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ʃɺɿɮɼɮʅ 1 ʃɳʄɹʁʋɴʅ NATURA-2000 ɳɸɿɹɼʁʈ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 22 
ʃɺɿɮɼɮʅ 2 ʅʆɮʆɹʅʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ ɮɿɯ ɳɼʆɯʄɹʁ, ʅʆʁ ʅʈɿʁɽʁ ʆʍɿ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼʎɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹʎɿ, ɱɹɮ ʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ 

- ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 29 
ʃɺɿɮɼɮʅ 3: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼʂʅ ʃɺɿɮɼɮʅ ɮɿɯ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ (PLOT) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ, ʆʈʃʁʅ ɲɳɲʁɾɴɿʍɿ ɼɮɹ 

ɽʁɱɹʅɾɹɼʂ ɱɹɮ ʆɶɿ ɳʀɮɱʍɱɷ ʃɮʄɮɾɴʆʄʍɿ ʅʋɳʆɹɼʎɿ ɾɳ ʆɶ ɰɹʁʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮ 31 
ʃɺɿɮɼɮʅ 4: ɮʄɹɸɾʂʅ ɲɴɿɲʄʍɿ ɼɮɹ ɮɼʄɺɰɳɹɮ ɳɼʆɺɾɶʅɶʅ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɷʆɶʄɮ LIDAR SLAM, ɼɮɹ ʆʁʇ ʅʇɿɲʇɮʅɾʁʈ ʆʁʇ ɾɳ ɳɿɯʄɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ LIDAR 

UAV (SLAM_UAV) ɼɮɹ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ όʃɳɲɹʁύ ʅʆɹʅ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɴʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ.

 33 
ʃɺɿɮɼɮʅ 5: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɮʄɹɸɾʁʈ ɲɴɿɲʄʍɿ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɮʃʂ SLAM, TLS ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ ʂɽɳʅ ʆɹʅ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɴʅ 

ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 34 
ʃɺɿɮɼɮʅ 6: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʈʌʁʇʅ (H) ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, SLAM & UAV, ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ 

ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 35 
ʃɺɿɮɼɮʅ 7: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʈʌʁʇʅ (H) ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, SLAM & UAV, ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ 

ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 37 
ʃɺɿɮɼɮʅ 8: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ t9w/9b¢L[9{ ʈʌʁʇʅ όɶύ ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, SLAM & UAV ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ 

ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 37 
ʃɺɿɮɼɮʅ 9: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ aLb, MAX, MEAN 95% I9LDI¢ ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, SLAM & UAV, ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ 

ɱɹɮ ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 38 
ʃɺɿɮɼɮʅ 10: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, SLAM & UAV, ɼɮɹ ʆʍɿ 

ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 39 
ʃɺɿɮɼɮʅ 11: ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɯ ʅʆʁɹʋɳɺɮ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿɮ ɲɴɿɲʄɮ SLAM, TLS ɼɮɹ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ 

ʃɳɲɺʁʇ ɱɹɮ ʂɽɳʅ ʆɹʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 41 
ʃɺɿɮɼɮʅ 12 ɮʃʁʆɳɽɴʅɾɮʆɮ ʆʍɿ ɾʁɿʆɴɽʍɿ ʃʁɽɽɮʃɽɷʅ ʃɮɽɹɿɲʄʂɾɶʅɶʅ ɾɳ ʆɶ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ SENTINEL-2, PLANETSCOPE, UAV ɼɯɾɳʄɮ ɱɹɮ ʆɹʅ 10 

ɰɴɽʆɹʅʆɳʅ ɾɳʆɮɰɽɶʆɴʅ 52 
ʃɺɿɮɼɮʅ 13 ʊɮʅɾɮʆɹɼʁɺ ɲɳɺɼʆɳʅ ʃʁʇ ʋʄɶʅɹɾʁʃʁɹɷɸɶɼɮɿ ʅʆʁ ɾʁɿʆɴɽʁ ʃʄʂɰɽɳʌɶʅ ɲɳɺɼʆɶ ʃʇɼɿʂʆɶʆɮ ɳɲɮʊʁɼɯɽʇʌɶʅ ɮʃʂ ʆɶɿ ɼʂɾɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ (TREE COVER DENSITY-TCD). 120 
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ɳʇʄɳʆɶʄɹʁ ɳɹɼʁɿʍɿ 

ɳɹɼʂɿɮ 1 ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɴʅ ʃɳʄɹʁʋɴʅ (PLOTS) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 24 
ɳɹɼʂɿɮ 2 ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɯ ɲʁɾɷʅ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼʎɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹʎɿ ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ. 25 
ɳɹɼʂɿɮ 3 ɰɹʁɾɯɵɮ ʅʆɹʅ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɴʅ ɳʃɹʊɯɿɳɹɳʅ ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯ. 26 
ɳɹɼʂɿɮ 4 ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮ ʆʍɿ ɳɹɲʎɿ ɲɴɿʆʄʍɿ ɮɿɯ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ. 27 
ɳɹɼʂɿɮ 5 ʃɽɷɸʁʅ ɾɹɼʄʁ-ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ ɮɿɯ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʆʁʇ ɳɸɿɹɼʁʈ ʃɯʄɼʁʇ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 29 
ɳɹɼʂɿɮ 6 ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹʆɷɾɮʆɮ ɮɿɯ ɳɼʆɯʄɹʁ ʅɳ ɼɯɸɳ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʆʁʇ ɳɸɿɹɼʁʈ ʃɯʄɼʁʇ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 30 
ɳɹɼʂɿɮ 7: ʅʈɱɼʄɹʅɶ ɮʄɹɸɾʁʈ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ (SLAM), ɾɳ ɲɳɲʁɾɴɿɮ ʃɳɲɺʁʇ ʅʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ʆʁʇ ɳɸɿɹɼʁʈ ʃɯʄɼʁʇ ɼʁʆʇʋɺʁʇ - ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ

 34 
ɳɹɼʂɿɮ 8: ʅʈɱɼʄɹʅɶ ɾɴɱɹʅʆʁʇ ʈʌʁʇʅ (ɾ) ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳ (SLAM) ɾɳ ɲɳɲʁɾɴɿɮ ʃɳɲɺʁʇ ʅʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ʆʁʇ ɳɸɿɹɼʁʈ ʃɯʄɼʁʇ ɼʁʆʇʋɺʁʇ 

- ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 36 
ɳɹɼʂɿɮ 9: ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) (M) ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ (SLAM) ɾɳ ɲɳɲʁɾɴɿɮ ʃɳɲɺʁʇ ʅʆʁ ɲɯʅʁʅ ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 40 
ɳɹɼʂɿɮ 10: ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂʅ CANOPY HEIGHT (M), CANOPY DENSITY (%), SKEWNESS, KURTOSIS, VERTICAL COMPLEXITY INDEX (VCI) ɮʃʂ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM 

(ɮʄɹʅʆɳʄɷ ʅʆɷɽɶ) ɼɮɹ ʅʇɿɲʇɮʅɾʂ ɲɳɲʁɾɴɿʍɿ  SLAM ɼɮɹ UAV LIDAR (ɲɳʀɹɯ ʅʆɷɽɶ) ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P05 43 
ɳɹɼʂɿɮ 11: ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂʅ CANOPY HEIGHT (M), CANOPY DENSITY (%), SKEWNESS, KURTOSIS, VERTICAL COMPLEXITY INDEX (VCI) ɮʃʂ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM 

(ɮʄɹʅʆɳʄɷ ʅʆɷɽɶ) ɼɮɹ ʅʇɿɲʇɮʅɾʂ ɲɳɲʁɾɴɿʍɿ  SLAM ɼɮɹ UAV LIDAR (ɲɳʀɹɯ ʅʆɷɽɶ) ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P08 44 
ɳɹɼʂɿɮ 12: ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂʅ CANOPY HEIGHT (M), CANOPY DENSITY (%), SKEWNESS, KURTOSIS, VERTICAL COMPLEXITY INDEX (VCI) ɮʃʂ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM 

(ɮʄɹʅʆɳʄɷ ʅʆɷɽɶ) ɼɮɹ ʅʇɿɲʇɮʅɾʂ ɲɳɲʁɾɴɿʍɿ  SLAM ɼɮɹ UAV LIDAR (ɲɳʀɹɯ ʅʆɷɽɶ) ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P13 45 
ɳɹɼʂɿɮ 13: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳ ʆɶ ʋʄɷʅɶ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ʃɯɿʍ ɮʄɹʅʆɳʄɷ) ɼɮɹ ʊʍʆʁɱʄɮɾɾɳʆʄɹɼʁʈ ɿɴʊʁʇʅ UAV ʁʃʆɹɼʂ 

(ʃɯɿʍ ɲɳʀɹɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ ɮʄɹʅʆɳʄʂ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ɳɾʊɮɿɺɵɳʆɮɹ ɶ ɴɿʍʅɶ (FUSION) ʆʍɿ ɲʈʁ ɿɳʊʎɿ ʅɶɾɳɺʍɿ. ʅʆʁ ɼɯʆʍ ɲɳʀɹɯ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ 

ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɸɴʅɶ ɼɮɹ ʆʁ ɳɼʆɹɾʎɾɳɿʁ ʈʌʁʅ ʆʍɿ ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ 

ʅɶɾɳɺʍɿ ʆɶʅ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷʅ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮʅ #P02 46 
ɳɹɼʂɿɮ 14: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ P02. ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ 

ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ 

ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 47 
ɳɹɼʂɿɮ 15: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ. 48 
ɳɹɼʂɿɮ 16 ʋɯʄʆʁɱʄɮʊɹɼɷ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʃɮʄɮɾɴʆʄʍɿ (ʃʇɼɿʂʆɶʆɮ, ʀʇɽʎɲɶ ʂɱɼʁ, ɰɹʁɾɯɵɮ) ɱɹɮ ʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς 

ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ, ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ SENTINEL 53 
ɳɹɼʂɿɮ 17 ʋɯʄʆɳʅ ɲɮʅɹɼʎɿ ʃɮʄɮɾɴʆʄʍɿ (ʃʇɼɿʂʆɶʆɮ, ʀʇɽʎɲɶ ʂɱɼʁ, ɰɹʁɾɯɵɮ) ɱɹɮ ʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς 

ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ, ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ PLANETSCOPE. 54 
ɳɹɼʂɿɮ 18 ɲɳɺɼʆɶʅ ɰɹʁɾɯɵɮʅ ɼɮʆɯ ʆʁɿ ɮʈɱʁʇʅʆʁ 2023, ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɱɹɮ ʆʁʇʅ ʆʈʃʁʇʅ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ 

ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ʃɳʇɼʁɲɯʅɶ ɾɳ ɳɿɲɶɾɹɼɯ ɳɺɲɶ ʃɳʈɼʍɿ ʆɶʅ ɾɳʅʁɱɳɺʁʇ (9540) ɼɮɹ ɸɺɿɳʅ ɾɳ ɲɯʅɶ ɮʃʂ PLb¦{ tLb9! ɷ/ɼɮɹ PINUS PINASTER (2270), 

ɾɳ ɳɹɼʂɿɳʅ PLANETSCOPE. 54 
ɳɹɼʂɿɮ 19 ʋɯʄʆɳʅ ɾɴʆʄʍɿ ɰɹʁʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ 

SENTINEL 56 
ɳɹɼʂɿɮ 20 ʋɯʄʆɳʅ ɾɴʆʄʍɿ ɰɹʁʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ, ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ PLANET

 56 
ɳɹɼʂɿɮ 21 ɲɳɺɼʆɶʅ ɼʇʄɹɮʄʋɺɮʅ (SIMPSON DOMINANCE) ɼɮʆɯ ʆʁɿ ɮʈɱʁʇʅʆʁ 2023, ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɱɹɮ ʆʁʇʅ 

ʆʈʃʁʇʅ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ʃɳʇɼʁɲɯʅɶ ɾɳ ɳɿɲɶɾɹɼɯ ɳɺɲɶ ʃɳʈɼʍɿ ʆɶʅ ɾɳʅʁɱɳɺʁʇ (9540) ɼɮɹ ɸɺɿɳʅ ɾɳ ɲɯʅɶ ɮʃʂ PLb¦{ tLb9! ɷ/ɼɮɹ 

PINUS PINASTER (2270), ɾɳ ɳɹɼʂɿɳʅ PLANETSCOPE. 57 
ɳɹɼʂɿɮ 22 ɲɳɺɼʆɶʅ ʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮʅ ɲɮʅɹɼʎɿ ɳɹɲʎɿ ( ɼɮʆɯ ʆʁɿ ɮʈɱʁʇʅʆʁ 2023, ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɱɹɮ ʆʁʇʅ ʆʈʃʁʇʅ 

ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ʃɳʇɼʁɲɯʅɶ ɾɳ ɳɿɲɶɾɹɼɯ ɳɺɲɶ ʃɳʈɼʍɿ ʆɶʅ ɾɳʅʁɱɳɺʁʇ (9540) ɼɮɹ ɸɺɿɳʅ ɾɳ ɲɯʅɶ ɮʃʂ PLb¦{ tLb9! ɷ/ɼɮɹ PINUS 

PINASTER (2270), ɾɳ ɳɹɼʂɿɳʅ PLANETSCOPE. 58 
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ɳɹɼʂɿɮ 23 ʋɯʄʆɳʅ ɲɳɺɼʆɶ ɾɹɼʄʁ-ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ (ɼʁɹɽʂʆɶʆɳʅ, ʆʄɮʇɾɮʆɹʅɾʁɺ ɼɮɹ ʃɽɶɱɴʅ, ʊɽʁɹʂʅ, ɼɮɹ ʅʈɿʁɽʁ ɾɹɼʄʁ-ɳɿɲɹɮɹɶʆɶɾɯʆʍɿ) ɱɹɮ ʆɶɿ 

ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ SENTINEL. 59 
ɳɹɼʂɿɮ 24 ʋɯʄʆɳʅ ɲɳɺɼʆɶ ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ (ɼʁɹɽʂʆɶʆɳʅ, ʆʄɮʇɾɮʆɹʅɾʁɺ ɼɮɹ ʃɽɶɱɴʅ, ʃɮʄɮɾʂʄʊʍʅɶ, ɼɮɹ ʅʈɿʁɽʁ ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹɶʆɶɾɯʆʍɿ) ɱɹɮ 

ʆɶɿ ʃɳʄɹʁʋɷ ɳɸɿɹɼʁʈ ɲʄʇɾʁʈ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ, ɾɳ ʆɶɿ ʋʄɷʅɶ ɳɹɼʂɿʍɿ PLANETSCOPE. 59 
ɳɹɼʂɿɮ 25 ɲɳɺɼʆɶʅ ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ ɼɮʆɯ ʆʁɿ ɮʈɱʁʇʅʆʁ 2023, ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɱɹɮ ʆʁʇʅ ʆʈʃʁʇʅ 

ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ʃɳʇɼʁɲɯʅɶ ɾɳ ɳɿɲɶɾɹɼɯ ɳɺɲɶ ʃɳʈɼʍɿ ʆɶʅ ɾɳʅʁɱɳɺʁʇ (9540) ɼɮɹ ɸɺɿɳʅ ɾɳ ɲɯʅɶ ɮʃʂ PLb¦{ tLb9! ɷ/ɼɮɹ PINUS 

PINASTER (2270), ɾɳ ɳɹɼʂɿɳʅ PLANETSCOPE. 60 
ɳɹɼʂɿɮ 26  ʃɮʄʁʇʅɺɮ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʎɿ ʇɲɯʆʍɿ (ɮ) SURFACE WATER OCCURRENCE, (ɰ) WATER AND WETNESS, (ɱ) NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX, 

(ɲ) MODIFIED NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX, (ɳ) SENTINEL-2 WATER INDEX ςSWI. 63 
ɳɹɼʂɿɮ 27 ɳʃʁʋɹɼɷ ɾɳʆɮɰʁɽɷ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ζʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ɿɳʄʁʈη ɼɮʆɯ ʆɶɿ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2017-2024, ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɶɿ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶ 

ʆɮʀɹɿʂɾɶʅɶ ʆʁʇ ʊɮʅɾɮʆɹɼʁʈ ɲɳɺɼʆɶ NDWI ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ζʃɮʄɯɼʆɹɳʅ ɽɹɾɿʁɸɯɽɮʅʅɳʅη (1150) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ 

ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ όɳʃɼʅύΦ 65 
ɳɹɼʂɿɮ 28 ɳʃʁʋɹɼɷ ɾɳʆɮɰʁɽɷ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ζʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ɿɳʄʁʈη ɼɮʆɯ ʆɶɿ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 20217-2024, ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɶɿ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶ 

ʆɮʀɹɿʂɾɶʅɶ ʆʁʇ ʊɮʅɾɮʆɹɼʁʈ ɲɳɺɼʆɶ NDWI, ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ζɼɮɽɮɾʎɿɳʅη όтнɮлύ ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς 

ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ όɳʃɼʅύΦ 65 
ɳɹɼʂɿɮ 29 ɳʃʁʋɹɼɷ ɾɳʆɮɰʁɽɷ ʆɶʅ ʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ζʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ɿɳʄʁʈη ɼɮʆɯ ʆɶɿ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 20217-2024, ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɶɿ 

ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶ ʆɮʀɹɿʂɾɶʅɶ ʆʁʇ ʊɮʅɾɮʆɹɼʁʈ ɲɳɺɼʆɶ NDWI, ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ζʃʄʍʆʁɱɳɿɷʅ ɰɽɯʅʆɶʅɶ ɾɳ S![L/hwbL! ɼɮɹ ɯɽɽɮ 

ɾʁɿʁɳʆɷ ɳɺɲɶ ʆʍɿ ɽɮʅʃʍɲʎɿ ɼɮɹ ɮɾɾʍɲʎɿ ɵʍɿʎɿη (1310) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ όɳʃɼʅύΦ 66 
ɳɹɼʂɿɮ 30 ɳʃʁʋɹɼɷ ɾɳʆɮɰʁɽɷ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ζʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ɿɳʄʁʈη ɼɮʆɯ ʆɶɿ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 20217-2024, ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɶɿ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶ 

ʆɮʀɹɿʂɾɶʅɶ ʆʁʇ ʊɮʅɾɮʆɹɼʁʈ ɲɳɺɼʆɶ NDWIɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ζʇɲɯʆɹɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʃʁʇ ɲɳɿ ɼɮɽʈʃʆɳʆɮɹ ɮʃʂ ɰɽɯʅʆɶʅɶη (3190) ʅʆʁ 

ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ όɳʃɼʅύΦ 66 
ɳɹɼʂɿɮ 31 ɳʃʁʋɹɼɷ ɾɳʆɮɰʁɽɷ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ζʃɮʄʁʇʅɺɮʅ ɿɳʄʁʈη  ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 20217-2024, ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɶɿ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶ 

ʆɮʀɹɿʂɾɶʅɶ ʆʁʇ ʊɮʅɾɮʆɹɼʁʈ ɲɳɺɼʆɶ NDWI, ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ζɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ɮɽɺʃɳɲɮ (JUNCETALIA MARITIMIύη (1410)  ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ 

ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ όɳʃɼʅύΦ 67 
ɳɹɼʂɿɮ 32 ɲɳɺɼʆɶʅ MNDWI ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ʃɮʄɯɼʆɹɳʅ ɽɹɾɿʁɸɯɽɮʅʅɳʅ (1150) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ 

ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2017- 2024. 69 
ɳɹɼʂɿɮ 33 ɲɳɺɼʆɶʅ MNDWI  ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ɼɮɽɮɾʎɿɳʅ όтнɮлύ ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ 

ʃɳʄɺʁɲʁ 2017- 2024. 69 
ɳɹɼʂɿɮ 34 ɲɳɺɼʆɶʅ MNDWI ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ʃʄʍʆʁɱɳɿɷʅ ɰɽɯʅʆɶʅɶ ɾɳ S![L/hwbL! ɼɮɹ ɯɽɽɮ ɾʁɿʁɳʆɷ ɳɺɲɶ ʆʍɿ ɽɮʅʃʍɲʎɿ ɼɮɹ ɮɾɾʍɲʎɿ 

ɵʍɿʎɿ (1310) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2017- 2024. 70 
ɳɹɼʂɿɮ 35 ɲɳɺɼʆɶʅ MNDWI ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ʇɲɯʆɹɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʃʁʇ ɲɳɿ ɼɮɽʈʃʆɳʆɮɹ ɮʃʂ ɰɽɯʅʆɶʅɶ (3190) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ 

ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2017- 2024. 70 
ɳɹɼʂɿɮ 36 ɲɳɺɼʆɶʅ MNDWI  ɱɹɮ ʆʁɿ ʆʈʃʁ ʁɹɼʁʆʂʃʁʇ ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ɮɽɺʃɳɲɮ (JUNCETALIA MARITIMI) (1410) ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ 

ς ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2017- 2024. 71 
ɳɹɼʂɿɮ 37 ʃʇɼɿʂʆɶʆɮ ɳɲɮʊʁɼɯɽʇʌɶʅ ɮʃʂ ɼʂɾɶ ɲɴɿʆʄʍɿ 72 
ɳɹɼʂɿɮ 38 ɲɳɺɼʆɶʅ ʃʇɼɿʂʆɶʆɮʅ ɳɲɮʊʁɼɯɽʇʌɶʅ ɮʃʂ ʆɶɿ ɼʂɾɶ ɲɴɿɲʄʍɿ, ɼɮʆɯ ʆʁ ɴʆʁʅ 2020, ɳɿʆʂʅ ʆɶʅ ʃʄʁʅʆɮʆɳʇʂɾɳɿɶʅ ʃɳʄɹʁʋɷʅ ʆʁʇ ɳɸɿɹɼʁʈ 

ʃɯʄɼʁʇ ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ- ʅʆʄʁʊɹɽɹɯʅ ɱɹɮ ʆʁʇʅ ʁɹɼʂʆʁʃʁʇʅ ɳɱɼɮʆɮɽɳɽɳɹɾɾɴɿɳʅ ɼɮɽɽɹɴʄɱɳɹɳʅ (1062), ɸɺɿɳʅ ɾɳ ɲɯʅɶ ɮʃʂ PINUS PINEA 

ɷ/ɼɮɹ PINUS PINASTER (2270) ɼɮɹ ɾɳʅʁɱɳɹɮɼɯ ʃɳʇɼʁɲɯʅɶ ɾɳ ɳɿɲɶɾɹɼɯ ɳɺɲɶ ʃɳʈɼʍɿ ʆɶʅ ɾɳʅʁɱɳɺʁʇ (9540). 73 
ɳɹɼʂɿɮ 39 ɲʇɿɮɾɹɼʁɺ ɲɳɺɼʆɳʅ ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ 74 
ɳɹɼʂɿɮ 40 ɮɸʄʁɹʅʆɹɼʂʅ ɲʇɿɮɾɹɼʂʅ ɲɳɺɼʆɶʅ ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ, ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2020-2024, ɱɹɮ ʆʈʃʁʇʅ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ 

ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ. 75 
ɳɹɼʂɿɮ 41 ɳʃʁʋɹɼʂʅ ɲʇɿɮɾɹɼʂʅ ɲɳɺɼʆɶʅ ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ, ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2020-2024, ɱɹɮ ʆʈʃʁʇʅ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ 

ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ. 76 
ɳɹɼʂɿɮ 42 ɳɽɯʋɹʅʆʁʅ ɲʇɿɮɾɹɼʂʅ ɲɳɺɼʆɶʅ ɳɿɲɹɮɹʆɶɾɯʆʍɿ, ɼɮʆɯ ʆɶ ʋʄʁɿɹɼɷ ʃɳʄɺʁɲʁ 2020-2024, ɱɹɮ ʆʈʃʁʇʅ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ ʅʆʁ ɳɸɿɹɼʂ ʃɯʄɼʁ 

ʇɱʄʁʆʂʃʍɿ ɼʁʆʇʋɺʁʇ-ʅʆʄʁʊʇɽɹɯʅ. 76 
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ɳɹɼʂɿɮ 43: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ 

ɼɯʆʍ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ 

ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ (P01) 77 
ɳɹɼʂɿɮ 44: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ 2ɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ όɳʃɹʊɯɿɳɹɮ 2-

P01): ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ 

ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 78 
ɳɹɼʂɿɮ 45: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 79 
ɳɹɼʂɿɮ 46 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ  ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ (P02) 80 
ɳɹɼʂɿɮ 47 ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P02: ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ 

ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ 

ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH 81 
ɳɹɼʂɿɮ 48  ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 82 
ɳɹɼʂɿɮ 49 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ  ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ (P03). 83 
ɳɹɼʂɿɮ 50 ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P03. ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ 

ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ 

ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH.. 84 
ɳɹɼʂɿɮ 51: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ 

ɼɯʆʍ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ  

ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P04 85 
ɳɹɼʂɿɮ 52: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ P04: ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ 

ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ 

ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH 86 
ɳɹɼʂɿɮ 53: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 87 
ɳɹɼʂɿɮ 54 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P05 88 
ɳɹɼʂɿɮ 55 ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P05: ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ 

ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ  ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ 

ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 89 
ɳɹɼʂɿɮ 56 ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 90 
ɳɹɼʂɿɮ 57 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ (P06) 91 
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ɳɹɼʂɿɮ 58 ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ 6ɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ όɳʃɹʊɯɿɳɹɮ 12-

P06): ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ 

ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 92 
ɳɹɼʂɿɮ 59 ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 92 
ɳɹɼʂɿɮ 60  ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P07 93 
ɳɹɼʂɿɮ 61: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ тɮ-P07: ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ 

ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ 

ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 94 
ɳɹɼʂɿɮ 62: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P07 ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ 

ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 95 
ɳɹɼʂɿɮ 63: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ 

ɼɯʆʍ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ 

ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P08 96 
ɳɹɼʂɿɮ 64: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ P08. ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ 

ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ 

ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 97 
ɳɹɼʂɿɮ 65: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ς ʃɳʄɹʁʋɷ ɼʁɿʆɯ ɼɳɿʆʄɹɼʂ - ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ 

ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 98 
ɳɹɼʂɿɮ 66 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ɾɳ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷ 

(REFERENCEύη ɸɴʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P09 99 
ɳɹɼʂɿɮ 67 ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P0). ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ 

ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ 

ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH 100 
ɳɹɼʂɿɮ 68 ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ς ʃɳʄɹʁʋɷ ɼʁɿʆɯ ɸɯɽɮʅʅɮ - ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ 

ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 101 
ɳɹɼʂɿɮ 69 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ #12 (P10) 102 
ɳɹɼʂɿɮ 70: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ όɳʃɹʊɯɿɳɹɮ 1-P10): 

ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ 

ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 103 
ɳɹɼʂɿɮ 71: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 104 
ɳɹɼʂɿɮ 72: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P11. 105 
ɳɹɼʂɿɮ 73: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ όɳʃɹʊɯɿɳɹɮ 26-P11): 
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ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ 

ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH 106 
ɳɹɼʂɿɮ 74: ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 107 
ɳɹɼʂɿɮ 75 ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ ɼɯʆʍ 

ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ  ʆʍɿ 

ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P12 108 
ɳɹɼʂɿɮ 76: ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ʃɳʄɹʁʋɷ όɳʃɹʊɯɿɳɹɮ 

ɮɿɮɲɮʅʍʆɴɮ ɲɺʃɽɮ ʅʆʁ ɼɳɿʆʄɹɼʂ ɲʄʂɾʁ (P12)). ʅʆɶɿ ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ 

ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH. 109 
ɳɹɼʂɿɮ 77 ɹʅʆʂɱʄɮɾɾɮ ɾɳ ʆɶɿ ɼɮʆɮɿʁɾɷ ʆʁʇ ʈʌʁʇʅ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʅʆɶɿ ɳʃɹɽɳɱɾɴɿɶ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ ʅʈɾʊʍɿɮ ɾɳ ʆɹʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʃɳɲɺʁʇ ɼɮɹ ʆɹʅ 

ɳʀɮɱʂɾɳɿɳʅ ʆɹɾɴʅ ʆʍɿ ɾɳɾʁɿʍɾɴɿʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ 110 
ɳɹɼʂɿɮ 78: ʆʄɹʅɲɹɯʅʆɮʆɶ ɮʃɳɹɼʂɿɹʅɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ɾɳʆɯ ʆɶɿ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶ ʆʁʇ ɿɴʊʁʇʅ ʅɶɾɳɺʍɿ ɮʃʂ ɳʃɺɱɳɹʁ ɮɹʅɸɶʆɷʄɮ SLAM (ɯɿʍ ʅɳɹʄɯ). ʅʆʁ 

ɼɯʆʍ ɾɴʄʁʅ ʆɶʅ ɳɹɼʂɿɮʅ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵʁɿʆɮɹ ɶ ʅʈɱɼʄɹʅɶ ʆʍɿ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɯʆʍɿ ʆɶʅ ɮʇʆʁɾɮʆʁʃʁɹɶɾɴɿɶʅ ɼɮʆɯʆɾɶʅɶʅ ʆɶɿ ζʃʄɮɱɾɮʆɹɼɷη ɸɴʅɶ  

ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ ʂʃʍʅ ɮʇʆɷ ɮʃʁʆʇʃʎɸɶɼɳ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɳʃɺɱɳɹɳʅ ɾɳʆʄɷʅɳɹʅ ʅʆɶ ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P13 111 
ɳɹɼʂɿɮ 79  ɳʀɴʆɮʅɶ ʆɶʅ ɱʄɮɾɾɹɼɷʅ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶʅ ɾɳʆɮʀʈ ʆɶʅ ʇʃʁɽʁɱɹʅɸɳɺʅɮʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ (DBH) ɮʃʂ ʆɮ ɲɳɲʁɾɴɿɮ SLAM ɼɮɹ ʆɶʅ ʅʆɶɸɹɮɺɮʅ 

ɲɹɮɾɴʆʄʁʇ ʂʃʍʅ ɾɳʆʄɷɸɶɼɳ ɾɴʅʍ ʆʍɿ ɳʃɺɱɳɹʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɱɹɮ ʆɶɿ  ɲɳɹɱɾɮʆʁɽɶʃʆɹɼɷ ɳʃɹʊɯɿɳɹɮ P13: ʅʆɶɿ 

ɮʄɹʅʆɳʄɷ ɳɹɼʂɿɮ ʃɮʄʁʇʅɹɯɵɳʆɮɹ ɶ ɱʄɮɾɾɹɼɷ ʅʇʅʋɴʆɹʅɶ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɲɳʀɹɯ ɳɹɼʂɿɮ ʆɮ ʇʃʂɽʁɹʃɮ (RESIDUALS) ɾɳʆɮʀʈ ʆʍɿ ɾɳʆʄɷʅɳʍɿ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɴʅ 

ɾɳɸʂɲʁʇʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɯ ɳʀɮʋɸɴɿʆʍɿ ʆɹɾʎɿ DBH 112 
ɳɹɼʂɿɮ 80 ʄʁɷ ɳʄɱɮʅɹʎɿ ɱɹɮ ʆʁɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂ ʆʍɿ ɲɳɹɼʆʎɿ ɳɲɮʊɹɼɷʅ ʇɱʄɮʅɺɮʅ (SOIL ɾOISTURE- SM). 118 
ɳɹɼʂɿɮ 81 ʄʁɷ ɳʄɱɮʅɹʎɿ ɱɹɮ ʆʁɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂ ʆʁʇ ɲɳɺɼʆɶ ʃʇɼɿʂʆɶʆɮ ɳɲɮʊʁɼɯɽʇʌɶʅ ɮʃʂ ʆɶɿ ɼʂɾɶ ʆʍɿ ɲɴɿɲʄʍɿ (TREE COVER DENSITY-TCD) 122 
ɳɹɼʂɿɮ 82 ʄʁɷ ɳʄɱɮʅɹʎɿ ɱɹɮ ʆʁɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʂ ʆʍɿ ɲʇɿɮɾɹɼʎɿ ɲɳɹɼʆʎɿ ʁɹɼʁʆʂʃʍɿ (DYNAMIC HABITAT INDEX - DHI) 125 
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ɮʄʆɹɼʁɽɳʀɮ ς ʅʇɿʆʁɾʁɱʄɮʊɹɳʅ 

SLAM Simultaneous Localization and Mapping 

UAV Unoccupied Air Vehicle 

NRTK Network Real Time Kinematic 

GNSS Global navigation satellite system 

ALS Airborne laser scanning 

FW Full waveform 

DR Discrete returns 

TLS Terrestrial Laser Scanning 

RHT Randomized Hough Transform 

DBH Diameter at Breast Height 

PPK Post Processing Kinematic 

DSM Digital Surface Model 

DTM Digital Terrain Model 

CHM Canopy Height Model 

CTH Canopy Top Height 

CBH Canopy Base Height 

CH Canopy Height 

CL Crown Length 

CW Crown Width 

CC Canopy Cover 

TH Tree Height 

VCI Vertical Complexity Index 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˍʶˏ˔ˇˌ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ɲʄɮʅɶʅ ɰΦп ζɼʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΣ ˋʶ н ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ɳʻ˄ʽˁˇˏˌ ɲˊˎ˃ˇˏˌ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ όʷ˄ʰˌ ˇˊʶʽ˄ˈˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˎʴˊˈˍˇˉˇˌκˉʰˊʱˁˍʽˇˌύηΣ ˍˇˎ ʷˊʴˇ [LC9 9[-BIOS (LIFE20 

DL9κDwκллмомтύ ζƘ9[ƭŜƴƛŎ .LhƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳΥ ŀƴ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴηΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ [LC9 ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺ ˍˇ ʃˊʱˋʽ˄ˇ ʆʰ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʽˁʰʽˇˏ˔ˇˎˌ ˍˇ˄ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʊˎˋʽˁˇˏ 

ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮ˂˂ʰʴʺˌ όʁʊʇʃɳɼɮύΣ ˍˇ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹˌ-

ʆ˃ʺ˃ʰ ɮʴˊˇ˄ˈ˃˖˄ ʆˇˉˇʴˊʱ˒˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˍˇ ɾˇˎˋʶʾˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ɱˇˎ˂ʰ˄ʵˊʺ κ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ 

ɼʷ˄ˍˊˇ ɰʽˇˍˈˉ˖˄-ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ όɾɱʊɹ-ɳɼɰʇύΣ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰˌ-ʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ɸʶ˃ʰˍʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ 

ɾʱ˂ʰʴʰˌ ό9¢/-¦a!ύ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ h[¸ath{ /hb{¦[¢LbD tΦ/Φ  

ɶ ɲˊʱˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ  ˍʽˌ ˎˉˇʵˊʱˋʶʽˌΥ  

ɰΦпΦм ɼʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ όˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΣ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ɱʹˌΣ ʰˋˏˊ˃ʰˍˇʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ [ƛ5!wύ ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ɮ όˇˊʶʽ˄ʺύΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ʃʾ˄ʵˇˎ. 

ɰΦпΦн ɼʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ όˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΣ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ɱʹˌΣ ʰˋˏˊ˃ʰˍˇʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ [ƛ5!wύ ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ɰ όˎʴˊˈˍˇˉˇˌκˉʰˊʱˁˍʽʰύΥ 

ɼˇˍˏ˔ʽ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱ ɳʻ˄ʽˁˈˌ ɲˊˎ˃ˈˌ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄. 

ɰΦпΦо ɳˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Φ 

ɶ ˎˉˇʵˊʱˋʹ ɰΦпΦн ʁ ˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɳʻ˄ʽˁˈ ɲˊˎ˃ˈ 

ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ɰύ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΦ 

ʅˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˉʹʴʷˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ [ƛƎƘǘ 

DetŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŀƴƎƛƴƎ ό[ƛ5!wύΣ ʰʶˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʹˌ 

ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ˎˉˇʵˊʱˋʹ ɰΦпΦн ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˇʵʹʴˈ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦпΦо ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹΣ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζɴˁʻʶˋʹ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ɲˊˎ˃ˈ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ɰύηΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˊʻˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΥ 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ м ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˔ˊʺˋʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ [ƛ5!w 

ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ н ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʻʷˋʶ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺ˕ʽʰˌ ˋˍˇ ɲʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱΦ  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ˍˇˎ 9[ .Lh{ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ζɳʻ˄ʽˁˈ ɲˊˎ˃ˈ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌηΦ 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ о ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʵʰˋʽˁ˗˄ 

ʶʽʵ˗˄Σ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΦ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵʰˋʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʵˇ˃ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ  

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰ˃ʴʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ оΣ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ {[!a ό{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ [ƻŎŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

aŀǇǇƛƴƎΣ [ƛƎƘǘ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŀƴƎƛƴƎ ό[ƛ5!wύΣ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʹ ɳˉʰ˄ʵˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɮʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ ό¦!±ύ 

ˁʰʽ ¢ŜǊǊŜǎǘƛŀƭ [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴŜǊΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ о5 CƻǊŜǎǘ ˁʰʽ оŘCƛƴ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵˏˇ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰύ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ όLƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ¢ǊŜŜ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴύ ˁʰʽ ʲύ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲʱˋʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όŀǊŜŀ-ōŀǎŜŘύΦ ɶ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ р ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό{ŜƴǘƛƴŜƭΣ tƭŀƴŜǘ ǎŎƻǇŜ ˁʰʽ ¦!±ύ ˁʰʽ ˍƻ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏΦ 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ с ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό{ŜƴǘƛƴŜƭ  tƭŀƴŜǘ ǎŎƻǇŜύ ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ 

ʵʁ ʾˁˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 
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EXECUTIVE SUMMARY 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ !/¢Lhb .Φп άƭƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ 

approaches for biodiversity  information extraction in 2 selected National Parks of Greece (one 

Ƴƻǳƴǘŀƛƴƻǳǎ ŀƴŘ ƻƴŜ ǿŜǘƭŀƴŘκŎƻŀǎǘŀƭύέ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ 9[-BIOS hELlenic BlOodiversity lnformation 

System: an innovative tool for biodiversity conservation, which is co-funded by the LIFE Programme 

of the European Union and implemented by the Green Fund and co-beneficiaries, the Organisation 

for the Natural Environment and Climate Change (NECCA), the Aristotle University of Thessaloniki-

Department of Surveying and Surveying Engineering, the Goulandris Natural History Museum/Greek 

Biotope Wetland Centre (EKBY), the University of Thessaly - Department of Electrical and Computer 

Engineering (DECE), the European Topic Centre of the University of Malaga (ETC-UMA) in Spain and 

OLYMPOS CONSULTING P. C. 

ACTION B.3 is comprised by three discrete sub-actions:  

ɰ.4.1 Innovative RS data acquisition and information extraction (remote sensing, EO, wireless sensors, 

Lidar) over pilot site A (mountainous): Pindos National Park. 

ɰ.4.2 Innovative RS data acquisition and information extraction (remote sensing, EO, Lidar) over pilot 

site B (wetland / Coastal): Kotychi Strofylia Wetlands National Park. 

ɰ.4.3 Demonstration of implications and advantages for management and conservation through 

innovative RS data acquisition and information extraction. 

Sub-action B.4.2 focuses on Information extraction results over the Kotychi Strofylia Wetlands 

National Park. Remote sensing data from multiple sources were collected in sampling plots that 

covered the range of habitat variability and the potential biodiversity distribution of the National Park. 

These sources included Light Detection and Ranging (LiDAR) technology, very high spatial resolution 

airborne optical data, as well as high and very high spatial resolution multispectral satellite data. 

Simultaneously, in these plots, parameters related to the study and inventory of biodiversity were 

recorded to be analyzed at multiple scales using remote sensing data and linked with ecological 

insights. The active and passive remote sensing data were processed using appropriate software tools 

and methods, while suitable processing procedures were applied to generate descriptors of spectral 

heterogeneity as well as metrics of horizontal and vertical heterogeneity. The sub-action B.4.1 is based 

on the technical guide of sub-action B.4.3 and the guidelines for data acquisition, management, and 

processing. 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŜƴǘƛǘƭŜŘ άwŜǾƛŜǿ wŜǇƻǊǘΥ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ YƻǘȅŎƘƛ {ǘǊƻŦȅƭƛŀ ²ŜǘƭŀƴŘǎ 

bŀǘƛƻƴŀƭ tŀǊƪ όǇƛƭƻǘ ǎƛǘŜ .ύέΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎȅƴƻǇǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǳƴŘŜǊ ǎǳō-actions B.4.2. 

This deliverable is divided into five main sections. 

Section 1 provides an overview of the theoretical framework for the utilization of spectral data from 

satellite sensors and point cloud data acquired through LiDAR technology, with the objective of 

extracting information related to biodiversity. 

Section 2 Presents a brief description of the Kotychi ς Strofilia National Park and the sampling locations 

in the Strofilia Forest, the area where this research for the EL-BIOS project was conducted. 
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Section 3: Presents the field measurements conducted in the Strofilia Forest using traditional 

methods, focusing on parameters such as vegetation structure, biomass, forest species diversity, and 

tree-related microhabitats, on selected sampling plots. 

Section 4: Presents measurements conducted in the Strofilia Forest for the parameters of Section 3, 

derived from SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) technology, Light Detection and Ranging 

(LiDAR), Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems, and Terrestrial Laser Scanners, using 3D Forest and 

3D Fin software. It also includes the application of two analytical methods: (a) Individual Tree 

Detection and (b) Area-Based Analysis. The section concludes with the findings of these analyses.  

Section 5: Presents the development of indicator models using high and very high-resolution spectral 

data (from Sentinel, PlanetScope, and UAVs) and data from field measurements in the Strofilia Forest.  

Section 6: Presents the development of indicator models using high and very high-resolution spectral 

data (Sentinel, PlanetScope). The indicators refer to: surface water occurance, canopy cover density, 

and dynamic habitat indicators. 
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1. ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˃ʶ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ʱ˃ʶˋʶˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɾʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ 

ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶˊˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ʅˎ˔˄ʱΣ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʷ˒ʽˁˍʹΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ  

ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʱ˃ʶˋʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎˌ 

ˉˈˊˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʱ˃ʶˋ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ  

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʱ˃ʶˋʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ  

1.1 ɲˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˍʹ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ όʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌύΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΣ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ˍˈˌ 

˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ό½ŜƭƭǿŜƎŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоŀύΦ ɶ ʵˇ˃ʺ 

ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 

ʵˏˇ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˇ˃ʺ όFranklin and Van Pelt, 2004, McElhinny et 

ŀƭΦΣ нллрύΦ ɶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˇ˃ʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ 

ʶ˄˗ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˇ˃ʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˃ʽʰˌ 

ʵʰˋʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɶ ʵʰˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ όˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌύ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΥ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ʻʷˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊˉʰˁˍʽˁʱ ό.Ǌƻƪŀǿ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфффΣ [ŀwǳŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΣ aŀŎ!ǊǘƘǳǊ ŀƴŘ 

aŀŎ!ǊǘƘǳǊΣ мфсмΣ aŜƭƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ ʂˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʱˋˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʻʷˋʶ˖˄ όƴƛŎƘŜǎύ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˉˈˊˇʽ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ- 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʶʽʵ˗˄ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵʱˋˇˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ό{ǘŜƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ʰ˄ˇ˃ʺ˂ʽˁʰΣ 

ˁʹˉʶˎˍʱ ʵʱˋʹ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʾ˅ʹ ʶʽʵ˗˄Σ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˇ˃ʺ˂ʽˁʰ ʵʱˋʹ όDƛƭōŜǊǘ ŀƴŘ [ŜŎƘƻǿƛŎȊΣ нллпΣ {ŀǾƛƭŀŀƪǎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 
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˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇˎ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰύ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˋʶ 

ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ό±ƻƎŜƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпΣ ½Ƙƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ 

ʁʽ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ˁʰʽ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ό¢ǳǊƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоΣ aƛǳǊŀ ŀƴŘ WƻƴŜǎΣ нлмлΣ #ƭǾŀǊŜȊ-

aŀǊǘƝƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ʁʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˉˇˎ 

˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ  

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˏˉ˖˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˍˇˉʾˇˎ ό¢ǳǊƴŜǊ 

et al., 2003). ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ǘŀȄŀ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˇ˃ʺΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʺ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˇˉˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ό±ƛŜǊƭƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ ɾʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˍʷˍˇʽˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ [ƛ5!w ό[LƎƘǘ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴ !ƴŘ wŀƴƎƛƴƎύΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˉʾˇˎ ό.ŜǊƎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ 

1.2 ɳˉʾʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰʷˊʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ [ƛ5!w 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [ƛ5!w ʷ˔ʶʽ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʁʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶˉʾʴʶʽˇ Simultaneous Localization and 

Mapping ς SLAM ˁʰʽ ˍˇ Terrestrial Laser Scanning ς TLSΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ¢[{ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʰʸʽˁ˗˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ·¸½ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ ό[ƛŀƴƎ ŜǘΦ 

!ƭΦΣнлмсΣ wƛǘǘŜǊ ŜǘΦŀƭΦΣнлмтύΦ ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ¢[{ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʴˊʺʴˇˊʹΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˁʰʽ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌ όIƻƭƻǇŀƛƴŜƴ ŜǘΦŀƭΦΣнлмоύΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ¢[{ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʷʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʵʰˋʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ¢[{ ˋʶ ʵʰˋʽˁʷˌ ʰˉˇʴˊʰ˒ʷˌ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ʰˁˊʽʲ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ό[ƛŀƴƎ ŜǘΦ !ƭΦΣнлмсύΣ ʰ˂˂ʱ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ¢[{Φ ʃˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ  

ˋˎˋˍʱʵ˖˄ όŎƭǳǎǘŜǊ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎύ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˏˁ˂˖˄ όŎƛǊŎƭŜ ŦƛǘǘƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎύΣ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όhƭƻŦǎǎƻƴ ŜǘΦŀƭΦΣнлмпύΦ 9ˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.IύΣ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊˇˎ 

όǘǊŜŜ ƘŜƛƎƘǘύ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɶ ˔ˊʺˋʹ ¢[{ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʷ˒ʶˊʶ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ 

ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ʶ˂˂ʽˉʺ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˋˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ƭŀǎŜǊΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ 

ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [ƛ5!w ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ 

ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʋʱˊˍʹ ό{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ [ƻŎŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ aŀǇǇƛƴƎ - SLAMύ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱˌ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʵʰˋʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ό/ƻƭƭƻō ŜǘΦŀƭΦΣнлнлΣ [ƛŀƴƎ ŜǘΦ !ƭΦΣнлмсΣ aŀƭǘŀƳƻ ŜǘΦŀƭΦΣнлммΣ 

/ƘŜƴ ŜǘΦŀƭΦΣнлмфύΦ ɾʶ ˍˇ ¢[{Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺΣ 

˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄ύ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 5.I - ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍˈˍʶΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˁʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ {[!a ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊˎ˕ʹˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˊʶˎ˄ʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˈˍʽ ʶ˄ˍˈˌ ʾˋˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ a[{ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ¢[{ ό[ƛŀƴƎ ŜǘΦ !ƭΦΣнлмсύΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [ƛ5!w ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒˗˄ όŘƛǎŎǊŜǘŜ ǊŜǘǳǊƴǎύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˉʰ˂˃ˈ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇΣ ʹ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒˗˄ [ƛ5!w ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎˉˇˊˈ˒ˇˎ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˍˇˉʽˁ˗˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ό/ŀǊǊŀǎŎƻ ŜǘΦŀƭΦΣнлмфύΦ ɾʶ ˍʽˌ ˄ʷʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ 

[ƛ5!w ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˉˊˇ˒ʾ˂Σ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ 

˃ʽʰ ʵʰˋʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  ˏ˕ˇˌΣ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁˈ˃ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾʴʶʽʰˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό¢[{ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ʵʷ˄ˍˊˇˎ ό¢IύΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ˋˍʺʻˇˎˌ ό5.IύΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʻˈ˂ˇˎΦ ʁʽ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ όtŀƴŀƎƛƻǘƛŘƛǎ 

et.al.,2021). 

1.3 ʋˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ -˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ [ŀƴŘǎŀǘ όCŜǊƴłƴŘŜȊ-DŀǊŎƝŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2021; Madonsela et al., 2017), Sentinel-2 (Agrillo et al., 2021; Hauser et al., 2021), PlanetScope 

(Marzialetti et al., 2021), Modis (Pinto-Ledezma and Cavender-Bares, 2021), Komsat (Andries et al., 

нлнмύΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˁʰʽ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˁʰˍʰ˔˗ˊʹˋʹ ʶʽʵ˗˄ όŀƭpha-diversity)(Chrysafis et al., 

нлнлΤ aŀƭƭƛƴƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ 



 

211 
 

ˈˉ˖ˌ ʴʱ˃ʰ ˁʰʽ ʲʺˍʰ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ό!ǊŜƪƘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтΤ YƘŀǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΣ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ 

όtŀǎǘƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ ½Ƙŀƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΣ 

ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όwŜŘŘȅΣ 

2021). 

ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʺ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όDƻǳƭŘΣ нлллΤ bŀƎŜƴŘǊŀ Ŝt al., 2010; Warren 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΣ ˔˖ˊʽˁʱ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όaŀŘƻƴǎŜƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ό[ƻǇŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ όYƘŀǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2018). 

ʃˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ό{ǳǊŦŀŎŜ wŜŦƭŜŎǘŀƴŎŜ - {wύ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˁʷʵʰˋʹ ˁʰʽ ʹ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ό.ǳŎƘŀƴŀƴΣ DΦ aΦΣ bŜƭǎƻƴΣ !ΦΣ aŀȅŀǳȄΣ tΦΣ IŀǊǘƭŜȅΣ !ΦΣ ϧ 5ƻƴŀƭŘΣ нллфύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ό¢h!ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ {w ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ό{ƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ ɮˎˍˈ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όtŜǘǘƻǊŜƭƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ {w 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ 

ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ό½Ƙǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˒ˎˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό[ŀƭƛōŜǊǘŞ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ɼʱʻʶ ˒ˎˍˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʺ ˍˇˎ 

˃ʷˋ˖ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˇˊʰˍʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍˇ ˃ˉ˂ʶ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˒˖ˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇΣ ʶ˅ʹʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ʅˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ όbLwύΣ ʹ ˎʴʽʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ό{²LwύΣ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˒ˎˍ˗˄ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˂ˈʴ˖ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʺ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˁʹ˄ʺˌΣ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍʹ ˃ʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ό/ƘǊȅǎŀŦƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ όaŀǎǎŜǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ  
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ʆʰ ˃ʷˍˊʰ ˎ˒ʺˌ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˃ʶˋʰʾʰˌ-ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʵʰˋʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ό{ŎƘǳƳŀŎƘŜǊ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмсύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ όIŀǊŀƭƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфтоύΦ ɮˎˍʺ ʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰΦ  

ɶ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ˉʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ όtŜǘǘƻǊŜƭƭƛ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмпύ όhΩ/ƻƴƴƻǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰ˄ʱˁʶʽʰ ˁʰʽ ˂ʾʴʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ 

˔˖ˊʾˌ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ  

 

2. ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˉʽ˂ˇˍʽˁʱ ɳʻ˄ʽˁʱ ʃʱˊˁʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ˍˇˎ 9[ .Lh{ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ζɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌη ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ 

ʃʶ˂ˇˉˈ˄˄ʹˋˇΦ ʆˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˁˍʽʰ 

ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁˈ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ мл ˎʴˊˇˍˈˉˇˎˌ ɲʽʶʻ˄ˇˏˌ ʅʹ˃ʰˋʾʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʅˎ˄ʻʺˁʹ 

ʄʰ˃ˋʱˊΣ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ 

ʅˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʷ˄ˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎ bŀǘǳǊŀ нлллΥ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ 

ɵ˗˄ʶˌ ɳʽʵʽˁʺˌ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ - ½9ʃ ό{t!ύ ˁʰʽ ˍˊʶʽˌ ˖ˌ ɳʽʵʽˁʷˌ ɵ˗˄ʶˌ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ - ɳɵɲ ό{/Lύ όʃʾ˄ʰˁʰˌ мύ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ bŀǘǳǊŀ-нллл ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʆˈˉˇˎ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ 

GR2320001 
ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ ɼʰ˂ˇʴˊʽʱˌΣ ɲʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰʽ ɴ˂ˇˌ 
ɽʰ˃ʽʰˌΣ ɯˊʰ˅ˇˌ 

ʆɼʅ ό{/Lύ 

GR2330006 ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ ɼˇˍˏ˔ʽΣ ɰˊʾ˄ʽʰ ʆɼʅ ό{/Lύ 

GR2330007 ʃʰˊʱˁˍʽʰ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ʸ˗˄ʹ ʰˉˈ ɮˁˊΦ ɼˎ˂˂ʺ˄ʹ ʷ˖ˌ ʆˇˏ˃ˉʽ ʆɼʅ ό{/Lύ 

GR2330009 ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ ɼˇˍˏ˔ʽ ς ɮ˂ˎˁʺ ɽʶ˔ʰʽ˄˗˄ ½9ʃ ό{t!ύ 

GR2320011 ʇʴˊˈˍˇˉˇʽ ɼʰ˂ˇʴˊʽʱˌ ɽʰ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ½9ʃ ό{t!ύ 

 

ʆˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˃˖ˋʰʿˁˈ ʵʰˋʽˁ˗˄Σ ˉʰˊʱˁˍʽ˖˄ ˁʰʽ ʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ ʵʱˋˇˌ ˁˇˎˁˇˎ˄ʰˊʽʱˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ όннΦллл ˋˍˊΦύ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˍˈ ʵʱˋˇˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ 

ˁ˖˄ˇ˒ˈˊ˖˄ όPinus pinea, P. halepensisύ ˁʰʽ ˒ˎ˂˂ˇʲˈ˂˖˄ όQuercus macrolepisύΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˅ʹˊʱ 

ˁʰʽ ˎʴˊʱ ʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʽ˃˄ʱʸˇ˄ˍʰ ˄ʶˊʱ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʺ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΦ 

ɮˉʰ˄ˍˇˏ˄ ʹ ˔ʰ˂ʷˉʽˇˌ ˉʶˏˁʹ όP. halepensisύ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ʸ˗˄ʹ όˉʰˊʰ˂ʾʰΣ ʻʾ˄ʶˌύΣ ʹ ˁˇˎˁˇˎ˄ʰˊʽʱ όP. 

pineaύ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʸ˗˄ʹΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ˔ʰ˂ʶˉʾˇˎ ˉʶˏˁʹˌΣ ˁʰʽ ʹ ʺ˃ʶˊʹ ʲʰ˂ʰ˄ʽʵʽʱ όQ. macrolepisύ ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˃ˈ˄ˇ ʷˁˍʰˋʹΦ 

ɮˁˈ˃ʰΣ ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ʴˁˇˊˍˋʽʷˌ όPyrgus amygdaliformis, Pistacia terebinthusύΣ ʻʰ˃˄ˇˁˎˉʱˊʽˋˋʰ ʺ 

˒ˇʽ˄ʽˁʽˁʺ ʱˊˁʶˎʻˇˌ όJuniperus phoeniceaύΣ ˒ˊʱ˅ˇˌ όFraxinus angustifoliusύΦ ʅˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌ 

ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˋˍˇ ɹˈ˄ʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˂ʾʰ ˃ʶ ʻʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇˎˌ 



 

231 
 

ˇʽˁˈˍˇˉˇˎˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ζннрлϝ - ɽˈ˔˃ʶˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˂ʽ˗˄ ˃ʶ ʰˊˁʶˏʻˇˎˌ όWǳƴƛǇŜǊǳǎ ǎǇǇΦύη ˁʰʽ 

ζннтлϝ - ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊηΦ ʁʽ ʻʾ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˏ˕ˇˌ 

ʷ˖ˌ мл Ƴ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ʰˉˈ нл-рлл Ƴ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ʰ˄ˍʽˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ 

ʆʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˍˇ ʵʱˋˇˌ ˍʹˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʰ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ʰ˄ʱ˔˖˃ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʻʾ˄ʶˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˍˇˎˌ ˈˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ʸ˗˄ʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʶˊʱ 

ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˋʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˂ˈʴ˖ ˉʰ˂ʽˊˊˇʿˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁʱ ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍʷ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˂ʽʲʱʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎˌ ˅ʹˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʅˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ʃˊˈˁˇˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˉʰ˂ʽˊˊˇʿˁʱ ˉʶʵʾʰ ζˁˈˁˁʽ˄ʰ ˔ʰ˂ʽʱη ʰˉˈ ˍˇ ʰ˂ˈ˒ʽ˂ˇ ˒ˎˍʽˁˈ ʶʾʵˇˌ Salicornia europaeaΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ 

ʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄Φ 

I ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ1 ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ˍʹˌ 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ нлннύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˂ʱʲʰ˄ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ [ƛ5!w ˁʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ¦!± ό¦ƴƻŎŎǳǇƛŜŘ !ƛǊ ±ŜƘƛŎƭŜύΣ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 

{[!a ˁʰʽ ʶˉʾʴʶʽˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ¢[{Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ му˃ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉʶˊʾ ˍˇ ʷ˄ʰ όмύ ʶˁˍʱˊʽˇ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Σ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʹ ʺ ʰˊʰʽˈˍʶˊʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ʸ˗˄ʶˌ 

˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎʵʰˍˇˋˎ˂˂ˇʴʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʲʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ˍˈˋˇ ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ мо ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ мύΦ 

ʅˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ɳʃɼʅ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΣ ˁʰʽ ˋˍʰ ˏʵʰˍʰΦ ɶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ʵʶʽˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ʶ˄ʵʽʰʾˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉˇˋʶʽʵ˖˄ʾʰˌ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽˋˇʲʰʻʶʾˌΦ 

 
1 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ɰпΦоΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ м ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 
 

3. ɾɳʆʄɶʅɳɹʅ ʅʆʁ ʃɳɲɹʁ ɾɳ ɼɽɮʅɹɼɳʅ ɾɳɸʁɲʁʇʅ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍʽˌ мо ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ 

ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ˇ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄Υ ʰύ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ʲύ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ʴύ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʵύ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʷ˄ˍˊʰΦ 

3.1 ɲˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌΣ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ у ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄Σ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ʰˍˈ˃ˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όɳʽˁˈ˄ʰ нύΥ 

ǐ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ˋˍʹʻʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʱ˄˖ ˍ˖˄ уʶˁ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˁˍʱˊʽˇ  

ǐ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ 

ǐ ˇ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ ˈʴˁˇˌ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ ˈʴˁˇˌ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ н ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵˇ˃ʺˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

3.2 ɰʽˇ˃ʱʸʰ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˂˂ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ʵʰˋʽˁˈ ʶʾʵˇˌ ˈˉ˖ˌ 

ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όʲ˂Φ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ .пΦоύ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˇ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʰ˄ˇˊˈ˒ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎΦ 

ὓ ὥ Ὀ  

ˈˉˇˎ ɾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˎˉʷˊʴʶʽʰ ˅ʹˊʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ 5 ʹ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ʰ ˁʰʽ ʲ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹˌΦ  

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ  

Fagus 

ὓ πȟςυρρὈȟ           (Zianis and Mencuccini, 2004) 

Pinus:  

ὓ πȟρτςτ Ὀ ȟ              (Zianis, 2008) 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ˎˉʷˊʴʶʽʰ ˅ʹˊʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ όƪƎǊύ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ όɳʽˁˈ˄ʰ оύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ о ɰʽˇ˃ʱʸʰ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱΦ 

3.3 ʃˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶʾʵʹ ʵʰˋʽˁ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ 

ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʱ˄˖ ˍ˖˄ у ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄Σ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌΥ {ǇŜŎƛŜǎ wƛŎƘƴŜǎǎ όʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ʶʽʵ˗˄ύΣ {ƘŀƴƴƻƴΩǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴŘŜȄ όʵʶʾˁˍʹˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌύΣ {ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ όʵʶʾˁˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌύΣ {ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ όʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰˌύ  

ˁʰʽ {ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŜǾŜƴƴŜǎǎ όʵʶʾˁˍʹˌ ʽˋˇ˃ʷˊʽʰˌύΦ 

Species richness                                    Ὓ ὔ                                     (Morris et al., 2014) 

Shannon diversity Index                    Ὄ В ὴ ὰὲ ὴ      (Shannon 1948)  

{ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ό5мύ                   Ὀ ρ В ὴ                   (Morris et al., 2014) 

{ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ό5нύ              Ὀ
В

                      (Simpson 1949) 

{ƛƳǇǎƻƴΩǎ ŜǾŜƴƴŜǎǎ ό9ύ                    Ὁ    

ʂˉˇˎ  

ǐ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ-  

ǐ Ǉƛ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ƛ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ 

{ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  

ǐ ƭƴόǇƛύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ п ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʰ˄ʱ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 

3.4 ɾʽˁˊƻʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍˎˉˇ˂ˇʴʾʰ ¢ǊŜa  ό¢ǊŜŜ-related Microhabitat)2 ό[ŀǊǊƛŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁʵˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΦ ʆʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ˁʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶ˄ʵʽʰʾˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ό[ŀǊǊƛŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΣ .ǸǘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ʵʽʰˁˊʽˍʱΣ ˁʰ˂ʱ ˇˊʽˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁʰʽ ˄ʶˁˊʱ 

ʵʷ˄ˍˊʰΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ʰ˄ʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʽˁˊˇˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˉʰˊˇˎ̀ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ р ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ сύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ н ɼŀˍʰʴˊʰ˒ʺ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ¢ǊŜƳ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 
ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 
2 ɱʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˎˉˇ˂ˇʴʾʰ ¢ǊŜa ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ɰпΦоΦ 
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ɾʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʾˍʹ˃ʰ ɲʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

ɯ˂˂ʰ όʁʆύ 117 

Microsoil 100 

ʄʹˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ˔ˎ˃ˇʾ 17 

ɳˉʾ˒ˎˍʰ όɳtύ 32 

ɳˉʽ˒ˎˍʽˁʱ ˁˊˎˉˍˈ- ˁ ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈʴʰ˃ʰ 21 

ɾˏˁʹˍʶˌ ˁˍ˂ 11 

ɾˎ˅ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ 0 

ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ό/±ύ 78 

5ŜƴŘǊƻǘŜƭƳǎ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌκˇˉʷˌ 
ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ 

33 

ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʵˊˎˁˇ˂ʱˉˍʹ 1 

ɼˇˊ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˃ˇˏ˔˂ʰˌ 3 

ʁˉʷˌ ˁ˂ʰʵʽ˗˄ 37 

ʅˍˇʷˌ ˁʰʽ ˇˉʷˌ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ 4 

ɿʶˁˊˈ ˅ˏ˂ˇ ό59ύ 130 

ɿʶˁˊʱ ˁ˂ʰʵʽʱ ˁʰʽ ˁ˂ʰʵʾˋˁˇʽ κ ˄ʶˁˊˈ ˅ˏ˂ˇ 
ˁˈ˃ʹˌ 

130 

ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ κ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ όDwύ 0 

ɼʰˊˁʽ˄˗˃ʰˍʰ 0 

ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˊʾʸʰˌ 0 

ʅˁˇˏˉʰ ˃ʱʴʽˋˋʰˌ 0 

ʆˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉ˂ʹʴʷˌ όLbύ 41 

ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˒˂ˇʽˇˏ κ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˇ˃˒ˈ 
˅ˏ˂ˇ 

30 

ʄ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˇˎ˂ʷˌ 11 

ʊ˂ˇʽˈˌ ό.!ύ 53 

ʊ˂ˇʽˈˌ 53 

ʊ˖˂ʽʷˌ όb9ύ 2 

ʊ˖˂ʽʷˌ 2 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 453 
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ɳʽˁˈ˄ʰ р ʃ˂ʺʻˇˌ ˃ʽˁˊˇ-ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ н ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇΣ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˍˇ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

  
ɾʷˋˇˌ 
ˈˊˇˌ 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ 

ʆˎˉʽˁʺ 
ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 

 

CV 43 0 127 33 

IN 23 0 79 23 

BA 36 0 240 62 

DE 89 0 314 98 

GR 0 0 0 0 

EP 23 0 97 29 

NE 1 0 17 5 

OT 74 0 405 110 

ʅʇɿΦ 289 0 958 262 

 



 

301 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ с ɾʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 
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4. ɳʃɹɱɳɹɳʅ ɼɮɹ ɳɿɮɳʄɹɳʅ ɾɳʆʄɶʅɳɹʅ ɾɳ ɼɮɹɿʁʆʁɾɳʅ ɾɳɸʁɲʁʇʅ [ƛ5!w 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [ƛ5!w ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʷ˒ˇˎˌ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˉʹʴʷˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Φ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˁʰʽ 

ʶ˄ʰʷˊʽˇˎˌ  ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇˏˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ3: 

ǐ ɳˉʾʴʶʽˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍˇˏˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [ƛ5!w ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʋʱˊˍʹ ό{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ 

Localization and Mapping - SLAM 

ǐ ɳˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ LiDAR Terrestrial Laser Scanning 

- TLS 

ǐ ɮʶˊˇ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [ƛ5!w ˋʶ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˃ʹ ʵʽʰˁʰˍʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʶ˄ʰʷˊʽˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ό¦ƴƻŎŎǳǇƛŜŘ !ƛǊ ±ŜƘƛŎƭŜ - UAV) UAV ςLiDAR 

ǐ ʁˉˍʽˁˈ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˋʶ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˃ʹ ʵʽʰˁʰˍʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˄ʰʷˊʽˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ - 

UAV camera 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΥ 

1) h ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˃ ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ɻ ʷ˄ʵˊ˖˄ (Individual Tree Detection-ITD) 

нύ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όarea-based).  

ʅˍˇ˄ ʆʶ˔˄ʽˁˈ ʁʵʹʴˈ όʲ˂Φ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ .пΦоύΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [ƛ5!wΣ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

 

4.1 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ [ƛ5!w {[!aΣ [ƛ5!w ¢[{Σ [ƛ5!w ¦!± ϧ ˃ʶ L¢5 ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʷ˒ˇˎˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʶˁʰˍˊʶʾˌ όмоύ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ {[!aΣ ¢[{ ˁʰʽ ¦!±-[ƛ5!w όʃʾ˄ʰˁʰˌ оύΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰ˄ʱ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όǇƭƻǘύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˍˏˉˇˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
 (Plots) 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

P01 SLAM, TLS, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P02 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P03 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P04 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P05 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

 
3 ɱʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ɰпΦоΦ 
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P06 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P07 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P08 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P09 SLAM, TLS, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P10 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P11 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P12 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

P13 SLAM, SLAM&UAV_LIDAR 3D Forest 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 

ʶˉʾʴʶʽˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ [ƛ5!w {[!a ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰʷˊʽˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ [ƛ5!w ¦!± ʴʽʰ ˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʰˎˍ˗˄Φ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ˇ˕ʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄Υ ʰύ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ 

ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ʲύ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ʴύ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʵύ ˍʰ 

˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʷ˄ˍˊʰΦ 

 

4.1.1 ɸʷˋʹ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 

ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʵˏˇ 

˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˏ˕ˇˌ όˉΦ˔Φ ˋˍˇ 

о5 CƻǊŜǎǘ ʹ ˉˊˇʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ сл ŎƳύ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ · ˁʰʽ ¸Φ ɶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ½ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺ ½ 

ˍ˖˄ όɿύ όˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ɿҐрύ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʷˋʹ ·Σ ¸Φ ɶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όˋˍʺ˂ʹ ʃɳɲɹʁύΣ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ {[!a ˁʰʽ ¦!± ό{[!aψ¦!±ύ 

ʍˌ ˃ʷˍˊʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄   

ǐ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ό҈ύΥ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˋ˖ˋˍʱ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ  

ǐ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŜǊǊƻǊ ό҈ύΥ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ  

ǐ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ό҈ύΥ  ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˖ˌ  ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΥ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʺˍʹˊʰ [ƛ5!w {[!aΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ʶ 
ʶ˄ʱˊʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ [ƛ5!w ¦!± ό{[!aψ¦!±ύ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όʃɳɲɹʁύ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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Plots 
όʃʶˊʽˇ˔ʷˌύ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
ɲʷ˄ʵˊ˖˄  

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɲʷ˄ʵˊ˖˄ 
ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ɮˁˊʾʲʶʽʰ 

ʃɳɲɹʁ 
SLA
M  

SLAM_UA
V  

SLAM  
SLAM_UA

V  

Detection Rate (%) Commission Error (%) Overall Accuracy (%) 

SLAM 
SLAM_UA

V 
SLAM 

SLAM_UA
V 

SLAM SLAM_UAV 

P01 42 28 35 41 52 66,67 83,33 31,71 32,69 
34,9

6 
50,64 

P02 50 43 44 78 52 86 88 44,87 15,38 
41,1

3 
72,62 

P03 104 52 45 98 88 50 43,27 46,94 48,86 3,06 -5,59 

P04 80 58 59 77 67 72,5 73,75 24,68 11,94 
47,8

2 
61,81 

P05 17 13 14 21 15 76,47 82,35 38,1 6,67 38,4 75,69 

P06 15 8 6 10 6 53,3 40 20 0 33,3 40 

P07 13 10 8 10 8 76,9 61,54 0 0 76,9 61,5 

P08 42 33 34 45 42 78,57 80,95 26,67 19,05 51,9 61,9 

P09 38 33 28 38 43 86,84 73,68 13,16 34,88 
73,6

8 
38,8 

P10 12 10 12 22 31 83,3 100 54,55 61,29 28,8 38,7 

P11 72 67 68 87 75 93,1 94,44 22,99 9,33 70,1 85,1 

P12 48 67 66 72 74 139,6 137,5 6,94 10,81 
132,

6 
126,7 

P13 41 19 49 45 56 46,34 119,51 57,78 12,5 
-

11,4
4 

107,01 

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ т ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ 

{[!a ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ {[!aΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ tло ˁʰʽ tлпΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 

ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 

ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ όϤфŎƳύΣ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Φ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tлрΣ tлсΣ tлт ˁʰʽ tмл ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ όғнлύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǘǊŜŜǎύ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ όҔслύΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ʰˊˁʶˍʱΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ό{[!aύΣ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ  

ǐ ˍˇ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ό҈ύ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ {[!a Ҍ ¦!± [ƛ5!w ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ {[!a 

ǐ ˍˇ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŜǊǊƻǊ ˍ˖˄ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ {[!a Ҍ ¦!± [ƛ5!wΣ 

ǐ  ́  ˇ˂ʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍˇ {[!a Ҍ ¦!± [ƛ5!w ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ {[!a 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ мо ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όtлм ˁʰʽ tлфύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ¢[{ [ƛ5!wΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ рύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ¢[{ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ {[!a ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ {[!aΣ ¢[{ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

tƭƻǘǎ όʃʶˊʽˇ˔ʷˌύ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɲʷ˄ʵˊ˖˄ 

SLAM TLS ʃʶʵʾˇ 

P01 28 30 42 

P09 33 32 38 

 

4.1.2 ʈ˕ˇˌ ʵʷ˄ˍˊˇˎ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ сύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˏ˕ˇˌ 

ό¢ǊŜŜ IŜƛƎƘǘύ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 
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ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!w ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ όIύ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ {[!a ϧ ¦!±Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

Plots 
όʃʶˊʽˇ˔ʷˌ

) 

Max Height Min Height Mean Height Sum Height 

SLA
M 

SLAM& 
UAV 

ʃʶʵʾˇ SLAM 
SLAM& 

UAV 
ʃʶʵʾ

 ̌
SLAM 

SLAM& 
UAV 

ʃʶʵʾˇ SLAM 
SLAM& 

UAV 
ʃʶʵʾˇ 

P01 15,4 19,86 26 4 8,52 6,5 10,35 17,35 15,06 289.,2 361,92 421,8 

P02 13,94 19,92 22 6,05 14,7 10 10,40 17,49 16,05 447,6 909,63 690 

P03 
18,17 21,09 24 11,89 5,71 5 15,31 17,92 13,39 735,05 1577,09 

1526,
9 

P04 15 21,36 22 3 11,17 9 12 18,61 17 683 1246,89 1013 

P05 15,34 19,98 20 9,5 13,13 9,2 13,43 16,37 16,72 174,1 245,58 217,3 

P06 18,12 19,93 22,2 15,18 17,06 3,8 17,05 18,46 17,26 136,43 110,778 138,1 

P07 16,7 17,1 18,6 13,27 13,96 13,7 15,26 15,73 17,29 152,57 125,86 172,9 

P08 16,2 19,73 18,6 7,88 8,95 7,5 11,38 16,73 14,39 386,93 702,97 489,3 

P09 15,93 20,03 20 5,3 14,26 11 10,28 17,81 15,05 339,13 766,01 496,6 

P10 15,41 20,96 20,8 10,77 11,29 14,5 13,55 18,15 18 135,46 453,97 180 

P11 20,2 21,6 18 1,6 4,51 4,1 14,4 17,46 12,4 951,7 1309,9 828,4 

P12 12,9 17,6 12,6 3,33 11,48 7 9,11 14,43 10,91 929,83 895,14 524 

P13 11,64 17,2 11 1,86 14,.7 11 9,01 15,49 11 56,78 774,8 462 

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ у ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

όǇƭƻǘύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˏ˕ʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʽʷˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tло ˁʰʽ tлп όʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ уύ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ 

ʵʷ˄ʵˊ˖˄Σ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˏ˕ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tлс ˁʰʽ tлтΣ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ Pinus pinea όˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ннтлύ ˈˉˇˎ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ όнл - пл ʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ˏ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ όн-о˃ΦύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ό˃ύ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶ ό{[!aύ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ  

ǐ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ϧ ¦!± ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʶˉʶʾˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ {[!a ˃ˈ˄ˇΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

aŜŀƴ IŜƛƎƘǘ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ tлн ˁʰʽ tлрΣ  

ǐ ʁʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όˉʶʵʾˇύ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όaŀȄ IŜƛƎƘǘύ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˈˍʽ ˇʽ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌΣ  

ǐ ˇʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ {[!a ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˈˉ˖ˌ tлм ҐпƳ ˁʰʽ 

tлпҐоƳΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʺ ˂ʱʻˇˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ  

ǐ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ {ǳƳ IŜƛƎƘǘ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ {[!a ϧ ¦!± ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ 

{[!aΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ¦!± ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлп ˇʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ aŀȄ IŜƛƎƘǘ όнн ƳύΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˇ {[!a ϧ ¦!± ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ нмΣос ƳΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлт ʹ ˍʽ˃ʺ aŜŀƴ IŜƛƎƘǘ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

όмрΣнс˃Σ мрΣто˃ύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ 

όмтΣнф˃ύΦ  

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ {[!a ϧ ¦!± ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ мо ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όtлм ˁʰʽ tлфύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ¢[{ [ƛ5!wΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ тύ ʃʾ˄ʰˁʶˌ у ˁʰʽ ф 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ όнл 

ƳύΣ ˃ʶ ˍˇ ¢[{ όнлΦоо Ƴύ ˄ʰ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ {[!a ˄ʰ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ όмс ƳύΦ ʆˇ ¢[{ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇΦ ʆˇ ¢[{ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ 

ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ όмΦр ƳύΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ {[!a όс Ƴύ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ όмм ƳύΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ¢[{ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʷ˄ˍˊʰ ʺ ˄ʰ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ όIύ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ {[!a ϧ ¦!±Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

tƭƻǘǎ όʃʶˊʽˇ˔ʷˌύ 
Max Height Min Height Mean Height Sum Height 

SLAM TLS ʃʶʵʾˇ SLAM 
TL
S 

ʃʶʵʾ
 ̌

SLA
M 

TLS ʃʶʵʾˇ SLAM TLS ʃʶʵʾˇ 

P01 15,4 18,06 26,2 4 3 6,5 10,4 11,17 14,8 289,82 223,49 622 

P09 16 20,33 20 6 1,5 11 10,3 9,68 15,08 338,59 280,71 573 

 

ɳˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ˏ˕ˇˎˌ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ уύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 

ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ όǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜǎύ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˄ʷ˒ʹ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ {[!a ϧ ¦!± [ƛ5!wΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ уΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜǎ ˏ˕ˇˎˌ όɶύ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ {[!a ϧ ¦!± ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 

Plots 
όʃʶˊʽˇ˔ʷˌ

) 

Height Percentile (p-25) Height Percentile (p-50) Height Percentile (p-75) Height Percentile (p-95) 

SLAM 
SLAM & 

UAV 
SLAM 

SLAM & 
UAV 

SLAM 
SLAM & 

UAV 
SLAM 

SLAM & 
UAV 

P01 6,8 8,26 7,27 9,5 7,98 11,17 9,14 12,86 

P02 5,52 8,17 5,76 8,89 6,08 9,79 6,59 10,87 

P03 4,04 4,86 4,76 6,22 5,75 8,23 7,53 11,15 

P04 3,73 9,85 3,88 10,49 4,06 11,25 4,34 12,3 

P05 6,64 7,96 6,95 8,5 7,34 9,23 7,88 10,3 

P06 3,76 5,28 3,89 5,63 4,076 5,95 4,37 6,31 

P07 4,54 3,94 4,73 4,25 4,98 4,63 5,35 4,89 

P08 5,71 8,19 6,01 8,878 6,41 9,81 7,00 11,13 

P09 6,43 7,88 7,06 9,06 7,89 10,65 9,12 12,66 

P10 4,82 9,27 4,93 9,76 5,08 10,31 5,31 10,85 

P11 8,26 9,96 8,68 10,73 9,26 11,82 10,14 13,28 

P12 4,4 6,38 4,68 6,99 5,03 7,7 5,58 8,65 

P13 5,26 5,86 5,9 7,14 6,82 9,45 8,3 13,24 
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ фύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ {[!a ϧ ¦!± LiDAR. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ фΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ƳƛƴΣ ƳŀȄΣ ƳŜŀƴ фр҈ ƘŜƛƎƘǘ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ {[!a ϧ ¦!±Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

Plots 
όʃʶˊʽˇ˔ʷˌύ 

Min Max Mean 95% Height 

SLAM SLAM&UAV SLAM SLAM&UAV SLAM SLAM&UAV 

P01 6,63 7,096 19,6 22,22 17,65 21,31 

P02 5,26 7,38 18,97 20,64 17,28 20,52 

P03 3,18 3,45 19,17 21,38 18,53 20,56 

P04 3,55 9,1 18,81 21,49 18,64 21,2 

P05 6,25 7,37 18,57 22,27 18,44 22,17 

P06 3,62 4,86 19,21 20,01 19,21 19,97 

P07 4,35 3,65 16,99 17,36 16,91 17,27 

P08 5,39 7,56 18,43 21,23 18,44 21,17 

P09 5,73 6,65 19,47 20,47 19,48 20,4 

P10 4,7 8,74 18,074 21,24 18,07 21,1 

P11 7,8 9,22 20,24 21,72 20,25 21,63 

P12 4,08 5,71 16,78 18,14 16,27 17,94 

 

4.1.3 ʅˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ фύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ό5.Iύ 

ˋʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tлмΣ tлнΣ tлтΣ tмлΣ tммΣ tмнΣ tмоΣ tлуΣ tлф ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˃ˈ˂ʽˌ 

˃ʶˊʽˁʱ ŎƳΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ {[!aΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍʹʻʽʰʾʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ tлм ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ 

 

  



 

391 
 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ млύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ 

ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʴʽʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ 

ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!wΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ  

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ф ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ό5.Iύ ˋʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tлмΣ tлнΣ tлтΣ tмлΣ tммΣ tмнΣ tмоΣ tлуΣ tлф ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶˊʽˁʱ ŎƳΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ {[!aΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˋˍʹʻʽʰʾʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ tлм ˈˉˇˎ 

ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ƻǳǘƭƛŜǊǎΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ млΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ {[!a ϧ 
¦!±Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ - ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

Plots 
όʃʶˊʽˇ˔ʷˌ

) 

Max DBH Min DBH Mean DBH Sum DBH 

SLA
M 

SLAM&UA
V 

ʃʶʵʾˇ 
SLA
M 

SLAM&UA
V 

ʃʶʵʾ
 ̌

SLA
M 

SLAM&UA
V 

ʃʶʵʾ
 ̌

SLAM 
SLAM&UA

V 
ʃʶʵʾˇ 

P01 96,8 72,1 64 3,6 7,9 1,2 36,14 33,82 24,68 903,6 164,68 691,2 

P02 63,4 71,46 64 8,6 12,89 8 27,51 27,7 26,35 1183 1191,14 1133 

P03 86,49 56,8 43.5 8,6 6,8 6 30,17 29,13 18,93 
1448,5

1 
1573,1 2158 

P04 57 72,72 42 4 8,9 12 26 28,7 26 1516 1779,88 1542 

P05 78,4 76,06 58 26 15,6 18 55,2 49,41 46,08 717,6 642,39 599 

P06 101 97,72 
108,9

2 
16,2 75,19 16,88 76,25 82,22 76,31 610 493,34 

610,5
1 

P07 222,6 87,82 92,36 50,8 78,19 63,69 93,5 83,79 78,22 935 335,18 
782,1

7 

P08 122 78,99 74 5 8,2 8 28,87 27,68 28,82 981,6 941,34 980 

P09 68,2 68,84 66 9 20,2 8 35,41 35,2 34 1168,6 1517,03 1122 

P10 88,4 86,38 80 16,2 20,11 18 63,28 48,24 50 632,8 1206,11 500 

P11 105,6 80,83 76 5,4 13,59 12 27,34 27,41 25,52 1832,4 1864,35 1710 

P12 98 28,5 30 5,4 7,13 6 21,26 18,92 17,79 2041,4 1173,61 854 

P13 54,2 67,79 52 27,2 23,19 10 37,27 40,34 35,75 620,2 2016,99 881,8 
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ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ όƳύ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ό{[!aύ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 
 

  



 

411 
 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ  

ǐ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʷ˒ˇˌ {[!a ϧ ¦!± [ƛ5!w ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʶʾˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˃ˈ˄ˇΣ  

ǐ ˋˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ǇƭƻǘǎΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ {[!a ϧ ¦!± ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

5.I όˉΦ˔Φ tлтΣ tлсΣ tмлύΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʾˋ˖ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ 

ǐ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 5.I ʴʽʰ {[!a ˁʰʽ {[!a ϧ ¦!± ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ όˉΦ˔ΦΣ tлнΣ tлрΣ tлфύΦ ɮˎˍˈ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ {[!a ϧ ¦!± ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˃ʷˋʹˌ 5.IΣ  

ǐ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 5.I όǎǳƳ 5.Iύ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όˉΦ˔ΦΣ 

tлоΣ tммύΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʶˉʶʽʵʺ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄Φ  

ǐ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ {[!a ˁʰʽ {[!a ϧ ¦!± [ƛ5!wΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ˍʽ˃ʺ 5.I ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ʺ ˁˊˎ˃˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Φ  

ʃʽˇ ʶʽʵʽˁʱΣ ˋˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлт ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ 5.I ʶʾ˄ʰʽ нннΦс ŎƳΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ ʰˋˏ˃ʲʰˍʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ʴʽʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʺ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ tлу ˁʰʽ 

tлфΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 5.I ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˋʶˍ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ {[!a ϧ ¦!± ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ {[!aΣ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˎˉˈˊˇ˒ˇ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ мо ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όtлм ˁʰʽ tлфύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ¢[{ [ƛ5!wΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мм ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлм ʹ 

˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 5.I ˃ʶ ¢[{ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ όруΦно ŎƳύ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʶʵʾˇ όнпΦтм ŎƳύ ˁʰʽ ˍˇ {[!a όофΦо ŎƳύΦ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 

¢[{Φ ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлфΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ммΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ {[!aΣ ¢[{ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όǇƭƻǘǎύ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

tƭƻǘǎ όʃʶˊʽˇ˔ʷˌύ 
Max DBH Min DBH Mean DBH Sum DBH 

SLAM TLS ʃʶʵʾˇ SLAM TLS ʃʶʵʾˇ SLAM TLS ʃʶʵʾˇ SLAM TLS ʃʶʵʾˇ 

P01 119,2 110 70 3,6 18 4 39,3 58,23 24,71 1022,8 2029 1038 

P09 68,2 92,4 66 9 18 8 35,4 47,2 34,84 1168,6 1463,2 1324 
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4.2 ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ [ƛ5!w {[!a ˁʰʽ ¦!± κ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

пΦнΦм ɲˇ˃ʺ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˇ˃ʺ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όŀǊŜŀ-ōŀǎŜŘύ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˏ˕ˇˌ ˁˈ˃ʹˌ όŎŀƴƻǇȅ ƘŜƛƎƘǘύΣ ʰˋˋˎ˃ʶˍˊʾʰ όǎƪŜǿƴŜǎǎύΣ ˁˏˊˍ˖ˋʹ όˁǳǊǘƻǎƛǎύ 

ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ όǾŜǊǘƛŎŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƛƴŘŜȄύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ όŎŀƴƻǇȅ 

ŘŜƴǎƛǘȅύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʲʱˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋʻʶʾ ˃ʶ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ 

ʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˉʰ˄ʾʵʰˌΦ 

ʆʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!aΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!wΦ ʍˌ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ млΣ ммΣ мнύ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ tлрΣ tлу ˁʰʽ tмо ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽʱˁʶ˄˖˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ˃ʶ ˎ˕ˎ˂ʺ ˁʱʻʶˍʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁˈ˃ʹˌΦ 

 

4.3 ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ [ƛ5!w {[!a ˁʰʽ ¦!± ŎŀƳŜǊŀ κ L¢5 ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʷ˒ˇˎˌ  

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ {[!a ˃ʶ ˍˇ ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˁʱ˃ʶˊʰ 

όwD.ύ ˍˇˎ ¦!± ˃ʷˋˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ  

ɶ ʶˉʾʴʶʽʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ {[!a ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˏ˕ˇˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ¦!± ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ h ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʵʶ˄ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʶ˄ʱ όˍˊˏˉʶˌύ ˋˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ¦!±-[ƛ5!w ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˉʽˇ 

ʰˉ̌ʵˇˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˉʾʴʶʽˇ {[!a ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ʺˌ 

˒ˎ˂˂˖ˋʽʱˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ όŦǳǎƛƻƴύ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˉˈ {[!a ˁʰʽ ¦!± ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлнΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ /ŀƴƻǇȅ ƘŜƛƎƘǘ όƳύΣ /ŀƴƻǇȅ 5Ŝƴǎƛǘȅ ό҈ύΣ {ƪŜǿƴŜǎǎΣ YǳǊǘƻǎƛǎΣ ±ŜǊǘƛŎŀƭ /ƻƳǇƭŜȄƛǘȅ LƴŘŜȄ ό±/Lύ ʰˉˈ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {[!a όʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!w όʵʶ˅ʽʱ ˋˍʺ˂ʹύ ˋˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлр 

  



 

451 
 

 SLAM SLAM & UAV LiDAR 

Canop
y 
height 
(m) 

  

Canop
y 

Densi
ty (%) 

                                   

S
k
e
w
n
e
s
s 

  

K
u
r
t
o
s
i
s 

  

Verti
cal 

Com
plexit

y 
Index 

                             

ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ /ŀƴƻǇȅ ƘŜƛƎƘǘ όƳύΣ /ŀƴƻǇȅ 5Ŝƴǎƛǘȅ ό҈ύΣ {ƪŜǿƴŜǎǎΣ YǳǊǘƻǎƛǎΣ ±ŜǊǘƛŎŀƭ /ƻƳǇƭŜȄƛǘȅ LƴŘŜȄ ό±/Lύ ʰˉˈ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {[!a όʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!w όʵʶ˅ʽʱ ˋˍʺ˂ʹύ ˋˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлу 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ /ŀƴƻǇȅ ƘŜƛƎƘǘ όƳύΣ /ŀƴƻǇȅ 5Ŝƴǎƛǘȅ ό҈ύΣ {ƪŜǿƴŜǎǎΣ YǳǊǘƻǎƛǎΣ ±ŜǊǘƛŎŀƭ /ƻƳǇƭŜȄƛǘȅ LƴŘŜȄ ό±/Lύ ʰˉˈ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {[!a όʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  {[!a ˁʰʽ ¦!± [ƛ5!w όʵʶ˅ʽʱ ˋˍʺ˂ʹύ ˋˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tмо 
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4.3.1 ʅˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ¦!± ˇˉˍʽˁʺˌ 

ˁʱ˃ʶˊʰˌΦ 

 
 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a όˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʺύ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ 
˄ʷ˒ˇˎˌ ¦!± ˇˉˍʽˁˈ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˖ˋʹ όŦǳǎƛƻƴύ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˄ʶ˒˗˄ 
ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 
ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Іtлн 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ мп ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘ 

όʲ˂ʷˉʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ .пΦоύΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦлнΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ н҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ w2 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ 



 

481 
 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ  ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ tлнΦ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 

4.3.2 ʈ˕ˇˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ мрύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰύΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰύΦ ʁʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˖ˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мл ˁʰʽ мн ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ 

ˁˇʽ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˇ˃ʱʵʰ ʺ ˃ˇˍʾʲʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ʁʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мс ˃ʶ му ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˋˍʰ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰΦ 



 

491 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ 

 

4.4 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ - ̄ ˊˇˍʱˋʶʽˌ 

ɮˉˈ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

(Individual Tree Detection): 

ǐ ɶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˋʶ ˕ʹ˂ʱ ʵʷ˄ʵˊʰ όˉ˔Φ Ҕнл˃ύ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ όғмлŎƳύ 

ˈˉˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {[!a ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶ˒ʽˁˍˈΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ {[!a ˁʰʽ  ¦!± [ƛ5!wΦ 

ǐ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ SLAM ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˂ˈʴ˖ ˉˎˁ˄ʺˌ 

˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

ǐ ɶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ TLS ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ ˎˉˇˊˈ˒ˇˎ ˋˍʽˌ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʵˎˋˁˈ˂ʶ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁˇˊ˃ˇˏΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

όƻǳǘƭƛŜǊǎύ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʷ˄ʵˊˇˎΦ 

ǐ ɶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {[!a ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ʺ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ǐ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ h ˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ {[!a ˁʰʽ ¦!± 

LiDAR ̄ ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ {[!a ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇΦ 

ǐ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ h ˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ TLS ʁ ʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ SLAMΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ  

ǐ ɶ ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ό5.Iύ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ TLS ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ SLAM ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ 

ǐ ɮˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ SLAM & UAV ˁ ʰʽ ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 5.I ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌΦ  
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ǐ ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ όhǾŜǊŀƭƭ !ŎŎǳǊŀŎȅ - ʁɮύ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦпс ʷ˖ˌ мΦллΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ʵʰˋʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ʅʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мΣ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎΦ  

ǐ h ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ SLAM & UAV ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ {[!a ˃ˈ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ 

ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Φ 

ǐ ʁʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όƎǊƻǳƴŘ ǘǊǳǘƘύ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˄ʶ˒˗˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ (area-ōŀǎŜŘύ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ  

ǐ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˎ˕ˇˌ ˁˈ˃ʹˌ  ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ 

ʆˇ SLAM ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰ˄˗˃ʰ˂ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˎˉˈˊˇ˒ˇΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ SLAM & UAV ˁ ʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˍˇ {[!a ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ 

ʰʵˎ˄ʰˍˇˏˋʶ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʶʽΦ 

ǐ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˇˊʾ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ (p-25, p-50, p-75, p-фрύ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ Ǉ-нр όˁʰˍ˗ˍʰˍˇ нр҈ ˍ˖˄ ˎ˕˗˄ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˎˉˈˊˇ˒ˇΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʺˍʰ˄ ˉˎˁ˄ˈˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʱ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˍˇ Ǉ-рл όʵʽʱ˃ʶˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ 

ʵʷ˄ˍˊ˖˄ύ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ {[!a ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ ˃ʶˋʰʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ 

ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌΣ ˍˇ Ǉ-тр ˁʰʽ Ǉ-фр όʰ˄˗ˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˏ˕ˇˎˌύ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ {[!a ˁʰʽ {[!a ϧ ¦!±Σ ˃ʶ ˍˇ ¦!± ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ 

ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜǎ όǇ-фрύ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍˇ {[!a ϧ ¦!±Σ 

ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ¦!± ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˍˇ {[!a ˃ˈ˄ˇ 

ˍˇˎ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽΦ 

ǐ ʆˇ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ SLAM ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ǎƪŜǿƴŜǎǎΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉʽˇ 

Ϧˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ʹϦ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˎ˕˗˄Σ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˂ˈʴ˖ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 

ǐ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˁˏˊˍ˖ˋʹ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ SLAM & UAV ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ {[!aΣ ˈˉˇˎ ʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ όƪǳǊǘƻǎƛǎύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˏ˕ˇˎˌΦ 

 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌΥ 

ǐ ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˉ˔Φ {[!aΣ ¦!±-[ƛ5!wύ ˋʶ ʵʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ʺ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʵʰˋʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇ όƎǊƻǳƴŘ 

truth). 
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ǐ ɶ ˔ˊʺˋʹ ¢[{ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ 

ʲʷʲʰʽʰ ˈ˔ʽ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˎˉˈˊˇ˒ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˍʹ˄ ˁʱ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˋˍˇ ˄ʰ ˋʰˊ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌΦ 

ǐ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˏ˕ʹΣ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ 

ǐ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [ƛ5!w ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʲʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ʰˉˇˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ǐ ɶ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰʷˊʽˇˎˌΣ ˁʽ˄ʹˍˇˏˌ ˁʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʰˋʽˁ˗˄ 

ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ {[!a ϧ ¦!± ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ 
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5. ɮɿɮʃʆʇʀɶ ɾʁɿʆɳɽʍɿ ɲɳɹɼʆʍɿ ɾɳ ʋʄɶʅɶ ʃʁɽʇʊɮʅɾɮʆɹɼʍɿ ɲɳɲʁɾɳɿʍɿ ʇʌɶɽɶʅ 

ɼɮɹ ʃʁɽʇ ʇʌɶɽɶʅ ɮɿɮɽʇʅɶʅ ϧ ɲɳɲʁɾɳɿʍɿ ʃɳɲɹʁʇ 

5.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {ŜƴǘƛƴŜƭ-нΣ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΣ ¦!± ˁʱ˃ʶˊʰ 

ʆʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄  ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 

a{L ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ όʲ˂Φ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ .пΦо ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌύ ˁʰʽ 

ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ¦!± ˁʱ˃ʶˊʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ 

ǐ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό{ǳǊŦŀŎŜ wŜŦƭŜŎǘŀƴŎŜ -{wύ ʶˉʽˉʷʵˇˎ нɮ ˍˇˎ Sentinel -2- MSIΣ ˃ʶ 

ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ɮˏʴˇˎˋˍˇΣ нлноΣˇʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽ ɾˉ˂ʶ ό.ƭǳŜ- .нύΣ ʃˊʱˋʽ˄ˇ όDǊŜŜƴ- .оύΣ ɼˈˁˁʽ˄ˇ όwŜŘ- 

.пύΣ ɼˈˁˁʽ˄ʹ ʰˁ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ wŜŘ 9ŘƎŜ- .рΣ.сΣ.тΣ.у!ύΣ ɳʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ όbLw- .уύ ˁʰʽ 

ˍʰ ʇˉʷˊˎʻˊʰ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό{²Lw- .ммΣɰмнύΦ 

ǐ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό{ǳǊŦŀŎŜ wŜŦƭŜŎǘŀƴŎŜ- SR) PlanetScope Analytic Ortho Scene 

όʶˉʽˉʷʵˇˎ оɰύΣ ˃ʶ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇΣ нлноΦ ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ό˃ˉ˂ʶΣ ˉˊʱˋʽ˄ʹΣ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ˁʰʽ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹύ ˃ʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʰ о ƳΦ 

ǐ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ όʲ˂Φ ɰпΦоύ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉ˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όǊŀǘƛƻǎύΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍʶ˄ˇˏ ˁˇ˄ˍʽ˄ˇˏ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ όbLwƴύ ˁʰʽ ˁˈˁˁʽ˄ʹˌ ʰˁ˃ʺˌ όw9ύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʇˉʷˊˎʻˊˇ ˃ʽˁˊˇˏ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό{²Lwύ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ό/ƘǊȅǎŀŦƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΣ нлмтύΦ 

ǐ ʁˁˍ˗ ˃ʷˍˊʰ ˎ˒ʺˌ όǘŜȄǘǳǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎύ D[/a όDǊŀȅ [ŜǾŜƭ /ƻ-occurrence Matrix -D[/aǎύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ˁʰʽ tƭŀƴŜǘ ǎŎƻǇŜΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ό/ŀǎǘƛƭƭƻ-Santiago et al., 2010; Dube and Mutanga, 2015; 

YŜƭǎŜȅ ŀƴŘ bŜŦŦΣ нлмпύΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ w ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ ζƎƭŎƳη ό½ǾƻƭŜŦŦΣ нлмсύ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˁˊʽˍʺˊʽʰΥ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ оȄо ǇƛȄŜƭΣ 

ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ όʻύ прo όɳ˄ˈˍʹˍʰ нΦнΦн 5 .пΦоύΦ 

ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˎ˒ʺˌ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉ˂ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉʶʵʾˇˎΦ ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉ˂ʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ tŜŀǊǎƻƴ όǊύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όǇ-ǾŀƭǳŜύΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ мл ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΦ ʁʽ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ 

˔ʱˊˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ мл ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʵˇ˃ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˁʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ 

ʵʰˋʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄Σ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 

  



 

531 
 

5.2 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʰˊˍ˗˄  

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰύ ʵˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΥ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽʰ ˁʰʽ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ ˈʴˁˇˌύΣ ʲύ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ʴύ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʵύ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʷ˄ˍˊʰΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄Φ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˉˈ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {ŜƴǘƛƴŜƭΣ 

tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΣ ˁʰʽ ¦!± ˁʱ˃ʶˊʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ мнύ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ό/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ Řetermination - R2ύ ˁʰʽ 

ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ όwƻƻǘ aŜŀƴ {ǉǳŀǊŜ 9ǊǊƻǊ -wa{9ύΦ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ w2 

ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ wa{9 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мн ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2, PlanetScope, UAV 
ˁʱ˃ʶˊʰ ʴʽʰ ˍʽˌ мл ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ɳʽˁˈ˄ʶˌ Sentinel PlanetScope ¦!± ˁʱ˃ʶˊʰ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌκ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

ɲʁɾɶ 

ɰɽɮʅʆɶʅɶʅ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όbύ 0,715 165 0,674 177 0,31 189 

ʀˎ˂˗ʵʹˌ ˈʴˁˇˌ 

(V) 
0,583 113,23 0,446 130,443 0,306 152,92 

ɰʽˇ˃ʱʸʰ ό.ύ 0,466 4727,4 0.744 3273,816 0.608 4048,74 

ʃʁɹɼɹɽʁʆɶʆɮ 

Species 

richness (S) 
0,496 0,328 0,804 0,204 0,137 0,402 

Shannon 

diversity Index 

(H) 

0,662 0,119 0,850 0,079 0,249 0,17 

{ƛƳǇǎƻƴΩǎ 

dominance (D2) 
0,667 0,198 0,859 0,129 0,187 0,31 

ɾɹɼʄʁɳɿɲɹɮɹʆ

ɶɾɮʆɮ 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃

ʱˍ˖˄ όaL/whύ 

0,51 183 0,147 242 0,508 183 

ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ό/±ύ 0,582 22 0,160 31 0,395 25 

ʆˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ 

ˁʰʽ ˉ˂ʹʴʷˌ όLbύ 
0,297 20 0,348 19 0,412 18 

ʊ˂ˇʽˈˌ ό.!ύ 0,350 50 0,517 43 0,417 47 
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5.2.1 ɲʶʾˁˍʶˌ ʵˇ˃ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ϧ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΥ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇύΣ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ 

ˈʴˁˇˌΣ ˁʰʽ ˎˉʷˊʴʶʽʰ ʲʽˈ˃ʰʸʰΣ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔ʱˊˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ 

ˁʰʽ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʶˌ мсΣ мтύ Φ  

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ муύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˉˈ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ 

ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύη ˁʰʽ ζɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύηΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ ʵʰˋʽˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˋʶ ˁʽ˂ʱ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ όYƎκƘŀύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мс ʋʱˊˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˅ˎ˂˗ʵʹ ˈʴˁˇΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ 
ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мт ʋʱˊˍʶˌ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˅ˎ˂˗ʵʹ ˈʴˁˇΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ PlanetScope. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ му ɲʶʾˁˍʹˌ ɰʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлноΣ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ 
ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύ ˁʰʽ ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύΣ ˃ʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΦ 

 

 



 

561 
 

 

ʁʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʵʰˋʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ˇҡʶˍˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˎˉʷˊʴʶʽʰˌ ʵʰˋʽˁʺˌ ʲʽˇҡʱʸʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʷ˄ˍˊˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʽ˃ˇˏ˄ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ҡʶ ʲʱˋʹ ʶˏˁˇ˂ʰ 

˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʹʻʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ όˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇύ 

ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʹˌΦ ʅʶ ʶˏˁˊʰˍʰ ʵʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ˃ʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όʰ˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰύΦ ɾʽʰ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ [ƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύΣ ʲˊʺˁʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ʻʶˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʅˍˇ фф҈ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʶʽʵ˗˄ 

ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌ όʰ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌύΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˖ˌ 

ʷ˄ʰ ʵʶʾˁˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˏˁˇ˂ʹ ˃ʷˍˊʹˋʺˌ ˍʹˌ ό˖ˌ ˍˎˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋʶ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌύΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹΣ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌΣ ʹ ʹ˂ʽˁʾʰΣ ˇʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΣ 

ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ǘǊŀŘŜ-ƻŦŦǎ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʶʽʵ˗˄Φ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˈˍʽ ʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʺ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌύ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˎˉ˗ˋʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ 

 

 

1.1.1 ɲʶʾˁˍʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΥ {ǇŜŎƛŜǎ ǊƛŎƘƴŜǎǎ ό{ύΣ {Ƙŀƴƴƻƴ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ LƴŘŜȄ όIύ ˁʰʽ {ƛƳǇǎƻƴΩǎ 

ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ό5нύ όʲ˂ ˁʶ˒Φ оΦоύ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔ʱˊˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ 

ˁʰʽ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʶˌ мфΣ нлύΦ h 

ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰˌ όŘƻƳƛƴŀƴŎŜύ ˍˇˎ {ƛƳǇǎƻƴ ό5нύ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˍˇˎ {Ƙŀƴƴƻƴ όɶύΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ˉ˂ˇˏˍˇˎ ˍʹˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όbŀƎŜƴŘǊŀΣ нллнύΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 5н ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 5н ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мκ{ 

ˁʰʽ {Σ ˈˉˇˎ { ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мф ʋʱˊˍʶˌ ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нл ʋʱˊˍʶˌ ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ Planet 
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ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нмύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɲʶʾˁˍʹ 

ɼˎˊʽʰˊ˔ʾʰˌΣ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ 

ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύη ˁʰʽ ζɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ 

ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύηΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ннтл ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ όмΣплуύ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ннтл όмΣнотύΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нм ɲʶʾˁˍʹˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰˌ ό{ƛƳǇǎƻƴ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлноΣ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύ ˁʰʽ ɸʾ˄ʶˌ 
˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύΣ ˃ʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΦ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɲʶʾˁˍʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʶʽʵ˗˄ 

ό{ƘŀƴƴƻƴΩǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ LƴŘŜȄ -IΩύΣ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ 

ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύη ˁʰʽ ζɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ 

ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύηΦ ʁ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ннтл ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ όлΣоутύ 

ˁʰʽ ʱˊʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇʽˁˈˍˇˉˇ фрпл όлΣомрύ όɳʽˁˈ˄ʰ ннύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нн ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʵʰˋʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ό ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлноΣ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύ ˁʰʽ ɸʾ˄ʶˌ 
˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύΣ ˃ʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΦ 

 

ɶ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʰˋʽˁ˗˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ I ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʹˍʰ ˋˍʰ ʵʰˋʽˁʱ ʶʾʵʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˈˊˇ˒ˇΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˊˈ˒ˇˎ (Zilliox & Gosselin, 

нлмпύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ˖ˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ʵʱˋʹ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˉ˂ˇˎˋʽˈˍʶˊʰ ˋʶ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʱˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʶʾʵˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʺ ʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʵʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ  ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ 

ʺ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ό[ƛƴǎŜǊΣ нлнпύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˃ˈ˄ˇˌ ˍˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʶʽ 

ʺ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

1.1.2 ɲʶʾˁˍʶˌ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ όʲ˂Φ ˁʶ˒Φ оΦпύ ˁʰʽ ˍˊʾʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰΥ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ 

ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉ˂ʹʴʷˌΣ ˒˂ˇʽˈˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔ʱˊˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ 

ˁʰʽ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʶˌ ноΣ нпύΦ 

ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜ ό{ǳǇŜǊ5ƻǾŜύ ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇΦ   

 



 

601 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ но ʋʱˊˍʶˌ ʵʶʾˁˍʹ ˃ʽˁˊˇ-ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉ˂ʹʴʷˌΣ ˒˂ˇʽˈˌΣ ˁʰʽ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʽˁˊˇ-
ʶ˄ʵʽʰʽʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ Sentinel. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нп ʋʱˊˍʶˌ ʵʶʾˁˍʹ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉ˂ʹʴʷˌΣ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɲˊˎ˃ˇˏ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
PlanetScope. 
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ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нрύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɲʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ 

ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύη ˁʰʽ ζɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ 

tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύηΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ннтл ˒ʷˊʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇ фрплΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нр ɲʶʾˁˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлноΣ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύ ˁʰʽ ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ 
tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύΣ ˃ʶ ʁ ʽˁˈ˄ʶˌ tƭŀƴŜǘ{ŎƻǇŜΦ 

 

 

ʆʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ό.ǸǘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʶ˄ʵʽʰʾˍʹ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍʰ 

ʵʷ˄ˍˊʰ ό¢ǊŜŜ-related Microhabitat -¢ǊŜaύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˈΣ ˁʰ˂ʱ ˇˊʽˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁˈ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁʰʽ ˄ʶˁˊʱ ʵʷ˄ˍˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶ˄ʵʽʰʾˍʹ˃ʰ ʴʽʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ό[ŀǊǊƛŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ɶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ό.ǸǘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 
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2. ɮɿɮʃʆʇʀɶ ɾʁɿʆɳɽʍɿ ɲɳɹɼʆʍɿ ɾɳ ʋʄɶʅɶ ʊɮʅɾɮʆɹɼʎɿ ɲɳɲʁɾɳɿʍɿ 

2.1 ɲʶʾˁˍʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ 

ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ 

ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ όZhang et al., 2019). ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ όʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽ˖˄ύ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ̱ ˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όVǀrǀsmarty et al., 2000) ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ όHolgerson and 

Raymond, 2016), ̱ ʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ όGardner et al., 2015) ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ όLi et al., 2023). ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌΣ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˇ˔˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʰ ˎʵˊˈʲʽʰ ˉˍʹ˄ʱΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˍˇˎˌ ό·Φ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ  

ʆˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˃˖ˋʰʿˁˈ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂ʽ˃˄ˇʻʰ˂ʰˋˋ˗˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎΣ ɮˊʱ˅ˇˎΣ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ʃˊˇˁˈˉˇˎΣ ˍˇˎ 

ʷ˂ˇˎˌ ɽʱ˃ʽʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˂ˎˁʺˌ ɽʶ˔ʰʽˊ˄˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˎʵʰˍˇˋˎ˂˂ˇʴʷˌ  ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʱˋˇˌ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˋˍʰ ʶˉˇ˔ʽˁʱ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˂ʾˉʶʵʰΣ ˋˍˇˎˌ ˁʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎʴˊˇ˂ʾʲʰʵʰΦ   

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʰˊˁʶˍˇʾ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˒ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
/ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΦ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʴʽʰ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ нсύΥ  

όʰύ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ4 (SWO) ̱ ˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

˃ʶˍʰ˅ˏ мфуп ˁʰʽ нлнмΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ Wƻƛƴǘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʽˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΦ ʆʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ {²h ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʷˊʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ [ŀƴŘǎŀǘΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʷˍʹ 

ʰˉˈ мфуп ʷ˖ˌ нлнм ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ˋʶ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʲʱˋʹΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ол ˃ʷˍˊ˖˄ όtŜƪŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ όˍˇ млл҈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˄ʶˊˈύΣ ʱ˂˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˂ʾʴˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ όˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁ ʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇύΣ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˈ˄ˇ 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˁˊʰʾʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉˇˍʷ όtŜƪŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 

όʲύ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ  ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŜǘƴŜǎǎ-WAW) ˍˇˎ 
ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ5Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʶˁˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмн ς 2018Σ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ 
ˏʵʰˍʰΣ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˏʵʰˍʰΣ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ǊŀǎǘŜǊ 
˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ мл˃Φ  

όʴύ ˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌ ɿʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ -
NDWI) ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ 
ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ όaŎC99¢9w{Σ мффсύΦ ʁ b5²L 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

 
4 https://global-surface-water.appspot.com/ 
5https://land.copernicus.eu/en/products/high-resolution-layer-water-and-wetness/water-and-wetness-status-
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ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ 
ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˇˎ ˋˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс όʴύ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ b5²LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлно. 

όʵύ ˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ όaƻŘƛŦƛŜŘ bƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 
Difference Water Index -MNDWI) ό·ǳΣ нллсύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ b5²L όaŎC99¢9w{Σ мффсύ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˁˇ˄ˍʾ˄ˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ʰ˄ˍʾ ˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇΦ ʁ ab5²L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ 
ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό·ǳΣ нллсΣ tŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс όʵύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 
ʵʶʾˁˍʹˌ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΦ 

όʶύ ˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 (Sentinel-2 Water Index -SWI)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ 
ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н όWƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс όʶύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 
ʵʶʾˁˍʹˌ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлно. 

ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹɹ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˋˍˇ 9[.Lh{ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ  

!ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʵˏˇ ʶˁ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ˎʵʱˍ˖˄Φ  

  



 

641 
 

 ( )h     ( )̡  

( )ɹ   ( )ɻ  

( )ʁ  

ɳʽˁˈ˄ʰ 26  ʃʰˊˇˎˋʾʰ ʁ ˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎ ʵʱˍ˖˄ ( )h Surface Water Occurrence, ()̡ Water and Wetness, (ɹ) Normalized Difference 
Water Index, (ɻ) Modified Normalized Difference Water Index, ()ʁ Sentinel-2 Water Index ςSWI. 
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2.1.1 ɲʶʾˁˍʹˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌ ɿʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ ςNDWI) 

ʁ ɲʶʾˁˍʹˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌ ɿʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ ςNDWI) 

όaŎCŜŜǘŜǊǎΣ мффсύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ  ˔˖ˊʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌκʰˉˇˎˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʱˌ ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˔ʱˊʹ ζ˃ʶʾ˖ˋʹη 

ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ʅˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ όǘƘǊŜǎƘƻƭŘύΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ˉˇˎ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰΦ ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ 

όDǊŜŜƴύ ˁʰʽ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ όɿLwύΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ -м ʷ˖ˌ мΦ ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

ὔὈὡὍ
ὋὶὩὩὲ́ὍὙ

ὋὶὩὩὲ́ὍὙ
 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όɳʽˁˈ˄ʶˌ нт ʷ˖ˌ омύ ˍ˖˄ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 

ʴʽʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄Σ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˏʵʰˍʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

2017-нлнп ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζʃʰˊʱˁˍʽʶˌ ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʶˌη όммрлύ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ нпΣсф҈ ʷ˖ˌ флΣпм҈Φ ʁʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌΦ ʅˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζɼʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌη όтнɮлύΣ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л-пΣнр҈Φ ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˎ-ʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ нлму ˁʰʽ ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ - ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нлнмΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ {ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ 

˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄η όмомлύ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ л-ооΣрр҈ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ-ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нлнмΦ ɱʽʰ ˍˇ˄  ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ 

ζʇʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹη όомфлύ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ тΣмр҈ 

ʷ˖ˌ ттΣср҈Φ ʆˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ɾʰʾˇˎ- ɹˇˎ˄ʾˇˎ нлмуΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ɾʰˊˍʾˇˎ-ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ нлнпΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˍˏˉˇˌ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ 

ʰ˂ʾˉʶʵʰ όWǳƴŎŜǘŀƭƛŀ ƳŀǊƛǘƛƳƛύη όмпмлύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л҈ ʷ˖ˌ нΣлр҈Σ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ- 

ɲʶˁʶˁ˃ʲˊʾˇˎ нлмтΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нт ɳˉˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ζʃʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏη ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт-нлнпΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ b5²L ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζʃʰˊʱˁˍʽʶˌ ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʶˌη όммрлύ 
ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ну ɳˉˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ζʃʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏη ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнмт-нлнпΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ b5²LΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζɼʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌη όтнɮлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нф ɳˉˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ζʃʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏη ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнмт-2024, 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ b5²LΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ 
ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ {ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄η όмомлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύΦ 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ол ɳˉˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ζʃʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏη ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнмт-нлнпΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ b5²Lʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζʇʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ 
ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹη όомфлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ом ɳˉˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ζʃʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏη  ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнмт-нлнпΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ b5²LΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ʰ˂ʾˉʶʵʰ όWǳƴŎŜǘŀƭƛŀ 
ƳŀǊƛǘƛƳƛύη όмпмлύ  ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʃɼʅύΦ 

 

ɶ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʽˁ˗˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˋʶ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ό/ƘŜǊǊȅΣ нлммύΦ ɶ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ 

ˋʶ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʷˊʴʰ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ 

˔ˊʺˋʶ˖˄ ʴʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˅ʹˊʰˋʾʶˌΣ ʹ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌ ˁΦʰΦ ό{ŀƭƛƳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлнмύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˍʹˌ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ 

ˉʰ˄ʾʵʰˌ ˋˍʰ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

ˎʵʱˍ˖˄ ˋʶ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όbŀƘƭƛƪ ϧ CŜƴƴŜǎǎȅΣ нлмсύΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʶ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˈˊ˖˄  ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ό!ōƛƴŀȅŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύΦ 

 

  



 

691 
 

2.1.2 ʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɲʶʾˁˍʹˌ ɿʶˊˇˏ  

ʁ ʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɲʶʾˁˍʹˌ ɿʷˊˇˎ όaƻŘƛŦƛŜŘ bƻǊŀƳƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ 

ςab5²Lύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹΣ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ό ˉ˔ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˉˇˍʱ˃ʽʰύ ˁʰʽ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɮʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ·ǳ ɶΦ όнллтύ ˖ˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˄ʶˊˇˏ b5²L όaŎCŜŜǘŜǊǎΣ мффсύ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʱ˂˂˖˄ 

ˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ʴʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˈ˃ʹˋʹΣ ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ό·ǳΣ нллсύόtŀƴ et al., 2020). 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ab5²L ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʰˊˍ˗˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ό5ǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ab5²L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὓὔὈὡὍ
ὋὶὩὩὲὛὡὍὙ

ὋὶὩὩὲὛὡὍὙ
 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ -м ʷ˖ˌ мΦ ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΣс 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΦ όYƘŀƭƛŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ ό·ǳΣ нллсύΦ 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όɳʽˁˈ˄ʶˌ он ʷ˖ˌ осύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 

ɼʆɶɾɮʆʁɽʁɱɹʁ ɮΦɳ ζʆˏˉˇʽ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˋˍʽˌ ɳʽʵʽˁʷˌ ɵ˗˄ʶˌ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ όɳɵɲύ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʆˈˉˇˎˌ ɼˇʽ˄ˇˍʽˁʺˌ ʅʹ˃ʰˋʽʱˌ όʆɼʅύη ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ʁʽˁˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ɲʽˁˍˏˇˎ bŀǘǳǊŀ нлллΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт-нлнп ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ab5²L ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΣрр ʷ˖ˌ лΣуф ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 

ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζʃʰˊʱˁˍʽʶˌ ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʶˌη όммрлύΣ ʰˉˈ -лΣрм ʷ˖ˌ -лΣлф ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ 

ζɼʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌη όтнɮлύΣ ʰˉˈ -лΣпу ʷ˖ˌ лΣрн ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ 

{ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄η όмомлύΣ ʰˉˈ лΣмр ʷ˖ˌ лΣтн ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζʇʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹη όомфлύ ˁʰʽ ʰˉˈ -0,53 

ʷ˖ˌ -лΣм ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ʰ˂ʾˉʶʵʰ όWǳƴŎŜǘŀƭƛŀ ƳŀǊƛǘƛƳƛύη όмпмлύΦ ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʷ˄ˍʶ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˁʰˍʱ ˍʰ ʵʾ˃ʹ˄ʰ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ-ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌΣ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ- ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ ˁʰʽ ɾʱˊˍʽˇˌ- ɮˉˊʾ˂ʽˇˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ 

ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʁʽ ˍˏˉˇʽ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζʃʰˊʱˁˍʽʶˌ 

ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʶˌη όммрлύ ˁʰʽ ζʇʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹη όомфлύ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁʱΦ ʁʽ ˍˏˉˇʽ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ζɼʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌη όтнɮлύ ˁʰʽ 

ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ʰ˂ʾˉʶʵʰη όWǳƴŎŜǘŀƭƛŀ ƳŀǊƛǘƛƳƛύ όмпмлύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ζʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ {ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄η όмомлύ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌΦ 



 

701 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ он ɲʶʾˁˍʹˌ ab5²L ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ʃʰˊʱˁˍʽʶˌ ɽʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʶˌ όммрлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ 
ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт- 2024.  

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оо ɲʶʾˁˍʹˌ ab5²L  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ɼʰ˂ʰ˃˗˄ʶˌ όтнɮлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт- 2024.  
 



 

711 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оп ɲʶʾˁˍʹˌ ab5²L ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ {ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ 
˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄ όмомлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт- 
2024. 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ор ɲʶʾˁˍʹˌ ab5²L ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ʇʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ όомфлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт- 2024.  
 



 

721 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ос ɲʶʾˁˍʹˌ ab5²L  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇʽˁˇˍˈˉˇˎ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ʰ˂ʾˉʶʵʰ όWǳƴŎŜǘŀƭƛŀ ƳŀǊƛǘƛƳƛύ όмпмлύ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмт- 2024.  

 

ʃˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˍʹˌ ˇˊ˄ʽʻˇˉʰ˄ʾʵʰˌ  

(Cerda-tŜƷŀ ϧ wŀǳΣ нлноΤ /Φ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ  ˅ʹˊʰˋʾʰ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ʶʾʵʹ ˍʹˌ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰ˄ʾʵʰˌΦ 

ʁʵʹʴˇˏ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʴˊˇˍˇˉʽˁ˗˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎʵˊˈʲʽ˖˄ ˉˇˎ˂ʽ˗˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ  

ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʵʽʰʲʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ όtŜŀǊǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΣ ˇʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˎʵˊˈʲʽ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄ 

ʵʽʰˋˁˇˊˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˍˈˉˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎˌ όCŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύΦ 
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2.2 ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄  

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ό¢ǊŜŜ /ƻǾŜǊ 5Ŝƴǎƛǘȅ-¢/5ύΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ 

ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ό±ŀƭƭŜŎƛƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ 

ɳˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʶˏˊˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ л ˁʰʽ млл҈ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄Φ ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹ± ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˋˍˇ 9[.Lh{ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ʱˊˍʹ όɳʽˁˈ˄ʰ отύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ от ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˁˈ˃ʹ ʵʷ˄ˍˊ˖˄  

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнлΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ 

ˇʽˁˇˍˈˉˇˎˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ- ʅˍˊˇ˒ʽ˂ʽʱˌΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ млΣул҈ ʷ˖ˌ пуΣнл҈Φ ʆʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ  ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ 

ɳʴˁʰˍʰ˂ʶ˂ʶʽ˃˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ όмлснύΦ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˇʽˁˈˍˇˉˇʽ ζɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ 

ʵʱˋʹ ʰˉˈ tŀƴƻǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊη όннтлύ όпуΣнл҈ύ ˁʰʽ ζɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ 

ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎη όфрплύ όпоΣтм҈ύ όɳʽˁˈ˄ʰ оуύΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ оу ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнлΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ- ʅˍˊˇ˒ʽ˂ʽʱˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇʽˁˈˍˇˉˇˎˌ ɳʴˁʰˍʰ˂ʶ˂ʶʽ˃˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ 
όмлснύΣ ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ όннтлύ ˁʰʽ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˉʶˎˁˇʵʱˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˉʶˏˁ˖˄ 
ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όфрплύΦ 

 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ό¢/5ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʰˋʽˁˇˏ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʱ˂˂˖˄ ˍʽˌ ʲʽˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό±ŀƭƭŜŎƛƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵˋ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄ ό5ŀƴǘŀǎ ŘŜ tŀǳƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ όIŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ όaƛƭŜǎ et al., 2006). 

ɳˉʹˊʶʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʱʴˊʽʰˌ ʸ˖ʺˌ όWŜƴƴƛƴƎǎΣ мфффύΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ 

ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʰˋʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ό¦ǊǉǳƛȊƻΣ мффуύΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Σ ˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵʾ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʰ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍ˖˄ 

ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʺκˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 
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2.3 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 5ILǎ ό5ȅƴŀƳƛŎ Iŀōƛǘŀǘ LƴŘŜȄ-5ILύ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˉ˂ˇˏˍˇˎ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ όwŀŘŜƭƻŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʶˇ˄ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾ 

ʵʶʾˁˍʶˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όIƻōƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύόwŀŘŜƭƻŦŦ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύό²ǳ ŀƴŘ [ƛŀƴƎΣ нлмуύΦ !ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

˃ʷˍˊʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όˉ˔ b5±LΣ 9±Lύ ˁʰʽ ˇʽ 

ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όˉ˔ Ŧɮt!wΣ DttΣ [!LύΦ ʁʽ ɻ ʶʾˁˍʶˌ ʰˎˍˇʾ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ 

ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹΦ ʁ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ό/ƻƻǇǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ Iƻōƛ 

et al., 2017; Radeloff et al., 2019; Zhang et al., 2016):  

ђ ˍʹ˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ό/ǳƳǳƭŀǘƛǾŜ !ƴƴǳŀƭ tǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ-5ILŎǳƳύΣ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ 

ʷˍˇˎˌ 

ђ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ό!ƴƴǳŀƭ aƛƴƛƳǳƳ tǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ -5ILƳƛƴύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ  

ђ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽʰˁʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ό{Ŝŀǎƻƴŀƭ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ tǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ -

5ILǾŀǊύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ όˋύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ό˃ύ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΦ 

ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ± ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˋˍˇ 9[.Lh{ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ʱˊˍʹ 

όɳʽˁˈ˄ʰ офύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оф ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 



 

761 
 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнл-нлнпΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽˁˍ˗˄Υ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό5ILcumύΣ ɳˉˇ˔ʽˁˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό5ILvarύΣ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό5ILminύ ʴʽʰ ˇˁˍ˗ ˍˏˉˇˎˌ 

ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ- ʅˍˊˇ˒ʽ˂ʽʱˌΦ ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

11,726- опΣтннΣ ʰˉˈ лΣнфл- лΣсоо ˁʰʽ лΣлпн-лΣммл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ɸʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʱˋʹ ʰˉˈ tƛƴǳǎ ǇƛƴŜŀ ʺκˁʰʽ tƛƴǳǎ ǇƛƴŀǎǘŜǊ 

όннтлύΣ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶ {ŀƭƛŎƻǊƴƛŀ 

ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˇʶˍʺ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˂ʰˋˉ˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʸ˖˄˗˄ όмомлύΦ ʆʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇʰˍ˂ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂ˈ˒ʽ˂ʶˌ ˂ˈ˔˃ʶˌ 

ό{ŀǊŎƻŎƻǊƴƛŜǘŜŀ ŦǊǳǘƛŎƻǎƛύ όмпнлύΦ ʆʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ 

ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ ɲʱˋʹ-ˋˍˇʷˌ ˃ʶ {ŀƭƛȄ ŀƭōŀ ˁʰʽ tƻǇǳƭǳǎ ŀƭōŀ όфнɮлύΣ ʶ˄˗ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˇ ˇʽˁˈˍˇˉˇˌ 

ɳʴˁʰˍʰ˂ʶ˂ʶʽ˃˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ όмлснύ όɳʽˁˈ˄ʰ плΣ пмΣ пнύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пл ɮʻˊˇʽˋˍʽˁˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнл-нлнпΣ ʴʽʰ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˋˍˇ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

  



 

771 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пм ɳˉˇ˔ʽˁˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнл-нлнпΣ ʴʽʰ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˋˍˇ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пн ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнл-нлнпΣ ʴʽʰ ˍˏˉˇˎˌ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ ˋˍˇ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ-ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 

ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ɼʰ˄ʰʵʱˌΣ ˇʽ ɶʃɮΣ ʹ ʆʰʿ˂ʱ˄ʵʹ ˁʰʽ ʹ ɼʾ˄ʰ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ό½Ƙǳ ϧ DǳƻΣ нлннύΦ 

 



 

781 
 

ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹΥ о5 ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлм 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʱˍ˖ 

ˁʰʽ ʵʶ˅ʽˈ ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽˇΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʽʱˋˉʰˊˍʰΣ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽˈ ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽˇΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʶ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ʵʷ˄ʵˊʰ ˃ʶ 

ˋˍʹʻʽʰʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ όғ тŎƳύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ 

 
 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ поΥ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ SLAM 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όtлмύ 

 



 

791 
 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пп ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘ 

όɳ˄ˈˍʹˍʰ тΦоΦо 5 .пΦоύΦΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦрмΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рм҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ w2 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ̄ ˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ппΥ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ нʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ н-tлмύΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ 
ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 



 

801 
 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰύΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰύΦ ʁʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˖ˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мнΦр ˁʰʽ нл ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ 

˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ʵʽ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʺ ˃ˇˍʾʲʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ʁʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ тΦрΣ мнΦр ˁʰʽ мр ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˊˁʶˍʷˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ прΥ ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 
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ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлн 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ 

ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇˊʻʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη 

ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊʰ ˂ˈʴ˖ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ ˒ˎ˂˂˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ʵʷ˄ʵˊʰΦ 

 
 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пс ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄  ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ  ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όtлнύ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пт ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ 

ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ wн ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦстΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ст҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˋʰʾʰ 
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ˉˊˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ w2 ˎ ˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʵʁ ʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ  ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʵʁ ʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇ- 

ʺ ˎˉʶˊ-ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ 

ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пт ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
tлнΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.I 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰύΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰύΦ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ф ˁʰʽ мо ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мл ˃ʷˍˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˖ˌ ˍʰ мс ˃ʷˍˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˎ˔˄ʷˌΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мл-мм ˃ʷˍˊʰΣ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˏ˕ˇˎˌ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ ˋˎˋˍʱʵʰΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶ˄ʶˏʶʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʱˁˊʰΣ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˇˍˊˇˉʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʵʶ˅ʽʱ ˁ˂ʾˋʹΦ 

ʅˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ с ʷ˖ˌ мо ˃ʷˍˊʰΣ ʶ˄˗ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
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ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍʰ мм ˃ʷˍˊʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ʱˁˊʰΣ ʽʵʾ˖ˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ 

6-т ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ мн ˃ʷˍˊʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мм ˃ʷˍˊʰ - ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˉˍ˗ˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ мм ˁʰʽ мн ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʱ˄ˇʵˇ ˉˊˇˌ ˍʰ мо ˃ʷˍˊʰΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎˍˊˇˉʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˋˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰΦ ʁʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ˁˇˊˎ˒ʺΣ ʶ˄˗ 

ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пу  ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 
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ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tло 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊ-ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˊˈ˒ˇˎΣ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˇˍʾʲʰ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˉ˂ʶ ˁˇˎˁˁʾʵ˖˄ όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌύ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ όʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ 

˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пф ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ  ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όtлоύΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ рл ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘ 

όɳ˄ˈˍʹˍʰ тΦоΦо 5 .пΦоύΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦнмΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 



 

851 
 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ нм҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ w2 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍˊʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇ- ʺ ˎˉʶˊ-ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

.  

ɳʽˁˈ˄ʰ рл ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
tлоΦ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦΦ 
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ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлп 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ рмύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ  ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊ-ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ 

ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ 

ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊʰ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˊˈ˒ˇˎΣ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˇˍʾʲʰ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˉ˂ʶ 

ˁˇˎˁˁʾʵ˖˄ όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ όʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ 

ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рмΥ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄  ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ  ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлп 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ рн ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 
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ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʆʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ wн ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦоуΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ оу҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˍʽ˃ʺ wн ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ  ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇ- ʺ ˎˉʶˊ-ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ  ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

 
 
ɳʽˁˈ˄ʰ рнΥ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ tлпΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.I 
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ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ ро ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˁ˂ʾˋʹ ˉˊˇˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˃ʶ ˁˇˊˏ˒˖ˋʹ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му 

˃ʷˍˊʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ʽˋˍˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁˏˊʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʷˍˊʰΣ 

˃ʶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мп-мс ˃ʷˍˊʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мо-мп ˃ʷˍˊʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ у-мл ˃ʷˍˊʰ 

ˁʰʽ ˍʰ мн ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ʽˋˍˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ роΥ ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлр 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ рпύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ  ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όˉ˔Φ ʲˈˊʶʽˇ ʵˎˍʽˁˈ ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽˇύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊ-ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ 



 

891 
 

  

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рп ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄  ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлр 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ рр ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʆʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ wн ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦутΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ут҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˍʽ˃ʺ wн ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˉˇ˂ˏ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ 



 

901 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ рр ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
tлрΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄  
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ рс ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˁ˂ʾˋʹ ˉˊˇˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˃ʶ 

ˁˇˊˏ˒˖ˋʹ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʶ нл ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʽʰ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мм ˁʰʽ мр ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˏ˕ʹ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˉˇʽˁʾ˂ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 



 

911 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рс ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлс 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ рт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊ-ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˊˈ˒ˇˎΣ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ 

  



 

921 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рт ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όtлсύ 

 

ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ руύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ 

ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦууΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ уу҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ру ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ сʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ мн-tлсύΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ 
ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 

ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ рфύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ 

ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ 

ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мтΦр ˁʰʽ нл 

˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ƛƴ-siǘǳΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ мтΦр ˃ʷˍˊʰΦ ʅˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ 

ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˂ˇ˅ʺ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʷˍˊʰΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ рф ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлт 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ сл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ό˃ˉ˂ʶ 

ˁˏˁ˂ˇʽύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ όˉˊʱˋʽ˄ʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰύΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˇˍʾʲʰ 

ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˉ˂ʶ ˁˇˎˁˁʾʵ˖˄ όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ όʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʻʷˋʶʽˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ сл  ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлт 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ см ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʆʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦруΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ру҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˍʽ˃ʺ w2 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ  ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 
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ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˈˉʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇ- ʺ ˎˉʶˊ-ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ  ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ смΥ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
тɮ-tлтΥ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ сн ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˇʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʷˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʷˍˊʰΦ ʅˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ 

ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʁʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мр ˁʰʽ мсΦр ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ ʶʻˈʵ˖˄ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ снΥ ɹˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлт ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлу 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ со ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ оɲ ˃ˇˊ˒ʺκʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

{[!a ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉʶˊ-ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌη ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ʵˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˊˈ˒ˇˎΣ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇˊ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˇˍʾʲʰ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˉ˂ʶ ˁˇˎˁˁʾʵ˖˄ όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌύ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ όʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ 

˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ соΥ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ {[!a 
όʱ˄˖ ˋʶʽˊʱύΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ tлу 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ сп ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ όˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˍˇ 

ˉʶʵʾˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʆʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ w2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦстΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ст҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 5.I ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷˍˊʽʰ 

ˍʽ˃ʺ w2 ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5.IΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʷˍˊʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ  ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʵʷ˄ʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄  όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉʱ˄˖ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɲʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ  ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ спΥ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ό5.Iύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
{[!a ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʹʻʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ tлуΦ ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 5.IΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ ср ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ о5 CƻǊŜǎǘΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мл ˁʰʽ мп ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ƛƴ-ǎƛǘǳΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ у ʷ˖ˌ мс ˃ʷˍˊʰΦ ʅˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˂ˇ˅ʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мн ˃ʷˍˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όˇ˃ʰ˂ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мн ˃ʷˍˊʰΣ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉˊˇˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʆˇ ʽˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˏ˕ʹ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мн ˃ʷˍˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ 

ˋˎ˔˄ʱΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ му ˃ʷˍˊʰΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˍˈˋˇ ˇʽ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʶˏˊˇˌ όˉʶˊʾˉˇˎ у ʷ˖ˌ мф ˃ʷˍˊʰύΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ˁˏˊʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ 

ˍʱˋʶʽˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ƛƴ-ǎƛǘǳ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʷ˄ʵˊ˖˄Φ 






























































