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The Great Disaster 

Challenge 
    Χ ͙ͣ͊ͭ͟͡Άͭ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ 

͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͭ͊ ˴͔͙ͦͨͪͤ͟Χ   

˸͙͊ͪΎ ˴͔͙͊ͫͭ͊ͤ͡ ς ˮ ͙ͭ͊͡Ύ 

L{tw! ͙ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊ͤ͊͡ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ͊ ͔͙͊͊͒ͣ͟Ύ ˴͔͙ͦͨͪͤ͟ 

˽͔͍ͪͦ͒ ͙ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙Ύ ς ˶ Ά;͔͊ͪ͘ ͙̅͡;͔͍ 

ˮ˴ˮ́-ˣˢ˹ 

 

contains modified 

Copernicus Sentinel 

data (2021), processed 

by LIST 



Tʝʤʠʪʝ ʥʘ ʫʝʙʠʥʘʨʘ 

͔͙͔́ͣͭΣ ͙ͦͭͦ͟ ΅͔ ͋Ά͒͊ͭ ͦ͋ͻ͍͙͊ͤ͊ͭ ͍ ͔͙ͯ͋ͤ͊ͪ͊Σ ͫ͊Υ 

¸˿͡Άͤͼ͔ͭͦ ͊ͭͦ͟ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤͭͦ͘͡ ͤ͊ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ 

͔͔͎͙ͤͪΎ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊ ͙ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͭͦ͘ ͫΆͫ ͔͙͔ͣͤͭ͘ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ό{Υн-9) 

¸˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ͭ͊ ͪͦ͡Ύ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ όˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ύ ͙ ˽͙͍͙͊ͪͤͦ͟Ύͭ ͔ͺ͔ͭ͟ ό{Υмл-

21) 

¸˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;ͤ͊ͭ͊ ͪͦ͡Ύ ͤ͊ ͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͎͙͔͒ͪͯͭ 

͙ͭͪ ϥͫͺ͔͙ͪϥ ό{Υнн-32) 

¸̆ͦͦ͡ͼ͔ͤΆͭ ό{Υоо-37) 

¸͍͔̉ͦ΄͊ͭ͊͟ ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͨͦ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ˸͙͊͟͡Ύ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͔ͭ 

͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͔͙ͨͪͦͣͤ ό{Υоу-40) 

¸͍͔̉ͦ΄͊ͭ͊͟ ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͔ͫ͒͡ ˸͙͊͟͡Ύ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͔ͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ 

͔͙ͨͪͦͣͤ ό{Υпм-42) 

¸ˤͪΆ͊͘͟ ͔ͣ͗͒ͯ ;͍͔ͦ΄͙͔ͭ͟ ͔͚͙͒ͤͦͫͭ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ό{Υпо-45) 

¸ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͔ͪ͊ͤ ͤ͊ ͙ͨͪ;͙͙͔ͤͭ ͊͘ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͔͙ͨͪͦͣͤ ͙ ͪͦ͡Ύͭ͊ ͤ͊ ˴͔͙ͦͨͪͤ͟ 

(S:46-57) 



˴͙ͣ͊ͭ͡Άͭ ͔ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͦͭ ͔ͫͦ͗ͤ͡ ͤ͊͋ͦͪ ͦͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

͔ͣ͗͒ͯ ͔͔͎͙ͤͪΎͭ͊Σ ͙͍͒͊΅͊ ͦͭ ˿͡Άͤͼ͔ͭͦΣ ͙Υ 

ᾛ s ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͔͚ͤͤ͊ͭ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͔͚͙ͤͤΎ ͻ͙͙ͣ;͔ͤ ͙ ͺ͙͙͘;͔ͤ 

ͫΆ͍ͫͭ͊ ͙ ͔͚ͤͤ͊ͭ͊ ͔ͣͻ͙͊ͤ;ͤ͊Σ ͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ ͙ ͻ͙͙ͣ;ͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ 

ᾛ ˭ ͔͙͔ͣͭΣ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͦͭͦ͟ ͎͙ ͙͍ͨͦͪ͊͟Σ ͦͭ ͎͍͔ͪ͊͒ͦ ͒ͦ ͎͙ͦͪΣ ͙ ͭΎͻͤͦͭͦ 

͙͍͔ͨͦ͊ͤ͘͘͡ 

ᾛ ʕ ͙͔ͦ͒ͭ ͍ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ ͙ͣ ͺ͙ͦͪͣΣ ͦͭ ͔͙͒ͤ͡ͼ͙ ͒ͦ ͔͙ͦ͊ͤ͟ 

ᾛ ˩ ͙͙͙͔ͣͫͭΣ ͦͭ ͔͙ͭ͘Σ ͙ͨͪͦ͘ͻͦ͗͒͊΅͙ ͦͭ ͙ͭͦͫ͡ͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͊ͭͦ͟ 

͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͦͭ ͍͙ͯ͊ͤ͟͡Σ ͒ͦ ͔͙ͭ͘Σ ͙͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤ͘ ͦͭ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͊ͭͦ͟ 

͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͦΣ ͦͭ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͙ ͙͍͙͗ͦͭͤ ͙κ͙͙͡ ͙͍͔ͯͫͭͤͦ͘͟Σ ͦͭ 

;͍͔ͦ΄͙͟ ͔͚͙͒ͤͦͫͭΦ  

ɼʚʠʛʘʪʝʣʷʪ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʘ: ʝʥʝʨʛʠʷʪʘ ʥʘ ʉʣʲʥʮʝʪʦ 



ɺʠʜʠʤʘʪʘ ʩʚʝʪʣʠʥʘ ʝ ʩʘʤʦ ʤʘʣʢʘ ʯʘʩʪ ʦʪ ʩʧʝʢʪʲʨʘ 

˴͊ͭͦ͟ ͍͔;͔ ͔͋΄͔ ͨͦ͒;͔ͪͭ͊ͤͦ ͍ ͔͙ͨͪ͒΄͙ͤΎ ͔͙ͯ͋ͤ͊ͪΣ ͔͒ͤͦ ͦͭ 

ͺ͔͙͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊ͤͭ͡ ͙͙ͦͭͪͭ͟Ύ ͊͘ ͙ͨͪͦ͘ͻͦ͒͊ ͤ͊ ˹͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤͭͦ ͤ͊ 

˭͔ͣΎͭ͊ ͔͋΄͔ ͍ͭͦ͊Σ ͍ͫΆ͍ͪ͊͘΅ͦ ͫ͡Άͤ;͔͍͊ͭ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ 

͙ͪ͊͒͊ͼ͙Ύͭ͊Σ ͫ ͔͔͎͙͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͭ͟͡ ͍Ά͙ͤ͡Φ 

ˤ͙͙͒ͣ͊ͭ͊ ͍͔͙ͫͭͤ͊͡ ͔ ͫ͊ͣͦ ͣ͊͊͟͡ ;͊ͫͭ ͦͭ ͔ͫͨͭ͟Άͪ͊ 

 

́Ύͻͤͦͭͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͙ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊Ύ͔ͤ ͔ͫ ͙͎ͦͫͯͪΎ͍͊ 
;͔ͪ͘ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͦͭͦ͟ ͔ͫ ͙ͤ͊ͪ;͊ 
͔͔͎͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡ ͔ͫͨͭ͟ΆͪΣ 
͍ ͚ͦͭͦ͟ ͫ͡Άͤ;͔͍͊ͭ͊ 
͔͔͎͙ͤͪΎ ͔ͫ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙ͼ͙ͪ͊ ͍ 
͔͙ͤͭ͡ ͔ͫͨͦͪ͒ ͒Ά͙͗ͤ͊ͭ͊͡ 
ͤ͊ ͍Άͤ͊ͭ͊͡ ό͙͙͡ ;͔ͫͭͦͭ͊ͭ͊ύΣ 
ͦͭ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ ͡Ά;͙ ό͚ͤ͊-
͟Άͫ͊ ͒Ά͙͗ͤ͊͡ ͤ͊ ͍Άͤ͊ͭ͊͡ύ 
͒ͦ ͙͍ͪ͊͒ͦΆ͙ͤ͡ ό͚ͤ͊-͒Ά͎͊͡ 
͒Ά͙͗ͤ͊͡ ͤ͊ ͍Άͤ͊ͭ͊͡ύ  



ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʪʘ ʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩʣʲʥʯʝʚʘ ʝʥʝʨʛʠʷ ʩ ʤʘʪʝʨʠʷʪʘ 
˶Ά;͔͙͔ͤΥ ͨ͊͒͊΅ ͔͔͎͙͔ͤͪͤ ͨͦͭͦ͟ ͊͘ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤ Ά͎Ά͡ ͦͭ ͔͙͙͒ͤͼ͊ 
͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ ͙͘͡Ά;͍͊΅͊ ͡Ά;͙ͫͭ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͨͦͫͦ͊͟Τ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦͭ ͔͔͎͙͚͙ͤͪͤΎ 
͙ͭͦ͘;͙ͤ͟Φ ˻͔ͭͪ͊͗͊ͭͤ͊͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙͙͡ ˢ͔͋͒ͦ͡Υ ͫΆͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͤ͊ ͔͔͎͙͚͙ͤͪͤΎ ͨͦͭͦ͟Σ 
͔ͦͭͪ͊ͤ͘ ͦͭ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ ͟Άͣ ͔͔͎͙͚͙ͤͪͤΎ ͨͦͭͦ͟Σ ͨ͊͒͊΅ ͍Άͪͻͯ ͔ͤΎΤ ͭͦ ͔ ͔͔͋ͪ͊ͣͪͤͦ͘͘ ͙ 
͍͙͙͊ͫ͘ ͦͭ ͼ͔͔͍͙͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͙ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎͭ͊Φ ˢ͋ͫͦͪ͋ͼ͙ΎΥ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 
͒͊ ͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ ͔͔͎͙͚͙ͤͪͤΎ ͨͦͭͦ͟Σ ͍ͫΆͪ͊ͤ͘ ͫ ͔͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͭͦ͟͡ ͙͘͡Ά;͍͔͊ͤΣ 
ͪ͊ͨͪͦͫͭͪ͊ͤ͘Ύ͍͊΅ͦ ͔ͫ ͍ ͔͎ͤͦΦ 



ɿʝʤʥʦʪʦ ʧʦʢʨʠʪʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʥʠʪʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
˿͔͍͔͒ͦ͊ͭͤͦ͡͡Σ ͊͘ ͍͔͙ͫ͟ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͚ͦͭͦ͟ ͙͍ͨͦͪ͊͟ 
͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ 
͙͘͡Ά;͔ͤ͊ͭ͊ ͙͙͡ 
͔ͦͭͪ͊ͤ͊ͭ͊͘ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙Ύ 
͍͙͊ͪͪ͊ ͊ͭͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͤ͊ 
͒Ά͙͗ͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͍Άͤ͊ͭ͊͡ ͙ 
ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ͭ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͔ 
͙ͯͤ͊ͤ͊͟͡ ͙ ͔ ͙͍͔ͫͭͤ͊͘ 
͊ͭͦ͟ ͔͔ͫͨͭͪ͊ͤ͟͡ ͙ͨͦ͒ͨͫΦ  

ʋʨʙʘʥʠʟʠʨʘʥʠ 

ʪʝʨʠʪʦʨʠʠ 

ɺʦʜʠ 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʥʦʩʪ ɻʦʣʘ ʧʦʯʚʘ 



ɽʥʝʨʛʠʡʥʠʷʪ ʙʶʜʞʝʪ ʥʘ ɿʝʤʷʪʘ ʠ ʥʝʛʦʚʦʪʦ ʨʘʟʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

V͔ͦͭͪ͊ͤ͊͘ ͦͭ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͔͚͙͔ͤͤͭ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ όнс҈ύ 
͙ ͦͭ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ όп҈ύ 

V͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ͤ͊ ͦͭ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͔͚͙͔ͤͤͭ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
(19%) 

V͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ͤ͊ ͦͭ ͨͦ;͍͊ͭ͊ ͙ ͍ͦ͒͊ͭ͊ όрм҈ύ 

Vˢ͙͋ͫͦͪ͋ͪ͊ͤ͊ͭ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͫ ͔͒͡ ͍ͭͦ͊ ͔ͫ ͍͍ͦͫͦ͋ͦ͗͒͊͊ 
͊͘Υ 

V͎͊ͪ͘Ύ͍͔͊ͤ ͤ͊ ͍Ά͒ͯ͘ͻ͊ ;͔ͪ͘ ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͫ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭͭ͊ ͙ 
ͨͦ ͙ͭͦ͘ ͤ͊;͙ͤ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͤ͊ ͎͔͙͊ͪͭ͘Ύ ͍Ά͒ͯ͘ͻ ͍ 
͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ 

V͎͔͔͙͔ͤͪͪ͊ͤ ͤ͊ ͍ͦ͒ͤ͊ ͨ͊ͪ͊ ͙ ;͔ͪ͘ ͍ͭͦ͊ ͍ͤ͊ͫΎ͔ͤ ͤ͊ 
͙ͭͦͨͤ͊͡ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Φ 

˩͔͎͙ͤͪΎͭ͊Σ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͦͭ ͤ͊΄͊ͭ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊͡ ͦͭ ˿͡Άͤͼ͔ͭͦΣ ͔ ͎ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦΣ ͦͦͦ͟͡ мтр 
͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡ ˴ˤͭΣ ͍͔ͨͦ;͔ ͦͭ мл ллл ͨΆ͙ͭ ͔͔͎͙͚ͤͪͤͦͭͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͤ͊ ͼΎͦͭͦ͡ ;͍͔ͦ;͔͍ͫͭͦΣ ͙ 
͔ ;͙͊ͫͭ;ͤͦΥ 



ʄʝʩʪʥʠʷʪ ʝʥʝʨʛʠʝʥ ʙʶʜʞʝʪ ʥʘ ɿʝʤʷʪʘ 

ʉʣʲʥʯʝʚ ʝʥʝʨʛʠʝʥ ʧʦʪʦʢ = ʉʣʲʥʯʝʚʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

Aa 

Ab Aa< Ab 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ;͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͭͦ ͔͔͎͙ͤͪΎΣ ͙͘͡Ά;͍͊ͤͦ ͦͭ 
˿͡Άͤͼ͔ͭͦ ͟Άͣ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͔ͨͪͣ ͊͘ ͨͦ;͙ͭ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤͦΣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͭͦ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͨͦ͡΅Σ 
͙ͤ͊͡;ͤͦ ͤ͊ ͎ͦͪͤ͊ͭ͊ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ ͤ͊ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͊͘ 
͊͘ͻ͍͔ͪ͊ͤ͊ͤ ͤ͊ ͋Ό͔͒͗ͭ͊ ͦ͊ͤͦ͟͡͡Σ ͔ͤ ͔Φ 

ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ͭͦ ͍͙͊ͪͪ͊ ͔ͫͨͦͪ͒ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡Ύ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͤ͊ 
͙ͭ͊͘ ͎ͦͪͤ͊ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ ͫͨͪΎͣͦ ͔͚ͤͤ͊ͭ͊ 
͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦͫͭ͡ ͟Άͣ ͫ͡Άͤ;͔͍͙͔ͭ ͡Ά;͙ ͙ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊ͣ͊͡Ύ͍͊ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͍͔͊͊ͤͭͦ ͤ͊ 
ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͙ ͭ͊͊͟ Ϧ͍͔͔ͦͫͭͤ͊ͭ͊Ϧ ͨͦ͡΅Τ ͙ ͍͔ͦͫͤ ͍ͭͦ͊ 
ͭ͊͟Ά͍ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦͭ ͍͔͔ͪͣͭͦΦ 

ˤ͙ͫ;ͦ͟ ͍ͭͦ͊ ͔ͫ ͒Ά͙͗͡ ͤ͊ ͼ͙͙͟͡;͙͔ͤͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊ ͦͦͦ͟͡ ˿͡Άͤͼ͔ͭͦ ͙ ͦͦͦ͟͡ 
͔͔ͫ͋ ͙ͫ ͙ ͍͒͊͊ ͤ͊;͊ͦ͡ ͤ͊ ͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͙͔ͫͭ͟ ˿͔͙ͦͤ͘Υ ˭͙ͣ͊Σ ˽͔ͪͦͭ͡Σ ˶Ύͭͦ ͙ ˩͔ͫͤΦ 



͙́ͦ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤ͘Άͣ ͙ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ ͼ͙͙͟͡;ͤ͊ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
͍͔͔ͪͣͭͦ ͫ͊ ͍ ͍ͦͫͤͦ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͭͦͪΎͭ͊Σ ͔ͤ͊ͪ;͔ͤ͊ Ϧ͙ͦͪ͋ͭ͊ͤͦ͡ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;ͤͦ ͺ͙͔ͦͪͫͪ͊ͤϦΣ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔ͨͪ͘ мфнл ͎Φ ͦͭ 
͎͔ͦͺ͙͙͊͘͟ ͙ ͊ͫͭͪͦͤͦͣ͊ ˸Φ ˸͙͍͙͊ͤͦ͟͡;Σ ͚ͦͭͦ͟ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡Σ 
;͔ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύͭ͊ ͦͭ ͔͙͔ͣͤͭ͘ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͍͔ͦ͒΅͊ ͒ͦ 
ͼ͙͙͟͡;͙ͤ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͍Ά͔ͭͪ΄͎͙ͤͦͦ͒΄ͤͦͭͦ ͙ ͎͔͎ͦͪ͊ͺͫͦ͟ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͫ͡Άͤ;͔͍͊ͭ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ 
͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ ͙ͫͤͦ͡ ͍͙͡Ύ͔ ͍Άͪͻͯ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ 
˭͔ͣΎͭ͊Φ 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ͍ͭͦ͊Σ ͊ͭͦ͟͟ ΅͔ ͍͙͙͒ͣ ͨͦ-ͤ͊ͭ͊ͭΆ͟Σ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ ͔͙ͭͦͪΎ 
ͭͪΎ͍͋͊ ͒͊ ͔ͫ ͎͔ͪ͊͗͒͊͘͡Σ ͤͦ ͔ͤ ͙͘͟͡Ό;͙͔ͭͤͦ͡Σ ͊͘΅ͦͭͦ ͎ͣͤͦͦ 
͔͙͙ͤͦͪ͋ͭ͊ͤ͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͊ͭͦ͟ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Σ 
͔͙͔ͦ͊ͤͭ͟ ͙ ;͍͔ͦ΄͙͔ͭ͟ ͔͚͙͒ͤͦͫͭΣ ͎ͣͦ͊ͭ ͒͊ ͫͭ͊ͤ͊ͭ 
͙͙͒ͦͣͤͪ͊΅͙ ͙ ͍ͭͦ͊ ͔ͫ ͫͯ͡;͍͊ ͔ͤ ͍ ˴ͦͫͣͦͫ͊Σ ͊ ͍ ͭΆͤΆ͟ 
ͫͺ͔͙ͪ;͔ͤ ͚ͫͦ͡Σ ͙͔ͨͪͨͤ͊͡͡ ͟Άͣ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͚ͦͭͦ͟ ͍͟͡Ό;͍͊ 
͔͚ͤͤ͊ͭ͊ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ ͙ ˴ͦͪ͊Φ 

ʄʝʩʪʥʠʷʪ ʝʥʝʨʛʠʝʥ ʙʶʜʞʝʪ ʥʘ ɿʝʤʷʪʘ 



ʈʦʣʷʪʘ ʥʘ ʟʝʤʥʘʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

˻ͭ ͔͙ͨͪ͒΄ͤͦͭͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͭ͊͟ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤͭͦ͘͡ 
ͤ͊ ͫ͡Άͤ;͔͍͊ͭ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͟Άͣ ˭͔ͣΎͭ͊Σ Ύͫͤͦ ͔ͫ ͍͙͗͒͊ ͍͊͗ͤͦͫͭͭ͊ 
ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊Φ 

 
ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͔ ͭΆͤ͊͟ ͍͙͍ͦ͋͊͟ ͦͭ ͍Ά͒ͯ͘ͻΣ ͎ͦ͋ͪΆ΅͊΅͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ 
;͙Ύͭͦ ͔͔͙͒͋ͤ͊͡ ͔ͫ ͙͔ͨͪͣ͊ ͔ͫͪ͒ͤͦ ͊͘ мκмл ͦͭ ͔͙ͣͤ͘Ύ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͙ 
͔͋͘ ͦ͟Ύͭͦ ͔ͤ ͙͋ ͙ͣ͊ͦ͡ ͙͍͗ͦͭ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Φ 

˹͙͙͊ͫͭͤ͊Σ ͔͋͘ ͍Ά͒ͯ͘ͻ ;͍͔ͦ͟ ͔ͤ ͙͋ ͎ͣͦΆ͡ ͒͊ ͙͒΄͊ΗΗΗΗ 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͤ ͔ ͫ͊ͣͦ ͍ͭͦ͊Σ ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ ͎͍͔͊ͦ͘Σ 
͙ͦͭͦ͟ ͫΆ͍ͫͭ͊͡Ύ͍͊ͭ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͍͔͙ͯͦͤ͡ ͦͭ ͙ͫ͊ͭ͊͡ ͤ͊ 
͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙Ύͭ͊Σ ͙͎ͦͫͯͪΎ͍͊ͭ ͭ͊͊͟ ͔ͤ͊ͪ;͔͙ͤΎ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟ ͔ͺ͔ͭ͟Υ 
͔ͫͪ͒ ͭΎͻ ͍ͦ͒ͤ͊ͭ͊ ͨ͊ͪ͊ όIнhύΣ ͍Ά͎͔͙ͪͦ͒ͤ͡Ύͭ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ό/hнύ 
͙ ͔ͣͭ͊ͤΆͭ ό/Iпύ ͫ͊ ͚ͤ͊-͍͙͔͊͗ͤͭ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟ ͎͍͔͊ͦ͘Φ 



ɿʝʤʥʘʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʠʷʪ ʝʬʝʢʪ 

˽͙͍͙͊ͪͤͦ͟Ύͭ ͔ͺ͔ͭ͟ ͔ Ύ͍͔͙͔ͤͭͦ͡Σ ͔ͦͭͦ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͍͊ ͔͔ͤͨͪ͟Άͫͤ͊ͭͦ ͔͎͙͔ͪͯͪ͊ͤ͡ ͤ͊ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭͭ͊ ͙ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͤ͊΄͊ͭ͊ ˽͔͊ͤͭ͊͡ ;͔ͪ͘ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ͍͔ͤ͊ͭͪͯͨ͊ͤ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ό͙ͭͦͨͤ͊͡ύ ͍ ͭΎͻΦ 

˽͙͍͙͊ͪͤͦ͟Ύͭ ͔ͺ͔ͭ͟ ͫΆ͒Άͪ͗͊ ͙͔͙͔ͦͭͤͦͫͭͤͭ͡ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙Σ 
͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭͤͦ͡͡Σ ͨͦ͒͒Άͪ͗͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊Σ ͔ͨͦͤ͊͘͡ ͊͘ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͭͦ͘ ͙ ͍͔͊ͨ͊͊ͤͭͦ͘͘ 
ͤ͊ ͙͍͗ͦͭ͊ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Φ 

ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ͔͋͘ ͔͎ͤͦ ͔ͫͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ ͙͋ ͙͋͊͡ 
ͦͦͦ͟͡ -18ϲ/Σ ͊ ͔ͤ мрϲ/Σ ͊ͭͦ͟͟ ͔ ͍ ͤ͊΄͙ ͙͒ͤΦ 

͍́ͦ͊ ͔ͫ ͙͎ͨͦͫͭ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤͦ ;͔ͪ͘ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙ͪͤ ͔͙͙ͤͫͭ͊͋ͤͦͫͭ͡ ͙ ͔ͭͯͪ͋ͯͤ͡ͼ͙͙Σ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͦͭ ͔͍͔ͤͪ͊ͤͦͣͪͤͦͭͦ ͙ ͔͔ͤͨͪ͟Άͫͤ͊ͭͦ ͔ͨͪͦͣͤΎ΅ͦ ͔ͫ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
ͫ͡Άͤ;͔͍͊ ͔͔͎͙ͤͪΎΣ ͙ͤ͊͡;ͤͦ ͤ͊ ͎ͦͪͤ͊ͭ͊ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ ͤ͊ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙ ͍ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤͭͦ͘͡ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤ͊͡Σ ͍ͦ͒͊ ͙ ͨͪ͊ͻΦ 



ʉʪʨʫʢʪʫʨʘʪʘ ʥʘ ʟʝʤʥʘʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͤ ͼΎ͊ͭ͊͡ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ ͯ;͍͊ͫͭ͊ ͍ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͭͦ͘ ͤ͊ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Φ 

ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͊ͨͦ͘;͍͚͙͊͟ ͦͭ 
͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ ͔ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪͪ͊ͤ͊͟ ͍ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭͤͦͫͭ͡͡ ͦͭ 
ͫͺ͔͙ͪ;͙ͤ ͔͍͔ͫͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ͊ 
͔͔͙͒͋ͤ͊͡Σ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟΅͙ 
͔ͫ ͫ ͙ͪ͊͘͡;͔ͤ ͻ͙͙ͣ;͔ͤ 
ͫΆ͍ͫͭ͊Σ ͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ ͙ ͺ͙͙͘;ͤ͊ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;ͤͦ ͙ͨͪͫΆ͍͙͔ͫͭΦ 

͙͍́͊͊͟ ͫͺ͔͙ͪ;͙ͤ ͔͍͔ͫͦ͡ ͫ͊ Ύͫͤͦ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡ ͦͭ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙Σ 
͔ͤ͊ͪ;͔͙ͤ ϥ͙ͨ͊ͯ͘ϥΣ ͙ͨͦͪ͊͒ ͍͔͙ͤ͊ͨͤ͘ ͔͙ͨͪͦͣͤ ͍ 
͔͔͙͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͭ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͫ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ͭ͊ 



˹͚͊-͎ͦ͡Ύͣͦͭͦ ͙ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͍͊͊΅ͦ ͔ͫ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
͍Άͪͻͯ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͙ͣ͊ͭΥ 

¸˸ ͔ͦͫ͘ͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͫ ͔͔͙͒͋ͤ͊͡ ͦͦͦ͟͡ рл ƪƳΣ ͍ ͦ͟Ύͭͦ 
͔͍͔ͫͣͫ͊ͤͭͦ ͤ͊ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙͔ͪͤͭ ͎͍͔͊ͦ͘ ͔ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ 

¸˿ ͭͪ͊ͭͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͫ ͔͔͙͒͋ͤ͊͡ ͦͦͦ͟͡ ол ƪƳΣ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟΅͊ ͔ͫ ͫ ͺ͙͔ͦͪͣͪ͊ͤͭͦ ͙ ͍͔ͤ͊ͭͪͯͨ͊ͤͭͦ ͤ͊ 
ͦͦͤ͘Σ ͍͙͊ͪͪ͊΅ ͦͭ лΦлн ͒ͦ у ǇΦǇΦƳ ό;͙͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣͦͤ͡ύ ͙ 
͍ͦ͋ͪ͊ͯ͊͘΅ ˻͍͙ͦͤͦ͘Ύ ͚ͫͦ͡ ό˻ͦͤͦͫ͘ͺ͔ͪ͊ύ ͦͦͦ͟͡ ол ƪƳ 
͍͙ͫͦ;͙ͤ͊Φ 

¸́ ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ;͙Ύͭͦ ͔͔͙͒͋ͤ͊͡ ͔ ͎ͣͤͦͦ ͣ͊͊͟͡Σ ͦͦͦ͟͡ мл 
ƪƳΣ ͟Ά͔͒ͭͦ ͔ͫ ͙͍͘Άͪ΄͍͊ ͺ͙͔ͦͪͣͪ͊ͤͭͦ ͙ ͚ͤ͊-͎ͦ͡Ύͣͦͭͦ 
͍͔ͤ͊ͭͪͯͨ͊ͤ ͤ͊ ͍ͦ͒ͤ͊ ͨ͊ͪ͊Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭͤͦ͡͡Σ 
͍͙ͫ;͙͟ ͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͙ͤ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙ ͫͣͯ΅͔͙ͤΎ ͊ͭͦ͟ 
ͦ͋͊͡ͼ͙Σ ͍͔͙͊͗͡ ͙ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͤ͊ ͍Ά͒ͯ͘΄͙ͤ ͙ͣ͊ͫΤ ͭΎ ͔ͫ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟ ͫ ͙ͨͪͫΆ͍͙͔ͫͭͭͦ ͤ͊ ͙͍͙͗ ͎͙͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʠ ʩʣʦʝʚʝ ʠ ʢʣʠʤʘʪ ʥʘ ɿʝʤʷʪʘ 



˥͙ͪ͊ͤͼ͊ͭ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͭͦ͊Σ ͟Ά͔͒ͭͦ ˭͔ͣΎͭ͊ ͍ͫΆͪ΄͍͊ ͙ 
˴ͦͫͣͦͫΆͭ ͊ͨͦ͘;͍͊Σ ͔ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͊ ͤ͊ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ ͦͭ ͦͦͦ͟͡ млл 
ƪƳ ͙ ͔ ͭ͊͊͟ ͔ͤ͊ͪ;͔ͤ͊ͭ͊ ϥ͙͙ͤ͡Ύ ͤ͊ ˴͊ͪͣ͊ͤϥΦ Ϧ˶͙͙ͤΎͭ͊ ͤ͊ 
˴͊ͪͣ͊ͤϦ ͔ͤ ͔ ͔ͪ͊ͤ͊͡ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊Σ ͊ ͍ͯͫͦͤ͊͡Φ 

ɻʨʘʥʠʮʘʪʘ ʤʝʞʜʫ ɿʝʤʷʪʘ ʠ ʂʦʩʤʦʩʘ 

˻ͭ ͍ͭ͊͊͊͟ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ ͤ͊ͭ͊ͭΆ͟ ͔ 
ͦͫͣͦͫ͟ΆͭΣ ͟Ά͔͒ͭͦ ͔ͫ ͙͔͍ͫͭͪ͊ͭ͘͡ ͙ 
͍ͨͦͫͭ͊Ύͭ ͍ ͙ͦͪ͋ͭ͊ ͔͙͙ͫ͊ͭͭ͡Φ 

ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ͍ͦͭΆ͒ ͙ͭ͊͘ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ 
͍Ά͒ͯ͘ͻΆͭ ͔ ͍ͭͦͦ͊͟͡ ͔͔ͪ͊ͪ͒ͤ͘Σ 
;͔ ͙ͤ͊͟͟Ά͍ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͔ͦͤͤ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔͙ͭ͡Σ ͊ 
͙͔ͣͤͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ͭ͊ ͤ͊ 
͔ͨͦ͒ͣͤ͊ͭ͊ ͙ͫ͊͡ ͤ͊ ͙ͪͦͭͦ͟͡Σ ͊ 
ͫ͊ͣͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ ͙ͦͪ͊͋͟ 



ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ, ʥʝʡʥʘʪʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪ ʠ ʨʘʟʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʪʦʧʣʠʥʘʪʘ 

ɼʫʤʘʪʘ çʪʨʦʧʦʩʬʝʨʘè ʠʜʚʘ ʦʪ ʛʨʲʮʢʘʪʘ ʜʫʤʘ 

çtroposè, ʦʟʥʘʯʘʚʘʱʘ çʦʙʨʲʱʘʥʝè, çʩʤʝʩʚʘʥʝè ʠʣʠ 

çʧʨʦʤʷʥʘè ʠ ʝ ʠʟʤʠʩʣʝʥʘ ʦʪ ʬʨʝʥʩʢʠʷ ʬʠʟʠʢ ʠ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛ ʃʝʦʥ ʌʠʣʠʧ ʊʝʩʝʨʝʥʢ ʜʝ ɹʦʨʪ ʚ ʢʨʘʷ ʥʘ 

19-ʪʠ ʚʝʢ.  

ɺʩʲʱʥʦʩʪ, ʟʝʤʥʘʪʘ ʧʦʚʲʨʭʥʦʩʪ (ʩʫʰʘ, 

ʧʦʚʲʨʭʥʦʩʪʥʠ ʚʦʜʠ, ʤʦʨʝʪʘ ʠ ʦʢʝʘʥʠ) 

ʟʘʛʨʷʚʘ ʚʲʟʜʫʭʘ ʯʨʝʟ ʠʟʣʲʯʚʘʥʝ ʥʘ 

ʥʘʪʨʫʧʘʥʘ ʩʣʲʥʯʝʚʘ ʝʥʝʨʛʠʷ ʢʘʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʥʘ ʝʥʝʨʛʠʷ (ʩʣʲʥʯʝʚʘʪʘ 

ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʥʝ ʟʘʛʨʷʚʘ ʜʠʨʝʢʪʥʦ 

ʚʲʟʜʫʭʘ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ), ʢʦʷʪʦ ʩʣʝʜ 

ʪʦʚʘ ʩʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʘ ʥʘʛʦʨʝ ʠ ʩʝ 

ʧʨʝʨʘʟʧʨʝʜʝʣʷ ʯʨʝʟ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʪʦ 

ʩʤʝʩʚʘʥʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʟʘ 

ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ. 



ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ, ʛʘʟʦʚʝ, ʧʨʘʭ ʠ ʝʬʝʢʪʠ ʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʪʘ 

͙́ͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͤ͊ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔͍͔ͫͣͫ͊ͤ ͔͊͒ͤͦ͘ ͫ ͎͍͔͔͊ͦͭ͘ ͙ 
ͨͪ͊ͻ͊Σ ͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊΅͙ ͍ ́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͍ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ 
͔ͨͦͣ͗͒ͯ ͙ͫΣ ͍͒͊͊ ͤ͊;͊ͦ͡ ͤ͊Υ 
V͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͙ͤ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͊ͭͦ͟͟ ͍ ͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͣ͊΅͊͋ 
όͦ͋͊͡ͼ͙Σ ͒Ά͗͒Σ ͍͔͍͔ͭͪͦ ͙ ͭΦͤΦύΣ ͭ͊͊͟ ͙ ͍ ͨͦ-͎ͦ͡Ύͣ 
ͣ͊΅͊͋ ό͔ͨͦͭ͊͡ ͤ͊ ͍͙ͫͦͦ͟ ͙ ͙ͤͫͦ͟ ͤ͊͡Ύ͎͔͊ͤΣ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ͊ ͍Ά͒ͯ͘΄͙ͤ ͙ͣ͊ͫύ ͙ ͎͙ͦ͋͊ͤ͡͡ ͣ͊΅͙͊͋ 
͊ͭͦ͟ ͦ͋΅͊ͭ͊ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ ͍ ͒ͦͤ͊ͭ͊͡ ͙ ͎ͦͪͤ͊ͭ͊ 
ͭͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ ʣʦʢʘʣʥʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷ 

ɻʣʦʙʘʣʥʘ ʮʠʨʢʫʣʘʮʠʷ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘ ʛʨʲʤʦʪʝʚʠʯʥʠ ʙʫʨʠ 



ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪ, ʨʘʟʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʘʟʦʚʝ ʠ ʧʨʘʭ 

ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͫΆ͒Άͪ͗͊ ͨͦ;͙ͭ ул҈ ͦͭ ͦ͋΅͊ͭ͊ 
ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͔ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͫΆ͍͔ͫͭ͊ͤ͊ ͦͭΥ 

¸s ͦͭ͘ όту҈ύ 

¸˴ ͙ͫͦͪͦ͒͡ όнм҈ύ 

¸s ͎ͪͦͤ όлΦфоύ 

V͒ͦ ͍͔͙ͯ͡;͍͔͊͊ͤ ͙͙͡ ͤ͊ͣ͊͡Ύ͍͔͊ͤ ͤ͊ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Σ 
͚ͦͭͦ͟ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͍͊ ͙ͤ͊͡;ͤͦͫͭͭ͊ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤͭͦ͘͡ ͤ͊ 
͙ͭͦͨͤ͊ͭ͊͡ ͍ ́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Φ 

Vͨͦ;͙ͭ ͼΎ͊ͭ͊͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ͊ ͍ͦ͒ͤ͊ ͨ͊ͪ͊ όIнhύΣ ͊ͭͦ͟͟ ͙ 
͍Ά͎͔͔ͪͦ͒ͤ͡ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ό/hнύΣ ͚ͦͭͦ͟Σ ͍Ά͔͙ͨͪ͟ ;͔ 
͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊ ͍ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ όлΦло҈ύΣ ͔͊͒ͤͦ͘ ͫ 
͎͙͒ͪͯ ͎͍͔͊ͦ͘Σ ͊ͭͦ͟ ͔ͣͭ͊ͤ ό/IпύΣ ͙ ͨͪ͊ͻΣ ͫ͊ ͨͪΎͦ͟ ͙͙͡ 
͍͔ͦͫͤͦ͟ ͦͭ ͔ͪ΄͍͊͊΅ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊ͭ͊͟ ͤ͊ 
͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟ 



ʇʨʦʠʟʭʦʜ ʥʘ ʛʘʟʦʚʝʪʝ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ 

͎͍́ͦ͊͊ ͍Ά͙͍ͤ͊͘͟ ͍͔͊͗ͤ ͍ΆͨͪͦͫΥ ͦͭ͟Ά͔͒ ͙ͨͪͦ͘ͻͦ͗͒͊ͭ ͎͍͔͔͊ͦͭ͘Σ ͍͟͡Ό;͙͔ͭͤͦ͡ ͙͍͙͔ͨ͊ͪͤͦͭ͟ 
͎͍͔͊ͦ͘ ͙ ͨͪ͊ͻΆͭ ό͔͊ͪͦͦ͘͡ύΣ ͙ͦͭͦ͟ ͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊ͭ ͍ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͙͒ͦͨͪͤ͊ͫΎͭ ͊͘ 
͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͙͔ͤͭ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Κ 

˻͎͍ͭͦͦͪΆͭ ͔ ͨͪͦͫͭΥ ͔ͭ ͙ͨͪͦ͘ͻͦ͗͒͊ͭ ͦͭ 
͎͙͔͒ͪͯͭ ;͔͙͙ͭͪ ϥͫͺ͔͙ͪϥΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ 
͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ˣ͙ͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ˴͙ͪͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ 
˶͙ͭͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͨ͡Όͫ ͫ͊ͣ͊ͭ͊ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊Σ ͙ͦͭͦ͟ 
͔ͦ͋ͣͤΎͭ ͙ͭͦͨͤ͊͡Σ ͍ͦ͒ͤ͊ ͨ͊ͪ͊ ό͍͔ͦ͒ͤ ͼ͙͟Ά͡ύΣ 
͙ͣͨͯͫ͡ ό͔ͣ͗͒ͯ ͍ΎͭΆͪ͊ ͙ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͭͦ ͤ͊ 
͍Ά͙͔ͤͭ͡ ͙ ͔͚͒ͪͺ͍͙͔ͦͭ ͔ͭ;͔͙ͤΎύ ͙ ͎͙͒ͪͯ 
ͻ͙͙ͣ;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ /hн 
ό͍Ά͎͔͔ͪͦ͒ͤ͡ ͼ͙͟Ά͡ύ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ͭ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͭΎͻΦ 



ʇʨʦʠʟʭʦʜ ʥʘ ʛʘʟʦʚʝʪʝ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ 

ˤͦ͒ͤ͊ͭ͊ ͨ͊ͪ͊Σ ͦ͟Ύͭͦ ͙͒ͦͨͪͤ͊ͫΎ тл҈ ͊͘ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Σ ͔ͫ ͙͍͔ͨͪͦ͗͒͊͘ ͋Άͪͦ͘ ;͔ͪ͘Υ 

͙͔͙͔ͨ͊ͪͤ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒͊Σ ͎͍͊ͤͦ͡ ͦͭ ͔͙͔ͦ͊ͤͭ͟ ͙ ͔ͣͦͪͭ͊ͭ͊Σ ͤͦ ͫΆ΅ͦ ͙ ͦͭ ͍Ά͔ͭͪ΄͙͔ͤͭ ͍͙ͦ͒ 

͔͍͙͊ͨͦͭͪ͊ͤͫͨͪ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ ͙͔ͪ͊ͫͭͭͤͦͫͭͭ͊͡Σ 

;͍͔ͦ΄͙͟ ͔͚͙͒ͤͦͫͭΣ ͊ͭͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 

͙ ͫΆ΅ͦ ͍ͭͦͦ͊͟͡ ͋Άͪͦ͘ ͔ͫ ͦͭͫͭͪ͊ͤΎ͍͊ ͦͭ 

́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ;͔ͪ͘ ͔ͭ;͙ͤ ͙ ͍ͭΆ͙ͪ͒ 

͍͔͙͊͗͡Φ 

͙́ͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ ͔͒ͤ͊ ͦͭ 

ͺ͔͙͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊ͤͭ͡ ͍ͪΆ͙͘͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͔ͪͣͭͦ ͙ 

͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟Σ ͍͙͡Ύ͔͚͙͟ ͍Άͪͻͯ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡Ύ 

͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ ͙ ͚ͤ͊-͎ͣͤͦͦ ͔ͫͦͤͤͦ͘  

 

͍́ͦ͊ ͔ͫ ͙͎ͦͫͯͪΎ͍͊ ;͔ͪ͘ Ϧˤ͙ͦ͒ͤΎ ͼ͙͟Ά͡ϦΣ 

͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͦ΅͔ ͊ͭͦ͟ Ϧ͙͎͙̆͒ͪͦͦ͡;͔ͤ 
ͼ͙͟Ά͡ϦΦ 



ʇʨʦʠʟʭʦʜ ʥʘ ʛʘʟʦʚʝʪʝ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ 

ˤΆ͎͔͙ͪͦ͒ͤ͡Ύͭ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ό/hнύ ͙ ˸͔ͭ͊ͤΆͭ ό/Iпύ ͔͊͒ͤͦ͘ ͫΆ͍ͫͭ͊͡Ύ͍͊ͭ нр҈ ͦͭ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ 

͔ͺ͔ͭ͟ ͙Σ ͊͘ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͦͭ ͍ͦ͒ͤ͊ͭ͊ ͨ͊ͪ͊Σ ͔ͫ ͊͒͘Άͪ͗͊ͭ ͨͦ-͒Ά͎ͦ͡ ͍ ͭͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ ͙ͨͦͪ͊͒ 
͍ͭͦ͊ ͫ͊ ͎ͣͤͦͦ ͍͙͊͗ͤ ͊͘ ͔͎͙͔ͪͯͪ͊ͤͭͦ͡ ͤ͊ ͒Ά͎ͦͫͪͦ͡;͙ͤΎ ͼ͙͙͟͡;͔ͤ ͔͊ͫͨͭ͟ ͤ͊ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ 
͔ͺ͔ͭ͟Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͔ͨͦͤ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͦͭ ͔͔͒ͫͭ ͎͙͙ͦ͒ͤΦ 

/hн ͔ͫ ͙͍͔ͨͪͦ͗͒͊͘ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͦ ͦͭ 
͙͍͙͔͗ͭ ͫΆ΅͔͍ͫͭ͊ ͨͦ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ 
͙͒΄͔͊ͤ ͙ ;͔ͪ͘ ͎͔ͪ͊ͪ͊͗͒͊ͤͭͦ͘ ͤ͊ 
͙͋ͦͣ͊ͫ͊Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙ ;͔ͪ͘ ͙͎͊ͪ͘Ύ͔ͤͭͦ 
ͤ͊ ͙͔͙ͦͨ͊ͣ͘͟ ͎͙͍ͦͪ͊Σ ͻ͙͙ͣ;͙ͤ ͙ 

͎͔ͦͻ͙͙ͣ;͙ͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ 
͍͙ͯ͊ͤ͟͡;͙ͤ 

ͫΆ͙͙͋ͭΎ ͙ ͔ͫ ͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ ͦͭ 

͙͔ͪ͊ͫͭͭͤͦͫͭͭ͊͡Σ ͨͦ;͍͙͔ͭ ͙ ͍͙͔ͦ͒ͭΦ 

͍́ͦ͊ ͔ͫ ͙͎ͦͫͯͪΎ͍͊ ;͔ͪ͘ 

ϦˤΆ͎͔͙ͪͦ͒ͤ͡Ύ ͼ͙͟Ά͡ϦΦ 



ʇʨʦʠʟʭʦʜ ʥʘ ʛʘʟʦʚʝʪʝ ʚ ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘʪʘ 

/Iп ͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊ ͍ ́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͍ ͎ͣͤͦͦ 

ͨ-͙͙ͦͤͫ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͦͭ /hнΣ ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͭͦ ͣͯ 
͍Άͪͻͯ ͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟Ύ ͔ͺ͔ͭ͟ ͔ но ͨΆ͙ͭ ͨͦ-͍͙ͫͦͦ͟Φ 

͚́ͦ ͙ͣ͊ ͍͒͊ ͙ͨͪͦ͘ͻͦ͒͊Υ 

˩͔͍͔͙͔ͫͭͫͭͤͭ ͔͙͙͙ͣͫ όпл҈ύ ͙͍͒͊ͭ ͦͭ ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ 

͊ͭͦ͟ ͎͔ͪ͊͊͊ͤͭͦ͘͡ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;ͤ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪΎ ͍ 

͋͊ͭ͊ͭ͊͡ ͙ ͍ ͔ͨͪͣ͊ͺ͙͔ͪͦͫͭͤͭ ͨͦ;͍͙Σ 
ͻ͙͔͙͔ͪ͊ͤͦͫͣ͊ͭͤͭ͡͡ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͤ͊ ͙͍͙͔͗ͦͭͤͭΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ 
͔͙͍͙͔ͨͪ͗ͤͭΣ ͙ ͍͙ͯ͊ͤ͟͡;ͤͦͭͦ ͙͔ͨͯͫ͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͎͔͎͍͔ͦ͊ͦ͘Φ 

ˢ͎͔͙͔ͤͭͪͦͨͦͤͤͭ ͔͙͙͙ͣͫ όсл҈ύ ͙͍͒͊ͭ ͎͍͊ͤͦ͡ 

ͦͭ ͙ͣͤͤ͊ͭ͊ ͔͚͒ͤͦͫͭΣ ͔͙͔͒ͨͦͤͪ͊ͤͭͦ ͙ 
͔͙͔ͫͫͦͫͭͦͨ͊ͤͫͭ͟͟͡ ͔͚͙͒ͤͦͫͭΦ 

͚́ͦ ͔ͫ ͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ ;͔ͪ͘ ͻ͙͙ͣ;ͤ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͙ 

͙͙ͣͪͦ͋͟Σ ͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊΅͙ ͍Άͪͻͯ ͙͔ͪ͊ͫͭͭͤͦͫͭͭ͊͡ ͙ ͍ 
ͨͦ;͍͙͔ͭΦ 

͍́ͦ͊ ͔ͫ ͙͎ͦͫͯͪΎ͍͊ ;͔ͪ͘ Ϧ˸͔͍͙ͭ͊ͤͦΎ ͼ͙͟Ά͡Ϧ 



ɿʝʤʥʘʪʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭͤͦ͡͡Σ ͔ͣͦ͗ͣ ͒͊ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡ ˭͔ͣͤ͊ͭ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͊ͭͦ͟ ͤ͊͋ͦͪ ͦͭ ͔͔ͨͭͭ 
ϥ˿ͺ͔͙ͪϥ ͔͊͒ͤͦ͘ ͫ ͨͪͦͼ͔͙͔ͫͭ ͤ͊ ͔ͦ͋ͣͤΣ ͙ͦͭͦ͟ ͔ͫ ͙͍͘Άͪ΄͍͊ͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͭΎͻΣ ͙ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ 
ϥ͙͙̇͟͡ϥΣ ͙ͦͭͦ͟ ͎͙ ͍ͫΆ͍ͪ͊ͭ͘ ͔͊͒ͤͦ͘Φ 

˭
͔
ͣ
ͤ
͊
 
͟
͡
͙
ͣ
͊
ͭ
͙
;
ͤ
͊
 

ͫ
͙
ͫ
ͭ
͔
ͣ
͊

 

ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ 

˶͙ͭͦͫͺ͔ͪ͊ 

˴͙ͪͦͫͺ͔ͪ͊ 

͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ 

ˣ͙ͦͫͺ͔ͪ͊ ˤ͔ͦ͒ͤ ͼ͙͟Ά͡ 

͙̇͟Ά͡ ͤ͊ 
͍Ά͎͔ͪͦ͒͊͡ 



ɿʝʤʥʘʪʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʨʦʣʷʪʘ ʥʘ ʍʠʜʨʦʩʬʝʨʘʪʘ 

͔̉ͫͭͦ ͦ͋ΎͫͤΎ͍͔͊ͣ ͎ͣͤͦͦ ͊͘ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͙ 
͍͊͋ͪ͊͘Ύ͔ͣ ͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͦ͟Ύͭͦ ͔Σ ͨͦ-͔ͫͨͼ͙͊ͤͦ͡Σ 
;͔ͪ͘ ͍͙͔ͦ͒ͭ ͙ͨͪͫΆ͍ͫͭ͊΅͙ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭΣ 
͎͍͙͊ͤ͡Ύͭ ͔͎ͪͯ͊ͭͦͪ͡ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤΎ ͋͊͊ͤͫ͡ ͤ͊ 
ͤ͊΄͊ͭ͊ ˽͔͊ͤͭ͊͡Φ 

˻͔͙͔͊ͤͭ͟Σ ͫΆ͙͋ͪ͊΅͙ фтΣр҈ ͦͭ ͍͙͔ͦ͒ͭ ͤ͊ 
˽͔͊ͤͭ͊ͭ͊͡Σ ͎͔͙͔͋͊ͦ͒͊ͪͤ͡ ͤ͊ ͍ͫͦΎ ͎͔ͦͪͦͣͤ 
͔͙ͭͪͣ;͔ͤ ͊ͨ͊͟ͼ͙͔ͭͭΣ ͫ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͒͊ 
ͫΆͻͪ͊ͤΎ͍͊ͭ ͦͦͦ͟͡ мллл ͨΆ͙ͭ ͍͔ͨͦ;͔ 
͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪΎ ͦͭ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ 

͙ ͒͊ ͙͎ͦͫͯͪΎͭ ͫΆ΅͊ͭ͊ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͍ ͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ͭ͊ 

͙͔ͤͪͼ͙ΎΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭͭ͊ ͒͊ 
ͨͦ͒͒Άͪ͗͊ͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͙ͫ ͙ͫͭ͊͋ͤ͊͡ ͍Ά͍ 
͍͔͔ͪͣͭͦΦ 
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˨͎ͪͯ͊ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊ͤ͊͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͤ͊ ˻͔͙͔͊ͤͭ͟ ͔ ͙ͭ͊͘ ͒͊ 

͙͊͋ͫͦͪ͋ͪ͊ͭ /hн ͔͔͔ͨͭ͒ͫͭ ͨΆ͙ͭ ͍͔ͨͦ;͔ ͦͭ ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Φ 
͍́ͦ͊ ͔ͫ ͫͯ͡;͍͊ ;͔ͪ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͤ͊ ͍ͪ͊ͭ͊ͪ͘Ύ͔ͤ ͤ͊ /hн ͍ ͨͦ-
͙͔ͭͦͨͭ͡ ͍ͨͦΆͪͻ͙ͤͦͫͭͤ ͍͙ͦ͒ ͙ ͎͔͙͍ͨͪͦͪͫͤͦ ͍ ͨͦ-͔͙͔ͫͭͯ͒ͤͭ 
͒Ά͙͋ͦ͟͡ ͍͙ͦ͒Σ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͊ͭͦ͟ ϥͨͦͣͨ͊ ͤ͊ ͍͙ͪ͊ͭͦͪͣͦͫͭ͘ϥ ͙͙͡ 
Ϧ͍Ά͎͔͔ͪͦ͒ͤ͡ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ͨͦͣͨ͊ϦΦ 

͙́ͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔ͫ ͎ͨͦ͒ͨͦͣ͊͊ ͙ ͦͭ ͍͔͙͙ͪͭ͊ͤ͟͡ ͔ͭ;͔͙ͤΎΣ ͫΆ͔͙͒͊͒ͤ͘ 
ͦͭ ͙͙ͪ͊͘͟͡ ͍ ͨ͡Άͭͤͦͫͭͭ͊ ͤ͊ ͍͙͔ͦ͒ͤͭ ͙ͣ͊ͫΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͍ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͙ ͔ͫͦͤͦͫͭͭ͊͡Φ ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ͍͒ͦ͋͊Ύ͔ͤͭͦ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤ͊͡ 
ͤ͊ͣ͊͡Ύ͍͊ ͨ͡Άͭͤͦͫͭͭ͊ ͤ͊ ͍ͦ͒͊ͭ͊Σ ͒ͦ͊ͭͦ͟ ͍͒ͦ͋͊Ύ͔ͤͭͦ ͤ͊ ͫͦ͡ 

͍͔͙ͯ͡;͍͊͊ ͨ͡Άͭͤͦͫͭͭ͊ ͤ͊ ͍ͦ͒͊ͭ͊ ͙ ͨͦ-͔͙͔ͭ͟͡ ͍͙ͦ͒ ͔ͫ ͙͙͎͒͊ͭ͘Σ ͊ 
ͨ-͔͙͔ͦͭ͗ͭ͟ ͍͙ͦ͒ ͨͦͭΆ͍͊ͭΦ 

͙́ͦ͘ ͙ͭͨ ͔ͦ͊ͤͫ͊͟͟ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ ͔ͫ ͙ͤ͊ͪ;͊ ͔́ͪͣͦͻ͙͊ͤͤ͊͡ 
ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ όǘƘŜǊƳŜҐ͙ͭͦͨͤ͊͡Σ ƘŀƭƻǎҐͫͦ͡ύΦ 
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˻͍͔ͫͤ ͍ͭͦ͊Σ ͔́ͪͣͦͻ͙͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ ͔ͫ ͙͍͙͊ͭͪ͊͟ ͦͭ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύͭ͊Σ ͍͙͍͊͒͗͊ͤ͊͘ ͦͭ 
͍ΎͭΆͪ͊Φ ͙̇ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύͭ͊Σ ͍͙͍͊͒͗͊ͤ͊͘ ͦͭ ͍ΎͭΆͪ͊Σ ͔ͫ ͒Ά͙͗͡ ͤ͊ ͫͯͣ͊ͭ͊ ͦͭ ͙͔ͣͦͪͫͭ͟ 
͔͚͒ͪͺ͍͙ͦ ͔ͭ;͔͙ͤΎΣ ͎͔͔͙͙ͤͪͪ͊ͤ ͦͭ ͙͔͔ͭͪͤͭͦΣ ͔ͦͭͦ͟ ͍͔͍͔͔ͭͪͦͭΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͨͦͫͭͦΎ͙͔ͤͤͭΣ 
͔ͫͪ΅͊ͭΣ ͎ͦ͊ͭͦ͟ ͍͙͊ͭ͘͡ ͍ ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͫ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭͭ͊ ͤ͊ ˻͔͙͔͊ͤͭ͟Φ 

͔͙́͘ ͍͔͒ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙͙ ͍͒͊͊ͭ ͤ͊;͊ͦ͡ ͙ ͊͘ͻ͍ͪ͊ͤ͊ͭ 

ͼΎͦͫͭͤ͊ͭ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦͭ ͔ͭ;͔͙ͤΎΣ ͦ͟Ύͭͦ ͔ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊ͤ͊͡ ͊͘ ͔͎͙͔ͪͯͪ͊ͤͭͦ͡ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͤ͊ 
ͤ͊΄͊ͭ͊ ˽͔͊ͤͭ͊͡ ͙ ͍ ;͊ͫͭͤͦͫͭ ̑͗ͤ͊ͭ͊ ˻͋ͪ͊ͭͤ͊ 
͙̇ͪͯ͊͟͡ͼ͙ΎΣ ͦ͟Ύͭͦ ͍ͫΆ͍ͪ͊͘ ͍͙ͫ;͙͟ ͔͙ͦ͊ͤͫ͟͟ 
͔͚͙͋͊ͫͤΦ 

Graphic courtesy of SAGE 

Graphic courtesy of NASA/JPL 

é  ʪʘʢʘ ʯʝ, ʛʦʣʝʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʥʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʷ ʩʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʘʪ ʦʪ ʝʢʚʘʪʦʨʠʘʣʥʠʪʝ ʢʲʤ ʧʦʣʷʨʥʠʪʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʨʝʟ ʪʦʚʘ, ʢʦʝʪʦ ʤʦʞʝ ʙʠ ʝ ʥʘʡ-ʚʘʞʥʘʪʘ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʪʝʣʝʢʦʥʝʢʮʠʷ ʥʘ ʇʣʘʥʝʪʘʪʘ é 

https://cimss.ssec.wisc.edu/sage/index.html
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˿͔͒͡ ͊ͭͦ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊ͻ͔ͣ ˤ͔͔ͪͣͭͦ ͊ͭͦ͟ ͔ͣͦͣͤͭͤͦͭͦ ͫΆͫͭͦΎ͙͔ͤ ͤ͊ 
́ͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͤ͊ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ 
͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡ ͊ͭͦ͟ ͤ͊͡Ύ͎͔͊ͤΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Σ ͦ͋͊͡;ͤͦͫͭΣ 
͍͔͙͊͗͡Σ ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͨͦͫͦ͊͟ ͤ͊ ͍ΎͭΆͪ͊Σ ͙ͦ͋;͚͊ͤͦ ͔ ͒͊ ͔ͫ ͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊ 
˴͙ͣ͊ͭ͡Άͭ ͊ͭͦ͟ ͤ͊͋ͦͪ ͦͭ ͍͔͔͍͙ͪͣ ͔͙ͫͪ͒ͤ ͚͙ͫͭͦͤͦͫͭ ͤ͊ ͔͙ͭ͘ 
͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡ ͫͨͪΎͣͦ ͍͔͔͍͙ͪͣ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡Σ ͚ͦͭͦ͟ ˿˸˻ 
͍͔ͦͤͤ͟ͼ͙ͦͤ͊ͤͦ͡ ͔ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊͡ ͒͊ ͋Ά͔͒ ͔ͤ ͨͦ-ͣ͊ͦ͟͡ ͦͭ ол ͎͙͙ͦ͒ͤΦ 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ͍ͭͦ͊Σ ͦͭ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͦͭͦ͟ ͦ͋Ύ͙ͫͤͻ͔ͣΣ ͔ ΎͫͤͦΣ ;͔ ͙ͭ͊͘ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙Ύ ͔ 
ͦͨͪͦͫͭΎ͍͔͊ͤΣ ͙͙ͨͪͦͭ͘;͊΅ͦ ͦͭ ͫΆ͍͔͙͔ͨ͊͒ͤͭͦ ͤ͊ ͎ͦ͡Ύͣ͊ ;͊ͫͭ ͦͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͫ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙͔ͪͤͭκ͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͙͔ͤͭ ͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙ 
ͦͭ ͙͔͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͤͭ͡ ͙͔͙ͫͫͭͣΣ ͙ͦͭͦ͟ ͔ͫ ͙͍ͨͦ͊ͭ͘͘͡ ͊͘ ͭΎͻͤͦͭͦ ͙͍͔ͦͭͪ͊ͤ͟Σ 
͍Ά͔͙ͨͪ͟ ;͔ ͙ͣ͊ ͎ͣͤͦͦ ͎͙͒ͪͯ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͙ͦͭͦ͟ ͔ͤ ͫ͊ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙ͪͤΣ 
͊ͭͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͣͦͪͫ͊ͭ͊͟ ͍ͨͦΆͪͻͤͦͫͭ ͙͙͡ ͔͔͒ͤ͊ͭ͊͡ ͙͍ͨͦͪ͊͟͟Φ 

͔̉ͪ͘ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟Σ ͫΆ΅ͦ ͙ ͍ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͔ͨͦͣ͗͒ͯ ͙ͫΣ ͤ͊ ͙͙͋ͪ͊ͤ͘ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͔ͣͦ͗ͣ ͒͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͣ͘ ͤΎ͙ͦ͟ ͎ͣͤͦͦ ͔͙ͨͦͤ͘͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͙͔͙ͤ͒ͫ͟Φ 
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˿͔͍͔͒ͦ͊ͭͤͦ͡͡Σ ͎ͦ͊ͭͦ͟ ͎͍͙ͦͦͪͣ ͊͘ ˴͙ͣ͊ͭ͡Σ ͙͔ͤ ͔ͫ ͦͭͤ͊ͫΎ͔ͣ ͔ͤ 
ͫ͊ͣͦ ͟Άͣ ͍͔͔ͪͣͭͦ ͙ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙͔ͪͤͭ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΣ ͙ͦͭͦ͟ ͙ͣ͊ͭ 
͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ύ ͒͊ ͔ͫ ͊͒͘Άͪ͗͊ͭ ͙ ͍ͨͦͭ͊ͪΎͭ ͍ ͔͒͊͒ͤ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͤͦ 
ͫΆ΅ͦ ͙ ͟Άͣ ͍ͫΆ͙͔ͪ͊ͤͭ͘ ͫ ͭΎͻ ͔͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΣ ͙ͦͭͦ͟ ͔ͫ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύͭ ͦͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύͭ͊ ͫ ͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͙͔͒ͪͯͭ ;͔͙͙ͭͪ 
ϥͫͺ͔͙ͪϥ ͙ ͊ͭͦ͟ ͼΎͦ͡ ͔ͫ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͍͊ͭ ͦͭ ˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ 
͔͚ͤͤ͊ͭ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟Φ 

V˭͙ͦͤ͊ͤ͡Σ ͊ͭͦ͟ ͎͔͎ͦͪ͊ͺͫ͊͟ ΄͙͙ͪͤ͊Σ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ͊ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ ͙ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟ ͔ͺ͔ͭ͟Σ ͙ͦͭͦ͟ ͍͔;͔ 
͙͙͊ͤ͊ͪ͊͘͡ͻ͔ͣ ͔͙ͨͪ͒ 

V˥͔͎ͦͪ͊ͺ͙ͫ͟Σ ͊ͭͦ͟ ͤ͊͒ͣͦͪͫ͊͟ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊Σ ͙͋ͦͫͭ͘͡ ͤ͊ ͙͙ͨ͊ͤͤͫ͟͡ ͍͔͙͎͙ͪ ͙ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ ͔͙͒ͤ͡ͼ͙Σ 
͙͋ͦͫͭ͘͡ ͒ͦ ͔ͣͦͪͭͦ ͙ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ ͙ͣͦͪͫ͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎΣ ͙͔ͪ͊ͫͭͭͤͦͫͭ͡ ͙ ;͍͔ͦ΄͙͟ ͔͚͙͒ͤͦͫͭΦ 

V˹͊ ͙ͭ͊͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͔ͣͦ͗ͣ ͒͊ ͔ͫ ͙͔ͦͨͭ͊ͣ ͒͊ ͔͒͊͒ͣ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ ͙͔ͦͤ͊ͤͭ͘͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡Σ ͊ͭͦ͟ 
͙ͭ͊͘ ͤ͊ ˴Έ͔ͦͨͤ 

ˤ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͍ͭͦ͊Σ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙͔ͭ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͫ͊ ͭΎͫͤͦ ͍ͫΆ͙ͪ͊ͤ͘ ͙ 
͙ͨͪ;͙͔͙ͤͤ ͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͙ͦͭͦ͟ ͎ͣͦ͊ͭ ͒͊ ͔ͫ ͙͔ͨͪͣ͊ͭ ͊͘ ͍͒͊ 
͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͙ͭͨ͊Υ 
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ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ͎ͦ͡Ύͣ͊ͭ͊ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͦͫͭ͡ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙ 
ͭΎͻͤ͊ͭ͊ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ΎΣ ͍͙ͦ͒ ͒ͦ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͦͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͙ͦͭͦ͟ ͫ͊ 
͙͊ͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͔ͫͨͦͪ͒ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͙͔͙͙ͪͭͪ͟Φ 

˹͚͊-͙͍͔ͫͭͤ͊ͭ͊͘Σ ͚ͤ͊-ͨͪͦͫͭ͊ͭ͊ 
͙ ͚ͤ͊-;͔ͫͭͦ ͔͍ͨͪͨͦ͒͊͊ͤ͊ͭ͊ 

͙͊ͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔ ͔͙͙ͣͨͪ;ͤ͊ͭ͊Σ 

͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦͭ ͙ͪͯͫ͟Ύ 

͔͔͎ͣͭͦͪͦͦ͡ ˤΦ ˴Έ͔ͦͨͤΣ ͦ͟Ύͭͦ 

͔ͫ ͍͍ͦͫͤͦ͊͊ ͤ͊ ͎͔͎ͦͪ͊ͺͫͦͭͦ͟ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͤΎ͙ͦ͟ 
͙͔͙ͪ͊ͫͭͭͤ͡ ͊ͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͙ 
͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͭ ͚͙ͫͭͦͤͦͫͭ ͤ͊ 
͎͙ͦ͒΄͙͔ͤͭ ͙κ͙͙͡ ͔͔ͣͫ;͙͔ͤͭ 

͔͙ͫͪ͒ͤ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙ ͍͔͙͊͗͡Φ ʃʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʝʥʦ ʦʪ ʧʨʦʬ. 

ʄʘʠʥʝʣʠ, ʅʘʫʯʥʘ ʛʠʤʥʘʟʠʷ 'ʌ. 

ɽʥʨʠʢʝʩ' ʚ ʆʩʪʠʷ, ʈʠʤ 



ʂʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʧʨʦʤʝʥʣʠʚʦʩʪ ʠ ʝʚʦʣʶʮʠʷ 

ˤΆ͙͍ͤ͊͘͟ ͎͒ͪͯ ͍͔͊͗ͤ ͍ΆͨͪͦͫΥ ͙͔͚͙ͨͪͣ͊͟ 
͙ͭ͊͘ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͊͘ ͔ͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎΣ 
͔ͣͦ͗ͣ ͙͡ ͒͊ ͙͔͔ͨͪͣͣΣ ;͔ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͦͭͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͨͪ͒ͤ͘͡ ͙ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙͔ͤͭ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͤ͊ 
͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ ͙ͦͤ͘ ͫ͊ ͙͙͋͡ ͙ ͫ͊ 
͔͔͙͍͙ͤͨͪͦͣͤ͡ ͍Ά͍ ͍͔͔ͪͣͭͦΚ 

˻͎͍ͭͦͦͪΆͭ ͔Σ ;͔ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͣ ͙ ;͔ ͔ͭ ͙ͤͭͦ ͫ͊ ͙͙͋͡ ͔͔͙͍͙ͤͨͪͦͣͤ͡ ͍ ͙ͣͤ͊ͦͭͦ͡Σ ͙ͤͭͦ ΅͔ 
͋Ά͒͊ͭ ͍ ͋Ά͔͒΅͔ͭͦΦ ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΥ ͙ͣ͊ͭ͟͡Άͭ ͤ͊ ͙͍ͭ͊͊͟ ͙ͦͤ͘Σ ͍Ά͔͙ͨͪ͟ ;͔ ͙͎͔͗͒͊͘͡ ͍ͨͦ͊͊͘͟ 
͙͍͔ͫͭͤ͊͘ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦͫͭ ͍Ά͍ ͍͔͔ͪͣͭͦΣ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͋Ά͔͒ ͔ͨͦ͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤͤ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙Σ 
͙͙͡ ͙ͪ͊ͭ͟͟ ͙ ͔͔͙͙͊͋͗ͣ͘͡ ͔ͨͪ͘ ;͍͔ͦ΄͙͟Ύ ͙͍͗ͦͭΣ ͙͙͡ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͨͦ-͒Ά͎͙͡Σ ͊ͭͦ͟͟ ͍ 
ͫͯ͡;͊Ύ ͫ ͔͙͍͙͔͒ͤͦͭ͟͡ ͙ ͔͔͙͍͙͔ͣ͗͒ͯ͒ͤͦͭ͟͡ ͼ͙͙͟͡ ͙ ͔ͨͦͻ͙ΦΦΦ 



ͫ͊ͣͦ ͍ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤͭ͡ 

мл ллл ͎͙͙ͦ͒ͤ 

͙ͣ͊ͭ͟͡Άͭ ͔ 

ͨͦ͊͊͘͟͡ 

ͤ͊ͣ͊͡Ύ͍͔͊ͤ ͤ͊ 

͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͭ͊ 

͔ͣ͗͒ͯ ͙ͭͦͨ͡ ͙ 

͔͙ͫͭͯ͒ͤ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ 

͔͙͙ͨͪͦ͒ΦΦΦ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʧʨʦʤʝʥʣʠʚʦʩʪ ʠ ʝʚʦʣʶʮʠʷ 

Χ͍ͭͦ͊ ͔ ̆ͦͦ͡ͼ͔ͤΆͭΣ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ 

͔͔ͯͣͪͤ ͙ ͙͔ͦͭͤͦͫͭͤͦ͡ ͙͔ͫͭ͊͋ͤ͡ 

͙ͣ͊ͭ͟͡Σ ͍ ͚ͦͭͦ͟ ;͍͔ͦ΄͊ͭ͊͟ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ͣ͊΄͔ ͍Άͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͒͊ ͔ͫ ͍͙͔ͪ͊͘Σ ͊ͨͦ͘;͍͚͙͊͟ ͫ ͚ͤ͊-
͙͔ͪ͊ͤͤͭ ͔͔͔͙ͣ͒ͫ͘͟͡ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ Χ 

Courtesy of Dott G.Paesano, 

Arpa Piemonte, Turin 



ˤͫΆ΅ͤͦͫͭΣ ˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ ͔͎͙ͫ͊ͣͦͪͯͪ͊͡΅͊ ͔ͫΣ ͔͙͍ͪͭͪͦ͊ͭͤ͊͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤ͊ 
͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟΅͊ ͔ͫ ͫΥ 

ͼ͙͙͟͡;ͤͦͫͭΣ ͍ͫΆͪ͊ͤ͊͘ ͎͍͊ͤͦ͡ ͫ ͍͙͔͙͒͗ͤΎͭ͊ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊Σ ͊ͭͦ͟ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙ΎΣ ͪͦͭ͊ͼ͙ΎΣ 
͙ͦͪ͋ͭ͊ ͙ ͔ͨͪͼ͔͙ͫΎ ͤ͊ ͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͦͣͤ ͍ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͤ͊ ͦͫͭ͊ όͼ͙͙͟͡ ͤ͊ ˸͙͍͙͊ͤͦ͟͡;ύ 
͔͙͍ͨͪͦͣͤͦͫͭ͡Σ ͍ͫΆͪ͊ͤ͊͘ ͫ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͔͎͔͙ͤ͒ͦͤͤ ͊͘ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡Σ ͊ͭͦ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ͊ 
͍Ά͒ͯ͘΄͙ͤ ͙ͣ͊ͫΣ ͔͙ͦ͊ͤͫ͟͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎΣ ͍͙ͯ͊ͤ͟͡;͙ͤ ͙͙͎͍͙ͪ͊ͤ͘ΎΣ ͙͔͔ͦͤͭͤͤͭ͊ͤ͟͡ ͔͚͒ͪͺ ͙ 
͎͙͒ͪͯΦ  

ʂʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʧʨʦʤʝʥʣʠʚʦʩʪ ʠ ʝʚʦʣʶʮʠʷ 

͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟ ͎͍͔͊ͦ͘Υ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ 

͔͙ͦ͊ͤ͟Σ ͔ͣͦͪͭ͊Σ ͍ͨͦΆͪͻ͙ͤͦͫͭͤ ͍͙ͦ͒Υ ͔͔͙͒ͫͭ͟ ͒ͦ ͙ͫͭͦͭͼ͙ ͎͙͙ͦ͒ͤ 

ͺͦͪ͊͡Σ ͺ͊ͯͤ͊Σ ;͍͔ͦ;͔͍ͫͭͦΥ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͍͔͔͍͙ͪͣ ͙ͫ͊͟͡ 

͔͙͒ͤ͡ͼ͙Σ ͨͦ͡Ύ͙ͪͤ ͔͔͙͒ͤ͡ ΄͙͊ͨ͟Υ ͙ͫͭͦͭͼ͙ ͒ͦ ͻ͙͡Ύ͙͒ ͎͙͙ͦ͒ͤ 

͔ͣͤ͊͘ ͦͪ͊͟Υ ͔͔͙͒ͫͭ͟ ͒ͦ ͙ͫͭͦͭͼ͙ ͙͙͙ͣͦͤ͡ ͎͙͙ͦ͒ͤ 

ˤ͔͔͍ͪͣ͊ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͦͫͭ͡ ͤ͊ ͔͔ͨͭͭ ϥͫͺ͔͙ͪϥ 
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͔
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͙
ͫ
ͭ
͔
ͣ
͊

 

ˢͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ 

˶͙ͭͦͫͺ͔ͪ͊ 

˴͙ͪͦͫͺ͔ͪ͊ 

͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ 

ˣ͙ͦͫͺ͔ͪ͊ 



ʂʘʢ ʤʦʞʝ ʜʘ ʩʝ ʧʦʟʥʘʚʘ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʘ ʢʣʠʤʘʪʲʪ ʚ ʤʠʥʘʣʦʪʦ? 

͍́ͦ͊ ͔ ͍Άͨͪͦͫ ͊͘ ˽͔͙͎͙͊ͦͣ͊ͭͦͦ͟͡͡͡Ύͭ͊ ͙ ͔͚͙͔ͤͤͭ 

͔͙ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙ ͙͔͍͔ͣͪ͊ͤ͘ΦΦΦ 

͎͍́ͦ͊͊ ͍Ά͙͍ͤ͊͘͟ ͔͙ͭͪͭ ͍͔͊͗ͤ ͍ΆͨͪͦͫΥ ͊͟͟ ͔͙ͪͦͤͫͭͪͯͪ͊͟ͻ͔ͣ 

͍͙͙͔ͪ͊ͭͭͦ͘ ͤ͊ ͔͙͔ͦͭ͒ͤͭ͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ ͔ͤ͊ͣ͘ 
͍ͭͦͦ͊͟͡ ͎ͣͤͦͦ ͊͘ ͦ͋΅͙Ύ ͙ͣ͊ͭ͟͡ ͍ ͙ͣͤ͊ͦͭͦ͡Κ 

ˮ͍͙͘͡;͔͊ͤ ͤ͊ ͔͔͒ͤ͊͡ ͫΆͪͼ͔͍͙ͤ͊ 
͙͋ͦ͘͡ ͒ͦ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ˴͙ͦͤͦͪ͒͟Ύ 

όˢ͙ͤͭ͊ͪͭ͊͟͟ύΦ ˴͔͙ͪ͒ͭΥ 

͙́͋ͦ ˤ͔͎ͪͦ͘Σ ͔͙̅ͪͤͫ͟ ͨͦ͡Ύ͔ͪͤ 

͙͙ͤͫͭͭͯͭΣ /bw{ 

͙͔̅ͦͫͤ͡ ͔ͨͦͤ͡Σ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ ͍ 

ͫͭͦͣ͊ͻ͊ ͤ͊ ͣͯͻ͊ ͦͭ ͔ͦͼ͔ͤ͊ 
͍ ˸͔͔ͫ͡ ˽͙ͭ ͍ ˥͔͙ͪͣ͊ͤΎΦ 

˴͔͙ͪ͒ͭ ͙͎͔͚̅ͪ͒ͪ ˥͙ͪͣͫͦͤΦ 

˶͔͔͒ͤ͊ ͫΆͪͼ͔͍͙ͤ͊Σ ͍ͨͦ͊͊͘͟΅͊ 
͍͔͙ͯͦͤ͡ ͍Ά͒ͯ͘΄͙ͤ 

͔ͣͻͯͪ;͔ͭ͊Φ ˴͔͙ͪ͒ͭΥ ˣ͙ͪͭ͊ͤͫͦ͟ 

͙͊ͤͭ͊ͪͭ͟;͔ͫͦ͟ ͨͪͦͯ;͍͔͊ͤΣ  

˽͙͚ͭ ˣΆͭͪ͊ͯͭ͟ 

˨͔ͤ͒ͪͦͻ͎͙ͪͦͤͦͦ͡Ύ - ˨ ͙͔͊ͭͪ͊ͤ ͤ͊ 
͒Ά͍͔͙ͪͫͤ ͨͪΆ͔͙ͫͭͤΦ 

 ͯ ͔͙͋ͫͭͪ͊ͤͼ͊ ͤ͊ ˶͔ͦͤ͊ͪ͒ ˸͙͡ΆͪΣ 

https://earthsci.org 

˨͔͍͙ͪͤ ͙͊ͪ͊͋ͫ͟ ͙͙ͨͫ͊ͤΎ ͙ͪ͊ͪ͘͟ͻ͊Σ ;͔ 

͎ͪ͊͒Άͭ ͔ ͔͙͍ͨͪ͗Ύ͡ ͔͙͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ 

͔͔ͫͭͪͣͤͦ͟ ͍͔͔ͪͣΣ ͙͒ͦͪ Ϧ͊ͣͪ͘Ά͍͔͊ͤ͘Ϧ 
͔͙ͨͪ͒ ͦͦͦ͟͡ 

мллл ͎͙͙ͦ͒ͤΦ 

˴͔͙ͪ͒ͭ {ŎƛŜŎŜƛƴŦƻΦƴŜǘΣ нлму 

˭͙͔ͣͤ ͔͚ͨ͊͗͘ ͫ ͊ͨ͊ͤ͟ ͊͘ ͙ͨͭͼ͙Σ ͦ͟Φ 
мслмΣ ͣ͊ͫͦ͡ ͍Άͪͻͯ ͒Ά͍ͪͦ 

ˣͪΈ͎͔ͦ͡ ˸͙͊͒͡Ύ όмрсп-мсоуύ ͍͔ͣ͊͘ 
͊ͭͦ͟ ͍͚ͫͦ ͫΌ͔͗ͭ ͨͦͨͯ͡Ύ͙͔ͪͤͭ ͔͚͙͒ͤͦͫͭ 
ͨͦ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ Ϧ˸͙͊͟͡Ύ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡ 

͔͙ͨͪͦ͒Ϧ 



ʇʨʠʯʠʥʠ ʟʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʥʘʪʘ ʝʚʦʣʶʮʠʷ ʚ ʝʧʦʭʘʪʘ ʥʘ ʍʦʣʦʮʝʥʘ 

V˿͔ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͎ͦ͋͊ͤ͊͡͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͤ͊ ˭͔ͣΎͭ͊ ͍ͨͦ͊͊͘͟΄͔ ͙͙͙͔͔ͨͪ͋ͭͤ͘͡͡ пм 
000-͎͙ͦ͒΄͔ͤ ͼ͙͟Ά͡ ͍ ͙ͫͤͻͪͦͤ ͫ ͔͙͔ͨͪͦͣͤͭ ͍ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͦͫ ͦͭ п 
͒ͦ ͦͦͦ͟͡ м ͙͙ͣͦͤ͡ ͎͙͙ͦ͒ͤ ͤ͊͊͒͘Τ ͔ͫ͒͡ ͍ͭͦ͊ ͨͦ-͙͔͙͍͙ͤͭͤͤ͘ ͙ ͨͦ-͍͙͋͊ͤ 
ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙͙ ͫ ͙͙͙͔͔ͨͪ͋ͭͤ͘͡͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͦͭ млл ллл ͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͍ ͙ͦͭͦ͟ ͊ͭͦ͟͟ 
ͤ͊ͦͤ͟͡ΆͭΣ ͭ͊͊͟ ͙ ͔ͫ͟ͼ͔͙ͤͭͪͼ͙͔ͭͭΆͭ ͤ͊ ͙͙͔ͦͪ͋ͭ͊ͤͭ͡ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙͎ͪ͊Ύͭ ͪͦ͡ΎΣ 
͙ ͙͙͒ͦͣͤͪ͊ͭ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤΎ ͙͊ͨͫ͘Φ 

Vˮͣ͊ ͊͘͟Ά͔͙͔ͫͤͤ όͦͭ ͦͦͦ͟͡ срлл ͎͙͙ͦ͒ͤύ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙͙͔ͦͪ͋ͭ͊ͤͭ͡ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤΎ 
͎͍ͦͭͦͦͪΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤͤͦ ͦͭ ͎ͦͪͦͣͤ͊ͭ͊ 
͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ ͙͔ͤͪͼ͙Ύ ͤ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡Σ ͒Ά͗͊͡΅͊ ͔ͫ 
͎͍͊ͤͦ͡ ͤ͊ ͙̆͒ͪͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Φ 

V˴ͪ͊Ύͭ ͤ͊ ˽͔͚ͫͭͦ͡ͼ͔ͤ͊Σ ͨͦ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͚ͦͭͦ͟ ͻͦͪ͊ͭ͊ ͍͔;͔ 
ͫΆ΅͔͍͍ͫͭͯ͊ͭ ͊ͭͦ͟ ͫΆ͙͋ͪ͊;͙ ͙ ͍ͦ͡ͼ͙Σ ͙ ͤ͊ͫͭΆ͍͔ͨ͊ͤͭͦ ͤ͊ 
̆ͦͦ͡ͼ͔ͤ͊ ͔͙ͨͪ͒ ͦͦͦ͟͡ мм рлл ͎͙͙ͦ͒ͤ ͫ͊ ͍ͫΆ͙ͪ͊ͤ͘ ͫ 
ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙Ύͭ͊ ͤ͊ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͤ͊ ͔ͣͤ͊ͭ͊͘ ͦͫ ͙ ͔ͫ͟ͼ͔͙ͤͭͪͼ͙͔ͭͭ͊Φ 



ʂʣʠʤʘʪʠʯʥʘ ʝʚʦʣʶʮʠʷ ʚ ʝʧʦʭʘʪʘ ʥʘ ʍʦʣʦʮʝʥʘ 
˩͍ͦ͡Όͼ͙Ύͭ͊ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͍ ̆ͦͦ͡ͼ͔ͤ͊ ͔ 
͙ͦͭ͡;͔ͤ ͙͔ͨͪͣͪ ͊͘ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͦͭͦ͟ ͔͋΄͔ 
ͨͦ͒;͔ͪͭ͊ͤͦ ͔͎͒ͦͫ͊Φ 

̆ͦͦ͡ͼ͔ͤΆͭ ͔ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔ͫ͊ͭ͊͟ ͔ͨͦͻ͊Σ ͍ ͦ͟Ύͭͦ 
͙͍͔͔͗ͣ ͙ ͊ͨͦ͘;͍͊ ͔͙ͨͪ͒ ͦͦͦ͟͡ мм рлл 
͎͙͙ͦ͒ͤΦ 
͚́ͦ ͙͎͔͗͒͊͘͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭͤͦ͡ ͙͔ͫͭ͊͋ͤ͡ ͍ ͎ͣͤͦͦͻ͙͡Ύ͔͔͒ͦͭͤ͡ 
ͣ͊΅͊͋Σ ͤͦ ͍ ͻ͙͡Ύ͔͔͒ͦͭͤ͡ ͣ͊΅͊͋ ͔ͫ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟ ͫΥ 

VͨΆ͍͙ͪ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭͤͦ͡ ͊ͭͦͨ͘͡Ύ͔ͤΣ 
͚ͦͭͦ͟ ͊ͨͦ͘;͍͊ ͍ ͪ͊͟Ύ ͤ͊ ͔ͨͦͫ͒ͤͦͭͦ͡ ͔͊͒͘͡Ύ͍͔͊ͤ ͍ 
˽͔͚ͫͭͦ͡ͼ͔ͤ͊ ό͙͙ͯͣͤͪ͊ͦ͟͡͡ ͔͙ͨͪ͒ му ллл ͎͙͙ͦ͒ͤύ ͙ 
ͨͪͦ͒Ά͍͗͊͊͡ ͦͦͦ͟͡ нллл ͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͍͊͘Άͪ΄͍͚͙͊͟ ͫ 
Ϧ̆ͦͦ͡ͼ͔͙ͤͫ͟Ύ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͤ ͙ͦͨͭͣͯͣϦ όI/hύΦ 

V͍͙ͭͦͪ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͎͔͙͍ͨͪͦͪͫͤͦ ͙ ͍ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊΅ͦ 
͊͘ͻ͔͊͗͒͊ͤ͡Σ ͚ͦͭͦ͟ ͍͊͘Άͪ΄͙ ͪΎͦ͘͟ ͍ ͪ͊͟Ύ ͤ͊ Ϧ˸͙͊͟͡Ύ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡ 
͔͙ͨͪͦ͒Ϧ ό[L!ύ ͔͙ͨͪ͒ ͦͦͦ͟͡ нлл ͎͙͙ͦ͒ͤ 



˻ͭ фллл ͒ͦ прлл ͎͙͙ͦ͒ͤ ͔͙ͨͪ͒ 
ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͭͦ 

˻ͭ нл ллл ͒ͦ мм ллл ͎͙͙ͦ͒ͤ 
͔͙ͨͪ͒ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͭͦ 

Vʫʚʝʣʠʯʘʚʘʱʦ ʩʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥ 

ʥʘ ʟʝʤʥʘʪʘ ʦʩ 

Vʧʦ-ʛʦʣʷʤʦ ʩʣʲʥʯʝʚʦ ʛʨʝʝʥʝ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʠʪʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʩʤʝʪʢʘ ʥʘ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʪʝ 

Vʦʛʨʦʤʥʦ ʥʘʪʨʫʧʚʘʥʝ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʥʘ ʝʥʝʨʛʠʷ 

ʦʩʦʙʝʥʦ ʚ ʭʠʜʨʦʩʬʝʨʘʪʘ 

V ʮʠʢʲʣʲʪ ʥʘ ʧʨʝʮʝʩʠʷ ʠ ʮʠʢʲʣʲʪ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʜʨʘʚʥʝʥʠ 

V ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠʷʪ ʥʘʢʣʦʥ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʪʦ ʣʷʪʥʦ ʩʣʲʥʯʝʚʦ ʛʨʝʝʥʝ ʩʘ ʧʦʯʪʠ ʩʲʚʧʘʜʘʱʠ 

V ʛʣʦʙʘʣʥʘʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʩʝ ʧʦʚʠʰʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʚʘʱʦ ʪʦʧʝʥʝ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʠʷ ʣʝʜ ʠ 

ʣʝʜʥʠʮʠʪʝ ʠ ʧʦʢʘʯʚʘʥʝ ʥʘ ʩʨʝʜʥʦʪʦ ʤʦʨʩʢʦ ʨʘʚʥʠʱʝ ʠ ʜʨʫʛʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

Vʅʘʢʣʦʥʲʪ ʟʘʧʦʯʚʘ ʜʘ ʥʘʤʘʣʷʚʘ 

Vʥʘʣʠʯʥʦʩʪʪʘ ʥʘ ʩʣʲʥʯʝʚʘ ʝʥʝʨʛʠʷ ʥʘʤʘʣʷʚʘ 

Vʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠʪʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʪʘ ʙʘʚʥʦ ʥʘʤʘʣʷʚʘʪ 

Vʪʦʧʣʦʦʙʤʝʥʲʪ ʤʝʞʜʫ ʍʠʜʨʦʩʬʝʨʘʪʘ ʠ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘʪʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʟʝʤʘ ʧʨʝʚʝʩ ʠ ʢʘʪʦ 

ʩʪʘʚʘ ʜʦʤʠʥʠʨʘʱ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʥʠ ʪʝʣʝʢʦʥʝʢʮʠʠ 

ʢʘʪʦ "ʖʞʥʘʪʘ ʦʩʮʠʣʘʮʠʷ ɽʣ ʅʠʥʴʦ" (ENSO) 

ʟʘʧʦʯʚʘʪ ʜʘ ʩʝ ʧʨʦʷʚʷʚʘʪ. 

˻ͭ мм ллл ͒ͦ фллл ͎͙͙ͦ͒ͤ 
͔͙ͨͪ͒ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͭͦ 

ʇʨʠʯʠʥʠ ʟʘ ʝʚʦʣʶʮʠʷʪʘ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʝʟ ʭʦʣʦʮʝʥʩʢʘʪʘ ʝʧʦʭʘ 

˹͔͎ͦ͊͡ͼ͙͙͊ͤ͡Ύͭ ͔͙ͨͪͦ͒ 



ʇʨʝʭʦʜ ʚ ʩʨʝʜʥʠʷ ʍʦʣʦʮʝʥ 

˸͔͗͒ͯ ͪ͊͟Ύ ͤ͊ I/h ͙ ͤ͊;͊ͦͭͦ͡ ͤ͊ ˹͔͎ͦ͊͡ͼ͙͙͊ͤ͡Ύ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ˽͔ͪͻͦ͒͊ ͍ ͔͙ͫͪ͒ͤΎ 
̆ͦͦ͡ͼ͔ͤΣ ͊ͭͦ͟͟ ͍͔;͔ ͔͋΄͔ ͨͦͫͦ;͔ͤͦΣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪ͊ͤͭͦ ͤ͊ ͎ͦ͋͊ͤ͊ͭ͊͡͡ ˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫ ͔ͨͪͦͣͤΎ ͙ͪ͊͒͊ͤͦ͟͡Φ 

˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͤͪͼ͙Ύ ͤ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡ ͙͙͒ͦͣͤͪ͊Σ 
͍͊͋͊͘Ύ͚͙͟ ͤ͊ͫͭΆ͍͔ͨ͊ͤͭͦ ͤ͊ ˹͔͎ͦ͊͡ͼ͙͙͊ͤ͡Ύ 
͔͙ͨͪͦ͒Σ ͊ͭͦ͟͟ ͙͋ ͔ͫ ͦ;͍͊͊ͦ͟͡ ͫ͊ͣͦ ͦͭ ͙ͦͪ͋ͭ͊ͤͦͭͦ͡ 
ͺ͙͔ͦͪͫͪ͊ͤΦ 

˻͍͔ͫͤ ͍ͭͦ͊Σ ͙ͤͭͦ ͍ ͭ͊͟Ά͍ ͔ͨͪͻͦ͒Σ ͙ͤͭͦ ͍ ͨΆͤ͊ͭ͊͡ 
͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͔͔͍͔͙͔ͫͭͫͭͤͭ 
ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͤ͊ 
͙͍͙ͨ͊ͪͤͦ͟ ͎͍͔͊ͦ͘ ͙͎͔͗͒͊͘͡ ͔ͤ ͙͎ͪ͊Ύͭ ͔ͪ΄͍͊͊΅͊ 
ͪͦ͡Ύ ͙ ͍ͫΆ΅ͤͦͫͭ ͭΎͻͤ͊ͭ͊ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ύ ͔ͤ ͔ ͦ͋Ύ͔ͫͤͤ͊Φ 

˭͊ ͙͙͔ͣ͊ͭͦͦͭ͘͟͡͡Σ ͍͙ͫ;ͦ͟ ͍ͭͦ͊ ͔ ͙ͭͦ͘;͙ͤ͟ ͤ͊ ͔͔͙͔ͤ͒ͦͯͣͤΣ ͒ͦͨΆ͙͔ͤͭͤͦ͡͡ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤͦ ͦͭ 
ͺ͊ͭ͊͟Σ ;͔ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫͭ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͊͘ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;ͤ͊ ͙ͫͣͯ͊͡ͼ͙Ύ ͔ͤ ͯͫͨΎͻ͊ ͒͊ 
͍Ά͙͍͔ͨͪͦ͒͊ͭ͘͘ ͔͙ͪͦͤͫͭͪͯͪ͊ͤ͊ͭ͊͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙ΎΦ 



ʂʨʘʷʪ ʥʘ ʥʝʦʛʣʘʮʠʘʣʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʍʦʣʦʮʝʥʘ ʠ ʄʘʣʢʠʷʪ ʣʝʜʥʠʢʦʚ ʧʝʨʠʦʜ 

˿͔͒͡ ͍ͭͦ͊Σ ͔ͫ͒͡ ͔ͨͪͻ͔ͦ͒ͤ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͒Ά͗͊͡΅ ͔ͫ ͤ͊ ͔͙ͭͪͣ;ͤ͊ͭ͊ ͙͔ͤͪͼ͙Ύ ͤ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡ ͙ ͔ͤ͊ͪ;͔ͤ 
˽͔ͪͻͦ͒ ͍ ͔͙ͫͪ͒ͤΎ ̆ͦͦ͡ͼ͔ͤ όпрлл ͎͙͙ͦ͒ͤ ͔͙ͨͪ͒ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͭͦύΣ ˹͔͎ͦ͊͡ͼ͙͊ͼ͙Ύͭ͊ ͍͔;͔ ͔ͤ ͔ͫͪ΅ͤ͊ 
͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΣ ͍͊͘Άͪ΄͍͚͙͊͟ ͫ ˸͙͊͟͡Ύ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ό[L!ύΦ 

ˤΆ͔͙ͨͪ͟ ͍ͭͦ͊Σ [L!Σ ͚ͦͭͦ͟ ͨͪͦ͒Ά͍͗͊͊͡ ͍͔ͨͦ;͔ ͦͭ 
рлл ͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭͤͦ͘͡͡ ͦͭ молл ͒ͦ мурл ͎Φ ͫ͡Φ 
̆ͪΦΣ ͨͦ-ͫͦͪͦ͟ ͦͭͦͦͭͦ͟͟͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͒ͦͨΆ͙͔ͤͭͤͦ͡͡ 
ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͎ͦ͋͊ͤͦ͡͡ ͊͘ͻ͔͊͗͒͊ͤ͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͍͊ 
͔͎͙ͪͦͤ͊ͤͦ͡ ͫΆ͙͙͔͋ͭ ͙ ͊ͫ͘Ύ͎͊ ͎͍͊ͤͦ͡ ͔͍͔ͫͪͤͦͭͦ 
ͨͦͯ͟͡Ά͋ͦ͡ ͤ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡ ͙ ͨͦ-͔ͫͨͼ͙͊ͤͦ͡ 
͔͎͙͙͔ͪͦͤͭ ͤ͊ ˿͔͍͔͙ͪͤΎ ˢ͙ͭ͊ͤͭ͟͡ ͙ ͚ͤ͊-͍͔;͔ 
͔͍͔͚͙ͪͦͨͫ͟Ύ ͙͔ͦͤͭͤͤͭ͟Φ 

˽ͦ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ [L! ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύͭ͊ ͤ͊ IƻƳƻ {ŀǇƛŜƴǎΣ ͍͔;͔ ͔ͤ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Σ ͊ ͯͭͯͪͤ͊͟͡Σ ͔ͨͪͭΆͪͨΎ͍͊ ͚ͤ͊-
͎ͦ͡Ύͣͦͭͦ ͙ͫ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟Σ ͍͔͚͙ͦ͒͟ ͎ͦ ͒͊ ͔ͫͭ͊ͤ ͙͙͒ͦͣͤͪ͊΅ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͤ ͺ͊ͭͦͪ͟Φ 

˹Ύͦͦ͟͟͡ ͨͪͦͯ;͍͙͊ͤΎ ͍ͫΆ͍ͪ͊ͭ͘ [L! ͫ ͍Ά͔ͭͪ΄͙ͤ ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙͙ ͍ ͔ͭͪͣͦͻ͙͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙Ύ ͤ͊ 
˿͔͍͔͙ͪͤΎ ˢ͙ͭ͊ͤͭ͟͡Σ ͊ ͔ͤ ͫ͊ͣͦ ͫ ͔ͺ͔͙͔ͭͭ͟ ͦͭ ͙͙ͦͪ͋ͭ͊ͤ͡ ͙͙͡ ͫ͡Άͤ;͔͍͙ ͔͙͙͙ͣͫͦͤͤ ͔͙ͨͪͦͣͤΦ 



˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͪͭͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ 
˿͊ͣΌ͔͡ ˣ͙ͪͣ͊ͤ ͦͭ мунс ͎ΦΣ ͫͦͪͦ͟ 
͔ͫ͒͡ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͤ͊ ˸͙͊͟͡Ύ 
͔͙͍͒ͤͦ͟͡ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͍ͨͦ͊͊͘͟΅͊ 
͔͔ͫͭͨͤͭ͊Σ ͙͎͒ͦͫͭͤ͊ͭ͊ ͦͭ ͔͙͒ͤ͊͟͡ 
aŜǊ ŘŜ DƭŀŎŜ ͦͭ ͔͍͔ͫͪͤ͊ͭ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͤ͊ 
͍͔͙͎ͪ͊ͭ͊ ˸ͦͤ ˣ͊ͤ͡ όˢ͙͔ͨͭ͡ύΣ ͙ 
͙ͫͤͣ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ˸Φ ˨͗Φ ͙̆͊ͣ͋ͪΣ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊ ͦͭ ͨͦ͒ͦ͋ͤ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύ 
͔ͨͪ͘ нллл ͎ΦΣ ͨͦͪ͊͗͒͊ ͍Άͨͪͦͫ͊Υ 

˴͍͊ͦ͟ ͔ ͙ͨͪ;͙͙ͤͦ͡ ͍ͭͦͦ͊͟͡ 
͋Άͪͦͭͦ͘ ͦͭͫͭΆ͔͙͔ͨͤ͡ ͤ͊ ͔͙͒ͤ͊͟͡ ͍ 
ͪ͊͟Ύ ͤ͊ ˹͔͎ͦ͊͡ͼ͙͊ͼ͙Ύͭ͊Κ É Glaciers online  

ʏʦʚʝʰʢʘʪʘ ʝʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝ ʥʘ LIA ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʪʦ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʘ 
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https://www.swisseduc.ch/glaciers/about/copyright-en.html
https://www.swisseduc.ch/glaciers/about/copyright-en.html
https://www.swisseduc.ch/glaciers/about/copyright-en.html


˻͎͍ͭͦͦͪΆͭ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͋Ά͔͒ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ ͍Ά͍ ͺ͊ͭ͊͟Σ ;͔ ͍ ˣ͙ͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤΎͭ ͺ͊ͭͦͪ͟Σ ͍ͫΆͪ͊ͤ͘ ͫ 
͙ͨͪͫΆ͍͙͔ͫͭͭͦ ͤ͊ IƻƳƻ {ŀǇƛŜƴǎ ͤ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͭͦ͘ ͤ͊ ͔͎͍ͤͦͦͭͦ ͔͙͙͔ͣͫͭͦͦ͋ͭ͊ͤ 
ό͔͙͙ͭͪͭͦͪΎύ ͙ ͔͚͙͒ͤͦͫͭ ό͔͔͔͙͔ͣ͒͘͡ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΎύΣ ͙ͦͭͦ͟ ͎͍͒ͦͭͦ͊͊ ͔ͤ ͫ͊ ͙͙͋͡ ͦͭ ͎ͦ͡Ύͣͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͊ ͨͦ-ͫͦͪͦ͟ ͍͙͙͙͊ͫͣ͘ ͦͭ ͎͙͒ͪͯ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͙ͤ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ ͍ ͻ͙͊ͪͣͦͤΎ ͫ ͼΎͦͫͭͤ͊ͭ͊͡ 
˴͙͙ͣ͊ͭ͡;ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͊ͨͦ͘;͍͊ ͒͊ ͔ͫ ͨͦΎ͍Ύ͍͊ ͙ ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ ͙͙͒ͦͣͤͪ͊΅Φ 

ʏʦʚʝʰʢʘʪʘ ʝʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝ ʥʘ LIA ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʪʦ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʂʲʱʘ ʥʘ Homo Sapiens 

ʄʦʜʝʨʥʘ ʢʲʱʘ ʥʘ Homo 

.. ʩʣʝʜ ʩʘʤʦ ʦʢʦʣʦ 12 000 ʛʦʜʠʥʠ 

é 


