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❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧❛❝❦ ♦❢
♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵✶✽ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❛➟♦♣♦❧s❦❛ ❱♦✐✈♦❞s❤✐♣✱ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡
❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❆●❍ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❑r❛❦ó✇✱ t❤❡
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦❢ ❘❛❜❦❛✲❩❞ró❥✱ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦❢ ❉♦❜❝③②❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❑r❛❦ó✇ ❙♠♦❣ ❆❧❡rt ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ ❛t ✈❡r✐❢②✐♥❣
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦✇✲❝♦st ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞
❜❡❧♦✇ ✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t✇♦ r❡♣♦rts ❞r❛✇♥ ✉♣ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rts ♦♥ ❜♦t❤
s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉♠✲
♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❨❡t✱
t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡♣♦rts ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ ❛t ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
st✉❞② ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱

• ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r✱

• ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱

• ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✉②❡rs✳
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✷✳✶ ❚❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼ ❛♥❞ ✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼ ✐♥ ❘❛❜❦❛✲❩❞ró❥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ❛♥❞ ✶✺ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽ ✐♥ ❉♦❜❝③②❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ✇❛s ✈♦❧✉♥t❛r②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ t✇♦ s❡♥s♦rs t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t
t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✳ ❊✈❡r② ❤♦✉r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ P▼✶✵ ❛♥❞ P▼✷✳✺ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐❢ ✐t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❝❡ ❛ ❞❛②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts s❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛②✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡♠✳ ❆t
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❧♦✇✲✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r s❛♠✲
♣❧❡rs t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✶ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ P▼✶✵
❛♥❞ P▼✷✳✺✷✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛ ❇❆▼✲✶✵✷✵✸ ❛♥❛❧②s❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶❤✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s
❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡
❞❡✈✐❝❡s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❡♠♣❧♦②❡❡s ❜✉t t❤❡ ❞❛t❛ t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛ s❡t ♦❢ t✇♦ s❡♥s♦rs ❛t t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❆✐r❧② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ t✇♦ s❡ts ♦❢ t✇♦ s❡♥s♦rs
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs ✒❆✑ ❛♥❞ ✒❇✑✳

✺ ❡♥t✐t✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮✿

• ❊❧❦♦♠♣ ❏❛❝❡❦ ❑➛❞③✐♦➟❛✱

• ❊♥✈✐♠❡t ❙❡r✈✐❝❡s s♣✳ ③ ♦✳♦✳✱

• ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❆rt✉r ❇❛❞②❞❛✱ ❇♦❣❞❛♥ ❉③✐❛❞❛❦✱ ▼❛r✐✉s③
❘♦❣✉❧s❦✐✮✱

• ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣✳ ③ ♦✳♦✳✱

✶❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧t❡r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡✳
❊①♣♦s✉r❡ ✐s ❛ ❢♦r❝❡❞ ✢♦✇ ♦❢ ❛✐r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss
♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❧t❡r ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛✐r t❤❛t ✇❛s ♣✉♠♣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛ss ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ P◆✲❊◆ ✶✷✸✹✶ st❛♥❞❛r❞✳

✷❚❤❡ P▼✷✳✺ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✸❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡t❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ♣r♦✈❡♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡

t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳

✹



• ❚❡t❛t❜✐t s♣✳ ③ ♦✳♦✳

✼ ❡♥t✐t✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮✿

• ❆✐r❧② ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳✱

• ❖▼❈ ❊♥✈❛❣ ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳ ✱

• ❋❛r ❉❛t❛ ❙♣✳ ③ ♦✳♦✳ ❙♣ó➟❦❛ ❑♦♠❛♥❞②t♦✇❛✱

• ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❆rt✉r ❇❛❞②❞❛✱ ❇♦❣❞❛♥ ❉③✐❛❞❛❦✱ ▼❛r✐✉s③
❘♦❣✉❧s❦✐✮✱

• ❚❡t❛t❜✐t s♣✳ ③ ♦✳♦✳✱

• ❩❛❦➟❛❞ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✐ ❱✐❞✐❛q✱

• ❳♦r❜✐t✳

❋✉❧❧ ❝♦♥t❛❝t ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rts ♦♥ ❜♦t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳

✷✳✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❤❛❞ ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ P▼✶✵ ❛♥❞ P▼✷✳✺ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣
P▼✶✵ ❛♥❞ P▼✷✳✺ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❇❆▼✲✶✵✷✵ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❇❆▼✲✶✵✷✵ ❞❡✈✐❝❡ ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳

■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛s r❡❣❛r❞s P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ P▼✷✳✺ ✇❛s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✸

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts

❩❡ ✇③❣❧➛❞✉ ♥❛ ró➺♥❡ ✇❛r✉♥❦✐ ✇ ❥❛❉✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡✲
❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✜rst s❡r✐❡s
❜❡❣❛♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s
✇❡r❡ ✐♥ ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡r✐❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s r❡❣❛r❞s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❛②s ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ✸✵ µg/m3 t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t✉♠♥ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ✐♥
P♦❧❛♥❞✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❜② t❤❡ r❡♣♦rts✬ ❛✉t❤♦rs✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙t❛t❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❙❊▼✮ t♦ ✈❡r✐❢② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤
❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡r ❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❡①❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
r❡s✉❧ts t❤r♦✉❣❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❊▼ st❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t② ❣✐✈❡s ♥♦ ✶✵✵✪ ❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r✬s
r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡♥s♦rs ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s
✇✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❞✐rt② ♦r ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❡❛r ♦✉t✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ r❡❛❞❡r s❤♦✉❧❞ ✜rst ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rts✬ ❛✉t❤♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s
t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❉❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈✐❝❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
❘❡❛❞❡rs s❤♦✉❧❞ r❡❛❧✐s❡ t❤❛t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rts✳ ❋✐rst✱
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❢ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s✉♣♣❧✐❡r ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✭❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✷ s❡♥s♦rs✮✱ s❡❡
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs
✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡

✻



♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡♥s♦rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✬
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ✇❡r❡ t♦ ❜❡ s✉❜❥❡❝t
t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧②
❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❇ ❛♥❞ ❈✳

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s t❤❡
❛♥❛❧②s❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s t♦♦ s❤♦rt ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s t♦♦ ❧♦✇✳

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs✳

✸✳✶ ❉❛t❛ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡
❛❝t✉❛❧❧② s❡♥t t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❛t ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ♠❛❞❡
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✐❞ ♥♦t s❡♥❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ s❡t ✐♥ t❤❡ r✉❧❡s ❛♥❞
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❡✴s❤❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ s❡♥t t❤❡♠ ❧❛t❡r✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ s❡♥s♦rs t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ P ✕ ♠❡❛♥s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ✜rst ❞❛②
♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♠❛❞❡ ❤✐s✴❤❡r ✜rst tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✳ ◆ ✕ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧②
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳

P❛rt✐❝✐♣❛♥t PPM10 NPM10 PPM2.5 NPM2.5

❋✐rst s❡r✐❡s

❊❧❦♦♠♣ ✶✷✸ ✶✷✸ ✲ ✲
❊♥✈✐♠❡t ✶✷✶ ✻✷ ✲ ✲
P❲ ✶✷✶ ✶✶✷ ✲ ✲

❙✹❚❡❝❤ ✶✷✷ ✶✶✵ ✲ ✲
❚❡t❛❜✐t ✶✷✶ ✻✶ ✲ ✲

❙❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s

AirlyA ✾✾ ✽✻ ✾✾ ✽✻
AirlyB ✾✾ ✽✻ ✾✾ ✽✻
❊♥✈❛❣ ✾✾ ✾✸ ✾✾ ✾✸

❋❛r ❉❛t❛ ✾✹ ✾✵ ✾✹ ✾✵
P❲ ✽✹ ✼✻ ✲ ✲

❚❡t❛❜✐t ✾✾ ✻✽ ✾✾ ✻✾
❱✐❞✐❛q ✾✾ ✼✻ ✾✾ ✼✻
❳♦r❜✐t ✾✾ ✻✵ ✾✾ ✻✵

✼



✸✳✷ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡

♦❢ t✇♦ s❡♥s♦rs ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛♥② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❛✇ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ✭✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱
♥♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✮✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t✇♦ s❡♥s♦rs ❤❡❧❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥
❝♦♠♣❛♥②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞r❛✇ t❤❡
r❡❛❞❡r✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t❡s ❛❣❛✐♥st
t❤❡ r❡❛❧ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥❧② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❛♥②✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ❤❡❧❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧✐st ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢
❞❛t❛ ❡①❝❧✉❞✐♥❣✶ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✸✵ µg/m3. ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛♥❣❡
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❛♥❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ P▼✷✳✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜♦t❤
❞❡✈✐❝❡s ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❆
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞✐✛❡r
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳

■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇❛s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❊♥✈✐♠❡t✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ 2, 1 µg/m3✳
❋♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ 30 µg/m3 t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚❡t❛❜✐t ✭2, 4 µg/m3✮✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❳♦r❜✐t ✭4, 3 µg/m3✮✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱
t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧s♦ ❜② ❳♦r❜✐t ✭4, 3 µg/m3✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✷✳✺✱ t❤❡
❜❡st r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❆✐r❧② ✇✐t❤ ✐ts ✒❆✑ s❡t ♦❢ s❡♥s♦rs✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✭2, 4 µg/m3✮✳ ❋♦r ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧s♦
❜② ❆✐r❧② ✇✐t❤ ✐ts ✒❆✑ s❡t ✭2, 7 µg/m3✮✳

✶■t ✇❛s ♥♦t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳ ❇♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ✸✵ µg/m3 t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✇❤✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

✷❚❤❡ ✒❇✑ s❡t ❤❡❧❞ ❜② t❤✐s ❝♦♠♣❛♥② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ r❡s✉❧t

✽
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 Results obtained by the participants

 Value necessary to obtain equivalence
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t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
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■t ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦r ♣♦♦r q✉❛❧✐t②
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r❡s✉❧t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆ ❞♦✉❜❧❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❞♦❡s ♥♦t
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❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ✐ts ♣r♦❞✉❝❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✼ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✸ ❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r
P▼✷✳✺✳

■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙✹❚❡❝❤✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✱ ❱✐❞✐❛q ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❛s r❡❣❛r❞s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ P▼✶✵ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞❀ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❢♦r P▼✷✳✺ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❆✐r❧②✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡✲
❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❜② ❱✐❞✐❛q ✭❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ P▼✶✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❜②
❆✐r❧②✱ s❡t ❇ ✭❞❡✈✐❝❡ ■✱ P▼✷✳✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ✇❛s ✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤
❧❡ss❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝♦♠♣❛r❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

■♥ ♥❛t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s ❜✉r❞❡♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t②✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ✉s❡❧❡ss t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤♦✉t ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥st✐t✉t❡s ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✈❡♥❞♦r✳ ■t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✱
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐t② ♦r ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❧❡t ✉s ✉s❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✹✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ✶✵✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t②
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❦♥♦✇✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✭s❤♦rt❧②✿ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ ✐♥

✸❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ♠❡❛♥s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r
❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❛②s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡♣♦rt❡❞
❞❛t❛✳

✹❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✉♣✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛✐♠s t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❤❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤❡ t❡r♠ ❵✉♥❝❡rt❛✐♥t②✬ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳

✶✷



Elkomp Envimet WUT S4Tech Tetabit
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 Measuring devices

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❢♦r❡
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛✳
Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✶❪✳

Airly A Airly B Envag Far Data WUT Tetabit Vidiaq Xorbit
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ■■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡
❜❡❢♦r❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞
❞❛t❛✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳

❝❛s❡ ♦❢ ✻✽ ✪ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❢♦r ❦❂✷✮✺ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t
✇❛s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✾✺ ✪ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r s♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❜✉r❞❡♥❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦❞✉❝❡r s♦♠❡❤♦✇

✺❚❤❡ ❵❦✬ ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜② t❤❡ ❵❦✬ ❢❛❝t♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ■■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡
❜❡❢♦r❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞
❞❛t❛✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳

❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠
t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

■♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt✱ t❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs ❛ t❡r♠ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈✐❝❡ ❜② ❛♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✶✵✱ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐s 50µg/m3✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r P▼✷✳✺ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪ ❛♠♦✉♥ts t♦ 25µg/m3✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺ ✪✳■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ❜②
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥25% · 50µg/m3 = 12, 5µg/m3✳ ❚❤❡
❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ P▼✶✵ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ✇♦rs❡ t❤❛♥ 12, 5µg/m3✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✷✳✺✱ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ 6, 25µg/m3 ✭t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥s✮✳❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵ ✪ ❢♦r P▼✶✵ ♠❡❛♥s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ 50µg/m3✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜② 50µg/m3✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛②s ♦♥ ✇❤✐❝❤
❛ ❞❡✈✐❝❡ r❡❝♦r❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ❜② ❛ ❢❡✇ µg/m3✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t
❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤ ❞❛②s✳

❚❤❡ ❢✉rt❤❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞
♠❛② ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r r❡s✉❧t t❤❛♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✺ ✪✳ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✉♣
t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛rts✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
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❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ P▼✶✵ ✇❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ P▼✷✳✺ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞❛t❛ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈✐❝❡
✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❛ ✇❡❛❦ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t✐♠❡❬✷❪✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❢t❡r
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s♦♠❡t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r✳

■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r
✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈✐♠❡t ✭✺✵✱✹ ✪✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❞❛t❛✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✭✶✻✱✽ ✪✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭✈❛❧✉❡ ✷✾✱✸ ✪✮✳ ❋♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞❛t❛✱
t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭✈❛❧✉❡ ✷✾✱✼ ✪✮✳ ❋♦r P▼✷✳✺✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❚❡t❛❜✐t ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✭✹✹✱✹✪✮✳ ❋♦r t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧s♦ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✸✷✱✻ ✪✮✳
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 Maximum value for equivalent method

Maximum value for periodic measurements

 Relative uncertainty for initial data

 Relative uncertainty for data after a calibration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ■ ❊❞②❝❥❛✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✶❪✳

✶✺



Airly A Airly B Envag Far Data WUT Tetabit Vidiaq Xorbit
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 Maximum value for equivalent method

 Maximum value for periodic measurements

 Relative uncertainty for initial data

 Relative uncertainty for data after a calibration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ■■ ❊❞②❝❥❛✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ P▼✶✵❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱
✐♥t❡r❝❡♣ts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❝❤❛rt ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳
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I II I II I II I II I II I II I II

 Maximum value for equivalent method

 Maximum value for periodic measurements

 Relative uncertainty for initial data

 Relative uncertainty for data after a calibration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ■■ ❊❞②❝❥❛✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱
✐♥t❡r❝❡♣ts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❝❤❛rt ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳

✶✻



✸✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❋♦r ❡❛❝❤ ❧♦✇✲❝♦st ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪
❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ s❤❡❡t Órt❤♦❣♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥

❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t❡st ✉t✐❧✐t②✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✾✱✧♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘❱■▼ ✭❉✉t❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P✉❜❧✐❝
❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❞❡♣✳ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ st✉❞✐❡s✳
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥✻✿

Ccal = a · Cinitial − b

❣❞③✐❡✿ Ccal ✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ Cinitial ✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ a ✕
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ b ✕ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❤✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❛✮ t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✭❜✮ ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
✇❛s ❝♦rr❡❝t✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s st✐❧❧ ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❝♦♠♣❛r❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ■t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ■ ❛♥❞ ■■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ Pr❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
r❡♣♦rts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳

■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Pr♦✈✐❞❡r ❉❡✈✐❝❡
P▼✶✵
a b

❊❧❦♦♠♣
■ ✵✱✺✶ ✲✾✱✼✸
■■ ✵✱✹✺ ✲✶✵✱✷✻

❊♥✈✐♠❡t
■ ✶✱✵✽ ✲✾✱✹✽
■■ ✶✱✵✺ ✲✽✱✹✷

P❲
■ ✵✱✹✵ ✲✶✵✱✻✽
■■ ✵✱✺✼ ✲✺✱✸✶

❙✹❚❡❝❤
■ ✵✱✺✵ ✲✶✺✱✾✼
■■ ✵✱✽✶ ✲✽✱✾✼

❚❡t❛❜✐t
■ ✶✱✵✷ ✲✶✽✱✻✾
■■ ✶✱✷✸ ✲✼✱✻✹

■■ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Pr♦✈✐❞❡r ❉❡✈✐❝❡
P▼✶✵ P▼✷✳✺

a b a b

AirlyA

■ ✵✱✻✺✵ ✶✱✼✽ ✵✱✾✸✸ ✲✵✱✸✾
■■ ✵✱✺✽✾ ✲✵✱✵✾ ✵✱✽✼✾ ✲✶✱✹✻

AirlyB

■ ✵✱✼✵✵ ✷✱✻✷ ✵✱✾✾✽ ✵✱✶
■■ ✵✱✺✷✵ ✲✶✱✶✷ ✵✱✽✶✾ ✲✶✱✻✽

❊♥✈❛❣
■ ✶✱✷✷✺ ✲✸✸✱✵✼ ✸✱✼✵✹ ✲✺✱✹✹
■■ ✵✱✸✵✾ ✲✺✶✱✻✽ ✶✶✱✶✹ ✹✺✱✷✻

❋❛r ❉❛t❛
■ ✶✱✶✷✹ ✲✸✱✷✸ ✶✱✵✵✵ ✲✸✱✺✸
■■ ✵✱✽✾✶ ✲✺✱✹✻ ✵✱✼✾✼ ✲✺✱✻✽

P❲
■ ✵✱✼✸✶ ✲✸✱✻✷ ✲ ✲
■■ ✶✱✸✹✼ ✸✺✱✸✹ ✲ ✲

❚❡t❛❜✐t
■ ✵✱✾✵✺ ✵✱✽✼ ✶✱✵✼✹ ✻✱✼✵
■■ ✶✱✶✾✸ ✻✱✵✶ ✶✱✸✻✸ ✶✵✱✾✽

❱✐❞✐❛q
■ ✵✱✼✽✺ ✲✶✶✱✽✶ ✵✱✽✾✵ ✲✽✱✶✵
■■ ✵✱✾✵✺ ✲✼✱✼✶ ✵✱✾✺✶ ✲✻✱✶✵

❳♦r❜✐t
■ ✶✱✹✹✾ ✵✱✽✾ ✶✱✼✶✹ ✶✱✹✺
■■ ✶✱✹✽✸ ✸✱✽✺ ✶✱✼✺✻ ✺✱✺✷

✻❚❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ r❡❝♦r❞✳ ❚❤❡ s❤❡❡t ❬✸❪ ✉s❡s ♦t❤❡r ♠❛r❦✐♥❣s✳
❚❤❡ ❡①❛❝t ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❤❡❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡♣♦rts ❬✶❪ ❛♥❞ ❬✷❪✳

✶✼



✸✳✺ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✬ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡

❆ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡♥s♦rs✬ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✇❡❡❦❧② ♣❡r✐♦❞s✳
❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ r❡♣♦rt
❛✉t❤♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭R2✮✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✭❛✮ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❤✐❢t ✈❛❧✉❡s ✭❜✮✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛rts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❬✷❪✳

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❤✐❢t
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❜✮ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦
❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞r✐❢t ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ ❞❡✈✐❝❡ ♥◦ ✷ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♥◦ ✶ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋❛r ❉❛t❛✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ❞r✐❢t
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♦✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❛✮ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤❡
t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❋♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥◦ ✷ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② ✭s❡t ❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥◦ ✷ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈❛❣✱ ❛
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✭P❡❛rs♦♥
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✲ R2✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t✐♠❡✳
■t ♠❛② ✐♠♣❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

✸✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s

◆✉♠❡r♦✉s ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧t s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❝♦❣♥✐s❡ s♠❛❧❧ ❞r♦♣s ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s✳
■t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ❞✐✛✉s✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐❣❤t t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ✐t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r ♦♥ ❛
❞r♦♣ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡✐r s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❛✐r✼❜❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ♦r ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❛❧❧✱
✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r
❢♦r ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✐s
❡❛s✐❧② ❝♦♥❞❡♥s❡❞✳

❋♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t✇♦ r❛♥❣❡s ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t②✿ ✵✲✾✵✪ ❛♥❞ ✾✵✲✶✵✵✪✳

❚❤❡ r❡♣♦rt ❬✶❪ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡
❞❡✈✐❝❡s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐♠❡t r❡❝♦r❞❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ t❤❡✐r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r ❤✉♠✐❞✐t② ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪✳ ❚❤❡ r❡✲
♣♦rt ♣♦✐♥ts ♦✉t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜② ❊❧❦♦♠♣✳ ◆♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t② ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞
♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t✳

✼❆✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✕ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r s♦ t❤❛t ✐t ❤❛s s♣❡❝✐✜❝ ♣❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛❜♦✉t ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ✐♥t♦ ❣❛s ✇✐t❤♦✉t ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s✉❜st❛♥❝❡ ✕ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✳

✶✽



■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ✇❛s
❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✹

❙✉♠♠❛r②

✶✳ ▲♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

✷✳ ■♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❡st❡❞ s❡♥s♦rs✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❛♥②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② ❊♥✈✐♠❡t ♠❡t t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞
✭✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤♦✉❣❤ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❧♦✇✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t
♦❢ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r P▼✷✳✺✳ ❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛
s❡♥s♦r ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛s❦ ✐ts ♣r♦❞✉❝❡r
❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r✬s ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s
✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r
❝♦♠♣❧❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣ t✇♦ s❡♥s♦rs
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t②✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡r✬s ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t
♦❢ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t✳

✸✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ t❡st❡❞ s❡♥s♦rs ✭♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❡t t❤❡
❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❛t❛
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rts✬ ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♠❡t ❜② t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t
❛♥❞ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ✇❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✮✳ ❙♦♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢✉❧✜❧❧❡❞
t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ♣❡r✐♦❞✐❝ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ P▼✶✵ ✇❛s ♠❡t ❜② ♦♥❡ s❡♥s♦r ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❋❛r ❉❛t❛ ❛♥❞ t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t✳ ❋♦r P▼✷✳✺✱ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ♠❡t ♦♥❧②
❜② t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✇ ❞❛t❛ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✶✵ ❢♦r t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊❧❦♦♠♣ ✭t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✱
t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈✐♠❡t ✭t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s✮✱ t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❲❛rs❛✇
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s✮✱ t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞
✐♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭t❤❡② ❛❧s♦ ♠❡t ❛ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❝r✐t❡r✐♦♥✮✱ t✇♦ s❡♥s♦rs

✷✵



♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋❛r ❉❛t❛ ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✮✱ ♦♥❡ s❡♥s♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✮ ❛♥❞ t✇♦ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✷✳✺✱ ❛ ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ♠❡t ♦♥❧② ❜② ♦♥❡ s❡♥s♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❚❡t❛❜✐t✳

❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡♥s♦r✬s ♣r♦❞✉❝❡r
❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❛r♠✐♥❣ ❛s ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❞♦❡s ♥♦t
❦♥♦✇ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❤✐❧❡ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r
s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧❛✐♥t✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t②
♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡r ❛❧r❡❛❞② ❛t t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ st❛❣❡✳

✹✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❡♥s♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦st s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rts✬ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❤❡✐r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳

❲❤❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛ ♣✉r❝❤❛s❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ s❡♥s♦r✬s ♣r♦❞✉❝❡r ❛❜♦✉t ✐ts ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ✐t ✇❛s
❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❡♥s✉r❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0− 100µg/m3✮✳

✺✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐❧❧
❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❜✮ ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛
❞r✐❢t ❞✉❡ t♦ s♦✐❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t❡♠s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞r✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ ✐t❡♠s✳

◆♦ ❞r✐❢t ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❛✮ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ♠❛② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t✐♠❡✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s✳

❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❛ ②❡❛r✷✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛
♣✉r❝❤❛s❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛❣r❡❡ s✉❝❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦r✬s
♣r♦❞✉❝❡r ❛t t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♣r✐❝❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

✻✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❡s✉❧t ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ✐❢ ✐♥ t❤❡
❞❡✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥ ❛✐r s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❤❡❛t ✐t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡✇ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥
t❤❡ ❛✉t✉♠♥✲✇✐♥t❡r✲s♣r✐♥❣ s❡❛s♦♥✳

✼✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❡♥s♦rs ♠❡t ❛❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❛ s❡♥s♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥

✶❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛t✐♦♥s ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥
■♥s♣❡❝t♦r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s ♦♣❡♥✳

✷❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P◆✲❊◆ ✶✻✹✺✵ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✸ ♠♦♥t❤s✳

✷✶



❧❛✇s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❛❧❡rt t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ P▼✶✵✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♦♥❡✬s
♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❙❊▼
st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❈r✐s✐s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r✳

✽✳ ❙♦♠❡ s❡♥s♦rs✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞
r❡❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡ ✭❢♦r t❤❡ ❜❡st ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✮ ♠❛② r❡❛❝❤
25µg/m3✳ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▼✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♠❛② ❜❡ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r✳

✾✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s✮✱
✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ s❡♥s♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✳

✶✵✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✐t ✐s
❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ✐♥st❛❧❧ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✷✷



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇❛rt②③❡❧ ❏❛❦✉❜✱ ❋r→❝③❦♦✇s❦✐ ❚♦♠❛s③✱ P✐♥❞❡❧ ❆♥❞r③❡❥✱ ❾②❝③❦♦ P✐♦tr✱ ❉→❜r♦✇s❦❛ ❊✇❛✱ ❉✇♦✲
r❛❦♦✇s❦❛ ❆♥♥❛✱ ❙♣r❛✇♦③❞❛♥✐❡ ③ ❜❛❞❛➠ ♣♦ró✇♥❛✇❝③②❝❤ ✉r③→❞③❡➠ ❞♦ ♣♦♠✐❛ró✇ ♣②➟✉ ③❛✇✐❡✲
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs

❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t♦✇♥✴❝✐t②✳ ❉❡t❛✐❧❡❞
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❝♦♣❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉❜st❛♥❝❡s ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✽✴✺✵✴❊❈ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ✷✶ ▼❛② ✷✵✵✽ ♦♥ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r ❢♦r ❊✉r♦♣❡ ✭❊❯ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲ ✶✺✷ ♦❢ ✶✶
❏✉♥❡ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✭❊❯✮ ✷✵✶✺✴✶✹✽✵ ♦❢ ✷✽ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺ ❛♠❡♥❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛♥♥❡①❡s t♦
❉✐r❡❝t✐✈❡s ✷✵✵✹✴✶✵✼✴❊❈ ❛♥❞ ✷✵✵✽✴✺✵✴❊❈ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ❧❛②✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ r✉❧❡s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r
q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ r❡♣♦rt ♣r❡s❡♥ts ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ r❡♠❛r❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦ s❝❛❧❡✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ❛♥❞ ✐t ♠❛② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ st❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✉r❜❛♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r
❢r♦♠ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♦r ✐♥❞✉str②✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✳ ❊♠✐ss✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ✐♠♠✐ss✐♦♥✳ ▲♦❝❛t✐♥❣ ❛ s❡♥s♦r t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛r❡❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

❆s r❡❣❛r❞s t❤❡ s❡♥s♦r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♥s♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs ✭♠❡❛s✉r✐♥❣ P▼✶✵ ❛♥❞ P▼✷✳✺ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ◆♦ ♦❜st❛❝❧❡s s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✐r✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡♥s♦r ✭❛t ❧❡❛st ✇✐t❤✐♥ ✷✼✵◦ ♦r ✶✽✵◦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧✐♥❡✮✳

✷✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❡♥s♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr❡s ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ tr❡❡s
❛♥❞ ♦t❤❡r ♦❜st❛❝❧❡s✳

✸✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✐r ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧✐♥❡✱ t❤❡ s❡♥s♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ❛t ❧❡❛st ✵✳✺ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

✹✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✺ ♠ ✭t❤❡ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ③♦♥❡✮ t♦ ✹ ♠ ❛❜♦✈❡
❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ s❡♥s♦r ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✹ ♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛ ❜✐❣❣❡r ❛r❡❛✳

✺✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❞✐r❡❝t s✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r✱ s❡♥s♦rs
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳

✻✳ ❆s r❡❣❛r❞s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥s♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷✺ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✭♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛✈② tr❛✣❝ r♦❛❞s ❝r♦ss
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡ tr❛✣❝ ✢♦✇ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦❛❞✮✳
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤✐s ♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r❜✳ ■ts
❧♦❝❛t✐♦♥ t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♥r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r♦❛❞ ✭st♦♣♣✐♥❣
❛♥❞ st❛rt✐♥❣ ❝❛rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r♦❛❞✮✳

✷✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✕ ■ s❡r✐❡s ♦❢

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡
t❛❦❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✶❪✳

✷✽



❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊❧❦♦♠♣ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✶❪✳

✷✾



❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈✐♠❡t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✶❪✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❜❧✉❡
❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst
❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✶❪✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙✹❚❡❝❤ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✶❪✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✶❪✳

✸✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✕ ■■ s❡r✐❡s ♦❢

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡
t❛❦❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦
❝❡rt❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ❬✷❪✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② s❡t ❆ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✸✺



❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② s❡t ❇ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈❛❣ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ❈✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋❛r ❉❛t❛ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ❈✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❜❧✉❡
❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst
❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ❈✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✵



❋✐❣✉r❡ ❈✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❱✐❞✐❛q ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✶



❋✐❣✉r❡ ❈✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✶✵ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❳♦r❜✐t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ❈✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② s❡t ❆ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✸



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❧② s❡t ❇ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✹



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥✈❛❣ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✺



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋❛r ❉❛t❛ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✻



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚❡t❛❜✐t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❱✐❞✐❛q ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P▼✷✳✺ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❳♦r❜✐t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦rt ❛✉t❤♦rs ❬✷❪✳

✹✾


	Introduction
	Analysis methodology
	The course of comparative measurements
	Reference devices used in the course of measurements

	Analysis of the measurement results
	Data completeness  
	Discrepancy between the results obtained with the use of two sensors held by the given participant
	Compliance of the tested devices with a reference method 
	 Average concentration level 
	Relative expanded uncertainty of the measurement 

	Calibration coefficients 
	Stability of devices’ indications in time 
	Influence of humidity on the device indications 

	Summary
	References
	List of tables
	List of figures
	Recommendations concerning the location of low-cost sensors
	Average daily values in relation to a reference method – I series of measurements
	Average daily values in relation to a reference method – II series of measurements

