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�$�����7 � &G���$1, 2009` /1�$�� � &G���$1, 2012 .(x��H� ^������ 0	W� 8� *	����� �$���$H� �) ����� 

G���FT 10 �W	! �7�, �) '��1� 0��& �
� '� ��4 ��1U
 ���� )'� G���= ��g
 �g!��< '�
�) ('� ��a�
 ,�! 9>< 

#)�) �, �) /+�H��� 8� '�	O) #�	(e �
 )�+ .)��U7 p�� ���I	� �7��� �� '����A �� 	�  ��U7 #�+ & '� ��4 Z���
 

���1+ � '� ���( �� Z�J ��� ���� *! #����� ��	K #�+ �� '��1� �?� & � �� 9>< ��� ���� �) *! '��< ?1,�I�� 

)��) )/1�$�� � G���$1, & 2012& 2014 .(���I	� /��FT �	� �
 ���7� ���� '?��R
 �T��� '� �<�� ����� ������ �� 

��?= ��� ���� #)�E���   )�+)�$�����7 � &G���$1, 2013b.( 
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*$+ 1 .*R
 G���J �) L?��H� �) N	F�� *?O �� '�+� #�! ��, PHA � ��,��
���� '��< ����A GA. 

D�	�
 ����� ���J  

'UH�.
 ��;	�  ����� ��� ����� �+�� �� G���J V��� �) �4 )����� ��,  ��)& &����� �� w�, '� �)0 

G)��A 8� '=�1>
 #)�) &8	H���	, ������ V��� � ����� ��� ���� �) 0O) ���
�-���$
 ��� 'U��7 ����' 0�� .

�<��4 D�	�
 ����� �7 �)��< �� 8� 'RES ��	� ���� ^��a� G���J ���A �) /���K & 0H��� � 0H��� &'H� 	F��N 

D�?�O� #�+ 0�� )�)�A 8
 � &G���$1,2007(.  

#�I��) �) 0��� L?��H�   ����#�,�;
 �$�T�H���	, V�O �)��� �� ���� ����! �=��C
 /	� #�I���� ��#��� ��	K ��� 

� /��FT )*$+ 2 (5C� #�+ 0�� .�� �) �<�� #����� ��	K '��K��J � G��$� *	$;7 #�+ &0�� '� G���= ��g
 �) 

D�	�
 ����� 0�� #�+ #)�) G�;�)*$+ 3(& � 0.3 ��
 �7��� � �) �) 'RES G���FT ��!�
 #)�� ���O #)�)  #�+

0�� .�) �>��� 5	+ ����! -.�
 '� M���7 8٪ '� /��FT 8�)�� 0�� #�+` ����! 5	+ � 5	+ /��FT 16٪ & *��O 

'����
 �� 5	+ �U	?4 �) L?��H� )*$+ 1 (0�� .�) 5W�� ��� ���� & �, 8� �� c�= 0.50 &��
 ��4 0.36  ��


� 0
�X� 0.06 ��
 �) 0:J G���J )c�= � ��4 '� G���= 8� 'RES G���FT ('	?U7 #�+ 0�� .�, ��) �� ��:% 

��W� ��� �)�1= &0��Y �) ��:% '?H ��, GA ���O �
 &)�	K ���� #����� ��	K ��,��	� �U	?4 '� *	H) '	WX7 � ��� 
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���� .�) ��?
 ���	� ���� ����
 ��!�
 ��� �, ��) ���� r	X;7 ��,��	� �+�� )��) )�J� .c�� �� /�� 0�� '! 

��?= ^��e ��� ���� �) ����� '��� �$� �� D�	�
 ��, ��� ���� ��) 6?� �7 ��
�� � �7 �+�� � �N �� GA 

8��R7 G���FT dO�� '� ��4 9	���
 �) /	��� 0�)  0�� '���K ^��S)*$+ 3A.(   

5W�� �, �) Z�17 ��,������ �;����� �) �� ���� *1= ���O '���K ��� .�, ��) G���	
 '� ����� '%��b$� ����� 

0��& D�?�O� �� �<��4  *	��))2009 () /	�q1,�	H � *	��)& 2011 ('! �) 8� '.�� ^��		m7 u�E7�� �� r	X;7 

 �
,)�� .��,����� '$?+ 0
���
 �$���$H� ����
 @��� '� ���W	� ��� ���� �� )��
 5C� #�+ 0�� .��� �� 

0+�)�� �) -.� ��) � ���W	� �	� ,�! ���� �
& � �) '>	�� ^��		m7 0
���
 Z�K '� Z�K )�+ �
 Z�>�� )NO �K�� 

� &G���$1, 2010(  

���J 1. '=�1>
 #)�) '� 0�) #�
A �� #�,�;
 �$�T�H���	, �) L?��H�& N��!�� ���� ���
� � ���$
 � 0O) 

)��A�� #�+ .^�R	��7 ��;	� �) /�
 #)�) #�+ .0��  
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*$+ 2 .#�,�;
 �$�T�H���	, L?��H�) :A (&'��< )B (��1� ���� �� �� D�	�
 ����� ���J )*$+ 3(& 

^�RES G���FT � '��1� �?� �) 0	UO�
 #)�
A ���� '��1� .'J�7 '�+�) �	+�� �) ���� V��� '�+�?�� ���� �-. 

VA �) '��< ���
.        )C (G�;� G)�) ^���$
� #����� ��	K ��4 '��(�S� *
�! )�[S� #�+ 6��7 �I����& 

1986.(  
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*$+ 3 .NW� �����) .A (�� V�O �)��� �� �) �+�! ��� )�
�
 �) 01� &P% /�� �) 01� 0���  ��) 0:J 

G���J (5C� �� ���� '��()�� 6��7 ^�RES G���FT )*$+ 2B �� �	�	?�) .(B (��4 5H�O �)��� G�;� G)�) 

���(�� ��W� ���� #����� ��	K �7 � ��� )�<��4 ��� 6��7 y�. w�:���,.(  

�) #��) ��, G���J 9! )�7 6���
 �,��A '���� /S3m0.04(& 8� #��1, �
 ����7 ���� |E< $;(� '��()�� 5C� 

)�+ )*$+ 2B .(�� /�� ��  	4 ��.� ��) �
 G��7 �,��� � �,��� �� 3	O) � ���
��K��� 3	O) )��
 ����� �	K ���O) 

)'� G���= ��g
 v��$�� � &^��� 2009` v��$�� � &G���$1, 2012 (� �� ���(�� ��4 ����  0�� #�+)��!A& 2012` 

v��$�� � &G���$1, 2012( .���� ^�	F�J ��;	� �) �, �) ��� �� �	�	?� G�
�H � G���$1, )2014 .(#)���) M��� 0��Y 

D���>�� )FTI` N��,& 2014 (�) #�I��) ��, �)��� )*$+ 3B ('	?U7 #�+ 0�� ���� �����	
 w��,� ';�� 

���)�� ���� u�J�� 3W.
 �� ��
 ��, ����K���7 ���	>�) *S�< )DTMs ()��
 #)�E��� ���� '��>7 � *	WR7 �		m7 

0�� r	X;7 )G�1�(�� DTMs �� &^��E7 DODS .(���� ���
��K��� ';�� ���)�� )v��$��-ZAPP � &G���$1, 

2012 (8� /	���) 8���
Alpa  12 )��
 #)�E��� ���O ���K0�� '& V�X��� /	
� 'WS�� '��1� ��	K ���� 'WS�� 

-.�
 ��� �W	
 ��
 �� '>	�� DTM 0�� #�+ c�� .�) u�1>
 )��< 100 ���C7 �� 9, *(��7 ����) �) �) 

�����$	�  W�X
 '���K �+��� # .���� 8� Z�� ����C7 �) D�	�
 �,��� � k��� ���j��% ���� )�>�� 8� $?+' 9!���
 

���� G�	���?	H�! /	���) �� ��� -.� ���O #)�) 0�� #�+ .�� #)�E��� �� �:�7 8� *O��< )��U7 �� /�� k��� ���� 0:J 

��	K '� ^��S ��!)�( � �� 'I� /�+�) ^�1	a�7 /	���) &0��Y ����C7 �O�� #���
 �� G�1, #����� �� -.� 1
/$ 0�� 

'���K �+�+�� # .'��� Z�� ������ �?	!�7 9	a�7 @�W� �� )�( G�	���?	W! �) ��! ���� G�	���?	H�! )/	��� Z�>�� �+ 

� ���� )�>�� 0:J ��	K ����	� �, 8� �� 0	UO�
 /	���) 0�� )v��$�� � &G���$1, 2012 .(*O��< ^�U��
 3	?.7 

���C7 � Nb� �	H�7 '=�1>
 �� 9!���
 '� ��U� )3D (#��+� #����� ��	K �) -.� 0(�� � ��� DTM )��
 

#)�E��� ���O 0��K )y�K � &G���$1, 1999 .(����� /$�� ���(�� ��� �� ���� �� ��
 �W	
 ��% #)�E��� �� Z�K 

ATOS III �� Z�K ATOS 0�� #�+ ���A d1J )Z�K 2014(& �(�� �� '��� �,  -.� ��) ��4 ��� 9	���
 �	+��( 

Z�>�� �+ .�) /�� &��� 8� ��IH� 	� ��	� #�+ �) -.� 0�� '! 6��7 �) /	���) #�?	H�! #�,�;
 � ��7����K� 
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3D 6��7 _Wg
 '?��R
 �
 )�+ .DTM �, � ��
A �� �
 G��7 '� ��4 9	���
 �) '�	
� #)�E��� �� Z�� ����� #����� 

0(��.  

���� /	H�� V���!� #)�) �, � #�I��) 0�7 ��) �=��C
 /�� 8;( '��� ���� #�+  	U� )FIXIT 508` FIXIT& 

2014 (#��1, 8� �� ��) ��� �
�
 �����! ���� '����
 #��H�� �� #����� ��	K G��	
 ����� ����K #�+ �) H�.
^�U 

����RS � �,�I;��
�A 5C� 0�� #�+ )�[$�� � ����) & 2001` G��;7��, � &G���$1, 2002` �$�����7 � 

&G���$1, 2008` Sipos � &G���$1, 2011` G��W�� � �	H& 2013` G��W�� � &G���$1, 2013 .(��) ���� �) ��:� 

2013 �� 8� ��) ��� ���� ��	�	������ /��I��J �+.  

������� ^�=[4� �
�1= �� u�1>
 ^��	:>7   

�) /�� *C� ^�CX;
 ��� � 0O) r	X;7 ��	1X7 &�$�T�H���	, ��� ���� � ����� 9��	� ��, �����# ��	K 

0��� �) L?��H� ��+ #)�) 0�� #�+ .Z�= G��	14� �7��� �� 10٪ �) 5٪ *<��
 0�� .Z�17 #����� ��	K �, �1F�) �� 

^��O 8	$E7 ���
� 8� '�	O) 0R7 ^��a� ����, .9��	� �?� '��1� ��! �7��� �� '����A B�( �� �	I��# ��, G���FT 

0�� '! �
 ����7 ���� 'UH�.
 r	(�7  /6���+  W�X
 ������ ��� ���� � �) 8� #)��R
 �� ^�R+�7 '� ��4 J'��K�� 

���� �, �?�  ��U7 � 9	a�7 )�+)/1�$�� � &G���$1, 2012 .(#)�) ��, G���FT '� ��4 Z���
 �� ^��O 8	$E7 ���
� 

8� '	��Y �� 8� '����A 20 '	��Y �7��� '��� 0��.  

'	WX7  

'	WX7 �) 8� ����! d.�
 35��
 �� �7��� D�	�
 ����� � �) 8� w�$+ v /	��� 0�) '��< D�?�<� )*$+ 

2C (#����� ��	K �+ .��� �) #�I;��
�A �) D�	�
 1 ��
 �+ :� Z�= G��	14� #����� ��	K GA '� ���٪ 5 �7 ^�R+�7 

�� /S3m21 )&��7[���! 1987 .(��R�
 ��	�
� '� ��! �� ��� d.�
 �� #)�) ��, 0=�� G���J �) ��4 #��) �� ��% 

',) �� #)�E��� �� ��� � 81� V��)� ���� '	WX7 d1J #�+ ��)�� �7 '� *O��< /S3m5 rX;
 �+ .���� '	WX7 �7��� 

�7 /S3m12 & ��R�
 �� ���� ���>7 ��O )��A�� �+ � '	J�7 6��7 '����
 '	WX7 '%��b$� �� �, �) #�I���� �>� 

�+ Z�>�� .�� /�� &��< ^�	F�J �>�
 '� G��� ���� #�+ ��� � �� G��	14� ������� #�+ 0�� .'����
 '	WX7 $�'%��b �� 
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�, �) #�I���� >�� 	� �� �) ��� )/+�H��� #)�) �, �� 10 '�	O) �� �g!��< '	WX7 /S3m2 (�� '� #��1, 0+�) 

�	%�� ���1+ �� �:�7 2٪ ���� ��1! 3	O) ����! ����� `d.�
 ���� /�� )����� )��
 _R� �) 'H��
 ���< GA 1٪ 

0�� .����K�� �) �, 10 '�	O) ��� /S3m0.1 �7  '	WX7/S3m1.2 )��0�� #.  

�) '	WX7 &�7��� ���� #)�) �) D���) ��	�� ��1! &����, w��R�� ��� ���� d.�
 ����� '���� � #����� 	K�� /	��� 

0�) �1! �U� '� p�� )�( �	�� #0�� ./�� w��R�� �� �
 G��7 �� �Y� ���� '��< |E< )�!& '! �, 0��4�  �)		m7^�� 

d��� �) '	WX7 -	��7 )�)0�� #�+ # .�Y� ^������ �	� �) -.� M�� '��K��J �� �� '��< *��O #�,�;
 &0�� 7^��		m 

p�� '����
 0�� .'����
 9	���
 )#)�) 8� '�	O) (�� ��� #����� ��	K �) '	WX7 �) ��4 /�� )����� )��
 _R� 

6���
 0.5٪ ���� ����! ���O�� d.�
 '� #��1, &0+�) w��R�� )�������� 5٪ 0�� .GA �� �� &D��� 0O) #����� ��	K 

'	WX7 �) ���� -.� &d.�
 N� �� GA ���� '��>7 � *	WR7 #)�E��� ���! �
& 'a��R
 '����! 15٪ )��A�� #�+ &0�� 

*O��< ���� '	WX7 �7 /S3m2 0�� ./�� ����
 �� w��R�� )�K /	� ��� � /	��� M�� '� #�[= �) ����� w��R�� ������)�� 

0�� .)��A�� V��< ���� ^�,�?�+� k���
 '� ^������ -.� VA �� 'J�7 '� &94[7 &p��
� � ������ ��� ���� S ^��

0�� '���K .�) '	WX7 ��� 0O) ��R�
 ��	�
� /$1
 0�� '� *	H) ��	�
� ��1! #)�) �, ��) D���)  � Z�= 0	U.O 

��;	� �+�� )w� ��.��I�
�) � &G���$1, 2012.(  

0=�� �)�K � G���J u�E7��  

/		U7 0=�� G���J VA �� #)�E��� �� V��)� ��� � �� 81� �) 0	UO�
 ����� NW� ���+) 0�� & �� 'J�7 �' 'WS�� 

#�7�! #����� ��	K #�+ �:�7 30��
 ���� ���� ��K��� � 5	+ &0�)��� �>�
 '� k[�(� rO�� )�+ �
 .#�[= �� �&/� 

0=�� G���J ��� �) G�
� ������ ��	�� #�7�!   '�  �>�
NH�� V��)� )�+ �
 & � G�
� ���� 3	O) ���+) 0�� .�� /�� 

&��< 0=�� G���J �WR
 �) D�	�
 ��, ����� �� �
 G��7 �� #)�E��� �� ��
 �WU� � )�������� �� 0O) �H�1U
 

>5٪ �) /+�H��� m/s0.1  ���� 31= VA ���� 0.05 ��
 #����� ��	K )�!& �K� ������ ��� ���� )�J� �+�� '�+�). 

/	I��	
 0=�� G���J �
 ����7 �� 5	!�7 #����� ��	K �, �) G�$
 ��,  W�X
 �) G���J ��, �U.�
 ��A 0�) '� .

/�� ��� ��,�.( ����� 0��& '! �) �>��� )��
 ����� ���O �1� )�	K .6���
 u�E7�� G���J �� �
 G��7 �� D��� 
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'���, �U.�
 �� #����� ��	K TLS � c�= G���J �UO�� ���� �� ����C7 '���K #�+ 6��7 8� /	���) 5C� #�+ �� 

��� 0��� p��X��� '?��R
 )�! ./�� )�$��� )��A�� #�+ 0�� ���� Z�= G��	14� 20٪ ± �� 'J�7 '� ^������ -.� 

VA � c�� -.� �U.�
 �U�
 GA 0�� .'� �K��7 8� ����� 'WS�� ��	H �;(�% )TiM551 SICK` SICK& 2014 (

)�1= u�E7�� -.� ��	K #����� ���� �� G���J �7��� �� /��FT 5C� #�+ 0�� '! �)�O '� r	X;7 ���f� �-. VA  �

0�� GA u�E7�� 5���
 G��	
 ) '	WX7/S3m0.2 . ('��>7 � *	WR7 �7�
��
 0	E	! #)�) �� u�E7�� � 0=�� G���J 

'	WX7 ��:� �� ��)��
 �W?O #)�) 0�� #�+.  

������ ��� ����  

V��� �) '��< D�?�<� 6��7 TLS Leica ScanStation C10 �) /+�H��� '.�� /	I��	
 0.04 &��
� ���
� '! 

VA '	WX7 )�+ )��
 ����� 0��K ���O )�) *$+ 2B *��O #�,�;
 0�� .(*R
 3	O) /$�� u��) �� /$�� *���
 

rX;
 �+0�� # .0O)  GA�� 3m1 0�� '! ��� 1٪ Z�= 0	U.O 9>< ���� *S��� /$�� �H�1U
 ��� V��� '�+�?�� 

��� 3M 100 0�� .*��?7 '� 9>< ��� ���� �)�O '� �,� ���� ���I	� G���FT �+�� �
& &�
� ��	�� rX;
�� 7� 0�� .

�(�� ^����E
 ����� ��	� '� ����) )�>�� )u�J� /1�$�� � �)�A 8
& 2007) :(i (0?�� 0��Y ��� ���� '� )��
 3WU
 

	� �� ��,)�����  W�X
 &*	� )ii (34��
 V��� ��K��� �) &'��< )iii (�;$,� ���! '��,A '��< D�?�<� ���� 

|E< &V��� � )iv (��< �;$,� V��� .��� 8H� G)�! �� 17 '��1� V���  �+ 'WS�� '��1� ���)�� &�)�� �) 

G�$
 ��,  W�X
 �� V��� �) �4 8� #��) 30 ��� '���K #�+ & 0�� '� ��4 6���
 44٪ �) '��) ��, ��K���  ��

0.02 ��
 �.O   0��)w��R�� )�������� /�� ����
  6��79>< 16٪ 0��(& '! k���
 '� '����A r	X;7 /��FT  �


�+�� .�� /�� &�� �� 'J�7 '� 0O) TLS& 0O) '����A #����� '��) ��� ���� �� ��� 8H� � �� c�� �H�I% 9>< &0��Y 9>< 

^����� '�+�?�� ������ '� G���= ��� ���� 0�� '! �) 20٪ �� 0O) 9>< #)�) #�+ 0��) ./1�$�� � �)�A 8
& 2007 (

0�� '! �
 ����7 ���� *��?7 ���� �� 9>< #)�E��� )�+ '� ��� ���� 9>< '��>7 � *	WR7 ��% '��1� V��� 9!��7 

6���
 X� #�1= �� �� 3MT/1.75 G�;� )�)0�� #�+ #.  
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�) ��4 '��1� ���)�� �?�  /	�q1,���O 0�� '! �) /��FT ��!�
 )*$+ 2B � 3A (�� 'WS�� 9	� 0.01 ��
 ��+�� 

& GA �, �
 �����7 �) ���l7 /���K )��
 0+�) G�
���� 100٪ � ^�R+�7  �� /S3m6 )/1�$�� � &G���$1, 2012( 

��+�� '�+�) .�� /�� &��< �� 'J�7 '� *F��
 ��1�� � �W1= A�, �:�7 �) '	WX7 /S3m2 #)�E��� �
 �+�� . �)'��1� 

���:� �� G)�! �g!��< '� )��< 200 Z�K�W	! N� �� 10 '�	O) 0�� #�	�� .�) ��4 )�$��� dO�
 '� p��(�� 

0	UO�
 #����� ��	K GA &�, �:�7 �;X� �� �?� ��	I,� J:0 G���J ����, ./�� #��) ���� Z�>�� �� 10 '	��Y ���>7 

�1� ��! )/1�$�� � &G���$1, 2012(& /������� �K� 8� �?� �) J0: G���J ���� 3.5 '�	O) )/	I��	
 36 '��1�(& 

Z�= G��	14� ���
� u�?.
 �) 6?� )��
 3٪ 0�� '! u�1>
  �
�+��  ./�� ����
 �� ,�! G�
� '��1� ���)�� 

����� �,��( 0��� .)��
 '��1� ���)�� �� #)�E��� �� ����j )�������� ^���� #�R�
 8H�  #�+0�� � D[! ��, ��#��� 

�� #)�E��� �� 8� *	�Y�J �� 0.2 Z�K�W	! &0O) � �� 8� �)�U7 5���
 ���� 9>< 8%�! 0�� .'� ��4 6���
 12 

#����� ��	K G�� '��K��J �) �, �?� 0�� #�+ Z�>��& ��;��� �.( �>�
 '� Z�= 0	U.O  �� 0.7 Z�K�W	! '� ���� 

�, �?� 1٪ 0�� '! ���� �.O  V���< 0.019 ��
 )#����� ����j( �+�� �
 .0O) '��1� ���)�� Z�J ��� ���� '� 

*	H) Z�= G��	14� � 6?� 8H� ��,�.( )��
 �) �< ��7��� �� 5٪ 0�� '! 6��7 Z�J &��	1X7 �� X� '��) '����� 

'� ����j )0.019 ��
 (�1! /	��� �7 �� c�� '����A r	X;7 G���FT �� 0.02m 0�� )�U� �	�	?�.(  

9��	� ^��a� ������ G���FT ��� ���� �� ��� #����� ��	K �	j &9	���
 '� ^�+ G�	���?	H�! '� ��&V� 0!�< � 

0O)  '�9>< ������ ^����� )�$�����7 � /1�$��& 2009 (�I��� )��) .��,����� G���FT �
 ����7� �� ��?= 

#���I�� ��� ���� ��-��R
 B ��;	� �� 0.02-0.04 ��
 r	X;7  0�� #�+ #)�))/1�$�� � &G���$1, 2012 .(u��7 

�J��( ����� �� 9>< ������ �7��� ,�! �
 ���� )/1�$�� � �)�A 8
& 2007` #)�) ��, )�( �� ���� *�� ����� 

�W?O PBIS ]8���$H���	� ����� �Y� ��� ���� [&����, �
� /�� ���� G�1, 0�� .(���� '��>7 � *	WR7 ;	�&�� 8� 

'����A r	X;7 ��� ���� 0.02 ��
 c�� 0�� #�+)/1�$�� � &G���$1, 2012 .(�
 Z�= 0	U.O ���� Z�J � Q�� 

�1>< ������ ��� ����  9	�! �
 '?��R
 ��)���J(& ��% '! GA �, �� ^�?��R
  W�X
 �� D��� #�	I�� ��, ��FTG� 

^�;� ���	K �
.  
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������ Z�J ��� ���� �) D�	�
 ��, ����� �� �
 G��7 �� #)�E��� �� '�?� &G�	��K� �� �) /��FT ��!�
 )FT/�� 7 

� 8 (�� ��� ���� '� Z�) #)���� '��1� �?� )��A�� )�! )/1�$�� � &G���$1, 2012 .(8� '=�1>
 #)�) �� 34 '��1� 

'.��� �� �.( �� = 0.98 2R G�;� )�)0�� #�+ # � '� ���U
 ';�� ��
�� ^�U��
 �.( )��
�� #�+ w��R�� )��������( 

NRMSE = 25٪ 6��7 9>< ^��e < 0.019 ��
 �) ��4 #��) ��, ���
� #�7�! �� �?� '��1� ���)�� 0�� )NO 

/1�$�� � &G���$1, 2012& 'H)�U
 1 .(0O) )��A�� ��� ���� ������ Z�J 30٪ Z�J �� 'J�7 '� Z�= 0O) '��1� ���)�� 

� w��R�� /	� �.O 8H� '��) )0.019 ��
 (� 0.02 ��
 c�� '����A r	X;7 G���FT 0�� .G�	��K� ���� ^�=[4� 

s�� )��< 50 �� 10 Z�K�W	! 5	7�7 0�� #�+ #)�) & '� ���4 '! �
 G��7 GA �� ���� 9>< �, ��� ���� *! 	� �� 

/�� '����A ��1=� )�! .�) L?��H� Q�� ������ Z�J ��� ���� ��1U
 	� �� 10 Z�K�W	!/'�	O) 0��& � �) '>	�� ������ 

��� ���� 	� �� �) /��FT ��!�
 �� �
 G��7 '� ���� 0R7 ^��a� )�) ���O .9>< 	� �� #��) ��, ����4 �7 

0+�?�� ��� ���� )�)��<  	4 *1< � *�� (�� �
 G��7 �� 8� 'X�� '� ��� �� »'��< G�	��K� >��  )=  2R

0.99 & NRMSE = 9٪ ` /1�$�� � &G���$1, 2012& 'H)�U
 2 (�� D��� #�	I�� ��, Z�17 + ����� G���FT ��U� 

)����� 5/10& �) �!�
 ���� &'��()�� *$+ 3 .(/�� G�	��K� ���� 	� �� 50000 #�	I�� �� 3m20 � G�;� �
 

�,) Z�= 0	U.O  �� 30٪ 9>< 0��& �� 'J�7 '� Z�= 0	U.O �) r	X;7 9>< ��� ���� �� d1+ .&/������� ������� 

9>< ����4 ^�
 /$1
 0�� �� /�� &'H)�U
 �
� ^�=[4� �� '��< D�?�<� �
 ����7 ���� '��>7 � *	WR7 ��, *1< 

� *�� �1>< �1! �) /+�H��� '�	O) #)�E��� )�+.  

�7  

��,��	� )��� �� D�	�
 ����� ��� 6��7 u�1>
 �J��( ��W� ��, '4���
 #����� ��	K ������� 0�� #�+& ���� 

��,��	�  �U	?4 & � ���� ��,��	� ���   0��) ` *$+ 2014 (

��,��	� )��� �� D�	�
 �����  ���6��7 u�1>
 �J��( ��W� ��, '4���
 ���� #����� ��	K ��,��	� �U	?4 

������� #�+ 0�� .#)�) ��, Z�( '� ^��S ����
 �� /��FT �) 10 �7�,�W	! �) *O��< &'��1� /	I��	
 � �g!��< &���� 

�) /+�H��� 0?Y #�+ 0�� .0O) #����� ��	K ���	� ��
�� � ��� �� �, ��) ��:� �� 1٪ &0�� �� #)�E��� �� ^�=[4� 
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#)�) #�+ 6��7 �	H�7 #���! � �� 0�7 ��, �,�I;��
�A �� �� 8� V�O ���nK��� *?O �� 5C� /�� '�	
� 0��. �) 

*R
 ��
�A �7 ��
�� N� �� 5C� ��) �� �� G)�! G�X
 VA /�� 0O) ���� ��,��� �	��7 �7 2 �W	! /7�	� )2mkN/ 

11( ��� �
 .��,��	� 0�7 �+�� �� #)�E��� �� D�	�
 ��:� �� 0�) *��O �:J�7 *$;
 �7 � 0��)�� 0��& �'$W �) 

Z�= 0	U.O 1٪ )�� .�� /�� &��< �:�7 ��% G�
�A ���� ��,��� 0.1 � 0.2 /7�	��W	! Z�>�� �+ .��,��	� ��
�� � 

�+�� �� /+�H��� 1 /7�	� 0?Y #�+ � N� �� GA '� 2mN/ 6 �7 ��
�� � �7 �+�� *<��
 � �� 'J�7 '� u�1>
 

��,��	� 	� �� *! ��.� ��) )2m0.18 �, (*��?7 #�+ 0��.  

����� 

���f� /+�H��� �) Z���
 ��4 '� ����� ����� +  ��, '$?+ �) �, 9	� /	� 'WS�� '� k���
 & *<��


0
���
.���! �
 6?� ��  #)�E��� '�	
� �) s�� ������ #�� G�1, �) ���7 ^�A /	+�
 �� ��� 0�7 &��< /�� ��

 'W<�
 *< #�� 8� )�+ �
 ��
 0�� G��7 �$���$H� 0
���
 rH�( ���(�� '� 'J�7 �� 0�� /$1
 '! &

)�) G�;�)�+ �
 #. 8� ����) T��H�/0
���
 �		m7 ����� �) (���) ��� 9	� G�	��K� d��7 2R  ��0.998 � 

NRMSE �� 5٪0��. 

 �� ��	K #����� 0O) ���� �,) �
 #��J� &��� ���(�� /$�� � #�7�! )�� ���
��K��� &���f� ���)�� ';�� ��� �) �,

 #�+ �� ��:� ���j��% w��,� 0.05 ��
 �W	
  9��	� G�K���! �	H�7 6��7 '! �>��� �) #)�E��� )��
 �����$	� �)

 D��� ��) rX;
VDI / VDE &2002  (8� �) /$�� ^�1	a�7 �� #���1	O�� ��.( �� 0O) /�� DTM  ���(�� /$��

�+ �	��7 ���0�� #.  ���
��K��� �� ������ Z�� '��� @�W� 9	a�7 �) ^�C�X
 '.�� '1, �� �.( ^�U��
 /	I��	
 ';��

 �� ��:�0.006 ��
 �W	
 	7�7 '� )�U�� Z�17 �) ��:� dJ�
 k��� �) #���1	O�� � 50.01± ��
 �W	
 )��.0�� #  6���


0��� 0.006 ��
 �W	
    )�������� w��R�� �� ���)�� ';�� ��� �) �, ����0.07± ��
 �W	
0�� #)��.  

/	H�� )�����  

)����� *	� �� ^�R+�7 /S3m1.13 �) 10 �?�!� 2011 )*$+ 3 (^�
 �,�7�! N� �� 5C� � #�� ������ D�	�
 

����� )3 �?�!� 2011 (Q� #)�) 0�� ./�� ^�R+�7 8� #��) 0;K��� ��1! �� 8� ��� �) L?��H� ����) .���� '
�)� 
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/�� &'H��
 �
 �) �7 � ����� �+�� �� /�� )����� �) ��) ���� �!�17 �
 9	�! .w�, �� '��>7 � *	WR7 ;�G� G)�) 

�W1= G)�� /�� ����� 3	O) � 'F��� ^��,�;
 '	H�� �Kt�� ��, Z��O� �7 � ���I	� ��, �;����� �) ��4 8� �)���� 

*1< � *�� ��� ���� �+�� �
.  

����
 ��� ���� '! 5W�� ����� �) �) NH�� ��� ���� A � B )*$+ 4 ( �)T 8.9 )��A�� � 0�� #�+ �� #)�E��� �� 

�?� G�	��K� )�� 3m5.1 c�� �H�I% �1>< 3MT/1.75( '� 5��C7 �
 ��� .TLS '��< ���
 �) z���7 22 

^�� ��� 2011 � #����) �) 9 '
 2012 Z�>�� &�+ � �) u�1>
 3m 21.6 V��� )�.O '��)< 0.02 ��
 (�) /�� 

#��) 0��.  

'��< G�	��K� �� #)�E��� �� Z�17 ^��Y� G���FT ���� /�� #��) #)��� 3m 22.1 �+�� �
& �� '% �	% 3m19.4 ����7 

'� ��4 9	���
 '� /�� )����� )��
 'O[= �) �>��� � '	�� '� ��:% �I�) '	WX7 ��$%�! B�C�(� #)�) 0�� .)� ��4 

/�� )����� �) '��1� �?� '� #�:� ���)�� �	��0�� # ./	H�� '��1� �) 3:05 )��� #�+ � �) J:0 G���J ���� 591 

'	��Y �) 8� '	WX7 /	I��	
 /S3m0.5 �) �>�A ���
0�� #& �) �H�< '! 0=�� MA 04:59 )��� #�+ � ���� 124 

'	��Y �) 8� '	WX7 �?���7 0��Y �� /S3m8.0 0�� .GA �, 33.8 Z�K�W	! � 111.8 Z�K�W	! ��� ����                                     

)�.O < 0.019 ��
 ( ��� '�+�)& k���
 '� 6���
 Q�� *1< � *�� ��� ���� ��  kg/s 0.06 �kg/s 0.09 0�� .�) 

��4 /�� &)����� /	I��	
 �7 ��
�� �) ��) ���� 6��7  2MN/1091 �� *O��< 2MN/ 119 �) ^�R+�7 

/S3m6.0 �) '1	� 5+ '� �g!��< 2MN/2101 �) ��) p�� �) 0=�� 09:18 ����� ���� �
 /	I��	
 )��!� �7 

�+�� �:�7 0	H�U� �1! �) ��4 /�� )����� G�;� )�).0�� #.  

�� /�� &��< /���% p�� '� ��4 G�
�1, �) �, �) �7 �g!��< � �7 �+�� *O��< )'�
�) �g!��< �� ���I	� ��, 

�� '� /	��� � /	��� 0�) (�) ��4 NH�� ��� ���� Z�) )*$+ 5& rX;
 #�+ '� G���= "���U
 V���" (*��O #�,�;
 

0�� .��4 �O�� #���
 �� 'X�� �.( �
 '� u�O� M��� �� 'W1J p�� '� G���= p�� p�� "�
 ��
�� ./���K��� p�� #�,�;
 

#�+ �) /�� )����� )*<��
 p�� 2MN/831 � 2MN/333  (� ��>
 	� �� �� � ��S ���I	� 0��.  
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��� �U1>7 �WR
 �) ��,����� ����� ��) ���� 0.15 ��
 �W	
 )C1 �����(& 0.10 ��
 �W	
 )C2 ����� (

� 0.85 ��
 �W	
 )C3 �����) (*$+ 4 ()�� .0O) ����K #�+ �) �>��� ��:� �� ���� r	X;7 ��� '��(��! #����� 

)���J (&0�� �
� �) )��
 '���� ��, �,�I;��
�A �� G�
�A ���� 0.05 ��
 �W	
 )X� ������� #)�) (0�� .��� 

����� '� ��4 #�1= �) ��4 �) NH�� ��� ���� )*$+ 4 (Q� #)�) &0�� �� �) 'W<�
 �H���
 �� ����� C3 ����� 

�) NH�� A � ��$%�! �) �, '� ����� �) NH�� B )*$+ 5( �+�� �
 .�� /�� &��< /�� *<��
 �� �� p�� ��, &'	WX7 

Z��O� �7 � D���� � �� ��� ���� Q�� ������ �+�� 3?.�
 0�	� .Q�� �����  	4 ��) ���� /�� �����&) /		U7 �� 

���
��K��� )v��$�� � &G���$1, 2012 (0.9 ��
 �W	
 '� ��4 6���
 )± 0.5 �W	
 ��
 (� 4.6 ��
 �W	
 �) '?H 

0�)��� ��) )*$+ 6 (�7��� '��� 0�� .'� ��4 6���
 Q�� ����� ��.� ��) �) w��4� '.�� ����� ����� 

0	UO�
 C1& C2 �C3  )2m~ 20c` 6��7 *��R
 �� VA�� �) *$+ 6 G�;� )�)  (0.6 ��
 �W	
 �� )0.2± �W	
 

��
( G�;� #�+ #)�)&  0.4 ) ��
 �W	
±0.1 �W	
 ��
 (� 1.0  ) ��
 �W	
± 0.3 �W	
 ��
 (�� ����� 0�� .�) 

����� ����� ��) ��� �
�
 L	, ���I	� *��O ��?O #�,�;
 ��; 0��.  

  

*$+ 4 ./	H�� ����� �) z���7 10 �?�!�  2011 0�� #�+ 0?Y .#)�) �� ��) ����� /�� � G���FT 8 dO�� '� 

��4 9	���
 /	��� 0�) 0�� .^�	F�J X� NH�� ��� ���� A � B �) *$+ 5 G�;�  0�� #�+ #)�)& BS1 � BS2 

#��) #�:� ���)�� �� '��1� �?� G�;� �� �
 �,).  
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*$+ 5 .^�	F�J X� ��, NH�� ��� ���� )A � B (�� 2011 )����� 10 �?�!� )*$+ 4 (�� *<��
 ����� �[S� 

#�+ �� ��� ��) ���� .*O��< ���I	� �7 �+�� �ES �) G�
� ^�R+�7 	� �� )����� ���� ��) ��:� ��
*� #�+ 

0�� .'J�7 '�+�) �	+�� *O��< �7 �+�� /��7��� ���� �) 0:J G���J �+�� �
 .G�
� 0�1I� BS2 �) )A (

#��) ^�	W1= ��� ���� �?� '��1� 2 #�	
�� �
 )�+.  

  

*$+ 6 .��1� �� ��� ����� ����7 �) G���J 9	���
 .��) ��� �
�
 �� ����� ����� GA '! '� ��4 

����R
 �) )����� *	� 2011 �?�!� 10 0R7 �	Y�7 ���O 0�� '���K .�) 01� 0��� ��) ���� �� 0H�) ����� 
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&����� ^���>
 '�A � � ���
��K��� /��7��� Q�� ����� �) 01� 0�)��� )01�O /	��� �) ���C7( � �� G�;

0�� #)�) .8� Z��K���	, w��R�� ���f� �� ��
A 6?7�
 #)�) �
 &)�+ 0<����� �) 0.1 ��
 �W	
 *<��
 0��.   

_R�  

�) ��� �
 �) )��
 0	E	! �UO�� #)�) �) ��4 /�� )����� & � �(�� �� �Kt�� ��, B�( � �	� �	E
 9	�! �
 _R�.  

0	E	! #)�) �, �� /	H�� )�����  

'=�1>
 #)�) �, �� /	H�� )����� #�,�;
 #�+  & 0�����(�� �W! ������� ^�=[4� )���J (�) )��
 0O) #)�) ��, 

��� �!e #�+ � ������� #�+ 0�� ./�� ��! ����  	S�7 ^[$;
 #�I��) D�	�
 &����� � ���� ������� O0	W�� 

�7�	W1= 0�� '���K ^��S.  

�
 G��7 GA �� '� #�:= 0��K '! #����� ��	K '	WX7 &�+ ��.� *��O �:J�7 �� *1< � *�� ��� ���� '�E+A �0�	 � �) 

'>	�� *��O )�1�=� 0�� .�g!��< Q�� *1< � *�� ��� ���� kg/s 103 &  �  ��  '�  ��4 6���
kg/s  1.7 �) ^�R+�7 

�� /S3m0.8  )'! 0.2٪ 0�� '! 6��7 �U1J �� ��+ VA 0�� .(�
�) k���
 '� 31= VA �� 0.44 ��
 �) -.� 

#����� ��	K .87 ��?= '��) ���! �� 1.7 Z�K�W	! �� 9!��7  3MT/2.65 ����) �.O ��$%�! �� 0.11 ��
 0�� '! 

�	Y�7 ��O �� ��� '�RS VA )����.  

9>< ��� ���� TLS �:�7 4٪ w��R�� 9>< �� '?��R
 '��< G�	��K� ���� #��) #�,�;
 3�;
 #�+  0��)22 

0��KA 2011 �7 2012 '
 9 (� �) '>	�� '� ���( �� '=�1>
 #)�) G�	��K� ./	1, 5W.
 �) 9>< ��� ���� �� 

�?� '��1� 1 )BS1 �) *$+ 4 (�) ��4 /�� )����� )��
 'O[= 0��& '! 8٪ 6��7 �U1J �� 	� ��	� G�	��K� 

�?� � ���� Z�:7� '��1� �?� 2 )BS2 (�� 0�) 9! /���K 0�) ��� 3٪ 0�� '! 6��7 �U1J )�� c�� Q�� ������ 

V��� 0��Y �) ��4 u��+ � G���� '4���
 '�	O) �� G�
� ��, ��J� &�?� �� #�	I�� ��, G���FT .('��< G�	��K� �	 

�� Q�� 9>< �?� G�	��K� *! /�� )����� 6��7 8� *
�= �� 3.8 )3m19.4 �) '����
 �� 3m5.1 .(����K�� /	� 

�) 5����
 G�	��K� #�+ 0�� /1�$�� � G���$1, )2012( )��
 _R� 0�� .� /$1
 0�� '� Z�= 0	U.O �) 
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�H�I% �, �) ��� ���� ������ � V��� 6?7�
 �)& �+�� '����A r	X;7 ����� G���FT &�, V��� ��?=� �� )0� '��� 

�?��J � D�	�
 ��,  W�X
 ���
� #����� ��	K #�+ 0��.  

�� 'J�7 '� #�	(e ���� 0��)�� #)�) �, & ����� �:�7 �7 ��
�� �) 2MN/6 )���J (0?Y �+0�� # .*<��
 *O��< 

� �g!��< �) 2MN/24 � 2MN/95 )��� �+ � 0�� D���� � ��� �) 2MN/65 ���� �, �) 5W�� r	X;7 #)�) 

�+0�� #& 2MN/65 � 2MN/565 & '� &5	7�7 .���I	� ��, ����4 ^�
 )'� B�C( �) 6���+ 9! ��;� ( ��

G�;� �
 ,)�� 8� #��) '����� �
 ����7 k���
 '� '	WX7 & ^��Y� �
) �) )i (5W�� &��� )ii (5H�O �)��� � /	�q1, 

�) )iii (^��	:>7 #����� ��	K �$	����$H� �+�� .�� /�� &��< �) ��4 /�� )����� *	� �WS� �, �) 5W�� '� �4� *
�! 

6��7 VA *K )�HA #�	+�� #�+ &)�� � 'J�) ^���< VA �:�7 °C1± �		m7 0�� #)�!& �) �H�< '! 'J�) ^���< ��, 

4 'J�) ����� )��K �� '1	� 5+ �7 ��) p�� )�g!��< ����� °C9  ����� ����0�� '& #)�) �, �� NADUF 2014( 

0�� #)�! �		m7./�� ���� 6��7 '��>7 � *	WR7 �E	4 G�$
� ��n� &0�	� �� r	(�7 � 'J�) ^���< �Kt�� ,�� 

G�1, N��!�� .#)�E��� �� G�	��K� �.( Z�( #��) '����� 0�� �
� 0W= �� � ��S ��.�
�	j �� �) '.��� ��,��	� �' 

&'	WX7 '� ��4 #��H�� '� *	H) )�	m�
 (�		m7 /	� ��
) ��, � z��� '� D���� )�+ �
 )�>�� .'� /�� 5	7�7& ���I	� 

��, D���� '	H�� ���� '��>7 � *	WR7 �) �>��� )��
 #)�E��� ���O ���K0�� '& �� c�� '	WX7 � ��� ���� <*1 � *�� 

'� *
�= ��, 5H�j �� )�$W1= ���I	� 0�� .���1�� �) ���I	� �7 ��
�� �) ��4 /�� )����� )*$+ 4 (/$1
 0�� 

'� )i (^��Y� 'J�) ^���< '! [?O �!e &�+ )ii (Z�= 0O) #����� ��	K '	WX7 � )iii (������ M�� �) ��4 ^��		m7 

d��� '	WX7 �Y�
 �+�� )k���
 *$+ 4 .(���� ��)��
 �7 �) '����
 �) G�
� ^��		m7 ^�R+�7 &'��,A ���1��  �) 

2MN/50± �O�� �
 &���
 k���
 '� 0O) )��< 10٪ .�
 /�� ����
 '� G���= 8� )��A�� �.( 'a��R
 ��! ���� �, 

�)  �7��
�� � �7 �)�1= )���J (#)�E��� 9	�! �
 .��	U
 ���� 0?�� �7 �+�� � �7 ���� 8�)�� �' 5	+ 

6( �T��� �) 0��� �� �?���7 5	+ 0X7 �WR
 �+��. 

���� /�� )����� )��
 _R� �) �>��� /�� 0?�� �7 8� d��7 '	WX7 �� 2R �� 0.98 0�� .�7���/� '����A �CX;
 �� 

'	WX7 ) )��</s3m0.6 (Z��O� �7 	� �� 0O) r	X;7 � *<��
 '
��U.O 0��& 0?�� 0	?g7 '� G��) 8� ���� 
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8���� �� /s3m0.06±0.02 ���) )�� �(�� �� ���� ���+ *C�
 '� /�� #��K  6��7/s3m0.5± .(          )���J 

8٪ (/�� �) 3���7 ���( �� *��17 D�	�
 ����� 0�� .��� '����A �I����� 0?�� �) ^�R+�7 �	j 1�R
* &0�� �
� 

�
 G��7 '� )i (e�E� �,)���K '
��U.O 0+�) �� ��,��	� �+�� � )ii (���	� &���1�� ���17 ��� /s3m0.5 0��  )

*$+ 4.(  

�� �>�A '! #�	(e ���� #)�) ��, �I�< ����� �� ��� 8� 9��	� �K����) '��K��J �� ���I	� ��, &'	WX7 �D��� 

� G���FT &0�� �, �) 0=�� ���� '� ��4 9a�
 ��,�1, #�+ ��+�� .�� /�� &��< /�� )�� �7 �) '�E, N� �� /�� ���)�� 

��J� �1� �+�� .�� 8� �		m7 0E, '�	O) �� �) 'aRH �� �� ��,�1, ���� � �� c�� ��� &0��Y 8� �		m7 ��<�g! 

2.5 '�	O) �
 G��7 '� 2011 �?�!� 10 ��R�
 ����� � *<��
 )*$+ 4 � 5 � 7 (0?�� )�) .�� /�� &��< ��� 

0=�� �) '��>7 � *	WR7 'F��� #�+ ��! �
 e�E�.  

#)�) ��, �I�< ����� '1	� 5+ �?���7 0��Y �� ���I	� *?O � �U� �� /�� )����� �) �a� '���K #�+ .��&/����� ���� 

'��>7 � *	WR7 GA �, /	�% *���
 ���+ '! ����
 �ES *?O �� *	� Q� �
 �,) .���I	� ��, 8� #��) '����� 

�g!��< 0.15 ��
 �W	
 �) G���J 9! �� 'J�7 '� ^������ 'J�) ^���<  & 0�� '! /$1
 0�� �:�7 �1! )�g!��< 

0.1 �W	
 ��
 (6��7 '��>7 � *	WR7 G�	��K� ��	
 )�+ .�� �>�A '! ��% D�	�
 8%�! '�	O) '� '�	O) �) ^������ 

#)�) �, )�J� &)��) *<��
 ����� ���I	� Z�( '� ���� 0.05 ��
 �W	
 �� #��+� '� ��
�A )*$+ 4 (/		U7 �+ #

0��.   

u��+ ���I	� ��, �;����� �� u��+ ������ ��� ���� )*$+ 4 ('� 3��U7 )����0�� # ./�� �
 ����7 '� 0W= �(�� �� 

*F��
 0(�� � ��� ����� �+��) :i (L� 9	� �� ��� 8� *��� 5�% '� ��� �J '� �J ./��7��� 9	� 6	( � 	�0 

G)�! �� ���� -.� �I�< �� 9;% ���7 6�� ���O )��) � /$1
 0�� �) ��4 0	?g7 0!�< �
 ��! .'$?+ �9	 

/������� �� 0O) ��� �W	
 ��
 ���O �
 )�	K. (ii) ^�CX;
 '��(��! #����� � 0�7 �,�I;��
�A '�(��+ &#�+ *<��
 

���I	� ,�! �� /��7��� 9	� ��% �� � ��S �O�� �
 ���
 .&/������� ^��E7 G�	
 ���I	� ��, ����� ����� � 
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����� �R.� �) *R
 ����� 6��7 ���
��K��� )*$+ 6( r	X;7 #)�) 0�� #�+ '� ��1�<� )��� ��� '	H�� �� 

9	� &��� 6��7 ��,����� r	X;7 #)�) �;�.0�� #  

����� �R.� �U1>7 �� ��) ';�� ���)�� G�;� )�) '! d���7 ��
�� *��O ��?O � Q�� ����� �WR
 )�) +*$ 6 (

� �:�7 X� �	%�� ���� ��, 0?g
 �7 0.6 ��
 �W	
 G�;� )�)0�� # ./$1
 0�� �� 'J�7 '� -.� �K)�HA �) ��! 

����	
 �+�� ��< �K� -.� ��) �,��� � �,��� V���J� ��n��� �+��.  

�7�=[4� �) B�C( /	H��  )�����  

��� ���� ��+ ^������ �H�1U
 #�7�! ^�
 �� 	� �� 	� G�;� �
 �,) )�$�����7 � &G���$1, 2009& 2010` 

�$�����7& 2010` /1�$�� � &G���$1, 2012 ̀*$+ 4 .(�g!� 9>< ��� ���� )79٪ (�) ����� G���FT 8 /	��� 0�) 

��) ���� )*$+ 6 (������ 0�� '���� .��;	� 19٪ �) G���FT 9 �) *<�� 0��� 0?Y �+ .�) &*���
 G���FT 7& /	��� 

0�) ��) ��� &�
�
 �:�7 0?Y 0.7٪ �� *! #�	I�� ./�� 8� d���7 �U.�
 M��� *1< � *�� ��� ���� �) G���J �H�L?� 

)/1�$�� � �)�A 8
& 2007 (0�� '! �� 'J�7 '� �	�
 G���J �) ����� /��FT )��4 �	�
 � 0H�) �) *$+ 6 (

0�� .�� /�� &��< �, �) /��FT 7 � 8 G�;� �
 ,)��  '!��,�IH� d���7 ���
� �) NH�� ��� ���� '� #��1, �) 'W<�
 

p�� '	WX7 � �, �) 0?Y �(�� �� Q�� ������ ��� ���� �7��� �) NH�� A )*$+ ��, 4 � 5&( �+�� �
.  

/	I��	
 �W! �7 ��
�� k�?7�� ���( �� ^�R+�7 )��) � �) ��4 /�� )����� '� ��)��
 6���
 *��O ��?O ����� 

����0�� '&� *���
 �� ���1�� #�,�;
 #�+ 0�� .�� /�� &��< L	, ���I	� ��$+A� �� ������ ��� ���� �) �Q� '	WX7 

� ������ ��� ���� )*$+ 4 (�) �>��� �) �a� '���K 0�� #�;� .�) &*���
 *< � *C� �, #)�) �) '
��U.O Z�) �� G�;� 

�
 �,) ���� D���� ���+ �, GA 0EJ �� ^�
 G�
� 8� �� �) '	��Y � ��>
 	� �� Z�= 0	U.O ���1�� 0�� 

)*$+ 5 .('� )��
 ��� �� /�� p�� p�� �� �g!��< �7 ��
�� � *O��< �7 �+�� �) Q�� ��� ��+ ��� ���� Q� #)�) 

0�� � '� ��1�<� )��� '� 0W= ��?= �� @�W� ��, �)�� '� '�X7 ��� ^��e ��� ���� '� #����� ���;! �� ��� ��) 

)*$+ 7 .(/�� &�	�E7 6��7 #�,�;
 0�� '! #���I�� ��K��� �) �) L?��H� ��1U
 '���� �� � ���) ���?	�;� 
� )�+.  
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*$+ 7 .'� p�� )'� ^�
 8� �� �) '	��Y (�� ��� ��) ���� �) ��4 NH�� ��� ���� B` #)�) ���
� )'�	O) � '	��Y (

)#�I� �	�! '� *$+ ��, 4 � 5B ��� #)�) �, ���	� *g
 *$+ 5( #�+ #)�) .'J�7 '�+�) �	+�� *O��< �7 

�+�� /��7��� ���� �) 0:J G���J �+�� �
.  

3���� �U1>7 �� ��,����� ����� �WR
 '� ��4 �W! �� #��) ��, ��) � �7 ��
�� 3?.�
 0�� .#�[= �� �&/� 

����� �) ��4 NH�� ��� ���� )*$+ 4 (0�� '���K ^��S V��+ �� .L	, �I��?1, ���
� �+��� /	� *<��
 

�)�� ����� � &'	WX7 �7 ��
�� � �� ��1�<� ����� Q�� ������ V��� )*$+ 5 ()�J� )����& ��< �K� 8� '� 

'�	O) G�
� 0E	+ #)�) ����� �) �a� '���K #�+ 0�� .�) &c�= /�� *<��
 �� �
 G��7 '� ^��Y� �� ��I�� ��I� 

G)�) �WR
 �) 0	UO�
 3	O) ����� ����� Z��O� '� G���= ����� ����� k���
 �
 )�+ .#�[= �� &/�� d���7 

���f� �� ����� �R.� �� ��� ��) ���� 0�� #�+ Z�>�� )*$+ 6 (��,�IH� '! �) 3���7 �� /�� �	�E7 G�;� �
 

�,) .�� 01� P% '� 01� 0��� &��) �) 0:J G���J &0�� 8� ����� ��O �) #����� Q�� ����� �R.� �� 

�	�
 G���J #�,�;
 #�+ �) L?��H� �) /�� G�$
 )*$+ 6 ()�J� )��) .p�� ����� �WR
 �� 'J�7 '� wn< *! 

#���I�� �� /�� �
 �+�� ./��7��� Q�� ����� ���f� �) '?H 0�)��� ��) & 0�� #�+ d���7 '! �1! (p�� �� 5H�O 

�)��� G��	� #)� r	X;7 #)�) �+ .�) &�>��� 6( D��H� ����� �	7 )�K � #���A � /	��� 0�) .6( D��H� I;��1�#� 
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0	���< �$�T�H����
 '� ^��Y� ��� ���� 0�� '! �7 ��
�� � ��� *��O 'J�7 ����
 p�� ��1=�  )�+ �
)+*$ 5 

� 7 .(/������� �, �) u�� #����� ��	K ����� �Y� ����� �� G�;� �
 ,)��.  

/�� &�	�E7 6��7 �Y� ����� �	%�� �� ����
 �1! �� ��� ����  ���?= ��) ��� �
�
 ���?	�;� �
 ��!. �) ��4 /�� 

&)�����  �)/�� ��) 6���
 ��4 �7 ��
�� 2MN/433 )40 �S�) �� ���� ��) /��( 0��& �
� �:�7 83 Z�K�W	! 

V��� 	� �� GA & k���
 '� 1 �S�) �� Z�J *! '� 5��C7 0�� �	�� .#)�) ��� �
�
 	� ��  �<�� G�;� �
 

�,) �(�� �� p�� �, �� -.� ��� �
�
 �	Y�7 '�+�) ��� .#�[= �� &/�� )�K G)�! V�( �� '?H 0�)��� �+ rX;
 #

 � 0��'	?+ '� ��) ���� 0��� & �R
 #���+ '� 01� P% #�,�;
 �
 )�+ .�� /�� &��< ����� '� 6��7 ����,��� 

����� ��� �
�
 r	X;7 #)�) �+ � '� *��O #�,�;
 )�� .����� ���n� ��) ��� �
�
 �U.O ��1! �� ��/ 

0��& 8� 0	UO�� /�� 0�� '! 6��7 8� '�� G�1	�  	U� �) ���� ��) ���� '� G���= 8� '>	�� �� *< 73	WU � 

/�X�� VA �) ��4 �	H�7 5W�� ���;7 �
 )�+ .&/	�q1, '� ��X� �� V��� �) L?��H� '�
�) Q�� ����� �) )��
 

����  W�X
 0R7 �	Y�7 ���O 0+�) �,��( .�, &��% �� )�J� /�� &*
��= G��	
 ����� �F�J �� ��� '�X7 ��� 

�
�
 � 0�)��R
 ���f� 34��
 ��) �� ��?= �� ��� ���� �,��+ ��;	� ���� �Y� ����� �) ����� ��� ���� �� 9,��� 

�
 ��!.  

�) �, �) ��� #����� ��	K ����� )����� ����� � ';�� ���)�� ���f� ('� ��4 9	���
 #��J� ���17 	�/ 

��,������ �;����� �WS� ��� � 0+�)�� ��,) �1� �� .�� /�� &��< B��( )��
 ��) )'� G���= ��g
 '��) '��) � 

�K���$+(& *
�$7 �U1>7 �� ���I	� ��, ����� ����� � d���7 ���f� ����� �R.� ��) �� �
 �7G� ���� 

�	�E7 #)�E��� )�! ./�� )����� )��
 _R� & *
�+ 8� *
�$7 �W! �� 3���� ����� ����� /�� �U1>7 )*$+ 4 (� 

8� '.�� ����� ���� 6	R
 ��, ���� ����� 0�� .#��1, �� ���� ���f� 0(���$� '� ��)��
 ����� ��7�� �) 

01� 0��� ��) /�� )*$+ 6(& #��+� '� ��� 6��7 ��� ���� )� ��� ��1�<� '� 0H�< 3	WU7 ('� G���= ������ j5H� 

0�� .�) &*���
 G��	
 �g!��< ����� �WR
 '� G���= wn< '��) ��, 87 �� /�� �
 ����7 '� G���= 0+�)�� ��+�.  

'>	�� ��	K  



26 

 

�
 8� #�I��) #����� ��	K ����J �� ���� d1J ���A 8� '=�1>
 #)�) G�
�1, �� &'	WX7 *1< � *�� ��� ���� � �) 

'>	�� ����� ��� ���� �) 8� G���J PHA '�(�� 9�� .�, �) '
��U.O ���
� � ���$
 �� '1, u���� #)�) ��� � ���� 

� 0O) )�( �� �� ��
�A � �� #)�E��� �� #)�) )����� �UO�� ������� ��� #)�! .^�=[4� 0?Y #�+ �� ^��		m7 'J�) 

&^���< ���	I� ���O �	Y�7 0R7 �����7 �
 .�) &#���A 6?� 'J�) ^���< ���� ��) �) ������ /$1
 0�� '� /�� *$;
 

81! ��! .�� /�� &)�J� '� ��4 �W! ����� 3	O) L?��H� ^��,�;
 �1! �� ������ ��� &���� D���� �+�� �� GA& �T��� 

�)��� V )NO �$�����7 � &G���$1, 2013b (� Q�� ����� #��1, '��1� ��� �U	?4 ���! �
 9,��� .#)�) �, 

���� /	H�� ��,��+ �� �Y� �����  ��� �� ��� ���� �� 9,��� �
 !��� )N� �� &�H�� 1980.(  

����� '=�1>
 &#)�) '� #t�� ���� ��,)����� '	WX7 &��K��� '� ��a�
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