
�(�]�R�E�Q�M�G���6�I�W�T�S�R�W�I���'�L�E�V�E�G�X�I�V�M�W�X�M�G�W���S�J���E���8�S�T�T�P�M�R�K
�6�S�G�O���7�P�S�T�I���9�R�H�I�V���7�I�M�W�Q�M�G���)�\�G�M�X�E�X�M�S�R���Y�W�M�R�K���8�M�Q�I��
�J�V�I�U�Y�I�R�G�]���.�S�M�R�X���%�R�E�P�]�W�M�W���1�I�X�L�S�H�����%���'�E�W�I���7�X�Y�H�]
�J�V�S�Q���X�L�I���7�S�Y�X�L�[�I�W�X���S�J���7�M�G�L�Y�E�R���&�E�W�M�R�����'�L�M�R�E
�(�E�R�U�M�R�K���7�S�R�K�Á

�8�W�M�R�K�L�Y�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]

�^�L�Y�S���G�L�I�R�Á�������¦ �������������������������$���������G�S�Q���

�7�M�G�L�Y�E�R���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]

�0�M�L�Y���(�S�R�K�Á
�7�L�I�R�]�E�R�K���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���S�J���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]

�,�E�R���(�Y�Á
�8�W�M�R�K�L�Y�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]

�6�I�W�I�E�V�G�L���%�V�X�M�G�P�I

�/�I�]�[�S�V�H�W�����7�I�M�W�Q�M�G���V�I�W�T�S�R�W�I���G�L�E�V�E�G�X�I�V�M�W�X�M�G�������X�M�Q�I���J�V�I�U�Y�I�R�G�]���E�R�E�P�]�W�M�W�������X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I�������[�I�E�O���W�X�V�Y�G�X�Y�V�E�P

�T�P�E�R�I�������I�E�V�X�L�U�Y�E�O�I

�4�S�W�X�I�H���(�E�X�I�����1�E�V�G�L�������X�L������������

�(�3�-�����L�X�X�T�W�������H�S�M���S�V�K���������������������V�W�������V�W�����������������Z��

�0�M�G�I�R�W�I�����q ���O���8�L�M�W���[�S�V�O���M�W���P�M�G�I�R�W�I�H���Y�R�H�I�V���E���'�V�I�E�X�M�Z�I���'�S�Q�Q�S�R�W���%�X�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����������-�R�X�I�V�R�E�X�M�S�R�E�P���0�M�G�I�R�W�I�����Á

�6�I�E�H���*�Y�P�P���0�M�G�I�R�W�I

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-312678/v1
mailto:13882535009@163.com
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-312678/v1
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 �� 

�'�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���D���W�R�S�S�O�L�Q�J���U�R�F�N���V�O�R�S�H���X�Q�G�H�U���V�H�L�V�P�L�F���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��1 

�X�V�L�Q�J���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���M�R�L�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�H�W�K�R�G�����D���F�D�V�H���V�W�X�G�\���I�U�R�P���W�K�H���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���R�I��2 

�6�L�F�K�X�D�Q���%�D�V�L�Q�����&�K�L�Q�D 3 

�'�D�Q�T�L�Q�J���6�R�Q�J�������=�K�X�R���&�K�H�Q�������
�����/�L�K�X���'�R�Q�J�������+�D�Q���'�X�� 4 

�������6�W�D�W�H���.�H�\���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�G�U�R�V�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����7�V�L�Q�J�K�X�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����%�H�L�M�L�Q�J���������������������&�K�L�Q�D 5 

�������)�D�F�X�O�W�\���R�I���*�H�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���-�L�D�R�W�R�Q�J���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����&�K�H�Q�J�G�X����6 

�����������������&�K�L�Q�D 7 

�������6�W�D�W�H���.�H�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�G�U�D�X�O�L�F���D�Q�G���0�R�X�Q�W�D�L�Q���5�L�Y�H�U���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���*�H�R�W�H�F�K�Q�L�F�D�O��8 

�(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����6�L�F�K�X�D�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����&�K�H�Q�J�G�X���������������������&�K�L�Q�D 9 

�������6�F�K�R�R�O���R�I���(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����6�K�H�Q�\�D�Q�J���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����6�K�H�Q�\�D�Q�J���������������������&�K�L�Q�D 10 

�D�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�����7�H�O�����������������������������������������(-�P�D�L�O���D�G�G�U�H�V�V���������������������������# ���������F�R�P�����=�����&�K�H�Q�� 11 

 12 

�$�E�V�W�U�D�F�W 13 

�7�K�H�� �W�Z�R-�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �D��14 

�W�R�S�S�O�L�Q�J�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�/�$�&�� ���)�D�V�W��15 

�/�D�J�U�D�Q�J�L�D�Q�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �&�R�Q�W�L�Q�X�D������ �7�Z�R-�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �R�Q�� �W�Z�R��16 

�Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���G�\�Q�D�P�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���K�D�V���D�Q��17 

�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���D�Q�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���G�\�Q�D�P�L�F���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���� �7�K�H�U�H���D�U�H�� �D�Q���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���G�\�Q�D�P�L�F��18 

�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V���L�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �R�Q�� �W�K�H�L�U��19 

�Z�D�Y�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���Z�H�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G�����'�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q��20 

�K�D�Y�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�����%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �W�K�H��21 

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �Z�D�Y�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I���W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�D�V�� �I�X�U�W�K�H�U��22 



 �� 

�V�W�X�G�L�H�G�����7�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���K�D�Y�H���D���J�U�H�D�W���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���K�L�J�K-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I�� �Z�D�Y�H�V�����7�K�H��23 

�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �P�D�L�Q�O�\�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �E�D�Q�G�� �R�I��24 

�V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� ����-������ �+�]������ �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �U�R�F�N���V�O�R�S�H�� �Z�D�V��25 

�G�L�V�F�X�V�V�H�G�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���I�D�L�O�X�U�H���P�R�G�H���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�����&�U�D�F�N�V���L�Q�L�W�L�D�W�H���L�Q���W�K�H��26 

�W�R�S�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �S�O�D�Q�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �G�D�P�D�J�H�G�� �I�L�U�V�W�O�\�� �X�Q�G�H�U���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �W�K�H��27 

�L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���V�H�L�V�P�L�F���O�R�D�G�L�Q�J�����D���O�D�U�J�H-�V�F�D�O�H���V�O�L�S���P�D�V�V���I�X�U�W�K�H�U���I�R�U�P�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���I�U�R�P���W�K�H���X�S�S�H�U���W�R���W�K�H���O�R�Z�H�U��28 

�V�O�R�S�H���E�R�G�\�� 29 

�.�H�\�� �Z�R�U�G�V�����6�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� ���� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� ���� �Z�H�D�N��30 

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�������H�D�U�W�K�T�X�D�N�H 31 

 32 

�������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q 33 

�7�K�H�� �O�D�Q�G�I�R�U�P�� �R�I�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �&�K�L�Q�D�� �L�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �P�R�X�Q�W�D�L�Q�R�X�V���� �D�Q�G�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �K�D�Y�H�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �D�� �P�D�V�V�� �R�I��34 

�O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V�� ���/�L�X�� �H�W�� �D�O���� �������������=�K�R�X�� �H�W�� �D�O���� �������������&�K�H�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �)�L�H�O�G�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� ����������35 

�:�H�Q�F�K�X�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���L�Q�� �U�R�F�N-�V�R�L�O���E�R�G�\���Z�H�D�N�H�Q�V���W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I��36 

�V�O�R�S�H�V�� �W�R�� �D�� �O�D�U�J�H�� �H�[�W�H�Q�W�� ���<�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �3�R�V�W-�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�O�V�R�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��37 

�P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V�� �Z�D�V�� �F�O�R�V�H�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W����38 

�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���Z�D�Y�H�V���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���K�D�G���F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���O�D�Q�G�V�O�L�G�H���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����;�X���H�W���D�O����39 

���������������7�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���U�X�O�H�� �R�I�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H-�L�Q�G�X�F�H�G�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V���D�I�W�H�U���W�K�H�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �D�O�V�R���U�H�Y�H�D�O�V��40 

�W�K�D�W���V�H�L�V�P�L�F���O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V���K�D�Y�H���F�H�U�W�D�L�Q���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���D�Q�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V�����:�D�Q�J���H�W���D�O����������������41 

�+�X�D�Q�J���H�W���D�O�������������������2�Q���-�X�Q�H�����������������������W�K�H���;�L�Q�P�R���Y�L�O�O�D�J�H���O�D�Q�G�V�O�L�G�H���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���6�L�F�K�X�D�Q���S�U�R�Y�L�Q�F�H�����&�K�L�Q�D����42 

�7�K�H�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�� �L�V�� �D�I�I�H�F�W�H�G���E�\�� �V�H�Y�H�U�D�O���S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�U�R�Q�J�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �L�Q�� �K�L�V�W�R�U�\�� �L�Q�� �&�K�L�Q�D���� �V�X�F�K�� �D�V��43 

�W�K�H�������������'�L�H�[�L���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���������������:�H�Q�F�K�X�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���D�Q�G�������������/�X�V�K�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�����)�D�Q���H�W���D�O�������������E����44 



 �� 

�&�K�H�Q�� �D�Q�G�� �:�X���������������� �7�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V�� �K�D�V�� �D�W�W�U�D�F�W�H�G�� �W�K�H��45 

�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���R�I���P�D�Q�\���V�F�K�R�O�D�U�V�� 46 

�:�L�W�K�� �W�K�H�� �O�R�Q�J-�W�H�U�P�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�U�H�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �P�D�Q�\�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �M�R�L�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�R�F�N���P�D�V�V���� �D�Q�G��47 

�H�Y�H�Q�� �I�R�U�P�V�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V�� �W�R�� �F�X�W�� �W�K�H�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V�� �L�Q�W�R�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �E�R�G�L�H�V�� ���6�R�Q�J�� �H�W�� �D�O����48 

���������F�����:�X�� �H�W���D�O�������������������7�K�H���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�Q���W�K�H�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V�� �Z�H�D�N�H�Q�V���L�W�V���V�W�U�H�Q�J�W�K��49 

�D�Q�G�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V�� �P�D�L�Q�O�\��50 

�L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�����E�H�Q�G���W�R�S�S�O�L�Q�J�����E�O�R�F�N���W�R�S�S�O�L�Q�J�����D�Q�G���P�D�V�V�L�Y�H���E�H�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���W�R�S�S�O�L�Q�J�����*�R�R�G�P�D�Q���D�Q�G��51 

�%�U�D�\�� �������������$�O�H�M�D�Q�R�� �H�W�� �D�O���� ���������������7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�V�� �D�U�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\��52 

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����=�K�R�X���H�W���D�O�����������������6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������'�X�H���W�R���W�K�H���U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���R�I���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H��53 

�D�Q�G���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���U�R�F�N���P�D�V�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���U�R�F�N���V�O�R�S�H���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���E�H���I�X�O�O�\��54 

�X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����+�H�Q�F�H�����W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���U�R�F�N���V�O�R�S�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���I�X�U�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�G�� 55 

�7�L�P�H�� �G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I���V�O�R�S�H�V���� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F��56 

�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���L�V���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�� ���)�D�Q���H�W���D�O�������������D�����/�L���H�W���D�O�����������������6�R�Q�J���H�W���D�O�������������D���E������57 

�$�W���S�U�H�V�H�Q�W���� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H�� �L�V�� �X�V�H�G���W�R���V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I�� �Y�D�U�L�R�X�V��58 

�W�\�S�H�V���R�I���V�O�R�S�H�����V�X�F�K���D�V���M�R�L�Q�W�H�G���V�O�R�S�H�����/�L���H�W���D�O�������������������U�R�F�N���V�O�R�S�H�V���Z�L�W�K���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���V�X�U�I�D�F�H�����6�R�Q�J���H�W��59 

�D�O�������������D���E������ �D�Q�G�� �O�D�\�H�U�H�G�� �V�O�R�S�H�V�� ���)�D�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�D�Q�� �Z�H�O�O��60 

�H�[�S�O�R�U�H�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H��61 

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V�� ���6�R�Q�J�� �H�W�� �D�O�������������������0�R�R�U�H�� �D�Q�G�� �*�L�V�F�K�L�J���������������� �V�W�X�G�L�H�G�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H��62 

�O�D�Z�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V���E�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�����/�L�� �H�W�� �D�O���� ��������������63 

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I�� �M�R�L�Q�W�H�G�� �V�O�R�S�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�D�P�D�J�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �E�\��64 

�D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�����+�H�� �H�W�� �D�O���� ���������������L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�� �E�\��65 

�D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �V�H�L�V�P�R�J�U�D�S�K�� �D�U�U�D�\���� �7�K�H�� �V�O�R�S�H��66 



 �� 

�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\���F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�[�F�H�O�O�H�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���Z�D�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��67 

�R�I���V�O�R�S�H�V���K�D�V���D�O�Z�D�\�V���E�H�H�Q���D���K�R�W���L�V�V�X�H���L�Q���W�K�H���I�L�H�O�G���R�I���V�H�L�V�P�L�F���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����<�D�Q�J���H�W���D�O������������������68 

�X�V�H�G���+�+�7���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���D���U�R�F�N���O�D�Q�G�V�O�L�G�H���D�Q�G���W�K�H���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���O�D�Q�G�V�O�L�G�H��69 

�I�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���H�Q�H�U�J�\�����Z�K�L�F�K���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�R�X�O�G���E�H�W�W�H�U���U�H�I�O�H�F�W��70 

�W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���O�D�Z���R�I���V�O�R�S�H�����)�D�Q���H�W���D�O���������������������������D�����X�V�H�G���+�+�7���D�Q�G���P�D�U�J�L�Q�D�O���V�S�H�F�W�U�X�P���W�R���V�W�X�G�\��71 

�W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�G�G�L�Q�J�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �P�D�U�J�L�Q�D�O��72 

�V�S�H�F�W�U�X�P���S�H�D�N���Y�D�O�X�H���F�R�X�O�G���E�H�W�W�H�U���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���I�D�L�O�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���W�K�H���V�O�R�S�H�����+�R�Z�H�Y�H�U����73 

�W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �L�V�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �U�D�Q�G�R�P�� �Z�D�Y�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �U�L�F�K�� �L�Q�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����74 

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����G�X�H���W�R���W�K�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���D�Q�G���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���U�R�F�N���P�D�V�V�����W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H��75 

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���U�R�F�N���P�D�V�V���D�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���E�H���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����,�W���L�V���V�K�R�X�O�G���I�X�U�W�K�H�U���F�O�D�U�L�I�\���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F��76 

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�R�P�D�L�Q�����,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H��77 

�W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�D�P�S�O�L�W�X�G�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H�V�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���I�X�U�W�K�H�U���U�H�Y�H�D�O���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F��78 

�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�R�P�D�L�Q���� �7�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I��79 

�U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�V�� �I�R�F�X�V�H�V�� �R�Q�� �W�L�P�H-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �E�X�W�� �L�J�Q�R�U�H�V�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�G�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\��80 

�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �V�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V���� �L�W�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �D��81 

�W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �U�H�Y�H�D�O�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I��82 

�F�R�P�S�O�H�[���U�R�F�N���V�O�R�S�H�V�� 83 

�$�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G���W�R�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �O�D�Z�� �R�I�� �D�� �W�R�S�S�O�L�Q�J��84 

�V�O�R�S�H�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������7�Z�R-�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�\�Q�D�P�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���W�Z�R���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V��85 

�X�V�L�Q�J�� �)�/�$�&���'���� �7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �I�R�F�X�V�H�V�� �R�Q�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �W�K�U�H�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��86 

�U�H�V�S�R�Q�V�H�����W�L�P�H-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V������ �P�R�G�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q��87 

�D�Q�D�O�\�V�L�V������ �D�Q�G�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� ���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V������ �7�K�H��88 



 �� 

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�� �D�Q�G�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H��89 

�D�Q�D�O�\�V�H�G���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �D�O�V�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�Q�G��90 

�G�\�Q�D�P�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�O�R�S�H�V�����7�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���I�D�L�O�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���D�V��91 

�Z�H�O�O�� 92 

 93 

�������1�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O���D�Q�G���G�\�Q�D�P�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V 94 

���������&�D�V�H���V�W�X�G�\ 95 

�7�K�H�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�L�O�O�\�� �U�H�J�L�R�Q�� �R�I�� �6�L�F�K�X�D�Q�� �3�U�R�Y�L�Q�F�H�� �L�Q�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �&�K�L�Q�D���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U��96 

�V�\�V�W�H�P�����J�X�O�O�L�H�V���D�Q�G���Y�D�O�O�H�\�V���D�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����7�K�H���O�D�Q�G�I�R�U�P���L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���L�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���P�R�X�Q�W�D�L�Q�V�����K�L�O�O�V��97 

�D�Q�G���Y�D�O�O�H�\���S�O�D�L�Q�V�����)�L�J�������������7�K�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q��������-���������P�����7�K�H���V�W�U�D�W�D���L�Q���W�K�H���V�O�R�S�H���D�U�H�D��98 

�D�U�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���� �Z�L�W�K�� �J�H�Q�W�O�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �Q�R�� �I�D�X�O�W�� �S�D�V�V�L�Q�J�� �W�K�U�R�X�J�K���� �8�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��99 

�W�H�F�W�R�Q�L�F�� �V�W�U�H�V�V���� �G�H�D�G�� �Z�H�L�J�K�W�� �V�W�U�H�V�V�� �D�Q�G�� �X�Q�O�R�D�G�L�Q�J���� �U�R�F�N�� �M�R�L�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �D�U�H�� �Y�H�U�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �7�K�H��100 

�U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�U�H�D�� �L�V�� �D�W�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �H�G�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �<�D�Q�J�W�]�H�� �T�X�D�V�L�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �L�Q�� �Z�H�V�W�H�U�Q���&�K�L�Q�D���� �7�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O��101 

�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�G�� �D�V�� �D�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �I�R�O�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �I�D�X�O�W�� �L�Q�� �1�1�(���� �,�Q�� �W�K�H��102 

�Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���D�U�H�D���L�V���W�K�H���/�R�Q�J�P�H�Q���P�R�X�Q�W�D�L�Q���I�U�R�Q�W���I�D�X�O�W���]�R�Q�H�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���R�I���W�K�H���D�U�H�D��103 

�L�V�� �;�L�D�Q�V�K�X�L�K�H-�$�Q�Q�L�Q�J�� �U�L�Y�H�U�� �I�D�X�O�W�� �]�R�Q�H���� �E�R�W�K�� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �E�H�O�R�Q�J�� �W�R�� �O�D�U�J�H�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�H�L�V�P�R�J�H�Q�L�F�� �I�D�X�O�W��104 

�W�H�F�W�R�Q�L�F���]�R�Q�H�V���Z�L�W�K���D���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���P�R�U�H���W�K�D�Q���������N�P���I�U�R�P���W�K�H���V�O�R�S�H�����7�K�U�H�H���V�P�D�O�O���V�H�L�V�P�L�F���I�D�X�O�W�� �]�R�Q�H�V���D�U�H��105 

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���V�O�R�S�H�� 106 

�7�K�H�� �V�O�R�S�H�� �Z�L�W�K�� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�� �L�V�� �D�E�R�X�W�� ������ �P�� �O�R�Q�J���� ������ �P�� �K�L�J�K���Z�L�W�K�� �D�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �R�I�� �����ƒ���� �7�K�H��107 

�P�L�F�U�R-�J�H�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �V�W�H�H�S�� �V�O�R�S�H-�J�H�Q�W�O�H�� �V�O�R�S�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �L�V��108 

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���� �7�K�H�� �L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G�� �V�L�O�W�\�� �P�X�G�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �D�U�J�L�O�O�D�F�H�R�X�V�� �V�L�O�W�\�� �V�L�O�W�V�W�R�Q�H�� ���. ���J��
��-������ �.���J��

��-������ �R�I�� �W�K�H��109 

�T�X�D�W�H�U�Q�D�U�\�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �V�L�O�W�\�� �F�O�D�\�� ���4�H�O���G�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�� �P�H�P�E�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �*�X�D�Q�N�R�X��110 



 �� 

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �/�R�Z�H�U�� �&�U�H�W�D�F�H�R�X�V�� �D�U�H�� �P�D�L�Q�O�\�� �H�[�S�R�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �K�D�V��111 

�P�X�O�W�L�O�D�\�H�U�� �Z�H�D�N���E�H�G�G�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V�����M�R�L�Q�W�V���D�Q�G���I�L�V�V�X�U�H�V�����7�K�H���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��112 

�R�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�U�J�L�O�O�D�F�H�R�X�V�� �V�L�O�W�\�� �V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �V�L�O�W�\�� �P�X�G�V�W�R�Q�H���� �7�K�H�� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��113 

�S�O�D�Q�H���L�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���D���]�R�Q�D�O���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���P�D�Q�Q�H�U���R�Q���W�K�H���V�O�R�S�H���Z�L�W�K���D���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I����-�������F�P�����/�D�E�R�U�D�W�R�U�\��114 

�W�H�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� ���7�D�E�O�H���������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��115 

�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V���� �W�K�H�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H���L�V�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G�� �D�V��116 

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������E�� 117 

 118 

���������1�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O 119 

The rock mass of the model is elastoplastic material, and the Mohr-coulomb strength criterion is 120 

adopted. The calculated boundary of the model is as follows: the length from the foot of the slope to 121 

the right boundary is twice the length of the slope, the length from the top of the slope to the left 122 

boundary is twice the height of the slope, and the height from the top to the bottom of the slope is twice 123 

the height of the slope. The boundary range meets the requirements of calculation accuracy under static 124 

and dynamic conditions (Xu et al. 2008). Model 1 (homogeneous slope) and Model 2 (toppling slope) 125 

were established, and the two numerical mesh models are shown in Fig. 4, whose size is 80×170 m. To 126 

reduce the difficulty of simulation, the structural planes were simplified into a weak band with the 127 

depth of 0.2 m. A quadrilateral grid with a side length of 0.5 m was used to investigate the 128 

characteristics of the model. The model consists of 30,729 surface strain elements and 32,202 mesh 129 

nodes. FLAC is used as solver for dynamic analysis using its transient dynamics simulation capability. 130 

The damping in dynamic analysis module includes Rayleigh damping, local damping and viscous 131 



 �� 

damping. Local damping converges by changing the mass of nodes or structural elements in the 132 

vibration period. Local damping is used in the model. 133 

In dynamic analysis, model boundary processing is a key technology. Improper boundary will lead to 134 

wave reflection and refraction, which will seriously affect the result of dynamic analysis. Apparently, 135 

the amplitude of seismic wave propagating in the model is closely related to frequency, structural plane 136 

type and thickness (Langston et al. 2009). In the finite element numerical calculation, it is one of the 137 

common methods to use the model with linear elasticity or complex dissipation characteristics to 138 

simulate the structural plane. In this model, the discontinuity is simulated as a soft material rigidly 139 

connected with the rock mass, and the selection of the thickness of the discontinuity is more critical. 140 

The range of the discontinuity should be greater than the wavelength, and the thickness should be less 141 

than the wavelength. 142 

For the dynamic response analysis of a semi-infinite space body such as a slope, the boundary problem 143 

which actually tends to infinity must be dealt with. FLAC provides static boundary (viscous boundary) 144 

and free field boundary in the numerical simulation calculation,. The research object in this work is a 145 

rock slope, whose foundation modulus is large and can be considered as a rigid foundation. Therefore, 146 

static boundary conditions are not required at the bottom of the model. The free field boundary is set 147 

around the model, so that the side boundary of the main grid is coupled with the free field grid through 148 

dampers. The unbalanced force of the free field grid is applied to the boundary of the main grid. Since 149 

the free field boundary provides the same effect as the infinite field, the upward surface wave will not 150 

distort. The boundary conditions are set as shown in Fig. 3b. In order to study the dynamic response of 151 

the slope, some monitoring points are set up in the model. The rock mass is elastoplastic material, and 152 

the Mohr-coulomb strength criterion is adopted. The boundary is free field boundary and local 153 



 �� 

damping is adopted. The damping coefficient is 0.156. Static calculation was performed before 154 

dynamic calculation (Zheng et al. 2002). In order to eliminate the adverse effect of the dead weight of 155 

the slope, stress balance should be carried out before the numerical simulation. 156 

�7�Z�R�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �:�H�Q�F�K�X�D�Q�� �(�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �Z�D�Y�H�V�� ���W�K�H���]�� �D�Q�G���[�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���� �Z�H�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �D�W�� �W�K�H��157 

�E�R�W�W�R�P�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�L�P�H�� �K�L�V�W�R�U�\�� �F�X�U�Y�H�� �D�Q�G�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�U�H��158 

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������� �7�K�H���:�H�Q�F�K�X�D�Q���(�D�U�W�K�T�X�D�N�H�����:�( �����U�H�F�R�U�G�V���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���D�W���:�X�G�X���L�Q���*�D�Q�V�X���R�I���&�K�L�Q�D����159 

�7�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Z�D�Y�H�� �L�V�� ���������� �+�]�����W� �������� �V�H�F�� �D�Q�G�� �¨�W� ������������ �V�H�F�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�L�P�H-�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��160 

�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�S�X�W�V�� �D�W�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �P�R�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F��161 

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� 162 

 163 

�������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�L�P�H���G�R�P�D�L�Q 164 

�7�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�D�Y�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �W�D�N�L�Q�J�� �W�K�H��165 

�L�Q�S�X�W�� �:�(�� �Z�D�Y�H�� ���������� �J���� �L�Q���[�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �D�V�� �H�[�D�P�S�O�H�V���� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��166 

�W�L�P�H�V�� �Z�D�V�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G���� �7�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J���������� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H��167 

�I�R�X�Q�G���W�K�D�W���Z�D�Y�H�V���P�D�L�Q�O�\���S�U�R�S�D�J�D�W�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���V�O�R�S�H���V�X�U�I�D�F�H���I�U�R�P���W�K�H���E�R�W�W�R�P���W�R���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V�����%�\��168 

�F�R�P�S�D�U�L�Q�J���)�L�J�V�������D���D�Q�G�����E�����W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���U�R�F�N���V�O�R�S�H���K�D�Y�H��169 

�R�E�Y�L�R�X�V���F�K�D�Q�J�H�V�����$�Q���R�E�Y�L�R�X�V���F�K�D�Q�J�H���S�K�D�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���R�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���Z�H�D�N���S�O�D�Q�H�V����170 

�7�K�H�� �O�R�F�D�O�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V��171 

�W�K�D�W���W�K�H���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���D�I�I�H�F�W�H�G���W�K�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H�V���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���V�O�R�S�H����172 

�7�K�L�V���L�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���F�D�X�V�H�V���U�H�I�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���R�I���V�H�L�V�P�L�F��173 

�Z�D�Y�H�V�� �Z�K�H�Q�� �Z�D�Y�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V���� �V�R�� �W�K�D�W�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �D�S�S�H�D�U�V�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Q�H�D�U�� �W�K�H��174 

�Z�H�D�N���S�O�D�Q�H�V�����D�Q�G���I�X�U�W�K�H�U���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�Q���O�R�F�D�O���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�I���Z�D�Y�H�V�� 175 



 �� 

�$�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���K�L�V�W�R�U�\���L�V���W�K�H���F�R�U�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���V�O�R�S�H�V���L�Q���W�K�H���W�L�P�H��176 

�G�R�P�D�L�Q�����)�D�Q���H�W���D�O�������������������������D������The PGA (�S�H�D�N���J�U�R�X�Q�G���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q) �U�H�I�O�H�F�W�V���W�K�H���V�W�U�R�Q�J�H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�H���L�Q��177 

�W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H-�K�L�V�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �U�H�I�O�H�F�W�V�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�H�L�V�P�L�F�� �L�Q�H�U�W�L�D�O�� �I�R�U�F�H�� �D�W�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q��178 

�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�� �0�3�*�$�� �L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V���� �0�3�*�$�� �L�V��179 

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���3�*�$���D�W���D�Q�\���S�R�L�Q�W���L�Q���W�K�H���V�O�R�S�H���D�Q�G���3�*�$���D�W���W�K�H���V�O�R�S�H���W�R�H�����S�R�L�Q�W���$�������D�V��180 

�0 �3�*�$���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �D�� �S�R�L�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���� �)�R�X�U���W�\�S�L�F�D�O�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��181 

�S�R�L�Q�W�V�����$�������$�������������D�Q�G���$�������R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G�����D�Q�G���W�K�H�L�U���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q-�W�L�P�H���K�L�V�W�R�U�L�H�V���D�Q�G��182 

�)�R�X�U�L�H�U���V�S�H�F�W�U�D���F�X�U�Y�H�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�V���������D�Q�G���������7�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���R�I���0�3�*�$���R�I���W�K�H���W�Z�R���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H��183 

�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�����K���+�����U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���K�H�L�J�K�W���R�I�� �R�Q�H���S�R�L�Q�W���W�R��184 

�W�K�H���K�H�L�J�K�W�����+�����R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����7�K�H���K���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���K�H�L�J�K�W���I�U�R�P���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�����)�L�J�������D���V�K�R�Z�V���W�K�D�W��185 

�W�K�H���0�3�*�$���R�I���W�K�H���0�R�G�H�O�������L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�W���W�K�H���W�R�S���R�I��186 

�W�K�H���V�O�R�S�H�����7�K�H���0�3�*�$�P�D�[���D�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�����������D�Q�G���������������Z�K�H�Q���L�Q�S�X�W���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H�V���L�Q���[-���D�Q�G���]-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V����187 

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�L�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��188 

�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�Z�Q�V���D�Q�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W���� �7�K�H�� �0�3�*�$�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H��189 

�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�V���Z�H�O�O�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�O�R�S�H���D�O�V�R���K�D�V���D���W�\�S�L�F�D�O���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��190 

�H�I�I�H�F�W�� ���)�L�J�������E������ �+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �)�L�J�V�������D���D�Q�G�����E���� �W�K�H�� �0�3�*�$�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �V�O�R�S�H�� �V�K�R�Z�V�� �D��191 

�O�L�Q�H�D�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�U�H�Q�G�� �Z�L�W�K�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���� �R�Y�H�U�D�O�O���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �V�K�R�Z�V�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U��192 

�L�Q�F�U�H�D�V�H�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���K�D�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�I��193 

�W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �7�K�L�V�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V�� �F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �R�I�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V���� �D�Q�G�� �W�K�H��194 

�U�H�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �Z�D�Y�H�V�� �D�S�S�H�D�U�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���� �Z�K�L�F�K�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �W�K�H��195 

�Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�����,�W���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���0 �3�*�$���D�W���W�K�H���V�O�R�S�H���V�X�U�I�D�F�H��196 

�L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���V�O�R�S�H�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�O�R�S�H���K�D�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��197 



 ���� 

�H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �0�3�*�$�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�� �������� �W�L�P�H�V�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H��198 

�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�O�R�S�H�����Z�K�L�F�K���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���K�D�V���D���F�H�U�W�D�L�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q��199 

�W�K�H���V�O�R�S�H�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�Q���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�O�R�S�H�����)�L�J�������D�������W�K�H���0�3�*�$�P�D�[���X�Q�G�H�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�H�L�V�P�L�F���I�R�U�F�H��200 

�L�V���D�E�R�X�W�������������W�L�P�H�V���W�K�D�W���X�Q�G�H�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�H�L�V�P�L�F���I�R�U�F�H���� �Z�K�L�O�H���L�Q���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���V�O�R�S�H�����)�L�J���� ���E�������W�K�H���0�3�*�$�P�D�[��201 

�Z�K�H�Q���L�Q�S�X�W���V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�V���L�Q���[-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���D�E�R�X�W�������������W�L�P�H�V�� �Z�K�H�Q���L�Q�S�X�W���V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�V���L�Q���]-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q����202 

�7�K�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���V�H�L�V�P�L�F���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���K�D�Y�H���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H��203 

�L�Q�� �D�� �O�D�U�J�H�� �G�H�J�U�H�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �X�Q�G�H�U�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �L�V��204 

�J�U�H�D�W�H�U���� 205 

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�W���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�U�R�P���)�L�J�X�U�H���������W�K�D�W���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��206 

�W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �W�H�V�W�� �L�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�� ���)�D�Q�� �������������� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��207 

�Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�� �L�V�� �U�H�O�L�D�E�O�H���� �,�W�� �L�V�� �Z�R�U�W�K�� �Q�R�W�L�Q�J�� �W�K�D�W���� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �W�K�H��208 

�V�L�]�H���D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���U�R�F�N���P�D�V�V���P�R�G�H�O���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�R�V�H���R�I���W�K�H��209 

�R�U�L�J�L�Q�D�O���V�O�R�S�H�����E�X�W���L�Q���W�K�H���V�K�D�N�L�Q�J���W�D�E�O�H���W�H�V�W�����W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O��210 

�D�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �U�D�W�L�R���� �7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �D�� �V�F�D�O�H�� �P�R�G�H�O���� �Z�K�L�F�K��211 

�K�D�V�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �V�L�]�H�� �H�I�I�H�F�W�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �V�O�R�S�H���� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�V�W��212 

�P�R�G�H�O���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�R�P�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�G�K�H�V�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��213 

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�V�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �O�H�D�G�� �W�R���W�K�H��214 

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�K�D�N�L�Q�J�� �W�D�E�O�H�� �W�H�V�W�� �U�H�V�X�O�W�V���� �%�X�W�� �L�Q�� �J�H�Q�H�U�D�O���� �W�K�H��215 

�Q�X�P�H�U�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�X�O�W�V���F�D�Q���E�H�W�W�H�U���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���O�D�Z���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H����216 

�D�Q�G���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V���R�I���E�R�W�K���F�R�Q�I�L�U�P���H�D�F�K���R�W�K�H�U�� 217 

 218 

�������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�W�L�P�H���G�R�P�D�L�Q 219 



 ���� 

���������3�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�W�L�P�H���G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V 220 

�7�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�D�L�Q�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D�Q�G���W�K�H���)�R�X�U�L�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���D�Q�D�O�\�V�L�V��221 

�X�V�L�Q�J���)�)�7�����7�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���R�I���)�)�7���D�Q�G���P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 222 

�0�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���K�D�V���E�H�F�R�P�H���D���E�D�V�L�F���W�\�S�H���R�I���G�\�Q�D�P�L�F�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������,�W��223 

�F�D�Q���U�H�Y�H�D�O���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H���R�I���V�O�R�S�H�V�����D�Q�G���D�O�V�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H��224 

�R�I�� �V�O�R�S�H�V�� �L�Q�� �H�O�D�V�W�L�F�� �G�R�P�D�L�Q�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �P�R�G�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O��225 

�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V�� ���5�H�D�O�H�� �H�W�� �D�O���� �������������� �^ �` �^ �` 0][][ � �� UKUM �	�	�	
�����:�K�H�U�H�� �^�8�`�� �D�Q�G�� �^�h�`�� �D�U�H�� �W�K�H��226 

�G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�� �Y�H�F�W�R�U�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �>�å�@�� �D�Q�G�� �>�. �@�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�D�V�V�� �P�D�W�U�L�[�� �D�Q�G�� �V�W�L�I�I�Q�H�V�V��227 

�P�D�W�U�L�[�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V����228 

�� ���^ �` 0][][ 2 � UM-M i�Z�	 ��
��
�:�K�H�U�H���W�K�H���&�L���L�V���W�K�H���L-�W�K���Q�D�W�X�U�D�O���F�L�U�F�X�O�D�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����7�K�H�Q���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���I�L��229 

�L�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����
�S

�Z
2

i
if � �����7�K�H���H�L�J�H�Q�Y�H�F�W�R�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���H�L�J�H�Q�Y�D�O�X�H���L�V���^�8� �̀L�����Z�K�L�F�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H��230 

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�� �D�W�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���I�L���� �,�W�� �L�V�� �Z�R�U�W�K�� �Q�R�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �R�U�G�H�U�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�� �K�D�V�� �D��231 

�F�R�Q�W�U�R�O�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �E�R�G�\���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �L�Q�� �P�R�G�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V����232 

�R�Q�O�\�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �I�H�Z�� �P�R�G�H�V���D�Q�G�� �P�R�G�H�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �)�)�7�� �L�V�� �X�V�H�G���W�R���D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q��233 

�U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���U�R�F�N���D�Q�G���V�R�L�O���P�D�V�V���� �Z�K�L�F�K���F�D�Q���F�O�H�D�U�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���V�L�J�Q�D�O�V����234 

�)�)�7�� �F�D�Q�� �T�X�L�F�N�O�\�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O���� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �T�X�L�F�N�O�\�� �I�L�O�W�H�U�H�G���� �H�W�F������235 

�Z�K�L�F�K���K�D�V���E�H�F�R�P�H���D���F�R�P�P�R�Q���P�H�W�K�R�G���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���V�L�J�Q�D�O�V�����7�K�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��236 

�I�R�U�� �)�)�7�� �L�V�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V�� ���$�K�P�H�G�� �D�Q�G�� �5�D�R�� ��������������
dtetxaF atj �S2)()( �����f

�f���³� 
���� �:�K�H�U�H�� �W�K�H���D���W���� �L�V�� �W�K�H��237 

�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q-�W�L�P�H���K�L�V�W�R�U�\�� 238 

 239 

���������'�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V 240 

�7�K�H�� �P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �U�H�V�X�O�W�V���R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J�V��������-�������� �$�V�� �F�D�Q���E�H�� �V�H�H�Q�� �I�U�R�P���)�L�J���� ���������W�K�H��241 



 ���� 

�Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� ���I�����R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�U�G�H�U���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �I�R�X�U���I�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ���� �D�U�H�� ������������242 

�������������������������D�Q�G���������������+�]�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���I���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���D�U�H��������������������������������������243 

�D�Q�G���������������+�]�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���0�R�G�H�O�������L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I���W�K�H���0�R�G�H�O���������7�K�L�V��244 

�L�V���G�X�H���W�R���W�K�D�W���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�X�O�W�L�S�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V�����Z�K�L�F�K���G�H�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���W�K�H��245 

�U�R�F�N�� �P�D�V�V���� �7�K�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�� �D�I�I�H�F�W�V�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �W�R�� �D��246 

�F�H�U�W�D�L�Q���H�[�W�H�Q�W�����,�Q���)�L�J�V�����������D�Q�G�����������W�K�H���8���U�H�I�H�U�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�V���X�Q�G�H�U���F�H�U�W�D�L�Q���D��247 

�P�R�G�H�� �R�I�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �)�L�J�V���������� �D�Q�G�������� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �I�R�X�U�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ���� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H��248 

�0�R�G�H�O�� ���� �D�V�� �D�� �Z�K�R�O�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���8�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ���� �K�D�V�� �D�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��249 

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �S�K�D�V�H�� �V�K�L�I�W���� �Z�K�L�F�K�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H���D�I�I�H�F�W�V�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F��250 

�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V���� �)�L�J�V���������� �D�Q�G�������� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H���8�P�D�[�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ���� �L�V�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H��251 

�0�R�G�H�O�� ���� �D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �R�U�G�H�U���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�U�� �R�U�G�H�U�� �P�R�G�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V�� �D�U�H��252 

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���� �7�K�L�V�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �H�Q�O�D�U�J�H�G�� �E�\�� �Z�H�D�N�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �7�K�H�� �P�R�G�D�O��253 

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �R�U�G�H�U�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H���8�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �K�H�L�J�K�W�� �R�Q�� �W�K�H��254 

�Z�K�R�O�H�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�O�R�S�H�V���K�D�Y�H���D�Q���R�E�Y�L�R�X�V���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�����D�Q�G���L�Q�L�W�L�D�W�H���W�R���G�D�P�D�J�H��255 

�R�Q���W�K�H���V�O�R�S�H���F�U�H�V�W�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����)�L�J�V�����������D�Q�G���������D�O�V�R���V�K�R�Z���W�K�D�W���X�Q�G�H�U���W�K�H���V�D�P�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���8��256 

�R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���E�R�G�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��257 

�W�L�P�H-�G�R�P�D�L�Q���U�H�V�X�O�W�V�� 258 

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���L�V���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���)�R�X�U�L�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���D�Q�D�O�\�V�L�V����259 

�)�L�J���������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�O�R�S�H���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�K�U�H�H���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����I��-�I�������D�Q�G���W�K�H��260 

�W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �R�Z�Q�V�� �I�R�X�U�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� ���I��-�I�������� �7�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V��261 

�D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�L�W�K���W�K�H�� �P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���� �)�R�X�U�L�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �I�X�U�W�K�H�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��262 

�W�K�H���I�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V���� �&�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V���� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �K�D�V���I������ �Z�K�L�F�K��263 



 ���� 

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V���K�D�V���D�Q���R�E�Y�L�R�X�V���P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���K�L�J�K-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��264 

�R�I�� �Z�D�Y�H�V���� �)�L�J�V���������� �D�Q�G�������� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �3�)�6�$�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��265 

�Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �W�K�H�� �3�)�6�$�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�O�R�S�H�� �E�R�G�\���� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�V��266 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �O�D�U�J�H�U���� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �K�D�V�� �R�E�Y�L�R�X�V�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�O�R�S�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��267 

�H�I�I�H�F�W�����Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���W�L�P�H���G�R�P�D�L�Q�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����L�W���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W��268 

�W�K�H�� �3�)�6�$�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ���� �L�V�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �W�L�P�H�V�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�G�H�O�� ������ �7�K�H�� �3�)�6�$�� �R�I�� �W�K�H���I���� �D�Q�G���I����269 

�V�K�R�Z�V���D���O�L�Q�H�D�U���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�U�H�Q�G�����Z�K�L�O�H���W�K�D�W���R�I���I�����D�Q�G���I�����V�K�R�Z�V���D���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�U�H�Q�G���R�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H����270 

�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�� �D�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H�� �K�L�J�K-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I�� �Z�D�Y�H�V���L�Q���D���O�D�U�J�H���G�H�J�U�H�H����271 

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����P�R�G�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���)�R�X�U�L�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�D�Q���F�O�H�D�U�O�\�� �L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q��272 

�W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���Z�D�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V�� 273 

 274 

�������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�R�P�D�L�Q�� 275 

���������3�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���W�K�H���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V 276 

�+�+�7�� �P�H�W�K�R�G�� �W�K�D�W�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�R�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Q�R�Q-�V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �V�L�J�Q�D�O�� ���+�X�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������������������ �+�+�7�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V��277 

�P�D�L�Q�O�\�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �H�P�S�L�U�L�F�D�O�� �P�R�G�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���(�0�'���� �P�H�W�K�R�G�� �D�Q�G�� �+�L�O�E�H�U�W�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��278 

���+�6�$�������Z�K�L�F�K���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���I�H�D�V�L�E�O�H���W�R�R�O���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���+�L�O�E�H�U�W���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����)�D�Q���H�W���D�O����279 

���������D�������%�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���(�0�'�����W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���L�V���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���L�Q�W�R���D���V�H�U�L�H�V���R�I���L�Q�W�U�L�Q�V�L�F���P�R�G�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��280 

���,�0�)�V�������7�K�H���I�O�R�Z�F�K�D�U�W���I�R�U���(�0�'���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������=�K�D�Q�J�����������������7�K�H���+�L�O�E�H�U�W���V�S�H�F�W�U�X�P���L�V��281 

�D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V���� �³

� 
�¦� dtti

n

j
j

jetatH )(

1

)(Re),( �Z�Z �����+�+�7�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �L�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �R�I��282 

�+�L�O�E�H�U�W�� �+�X�D�Q�J�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �D�[�L�V���� �Z�K�F�K�� �L�V�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V����dttHh
T

�³� 
0

),()( �Z�Z �����7�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O��283 

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �F�D�Q�� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �,�0�)�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �S�H�U�L�R�G�����(�Y�H�U�\�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V��284 

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �K�D�V�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\���� �%�\�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V��285 



 ���� 

�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G����286 

�W�K�D�W���L�V�����W�K�H���P�D�U�J�L�Q�D�O���V�S�H�F�W�U�X�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����0�6�$���� 287 

 288 

���������'�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V 289 

�7�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V��290 

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �F�D�Q�� �U�H�I�O�H�F�W�� �W�K�H�� �W�L�P�H-�Y�D�U�\�L�Q�J�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �V�L�J�Q�D�O���� �%�\�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �W�K�H��291 

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H���� �W�K�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �V�H�L�V�P�L�F�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�D�Q�� �E�H��292 

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����7�D�N�L�Q�J���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���K�L�V�W�R�U�\���R�I���S�R�L�Q�W���$�����L�Q���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���I�L�U�V�W��293 

�I�R�X�U���,�0�)�V���D�Q�G���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���(�0�'�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������7�K�H�Q�����W�K�H���P�D�U�J�L�Q�D�O��294 

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I�� �W�K�H�� �,�0�)�V�� �F�D�Q���E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\�� �X�V�L�Q�J�� �+�+�7���� �$�V���F�D�Q���E�H�� �V�H�H�Q�� �I�U�R�P���)�L�J���� �������� �W�K�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�I��295 

�,�0�)���� �L�V�� �O�D�U�J�H�U���� �D�Q�G�� �L�W�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �L�V�� �P�X�F�K�� �U�L�F�K�H�U���� �Z�K�L�F�K�� �L�V���H�D�V�L�H�U�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\���� �6�R�� �Z�H�� �X�V�H��296 

�,�0�)���� �W�R�� �J�H�W�� �W�K�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �V�S�H�F�W�U�X�P���� �7�K�H�� �H�G�J�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I�� �W�\�S�L�F�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �S�R�L�Q�W�V�� �L�Q�� �P�R�G�H�O�� ���� �L�V��297 

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������7�K�H���S�H�D�N���R�I���P�D�U�J�L�Q�D�O���V�S�H�F�W�U�X�P���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����3�0�6�$�����L�V���P�D�L�Q�O�\���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I��298 

��-�������+�]�����7�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�D�Q�G���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���I�����D�Q�G���I�����R�I���W�K�H���0�R�G�H�O���������V�R���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���H�Q�H�U�J�\���L�Q���W�K�L�V��299 

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�D�Q�G���L�V���P�R�U�H���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�O�R�S�H�� 300 

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���3�0�6�$���R�I���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���D�Q�G���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J������������301 

�7�K�H���3�0�6�$���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���3�0�6�$���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���V�X�U�I�D�F�H���L�V��302 

�O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�O�R�S�H���� �7�K�L�V�� �S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q��303 

�P�D�J�Q�L�I�\���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���L�Q���D���F�H�U�W�D�L�Q���G�H�J�U�H�H�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����)�L�J�����������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H��304 

�3�0�6�$�]���Z�K�H�Q���L�Q�S�X�W���Z�D�Y�H���L�Q���]-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���3�0�6�$�[���X�Q�G�H�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�H�L�V�P�L�F��305 

�O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�H���3�0�6�$�[���L�V���D�E�R�X�W�����������W�L�P�H�V���W�K�D�W���R�I���3�0�6�$�]���L�Q���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�O�R�S�H�����D�Q�G���W�K�H���3�0�6�$�[���R�I��306 

�W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������W�L�P�H�V���W�K�D�W���R�I���3�0�6�$�]�����7�K�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���L�S�X�W��307 



 ���� 

�Z�D�Y�H���K�D�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H�����D�Q�G���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W��308 

�Z�K�H�Q���L�Q�S�X�W�� �Z�D�Y�H�� �L�Q���[-�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V�� �O�D�U�J�H�U���� �,�W���F�D�Q���E�H�� �D�O�V�R�� �I�R�X�Q�G���W�K�D�W�� �W�K�H���3�0�6�$�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �L�V��309 

�D�E�R�X�W�� �������� �W�L�P�H�V�� �W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �V�O�R�S�H���� �7�K�L�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�� �P�D�J�Q�L�I�L�H�V�� �W�K�H��310 

�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���L�Q���U�R�F�N���P�D�V�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V���F�D�Q���E�H��311 

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�Q�H�U�J�\-�E�D�V�H�G���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���L�Q���W�K�H���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�R�P�D�L�Q�� 312 

 313 

�������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���G�\�Q�D�P�L�F���I�D�L�O�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�V 314 

�7�D�N�L�Q�J���W�K�H���L�Q�S�X�W���L�Q���:�(���Z�D�Y�H�����������J�����L�Q���[���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���V�W�U�H�V�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J��315 

�V�O�R�S�H�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J���� ���������)�L�J���� �������V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�W�U�H�V�V�� �R�F�F�X�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�O�R�S�H���� �7�K�L�V��316 

�S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H���V�O�R�S�H���L�Q�L�W�L�D�W�H�V���W�R���G�D�P�D�J�H���X�Q�G�H�U���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�U�H�D�����D�Q�G���W�K�H���W�R�S�P�R�V�W��317 

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���D�U�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�O�L�S���V�X�U�I�D�F�H�����7�K�H���F�R�Q�W�R�X�U���R�I���V�K�H�D�U���V�W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H���X�Q�G�H�U��318 

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������,�W���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���V�K�H�D�U���V�W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���L�Q��319 

�W�K�H���U�R�F�N���L�V���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���L�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V�����Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V���D�U�H��320 

�W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�O�L�S���V�X�U�I�D�F�H�V���� 321 

�7�K�H�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�D�L�O�X�U�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H��322 

�W�R�S�S�O�L�Q�J���O�D�Q�G�V�O�L�G�H���F�D�Q���E�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����:�K�H�Q���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���L�V�����������J�����W�K�H���V�K�H�D�U��323 

�V�W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�R�S�P�R�V�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���V�X�U�I�D�F�H���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�D�U�J�H�����Z�L�W�K���V�K�H�D�U���I�D�L�O�X�U�H���I�L�U�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�V���D�W��324 

�W�K�H���V�O�R�S�H���F�U�H�V�W�����)�L�J���������D�������7�K�H�Q�����Z�K�H�Q���L�W���L�V�����������J�����O�D�U�J�H�U���V�K�H�D�U���V�W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H��325 

�W�R�S�P�R�V�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�� ���)�L�J���� �����E������ �:�L�W�K�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�R�� �������� �D�Q�G�� �������� �J���� �W�K�H�� �V�K�H�D�U��326 

�V�W�U�D�L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���H�[�S�D�Q�G���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���G�D�P�D�J�H���D�U�H�D���R�I��327 

�W�K�H���V�O�R�S�H���H�[�W�H�Q�G�V���W�R���W�K�H���O�R�Z�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�����7�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���G�D�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H��328 

�D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�K�D�N�L�Q�J�� �W�D�E�O�H�� �W�H�V�W�� ���)�L�J���������������)�D�Q�� �H�W�� �D�O���� ���������������7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H��329 



 ���� 

�E�H�G�G�L�Q�J�� �S�O�D�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �J�U�H�D�W�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �G�D�P�D�J�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�����Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��330 

�V�O�L�G�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�V�����&�U�D�F�N���I�L�U�V�W���D�S�S�H�D�U���L�Q���W�K�H���W�R�S�P�R�V�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���W�K�D�W���L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���V�O�L�S���V�X�U�I�D�F�H�����:�L�W�K��331 

�W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�����W�K�H���V�O�L�S���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���X�S�S�H�U���W�R���W�K�H���O�R�Z�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��332 

�S�O�D�Q�H�V�� 333 

 334 

�������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V 335 

�7�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �X�V�H�G���W�R���V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H����336 

�7�L�P�H-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�D�Q�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�Q�G�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�L�O�\�� �U�H�I�O�H�F�W�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I��337 

�V�O�R�S�H�����)�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�D�Q���F�O�D�U�L�I�\���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���Z�D�Y�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�Q�G��338 

�V�O�R�S�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �7�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�D�Q�� �U�H�Y�H�D�O�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �I�U�R�P�� �D�Q��339 

�H�Q�H�U�J�\-�E�D�V�H�G���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�U�D�Z�Q�� 340 

�������7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���M�R�L�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���K�D�V���D�Q���R�E�Y�L�R�X�V���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F��341 

�D�Q�G�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W���� �7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��342 

�L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G���W�K�H�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�I�� �V�O�R�S�H���V�X�U�I�D�F�H�� �L�V�� �O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I�� �L�Q�V�L�G�H�� �V�O�R�S�H����343 

�7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V���K�D�Y�H���D�Q���L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H�� �Z�D�Y�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W��344 

�R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�����/�R�F�D�O���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���F�D�Q���E�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���W�K�H���V�O�R�S�H�����G�X�H���W�R���W�K�H���U�H�I�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q��345 

�H�I�I�H�F�W���R�I�� �W�K�H�� �Z�D�Y�H�� �Q�H�D�U���W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V���� �7�K�H�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�X�H�� �W�R��346 

�W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V���� �7�K�H�� �0�3�*�$���� �3�)�6�$�� �D�Q�G�� �3�0�6�$�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �D�U�H��347 

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������������D�Q�G�����������W�L�P�H�V���W�K�D�W���R�I���W�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�O�R�S�H�����:�D�Y�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H��348 

�D�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�� �0�3�*�$�P�D�[�� �X�Q�G�H�U�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �V�H�L�V�P�L�F�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �L�V��349 

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������W�L�P�H�V���W�K�D�W���X�Q�G�H�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�H�L�V�P�L�F���O�R�D�G�L�Q�J�� 350 

2. �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\-�G�R�P�D�L�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �K�D�V�� �D�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F��351 



 ���� 

�U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�Q�G�� �P�R�G�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�Q��352 

�L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���V�O�R�S�H�����Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���D�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q��353 

�W�K�H���K�L�J�K-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���Z�D�Y�H�V�����7�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H���L�V���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q��354 

�W�K�D�W�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �V�O�R�S�H���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �I�R�X�U�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J�� �V�O�R�S�H�� �D�U�H�� ���������� �+�]����355 

�����������+�]�����������������+�]���D�Q�G���������������+�]�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 356 

������ �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �M�R�L�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �V�W�U�H�V�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �R�I�� �V�K�H�D�U�� �V�W�U�D�L�Q��357 

�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�O�R�S�H���� �Z�H�D�N�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �S�O�D�Q�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �V�O�L�S�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �D�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J��358 

�H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���I�D�L�O�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���W�K�H���W�R�S�S�O�L�Q�J���V�O�R�S�H�����8�Q�G�H�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q����359 

�F�U�D�F�N�V�� �L�Q�L�W�L�D�W�H���L�Q���W�K�H�� �W�R�S�P�R�V�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H���� �D�Q�G���W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H���V�O�R�S�H�� �L�V�� �S�U�R�Q�H�� �W�R���G�D�P�D�J�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H��360 

�S�U�L�P�D�U�\���V�O�L�S���P�D�V�V�����Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���V�H�L�V�P�L�F���O�R�D�G�L�Q�J�����W�K�H���V�O�L�S���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���X�S�S�H�U���W�R���W�K�H��361 

�O�R�Z�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�O�D�Q�H�V�����Z�L�W�K���D���O�D�U�J�H-�V�F�D�O�H���V�O�L�S���P�D�V�V���E�H�L�Q�J���I�X�U�W�K�H�U���I�R�U�P�H�G���J�U�D�G�X�D�O�O�\�� 362 

 363 

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W�V 364 

�7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �&�K�L�Q�D�� �3�R�V�W�G�R�F�W�R�U�D�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �����������0������������������ �1�D�W�L�R�Q�D�O��365 

�3�R�V�W�G�R�F�W�R�U�D�O���3�U�R�J�U�D�P���I�R�U���,�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���7�D�O�H�Q�W���R�I���&�K�L�Q�D�����%�;�����������������������D�Q�G���W�K�H���6�K�X�L�P�X���7�V�L�Q�J�K�X�D���6�F�K�R�O�D�U��366 

�3�U�R�J�U�D�P�������������6�0���������� 367 

 368 

�&�R�P�S�O�L�D�Q�F�H���Z�L�W�K���H�W�K�L�F�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V 369 

�&�R�Q�I�O�L�F�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���G�H�F�O�D�U�H���W�K�D�W���W�K�H�\���K�D�Y�H���Q�R���F�R�Q�I�O�L�F�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�� 370 

 371 

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V 372 

�$�K�P�H�G�� �1���� �5�D�R�� �.�5�� �������������� �)�D�V�W�� �)�R�X�U�L�H�U�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P���� �,�Q���� �2�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�V�� �I�R�U�� �'�L�J�L�W�D�O�� �6�L�J�Q�D�O��373 



 ���� 

�3�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����6�S�U�L�Q�J�H�U�����%�H�U�O�L�Q�����+�H�L�G�H�O�E�H�U�J�� 374 

�$�O�H�M�D�Q�R�� �/�5���� �*�y�P�H�]-�0�i�U�T�X�H�]�� �,���� �0�D�U�W�t�Q�H�]-�$�O�H�J�U�t�D�� �5�� �������������� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �W�R�S�S�O�L�Q�J-�F�L�U�F�X�O�D�U��375 

�V�O�R�S�H���I�D�L�O�X�U�H�����(�Q�J�����*�H�R�O��������������-����������-�������� 376 

�&�K�H�Q�� �.�7���� �:�X�� �-�+�� �������������� �6�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �[�L�Q�P�R�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�� �X�V�L�Q�J�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��377 

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V�����(�Q�J�����*�H�R�O��������������������-�������� 378 

Chen Z, Song D, Hu C, Ke Y, ������������ The September 16, 2017, Linjiabang landslide in Wanyuan 379 

County, China: preliminary investigation and emergency mitigation. Landslides 17:191-204. 380 

�)�D�Q�� �*�� �������������� �7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �D�Q�G�� �W�L�P�H-�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �V�H�L�V�P�L�F�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I��381 

�O�D�\�H�U�H�G���U�R�F�N���V�O�R�S�H���Z�L�W�K���Z�H�D�N���L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�H�G���O�D�\�H�U�����3�K�'���W�K�H�V�L�V�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���-�L�D�R�W�R�Q�J���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����&�K�H�Q�J�G�X����382 

�&�K�L�Q�D�����,�Q���&�K�L�Q�H�V�H���� 383 

�)�D�Q�� �*���� �=�K�D�Q�J�� �-���� �:�X�� �-���� �<�D�Q�� �.�� �������������� �'�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �D�Q�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�� �R�I�� �D�� �Z�H�D�N��384 

�L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�H�G���U�R�F�N���V�O�R�S�H���X�V�L�Q�J���D���V�K�D�N�L�Q�J���W�D�E�O�H�����5�R�F�N���0�H�F�K�����5�R�F�N���(�Q�J������������������-���������� 385 

�)�D�Q�� �*���� �=�K�D�Q�J�� �/�0���� �=�K�D�Q�J�� �-�-���� �2�X�\�D�Q�J�� �)�� �����������D���� �(�Q�H�U�J�\-�%�D�V�H�G�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �0�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I��386 

�(�D�U�W�K�T�X�D�N�H-�,�Q�G�X�F�H�G�� �/�D�Q�G�V�O�L�G�H�� �8�V�L�Q�J�� �+�L�O�E�H�U�W-�+�X�D�Q�J�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�� �D�Q�G�� �0�D�U�J�L�Q�D�O�� �6�S�H�F�W�U�X�P���� �5�R�F�N�� �0�H�F�K����387 

�5�R�F�N���(�Q�J������������������-���������� 388 

�)�D�Q���;�����4�L�D�Q�J���;�����6�F�D�U�L�Q�J�L���*�����'�D�L���/�����/�L���:�����'�R�Q�J���;�����=�K�X���;�����3�H�L���;�����'�D�L���.�����+�D�Y�H�Q�L�W�K���+�%�������������E�����)�D�L�O�X�U�H��389 

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �D�Q�G�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�D�G�O�\�� �M�X�Q�H�� �����W�K�� ���������� �[�L�Q�P�R�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H���� �P�D�R�[�L�D�Q���� �V�L�F�K�X�D�Q���� �F�K�L�Q�D����390 

�/�D�Q�G�V�O�L�G�H�V����������������������-���������� 391 

�*�R�R�G�P�D�Q�� �5�(���� �%�U�D�\�� �-�:�� �������������� �7�R�S�S�O�L�Q�J�� �R�I�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�V���� �,�Q�� �3�U�R�F���� �6�S�H�F�L�D�O�L�W�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �5�R�F�N��392 

�(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���I�R�U���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���6�O�R�S�H�V�����S�S����������-�������������$�6�&�(�� 393 

�+�H�� �-���� �4�L�� �6���� �:�D�Q�J�� �<���� �6�D�U�R�J�O�R�X�� �&�� �������������� �6�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �/�H�Q�J�]�K�X�J�X�D�Q�� �V�O�R�S�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\��394 

�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���D�Q�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�V�����(�Q�J�����*�H�R�O�������������������������� 395 



 ���� 

�+�X�D�Q�J���0�:�����&�K�H�Q���&�<�����:�X���7�+�����&�K�D�Q�J���&�/�����/�L�X���6�<�����.�D�R���&�<�� ���������������*�,�6-�E�D�V�H�G���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���I�D�X�O�W��396 

�P�R�W�L�R�Q-�L�Q�G�X�F�H�G���F�R�V�H�L�V�P�L�F���O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V�����-�����0�W�����6�F�L��������������-�������� 397 

�+�X�D�Q�J�� �1�(���� �6�K�H�Q�� �=���� �/�R�Q�J�� �6�5���� �:�X�� �0�&���� �6�K�L�K�� �+�+���� �=�K�H�Q�J�� �4���� �<�H�Q�� �1�&���� �7�X�Q�J�� �&�&���� �/�L�X�� �+�+�� �������������� �7�K�H��398 

�H�P�S�L�U�L�F�D�O�� �P�R�G�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �+�L�O�E�H�U�W�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �I�R�U�� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�� �D�Q�G�� �Q�R�Q-�V�W�D�W�L�R�Q�D�U�\�� �W�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V��399 

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����3�U�R�F�����5�����6�R�F�����/�R�Q�G�R�Q�����6�H�U�����$���0�D�W�K�����3�K�\�V�����(�Q�J�����6�F�L������������������-�������� 400 

�/�D�Q�J�V�W�R�Q���&�$�����/�H�H���:�+�.�����/�L�Q���&�-�����/�L�X���&�&�����������������6�H�L�V�P�L�F-�Z�D�Y�H���V�W�U�D�L�Q�����U�R�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���J�U�D�G�L�R�P�H�W�U�\���I�R�U���W�K�H��401 

�����P�D�U�F�K�������������W�D�L�J�H�U���H�[�S�O�R�V�L�R�Q�V�����%���6�H�L�V�P�R�O���6�R�F���$�P�����������%������������-���������� 402 

�/�L�� �+�+���� �/�L�Q���&�+���� �=�X�� �:���� �&�K�H�Q�� �&�&���� �:�H�Q�J�� �0�&�� �������������� �'�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I���D�� �G�L�S�� �V�O�R�S�H���Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L-�V�O�L�S��403 

�S�O�D�Q�H�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���E�\���V�K�D�N�L�Q�J���W�D�E�O�H���W�H�V�W�V�����/�D�Q�G�V�O�L�G�H�V����������������-���������� 404 

�/�L�� �/�4���� �-�X�� �1�3���� �=�K�D�Q�J�� �6���� �'�H�Q�J�� �;�;���� �6�K�H�Q�J�� �'�� �������������� �6�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �D�Q�G�� �L�W�V��405 

�H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H���R�I���V�W�H�H�S���M�R�L�Q�W�H�G���W�R�S�S�O�L�Q�J���U�R�F�N���V�O�R�S�H�����/�D�Q�G�V�O�L�G�H�V��������������������-�������� 406 

�/�L�X���+�;�����;�X���4�����/�L���<�5�����������������(�I�I�H�F�W���R�I���O�L�W�K�R�O�R�J�\���D�Q�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�Q���V�H�L�V�P�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���V�W�H�H�S���V�O�R�S�H���L�Q���D��407 

�V�K�D�N�L�Q�J���W�D�E�O�H���W�H�V�W�����-�����0�W�����6�F�L����������������������-�������� 408 

�0�R�R�U�H�� �-�5���� �*�L�V�F�K�L�J�� �9�� �������������� �6�L�W�H�� �(�I�I�H�F�W�V�� �L�Q�� �8�Q�V�W�D�E�O�H�� �5�R�F�N�� �6�O�R�S�H�V���� �'�\�Q�D�P�L�F�� �%�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �5�D�Q�G�D��409 

�,�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G�������%���6�H�L�V�P�R�O���6�R�F���$�P������������������������-���������� 410 

�5�H�D�O�H�� �&���� �*�D�Y�L�Q�� �.���� �3�U�H�Q�G�H�U�J�D�V�W�� �/�-���� �;�X�H�� �-�� �������������� �0�X�O�W�L-�P�R�G�D�O�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �V�O�R�S�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\����411 

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�F�H�G�L�D������������������-���������� 412 

�6�R�Q�J�� �'���� �&�K�H�� �$���� �&�K�H�Q�� �=���� �*�H�� �;�� �����������D���� �6�H�L�V�P�L�F�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�� �Z�L�W�K�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V�� �X�Q�G�H�U��413 

�U�D�S�L�G���Z�D�W�H�U���G�U�D�Z�G�R�Z�Q���D�Q�G���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V���L�Q���O�D�U�J�H-�V�F�D�O�H���V�K�D�N�L�Q�J���W�D�E�O�H���W�H�V�W�V�����(�Q�J�����*�H�R�O������������������-�������� 414 

�6�R�Q�J�� �'���� �&�K�H�� �$���� �=�K�X�� �5���� �*�H�� �;�� �����������E���� �'�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �D�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H�� �Z�L�W�K��415 

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���M�R�L�Q�W�V���X�Q�G�H�U���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���D�F�W�L�R�Q���R�I���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V���D�Q�G���U�D�S�L�G���Z�D�W�H�U���G�U�D�Z�G�R�Z�Q�����/�D�Q�G�V�O�L�G�H�V��416 

��������������-���������� 417 



 ���� 

�6�R�Q�J���'�����&�K�H���$�����=�K�X���5�����*�H���;�����������������1�D�W�X�U�D�O���)�U�H�T�X�H�Q�F�\���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���5�R�F�N���0�D�V�V�H�V���&�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D��418 

�&�R�P�S�O�H�[�� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �7�K�H�L�U�� �(�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �'�\�Q�D�P�L�F�� �6�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �6�O�R�S�H�V���� �5�R�F�N���� �0�H�F�K����419 

�5�R�F�N�����(�Q�J��������������������������-���������� 420 

�6�R�Q�J�� �'���� �&�K�H�Q�� �-���� �&�D�L�� �-�� �����������F���� �'�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�I�� �U�R�F�N�� �V�O�R�S�H���Z�L�W�K�� �Z�H�D�N�� �E�H�G�G�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��421 

�S�O�D�Q�H���V�X�E�M�H�F�W���W�R���W�X�Q�Q�H�O���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q�����$�U�D�E�����-�����*�H�R�V�F�L�������������������������� 422 

�:�D�Q�J�� �;���� �1�L�H�� �*���� �:�D�Q�J�� �'�� �������������� �5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �J�U�R�X�Q�G�� �P�R�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V��423 

�L�Q�G�X�F�H�G���E�\���:�H�Q�F�K�X�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�����(�D�U�W�K�T�����6�F�L����������������-�������� 424 

�:�X���:�����/�L���-�&�����=�K�D�R���-�����������������5�R�O�H���R�I���I�L�O�O�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�Q���D���3-�Z�D�Y�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���U�R�F�N���I�U�D�F�W�X�U�H�����(�Q�J����425 

�*�H�R�O����������������������-������ 426 

�;�X�� �&���� �;�X�� �;���� �'�D�L�� �)���� �6�D�U�D�I�� �$�.�� �������������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�\�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �R�I��427 

�H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���W�U�L�J�J�H�U�H�G���O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V���U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�������������:�H�Q�F�K�X�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���L�Q���&�K�L�Q�D�����&�R�P�S�X�W�����*�H�R�V�F�L����428 

������������-�������� 429 

�;�X�� �*���� �<�D�R�� �/���� �/�L�� �=���� �*�D�R�� �=�� �������������� �'�\�Q�D�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �V�O�R�S�H�V�� �X�Q�G�H�U�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �D�Q�G�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I��430 

�J�U�R�X�Q�G���P�R�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����&�K�L�Q�H�V�H���-�R�X�U�Q�D�O���R�I���*�H�R�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��������������������-�������� 431 

�<�D�Q�J���&�����=�K�D�Q�J���-�����%�L���-�����������������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���+�L�O�E�H�U�W-�+�X�D�Q�J���7�U�D�Q�V�I�R�U�P���W�R���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���O�D�Q�G�V�O�L�G�H�V��432 

�W�U�L�J�J�H�U�H�G���E�\���W�K�H���:�H�Q�F�K�X�D�Q���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�����-�����0�W�����6�F�L����������������-�������� 433 

�<�L�Q���<�����/�L���%�����:�D�Q�J���:�����������������'�\�Q�D�P�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���:�D�Q�J�M�L�D�\�D�Q���O�D�Q�G�V�O�L�G�H���L�Q���W�K�H���:�H�Q�F�K�X�D�Q��434 

�0�V�����������H�D�U�W�K�T�X�D�N�H���D�Q�G���D�I�W�H�U�V�K�R�F�N�V�����/�D�Q�G�V�O�L�G�H�V��������������-�������� 435 

�=�K�D�Q�J�� �<�3�� �������������� �+�+�7�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �E�O�D�V�W�L�Q�J�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �3�K�'���W�K�H�V�L�V���� �&�H�Q�W�U�D�O�� �6�R�X�W�K��436 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����&�K�D�Q�J�V�K�D�����&�K�L�Q�D�������,�Q���&�K�L�Q�H�V�H���� 437 

�=�K�H�Q�J�� �<���� �=�K�D�R�� �6���� �=�K�D�Q�J�� �/�� �������������� �6�O�R�S�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �E�\�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �)�(�0���� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��438 

�6�F�L�H�Q�F�H��������������������-������ 439 



 ���� 

�=�K�R�X���-�����-�L�D�R���0�����;�L�Q�J���+�����<�D�Q�J���;�����<�D�Q�J���<�����������������$���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�H�W�K�R�G���I�R�U���U�R�F�N���V�O�R�S�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��440 

�E�\���Z�H�D�N���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���V�X�U�I�D�F�H�����*�H�R�V�F�L�����-����������������-�������� 441 



�*�M�K�Y�V�I�W

�*�M�K�Y�V�I����

�*�P�S�[�G�L�E�V�X���J�S�V���X�M�Q�I���J�V�I�U�Y�I�R�G�]���N�S�M�R�X���E�R�E�P�]�W�M�W���Q�I�X�L�S�H��



�*�M�K�Y�V�I����

�0�S�G�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���W�X�Y�H�]���E�V�I�E�����2�S�X�I�����8�L�I���H�I�W�M�K�R�E�X�M�S�R�W���I�Q�T�P�S�]�I�H���E�R�H���X�L�I���T�V�I�W�I�R�X�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���Q�E�X�I�V�M�E�P���S�R���X�L�M�W

�Q�E�T���H�S���R�S�X���M�Q�T�P�]���X�L�I���I�\�T�V�I�W�W�M�S�R���S�J���E�R�]���S�T�M�R�M�S�R���[�L�E�X�W�S�I�Z�I�V���S�R���X�L�I���T�E�V�X���S�J���6�I�W�I�E�V�G�L���7�U�Y�E�V�I���G�S�R�G�I�V�R�M�R�K

�X�L�I���P�I�K�E�P���W�X�E�X�Y�W���S�J���E�R�]���G�S�Y�R�X�V�]�����X�I�V�V�M�X�S�V�]�����G�M�X�]���S�V���E�V�I�E���S�V���S�J���M�X�W���E�Y�X�L�S�V�M�X�M�I�W�����S�V���G�S�R�G�I�V�R�M�R�K���X�L�I���H�I�P�M�Q�M�X�E�X�M�S�R���S�J

�M�X�W���J�V�S�R�X�M�I�V�W���S�V���F�S�Y�R�H�E�V�M�I�W�����8�L�M�W���Q�E�T���L�E�W���F�I�I�R���T�V�S�Z�M�H�I�H���F�]���X�L�I���E�Y�X�L�S�V�W��



�*�M�K�Y�V�I����

�&�S�Y�R�H�E�V�]���G�S�R�H�M�X�M�S�R���W�I�X�X�M�R�K���E�R�H���P�E�]�S�Y�X���S�J���X�L�I���Q�S�R�M�X�S�V�M�R�K���T�S�M�R�X�W���M�R���X�L�I���Q�S�H�I�P�W�������E�
���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���W�P�S�T�I

���1�S�H�I�P�����
�������F�
���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I�����1�S�H�I�P�����
��

�*�M�K�Y�V�I����

�1�I�W�L���Q�S�H�I�P���S�J���X�L�I���V�S�G�O���Q�E�W�W���W�P�S�T�I�W�������E�
���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���W�P�S�T�I�����1�S�H�I�P�����
�������F�
���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I�����1�S�H�I�P�����
��



�*�M�K�Y�V�I����

�8�L�I���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I�������������K�
�������E�
���8�M�Q�I���L�M�W�X�S�V�]�������F�
���*�S�Y�V�M�I�V���W�T�I�G�X�V�Y�Q��

�*�M�K�Y�V�I����

�;�E�Z�I���T�V�S�T�E�K�E�X�M�S�R���G�L�E�V�E�G�X�I�V�M�W�X�M�G�W���X�L�V�S�Y�K�L���X�L�I���W�P�S�T�I�W���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������E�


�L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���W�P�S�T�I�������F�
���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I�����9�R�M�X�����Q���W���
��



�*�M�K�Y�V�I����

�%�G�G�I�P�I�V�E�X�M�S�R���X�M�Q�I���L�M�W�X�S�V�]���E�R�H���*�S�Y�V�M�I�V���W�T�I�G�X�V�Y�Q���S�J���X�L�I���Q�I�E�W�Y�V�M�R�K���T�S�M�R�X�W���E�X���X�L�I���W�P�S�T�I���W�Y�V�J�E�G�I�����1�S�H�I�P�����
��



�*�M�K�Y�V�I����

�%�G�G�I�P�I�V�E�X�M�S�R���X�M�Q�I���L�M�W�X�S�V�]���E�R�H���*�S�Y�V�M�I�V���W�T�I�G�X�V�Y�Q���S�J���X�L�I���Q�I�E�W�Y�V�M�R�K���T�S�M�R�X�W���E�X���X�L�I���W�P�S�T�I���W�Y�V�J�E�G�I�����1�S�H�I�P�����
��



�*�M�K�Y�V�I����

�1�4�+�%���G�L�E�R�K�I���V�Y�P�I���S�J���X�L�I���W�P�S�T�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I�������������K�
�������E�
���1�S�H�I�P�����������F�
���1�S�H�I�P������

�*�M�K�Y�V�I������

�1�4�+�%���G�L�E�R�K�I���V�Y�P�I���S�J���X�L�I���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������������K�
�������E�
���-�R�W�M�H�I���X�L�I���W�P�S�T�I��

���F�
���R�E�I�E�V���X�L�I���W�P�S�T�I���W�Y�V�J�E�G�I��



�*�M�K�Y�V�I������

�2�E�X�Y�V�E�P���J�V�I�U�Y�I�R�G�]���S�J���X�L�I���W�P�S�T�I���E�G�G�S�V�H�M�R�K���X�S���Q�S�H�E�P���E�R�E�P�]�W�M�W���F�]���Y�W�M�R�K���*�)�1��



�*�M�K�Y�V�I������

�6�I�W�Y�P�X�W���S�J���Q�S�H�E�P���E�R�E�P�]�W�M�W���S�J���X�L�I���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���W�P�S�T�I�������E�
���1�S�H�I�������������������,�^�
�������F�
���1�S�H�I�������������������,�^�
�������G�


�1�S�H�I���������������������,�^�
�������H�
���1�S�H�I���������������������,�^�
��



�*�M�K�Y�V�I������

�6�I�W�Y�P�X�W���S�J���Q�S�H�E�P���E�R�E�P�]�W�M�W���S�J���X�L�I���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I�������E�
���1�S�H�I�������������������,�^�
�������F�
���1�S�H�I�������������������,�^�
�������G�
���1�S�H�I����

���������������,�^�
�������H�
���1�S�H�I���������������������,�^�
��



�*�M�K�Y�V�I������

�8�L�I���4�*�7�%���G�L�E�R�K�I���V�Y�P�I���S�J���X�L�I���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W���W�P�S�T�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������E�
���E�X���X�L�I���W�P�S�T�I

�W�Y�V�J�E�G�I�������F�
���M�R�W�M�H�I���X�L�I���W�P�S�T�I��

�*�M�K�Y�V�I������

�8�L�I���4�*�7�%���G�L�E�R�K�I���V�Y�P�I���S�J���X�L�I���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������E�
���E�X���X�L�I���W�P�S�T�I���W�Y�V�J�E�G�I��

���F�
���M�R�W�M�H�I���X�L�I���W�P�S�T�I��



�*�M�K�Y�V�I������

�*�P�S�[�G�L�E�V�X���J�S�V���)�1�(���E�T�T�V�S�E�G�L�����>�L�E�R�K�����������
��



�*�M�K�Y�V�I������

�)�1�(���V�I�W�Y�P�X�W���S�J���X�L�I���E�G�G�I�P�I�V�E�X�M�S�R���X�M�Q�I���L�M�W�X�S�V�]���S�J���T�S�M�R�X���%�����[�L�I�R���M�R�T�Y�X���M�R���;�)���[�E�Z�I�������������K�
�������E�
���-�1�*���������F�


�-�1�*���������G�
���-�1�*�����E�R�H�����H�
���-�1�*����



�*�M�K�Y�V�I������

�8�L�I���Q�E�V�K�M�R�E�P���W�T�I�G�X�V�Y�Q���E�Q�T�P�M�X�Y�H�I���S�J���X�L�I���T�S�M�R�X�W���R�I�E�V���X�L�I���W�P�S�T�I���W�Y�V�J�E�G�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R

�����������K�
��

�*�M�K�Y�V�I������

�8�L�I���G�L�E�R�K�I���V�Y�P�I���S�J���4�1�7�%���[�M�X�L���I�P�I�Z�E�X�M�S�R���S�J���X�L�I���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I�������E�
���L�S�Q�S�K�I�R�I�S�Y�W

�W�P�S�T�I�������F�
���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I��



�*�M�K�Y�V�I������

�7�X�V�I�W�W���H�M�W�X�V�M�F�Y�X�M�S�R���S�J���X�L�I���F�I�H�H�M�R�K���W�P�S�T�I�W���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������������K�
��

�*�M�K�Y�V�I������



�'�S�R�X�S�Y�V�W���S�J���W�L�I�E�V���W�X�V�E�M�R���M�R�G�V�I�Q�I�R�X���M�R���X�L�I���[�I�E�O���^�S�R�I���[�L�I�R���M�R�T�Y�X���;�)���[�E�Z�I���M�R���\���H�M�V�I�G�X�M�S�R�������E�
�����������K�������F�
��������

�K�������G�
���������K�������H�
�����������K��

�*�M�K�Y�V�I������

�*�E�M�P�Y�V�I���T�V�S�G�I�W�W���S�J���X�L�I���X�S�T�T�P�M�R�K���W�P�S�T�I���H�Y�V�M�R�K���W�L�E�O�M�R�K���X�E�F�P�I���X�I�W�X�W�����*�E�R���I�X���E�P�������������
��


