
���������	
�	����������������������������
���	

��������	��
��������������������������������������������
������������������������������������������

������	����� !�	"�	#��	�� #��	��� $��	%��	�� ��	&������

�'������()����	�����	
*�������+�,	��	����	� '�������	�-	�+�������(.���	����� /��	�0���1�2342

����������5����
���������	����	�� ���	�������	������������������������������( ������	������	��� 

&������	���	��6�	
�	���������	�	(�������	�(������	������	����*���	���������6����(����(��	�

�"�� ��6�� �	 ����� ������ ����� �����6�
  � 	�& �����
 �( �"������	� ��� �������������� (�����	�� �	


��	�����0�	��"����6�����������
6���
�	���������	�����������������7)89�:	��������� ���������


�����������	�(���	����	���������������������	��
6�)8����������.�������������	����������

�"�������	�������������(������(�����	�����.������(��
���+�����������	
�����((����	��;���������

��	6�(��	
6��"������	�
�((���	���������������(�����	����	�������"�������������� �������	
�����	


�����������	�������(������������������������6�
� 

�� �������������
:	 ��� ������� �( ��	��������	 ��	�����	� �	
 (����


���	���	� �	 ������	� �����	���  ��� ��	��� �������	�(

������ �����  ���� �� �"�� ��6��  ��	���	� �����+�

�	(�������	  &���� �� �( ����� ���	�(���	�� ��


������	�	� ��� �����<� ��		�	� ����� �	
 (���� �������

=��>?� @� �
�	��(��	� ��� �"�� ��6�� �	
 �	���0�	� ���

��������	 ������ �( ��� �������	�  ��� ����� &��	�	�

�	(�������	�(���(������	6��6���	�
�	�
+�	��=4 1?�

5���	��� ��	�����������+�
�	������(�����������	

��� ����(������	 �( �"�� ��6�� =3��2?� 5�(� =3  A?

��6
�+�
�
 ��	
�� (�����	�� 6�	
 �	(�	����� +��

�����	�� &�+���� �� �"����� (�����	�� �( :	������� .��

�����
 �( ��������� ��
� 
�����������	 7,)B9 =C? 

��	����� +���� 
�����������	 7'DB9 =�2?  ���	�����

�����	�	��	������78�*9=��?�	
����������
�&���

���
 �� ���
� ��� ����(������	 �( ��� �"�� ��6�� �	 5�(�

=C���?�	
��������E�6�����������
6��	�����+�
� �
)�����	�����������������7)8���������9���6��	

&�
������
�	(���
��((����
���	����=�F��C?� 

:	��������� ������
������(�����"����6���(�����

����� 6���
 �	 ������	� ������� ��������� �� ���
��
��
�������	� ��� ����(������	 �((��� &��� 8�* �	


�����	��&�+���� ��������������
������������6�����

�������6����� �	 ��� ����(������	 �( ��� �"�� ��6�� �(

���������������������6�
�

�� ��������������������� �������

�����!������!������"����������������� ��������
#���$��������������

.�������(����������()8�������������(����&�=F�?�

;������  ������ ��� ���� (�	����	 2rg  ���� ��� ���

��������		�����
���&���������	����6�
��������
��

��� ������� ���� (�	����	  ��� �������� ���	�	� �( ���

��������	 �� ���� ��� ���������	 �( ��� ���	�� �� 6�


��������
 �	 ��� �����	�� (�	����	 �� ��� �������� :�

���	�� 

2 ���  r r
r

y g y g
��

�           7�9

&����
2 ry g  �� ��� �		�� ���
��� �( �����	�� ���	��

y  �	
 ���� (�	����	 2rg � .�� �����	�� ���	�� ��	 6�


��������
�	���&�������������������	�����	�	��	

������� ���� (�	����	
2rg  �	
 ��� ����
��� �����	�	��

:����	��
�

2 2 r ry y g g R y� �        7F9

�R y 
���������
������	���(������������	�(�����	��

(�	����	�	�������E��	��(�	����	�������������6�+�

��������	� (�� ��� ����
��� �����	�	�� �����
�	� �� ,��

7F9�


� k k k
rk rkR y R y g g R y�� �      7>9

&����� rkg � �����(��������	
����	�

 ���  k k
rk rk

r
R y g R y g

��
�     749

*(���
�����������	(��M����� &���	��������
�

2

 
M

k M
rk rk

k
y R y g g R y

�

�

� ��       719

&����
MR y  �� ��� ����	�������
 ����
��� �( �����	��

���	��6����	���	������6�	����	�( ME��	��(�	����	��

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

   © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an open  access  article distributed under the  terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



�



�� ��	 ���+� ����
MR y  
���� �� 0���

�"��	�	������&�������	�������(M ��������	����	6�


��������
6�,��739�

2

 k
rk rk

k
y R y g g

�

�

� �         739

-	
�������������(�����(��	�����������������	 &�

��	 ��	������ �6���	 ��� �
��� ������ 6� ���	� � ��	���

���6�	����	 �( � (�& ���� (�	����	�� .�� ���6�	����	

���������&	�	,��7A9�
�

2

 
M

k
rk rk

k
y R y g g

�

�

	 �           7A9

&���� M N

   N �� ��� 
��� ��	��� �( ��� �����	��

���	�� �	
 ��� ������ (���� ��(����� ��� �
�� �( ������


�����������	� 

����������������������������������� ������������

.��(����������(���������������������
������	�
6�

�"����6���.�����	�"����6��
������	�	����(��������

�( ���(��	� ��	����� �( ���������(��
 ��������������

(�����	����E����(�����	��72�1!9 �������	��(�����	��

7�!9  ����	
 �����	�� 7F!9� /�	������  ��� +�6�����	

���	�� �( � ����� ��	���	� 	���� ���	��  ����������	����

�	���(���	�� ���	�� �	
������
�������	�� (�����	���� 

���
�	� ��� �"�� ��6�� ���� ������"� ;���������� 

���������(��
 �"�� ��6�� �������0�	� ��� ������� (������

���� ��2�1! �! F! ��(����� ���	������( ������6���

��������

.���  &��	 ��� �"�� ��6�� �� �"������
 +�� )8

*��������  ��� (�����	�� 
����	 ��������������� 	��


�6���+����	 �( ;��� ;������ .��	�(��� 7;;.9  �	
 ���	

�����������������(�����	�����"������
�����
�	������

(�����	�� �������
�� '�	������ �����
 �( �"�� ��6��

6���
�	)8���������������������
��(����&��

����� �� (������  (�� � �����(�� ���	��  	�	�B�

�����	�	� ���	�� y (������
 ��� (��� �����	�� ���	�� +��

;;.���6���	�
�

�������	�	�
������	�	����	��y�����	�(����
 �	��

;;.���6���+����(�����	��
����	��������� �	
���	

�� �������
 �����
�	� �� ��� �������������� (�����	��

�������
��

����� 	� �+����������� 
�����	��� ��� �� ��	�������


���	�����	�&�+���
�� �������

7 9 ���7F 9
kr n i n jg t f t� �� �         7G9

&����  if  �� ��� (�����	�� ��������� � F i M� �  j� 

�� ��� ����� ���������  � F j N� �  nt �� ��� n��

������	� ���	�� � F n L� � � L �� ��� ��	��� �( 
����

.&�������������	6��+������
�+�	�������
�	������

��+�	 ������ ��������	  &���� ��� +���� �( if  ��	 6�

��6
�+�
�
 �����
�	� �� ��� 	����6�����
 ��	�� �( �

��������������(�����	���	���(�����	��
����	 �	�����

&��
�  if  �� ��6
�+�
�
 �	�� M �	 ��� ��	��

�(=  ?f f f f�  �  � '��������  j�  ��	 6� 
�+�
�
 �	��

N�����������	����	���+���( =   ?� �� �.��������(

��� �	���� ���� ��� MN� *� �rg �   �������
� �� 	��

	��
�
��
�+�
��

�����
����� rkg 6���������	����	6��E�	���	�� y ��

�������
(����+�����������
���6�������	������	����

������ 
��������
  �����	�� ���	�� &��� ����� ���

������0�
 ����� �	 � ������	 �����	�	�� '�	�� 	����


��� 	�� ��+� ��� ��������������� �( � ��	����
�� ���	�� 

���������	 �	 ���� �����	�	� �� ����� �� 0���� .��

������0�
E��	�� (�	����	 rkg �� ���E�
���	 ��� �������

�		�� ���
��� ��������	� ,"������
 6� ��� (����&�	�

(�������

 ���  rk r
r

y g y g
��

�           7C9

&���� ���7F 9rk k n kg f t� �� � �� ��� ������0�
 E��	��

(�	����	 �	
 ��� �����	�	� ��0� �( y ��

 k rky g� �
 �  �	 rkg  ���� �	6��E�	�����	�	����

���7F 9k k n kRy f t� � �� �     7�29

������� ����"����6�� �� ��	�����0�
�����
�	� �� ���

�"������
��������������(�����	���! F!��>!�

%� ����	�������	������������

%����#�����
��������

.������
����(�"����6������(����������������������

+�6�����	 �����6�
 �	
���	
�	���  
�+�����
 6� ���

��6����������&	�	;���������.�������	��*��	������

������	
��������	��@��(��(�������������;������

���&� ��� ����������� ����� �����6�
 &���� ��
�+�����


6����������

�

�����������������������������6�


E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

2



�



:	��
������	���������&��E�	�������	��	�������� 

�&� H���	 HBF>23��' �

� �����	� 
���������	�

��	���� ��� �	������
 �	� �	
�+�
��� ��
� �	 +�������

��		����� .�� ���������	 �� 2�2�I ;' �	
 ��� ��	�� ��

2JF�1��  ���&	 �	 ;����� F� ,"������	��� 
��� ��

��������
��������)'.������6��



��������:	���������	�(�

������	�
���������	���	���

%��������������������������

:	��������� �����(����
�����6����	
��(*�	
@��

�	���0�
� .�� ������	� (�����	�� �� F24G%0 �	
 ���

������	� ���	� �� 42C3� ��������	� � ��� �( &��E�	�

��	
����	�	������������	
7�����	��*9�	
��������

����
 �� �2G2��� 7�G%09 �� ��� (���� �	������ 
��� �	

�"����� �� ������� ��� 
��� �( ��� ������ ����� �	


7�����	��@9&��	������������
���
�����
��FA32���

743%09���������	
�	������
����	�"�����F�:	����

�(�������6�
���	�� �	�����(
������������!�"��

�	
�������������K�"���.�������
����	���	����	


�������
� ������� �6���	�
 6� �"������ � �	
 F ���

���&	(���;�����>��;�����4�







!
7

�
9

K
7

�
9

'�����	�	��6����i

'�����	�	��6����i7�9 �

!
7

�
9

K
7

�
9

'�����	�	��6����i

'�����	�	��6����i769 �

������	�.����
����	
�������(�"�������	
�"�����F�7�9.���
����	�(�"������
���������	����	���769.���
����	

�(�"�����F
���������	����	���

8�&��;�����	��

12%0

8�&��;�����	��

12%0

f7%09

f7%09

!
7

�
9

K
7

�
9

7�9 f7%09

f7%09

!
7

�
9

K
7

�
9

8�&��;�����	��

12%0

8�&��;�����	��

12%0

769 �

������
�;�����	�����������(��&���	���(�"�������	
�"�����F�7�9;�����	��
����	
�������(�"�������769

;�����	��
����	
�������(�"�����F�

;���;�����4 ����	6����	������������	�����	���

�( �&� 
�������	� 7! �	
 K9 ��� 	�� �	�� 
�����6�
 6�

��6��	� 	����  6�� ������+� ��&�� (�����	���( 12%0��
.��	  ��� �"�� ��6�� ��	�����0�
 
������� (��� ��� �&�


���������	����	����	;�����>�����&	�	;�����1�:�

��	6����	&�������	���������	��	
���������(���

�"����6����	��6�
������	�
������

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

3



�



K7�9

!
7

�
9

K7�9
!

7
�

9
7�9 769 

��������*"����6���(��&���	���7�9*"����6���(�"�������769*"����6���(�"�����F�

;���;�����4 7�9 �	
;�����4 769 � &���	 ��� ����

��� �������
� �( ��� (���� 
��6�� (�����	�� �� ������ �	

�"������ �	
����������
��(���(����������(�����	��

�� ������ �	�"�����F�� .����(��� )8��������� �����


�� �"����� ��� (���� 
��6�� (�����	�� �	
 ��� (���� ������

(�����	�� �� ��	�����0� ��� �"�� ��6���� ���	 ���	� ���

)8 ���������  ��� ��	�� �� f LF �	
 ��� (�����	��

������2�2F��*������������ � ��������������2�2���
 �
�	
�����������	(�����	��
����	������&	�	;�����

3 7�9�	
;�����3 769�*� ��� ���� ����  ���2�2���
 ��

�"������
 (��� ��� ����� ����  �	
 ��� ������� �	

(�����	��
����	������&	�	;�����37�9�	
;�����3

769� :� ��	 6� ���	 ���� ��� �"�������	 �((��� �(

�������������� (�����	�� �� �����E�6��� M�� �	�� ���

	�����	���(���	����(������
 6����������	���(���	���(

��&��(�����	��12%0�	
����������	�	����(������
�

.�� �"������
 (�����	�� �������
� �� +��� ����� �� ���

(�����	�� 
��6��	� �������
� �( ��� �����	�� ���	��

7;�����49 &���� �	
������ ���� ��� �������� ���E��� ��

	�������
� 

!
7

�
9

K
7

�
9

f7%09

f7%09
7�9 �

f7%09

f7%09

!
7

�
9

K
7

�
9

769 � 

��������;�����	�������������������
6�)8����������7�9,"�������	�(���(�����&�(�����	��
��6��	��(
�����769

,"�������	�(���(���������(�����	��
��6��	��(
���F�

'�+���������	�"����6��������	
������������( (������������&	�	.�6���� 

�������������	�������6���	
���������((������

;����(������ *"����6������� D�6�����	
���	�	�(�����	��

5�����	6���	�� ,������ 5�����	�(�����	��7�!9

5�����������	��	� @�	�	��������N����G����� �! ����	
�����	��7F!9

N��&���� :		��G����� ���(�����	��7�OF!9

5�6������� 8��������� �OF! �O>! >!


-��	�������	�������(��
�	;�����37�9�	
;�����3

769  ����"����6��������	�����0�
�����&	�	;�����A

�	
 ;����� G� :� ��	 6� ���	 ���� ��� �"�� ��6��� ���

6�	�	�������	
������������������+��� &�������&�

���� ����� ������	���	�	�(�������	��	��	 ���	���

������	
7�����	��*9�	�"�������	
����	���	�	

�( ��6������� 6��&��	 ������ �	
 
�	���� ����� �	 ���

������������	
7�����	��@9�	�"�����F�*(������	�

)8��������� ���(��������������������(��������������

��	6���������6���	�
  �������(����
���	�����( �����

�������������	6����������������0�
�

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

4



�





��������*"����6���(
�����	�������	;������37�9�7�9FB�"����6��769>B�"����6��

�

��������*"����6���(
�����	�������	;������3769�7�9FB�"����6��769>B�"����6��

.������ �	������  &� ��	 ��� ���� ��� ������ �( ���

(�����������(����&��:	�"������ 6�������( ��� ��&

����
�( ��� �����  ��� ��������	���� (�����	��6� (����

����6�����
�.�������������	
�+�����	6��&��	��������

�	
 ��� ������	�  �������	� �	 ��� ���	���	�	 �(

�������	��	�� :	 �"����� F  6������ ��� ���� 6�	�� ��

��������
6������	���
��
��
�	�������(���6����	�� 

&��	���������������(��
������������	���	��((����	� 

��� ����� 71222H�9 ��	�� (���� ���������� 7��� (���

����E	��� �� �	��((����	�9  �������	� �	 ��� ��������	

6��&��	�����������(�
��������	
���6����	�6����

;���;�����A 769�	
;�����G 769 &���	��� ����

&��	 ����"����6�����	���&��� ����  �������������	 ��

����� �	
 ��� �������
� �� ���6��� @������ ��� �����

���������	�(���������(������	�(����"����6�������� 

�(���������(���!OK���	����
�+����
 �����	�����0�


�"����6��&���6�
�������
��������.����������������(

)8��������� �	�������&��� ���
��������(����� ����

��0�  6�� �� ���� �	������� ��� ����������	 ����� :	 ����

�����  ��� ����� ���� ��0� �( 2�2���
 ��	 ���� ���

���������	���

:	��
�������+�������
�((����()8����������	

��� ����(������	 �( �"�� ��6��  ���� ����� �������� ���

����(������	 �((��� &��� 8�* �	
 �����	�� &�+����

��������+����

%�%��&�����������'���������������������	���
����	���������	������������

3.3.1. Comparison with PCA algorithm 

8�* ��������� ��� �����+�
 ���
 ������� �	 ���	��


�	����	��	

���
���	���	�������
���	� 6��(����&

�� �"����� �� �����	��� ��� 
����	���
 ��������������

�������� ���	� 8�* ���������  8���	� =��? �������� �

8�*�6���
(������(�����	���"�������	���������6���


�	 ��� 
����+��� ���� �&� �((����+� ����	+����� ���

��	�����
 (��� ���� (�����	�� �����	�	�� @� ����

�����
 ���(�����	��
����	�������&	�	;�����C7�9

�	
769�

f7%09

f7%09

!
7

�
9

K
7

�
9

769

f7%09

K
7

�
9

f7%09

!
7

�
9

769
�

��������;�����	�������������������
6�8�*����������7�9,"�������	�(���(�����&�(�����	��
��6��	��(
�����769

,"�������	�(���(���������(�����	��
��6��	��(
���F�

.�� �"�� ��6�� �( ���	�� ��	������ (������
 6� 8�* ���������  ���&	 �	 ;����� �2  �����	� �( 6�	�	� �	


E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

5



�



����6������ �����	�����	�&�����������	��	
���	
�(

)8��������� 6������������()8�����������	���������
;�� �"�����  �	 �"����� F  ��� ��6�� &�
�� �( ;�����

�2769 �� ������ ���	 ���� �( ;����� G7�9  ����� �F P �� 

&���� �	
������ ���� ��� ��6�� �( )8 ��������� ��� ����


�+����	���

!
7

�
9

K7�9

�F

K7�9

!
7

�
9

7�9 769


���������*"����6���6���	�
6�8�*����������7�9*"����6���(�"�������769*"����6���(�"�����F�

3.3.2. Comparison with harmonic wavelet algorithm 

%����	�� &�+���� ��������� �� �	 �����+�
 &�+����

��������� &������	�"����� ��� (�	
���	��� (�����	��

�	
 ��� (�����	�� 
��6��	� ���	�� ������ �	 ���

����(������	�(����"����6���(������	������6�
��:����	�

�( ��� �����	�� ���
 ���	�� ��������	� �����
� �	

������	������6�
� 

%����	�� &�+���� ��������� �� ���
 �� ����(� ���

��6���( ���(���	��� �	������	
����F�� ,"������ ��

������
 ��� 6� G���+�� 
�����������	� .�� 6�	
&�
�� ��

4%0  ��� (�	
���	��� (�����	�� �� �G%0 �	
 ���


��6��	�(�����	����>3%0 &����(��� �	���(�����	��

6�	
��( =�3 F2? �	
 =>4 >3? ��������+����� '��������  (��

�"�����F G���+��
�����������	���������(����
 &���

6�	
&�
�� �( 4%0  (�	
���	��� (�����	�� �( 43%0 


��6�� (�����	�� �( C��1%0 �	
 ������ (�����	�� �(

�>A�1%0 &���� (��� �	 ��� (�����	��6�	
��( =44 4G? 

=GG  CF? �	
 =�>3  �42? ��������+���� :� ��	 6� ���	 �	

�"����� F  ��� (�	
���	��� (�����	�� 43%0 ��	 6�

��������
(��������&��(�����	��12%0 �	
�����&��

(�����	���	���(���	����	6��((����+�������+�
�

!7�9

K
7

�
9

8

�>

!7�9

K
7

�
9

7�9 769 � 

���������*"����6���6���	�
6������	��&�+���������
�7�9*"����6���(�"�������769*"����6���(�"�����F�

.����6���(���(���	�����	�����0�
6���������������

(�����	�� &�������������	��&�+��������� �����&	

�	;����������������
&���;������2 ����������������

8�* ��������� �� ���� �((����+� �	
 ��� ��6�� �� ����

��������.�����
��������	�����	���(�����	��6�	


&��	�����	��&�+�������"������
�

'�����	�	��6����i

!
7

�
9

K
7

�
9

'�����	�	��6����i
M��E�	����	���	�	

M��E�	����	���	�	



���������.���
����	�(�����	��&�+������������	�

�"�����F�

*������������ &���	���(���;�������769����

�����6��� ������� �� ��� 8 �������	 �( ��� �"�� ��6���

%�&�+��  ����� �� 	� ���� ���	���	�	 �	 ��� )8

����������	
8�*����������.���	����������(����&��

������6��������������	��&�+���������������������


6� ��� �	
������	�	�� ���	�����  ��� ���� 
����	

���������	 t�  �	
 (�����	�� 
����	 ���������	 �� 

��	 	�� 6� ��6�������� ����� :� ��	 6� �"������
 �� �	

�"�������	�
F F � 4t �� �� �  ����	 ��� ���������	 �	

(�����	��
����	������� ������������	�	����
����	

&��� 6� ��
���
  �������	� �	 ��� ���	���	�	 �(

Q�����	�Q �� 6��� �	
� �( ��� ���� 
����	 ��� �(

�������������� (�����	�� 7;����� �39  &���� ��E�� ���

�������	���(�����6�������+��	�����	����(�����6��

�(���(���	����:( ���6�	
&�
���((�����	��
����	��

�	������
�	
������������	�(����
����	�������+�
 

��� 	���� �	 (�����	�� 6�	
 &��� �	������ ����	  &����

&�������� ������+�
�+����	��  �������	��>7;�����

�F9&��� �	��������	��	�������:� �����������6�������(

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

6



�



���� ��	���
�����	 ���� �����	�� &�+���� ��������� ��


�((�������
�+�����	��������������(�����	���"�������	�

;�	���� ���������	
(�����	�������(��������6�
��

������
 ���� :	 ��������� &��E�	� ��	
����	�  ��� �����

��6���������������������(��������(�������6�	����	��

:	 ���� &��  ��� )8 ��������� �� ���
 �� �"����� ���

��	������ �"�� ������������ �( �! �	
 F! (��� ���

�"������	��� 
��� �	 �"����� F 7;����� 4 7699� .��

������� ��� ���&	 �	 ;����� �>� :� ��	 6� ���	 ���� ���

�"����6�������������(6�	�	��	
���
��������	����

� ������ 
����� �	
�����	� ���� ����� �� � ������

�������	��	�	��� �����&���
��+�	�����	��	
�( ���

�����6�
� .�� �"����	�� �( ����� �&� ������� (����� ����

���&� ���� ����� ��� �������� (����� �	 ����������� �����

�����6�
�

B���!7�9

B
�
F

�K
7

�
9

� �

�������	�*"����6���(���(�����&�(�����	����	������6�

)8��������� 

(� &�����������
.��� ������� ���� )8 ��������� �� �"����� �"�� ��6��  �	

��
���������0��������(������	�(������"����6���	�����

6����	��������	
�.����	������	������(����&��

7�9.�������
�(���	�)8������������"������"��

��6����	�����	�������	���(���	���(��	
��	����� 

7F9 )8 ���������  ���+�� ��� ����������� �( ����

����������	�������(������	�(�"����6���

7>9:���	6����	��������������������(������	���

����������� ����� ������  �� �� �� �	
�����	
 ���

��������	�������(��������6�
�

��$��'����������
.���&��E����������
6����(����&�	���������������

�� F2�G /��	�
�	� '���	�� �	
 .���	����� 8��	

8������*��B�����B��+�%���'���
�	
%���8�������	

5��� ������	
 �M�)����	� .��� ,������	� 7/��	


M��F2�C@2C2C�G22>9

F� B�+������	� �	
 *���������	 �(

,	+���	��	��(���	
�� :	�������	� ,������	� (�� %���

*6����+������$����5���+�8��	��	
5���7/BM5�

=F2F2?2>29

>� M����	�� M������ '���	�� ;��	
����	 �( ���	�

7M';� /��	�M��1�GA1F219

)�	�������
���'��  B�;�  ��	� ��$�  -	�&���� 8�$�  R� ��'� 7F2219

8���(������	�	
(�������"�������	�(���(���6���(��


���	���	� ����� ������	� �����	���� $� '��	
 D�6�

FAC7>�19�1G�S322� 

F��K�	� �� �	
 .�+	�� 8�$� 7F22C9 ,�������� ��
�


�����������	 �	�
����+���������(���	��������	�

���(�+�6���������	����(�����������	������	����$�

'��	
D�6�>F�7>�19���44���A2�

>���� ;� �	
 R� �� 7F22G9 *	 �����+�
 �����
 (��

�������	�	� ��� �	
 �((��� �	 ��������� ��
�


�����������	 �	
 ��� ����������	� �� ��� (����


���	�����(�����������	������	����$�'��	
D�6�

>�47>�19�1G3�32F�

4��/�� )�$�  �� ��/�  K�	� R�$� 7F2F29 '�����

*���������@���
 8���(������	 �( )�������	
����	

*"�� ��6�� �( ����� 5����� $���	�� �( '���� ���	�

-	�+�������(.���	�����7M������'���	��,
����	9 

4G7249�41�1>�

1��#��	�B�@� ;�	�!� ��%��� #��	�!�K� %�'�!� 

�������7F2�C95����	����	������(������	6���
�	

%� ����	� �	+����	�� �	
 �������� ���������+�

��������� (�� �"�� ��6�� �( ���	���� 6����	�������

������� 8����	�� �	
 -6�������� �������	� 

7�����6����9�

3��#��	���@� #���!�$��	
��	K�7F2�295�(�	���	�

�(�������	���<���6��6�������	��&�	
�&�����
�

$�D�6�)����B����>272�9�GA�C2� 

A��H��������0����� :�*� �	
 '��	�� 8�B� 7F2�>9 *	

�
�	��(������	 �������� (�� ��	��� �	
 	�	��	���

�����+����	� ���������� ������� +�� �����	��

&�+������)����'����'��	��8��>A7�9�>>G�>1F�

G��#��	���@� #���!�$� K�	�!�K��	
'��	��7F2�29

8���(������	 �( ����� �"��<� ��6�� 6���
 �	

������������� &�+����� $� #��$��	� -	�+�

447G9��44C��41>�

C���� ;�$��	
R� ��'�7F22G9*	�����+�
�����
(��

�������	�	� ��� �	
 �((��� �	 ��������� ��
�


�����������	 �	
 ��� ����������	� �� ��� (����


���	�����(�����������	������	����$�'��	
D�6�

>�47>9�>3�12�

�2�� �����/�7F2�395��������	�����
�(����(������	

�(���(���6��6���
�	��	�����+����
�����������	�

.����*����17>19�>2�>1�

���� �� ��/� �	
 �� #� 7F2�A9 * 8�*�6���
 (������

(�����	�� �"�������	 �����
� ���3CG>>�2 

F2�A��F��1� 

�F�� ��	� %���  ���	 $� �	
 B�	� /�)� 7F2�49 ���E

(���� (������ �"�������	 �( �����	� 6����	� 6���
 �	

��	���� �	����� 
����	+������	 �	
 ������


�����������	�$�D�6���	����F27G9���4G���3F�

�>�� 8�	�;�R� K�B�$��	
$��	��7F2�29'��������	��


�����������	�����
6���
�	��������������������

$�D�6�,	����	���F>7>9�>>>�>>G�

�4�� '�	 $�  '� K�!� 7F2F29 ���E -�������	
 ����

�"�������	 ������0�
 6� �
����+� ������


�����������	� ������ T N����������	��� 8��������

��A=2G�F4?�

�1�� ��	� %���  B� ���� 7F2F29 * 	�& H ����	�

��	����� +���� 
�����������	 �����
 6���
 �	

���(��
����+�������	���������	
�������������	�	

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

7



�



(���� 
���	���� �( �����	� 6����	� &��E (�����

:	���	����	��$���	���(B�����6���
'�	���M��&��E� 

�3719�

�3�� K� #�H�  '��� $� �	
 8����� D� 7F2239 )8 6���


'��	��������
�����������	&���;;.�$�,����:	(��

.����FG7249�3�4�3�G� 

�A�� K�	 @�H�  #��� ;�!�  #��	� 5% 7F2�39 ,"�������	

�( .&�	 :������� @���
 �	 '����� B�����������	�

$���	�� �( D�6�����	  )��������	� T B���	����

>372F9�>2��>2GU42F�

�G�� ��	$� #���#�B��	
'�	'�R�7F2�A9*��������(��

(�	����,�/ ���	�� �
�	���� �����	����	 6���
 �	

��������
�	��.��	�)����.����>372F9��4F��41� 

�C�� ��%���7F2�39�'��
��	�����(�����
���	����6���

�	������	���������	
 �	(�������	�	������M����

-	�+�������(���	��

E3S Web of Conferences 248, 02059 (2021)
CAES 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202124802059

 

8


