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:DWHU�LV�RQH�RI�WKH�PRVW�LPSRUWDQW�DQG�DEXQGDQW�
FRPSRXQGV�RI�WKH�HFRV\VWHP��0RVW�RI�WKH�HDUWK¶V�
ZDWHU� LV� XQGULQNDEOH�� $OWKRXJK� ���� RI� WKH�
SODQHW¶V� VXUIDFH� LV� ZDWHU�� DOPRVW� DOO� RI� LW� LV� VDOW�
ZDWHU� LQ� WKH� RFHDQV�� 2QO\� ��� RI� WKH� ZRUOG¶V�
IUHVKZDWHU�DUH�VDIH� IRU�GULQNLQJ��DQG�����RI� WKDW�
LV�IUR]HQ�LQ�JODFLHUV��7KDW�OHDYHV�XV�ZLWK�OHVV�WKDQ�
��� XVDEOH� ZDWHU� IURP� ODNHV�� ULYHUV� DQG�
XQGHUJURXQG�VRXUFHV��$OO�OLYLQJ�RUJDQLVPV�RQ�WKH�
HDUWK� QHHG ZDWHU� IRU� WKHLU� VXUYLYDO� DQG� JURZWK��
3RWDEOH�RU�ZDWHU�RI�JRRG�GULQNLQJ�TXDOLW\�LV�RI�WKH�
EDVLF�LPSRUWDQFH�WR�KXPDQ�SK\VLRORJ\�DQG�PDQ¶V�
FRQWLQXHG� H[LVWHQFH� >�@�7KH� DFFHVVLELOLW\� DQG�
DYDLODELOLW\� RI� JRRG� TXDOLW\� GULQNLQJ�ZDWHU� SOD\V�
WKH� PRVW� LPSRUWDQW� UROH LQ� ERWK� VRFLDO� DQG�
HFRQRPLF�GHYHORSPHQW�DQG��LW�LV�D�EDVLF�IDFWRU�LQ�
JXDUDQWHHLQJ� SXEOLF� KHDOWK�� WKH� SURWHFWLRQ� RI� WKH�
HQYLURQPHQW�DQG�VXVWDLQDEOH�GHYHORSPHQW�>�@�7DS�
ZDWHU� LV� WKH� PDMRU� VRXUFH� RI� GULQNLQJ� ZDWHU�
HVSHFLDOO\� LQ� XUEDQ� DUHDV�� 'XH� WR� QDWXUDO�
SKHQRPHQD� DQG� KXPDQ� PDGH� DFWLYLWLHV�� LW� LV�
KLJKO\� SROOXWHG� ZLWK� GLIIHUHQW� KDUPIXO�
FRQWDPLQDQWV�� 7KHUHIRUH�� LW� LV� QHFHVVDU\� WKDW� WKH�
TXDOLW\� RI� GULQNLQJ� ZDWHU� VKRXOG� EH� FKHFNHG� DW�
UHJXODU� WLPH� LQWHUYDO�� EHFDXVH� GXH� WR� XVH� RI�

FRQWDPLQDWHG� GULQNLQJ� ZDWHU�� KXPDQ SRSXODWLRQ�
VXIIHUV�IURP�YDULHG�RI�ZDWHU�ERUQH�GLVHDVHV�

$FFRUGLQJ� WR� :+2� PRUH� WKDQ� ���� RI� DOO� WKH�
GLVHDVHV� LQ� WKH� ZRUOG� DUH� DWWULEXWHG� WR� XQVDIH�
GULQNLQJ�ZDWHU� RU� LQDGHTXDWH� VDQLWDWLRQ� SUDFWLFHV�
>�@��$OWKRXJK�WKHUH�DUH�HIIRUWV�DQG�SURJUHVV��PDQ\�
FRXQWULHV LQ� WKH� ZRUOG� PHW� 0LOOHQQLXP�
'HYHORSPHQW�*RDOV�WDUJHW�WR�ZDWHU�DQG�D�QXPEHU�
RI� GLYHUVLILHG� DQG� PXOWLSXUSRVH� LQWHUQDWLRQDO��
UHJLRQDO� DQG� QDWLRQDO� JRYHUQPHQWV�� ORFDO� DQG�
LQWHUQDWLRQDO� 1*2V� H[HUWHG� WKHLU� HIIRUWV� DQG�
LQYHVW� KXJH� FDSLWDO� HYHU\� \HDU� DW� JOREDO� VFDOH� LQ�
JHQHUDO�DQG�LQ�GHYHORSLQJ�FRXQWULHV�LQ�SDUWLFXODU��
DFFHVV� WR� LPSURYHG�ZDWHU� VXSSOLHV�DQG� VDQLWDWLRQ�
VHUYLFHV� LQ� WKH� ZRUOG� FRQWLQXHV� WR� EH� H[WUHPHO\�
PDUJLQDO��DQG�DOPRVW�KDOI�RI�WKH�ZRUOG�SRSXODWLRQ�
LV�ZLWKRXW�DFFHVV�WR�LPSURYHG�VDQLWDWLRQ�IDFLOLWLHV
DQG�PRUH�WKDQ�RQH�ELOOLRQ�SHRSOH�VWLOO�ODFN�DFFHVV�
WR� LPSURYHG� GULQNLQJ�ZDWHU� VXSSOLHV� >�@�7KH�
PDMRULW\� RI� WKH� ZRUOG¶V� SRSXODWLRQV� ZLWKRXW�
DFFHVV� WR� LPSURYHG� ZDWHU� VXSSO\� RU� VDQLWDWLRQ�
VHUYLFHV� OLYH� LQ� GHYHORSLQJ� UHJLRQV� PDLQO\� LQ�
$IULFD� DQG� $VLD>�@�� ,Q� (WKLRSLD�� DFFHVV� WR�
LPSURYHG� ZDWHU� VXSSO\� DQG� VDQLWDWLRQ� ZDV�
HVWLPDWHG� DW� ���� IRU� LPSURYHG� ZDWHU� VXSSO\�
�����IRU�XUEDQ�DUHDV�DQG�����IRU�UXUDO�DUHDV�DQG�

3K\VLFRFKHPLFDO�&KDUDFWHUL]DWLRQ RI�'ULQNLQJ�7DS�:DWHU�LQ�0DVKD
DQG�0L]DQ�$PDQ�7RZQ��6RXWKZHVW�(WKLRSLD

1LJXVVLH�)LNUH
'HSDUWPHQW�RI�&KHPLVWU\��&ROOHJH�RI�1DWXUDO� 6FLHQFHV��$UEDPLQFK�8QLYHUVLW\

3�2��%R[�����(WKLRSLD�
5HFHLYHG���� 1RYHPEHU ���� $FFHSWHG���� -DQXDU\ ����

'2,�� ���������LMDF����������������

$EVWUDFW
3K\VLFRFKHPLFDO� FKDUDFWHUL]DWLRQ� ZDV� FDUULHG� RXW� IRU� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI� WKH� TXDOLW\� RI� GULQNLQJ� WDS� ZDWHU� IURP�
0DVKD��DQG�0L]DQ�$PDQ�WRZQ�VRXWKZHVW�(WKLRSLD��.QRZQ�YROXPH�RI�WDS ZDWHU�VDPSOHV�ZHUH�GLJHVWHG�E\�6WDQGDUG�
0HWKRG� ����.� PLFURZDYH� GLJHVWLRQ� V\VWHP� XVLQJ� �� P/� FRQFHQWUDWHG� RI� +12� IRU� ��� PLQXWHV� DW� YDULDEOH�
WHPSHUDWXUH����������R&���$IWHU�GLJHVWLRQ�ZLWK�PLFURZDYH�DFLG�GLJHVWLRQ��VRPH�VHOHFWHG�PHWDOV��0J��&D��&X��0Q��)H��
=Q�� &G� 	� 3E�� ZHUH� GHWHUPLQHG� E\� )ODPH� $WRPLF� $EVRUSWLRQ� 6SHFWURSKRWRPHWHU� DQG� WKH� FRPPRQ� DQLRQV� ZHUH�
GHWHUPLQHG� DV� IROORZV��2UWKR� SKRVSKRURXV� �32�

���� E\�$3+$�����3&�9DQDGRPRO\EGSKRVSKRULF�PHWKRG��&KORULGH�
�&O��� E\� $3+$�����&O�%�� $UJHQWRPHWULF� PHWKRG�� &DUERQDWH �&2�

���� E\� $3+$� ����%�7LWUDWLRQ� PHWKRG�� 1LWUDWH�
�12�

���DQG�DPPRQLD��1+���E\�:7'�SKRWRPHWHU�PHWKRG��:$*�3+27�����7KH�FRQFHQWUDWLRQ�RI� WKHVH�PHWDOV�DQG�
FRPPRQ�DQLRQV�REWDLQHG�LQ�WKLV�VWXG\�ZHUH�IRXQG�WR�EH�ZLWKLQ�WKH�UDQJH�RI�:+2�DQG�RWKHU�LQWHUQDWLRQDO� JXLGHOLQH�
OLQHV�H[FHSW�&G��/HYHOV�RI�WKHVH�PHWDOV�FRQFHQWUDWLRQ�LQ�WKLV�VWXG\�ZDV�WKDW��LQ�DOO�ZDWHU�VDPSOHV��0J�ZDV�IRXQG�LQ�
KLJKHU� FRQFHQWUDWLRQ� IROORZHG� E\� &D�� )H�� 0Q�� =Q�� &X� DQG� &G� UHVSHFWLYHO\�� &RQFHQWUDWLRQ� RI� 3E� ZDV� EHORZ� WKH�
PHWKRG�GHWHFWLRQ�OLPLW�LQ�DOO�ZDWHU�VDPSOHV��8QGHU�WKLV�LQYHVWLJDWLRQ��DW�S� �������WKH�SK\VLFRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�RI�
DOO�ZDWHU�VDPSOHV�ZKLFK�ZHUH�WDNHQ�IURP�GLIIHUHQW�VLWHV�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�DPRQJ�WKH�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�DQG�
GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV��7KH� FRQFHQWUDWLRQV�RI� WKH� VHOHFWHG�PHWDOV� DQG� FRPPRQ�DQLRQV�ZHUH� VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW� LQ�
EHWZHHQ�WKH�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�DQG�GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV�H[FHSW�=Q�LQ�0L]DQ��0Q��)H�DQG�&G�LQ�$PDQ��1+� LQ�0DVKD��
DQG�$PDQ�VLWHV�DQG�LQ�UHVSHFWLYH�RI�WKH�SK\VLFDO�SDUDPHWHUV��WHPSHUDWXUH�DQG�HOHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�RI�DOO�WKH�ZDWHU�
VDPSOHV� ZHUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� H[FHSW� LQ� 0DVKD� VLWH�� S+� DQG� WRWDO� KDUGQHVV� RI� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZHUH� QRW�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�LQ�DOO�VLWHV�H[FHSW�WRWDO�KDUGQHVV�LQ�0DVKD�VLWH��

.H\ZRUGV
7DS�:DWHU� 0HWDO� $QLRQ� 'LVWULEXWLRQ�3RLQWV� 'LVWULEXWLRQ�6\VWHPV�
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���� IRU� VDQLWDWLRQ� ����LQ� XUEDQ� DUHDV�� ��� LQ�
UXUDO� DUHDV��8QDYDLODELOLW\� RI� JRRG� TXDOLW\�
GULQNLQJ� ZDWHU� LV� RQH� RI� WKH� ZRUVW� SUREOHPV� LQ�
PDQ\� SDUWV� RI� WKH� GHYHORSLQJ� QDWLRQV� LQFOXGLQJ�
RXU� FRXQWU\� (WKLRSLD�� SDUWLFXODUO\� LQ� UXUDO� DUHDV��
ZKHUH� PDQ\� SHRSOH� ODFN� HQRXJK� ZDWHU� WR� VWD\�
KHDOWK\�� ,QKDELWDQWV� RI� UXUDO� DUHDV� UHSUHVHQWLQJ�
���� RI� WKH� JOREDO� SRSXODWLRQ� XVH� XQLPSURYHG�
VRXUFHV�RI�GULQNLQJ�ZDWHU��VXFK�DV�VXUIDFH�ZDWHU��
XQSURWHFWHG�VSULQJ�ZDWHU��XQSURWHFWHG�ZHOO�ZDWHU��
DQG�ZDWHU� IURP�WDQNHU� WUXFNV>�@��&OHDQ��SXUH�DQG�
VDIH� ZDWHU� FDQ� H[LVW� RQO\� EULHIO\� LQ� QDWXUH� DQG�
LPPHGLDWHO\�SROOXWHG�E\�SUHYDLOLQJ�HQYLURQPHQWDO
IDFWRUV� DLGHG� E\� KXPDQ� DFWLYLWLHV�� :DWHU� IURP�
PRVW� VRXUFHV� LV� WKHUHIRUH� XQILW� IRU� LPPHGLDWH�
FRQVXPSWLRQ� ZLWKRXW� VRPH� VRUW� RI� WUHDWPHQW� >�@�
DQG� EHIRUH� ZDWHU� FDQ� EH� GHVFULEHG� DV� SRWDEOH�� LW�
KDV�WR�FRPSO\�ZLWK�FHUWDLQ�SK\VLFDO��FKHPLFDO�DQG�
PLFURELRORJLFDO� VWDQGDUGV��ZKLFK�DUH�GHVLJQHG� WR�
HQVXUH� WKDW� WKH� ZDWHU� LV� SRWDEOH� DQG� VDIH� IRU�
GULQNLQJ� >�@�� 3RWDEOH� ZDWHU� LV� GHILQHG� DV� ZDWHU�
WKDW� LV� IUHH� IURP� GLVHDVH� SURGXFLQJ�
PLFURRUJDQLVPV� DQG� FKHPLFDO� VXEVWDQFHV�
GHOHWHULRXV� WR� KHDOWK� >�@��+HQFH� WUHDW�� PDGH� VDIH�
DQG�SURYLVLRQ�RI�SRUWDEOH�ZDWHU�WR�UXUDO�DQG�XUEDQ�
SRSXODWLRQ� LV�QHFHVVDU\� WR�SUHYHQW�KHDOWK�KD]DUGV�
DVVRFLDWHG�ZLWK�SRRU�GULQNLQJ�ZDWHU�>�@�

���(;3(5,0(17$/
�����'HVFULSWLRQ�RI�WKH�VWXG\�DUHD
:DWHU� VDPSOHV� ZHUH� FROOHFWHG� IURP� 0L]DQ� �
$PDQ�� DQG� 0DVKD� WRZQ� ZKLFK� DUH� ORFDWHG� LQ�
VRXWKZHVW� (WKLRSLD�� 0L]DQ� � $PDQ� LV� WKH�
DGPLQLVWUDWLYH� FHQWHU� RI� %HQFK� 0DML� =RQH��
6RXWKHUQ� 1DWLRQV� 1DWLRQDOLWLHV� DQG� 3HRSOHV�
5HJLRQ �61135��� LW� LV� ORFDWHG� DERXW� ����
NLORPHWHUV� VRXWKZHVW� RI� $GGLV� $EDED�� 0L]DQ� �
$PDQ� LV� ORFDWHG� DW� ���ƍ1� �����ƍ( ODWLWXGH� DQG�
ORQJLWXGH� UHVSHFWLYHO\� DQG� LWV� HOHYDWLRQ� LV� �����
PHWHUV�DERYH�VHD�OHYHO��0DVKD�WRZQ�DUH�ORFDWHG�LQ�
6KHND� =RQH�� 6RXWKHUQ� 1DWLRQV� 1DWLRQDOLWLHV� DQG�
3HRSOHV�5HJLRQ �61135��DQG� IDU�DERXW�����DQG�
���� NLORPHWHUV� IURP� $GGLV� $EDED� UHVSHFWLYHO\��
0DVKD�� WKH� DGPLQLVWUDWLYH� FHQWHU� RI� 6KHND� =RQH�
KDV� D� ODWLWXGH� DQG� ORQJLWXGH� RI� ����ƍ1� �����ƍ(
ZLWK�DQ�HOHYDWLRQ�RI������PHWHUV�DERYH�VHD�OHYHO��
ZKLFK�LV�KLJKODQG�DV�LQGLFDWHG�LQ�)LJ����

)LJ��� /RFDWLRQ�RI�VWXG\�DUHD�

�����6WXG\�GHVLJQ�
$�FURVV�VHFWLRQDO�DQG�DQDO\WLFDO�VWXG\�GHVLJQ�ZHUH�
XVHG� WR� DVVHVV� WKH� SK\VLFRFKHPLFDO� TXDOLW\� RI
ZDWHU�VRXUFHV�LQ�WKH�VWXG\�DUHD��

�����$SSDUDWXV�
)ODPH� $WRPLF� $EVRUSWLRQ� 6SHFWURPHWHU�� 89�
9LVLEOH� VSHFWURPHWHU�� FHQWULIXJH�� 9ROXPHWULF�
IODVN�� &RQLFDO� IODVN�� (OHFWURQLF� EDODQFH��
3RO\SURS\OHQH� ERWWOHV�� 3LSHWWHV�� %HDNHUV��
7KHUPRPHWHU�� S+� PHWHU�� 6SHFWURSKRWRPHWHU��
*ODVVZDUH�� )LOWUDWLRQ� DSSDUDWXV� DQG� )LOWHU� SDSHU�
DUH DPRQJ� WKH� DSSDUDWXVHV� ZKLFK� ZHUH� XVHG� LQ�
WKLV�UHVHDUFK�

�����5HDJHQWV�DQG�FKHPLFDOV
7KH� UHDJHQWV� � DQG� �FKHPLFDOV�XVHG� � LQ� WKLV� VWXG\�
ZHUH�� QLWULF� DFLG�� QLWUDWH�� QLWULWH�� 3KHQROSKWKDOHLQ�
LQGLFDWRU�� DTXHRXV� VROXWLRQ�� +&O�� +�62���
+&O2��9DQDGDWH�PRO\EGDWH� UHDJHQW�� 6WDQGDUG�
SKRVSKDWH� VROXWLRQ�� 6RGLXP� FDUERQDWH� VROXWLRQ��
6WDQGDUG�K\GURFKORULF�DFLG��6WDQGDUG�VROXWLRQV�RI�
3E��&X��0J��&D��0Q��)H��3E��&G��GHLRQL]HG�ZDWHU�
DQG� GLVWLOOHG� ZDWHU�%HIRUH� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI�
PHWDO� FDWLRQV�� ILUVW������PJ�/�VWRFN� VROXWLRQV�RI�
HDFK� PHWDO� ZHUH� SUHSDUHG�� )URP� WKH� VWRFN�
VROXWLRQV�� ZRUNLQJ� VWDQGDUG� VROXWLRQV� ZHUH�
SUHSDUHG�IRU�WKH�FDOLEUDWLRQ�RI�WKH�LQVWUXPHQWV�

�����6DPSOH�FROOHFWLRQ�DQG�3UHSDUDWLRQ
5HSUHVHQWDWLYH�ZDWHU�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�IURP�
WKH� VHOHFWHG� VDPSOH� VLWHV�� ,Q� WKLV� VWXG\�� RQH�
UHVHUYRLU� ZDV� WDNHQ� IURP� 0DVKD� WRZQ� DQG� WZR�
UHVHUYRLUV�ZHUH� WDNHQ� IURP�0L]DQ� � $PDQ� WRZQ��
��� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV� ZHUH� VHOHFWHG� UDQGRPO\�
IURP�HDFK�GLVWULEXWLRQ�SRLQW��WZR�OLWHU�RI�WDS�ZDWHU�
VDPSOH� ZDV� WDNHQ� IURP� HDFK� UHVHUYRLU� DQG� RQH�
OLWHU� RI� WDS� ZDWHU� VDPSOH� ZDV� WDNHQ� IURP� HDFK�
GLVWULEXWLRQ�V\VWHP�RI�WKH�UHVHUYRLU��
$OO� WKH� FROOHFWHG� WDS� ZDWHU� VDPSOHV� RI� WKH�
GLVWULEXWLRQ� V\VWHP� IURP� HDFK� GLVWULEXWLRQ� SRLQW�
ZDV� PL[� JHQWO\� DQG� WZR� OLWHU� ZDV� WDNHQ� DV� D�
FRPSRVLWH�VDPSOH�RI�WDS�ZDWHU�RI�WKH�GLVWULEXWLRQ�
V\VWHP�� 7DS� ZDWHU� VDPSOHV� ZHUH� SDFNHG� LQ� WR�
SRO\HWK\OHQH�ERWWOHV�ZKLFK�ZDV�ULQVHG�ZLWK�QLWULF�
DFLG�DQG�ZDVKHG�ZLWK�GLVWLOOHG�ZDWHU�DQG�SXW�LQ�WR�
LFH� ER[� ZLWK� LFH� SDFNV�� WKHQ� WDS� ZDWHU� VDPSOHV�
ZHUH� ODEHOHG� DQG� WUDQVSRUWHG� WR� ODERUDWRU\� IRU�
IXUWKHU�WUHDWPHQW�DIWHU�WKH�VDPSOLQJ�SURFHVV�ZHUH�
FDUHIXOO\�FRPSOHWHG��

�����6DPSOH�GLJHVWLRQ�
$�PHWKRG�GHYHORSHG�E\� VWDQGDUG�PHWKRG�����.�
PLFURZDYH� GLJHVWLRQ� V\VWHP� ZDV� IROORZHG� ZLWK�
VOLJKW�PRGLILFDWLRQV��$FFRUGLQJO\����P/�RI�ZDWHU�
VDPSOHV� ZHUH� GLJHVWHG� LQ� �� P/� RI� FRQFHQWUDWHG��
QLWULF� DFLG� IRU� ��� PLQXWHV�� 7KH� GLJHVWLRQ� WDNHV�
SODFH�LQ�DQ�LQHUW�SRO\PHULF�PLFURZDYH�YHVVHO�WKDW�
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LV� VHDOHG� DQG� KHDWHG� ZLWKLQ� WKH� PLFURZDYH�
V\VWHP�� 7KH� WHPSHUDWXUH� SURILOH� RI� HDFK� VDPSOH�
ZDV� ����&� ZLWKLQ� ��� PLQXWHV� DQG� ����&� IRU� ���
PLQXWHV�ZKLFK� DOORZV� VSHFLILF� UHDFWLRQV� WR�RFFXU�
IRU�GLJHVWLRQ��7KH�FRROHG�DQDO\WH�ZDV�DOORZHG� WR�
VHWWOH� DQG� ILOWHUHG� EHIRUH� EHLQJ� DQDO\]HG� E\�
)$$6��

�����'HWHUPLQDWLRQ�RI�PHWDO�FDWLRQV
)RU� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI� PHWDO� FDWLRQV�� WKH�
LQVWUXPHQW� �)$$6�� ZDV� FDOLEUDWHG� XVLQJ� IRXU�
ZRUNLQJ� VWDQGDUG� VROXWLRQV� IRU� HDFK� RI� PHWDO�
LQWHUHVW�� :RUNLQJ� VWDQGDUGV� ZHUH� SUHSDUHG� IURP�
WKH� LQWHUPHGLDWH�VWDQGDUG�VROXWLRQV�FRQWDLQLQJ����
PJ�/� E\� GLOXWLQJ�ZLWK� GRXEOH� GLVWLOOHG� GHLRQL]HG�
ZDWHU�� ,QWHUPHGLDWH� VWDQGDUG� VROXWLRQV� ZHUH�
SUHSDUHG� IURP� WKH� VWDQGDUG� VWRFN� VROXWLRQ� WKDW�
FRQWDLQHG������PJ�/�IRU�HDFK�PHWDO�LQWHUHVW��7KH�
SDUDPHWHUV� RI� IODPH� DWRPLF� DEVRUSWLRQ�
VSHFWURPHWHU�VXFK�DV�EXUQHU�DQG�ODPS�DOLJQPHQW��
VOLW� ZLGWK� DQG� ZDYHOHQJWK� DGMXVWPHQW� ZHUH�
RSWLPL]HG� IRU� PD[LPXP� VLJQDO� LQWHQVLW\� RI� WKH�
LQVWUXPHQW��7KH�DFHW\OHQH�DQG�DLU� IORZ�UDWHV�ZDV�
PDQDJH� WR� HQVXUH� VXLWDEOH� IODPH� FRQGLWLRQV��
+DOORZ�FDWKRGH� ODPS�IRU�HDFK�PHWDO� LQWHUHVW�ZDV�
RSHUDWH� DW� WKH� PDQXIDFWXUHU¶V� UHFRPPHQGHG�
FRQGLWLRQV� XVHG� DW� LWV� UHVSHFWLYH� SULPDU\� VRXUFH�
OLQH�� 'XSOLFDWH� GHWHUPLQDWLRQV� ZHUH� FDUULHG� RXW�
IRU�HDFK�VDPSOH�

�����'HWHUPLQDWLRQ�RI�FRPPRQ�DQLRQV
'LIIHUHQW� PHWKRGV� ZHUH� XVHG� IRU� WKH�
GHWHUPLQDWLRQ� RI� WKH� FRPPRQ� DQLRQV�� � 7KHVH�
FRPPRQ�DQLRQV�ZHUH�GHWHUPLQHG�E\�WKH�IROORZLQJ�
PHWKRGV�2UWKR� SKRVSKRURXV� �32�

���� E\�
$3+$����3&�9DQDGRPRO\EGSKRVSKRULF�
PHWKRG�� &KORULGH� �&O��� E\� $3+$�����&O�

%�$UJHQWRPHWULF� PHWKRG�� &DUERQDWH� �&2�
���� E\�

$3+$� ����%�7LWUDWLRQ�� 1LWUDWH� �12�
��� DQG�

DPPRQLD� �1+��� E\� :7'� SKRWRPHWHU� PHWKRG�
�:$*�3+27�����

�����5HFRYHU\�DQDO\VLV�
7KH� UHOLDELOLW\� DQG� HIILFLHQF\� RI� WKH� RSWLPL]HG�
SURFHGXUH� IRU� WKH� DQDO\VLV� RI� WKH� LRQV� IURP� WDS�
ZDWHU� VDPSOHV� ZHUH� YDOLGDWHG� XVLQJ� VSLNLQJ�
PHWKRG�� VLQFH� WKHUH� ZDV� QR� FHUWLILHG� UHIHUHQFH�
PDWHULDO�� $FFRUGLQJO\� WKH� HIILFLHQF\� RI� WKH�
RSWLPL]HG� SURFHGXUH� ZDV� FKHFNHG� E\� DGGLQJ�
NQRZQ�FRQFHQWUDWLRQ�RI� HDFK�PHWDO� RI� LQWHUHVW� LQ�
WR�WKH�WDS�ZDWHU�VDPSOHV��

�������6DPSOHV�VSLNLQJ�
)RU�VSLNLQJ�RI�VDPSOHV�������P/�RI�����PJ�/�&D��
&X�� =Q� DQG� &G� ZHUH� VSLNHG� DW� RQFH� LQ� WR�
PLFURZDYH� GLJHVWLRQ YHVVHOV� WKDW� FRQWDLQLQJ�
VDPSOH�� ����� P/� RI� ����� PJ�/�0J��0Q� DQG� )H�
ZHUH�VSLNHG�DW�RQFH�LQ�RWKHU�PLFURZDYH�GLJHVWLRQ�
YHVVHOV� FRQWDLQLQJ� WKH� VDPH� DPRXQW� RI� VDPSOH���
7KH� VSLNHG� VDPSOHV� ZHUH� GLJHVWHG� LQ� WKH� VDPH�

PDQQHU� DQG�ZLWK� WKH� VDPH� UHDJHQWV� DV� GHVFULEHG�
DERYH� IRU� VDPSOHV�� )RU� WKH� UHFRYHU\� WHVW� RI� WKH�
FRPPRQ�DQLRQV��PJ�/�RI�32�

�� DQG��PJ�/�RI�&O�

ZHUH�VSLNHG�WR�WKHLU�UHVSHFWLYH�VDPSOHV��

������0HWKRG�GHWHFWLRQ�OLPLW�
0HWKRG� GHWHFWLRQ� OLPLWV� RI� WKH� VWXG\� ZHUH�
GHWHUPLQHG�IURP�WKH�PHDQ�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ
RI� WKH� EODQNV�� (LJKW� EODQNV�ZHUH� GLJHVWHG� LQ� WKH�
VDPH� PDQQHU� DV� GHVFULEHG� DERYH� IRU� ZDWHU�
VDPSOHV�� HDFK� EODQN� ZDV� GHWHUPLQHG� IRU� HDFK�
WDUJHW�DQDO\WH� �&D��0J��0Q��&X��=Q��)H��3E��DQG�
&G��� )RU� HDFK� PHWDO� RI� LQWHUHVW�� PHDQ� DQG�
VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�ZHUH�FDOFXODWHG�IURP�WKH�HLJKW�
EODQN� PHDVXUHPHQWV� WR� GHWHUPLQH� PHWKRG�
GHWHFWLRQ�OLPLW��

������6WDWLVWLFDO�GDWD�DQDO\VLV
6WDWLVWLFDO� GDWD� DQDO\VLV� ZDV� PDGH� WR� FKHFN�
ZKHWKHU� WKHUH�ZDV� D� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFH� LQ� WKH�
SK\VLFRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�EHWZHHQ�WKH�VDPSOHV�
WDNHQ� IURP�WKH�VWXG\�DUHD�� � W�± WHVW�DQG�2QH�ZD\�
$129$�ZHUH�XVHG�WR�FKHFN�ZKHWKHU�WKHUH�ZDV�D�
VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFH� RU� QRW� DQG� WKH� FDOFXODWLRQ�
ZDV�PDGH�XVLQJ�RULJLQ���VRIWZDUH��

���5(68/76�$1'�',6&866,21�
�����3K\VLFRFKHPLFDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�ZDWHU
�������,QVWUXPHQW�FDOLEUDWLRQ�
7KH� LQVWUXPHQWV� ZHUH� FDOLEUDWHG� XVLQJ� ILYH� DQG�
IRXU� VHULHV� RI� ZRUNLQJ� VWDQGDUGV�� 7KH� ZRUNLQJ�
VWDQGDUGV� IRU� HDFK� DQDO\WH� RI� LQWHUHVW� ZHUH� XVHG�
IRU� H[WHUQDO� FDOLEUDWLRQ� UXQQLQJ� WKURXJK� )$$6��
$V� LW� LV� VKRZQ� IURP� 7DEOH� �� WKH� FRUUHODWLRQ
FRHIILFLHQW�REWDLQHG�IURP�WKH�FDOLEUDWLRQ�FXUYH�RI�
HDFK�PHWDO�ZDV�JUHDWHU�WKDQ������ZKLFK�LQGLFDWHV�
H[FHOOHQW� FRUUHODWLRQ� EHWZHHQ� WKH� FRQFHQWUDWLRQ�
DQG� DEVRUEDQFH� RI� HDFK� PHWDO� LQWHUHVW>��@��
&RQFHQWUDWLRQV� RI� WKH� ZRUNLQJ� VWDQGDUGV� DQG�
YDOXH�RI� FRUUHODWLRQ FRHIILFLHQW� RI� WKH� FDOLEUDWLRQ�
JUDSK�IRU�HDFK�PHWDO�LV�OLVWHG�LQ�7DEOH����

7DEOH��� &RQFHQWUDWLRQV�RI�ZRUNLQJ�VWDQGDUGV�DQG�
FRUUHODWLRQ�FRHIILFLHQWV�RI�WKH�FDOLEUDWLRQ�FXUYH�

1R 0HWDO� &RQFHQWUDWLRQ�RI�ZRUNLQJ�
VWDQGDUGV��PJ�/�

&RUUHODWLRQ�
FRHIILFLHQW

� &D ������������������� �����
� 0J ����������������������� �����
� &X �������������������� �����
� =Q ������������������ �����
� 0Q ����������������������� �����
� )H ����������������������� �����
� &G �������������������� �����
� 3E ������������������ �����

�������0HWKRG�GHWHFWLRQ�OLPLW�
0HWKRG� GHWHFWLRQ� OLPLW� LV� WKH� ORZHVW� DQDO\WH�
FRQFHQWUDWLRQ�WKDW�SURGXFHV�D�UHVSRQVH�GHWHFWDEOH�
DERYH� WKH� QRLVH� OHYHO� RI� WKH� V\VWHP� RU� LV� WKH�
ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ� DW� ZKLFK� DQ� DQDO\WH� FDQ� EH�
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GHWHFWHG� DW� ZKLFK� QR� PDWUL[� LQWHUIHUHQFH�� WKLV�
PHDQV� WKDW� WKH� VDPSOH� DQDO\WH� FDQ� EH�
GLVWLQJXLVKHG� IURP� D� EODQN� ZLWK� ���� FHUWDLQW\�
>�����@�� ,Q� WKH� SUHVHQW� LQYHVWLJDWLRQ�� UHSOLFDWH�
DQDO\VHV�IRU�HLJKW�EODQN�VDPSOHV�RI�WKH�PHWDOV�RI�
LQWHUHVW� ZHUH� SHUIRUPHG�� 0HDQ� DQG� VWDQGDUG�
GHYLDWLRQ� IRU�HDFK�PHWDO�ZDV�FDOFXODWHG� IURP�WKH�
HLJKW�EODQNV��$FFRUGLQJO\�PHWKRG�GHWHFWLRQ� OLPLW�
IRU� ZDWHU� VDPSOHV� RI� HDFK� PHWDO� ZHUH� DERYH� LWV�
LQVWUXPHQWDO� GHWHFWLRQ� OLPLW�� 0HWKRG� GHWHFWLRQ�
OLPLW� IRU� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK� UHVSHFWLYH�
LQVWUXPHQWDO� GHWHFWLRQ� OLPLW� IRU HDFK� PHWDO� LV�
OLVWHG�LQ�7DEOH���

7DEOH����,QVWUXPHQWDO�DQG�PHWKRG�GHWHFWLRQ�OLPLWV�IRU�
ZDWHU��VDPSOHV�

1R 0HWDO 0HWKRG�GHWHFWLRQ�
OLPLW�IRU�ZDWHU�
VDPSOHV��PJ�/��

,QVWUXPHQW�
GHWHFWLRQ�OLPLW�
�PJ�/��

� &D ������ �����

� 0J ����� ������

� &X ����� ������

� =Q ����� ������

� 0Q ����� �����

� )H ����� �����

� &G ����� �����

� 3E ����� �����

�������$QDO\WLFDO�PHWKRG�YDOLGDWLRQ�
9DOLGDWLRQ� RI� DQDO\WLFDO� PHWKRG� LV� WKH� SURFHVV�
XVHG� WR� FRQILUP� WKDW� WKH� DQDO\WLFDO� SURFHGXUH�
HPSOR\HG� IRU� D� VSHFLILF� WHVW� LV� VXLWDEOH� IRU� LWV�
LQWHQGHG� XVH�� 5HVXOWV� IURP� WKLV� HYDOXDWLRQ� RI�
DQDO\WLFDO� PHWKRG� FDQ� EH� XVHG� WR� MXGJH� WKH�
TXDOLW\�� UHOLDELOLW\� DQG� FRQVLVWHQF\� RI� DQDO\WLFDO�
UHVXOWV>��@�� 6SLNLQJ� LV� DPRQJ� WKH� PHWKRGV� IRU�
YDOLGDWLRQ� RI� DQDO\WLFDO� SURFHGXUHV�� ,Q� WKLV�� LW� LV�
HVVHQWLDO� WR� HQVXUH� WKDW� XQLIRUP� FKHPLFDO�
GLVWULEXWLRQ� LV� DFKLHYHG� EHWZHHQ� WKH� PDWHULDO�
DGGHG� DQG� WKDW� RULJLQDOO\� SUHVHQW� LQ� WKH� VDPSOH��
7KH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� DQDO\WH� LQ� WKH� VSLNH� VKRXOG�
EH�VXIILFLHQWO\�KLJK�VR�DV�WR�PLQLPL]H�GLVWXUEDQFH�
E\�GLOXWLRQ�RI�WKH�PDWUL[��5HFRYHU\�RI�WKH�PHWKRG�
LV� GHWHUPLQHG� IURP� WKH� YDOXHV� RI� VSLNHG� VDPSOH��
QRQ�VSLNHG� VDPSOH� DQG� WKH� DPRXQW� RI� NQRZQ�
FRQFHQWUDWLRQ� DGGHG�� $QDO\VWV� DUH� VXSSRVHG� WR�
YDOLGDWH� WKHLU� DQDO\WLFDO� SURFHGXUHV� DQG� WR�
HVWLPDWH�XQFHUWDLQW\�DVVRFLDWHG�WR�WKH�UHVXOWV�
$V�VKRZQ�LQ�7DEOH���WKH�SHUFHQWDJH�UHFRYHU\�IRU�
ZDWHU�VDPSOH�ZDV����± ������ZKLFK�LV�ZLWKLQ�WKH�
DFFHSWDEOH�UDQJH�IRU�DOO�PHWDOV�DQG�WKH�SHUFHQWDJH�
UHFRYHU\� RI� 32�

�� ZDV� ������ DQG� SHUFHQWDJH�
UHFRYHU\�RI�&O� ZDV��������>��@��

7DEOH��� 5HFRYHU\�WHVW�IRU�ZDWHU�VDPSOHV�

�������3K\VLFRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV
,Q�WKLV�VWXG\�SK\VLFRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�VXFK�DV�
WHPSHUDWXUH��S+��HOHFWULFDO� FRQGXFWLYLW\�DQG� WRWDO�
KDUGQHVV� ZDWHU� VDPSOHV� GHWHUPLQHG� LQ� ERWK�
GLVWULEXWLRQ�SRLQW�DQG�WKHLU�UHVSHFWLYH�GLVWULEXWLRQ�
V\VWHPV� $V�LQGLFDWHG�IURP�WKH�7DEOH����WKH�PHDQ�
WHPSHUDWXUH� RI� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZDV� UDQJHG�
EHWZHHQ� ���������� 2&� WR� ���������2&�� 7KH�
PLQLPXP� WHPSHUDWXUH�ZDV� UHFRUGHG� IURP�0DVKD�
GLVWULEXWLRQ� SRLQW�ZKLOH� WKH�PD[LPXP�YDOXH�ZDV�
REVHUYHG� IURP� 0L]DQ� GLVWULEXWLRQ� V\VWHP��
&RQFHUQLQJ� WKH� S+� RI� ZDWHU� VDPSOHV� RI�� LW� ZDV�
OLHG� EHWZHHQ� ���������� WR� ���������� UHFRUGHG�
IURP�0L]DQ�VLWH�GLVWULEXWLRQ�SRLQW�DQG�0DVKD�VLWH�
GLVWULEXWLRQ�V\VWHP�UHVSHFWLYHO\��7KH�UHFRUGHG�S+�
YDOXHV� ZHUH� IRXQG� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� DPRQJ�
GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�DQG�GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV� LQ�DOO�
VWXG\� VLWHV� DW� 3 �����7KLV� VKRZV� WKDW� ZDWHU�
VDPSOH�RI�S+�YDOXHV�RI�DOO�RWKHU�VDPSOHV�ZHUH�S+�
YDOXH� ZLWKLQ� WKH� SUHVFULEHG� UHFRPPHQGHG� OLPLWV�
RI�:+2�JXLGHOLQH�>�@�7KH�(OHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�
�(&�� YDOXHV� RI� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZHUH� UDQJHG�
EHWZHHQ� ��������� � ��������� �V� ����P/� WKH�
ORZHVW�DQG�KLJKHVW� YDOXH� LV�FRUUHVSRQG� WR�0DVKD�
VLWH� GLVWULEXWLRQ� SRLQW� DQG� 0L]DQ� GLVWULEXWLRQ�
V\VWHPV� UHVSHFWLYHO\�� 7KH� UHFRUGHG� HOHFWULFDO�
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FRQGXFWLYLW\��(&��YDOXHV�ZHUH�IRXQG�VLJQLILFDQWO\�
GLIIHUHQW� DPRQJ� GLVWULEXWLRQ� SRLQWV� DQG�
GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV�LQ�DOO�VWXG\�VLWHV�DW�3 ������
7KH� ORZHVW� DQG� KLJKHVW� YDOXH� (&� RI�0DVKD� VLWH�
GLVWULEXWLRQ� SRLQW� DQG�0L]DQ� GLVWULEXWLRQ� V\VWHP�
UHVSHFWLYHO\� LV� PLJKW� EH� WKH� QDWXUH� RI� VRXUFH�
ZKLFK� LV�VXUIDFH�ZDWHU�DQG�JURXQG�ZDWHU��$V�SHU�
WKH�HOHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�UHVXOWV�RI�VWXG\�VLWH�LW�LV�
FRQILUPHG� WKDW�� ZDWHU� VRXUFH� IURP� ERUH� ZHOO�
IRXQG� KLJKHU� FRQGXFWLYLW\� WKDQ� � WKH� � VXUIDFH��
ZDWHU� � ZKLFK� � LV� � PDLQO\� GXH� � WR� � KLJKHU��
FRQFHQWUDWLRQ� � RI� � GLVVROYHG� � VROLGV� � LQ� � WKH��
JURXQG��ZDWHU >��@�7KH�WRWDO�KDUGQHVV�YDOXH�RI�DOO�
ZDWHU� VDPSOHV� ZHUH� IRXQG� DERYH� WKH�
UHFRPPHQGHG� YDOXH�� ZKLFK� UDQJHG� IURP�
��������� PJ�/� WR� ��������� PJ�/� IURP� 0DVKD�
VLWH� GLVWULEXWLRQ� V\VWHP� DQG� 0L]DQ� GLVWULEXWLRQ�
SRLQW� UHVSHFWLYHO\�� 7KLV� PLJKW� EH� GXH� WR� WKH�
SUHVHQFH� RI� &D�� 0J�� 62�

�� 	� &O� LQ� WKH� VWXG\�
VLWHV>��@�7KH� SDWWHUQ� RI� PRVW� SK\VLFRFKHPLFDO�
SDUDPHWHUV�ZDV�VKLIWHG�XS�DV�WKH�ZDWHU�IORZ�IURP�
WKH� GLVWULEXWLRQ� SRLQW� WR� WKH� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV�
DV� LQGLFDWHG� IURP�7DEOH���7KH� LQGHSHQGHQW� W�WHVW�
YDOXH� VKRZV� WKDW� WKH� WHPSHUDWXUH�� S+�� DQG�
HOHFWULFDO� FRQGXFWLYLW\� YDOXHV� RI� ZDWHU� VDPSOHV�
IURP� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV� ZHUH� VLJQLILFDQWO\�
KLJKHU�WKDQ�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV��7KH�UHFRUGHG�WRWDO�
KDUGQHVV� YDOXHV� ZHUH� QRW� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW�
EHWZHHQ�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�DQG�V\VWHPV�H[FHSW�LQ�
0DVKD�VLWH�

�����&KHPLFDO�SDUDPHWHUV�
������'HWHUPLQDWLRQ� RI� PDMRU�� PLQRU�HVVHQWLDO�
DQG�WR[LF�PHWDOV�
7KH� FRQFHQWUDWLRQV� RI� WKH� HLJKW� HOHPHQWV� LQ� WKH�
GLJHVWHG� DQG� GLOXWHG� VROXWLRQV� RI� ZDWHU� VDPSOHV�
DUH�VKRZQ�LQ�7DEOH����
7KH� SUHVHQW� LQYHVWLJDWLRQ� VKRZV� WKDW�� WKHVH�
VHOHFWHG� PDMRU�� PLQRU�HVVHQWLDO� PHWDOV� ZHUH�
SUHVHQW� LQ� WKH� ZDWHU� VDPSOHV�� )URP� WKH� WR[LF�
PHWDOV� 3E�ZDV� QRW� GHWHFWHG� LQ� DOO�ZDWHU� VDPSOHV�
EXW�&G�ZDV�GHWHFWHG�LQ�ZDWHU�VDPSOHV�
$V�LW� LV�VKRZQ�IURP�7DEOH���WKH�FRQFHQWUDWLRQ�RI�
0J������������PJ�/��ZDV�KLJKHU�IROORZHG�E\�&D
�������������PJ�/��LQ�ZDWHU�VDPSOHV��7KH�OHYHOV�
RI� PLQRU� ± HVVHQWLDO� PHWDOV� LQ� WKLV� VDPSOH�� )H�
������������ PJ�/���ZDV�KLJKHU�IROORZHG�E\�0Q�
�������������PJ�/���=Q��������������PJ�/��DQG�
&X� ������������� PJ�/�� UHVSHFWLYHO\�� &G� ZDV�
GHWHFWHG� LQ� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK D� PD[LPXP�
FRQFHQWUDWLRQ� ������������� PJ�/�� DQG� WKH�
FRQFHQWUDWLRQ� RI� 3E� ZDV� EHORZ� WKH� PHWKRG�
GHWHFWLRQ�OLPLW��

�������'HWHUPLQDWLRQ�RI�FRPPRQ�DQLRQV
5HJDUGLQJ� WKH� FRPPRQ� DQLRQV�� 32�

���� &O� DQG�
1+� ZHUH� GHWHFWHG� DQG� UDQJHG� DV�� ����������� ±
����������� PJ�/������������ ± ������������
PJ�/� DQG� ������������ ± ������������ PJ�/�
UHVSHFWLYHO\�� %XW� WKH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� 12�

� DQG�
&2�

�� ZHUH�IRXQG�EHORZ�WKH�GHWHFWLRQ�OLPLW�LQ�DOO�
ZDWHU�VDPSOHV�DV�LQGLFDWHG�IURP�7DEOH���

7DEOH��� 3K\VLFRFKHPLFDO��SDUDPHWHUV�RI�ZDWHU�VDPSOHV�
6DPSOLQJ�VLWH 3K\VLFDO�SDUDPHWHU�RI�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV

7HPSHUDWXUH��R&� S+ (OHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�
���V����FP��

7RWDO�KDUGQHVV�
�PJ�O�&D&2��

0L]DQ�'3 ��������� ��������� ��������� ��������

$PDQ�'3 ��������� ��������� ��������� ��������

0DVKD�'3 ���������� ��������� �������� ��������

6DPSOLQJ�VLWH 3K\VLFDO�SDUDPHWHU�RI�GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV

7HPSHUDWXUH��R&� S+ (OHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�
��V�����FP��

7RWDO�KDUGQHVV�
�PJ�O�

0L]DQ�'6 ��������� ��������� �������� ��������

$PDQ�'6 ��������� ���������� ��������� ��������

0DVKD�'6 ��������� ��������� ��������� ��������

.H\��� '3��'LVWULEXWLRQ�SRLQW��'6��'LVWULEXWLRQ�V\VWHP
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7DEOH���0HDQ�FRQFHQWUDWLRQ��;���6'��Q ���PJ�O���DQG�UHODWLYH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ����56'��RI��0HWDOV�LQ�WDS�ZDWHU�
VDPSOHV� IURP��GLIIHUHQW�VLWHV�
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.H\��� '3��'LVWULEXWLRQ�SRLQW��'6��'LVWULEXWLRQ�V\VWHP��1'��1RW�'HWHFWHG�

7DEOH���0HDQ�FRQFHQWUDWLRQ��;���6'��Q ���PJ�O���DQG�UHODWLYH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ����56'��RI�FRPPRQ�DQLRQV�LQ�WDS�
ZDWHU�VDPSOHV� IURP�GLIIHUHQW�VLWHV�

6DPSOH� $QLRQ��PJ�O�

32�
��

�PJ�/�
�56' &O�

�PJ�/�
�56' 12�

�

�PJ�/�
1+�

�PJ�/�
�56' &2�

��

�PJ�/�

0DVKD�'3 ���������� ��� ���������� ��� 1' ����������� �� 1'

0DVKD�'6 ���������� ��� ���������� ���� 1' ����������� �� 1'

0L]DQ�'3 ���������� ��� ����������� ���� 1' ����������� ���� 1'

0L]DQ�'6 ���������� ��� ���������� ���� 1' ������������ �� 1'

$PDQ�'3 ���������� ��� ����������� ���� 1' ����������� ���� 1'

$PDQ�'6 ���������� ����� ����������� ��� 1' ����������� ��� 1'

.H\�� '3��'LVWULEXWLRQ�SRLQW��'6��'LVWULEXWLRQ�V\VWHP��1'��1RW�'HWHFWHG�

����&RPSDULVRQ�OHYHO�RI�PHWDOV�DQG�FRPPRQ�
DQLRQV�EHWZHHQ�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�DQG�
GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV
'XULQJ� WKH� IORZ� RI� ZDWHU� IURP� WKH� GLVWULEXWLRQ�
SRLQW�WKURXJK�WKH�SLSV�WR�WKH�GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV�

WKHUH� LV� VRPH� FKHPLFDO� DQG� SK\VLFDO� FKDQJHV� RQ�
WKH�QDWXUH�RI� WKH�ZDWHU�GXH� WR�GLIIHUHQW�FKHPLFDO�
LQWHUDFWLRQV� DQG� SK\VLFDO� SKHQRPHQD� ZLWK� SLSHV�
LQ� ZKLFK� WKH� ZDWHU� VXSSO\� IORZ�� 8QGHU� WKLV
LQYHVWLJDWLRQ�� DW� S�  � ������ WKH� FRQFHQWUDWLRQV� RI�



,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�$QDO\WLFDO�&KHPLVWU\ � ������������ _ ��

WKHVH� VHOHFWHG�PHWDOV� DQG� � FRPPRQ� DQLRQV�ZHUH�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW� LQ�EHWZHHQ� WKH�GLVWULEXWLRQ�
SRLQW� DQG� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV� H[FHSW� =Q� LQ�
0L]DQ��0Q��)H�DQG�&G�LQ�$PDQ��1+� LQ�0DVKD��
DQG�$PDQ�VLWHV��)RU WKH�OHYHO�RI�PHWDOV�LQ�ZKLFK�
WKHLU� FRQFHQWUDWLRQ� DW� WKH� GLVWULEXWLRQ� SRLQW� LV�
JUHDWHU� WKDQ� DW� WKH� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV� ZLWK� D�
VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFH�LV�PLJKW�EH�GXH�WR�ZHLJKW�RI�
WKH�PHWDOV�DQG�RU�GLIIHUHQW�FKHPLFDO�DQG�SK\VLFDO�
LQWHUDFWLRQ� ZLWK� WKH� SLSH� RI� WKH� V\VWHP� WKDW�
KLQGHUV� IRU� WKH� PRELOLW\� RI� WKH� PHWDOV�� 2Q� WKH�
RWKHU� KDQG� WKH� OHYHO� RI� PHWDOV� LQ� ZKLFK� WKHLU�
FRQFHQWUDWLRQ�DW�WKH�GLVWULEXWLRQ�V\VWHP�LV�JUHDWHU�
WKDQ� DW� WKH� GLVWULEXWLRQ� SRLQW� ZLWK� D� VLJQLILFDQW�
GLIIHUHQFH� LV� PLJKW� EH� GXH� WKH� FKHPLFDO�
FRPSRVLWLRQ� RI� WKH� SLSHV� WKHQ� DGGLWLRQDO� DPRXQW�
LV�OHDFK�IURP�WKH�SLSHV�WR�WKH�ZDWHU�V\VWHP�GXULQJ�
WKH�IORZ��

����&RPSDULVRQ� OHYHO� RI� PHWDOV� DQG� FRPPRQ�
DQLRQV� EHWZHHQ� GLVWULEXWLRQ� SRLQWV� RI� GLIIHUHQW�
VLWHV�
$YDLODELOLW\�RI�PHWDOV� LQ�ZDWHU� IURP�VRLO� WKURXJK�
GLIIHUHQW� PHFKDQLVPV� VXFK� DV�� LRQLF� H[FKDQJH��
UHGR[� UHDFWLRQV� DQG� SUHFLSLWDWLRQ�� 7KH� VROXELOLW\�
RI�PHWDOV�LQ�WKH�VRLO�GHSHQGV�DOVR�RQ�WKH�QDWXUH�RI�
VRLO� �FDUERQDWHV�� R[LGH�� K\GUR[LGH� HWF���� VRLO�
RUJDQLF� PDWWHU� �KXPLF� DFLGV�� IXOYLF� DFLGV��
SRO\VDFFKDULGHV�DQG RUJDQLF�DFLGV���VRLO�S+��UHGR[�
SRWHQWLDO��VRLO�WHPSHUDWXUH�DQG�KXPLGLW\��)URP�DOO�
PHWDOV�LQ�VRLO��RQO\�WKH�PHWDOV�WKDW�DUH�PRELOH�DUH�
WUDQVIHUUHG� WR� WKH� ZDWHU� ERG\�� 7KHVH� IDFWRUV� DUH�
ZLGHO\� GLIIHUHQW� IURP� RQH� JHRJUDSKLFDO� ORFDWLRQ�
WR� DQRWKHU�� &KHPLFDO� FRPSRVLWLRQV� RI� ZDWHU�
ERGLHV�ZKLFK�DUH�ORFDWHG�LQ�GLIIHUHQW�JHRJUDSKLFDO�
ORFDWLRQ� PLJKW� EH� GLIIHULQJ� GXH� WKHVH� DQG� RWKHU�
IDFWRUV>��@�
$V�LW�LV�VKRZQ�IURP�7DEOH��� WKH�FRQFHQWUDWLRQV�RI�
WKHVH� VHOHFWHG�PHWDOV�ZHUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW�
�DW� S�  � ������ LQ� EHWZHHQ� WKH� GLVWULEXWLRQ� SRLQWV��
7KH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� &D� ZDV� VLJQLILFDQWO\�
GLIIHUHQW� LQ� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK� WKH� KLJKHVW�
FRQFHQWUDWLRQ� RI� ������ � ����� PJ�/ LQ� 0DVKD�
DQG� ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ�RI� ������ � ����� PJ�/
LQ� $PDQ� DQG� WKH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� 0J� ZDV�

VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� LQ� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK�
WKH�KLJKHVW�FRQFHQWUDWLRQ�RI������������ PJ�/ LQ�
0DVKD� DQG� ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ�RI������ � ������
PJ�/ LQ�$PDQ��
)RU� PLQRU�HVVHQWLDO� PHWDOV�� &X�������������
PJ�/�� $PDQ�� � ������� � ������ PJ�/�� 0L]DQ���
=Q������������PJ�/� �0DVKD�� � �������������
PJ�/��$PDQ���0Q��������� ������PJ�/��0DVKD���
������� ������� PJ�/�� 0L]DQ��� DQG� )H�
������������PJ�/�� 0DVKD�� � �������������
PJ�/�0L]DQ� ZLWK�WKHLU�KLJKHVW�DQG�ORZHVW�YDOXHV�
UHVSHFWLYHO\�� 7KH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� &G� ZDV�
VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� LQ� DOO� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK�
WKH�KLJKHVW�FRQFHQWUDWLRQ�RI������������ PJ�/ LQ�
$PDQ� DQG� ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ� RI� ����� ������
PJ�/ LQ�0DVKD�
$V�LW�LV�VKRZQ�IURP�7DEOH����WKH�FRQFHQWUDWLRQ�RI�
DOO� WKH� FRPPRQ� DQLRQV� ZHUH� VLJQLILFDQWO\�
GLIIHUHQW� LQ� WKH� HQWLUH� VLWHV� DW� S�  � ������
$FFRUGLQJO\� WKH� FRQFHQWUDWLRQV� RI� 32�

����&O� DQG�
1+�� ZHUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� LQ� DOO� WKH� ZDWHU�
VDPSOHV� ZLWK� WKH� KLJKHVW� FRQFHQWUDWLRQ� RI�
����������� PJ�/�� ������������ PJ�/� DQG�
������������PJ�/� LQ� $PDQ� VLWH��0L]DQ� VLWH� � 	�
$PDQ� VLWH� UHVSHFWLYHO\� DQG� ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ�
RI� ����������PJ�/�� ���������� PJ�/ DQG�
����������� PJ�/ LQ�0DVKD�UHVSHFWLYHO\��

����&RPSDULVRQ� OHYHO� RI� PHWDOV� DQG� FRPPRQ�
DQLRQV� EHWZHHQ� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV� RI GLIIHUHQW�
VLWHV�
7KH� GLVWULEXWLRQ� SRLQWV� DUH� WKH� VRXUFHV� IRU� ZDWHU�
VXSSO\� RI� KRXVHKROGV�� WKHUHIRUH� WKH� GLVWULEXWLRQ�
V\VWHP� ZDWHU� � VXSSO\� FRQWDLQ� VRPH�
SK\VLFRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� DV� WKH� GLVWULEXWLRQ�
SRLQWV� ZDWHU�� 7KHUHIRUH�� WKH� GLVWULEXWLRQ� V\VWHPV�
ZKLFK� DUH� ORFDWHG� DW� GLIIHUHQW� JHRJUDSKLFDO�
ORFDWLRQ� DQG� GLIIHUHQW� FOLPDWHV� KDYH� GLIIHUHQW�
FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ� DQG� GLIIHUHQW� SK\VLFDO�
SDUDPHWHUV�� $V� LW� LV� VKRZQ� IURP� 7DEOH� ��� WKH�
FRQFHQWUDWLRQV� RI� WKHVH� VHOHFWHG� PHWDOV� ZHUH�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW��DW�S� ��������WKLV�LV�EHFDXVH�
RI� WKH� GLIIHUHQFH� RI� JHRJUDSKLFDO� ORFDWLRQ� DQG�
FOLPDWH�RI�WKH�VLWHV�

7DEOH��� &RPSDULVRQ�OHYHO�RI�PHWDOV�DQG�FRPPRQ�DQLRQV�EHWZHHQ�GLVWULEXWLRQ�SRLQWV�RI�GLIIHUHQW�VLWHV
0HWDO�DQLRQ
�PJ�/�

6LWHV

0DVKD 0L]DQ� $PDQ
&D� ����������� ����������� �����������
0J ����������� ���������� ����������
&X� ����������� ����������� �����������
=Q� ����������� ����������� �����������
0Q ������ ����� ����������� ����������
)H� ����������� ����������� ������ ������
&G ���������� ����������� �����������
32�

�� ���������� ���������� ����������
&O� ���������� ����������� �����������
1+� ����������� ����������� ������������



1��)LNUH ��3K\VLFRFKHPLFDO�&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�'ULQNLQJ�«��_ ��

7DEOH��� &RPSDULVRQ�OHYHO�RI�PHWDOV�DQG�FRPPRQ�DQLRQV�EHWZHHQ�GLVWULEXWLRQ�V\VWHPV�RI�GLIIHUHQW�VLWHV�
0HWDO�DQLRQ
�PJ�/�

6LWHV
0DVKD 0L]DQ� $PDQ

&D� ����������� ������������ ������������
0J ���������� ���������� ����������
&X ������ ����� ����������� ������ ������
=Q ����������� ����������� �����������
0Q ����������� ����������� ����������
)H ����������� ����������� �����������
&G ����������� ����������� �����������
32�

�� ����������� ���������� �����������
&O� ���������� ���������� ������������
1+� ����������� ������������ ������������

7DEOH��� &RPSDULVRQ�RI�SUHVHQW�VWXG\�ZLWK�GLIIHUHQW�QDWLRQDO�DQG�LQWHUQDWLRQDO�JXLGHOLQHV�
3K\VLFR�FKHPLFDO�
SURSHUWLHV�

&DQDGD
������

86(3$
������

:+2�
������

(WKLRSLDQ�
JXLGHOLQH

3UHVHQW�VWXG\

7HPSHUDWXUH���&� �� � �� � ����������
&RQGXFWLYLW\� � ���ȝPKR�FP ���ȝPKR�FP ������ȝ6�FP ����������ȝ6����PO
S+ ����WR���� ����� ��� ���±��� ���±��� ���������
7RWDO�+DUGQHVV� ���� � ������� � ���� ���
&D��PJ�/� � ��� �±�� ��� ������������
0J��PJ�/� �� �� �±����� �� ���������
&X��PJ�/� �� � �� � �����������
=Q��PJ�/� �� � � � �����������
0Q��PJ�/� � ���� �� � �����������
)H��PJ�/� ���� � ���±�� ��� ����������
&G��PJ�/� ����� ����� ����� ����� ����������
32�

�� �PJ�/� � � ��� � ���������
&O� �PJ�/� ����� ��� ��� �� ����������
1+��� �PJ�/� �� �� ��� ���� �����������
1RWH��86(3$�  � 8QLWHG� 6WDWHV� (QYLURQPHQWDO� 3URWHFWLRQ� $JHQF\� 0D[LPXP� &RQWDPLQDQW� /HYHO �0&/� ��������
:+2 :RUOG�+HDOWK�RUJDQL]DWLRQ������

'HSHQGLQJ� RQ� WKLV�� WKH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� &D� ZDV�
VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� LQ� DOO� WKH� ZDWHU� VDPSOHV�
ZLWK� WKH� KLJKHVW� FRQFHQWUDWLRQ� RI� �����������
PJ�/ LQ�0L]DQ� VLWH� DQG� ORZHVW� FRQFHQWUDWLRQ� RI�
������ ������ PJ�/ LQ� $PDQ VLWH�� WKH�
FRQFHQWUDWLRQ�RI�0J�ZDV�VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�LQ�
DOO� WKH� WDS� ZDWHU� VDPSOHV� ZLWK� WKH� KLJKHVW�
FRQFHQWUDWLRQ� RI� �����������PJ�/ LQ�0DVKD� VLWH�
DQG� ORZHVW�FRQFHQWUDWLRQ�RI������������ LQ�$PDQ�
VLWH�� )RU� WKH� PLQRU�HVVHQWLDO� PHWDOV�� &X�
����������� PJ�/ �0DVKD�� � ������ ����� PJ�/
�$PDQ��� =Q� ����������� PJ�/ �$PDQ�� �
����������� PJ�/ �0L]DQ���0Q����������� PJ�/
�0L]DQ�� �����������PJ�/�0DVKD�� DQG� )H�
����������� PJ�/�$PDQ�� � ����������� PJ�/
�0DVKD�� ZLWK� WKHLU� ORZHVW� DQG� KLJKHVW� YDOXHV�
UHVSHFWLYHO\�� 7KH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� &G� ZDV�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�LQ�DOO�WKH�WDS�ZDWHU�VDPSOHV�
ZLWK� WKH� KLJKHVW� FRQFHQWUDWLRQ� RI� �����������
PJ�/ LQ�0L]DQ��$V�LW�LV�VKRZQ�IURP�7DEOH����WKH�
FRQFHQWUDWLRQV� RI� 32�

�� �� &O� DQG� 1+� ZHUH�
VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� LQ� DOO� WKH� ZDWHU� VDPSOHV�

ZLWK� WKH� KLJKHVW� FRQFHQWUDWLRQV� RI� ����������
PJ�/ �0DVKD��� ������ � ����� PJ�/ �$PDQ�� DQG�
������ � ������ PJ�/ �0L]DQ�� DQG� ORZHVW�
FRQFHQWUDWLRQV�RI������������PJ�/��$PDQ��������
� ������ PJ�/� �0L]DQ�� DQG� ������������ PJ�/�
�0DVKD��UHVSHFWLYHO\�

����&RPSDULVRQ� RI� SUHVHQW� VWXG\� ZLWK� GLIIHUHQW�
LQWHUQDWLRQDO� JXLGHOLQHV� � OD\� GRZQ� E\� YDULRXV�
LQWHUQDWLRQDO�PRQLWRULQJ�DQG�UHJXODWRU\�ERGLHV�
7KH�DFFXPXODWLRQ�RI�PHWDOV�HVSHFLDOO\� WKH�KHDY\�
PHWDOV� LQ� WKH� HQYLURQPHQW� LV� RI� LQFUHDVLQJ�
FRQFHUQ�GXH�WR�WKH�IRRG�VDIHW\�LVVXHV�DQG�SRWHQWLDO�
KHDOWK� ULVN�� 'LIIHUHQW� LQWHUQDWLRQDO� RUJDQL]DWLRQV�
KDYH�EHHQ�GHYHORSLQJ�UHJXODWRU\�IUDPHZRUNV�DQG�
JXLGHOLQHV� IRU� PHWDOV� OHYHO� LQ� WKH� HQYLURQPHQW��
GULQNLQJ� ZDWHU� DQG� IRRGVWXIIV�� � $V� LW� LV� VKRZQ�
IURP� 7DEOH� ��� WKH� SUHVHQW� VWXG\� VKRZV� WKDW�� WKH�
FRQFHQWUDWLRQ� RI� WKH� PDMRU� DQG� PLQRU�HVVHQWLDO�
PHWDOV� DQG� FRPPRQ�DQLRQV� LQ�ZDWHU� VDPSOHV� DUH�
LQ�WKH�VDIH�VLGH�H[FHSW�IRU�&G�



,UDQLDQ�-RXUQDO�RI�$QDO\WLFDO�&KHPLVWU\ � ������������ _ ��

����&RPSDULVRQ�RI�WKH�SUHVHQW�VWXG\�ZLWK�GLIIHUHQW�
UHSRUWHG�OLWHUDWXUH�YDOXHV�
6RPH� UHVHDUFKHUV� KDYH� UHSRUWHG� WKH�
FRQFHQWUDWLRQV� RI� VRPH� PDMRU� DQG� PLQRU�
HVVHQWLDO�� WR[LF�PHWDOV� DQG� VRPH�FRPPRQ�DQLRQV�
LQ�ZDWHU��7KH�FRPSDUDWLYH�VWXG\�RI�WKH�PHWDOV�DQG�
DQLRQV�FRQFHQWUDWLRQ�LQ�ZDWHU�VDPSOHV�GHWHUPLQHG�
LQ� WKLV� VWXG\� DQG� UHSRUWHG� YDOXHV� RI� RWKHU�
UHVHDUFKHUV�ZHUH�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH������

8QGHU� WKLV� LQYHVWLJDWLRQ�� WKH� OHYHOV�RI� WKH�PHWDOV�
DQG� DQLRQV� H[FHSW� &D� DQG� 0Q� ZHUH� QRW�
VLJQLILFDQWO\�GLIIHUHQW�IURP�WKH�OHYHOV�RI�WKH�VDPH�
PHWDOV� DQG� DQLRQV� UHSRUWHG� E\� GLIIHUHQW� VFKRODUV�
ZKR�KDYH�EHHQ�FRQGXFWHG�GLIIHUHQW�UHVHDUFKHV�RQ�
SK\VLFRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� RI� WDS� ZDWHU� LQ�
(WKLRSLD��7KH�GLIIHUHQFH�IRU�WKH�WZR�PHWDOV�PLJKW�
EH�GXH�WR�WKH�GLIIHUHQFH�LQ�JHRJUDSKLFDO�ORFDWLRQV�
RI�WKH�DUHDV�DQG�RU�WKH�DQDO\VLV�PHWKRGV�

7DEOH���� &RPSDULVRQ�RI�SUHVHQW�VWXG\�ZLWK�RWKHU�UHSRUWHG�OLWHUDWXUH�YDOXHV�
0HWDO 3UHVHQW�VWXG\����PJ�/� 5HODWHG�VWXG\���SSP�

&D� ����������� ������± ����� >��@ ������± ����� >��@

0J ��������� �����± ����� ������± �����

&X ����������� �����± ���� >��@ ����� >��@

=Q ����������� �����± ���� �����
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