʆɻʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ‗ ɻʉʗʇʋɾʂ ɻʑʐʙʏ ʐʋʑ ὼ
 
ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ɉρ 

+ 24/ɻ)ʂ. ɥʀʐʗ ɻʌʝ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʘʏ ɿʋʆʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʞʋ ʈʀʃʝɿʖʉȟ ʌʍʋʆʍʚʃʂʆʀ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 

24 h ɻʉʐʚ ʐʂʏ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʊʗʇʀʅʕʂʏ ʐʂʏ ʀʉɿʋʂʈʀʍʙʎʅɻʏ 

ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ςτ h ʎʐʋʉ 

ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʝ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɉʈʀ ʔʍʙʎʂ ʑʀʐʋɾʍɻʒʂʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʑɿʍʋɾʍɻʒʂʈʗʐʖʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ)ȟ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏȟ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 24 h ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȢ  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʆɻʉʝʉɻ ʐɻ 

ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʇʝɾʖ ɾʀʉʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 4.2ɊȢ ɳʐʎʅ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʏ ʆɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋȟ ʋ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʏ ɻʊʅʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʐʋ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɫʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ɿʀʉ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂȟ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȢ ɣɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȟ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʈʝʉʋ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʝʈɼʍʅɻʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻɿʑʉɻʈʚɻʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȢ ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʝʇɻ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ςτ 

h ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʊʅʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ  

ɥʘʎʖ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉȟ ɿʅʀʍʀʑʉʙʃʂʆʀ ɻʆʝʈɻ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɩɻʍɻʐʂʍʙʃʂʆʀ ʝʐʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʌʋʇʇʡʉ ʍʋʌʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʙ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʔɻʈʂʇʘʏ ʆɻʅ ʈʘʎʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʑʕʂʇʘʏ ʍʋʌʘʏ 

ʌʍʋʎɿʚɿʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ ɼʗʍʋʏ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʋʅ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ 

ʀʚʉɻʅ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʐʑʌʅʆʗ 2-ρπππ ʀʐʡʉɊȟ ʀʚʉɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʀʊʚʎʋʑ ʆɻʇʗ ʎʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ ʆɻʅ ʈʀʎɻʚʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʑʉ ʐɻ ʎʑʉʙʃʂ ʘʍɾɻȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʎʑʈɼʅɼɻʎʐʋʞʉ ʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ʀʞʍʋʏ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ςπϷ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʈʀ ʈʘɾʅʎʐʋ 

ʌʇʙʃʋʏ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʈʀʉʖʉ ʍʋʌʡʉ ʐʅʏ ςπ ʌʍʡʐʀʏ ʍʋʌʘʏ ʆɻʅ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʐʅʏ υȢ ɨʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʍʋʌʘʏ 

ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏȾʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂʏȢ ɣɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɼʘɼɻʅɻ ʋʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʀʏ ʍʋʌʘʏ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ 

ʐʑʌʅʆʘʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏȟ ʝʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʍʋʌʘʏ ʔɻʈʂʇʙʏ ʐʗʊʂʏȟ ς ʘʖʏ 4.  
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ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ  

3.1 ɞʅʎɻɾʖɾʂ˄ 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 1, ɼɻʎʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʌɻʍʝʉʐʋʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʔʖʍʅʆʙ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɭɝ ʐʂʏ ɞʇʇʗɿɻʏ ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʆɻʐʗ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑʏȢ ɠ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʖʉ 

ʎʐʝʔʖʉ ɻʑʐʡʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ɿʅɻʌʅʎʐʡʃʂʆʀ ʝʐʅ ʂ ɻʌʇʙ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ɿʀʉ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ 

ʐʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ɻʎʑʉʀʌʀʅʡʉ ɉɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʐɻʃʈʝɊȢ 

ɚʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʇʋʅʌʝʉ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ʀʌʅʐʍʘʕʀʅ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ 

ʉʘʖʉ ʆɻʅ ʌʅʋ ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖ. 

ɞʒʝʎʋʉ ɿʅɻʐʚʃʀʉʐɻʅȟ ʝʌʖʏ ʎʑʔʉʗ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅȟ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɉʙ ʑʕʡʉɊ 

ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʐʋ ʁʙʐʂʈɻ ʐʂʏ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʇʘʋʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʆɻʅ ʔʖʍʅʆʗ ʎʑʉʀʌʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀʇʘʐʂʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʋʈʋɾʘʉʀʅɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʗʇʅʎʐɻ ɿʑʉɻʐʙ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʈʅɻʏ ʀʉʅɻʚɻʏ ʘʆʒʍɻʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ ɠ ɿʅɻʌʚʎʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʋʈʋɾʘʉʀʅɻʏ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʂʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʐʑʔʝʉ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɞʒʝʎʋʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ 

ʎʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȟ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʉʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʝʇɻ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻȟ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʏ ʘʉɻ ʀʉʅɻʚʋ 

ɿʀʚɾʈɻ ɻʌʝ ʝʇɻ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏȢ ɚʉ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏȟ ʀʚʉɻʅ 

ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʋ ʉɻ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻȟ ʌȢʔȢ ʈʀ ɿʅɻʚʍʀʎʂ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ςτʖʍʂʏ ɼʍʋʔʙʏ 

ʐʋʑ ʆɻʃʀʉʝʏȟ ʡʎʐʀ ʐʀʇʅʆʡʏ ʝʇɻ ʐɻ ʑʌʝ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʚɿʅɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ (ɼʇȢ ɣʋʑʐʎʋɾʅʗʉʉʂʏ 

ʆȢɻȢ ςπρπɊ. ɚɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ k ʈʌʋʍʋʞʉ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ʀʉʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɻʉ ɻʉɻʔʃʋʞʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʝʌʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʋ ʀɿʗʒʅʋ 2.3. ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʙ ʀʚʐʀ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʅɻʏ ʀʉʅɻʚɻʏ ʘʆʒʍɻʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʀʚʐʀ ʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ʀʇʗʔʅʎʐʖʉ ʈʝʉʋ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɾʅɻ ʐʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂȟ ʌȢʔȢ ʔʖʍʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɉɼʇȢ ɣʋʑʐʎʋɾʅʗʉʉʂʏ ʆȢɻȢ ςπρπˇ Iliopoulou  and Koutsoyiannisȟ ςπςςˇ Iliopoulou  et 

al., 2022). 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ɿʅɻʌʚʎʐʖʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʋʈʋɾʘʉʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʌʅʃɻʉʙ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ 

ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɭɝ ʐʂʏ ɞʇʇʗɿɻʏȟ ʙ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʈʀ ʘʉʐʋʉʀʏ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʎʐʋ ɻʉʗɾʇʑʒʋȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏȟ ʅɿʚʖʏ ʝʐɻʉ ʋʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑʏȟ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ 

ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʂʈʘʉʂ ʂ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅȟ ʀʆʐʝʏ 

ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʆɻʅ ʂ ɻʉɻʁʙʐʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌʋʅʋʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʞʌɻʍʊʂ ʐʑʔɻʚɻʏ ʙ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙʏ ʔʖʍʅʆʙʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʀʅ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʈʅɻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʌʋʑ ɿʅʘʌʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʈʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʘʏ ʔʖʍʅʆʘʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʘʔʀʅ ʉʝʂʈɻ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʀʉʅɻʚɻ ɾʅɻ ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʙ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʂ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʐʍʀʌʐʙ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʝʐʅ 
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ʀʚʉɻʅ ʎʞʉʂʃʀʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ ʈʅɻ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʌʋʑ ɿʅʘʌʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʝʌʖʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʘɾʅʉʀ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʔʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɜɚɬ ɉʀɿʡȟ ‚Ɋ ʎʐʂʉ ɻʉɻʃʀʡʍʂʎʂ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʂ 

ɜʀʍʈɻʉʚɻ ɉShehu et al., 2023).  

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʈʖʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʐʋʞʉ ʔʖʍʅʆʗ ʈʋʐʚɼɻ ʎʐʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʈʅɻʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʒʑʎʅʆʙʏ ɼʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʂ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɾʀʖʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʙ ʐʂʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʋʈɻʇʗ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʔʖʍʚʏ ʘʉʐʋʉʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉɻɾʇʞʒʋʑȟ 

ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɾʉʖʎʐʙ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʋʍʋɾʍɻʒʚɻʏ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ 

ɻʑʐʙʏȢ ɞʚʉɻʅ ʎʆʝʌʅʈʋ ʇʋʅʌʝʉ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ʈʋʐʚɼʋȟ ʀʒʝʎʋʉ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅȟ ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ 

ʔʖʍʅʆʗ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʝʈʀʉʀʏȟ ɻʇʇʗ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ 

ʎʑʉɿʑɻʎʐʋʞʉ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋȢ ɞʒʝʎʋʉ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʑʌʋʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ 

ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʋʈʋɾʘʉʀʅɻ ʆɻʅ ʈʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈʅɻʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʆɻʅ ʆɻʐʝʌʅʉ 

ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɻʑʐʙ ʉɻ ʑʌʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ʔʖʍʅʆʙ 

ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʌʋʇʇʡʉ ʑʌʋʌʀʍʅʋʔʡʉȢ 

3.2 ɳʇʀɾʔʋʏ ʔʖʍʅʆʂ˄ʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʋ˄ʐʂʐɻʏ ʎʂʈʀʅɻʆʖ˄ ʉ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ 

ɠ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʘʔʀʅ ʖʏ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʋʐʚɼʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʘʉʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ɻʆʍɻʚɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋȢ ɬɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʍʋʏ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆɻʐȭ ɻʍʔʗʏ ʎʐʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʌʝ ʐʑʌʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻȟ ʝʌʖʏ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʙ ʐʋʑ 

ʞʕʋʑʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏɊ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻȟ ʌɻʍʝʐʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʙ ʐʂʏ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɫʀ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʆɻʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʀ ʎʂʈʀʅɻʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʈʀ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʋʑ 

ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ 2.  

ɣɻʐʝʌʅʉ, ʐʝʎʋ ʋʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ 

ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʔʡʍʋ ʈʀ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ 

ʔʖʍʅʆʙ ʐʋʑʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙȢ ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʑʕʋʈʘʐʍʋʑ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ, ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂȢ  

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʐʋ ɻʉ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʌʝʎʋ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʘʔʀʅ ʆʗʌʋʅʋ 

ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻȟ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʔʖʍʅʆʗ ʈʋʐʚɼɻȟ ʙ ʀʚʉɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʑʔɻʚɻȟ 

ʋʒʀʅʇʝʈʀʉʂ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʐʞʌʋʑ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ 

ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʋ ʔʡʍʋ ʆɻʅ ɻʌɻʅʐʀʚ ɾʀʉʅʆʗ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʀɾɾʀʉʙ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɥʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʝʈʖʏ ʆɻʅ ʈʀ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝ 

ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 5.4Ɋ ʆɻʅ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʡʉ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʡʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ (ʌȢʔȢ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʀʇʘɾʔʖʉɊ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʘʈʈʀʎɻȟ ʌȢʔȢ 

ʈʘʎʖ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ (ɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 3.4).  

3.3 ɯʖʍʅʆʂ˄ ʀʆʐʅ˄ʈʂʎʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆɻ˄ ɻɼʀ˄ɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʔʖʍʚʏ ʀʑɿʅʗʆʍʅʐɻ 

ʔʖʍʅʆʗ ʈʋʐʚɼɻ ʌʍʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʙ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻȟ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʎʂʈʀʅɻʆʗ 

ɿʀʚɾʈɻʐɻȢ ɠ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ɉʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂɊ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ɼɻʃʈʝ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʝʎʋ ʐʖʉ 
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ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ὥὯ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʝʌʖʏ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȢ 

3.3.1 ɬɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ÁɉËɊ 

ɨ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐɻ ʈʅʆʍʗ ʈʙʆʂ ɿʀʚɾʈɻʐʝʏ 

ʐʋʑʏ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʌʅʎʒɻʇʙ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ 

ὥὯȟ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʐɻʃʈʝ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗȢ ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʐʅ ʀʅɿʅʆʗ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɻ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ 

ʀʑɻʚʎʃʂʐʂ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʖʉ ʈʅʆʍʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ ʆɻʅ ʅɿɻʉʅʆʗ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʂʏ ʡʍɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʎʒɻʇʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʍʆʀʐʋʚ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ʐʘʐʋʅʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʙȾʆɻʅ ʂ ʎʂʈʀʅɻʆʙ ʌʍʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʈʀɾʗʇʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʂ ʂ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ʀɿʗʒʅʋ 2.3 ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ɉʙ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋɊ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɠ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ɉ2.23Ɋ ʎʀ 

ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ɿʅɻʎʌʋʍʡʉ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ɻ ʆɻʅ ʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʆɻʐȭ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ 

ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɞʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʈʚɻ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʈʀ ʐʂʉ ȺɻɿʘʎʈʀʑʐʂȻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʐʅʈʙ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʎʐɻʃʈʝȢ 

3.3.2 ɬɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɨ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ Ⱥʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʔʡʍʋȻȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɻʌʝ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʃʘʎʀʅʏ ʖʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋʑ ʀʉʅɻʚʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʑʌʋʃʀʐʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʏ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻȟ ʂ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȟ ɻʒʋʞ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ 

ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʈʀ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʂʆʡʉȢ ɠ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʈʖʏ 

ʀʌʅʐʍʀʌʐʙ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ɿʀʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ ʚɿʅʋ ʝʌʖʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉȢ  

ɳʎʐʖ ʝʐʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ x ʆɻʅ y ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʎʀ ɿʞʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʗ ʋʈʋɾʀʉʀʚʏ 

ʃʘʎʀʅʏȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ɿʞʋ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɉʀʐʀʍʋ-Ɋʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉʀʏ ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ rȟ ɻʇʇʗ ʔʍʋʉʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ 

ɉʈʂɿʀʉʅʆʙ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂɊȢ ɡʀʖʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʎʐʋʑʏ ɿʞʋ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʙʆʋʑʏ 

n1Ȣ ɚʉ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʙʐɻʉ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐʋʅ ɉr Ѐ πɊ ʐʝʐʀ ʐʋ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ɿʀʚɾʈɻȟ ʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʈʀ ʝʐʅ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ zȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʝʐʅ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʝʎʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʘʔʀʅ ʘʉɻ 

ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ɿʀʚɾʈɻ ʈʙʆʋʑʏ n = n1 + n1 = 2 n1Ȣ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉr Ё πɊ ʃʀʖʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ z ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɿʀʚɾʈɻ 

ʈʙʆʋʑʏ n  ˃< 2 n1ȟ ʝʌʋʑ n˃ ʐʋ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʙʆʋʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʐʋʑ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ.  

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʂ ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ʐʋʑ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2022). ɠ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɼɻʃʈʝ 

ʔʖʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ 

ʔʍʋʉʅʆʗ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉʖʉ ʙ ʈʂȟ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉȢ 
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ɩʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʋʉʅʆʗ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʉʝʏ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ά ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʈʙʆʋʏ ὲ ά ὲ ʝʌʋʑ n1 ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʙʆʋʏ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆʗʃʀ ʎʐɻʃʈʋʞ, ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ʀʊʙʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2022· ɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 6.13) 

ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ p ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ: 

Á ɜʅɻ p Ѕ n1 ʃʘʐʋʑʈʀ p' = p.  

Á ɜʅɻ p > n1 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʂʉ ʀʊʙʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȢ ɞʆʐʅʈʗʐɻʅ ʂ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ 

(Hurst) H ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ r:  

Ὄ
ρ

ς

ÌÎρ ὶ

ςÌÎς
 (3.1) 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏ Ὸ : 

Ὸ ὲȟὌ
ςὌρ Ὄ

 ὲ ρ

ρ

ςὲ ρ
 (3.2) 

ʝʌʋʑ ʋ ʗʉʖ ɿʀʚʆʐʂʏ ɠɣ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʈʅʆʙ Hurst-Kolmogorov. ɥʀ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ 

ɿʅʋʍʃʖʐʅʆʋʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʋʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʐʗʊʀʅʏ ʐʖʉ ɣ-

ʍʋʌʡʉ: 

ὴ ςῸ ρ ςῸ ὴ ὲ ρ ὲ ρ (3.3) 

ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ ɉɼʇȢ ɞʊʚʎʖʎʂ (2.31)) . 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʘʔʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʈʙʆʋʏȟ ʐʋ n1 ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʖʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ 

ʐʖʉ ʈʂʆʡʉ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʞʌɻʍʊʂʏ ʅʎʔʑʍʙʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏȟ ʈʅɻ ʌʅʋ 

ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʐʋ n1 ʖʏ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐɻ ʈʙʆʂ ʐʖʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉȢ 

ɩʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʋʉʅʆʗ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐɻ ʌʍʋʏ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʇʇʗ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɉɾʀʉʅʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ HK) ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʂ ʀʊʙʏ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑʏ (Koutsoyiannis, 2022· ɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 6.13). ɩʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʈʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʙȟ ʀʉʅɻʚɻȟ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʐʝʎʋ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏȟ Ὄ  (Ȭbulkȭ Ὄ), ʖʏ ʀʊʙʏ: 

Ὄ ρ
ÌÎά

ÌÎὲ
Ὄ
ÌÎρ ὶά ρ ÌÎά

ςÌÎὲ
 (3.4) 

ʝʌʋʑ ά, ὲ, ὶȟ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ, ʆɻʅ Ὄ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ 

ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ (ɼʇȢ ʆɻʅ ɞʊʚʎʖʎʂ (2.4)). ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻʏ Ὸ  ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏȟ ʆɻʅ ʐʍʋʌʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʐʗʊʀʅʏ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ʆɻʅ 

ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ 

ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʐʍʋʌʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʐʗʊʀʅʏ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ʆɻʅ ʋʅ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɠ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ Ὄ ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʀɾʗʇɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏȟ ʌȢʔȢ ʗʉʖ ʐʖʉ ρππ ʐʅʈʡʉ ɉɼʇȢ +ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2022)Ȣ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ɿʀʉ 

ɿʅɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʐʘʐʋʅɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀʇʘʐʂʏȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɉʌȢʔȢ Ili opoulou et al., 2018· Iliopoulou  and Koutsoyiannis, 2019· Dimitriadis  et al., 

2021). 
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3.4 ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʅ˄ʂʎʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʂ˄ʏ ʔʖʍʅʆʂ˄ʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʋ˄ʐʂʐɻʏ 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʀʑɿʅʗʆʍʅʐɻ ʔʖʍʅʆʗ ʈʋʐʚɼɻ ʌʍʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ʍʂʐʙ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʔʡʍʋ ʈʘʎʖ ʆɻʐʗʇʇʂʇʡʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʝʌʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻȢ 

3.4.1 ɥʋʉʐʘʇʋ ʔʖʍʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʂ 
ɻʌʝʎʐɻʎʂ 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ɉInverse Distance Weighted ɀ IDWɊ ʀʚʉɻʅ ɻʌʇʙ 

ʆɻʅ ʈʀ ʈʅʆʍʘʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏȢ ɡʀʖʍʀʚʐɻʅ ʖʏ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʔʖʍʅʆʙʏ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ɉBurrough and McDonnellȟ ρωωψɊ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʎʔʀɿʝʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌɻʆʘʐʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʋʞ 

ʎʀ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ɫʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ɩʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ɉɫɜɩɊȢ ɬʑʌʅʆʗȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ IDW ʀʆʐʅʈʗ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 

ʈʅɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʎʀ ʘʉɻ ʎʂʈʀʚʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɾʍɻʈʈʅʆʝ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʎʐɻ ɾʉʖʎʐʗ ʎʂʈʀʚɻȟ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ʆɻʅ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ 

ʎʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʌʅʋ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȟ ʐʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ɻʌʝ 

ʀʆʀʚʉɻ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʌʅʋ ʈɻʆʍʅʗ ɉLi and Heap, 2008). 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ IDW ʀʆʐʅʈʗ ʐʂʉ ʗɾʉʖʎʐʂ ʐʅʈʙ ᾀǶ ʎʀ ʘʉɻ ʎʂʈʀʚʋ u ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ὼȟώȟ ɼʗʎʀʅ ʐʖʉ n 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʐʋʑ zi ʎʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ὼȟώ  ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

ᾀǶ ύᾀὼȟώ  (3.5) 

ʝʌʋʑ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ᾀǶ ʀʚʉɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ɼɻʍʡʉ ɉwiɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ziȟ ʈʀ ʐɻ ɼʗʍʂ 

wi ʉɻ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏȡ 

ύ
Ὠ 
ɀ

В Ὠ 
ɀ ȟ ύ ρ (3.6) 

ɫʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ (3.6)ȟ ʋ ɻʍʅʃʈʂʐʙʏ ɉdu iɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ u ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʎʂʈʀʚʖʉ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂʏ ɉxi, yiɊȟ ʑʕʖʈʘʉʋʏ ʎʐʂʉ ɿʞʉɻʈʂ ɻȢ ɨ ʌɻʍʋʉʋʈɻʎʐʙʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ 

ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʖʉ ɻʌʋʎʐʗʎʀʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂʏȟ ʆɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɿʅɻʎʒɻʇʚʎʋʑʈʀ ʐʂʉ 

ɻʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʐʂʏ ᾀǶȟ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ɼɻʍʡʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʗɾʉʖʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʈʀ ʈʋʉʗɿɻȢ 

ɠ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ʎʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ɼɻʍʡʉ ʆɻʅ ʝʎʋ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʋʑ ρ ʐʝʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʀʌʅʍʍʋʙ ʆʗʃʀ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ 

ɻʌʝ ɻʑʐʝȢ ɠ ʎʑʉʙʃʂʏ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻ = 2, ɻʇʇʗ ʖʎʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋ ɻ ʆʗʃʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ ʙʐɻʉ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏȢ 

3.4.2 ɥʋʉʐʘʇʋ ʔʖʍʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʈʀ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂ 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʎʐʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʂ ɻʌʇʙ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʋ 

ʔʡʍʋȟ ʌɻʍʝʐʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏȟ ʎʑʔʉʗ ɿʀʉ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʋ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɻʎʑʉʘʌʀʅɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʖʉ ʘʉʐʋʉʖʉ ʆɻʅ ʈʂ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʂʈʘʉʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ 

ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȾʌʀʍʅʋʔʡʉȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʐʑʔʘʎʐʀʍʀʏ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ 
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(smoothing). ɚʌʝ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʂʏ ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʙʏ 

ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʀʌʅʐʑʔʂʈʘʉɻ ʎʐʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ɉ-ÁÌÁÍÏÓ 

and Koutsoyiannis, 2016b· Iliopoulou  et al., 2022).  

ɠ ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʙ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʙ ɻʇʇʅʡʏ Bilinear Surface Smoothing (BSS) ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʀʑʘʇʅʆʐʂ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʅ ʈʀ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʆɻʅ ʍʑʃʈʅʁʝʈʀʉʋʑʏ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɼʗʍʋʑʏ ʈʅɻ ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʎʀ ɾʉʖʎʐʗ ʎʂʈʀʚɻ (xi, yi) (Malamos and Koutsoyiannis, 

2016a). ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻȟ ʖʏ ʀʌʅʇʋɾʙȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂȟ ʈʀ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝ ʐʍʝʌʋȟ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ 

ʈʅɻʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʌʋʑ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʔʖʍʅʆʗ ʌʑʆʉʝʐʀʍʋ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ (Bilinear 

Surface Smoothing with  an Explanatory variable-BSSE). ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅ ɿʞʋ 

ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʘʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʎʐʋ ʚɿʅʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʂʈʀʚɻȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʀʉʡ ʂ 

ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȟ ʌȢʔȢ ʑʕʝʈʀʐʍʋ ʃʘʎʀʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ. ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʔʖʍʅʆʙ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɿʅɻʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʀʉʅɻʚɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɉʌȢʔȢ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʙʎʂʏ ʑʕʋʈʘʐʍʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʑʐʗ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʉʅɻʚʋ ʕʂʒʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʕʋʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏȟ ʌȢʔȢ 

SRTM̌ Jarvis et al., 2008).  

ɠ ɾʀʉʅʆʙ ʅɿʘɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋ ʎʑʈɼʅɼɻʎʈʝʏ ɿʞʋ ɻʉʐʚʃʀʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʍɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ 

ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ ɷʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɼʗʍʋʏ ʐʋʑ ʌʍʡʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑȟ ʐʝʎʋ ʌʅʋ ʐʍɻʔʅʗ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʎɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻȟ ʐʀʚʉʋʉʐɻʏ ʎʀ ɻʆʍʅɼʙ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʀʉʡ ʐʋ 

ɻʉʐʚʃʀʐʋ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɼʗʍʋʏ ʐʋʑ ɿʀʞʐʀʍʋʑ ʎʐʝʔʋʑ.  

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʌʇʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ɿʅɾʍɻʈʈʅʆʡʉ ʀʌʅʒɻʉʀʅʡʉ ɉ"33Ɋ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʐʘʎʎʀʍʅʏ 

ʍʑʃʈʅʁʝʈʀʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅȡ ʋʅ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ʀʌʚʇʑʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅ ɻʍʅʃʈʋʚ ʐʖʉ ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻʏ ʆɻʅ ʆʗʃʀʐʂʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ ÍØ, ÍÙ, ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʐʂʏ 
ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ †  ʆɻʅ †  ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ x ʆɻʅ y, ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ "33%ȟ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ɿʞʋ ɻʆʝʈʂ ʍʑʃʈʅʁʝʈʀʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȡ ʐʅʏ 
ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ †  ʆɻʅ †  ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ.  

ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ρɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ 

ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ. ɜʅɻ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ρ ʂ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂȟ ʀʉʡ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙȢ 

ɨʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʀʈʌʇʘʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɉʈʀ ʙ ʔʖʍʚʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙɊ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʈʅɻ ʈʂ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɜʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂʏ 

ɝʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ ɞʌʅʆʞʍʖʎʂʏ (Generalized Cross Validation ɀ GCV· Craven ʆɻʅ Wahba, 1978). 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ 

ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȢ  

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌɻʍɻʇʇɻɾʡʉ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɉ"33 ʆɻʅ "33%) ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʎʑɾʆʍʅʃʋʞʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȟ ʝʌʖʏ ʂ ʍʚʁɻ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ 

ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʋʞ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ (Root Mean Square Error -RMSEɊ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɉMean 

Absolute Error -MAEɊȢ ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ɉɻɊ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ɉɼɊ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʂʏ ʌɻʍʗʇʀʅʕʂʏ ʐʂʏ ɾʉʖʎʐʙʏ ʐʅʈʙʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʃʘʎʂ (leave-one-out cross-validation)ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʝʐɻʉ 

ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʁʀʞɾʋʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ʂ ɾʉʖʎʐʙ ʐʅʈʙ ʎʀ ɻʑʐʙ 

ʐʂ ʃʘʎʂ. 
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ɥʅɻ ʔʍʙʎʅʈʂ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʂʏ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʇʚɾʖʉ ʆɻʅ 

ɿʅʗʎʌɻʍʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʆʋʅʉʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʀʖʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ 

ʌʑʆʉʝ ɿʚʆʐʑʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐɻȢ ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍʂ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞ 

ʑʌʋɼʗʃʍʋʑ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅʏ (Malamos and Koutsoyiannis, 2016a,b, 

2018). 

3.5 ɝʅʀʍʀʑ˄ʉʂʎʂ ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʅ˄ʂʎʂ ʔʖʍʅʆʂ˄ʏ ɾʀʉʅ˄ʆʀʑʎʂʏ  

3.5.1 ɣʗʉɻɼʋʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ 

ɣɻʐʝʌʅʉ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ʔʖʍʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ 

ʇʂʒʃʀʚ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʎʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʃʘʎʂ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʑʉ ʋʅ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏȢ ɣɻʐȭ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋȟ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʐʝʎʋ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʐʖʉ ɾʉʖʎʐʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʃʘʎʂ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ 

ʀʉʐʝʏ ʐʖʉ ʋʍʚʖʉ ʐʖʉ ɾʉʖʎʐʡʉ ʃʘʎʀʖʉȢ ɛʘɼɻʅɻȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʆɻʅ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʆʐʝʏ ʐʂʏ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʈʖʏ ɻʑʐʙ ʑʌʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʆɻʅ ʗʍɻȟ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʋ ʋ ʐʀʇʅʆʝʏ ʆʗʉɻɼʋʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʛʝʉ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ 

(interpolation ) ʆɻʅ ʝʔʅ ʌɻʍʘʆʐɻʎʂʏ ɉextrapolation). ɜʅɻ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝ ɻʊʅʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏȟ ʐʝʎʋ ʀʌʚɾʀʅɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ʀɿʗʒʅʋ 6.4). 

ɳʉɻ ʆʍʚʎʅʈʋ ʃʘʈɻ ʎʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ 

ʔʖʍʅʆʙʏ ʐʋʑ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ɻʌʝ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɉgrid size 

resolution)Ȣ ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʗʉɻɼʋ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʉɻ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ 

ʐʂ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʔʖʍʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻȟ ʌȢʔȢ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɾʉʖʎʐʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ 

ʀʚʉɻʅ ʌɻʍɻʌʇɻʉʂʐʅʆʙ ʆɻʅ ʗʎʐʋʔʂ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʀʉʝʏ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʇʀʌʐʋʈʀʍʋʞʏ ʆɻʉʗɼʋʑ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʇʚɾʖʉ ʆɻʅ ɿʅʗʎʌɻʍʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʋʑ 

ʆʀʇʅʋʞ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʂʃʋʞʉ ʀʉɿʀɿʀʅɾʈʘʉʀʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɉʌȢʔȢ Hengl, 2006). 

ɠ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈɻʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʋʑʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʖʏ ʀʊʙʏȢ ɣɻʃʡʏ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɼʍʘʃʂʆʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ψψςς m ɉʀʇʗʔʅʎʐʂȡ 

0 m ʆɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂȡ χρ.3 kmɊ ʘʔʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʝʐʅ ʎʀ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ 

ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 1/2 ʈʘʔʍʅ ʆɻʅ ʐʋ ρȾρπ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʈʀ 

ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʋʑʈʀ ʈʘɾʀʃʝʏ ʆʀʇʅʋʞ ɻʌʝ ττππ m ʈʘʔʍʅ ψψπ mȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʝʈʖʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ, ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʈʌʇʘʆʋʉʐɻʅȟ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʋʑ 

ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʋʞ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɻʌʝ ʐʋ ʀʊʖʐʀʍʅʆʝ ɉʌȢʔȢ Shehu 

et al. 2023), ʀʌʅʇʘʔʃʂʆʀ ʖʏ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆʀʇʅʋʞ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐɻ υπππ m. 

3.5.2 ɝʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʀʞʍʖʎʐʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʋ ʔʡʍʋ ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʋ ʉɻ 

ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʋʞʉ ʆɻʅ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʋʞʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʌʘʍɻʉ 

ʐʂʏ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ‍ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʆʗʐʖ 

ʒʍɻɾʈʘʉʂ ɉʀɿʡ ʈʀ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐɻ πȢπρ ʘʐʂɊ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ ʎʀ 

ʌʋʇʇʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʅɿɻʉʅʆʙ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɾʅɻ ʔʖʍʅʆʙ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʙ ʂ 

ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʌʋʇʇʡʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʆʗʐʖ ʐʋʑ ʋʍʚʋʑȢ ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʋ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʉɻ 

ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʀʉʝʏ ʗʇʇʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ, ʈʀ ʋʈɻʇʝʐʀʍʂ ʔʖʍʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʝʌʖʏ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ. 
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ɳʎʐʖ   ʆɻʅ   ɿʞʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʌȢʔȢ   ς ʘʐʂ ʆɻʅ   ρππ ʘʐʂȢ 

ɣɻʃʋʍʚʁʋʑʈʀ ʈʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʌȢʔȢ Ὧ ςτ h ʆɻʅ ʘʎʐʖ ὦḧ ρ ὯȾ‌  ɾʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋ ὯȢ ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ 

ɾʉʖʎʐʘʏ ʐʅʏ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏ ὼ ʆɻʅ ὼ ɾʅɻ   ʆɻʅ  , ʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ ʀʊʙʏ: 

ὦ ὼ ‗  Ⱦ‍ ρȟ ὦ ὼ ‗  Ⱦ‍ ρȟ
ὼ

ὼ

 Ⱦ‍ ρ

 Ⱦ‍ ρ
 (3.7) 

ɡʘʐʋʉʐɻʏ  Ⱦ‍ ȡὧ ʗɾʉʖʎʐʋȟὼ ὼϳ ȡὶ ɾʉʖʎʐʝȟὝ Ὕϳ ȡὶ ɾʉʖʎʐʝ, ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉȡ 

ὶ
ὶὧ ρ

ὧ ρ
ȟ ὧ

ὶ ρ

ὶ ὶ
ȟ ‍

ὶ ὶ

ὶ ρ

Ⱦ

 ȟ ‗
ὦ ὼ

ὧ ρ

ὶ ὶ

ὶ ρ
 ὦ ὼ (3.8) 

ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ‍ ʆɻʅ ‗ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʋʞʉ ʖʏ ʀʊʙʏ: 

‍
ὶ ὶ

ὶ ρ

Ⱦ

 ȟ ‗ ὦ
ὶ ὶ

ὶ ρ
 ὼȟ ʝʌʋʑ ὦḧ ρ ὯȾ‌  (3.9) 

ɣɻʃʡʏ ʋ ʇʝɾʋʏ ὶ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʊʚʎʖʎʂ, ʐɻ ‍ ʆɻʅ ‗ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʖʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ὼ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʂ 

ʆʇʚʈɻʆɻ (ʌȢʔȢ ςτ h) ʆɻʅ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ (ʌȢʔȢ   ς ʘʐʂɊ ʆɻʅ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ὶ.  

3.5.3 ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ɣɻʐʝʌʅʉ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ɉʐʑʔɻʚɻʏ ʙ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙʏɊ, ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʃʀ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋȟ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʀʊʙʏ ɼʙʈɻʐɻ: 

1.  ɩʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ɉʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂɊ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʑʏ ʌʅʋ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʌȢʔȢ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ‌ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʌʋʇʇʡʉ ʀʐʡʉ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ 

ʆɻʅ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʊ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʈʙʆʂȢ 

2.  ɥʀ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʀʏ ʌʇʘʋʉ ʐʅʏ ʆʋʅʉʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɾʅɻ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʇʋʅʌʘʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʅ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʐʋʑʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙ. 

3.  ɞʒʝʎʋʉ ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʐʋʞʉ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʔʖʍʅʆʗ ʈʋʐʚɼɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʈʀ 

ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʋʎʙ ʐʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ. 

4.  ɞʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʐʋ ʆɻʇʞʐʀʍʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉʗ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆɻʅ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʆʗʉɻɼʋʏ ʈʀ ʐʅʏ ʔʖʍʅʆʗ 

ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʎʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻȢ 

5.  ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ. 

6.  ɞʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ɼʙʈɻʐɻ σ-υ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʖʍʅʆʗ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ. 

7.  ɞʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ 

ʆɻʉʗɼʋʑ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ. 
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4  ɛʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

4.1 ɬʑ˄ʌʋʅ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ 

ɠ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ 

ʌʋʑ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ υ-120 min, ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʆʍʚʉʀʅɻ ʐʖʉ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉȟ ʈʘʔʍʅ ʈʅɻ ʈʘɾʅʎʐʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ-48 h. ɬɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ɻʑʐʝʈɻʐɻ ʝʍɾɻʉɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈʀ ʇʀʌʐʙ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻȟ ʌȢʔȢ ʇʀʌʐʡʉ ʘʖʏ ʇʚɾʖʉ ʖʍʡʉȟ ʆɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ʈʀʐʍʂʐʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʝʌʋʑ ʂ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʉʗ ςτ h ɉʙ ʎʀ ʎʌɻʉʅʝʐʀʍʀʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ɻʉʗ ʈʀʍʅʆʘʏ ʡʍʀʏȟ ʌȢʔȢ ρς ÈɊȢ ɬɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʀʚʐʀ ʎʀ ʒʑʎʅʆʙ 

ʈʋʍʒʙ ɉʌȢʔȢ ʐɻʅʉʚʀʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȟ ʒʞʇʇɻ ʆɻʐɻɾʍɻʒʡʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ) ʀʚʐʀ ʎʀ ʕʂʒʅɻʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ʌʍʋʛʝʉ 

ʀʚʐʀ ɻʑʐʝʈɻʐʂʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙʏ ʋʍɾʗʉʖʉ ʀʚʐʀ ʌʍʝʐʀʍʂʏ ʕʂʒʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ  

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʝʎɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʘʔʋʑʉ ʎʑʇʇʀʔʃʀʚ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ʌʋʅʋʐʅʆʗ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ʆɻʐʗʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻɿʝʃʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ʋʈʗɿɻ ʈʀʇʘʐʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʍʈʝɿʅɻ ɝʅʀʞʃʑʉʎʂ ɩʍʋʎʐɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɝʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ɭɿʗʐʅʉʋʑ ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʐʋʑ ɭɩɞɦ. 

4.2 ɞʌʀʊʀʍɾɻʎʅ˄ɻ ʌʍʖʐʋɾʀʉʖ˄ ʉ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʎʑʉʀʔʀʚʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻ ʆɻʐɻʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʆɻʅ ɿʅʙʈʀʍʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʝ ʘʐʋʏȢ 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʆɻʐɻʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʑʕʡʉ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʈʀ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐɻ υȟ ρπȟ 15, 30, 

φπ ʙ ρςπ minȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʙ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʕʂʒʅʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʆɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʅʏ ςτ ʙ τψ hȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʕʂʒʅʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ  

ɜʀʉʅʆʗȟ ʎʐʅʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ɻʇʇʗȟ ʆʑʍʚʖʏȟ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʍʆʀʐʗ 

ʔʍʋʉʅʆʗ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʈʀ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʑʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʖʉ ʎʀʅʍʡʉ 

ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉȢ ɜʅɻ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʂ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏȟ 

ʀʊɻʅʍʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐɻ ʘʐʂ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʈʙʆʋʏ ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ʈʀ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ 

ʐʋ 30Ϸ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʞʕʋʏ ɻʉʙʆʀʅ ʎʐʋ ʆɻʐʡʐʀʍʋ 40Ϸ ʐʖʉ 

ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʆʀʉʡʉ ʆɻʐȭ ʘʐʋʏ ɉ0ÁÐÁÌÅØÉÏÕ and Koutsoyiannis, 2016)Ȣ ɬʋ 

ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɻʑʐʝ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʀʌɻʍʆʙ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʎʐɻ ʐʀʇʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ɻʌʋʍʍʚʌʐʀʅ 

ʐɻ ʆɻʐɻɾʍɻʈʈʘʉɻ ʈʀɾʗʇɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ʘʐʂ ʈʀ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏȢ ɣɻʐȭ ʀʊɻʚʍʀʎʂȟ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʅʉʚʀʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȟ 

ʝʌʋʑ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʕʂʒʅɻʆʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʀʌʀʅʎʋɿʚʖʉ 

ʅʎʔʑʍʡʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʂʈʘʍɻ ʌʋʑ ʐʋ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ʆɻʐʘɾʍɻʕʀ ʀʐʙʎʅʋ ʈʘɾʅʎʐʋȟ ʐʋ ʀʌʀʅʎʝɿʅʋ 

ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑ ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɻʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ʀʇʇʀʚʕʀʅʏ ɉʌʘʍɻʉ ʐʖʉ ʖʏ ʗʉʖ ʋʍʚʖʉɊ 

ʎʐʅʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȢ 

ɚʌʝ ʐʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʋʑ ʀʐʙʎʅʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ k, h(k), 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɉʙ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍɻ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ 

ʘʉʐɻʎʂʏ) x(k) = h(k) /  kȢ ɚʉ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʀʌɻʉɻʇʂʒʃʀʚ ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʘʐʂ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʐʋ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ɿʀʚɾʈɻ ɉʙ ʎʀʅʍʗɊ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʑʕʡʉ ʙ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʙʏȢ 

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ n ʔʍʋʉʅʆʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ kj, j Ѐ ρȟ ȣȟ n, 

ʊʀʆʅʉʡʉʐɻʏ ɻʌʝ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʆʍʚʉʀʅɻ ɉʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻȟ DɊ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ʒʃʗʉʋʉʐɻʏ ʈʘʔʍʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʀʉɿʅɻʒʘʍʀʅ ʎʐɻ ʐʑʌʅʆʗ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʂʔɻʉʅʆʋʞȢ ɡʀʖʍʂʐʅʆʗ ʝʇʀʏ ʋʅ n ʎʀʅʍʘʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ɻʍʅʃʈʝ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʇʇʗȟ ʇʝɾʖ ʐʖʉ 
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ʀʇʇʀʚʕʀʖʉ ʌʋʑ ʎʑʔʉʗ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐɻ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ɻʑʐʝʏ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʀʅ 

ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȢ  

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʈʀɾʚʎʐʋʑ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʅ ʝʔʅ ʆʅʉʋʞʈʀʉʋȟ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ʌɻʍʗʃʑʍʋȢ ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʌʋʑ ʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʎʐɻʃʀʍʝ ʔʍʋʉʅʆʝ ʌɻʍʗʃʑʍʋ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʙ ʚʎʋ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʀʊʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʆʅʉʋʞʈʀʉʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ʌɻʍʗʃʑʍʋȟ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʝʐʅ ʂ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʖʉ ɿʞʋ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʀʑʆʍʚʉʀʅɻʏ D ʐʖʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɉɼʍʋʔʋɾʍɻʒʂʈʗʐʖʉ ʙ ʕʂʒʅɻʆʡʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉɊ ɉHershfield and Wilson, 1957ɊȢ ɜʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʙʃʂʏ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ h(k)ȟ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʈʝ ʀʌʚ ʘʉɻʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʇʝɾʋ k/ DȢ ɬʅʈʘʏ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɉɾʉʖʎʐʋʞ ʆɻʅ ʖʏ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ Hershfield) ʘʔʋʑʉ ɼʍʀʃʀʚ ɻʌʝ ʘʍʀʑʉʀʏ ʎʐʂʉ ɚʈʀʍʅʆʙ ʆɻʅ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʌȢʔȢ 

Linsley et al. ɉρωχυȟ ʎȢ συχɊȢ ɩɻʍʝʐʅ ʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʑʌʘʍ ʐʂʏ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏ ɻʌʝ ʐʂ 

ʎʆʋʌʅʗ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞȟ ʎʀ ʘʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʋʅ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʈʅɻʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʎʀ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ʐʂ Ȭɿʅʝʍʃʖʎʙȭ ʐʋʑʏ 

(Koutsoyiannis, 2022). ɫʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻȟ Ȭɿʅʋʍʃʡʉʋʉʐɻʏȭ ʐʅʏ ʎʀʅʍʘʏ ʈʀɾʚʎʐʖʉ, ɻʇʇʗʁʋʑʉ ʋʅ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ɻʉʐʚ ʐʂʏ ɻʉʘʇʅʊʂʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏ ὼ  ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʂ ɻʉʘʇʅʊʂ ύ ȡ

ÍÁØὼ ȟὮ πȟȣὯ ρ, ʌʋʑ ʘʔʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʑʃʀʉʐʅʆʙ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɼʍʋʔʙʏ. ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʎʐʂ 

ʈʀʇʘʐʂ ɻʑʐʙ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʉɻɾʖɾʙȢ 

ɩɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗȟ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐɻʅʉʚʀʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȟ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʅʆʍʙ ɉυ ʘʖʏ σ0 min) ʆɻʅ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ 

ʐʂʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ʀɿʗʒʅʋ 

2.3). ɫʐʋ ʌɻʍʝʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʖʉ Koutsoyiannis et al. (1998) 

ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ςτ ʙ τψ ʖʍʡʉȢ 

ɩɻʍʝʐʅ ɾʀʉʅʆʗ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʐɻ ʀʐʙʎʅɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋ 

ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ςτ ʙ τψ ʖʍʡʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ, 

ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʎʑʔʉʝ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ɻʑʐʘʏ ʐʋʑ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʋʑȢ ɚʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʐʂʉ ʆɻʆʙ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂ ʐʖʉ ʀʑɻʚʎʃʂʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ 

ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ʀʎʒɻʇʈʘʉʂ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ʐʋ 

ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋȢ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋʏ ʇʝɾʋʏ ʑʌʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ 

ʎʐʅʏ ʘʉʐʋʉʀʏ ʆɻʐɻʅɾʚɿʀʏ ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʚʐʀ ʐʋʑ 

ʎʅʒʖʉʅʎʈʋʞ ʀʚʐʀ ʐʂʏ ɻʉɻʐʍʋʌʙʏ ʐʖʉ ʎʆɻʒʅɿʚʖʉ ɉɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑɊ ɿʀʉ 

ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʐɻʅȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʎʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʑʌʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʘʔʍʅ ρυϷ ɉMolini  

et al.ȟ ςππυɊȢ ɜʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋȟ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ 

ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 2.4). ɛɻʎʅʆʋʚ ʇʝɾʋʅ ʌʋʑ ʎʑʉʂɾʋʍʋʞʉ ʎʐʋ ʉɻ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻȡ ɉɻɊ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʔʖʍʅʆʙ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʆɻʅ ɉɼɊ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʎʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ɻʆʍʋʐʗʐʖʉ. 

4.3 ɩʋʅʋʐʅʆʋ˄ʏ ʀ˄ʇʀɾʔʋʏ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ ʆɻʅ ʀʌʅʇʋɾʂ˄ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʖ˄ ʉ 

ɜʅɻ ʐʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʐʚʃʀʐɻʅ ʆɻʐɻʍʔʙʉ ʖʏ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ρ0 

ʀʐʡʉ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʆɻʅ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ρυ ʀʐʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȢ ɫʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʘʐʂ 

ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʐȭ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʘʇʇʀʅʕʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɉʌȢʔȢ ɣɻʎʐʀʇʇʝʍʅʁʋɊ.  

ɠ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ɻʊʅʋʌʋʅʙʎʅʈʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʀʆʐʀʉʡʉ ʀʇʘɾʔʖʉ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʙ ɼʗʎʂȢ ɠ ʌʍʡʐʂ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʀʇʘɾʔʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 
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ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʈʀʐɻʊʞ ʆʗʃʀ ʁʀʞɾʋʑʏ ɿʅɻɿʋʔʅʆʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ɻʞʊʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ 

ɉʌʍʋʒɻʉʡʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʅʎʔʞʀʅ h(j) І h(i)ȟ ʝʌʋʑ h(j) ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ j ʆɻʅ h(i) ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ 

ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ i, ʈʀ i < jɊ ʆɻʅ ʋʅ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ɼʍʋʔʙʏ ʈʀʐɻʊʞ ʆʗʃʀ ʁʀʞɾʋʑʏ ɿʅɻɿʋʔʅʆʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ 

ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʅʎʔʞʀʅ x(j) Ѕ x(i)ȟ ʝʌʋʑ x(i) ʂ ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ i ʆɻʅ x(j) ʂ 

ʘʉʐɻʎʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ j, ʈʀ i < jɊȢ ɩʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʋʅ ʘʇʀɾʔʋʅ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʋʅ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ɿʅʋʍʃʡʃʂʆɻʉ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʋ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʝ ʞʕʋʏ 

ɼʍʋʔʙʏ ʈʀ ʐʋ ɿʑʎʈʀʉʘʎʐʀʍʋ ɿʑʉɻʐʝ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅɻɿʋʔʅʆʘʏ 

ʆʇʚʈɻʆʀʏȢ 

ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʀʇʘɾʔʖʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʎʑʉʘʌʀʅɻʏȢ ɨʅ ʘʇʀɾʔʋʅ ɻʑʐʋʚ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʍʔʅʆʗ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ɻʌʝ ʝʇɻ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏȟ ʀʉʡ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʎʐʋʑʏ ʀʇʘɾʔʋʑʏ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʂ ʃʘʎʂ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʅʏ ʀʊʙʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ: 

ɉɚɊ ɯʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂ ʈʀ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋ ʙ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ʗʇʇʂʏ ʑʌʂʍʀʎʚɻʏ ʆɻʅ ʘʉʐʋʉɻ 

ʑʌʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌʍʡʐʖʉ ʎʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʈʀ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʅʏ 

ʐʅʈʡʉ ʎʀ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ʘʐʂ ʙ ʈʀ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ 

ɉɛɊ ɯʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʗʉʖ ʒʍɻɾʈʘʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ 

ʘʔʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈʀɾʚʎʐʋʑ ɾʅɻ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɻʌʝ ρπ ʎʀ ρππ ʘʐʂ ɉʑʌʗʍʔʀʅ ɻʉʗʇʋɾʂ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ɻʌʝ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ ʝʌʋʑ ʈʀɾʗʇɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ɿʀʉ ʆɻʐɻɾʍʗʒʂʆɻʉ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʈʋʅʗʁʀʅ ʐʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ 

ʖʏ ʗʉʖ ʒʍɻɾʈʘʉʋɊȢ 

(ɜ) ɯʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʐɻʅʉʚɻʏɊ ʈʀ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ɻʆʍɻʚɻ ʑʕʂʇʗ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ʝʇʀʏ 

ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʘʐʋʏȢ 

(ɝ) ɯʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʌʋʑ ʀʚʐʀ ɿʀʉ 

ʀʌɻʇʂʃʀʞʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʀʚʐʀ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʀʌɻʇʂʃʀʑʐʋʞʉ ʇʝɾʖ ʘʇʇʀʅʕʂʏ 

ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ 

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʛʝʉ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙʏ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙȟ 

ʋʅ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɚɊȟ ɉɛɊ ʆɻʅ ɉɝɊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʀ ʇʗʃʂ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʆɻʆʙ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʙ ʅɿʚʖʏ ʎʀ ʋʍʀʅʉʘʏ ʃʘʎʀʅʏȟ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʀʌʀʅʎʝɿʅɻ 

ʘʉʐʋʉʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʐʀʆʈʂʍʅʖʈʘʉʋ ʝʐʅ ʂ 

ʈʘɾʅʎʐʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ɿʀʉ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ɻʌʝ ʗʉʖ ʒʍɻɾʈʘʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉ+ÏÕÔÓÏÙÉÁÎÎÉÓ, 2004a,b), ɻʉ ʆɻʅ 

ʒʑʎʅʆʗȟ ʂ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʘʐʋʅʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʎʀ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʅʆʍʋʞ ʈʙʆʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʑʐʡʉ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ 

ʔʖʍʅʆʙ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻɾʍɻʒʡʉȟ ʈʀʐɻʊʞ ʐʝʎʋ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂ ɉʌȢʔȢ ɻʌʝ ʗʇʇʂ ʑʌʂʍʀʎʚɻ ʙ 

ʝʍɾɻʉʋɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʀ ʆʋʅʉʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʐɻɾʍɻʒʡʉ 

ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂ ʆɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʞʌɻʍʊʂʏ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉȟ ʆʍɻʐʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ 

ʈʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ ɣɻʐȭ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʉʐʋʌʚʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ 

ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ɻʇʇʗ ʋʅ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏȟ ʀʒʝʎʋʉ 

ʆʍʅʃʋʞʉ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʂʈʘʉʀʏȟ ɿʀʉ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʌʝʍʍʅʕʂ ʐʖʉ ʑʌʝʕʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ 

ɨʅ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɉɜɊ ʆɻʅ ɉɝɊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆɻʆʙ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂ ʐʋʑ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑ ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ 

ʌʅʃɻʉʗ ʐɻ ʇʗʃʂ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʕʂʒʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʐɻʅʉʅʡʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʎʀ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʎʐʂʆʀ ʖʏ ʌʅʃɻʉʝʐʀʍʂ ɻʅʐʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ɻʆʍɻʚɻ 
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ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʘʐʋʏ ɉʙ ʎʀʅʍʗ ɿʅɻɿʋʔʅʆʡʉ ʀʐʡʉɊ ʂ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʇʗʃʋʑʏ ɿʀʆɻɿʅʆʋʞ ʕʂʒʚʋʑ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʐɻʅʉʚɻ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑȟ ʆɻʅ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʘʐʂ ɿʅɻɾʍʗʒʂʆɻʉȢ  

ɠ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɉɝɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʇʘʋʉ ɿʞʎʆʋʇʂ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʘʉʐʋʉʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ɻʆʍɻʚɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʑʌʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʂʏȢ ɣɻʐʗ ʆɻʉʝʉɻ ɿʅɻɾʍʗʒʂʆɻʉ ʈʝʉʋ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʝʐɻʉ ɉɻɊ ʙʐɻʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ 

ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʋʉʐɻʉ ʘʉʐʋʉɻ ʀʌʀʅʎʝɿʅɻ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂ 

ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʈʘʍɻȟ ɉɼɊ ʂ ʐʗʊʂ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʙʐɻʉ ʘʉʐʋʉɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʘɾʅʎʐʀʏ 

ʐʅʈʘʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ʐʖʉ ʑʌʝʇʋʅʌʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʋʑ ʑɿɻʐʅʆʋʞ ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ 

ɻʉɻʁʂʐʙʃʂʆɻʉ ʀʌʚʎʂʏ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʙ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʎʀ 

ʐʋʌʅʆʝ ʐʞʌʋȢ ɚʉ ɻʑʐʘʏ ʋʅ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɿʀʉ ʙʐɻʉ ʎʑʈɼɻʐʘʏ ʈʀ ʐʋ ʆɻʐɻɾʍɻʈʈʘʉʋ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʋ ʞʕʋʏȟ 

ɻʑʐʝ ʀʊɻʅʍʘʃʂʆʀȟ ʆɻʅ ɻʉ ɻʑʐʝ ʎʑʉʘɼɻʅʉʀ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗȟ ʀʊɻʅʍʘʃʂʆʀ ʋʇʝʆʇʂʍʂ ʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗȢ 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻʏ ɻʑʐʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐʗ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂ ʐʂʏ ʌʋʅʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʔʖʍʚʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɻʈʒʅʇʀɾʝʈʀʉʀʏ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʈʀ ʗʇʇʋ ʝʍɾɻʉʋ ʙ ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʅɿʚʖʏ ʎʀ ʃʘʎʀʅʏ ʈʀ ʘʇʇʀʅʕʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ, 

ɿʀʉ ɻʌʋʍʍʚʒʃʂʆɻʉȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʀʉ ʈʘʍʀʅ 

ʀʊʗʇʀʅʕʂ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʆɻʐʗ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ.  

4.4 ɬʀʇʅʆʋ˄ ɿʀʅ˄ɾʈɻ ʎʐɻʃʈʖ˄ ʉ 

ɚʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 940 ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʐʀʇʅʆʝ ʎʞʉʋʇʋ 783 

ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ: 

¶ 503 ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ, 131 ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʎʀ ʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʏ ʆɻʅ  

¶ 280 ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ. 

ɫʑʉʋʇʅʆʗ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʋʅ ʎʀ 652 ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʘʏ ʃʘʎʀʅʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 4-1. 

ɩʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʌʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑʏ ʎʐʋʅʔʀʚɻ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ɩʚʉȢ ɩ-1 ʘʖʏ ɩʚʉȢ ɩ-7 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ  

ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ 

ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʆʇʚʈɻʆɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʆɻʅ ʐɻ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻ ʆɻʅ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɉɻɊ ʐʂʏ ʀʇʗʔʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏȟ ɉɼɊ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏȟ ɉɾɊ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏȟ ʆɻʅ ɉɿɊ ʐʂʏ 

ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏȢ  

ɠ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 1 h ʆɻʅ ςτ h ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻ 

ɫʔȢ 4-2 ʆɻʅ ɫʔȢ 4-3ȟ ʀʉʡ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ʎʐʋ ɫʔȢ 4-4. 
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ɫʔȢ 4-1 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉɊ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ 



27 

 

 

ɫʔȢ 4-2 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 1 h ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ 

ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ. 



28 

 

 

ɫʔȢ 4-3 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɉɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʆɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻɊ. 



29 

 

 

ɫʔȢ 4-4 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɉɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʆɻʅ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻɊ. 



30 

 

5  ɝʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ 
ʈʙʆʋʑʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ 

5.1 ɫʐɻʃʈʋʅ˄ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉɻ  

ɨʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɻʍʔʅʆʡʏ ʘɾʅʉɻʉ ʎʐʂ ɼʗʎʂ 

ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʗʇʇʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʌʍɻʆʐʅʆʙȟ ʈʋʇʋʉʝʐʅ 

ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʂ ʆɻʅ ʆʑʍʚɻʍʔʂȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʋɼɻʍʗ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻȢ ɠ ʘʉʐʋʉʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆɻʉ ʎʐʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ɿʀʉ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʆɻʐȭ ɻʉʗɾʆʂ ʒʑʎʅʆʙ ʙ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ɻʇʇʗȟ ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʌɻʍɻʆʗʐʖȟ 

ʀʚʉɻʅ ʀʉ ʌʋʇʇʋʚʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏȢ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʎʀ ɼʗʃʋʏ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻȟ ɻʍʔʅʆʡʏ ɻʉɻʁʂʐʙʃʂʆɻʉ ʌʇʙʍʀʅʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ ʎʀ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻ ʈʀ ʈʀɾʗʇʋ ʈʙʆʋʏȟ ʡʎʐʀ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ʝʎʋ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻȢ ɬɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʈʀʇʘʐʂʏȟ ʖʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉȟ 

ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ɭɿʍʋʎʆʋʌʚʋʑ ɼʍʘʃʂʆɻʉ υφ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʀʇʀʞʃʀʍɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ʗʉʖ ʐʖʉ φπ ʀʐʡʉ ʋ ʆɻʃʘʉɻʏ ɉɻʌʋʆʇʀʚʎʐʂʆɻʉ ʝʎʋʅ ʀʚʔɻʉ 

ʈʅʆʍʝ ʈʙʆʋʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʙ ʒʗʉʂʆʀ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊȢ ɨʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʑʐʋʚ 

ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȟ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʎʐɻ ʑɿɻʐʅʆʗ 

ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐɻ. 

ɞʊʗʇʇʋʑȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɨʇʇɻʉɿʅʆʙʏ ɥʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʙʏ ɭʌʂʍʀʎʚɻʏ ɉhttp://climexp.knmi.nl/ ȟ ʀʌʅʇʋɾʙ ȺDaily 

station dataȻȟ ʌʇɻʐʒʝʍʈɻ '(#.-$ȟ ÐÒÅÃÉÐϹ'43ȟ ʝʌʋʑ ʐɻ ɻʆʍʖʉʞʈʅɻ '(#.-$ ʆɻʅ '43 ʎʂʈɻʚʉʋʑʉ 

«Global Historical Climatology Network ɀ DailyȻ ʆɻʅ ȺGlobal Telecommunications SystemȻȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻɊȟ 

ɼʍʘʃʂʆɻʉ ʂʈʀʍʙʎʅʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ɾʅɻ υ ɻʆʝʈʂ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʐʂʏ ɞɥɭ ɉɞʇʇʂʉʅʆʝȟ 

ɠʍʗʆʇʀʅʋȟ ɣʘʍʆʑʍɻȟ ɤʗʍʅʎɻɊ ʆɻʅ ʐʋʑ ɞɚɚ ɉɤʝʒʋʏ ɦʑʈʒʡʉɊȢ ɳʐʎʅȟ ʎʑʈʌʇʂʍʡʃʂʆʀ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ φρ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʌʋʑ ʆʍʚʃʂʆɻʉ ɻʍʆʀʐʗ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʅ ʆɻʅ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʎʀ 

ρȢυ ʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅʋ ʂʈʀʍʙʎʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʙ τρυσ ʎʐɻʃʈʋ-ʘʐʂ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ φψ ʘʐʂ ɻʉʗ ʎʐɻʃʈʝɊȢ ɬɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʃʘʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʖʉ φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ ɩ-

8 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ 

5.2 ɩʍʋʎɻʍʈʋɾʂ˄ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ʏ 0ÁÒÅÔÏ 

ɬɻ ɼɻʎʅʆʗ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʉʗ ʎʐɻʃʈʝ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ ɩ-9 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ. ɜʅɻ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ɼʍʋʔʀʍʡʉ 

ʂʈʀʍʡʉ ʆʗʃʀ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʝʌʋʑ ʈʅɻ ʂʈʘʍɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɼʍʋʔʀʍʙ ʝʐɻʉ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ Є πȢρ mm 

ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʋʑ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʑʉʙʃʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʘʐʍʂʎʂʏɊȢ ɜʀʉʅʆʗ 

ʑʅʋʃʀʐʙʃʂʆʀ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Paretoȟ ʌʋʑ ʒʗʉʂʆʀ ʉɻ ʘʔʀʅ ʆɻʇʙ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʎʔʀɿʝʉ ʐʋʑʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʐʘʃʂʆʀ ʆɻʐʡʐɻʐʋ ʝʍʅʋ ʂ ʐʅʈʙ πȢπρȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍɻʆʐʅʆʡʏ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʀʆʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ ʆɻʅ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊȟ ʘɾʅʉʀ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ 

ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʋ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻ ʇʋɾɻʍʚʃʈʖʉ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ x 

ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʚɿʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɬ ʈʀ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ɣ-ʍʋʌʘʏȢ ɝʅʀʑʆʍʅʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ɻʑʐʝ 

ɿʀʉ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ‍ ɻʇʇʗ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɼʍʋʔʀʍʙʏ ʂʈʘʍɻʏ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ɉψȢςσɊ ɻʌʝ Koutsoyiannisȟ ςπςςȟ ʙʐʋʅ ‍ ρ ÄȾὖȟ ʌȢʔȢ ɾʅɻ ὖ πȢς, ‍ υ Ä

πȢπρσχ ÙÅÁÒÓ).  

http://climexp.knmi.nl/
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ɜʅɻ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʇʝɾʖ ʈʅɻʏ ʌʅʃɻʉʡʏ ʀʊʖʆʀʚʈʀʉʂʏ ɉʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂʏɊ ʐʅʈʙʏ ʀʊɻʅʍʘʃʂʆʀ 

ʂ ɻʉʡʐɻʐʂ ɣ-ʍʋʌʙ ɣn ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ʎʀ ɿʀʚɾʈɻ n 

ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʐʅʈʡʉȢ ɜʅɻ ʉɻ ʀʎʐʅɻʎʐʀʚ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏȟ ʀʊɻʅʍʘʃʂʆɻʉ 

ʀʌʚʎʂʏ ʋʅ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ 

ʝʌʋʑ ʉ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ ɩ-9 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ 

ɫʐʋ ɫʔȢ 5-1 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɠʍʗʆʇʀʅʋ ɉɞɥɭɊ ɾʅɻ ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉτχχυ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʀʌʚ ʎʑʉʝʇʋʑ ςτ τρω ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ͯφχ ʘʐʂɊȢ ɬʋ ɠʍʗʆʇʀʅʋ ʀʚʉɻʅ ʋ ʉʋʐʅʝʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ φρ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɉʒ Ѐ συȢστЈɛɊ ʆɻʅ 

ʐɻʑʐʋʔʍʝʉʖʏ ʋ ɻʉɻʐʋʇʅʆʝʐʀʍʋʏ ɉʇ Ѐ ςυȢρψЈɚɊȢ ɞʚʉɻʅ ʀʉʐʑʌʖʎʅɻʆʝ ʝʐʅ ʂ ɻʌʇʋʞʎʐɻʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto 

ɿʞʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆɻʇʙ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ɾʅɻ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ɿʅɻʐʍʘʔʋʑʉ ʌʗʉʖ ɻʌʝ 

σ ʐʗʊʀʅʏ ʈʀɾʘʃʋʑʏȢ ɛʘɼɻʅɻȟ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʀʉʐʋʌʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʗʉʖ ʐʋʑ ρ ʘʐʋʑʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ɼɻʎʅʎʐʀʚ ʎʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ φχ 

ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉʈʚɻ ɻʉʗ ʘʐʋʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȢ ɷʌʖʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-2ȟ ʝʌʋʑ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ 

ʋʅ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʈʀ τχχυ ʙ ʈʀ φχ ʐʅʈʘʏȟ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʋʍɻʐʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏȟ ʀʉʡ ʆɻʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʋʅ ʚɿʅʀʏȢ ɩɻʍʝʇʋ ʌʋʑ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʀʑʔʀʍʘʎʐʀʍʂȟ 

ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʘʏ ʘɾʅʉɻʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɾʅɻ 

ʉɻ ɻʌʋʆʐʂʃʀʚ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʂ ʀʅʆʝʉɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʆɻʐʗ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉɻ ʆʀʒʗʇɻʅɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ɻʑʐʙ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ‍ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʈʘʎʖ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏȢ  

ɫʀ ʀʌʝʈʀʉɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʗʇʇʀʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʎʀʅʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʙʐʋʅ ʎʐɻ ɫʔȢ 5-3 ɉɼʋʍʀʅʝʐʀʍʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʘʉɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐʋʉ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ = 0.01), ɫʔȢ 5-4 ɉɿʑʐʅʆʝʐʀʍʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉɊȟ ɫʔȢ 5-5 ʆɻʅ ɫʔȢ 5-6 ɉʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆɻʅ ʐʋ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʑʕʝʈʀʐʍʋɊȟ ɫʔȢ 5-7 ɉʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʈʙʆʋʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏɊȟ ɫʔȢ 5-8 ʆɻʅ ɫʔȢ 

5-9 ɉʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏɊȟ ɫʔȢ 5-10 ɉʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ 

ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉɊȟ ɫʔȢ 5-11 ʆɻʅ ɫʔȢ 5-12 ɉʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋȟ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉɊȟ ɫʔȢ 5-13 ɉʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ 

ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʘʉɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐʋʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ 

ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏɊȟ ɫʔȢ 5-14 ɉʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏɊȟ ɫʔȢ 5-15 ʆɻʅ ɫʔȢ 

5-16 ɉʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʆɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʀʐʡʉ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏɊȟ ʆɻʅ ɫʔȢ 5-17 ɉʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ = 0.36). 

ɠ ɾʀʉʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ɫʔȢ 5-1 ʘʖʏ ɫʔȢ 5-17 ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ʐɻ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ɻʇʇʗ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʇ ʆɻʅ ʊȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ ɩ-9 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȟ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʅʎʃʂʐʗȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʂ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʊȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʌʅʋ ɿʞʎʆʋʇʋ ʉɻ 

ʀʆʐʅʈʂʃʀʚȟ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ɻʌʝ πȢπρ ʈʘʔʍʅ πȢσφȢ  
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ɫʔȢ 5-1 ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɠʍʗʆʇʀʅʋ ɉɞɥɭȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρσȟ ʊ Ѐ πȢρφɊȢ ɦʋʐʅʝʐʀʍʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏȟ ʒ Ѐ συȢστ°ɛȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʋʔʍʝʉʖʏ ɻʉɻʐʋʇʅʆʝʐʀʍʋʏȟ ʇ = 

25.18°ɚȢ 

 

ɫʔȢ 5-2. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʐʋʑ ɫʐɻʃʈʋʞ ɠʍʗʆʇʀʅʋ ɉɞɥɭȟ ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρσȟ ʊ 

Ѐ πȢρφɊ ʈʀ ɼʗʎʂ ɉɻɊ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉτχχυ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʀʌʚ ʎʑʉʝʇʋʑ ςττρω ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʐʅʈʡʉȟ 

ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ʆɻʃɻʍʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ φφȢω ʀʐʡʉɊ ʆɻʅ ɉɼɊ ʐʅʏ φχ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ͯφχ ʀʐʡʉȢ 
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Pareto, ˅  Ґ лΦмс

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺΣ ˍʰ ст ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˏ˕ʹ
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ɫʔȢ 5-3. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɫʆɻʇʖʐʙ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρςȟ ʊ Ѐ πȢπρɊȢ ɛʋʍʀʅʝʐʀʍʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏȟ τρȢτρ°ɛȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʘʉɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐʋʉ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ = 0.01. 

 

ɫʔȢ 5-4. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɣʘʍʆʑʍɻ ɉɞɥɭȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πυȟ ʊ Ѐ πȢρυɊȢ ɝʑʐʅʆʝʐʀʍʋʏ ʎʐɻʃʈʝʏȟ ʇ Ѐ ρωȢως°ɚȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʋʔʍʝʉʖʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ςχȢφϷȢ 
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ɫʔȢ 5-5. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɩʀʍɿʅʆʗʆʅ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πτȟ ʊ Ѐ πȢπχɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋȟ ρρφπ m. 

 

ɫʔȢ 5-6. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɩɻʍɻʇʚʈʉʂ 

ɜʅɻʉʉʅʐʎʡʉ ɉɭɩɞɦȟ ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρπȟ ʊ Ѐ πȢπωɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋȟ τȢρ m. 
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ɫʔȢ 5-7. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɤʝʒʋʏ ɦʑʈʒʡʉ ɉɞɚɚȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πφȟ ʊ Ѐ πȢρφɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʈʙʆʋʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏȟ ρυχ ʘʐʂȢ 

 

ɫʔȢ 5-8. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɞʇʇʂʉʅʆʝ ɉɞɥɭȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πφȟ ʊ Ѐ πȢρφɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ρȢπρ mm/ d (367.1mmȾʘʐʋʏɊȢ 
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ɫʔȢ 5-9. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɩʀʉʐʝʇɻʆʆʋʏ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πυȟ ʊ Ѐ πȢπρɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏȟ υȢτυ ɉρωψωȢυ mmȾʘʐʋʏɊȢ 

 

ɫʔȢ 5-10.ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɫʌʂʇʅʗ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πψȟ ʊ Ѐ πȢρσɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ρσȢφϷȢ 
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ɫʔȢ 5-11. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɤʗʍʅʎɻ ɉɞɥɭȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πψȟ ʊ Ѐ πȢςςɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ υȢρχ mm/ d. 

 

ɫʔȢ 5-12. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɣʀʒɻʇʅʉʝʏ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πρȟ ʊ Ѐ πȢπτɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ςςȢψ mm/ d. 
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ɫʔȢ 5-13. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɜʅɻʉʉʖʐʗ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πψȟ ʊ Ѐ πȢπρɊȟ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ 

ɼʍʋʔʙʏȟ ωρȢπ mm/ dȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʘʉɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐʋʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ = 0.01. 

 

ɫʔȢ 5-14. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɞʇʗʐʂ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πψȟ ʊ Ѐ πȢρπɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏȟ σρςȢυ mm/ d. 
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ɫʔȢ 5-15. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɩʋʉʐʋʆʡʈʂ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πωȟ ʊ Ѐ πȢρρɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʀʐʡʉ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏȟ τω.0 mm/ d. 

 

ɫʔȢ 5-16. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɲɾʅʋʅ ɡʀʝɿʖʍʋʅ 

ɉɭɩɞɦȟ ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πυȟ ʊ Ѐ πȢπςɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʀʐʡʉ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏȟ ρςτȢς mm/ d. 
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ɫʔȢ 5-17. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ɬʞʍʉɻɼʋʏ ɉɭɩɞɦȟ 

ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ πψȟ ʊ Ѐ πȢσφɊȢ ɫʐɻʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ. 

5.3 ɞʉʋʌʋʅ˄ʂʎʂ ɿʀʅɾʈɻ˄ʐʖʉ 

ɚʉ ʑʌʋʃʘʎʋʑʈʀ ʝʐʅ ʝʇʋʅ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʆʋʅʉʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʃʀʖʍʙʎʋʑʈʀ ʝʐʅ 

ʂ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʇʝɾʖ ɻʉʀʌɻʍʆʋʞʏ 

ʈʙʆʋʑʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʐʝʐʀ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʖʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʝʉʋ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇȢ ɚʉ 

ɿʅɻʅʍʘʎʋʑʈʀ ʐʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʆʗʃʀ ʎʐɻʃʈʋʞ ʈʀ ʘʉɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʌʖʏ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ʐʝʐʀ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍʗɾʖɾʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʞʕʋʑʏ 

ɼʍʋʔʙʏ ʃɻ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʆɻʅ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʉʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɫʐʋ ɫʔȢ 5-18 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉςωω τψρ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʂʈʀʍʙʎʅʀʏ ʐʅʈʘʏɊ ɾʅɻ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȡ 

1. ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ʋʑʍʗʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʊ Ѐ πȢρψ ʆɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ɉʚʎʂʏ ʈʀ σψȢχσ ʈʘʎʀʏ 

ʐʅʈʘʏɊ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ψ χππ ʘʐʂȢ 

2. ɡʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ ʈʘʎʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ r Ѐ πȢχυȟ ʌʋʑ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ɡ = ɀ0.04 

(Koutsoyiannis, 2022, ɣʀʒʗʇɻʅʋ φɊȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʋʑʍʗʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʊ Ѐ πȢςσ ʆɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ σ τππ ʘʐʂȢ 

 

10

100

0.01 0.1 1 10 100

ɶ
˃
ʶ
ˊ
ʺ
ˋ
ʽ
ˇ
 
ˏ
˕
ˇ
ˌ
 
ʲ
ˊ
ˇ
˔
ʺ
ˌ
 
ό

m
m

)

ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όʷˍʹύ



41 

 

 

ɫʔȢ 5-18. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ 

ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɉɻɊ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʑʏ 

(ɡ Ѐ πɊ ʆɻʅ ɉɼɊ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʋʑʏ ɉɡ = ɀ0.04).  

ɣɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ɾʅɻ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʐʗ υ ʐʗʊʀʅʏ ʈʀɾʘʃʋʑʏȢ 

ɬʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ɻʉ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʃʀʖʍʂʃʀʚ 

ʀʊ ʋʇʋʆʇʙʍʋʑ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏȟ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ ʀʉʅɻʚɻȟ ʐʝʐʀ 

ɻʑʐʙ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ πȢρψȢ  

5.4 ɝʅʀʍʀʑ˄ʉʂʎʂ ʈʀ˄ʎʖ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʂ˄ʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅ˄ʖʎʂʏ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʌʋʒɻʉʃʋʞʈʀ ɾʅɻ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʊ ʇʝɾʖ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏȟ ʂ ʌʍʝʎʒʋʍʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɉɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋɊ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ ɫʀ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ φ ʎʞʉʋʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉȟ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʗʃʀ ʎʞʉʋʇʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

χπ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʈʀ χπ ʐʅʈʘʏ ʂ ʆɻʃʀʈʅʗȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɾʀʉʉʙʃʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto. 

ɨʅ ɻʍʅʃʈʋʚ ɻʑʐʋʚ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʀɿʡȢ ɫʀ ʐʍʚɻ ɻʌʝ ʐɻ 

ʎʞʉʋʇɻ ʂ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʊ ʑʌʋʐʘʃʂʆʀ πȢρψ ʆɻʅ ʎʐɻ ʗʇʇɻ ʐʍʚɻ πȢπρȢ ɠ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʇ ʃʀʖʍʙʃʂʆʀ ρȟ 

ɻʇʇʗ ʌʗʉʐʖʏ ʂ ʐʅʈʙ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʒʋʍʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʑʐʙȢ ɣɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʅʗɿʀʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ 

ʎʐʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏȡ 

1. ɣʗʃʀ ʎʀʅʍʗ χπ ʐʅʈʡʉ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɿʘʎʈʀʑʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto, P(ʇ,ʊ). 

2. ɫʀ ʆʗʃʀ ʎʀʅʍʗ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ χπ ʐʅʈʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ɻ Ѐ ςπϷ ʀʉʝʏ ʀʑʍʞʐʀʍʋʑ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉσυπ ʐʅʈʡʉɊ ʆɻʅ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ P(ʇ,ʊ,ɻ). 

3. ɫʀ ʆʗʃʀ ʎʀʅʍʗ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ χπ ʐʅʈʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ɻ Ѐ ςϷ ʀʉʝʏ ʀʑʍʞʐʀʍʋʑ 

ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉσυππ ʐʅʈʡʉɊ ʆɻʅ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ P(ʇ,ʊ,ɻ). 
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ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ˅ Ґ лΦму

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺΣ ɸ Ґ л

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ˅ Ґ лΦно

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺΣ ɸ Ґ -0.04
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ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ σ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʇʂʎʅʘʎʐʀʍʂ ʎʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʂɾʙʃʂʆɻʉ. ɫʀ ʆʗʃʀ 

ʎʀʅʍʗ χπ ʐʅʈʡʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉȟ ʈʀ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʐʍʝʌʋ ʝʌʖʏ ʎʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʔʂʈɻʐʅʆʗȟ ʖʏ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʝʍʅɻ 

ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏȟ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-19 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ρȟ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-20 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ς ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-21 ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ σȢ  

ɫʀ ʝʇɻ ʐɻ ʀʉ ʇʝɾʖ ɫʔʙʈɻʐɻȟ ʀʚʉɻʅ ʎɻʒʙʏ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʝʌʖʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʋʍʚʖʉ 

ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏȢ ɫʔʀʐʅʆʗ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʇʀʁʗʉʐʀʏ ʐʖʉ ʎʔʂʈʗʐʖʉȢ ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ σ 

ʘʔʀʅ ʐʂ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȢ ɫʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 

ʊȟ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʝʐɻʉ ʂ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ πȢρψȟ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ɀ0.02 

ʘʖʏ πȢσυȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʝʐɻʉ ʂ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ πȢπρ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ɀπȢρσ ʈʘʔʍʅ πȢρτȢ ɫʀ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʞʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʑʐʡʉ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ɉʆɻʐʗ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂɊ ʎʐʋ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ 

ʊȢ ɨʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʀʏ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʋʑ ʊȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ɻʌʝ ʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-22 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ρȟ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-23 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ς ʆɻʅ 

ʎʐʋ ɫʔȢ 5-24 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ σȢ ɫʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʊ + ɼȟ ʝʌʋʑ ɼ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ ʚʎʂ ʈʀ ɀπȢπφ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ρ ʆɻʅ ɀπȢπσ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ σȢ 

ɠ ʝʇʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʊɻɾʗɾʋʑʈʀ ʐɻ ɻʆʝʇʋʑʃɻ ʔʍʙʎʅʈɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻȢ  

1. ɠ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ʊ Ѐ πȢρψ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈɼɻʐʙȟ ʖʏ ɻʇʂʃʙʏ ʐʅʈʙȟ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ʊ ʎʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ 

2. ɫʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɻʌʝ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʙʆʋʑʏ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ χπ ʀʐʡʉ ɻʉɻʈʘʉʋʑʈʀ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ 

ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ʊ ʚʎʂ ʈʀ ɀπȢπσ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʎɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ 

0.03. 

3. ɠ ʎʑʉʙʃʂʏ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʂʏ ɾʍɻʒʅʆʙʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʂ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʘʎʖ ʆʍʅʐʂʍʚʖʉ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʌʗʉʐɻ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʆɻʅ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʌɻʍɻʌʇɻʉʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʐʋʑ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ  

4. ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʌʝ ʌʋʇʇʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʐɻʑʐʋʔʍʝʉʖʏȟ ʝʌʖʏ 

ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʆʀʒʗʇɻʅʋȟ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ 
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ɫʔȢ 5-19. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢρψ ɉʌʗʉʖɊ ʊ Ѐ πȢπρ ɉʆʗʐʖɊȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʈʀʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ωπϷ ʐʖʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʖʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʞʋ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʈʀ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ɉɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋɊ ɿʀʚʆʐʂ ʊe ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʋ ʈʀ ʐʋ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ ɉʝʌʋʑ ʐʋ ʑʕʂʇʝ 

ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʊe ʀʚʉɻʅ πȢσσ ʆɻʅ ɀπȢρυȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʌʗʉʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʆɻʅ πȢςχ ʆɻʅ ɀπȢσσȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʆʗʐʖ 

ɿʅʗɾʍɻʈʈɻɊȢ  
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ɫʔȢ 5-20. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢρψ ɉʌʗʉʖɊ ʊ Ѐ πȢπρɉʆʗʐʖɊȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 

5-19ȟ ɻʇʇʗ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ςπϷ ʀʉʝʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʈʀʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ωπϷ ʐʖʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʖʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʞʋ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʈʀ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ɉɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋɊ ɿʀʚʆʐʂ ʊe ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʋ ʈʀ ʐʋ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ ɉʝʌʋʑ ʐʋ ʑʕʂʇʝ 

ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʊe ʀʚʉɻʅ πȢσχ ʆɻʅ ɀπȢπυȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʌʗʉʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʆɻʅ πȢρτ ʆɻʅ ɀπȢρφȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʆʗʐʖ 
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ɫʔȢ 5-21. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢρψ ɉʌʗʉʖɊ ʊ Ѐ πȢπρɉʆʗʐʖɊȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 

5-19 ɻʇʇʗ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ςϷ ʀʉʝʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʈʀʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ωπϷ ʐʖʉ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʖʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʞʋ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʈʀ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ɉɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋɊ ɿʀʚʆʐʂ ʊe ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʋ ʈʀ ʐʋ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʝʍʅʋ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ ɉʝʌʋʑ ʐʋ ʑʕʂʇʝ 

ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʊe ʀʚʉɻʅ πȢσυ ʆɻʅ ɀπȢπςȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʌʗʉʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʆɻʅ πȢρτ ʆɻʅ ɀπȢρσȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ɾʅɻ ʐʋ ʆʗʐʖ 
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ɫʔȢ 5-22. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-19ȟ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊeȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢπρ ʆɻʅ ʊ Ѐ πȢρψȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ 

ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɦɉʊ ɀɼȟ ʎɊȟ ʝʌʋʑ ɼ = ɀπȢπφ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʆɻʅ ʎ Ѐ πȢρφ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʆɻʅ ʐɻ ɿʞʋ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉɻ ʈʀ ɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋȢ  

 

ɫʔȢ 5-23. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-20ȟ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊeȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢπρ ʆɻʅ ʊ Ѐ πȢρψ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ςϷ ʀʉʝʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɦɉʊ ɀɼȟ ʎɊȟ ʝʌʋʑ 

ɼ = ɀπȢπσ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʆɻʅ ʎ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʈʀ ʐʅʈʘʏ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ʑʌʝʈʉʂʈɻ ʐʋʑ ʎʔʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʅ ʐɻ ɿʞʋ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉɻ ʈʀ ɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋȢ  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

F(
e˅)

e˅

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ɿόлΦмнΣлΦмсύ

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ ˅ Ґ лΦму

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ɿό-0.05,0.16)

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ ˅ Ґ лΦлм

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

F(
e˅)

e˅

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ɿόлΦмрΣлΦмпύ

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ ˅ Ґ лΦму

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ɿό-0.02,0.10)

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ ˅ Ґ лΦлм



47 

 

 

ɫʔȢ 5-24. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʋʑȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-21ȟ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊeȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋʑ ɻʌʝ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

Pareto ʈʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ Ѐ ρ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢπρ ʆɻʅ ʊ Ѐ πȢρψ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ςϷ ʀʉʝʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ χπ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʖʈʘʉʀʏ ʎʀʅʍʘʏ χπ ʐʅʈʡʉȟ ɾʅɻ ʆɻʃʀʈʅʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʇe ʆɻʅ ʊeȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɦɉʊ ɀɼȟ ʎɊȟ ʝʌʋʑ 

ɼ = ɀπȢπσ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʆɻʅ ʎ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʈʀ ʐʅʈʘʏ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ʑʌʝʈʉʂʈɻ ʐʋʑ ʎʔʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʅ ʐɻ ɿʞʋ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉɻ ʈʀ ɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋȢ  

5.5 ɫʑʎʔʀ˄ʐʅʎʂ ʐʋʑ ɿʀʅ˄ʆʐʂ ʋʑʍɻ˄ʏ ʈʀ ɻ˄ʇʇɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆɻ˄ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆɻ˄ 

ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʋʑʉ ʐʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ʈʅɻʏ ʀʉʅɻʚɻʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʊ 

ɉπȢρψɊ ɾʅɻ ʋʇʝʆʇʂʍʂ ʐʂ ʔʡʍɻȢ ɱʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙȟ ʀɿʡ ʃɻ ʀʌʅʔʀʅʍʙʎʋʑʈʀ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʋʑʈʀ ɻʉ ʈʘʍʋʏ 

ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʋʑ ʊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊʂɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʗʇʇʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʋʞʏ 

ʙ ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʋʞʏȢ ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʀʆʈʂʍʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʎʐʋ ʀɿʗʒʅʋ 8.2. 

ɚʌʝ ʈʅɻ ʌʍʡʐʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʒʗʉʂʆʀ ʌʖʏ ʋʅ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐɻ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʝ 

ʌʇʗʐʋʏ ʆɻʅ ʈʙʆʋʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋȟ ɿʀʉ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʈʀ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋȟ ʐʘʐʋʅʋʉ 

ʌʋʑ ʉɻ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʀʉʝʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʞ ʉʝʈʋʑ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏȟ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʊȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ɉʈʀɾʗʇʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋ ɀ ʈʅʆʍʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʊɊȟ ɻʇʇʗ 

ʀʊʂɾʀʚ ʈʝʉʋ ʐʋ ωϷ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏȢ ɚʏ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʑʕʋʈʘʐʍʋʑ ɀ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʃʀʐʅʆʙȟ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʈʀ ʔɻʈʂʇʙ ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗȟ ψϷȢ 

ɚʉ ʎʑʎʔʀʐʅʎʐʋʞʉ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʐɻ ɿʞʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀɾʘʃʂȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʊ ʈʀ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ɉɾʅɻ ʉɻ 

ʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚ ʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʎʀ ʃʀʐʅʆʙɊ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏȟ ʐʝʐʀ ʂ ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ 

ɿʅɻʎʌʋʍʗ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ʎʐʋ ςψϷ ɉɫʔȢ 5-25ɊȢ ɠ ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖȟ 

ʎʐʋ σρϷȟ ɻʉ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ 

ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ɉɫʔȢ 5-26ɊȢ ɚʉȟ ʐʘʇʋʏȟ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʈʀ 

ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ʐʝʐʀ ʂ 

ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂȟ ρσϷ ɉɫʔȢ 5-27). 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

F(
e˅)

e˅

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ɿόлΦмрΣлΦмнύ

ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʽʰ ˅ Ґ лΦму
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ɫʔȢ 5-25. ɫʔʘʎʂ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʆɻʅ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɠ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ 

ʘʔʀʅ ʀʊʚʎʖʎʂ ʊ = 0.19 / ʈ ɉʎʀ mm/ dɊ ʆɻʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ πȢςψȢ ɚʉ ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʌʍʋʎɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ʊ ʆɻʐʗ πȢπσ ɉɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙȟ ʊ = 0.19 / ʈ + 0.03).  

 

ɫʔȢ 5-26. ɫʔʘʎʂ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʆɻʅ ʈʘʎʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʈɼ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɠ ʎʑʉʀʔʙʏ 

ɾʍɻʈʈʙ ʘʔʀʅ ʀʊʚʎʖʎʂ ʊ = 1.03 / ʈɼ ɉʎʀ mm/ dɊ ʆɻʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ πȢσρȢ ɚʉ ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʍʋʎɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ʊ ʆɻʐʗ πȢπσ ɉɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙȟ ʊ = 1.03 / ʈɼ + 0.03).  
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ɫʔȢ 5-27. ɫʔʘʎʂ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʆɻʅ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈʈ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ 

ʀʐʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɠ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ ʘʔʀʅ ʀʊʚʎʖʎʂ ʊ = 6.32 / ʈʈ (ʈʈ ʎʀ mm/ dɊ ʆɻʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ πȢρσȢ ɚʉ ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʍʋʎɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ʊ ʆɻʐʗ πȢπσ 

ɉɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙȟ ʊ = 6.32 /  ʈʈ + 0.03).  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂȟ 

ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʂ ʀʚʐʀ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʂʈʀʍʡʉ ʀʚʐʀ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ɼʍʋʔʀʍʘʏ ʂʈʘʍʀʏ ʀʊʂɾʀʚ ʌʀʍʚʌʋʑ ʐʋ σπϷ 

ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊȟ ʈʀ ʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʉɻ ʑʌʀʍʘʔʀʅ ʀʇʗʔʅʎʐɻȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ 

ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʡʐʂʏ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʀʒʅʆʐʙȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌʑʆʉʝʐʀʍɻ ʆɻʅ ʂ ʗʉʐʇʂʎʙ ʐʋʑʏ ʀʑʔʀʍʘʎʐʀʍʂȢ  
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6  ɝʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

6.1 ɫʑɾʆʀ˄ʉʐʍʖʎʂ ʆɻʅ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʂ˄ ɻʌʀʅʆʋ˄ʉʅʎʂ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ 

ɚʌʝ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʇɻʐʒʝʍʈʀʏ ɻʉʋʅʔʐʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʘʔʀʅ ʀʌʅʇʀɾʀʚ ɻʑʐʙ ʐʂʏ 

NASA (https://gpm.nasa.gov/data/imerg , https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ɻʉɻʆʐʙʃʂʆɻʉ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG (Multi -satellite precipitation  estimate with  gauge 

calibration - Final Run, recommended for general use, half-hourly 0.1 deg; GPM GPM_3IMERGHH v06) 

ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʘʆʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ ʈʀ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʆɻʅ ʎʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏȢ ɬɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀ ʇʀʌʐʙ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ɻʒʋʞ ʘʔʋʑʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ πȢυ ÈȢ ɠ ʔʖʍʅʆʙ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʚʉɻʅ πȢρЈȟ ʋʌʝʐʀ ɾʅɻ ʂ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʐɻʅ 

ɻʌʝ 8991 ʎʂʈʀʚɻ, 1373 ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȢ ɠ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆʗʇʑʕʂ 

ʊʀʆʅʉʗ ɻʌʝ ʐʂ πρȾπφȾςπππ ʆɻʅ ʇʙɾʀʅ ʎʐʅʏ σπȾπωȾςπςρȟ ʋʌʝʐʀ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʅ ςρ ʌʇʙʍʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʗ ʘʐʂȢ 

ɠ ʔʖʍʅʆʙ ʆʗʇʑʕʂ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ʆɻʅ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʇʀʌʐʋʈʀʍʡʉ ʔɻʍʐʡʉȢ 

ɥʀʐʗ ɻʌʝ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆɻʉ ɿʅʗʒʋʍɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȢ ɠ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʔʗʍʐʀʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-1 ɉʈʘʎʂ 

ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂɊȟ ɫʔȢ 6-2 ɉʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɼʍʋʔʀʍʘʏ ʂʈʘʍʀʏȟ ʈʀ ʞʕʋʏ 

ɼʍʋʔʙʏ Є πȢρ mm), ɫʔȢ 6-3 ɉʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ςρ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏɊȟ ɫʔȢ 6-4 ɉʈʘɾʅʎʐʋ 

ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏɊ ʆɻʅ ɫʔȢ 6-5 ɉʈʘɾʅʎʐʋ ʖʍʅɻʚʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏɊȢ 

 

ɫʔȢ 6-1. ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG.  

https://gpm.nasa.gov/data/imerg
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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ɫʔȢ 6-2. ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɼʍʋʔʀʍʘʏ ʂʈʘʍʀʏ ɉʈʀ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ Є 

0.1 mmɊ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG.  

 

ɫʔȢ 6-3. ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ςρ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʎʂʈʀʅʡʃʂʆɻʉ 

ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ςρ ʔʍʝʉʅɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG.  
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ɫʔȢ 6-4. ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʎʂʈʀʅʡʃʂʆʀ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ςρ ʔʍʝʉʅɻ 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG.  

 

ɫʔȢ 6-5. ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʖʍʅɻʚʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʎʂʈʀʅʡʃʂʆʀ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ςρ ʔʍʝʉʅɻ 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG.  
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6.2 ɫʑ˄ɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʀʌʅ˄ɾʀʅɻ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉɻ 

ɬʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʘʔʀʅ ɾʚʉʀʅ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɾʅɻ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂʏ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ ɚʇʇʗ ʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ 

ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʘʇʀɾʔʋ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻʏ ʐʋʑʏȟ ɻʒʋʞ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʗʈʀʎʀʏ 

ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ɻʇʇʗ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȢ ɞʉ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʖȟ ʖʏ ʎʂʈʀʚɻ ʀʇʘɾʔʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʋʅ φρ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ɿʅɻʃʘʐʋʑʈʀ ʇʀʌʐʋʈʀʍʀʚʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏȢ  

ɥʅɻ ʌʍʡʐʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 6-1, ʎʐʂ ɼʗʎʂ ʈʘʎʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʅʏ φρ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉ 

ʀʇʘɾʔʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʐʑʌʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉȢ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʆɻʐȭ ɻʍʔʗʏ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ɉ2.29 mm/ dɊ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʋʍʃʗ ɻʌʝ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ (2.24 mm/ dɊȟ ʔʖʍʚʏ 

ɻʊʅʝʇʋɾʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ɉ0.96 mm/ dɊ ʑʌʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ 

ʎʐʋ ʈʅʎʝ (0.52 mm/ dɊ ɻʌʝ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ɿʀʉ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʋʍʃʗ ʂ 

ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆɻʃʀʎʐʡʐʋʏ ɼʍʋʔʙʏȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻȟ ʐɻ ʈʀɾʗʇɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂ 

ɼʋʍʀʅʋɿʑʐʅʆʙ ɞʇʇʗɿɻ ʑʌʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅȟ ʀʉʡ ʑʌʀʍʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʐɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐɻ ʉʂʎʅʗ ʐʋʑ 

ɚʅɾɻʚʋʑȢ  

ɫʋɼɻʍʙ ʑʌʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʎʑʉʂɾʋʍʀʚ 

ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ʌʇʂʈʈʑʍʡʉȟ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ɿʅʗʎʐɻʎʂʏ ʌʇʂʈʈʑʍʅʆʡʉ ʀʌʀʅʎʋɿʚʖʉȢ 

ɞʌʚʎʂʏȟ ʎʋɼɻʍʙ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ 

ʝʐʅ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʋʞʐʀ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʊʂʍɻʎʅʡʉȢ  

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-6 ʎʀ ɾʍɻʒʅʆʙ ʈʋʍʒʙȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʞʋ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʆɻʅ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ (R2)ȟ ʌʋʑ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ʐʅʈʙʏ ʊʀʌʀʍʉʗ ʐʋ πȢφπȢ  

ɩʚʉȢ 6-1. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʘʎʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ɉɬȢɚȢɊ ʐʖʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʀʌʚɾʀʅʖʉ 

ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻ ʎʐɻ φρ ʎʂʈʀʚɻ ʀʇʘɾʔʋʑ ʌʋʑ ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ 

ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ υȢ 

 ɥʘʎʂ 

ʐʅʈʙ 

(mm/ d) 

ɬʑʌʅʆʙ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ 

(mm/ d) 

ɚʉɻʇʋɾʚɻ 

ɼʍʋʔʀʍʡʉ 

ʂʈʀʍʡʉ 

(>0.1mm/ d) 

ɥʘʎʂ ɬʅʈʙ 

ɼʍʋʔʀʍʡʉ 

ʂʈʀʍʡʉ 

(mm/ d) 

ɬʑʌʅʆʙ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ 

ɼʍʋʔʀʍʡʉ 

ʂʈʀʍʡʉ ɉmm/ d) 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ 

ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ 

(mm / d) 

ɛʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʗ 2.29 8.42 0.20 13.71 14.27 167.57 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɬȢɚȢ 0.96 2.63 0.03 4.53 3.68 53.48 

ɝʋʍʑʒʋʍʅʆʗ 2.24 6.95 0.40 5.66 10.07 72.00 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɬȢɚȢ 0.52 1.71 0.08 1.22 2.20 20.66 

ɞʚʉɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʐʅ ʂ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʑʌʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȢ ɜʅɻ ʉɻ ɿʅʋʍʃʖʃʀʚ ɻʑʐʙ ʂ ɻʎʑʈʒʖʉʚɻ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑȟ ʌʗʉʖ ɻʌȭ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʅ ʈʘʍʀʏ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɼʍʋʔʀʍʘʏȟ ʈʂɿʀʉʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʆʗʐʖ ʐʋʑ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑȢ ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-7ȟ ɻʉ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ʐʀʃʀʚ ʎʐɻ ρȢυ mm/ dȟ ʐʝʐʀ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʐʖʉ 

ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȟ ɻʇʇʗ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋȢ 

ɱʏ ʌʍʋʏ ʐɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ʈʅɻ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɿʚʉʀʅ ʋ ʔʗʍʐʂʏ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-8. ɠ ʋʌʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɿʀʉ ɿʀʚʔʉʀʅ ʆɻʇʙ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʌʗʉʐʖʏ ʝʐʅ ʐɻ ʔʍʋʉʅʆʗ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʐʞʌʋʑʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɿʀʉ ʎʑʈʌʚʌʐʋʑʉȟ ʋʌʝʐʀ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʑʕʂʇʘʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏȢ ɚʇʇʗ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʚʎʖʏ 

ɿʀʉ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʋʞʐʀ ʎʀ ʔɻʈʂʇʘʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏȢ 
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ɫʔȢ 6-6. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ʃʘʎʀʅʏȢ ɠ ʌɻʔʅʗ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ɾʍɻʈʈʙ ʅʎʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʇʀʌʐʘʏ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʀʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʑʃʀʚʀʏ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ 

ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ y = a x + b ʆɻʅ y = a xȟ ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ R2ɊȢ ɲʉʖȡ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɉɿʀʊʅʗɊ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉȢ ɥʘʎʋȡ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɉɿʀʊʅʗɊ ʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɼʍʋʔʀʍʘʏ ʂʈʘʍʀʏȢ 

ɣʗʐʖ ɻʍʅʎʐʀʍʗȡ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʝʌʋʑ ʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʐʡʉ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉςρ ɾʅɻ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊȢ ɣʗʐʖ ɿʀʊʅʗȡ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉȢ 

 

y = 0.3713x + 1.2413
R² = 0.6096

y = 0.7599x

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ

y = 0.3899x + 3.4376
R² = 0.4788

y = 0.7624x

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ

y = 0.1652x + 3.4215
R² = 0.3963

y = 0.3905x

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ

y = 0.319x + 5.1767
R² = 0.3131

y = 0.6596x

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ

y = 0.4608x + 31.624
R² = 0.3258

y = 0.8376x

0

25

50

75

100

125

150

0 25 50 75 100 125 150

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ

y = 0.5356x + 0.2912
R² = 0.1357

y = 1.9591x

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ɲ
ˇ
ˊ
ˎ
˒
ˇ
ˊ
ʽ
ˁ
ʱ

ɰˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ



55 

 

 

ɫʔȢ 6-7. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ ʔɻʈʂʇʗ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ 

ɩʗʉʖȡ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ɼʍʋʔʀʍʙ ʂʈʘʍɻ ɻʑʐʙ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ Є πȢρ mmȢ ɣʗʐʖȡ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ 

ɼʍʋʔʀʍʙ ʂʈʘʍɻ ɻʑʐʙ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ Є ρȢυ mmȢ ɬɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ 

ʐɻ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʃʘʎʀʅʏȟ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈʅɻ ʂʈʘʍɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɼʍʋʔʀʍʙ ʝʐɻʉ 

ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ Є πȢρ mmȢ ɚʍʅʎʐʀʍʗ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ʆɻʅ ɿʀʊʅʗ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʑʕʡʉ 

ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɼʍʋʔʀʍʘʏ ʂʈʘʍʀʏȢ ɠ ʌɻʔʅʗ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ɾʍɻʈʈʙ ʅʎʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʇʀʌʐʘʏ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʀʏ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʑʃʀʚʀʏ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ y = a x + b ʆɻʅ y = a xȟ ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ 

ɉʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ R2).  
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ɫʔȢ 6-8. ɩʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ φρ 

ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉʌʗʉʖɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɉʆʗʐʖɊȢ  
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6.3 ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʂ˄ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ 

ɩɻʍʝʇʂ ʐʂʉ ɻʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ 

ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʂ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɾʅɻ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏȢ ɫʀ ʌʍʡʐʂ ʒʗʎʂ 

ʀʉʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ςρ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʑʕʡʉȟ ʐʝʎʋ ʐɻ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʖʍʅɻʚɻȟ ɻʌʝ ʝʇɻ 

ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȢ ɫʐɻ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʎʐʂʆɻʉ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ Paretoȟ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-9Ȣ ɨʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ 

ʞʕʂȟ ʅɿʚʖʏ ʐɻ ʖʍʅɻʚɻȢ ɚʑʐʝ ʌʅʃɻʉʝʐɻʐɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ɻʉʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ρςπ mm ʎʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɠ ʞʌɻʍʊʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎɻʒʘʎʐʀʍʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʃʀʡʍʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐʂ ʃʗʇɻʎʎɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐɻ ʖʍʅɻʚɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ υς ʐʅʈʘʏ ʚʎʀʏ ʈʀ ρςπ mm ʆɻʅ ʆɻʈʚɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂȢ 

 

ɫʔȢ 6-9. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ςρ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʆɻʅ ʖʍʅɻʚʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʙʆʋʑʏ ςρ ʀʐʡʉȟ ʝʌʖʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐɻ ρσφω ʎʂʈʀʚɻ ʆɻʉʗɼʋʑ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ 

ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ ɷʇʀʏ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʘʔʋʑʉ ʀʉʋʌʋʅʂʃʀʚ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻȢ  

ɛʘɼɻʅɻȟ ʂ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʔʖʍʚʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ɻʉɻɾʖɾʙ ʈʀ ʆʗʌʋʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʙ ʐʑʌʅʆʙʏ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ɻʉʗ ʎʂʈʀʚʋ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙ ɼʗʎʂȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʎʀ ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂ ʘɾʅʉʀ ʌʍʡʐɻ ʐʑʌʋʌʋʚʂʎʂ 

ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ςρ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʆɻʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto ʎʐʋ ʀʉʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ɿʀʚɾʈɻȢ ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɾʅɻ ʐɻ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 

6-10ȟ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏȟ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻ ɉɡ Ѐ πɊ ʆɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɉɡ = ɀ0.07 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʈʘʎʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʚʎʋ ʈʀ πȢχυɊȢ ɞɿʡ ʀʚʉɻʅ 

ʌʅʋ ʘʆɿʂʇʂ ʂ ɻʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʑʕʂʇʗ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ɉʌʋʇʞ ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝ ʀʞʍʋʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉɊȢ  
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ɫʔȢ 6-10. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ςρ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʙʆʋʑʏ 

ςρ ʀʐʡʉȟ ʝʌʖʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐɻ ρσφω ʎʂʈʀʚɻ ʆɻʉʗɼʋʑ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ 

ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ ɷʇʀʏ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʘʔʋʑʉ ʀʉʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʐʑʌʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ʐʖʉ ςρ ʐʅʈʡʉȟ 

ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐɻ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɉɻɊ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɉɡ Ѐ πɊ ʆɻʅ ɉɼɊ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʋʑʏ ɉɡ = 

ɀ0.07).  

6.4 ɝʑʉɻʐʋ˄ʐʂʐʀʏ ɻʊʅʋʌʋʅ˄ʂʎʂʏ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʖ˄ ʉ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ 

ɥʀʐʗ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɿʅɻʌʅʎʐʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʉʝʂʈɻ ʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʙ ʀʇʗʔʅʎʐɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʙ ʂ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʈʘʎɻ ʞʕʂȢ ɠ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʘʎʖʉ ʑʕʡʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʙʏ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʑɿɻʐʅʆʋʞ ʅʎʋʁʑɾʚʋʑȟ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɿʑʉʂʐʅʆʗ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʑʌʗʍʊʀʅ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʒʝʎʋʉ ɿʀʔʐʋʞʈʀ ʝʐʅ ʋ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ʋʑʍʗʏ ʊ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ɻʉʐʅʎʐʍʝʒʖʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏȢ 

ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚȟ ʀʉʡ ɿʀʉ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʀʉ ʐʋʞʐʋʅʏ ʑʌʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʆɻʅ ɻʇʇʋʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ 

ʋʌʝʐʀ ʂ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʖʏ ʘʔʀʅȢ ɞʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋʏ ʋ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʀʌʚɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʙʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȢ ɩʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏȟ ʂ ʀʌʚɾʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ 

ʉɻ ʀʈʌʇʋʑʐʅʎʐʀʚȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ φρ ʎʂʈʀʚɻ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ υȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ 

ɻʑʐʝ ɻʉʐʇʙʃʂʆɻʉ ʐɻ ʈʂʉʅɻʚɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʋʑ Global Historical Climatology Network ɉ'(#.Ɋ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʇʇʂʉʅʆʙ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏȢ ɠ ʗʉʐʇʂʎʙ ʘɾʅʉʀ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɨʇʇɻʉɿʅʆʙʏ ɥʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʙʏ ɭʌʂʍʀʎʚɻʏ ɉhttp://climexp.knmi.nl/ ȟ ʀʌʅʇʋɾʙ ȺMonthly station 

dataȻȟ ʌʇɻʐʒʝʍʈɻ '(#.--ɊȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʂʈʀʍʙʎʅʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʝʔʅ 

ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʂʉʅɻʚɻ ʙ ʀʐʙʎʅɻȢ 
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ɛʍʘʃʂʆɻʉ σρ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐɻʃʈʋʚ ʈʀ ʈʙʆʋʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ І σπ ʘʐʂ ʎʐʂʉ ʀʇʇʂʉʅʆʙ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻ ɉɩʚʉȢ ɩ-11ɂ

ɩɻʍʗʍʐʂʈɻɊ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ σφ ʎʐɻʃʈʋʚ ʎʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʔʡʍʀʏ ɉɩʚʉȢ ɩ-12ɂɩɻʍʗʍʐʂʈɻɊȢ ɳʐʎʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ɿʅʀʑʍʞʉʀʐɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏȟ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ρςψ ʃʘʎʀʅʏȢ  

ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ρςψ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʃʘʎʀʅʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-11. ɬʋ ɫʔȢ 6-12 ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅʋȟ 

ɻʇʇʗ ʀʎʐʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʔʀʍʎɻʚʋ ʐʈʙʈɻ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ ɫʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʗʉʖ ɻʍʅʎʐʀʍʗ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ 

ʐʋʑ ɫʔȢ 6-6ȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʈʀʅʡʃʂʆʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞȟ ɻʌʝ πȢφρ ʎʀ πȢσσȢ ɠ 

ʈʀʚʖʎʂ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʎʐʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʞʉʋʇʋ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʝ ʐɻ ʉʂʎʅʗ ʐʋʑ ɚʅɾɻʚʋʑȟ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʐɻ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʑʌʀʍʀʆʐʅʈʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐɻ 

ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȢ 

 

ɫʔȢ 6-11. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʘʎʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ρςψ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʃʘʎʀʅʏȢ ɫʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʗʉʖ ɻʍʅʎʐʀʍʗ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-6 ʌʋʑ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ φρ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʀɿʡ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʎʐʀʃʀʚ σρ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʆɻʅ σφ ʎʐɻʃʈʋʚ ɻʌʝ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ 

ʔʡʍʀʏ ɉʎʞʉʋʇʋ ρςψ ʎʐɻʃʈʋʚɊȢ ɠ ʌɻʔʅʗ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ɾʍɻʈʈʙ ʅʎʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʇʀʌʐʘʏ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʀʏ ʀʚʉɻʅ 

ʋʅ ʀʑʃʀʚʀʏ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ y = a x + b ʆɻʅ y = a xȟ ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉʎʐʂʉ 

ʌʍʡʐʂ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ R2).  
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ɚʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ ɼʗʎʂ ʐɻ ʀʌʚɾʀʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ρςψ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʖʏ ɼʋʂʃʂʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ bilinear surface smoothing with  an explanatory 

variable (BSSE, Malamos, and Koutsoyiannis, 2016a,bɊ ʘɾʅʉʀ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʔʗʍʐʂ 

ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-12. ɠ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ʈʘʎʋʑ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʐʋʑ ʆɻʉʗɼʋʑ ʆʑʈʗʉʃʂʆʀ ɻʌʝ πȢφ mm ʈʘʔʍʅ χȢσ mm. 

ɬɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 6-2Ȣ ɞʚʉɻʅ 

ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʋ ʝʐʅ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍɻʆʐʅʆʡʏ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ 

 

ɫʔȢ 6-12. ɯʗʍʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʈʘʉʋʏ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

BSSE ʈʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ ρςψ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ɉʆʝʆʆʅʉʋʅ ʍʝʈɼʋʅɊ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

IMERG. ɥʀ ʈɻʞʍʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʎʂʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʐʖʉ ɭɿɻʐʅʆʡʉ ɝʅɻʈʀʍʅʎʈʗʐʖʉȢ ɨʅ ʔʍʖʈɻʐʅʆʘʏ ɿʅɻʅʍʘʎʀʅʏ 

(ʆʇʗʎʀʅʏɊ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʆʗʃʀ ʆʇʗʎʂ ʉɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʚʎʋ ɻʍʅʃʈʝ ʎʂʈʀʚʖʉ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ (quantile classification)Ȣ ɠ 

ʆʇʗʎʂ π.6-1.π ÍÍ ʎʑʉɻʉʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐʋ ʃɻʇʗʎʎʅʋ ʐʈʙʈɻ ɉʝʔʅ ʎʐʂʉ ʊʂʍʗɊȢ 
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ɫʔȢ 6-13. ɯʗʍʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʈʘʉʋʏ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

BSSE ʈʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ IMERG, ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 6-12ȟ ɻʇʇʗ ʈʝʉʋ ɾʅɻ 

ʐʋ ʔʀʍʎɻʚʋ ʐʈʙʈɻ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏ. ɨʅ ʔʍʖʈɻʐʅʆʘʏ ɿʅɻʅʍʘʎʀʅʏ ɉʆʇʗʎʀʅʏɊ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʆʗʃʀ ʆʇʗʎʂ 

ʉɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʚʎʋ ɻʍʅʃʈʝ ʎʂʈʀʚʖʉ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ (quantile classification). 

ɩʚʉȢ 6-2. ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ʔʗʍʐʂ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-12. 
 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ρςψ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ (Leave-

one-out -cross-validation, LOOCV) 

ɥʀʍʋʇʂʕʚɻ ɉ-"%ȟ mm) 0.01 0.02 

ɥʘʎʋ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɉ-!%ȟ mm) 0.36 0.42 

ɪʚʁɻ ʈʘʎʋʑ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʋʞ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ 

(RMSE, mm) 

0.49 0.59 

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.74 0.62 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɉR2) 0.74 0.63 
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7  ɝʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ 

7.1 ɲʉʐʇʂʎʂ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ ɀ ɫʂʈʀʅɻʆʂ˄ ʎʑ˄ɾʆʍʅʎʂ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʗʇʇʋʑ ʐʞʌʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉȟ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ 

ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙʏ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ɻʒʋʈʋʚʖʎʂʏ ʈʀʐʍʂʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʀ 

ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʉʐʇʙʃʂʆɻʉ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ %2!υ ɉʐʋʑ European 

Centre for Medium-Range Weather ForecastsɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ɻʌʝ ʐʋ ρωυπ ʘʖʏ ʎʙʈʀʍɻ 

ʈʀ ʔʖʍʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ πȢςυЈȢ ɠ ʗʉʐʇʂʎʙ ʘɾʅʉʀ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɨʇʇɻʉɿʅʆʙʏ ɥʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʙʏ ɭʌʂʍʀʎʚɻʏ 

(http://climexp.knmi.nl/ ȟ ʀʌʅʇʋɾʙ ȺDaily fieldsȻȟ ʌʇɻʐʒʝʍʈɻ %2!υ ρωυπ-now 0.25° Europe).  

ɞʉ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʖ ɿʀʉ ɻʉʐʇʙʃʂʆʀ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʇʇʗ ʑʌʋʎʞʉʋʇɻ ɻʑʐʡʉȢ ɚʍʔʅʆʗ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʂʈʀʚɻ ʐʋʑ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ʆɻʅ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʑɾʆʍʚʃʂʆɻʉ ʈʀ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʐʋʉ ɩʚʉȢ 7-1 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɾʅɻ ɿʞʋ ʎʐɻʃʈʋʞʏȟ ʐʂʉ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ʆɻʅ ʐɻ ɥʀʐʘʖʍɻȢ ɩɻʍʝʇʋ 

ʌʋʑ ʋʅ ʎʐɻʃʈʋʚ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʆʋʉʐʅʉʋʚ ɉɻʌʝʎʐɻʎʂ τψ kmɊȟ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ 

ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʝ ʆɻʃʀʎʐʡʏȟ ʈʀ ʐʂʉ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ɻʇʇʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ɻʆʍɻʚɻ ʞʕʂ 

ɼʍʋʔʙʏ ɉʈʘɾʅʎʐʋ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʋ ʞʕʋʏ σφτȢπ mm ʘʉɻʉʐʅ ρτυȢπ ʐʖʉ ɥʀʐʀʡʍʖʉɊȟ ʝʌʖʏ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ 

ʎʐʋʑʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʑʍʗʏ ɉʊ Ѐ πȢςχ ʆɻʅ πȢπυ ɾʅɻ ʐʂʉ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ʆɻʅ ʐɻ ɥʀʐʘʖʍɻȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻˇ 

ɩʚʉȢ ɩ-9 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ɻʑʐʘʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ %2!υȢ 

ɨ ɩʚʉȢ 7-1 ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʈʀ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ IMERG. ɜʀʉʅʆʡʏ ɿʀʉ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʑʌʀʍʋʔʙ 

ʆʗʌʋʅɻʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʌʂɾʘʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ 

ɩʚʉȢ 7-1. ɫʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȟ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

IMERG ʆɻʅ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂ ERAυ ɾʅɻ ʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ʆɻʅ ɥʀʐʘʖʍɻȢ  

ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ɥʀʐʘʖʍɻ 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ɉmm/ d) 1.64 2.10 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ IMERG (mm/ d) 2.06 2.15 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ERA5 (mm/ d) 2.03 2.06 

ɥʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ɉmm/ d) 264.0 145.0 

ɥʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ IMERG (mm/ d) 94.2 144.6 

ɥʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ERA5 (mm/ d) 105.9 79.8 

ɫʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ 0.24 0.20 

ɫʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ IMERG 0.41 0.42 

ɫʑʔʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʡʉ ʂʈʀʍʡʉ ERA5 0.50 0.52 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʐʖʉ ɿʞʋ ʎʐɻʃʈʡʉ 0.40 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ IMERG ʐʖʉ ɿʞʋ ʎʐɻʃʈʡʉ 0.50 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ERAυ ʐʖʉ ɿʞʋ ʎʐɻʃʈʡʉ 0.84 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ - IMERG 0.27 0.52 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʡʉ - ERA5 0.49* 0.50 

ɕ ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ρȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʏ ʐɻ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʗ ʞʕʂ 

ʈʅɻʏ ʈʘʍɻʏ ʈʀ ʐɻ ʞʕʂ ERAυ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʂʈʘʍɻʏȢ 

ɠ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ɾʍɻʒʅʆʗ ʎʐʋ ɫʔȢ 7-1 ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȢ 

ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ %2!υ ʆɻʅ )-%2' ɾʅɻ ʐʂʉ ɣɻʍɿʚʐʎɻȟ ɻʇʇʗ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ ɜʅɻ ʐɻ ɥʀʐʘʖʍɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ %2!υ ʆɻʅ )-%2' ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉȟ 

ʀʉʡ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʆʗʌʋʅɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ʈʀ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȢ 

http://climexp.knmi.nl/
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ɨʅ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʉʃɻʍʍʑʉʐʅʆʘʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏȢ 

 

 

ɫʔȢ 7-1. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɻʌʝ ɼʍʋʔʝʈʀʐʍɻȟ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

IMERG ʆɻʅ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂ ERAυȢ ɲʉʖȡ ʃʘʎʂ ɣɻʍɿʚʐʎɻ ɉʊ Ѐ πȢςχȟ πȢπψ ʆɻʅ πȢρπ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʋʑȟ IMERG 

ʆɻʅ ERAυȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɣʗʐʖȡ ʃʘʎʂ ɥʀʐʘʖʍɻ ɉʊ Ѐ πȢπτȟ πȢςς ʆɻʅ πȢρπ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʋʑȟ IMERG ʆɻʅ ERA5, 
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7.2 ɫʑʎʐʂʈɻʐʅʆʂ˄ ʎʑ˄ɾʆʍʅʎʂ ʈʀ˄ɾʅʎʐʖʉ ʐʅʈʖ˄ ʉ 

ɥʅɻ ɿʀʞʐʀʍʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʀʍʅʘʇɻɼʀ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀ 

ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɼʗʎʂȟ ɻʉʐʚ ʎʂʈʀʅɻʆʙȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʔʖʍʚʎʐʂʆʀ ʂ ʀʇʇʂʉʅʆʙ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻ ʎʀ ψ ʁʡʉʀʏȟ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 7-2 ʆɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʁʡʉʂ ʘɾʅʉʀ ʀʊɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ɻʌʝ ʝʇɻ ʐɻ 

ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʊʂʍʗ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘʍɻȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʇʙʒʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʁʡʉʂ ʋʅ χς 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʎʂʈʀʅʡʃʂʆɻʉ ʎʐɻ χς ʘʐʂȢ 

 

ɫʔȢ 7-2. ɝʅɻʚʍʀʎʂ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏ ʎʀ ψ ʁʡʉʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ERA5.  

ɝʂʈʅʋʑʍɾʙʃʂʆɻʉ ʘʐʎʅ ω ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏȟ ʝʌʋʑ ʂ ʘʉɻʐʂ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ 

ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʌʍʋʎɻʍʈʝʎʐʂʆʀ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 7-2Ȣ ɠ ɻʉʡʐɻʐʂ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʊ ʀʚʉɻʅ πȢρχ ʆɻʅ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂ ʁʡʉʂ FȢ ɫʐʋ ɫʔȢ 7-3 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʐʍʀʅʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʁʡʉʀʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ 

ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ ɠ ʁʡʉʂ ɚ ʘʔʀʅ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ ɻʇʇʗ ʘʉɻʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ 

ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢπρȢ ɠ ʁʡʉʂ D ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʐɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʞʕʂ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ 

ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏ ʎʔʀɿʝʉ ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ ʁʡʉʂʏ Dȟ ʈʀ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢρπ ʆɻʅ πȢρρ ɾʅɻ ʐʂ ʁʡʉʂ D 

ʆɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʊʂʍʗʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɫʐʂ ʁʡʉʂ ɞ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ 

ɼʍʋʔʙʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʈʀ ʊ Ѐ πȢρχȢ ɜʀʉʅʆʗ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Pareto ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʆɻʇʗ ʎʐɻ 
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ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʝʌʖʏ ʎʑʉʘɼʂ ʆɻʅ ʈʀ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐɻ 

ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ  

ɩʚʉȢ 7-2. ɥʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ χς ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʉʗ ʁʡʉʂ ɾʅɻ 

ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ERA5. 

ɟʡʉʂ A B C D E F G H ɫʞʉʋʇʋ 

ʊʂʍʗʏ 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ 

ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʁʡʉʂʏ  

9.28 5.55 9.29 8.05 7.58 3.79 3.39 5.81 13.30 

ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ χς 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ 

107.0 74.3 101.3 117.7 86.7 67.0 61.1 85.7 130.3 

ɥʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʁʡʉʂʏ 

2.96 2.46 2.18 2.25 1.98 1.69 1.50 1.93 2.25 

ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʇ 15.41 6.19 10.49 12.65 5.92 11.44 7.35 10.89 14.12 

ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʊ 0.01 0.14 0.10 0.12 0.17 0.01 0.08 0.01 0.10 

 

ɫʔȢ 7-3. ɩʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ χς ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʉʗ ʁʡʉʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʁʡʉʀʏ ʐʍʀʅʏ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʁʡʉʀʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʊʂʍʗʏ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏȢ ɠ ʁʡʉʂ ɚ ʘʔʀʅ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʞʕʋʏ ɼʍʋʔʙʏ 

ɻʇʇʗ ʘʉɻʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʑʍʗʏ ʊ = 0.0ρȢ ɠ ʁʡʉʂ D ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇɻ ʈʘɾʅʎʐɻ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʐɻ 

ʈʘɾʅʎʐɻ ʞʕʂ ʐʂʏ ʀʇʇʂʉʅʆʙʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏ ʎʔʀɿʝʉ ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʂʏ ʁʡʉʂʏ Dȟ ʈʀ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʑʍʗʏ ʊ Ѐ πȢρπ ʆɻʅ 

πȢρρ ɾʅɻ ʐʂ ʁʡʉʂ ɝ ʆɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʊʂʍʗʏȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɫʐʂ ʁʡʉʂ ɞ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʈʀ ʊ = 0.17.  

7.3 ɝʑʉɻʐʋ˄ʐʂʐʀʏ ɻʊʅʋʌʋʅ˄ʂʎʂʏ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ ʀʌɻʉɻʉɻ˄ʇʑʎʂʏ 

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʚʉʋʑʉ ʆʗʌʋʅɻ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 7-4 ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ 
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ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɻʉʗ ʁʡʉʂȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʗʍʐʂ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-12Ȣ ɝʀʉ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʆʗʌʋʅɻ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʙ ʈʋʐʚɼʋ ʌʋʑ ʃɻ 

ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ɻʊʅʋʌʋʅʂʃʀʚ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖȟ ʋʞʐʀ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʋ ɫʔȢ 5-25. 

  

ɫʔȢ 7-4. ɫʔʘʎʂ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ɻʉʗ 

ʁʡʉʂȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌɻʉɻʉʗʇʑʎʂʏ ERAυ ɉʌʗʉʖɊȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɻʉʗ ʁʡʉʂȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʗʍʐʂ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-12 ɉʆʗʐʖɊȢ 
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8  ɜʀʉʚʆʀʑʎʂ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

8.1 ɠ ʔʍʋʉʅʆʂ˄ ʌɻʍɻ˄ʈʀʐʍʋʏ ɻ 

ɞʌʅʎʆʋʌʡʉʐɻʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʎɻʒʡʏ ɻʌʝ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ɾʅɻ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʈʅʆʍʙ ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ɉυ ʙ ρπ minɊ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ 

ɻɂʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒɻȢ ɚʑʐʝ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-1 ʑʌʝ ʈʋʍʒʙ ʃʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ɉbox plotɊ ʆɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-2 

ʖʏ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ  

ɞʚʉɻʅ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʋʑʈʀ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-2 ʝʐʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑȢ ɠ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ɻʑʐʙ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫʔȢ 8-3 ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ 

ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ɻʉʗ ʑɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʔʍʋʉʅʆʙʏ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʐʋʑ ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐʋʏȢ ɥʗʇʅʎʐɻȟ ɿʀʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ʆɻʃʀɻʑʐʝ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʌʅʃɻʉʡʏ ʉɻ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʎʀ ʈʅɻ ʀʊʗʍʐʂʎʂ 

ɻʌʝ ʐʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ɼʍʋʔʋʈʀʐʍʅʆʝ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ʐʋʑ ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐʋʏɊȟ ɻʇʇʗ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂ ʈʘʎʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʘʐʍʂʎʙʏ ʐʋʑȢ 

 

ɫʔȢ 8-1. ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ɉbox plotɊ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ ɫʀ ʌɻʍʘʉʃʀʎʂ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ʐʋ 

ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻȢ  
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ɫʔȢ 8-2. ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ 

ʈʘʐʍʂʎʂʏȢ  

 

ɫʔȢ 8-3. ɥʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ɻʉʗ ʑɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʔʍʋʉʅʆʙʏ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʋʍɾʗʉʖʉ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʐʋʑ ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐʋʏȢ ɫʀ ʌɻʍʘʉʃʀʎʂ ɿʚʌʇɻ ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍɻʒʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ  
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ɚʑʐʙ ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ɿʀʉ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʆʗʌʋʅʋ ʒʑʎʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝȟ ɻʒʋʞ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʋʍɾʗʉʋʑ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʀɾʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚȢ ɠ ʀʍʈʂʉʀʚɻ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʈʀ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ɉɻɊ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅȟ ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻȟ ɉɼɊ ʝʐɻʉ ʂ 

ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ɉρ ʙ ς hɊȟ ʐʝʐʀ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɿʀʉ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɻ.  

ɝʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʎʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ 

ʃʀʖʍʙʎɻʈʀ ʎʆʝʌʅʈʋ ʎʀ ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʉɻ ʑʌʋʃʘʎʋʑʈʀ ʈʅɻ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ 

ɻʑʐʙʏ ɾʅɻ ʝʇʂ ʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻȟ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏȢ ɜʅɻ ʉɻ 

ʀʆʐʅʈʙʎʋʑʈʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙȟ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎɻʈʀ ʐʂʉ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȡ 

¶ ɞʌʅʇʘʊɻʈʀ ʐʋʑʏ υσ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʎʀ ʈʙʆʋʏ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʀ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻ ʐʋ ʌʋʇʞ σπ 

minȟ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʋʑʏ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʑɿɻʐʅʆʗ ɿʅɻʈʀʍʚʎʈɻʐɻȢ  

¶ ɞʌɻʉʀʆʐʅʈʙʎɻʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ‌Ὧ, ɻ ʆɻʅ ʂȟ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʃʘʎɻʈʀ ʖʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʉʅɻʚɻ ɾʅɻ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ 

ɱʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʂ ʀʉʅɻʚɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ‌ πȢρψ Èȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏȢ  

8.2 ɨ ɿʀʅ˄ʆʐʂʏ ʋʑʍɻ˄ʏ ʊ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ʏ 

ɫʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʘɾʅʉʀ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʊ ɉɿʀʚʆʐʂʏ 

ʋʑʍʗʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏɊ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉɻ ɻʉʗ ʎʐɻʃʈʝ ʆɻʅ ɻʉʗ ʝʍɾɻʉʋȟ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʈʀ ʐʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ ɠ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ 

‚ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-4Ȣ ɚʌʝ ʐʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʒɻʉʀʍʙ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʐʝʎʋ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙʏ ʐʖʉ 

ʈʀɾʚʎʐʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʝʐʀʍʂʏ ɻʌʋʑʎʚɻʏ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʡʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʈʋʐʚɼʖʉ ʎʐʂʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ Ȭɻʆʍɻʚʖʉȭ ɉʀʇʗʔʅʎʐɻ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʖʉɊ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȢ 

ɞʊʗʇʇʋʑȟ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5 ʘɾʅʉʀ ɾʅɻ ʐʋʑʏ φρ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ʌʇʙʍʀʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ ʝʌʋʑ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɼ ʃʀʖʍʙʃʂʆʀ ɿʀɿʋʈʘʉʂȟ ʌʍʋʆʞʌʐʋʉʐɻʏ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʙʏ ʂʈʘʍɻʏȟ ʆɻʅ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʋʑʍʗʏ ʊ ʈɻʁʚ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʇ.  

ɫʐʋ ɫʔȢ 8-5 ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ɿʞʋ ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʎʐʋʑʏ φρ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ 

ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʆɻʇʙ ʎʑʈʒʖʉʚɻȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʋ ʈʀʎɻʚʋ ʐʈʙʈɻ ʐʋʑ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐʋʏȢ  

ɫʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5 ɼʍʘʃʂʆʀ ʝʐʅ ʌʀʍʚʌʋʑ σπϷ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʐʋʑ ‚ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊʂɾʂʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʈʘʎʂ 

ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂȟ ʈʀ ʈʅɻ ʎʔʘʎʂ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂʏ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏȢ ɬʚʃʀʐɻʅ ʐʋ ʀʍʡʐʂʈɻ ɻʉ ʂ ʎʔʘʎʂ ɻʑʐʙ 

ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʉɻ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐɻʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʋʅ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȡ  

¶ ɚʉ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʊ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ʎʐʗɿʅʋ ʐʂʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȟ ɻʉʐʚ ʐʖʉ ʌʇʙʍʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ  

¶ ɚʉ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʗʍʐʂ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-12ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɿʚʉʀʅ ʐʂ 

ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʀʌʚɾʀʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʎʀ ρςψ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ IMERGȟ ɻʉʐʚ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʇʙʍʂ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗȢ 
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ɨʅ ɻʇʇɻɾʘʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʀʏ ɻʉ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ʉɻ ʑʅʋʃʀʐʂʃʀʚ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʊ ɻʌʝ ʐʂ 

ʈʘʎʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂȟ ɾʅɻʐʚ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʋʅ ʌʇʙʍʀʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʎʀ ʗʇʇɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʘʍɻʉ ʐʖʉ φρ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʆʍʅɼʀʚʏ ʈʘʎʀʏ ʂʈʀʍʙʎʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʎʀ ʗʇʇɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʘʍɻʉ ʐʖʉ 128. 

 

ɫʔȢ 8-4 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ Ⱪ ɻʌʝ ʎʂʈʀʅɻʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȢ 
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ɫʔȢ 8-5. ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʐʖʉ φρ ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ 5ȟ ʝʌʖʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ɉɻɊ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʌʇʙʍʀʅʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ɉɼɊ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ 

ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȢ ɠ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ɾʍɻʈʈʙ ʅʎʝʐʂʐɻʏ ʂ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʋʈʋɾʀʉʙʏ ʀʑʃʀʚɻ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ 

ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʋʑ ɻʉɻɾʍʗʒʀʐɻʅȢ  

ɜʅɻ ʉɻ ɻʌɻʉʐʂʃʀʚ ʐʋ ʀʍʡʐʂʈɻ ɻʑʐʝ ʀʌʅʇʘʔʐʂʆʀ ʘʉɻ ʀʑʍʞʐʀʍʋ ʎʞʉʋʇʋ ρτχ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀ 

ɼʍʋʔʝʈʀʐʍʋ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʎʀʅʍʘʏ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʈʀ ʈʙʆʋʏ φπ ʀʐʡʉ ʆɻʅ ʗʉʖȢ 

ɞʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌʅʋ ʌʗʉʖ ɻʇʇɻɾʘʏȟ ʐʋ ɫʔȢ 5-25 ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-6Ȣ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ 

ʎʔʘʎʂ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂʏ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ʌɻʞʀʅ ʉɻ ʑʒʚʎʐɻʐɻʅ ʆɻʅ ʝʐʅ ʌʇʘʋʉ ʂ ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ 

ɭʌȭ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʉʝʂʈɻ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5ȟ ʀʉʡ 

ʘʔʀʅ ʉʝʂʈɻ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʗʇʇʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙʏ ʇʞʎʂʏ ʌʋʑ ʀʆʐʘʃʂʆʀȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʀʉʅɻʚɻʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ‚ πȢρψȟ ʝʌʖʏ ʐʀʆʈʂʍʅʡʃʂʆʀ ʎʐʋ ʀʉ ʇʝɾʖ ʆʀʒʗʇɻʅʋȢ 

ɠ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ‚ πȢρψ ʃɻ ʎʑʉɿʑɻʎʐʀʚ ʈʀ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʂ ɻʉʗ ʎʐɻʃʈʝ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ‍ȟ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʁʝʈʀʉʂ 

ʈʀ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏȢ ɥʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʅ ʐʑʔʝʉ 

ɻʉɻʆʍʚɼʀʅʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʀʉʅɻʚʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ.  

ɚʑʐʙ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʐʀʆʈʂʍʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-7ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ɫʔȢ 5-2 

ʆɻʅ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʐʋʑ ɫʐɻʃʈʋʞ ɠʍʗʆʇʀʅʋ ɉɞɥɭȟ ɭɿɻʐʅʆʝ 

ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρσɊȟ ɻʇʇʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʊ ʆɻʅ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ 

ɼ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ  
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ɫʔȢ 8-6. ɚʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ɫʔȢ 5-25 ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂ ʎʔʘʎʂ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ʊ ʆɻʅ ʈʘʎʂʏ ʂʈʀʍʙʎʅɻʏ 

ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʈ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ɻʇʇʗ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʝʐʅ ɉɻɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ʀʑʍʞʐʀʍʋ ʎʞʉʋʇʋ ρτχ ʎʑʉʋʇʅʆʗ 

ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɉɼɊ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ‚ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʀʐʙʎʅʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉȟ ʆɻʅ 

ɉɾɊ ʂ ʈʘʎʂ ʂʈʀʍʙʎʅɻ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ ʘʔʀʅ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʔʗʍʐʂ ʐʋʑ ɫʔȢ 6-12ȟ ʌɻʍɻɾʈʘʉʋ ɻʌʝ ɿʋʍʑʒʋʍʅʆʗ ʆɻʅ 

ʀʌʚɾʀʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɠ ʎʑʉʀʔʙʏ ɾʍɻʈʈʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʚɿʅɻ ʝʌʖʏ ʎʐʋ ɫʔȢ 5-25 ɉʘʔʀʅ ʀʊʚʎʖʎʂ ʊ = 0.19 / ʈ ʈʀ ʐʋ ʈ ʎʀ mm/ d). 

ɠ ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʂ ɾʍɻʈʈʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʈʌʞʇʂ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉȟ ʊ = a / ʈ + bȟ ʝʌʋʑ ʐʋ a ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ π ʆɻʅ ʐʋ b 

ʚʎʋ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ʋʌʝʐʀ ʂ ʀʌʀʊʂɾʋʞʈʀʉʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ  

ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-7 ʝʐʅȟ ʀʒʝʎʋʉ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɼ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ɉʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏɊȟ ʋʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Pareto ɿʀʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ɿʅɻʒʋʍʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑʉʙʃʀʅʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ρ ɀ ρππ ʘʐʂȢ ɝʅɻʒʋʍʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʖʉ ρππ ʀʐʡʉȟ ʋʌʝʐʀ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʊȟ ʐʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʆɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ  

ɫʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ɠʍɻʆʇʀʚʋʑ ʌʋʑ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-7ȟ ʂ ʀʉʅɻʚɻ ʐʅʈʙ ‚ πȢρψ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ‚ πȢρφ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʔʖʍʚʏ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɼȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ‚ πȢπτ ʌʋʑ ʀʌʚʎʂʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ 

ʌʇʙʍʋʑʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ɻʇʇʗ ʈʀ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɼȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ‚ πȢρψȟ ʀʒʝʎʋʉ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ɼȟ ɿʀʉ ʃɻ ʘʔʀʅ ʌʍɻʆʐʅʆʡʏ ʆɻʈʅʗ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ɾʅɻ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ρ ɀ ρππ ʘʐʂ 

ʀʉʡ ʃɻ ɿʡʎʀʅ ɻʎʒɻʇʘʎʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʌȢʔȢ ρπππ ʀʐʡʉȢ ɬʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ 

ʀʚʉɻʅ ʎʐʋ ʌʉʀʞʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʆʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʈʀɾʗʇʖʉ ʘʍɾʖʉ ʑʌʋɿʋʈʙʏ ɉʌȢʔȢ 

ʒʍɻɾʈʗʐʖʉɊ ʙ ʈʘʐʍʖʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʆʅʉɿʞʉʀʑʎʂʏ ɻʌʝ ʎʌʗʉʅɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻ. 
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ɫʔȢ 8-7. ɚʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ɫʔȢ 5-2 ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʂʈʀʍʙʎʅʋʑ ʞʕʋʑʏ ɼʍʋʔʙʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ 

ɠʍʗʆʇʀʅʋ ɉɞɥɭȟ ɭɿɻʐʅʆʝ ɿʅɻʈʘʍʅʎʈɻ ρσɊȟ ɻʇʇʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʊ ʆɻʅ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɼ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ ɨʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ɉɻɊ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉτχχυ ʈʂ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʀʌʚ ʎʑʉʝʇʋʑ ςττρω ʂʈʀʍʙʎʅʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ 

ʎʀ ʆɻʃɻʍʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ φφȢω ʀʐʡʉɊ ʆɻʅ ɉɼɊ ʐʅʏ φχ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ͯφχ ʀʐʡʉȢ 

ɠ ʐʅʈʙ ʊ Ѐ πȢρφ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʙ ʐʋʑ ɻʉ ʐʋ ɼ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɼʍʋʔʀʍʙʏ ʂʈʘʍɻʏȟ 

ʀʉʡ ʂ ʐʅʈʙ ʊ Ѐ πȢπτ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʊ ʆɻʅ ʐʋʑ ɼȢ ɨʅ ʗʇʇʀʏ ɿʞʋ ʐʅʈʘʏ ɉʊ = 0Ȣρπ ʆɻʅ 

πȢςπɊ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂȢ 

8.3 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʂ˄ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʋʑ ʂ 

ɫʐʋ ɫʔȢ 8-8 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ – 

ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȟ ɻʒʋʞ ʌʍʋʂɾʙʃʂʆʀ ʂ ʎʂʈʀʅɻʆʙ ʐʋʑʏ ʀʌɻʉʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ‌ = 0.18 h ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 8.1). ɜʅɻ ʐʂ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ BSSEȟ ɻʊʅʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ ʌʍʝʎʃʀʐʂ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʐʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋȟ ɾʅɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʉɻɾʉʖʍʚʎʐʂʆʀ ʎʔʘʎʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɉɿʂʇȢ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʌʅʃɻʉʘʏ ʎʀ ʑʕʂʇʗ ʑʕʝʈʀʐʍɻɊȢ 

H ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʎʔʙʈɻʐʋʏ BSSE ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʖʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʐʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ 

ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȢ ɚʌʝ ɻʑʐʙ 

ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ɿʅɻʈʘʍʅʎʂ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅ ɻʍʅʃʈʋʚ ʐʖʉ 

ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻʏ ʆɻʅ ʆʗʃʀʐʂʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ ʈʀ ʐʅʈʘʏȡ ÍØ ρ, 

ÍÙ υππȢ ɞʌʚʎʂʏ ʆɻʃʋʍʚʎʐʂʆɻʉ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ʆʞʍʅɻʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȡ † πȢππππρ 
Ѐ ʆɻʅ † πȢππππρ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ɿʅʀʑʃʞʉʎʀʅʏ x ʆɻʅ yȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɨʅ ʗʇʇʀʏ ɿʞʋ ʍʑʃʈʅʁʝʈʀʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 

ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʎɻʉ ʐʋ ʑʕʝʈʀʐʍʋ ʀʚʔɻʉ ʐʅʈʘʏ † πȢππππρ ʆɻʅ † πȢρ. ɬɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 8-1Ȣ ɞʚʉɻʅ ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʋ ʝʐʅ ʂ 

ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ 
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ɨ ʐʀʇʅʆʝʏ ʔʗʍʐʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʂ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɫʔȢ 8-8 ʀʉʡ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʅʏ 

ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ ɩ-10 ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ  

ɩʚʉȢ 8-1. ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʂ. 
 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ 

(Leave-one-out -cross-

validation, LOOCV) 

ɥʀʍʋʇʂʕʚɻ ɉ-"%Ɋ 0.00 0.00 

ɥʘʎʋ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɉ-!%Ɋ 0.05 0.06 

ɪʚʁɻ ʈʘʎʋʑ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʋʞ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɉ2-3%Ɋ 0.06 0.07 

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.57 0.40 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɉR2) 0.57 0.40 

 

ɫʔȢ 8-8 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ Ɫ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ BSSE. 
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8.4 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʂ˄ ʆɻʐɻʉʋʈʂ˄ ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ ɼ ʆɻʅ ʇ 

ɜʅɻ ʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ‍ 

ʆɻʅ ‗ ʘɾʅʉɻʉ ɿʋʆʅʈʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ BSS/ BSSE ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ IDW ʝʌʖʏ ɻʑʐʘʏ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʂʆɻʉ ʎʐʋ ʀɿʗʒʅʋ 3.4. ɞʌʚʎʂʏȟ ʌʘʍɻʉ ʐʂʏ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ‍ ʆɻʅ ‗, 

ʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ʆɻʅ ʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ὼ ʆɻʅ ὶȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʃʂʆʀ ʖʏ 

ʌʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʎʐʋ ʔʡʍʋ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 3.5.2).  

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ ɉʈʀ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉɻ ʊ = 0.18, ɻ = 0.18 h ʆɻʅ ʂȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

BSSE) ʋʅ ʐʅʈʘʏ ὼ ʆɻʅ ὼ ʖʏ ʀʉʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 24 h ɾʅɻ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ 
ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ   ς ̫ ˍʹ ˁ ʰʽ   ρππ ̫ˍʹΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʋʑʏ ὶ. ɥʀʐʗ ɻʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʞʌɻʍʊʂʏ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʌʍʋʆʍʚʃʂʆʀ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʁʀʞɾʋʑʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ὼ ʆɻʅ ὶȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɼʍʘʃʂʆɻʉ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʂ. 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ὼ, ʐɻ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ leave-one-out cross-validation ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ 

ʔʖʍʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ IDW ʈʀ ʐɻ ʀʊʙʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ 

¶ ɜʀʅʐʋʉʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅȡ υ 

¶ ɞʇʗʔʅʎʐʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʎʂʈʀʚʖʉȡ ρ 

¶ 1 ʐʋʈʘɻʏ 

¶ ɻ = 1.4 

ɬɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 8-2. 

ɩʚʉȢ 8-2. ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ●. 
 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ (Leave-

one-out -cross-validation, LOOCV) 

ɥʀʍʋʇʂʕʚɻ ɉ-"%ȟ ÍÍ/h ) 0.01 0.01 

ɥʘʎʋ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɉ-!%ȟ ÍÍ/h ) 0.13 0.46 

ɪʚʁɻ ʈʘʎʋʑ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʋʞ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ 

(RMSE, mm/h ) 0.24 

0.67 

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.92 0.42 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɉR2) 0.93 0.44 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ὶ, ʐɻ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ leave-one-out cross-validation ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ 

ʔʖʍʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ IDW ʈʀ ʐɻ ʀʊʙʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ 

¶ ɜʀʅʐʋʉʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅȡ ςπ 

¶ ɞʇʗʔʅʎʐʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʎʂʈʀʚʖʉȡ ς 

¶ τ ʐʋʈʀʚʏ ʈʀ ɾʖʉʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ς ɻʊʝʉʖʉ πЈ 

¶ ɻ = 1 

ɬɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 8-3. 
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ɩʚʉȢ 8-3. ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ►●.  
ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɫʒʗʇʈɻʐɻ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ (Leave-

one-out -cross-validation, LOOCV) 

ɥʀʍʋʇʂʕʚɻ ɉ-"%Ɋ 0.00 ɀ0.01 

ɥʘʎʋ ɻʌʝʇʑʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ɉ-!%Ɋ 0.12 0.17 

ɪʚʁɻ ʈʘʎʋʑ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʋʞ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɉ2-3%Ɋ 

0.19 0.29 

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.56 0.28 

ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ɉR2) 0.72 0.32 

ɨʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʖʉ ὼ ʆɻʅ ὶ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔȢ 8-9 ʆɻʅ ɫʔȢ 8-10 ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 

ɫʔȢ 8-9 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ● ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ IDW. 
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ɫʔȢ 8-10 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ►● ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ IDW. 

ɬʀʇʅʆʗȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʖʉ ὼ ʆɻʅ ὶ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊʚʎʖʎʂ ɉ3.9Ɋ ʋʅ ʐʀʇʅʆʘʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ‍ ʆɻʅ ‗ȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔȢ 8-11 ʆɻʅ ɫʔȢ 8-12. Oʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ɩʚʉȢ ɩ-10).  
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ɫʔȢ 8-11 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ♫ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ IDW. 
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ɫʔȢ 8-12 ɜʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ⱦ ɼʗʎʀʅ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ IDW. 
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9  ɳʇʀɾʔʋʏ ʆɻʅ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʇʘɾʔʋʑ ʆɻʅ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ 8 ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɻʍʔʅʆʗ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɛʘɼɻʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʐʀʚ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ 

ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ɉɼʇȢ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑʏ ʌʚʉɻʆʀʏ ʎʐɻ ʀɿʗʒʅɻ 8.3 ʆɻʅ 8.4ɊȢ ɠ ʀʎʐʅɻʎʈʘʉʂ ʝʈʖʏ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀ ʈʅʆʍʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ɿʅɻʎʐɻʑʍʋʞʈʀʉʂʏ 

ʀʌʅʆʞʍʖʎʂʏ ɉcross-validation) ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʃʘʎʀʅʏ ʈʂ ɻʌʋɿʀʆʐʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʖʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȢ ɞʌʅʎʂʈɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʖʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʔʖʍʅʆʙʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏ ʆɻʃʡʏ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 

ʂ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʗʉɻɼʋ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʆʍʅɼʙ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏȢ ɩɻʍɻʆʗʐʖȟ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʔʖʍʅʆʗ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ɨɿʂɾʚɻʏ ςππχȾφπȾɞɣ ɉɭɩɞɦȟ ςπρφɊ. 

9.1 ɞʌɻʇʂ˄ʃʀʑʎʂ ʔʖʍʅʆʂ˄ʏ ɾʀʉʅ˄ʆʀʑʎʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆɻ˄ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʀ˄ʉʖʉ 
ʌɻʍɻʈʀ˄ʐʍʖʉ  

ɚʍʔʅʆʗȟ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ʋʍʃʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ – (ɫʔȢ 9-1ɊȢ ɚʉɻʇʑʐʅʆʘʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉȢ 8-1. ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʙʏ ʂ ɾʀʉʅʆʗ ʆɻʇʙ ʎʑʈʒʖʉʚɻ 

ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʈʀ ʐʅʏ ʔʖʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɉR2=0.57)ȟ ʀʅɿʅʆʗ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʛʝʉ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʔʖʍʅʆʙʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ ɉBSSE) ʆɻʅ ʝʔʅ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏȢ ɠ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʂʈʘʉʂ ʆɻʃʡʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ 

ɻʌʝ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʆɻʅ ɾʅɻ ɻʑʐʝ 

ʗʇʇʖʎʐʀ ʀʌʅʇʘʔʐʂʆʀ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʊʋʈʗʇʑʉʎʂʏ (ʆɻʅ ʝʔʅ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙʏɊ ʖʏ ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʂ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂȢ  

 

ɫʔȢ 9-1 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʆɻʅ ʔʖʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ Ɫ. 
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ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɻʊʅʋʇʋɾʋʞʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ‍ ʆɻʅ ‗, 

ɻʍʔʅʆʗ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ɼʋʂʃʂʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ὼȟὶ. ɫʐʋ ɫʔȢ 9-2 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑɾʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʆɻʅ ʔʖʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ 

ὼȟὼ ɉʝʌʋʑ ὼ ὶὼɊȢ ɮɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʐʂʏ IDW ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʙ ɉὙ πȢω) 

ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɉɾʅɻ ʐʂʉ ὼȟ ɼʇȢ ʀʌʚʎʂʏ ɩʚʉȢ 8-2) ʆɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʌʋʇʞ 

ʆɻʇʙ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ὶ (ɼʇȢ ɩʚʉȢ 8-3, Ὑ πȢχς).  

 

ɫʔȢ 9-2 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʆɻʅ ʔʖʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʙʏ ●ȟ● ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ 

h ɾʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɬ = 2 ʆɻʅ ρππ ʘʐʂȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʅʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ‗ ʆɻʅ ‍ (ɫʔȢ 9-3)ȟ ʝʌʋʑ 

ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ‍ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ὶ ʀʉʡ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ‗ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʝʎʋ ʐʖʉ ὼ ʆɻʅ  ὶ, ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋʑ – ɉɼʇȢ ɞʊʚʎʖʎʂ 3.9). 

 

ɫʔȢ 9-3 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʆɻʅ ʔʖʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ⱦ ʆɻʅ ♫. 

9.2 ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʂ˄ ɻʊʅʋʇʋ˄ɾʂʎʂ ɻʌʋʆʇʅ˄ʎʀʖʉ ʋ˄ʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʖ˄ ʉ 

9.2.1 ɞʆʐʚʈʂʎʂ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ɚʍʔʅʆʗȟ ʀʇʘɾʔʋʉʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉȟ ɾʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɉɼʇȢ ɞɿʗʒʅʋ 2.4ɊȢ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏ ɿʞʋ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʚ ɿʀʚʆʐʀʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʆʇʚʈɻʆɻ:  

Á ɠ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ (%) ʈʘʎʂ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ɣ-ʍʋʌʘʏ: 



82 

 

Ὀ ḧ
ρππ 

ὲ

ὼ ὑ

ὑ
 (9.1) 

ʝʌʋʑ ὑ  ʂ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ɣ-ʍʋʌʙ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ Ὕ, ὲ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ʎʐʂ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʆɻʅ ὼ  ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʌʀʍʅʝɿʋʑ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ Ὕȟ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.31). 

Á ɠ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ (%) ʍʚʁɻ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ (RMSE) ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ɿʂʇɻɿʙ, 

2-3% Ϸ
ρππ

ὑ
  
ρ

ὲ
ὼ ὑ   (9.2) 

ʝʌʋʑ ὑ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʚʂʎʂ ɉʆɻʅ ʎʞɾʆʍʅʎʂɊ ʐʋʑ RMSE ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʆʇʅʈʗʆʖʉȢ 

ɬɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʃʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɫʔȢ 9-4 ʆɻʅ ɫʔȢ 9-5 ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʐʖʉ 

ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȟ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 

ɫʔȢ 9-4 ɡʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉboxplots) ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ʐʋʑ RMSE ɉɿʀʊʅʗɊ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʆɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉȢ  

 

ɫʔȢ 9-5 ɡʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉboxplots) ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ʐʋʑ RMSE ɉɿʀʊʅʗɊ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʆɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʡʉ ɣ-ʍʋʌʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉȢ 
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ɚʌʝ ʐʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆʇʚʈɻʆɻ 24 h ʀʚʉɻʅ ϹωȢπυϷ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ Ϲ7.98%. ɬʋ ωυϷ ʀʞʍʋʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ 

ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍɀ22.08%, +31.54%], ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʑʈɼɻʐʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ‚ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ɞʉʝʐʂʐɻ 5.4). ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʂ 

ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʍʚʁɻʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ρτȢυφϷ ʆɻʅ ʐʋ ωυϷ ʀʞʍʋʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ 

[2.37%, 37.21%]. ɚʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ςτ h ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 24 h ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʚʎʂ ʈʀ +5.18Ϸ ʆɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʍʚʁɻʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʚʎʂ ʈʀ ρςȢυϷȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʌʋʇʞ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʐʗʎʂ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ 

ʑʌʘʍ ʐʂʏ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ hȟ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʆɻʅ ʎʆʝʌʅʈʂ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ 

ʔʖʍʅʆʗ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ ʑʌʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʈʀɾʚʎʐʖʉ ʇʝɾʖ ʈʅʆʍʡʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗȟ ʀʉʡ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʀʞʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ 

ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ʆɻʐɻɾʍɻʒʘʏ ʐʖʉ 

ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻȟ ʅɿʚʖʏ ʎʀ ʈʅʆʍʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȢ ɞʚʉɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʐʗ 

ʆɻʉʝʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʝʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ʇʝɾʖ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʇʀʌʐʙʏ 

ʔʍʋʉʅʆʙʏ ɿʅɻʆʍʅʐʝʐʂʐɻʏ ɉʌȢʔȢ υ, 10, 15 min).  

ɞʇʘɾʔʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʂ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʅʎʡʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ 24 h ʈʀ ʐʅʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ɉɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʙ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʋʍɾʗʉʋʑɊ ʌʋʑ ɻʊʅʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɫʐʋ ɫʔȢ 9-6 

ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʑʕʡʉ ɼʍʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ςτ h ɾʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.31) ɉʈʀ ὴ ʚʎʋ ʈʀ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏɊ ʈʀ ʐɻ 

ʈʘɾʅʎʐɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉɻ ʞʕʂ ʐʖʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʎʐɻʃʈʡʉ. 

 

ɫʔȢ 9-6 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʅʎʐʋʍʅʆʙʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ςτ h ʆɻʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ɻʌʝ ʝʈɼʍʅʀʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏȢ 

ɠ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ʌʋʇʞ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ɉὙ πȢφψɊ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ ʆɻʅ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ɻʑʎʐʂʍʝ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʋʑ ʀʇʘɾʔʋʑ ʐʂʏ ʆɻʃʋʇʅʆʗ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʐʅʈʙʏȢ 

ɞʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ʝʐʅ ʂ ʆɻʃʋʇʅʆʗ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʈʅɻʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ɿʅʘʌʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɬʀʆʈʂʍʅʡʉʀʐɻʅ ʝʈʖʏ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʅɿʅʆʗ ɾʅɻ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏȟ ʝʌʖʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 
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ɻʑʐʙ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʎʐʋ ɣʀʒʗʇɻʅʋ 5ɊȢ ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ ʐʑʌʅʆʗ ʈʅʆʍʋʞ ʈʙʆʋʑʏ 

ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȟ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʀʏ ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʎʀ Ȭɻʆʍɻʚɻȭ ʞʕʂ ɼʍʋʔʙʏ ɉʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ τππ mm ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ) ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈʀʅɻʆʙʏ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȢ 

ɫʐʋ ɫʔȢ 9-7 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʋ ʃʂʆʝɾʍɻʈʈɻ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʖʉ 

ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ρππ Ὤ Ȣ
 

Ὤ Ȣ
 
Ὤ Ȣ

 
 

 

ɫʔȢ 9-7 ɡʂʆʝɾʍɻʈʈɻ (box plot) ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ςτ h.  

ɚʌʝ ʐʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʀʚʉɻʅ +12.57%, ʂ ʈʘʎʂ 

ɻʌʝʇʑʐʂ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ 24 h ʀʚʉɻʅ 1.25 mm/ h ʀʉʡ ʂ ʍʚʁɻ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ 

ʀʚʉɻʅ 1.63 mm/ h. ɬʋ ωυϷ ʀʞʍʋʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍɀ27.91%, 

+49.42%], ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʑʈɼɻʐʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʑʕʂʇʝ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ ‚ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ɞʉʝʐʂʐɻ 5.4). ɚʌʝ ʐʋ ɫʔȢ 9-7 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʈʘʉʂ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʖʉ ʃʀʐʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ɉʌʀʍʅʋʔʙ Ȭʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂʏȭ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑɊȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʋʑ ʆɻʅ ʑʕʂʇʋʞ ɿʀʚʆʐʂ ʋʑʍʗʏ 

‚Ȣ ɞʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ʝʈʖʏ ʝʐʅ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ɻʒʀʉʝʏ ʑʌʘʍ ʐʂʏ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏ ɉʀʅɿʅʆʗȟ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɿʅɻʎʐɻʎʅʋʇʝɾʂʎʂ ʘʍɾʖʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʙ ʀʌʅʆʅʉɿʑʉʝʐʂʐɻʏɊȟ ʆɻʅ ɻʒʀʐʘʍʋʑ ʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐʂ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȟ ɻʒʋʞ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʅ ʐʂ ɾʉʖʎʐʙ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ 

ɻʆʍɻʚʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻʌʝ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʈʅʆʍʋʞ ʈʙʆʋʑʏ ɉʌȢʔȢ Koutsoyiannis, 2004a,b). 

9.2.2 ɞʆʐʚʈʂʎʂ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ  

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʆʝʈɻ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʔʖʍʅʆʙʏ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞȟ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʝʈɼʍʅʀʏ 

ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʎʐʅʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ɉʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʙʐɻʉ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʆɻʐʗʍʐʅʎʂ ʐʂʏ ʌʇʙʍʋʑʏ ʝʈɼʍʅɻʏ 

ʆɻʈʌʞʇʂʏȟ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʔʖʍʅʆʙ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂɊ ʈʀ ʐʅʏ ʔʖʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏȢ ɫʐʋ ɫʔȢ 9-8 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ 

ʃʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʔʖʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ʎʂʈʀʅɻʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ: 
ρππ  ὼ Ȣ ὼ Ȣ ς ὼ Ȣ ὼ Ȣȟ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ρ h 

ʆɻʅ ςτ h. 
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ɫʔȢ 9-8 ɡʂʆʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉboxplots) ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʔʖʍʅʆʗ ʆɻʅ ʎʂʈʀʅɻʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʅʏ 

ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ɾʅɻ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɬ Ѐςȟ ρπȟ υπȟ ρππȟ ςππȟ υππ ʆɻʅ ρπππ ʘʐʂ ʆɻʅ ʆʇʚʈɻʆʀʏ 1 h 

ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ 24 h ɉɿʀʊʅʗɊȢ 

ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʆʇʚʈɻʆʀʏ ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʀʚʉʋʑʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʀʏ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂʏ ʆɻʅ ʑʕʂʇʙʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ‚ȟ ʂ ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍʂ ʎʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʐʅʏ ʌʋʇʞ 

ʈʅʆʍʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʖʉ ς ʀʐʡʉɊ ʋʅ ʔʖʍʅʆʗ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʝʈɼʍʅʀʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʀʇɻʒʍʡʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ (ɾʅɻ   = ς ʘʐʂ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɀ3.55% 

ʎʐʂʉ 1 h ʆɻʅ ɀυȢςςϷ ʎʐʅʏ 24 h)Ȣ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʀʉ ʈʘʍʀʅ ʎʐʂ ʈʂ ʔʍʙʎʂ Ȭɿʅʋʍʃʖʐʅʆʡʉȭ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉɻɾʖɾʙʏ ɉɼʇȢ ʀɿʗʒʅʋ 4.2) ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʇʝɾʖ ʐʋʑ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʌʇʀʅʋʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʙɿʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʈʀɾʚʎʐʖʉ ɻʌʝ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʋʑʏ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ ʀʚʔʀ ʀʊɻʔʃʀʚ 

ʈʀ ʆʑʇʅʝʈʀʉʋȟ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʐɻʃʀʍʝȟ ʌɻʍʗʃʑʍʋȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ɉɼʇȢ ʆɻʅ ʀɿʗʒʅʋ 4.2)Ȣ ɫʀ 

ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ ʐʗʎʂ ʈʅʆʍʝʐʀʍʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɻʒʋʍʗ ʆʑʍʚʖʏ ʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ 

( Ѓρπ ʀʐʡʉɊȟ ʀʉʡ ʙɿʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʎɻʚʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʌʅʆʍɻʐʀʚ ʐʗʎʂ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ɉʌȢʔȢ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʋʑ 

ρπϷ ʆɻʐʗ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ υπ ʀʐʡʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʆʇʚʈɻʆʀʏɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʆɻʅ ɻʌʝ 

ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʌʅʋ ɻɼʘɼɻʅʂ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʂʏ ρ h ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ςτ h. 

9.3 ɝʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʅʆʂ˄ ɻʊʅʋʇʋ˄ɾʂʎʂ ʋ˄ʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʖ˄ ʉ  

ɠ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʈʀ ʐɻ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ʐʘʇʋʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ 

ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʝʈɼʍʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʎʐʅʏ ʎʂʈʀʅɻʆʘʏ ʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉȢ ɫʐɻ ɫʔȢ 9-9 ʆɻʅ ɫʔȢ 9-10 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɜɚɬ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋ ʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʎʀ 20 ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʋʑʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʀʌʅʆʍʗʐʀʅɻʏ: ρπ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ 

ɉʙ ʆɻʅ ʐʑʔʝʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʃʘʎʂɊ ʆɻʅ ρπ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʈʝʉʋ 

ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉȢ ɫʐɻ ʚɿʅɻ ʎʔʙʈɻʐɻ ʘʔʋʑʉ ʔɻʍɻʔʐʀʚ ʆɻʅ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ 

ʀʌɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʎʔʘʎʂ ɉ2.34Ɋ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɣ-ʍʋʌʡʉȢ ɚʌʝ ʐɻ ʎʔʙʈɻʐɻ 

ʀʌɻʇʂʃʀʞʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ɾʀʉʅʆʡʏ ʎʀ ʆɻʇʙ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐʅʏ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʘʏ.  



86 

 

 

 

ɫʔȢ 9-9 ɡʀʖʍʂʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʈʘɾʅʎʐʖʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɼʍʋʔʋɾʍʗʒʖʉ ʆɻʅ ɼʍʋʔʋʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ɉɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻɊ ʎʀ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʃʘʎʀʅʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȢ ɨʅ ʀʈʌʀʅʍʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʀʉʐʗʎʀʖʉ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ɿʞʋ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɉɻɊ ʐʅʏ ɣ-ʍʋʌʘʏ ʆɻʅ ɉɼɊ 

ʐʂ ʎʔʘʎʂ (2.34). 
















































































































































































































































































