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Abstract 
 

[ŀƴŘ ǳǎŜ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ōǳǘ ǘƘŜǎŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎ 

ŎƻǾŜǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀΣ ƳŀƪƛƴƎ ƻƴπƎǊƻǳƴŘ ǎǳǊǾŜȅǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǎŎŀƭŜΣ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜΣ ŀƴŘ ǝƳŜπŎƻƴǎǳƳƛƴƎΦ 

²ƘƛƭŜ ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǳǊōŀƴ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŘƻƳŀƛƴǎΣ ƛǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎƭŜŀǊ Ƙƻǿ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎ ǿƻǳƭŘ ŦŀǊŜ ƛƴ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ƳƻŘŜǊƴ ǘƻƻƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎΦ 

IȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎ Ŏŀƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ōǊƛŘƎŜ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎ ƛƴ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ƻũŜǊ ƭƛǧƭŜ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ŘƛǎǇŀǊƛǝŜǎ ƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ǳƴōƛŀǎŜŘ 

ǎǳǊǾŜȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎǇŀǝŀƭ όǊŜǎƻƭǳǝƻƴύ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ όŘŀǘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ƭƻƴƎ ŘŀǘŜǎύ ƎŀǇǎ ƛƴ 

ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜǎŜ ƎŀǇǎ Ŏŀƴ ōŜ ŬƭƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎΦ 

¢ƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǳǝƭƛǎŜŘ ǇŀƛǊŜŘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ н όwD.ύ ƛƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƴƛǘǊƻǳǎ 

ƻȄƛŘŜ ǊŜŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǊŜŀŘƛƴƎ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ нп ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ǎǇŀƴƴƛƴƎ у ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǝƳŜ ōŜǘǿŜŜƴ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму ǘƻ !ǳƎǳǎǘ нлнн όп ȅŜŀǊǎύΦ ¢Ƙƛǎ Řŀǘŀ 

Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǇƻƭƛŎƛŜǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ƳƛǝƎŀǘŜ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ 

! {Ǉŀǝƻ ¢ŜƳǇƻǊŀƭ bŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛƴƎǊŜǎǎ ŀƴ wD. ƛƳŀƎŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀǘŜ 

ŀƴŘ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ǊŜŀŘƛƴƎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǿƛǘƘƛƴ мн҈ όaŜŀƴ !ōǎƻƭǳǘŜ tŜǊŎŜƴǘŀƎŜ 9ǊǊƻǊύ 

ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǾŀƭǳŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ǘƻ Ŭƭƭ ƛƴ ƎŀǇǎ ƛƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ 

ƛƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ  
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Chapter 01: Introduction 
 

Preamble 
 

έaŀƴ ŘƛŘ ƴƻǘ ǿŜŀǾŜ ǘƘŜ ǿŜō ƻŦ ƭƛŦŜΣ ƘŜ ƛǎ ƳŜǊŜƭȅ ŀ ǎǘǊŀƴŘ ƛƴ ƛǘΦ ²ƘŀǘŜǾŜǊ ƘŜ ŘƻŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜōΣ ƘŜ 

ŘƻŜǎ ǘƻ ƘƛƳǎŜƭŦέ 

π 9ȄŎŜǊǇǘǎ ŦǊƻƳ ŀ ƭŜǧŜǊ ǿǊƛǧŜƴ ōȅ ǘƘŜ {ŜŀǧƭŜ /ƘƛŜŦ όŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ {ŜŀǘƘƭύ ǘƻ ǘƘŜ tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ 

²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ муррΦ 

IǳƳŀƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ƻƴ ǘƘƛǎ ǇƭŀƴŜǘ ŦƻǊ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜΦ ²ƘƛƭŜ ǿŜ ƘǳƳŀƴǎ 

ƘŀǾŜ ŀ ƎǊŜŀǘ ƅŀƛǊ ŦƻǊ ŎǳǊƛƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ǳƴƳŀǘŎƘŜŘ ǇǊƻōƭŜƳπǎƻƭǾƛƴƎ ǎƪƛƭƭǎΣ ǿŜ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎŜǎǎ ŀ ƎǊŜŀǘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ 

ŦƻǊ Ǌǳƛƴ ŀƴŘ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘǿƻ ŎŜƴǘǳǊƛŜǎ ƻǳǊ ŜũƻǊǘǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǎǳǇǊŜƳŀŎȅ ƻǾŜǊ ŜŀŎƘ 

ƻǘƘŜǊ ǇƻƭƛǝŎŀƭƭȅΣ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ƻǊ ƳƛƭƛǘŀǊƛƭȅ ƘŀǾŜ ǎŜǘ ǘƘŜ ǿƘŜŜƭǎ ƛƴ Ƴƻǝƻƴ ǘƻǿŀǊŘǎ ŀ ŦǳǘǳǊŜ ǘƘŀǘ 

ƘǳƳŀƴƪƛƴŘ ǿƻǳƭŘ ŬƴŘ ƴŜƛǘƘŜǊ ǇƭŜŀǎŀƴǘ ƴƻǊ ŎƻƴŘǳŎƛǾŜ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ƻǳǊ ƭƛŦŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƘƻƳŜ ǘƘŀǘ ǿŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƪƴƻǿ ƻŦΣ 9ŀǊǘƘΦ  

¢ƘŜ ŜȄŎŜǊǇǘ ŀōƻǾŜ ǿŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ŀ ƭŜǧŜǊ ǿǊƛǧŜƴ ōȅ ǘƘŜ {ŜŀǧƭŜ /ƘƛŜŦ ƭŜŀŘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ 

²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ tƛŜǊŎŜΣ ƛƴ муррΦ Lǘ ǿŀǎ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ tƛŜǊŎŜΩǎ ƻũŜǊ ǘƻ ōǳȅ ǘƘŜ ƭŀƴŘǎ ƛƴ {ŜŀǧƭŜΦ ¢ƘŜ {ŜŀǧƭŜ 

/ƘƛŜŦ ǇŀǎǎƛƻƴŀǘŜƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǎȅƳōƛƻǝŎ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ƘǳƳŀƴǎ ƘŀǾŜ ƘŀŘ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ƘŀǾŜ 

ǿƛǘƘ ƴŀǘǳǊŜΦ 

 

1.1  Greenhouse Gases 
 

Lƴ ǘƘŜ ǎƛƎƘǘ ƻŦ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ŀōƻǳǘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀǇǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀƴ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜǎΦ 

¢ƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ŀ ƎǊŀǾƛǘŀǝƻƴŀƭƭȅ ŎƻƴŬƴŜŘ Ǉƻƻƭ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǾƻƭŀǝƭŜ ŜƴƻǳƎƘ 

ǘƻ ŜȄƛǎǘ ƛƴ ƛǘǎ ƎŀǎŜƻǳǎ ǎǘŀǘŜΣ ŀōƻǾŜ ŀ ŎŜƭŜǎǝŀƭ ƻōƧŜŎǘ ŀǘ ƭƻŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όtŜǇƛƴΣ нллсύΦ aƻǎǘ ŎŜƭŜǎǝŀƭ 

ƻōƧŜŎǘǎ ƘŀǾŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜǎΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ōŜƭƛŜǾŜŘ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ōƻŘƛŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǊǎ όtŜǇƛƴΣ нллсύ 

ǘƘŀǘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ aƻŘŜǊƴ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅ ŘƛǾǳƭƎŜǎ ǘƘŀǘ ŜǾŜƴ ŜȄǘǊŜƳŜ ƻōƧŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊǎ όIƻ ŀƴŘ IŜƛƴƪŜΣ нллфύ ŀƴŘ ōƭŀŎƪ ƘƻƭŜǎ όWŀŎƻōǎƻƴ ŀƴŘ bƎǳȅŜƴΣ нлнмύ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀƴ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ 9ŀǊǘƘ ǘƻƻ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ǘƘŀǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ƻŦ Ƴŀƛƴƭȅ bƛǘǊƻƎŜƴ όbіύΣ ŀƴŘ hȄȅƎŜƴ 

όhіύΦ .ƻǘƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳǇƻǎŜ ƴŜŀǊƭȅ фф҈ ƻŦ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ  

9ŀǊǘƘΩǎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀƭǎƻ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ƎŀǎŜǎ όƭŜǎǎ ƛƴ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴǎ ǘƘŀƴ bі ŀƴŘ hіύΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǿƘƛŎƘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ LƴǎǘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ƎŀǎŜǎ ŀǊŜ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hіύΣ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/IјύΣ 

ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŘƛƻȄƛŘŜ όbhіύΣ ƻȊƻƴŜ ŀƴŘ ǎǳƭǇƘǳǊ ŘƛƻȄƛŘŜ ό{hіύΦ ¢ƘŜǎŜ ƎŀǎŜǎ ŀǊŜ ōƻǘƘ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀƴŘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŜƳƛǧŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ όǎȅƴǘƘŜǝŎύ ŀŎǝǾƛǝŜǎΦ !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ CƭǳƻǊƛƴŀǘŜŘ 

ƎŀǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƅǳƻǊƻŎŀǊōƻƴǎ όIC/ǎύΣ ǇŜǊƅǳƻǊƻŎŀǊōƻƴǎ όtC/ǎύΣ ǎǳƭŦǳǊ ƘŜȄŀƅǳƻǊƛŘŜ ό{Cсύ ŀƴŘ 

ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǘǊƛƅǳƻǊƛŘŜ όbCоύ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŜƳƛǧŜŘ ŀƭƳƻǎǘ ŜƴǝǊŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƛǊ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǝƴƎ ό{ƻǾŀŎƻƻƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ bƛǘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ hȄȅƎŜƴΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƎŀǎŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ŀǊŜ ƛƴ ŦŀŎǘ ǎƳŀƭƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘΦ bі ŀƴŘ hі ŀǊŜ 

ƘƻǿŜǾŜǊ ƳƻǊŜ ǇƻǘŜƴǘ ŀǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ ƛƴ ŘǊȅ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ !ƴǘŀǊŎǝŎ 

ŎƻƴǝƴŜƴǘΣ ǊŜŀƭƛǎǝŎŀƭƭȅ ǘƘƻǳƎƘ ƛƴ ƴƻƴπƛŘŜŀƭ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ǿŜ Ŏŀƴ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ bі ŀƴŘ hі ƘŀǾŜ ƻƴƭȅ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴŎȅ ŀǎ ƻǘƘŜǊ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ όIǀǇŦƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ CƻǊ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ƎŀǎŜǎ ŀǊŜ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜΦ Lǘ ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ƴŜŀǊƭȅ нр ǝƳŜǎ ŀƴŘ 



у 
 

олл ǝƳŜǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴŎȅ όŀǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎύ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ƻǾŜǊ млл ȅŜŀǊǎ όά!wп /ƭƛƳŀǘŜ 

/ƘŀƴƎŜ нллтΣέ нлннύΦ 

! ŎƭƻǎŜƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ŀǊǘŜŦŀŎǘ ƛǎ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ !ŜǊƻǎƻƭǎΦ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ !ŜǊƻǎƻƭǎ ŀǊŜ ŬƴŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǘŜ ƳŀǧŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŜƳƛǧŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎΦ {ǳŎƘ ƎŀǎŜǎ ŀƴŘ ŀŜǊƻǎƻƭǎΣ ƛŦ ŜƳƛǧŜŘ ƛƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀǘŜƭȅ όǘƻ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜύ ǘƻ ǘƘŜ 

ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜŦƻǊǘƘ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ό{ƻǾŀŎƻƻƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ ό/ƘŀǊƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффнύ 

όwŀƳŀƴŀǘƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ 

 

1.2  Global warming and its adverse anthropocentric effects 
 

Dƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ƛǎ ŀ Ŏŀǳǎŀƭ ŜǾŜƴǘ ǘƘŀǘ ŀǊƛǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘΦ ¢ƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ǘƘŀǘ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘŜǎ ƭƻƴƎǿŀǾŜ ǊŀŘƛŀǝƻƴ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ ¢ƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǇƻǇǳƭŀǊ ōŜƭƛŜŦ ƛǎ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜũŜŎǘ ǘƘŀǘ 

ƘŜƭǇǎ ǘƻ ŦƻǎǘŜǊ ƭƛŦŜΦ LŦ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊΣ ƭƛŦŜ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŘƛŶŎǳƭǘ 

ǘƻ ƛƳŀƎƛƴŜΦ όaƛǘŎƘŜƭƭΣ мфуфύΦ Dƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ŀǊƛǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ŜũŜŎǘ όŘǳŜ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōȅ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎύ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ǇƭŜǘƘƻǊŀ ƻŦ 

ŀŘǾŜǊǎŜ ŜũŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ƭŜŀǾŜΣ ŀƴŘ ǿƛƭƭ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ƭŜŀǾŜΣ ƘǳƳŀƴƛǘȅ ǊŜŜƭƛƴƎ ƛƴ ƛǘǎ ŀƊŜǊƳŀǘƘΦ  

Dƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ Ƙŀǎ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎƭƛƴƛŎŀƭ ƛƳǇŜŘƛƳŜƴǘǎΦ /ŀƴŎŜǊ Ƙŀǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ Ŧŀǘŀƭƛǘȅ ǊŀǘŜǎ ƛƴ Ƴƻǎǘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ hǾŜǊŀƭƭ ŎŀƴŎŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ŦƻǊ нс ҈ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŀǘƘǎ 

ƎƭƻōŀƭƭȅΦ /ŀƴŎŜǊ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƭŜǘƘŀƭ ƛƴ ƭƻǿπƛƴŎƻƳŜ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рл҈ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŀǘƘǎ ƛƴ 

ǎǳŎƘ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ό5ŀƎŜƴŀƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ! ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘȅ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘǎ ŀƴŘ ǎȅƳǇǘƻƳǎ ƻŦ ŎŀƴŎŜǊΣ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŎŀƴŎŜǊ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ŘƛǎǊǳǇǘǎ ǘƘŜ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ŎŀƴŎŜǊ ǇŀǝŜƴǘǎΦ CǳǊǘƘŜǊΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ Ǉƻƛƴǘ ƻǳǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƘŜŀƭǘƘ ōŜƴŜŬǘǎ ǘƘŀǘ 

ǿƻǳƭŘ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ όbƻƎǳŜƛǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 

/ŀǊŘƛƻǾŀǎŎǳƭŀǊ ŘƛǎŜŀǎŜǎ ŀǊŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇŜŘƛƳŜƴǘ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘ ōȅ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ǘƘŜȅ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ŀ 

ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎȅƳǇǘƻƳǎ ǘƘŀǘ ŀũŜŎǘ ǇŜƻǇƭŜ ƻŦ ŀƭƭ ŀƎŜǎΣ ƎŜƴŘŜǊǎΣ ŀƴŘ ƻŎŎǳǇŀǝƻƴǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎǘǳŘȅ 

ŘƻƴŜ ƛƴ !ƳŜǊƛŎŀ ŦǊƻƳ мффф ǘƻ нлмуΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ƻƴŜ ǇŜǊǎƻƴ ŘƛŜǎ ƻŦ ŀ ŎŀǊŘƛƻǾŀǎŎǳƭŀǊ 

ŘƛǎŜŀǎŜΣ ŜǾŜǊȅ ос ǎŜŎƻƴŘǎ όά¦ƴŘŜǊƭȅƛƴƎ /ŀǳǎŜ ƻŦ 5ŜŀǘƘΣ мфффπнлнл wŜǉǳŜǎǘΣέ нлннύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ мƻŦ п ŘŜŀǘƘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{ ƛǎ ŎŀǊŘƛƻǾŀǎŎǳƭŀǊ ŘƛǎŜŀǎŜ ǊŜƭŀǘŜŘ όάIŜŀǊǘ 5ƛǎŜŀǎŜ ŀƴŘ 

{ǘǊƻƪŜ {ǘŀǝǎǝŎǎτнлнм ¦ǇŘŀǘŜ μ /ƛǊŎǳƭŀǝƻƴΣέ нлннύΦ {ǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ƻƴ ǘƘŜ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ǊƛǎƛƴƎ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻƴ ǇŜƻǇƭŜϥǎ ƘŜŀƭǘƘΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ 

ƘŜŀǊǘ ŘƛǎŜŀǎŜΦ {ƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǎ ŦƻǳƴŘ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŀƴŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛǎƛƴƎ ŀƛǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎŀǊŘƛƻǾŀǎŎǳƭŀǊ ƘŜŀƭǘƘ ƛǎǎǳŜǎ ό¢ǎŀƭƻƎƭƛŘƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘƛǎ ŜũŜŎǘ 

ǘƻ ōŜ ƳƛƴƻǊ όYŀƪŀŜƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ {ǘǳŘƛŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ Ŝŀǎǘ ŀƳƻƴƎ ōƭǳŜπŎƻƭƭŀǊ ǿƻǊƪŜǊǎ 

ŘŜǇƛŎǘ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƛƴ ŦŀŎǘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴŘǳŎƛƴƎ ŎŀǊŘƛŀŎ ŀǊǊŜǎǘǎ όtǊŀŘƘŀƴ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

5ŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ IŜŀƭǘƘ LƴǘŜǊǾƛŜǿ {ǳǊǾŜȅ όbIL{ύ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ IŜŀƭǘƘ 

{ǘŀǝǎǝŎǎ όb/I{ύ ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŀǘ ƛƴ нлмф ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ мф҈ ƻŦ ¦{ ŎƛǝȊŜƴǎ ŎƻƴǎǳƭǘŜŘ ƳŜƴǘŀƭ ƘŜŀƭǘƘ 

ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭǎ ŦƻǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦ мр҈ ƘŀŘ ǘŀƪŜƴ ǇǊŜǎŎǊƛōŜŘ ƳŜŘƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ƳŜƴǘŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎΦ ! 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǇƻǊǘ ōȅ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ /ƭƛƳŀǘŜ ŀƴŘ IŜŀƭǘƘ !ƭƭƛŀƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻǳǘƭƛƴŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊŜǎǎǳǊŜπǇƻƛƴǘǎ ŘǳŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘƛǎŀǎǘŜǊǎΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳ ŀǊŜ ǘǊŀǳƳŀΣ ǎƘƻŎƪΣ ǎǘǊŜǎǎΣ ŀƴȄƛŜǘȅΣ ŘŜǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ƎǊƛŜŦΣ ǎŜǾŜǊŜ ǊŜŀŎǝƻƴǎ 

όǎǳŎƘ ŀǎ t¢{5ύΣ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƴǎ ƻƴ ǎƻŎƛŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǾƻƭǾŜ ƛƴǘƻ 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŀōǳǎŜΣ ŎƘǊƻƴƛŎ ŘŜǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ƳŜƴǘŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ŜƳŜǊƎŜƴŎƛŜǎΣ ƘŜƭǇƭŜǎǎƴŜǎǎΣ ǊŜǎƛƎƴŀǝƻƴΣ ƭƻǎǎ ƻŦ 



ф 
 

ǇŜǊǎƻƴŀƭ ƛŘŜƴǝǘȅ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦ {ǳŎƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǘǊŀƛǘǎ ƻƊŜƴ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ŀǎ ƴŜƎŀǝǾŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳƳǳƴŀƭƭȅΣ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƭŀŎƪ ƻŦ ǎƻŎƛŀƭ ŎƻƘŜǎƛƻƴΣ ǾƛƻƭŜƴŎŜΣ ŀƴŘ ŀƎƎǊŜǎǎƛƻƴ όά.ŜȅƻƴŘ {ǘƻǊƳǎ ϧ 5ǊƻǳƎƘǘǎΣέ нлннύΦ 

hǘƘŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ƴƻǘŜŘ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŘƻƳŜǎǝŎ ǾƛƻƭŜƴŎŜ ŀƴŘ ŀǎǎŀǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όwŀƧΣ нлннύΣ ŀƴŘ ǎŜǊƛƻǳǎ ƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀƛǊƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ŜǾŜƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ǎǳƛŎƛŘŜ ŜǇƛŘŜƳƛŎ 

ό.ŜǊǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 

¢ƻ ƳŀƪŜ ƳŀǧŜǊǎ ōƭŜŀƪΣ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǿŀǎ Ƨǳǎǘ ŀƴ ŀƴǘƘǊƻǇƻŎŜƴǘǊƛŎ ǊŜŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀŘǾŜǊǎŜ ŜũŜŎǘǎΦ ¢ƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ 9ƭ bƛƴƻΣ [ŀ bƛƴŀΣ ǳǊōŀƴ ǎƳƻƎ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ ό·ƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΤ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜũŜŎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻǘŀΣ ƳŀǊƛƴŜ ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ 

ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ Lƴ ŀƴ ŀƭƳƻǎǘ ŎƭŀƛǊǾƻȅŀƴǘ ŦŀǎƘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǿƻǊŘǎ ƻŦ ǘƘŜ {ŜŀǧƭŜ /ƘƛŜŦ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƛǘŜǊŀǘŜŘΦ aŀƴ 

ƛǎ ƳŜǊŜƭȅ ŀ ǎǘǊŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜō ƻŦ ƭƛŦŜΣ ƛƴŘŜŜŘ ǿƘŀǘŜǾŜǊ ƘŜ ŘƻŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜōΣ ƘŜ ŘƻŜǎ ǘƻ ƘƛƳǎŜƭŦΦ 

 

1.3  Sources and sinks of greenhouse gas emissions 
 

{ŜǾŜǊŀƭ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ CƛƊƘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘ 

ό!wрύ ǎǳōƳƛǧŜŘ ōȅ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ όLt//ύ ƛƴ нлмпΣ ōǊƻŀŘƭȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜǎ 

ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘƻ ŎƭŀǎǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 9ƴŜǊƎȅ {ȅǎǘŜƳǎΣ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘΣ .ǳƛƭŘƛƴƎǎΣ 

LƴŘǳǎǘǊȅΣ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ CƻǊŜǎǘǊȅ ŀƴŘ hǘƘŜǊ [ŀƴŘ ¦ǎŜ ό!Ch[¦ύ ŀƴŘ IǳƳŀƴ {ŜǧƭŜƳŜƴǘǎΣ LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

ŀƴŘ {Ǉŀǝŀƭ tƭŀƴƴƛƴƎΦ DƭƻōŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŀǊŜ 9ƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎ όŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ƘŜŀǘ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴύ όнр҈ύΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ όмп҈ύΣ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ όсΦп҈ύ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƭŀƴŘ ǳǎŜ 

όнп҈ύΦ όά!wр /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ нлмпΣέ нлннύ 

!ƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴŎŜǇǘΣ ǿƘŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŀǊŜΣ ǎƛƴƪǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ 

{ƛƴƪǎ ŀǊŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƻ ǎƻǳǊŎŜǎΦ {ƻǳǊŎŜǎ ŜƳƛǘ ƎŀǎŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ǎƛƴƪǎ ŀōǎƻǊō ǘƘŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ .ŜǧŜǊ 

ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǿƛǘƘ ǎƻǳƴŘ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ Ŏŀƴ ŜǾŜƴ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴǘƻ ǎƛƴƪǎΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ ǎƛƴŎŜ мффлΣ ǘƘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎŜŎǘƻǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎǝƴƎ ŀǎ ŀ ǎƛƴƪ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǎƻǳǊŎŜ 

ό5ƻƳƪŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 

 

1.4  Research Problem 
 

¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪ ŀƛƳǎ ǘƻ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜ ŀƴ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǝƳŜπƭŀǇǎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎΣ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ όά!wп /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ нллтΣέ нлннΣ ǇΦ пύ ƛƴ ǘƘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎΦ !ƊŜǊ ǿƘƛŎƘΣ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ǇǊŀŎǝŎŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘΦ !ƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǇǊŀŎǝŎŜǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΦ ! ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ōŜŦƻǊŜ /h±L5πмф ƭƻŎƪŘƻǿƴǎ ŀƴŘ ŘǳǊƛƴƎ /h±L5πмф ƭƻŎƪŘƻǿƴǎ ǿƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘΦ 

²ƻǊƪ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ όDƻƭŘōŜǊƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ōƛƎ ŎƛǝŜǎΦ 

²Ŝ ǿƻǳƭŘ ƘƻǿŜǾŜǊ ōŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 

ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜŀǎƻƴǎΥ  

мύ ƛƳǇŀŎǘǎ ƻŦ ƭŀƴŘ ǳǎŜ όŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŦƻǊŜǎǘǊȅύ ŀǊŜ ƛƴ ŦŀŎǘ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘ όaŀƘƻǿŀƭŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ  

нύ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎ ŎƻǾŜǊ ŀ ƭŀǊƎŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ŀƴȅ ƻƴ ƎǊƻǳƴŘ ǎǳǊǾŜȅǎ 

ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ǎŎŀƭŜΤ ƻƴπƎǊƻǳƴŘ ǎǳǊǾŜȅǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ǝƳŜ ŎƻƴǎǳƳƛƴƎΤ ǿƘƛƭŜ 

ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǳǊōŀƴ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŘƻƳŀƛƴǎ ό½ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ƛǘ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎƭŜŀǊ Ƙƻǿ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎ ǿƻǳƭŘ ŦŀǊŜ ƛƴ ŀƴ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ 



мл 
 

ƳƻŘŜǊƴ ǘƻƻƭǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎύ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ όwƻƭƴƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ƛƴ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ƭŜǾŜƭ 

оύ wŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ōǊƛŘƎŜ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎ ƛƴ 

ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƻũŜǊ ƭƛǧƭŜ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ŘƛǎǇŀǊƛǝŜǎ ƛƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ǳƴōƛŀǎŜŘ ǎǳǊǾŜȅ ό²Ŝƛǎǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ¢ƘŜ άǿŜŜƪŜƴŘ ŜũŜŎǘέ ό.ŜƛǊƭŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύ 

ƻŦ ǘǊŀŎŜ ƎŀǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛǘ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŎƭŜŀǊ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǊŜŀŘƛƴƎ ǿƻǳƭŘ ŦŀǊŜ ƻƴ ŀ ǿŜŜƪƭȅ ōŀǎƛǎΦ  

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƛǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƘƛƎƘ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ƭƻŎŀǝƻƴǎ όƛƴ ŀǎǎƻǊǘŜŘ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎύ 

ōƻǘƘ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭƭȅ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŘƻƳŀƛƴǎ ǘƘŀǘ ŜƳƛǘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ ǳǎƛƴƎ 

ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎΦ hǳǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ όмύ ŀ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ƻƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ 

ŀǎǎƻǊǘŜŘ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǊŜƳƻǘŜƭȅ ǎŜƴǎŜŘ ƛƳŀƎŜǎ ς ŀƴŘ όнύ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴǎ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŀǘŀΦ !ǎ ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ ŜŀǊǘƘ 

ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ό/ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŘŀǘŀǎŜǘ 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ όtŜǊǎŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ 

wŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛǎ ŀ ƪŜȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ƛƴ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΦ hǾŜǊ 

тл҈ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ όwƛǘŎƘƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ LƴǎƛƎƘǘǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘƛǎ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀ ǇŀǊŀƳƻǳƴǘ ōŜƴŜŬǘ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ǎǘŀƪŜƘƻƭŘŜǊǎ ŀƴŘ ōŜ ŀƴ ŜũƻǊǘ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ 

¢Ƙƛǎ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀƭǎƻ Ŭƭƭǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƎŀǇ όhŜǊǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻƴ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŜŘ ǘƻƻƭ ŀƴŘ Ǉǳǘǎ ŦƻǊǿŀǊŘ ŀ ƳŜǘƘƻŘƛŎŀƭ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ 

ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŀǎ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŜƴǎ ƻŦ ŀƴ ŜŘŀǇƘƛŎ ŀŎǳƳŜƴΦ 

 

1.5  Research Gap 
 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎŀǇ Ŏŀƴ ōŜ ŜƭƛŎƛǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ǎǇŀǝŀƭ 

όǊŜǎƻƭǳǝƻƴύ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ όŘŀǘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ƭƻƴƎ ŘŀǘŜǎύ ƎŀǇǎ ƛƴ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ ǎǳŎƘ 

ƎŀǇǎ Ŏŀƴ ōŜ ŬƭƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ όwƻƭƴƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ²Ŝ ŎƘƻƻǎŜ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴǎ ƻŦ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ о ǊŜŀǎƻƴǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘΦ 

wŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǎǘƻŎƘŀǎǝŎŀƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ŘƻǿƴƭƻŀŘ ƛƳŀƎŜǎ όǘƻ Ŭƭƭ ǘƘŜ ƎŀǇǎ ǳǎƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ 

ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎύ ǿŜ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀƴ ŜŘŀǇƘƛŎ όǇŜǊǘŀƛƴƛƴƎ ǘƻ ǎƻƛƭύ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛŦȅ 

ƻǳǊ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǝƴƎ ŘŀǘŀΣ ǘƘƛǎ ǿƻǳƭŘ 

ŀƭǎƻ ŜƴŀōƭŜ ǳǎ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ŀƴŘ ǎŜǘ ŀ ŎǳǊǎƻǊȅ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŦƻǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŀǎǎƻǊǘŜŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǇǊŀŎǝŎŜǎΦ {ǳŎƘ ŀƴ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅ Ŭƭƭǎ ŀ ƎŀǇ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŜŘ ǘƻƻƭ όhŜǊǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 

 

1.6  European Space Agency (ESA) Copernicus Sentinel 2 and 5P 
 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƭŀǳƴŎƘŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘΦ {ǳŎƘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ŀǊŜ ŎŀƭƭŜŘ 9ŀǊǘƘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ 

ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎΦ ¢ǿƻ Ƴŀƛƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ƻōǎŜǊǾŜ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ǳǎƛƴƎ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎ ŀǊŜ ǘƘŜ 

[ŀƴŘ{ŀǘ у όά[ŀƴŘǎŀǘ у μ [ŀƴŘǎŀǘ {ŎƛŜƴŎŜΣέ нлнмύ ŀƴŘ ф όά[ŀƴŘǎŀǘ ф {ǇŜŎǘǊŀƭ {ǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴǎ μ [ŀƴŘǎŀǘ 

{ŎƛŜƴŎŜΣέ нлнмύΣ ŀƴŘ {ŜƴǝƴŜƭ н ŀƴŘ рtΦ {ŜƴǝƴŜƭ рt ƛǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ Ƴƛǎǎƛƻƴ ǘƻ ōŜ ǎƻƭŜƭȅ 



мм 
 

ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ ¢ǊƻǇƻǎǇƘŜǊƛŎ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ό¢whthaLύ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƻƴōƻŀǊŘ Ŏŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƎŜƻƭƻŎŀǘŜŘ ŎƻƭǳƳƴǎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ όάtǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ !ƭƎƻǊƛǘƘƳǎ π {ŜƴǝƴŜƭπрt ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ DǳƛŘŜ π {ŜƴǝƴŜƭ 

hƴƭƛƴŜ π {ŜƴǝƴŜƭ hƴƭƛƴŜΣέ нлннύΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ ǘƘƛǎ ƛŘŜŀƭ ŦƻǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǎǳŎƘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ 

ƎŀǎŜǎΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŘǊŀǿōŀŎƪ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπрt Řŀǘŀ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭȅ ǎƳŀƭƭ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ 

Řŀǘŀ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǿŀǎ ƭŀǳƴŎƘŜŘ ƛƴ hŎǘƻōŜǊ нлмт ŀƴŘ Ƙŀǎ ƻǇŜƴ Řŀǘŀ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ǳǎŜ ŦǊƻƳ 

млǘƘ Wǳƭȅ нлмуΦ 

 

1.7  Research Goal 
 

¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅϥǎ ƳŀƧƻǊ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ǳǎŜ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǘƻ ŬǊǎǘ ƛŘŜƴǝŦȅ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǎƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǝƳŜŦǊŀƳŜǎ ƻŦ Řŀǘŀ όнлмуςнлннύΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ǘƘŜƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǿƘƛŎƘ ǳǝƭƛȊŜǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ 

ƘƛƎƘπǊŜǎ ƛƳŀƎŜ ǘƘŜǊŜōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŦƻǊ ŬƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǇǎ ƛƴ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ 

ŜȄŀŎǘ Ǝƻŀƭǎ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ǘƘŀǘ Ǝƻ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƳ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

hōƧŜŎǝǾŜ мΥ ¢ƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǊŀǘŜ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ƭŜǾŜƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

{ŜƴǝƴŜƭ рt ŘŀǘŀΦ 

ŀΦ    ²Ƙŀǘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ƭŜǾŜƭǎΚ 

ōΦ    Iƻǿ ǿƻǳƭŘ ǘƘŜȅ ŦŀǊŜ ŀŎǊƻǎǎ п ȅŜŀǊǎ ƻŦ ŘŀǘŀΚ 

 

hōƧŜŎǝǾŜ нΥ ¢ƻ ǳǎŜ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƭŜǾŜƭ Řŀǘŀ όŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŀǘŜǎύ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƛƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

{ŜƴǝƴŜƭπн Řŀǘŀ ǘƻ ōǳƛƭŘ ŀƴŘ ǘŜǎǘ ŀ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭΦ 

ŀΦ ²ƛƭƭ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǿƛƭƭ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŘƛǎŎŜǊƴ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ǘƻ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ 

ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜΚ 

 

ōΦ Iƻǿ ǿƛƭƭ ǘƘŜȅ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ƻƴ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎΚ 

 

1.8  Contributions  
 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƛƴπŘŜǇǘƘ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ōȅ ǘƘƛǎ ǎŜƭŦπǇǊƻǇƻǎŜŘ ǎǘǳŘȅΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘϥǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΥ 

¶ !ƴ ƛƴπŘŜǇǘƘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ bƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ Řŀǘŀ ƛƴ ŀƴŘ ŀǊƻǳƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ 

ŀǊŜŀǎ όнп ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ǎǇŀƴƴŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƎƭƻōŜ ƛƴ ŀƴ ǳƴōƛŀǎŜŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƴƻǊǘƘ 

ŀƴŘ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎƻǳǘƘΦ ! ǘƘǊƻǳƎƘ Řŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлму ǘƻ нлнн 

ƻƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ǾŀǊƛŜǝŜǎΦ 

 

¶ ¦ǝƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŘŀǘŀǎŜǘ ƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜ 

Řŀǘŀ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ŦŀƛǊƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ Ŭƭƭ ǎǇŀǝƻπǘŜƳǇƻǊŀƭ ƎŀǇǎ 



мн 
 

ŀǘ ŀ ǿƻǊƪŀōƭŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻǊ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘƻ ǘŜǎǘ 

ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎŀǇ ƳŜƴǝƻƴŜŘ όwƻƭƴƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ ƛǎ ǾƛŀōƭŜ ƛƴ 

ǇǊŀŎǝǎŜΦ  

 

1.9  Project Scope 
 

¢ƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǳƭŘ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀǎǇŜŎǘǎΥ 

мΦ 5ŀǘŀ /ƻƭƭŜŎǝƻƴΥ !ŎǉǳƛǊŜ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǊȅ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ 

ǊŜƎƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎΦ 

нΦ 5ŀǘŀ tǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΥ tǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ƛƳŀƎŜǊȅ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ƛǘǎ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

оΦ 5ŀǘŀ !ƴŀƭȅǎƛǎΥ !ƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŘŀǘŀΣ ǎŜŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘǊŜƴŘǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎŜŀǎƻƴǎ ŀƴŘ ǎƻƛƭ 

ǾŀǊƛŜǝŜǎΦ 

пΦ aŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎ aƻŘŜƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΥ 5ŜǾŜƭƻǇ ŀƴŘ ǘǊŀƛƴ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ŎŀǇŀōƭŜ 

ƻŦ ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ƛƳŀƎŜǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ 

ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ 

рΦ aƻŘŜƭ ±ŀƭƛŘŀǝƻƴΥ 9ǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǳǎƛƴƎ 

ƎǊƻǳƴŘπǘǊǳǘƘ Řŀǘŀ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ǊŜƭƛŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ 

¢ƘƛƴƎǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƻǳǘ ƻŦ ǎŎƻǇŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƻǳƭŘ ōŜΥ 

мΦ {Ǉŀǝŀƭ ŀƴŘ ¢ŜƳǇƻǊŀƭ DŀǇ CƛƭƭƛƴƎΥ ¦ǝƭƛȊŜ ǘƘŜ ǘǊŀƛƴŜŘ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ Ŭƭƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǇŀǝŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƎŀǇǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŘŀǘŀΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ 

ǎǇŜŎƛŀƭƛǎŜŘ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŎƻƳǇǳǝƴƎ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ  

нΦ tƻƭƛŎȅ wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎΥ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎΣ ŘŜǾŜƭƻǇ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇƻƭƛŎȅƳŀƪŜǊǎ 

ƻƴ Ƙƻǿ ǘƻ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǊŜŘǳŎŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǎŜŎǘƻǊǎΦ 

 

1.10  Thesis Structure 
 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀƛƳǎ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜǾƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ 

ŘŀǘŀΦ /ƘŀǇǘŜǊ м ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻǝǾŀǝƻƴΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǝƻƴǎΣ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴΦ /ƘŀǇǘŜǊ н ǊŜǾƛŜǿǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇƛŎΣ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

{ŜƴǝƴŜƭ рt Řŀǘŀ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƴŘ ƪŜȅ ŬƴŘƛƴƎǎΦ /ƘŀǇǘŜǊ о ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ 

ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŦǊƻƳ нлму ǘƻ нлннΣ ŀƴŀƭȅǎƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ŀũŜŎǝƴƎ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΦ /ƘŀǇǘŜǊ п 

ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎΣ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ǘȅǇŜΣ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƴŘ ǘŜǎǘ ǎŜǘ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴΦ CƛƴŀƭƭȅΣ /ƘŀǇǘŜǊ р ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀƴŘ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ  



мо 
 

Chapter 02: Literature Review 
2.1 Overview 
 

Lƴ /ƘŀǇǘŜǊ нΣ ǿŜ ƭƻƻƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōƻŘȅ ƻŦ ǇǊƛƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ 

ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜΦ ²Ŝ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ƭƻƻƪ ŀǘ ǎƻƳŜ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƘŀǇǘŜǊ ƻǳǘƭƛƴŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǎŜǊǾŜǎ 

ŀǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǎǘŀǊǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŦƻǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘΦ 

 

2.2 Remote sensing 
 

wŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǘƻ ǊŜŎƻǊŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦǊƻƳ ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ 

5ŜǎŎǊƛōŜŘ ōŜƭƻǿ ƛǎ Ƙƻǿ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƛǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎŀƳŜǊŀǎ ǳǝƭƛȊŜŘΦ 

 

2.2.1 Remote Sensing Primer 
 

¢ƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ ŀ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘ ǳǎƛƴƎ Řƛǎǘŀƴǘ ǎŜƴǎƻǊǎΣ Ƴƻǎǘ 

ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƭŀƴŘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ƻǊ ŀƛǊŎǊŀƊΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ Řƛǎǘŀƴǘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ 

ǊŜƅŜŎǘŀƴŎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ό9aύ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ǇƭŀŎŜ ƻƴ ŜŀǊǘƘΣ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ Ƨǳǎǘ ŘŜǘŜŎǝƴƎ 

ƭƛƎƘǘΦ 

²Ŝ Ŏŀƴ ǊƻǳƎƘƭȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŎŀƳŜǊŀǎ ƛƴǘƻ нΦ мύ hǇǝŎŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎ ŀƴŘ нύ {ȅƴǘƘŜǝŎ 

!ǇŜǊǘǳǊŜ ŎŀƳŜǊŀǎΦ hǇǝŎŀƭ ŎŀƳŜǊŀǎ ǊŜŀŘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ 

ǝƳŜ ŀƴŘ ǎǇŀŎŜΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǇŀǎǎƛǾŜ ǎŜƴǎƻǊǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǘƘŜȅ ƎŀǳƎŜ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘϥǎ ƻǊ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘϥǎ 

ƴŀǘǳǊŀƭ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƻǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦ {ȅƴǘƘŜǝŎ !ǇŜǊǘǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ǎŜƴŘǎ ǊŀŘƛƻŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όwCύ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǇǳƭǎŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǘŀǊƎŜǘ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ 9ŀǊǘƘϥǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜǎŜ ǊŀŘŀǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ 

5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ƭŀƴŘΣ ǿŀǘŜǊΣ ƻǊ ƘǳƳŀƴ ŀŎǝǾƛǘȅΣ ǎƻƳŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ŀǊŜ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƛƴ ǇŀǧŜǊƴǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǾŜȅ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǎƛȊŜΣ 

ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘŜȄǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ŀŎǝǾŜ 

ǎŜƴǎƻǊǎ ǇǊƻŘǳŎŜ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ƻǊ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘΦ 

hǇǝŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ƴƻƴπƛƴǾŀǎƛǾŜ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŀƴŘ {ȅƴǘƘŜǝŎǎ !ǇŜǊǘǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ƛƴǾŀǎƛǾŜ 

ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ŀ ǘŀǊƎŜǘΦ 

 

2.2.2 Hyperspectral Remote Sensing 
 

! ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŎŀƭƭŜŘ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŜƳǇƭƻȅǎ ǎǇŜŎƛŀƭƛǎŜŘ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ ŀ 

ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŎƻƴǝƎǳƻǳǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ŎǳǩƴƎπŜŘƎŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƴŀȅ ōŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ IȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ Ƙŀǎ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǳǎŜǎ ƛƴ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ 

ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǇǊŀŎǝǎŜǎ ŀƴŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ ŎǊƻǇ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴΣ ŜŀǊƭȅ 

ǇŜǎǘ ŀƴŘ ŘƛǎŜŀǎŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ŎǊƻǇ ǿŀǘŜǊ ǎǘǊŜǎǎ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳŀǇǇƛƴƎ ƻŦ ǎƻƛƭ ƴǳǘǊƛŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘΣ 



мп 
 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƻƴ ƻŦ ǿŜƭƭπƛƴŦƻǊƳŜŘ ŎǊƻǇ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƻǇǝƳƛǎƛƴƎ ƛǊǊƛƎŀǝƻƴΣ 

ŦŜǊǝƭƛǎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǇŜǎǝŎƛŘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ 

IȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ Ƙŀǎ ǇǊƻǾŜŘ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŦƻǊ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƭƛƪŜ Ŧǳƭƭ ŦƻǊŜǎǘ 

ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜ ƳŀǇǇƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘǊŜŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ƪŜŜǇƛƴƎ ǘǊŀŎƪ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ŦƻǊŜǎǘΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴΣ ǎŜŜƛƴƎ 

ǿƛƭŘŬǊŜǎ ŜŀǊƭȅ ƻƴΣ ƛŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ƛƴǾŀǎƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǊƳ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ ǊŜƭƛŀōƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǝƴƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘǊŜŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ŦƻǊŜǎǘǎΦ 

IȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ƛǎ ŀ ƪŜȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŦƻǊ ƎŀǘƘŜǊƛƴƎ ŎǊǳŎƛŀƭ Řŀǘŀ ƻƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ŀŘŀǇǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ Lǘǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǳǎŜ ǇǊƻǇŜƭǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ 

ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ŀƴŘ ŀƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƳƻǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

 

2.3 Significance of measuring Nitrous oxides in agriculture 
 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ όbhнύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ƘƻƭŘǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ bhнΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

όD²tύ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ олл ǝƳŜǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύ ƻǾŜǊ ŀ мллπȅŜŀǊ ǝƳŜŦǊŀƳŜΦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 

ǎǘŀƴŘǎ ŀǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊ ǘƻ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ŀǊƻǳƴŘ пΦм 

ǘŜǊŀƎǊŀƳǎ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǇŜǊ ȅŜŀǊΣ ƻǊ ǊƻǳƎƘƭȅ сл҈ ƻŦ ŀƭƭ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ 

ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ bhн ƻƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΣ ŜũŜŎǝǾŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀǊŜ 

ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ό!ǳŘŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 

hƴŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦŀŎŜǘ ƻŦ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŜǎ ƛƴ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǊŜƎƛƻƴǎ ǿƘŜǊŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŀǊŜ ƴƻǘŀōƭȅ ƘƛƎƘΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ǘŀǊƎŜǝƴƎ ƻŦ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ŜũƻǊǘǎΦ .ȅ ǇƛƴǇƻƛƴǝƴƎ ǘƘŜǎŜ 

ŀǊŜŀǎΣ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŦŜǊǝƭƛȊŜǊ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ǝƭƭŀƎŜ ǇǊŀŎǝŎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǾŜǊ ŎǊƻǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŀŎǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ 

ŎǳǊōƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ bhн ŀƴŘ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ƛǘǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ мΦс όwŜǎŜŀǊŎƘ DŀǇύ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǎƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ƻŦ Řŀǘŀ ŀǎ ǿŜƭƭΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ƳƛǝƎŀǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ .ȅ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀƴŘ ǇƻƭƛŎȅƳŀƪŜǊǎ Ŏŀƴ ƎŀǳƎŜ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ƛƴƛǝŀǝǾŜǎ ŀƴŘ ƳŀƪŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛȊŜ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇŀŎǘΦ 

 

2.4 Convolutional Neural Networks (CNNs) in Remote Sensing 
 

/ƻƴǾƻƭǳǝƻƴŀƭ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ ό/bbǎύ ŀǊŜ ŀ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 

ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘŀǎƪǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ƛƳŀƎŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀǊŜ ƳƻŘŜƭƭŜŘ 

ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘǳƳŀƴ Ǿƛǎǳŀƭ ōǊŀƛƴΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜƳ ǘƻ ŀǳǘƻƴƻƳƻǳǎƭȅ 

ǊŜŎƻƎƴƛǎŜ ŀƴŘ ŜȄǘǊŀŎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŦǊƻƳ ƛƳŀƎŜǎΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǘŀǎƪ ŀǘ ƘŀƴŘΦ 

/ƻƴǾƻƭǳǝƻƴŀƭ ƭŀȅŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ǘƘŜ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ƻŦ /bb ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊŜΦ 

¢ƘŜǎŜ ƭŀȅŜǊǎ ŀǊŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƛƴ ŜȄǘǊŀŎǝƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŦǊƻƳ ǇƘƻǘƻǎΦ ! ŎƻƴǾƻƭǳǝƻƴŀƭ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ 

ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŬƭǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǝƴȅ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ǇƛŎǘǳǊŜΦ 



мр 
 

¢ƘŜǎŜ ŬƭǘŜǊǎ ƳƻǾŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƛŎǘǳǊŜ ƭƛƪŜ ǎƭƛŘƛƴƎ ǿƛƴŘƻǿǎΦ ¢Ƙƛǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀǇΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƴ ƛƳŀƎŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ǘƘŀǘ ŜƳǇƘŀǎƛǎŜǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƧǳŘƎŜŘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ōȅ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǇƻƻƭƛƴƎ ƭŀȅŜǊǎ ŀǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ /bb ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜƭƛōŜǊŀǘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǎŜǊǾŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǊŜŀǎƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƴŜǘǿƻǊƪ ŎƻƳǇǳǝƴƎ 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ƻǾŜǊŬǩƴƎΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ǇƻƻƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ƳŀȄ ǇƻƻƭƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘΦ Lǘ ǿƻǊƪǎ ōȅ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ǾŀƭǳŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀǇϥǎ ŘŜŬƴŜŘ ǎǳōǊŜƎƛƻƴǎ ŀƴŘ 

ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ƛǘǎ ǎƛȊŜΦ 

¢ƘŜ Ŧǳƭƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ŀ /bb ƛǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊǎ ƛƴ ŎƭŀǎǎƛŎ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ ¢Ƙƛǎ ƭŀȅŜǊ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ƭƛƴƪ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴǾƻƭǳǝƻƴŀƭ ƭŀȅŜǊǎϥ ǊŜǘǊƛŜǾŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪϥǎ ƻǳǘǇǳǘ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƭŀȅŜǊϥǎ 

Ŭƴŀƭ ǘŀǎƪ ƛǎ ǘƻ ŎƭŀǎǎƛŦȅ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ƛƳŀƎŜ ƛƴǘƻ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ŎƭŀǎǎŜǎΦ 

 

2.5 Previous Work 
 

{ŜǾŜǊŀƭ ŀǧŜƳǇǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ǳǎŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǘƻ ŬƴŘ ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ ƛƴ ƭƻǿπ ƻǊ ƳŜŘƛǳƳπ

ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƭȅ ŀƭǘŜǊŜŘ Ƙƻǿ ǿŜ ƛŘŜƴǝŦȅ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ŦƻǊŜǎǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ 

wŀƛƴŦƻǊŜǎǘ ƻǊ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇǊƛƳŀǊȅ ŦƻǊŜǎǘ ƭƻǎǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƭƛǧƭŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǊȅ ŀƴŘ ƛǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŘŀǘŜ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ƛǘΩǎ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǘŜΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŀǎ ŦŀǊ ŀǎ ǿŜ Ŏŀƴ ǘŜƭƭ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅΣ ƴƻ ǿƻǊƪ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘƻƴŜ ŜȄǇǊŜǎǎƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŀǎƪ ƻŦ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀ Ǝŀǎ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜ ŘŀǘŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ ǿŜ Ǝƻ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ƛƴ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ hǳǊ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ŀƴŘ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƻŦ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƻ ƎǳƛŘŜ ǘƘŜ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘ ƭŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘΦ  
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¢ƘŜ ǘŀōƭŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜǎ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ 

ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύ ŀƴŘ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/IпύΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀƴŘ ǳǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ǇǊŀŎǝǎŜǎΦ 9ŀŎƘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŘƛǎǝƴŎǘ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŘƛǾŜǊǎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ǎǘŀƴŘǎ ƻǳǘ ƭƻƻƪǎ ŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ /hн ƅǳȄ 

ŀƴŘ ·/hн ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ Lǘ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ .ǊŀȊƛƭ ƛƴ нлнн όwƻǎǎƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ ²ƘƛƭŜ ·/hн ƛǎ ŦƻǳƴŘ 

ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǊŀƛƴŦŀƭƭΣ /hн ƅƻǿ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ 

ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ Ǉƻƛƴǘǎ ƻǳǘ ǘƘŀǘ ŀǊŜŀǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƻƴŎŜ ŦƻǊŜǎǘŜŘ ƴƻǿ ǎǳǇǇƻǊǘ ƘƛƎƘŜǊ /hн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘǎ 

ƻŦ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀǊŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘŜƳǇŜǊŜŘ ƛƴ ŀǊŜŀǎ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŦƻǊŜǎǘ ŎƻǾŜǊ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎ 

ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƛƴƪǎΦ ¢ƘŜ ǘƘǊŜŜπȅŜŀǊ ŘǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ Ƙƻǿ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƛǘ ƛǎΦ 

! ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ WƛŀƴƎǎǳΣ /Ƙƛƴŀ όά9ǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ 

ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ Řŀǘŀ ƛƴ ŀ ǇŀŘŘȅ ŬŜƭŘ π {Ƙƛ π нлнл π DǊŜŜƴƘƻǳǎŜ DŀǎŜǎΥ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ π ²ƛƭŜȅ 

hƴƭƛƴŜ [ƛōǊŀǊȅΣέ ƴΦŘΦύ ƛƴ нлнл ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǇŀŘŘȅ ŬŜƭŘǎ ŀǊŜ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǊƛŎŜ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ ōƛƻƳŀǎǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ōƛƻƳŀǎǎ Ǉƭŀȅǎ ŀ ǊƻƭŜ ƛƴ /Iп ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ŀƭǎƻ 

ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǇŀŘŘȅ ŬŜƭŘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ǎǇŀƴƴŜŘ ƻƴŜ ȅŜŀǊΦ 

! ǎǘǳŘȅ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘ ό!ǳǎǎŜƛƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ƛƴ нлмм ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ŜǎǝƳŀǝƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎΣ ōǳǘ ƳƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎΦ 

¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ǎǇŀƴƴŜŘ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎΦ 

/Ƙƛƴŀϥǎ {ŀƴƧƛŀƴƎ tƭŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘȅ ό½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ŦǊƻƳ нлмм ƳƻŘŜƭǎ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ 

ǊƛŎŜ ŬŜƭŘǎΦ ¢ƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ǊŀƛǎŜ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴ 

ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǎƛȊŀōƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ нллф /ƘƛƴŜǎŜ ǎǘǳŘȅ όvƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύ ŀǎǎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƴŜǘ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ ƎŀǎŜǎ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎƻƛƭǎΦ Lǘ ŜƳǇƘŀǎƛǎŜǎ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛŎŀǘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŎŀǊōƻƴ ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎΣ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƘƛƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƴƎ ƻƴ ŘƛǎǝƴŎǘ 

ŀƎǊƻŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ Ƴŀȅ ōƻƻǎǘ ŎŀǊōƻƴ 

ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ōǳǘ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ǊŀƛǎŜ bнh ƻǊ /Iп ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ŀŘǾƛǎŜǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ 

ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŦŜǊǝƭƛǎŜǊ ŀǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŬȄΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƳŜƴǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅϥǎ ŘǳǊŀǝƻƴΦ 

Lƴ нлмнΣ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ό!ŘŀƳƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύ ƛƴ .ǊŀȊƛƭ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ŎǊƻǇ 

ŀũŜŎǘŜŘ ƭŀƴŘ ǳǎŜΦ Lǘ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ Ƙƻǿ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƘŜǎŜ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ōǊƛƴƎƛƴƎ ŀōƻǳǘ ƭƻŎŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƻƻƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ {ƻǳǘƘπ/ŜƴǘǊŀƭ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ .ǊŀȊƛƭΣ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ƎǊƻǿƛƴƎ ȊƻƴŜΣ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅϥǎ ŘǳǊŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ƳŀŘŜ ŎƭŜŀǊΦ 

Lƴ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ 9ŀǎǘ !ǎƛŀƴ ǎǘǳŘȅ ŦǊƻƳ нлмнΣ όDǳƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀƴŘ ŎƻǾŜǊ ŀƴŘ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŘŀǘŀΦ {ŎǊǳōƭŀƴŘǎ ŀƴŘ 

ƎǊŀǎǎƭŀƴŘǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ /Iп ǎƛƴƪǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŦƻǊŜǎǘǎ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘǎ ŀǊŜ /Iп ǎƻǳǊŎŜǎΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ŀ нллт ǊŜǇƻǊǘ όWƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ǿŀȅǎ ǘƘŀǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƳƛƎƘǘ ǊŜŘǳŎŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ 

Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƻ ƭƻǿŜǊ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/Iпύ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ όbнhύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƛǘ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘǎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ǇǊŀŎǝǎŜǎΣ ŜũŜŎǝǾŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŀƴƛƳŀƭ ƴǳǘǊƛǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ƳŀƴǳǊŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅϥǎ ŘǳǊŀǝƻƴΦ 

hǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŦǊƻƳ CǊŀƴŎŜ ŀƴŘ ¢ǳǊƪŜȅ ŦƻŎǳǎŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ƻƴ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǊȅΦ ¢ƘŜ ¢ǳǊƪƛǎƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǳǊōŀƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ ǘǊƛǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎ ŎƻƭǳƳƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ bhі ǾŀƭǳŜǎ όYŀǇƭŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
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нлмфύΦ ¢ƘŜ CǊŜƴŎƘ ǎǘǳŘȅ όhƳǊŀƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ bhі ǾŀƭǳŜǎΦ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǿƛƴǘŜǊ ŀƴŘ Ŧŀƭƭ ǎŜŀǎƻƴǎ όƛŜΥ ŎƻƭŘ ǎŜŀǎƻƴǎύ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ŀǊŜŀǎΣ ŜŀŎƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ 

ƻũŜǊǎ ƛƴǎƛƎƘǜǳƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ŦƻǊ ƳƛǝƎŀǝƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƭŀƴŘ ǳǎŜ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ǘƻ /Iп 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ŦƻǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀǊŜ ƻƴƭȅ ŀ ŦŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜǎ 

ŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǿƻǊƪǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŀƴƎŜ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ƭŀǎǝƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ȅŜŀǊǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ƭƻƴƎπ

ǘŜǊƳ ǘǊŜƴŘǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ 
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{ŀǘŜƭƭƛǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƳŜǘƘŀƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ǉǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

όнлмсύ 

¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ŀǊŜ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴΦ Lǘ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ ŀƴŘ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǇƭŀǜƻǊƳǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǇǊƻŘǳŎǘǎ 

ŀƴŘ ŜƳǇƘŀǎƛǎŜǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ŀƴŘ ŘŜǇŜƴŘŀōƭŜ ƳŜǘƘŀƴŜ 

ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

¢ƘŜ ŀŘŘŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ŦƻǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƳŜǘƘŀƴŜ 

ōǳŘƎŜǘ όнлнмύ 

¢ƘŜ ǳǝƭƛǘȅ ƻŦ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ Řŀǘŀ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ōȅ ƎǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ƛǎ 

ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ Lǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ Ŏŀƴ ƻũŜǊ ƎǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ Řŀǘŀ ƳƻǊŜ 

ǘƘƻǊƻǳƎƘ ǎǇŀǝŀƭ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ 

Ǝƭƻōŀƭ ƳŜǘƘŀƴŜ ōǳŘƎŜǘΦ 

{ŀǘŜƭƭƛǘŜπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǘƘŀƴŜ ƘƻǘǎǇƻǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ Ŧŀǎǘ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ƳŜǘƘƻŘ όнлмсύ 

¢ƘŜ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ƳŜǘƘŀƴŜ ƘƻǘǎǇƻǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǳǎƛƴƎ 

ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ 

ǿŀǎ ǘǊŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ ƻƴ ƪƴƻǿƴπǎƻǳǊŎŜ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ǘƻ ōŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜΣ ŀƴŘ ƛǘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘǊŀŎƪ ƳŜǘƘŀƴŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƭŀƴŘŬƭƭǎΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ƻƛƭ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΦ 

!ǳǘƻƳŀǘŜŘ LŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ hƛƭ CƛŜƭŘ CŜŀǘǳǊŜǎ ǳǎƛƴƎ /bbǎ όнлнлύ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ŎƻƴǾƻƭǳǝƻƴŀƭ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ό/bbǎύ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŀ ƴƻǾŜƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ 

ǊŜŎƻƎƴƛǎƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƛƴ ƻƛƭ ŬŜƭŘǎΦ ! ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ŎŀƭƭŜŘ ŀ /bb ƛǎ ƛŘŜŀƭƭȅ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ƛƳŀƎŜ 

ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ Lǘ ƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƛǎ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǎŜ ŀǘ 

ƭƻŎŀǝƴƎ ƻƛƭ ŬŜƭŘ ƻōƧŜŎǘǎ ƛƴ [ŀƴŘǎŀǘ ǇƛŎǘǳǊŜǎΦ 

{ǇŀǝƻπǘŜƳǇƻǊŀƭ Řŀǘŀ ƻƴ ǘƘŜ ŀƛǊ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ {ŜƴǝƴŜƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŦƻǊ CǊŀƴŎŜ 

όнлнлύ 

¢ƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπрt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀ ōǊŀƴŘπƴŜǿ ǎǇŀǝƻπǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻŦ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŘƛƻȄƛŘŜ όbhнύ ŦƻǊ 

CǊŀƴŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ bhн ƛƴ CǊŀƴŎŜ ƛǎ 

ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎΣ ǳǊōŀƴ ǊŜƎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿƛƴǘŜǊ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 



но 
 

bhн ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀƭǎƻ ƭƛǎǘ ǘƘŜ ƪŜȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ƻƴ bhн ŎƻƭǳƳƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǎ 

ƴƛƎƘǩƳŜ ƭƛƎƘǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƴŘ ǘŜǊǝŀǊȅ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ŀƴŘ ǾŜƘƛŎƭŜ ƻǿƴŜǊǎƘƛǇΦ 

{Ǉŀǝŀƭ ±ŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ bhн ŀƴŘ Lǘǎ LƳǇŀŎǘ CŀŎǘƻǊǎ ƛƴ /ƘƛƴŀΥ !ƴ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ {ŜƴǝƴŜƭπрt tǊƻŘǳŎǘǎ όнлмфύ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ bhн ƛƴ /Ƙƛƴŀ ƛǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ {ŜƴǝƴŜƭπрt 

ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŜǊƛŎ bhн ŎƻƭǳƳƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƅǳŎǘǳŀǘŜǎ ƳƻƴǘƘƭȅ 

ŀƴŘ ŎƭŜŀǊƭȅ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ϦƘƛƎƘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿ ƛƴ ǎǳƳƳŜǊΣϦ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀ ϦƘƛƎƘ ƛƴ 9ŀǎǘ ŀƴŘ ƭƻǿ ƛƴ ǿŜǎǘϦ ǘǊŜƴŘΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀƭǎƻ ƭƛǎǘ ǘƘŜ ƪŜȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ƻƴ 

bhн ŎƻƭǳƳƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǎ ƴƛƎƘǩƳŜ ƭƛƎƘǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƴŘ ǘŜǊǝŀǊȅ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ 

ŀƴŘ ǾŜƘƛŎƭŜ ƻǿƴŜǊǎƘƛǇΦ 

DǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ {ŜƴǝƴŜƭπрǇ ¢whthaL bhн ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ b5!// 

½{[π5h!{Σ a!·π5h!{ ŀƴŘ tŀƴŘƻƴƛŀ Ǝƭƻōŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ όнлнмύ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ƎǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ bhн ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ b5!// ½{[π5h!{Σ a!·π5h!{Σ ŀƴŘ tŀƴŘƻƴƛŀ 

ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ {ŜƴǝƴŜƭπрt ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǎƻƳŜ 

ōƛŀǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƘƛƎƘ bhн ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ōǳǘ ƻǾŜǊŀƭƭ {ŜƴǝƴŜƭπрt bhн ǾŀƭǳŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǝōƭŜ ǿƛǘƘ 

ƎǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ ŘŀǘŀΦ 

wƻǘŀǝƻƴ 9ǉǳƛǾŀǊƛŀƴǘ 5ŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ {ŜƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ 5ǊƛǾŜǊ /ƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ όнлнмύ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΣ ŀ ƴŜǿ Ǌƻǘŀǝƻƴ ŜǉǳƛǾŀǊƛŀƴǘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŦƻǊ ŘǊƛǾŜǊ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ 

ǎŜƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǇƛŎǘǳǊŜǎ ƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘΦ hƴŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƭŜŀǊƴ ŦǊƻƳ 

ǊƻǘŀǘŜŘ Řŀǘŀ ƛǎ ŀ Ǌƻǘŀǝƻƴ ŜǉǳƛǾŀǊƛŀƴǘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ 

ǾŜǊȅ ǇǊŜŎƛǎŜ ŀƴŘ ǊŜŎŀƭƭπŜŶŎƛŜƴǘ ŀǘ ǎŜƎƳŜƴǝƴƎ ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴ ŀǊŜŀǎ ŀƴŘ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜǊǎ ƻŦ 

ŘŜŦƻǊŜǎǘŀǝƻƴΦ 

CLƎ[ƛō ϧ {ƳƻƪŜȅbŜǘΥ 5ŀǘŀǎŜǘ ŀƴŘ 5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎ aƻŘŜƭ ŦƻǊ wŜŀƭπ¢ƛƳŜ ²ƛƭŘƭŀƴŘ CƛǊŜ {ƳƻƪŜ 5ŜǘŜŎǝƻƴ 

όнлнмύ 

CƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ŘŜǘŜŎǝƴƎ ǎƳƻƪŜ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘŬǊŜǎ ƛƴ ǊŜŀƭ ǝƳŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ ƴŜǿ ŘŀǘŀǎŜǘ 

ŀƴŘ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭΦ hǾŜǊ мллΣллл ǇƘƻǘƻǎ ƻŦ ǎƳƻƪŜ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘƭŀƴŘ ŬǊŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƻōƧŜŎǘǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ƭŀōŜƭƭŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΣ ǿƘƛŎƘ ƎƻŜǎ ōȅ ǘƘŜ ƴŀƳŜ CLƎ[ƛōΦ {ƳƻƪŜȅbŜǘΣ ŀ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ 

ƛǎ ǘǊŀƛƴŜŘ ƻƴ CLƎ[ƛōΣ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǊŜŀƭπǝƳŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǿƘƛƭŜ ŘŜǘŜŎǝƴƎ ǎƳƻƪŜ ŦǊƻƳ ǿƛƭŘƭŀƴŘ ŬǊŜǎΦ 

Dbbπwbb !ǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ IŀǊƴŜǎǎƛƴƎ DŜƻǎǇŀǝŀƭ ŀƴŘ ¢ŜƳǇƻǊŀƭ LƴŦƻǊƳŀǝƻƴΥ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǘƻ /ǊƻǇ ¸ƛŜƭŘ 

tǊŜŘƛŎǝƻƴ όнлнмύ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǳǎŜ ƎŜƻǎǇŀǝŀƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇƻǊŀƭ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴΣ ŀ ƴƻǾŜƭ Dbbπwbb 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ ! Ŏƭŀǎǎ ƻŦ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀ Dbbπwbb ƛǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ 

ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ƎǊŀǇƘπǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘƛǊŜŎǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŘŜŎƛǎƛƻƴπƳŀƪƛƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀƴŘ 

ŜũŜŎǝǾŜ ŀǘ ǇǊŜŘƛŎǝƴƎ ŎǊƻǇ ȅƛŜƭŘǎΦ 

 

2.6 Chapter Summary 
 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ 

ŀƴŘ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳǎ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ƻǳǊ ƻǿƴ ǎǘǳŘȅΦ ²Ŝ ƭŜŀǊƴ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ŘŀǘŀǎŜǘǎΣ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ōȅ ǊŜŀŘƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇŀǇŜǊǎΦ 
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CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ Řŀǘŀ ǎƻǳǊŎŜǎ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ƘŀŘ ŀƴȅ ǎǳǊǾŜȅǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎ ƛƴ ǎǳŎƘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳŀƭ ǎǳǊǾŜȅ ŀƴŘ ǎŜǘǎ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿƻǊƪ ŦƻǊ ƻǳǊ ƻǿƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴǎ 

ǘƻ ǘƘƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƻǇƛŎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎƘŀǇǘŜǊǎΦ 

!ƭƭ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊǎ ƭƛǎǘŜŘ ŀōƻǾŜ ǳǎŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ 

ǳǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǇƭŀǜƻǊƳǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ bƻƴŜ ŦƻŎǳǎ 

ƻƴ ŀƴȅ ǎƛƴƎǳƭŀǊ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ǿŜ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ǝƻŀƭǎ ŀōƻǾŜ ƻǊ ǿƻǊƪ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ 

ǿŜ ƘŀǾŜ ƻǳǘƭƛƴŜŘΦ  
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Chapter 03: Data Collection Methodology and Analysis 
 

3.1 Overview 
 

¢ƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ŘŜǇǘƘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ о ƻŦ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅ 

ǇǊƻƧŜŎǘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǿŜ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŀǘƘŜǊ ǘƘŜ 

ŎǊǳŎƛŀƭ Řŀǘŀ ŦƻǊ ƻǳǊ ǎǘǳŘȅΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊϥǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜǎǘǎ ƛƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ 

¢ƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ǿƻǊƪ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ƻǳǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΣ /ƘŀǇǘŜǊ о ƛǎ 

ŜǎǎŜƴǝŀƭΦ Lǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǊŜŀŘŜǊǎ ǿƛǘƘ ǊŜŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǊŜ ŀƴŘ ǊƛƎƻǳǊ ǳǎŜŘ ƛƴ ƎŀǘƘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ Řŀǘŀ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ƻǳǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀƴŘ ŦŀŎǘƻǊǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀǎ ŀ 

ǎǇǊƛƴƎōƻŀǊŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŦƻƭƭƻǿΣ ǿƘŜǊŜ ǿŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ŘŜǊƛǾŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ 

 

3.2 Data Sources 
 

LƳŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ н ŀƴŘ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜ wD. 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƛƳŀƎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ н ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ƛƴǇǳǘǎ ƛƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŀǘ bhн Ǝŀǎ 

ƛƴ ǘƘŀǘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƳŀƎŜ ŀǊŜŀ όƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рtύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǘŀǊƎŜǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭΦ ό9ȄǇƭŀƛƴŜŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅύΦ ¢ƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ нп ŘƛǾŜǊǎŜ ǎƻƛƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǎǇŀƴƴƛƴƎ 

ŀ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ п ȅŜŀǊǎ ό{ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлннύ 

 

3.3 Description of the data collection tools 
 

!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜȅ ǇǊƻŘǳŎŜ ƴƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ ǿƘŜƴ 

ƴƛǘǊƛŎ ŦŜǊǝƭƛȊŜǊǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢ƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ό¦{5!ύ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎ 

ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ƛƴ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǎǳǊǾŜȅ όƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿύΦ ¢ƘŜ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ όάYŜȅǎ ǘƻ {ƻƛƭ ¢ŀȄƻƴƻƳȅ 

μ bw/{ {ƻƛƭǎΣέ ƴΦŘΦύ ƛƴǘƻ мн ŘƛǎǝƴŎǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ мн ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ о ƳƻǊŜ ŎƭŀǎǎŜǎ 

όǎƘƛƊƛƴƎ ǎŀƴŘΣ ƛŎŜ ƎƭŀŎƛŜǊΣ ŀƴŘ ǊƻŎƪȅ ƭŀƴŘύ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ŀ Dƭƻōŀƭ {ƻƛƭ wŜƎƛƻƴ ƳŀǇ ōŜƭƻǿ όάDƭƻōŀƭ {ƻƛƭ 

wŜƎƛƻƴǎ aŀǇ μ bw/{ {ƻƛƭǎΣέ ƴΦŘΦύΦ  ¢ƘŜ ŎƻŘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ǘƻƻƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǇǊƻǾƛŘŜŘ 

ƛƴ 5ŀǘŀ 9ȄǘǊŀŎǝƻƴ ¢ƻƻƭΦрt ƛƴ ǘƘŜ /ƻŘŜ ŀƴŘ 5ŀǘŀ ǎŜŎǝƻƴύ 

¢ƘŜ ŎƻŘŜǎ ŀōƻǾŜ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπрt ƳƛǎǎƛƻƴΦ 

.Ŝƭƻǿ ƛǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΦ 

¶ [ƛōǊŀǊȅ Lƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴ ŀƴŘ LƳǇƻǊǘǎΥ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ōŜƎƛƴǎ ōȅ ƛƴǎǘŀƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƎŜŜƳŀǇ ƭƛōǊŀǊȅ ŀƴŘ 

ƛƳǇƻǊǝƴƎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ƳƻŘǳƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǝũŬƭŜΣ ƳŀǘǇƭƻǘƭƛōΣ ƴǳƳǇȅΣ ƎŜŜƳŀǇΣ ƳŀǘƘΣ ŜŜΣ ŀƴŘ ƻǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ƭƛōǊŀǊƛŜǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƛƳŀƎŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƴƎ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜ !tLΦ 

¶ IŜƭǇŜǊ CǳƴŎǝƻƴǎΥ Lǘ ŘŜŬƴŜǎ ƘŜƭǇŜǊ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦƻǊƳŀǩƴƎ ŘŀǘŜǎΣ ƳƻǎŀƛŎƪƛƴƎ Řŀƛƭȅ ƛƳŀƎŜǎΣ 

ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΦ 
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¶ aŀƛƴ !ƴŀƭȅǎƛǎ CǳƴŎǝƻƴΥ ! ǇǊƛƳŀǊȅ ŦǳƴŎǝƻƴ ƎŜǘψƎŀǎψǾŀƭǳŜψŦƻǊψƭƻŎŀǝƻƴ ƛǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘΣ ǿƘƛŎƘ 

ǊŜǘǊƛŜǾŜǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ŀ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ƭƻŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜΦ Lǘ ǳǝƭƛȊŜǎ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƭƛƪŜ ƭŀǝǘǳŘŜΣ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǎǘŀǊǘ ŀƴŘ ŜƴŘ ŘŀǘŜǎΣ ŘŀǘŀǎŜǘΣ Ǝŀǎ ōŀƴŘΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎ ǘƻ 

ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

¶ ±ƛǎǳŀƭǎΥ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŎƻƳƳŜƴǘŜŘπƻǳǘ ǎŜŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǾƛǎǳŀƭƛȊƛƴƎ Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ ǝũŬƭŜ ŀƴŘ 

ƳŀǘǇƭƻǘƭƛōΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ŎƻŘŜ ōƭƻŎƪǎΦ 

¶ 5ŀǘŜ /ƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΥ Lǘ ŀǳǘƻƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŘŀǘŜ ǊŀƴƎŜ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ǇǊŜǇŀǊŜǎ ŀ ƭƛǎǘ 

ƻŦ ŦƻǊƳŀǧŜŘ ŘŀǘŜǎΦ 

¶ [ƻŎŀǝƻƴ 5ŀǘŀ ŀƴŘ CƛƭŜ IŀƴŘƭƛƴƎΥ ¢ƘŜ ƴƻǘŜōƻƻƪ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƭƛǎǘǎ ƻŦ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎΣ ŎƻƳƳŀƴŘǎ ŦƻǊ ŘƻǿƴƭƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ǳƴǇŀŎƪƛƴƎ ŘŀǘŀǎŜǘǎΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ 

ǿƛǘƘ {ŜƴǝƴŜƭπн ŘŀǘŀΦ 

¶ 5ŀǘŀ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ [ƻƻǇΥ ! ƭƻƻǇ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ŘŀǘŜ 

ǊŀƴƎŜΣ ŎŀǇǘǳǊƛƴƎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ǾŀƭǳŜǎ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎΦ 

¶ 5ŀǘŀ LƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ŀƴŘ hǳǘǇǳǘΥ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜǎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ {ŜƴǝƴŜƭπнΣ Ƴƻǳƴǘǎ DƻƻƎƭŜ 5ǊƛǾŜ 

ŦƻǊ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ŀƴŘ ǿǊƛǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ Řŀǘŀ ǘƻ ŀ /{± ŬƭŜΦ Lǘ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŎƻŘŜ ŦƻǊ ȊƛǇǇƛƴƎ ŀƴŘ 

ŘƻǿƴƭƻŀŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘΦ 

¢ƘŜ ŎƻŘŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ǘƻƻƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ н ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴ 5ŀǘŀ 9ȄǘǊŀŎǝƻƴ ¢ƻƻƭΦн ƛƴ ǘƘŜ 

/ƻŘŜ ŀƴŘ 5ŀǘŀ ǎŜŎǝƻƴύ 

¢ƘŜ ŎƻŘŜǎ ŀōƻǾŜ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπн ƳƛǎǎƛƻƴΦ 

.Ŝƭƻǿ ƛǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΦ 

¶ DŜƻǎǇŀǝŀƭ [ƛōǊŀǊȅ ¦ǝƭƛȊŀǝƻƴΥ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ŜƳǇƭƻȅǎ ǘƘŜ ƎŜŜƳŀǇ tȅǘƘƻƴ ƭƛōǊŀǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ǇƻǇǳƭŀǊ 

ǘƻƻƭ ŦƻǊ ƎŜƻǎǇŀǝŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜΦ 

¶ !ǳǘƘŜƴǝŎŀǝƻƴ ŀƴŘ LƴƛǝŀƭƛȊŀǝƻƴΥ Lǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ŀǳǘƘŜƴǝŎŀǝƴƎ ŀƴŘ ƛƴƛǝŀƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 

9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜ !tLΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŀŎŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǿŀǎǘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǊȅ Řŀǘŀ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇƭŀǜƻǊƳΦ 

¶ aŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ CǳƴŎǝƻƴǎ ŦƻǊ DŜƻŘŜǎȅΥ ¢ƘŜ ƴƻǘŜōƻƻƪ ŘŜŬƴŜǎ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǘƻ 

ŎƻƴǾŜǊǘ ŘŜƎǊŜŜǎ ǘƻ ǊŀŘƛŀƴǎ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΣ ŀƴŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘΩǎ ǊŀŘƛǳǎ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ƭŀǝǘǳŘŜ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ²D{πуп ŜƭƭƛǇǎƻƛŘ ƳƻŘŜƭΦ 

¶ LƳŀƎŜ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ²ƻǊƪƅƻǿΥ ¢ƘŜ ŎƻǊŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŘŜ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŘŜŬƴƛƴƎ ŀ ōƻǳƴŘƛƴƎ 

ōƻȄ ŦƻǊ ŀ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΣ ƳŀǎƪƛƴƎ ŎƭƻǳŘǎ ŦǊƻƳ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛƳŀƎŜǎΣ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ 

ƻŦ ōƭŀŎƪ ǇƛȄŜƭǎ όǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƳƛǎǎƛƴƎ ŘŀǘŀύΣ ŀƴŘ ǊŜǘǊƛŜǾƛƴƎ ƛƳŀƎŜǎ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ŀƴŘ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ м π 5ŀǘŀ ƅƻǿ ŘƛŀƎǊŀƳ 



нт 
 

 

 

CƛƎǳǊŜ нπ Dƭƻōŀƭ {ƻƛƭ wŜƎƛƻƴ ¦{5! 

hǳǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ŝƴǘŀƛƭǎ ŀƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ǾŀƴǘŀƎŜ ǇƻƛƴǘΦ ²Ŝ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ о ƭƻŎŀǝƻƴǎ 

ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊΦ {ƛƴŎŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘǎ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǊȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀǎΣ ǿŜ ǿƻǳƭŘ ƎŜǘ ŀƴ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ŀǘ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦǊƻƳ ŀ ǎǿŀǘƘ ƻŦ ƭŀƴŘ ŀǊŜŀ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŀ ƎƛǾŜƴ ǇƻƛƴǘΦ  

¢ƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ ǎƘŀǇŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ƻŦ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ǘƻ ōŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǘ ŀ ŎƘƻǎŜƴ Ǉƻƛƴǘ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀƴŘ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ōŜƭƻǿΦ CƛǊǎǘ ŀƴŘ ŦƻǊŜƳƻǎǘΣ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ƭŀǝǘǳŘŜ 

ŀƴŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ǊŀŘƛŀƴǎΦ  

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŜƴǎǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ 

ŀƴƎǳƭŀǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǊŀŘƛŀƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘǊƛƎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ 

ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÏÒ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ  
ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÏÒ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÉÎ ÄÅÇÒÅÅÓ

ρψπ
“ 

 

/ƻƴǘǊŀǊȅ ǘƻ ǇƻǇǳƭŀǊ ōŜƭƛŜŦ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ǇŜǊŦŜŎǘ ǎǇƘŜǊŜΦ ²D{πуп ό²ƻǊƭŘ DŜƻŘŜǝŎ {ȅǎǘŜƳ ƻŦ мфупύ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ ŀǎ ŀ ǎǇƘŜǊƻƛŘ ƻǊ ŀƴ ŜƭƭƛǇǎƻƛŘ ƻŦ ǊŜǾƻƭǳǝƻƴΦ {ǇƘŜǊƻƛŘǎ ŀǊŜ ŜƭƭƛǇǎƻƛŘǎ ƻŦ ǿƘƛŎƘ н ƻŦ о 

ǎŜƳƛπŀȄŜǎ ŀǊŜ ŜǉǳŀƭΦ !ǎ ǎǳŎƘ ²D{πуп ŘŜŬƴŜǎ ǘƘŜ н ǎŜƳƛ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ όŀƴŘ ōȅ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ǊŀŘƛǳǎύ ƻŦ ǘƘŜ 

9ŀǊǘƘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΤ ǘƘŜ ŜǉǳŀǘƻǊƛŀƭ ǊŀŘƛǳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊ ǊŀŘƛǳǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǾŀƭǳŜǎΦ 

ÅÑÕÁÔÏÒÉÁÌ ÒÁÄÉÕÓ ÏÆ %ÁÒÔÈ73'ψτ! φσχψρσχȢπά 

ÐÏÌÁÒ ÒÁÄÉÕÓ ÏÆ %ÁÒÔÈ73'ψτ" φσυφχυςȢσρτςά 

 

¢ƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ǘƻ ŬƴŘ ǘƘŜ ǊŀŘƛǳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǊŀŘƛǳǎ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ƭŀǝǘǳŘŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōŜƭƻǿΦ 

! 73'ψτ ! ÃÏÓÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 



ну 
 

" 73'ψτ " ÓÉÎÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 

#  73'ψτ ! ÃÏÓÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 

$ 73'ψτ " ÓÉÎÌÁÔÉÔÕÄÅÉÎÒÁÄÉÁÎÓ 

ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅ  
ὃ ὄ

ὅ Ὀ
 

ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅÃÏÓÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 

 

¢ƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ƻŦ ōƻǳƴŘƛƴƎ ǎǉǳŀǊŜ ƻŦ ŀ ƎƛǾŜƴ Ǉƻƛƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ōŜƭƻǿΦ IŀƭŦπƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ŀ ǎƛŘŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ IΦ 

ÌÁÔÉÔÕÄÅ άὭὲ ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 
(

ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅ
  

ÌÁÔÉÔÕÄÅ άὥὼ ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÓ 
(

ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅ
  

ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ άὭὲ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ 
(

ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅ
  

ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ άὥὼ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ
(

ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÒÁÄÉÕÓ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÌÁÔÉÔÕÄÅ
 

 

!ƭƭ ǘƘŜǎŜ ōƻǳƴŘƛƴƎ ǎǉǳŀǊŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀǊŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ŘŜƎǊŜŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΦ 

ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÏÒ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÉÎ ÄÅÇÒÅÅ
ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÏÒ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓ

ʌ 
ρψπ 

 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿŜ Ŏŀƴ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ƻŦ ƭŜƴƎǘƘ 

όнIύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊƻƛŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛŘŜǎΦ ²Ŝ ǘŀƪŜ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ǿƛǘƘƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ōƻǳƴŘƛƴƎ 

ōƻȄ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŀ ƴŜǘ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŀƭǳŜ ǇŜǊ ŘŀȅΦ Lƴ ƻǳǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜ ǳǎŜ ŀ ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀ 

ǎǉǳŀǊŜ ƻŦ ǎƛŘŜ мл ƪƳΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ŜƴŎƭƻǎŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄΦ 

 

3.4 Singular results obtained from the tools 
 

!ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŀōƭŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǘƻƻƭǎ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ bƛǘǊƻƎŜƴ 5ƛƻȄƛŘŜ ŀǊŜ 

ŘŜǇƛŎǘŜŘ ōŜƭƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎΦ 

¶ CƻǊ ŀ ƭƻŎŀƭƛȊŜŘ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘǎ όŀƴŘ ōŀǎƛŎŀƭƭȅ ŎƻǾŜǊǎ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘύ 

¶ Dƭƻōŀƭ ŎƻǾŜǊŀƎŜ 

 



нф 
 

3.4.1 Global Coverage 
 

hƊŜƴ ƛǘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƘƻƭƛǎǝŎ ǾƛŜǿ ōŜŦƻǊŜ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎŎǊǳǝƴȅΦ CƻǊ ǎǳŎƘ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǿŜ ƘŀǾŜ 

ŀ ǘƻƻƭ ǘƻ ǾƛŜǿ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƭƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭ рt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜΦ CƛƎǳǊŜ 

н ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ bhн ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ŀ ǇŜǊƛƻŘ ōŜǘǿŜŜƴ тǘƘ WǳƴŜ нлнл ŀƴŘ олǘƘ WǳƴŜ нлнлΦ  

Lǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ WŀǇŀƴΣ /ƘƛƴŀΣ {ƻǳǘƘ YƻǊŜŀΣ LƴŘƛŀΣ LǊŀƴΣ [ŜōŀƴƻƴΣ 9ƎȅǇǘΣ wǳǎǎƛŀΣ DŜǊƳŀƴȅΣ Lǘŀƭȅ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ¦{! ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜƳƛǧŜǊǎ ƻŦ bhн Ǝŀǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴŀōƭŜǎ ǳǎ ǘƻ ŀǘƻƳƛȊŜ ǇŀǊǘǎ ƻŦ 

ŀǊŜŀǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ŦƻǊŜǎǘǊȅ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ōŜǧŜǊΦ 

.Ŝƭƻǿ ƛǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƘŜŀǘƳŀǇ ǳǎŜǎ ŀ ŎƻƭƻǊ ǎŎŀƭŜ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎ ŦǊƻƳ 

ϥōƭŀŎƪϥ ǘƻ ϥōƭǳŜϥΣ ǘƘŜƴ ϥǇǳǊǇƭŜϥΣ ϥŎȅŀƴϥΣ ϥƎǊŜŜƴϥΣ ϥȅŜƭƭƻǿϥΣ ŀƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ ϥǊŜŘϥΦ ¢ƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾŀƭǳŜǎ όлΦлύ ƛƴ ǘƘŜ 

ƘŜŀǘƳŀǇ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ϥōƭŀŎƪϥΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǾŀƭǳŜǎ όлΦлллнύ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ϥǊŜŘϥΣ 

ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǾŀƭǳŜǎ ōŜƛƴƎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎƻƭƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀƭŜǧŜ ŀōƻǾŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оπ Dƭƻōŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ bhн ōŜǘǿŜŜƴ тǘƘ WǳƴŜ нлнл ǘƻ олǘƘ WǳƴŜ нлнл 

 

3.4.2 Localized Coverage 
 

[ŜǘΩǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ƻƴŜ ǊŜƎƛƻƴ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ bƻǊǘƘ LǎƭŀƴŘ ƻŦ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘ ƘƻǳǎŜǎ ƴŜŀǊƭȅ ср҈ ƻŦ ǘƘŜ bŜǿ 

½ŜŀƭŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ŀǊŜŀ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǘΩǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

productivity by nearly 100% in 2040s όάLƴǘŜƎǊŀǘŜŘ bŀǝƻƴŀƭ tƻƭƛŎȅ !ǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ /ƭƛƳŀǘŜπ{ƳŀǊǘ 

!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ LƴǎƛƎƘǘǎ ŦǊƻƳ .ǊŀȊƛƭΣ 9ǘƘƛƻǇƛŀΣ ŀƴŘ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘΣέ нлмпύ. This area is also home to the 

Whirinaki Forest Park and the Te Urewera homeland of the Tuhoe Maori people. The soil variety in 

this region is of Andisol type. The specific longitude and latitude we surveyed was [-

38.44145537791065, 176.80194705056425] respectively. The time frame of survey is between 

September 2018 to August 2019  

The tool has a feature to annotate the specific area being surveyed as displayed below in Figure 3. The 

line plot of this region is also obtainable as shown in Figure 4. 
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CƛƎǳǊŜ пπ !ƴƴƻǘŀǘŜŘ !ǊŜŀ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅ 

 

CƛƎǳǊŜ рπ 5ŀƛƭȅ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ŀ ȅŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŀǊŜŀ 

 

3.5 Description of the locations surveyed 
 

¢Ƙƛǎ ŘŀǘŀǎŜǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ нп ŘƛǎǝƴŎǘ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ŜƛƎƘǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎΦ Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƳǇŀǊǝŀƭƭȅΣ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ ǊŜƎƛƻƴǎ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ƴƻǊǘƘŜǊƴ 

ƘŜƳƛǎǇƘŜǊŜ ǘƻ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ƘŜƳƛǎǇƘŜǊŜΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ŀŎǉǳƛǎƛǝƻƴ ƛǘǎŜƭŦ ǿŀǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜΣ ŀ ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ƎŜƻǎǇŀǝŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǇƭŀǜƻǊƳΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǎŎƻǇŜ 

ƻŦ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ŎƻƳǇƛƭŀǝƻƴ ǎǇŀƴǎ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлннΦ ¢ƘŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǎǳǊǾŜȅ ƛǎ 

ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ōŜƭƻǿΦ 

 



ом 
 

 

CƛƎǳǊŜ сπ [ƻŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ǎƛǘŜǎ 

 

¢ŀōƭŜ пπ {ƻƛƭ ƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ŎǊƻǇǎ ƎǊƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǊǾŜȅŜŘ ŀǊŜŀǎ 

{ŜǊƛŀƭ 

bƻΦ [ƻŎŀǝƻƴ [ŀǝǘǳŘŜ [ƻƴƎƛǘǳŘŜ {ƻƛƭ hǊŘŜǊ /ǊƻǇǎ ƻǊ CƻǊŜǎǘǎ 

м YŀǊŀŎƘŀȅπ/ƘŜǊƪŜǎǎƛŀΣ 

wǳǎǎƛŀ ппΦлнрпфрфн пмΦнтттфмот aƻƭƭƛǎƻƭ ²ƘŜŀǘΣ ŎƻǊƴΣ ǎǳƴƅƻǿŜǊǎ 

н aŜƭƛǘƻǇƻƭΣ ¦ƪǊŀƛƴŜ птΦлпнфсосм орΦтрмурсмм aƻƭƭƛǎƻƭ ²ƘŜŀǘΣ ŎƻǊƴΣ ǎǳƴƅƻǿŜǊǎ 

о LƻǿŀΣ !ƳŜǊƛŎŀ пмΦфлмфофпф πфнΦтрлнфулф aƻƭƭƛǎƻƭ /ƻǊƴΣ ǎƻȅōŜŀƴǎΣ Ƙŀȅ 

п ¢ǾŜǊΣ wǳǎǎƛŀ ппΦлнрпфрфн пмΦнтттфмот !ƭŬǎƻƭ ²ƘŜŀǘΣ ǊȅŜΣ ǇƻǘŀǘƻŜǎ 

р hŘƛǎƘŀΣ LƴŘƛŀ нмΦпмммоом унΦтмлрпфсо !ƭŬǎƻƭ wƛŎŜΣ ƧǳǘŜΣ ǿƘŜŀǘ 

с 

bƻǊǘƘ DƻƴƧŀΣ DƘŀƴŀ фΦоууооффор πмΦрнсфопнфу !ƭŬǎƻƭ 

/ƻŎƻŀΣ ǇƭŀƴǘŀƛƴǎΣ 

ŎŀǎǎŀǾŀ 

т bƻǊǘƘ LǎƭŀƴŘΣ 

bŜǿ½ŜŀƭŀƴŘ πоуΦппмпрроу мтсΦулмфптм !ƴŘƛǎƻƭ 

.ŜŜŎƘ ŦƻǊŜǎǘǎΣ ǇƻŘƻŎŀǊǇ 

ŦƻǊŜǎǘǎ 

у WŀƭƛǎŎƻΣ aŜȄƛŎƻ мфΦтфпломср πмлоΦмфнтрлс !ƴŘƛǎƻƭ /ƻǊƴΣ ōŜŀƴǎΣ ŎƻũŜŜ 

ф {ŀƴǘŀ .ŀǊōŀǊŀΣ /ƘƛƭŜ πотΦсурфлолп πтмΦпмппсрмр !ƴŘƛǎƻƭ ±ƛƴŜȅŀǊŘǎΣ ƻƭƛǾŜ ƎǊƻǾŜǎ 

мл 

aŀŘŀƳŀΣ bƛƎŜǊ ннΦлмммлмрт моΦпсстсллт 9ƴǝǎƻƭ 

aƛƭƭŜǘΣ ǎƻǊƎƘǳƳΣ 

ǇŜŀƴǳǘǎ 

мм {ƘǳōŀȅǘŀƘΣ 

{ŀǳŘƛ!Ǌŀōƛŀ ннΦсмусфулс роΦнпнутфнф 9ƴǝǎƻƭ 5ŀǘŜ ǇŀƭƳǎΣ ǿƘŜŀǘ 



он 
 

мн Dƛōǎƻƴ 5ŜǎŜǊǘ bƻǊǘƘΣ 

!ǳǎǘǊŀƭƛŀ πннΦрпсморту мнтΦспфрслп 9ƴǝǎƻƭ {ƘǊǳōǎΣ ƎǊŀǎǎŜǎ 

мо tǊƛƳƻǊǎƪȅ YǊŀƛΣ wǳǎǎƛŀ ппΦртфплмсс морΦстууфут LƴŎŜǇǝǎƻƭ {ƻȅōŜŀƴǎΣ ŎƻǊƴΣ ǿƘŜŀǘ 

мп aǳȊŀũŀǊǇǳǊΣ 

.ŀƴƎƭŀŘŜǎƘ нпΦслпутлрф флΦуфлонпнн LƴŎŜǇǝǎƻƭ wƛŎŜΣ ǿƘŜŀǘΣ ƧǳǘŜ 

мр vǳŜōŜŎΣ /ŀƴŀŘŀ ртΦнтфтсффс πсрΦпсомуноу LƴŎŜǇǝǎƻƭ CƻǊŜǎǘǎΣ ŎǊƻǇǎ 

мс WǳǘŀƛΣ .ǊŀȊƛƭ πпΦрпфнсфппс πсуΦнфнмллфр hȄƛǎƻƭ {ƻȅōŜŀƴǎΣ ŎƻǊƴΣ ŎƻũŜŜ 

мт 

.ŀƳōŜǎŀΣ /ƻƴƎƻ оΦлмсуолфус нсΦлрмрттфт hȄƛǎƻƭ 

/ƻũŜŜΣ ŎŀǎǎŀǾŀΣ 

ōŀƴŀƴŀǎ 

му aƻǊŀƳŀƴƎŀΣ 

aŀŘŀƎŀǎŎŀǊ πмфΦмоурпнус пуΦрмлннннп hȄƛǎƻƭ {ƘǊǳōǎΣ ƎǊŀǎǎŜǎ 

мф DŜƻǊƎƛŀΣ !ƳŜǊƛŎŀ опΦнптррпрф πуоΦммнсптнс ¦ƭǝǎƻƭ /ƻǊƴΣ ǎƻȅōŜŀƴǎΣ Ƙŀȅ 

нл tŜǊŀƪΣ aŀƭŀȅǎƛŀ рΦолртмплс мллΦууфмумн ¦ƭǝǎƻƭ wǳōōŜǊΣ ƻƛƭ ǇŀƭƳ 

нм hǳŘƻƳȄŀȅΣ [ŀƻǎ нлΦмтолтуос млмΦтсмрлп ¦ƭǝǎƻƭ wƛŎŜΣ ŎƻǊƴΣ ŎƻũŜŜ 

нн aŀŘƘȅŀ tǊŀŘŜǎƘΣ 

LƴŘƛŀ ноΦосслфроо тсΦуслффрпу ±ŜǊǝǎƻƭ 

aƛƭƭŜǘΣ ǎƻǊƎƘǳƳΣ 

ǇŜŀƴǳǘǎ 

но !ōƻǊƻΣ 9ǘƘƛƻǇƛŀ уΦлунрпнпто ооΦпфсснуно ±ŜǊǝǎƻƭ 9ƴǎŜǘΣ ŎƻũŜŜ 

нп IƻǳǎǘƻƴΣ ¢ŜȄŀǎ нуΦфттлрнт πфрΦтпумплсо ±ŜǊǝǎƻƭ /ƻǊƴΣ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ 

 

¢ŀōƭŜ п ƻũŜǊǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎΣ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊΣ ŀƴŘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎǊƻǇǎ ƻǊ ŦƻǊŜǎǘǎ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǊŜƎƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜǎŜ ǇƭŀŎŜǎ 

ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ǘƻ ǊŜƅŜŎǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘǎ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ŀǊŜŀǎ ŀƴŘ ŎƭƛƳŀǝŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 5ŀǘŀ ƻƴ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ŀƴŘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ŎǊƻǇ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦƻǊŜǎǘ ŎƻǾŜǊ ǿŜǊŜ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму ǘƻ 

{ŜǇǘŜƳōŜǊ нлннΦ 

¢ƘŜ aƻƭƭƛǎƻƭ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƭȅ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΣ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǊŜƎƛƻƴǎ ƭƛƪŜ Lƻǿŀ 

ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ŀƴŘ YŀǊŀŎƘŀȅπ/ƘŜǊƪŜǎǎƛŀ ƛƴ wǳǎǎƛŀΦ ²ƘŜŀǘΣ ŎƻǊƴΣ ŀƴŘ ǎǳƴƅƻǿŜǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ 

ŎǊƻǇǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎǘŀǇƭŜǎ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ƭƻŎŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ 

ŦƻƻŘ ƻƴ ŀ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ǎŎŀƭŜΦ 

¢ƘŜ ŎƘŀǊǘ ŀƭǎƻ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘŜ !ƭŬǎƻƭ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜǎ ƭƛƪŜ ¢ǾŜǊΣ wǳǎǎƛŀΣ ŀƴŘ hŘƛǎƘŀΣ 

LƴŘƛŀΦ CŀǊƳŜǊǎ ƎǊƻǿ ŎǊƻǇǎ ƭƛƪŜ ǊƛŎŜΣ ƧǳǘŜΣ ǿƘŜŀǘΣ ŀƴŘ ǇƻǘŀǘƻŜǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǊŜƎƛƻƴǎΦ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎǊƻǇǎ ŀǊŜ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻƻŘ ǎŜŎǳǊƛǘȅ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀǊŜŀǎΦ 

aƻǾƛƴƎ ƻƴ ǘƻ !ƴŘƛǎƻƭΣ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŜƳǇƘŀǎƛǎŜǎ ǇƭŀŎŜǎ ƭƛƪŜ WŀƭƛǎŎƻΣ aŜȄƛŎƻΣ ŀƴŘ bƻǊǘƘ LǎƭŀƴŘΣ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘΦ 

IŜǊŜΣ ǾŀǊƛŜŘ ƭŀƴŘǎŎŀǇŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾƛƴŜȅŀǊŘǎ ŀƴŘ ƻƭƛǾŜ ƻǊŎƘŀǊŘǎ ƛƴ aŜȄƛŎƻ ŀƴŘ ōŜŜŎƘ ŀƴŘ ǇƻŘƻŎŀǊǇ 

ŦƻǊŜǎǘǎ ƛƴ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ Ƙƻǿ ŀŘŀǇǘŀōƭŜ ŀƴŘƛǎƻƭǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƪƛƴŘǎ ƻŦ 

ǾŜƎŜǘŀǝƻƴΦ 
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tǊƛƳƻǊǎƪȅ YǊŀƛ ƛƴ wǳǎǎƛŀΣ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ LƴŎŜǇǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǎƻȅōŜŀƴǎΣ ŎƻǊƴΣ ŀƴŘ 

ǿƘŜŀǘ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜƎƛƻƴΣ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ппΦруϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ морΦсуϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ 

ǎƘƻǿŎŀǎŜǎ ǘƘŜ ǾŜǊǎŀǝƭƛǘȅ ƻŦ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀŎǝǾƛǝŜǎΦ 

aƻǾƛƴƎ ǘƻ aǳȊŀũŀǊǇǳǊΣ .ŀƴƎƭŀŘŜǎƘΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ LƴŎŜǇǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ǊƛŎŜΣ ǿƘŜŀǘΣ ŀƴŘ ƧǳǘŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎǊƻǇǎ 

ŎǳƭǝǾŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŀǊŜŀΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нпΦслϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ флΦуфϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŦƻǊ ƛǘǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǊƛŎŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΦ 

vǳŜōŜŎΣ /ŀƴŀŘŀΣ Ŧŀƭƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ LƴŎŜǇǝǎƻƭ ŎŀǘŜƎƻǊȅΣ ŀƴŘ ƛǘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ōƭŜƴŘ ƻŦ ŦƻǊŜǎǘǎ ŀƴŘ ŎǊƻǇƭŀƴŘǎΦ 

tƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀǊƻǳƴŘ ртΦнуϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ πсрΦпсϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ vǳŜōŜŎϥǎ ƭŀƴŘǎŎŀǇŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ 

ŎƻŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ǿƻƻŘƭŀƴŘǎ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊŀŎǝŎŜǎΦ WǳǘŀƛΣ .ǊŀȊƛƭΣ ƛǎ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƛƴ ŀƴ hȄƛǎƻƭ ǊŜƎƛƻƴΣ 

ǿƘŜǊŜ ǎƻȅōŜŀƴǎΣ ŎƻǊƴΣ ŀƴŘ ŎƻũŜŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎǊƻǇǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ πпΦррϲ 

ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ πсуΦнфϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜ ǇƭŀŎŜ ǘƘƛǎ ŀǊŜŀ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ !ƳŀȊƻƴ ǊŀƛƴŦƻǊŜǎǘΣ ǿƘŜǊŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊǎǇŜǊǎŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜƴǎŜ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴΦ.ŀƳōŜǎŀ ƛƴ ǘƘŜ /ƻƴƎƻΣ ŀƭǎƻ ǿƛǘƘ hȄƛǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ 

ŎƻũŜŜΣ ŎŀǎǎŀǾŀΣ ŀƴŘ ōŀƴŀƴŀǎ ŦƻǊ ƛǘǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƻǳǘǇǳǘΦ [ƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ оΦлнϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ нсΦлрϲ 

ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴ Ǉƭŀȅǎ ŀ Ǿƛǘŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŎƻũŜŜ ōŜŀƴǎ ƛƴ /ŜƴǘǊŀƭ !ŦǊƛŎŀΦ 

aƻǊŀƳŀƴƎŀΣ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊΣ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ hȄƛǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǎƘǊǳōǎ ŀƴŘ ƎǊŀǎǎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ƛǘǎ 

ƭŀƴŘǎŎŀǇŜΦ tƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ πмфΦмпϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ пуΦрмϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴϥǎ ǘŜǊǊŀƛƴ ƛǎ 

ƳŀǊƪŜŘ ōȅ ƛǘǎ ƴŀǘǳǊŀƭ ǾŜƎŜǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ƎǊŀǎǎȅ ŜȄǇŀƴǎŜǎΦ DŜƻǊƎƛŀ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ¦ƭǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ 

ŜƴƎŀƎŜǎ ƛƴ ŎƻǊƴΣ ǎƻȅōŜŀƴΣ ŀƴŘ Ƙŀȅ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴΦ [ƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ опΦнрϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ πуоΦммϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ 

ǘƘƛǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ ǎǘŀǘŜ ƛǎ ǊŜƴƻǿƴŜŘ ŦƻǊ ƛǘǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŀŎǝǾƛǝŜǎΦ 

tŜǊŀƪΣ aŀƭŀȅǎƛŀΣ ŀƭǎƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ǳƴŘŜǊ ¦ƭǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜǎ ƛƴ ǊǳōōŜǊ ŀƴŘ ƻƛƭ ǇŀƭƳ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴΦ 

tƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ рΦомϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ мллΦуфϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ tŜǊŀƪ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǘƻ 

aŀƭŀȅǎƛŀϥǎ ǊǳōōŜǊ ŀƴŘ ǇŀƭƳ ƻƛƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ 

hǳŘƻƳȄŀȅΣ [ŀƻǎΣ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƭǝǎƻƭ ǎƻƛƭ ŎŀǘŜƎƻǊȅΣ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ǊƛŎŜΣ ŎƻǊƴΣ ŀƴŘ ŎƻũŜŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ 

[ƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нлΦмтϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ млмΦтсϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴ ƛƴ {ƻǳǘƘŜŀǎǘ !ǎƛŀ Ǉƭŀȅǎ ŀ 

Ǿƛǘŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅϥǎ ŎǊƻǇ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴΦ 

aŀŘƘȅŀ tǊŀŘŜǎƘΣ LƴŘƛŀΣ ƳŀǊƪŜŘ ōȅ ±ŜǊǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ǎƘƻǿŎŀǎŜǎ ŀ ƭŀƴŘǎŎŀǇŜ ǿƘŜǊŜ ƳƛƭƭŜǘΣ ǎƻǊƎƘǳƳΣ ŀƴŘ 

ǇŜŀƴǳǘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎǊƻǇǎΦ tƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ ноΦотϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ тсΦусϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘƛǎ LƴŘƛŀƴ 

ǎǘŀǘŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ ŦƻǊ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎǊƻǇ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴΦ 

!ōƻǊƻΣ 9ǘƘƛƻǇƛŀΣ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀǊŜŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ±ŜǊǝǎƻƭ ǎƻƛƭΣ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ŜƴǎŜǘ 

ŀƴŘ ŎƻũŜŜΦ tƻǎƛǝƻƴŜŘ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ уΦлуϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ ооΦрлϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ǘƘƛǎ ǊŜƎƛƻƴ ǎƘƻǿŎŀǎŜǎ ǘƘŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ƻŦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŜƴǎŜǘΣ ŀ ŘǊƻǳƎƘǘπǘƻƭŜǊŀƴǘ ŎǊƻǇΣ ŀƴŘ ŎƻũŜŜΣ ƻƴŜ ƻŦ 

9ǘƘƛƻǇƛŀϥǎ ƳŀƧƻǊ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŜȄǇƻǊǘǎΦ ¢ƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŎǳƭǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎǊƻǇǎ ƛƴ ǘƘƛǎ 9ŀǎǘ !ŦǊƛŎŀƴ ǊŜƎƛƻƴΦ 

IƻǳǎǘƻƴΣ ¢ŜȄŀǎΣ Ŧŀƭƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ±ŜǊǝǎƻƭ ǎƻƛƭ ŎŀǘŜƎƻǊȅΣ ǿƘŜǊŜ ŎƻǊƴ ŀƴŘ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎǊƻǇǎ 

ƎǊƻǿƴΦ ²ƛǘƘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ нуΦфуϲ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ πфрΦтрϲ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ Iƻǳǎǘƻƴ ŜȄŜƳǇƭƛŬŜǎ ǘƘŜ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΦ /ƻǊƴ ŀƴŘ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴϥǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘǎŎŀǇŜΣ ǿƛǘƘ ŎƻǊƴ ǎŜǊǾƛƴƎ ŀǎ ŀ ǎǘŀǇƭŜ ŎǊƻǇ ŀƴŘ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǳƎŀǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ōƛƻŦǳŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 
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3.6 Description of the collected data 
 

¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǇƘŀǎŜ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜǘǊƛŜǾŀƭ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπн ǎŀǘŜƭƭƛǘŜΣ ŀ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ 

ǊŜƴƻǿƴŜŘ ŦƻǊ ƛǘǎ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ƳǳƭǝǎǇŜŎǘǊŀƭ 9ŀǊǘƘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ƪŜȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎȅ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊōƛǘŀƭ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπн ŀƴŘ {ŜƴǝƴŜƭπрt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘΣ ǿƘŜǊŜƛƴ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ǿŜǊŜ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

ŘǳǊƛƴƎ ǝƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ǿƘŜƴ ōƻǘƘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ƻǊōƛǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ƭƻŎŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊƛƴƎŜƴǘ 

ǎŜƭŜŎǝƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ǿŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ Řŀǘŀ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ 

ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘϥǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅΦ 

{ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘƻƻƭǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴŘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ 

ǳƴŘŜǊǿŜƴǘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǾŀƭǳŜǎΣ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ƳƻƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǇŜǊ ǎǉǳŀǊŜ ƳŜǘŜǊ όƳƻƭκƳчύΣ ǿŜǊŜ ŀǾŜǊŀƎŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴ ǳǎƛƴƎ Řŀǘŀ 

ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŜƴǝƴŜƭπрt ǎŀǘŜƭƭƛǘŜΦ ¢ƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ŜŀŎƘ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜ ƛǎ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ƻŦ 

млƪƳ ŜŀŎƘΦ ¢Ƙƛǎ ƎƛǾŜǎ ƛǘ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ млл ὯάΦ ¢Ƙƛǎ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇ ŀƛƳŜŘ ǘƻ ŘŜǊƛǾŜ 

ŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŀƴŘ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀǘ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ 

ǊŜƎƛƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘŜǇƛŎǝƻƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ƻƴŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ŀǊŜ о ŎƘŀƴƴŜƭ ƛƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ƻŦ ǎƛȊŜ нлл Ȅ нллΦ 

 

¢ŀōƭŜ рπ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ƻƴŜ ǳƴƛǘ ƻŦ Řŀǘŀ 

LƳŀƎŜ {ƻƛƭ hǊŘŜǊ 5ŀǘŜ ƻŦ 
ƛƳŀƎŜ 

!ǾŜǊŀƎŜ bh 
ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴ  
ƴŀƴƻ ƳƻƭŜǎ 
ǇŜǊ ǎǉ Ƴ 

 

aƻƭƭƭƛǎƻƭ όнлмфΣоΣмύ умΦмннп 

 

  



ор 
 

¢ŀōƭŜ с π 5ŀǘŀǎŜǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƳŀƎŜǎ ǇŜǊ ǎƻƛƭŘ ƻǊŘŜǊ 

Soil Type No of Images 

Vertisol 496 

Mollisol 416 

Ultisol 268 

Andisol 500 

Alfisol 383 

Oxisol 185 

Entisol 896 

Inceptisol 362 

 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀƴ ǳƴōŀƭŀƴŎŜŘ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻƴ ŀ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊ ƭŜǾŜƭΦ IƻǿŜǾŜǊ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǘŀǎƪ ƛǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǘƘŜ ǳƴōŀƭŀƴŎŜŘ 

ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊ ƭŜǾŜƭ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘŀǎƪΦ 

¢ƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ǿŀǎ ǎǇƭƛǘ ƛƴǘƻ ул҈ ŀƴŘ нл҈ ƻŦ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ ǘŜǎǝƴƎ Řŀǘŀ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

 

3.7 Results based on soil types 
 

bƛǘǊƻǳǎ ƻȄƛŘŜ όbhнύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŜȄŀƳƛƴŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƘŀǾŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƴŜǿ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ Ƴŀƴȅ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ŜȄǇƭƻǊŜǎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ Řŀǘŀ ƻŦ ŜƛƎƘǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎΣ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлннΦ ¢ƘŜǎŜ ƻǊŘŜǊǎ ŀǊŜ 9ƴǝǎƻƭΣ LƴŎŜǇǝǎƻƭΣ 

aƻƭƭƛǎƻƭΣ !ƭŬǎƻƭΣ ¦ƭǝǎƻƭΣ hȄƛǎƻƭΣ !ƴŘƛǎƻƭΣ ŀƴŘ ±ŜǊǝǎƻƭΦ ¢ƘŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀƴŘ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴƴǳŀƭ Řŀǘŀ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΣ ƛƭƭǳƳƛƴŀǝƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜŀǎ ŦŀŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƭŀȅǎ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘǿƻǊƪ ŦƻǊ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ 

ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀƳƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳǳƭǝπȅŜŀǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ 

3.7.1 2018-2019 
 

 

CƛƎǳǊŜ тπ {ƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлмуπнлмф 



ос 
 

¢ŀōƭŜ тπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмуπнлмф 

{ƻƛƭ 

ƻǊŘŜǊ Mean Median 
Std 

Deviation Min 
25th 

percentile 
50th 

percentile 
75th 

percentile Max Range 

Entisol 0.000053 0.000053 0.000003 0.000049 0.00005 0.000053 0.000055 0.000057 0.000008 

Inceptisol 0.000062 0.000065 0.000013 0.000042 0.000052 0.000065 0.000071 0.000081 0.000038 

Mollisol 0.000075 0.000077 0.000007 0.000064 0.000071 0.000077 0.000081 0.000085 0.000021 

Alfisol 0.000069 0.000067 0.000006 0.000061 0.000064 0.000067 0.000074 0.000079 0.000019 

Ultisol 0.000068 0.000065 0.000014 0.000055 0.00006 0.000065 0.000071 0.000108 0.000053 

Oxisol 0.000043 0.000041 0.000005 0.000036 0.000039 0.000041 0.000047 0.000053 0.000017 

Andisol 0.000052 0.000054 0.000004 0.000045 0.000049 0.000054 0.000055 0.000057 0.000013 

Vertisol 0.000067 0.000069 0.000006 0.000058 0.000062 0.000069 0.000069 0.000076 0.000018 

 

Lƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмуπнлмфΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ό¢ŀōƭŜ тπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмуπнлмфύ ǘƘŜ 

bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘǊŜƴŘǎΦ 9ƴǝǎƻƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΣ ǿƛǘƘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ bhн ƭŜǾŜƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ŀ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ 

ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ 

ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ƭŜǾŜƭǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ !ƭŬǎƻƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƳƻŘŜǎǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ bhн ǎƻǳǊŎŜǎ ƻǊ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¦ƭǝǎƻƭǎΣ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ƻƴƭȅ ǘƻ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ 

ƭŜǾŜƭǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ hȄƛǎƻƭǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǇƻǎƛǝǾŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ !ƴŘƛǎƻƭǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǎƻƳŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǇŜǊƛƻŘΦ 

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊΩǎ ǇŜǊƛƻŘ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлму 

ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлмф ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘǊŜƴŘǎΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ƳŜŀƴ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŀǘ лΦллллтрΣ ǿƘƛƭŜ hȄƛǎƻƭǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ 

ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘ лΦллллпоΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘΣ ƻƴ ŀǾŜǊŀƎŜΣ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ǎƭƛƎƘǘ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎΣ bhн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǘŜŀŘȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ 9ƴǝǎƻƭǎΣ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎΣ !ƭŬǎƻƭǎΣ !ƴŘƛǎƻƭǎΣ ŀƴŘ 

±ŜǊǝǎƻƭǎ ŀƭƭ ŦŜƭƭ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭ ǊŀƴƎŜΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ¦ƭǝǎƻƭǎ ǎƘƻǿŜŘ ƳƻǊŜ ƴƻǝŎŜŀōƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ǇŜŀƪƛƴƎ ŀǘ 

лΦлллмлуΦ ¢Ƙƛǎ Řŀǘŀ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎ ƘŀǾŜ ŀ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǿƛǘƘ aƻƭƭƛǎƻƭǎ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊΦ  

  



от 
 

3.7.2 2019-2020 
 

 

CƛƎǳǊŜ уπ {ƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлмфπнлнл 

¢ŀōƭŜ уπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмфπнлнл 

{ƻƛƭ 

ƻǊŘŜǊ aŜŀƴ aŜŘƛŀƴ 

{ǘŘ 

5ŜǾƛŀǝƻƴ aƛƴ 

нрǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 

рлǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 

трǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ aŀȄ wŀƴƎŜ 

9ƴǝǎƻƭ лΦллллрм лΦллллрм лΦлллллн лΦллллпс лΦллллр лΦллллрм лΦллллро лΦллллрп лΦлллллу 

LƴŎŜǇǝǎƻƭ лΦллллру лΦллллрф лΦллллмн лΦллллп лΦллллпт лΦллллрф лΦллллсс лΦллллтт лΦллллот 

aƻƭƭƛǎƻƭ лΦллллст лΦллллт лΦлллллф лΦллллрм лΦллллсн лΦллллт лΦллллтп лΦллллтф лΦллллнт 

!ƭŬǎƻƭ лΦллллсо лΦллллсо лΦлллллр лΦллллрп лΦллллс лΦллллсо лΦллллср лΦллллтр лΦллллн 

¦ƭǝǎƻƭ лΦллллс лΦллллрр лΦллллмр лΦллллпф лΦллллрм лΦллллрр лΦллллру лΦллллфт лΦллллпу 

hȄƛǎƻƭ лΦллллпм лΦллллп лΦлллллп лΦллллос лΦллллоу лΦллллп лΦллллпн лΦллллр лΦллллмп 

!ƴŘƛǎƻƭ лΦллллрм лΦллллро лΦлллллр лΦллллпо лΦллллпт лΦллллро лΦллллрр лΦллллрс лΦллллмо 

±ŜǊǝǎƻƭ лΦллллру лΦллллрт лΦллллло лΦллллрр лΦллллрс лΦллллрт лΦллллрф лΦллллсп лΦлллллф 

 

Lƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмфπнлнлΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ό¢ŀōƭŜ уπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмфπнлнлύ 

ǘƘŜ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇŀǧŜǊƴǎΦ 9ƴǝǎƻƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎ ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 

ƘŀƴŘΣ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎƘƛƊ ƛƴ 

ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƅǳŎǘǳŀǝƴƎ ǇŀǧŜǊƴΣ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ !ƭŬǎƻƭǎ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜǎǘ ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ bhн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ ¦ƭǝǎƻƭǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǎ ǿŜƭƭΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƎǊŀŘǳŀƭ ǊƛǎŜ ƛƴ bhн ƭŜǾŜƭǎΦ hȄƛǎƻƭǎΣ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǎŀǿ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ !ƴŘƛǎƻƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΣ 

ǿƛǘƘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ±ŜǊǝǎƻƭǎΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ aƻƭƭƛǎƻƭǎΣ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ 



оу 
 

ǝƳŜŦǊŀƳŜΦ bƻǘŀōƭȅ ǿŜ Ŏŀƴ ƴƻǝŎŜ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ мл҈ ŘǊƻǇ ƛƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇŜǊƛƻŘΦ ¢Ƙƛǎ ƭƛƪŜƭȅ 

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ /h±L5πмф ƭƻŎƪŘƻǿƴ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǎƭƻǿŘƻǿƴΦ 

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлмф ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ 

нлнл ǊŜǾŜŀƭǎ ǎƻƳŜ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǇŀǧŜǊƴǎΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ǳƴŘŜǊ ǎǘǳŘȅΣ ŀǘ лΦллллстΣ ǿƘƛƭŜ hȄƛǎƻƭǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƳŜŀƴ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀǘ лΦллллпмΦ bƻǘŀōƭȅΣ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ǳǇǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǎƻƛƭ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΣ ǿƛǘƘ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƻƴǘƘǎ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ¦ƭǝǎƻƭǎ ŀƴŘ aƻƭƭƛǎƻƭǎΦ ¢ƘŜ 

ǿƛŘŜǎǘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǳƭǝǎƻƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇŜŀƪŜŘ ƛƴ aŀǊŎƘ нлнл ŀǘ лΦллллфтΦ 

3.7.3 2020-2021 
 

 

CƛƎǳǊŜ фπ {ƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлнлπнлнм 

¢ŀōƭŜ фπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнлπнлнм 

{ƻƛƭ 

ƻǊŘŜǊ aŜŀƴ aŜŘƛŀƴ 

{ǘŘ 

5ŜǾƛŀǝƻƴ aƛƴ 

нрǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 

рлǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 

трǘƘ 

ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ aŀȄ wŀƴƎŜ 

9ƴǝǎƻƭ лΦллллро лΦллллро лΦлллллп лΦллллпт лΦллллр лΦллллро лΦллллрс лΦллллру лΦллллм 

LƴŎŜǇǝǎƻƭ лΦллллсп лΦллллсс лΦллллмн лΦллллпу лΦллллр лΦллллсс лΦллллтр лΦллллум лΦллллоо 

aƻƭƭƛǎƻƭ лΦллллт лΦллллт лΦлллллу лΦллллрт лΦллллсп лΦллллт лΦллллтф лΦллллун лΦллллнп 

!ƭŬǎƻƭ лΦллллт лΦллллсу лΦлллллу лΦллллрф лΦллллсп лΦллллсу лΦллллто лΦллллус лΦллллнт 

¦ƭǝǎƻƭ лΦллллсо лΦллллру лΦллллмр лΦллллрн лΦллллро лΦллллру лΦллллсн лΦлллмлм лΦллллр 

hȄƛǎƻƭ лΦллллпо лΦллллпн лΦлллллр лΦллллот лΦллллоф лΦллллпн лΦллллпт лΦллллро лΦллллмс 

!ƴŘƛǎƻƭ лΦллллрп лΦллллрс лΦлллллп лΦллллпт лΦллллр лΦллллрс лΦллллрт лΦллллрф лΦллллмо 

±ŜǊǝǎƻƭ лΦллллср лΦллллср лΦлллллп лΦллллрф лΦллллсн лΦллллср лΦллллст лΦллллтм лΦллллмн 

 

Lƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнлπнлнмΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ό¢ŀōƭŜ фπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнлπнлнмύ 

ǘƘŜ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŀǧŜǊƴǎΦ 9ƴǝǎƻƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΣ 



оф 
 

ǎƘƻǿƛƴƎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ bhн ƭŜǾŜƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ȅŜŀǊΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎƘƛƊ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ŀ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ 

ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ 

ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ƭŜǾŜƭǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΦ !ƭŬǎƻƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƳƻŘŜǎǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ bhн ǎƻǳǊŎŜǎ ƻǊ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¦ƭǝǎƻƭǎΣ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ǿƛǘƘ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎΦ hȄƛǎƻƭǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅΣ ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ƭŜǾŜƭǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴΦ !ƴŘƛǎƻƭǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊϥǎ ƭŜǾŜƭǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ 

±ŜǊǝǎƻƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘΦ 

!ƴŀƭȅȊƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнл ŀƴŘ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнм 

ǊŜǾŜŀƭǎ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŘŜǘŀƛƭǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƳƻƭƭƛǎƻƭǎΣ ŀǘ 

лΦллллтлΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ hȄƛǎƻƭǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘ лΦллллпоΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǘǊŜƴŘ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎΣ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ƳƻƴǘƘǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ aŀǊŎƘ нлнмΣ ŘƛǎǇƭŀȅƛƴƎ 

ƴƻǘŀōƭŜ ƧǳƳǇǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ aƻƭƭƛǎƻƭǎ ŀƴŘ ¦ƭǝǎƻƭǎΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ƻŦ 

лΦлллмлмΣ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǳƭǝǎƻƭǎΦ 
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3.7.4 2021-2022 
 

 

CƛƎǳǊŜ млπ {ƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлнмπнлнн 

¢ŀōƭŜ млπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнмπнлнн 

{ƻƛƭ 

ƻǊŘŜǊ Mean Median 
Std 

Deviation Min 
25th 

percentile 
50th 

percentile 
75th 

percentile Max Range 

Entisol 0.000052 0.00005 0.000004 0.000047 0.000048 0.00005 0.000056 0.000058 0.000012 

Inceptisol 0.000063 0.000064 0.000013 0.000043 0.000054 0.000064 0.000071 0.000084 0.000041 

Mollisol 0.000073 0.000074 0.000005 0.000065 0.000069 0.000074 0.000077 0.000079 0.000014 

Alfisol 0.000068 0.000067 0.000005 0.000061 0.000063 0.000067 0.000071 0.000078 0.000017 

Ultisol 0.00006 0.000059 0.000005 0.000057 0.000058 0.000059 0.000049 0.000055 0.000015 

Oxisol 0.000046 0.000044 0.000005 0.000041 0.000042 0.000044 0.000049 0.000055 0.000015 

Andisol 0.000052 0.000054 0.000004 0.000045 0.00005 0.000054 0.000055 0.000058 0.000014 

Vertisol 0.000064 0.000062 0.000007 0.00006 0.000061 0.000062 0.000063 0.000083 0.000024 

 

Lƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнмπнлннΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ό¢ŀōƭŜ млπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлнмπнлннύΣ 

ǘƘŜ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ ǘǊŜƴŘǎΦ 9ƴǝǎƻƭǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ aƻƭƭƛǎƻƭǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƘƛƊ ƛƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀũŜŎǝƴƎ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜǎΦ LƴŎŜǇǝǎƻƭǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ŀ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǊŀǇƛŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 

ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊϥǎ ƭŜǾŜƭǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǎƻƳŜ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅΦ !ƭŬǎƻƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎǘŀōƭŜΣ 

ǿƛǘƘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ bhн ƭŜǾŜƭǎΦ ¦ƭǝǎƻƭǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ƭŜǾŜƭƛƴƎ ƻũ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊϥǎ ƭŜǾŜƭǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ hȄƛǎƻƭǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅΣ ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ƭŜǾŜƭǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǎƻƳŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǝƻƴΦ !ƴŘƛǎƻƭǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘǊƻǇ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

ȅŜŀǊΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎΦ ±ŜǊǝǎƻƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǊŀǇƛŘ 
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ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ȅŜŀǊϥǎ 

ƭŜǾŜƭǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎƻƛƭ ǘȅǇŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǝƳŜ 

ǇŜǊƛƻŘΦ 

!ƴŀƭȅȊƛƴƎ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƛƭ ƻǊŘŜǊǎ ŦǊƻƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнм ǘƻ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнн ǊŜǾŜŀƭǎ 

ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘǊŜƴŘǎΦ ¢ƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ Ƴƻƭƭƛǎƻƭǎ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ƘŀŘ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀǘ лΦллллтоΣ 

ǎƘƻǿǎ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ǘƘŜȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΦ hȄƛǎƻƭǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƘŀŘ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǎǘ ƳŜŀƴ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŀǘ лΦллллпсΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǘŀΣ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀƭƭ ǎƻƛƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ Ŧƻƭƭƻǿ 

ŀ ǇǊŜŘƛŎǘŀōƭŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǇŀǧŜǊƴ ǿƛǘƘ ǿƛƴǘŜǊǝƳŜ ǇŜŀƪǎ ό5ŜŎŜƳōŜǊ ŀƴŘ WŀƴǳŀǊȅύ ŀƴŘ ǎǳƳƳŜǊǎ ƭƻǿǎ όWǳƭȅ 

ŀƴŘ !ǳƎǳǎǘύΦ 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ǊƻǎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ aŀǊŎƘ нлннΣ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ aƻƭƭƛǎƻƭǎ 

ŀƴŘ ±ŜǊǝǎƻƭΦ ¢ƘŜ ǿƛŘŜǎǘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ǳƭǝǎƻƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ 

лΦллллупΦ 

 

 

3.7.5 2018-2022 
 

 

CƛƎǳǊŜ ммπ {ƻƛƭ ƭŜǾŜƭ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ нлмуπнлнн 

¢ŀōƭŜ ммπ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ bhн ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмуπнлнн 

{ƻƛƭ 

ƻǊŘŜǊ Mean Median 
Std 

Deviation Min 
25th 

percentile 
50th 

percentile 
75th 

percentile Max Range 

Entisol 0.000013 0.000013 8.40E-07 0.000012 0.000012 0.000013 0.000014 0.000015 0.000003 

Inceptisol 0.000015 0.000015 3.10E-06 0.00001 0.000013 0.000015 0.000018 0.000021 0.000011 

Mollisol 0.000018 0.000018 1.97E-06 0.000013 0.000016 0.000018 0.000019 0.000021 0.000008 

Alfisol 0.000017 0.000017 1.65E-06 0.000014 0.000016 0.000017 0.000018 0.000022 0.000008 

Ultisol 0.000016 0.000015 3.22E-06 0.000012 0.000014 0.000015 0.000016 0.000027 0.000015 












































