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6DQWUDXND�� 3DVWDUDLVLDLV� PHWDLV�� YHLVLDQW� NLDXOHV� (VWLMRMH�� PDåLDX� NUHLSLDPD� G¡PHVLR� ³ YLVOXPR� SRå\PLXV�� 9LV�VYDUEHVQLV� WDPSD�P¡VLQJXPDV��1RULQW� JDXWL� JHUHVQ¡V� NRN\E¡V�P¡V� LU� LãODLN\WL� JHU� (VWLMRV� NLDXOLÐ YLVOXP��� YHLV¡MDL�WXU¡WÐ DWVLåYHOJWL�³ QDXGLQJÐ SRå\PLÐ LU�SDYHOGLPXPR�WDUSXVDYLR�U\ã³��7RG¡O��Y\NGDQW�VHOHNFLM���ODEDL�VYDUEX�³YHUWLQWL�VX�VHOHNFLMD� VXVLMXVLÐ SRå\PLÐ SDYHOGLPXP��� ����� NLDXO¡V� LU� ����� NXLOLÐ VX� ��� ���� YDGÐ GXRPHQ\V�� JDXWL� Lã� *\YXOLÐUHJLVWUDYLPR� FHQWUR� GXRPHQÐ ED]¡V� ���������� P�� ODLNRWDUSLX�� EXYR� SDQDXGRWL� YDGRV� G\GåLR� LU� P¡VRV� VDY\ELÐSDYHOGLPXPR� DQDOL]HL�� 7LUWL� WRNLH� YHLVOLÐ GHULQLDL�� (VWLMRV� ODQGUDVÐ�� �(/��� (VWLMRV� GLGåLÐMÐ EDOWÐMÐ �(/:���+HPSã\UÐ�+��� 3MHWUHQÐ �3L��� (/�[(/:��� (/:�[(/� DQG� 3L�[+��� 0¡VRV� VDY\E¡V� WLUWRV� XOWUDJDUVR� DSDUDWÌUD�3LJORJc�����3DDLãN¡MR��NDG�YLGXWLQLV�QXJDURV� ODãLQLÐ LU� OLHVRV�P¡VRV�SDYHOGLPXPDV�\UD�GLGHOLV�� DWLWLQNDPDL�K� ����� LU�K� ������R�QXJDULQ¡V�VNHUVPHQV�SDYHOGLPXPDV�� PDåHVQLV��K� �������$WVNLUÐ YHLVOLÐ SDYHOGLPXPR�SRå\PLDL�ODEDL�VN\U¡VL��/LHVRV�P¡VRV� SDYHOGLPXPDV� GLGHVQLV� (/� LU� 3L� YHLVOLÐ �K� ����� LU� K� ������� NXULRV� SDVLå\PL� JHUD� P¡VRV� NRN\EH��0DåHVQLV�OLHVRV�P¡VRV�SDYHOGLPXPDV�QXVWDW\WDV�(/[(/:�LU�(/:[(/�VXNU\åPLQWÐ YHLVOLÐ �K� �����LU�K� �������9LGXWLQLV�YDGRV�G\GåLR� SDYHOGLPXPDV� SDUãLDYLPRVL� PHWX� EXYR� K� ������ (/[(/:� LU� (/� � PDåHVQLV� �K� �� LU� K� ������� (/:� LU�(/:[(/�� GLGHVQLV��K� �����LU�K� �������âLH�UH]XOWDWDL�URGR��NDG�NXLOLÐ ³WDND�VYDUEL�YDGRV�G\GåLXL��R�NLDXOLÐ � P¡VRV�SRå\PLDPV��0¡VLQJXPR�LU�YLVOXPR�SRå\PLÐ NRUHOLDFLMD�EXYR�PDåD��5DNWDåRGåLDL��NLDXOLHQD��YLVOXPDV��XOWUDJDUVDV��SDYHOGLPXPDV��NRUHOLDFLMD��WDUSYHLVOLQLDL�VNLUWXPDL�
,QWURGXFWLRQ� 7KH� LPSRUWDQFH� RI� IHUWLOLW\� WUDLWV� KDV�GHFUHDVHG� GXULQJ� WKH� \HDUV�� ZKHUHDV� PHDW� WUDLWV� KDYH�EHFRPH�KLJKHU�LQ�(VWRQLDQ�SLJ�EUHHGLQJ��/RFDO�SLJ�EUHHGV�KDYH�KDG�KLJK�IHUWLOLW\�DV�D�UHVXOW�RI�VHOHFWLRQ�RI�EUHHGLQJ�DQLPDOV�E\�IHUWLOLW\��$GYLVRUV�KDYH�DFWLYHO\�HVWLPDWHG�OLYH�SLJV¶�PHDW�WUDLWV�ZLWK�XOWUDVRQLF�HTXLSPHQW�3LJORJ�����LQ�(VWRQLD�DQG�PRUH�DWWHQWLRQ�KDV�EHHQ�DOVR�SDLG�WR�LPSURYH�VODXJKWHU�SLJV
�PHDW�TXDOLW\�E\�FURVVEUHHGLQJ��7KHUHIRUH��JUHDW� VXFFHVV� KDV� EHHQ� DFKLHYHG� GXULQJ� ODVW� \HDUV��7lQDYRWV�� ������ 7lQDYRWV� HW� DO��� ������� 7R� JHW� EHWWHU�PHDW�TXDOLW\�DQG�PDLQWDLQ�JRRG�IHUWLOLW\�RI�(VWRQLDQ�SLJV��EUHHGHUV� VKRXOG WDNH� KHULWDELOLW\� DQG� UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�WKH�WUDLWV�LQWR�DFFRXQW��7KHUHIRUH��LW�LV�RI�XWPRVW�LPSRUWDQFH�WR�VWXG\�KHULWDELOLW\�RI�WKH�WUDLWV�FRQVLGHUHG�LQ�VHOHFWLRQ�0DWHULDO� DQG� 0HWKRGV� $QDO\VHG� GDWD� FRPSULVHG�

����� VRZV� DQG� ����� ERDUV� ZLWK� �� ���� OLWWHUV� IURP� ���IDUPV� WKURXJKRXW� (VWRQLD� �REWDLQHG� IURP� GDWDEDVH� RI�$QLPDO�5HFRUGLQJ�&HQWUH�IURP������WR��������&RPSOHWHG�GDWDVHW�LQFOXGHG�EUHHG��IDUP��SDULW\��LQVHPLQDWLRQ�PHWKRG��VHDVRQ� IURP� DQG� \HDU� RI� ELUWK�� OLWWHU� VL]H� DW� ELUWK� DQG� DW�ZHDQLQJ��ZKLFK�ZDV�FROOHFWHG�E\�3&�SURJUDP�'%�3ODQHU��0HDW�WUDLWV�ZHUH�PHDVXUHG�E\�XOWUDVRQLF�HTXLSPHQW�3LJORJ������5HFRUGHG�PHDW� WUDLWV�ZHUH��EDFNIDW� WKLFNQHVV�DW� ODVW��[���DQG��������WK �[���ULE����FP�IURP�PLGOLQH��PP���DQG�GLDPHWHU� RI� ORLQ� H\H� �[���� �� FP� IURP� PLGOLQH� �PP���3®0P� 57/�� ������� /HDQ� PHDW� SHUFHQWDJH �\�� ZDV�FDOFXODWHG�XVLQJ�WKH�IRUPXOD��3LJORJ������������7KH� IROORZLQJ� EUHHG� �OLWWHU�� FRPELQDWLRQV� ZHUH�LQYHVWLJDWHG�� (VWRQLDQ� /DQGUDFH� �(/��� (VWRQLDQ� /DUJH�:KLWH� �(/:��� +DPSVKLUH� �+��� 3LDWUDLQ� �3L���(/�[(/:��� (/:�[(/� DQG� 3L�[+��� 7KH� WHVWLQJ�

mailto:alo@eau.ee


,661������������9(7(5,1$5,-$�,5�=227(&+1,.$��7���������������
\HDU� ZDV� GLYLGHG� LQWR� IRXU� SDUWV�� VSULQJ� � 0DUFK�� $SULO��0D\�� VXPPHU� � -XQH�� -XO\�� $XJXVW�� IDOO � 6HSWHPEHU��2FWREHU�� 1RYHPEHU� DQG� ZLQWHU� � 'HFHPEHU�� -DQXDU\��)HEUXDU\�+HULWDELOLW\�FRHIILFLHQWV�ZHUH�HVWLPDWHG�E\�VLUH�PRGHO��ZKHUH� ERDU� �Q ����������� ELUWK� VHDVRQ� �Q �������� IDUP��Q ��������� ELUWK� \HDU� �Q �������� LQVHPLQDWLRQ� PHWKRG��Q �������� EUHHG� �Q ������� ZHUH� WDNHQ� LQWR� DFFRXQW� �6$6�,QVW��,QF���������7KH�UHVXOWV�DUH�JLYHQ�DV�OHDVW�VTXDUH�PHDQV��3DUULQJ�HW�DO��� ������� /HYHO� RI� VLJQLILFDQFHV� LV� H[SUHVVHG�FRQYHQWLRQDOO\���� 3���������� 3��������� 3���������� 3�����5HVXOWV� DQG� 'LVFXVVLRQ� $YHUDJH� KHULWDELOLW\� RI�EDFNIDW�DQG�OHDQ�PHDW�SHUFHQWDJH�ZDV�KLJK��EHLQJ�K� �����DQG�K� �����UHVSHFWLYHO\��7DEOH�����RQ�WKH RWKHU�KDQG�WKH�KHULWDELOLW\�RI�ORLQ�H\H�GLDPHWHU�ZDV�ORZHU��K� �������

7DEOH����+HULWDELOLW\�RI�PHDW�WUDLWV
%UHHG Q %DFNIDW 'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H $YHUDJHOHDQ�PHDW��(/ ���� ���� ���� ����(/: ���� ���� ���� ����+ �� 1( 1( 1(3L �� ���� ���� ����(/�[(/:� ���� ���� ���� ����(/:�[(/� ��� ���� ���� ����3L�[+� �� 1( 1( 1($YHUDJH ������ ���� ���� ����

1(�± QRW�HVWLPDWHG
%DFNIDW�WKLFNQHVV�ZDV�EHWWHU�LQKHULWHG�LQ�SXUHEUHG�(/��K� ������ DQG� FURVVEUHG� (/:[(/� �K� ������ EUHHGV��$YHUDJH� EDFNIDW� KHULWDELOLW\� ZDV� H[FHHGHG� DOVR� E\� 3L��K� ������� &RQWHPSRUDU\�� ORZ� KHULWDELOLW\� RI� EDFNIDW�WKLFNQHVV� �K� ������ LQ� /DUJH� :KLWH� SLJV� ZDV� IRXQG� E\�-RKQVRQ�� HW�� DO��� ������ 'LDPHWHU� RI� ORLQ� H\H� KDG� ORZ�KHULWDELOLW\�� EHLQJ� WKH� KLJKHVW� �K� ������ LQ� (/:� SLJV��$PRQJ�EUHHGV�KHULWDELOLW\�RI�PHDW� WUDLWV�GLIIHUHG� ODUJHO\��7KH� KLJKHVW� KHULWDELOLW\� RI� OHDQ� PHDW� SHUFHQWDJH� ZDV�REVHUYHG� LQ� (/� DQG� 3L� EUHHGV� �K� ����� DQG� K� �������ZKLFK� DUH� ERWK� ZHOO� NQRZQ� IRU� WKHLU� JRRG�PHDW� TXDOLW\��/RZHU� KHULWDELOLW\� RI� OHDQ�PHDW� SHUFHQWDJH�ZDV� IRXQG� LQ�(/[(/:� DQG� (/:[(/� FURVVEUHG� EUHHGV� �K� ����� DQG�K� �������$YHUDJH�KHULWDELOLW\�RI�OLWWHU�VL]H�DW�ELUWK�ZDV�K� ������EHLQJ�ORZHU�LQ�(/[(/:��K� ���DQG�(/��K� �������KLJKHU�

LQ�(/:��K� ������DQG�(/:[(/��K� �������7DEOH�����+HULWDELOLW\� RI� OLWWHU� VL]H� GLIIHUHG� ODUJHO\� DPRQJ�EUHHGV�� EHLQJ� K� ��������� DW� ELUWK� DQG� K� ������������ DW�ZHDQLQJ�� 7KRURXJK� VWXGLHV� KDYH� IRXQG� KHULWDELOLW\� IRU�OLWWHU�VL]H�DERXW�K� ������+LOO�	�:HEE��������-RKDQVVRQ��������+DOH\�HW�DO���������/DPEHUVRQ�HW�DO����������7DEOH�����
7DEOH����+HULWDELOLW\�RI�IHUWLOLW\�WUDLWV

%UHHG Q /LWWHU�VL]H�DW�ELUWK /LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ
(/ ���� ���� ����(/: ���� ���� ����+ �� 1( 1(3L �� 1( 1((/Ñ[(/:Ò ���� � ����(/:Ñ[(/Ò ��� ���� ����3LÑ[+Ò �� 1( 1($YHUDJH ������ ���� ����1(�± QRW�HVWLPDWHG

7DEOH����2YHUYLHZ�RI�KHULWDELOLW\�RI�OLWWHU�VL]H
/LWWHU�VL]H$XWKRU ERUQ�DOLYH DW�WKH�DJH�RI���ZHHNV DW�WKH�DJH�RI���ZHHNV8UEDQ�HW�DO� ������ ���� � ����/HJDXOW������� ���������� �������� ��6WUDQJ�MD�.LQJ�������/DUJH�:KLWH ����� ���� ����6WUDQJ�MD�6PLWK�������/DUJH�:KLWH ����� ���� ����/DQGUDFH ����� ���� ��������� ����� ����-RKDQVVRQ����������OLWWHU ����� ���� ����OLWWHU ����� ���� �+LOO�DQG�:HEE������� ���� � �+DOH\�HW�DO� ������ ���� � �/DPEHUVRQ�HW�DO������� ���� � �

5\GKPHU������ ���� � �
� ± KDOI�VLEV�DQDO\VLV� � GDXJKWHU�� PRWKHU�DQDO\VLV

7KHVH� UHVXOWV�VKRZ�KLJKO\� VLJQLILFDQW�HIIHFW�RI�D�ERDU�RQ�OLWWHU�VL]H�DQG�RI�D�VRZ�RQ�PHDW�WUDLWV��
7DEOH����&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�PHDW�DQG�IHUWLOLW\�WUDLWV��DERYH�EUHHG¶V�DYHUDJH�	�EHORZ�(VWRQLDQ�/DQGUDFH�

7UDLWV %DFNIDW�WKLFNQHVV 'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H /HDQ�PHDW�� /LWWHU�VL]H�DW�ELUWK /LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ%DFNIDW�WKLFNQHVV ������ ������ ������ ������'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H ������ ����� ����� �����/HDQ�PHDW�� ������ ����� ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ELUWK ������ ����� ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ ������ ����� ����� �����
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7DEOH����&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�PHDW�DQG�IHUWLOLW\�WUDLWV��DERYH�(VWRQLDQ�/DUJH�:KLWH�	�EHORZ�+DPSVKLUH�

7UDLWV %DFNIDW�WKLFNQHVV 'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H /HDQ�PHDW�� /LWWHU�VL]H�DW�ELUWK /LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ%DFNIDW�WKLFNQHVV ������ ������ ������ ������'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H ����� ����� ����� �����/HDQ�PHDW�� ������ ����� ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ELUWK ������ ������ ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ ������ ������ ������ �����
7DEOH����&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�PHDW�DQG�IHUWLOLW\�WUDLWV��DERYH�3LHWUDLQ�	�EHORZ�(/[(/:�

7UDLWV %DFNIDW�WKLFNQHVV 'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H /HDQ�PHDW�� /LWWHU�VL]H�DW�ELUWK /LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ%DFNIDW�WKLFNQHVV ������ ������ ����� �����'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H ������ ����� ������ �����/HDQ�PHDW�� ������ ����� ������ �����/LWWHU�VL]H�DW�ELUWK ����� ������ ������� �����/LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ ����� ������ ������ �����
7DEOH����&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�PHDW�DQG�IHUWLOLW\�WUDLWV��DERYH�(/:[(/�	�EHORZ�3[+�

7UDLWV %DFNIDW�WKLFNQHVV 'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H /HDQ�PHDW�� /LWWHU�VL]H�DW�ELUWK /LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ
%DFNIDW�WKLFNQHVV ������ ������ ������ ������'LDPHWHU�RI�ORLQ�H\H ������ ����� ����� �����/HDQ�PHDW�� ������ ����� ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ELUWK ������ ������ ����� �����/LWWHU�VL]H�DW�ZHDQLQJ ������ ����� ����� �����
&RUUHODWLRQV� EHWZHHQ� PHDW� WUDLWV� DQG� IHUWLOLW\� ZHUH�JHQHUDOO\�ORZ��+LJK�DQG�VLJQLILFDQW�FRUUHODWLRQ�ZDV�IRXQG�EHWZHHQ�EDFNIDW� WKLFNQHVV�DQG� OHDQ�PHDW�SHUFHQWDJH� �U �������� 3��������� OHDQ� PHDW� SHUFHQWDJH� DQG� GLDPHWHU� RI�ORLQ� H\H� �U ������� 3��������� OLWWHU� VL]H� DW� ELUWK� DQG� DW�ZHDQLQJ� �U ������� 3��������� 7KHUH� ZHUH� RQO\� VOLJKW�GLIIHUHQFHV�DPRQJ�EUHHGV�7R� VHOHFW�SLJV� IRU�EUHHGLQJ��PRUH�DWWHQWLRQ�VKRXOG�EH�JLYHQ� WR�PHDW� WUDLWV� LQ�(/:�SLJV�DQG� WR� IHUWLOLW\� WUDLWV� LQ�(/�SLJV��DV�KHULWDELOLW\�RI�WKHVH�WUDLWV�LV�ORZHU��7R�LPSURYH�VODXJKWHU� SLJV¶� PHDW� TXDOLW\�� LW� LV� LPSRUWDQW� WR� WDNH� LQWR�DFFRXQW� PHDW� WUDLWV� RI� (/� VRZV�� 7R� LPSURYH� IHUWLOLW\��LQIRUPDWLRQ� DERXW� OLWWHU� VL]H� RI� (/:� ERDUV� VKRXOG� EH�FRQVLGHUHG�
5HIHUHQFHV
�� +DOH\�&�6���$YDORV�(���6PLWK�&��6HOHFWLRQ�IRU�OLWWHU�VL]H�LQ�WKH�SLJ��$QLPDO�%UHHGLQJ�$EVWUDFWV���������������� � ������ +LOO�:�*���:HEE�$�-��,Q�FRQWURO�RI�SLJ�UHSURGXFWLRQ�,Q�&ROH��'�-�$��HG���)R[FURIW��/RQGRQ��%XWWHUZRUWKV�������SS������ ± ������ -RKDQVVRQ�.��6RPH�QRWHV�FRQFHUQLQJ�WKH�JHQHWLF�SRVVLELOLWLHV�RI�LPSURYLQJ�VRZ�IHUWLOLW\��/LYHVWRFN�3URGXFWLRQ�6FLHQFH��������������� ����� �� -RKQVRQ� =��� &KHZQLQJ� -��� 1XJHQW�5�� ,,,�� -RKQVRQ� =%� �HG����.HOORJJ� '�:�� ������ *HQHWLF� SDUDPHWHUV� IRU� SURGXFWLRQ� WUDLWV� DQG�PHDVXUHV RI� UHVLGXDO� IHHG� LQWDNH� LQ� /DUJH� :KLWH� VZLQH�� $UNDQVDV�$QLPDO� 6FLHQFH� 'HSDUWPHQW� UHSRUW� ������ 5HVHDUFK� 6HULHV� $UNDQVDV�$JULFXOWXUDO�([SHULPHQW�6WDWLRQ��������1R�������SS�������������UHI��� /DPEHUVRQ��:�5��� -RKQVRQ��5�.��� =LPPHUPDQ��'�5��� /RQJ��7�(�� ������ 'LUHFW� UHVSRQVHV� WR� VHOHFWLRQ� IRU� LQFUHDVHG� OLWWHU� VL]H��GHFUHDVHG� DJH� DW� SXEHUW\�� RU� UDQGRP� VHOHFWLRQ� IROORZLQJ� VHOHFWLRQ� IRU�RYXODWLRQ�UDWH�LQ�VZLQH��$QLPDO�6FLHQFH����������«������� /HJDXOW�� &��� ������ $� VWDWLVWLFDO� DQG� JHQHWLFDO� VWXG\� RI� WKH�OLWWHU� SHUIRUPDQFH� RI� /DUJH� :KLWH� VRZV�� 'LUHFW� HIIHFW� RI� WKH� ERDU��
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