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"ÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÈÕËɯ(ÕÍÖÙÔÌËɯ1ÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ
/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ#ÈÛÈɯÐÕɯÈɯ'ÐÎÏɯ,ÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯ1ÌÎÐÖÕɯ
ȹ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕȺɯÈÕËɯ(ÛÚɯ$ÍÍÌÊÛɯÖÕɯ26 3ɪ
,ÖËÌÓÓÌËɯ#ÐÚÊÏÈÙÎÌɯ
 ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕɯƕȮƖȮɖȮɯ,ÈÕÍÙÌËɯ*ÖÊÏɯƕɯ

ƕɯ #Ì×ÈÙÛÔÌÕÛɯÖÍɯ&ÌÖÏàËÙÈÜÓÐÊÚɯÈÕËɯ$ÕÎÐÕÌÌÙÐÕÎɯ'àËÙÖÓÖÎàȮɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯÖÍɯ*ÈÚÚÌÓȮɯ&ÌÙÔÈÕàɯȹ,ÈÕÍÙÌËɯ*ÖÊÏɪ
ÒÖÊÏÔɑÜÕÐɪÒÈÚÚÌÓȭËÌȮɯÔÈÕÍÙÌËɍÒÖÊÏËÌɑàÈÏÖÖȭËÌɯ

Ɩɯ #Ì×ÈÙÛÔÌÕÛɯÖÍɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛÈÓɯ2ÊÐÌÕÊÌÚȮɯ".,2 32ɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯ(ÚÓÈÔÈÉÈËȮɯ ÉÉÖÛÛÈÉÈËɯ"ÈÔ×ÜÚɯ
ɖɯ "ÖÙÙÌÚ×ÖÕËÌÕÊÌȯɯÈÚÐÔÑÒÞɑÎÔÈÐÓȭÊÖÔȰɯÜÒƔƙƗƕƕƘɑÚÛÜËÌÕÛȭÜÕÐɪÒÈÚÚÌÓȭËÌȰɯ3ÌÓȭȯɯǶƘƝɪƕƛƚƗƕƚƛƘƖƜƗɯ

 ÉÚÛÙÈÊÛȯɯ3ÏÌɯÊÜÙÙÌÕÛɯÚÛÜËàɯÈ××ÓÐÌËɯÈɯÕÌÞɯÈ××ÙÖÈÊÏɯÍÖÙɯÛÏÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ
ÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÚÌÙÐÌÚɯÛÖɯÈɯÚÔÈÓÓÌÙɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÚÊÈÓÌɯȹƔȭƕƖƙȘɯÉàɯƔȭƕƖƙȘɯÎÙÐËȺɯÈÊÙÖÚÚɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ
!ÈÚÐÕɯȹ4(!ȺȮɯÞÐÛÏɯÈ××ÙÖ×ÙÐÈÛÌɯÈËÑÜÚÛÔÌÕÛÚɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛɯÈÕËɯÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÎÓÈÊÐÌÙɯÚÛÖÙÈÎÌȭɯ
3ÏÌɯÈ××ÙÖÈÊÏɯÐÚɯÌÝÈÓÜÈÛÌËɯÈÕËɯÝÈÓÐËÈÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯÙÌÝÌÙÚÌɯÏàËÙÖÓÖÎàȮɯÎÜÐËÌËɯÉàɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞÚɯÈÕËɯ
ÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÒÕÖÞÓÌËÎÌɯÉÈÚÌȭɯ,ÖÙÌɯÚ×ÌÊÐÍÐÊÈÓÓàȮɯÛÏÌɯÎÌÕÌÙÈÛÌËɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÐÚɯÝÈÓÐËÈÛÌËɯ
ÉàɯÔÌÈÕÚɯÖÍɯ26 3ɪÔÖËÌÓÓÌËɯÙÌÚ×ÖÕÚÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞÚɯÛÖɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÐÕ×ÜÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ÚÌÙÐÌÚɯȹÖÙÐÎÐÕÈÓɯÈÕËɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÖÕÌÚȺȭɯ3ÏÌɯÙÌÚÜÓÛÚɯÚÏÖÞɯÛÏÈÛɯÛÏÌɯ26 3ɪɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÍÓÖÞÚɯÜÚÐÕÎɯÛÏÌɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÌËȮɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÚÌÙÐÌÚɯÈÚɯÐÕ×ÜÛɯÈÙÌɯÔÜÊÏɯÔÖÙÌɯÐÕɯÓÐÕÌɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞÚɯ
ÛÏÈÕɯ ÛÏÖÚÌɯ ÜÚÐÕÎɯ ÛÏÌɯ ÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ ÖÉÚÌÙÝÌËɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ÐÕ×ÜÛɯ ÍÖÙɯ ÞÏÐÊÏɯ ÚÐÎÕÐÍÐÊÈÕÛɯ
ÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÈÙÌɯÖÉÛÈÐÕÌËȭɯ

*ÌàÞÖÙËÚȯɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕȮɯ.ÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙɯȹ."%ȺȮɯ6ÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌȮɯ&ÓÈÊÐÌÙɯ
ÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌȮɯ26 3ɪÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓȮɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕɯȹ4(!ȺȮɯÙÌÝÌÙÚÌɯÏàËÙÖÓÖÎàɯ

ƕ (ÕÛÙÖËÜÊÛÐÖÕɯ

6ÈÛÌÙɯ ÉÈÓÈÕÊÌɯ ÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕÚɯ ÈÕËɯ Ú×ÈÛÐÈÓÓàɯ ËÐÚÛÙÐÉÜÛÌËɯ ÙÈÐÕÍÈÓÓɪÙÜÕÖÍÍɯ ÔÖËÌÓÚɯ ÙÌØÜÐÙÌɯ ÏÐÎÏɯ
ÙÌÚÖÓÜÛÐÖÕɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯËÈÛÈÚÌÛÚɯÈÚɯ×ÙÐÔÈÙàɯÐÕ×ÜÛȭɯ3ÏÌɯØÜÈÓÐÛàɯÖÍɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯÍÖÙÊÐÕÎɯÐÕ×ÜÛɯÐÚɯÊÌÙÛÈÐÕÓàɯÛÏÌɯ
ÔÖÚÛɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯÍÈÊÛÖÙɯÊÈ×ÈÉÓÌɯÖÍɯÐÕÍÓÜÌÕÊÐÕÎɯÛÏÌɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕɯÙÌÚÜÓÛÚɯȻƕɬƛȼȮɯÚÖɯÛÏÈÛɯÈÕàɯÌÙÙÖÙÚɯÐÕɯÛÏÌɯ
ÐÕ×ÜÛɯȹÊÓÐÔÈÛÐÊɯËÈÛÈȺɯÈÙÌɯÈÔ×ÓÐÍÐÌËɯÐÕɯÛÏÌɯÖÜÛ×ÜÛɯȹÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÏàËÙÖÓÖÎàȺɯȻƜȼȭɯ ÔÖÕÎɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯ
ÍÖÙÊÐÕÎɯËÈÛÈȮɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÈÙÌɯÛÏÌɯÔÖÚÛɯÝÐÛÈÓɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚɯÈÚɯÛÏÌàɯËÐÙÌÊÛÓàɯ
ÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯÛÏÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯȻƝȼɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÐÙÌÊÛɯÙÜÕÖÍÍȮɯÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯÓÖÚÚÌÚɯÖÙɯÛÏÌɯÚÕÖÞɯ
ÈÕËɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÌÓÛɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚȭɯɯ

 Úɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÚɯÌßÛÙÌÔÌÓàɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯÐÕɯÛÌÙÔÚɯÖÍɯɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕȮɯÖÝÌÙɯ
ÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȮɯÐÛɯÐÚɯÌßÛÙÌÔÌÓàɯÊÏÈÓÓÌÕÎÐÕÎɯÛÖɯÈÚÚÌÚÚɯÐÛÚɯÛÙÜÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàȮɯ
ÞÏÌÕɯÛÏÌÙÌɯÐÚɯÈɯÓÐÔÐÛÌËɯÚ×ÈÛÐÈÓɯËÌÕÚÐÛàɯÖÍɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÎÈÜÎÐÕÎɯÕÌÛÞÖÙÒÚɯȻƕƔȮɯƕƔȼȮɯɯÈÕËɯÛÏÌɯÛÏÌÕɯÜÚÜÈÓÓàɯ
ÜÚÌËɯɁÝÈÓÓÌàɯÉÈÚÌËɂɯÎÈÜÎÐÕÎɯÕÌÛÞÖÙÒÚɯÈÙÌɯÔÖÚÛÓàɯÜÕÈÉÓÌɯɯÛÖɯÊÈ×ÛÜÙÌɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌÚȭɯ3ÏÌɯ
×ÙÖÉÓÌÔɯÊÈÕɯÉÌɯÍÜÙÛÏÌÙɯÌßÈÊÌÙÉÈÛÌËɯÞÏÌÕɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈÚÌÛɯÏÈÚɯØÜÈÓÐÛàɯÐÚÚÜÌÚɯÖÙɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯ
ËÐÚÊÖÕÛÐÕÜÐÛÐÌÚȭɯ3ÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕÚɯÐÕɯÚÜÊÏɯÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÔÈàɯÛÏÌÙÌÍÖÙÌɯÍÐÕËɯ
ɁÞÈÛÌÙɯÐÔÉÈÓÈÕÊÌÚɂȮɯÞÐÛÏɯÏÐÎÏÌÙɯÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɯÛÖÛÈÓÚȮɯÐÕɯÌßÊÌÚÚɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɪÉÈÚÌËɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚȭɯɯ

3ÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÍÖÙɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕɯȹ4(!ȺɯÈÓÚÖɯÚÜÍÍÌÙɯÍÙÖÔɯÛÏÌÚÌɯ×ÙÖÉÓÌÔÚɯÈÕËɯÛÏÌɯ
Ú×ÈÙÚÌÓàɯ ÓÖÊÈÛÌËȮɯ ÖÍÛÌÕɯ ÓÖÞÌÙɪÈÓÛÐÛÜËÌȮɯ ÐÕɪÚÐÛÜɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÈÓɯ ÕÌÛÞÖÙÒȮɯ ÐÚɯ ÜÕÈÉÓÌɯ ÛÖɯ ×ÙÖÝÐËÌɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÛÐÔÌɯÚÌÙÐÌÚɯÞÐÛÏɯÈ××ÙÖ×ÙÐÈÛÌɯÚ×ÈÛÐÈÓȮɯÈÓÛÐÛÜËÐÕÈÓɯÈÕËɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÊÖÝÌÙÈÎÌȭɯ3ÏÐÚɯ×ÖÚÌÚɯÖÕÌɯ
ÖÍɯÛÏÌɯÔÈÑÖÙɯÏÐÕËÙÈÕÊÌÚɯÍÖÙɯÊÈÙÙàÐÕÎɯÖÜÛɯÏàËÙÖɪÔÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕÚɯÈÕËɯÊÓÐÔÈÛÌɯÊÏÈÕÎÌɯ
ÐÔ×ÈÊÛɯÚÛÜËÐÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ȭɯ3ÏÌɯÊÓÐÔÈÛÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯÕÌÛÞÖÙÒɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÏÈÚɯÏÐÚÛÖÙÐÊÈÓÓàɯÉÌÌÕɯÊÖÔ×ÙÐÚÌËɯÖÍɯ
ÝÌÙàɯÍÌÞɯÓÖÞɪÈÓÛÐÛÜËÌȮɯÝÈÓÓÌàɪÉÈÚÌËɯÚÛÈÛÐÖÕÚȭɯ ÓÛÏÖÜÎÏɯÛÏÌɯÕÜÔÉÌÙɯÖÍɯÐÕɪÚÐÛÜɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÈÓɯ×ÖÐÕÛÚɯÏÈÚɯ
ÐÕÊÙÌÈÚÌËɯÚÐÕÊÌɯÛÏÌɯÔÐËɪÕÐÕÌÛÐÌÚȮɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÈɯÍÌÞɯÏÐÎÏÌÙɯɬÈÓÛÐÛÜËÌȮɯÈÜÛÖÔÈÛÐÊɯÞÌÈÛÏÌÙɯ
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ÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÛÏÌɯÊÖÝÌÙÈÎÌɯÐÚɯÚÛÐÓÓɯÝÌÙàɯÛÏÐÕɯÈÕËɯÛÏÌɯËÈÛÈɯÓÌÚÚɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÐÝÌȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàȮɯÍÖÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ
ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯáÖÕÌÚȭɯ3ÏÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯËÈÛÈɯÈÓÚÖɯÕÌÌËÚɯÈɯÓÖÛɯÖÍɯ×ÙÌ×ÙÖÊÌÚÚÐÕÎȮɯÈÚɯÐÛɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÚɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÙÈÞɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÈËÐÕÎÚȮɯÈÕËȮɯÛÏÌÙÌÍÖÙÌȮɯÕÌÌËÚɯÊÏÌÊÒÐÕÎɯÍÖÙɯØÜÈÓÐÛàɯÐÚÚÜÌÚɯÈÕËɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÓÖÚÚÌÚɯÖÙɯ
ÎÈ×Úȭɯ2ÐÔÐÓÈÙÓàȮɯÞÏÐÓÌɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÞÌÈÛÏÌÙɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÏÈÝÌɯÉÌÊÖÔÌɯÖ×ÌÙÈÛÐÖÕÈÓɯÈÍÛÌÙɯÛÏÌɯÔÐËɪÕÐÕÌÛÐÌÚȮɯ
ÓÖÕÎɪÛÌÙÔɯËÈÛÈɯÐÚɯÈɯÙÌÈÙɯÊÖÔÔÖËÐÛàɯÈÕËɯÖÕÓàɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÈÛɯÈɯÓÐÔÐÛÌËɯÕÜÔÉÌÙɯÖÍɯÓÖÊÈÛÐÖÕÚȭɯɯ

Owing to the ÊÖÔ×ÓÌßɯÖÙÖÎÙÈ×ÏàɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÙÌÎÐÖÕɯÈÕËɯÛÖɯÛÏÌɯÊÖɪÈÊÛÐÖÕɯÖÍɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯ
ÙÌÎÐÔÌÚɯȹÞÏÐÊÏɯÈÍÍÌÊÛɯÛÏÌɯÈÔÖÜÕÛÚȮɯÚ×ÈÛÐÈÓɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯÈÕËɯÛÏÌɯÚÌÈÚÖÕÈÓÐÛàɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȺȮɯÕÌÐÛÏÌÙɯÛÏÌɯ
Ú×ÈÙÚÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÚÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯȹÖÙɯÛÏÌɯÎÙÐËËÌËɯËÈÛÈɯ×ÙÖËÜÊÛÚɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌÔȺɯɯÕÖÙɯÛÏÌɯÚÌÕÚÖÙÚɪÉÈÚÌËɯ
ËÈÛÈȮɯÍÜÓÓàɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÚɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÎÐÔÌɯÖÍɯÛÏÌɯÙÌÎÐÖÕɯ[11ï14]. 2ÌÝÌÙÈÓɯÚÛÜËÐÌÚɯÏÈÝÌɯ×ÖÐÕÛÌËɯÖÜÛɯ
ÛÏÈÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯ'*'ɯȹ'ÐÕËÜɯ*ÜÚÏɯ'ÐÔÈÓÈàÈÕȺɯɪɯɯÙÌÎÐÖÕɯÌßÏÐÉÐÛÚɯÓÈÙÎÌɯÊÏÈÕÎÌÚɯÖÝÌÙɯÚÏÖÙÛɯ
ËÐÚÛÈÕÊÌÚɯÈÕËɯÏÈÚɯÈɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÉÓÌɯÝÌÙÛÐÊÈÓɯÎÙÈËÐÌÕÛɯȻƕƙɬƖƔȼȭɯThis also explains the fact that the average 
precipitation amounts over the UIB (based on the sparse and low-altitude climatic station network), are 
unrealistically low ÛÖɯÉÌɯÈÉÓÌɯÛÖɯÚÜÚÛÈÐÕɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÈÛɯÛÏÌɯÉÈÚÐÕɯÖÜÛÓÌÛȭ  

These factors haveɯÓÌËɯÔÈÕàɯÙÌÚÌÈÙÊÏÌÙÚɯÛÖɯÍÐÕËɯÞÈàÚɯÛÖɯÈÚÚÌÚÚɯÔÌÛÏÖËÚɯÍÖÙɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÛÏÈÛɯÔÈàɯÓÌÈËɯÛÖɯÈɯÔÖÙÌɯÙÌÈÓÐÚÛÐÊɯɯÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯȻƖƕȼɯÐÕɯÔÈÕàɯÉÈÚÐÕÚɯÈÕËɯÏÈÝÌɯÈÓÚÖɯ
compelled a number of hydrological studies in the UIB region to use, in addition to the observed station data, a 
variety of other reference climate data from different sources, either directly or with prior modifications and 
adjustments (e.g. TRMM Data [22]; modified APHRODIT [23], or modified WFDEI data [13] etc).  

3ÏÐÚɯÚÛÜËàɯ×ÙÖ×ÖÚÌÚɯÈɯÚÐÔ×ÓÌɯÔÌÛÏÖËɯÛÖɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌɯÈÕËɯÊÖÙÙÌÊÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯ
ÛÏÙÖÜÎÏɯÈÊÊÖÜÕÛÐÕÎɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛɯÈÛɯÈɯÚÊÈÓÌɯÍÐÕÌÙɯÛÏÈÕɯÛÏÌɯÖÕÌɯÊÖÝÌÙÌËɯÉàɯÛÏÌɯÚÛÙÌÈÔɪ
ÎÈÜÎÐÕÎɯÕÌÛÞÖÙÒȮɯÉàɯÈ××ÓàÐÕÎɯ ÈɯÕÌÞɯ ÔÌÛÏÖËɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÈɯÚÛÌ×ɪÞÐÚÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÈÕËɯ ÐÕÍÖÙÔÌËɯ
ÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕȭɯ3ÏÐÚɯÔÌÛÏÖËɯÊÖÕÚÐÚÛÚɯÖÍɯÛÏÙÌÌɯÚÛÌ×ÚȯɯƕȺɯ"ÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÊɯÌÙÙÖÙÚȰɯƖȺɯÉÈÊÒÞÈÙËɯ
ÏàËÙÖÓÖÎàɯ ÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ÛÖɯ ËÌÛÌÊÛɯ ÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ÐÕɯ ÛÏÌɯ ÖÉÚÌÙÝÌËɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȰɯ ÈÕËɯ ƗȺɯ
ÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɤÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÓÖÕÎɯÞÐÛÏɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÖÍɯÈɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙȭɯɯ

 ÓÛÏÖÜÎÏɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÎÌÕÌÙÈÛÌËɯÐÕɯÛÏÐÚɯÞÈàɯÔÈàɯÕÖÛɯÉÌɯÌß×ÓÐÊÐÛÓàɯÊÖÙÙÌÊÛɯÈÛɯ
Èɯ ÝÌÙàɯ ÍÐÕÌɯ Ú×ÈÛÐÈÓɯÚÊÈÓÌȮɯ ÐÛɯÐÚɯÌß×ÌÊÛÌËɯÛÖɯ×ÙÖËÜÊÌɯÙÌÈÚÖÕÈÉÓàɯ ÈÊÊÜÙÈÛÌɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ËÈÛÈɯ Éàɯ
ÈÊÊÖÜÕÛÐÕÎɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛɯÈÛɯÎÈÜÎÌËɪÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÚÊÈÓÌɯÈÕËɯÚÏÖÜÓËɯÚÖɯ×ÙÖÉÈÉÓàɯÉÌɯÉÌÛÛÌÙɯÛÏÈÕɯ
ÛÏÈÛɯ×ÙÖËÜÊÌËɯÉàɯÖÛÏÌÙɯÔÌÛÏÖËÚɯÈÕËȮɯÚÖȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàɯÚÜÐÛÈÉÓÌɯÍÖÙɯÜÚÌɯÐÕɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÐÕÎɯÈÕËɯ
ÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚȭɯ ËËÐÛÐÖÕÈÓÓàȮɯÍÖÙɯÛÏÌɯÛÐÔÌɪɯ×ÌÙÐÖËɯÉÌÍÖÙÌɯÛÏÌɯÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÕÌÞɯÈÕËɯËÌÕÚÌÙɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯ
ÕÌÛÞÖÙÒɯȹƕƝƚƕɪƕƝƝƚȺȮɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÈÙÌɯÙÌÊÖÕÚÛÙÜÊÛÌËɯÈÛɯÛÏÌɯÓÖÊÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÕÌÞÌÙɯÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕÚȮɯ
ÎÜÐËÌËɯÉàɯÛÏÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÊÖÓÓÌÊÛÌËɯÈÍÛÌÙɯÛÏÈÛɯ×ÌÙÐÖËȮɯ×ÙÐÖÙɯÛÖɯÛÏÌɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÖÍɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛȭɯ

6ÏÐÓÌɯÛÏÌɯ×ÙÖ×ÖÚÌËɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËɯÐÚɯÈ××ÓÐÌËɯÛÖɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÈÚɯÛÏÌɯ×ÙÌÚÌÕÛɯ
ÚÛÜËàɯÈÙÌÈȮɯÐÛɯÊÈÕɯÌÈÚÐÓàɯÉÌɯÙÌ×ÓÐÊÈÛÌËɯÐÕɯÈÕàɯÉÈÚÐÕɯÞÐÛÏɯÈ××ÈÙÌÕÛɯÈÓÛÐÛÜËÐÕÈÓɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛÚɯÖÙɯ
ÚÏÖÙÛÈÎÌÚɯÖÍɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔɯËÈÛÈȭɯ

ƕȭƕ 2ÛÜËàɯÈÙÌÈɯÈÕËɯËÈÛÈɯ

ƕȭƕȭƕ 2ÛÜËàɯÈÙÌÈɪ3ÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ1ÐÝÌÙɯ!ÈÚÐÕɯȹ4(!Ⱥɯ

6ÐÛÏɯÈɯÛÖÛÈÓɯÓÌÕÎÛÏɯÖÍɯÈÉÖÜÛɯƖƜƜƔɯÒÔɯÈÕËɯÈɯËÙÈÐÕÈÎÌɯÈÙÌÈɯÖÍɯÈÉÖÜÛɯƝƕƖȮƔƔƔɯÒÔƖȮɯÛÏÌɯ(ÕËÜÚɯ1ÐÝÌÙɯ
ÐÚɯÖÕÌɯ ÖÍɯ ÛÏÌɯÓÈÙÎÌÚÛɯÙÐÝÌÙÚɯ ÐÕɯ  ÚÐÈȮɯ ÌßÛÌÕËÐÕÎɯ ÈÊÙÖÚÚɯ×ÖÙÛÐÖÕÚɯÖÍɯ(ÕËÐÈȮɯ "ÏÐÕÈȮɯ /ÈÒÐÚÛÈÕɯÈÕËɯ
 ÍÎÏÈÕÐÚÛÈÕɯȻƖƘȼȭɯ3ÏÌɯ×ÖÙÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯ(ÕËÜÚɯÉÈÚÐÕɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯÛÏÌɯ3ÈÙÉÌÓÈɯ#ÈÔɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƕȺɯÊÖÔ×ÙÐÚÌÚɯ
ÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯÙÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕɯȹ4(!Ⱥȭɯ3ÏÌɯÓÌÕÎÛÏɯÖÍɯÛÏÌɯÙÐÝÌÙɯÜÕÛÐÓɯÛÏÈÛɯËÈÔɯÐÚɯÈÉÖÜÛɯƕƕƙƔɯÒÔȮɯÈÕËɯÐÛɯ
ËÙÈÐÕÚɯÈÕɯÈÙÌÈɯÖÍɯÈÉÖÜÛɯƕƚƙƘƔƔɯÒÔƖɯÈÚɯ×ÌÙɯÖÜÙɯÍÐÕËÐÕÎÚȭɯ

!ÌÐÕÎɯÈɯÏÐÎÏɪÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÌÎÐÖÕȮɯÛÏÌɯ4(!ɯÊÖÕÛÈÐÕÚɯÛÏÌɯÎÙÌÈÛÌÚÛɯÈÙÌÈɯÖÍɯ×ÌÙÌÕÕÐÈÓɯÎÓÈÊÐÈÓɯÐÊÌɯÊÖÝÌÙɯ
ȹȃƕƙƔƚƖɯÒÔƖȺɯÖÜÛÚÐËÌɯÛÏÌɯ×ÖÓÈÙɯÙÌÎÐÖÕÚȮɯÞÐÛÏɯƖƕƛƘɯÒÔƗɯÖÍɯÛÖÛÈÓɯÐÊÌɯÙÌÚÌÙÝÌÚɯȻƖƙȼȭɯ2ÖÔÌɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯȻƖƚȼɯ
ÚÏÖÞɯÌÝÌÕɯÎÙÌÈÛÌÙɯÎÓÈÊÐÌÙɯÊÖÝÌÙȮɯÙÌÈÊÏÐÕÎɯÜ×ɯÛÖɯƕƖǔɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯȹÈÉÖÝÌɯƕƝƔƔƔɯÒÔƖȺȭɯ3ÏÌɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÞÐÛÏÐÕɯ
ÛÏÌɯ4(!ɯÙÈÕÎÌÚɯÍÙÖÔɯÈÚɯÓÖÞɯÈÚɯƘƙƙɯÔɯÛÖɯÈɯÏÐÎÏɯÖÍɯƜƚƕƕɯÔɯÈÕËȮɯÈÚɯÈɯÙÌÚÜÓÛȮɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÌɯÝÈÙÐÌÚɯÎÙÌÈÛÓàɯ
ÞÐÛÏÐÕɯÛÏÌɯÉÈÚÐÕɯȻƖƛȼȭɯɯ

3ÏÌɯÚÜÔÔÌÙɯÔÖÕÚÖÖÕɯÏÈÚɯÓÐÛÛÓÌɯÌÍÍÌÊÛɯÖÕɯÛÏÌɯÉÈÚÐÕȮɯɯÈÚɯÈÓÔÖÚÛɯƝƔǔɯÐÚɯÐÕɯÛÏÌɯÙÈÐÕɯÚÏÈËÖÞɯÖÍɯÛÏÌɯ
'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÉÌÓÛɯȻƖƖȼȭɯ$ßÊÌ×ÛɯÍÖÙɯÛÏÌɯÚÖÜÛÏɪÍÈÊÐÕÎɯÍÖÖÛÏÐÓÓÚȮɯÛÏÌɯÐÕÛÙÜÚÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯɯ
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(ÕËÐÈÕɪÖÊÌÈÕɯÔÖÕÚÖÖÕɯÐÚɯÓÐÔÐÛÌËɯÉàɯÛÏÌɯÔÖÜÕÛÈÐÕÚȮɯÚÖɯÛÏÈÛɯÐÛÚɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯÞÌÈÒÌÕÚɯÕÖÙÛÏɪ
ÞÌÚÛÞÈÙËɯȻƖƜȼȭɯ2ÜÉÚÌØÜÌÕÛÓàȮɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯÊÖÕÛÙÖÓÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÈÙÌɯØÜÐÛÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÍÙÖÔɯÛÏÈÛɯÐÕɯÛÏÌɯ
'ÐÔÈÓÈàÈÚɯÖÕɯÛÏÌɯÌÈÚÛÌÙÕɯÚÐËÌȭɯ(ÕɯÍÈÊÛȮɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯÌßÛÌÕÛɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ÖÙÐÎÐÕÈÛÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯÞÌÚÛȮɯÙÌÚÜÓÛÐÕÎɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÔÐËɪÓÈÛÐÛÜËÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯËÐÚÛÜÙÉÈÕÊÌÚȮɯÈÕËɯÔÖÚÛÓàɯÐÕɯÚÖÓÐËɯÍÖÙÔɯ
ËÜÙÐÕÎɯÞÐÕÛÌÙɯÈÕËɯÚ×ÙÐÕÎɯȻƖƔȮɯƕƝȮɯƖƝȮɯƗƔȼȭɯ.ÊÊÈÚÐÖÕÈÓɯÙÈÐÕÚɯÈÙÌɯÉÙÖÜÎÏÛɯÉàɯÛÏÌɯÔÖÕÚÖÖÕÈÓɯÐÕÊÜÙÚÐÖÕÚɯ
ÛÖɯÛÙÈÕÚɪ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÈÙÌÈÚɯɯȻƖƔȮɯƖƝȼȮɯÉÜÛɯÌÝÌÕɯËÜÙÐÕÎɯÛÏÌɯÚÜÔÔÌÙɯÔÖÕÛÏÚȮɯÛÏÌɯÛÙÈÕÚɪ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÈÙÌÈÚɯ
ËÖɯÕÖÛɯËÌÙÐÝÌɯÈÓÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÙÖÔɯÔÖÕÚÖÖÕɯÚÖÜÙÊÌÚɯȻƗƕȼȭɯɯ

"ÓÐÔÈÛÐÊɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚɯÈÙÌɯÜÚÜÈÓÓàɯÚÛÙÖÕÎÓàɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌËɯÉàɯÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÈÓÛÐÛÜËÌȭɯ3ÏÜÚɯÛÏÌɯÕÖÙÛÏÌÙÕɯ
ÝÈÓÓÌàɯÍÓÖÖÙÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÈÙÌɯÈÙÐËȮɯÞÐÛÏɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÍɯÖÕÓàɯƕƔƔɪƖƔƔɯÔÔȭɯ3ÏÌÚÌɯÛÖÛÈÓÚɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯ
ÛÖɯƚƔƔɯÔÔɯÈÛɯƘƘƔƔɯÔɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕȮɯÈÕËɯÎÓÈÊÐÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÛÜËÐÌÚɯÚÜÎÎÌÚÛɯÈÕÕÜÈÓɯÈÊÊÜÔÜÓÈÛÐÖÕɯÙÈÛÌÚɯÖÍɯƕƙƔƔɯ
ÛÖɯƖƔƔƔɯÔÔɯÈÛɯƙƙƔƔɯÔɯÈÓÛÐÛÜËÌɯȻƖƔȮɯƗƖȼɯȹÚÌÌɯ ××ÌÕËÐßɪ ɯɬɯ%ÐÎÜÙÌɯƙȺɯ

3ÏÌɯÈÝÌÙÈÎÌɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÈÙÌÈɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÊÏÈÕÎÌÚɯÍÙÖÔɯƕƔǔɯÛÖɯƛƔǔȮɯÞÐÛÏɯÈɯÔÈßÐÔÜÔɯÖÍɯƛƔɫƜƔǔɯ
ÐÕɯÛÏÌɯÞÐÕÛÌÙɯÚÕÖÞɯÈÊÊÜÔÜÓÈÛÐÖÕɯ×ÌÙÐÖËɯȹ#ÌÊÌÔÉÌÙɯÛÖɯ%ÌÉÙÜÈÙàȺɯÈÕËɯɯÈɯÔÐÕÐÔÜÔɯÖÍɯƕƔɫƕƙǔɯÐÕɯÛÏÌɯ
ÚÜÔÔÌÙɯÚÕÖÞɯÔÌÓÛɯ×ÌÙÐÖËɯȹ)ÜÕÌɯÛÖɯ2Ì×ÛÌÔÉÌÙȺɯȻƖƛȼȭɯ2ÛÙÌÈÔɯÍÓÖÞɯÐÚɯÎÌÕÌÙÈÛÌËɯÉàɯÛÏÌɯÊÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕɯÖÍɯ
ÛÏÌɯÚÛÖÙÔɯÙÜÕÖÍÍɯÐÕɯÛÏÌɯÓÖÞÌÙɯ×ÈÙÛɯÖÍɯÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯÉÈÚÐÕɯÈÕËɯÛÏÌɯÚÕÖÞɯÈÕËɯÎÓÈÊÐÌÙɯÙÜÕÖÍÍɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯ
ÏÐÎÏÌÙɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯȻƗƗȮɯƖƘȼɯ-ÌÈÙÓàɯÏÈÓÍɯÖÍɯÛÏÌɯÛÖÛÈÓɯÈÕÕÜÈÓɯÍÓÖÞɯÐÕɯÛÏÌɯ(ÕËÜÚɯÉÈÚÐÕɯÈÚɯÈɯÞÏÖÓÌɯÐÚɯ
ÊÖÕÛÙÐÉÜÛÌËɯÉàɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÐÛÏɯƜƚɪƜƜǔɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯËÜÙÐÕÎɯÛÏÌɯÚÜÔÔÌÙɯÚÌÈÚÖÕɯÞÏÐÓÌɯÖÕÓàɯƕƖɪƕƘǔɯ
ËÜÙÐÕÎɯÛÏÌɯÞÐÕÛÌÙɯÚÌÈÚÖÕɯȻƗƘȮɯƗƙȼȭɯ

ɯ

%ÐÎÜÙÌɯƕȯɯ 4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕɯȹ4(!Ⱥȯǻ,ÈÐÕɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕÚȮɯÕÌÛÞÖÙÒɯÖÍɯÏàËÙÖɪÔÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÈÕËɯ
ÉÖÜÕËÈÙÐÌÚɯÖÍɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÈÕÎÌÚɯÈÕËɯÚÛÙÌÈÔÚɯÈÕËɯÛÙÐÉÜÛÈÙÐÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ

ƕȭƖ .ÉÚÌÙÝÌËɯÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯËÈÛÈɯ

ƕȭƖȭƕ .ÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯ

3ÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÖÍɯÛÞÌÕÛàɯȹƖƔȺɯÔÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƕȺȮɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÌɯÐÕɯÛÏÌɯÚÛÜËàɯ
ÈÙÌÈɯȹ4(!ȺɯÞÌÙÌɯÜÚÌËɯÐÕɯÛÏÐÚɯÚÛÜËàȭɯ.ÜÛɯÖÍɯÛÏÌÚÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÚÐßɯȹƚȺɯÈÙÌɯÖ×ÌÙÈÛÌËɯÉàɯÛÏÌɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɯ
,ÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ.ÙÎÈÕÐáÈÛÐÖÕɯȹ/,#ȺȮɯÞÏÐÓÌɯÍÖÜÙÛÌÌÕɯȹƕƘȺȮɯÙÌÓÈÛÐÝÌÓàɯÕÌÞɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÈÙÌɯÜÕËÌÙɯÛÏÌɯ
ÑÜÙÐÚËÐÊÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯ6ÈÛÌÙɯȫɯ/ÖÞÌÙɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛɯ ÜÛÏÖÙÐÛàȮɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɯȹ6 /# Ⱥȭɯɯ

3ÏÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÖ×ÌÙÈÛÌËɯÉàɯ/,#ɯÏÈÝÌɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÊÖÙËÚɯȹƕƝƘƛɯÛÖɯËÈÛÌȺȮɯÉÜÛɯÞÌÙÌɯÕÖÛɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÍÖÙɯÜÕËÌÙɪÊÈÛÊÏɯÈÕËɯÖÊÊÈÚÐÖÕÈÓɯÎÈ×ÚɯÈÕËɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯËÐÚÊÖÕÛÐÕÜÐÛÐÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯÙÌÊÖÙËÚȭɯ3ÏÌɯÙÌÊÌÕÛɯ
/,#ɪÚÛÈÛÐÖÕɯÙÌÊÖÙËÚȮɯÈÓÛÏÖÜÎÏɯÍÈÐÙÓàɯÊÖÕÚÐÚÛÌÕÛȮɯÈÙÌɯÈÓÓɯÍÙÖÔɯÓÖÞɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÜÕÈÉÓÌɯÛÖɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÎÐÔÌÚɯÖÍɯÏÐÎÏÌÙɯÈÓÛÐÛÜËÌÚȭɯ3ÏÌɯÖÛÏÌÙɯƕƘɯÊÓÐÔÈÛÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÈÙÌɯÍÈÐÙÓàɯÕÌÞɯÈÕËɯÈÙÌɯÐÕÚÛÈÓÓÌËɯ
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Ú×ÌÊÐÍÐÊÈÓÓàɯÛÖɯÊÖÝÌÙɯÏÐÎÏÌÙɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÙÌÎÐÖÕÚȮɯÉÜÛɯÖÕÓàɯ×ÙÖÝÐËÌɯËÈÛÈɯÍÖÙɯÈɯÚÏÖÙÛÌÙɯÛÐÔÌɯ×ÌÙÐÖËɯɯÍÙÖÔɯ
ƕƝƝƝɪƖƔƔƜɯȹ3ÈÉÓÌɯƕȺȭɯɯ

3ÈÉÓÌɯƕȯɯ &ÌÖÎÙÈ×ÏÐÊÈÓɯÈÛÛÙÐÉÜÛÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÎÈÜÎÌɯÕÌÛÞÖÙÒɯ

#ÌÚÊÙÐ×ÛÐÖÕɯ2ȭɯ-Öȭɯ2ÛÈÛÐÖÕɯÕÈÔÌɯ +ÈÛÐÛÜËÌɯ
ȹɢ-Ⱥɯ

+ÖÕÎÐÛÜËÌɯ
ȹɢ$Ⱥɯ

 ÓÛÐÛÜËÌɯ
ȹÔȺɯ
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Ü
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#
 
Ⱥ
ɯ

1 Burzil 34.916 75.90 4030 
2 Deosai 35.09 75.54 4149 
3 Hushe 35.42 76.37 3075 
4 Khot Pass 36.52 72.58 3505 
5 Khunjrab 36.84 75.42 4440 
6 Naltar 36.17 74.18 2898 
7 Ramma 35.36 74.81 3179 
8 Rattu 35.15 74.8 2718 
9 Shendoor 36.09 72.55 3712 
10 Shigar 35.63 75.53 2367 
11 Ushkore 36.05 73.39 3051 
12 Yasin 36.45 73.3 3350 
13 Zani 36.33 72.17 3895 
14 Ziarat 36.77 74.46 3020 
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15 Chillas 35.42 74.10 1250 
16 Astore 35.37 74.90 2168 
17 Bunji 35.67 74.63 1372 
18 Gilgit 35.92 74.33 1460 
19 Gupis 36.17 73.40 2156 
20 Skardu 35.3 75.68 2210 

%ÖÙɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÖÜÛÚÐËÌɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɀÚɯÉÖÜÕËÈÙàȮɯÐÕÊÓÜËÐÕÎɯÛÏÌɯ2ÏàÖÒɯÉÈÚÐÕɯÈÕËɯÛÏÌɯ4(!ɯ
Ü×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ*ÏÈÙÔÖÕÎɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƕȺȮɯÞÌɯÜÚÌËɯÛÏÌɯ /'1.#(3$ɪɯËÈÐÓàɯÎÙÐËËÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈÚÌÛɯÍÖÙɯ
 ÚÐÈɯÞÏÐÊÏɯÐÚɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÈɯËÌÕÚÌɯÕÌÛÞÖÙÒɯÖÍɯÙÈÐÕɯÎÈÜÎÌÚȭɯȻƕƕȼȭɯ3ÏÐÚɯËÈÛÈɯÏÈÚɯÈɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÙÌÚÖÓÜÛÐÖÕɯÖÍɯƖƙɯ
ÒÔƖɯÈÕËɯÐÚɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯÛÐÔÌɯ×ÌÙÐÖËɯƕƝƙƕɪƖƔƔƛȭɯ

ƕȭƖȭƖ .ÉÚÌÙÝÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯËÈÛÈɯ

3ÏÌɯËÈÐÓàɯÙÐÝÌÙɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÈÕËɯÍÓÖÞɯËÈÛÈɯÐÕɯÛÏÌɯÚÛÜËàɯÈÙÌÈɯÐÚɯÊÖÓÓÌÊÛÌËɯÍÙÖÔɯ6ÈÛÌÙɯȫɯ/ÖÞÌÙɯ
#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛɯ ÜÛÏÖÙÐÛàȮɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɯȹ6 /# Ⱥȭɯ#ÈÛÈɯÍÖÙɯÈɯÛÖÛÈÓɯÖÍɯƕƘɯÏàËÙÖÔÌÛÙÐÊɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÐÚɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯ
ÐÕɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÖÜÛɯÖÍɯÞÏÐÊÏɯËÈÛÈɯÍÖÙɯƛɯÏàËÙÖÔÌÛÙÐÊɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯȹÖÕɯÛÏÌɯÔÈÐÕɯÙÐÝÌÙɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÐÛÚɯÔÈÑÖÙɯ
ÛÙÐÉÜÛÈÙÐÌÚȺɯȹ3ÈÉÓÌɯƖȮɯ%ÐÎÜÙÌɯƕȺɯÐÚɯÜÚÌËɯÐÕɯÛÏÐÚɯÚÛÜËàȭɯɯ

3ÈÉÓÌȭƖȯɯ &ÌÖÎÙÈ×ÏÐÊÈÓɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÈÛÛÙÐÉÜÛÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÏàËÙÖÔÌÛÙÐÊɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ

S.No. 
River / 

Tributary 
Station  

Area 

(km2) 

Mean discharge Elevation 

(m.a.s.l) 

Duration 

(years) (m3/s)  mm/y 

1 Astore River Doyan 3906 138 1115 1580 1999-2008 
2 Gilgit River Gilgit 12778 303 748 1430 1999-2008 
3 Hunza River Dainyor 13761 294 674 1420 1999-2008 
4 Shigar River Shigar 6934 200 937 2220 2001 
5 Indus River* Kachura 113745 1151 319 2180 1999-2008 
6 Shyok River Yugo 32935 410 393 2460 1999-2007 
7 Indus River Kharmang 70882  460 205 2500 1999-2007 
8 Indus River Besham Qila 165611  2425 462 600 1999-2008 

* the flow record at this gauge station were utilized to represent/validate outflows from Shigar basin, which had limited records. 
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Ɩ ,ÌÛÏÖËÖÓÖÎàɯ

Ɩȭƕ 1ÌÓÌÝÈÕÛɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɪ"ÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯ

 ɯÙÈÕÎÌɯÖÍɯÔÌÛÏÖËÚɯȹÚÐÔ×ÓÌɯÛÖɯÝÌÙàɯÊÖÔ×ÓÌßȺȮɯÏÈÝÌɯÚÖɯÍÈÙȮɯÉÌÌÕɯÈ××ÓÐÌËɯÛÖɯÐÔ×ÙÖÝÌɯÛÏÌɯØÜÈÓÐÛàɯ
ÈÕËɯÊÖÝÌÙÈÎÌɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÞÏÐÓÌɯÛÙàÐÕÎɯÛÖɯÈÊÊÖÜÕÛɯÈÚɯÔÜÊÏɯÈÚɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯ×ÙÌÝÈÐÓÐÕÎɯ
Ú×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚȭɯ3ÏÌÚÌɯÔÌÛÏÖËÚɯÊÈÕɯÉÙÖÈËÓàɯÊÖÔÌɯÜÕËÌÙɯÛÞÖɯÊÈÛÌÎÖÙÐÌÚȯɯɯ
ƕȭ ÈÕɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖÙɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ×ÖÐÕÛɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚɯɯ
Ɩȭ È××ÓàÐÕÎɯÈɯɁ#ÖÐÕÎɯ'àËÙÖÓÖÎàɯ!ÈÊÒÞÈÙËɯȹ#'!Ⱥɂɯȹ*ÐÙÊÏÕÌÙɀÚɯÔÌÛÏÖËÖÓÖÎàȺȮɯÌÚÛÐÔÈÛÐÕÎɯ
ÊÈÛÊÏÔÌÕÛȤÈÝÌÙÈÎÌËɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ÙÈÛÌÚɯ ÍÙÖÔɯ ÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɯ ÍÓÜÊÛÜÈÛÐÖÕÚȮɯ ÔÌÈÚÜÙÌËɯ ÈÛɯ ÛÏÌɯ
ÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÖÜÛÓÌÛȭɯ

!ÖÛÏɯ ÔÌÛÏÖËÖÓÖÎÐÌÚɯ ÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɤÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÐÕÎɯ ÖÙɯ ÊÖÙÙÌÊÛÐÕÎɯ ÊÈÛÊÏÔÌÕÛɪÚÊÈÓÌɯ ÙÈÐÕÍÈÓÓɯ ÈÙÌɯ
ÌßÛÙÌÔÌÓàɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕɯ×ÙÖÊÌÚÚÌÚȭɯɯ%ÖÙɯÛÏÌɯÍÖÙÔÌÙɯÛÏÐÚɯÐÚɯËÜÌɯÛÖɯÛÏÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÖÍɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÍÐÌÓËÚɯ
ÈÕËɯÛÏÌɯÊÖÔ×ÓÌßÐÛÐÌÚɯÖÍɯÖÙÖÎÙÈ×ÏàȮɯÞÏÐÓÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯÓÈÛÛÌÙɯȹÉÈÊÒÞÈÙËɯÏàËÙÖÓÖÎàȺȮɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚɯÈÙÌɯÍÈÊÌËɯ
ËÜÌɯÛÖɯÛÏÌɯÐÕÏÌÙÌÕÛɯÕÖÕÓÐÕÌÈÙÐÛàɯÐÕɯÛÏÌɯÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɪÙÈÐÕÍÈÓÓɯÙÌÓÈÛÐÖÕÚÏÐ×ȭɯɯ

3ÖɯÊÏÖÖÚÌɯÞÏÐÊÏɯÖÍɯÛÏÌɯÛÞÖɯÈ××ÙÖÈÊÏÌÚɯÛÖɯÍÖÓÓÖÞɯÐÚɯËÐÍÍÐÊÜÓÛȭɯ ××ÈÙÌÕÛÓàɯÛÏÌÙÌɯÏÈÝÌɯÉÌÌÕɯÈɯÓÖÛɯ
ÔÖÙÌɯÈÛÛÌÔ×ÛÚɯÛÖɯÜÚÌɯɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɤɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ×ÖÐÕÛɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÛÏÈÕɯɯÛÏÌɯÉÈÊÒÞÈÙËɯÏàËÙÖÓÖÎàɯ
È××ÙÖÈÊÏɯȹÌȭÎȭɯȻƗƚȮɯƗƛȼȺȭɯ

%ÖÙɯ ÛÏÌɯ ÍÐÙÚÛɯ È××ÙÖÈÊÏȮɯ ÛÏÌɯ ɯ Ü×ÞÈÙËɯ ÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɤÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯ ÖÍɯ ×ÖÐÕÛɯ ÙÈÐÕÍÈÓÓɯ
ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚȮɯÔÈÕàɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÏÈÝÌɯÉÌÌÕɯÜÚÌËɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ×ÈÚÛɯȻƗƜɬƘƛȼȭɯ3ÏÌÚÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ
ÏÈÝÌɯÉÌÌÕɯÌÝÈÓÜÈÛÌËɯÍÖÙɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌȮɯÈÎÈÐÕÚÛɯËÈÛÈɯÖÍɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÚÊÈÓÌɯÈÕËɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÊÖÝÌÙÈÎÌɯ
ÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÍÖÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÙÌÎÐÖÕÚȮɯÍÙÖÔɯÏÈÝÐÕÎɯÝÌÙàɯÚÐÔ×ÓÌɯÈÕËɯÏÖÔÖÎÌÕÌÖÜÚɯÛÌÙÙÈÐÕɯÛÖɯÛÏÖÚÌɯÞÐÛÏɯ
ÏÐÎÏÓàɯÊÖÔ×ÓÌßɯÈÕËɯËÐÝÌÙÚÌɯÛÖ×ÖÎÙÈ×Ïàȭɯ-ÌÝÌÙÛÏÌÓÌÚÚȮɯÛÏÌÐÙɯÙÌÚÜÓÛÚɯÈÕËɯÙÌÊÖÔÔÌÕËÈÛÐÖÕÚɯÈÙÌɯÈÚɯ
ËÐÝÌÙÚÌɯÈÚɯÛÏÌÐÙɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕȮɯÞÏÐÊÏɯÔÈÒÌɯÈɯËÐÙÌÊÛɯÈÕËɯÊÖÕÊÓÜÚÐÝÌɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÉÌÛÞÌÌÕɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ
ÝÈÙÐÈÕÛÚɯÖÍɯÛÏÐÚɯÔÌÛÏÖËɯÊÈÛÌÎÖÙàɯËÐÍÍÐÊÜÓÛɯÈÕËɯÐÔ×ÙÈÊÛÐÊÈÓȭɯ(ÕɯÍÈÊÛȮɯÐÛɯÐÚɯÝÌÙàɯËÐÍÍÐÊÜÓÛɯÛÖɯÊÏÖÖÚÌɯÛÏÌɯ
ÔÌÛÏÖËɯÛÏÈÛɯÊÖÜÓËɯÙÌ×ÙÖËÜÊÌɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯËÈÛÈɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕȮɯÊÓÖÚÌÚÛɯÛÖɯÙÌÈÓÐÛàɯÐÕɯËÐÝÌÙÚÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯ
Ú×ÌÊÐÍÐÊɯÛÌÙÙÈÐÕÚɯȻƘƜȼȮɯÉÌÊÈÜÚÌɯÛÏÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËɯÞÏÐÊÏɯÞÐÓÓɯÉÌÚÛɯ×ÌÙÍÖÙÔɯÍÖÙɯÖÕÌɯÚ×ÌÊÐÍÐÊɯÈÙÌÈȮɯ
ÝÈÙÐÌÚɯÈÚɯÈɯÍÜÕÊÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÈÙÌÈȮɯÛÌÙÙÈÐÕȮɯÛÏÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÚÊÈÓÌɯËÌÚÐÙÌËɯÍÖÙɯÔÈ××ÐÕÎɯȻƘƝȼȮɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÛÏÌɯ
ÛÌÔ×ÖÙÈÓɯËÜÙÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÏÌɯÕÈÛÜÙÌɯÖÍɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÌɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯÛÖɯÉÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌËɯȻƙƔȼȭɯɯ

.ÝÌÙÈÓÓɯÛÏÌɯÍÐÓÓÐÕÎɯÖÍɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÎÈ×ÚɯÛÏÙÖÜÎÏɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÊÈÕɯÉÌɯ×ÖÚÚÐÉÓàɯËÖÕÌɯÉàɯɯÛÏÙÌÌɯÎÙÖÜ×Úɯ
ÖÍɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚȮɯɯÐȭÌȭɯÌÔ×ÐÙÐÊÈÓȮɯɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯÈÕËɯÎÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯÔÌÛÏÖËÚɯÖÙɯÍÜÕÊÛÐÖÕɯÍÐÛÛÐÕÎɯȻƙƕȼȭɯɯ

3ÏÌɯÌÔ×ÐÙÐÊÈÓɯÔÌÛÏÖËÚɯÔÈàɯÐÕÊÓÜËÌɯÛÏÌɯÈÙÐÛÏÔÌÛÐÊɯÈÝÌÙÈÎÐÕÎȮɯÐÕÝÌÙÚÌɯËÐÚÛÈÕÊÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯ
ȹ(#6ȺɯɯȹȭÌȭÎȭɯ6ÐÓÓÔÖÛÛɯÈÕËɯ1ÖÉÌÚÖÕɯƕƝƝƙȺɯÈÕËɯɁÙÈÛÐÖɯȫɯËÐÍÍÌÙÌÕÊÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɂɯȻƙƖɬƙƘȼȭɯɯ

3ÏÌɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯÔÌÛÏÖËÚɯÐÕÊÓÜËÌȮɯÉÜÛɯÈÙÌɯÕÖÛɯÙÌÚÛÙÐÊÛÌËɯÛÖɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛɯÈÕÈÓàÚÐÚɯȫɯÊÓÜÚÛÌÙɯ
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ÓÖÚÚÌÚȮɯɯͅ/ÌȮɯɯÌÝÈ×ÖÙÈÛÐÖÕɯÓÖÚÚÌÚȮɯͅ/ÛɯȮɯɯÛÙÈÊÌɯÈÔÖÜÕÛɯÈÕËɯ*ȮɯÛÏÌɯÈËÑÜÚÛÔÌÕÛɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛɯËÜÌɯÛÖɯ
ÞÐÕËɪÐÕËÜÊÌËɯÌÙÙÖÙÚȮɯÍÖÙɯÞÏÐÊÏɯ"1ɯÐÚɯÛÏÌɯÊÈÛÊÏɯÙÈÛÐÖɯȹǔȺȮɯËÌÍÐÕÌËɯÈÚɯÈɯÍÜÕÊÛÐÖÕɯÖÍɯÞÐÕËɯÚ×ÌÌËȭɯ3ÏÌɯ
ÝÈÓÜÌÚɯÖÍɯͅ/ÞȮɯͅ/ÌȮɯͅ/ÛɯÈÕËɯ"1ɯÚÜÎÎÌÚÛÌËɯÉàɯȻƛƜȼɯÈÕËɯȻƛƝȼȮɯÜÚÌËɯÐÕɯÛÏÐÚɯÚÛÜËàɯÈÙÌɯÎÐÝÌÕɯÐÕɯ3ÈÉÓÌɯƗȭɯ

3ÈÉÓÌɯƗȯɯ 5ÈÓÜÌÚɯÍÖÙɯͅ/ÞȮɯͅ/ÌȮɯͅ/ÛɯÈÕËɯ"1ɯÜÚÌËɯÍÖÙɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕÚȭɯ

5ÈÙÐÈÉÓÌɯ2ÕÖÞɯ ,ÐßÌËɯ 1ÈÐÕɯ
ͅ/Þɯ Ɣȭƕƙɯ Ɣȭƕƙɯ ƔȭƖƔɯ
ͅ/Ìɯ ƔȭƕƔɯ ƔȭƗƔɯ ƔȭƗƔɯ
ͅ/Ûɯ ƔȭƕƔɯ ƔȭƕƔɯ ƔȭƕƔɯ
"1ɯ ƕƔƔɤƕȭƕƗɯ ƕƔƔɤƕȭƔƙɯ

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 13 September 2018                   doi:10.20944/preprints201809.0241.v1

Peer-reviewed version available at Water 2018, 10, 1557; doi:10.3390/w10111557

http://dx.doi.org/10.20944/preprints201809.0241.v1
http://dx.doi.org/10.3390/w10111557


ɯ ƛɯÖÍɯƖƖɯ

 

%ÖÙɯÈÓÓÖÊÈÛÐÕÎɯÝÈÓÜÌÚɯÍÖÙɯͅ/ÞȮɯͅ/ÌȮɯͅ/ÛɯÈÕËɯ"1ɯÐÕɯÛÏÌɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕÚȮɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÞÈÚɯ
ÊÖÕÚÐËÌÙÌËɯËÜÙÐÕÎɯƕȺɯÛÏÌɯÞÐÕÛÌÙɯÔÖÕÛÏÚɯȹ#)%ȺɯÈÚɯ2ÕÖÞȮɯƖȺɯÛÏÌɯÚÜÔÔÌÙɯÔÖÕÛÏÚɯȹ)).ȺɯÈÚɯ1ÈÐÕȮɯÈÕËɯƗȺɯ
Ú×ÙÐÕÎɯÈÕËɯÈÜÛÜÔÕɯȹ, ,ɯÈÕËɯ2.-ȺɯÈÚɯ,ÐßÌËȭɯ

ƖȭƖȭƖ $ÚÛÐÔÈÛÐÕÎɯÛÏÌɯɁ.ÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯ"ÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯ%ÈÊÛÖÙɂɯȹ."%ȺɯÉàɯ#ÖÐÕÎɯ'àËÙÖÓÖÎàɯ!ÈÊÒÞÈÙËɯȹ#'!Ⱥɯ
×ÓÜÚɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯȹ(ÕÍÖÙÔÌËɯ1ÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯȹ(1ȺȺɯ

¶ &ÌÕÌÙÈÓɯÈ××ÙÖÈÊÏɯ

3ÏÌɯ Ɂ.ÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯ ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯ ÍÈÊÛÖÙɂɯ ȹ."%Ⱥɯ ÐÚɯ ÊÈÓÊÜÓÈÛÌËɯ ÉÈÚÌËɯ ÖÕɯ ÛÏÌɯ ÙÌÈÙÙÈÕÎÌËɯ
ɁÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɤÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯÌØÜÈÛÐÖÕɂɯȹÌØɪƚɯȫɯƛȺȭɯ3ÏÌɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕɯÜÛÐÓÐáÌÚɯɯÍÐÝÌɯËÈÛÈɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚȮɯÖÜÛɯ
ÖÍɯÞÏÐÊÏɯËÈÛÈɯÍÖÙɯÛÏÙÌÌɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚȯɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȮɯɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯ
ËÐÚÊÏÈÙÎÌȮɯÈÕËɯ ɯ ÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÈÕËɯÎÈÜÎÌɯ×ÖÐÕÛɯ ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÞÌÙÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌȮɯÞÏÌÙÌÈÚɯÛÏÌɯ ÖÛÏÌÙɯÛÞÖɯ
ÝÈÙÐÈÉÓÌÚɯÙÌØÜÐÙÌËȮɯɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÊÏÈÕÎÌɯÐÕɯÎÓÈÊÐÌÙɯÚÛÖÙÈÎÌɯȹÔÔȺɯÈÕËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÔÌÈÕɯ
ÈÕÕÜÈÓɯÈÊÛÜÈÓɪÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕȮɯÞÌÙÌɯÌÚÛÐÔÈÛÌËɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯÙÌÓÌÝÈÕÛɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɯÈÕËɯÎÙÐËËÌËɯËÈÛÈɯ
×ÙÖËÜÊÛÚȭɯ3ÏÌɯÍÐÕÈÓɯ."%ɯÐÚɯÛÏÙÖÜÎÏɯÈÕɯÈËÑÜÚÛÌËɯÝÈÙÐÈÕÛɯÖÍɯÛÏÌɯɁÌØÜÈÛÐÖÕɯÉÈÚÌËɯÝÌÙÚÐÖÕɂȮɯÞÏÐÊÏɯÞÈÚɯ
ÊÖÔ×ÜÛÌËɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÐÕÎɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕȮɯÜÕÛÐÓɯÛÏÌɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÊÈÔÌɯÛÖɯ
ÈÕɯÈÊÊÌ×ÛÈÉÓÌɯÔÈÛÊÏɯÛÖɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌÚȭɯɯ

¶ 3ÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɤÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯÌØÜÈÛÐÖÕɯ

3ÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɤÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯÌØÜÈÛÐÖÕɯȻƜƔȼɯÐÚɯÈÚɯÍÖÓÓÖÞÚȯɯ

      tQ P ET Gw g= - - -DȮɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƗȺɯ

ÞÏÌÙÌɯ0ÛɯÐÚɯÛÏÌɯÛÖÛÈÓɯÝÖÓÜÔÌɯÖÍɯÞÈÛÌÙɯËÐÚÊÏÈÙÎÐÕÎɯÍÙÖÔɯÈɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯȹ×ÌÙɯÚ×ÌÊÐÍÐÌËɯÛÐÔÌɯ×ÌÙÐÖËȺȮɯ
ÈÕËɯÐÚɯÌØÜÈÓɯÛÖɯÛÏÌɯÝÖÓÜÔÌɯÖÍɯÞÈÛÌÙɯÌÕÛÌÙÐÕÎɯÛÏÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÈÚɯÛÙÜÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯȹ/ȺɯÔÐÕÜÚɯÈɯÊÏÈÕÎÌɯ
ÐÕɯÚÛÖÙÈÎÌɯÈÕËɯÓÖÚÚÌÚɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÚàÚÛÌÔȭɯ3ÏÌɯÓÈÛÛÌÙɯɯÊÖÔ×ÙÐÚÌɯÖÍɯɯÓÖÚÚÌÚɯÉàɯÈÊÛÜÈÓɯÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯ
ȹ$3ȺȮɯÈØÜÐÍÌÙɯɤɯÎÙÖÜÕËɪÞÈÛÌÙɯÙÌÊÏÈÙÎÌɯȹ&ÞȺɯÈÕËɯÓÖÚÚÌÚɯÖÙɯÎÈÐÕÚɯÖÍɯÎÓÈÊÐÌÙɯÐÊÌɯÝÖÓÜÔÌɯȹɲÎȺȭɯɯɯ

 ÚɯÛÏÌɯÓÖÚÚÌÚɯɯ&ÞȮɯÔÈàɯÉÌɯÔÐÕÐÔÈÓɯɯÐÕɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÛÖɯÛÏÌɯÛÖÛÈÓɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàɯÍÖÙɯÓÈÙÎÌɯ
ÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÈÕËɯÈÛɯÈÕɯɯÐÕÛÌÙɪÈÕÕÜÈÓɯÛÐÔÌɯÚÛÌ×ȮɯÛÏÌɯÈÉÖÝÌɯÌØÜÈÛÐÖÕɯÊÈÕɯÉÌɯÚÐÔ×ÓÐÍÐÌËɯÛÖȯɯ

t trueQ P ET g= - -Dɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƘȺɯ

or  

true tP Q ET g= + +Dɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƙȺɯ

!àɯÈÚÚÜÔÐÕÎɯÛÏÌɯÛÙÜÌɯÈÌÙÐÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ/ÛÙÜÌɯÛÖɯÉÌɯÌØÜÈÓɯÛÖɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ/ÖÉÚɯ×ÓÜÚɯ
ÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÜÕËÌÙɤÖÝÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ."%ȮɯÖÕÌɯÎÌÛÚȯɯ

( )t obs TQ P OCF ET g= + - -Dɯɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƚȺɯ

!ÈÚÐÊÈÓÓàɯÛÏÌɯ."%3ɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÚɯÛÏÌɯÜÕËÌÙɪɯÖÙɯÖÝÌÙɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÉàɯÛÏÌɯÓÖÞɪɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÈÝÌÙÈÎÌɯ
ÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÛÙÜÌɯÈÙÌÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯÎÈÜÎÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȭɯɯ

3ÏÌɯ."%ɯ×ÌÙɯÜÕÐÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕȮɯ."%×ÓÈ×ÚÌȮɯÐÚɯÖÜÕËɯÉàɯËÐÝÐËÐÕÎɯ."%ɯÉàɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÊÌɯͅÏɯÐÕɯÔÌÈÕɯ
ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÈÕËɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÕÌÛÞÖÙÒȮɯÐȭÌȭɯÉàɯÈÙÙÈÕÎÐÕÎɯÌØɪƗȭƚȮɯÖÕÌɯÎÌÛÚɯɯ

obs
plapse

Q ET g P
OCF

h
+ +D -

=
D ɯɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƛȺɯ

.ÕÌɯÊÈÕɯÈÓÚÖɯËÌÍÐÕÌɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÈÛÐÝÌɯÍÈÊÛÖÙȮɯmultiplicativeOCF ȮɯÉàɯËÐÝÐËÐÕÎɯ

ÛÏÌɯÛÙÜÌɯɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ/ÛÙÜÌɯÉàɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ/ÖÉÚȯɯ

true
multiplicative

obs obs

P Q ET gOCF
P P

+ -D= =
ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƜȺɯ
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(ÕɯÛÏÌɯ×ÙÌÚÌÕÊÌɯÖÍɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯËÈÛÈɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÚàÚÛÌÔɯȹ0ȺȮɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯȹ/ÖÉÚȺɯÈÕËɯ
ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯȹͅÏȺȮɯÖÕÓàɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯÖÍɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯ(ȹg)ɯÈÕËɯÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯȹ$3ȺɯÈÙÌɯÙÌØÜÐÙÌËɯ
ÛÖɯÊÈÓÊÜÓÈÛÌɯÛÏÌɯ."%ɯÍÖÙɯÌÈÊÏɯÎÈÜÎÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȭɯ3ÏÌɯÝÈÓÜÌÚɯÍÖÙɯÛÏÌÚÌɯ×ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÈÙÌɯÌÚÛÐÔÈÛÌËɯÉÈÚÌËɯ
ÖÕɯ ÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯ ÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɯ ÝÈÓÜÌÚɯ ÍÖÙɯ ÎÙÐËËÌËɯ ËÈÛÈɯ ÚÌÛÚɯ ÍÖÙɯ ÎÓÈÊÐÌÙɯ ÔÈÚÚɯ ÉÈÓÈÕÊÌɯ ÈÕËɯ ÈÊÛÜÈÓɯ
ÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕȮɯÈÚɯËÌÛÈÐÓÌËɯÐÕɯÛÏÌɯÚÜÉÚÌØÜÌÕÛɯÚÜÉɪÊÏÈ×ÛÌÙÚȭɯɯ

¶ &ÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯȹͅÎȺɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯ

$ÚÛÐÔÈÛÐÕÎɯÛÏÌɯÎÓÈÊÐÌÙɯÚÛÖÙÈÎÌɯÊÏÈÕÎÌɯȹɲÎȺɯÐÕɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÐÚɯÈɯÝÌÙàɯËÐÍÍÐÊÜÓÛɯ
ÈÕËɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕɯÛÈÚÒȮɯÉÌÊÈÜÚÌɯÕÖɯÊÖÕÚÌÕÚÜÚɯÊÖÜÓËɯÉÌɯÍÖÜÕËɯÞÐÛÏÐÕɯÛÏÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɯÖÕɯÌÐÛÏÌÙɯÛÏÌɯ
ÈÔÖÜÕÛɯÖÍɯËÌÊÙÌÈÚÌɯÐÕɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÚÖÜÛÏÌÙÕɯÈÕËɯÌÈÚÛÌÙÕɯ×ÈÙÛÚɯÖÙɯÛÏÌɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯȹÖÙɯËÌÊÙÌÈÚÌȺɯÐÕɯ
ÛÏÌɯÕÖÙÛÏÌÙÕɯÖÙɯÞÌÚÛÌÙÕɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ'*'ɯÙÌÎÐÖÕȭɯɯ

,ÜÊÏɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÚ×ÈÕÚɯÖÝÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÈÕÎÌÚȮɯÖÜÛɯÖÍɯÞÏÐÊÏɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙÚÏÌËÚɯÖÍɯ'ÜÕáÈȮɯ
2ÏÐÎÈÙȮɯÈÕËɯ2ÏàÖÒɯÚ×ÈÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÔÖÜÕÛÈÐÕÚȰɯ&ÐÓÎÐÛɯÞÈÛÌÙÚÏÌËɯÊÖÝÌÙɯÛÏÌɯÕÖÙÛÏɪÌÈÚÛÌÙÕɯ'ÐÕËÜɯ
*ÜÚÏȮɯÞÏÐÓÌɯÍÖÜÙɯÞÈÛÌÙÚÏÌËÚɯȹ ÚÛÖÙÌȮɯ2ÏÐÕÎÖȮɯ9ÈÕÚÒÈÙȮɯÈÕËɯÙÌÔÈÐÕÐÕÎɯ×ÈÙÛɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ
*ÏÈÙÔÖÕÎȺɯÈÙÌɯÓÖÊÈÛÌËɯÈÊÙÖÚÚɯÛÏÌɯ6ÌÚÛÌÙÕɯ&ÙÌÈÛÌÙɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚȭɯ3ÏÌÙÌÍÖÙÌȮɯÛÏÌɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÖÍɯÛÏÌɯ
ÎÓÈÊÐÌÙÚɯÐÕɯÛÏÌÚÌɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÈÕÎÌÚɯÈÕËɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙÚÏÌËÚɯÚ×ÈÕÕÐÕÎɯÖÝÌÙɯÛÏÌÔɯÐÚɯÈÚɯËÐÝÌÙÚÌɯÈÚɯÛÏÌÐÙɯÏàËÙÖɪ
ÊÓÐÔÈÛÐÊɯÙÌÎÐÔÌÚɯÈÙÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÈÕËɯÏÈÙËɯÛÖɯÍÐÕËɯÖÜÛȭɯɯ

 ÓÛÏÖÜÎÏɯÛÏÌɯËÌÊÙÌÈÚÌÚɯÖÙɯÐÕÊÙÌÈÚÌÚɯÚÜÎÎÌÚÛÌËɯÉàɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÚÛÜËÐÌÚɯÔÈàɯËÐÍÍÌÙɯÕÖÛÈÉÓàȮɯÔÈÕàɯÖÍɯ
ÛÏÌɯÙÌÊÌÕÛɯÚÛÜËÐÌÚɯÈÙÌɯÊÖÕÚÐÚÛÌÕÛɯÐÕɯ×ÖÐÕÛÐÕÎɯÖÜÛɯÈɯËÌÊÙÌÈÚÐÕÎɯÛÙÌÕËɯÐÕɯÛÏÌɯÌÈÚÛÌÙÕɯÈÕËɯÊÌÕÛÙÈÓɯ
'ÐÔÈÓÈàÈÚɯÈÕËɯÈɯÚÛÌÈËàɯÖÙɯÚÓÐÎÏÛÓàɯÐÕÊÙÌÈÚÐÕÎɯÛÙÌÕËɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÜÔɯÈÕËɯÖÛÏÌÙɯÈËÑÖÐÕÐÕÎɯÙÈÕÎÌÚɯÐÕɯ
ÛÏÌɯÕÖÙÛÏɯÈÕËɯÞÌÚÛȭɯ3ÏÌÚÌɯÊÓÈÐÔÚɯÈÙÌɯÚÜ××ÖÙÛÌËɯÉàɯÖÛÏÌÙɯÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯÍÈÊÛÖÙÚȮɯÚÜÊÏɯÈÚɯÈÕɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯ
ÐÕɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÖÙɯÞÐÕÛÌÙɯÈÕËɯÚÜÔÔÌÙɯȻƜƕȮɯƜƖȼȮɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÜÔɯÈÕÖÔÈÓàɯÝÈÓÐËÈÛÌËɯÉàɯȻƜƗȼȮɯ
ÞÐÛÏɯÛÏÌɯÍÐÕËÐÕÎÚɯÖÍɯÈɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯÊÌÕÛÙÈÓɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÎÓÈÊÐÌÙÚɯÈÕËɯÓÌÚÚɯÚÜÔÔÌÙɯ
ÍÓÖÞÚȮɯÐÕɯÚ×ÐÛÌɯÖÍɯÈɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯȻƜƖȼȭɯɯɯ

3ÏÌɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÊÏÈÕÎÌɯÖÝÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƖȺȮɯËÌÙÐÝÌËɯÉÈÚÌËɯÖÕɯ
ÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÈÛɯɁ'*'ɯ2ÕÖÞɯ"ÖÝÌÙɪÞÌÉɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɂɯÏÖÚÛÌËɯÉàɯ("(,.#ȮɯÐÚɯÈÓÚÖɯÐÕɯÊÖÕÍÖÙÔÐÛàɯ
ÞÐÛÏɯÛÏÌɯÊÓÈÐÔÚɯÖÍɯÈɯÚÛÈÉÓÌɯÛÖɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÜÔȭɯ.ÛÏÌÙɯÙÌÊÌÕÛɯÚÛÜËÐÌÚɯ
ȻƜƖȮɯƜƘɬƜƚȮɯƜƗȮɯƜƛȮɯƜƜȮɯƗƖȼɯÐÕËÐÊÈÛÌɯÚÐÔÐÓÈÙɯÛÙÌÕËÚɯÖÍɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÐÕɯÛÏÌɯÙÌÎÐÖÕȭɯ3ÏÌÚÌɯÛÙÌÕËÚɯÖÍɯ
ÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÙÌɯÚÜÔÔÈÙÐáÌËɯÍÖÙɯÈɯÍÌÞɯÙÌÊÌÕÛɯÚÛÜËÐÌÚɯÐÕɯ3ÈÉÓÌɯƘȭɯ

 

%ÐÎÜÙÌɯƖȯɯ 2ÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÊÏÈÕÎÌɯÖÝÌÙɯÍÖÜÙɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÐÕɯ4(!ɯÍÙÖÔɯƖƔƔƖɯÛÖɯƖƔƕƔɯȹÉÈÚÌËɯÖÕɯȻƜƝȼɯɯɯ
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ɯ ƝɯÖÍɯƖƖɯ

 

3ÈÉÓÌȭƘȯɯ $ÚÛÐÔÈÛÌËɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌÚɯȹÔÞÌɯàɪƕȺɯÐÕɯÛÏÌɯ×ÜÉÓÐÚÏÌËɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɯÍÖÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ4(!ɯ
ÙÌÎÐÖÕÚɯÈÕËɯÖÝÌÙÓÈ××ÐÕÎɯÚÛÜËàɯ×ÌÙÐÖËÚɯ

Zone 

Brun et al 
(2017) 
*mwe yr-1 

Kªªb et al. 
(2015) 
mwe yr-1 

Gardelle et al. 
(2013) 
mwe yr-1 

Kªªb et al. 
(2012) 
mwe yr-1 

(2003-2008) (2000-2016) (1999-2008a/10b) (2003-2008) 

Karakoram -0.09 Ñ0.12 -0.03 Ñ0.14 
+0.11 Ñ0.14 (east) b 
+0.09 Ñ0.18 (west) a 

-0.03Ñ0.04 

Hindu Kush -0.42 Ñ0.18 -0.12 Ñ0.14 +0.12 Ñ0.14 -0.20 Ñ0.06 

SpitiïLahaul 
(Western 
Himalayas) 

-0.42 Ñ0.26 -0.37 Ñ0.15 +0.45 Ñ0.14 -0.38 Ñ0.06 

ɖÔÞÌȯɯÔÌÛÌÙɯÞÈÛÌÙɯÌØÜÐÝÈÓÌÕÛɯ

#ÌÚ×ÐÛÌɯÛÏÌÚÌɯÈÎÙÌÌÔÌÕÛÚɯÖÕɯÛÏÌɯÛÙÌÕËÚɯÖÍɯÕÌÛɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÊÏÈÕÎÌȮɯÛÏÌÙÌɯÈÙÌɯÏÜÎÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÊÌÚɯ
ÉÌÛÞÌÌÕɯÛÏÌɯÚÛÜËÐÌÚɯÙÌÎÈÙËÐÕÎɯÛÏÌÐÙɯÈÉÚÖÓÜÛÌɯÈÔÖÜÕÛÚȭɯɯ3ÏÌÚÌɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚɯÈÙÌɯÍÜÙÛÏÌÙɯÌßÈÊÌÙÉÈÛÌËɯ
ÉàɯÛÏÌɯÍÈÊÛɯÛÏÈÛɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÈÜÛÏÖÙÚɯÜÚÌËɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÚÖÜÙÊÌɯËÈÛÈȮɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÈÚÚÌÚÚÔÌÕÛɯ×ÌÙÐÖËÚɯÈÕËɯ
ËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ×ÙÖÊÌËÜÙÌÚȭɯ3ÖɯÈÝÖÐËɯÚÖÔÌɯÖÍɯÛÏÌÚÌɯÊÖÔ×ÓÌßÐÛÐÌÚȮɯÖÕÌɯÖÍɯÛÏÌɯÙÌÊÌÕÛɯÚÛÜËÐÌÚȮɯÐȭÌȭɯȻƜƗȼȮɯÞÏÐÊÏɯ
ÐÚɯÈÓÚÖɯÐÕɯÓÐÕÌɯÞÐÛÏɯÖÛÏÌÙÚɯȹÌȭÎȭɯȻƜƜȮɯƜƛȮɯƜƖȼɯÌÛÊȺȮɯÐÚɯÚÌÓÌÊÛÌËɯÈÚɯÙÌÍÌÙÌÕÊÌɯÍÖÙɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÐÕɯ
ËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÔÈÑÖÙɯÙÌÚÜÓÛÚɯÈÚɯÖÜÛÓÐÕÌËɯÉÌÓÖÞȯɯɯ

ÈȺ %ÖÙɯÛÏÌɯÞÌÚÛÌÙÕȮɯÕÖÙÛÏÌÙÕɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÕÈÔÌÓàȮɯ'ÜÕáÈȮɯ2ÏÐÎÈÙɯÛÏÌɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯ
ÉÈÓÈÕÊÌɯÈÙÌɯÈÚÚÜÔÌËɯÛÖɯÏÈÝÌɯÈɯÕÌÛɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÛÙÌÕËɯȻƜƖȮɯƜƜȼɯÈÕËɯÈÙÌɯÈÓÓÖÊÈÛÌËɯÈɯÝÈÓÜÌɯÖÍɯ
ǶƔȭƔƝɯÔÞÌɯàÙɪƕɯÈÚɯ×ÙÖ×ÖÚÌËɯÉàɯȻƜƗȼÍÖÙɯÛÏÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯ*ÈÙÈÒÖÙÜÔȭɯɯ

ÉȺ 3ÏÌɯ&ÐÓÎÐÛɯÞÈÛÌÙÚÏÌËȮɯÛÏÖÜÎÏɯÚ×ÈÕÕÐÕÎɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯÕÖÙÛÏÌÙÕɯÌÕËɯÖÍɯÛÏÌɯ'ÐÕËÜÒÜÚÏɯÙÈÕÎÌɯ
ȹÉÖÙËÌÙÐÕÎɯÛÏÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔȺɯÐÚɯÈÚÚÐÎÕÌËɯÛÏÌɯÚÈÔÌɯÝÈÓÜÌɯÖÍɯǶƔȭƔƝɯÔÞÌɯàÙɪƕȮɯ
ÉÌÊÈÜÚÌȮɯÈÚɯÙÌ×ÖÙÛÌËɯÉàɯȻƜƖȼȮɯÛÏÐÚɯÞÈÛÌÙÚÏÌËɯÏÈÚɯÔÖÙÌɯÚÐÔÐÓÈÙÐÛÐÌÚɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯ
ÙÌÎÐÔÌɯÖÍɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÙÌÎÐÖÕɯȹ'ÜÕáÈɯÉÈÚÐÕȺȮɯÙÈÛÏÌÙɯÛÏÈÕɯÛÏÌɯÙÌÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯ'ÐÕËÜÒÜÚÏɯ
ÈÙÌÈȭɯ

ÊȺ %ÖÙɯÛÏÌɯ2ÏàÖÒɯÙÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕȮɯÈɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÊÏÈÕÎÌɯÖÍɯǶƔȭƕƕɯÔÞÌɯàÙɪƕɯÐÚɯÈÚÚÜÔÌËɯÉÈÚÌËɯÖÕɯ
ÝÈÓÜÌɯÎÐÝÌÕɯÉàɯȻƜƗȼɯÍÖÙɯÛÏÌɯÌÈÚÛɯ*ÈÙÈÒÖÙÜÔȭɯɯ

ËȺ %ÖÙɯÛÏÌɯÙÌÎÐÖÕɯÊÖÝÌÙÌËɯÉàɯÛÏÌɯ ÚÛÖÙɯÉÈÚÐÕɯÈÕËɯÛÏÌɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯ4(!ɯËÖÞÕÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ*ÏÈÙÔÖÕÎȮɯ
ÌßÊÌ×ÛɯÛÏÌɯÈÍÖÙÌÔÌÕÛÐÖÕÌËɯÛÙÐÉÜÛÈÙàɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȮɯÛÏÌɯÚÌÓÌÊÛÐÖÕɯÐÚɯɯÕÖÛɯÚÛÙÈÐÎÏÛɯÍÖÙÞÈÙËȮɯ
ÈÚɯÚÖÔÌɯÖÍɯÛÏÌɯÈÉÖÝÌɯÚÛÜËÐÌÚɯɯÊÓÈÐÔɯɯÈɯÊÖÕÚÛÈÕÛɤÚÓÐÎÏÛɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯÐÕɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÈÙÌÈɯÐÕɯ
ÛÏÐÚɯÙÌÎÐÖÕɯȹÌȭÎȭɯȻƜƖȼȺȮɯÞÏÐÓÌɯÖÛÏÌÙÚɯɯÚÜÎÎÌÚÛɯɯÈɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌȭɯ3ÏÌÙÌÍÖÙÌȮɯÍÖÙɯÛÏÌɯ
ÊÜÙÙÌÕÛɯÚÛÜËàȮɯÛÏÌɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÐÕɯÛÏÐÚɯÙÌÎÐÖÕɯÐÚɯÛÈÒÌÕɯÈÚɯÕÌÜÛÙÈÓȮɯÞÐÛÏɯÕÖɯÐÕÊÙÌÈÚÌɯ
ÖÙɯËÌÊÙÌÈÚÌȭɯ

ÌȺ %ÖÙɯÛÏÌɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯ4(!ȮɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ*ÏÈÙÔÖÕÎȮɯÞÏÐÊÏɯÏÈÝÌɯÌß×ÌÙÐÌÕÊÌËɯÈɯÊÖÕÚÐÚÛÌÕÛɯ
ËÌÊÙÌÈÚÌɯÐÕɯÚÕÖÞɯɤɯÎÓÈÊÐÌÙɯÊÖÝÌÙȮɯÈÊÊÖÙËÐÕÎɯÛÖɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌȮɯÈɯÝÈÓÜÌɯÖÍɯɪƔȭƘƙɯÔÞÌɯ
àÙɪƕɯÐÚɯÈÚÚÐÎÕÌËȮɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÝÈÓÜÌɯȻƜƗȼɯÍÖÙɯÛÏÌɯ2×ÐÛÐɪ+ÈÏÈÜÓɯÙÌÎÐÖÕȭɯɯɯ

3ÏÌɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÔÖÜÕÛÚɯÚÌÓÌÊÛÌËɯÈÉÖÝÌɯɯÍÖÙɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÙÌÎÐÖÕÚɯÈÙÌɯɯÊÖÕÝÌÙÛÌËɯ
ÍÙÖÔɯÔÌÛÌÙÚɯÞÈÛÌÙɯÌØÜÐÝÈÓÌÕÛɯ×ÌÙɯàÌÈÙɯȹÔÞÌɯàɪƕȺɯÛÖɯÎÓÈÊÐÌÙɯÚÛÖÙÈÎÌɯÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÔÐÓÓÐÔÌÛÌÙɯËÌ×ÛÏɯȹÔÔȺɯ
ȹ3ÈÉÓÌɯƙȺȮɯÉÌÍÖÙÌɯÜÚÐÕÎɯÛÏÌÔɯÐÕɯÛÏÌɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙȭɯ

¶ $ÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯȹ$3ȺɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚȯɯ

.ÉÚÌÙÝÌËɯÈÊÛÜÈÓɯÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯȹ$3ȺɯËÈÛÈɯÈÙÌɯÝÌÙàɯÙÈÙÌɯÊÖÔÔÖËÐÛàȮɯÌÝÌÕɯÐÕɯÌÈÚàɪÛÖɪɯÈÊÊÌÚÚɯ
ÈÙÌÈÚȭɯ3ÏÐÚɯÏÖÓËÚɯÈÓÚÖɯÍÖÙɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÏÌÙÌɯÛÏÌÙÌɯÐÚɯÕÖÛɯÔÜÊÏɯËÐÙÌÊÛɯÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯȻƛƖȼȭɯ%ÖÙɯ
$3ɪɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÈÕËɯÌÓÚÌÞÏÌÙÌȮɯÛÖÖȮɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÝÐÖÜÚɯÚÛÜËÐÌÚɯÙÌÓÐÌËɯÖÕɯÌÐÛÏÌÙɯ
ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɪɯÉÈÚÌËɯÌÔ×ÐÙÐÊÈÓɯÙÌÓÈÛÐÖÕÚÏÐ×ÚɯɯÖÙȮɯÐÕɯÔÖÙÌɯÙÌÊÌÕÛɯÛÐÔÌÚȮɯÖÕɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕɯÈÓÎÖÙÐÛÏÔÚɯ
ÜÛÐÓÐáÐÕÎɯËÈÛÈɯÞÐÛÏɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÝÈÙÐÖÜÚɯÎÙÖÜÕËɪɯÖÙɯÚÌÕÚÖÙÚɪÉÈÚÌËɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÏàËÙÖɪ
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ɯ ƕƔɯÖÍɯƖƖɯ

 

ÊÓÐÔÈÛÐÊɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚɯȻƝƔɬƝƘȼȭɯ ɯÍÌÞɯÚÛÜËÐÌÚɯÚÜÎÎÌÚÛÌËɯÛÖɯÈËËÙÌÚÚɯÛÏÌɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ$3ɪ
ÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯÉàɯÉÓÌÕËÐÕÎɯÛÏÌÔɯÛÖɯÈÊØÜÐÙÌɯÈÕɯÈÝÌÙÈÎÌɯÛÙÌÕËɯȹÌȭÎȭɯȻƛƖȼȺȭɯ

#ÌÚ×ÐÛÌɯÚÖÔÌɯÐÔ×ÙÖÝÌÔÌÕÛÚɯÐÕɯÛÏÌɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÖÙɯÛÏÌɯËÈÛÈɯÜÚÌËɯÐÕɯÛÏÌÚÌɯÚÛÜËÐÌÚȮɯÛÏÌɯ
ÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚɯÐÕɯ$3ɪÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯÈÙÌɯÏÜÎÌȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàȮɯÍÖÙɯÈÙÌÈÚɯÓÐÒÌɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÏÌÙÌɯÛÏÌɯÖÛÏÌÙɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯ
ËÈÛÈɯÈÓÚÖɯÏÈÝÌɯÏÜÎÌɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚȭɯ%ÖÙɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÎÙÐËËÌËɯÌÝÈ×ÖɪÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯ×ÙÖËÜÊÛÚɯ
ÚÏÖÞɯÝÌÙàɯÏÐÎÏɯÈÝÌÙÈÎÌɯÈÕÕÜÈÓɯ$3ɯÝÈÓÜÌÚȮɯÞÏÐÊÏɯÈ××ÌÈÙɯÜÕÙÌÈÓÐÚÛÐÊȮɯÞÏÌÕɯÊÖÔ×ÈÙÌËɯÛÖɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ
ÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ4(!ɯÖÍɯƗƙƔɪƘƔƔɯÔÔɯàÙǸƕɯȹȃɯƗƚƛɯÔÔɯàÙǸƕɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÈÕËɯ
 /'1.#(3$ɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈȺɯȹ3ÈÉÓÌɯƛȺȭɯ

3ÈÉÓÌɯƙȯɯ "ÈÛÊÏÔÌÕÛɯÈÙÌÈɯÈÕËɯÈËÖ×ÛÌËɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÕËɯÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯÖÍɯÎÈÜÎÌËɯ
ÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÐÕɯ4(!ȭɯɯ

S. No. Catchment 
 Area  

(km2) 

Glacier Cover 

 (%) 

Elevation 

(m.a.s.l.) 

1ȹg 

mwe  yr-1 

ȹg 

mm yr-1 

2ET 

mm yr-1 

1 Astore River 3906 13.5 ~4200 0 0 139 
2 Gilgit River 12778 6.4 ~4016 +0.09 5.85 120 
3 Hunza River 13761 27.7 ~4646 +0.09 24.99 96 
4 Shigar River 6934 30.4 ~4900 +0.09 27.27 30 
7 Indus Main** 24260 6.9 ~3150 0 0 197 

5 Shyok River 32928 23.6 ~4993 +0.11 25.96 40 
6 Kharmong* 70882 3.7 ~4690 -0.45 -16.82 123 
8 Whole UIB 165611 11.7 ~3676 +0.07 7.87 137 

ɖɯ4(!ɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ*ÏÈÙÔÖÕÎɯÐÕÊÓÜËÐÕÎɯ2ÏÐÕÎÖȮɯ9ÈÕÚÒÈÙȰɯɖɖɯ4(!ɯËÖÞÕÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯ*ÏÈÙÔÖÕÎɯÞÐÛÏÖÜÛɯÔÈÐÕɯ
ÛÙÐÉÜÛÈÙàɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȮɯɯƕ&ÈÙËÌÓÓÌɯÌÛɯÈÓȭɯȹƖƔƕƗȺȮɯƖɯ$ÚÙÐɯȹƖƔƕƜȺɯ

3ÏÌɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ$3ɯÝÈÓÜÌÚȮɯ×ÙÖ×ÖÚÌËɯÉàɯÔÖÚÛɯÖÍɯÛÏÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÎÙÐËËÌËɯ×ÙÖËÜÊÛÚɯÚÜÊÏɯÈÚɯÛÏÌɯ
Ɇ&ÓÖÉÈÓɯ ÝÌÙÈÎÌɯ ÕÕÜÈÓɯ$ÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕȮɯƕƝƙƔɪƖƔƔƔɆȮɯËÈÛÈɯÏÖÚÛÌËɯÈÛɯ#ÈÛÈÉÈÚÐÕȭÖÙÎɯȻƝƙȼȮɯÏÈÝÌɯÝÌÙàɯ
ÏÐÎÏɯÈÝÌÙÈÎÌɯ$3ÚɯÖÝÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯ4(!ɯȹȃƗƔƔɪƘƔƔɯÔÔɯàɪƕȺȭɯ2ÐÔÐÓÈÙÓàɯÛÏÌɯ$3ɯÝÈÓÜÌÚɯ
×ÙÖ×ÖÚÌËɯÉàɯ(ÔÔÌÙáÌÌÓɯÌÛɯÈÓȭɯȻƛƖȼȮɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÍÖÜÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯ$3ɯ×ÙÖËÜÊÛÚȮɯÏÈÝÌɯÈɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ
ÝÈÓÜÌɯÖÍɯƗƙƝǷƕƔƛȭɯ3ÏÌÚÌɯ×ÙÖ×ÖÚÌËɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ$3ɯÝÈÓÜÌÚɯÈÙÌɯ×ÙÖÉÈÉÓàɯÛÖÖɯÏÐÎÏɯÛÖɯÓÌÛɯÈÕàɯÞÈÛÌÙɯÓÌÍÛɯ
ÍÖÙɯÙÜÕÖÍÍɯÎÌÕÌÙÈÛÐÖÕȭɯ

3ÏÌɯ ÙÌÈÚÖÕɯ ÐÚɯ ÛÏÈÛɯ ÐÕɯ ÛÏÌɯ ÏÐÎÏɪÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯ ÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯ ÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯ ÖÍɯ ÛÏÌɯ '*'Ȯɯ
ÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯÖÕÓàɯ×ÓÈàÚɯÈɯÔÐÕÖÙɯÙÖÓÌɯÐÕɯÛÏÌɯÖÝÌÙÈÓÓɯÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÕËɯÐÚɯÎÌÕÌÙÈÓÓàɯÓÌÚÚɯÛÏÈÕɯƕƔǔɯ
ÖÍɯÛÏÌɯÛÖÛÈÓɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÉÜËÎÌÛɯȻƝƚȼȭɯ3ÏÐÚɯÈÓÚÖɯÈ××ÓÐÌÚɯÛÖɯÛÏÌɯ4(!ɯÞÏÌÙÌɯÖÕÓàɯÛÏÌɯÓÖÞÌÙɪÈÓÛÐÛÜËÌɯÈÙÌÈɯ
ÔÈàɯÏÈÝÌɯÏÐÎÏÌÙɯ$3ɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚȮɯÞÏÐÓÌɯÛÏÌɯÏÐÎÏɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÚÜÉɪÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÔÈàɯÏÈÝÌɯÖÕÓàɯÔÐÕÖÙɯ
ÈÕÕÜÈÓɯ$3ɯËÜÌɯÛÖɯÛÏÌÐÙɯÓÖÞɯÈÝÌÙÈÎÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÚȭɯ%ÖÙɯÌßÈÔ×ÓÌȮɯÐÕɯ'ÜÕáÈɯÉÈÚÐÕɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!Ȯɯ&ÈÙÌÌɯÌÛɯ
ÈÓȭɯȻƝƛȼȮɯÙÌ×ÖÙÛÌËɯÈɯÔÖËÌÓɯ$3ɯÌØÜÈÓɯÛÖɯƕƜǔɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȮɯÈÕËɯÐÕËÐÊÈÛÐÕÎɯÌÝÌÕɯÓÖÞÌÙɯ$3ɯÐÕɯÛÏÌɯ
ÏÐÎÏÌÙɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȭɯ3ÏÌÙÌÍÖÙÌȮɯÐÕɯ4(!ȮɯÞÏÐÊÏɯÐÚɯÈÓÚÖɯÈɯÈɯÏÐÎÏɯÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯÉÈÚÐÕɯÈÕËɯÏÈÝÌɯÈɯ
ÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÞÈÛÌÙɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÖÍɯÈÙÖÜÕËɯƘƚƖɯÔÔɤàȮɯÛÏÌɯ$3ɯÐÕɯ4(!ɯÚÏÖÜÓËɯÕÖÛɯÈÔÖÜÕÛɯÛÖɯÚÜÊÏɯÏÐÎÏɯ
ÝÈÓÜÌÚȮɯÈÓÔÖÚÛɯÌØÜÈÓɯÛÖɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÙÜÕÖÍÍȭɯ

3ÖɯÚÖÓÝÌɯÛÏÐÚɯÐÚÚÜÌÚȮɯ$3ɯ×ÙÖËÜÊÛÚɯÞÐÛÏɯÙÌÓÈÛÐÝÌÓàɯÓÖÞÌÙɯÝÈÓÜÌÚɯÞÌÙÌɯÌÝÈÓÜÈÛÌËȭɯÖÕÌɯÚÜÊÏɯ$3ɯËÈÛÈɯ
ÐÚɯÛÏÌɯ$ÚÙÐɍÏàËÙÖɯɁ ÝÌÙÈÎÌɯ ÕÕÜÈÓɯ$ÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɂɯȻƝƜȼȮɯÞÏÐÊÏɯÐÚɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯ,.#ƕƚɯ&ÓÖÉÈÓɯ
$ÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯ/ÙÖËÜÊÛȮɯÈÕËɯËÌÙÐÝÌËɯÍÙÖÔɯ,.#(2ɪÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯÐÔÈÎÌÙàɯÉàɯÈɯÛÌÈÔɯÖÍɯÙÌÚÌÈÙÊÏÌÙÚɯÈÛɯ
ÛÏÌɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯ ÖÍɯ,ÖÕÛÈÕÈȮɯÏÈÝÌɯÊÖÔ×ÈÙÈÛÐÝÌÓàɯ ÓÖÞÌÙɯ $3ɪɯ ÌÚÛÐÔÈÛÌÚȮɯ ÞÏÐÊÏɯ ÔÈÛÊÏɯÉÌÛÛÌÙɯ ÛÏÌɯ
ÙÌÊÖÔÔÌÕËÌËɯÝÈÓÜÌÚɯÖÍɯ!ÖÖÒÏÈÎÌÕɯÈÕËɯ!ÜÙÉÈÕÒɯȻƝƚȼɯÖÙɯÛÏÌɯ$3ɪÝÈÓÜÌÚɯÙÌ×ÖÙÛÌËɯÉàɯ&ÈÙÌÌɯÌÛɯÈÓȭȮɯȻƝƛȼȭɯ
3ÏÌɯ,.#ƕƚɪɯ$3ɪɯËÈÛÈɯÏÈÝÌɯÈɯÎÖÖËɯÙÌÚÖÓÜÛÐÖÕɯÖÍɯƕɯÒÔƖɯÈÕËɯÈÙÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ×ÌÙÐÖËɯƖƔƔƔɪƖƔƕƕȭɯ
%ÖÙɯÛÏÐÚɯÙÌÈÚÖÕɯÛÏÌàɯÈÙÌɯÜÚÌËɯÏÌÙÌɯÈÚɯÙÌÍÌÙÌÕÊÌɪ$3ɯÐÕɯÛÏÌɯ."%ɪÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕȮɯÈÕËɯÛÏÌÐÙɯÝÈÓÜÌÚɯÈÙÌɯÈÓÚÖɯ
ÓÐÚÛÌËɯÍÖÙɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ4(!ɪɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÐÕɯ3ÈÉÓÌɯƙȭɯ
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ƖȭƖȭƗ 1ÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯ×ÙÖÊÌËÜÙÌɯɪɯ2ÛÌ×ɪÞÐÚÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯ

3ÏÌɯÎÈÜÎÌɪÚÛÈÛÐÖÕɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÊÖÙËÚɯÈÕËɯÛÏÌɯ /'1.#(3$ɪ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÞÌÙÌɯ×ÙÖÊÌÚÚÌËɯ
ÚÌ×ÈÙÈÛÌÓàȭɯ3ÏÌɯÎÈÜÎÌɪÚÛÈÛÐÖÕɪÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÛÐÔÌɯÚÌÙÐÌÚȮɯÈÍÛÌÙɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÊɯÌÙÙÖÙÚɯ
ÈÕËɯØÜÈÓÐÛàɯÊÏÌÊÒȮɯÞÈÚɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌËɯÛÖɯÈɯƔȭƕƖƙȘɯÉàɯƔȭƕƖƙȘɯÎÙÐËɯÐÕɯÛÏÙÌÌɯÚÛÌ×Úȭɯɯ

(ÕɯÛÏÌɯÍÐÙÚÛɯÚÛÌ×ɯÖÍɯÛÏÐÚɯɁÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɤÚÛÌ×ÞÐÚÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɂɯ×ÙÖÊÌÚÚɯÈÓÓɯÛÏÌɯ×ÖÐÕÛɪÖÉÚÌÙÝÌËɯ
ËÈÛÈɯÈÙÌɯÈËÑÜÚÛÌËɯÍÖÙɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÈÚȯɯɯ

target gauge target gauge( )*
*1000
plapseOCF

P P EL EL
wd

= + -
ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ɯ ȹƝȺɯ

ÞÏÌÙÌɯ/ÛÈÙÎÌÛɯÐÚɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÛɯÛÈÙÎÌÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯȹÔÔȺȮɯ/ÎÈÜÎÌɯÐÚɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÙÌÊÖÙËÌËɯÈÛɯÛÏÌɯ
ÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯȹÔÔȺȮɯ$+ÛÈÙÎÌÛɯÐÚɯÛÏÌɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÈÛɯÛÏÌɯÛÈÙÎÌÛɯ×ÖÐÕÛɤÎÙÐËȮɯ$+ÎÈÜÎÌɯÐÚɯÛÏÌɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÈÛɯÛÏÌɯÎÈÜÎÌɯ
ÚÛÈÛÐÖÕȮɯÞËɯɯÐÚɯÛÏÌɯÈÝÌÙÈÎÌɯÈÕÕÜÈÓɯÕÜÔÉÌÙɯÖÍɯÞÌÛɯËÈàÚȰɯÈÕËɯ."%×ÓÈ×ÚÌɯȹÌØɪƜȺɯɯÐÚɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙȮɯÐÕɯÛÌÙÔÚɯÖÍɯɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯɯÓÈ×ÚÌɯÙÈÛÌȮɯÍÖÙɯÛÏÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȭɯ

(ÕɯÛÏÌɯÚÌÊÖÕËɯÚÛÌ×ȮɯÛÏÌɯËÈÛÈɯÈËÑÜÚÛÌËɯÈÛɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÐÚɯɯÛÏÌÕɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌËɯÜÚÐÕÎɯ
Ɂ2ÐÔ×ÓÌɯ*ÙÐÎÐÕÎɂɯȻƙƝȼȮɯÛÖɯÈɯƔȭƕƖƙȘɯÉàɯƔȭƕƖƙȘɯÎÙÐËɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯ26 3ɪ,ÖËÌÓɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕɯÊÌÕÛÙÖÐËÚȭɯɯ

(ÕɯÛÏÌɯÛÏÐÙËɯÚÛÌ×ɯÛÏÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌËɯËÈÛÈɯÈÙÌɯÙÌÈËÑÜÚÛÌËɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÛÖɯÛÏÌɯ
ÎÙÐËɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕȮɯÜÚÐÕÎɯÌØɪƝȭɯ

%ÖÙɯÛÏÌɯ /'1.#(3$ɯËÈÛÈȮɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÌÍÍÌÊÛɯÞÈÚɯËÖÕÌɯÜÚÐÕÎɯÛÏÌɯÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÈÛÐÝÌɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙɯ."%ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÈÛÐÝÌɯȹÌØɪƜȺȮɯ×ÙÐÖÙɯÛÖɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÜÚÐÕÎɯɁ2ÐÔ×ÓÌɯ*ÙÐÎÐÕÎɂɯȻƙƝȼȮɯÛÖɯÈɯƔȭƕƖƙȘɯÉàɯ
ƔȭƕƖƙȘɯÎÙÐËɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯ26 3ɪ,ÖËÌÓɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕɯÊÌÕÛÙÖÐËÚȮɯÈÚɯËÐÚÊÜÚÚÌËɯÉÌÓÖÞȭɯ

ƖȭƖȭƘ 5ÈÓÐËÈÛÐÖÕɯÖÍɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÉàɯÔÌÈÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯ26 3ɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓɯ

¶ 26 3ɯ,ÖËÌÓɯ#ÌÚÊÙÐ×ÛÐÖÕɯɯ

3ÏÌɯ2ÖÐÓɯÈÕËɯ6ÈÛÌÙɯ ÚÚÌÚÚÔÌÕÛɯ3ÖÖÓɯȹ26 3ȺɯÐÚɯÈɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓɯËÌÝÌÓÖ×ÌËɯÍÖÙɯÛÏÌɯ42ɯ
#Ì×ÈÙÛÔÌÕÛɯÖÍɯ ÎÙÐÊÜÓÛÜÙÌɯȹ42# ȺȮɯ ÎÙÐÊÜÓÛÜÙÈÓɯ1ÌÚÌÈÙÊÏɯ2ÌÙÝÐÊÌɯȹ 12ȺɯÉàɯ#Ùȭɯ)ÌÍÍɯ ÙÕÖÓËɯÈÕËɯ
ÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÖÙÚȭɯ 3ÏÌɯ 26 3ɪɯ ÔÖËÌÓɯ ÐÚɯ Èɯ ÊÖÕÛÐÕÜÖÜÚɯ ÛÐÔÌɯ ȹÓÖÕÎɪÛÌÙÔɯ àÐÌÓËȺȮɯ ×ÙÖÊÌÚÚɪÉÈÚÌËɯ ÚÌÔÐɪ
ËÐÚÛÙÐÉÜÛÌËɯÔÖËÌÓȮɯÊÈ×ÈÉÓÌɯÖÍɯÚÐÔÜÓÈÛÐÕÎɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ×ÙÖÊÌÚÚÌÚɯÐÕɯÙÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕÚɤÞÈÛÌÙÚÏÌËÚȮɯÉÈÚÌËɯÖÕɯ
Ú×ÌÊÐÍÐÊɯ ÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ ×ÌÙÛÈÐÕÐÕÎɯ ÛÖɯ ÛÏÌɯ ÞÈÛÌÙÚÏÌËȮɯ ÚÜÊÏɯ ÈÚɯ ÞÌÈÛÏÌÙɤÊÓÐÔÈÛÌȮɯ ÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏàȮɯ ÚÖÐÓɯ
×ÙÖ×ÌÙÛÐÌÚȮɯÓÈÕËɯÊÖÝÌÙȮɯÓÈÕËɯÜÚÌɯÈÕËɯÔÈÕÈÎÌÔÌÕÛɯ×ÙÈÊÛÐÊÌÚɯȻƝƝȮɯƕƔƔȼȭɯ(ÕɯÛÏÌɯ26 3ɪÔÖËÌÓȮɯÈɯÔÈÐÕɯ
ÙÐÝÌÙɯ ÉÈÚÐÕɯ ÖÙɯ ÞÈÛÌÙÚÏÌËɯ ÐÚɯ ×ÈÙÛÐÛÐÖÕÌËɯ ÐÕÛÖɯ ÚÌÝÌÙÈÓɯ ÚÜÉɪÜÕÐÛÚɯ ÊÈÓÓÌËɯ ÚÜÉɪÉÈÚÐÕÚɯ ËÙÈÐÕÐÕÎɯ ÛÏÌɯ
ÛÙÐÉÜÛÈÙÐÌÚɯÐÕÛÖɯÛÏÌɯÚÛÙÌÈÔɯÕÌÛÞÖÙÒɯÈÕËɯÛÏÌɯÙÐÝÌÙɪÚàÚÛÌÔȭɯ3ÏÌÚÌɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕÚɯÈÙÌɯÍÜÙÛÏÌÙɯËÐÝÐËÌËɯÐÕÛÖɯÈɯ
ÚÌÙÐÌÚɯÖÍɯÚÔÈÓÓÌÙɯÜÕÐÛÚȮɯÛÏÌɯÊÖɪÊÈÓÓÌËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÙÌÚ×ÖÕÚÌɯÜÕÐÛÚɯȹ'14ÚȺȮɯÞÏÐÊÏɯÈÙÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÜÕÐÍÖÙÔɯ
ÜÕÐÛÚȮɯÌÈÊÏɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÐÕÎɯÈɯÜÕÐØÜÌɯÊÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕɯÖÍɯÚÖÐÓȮɯÓÈÕËɪÜÚÌɯÈÕËɯÚÓÖ×Ìȭɯ3ÏÌɯÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ
ÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÝÈÙÐÖÜÚɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÚɯÐÚɯÉÈÚÌËɯÖÕɯÛÏÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÍÜÕËÈÔÌÕÛÈÓɯÞÈÛÌÙɯ
ÉÈÓÈÕÊÌɯÌØÜÈÛÐÖÕɯȹÌØɪƗȺɯÞÏÌÙÌÍÖÙÌɯÛÏÌÚÌɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÚɯÞÏÐÊÏɯÔÈàɯÐÕÊÓÜËÌȮɯÐÕɯÈËËÐÛÐÖÕȮɯÚÌËÐÔÌÕÛɯàÐÌÓËȮɯ
ÈÕËɯÈÎÙÐÊÜÓÛÜÙÈÓɯÕÜÛÙÐÌÕÛÚɯɯÈÙÌɯÍÐÙÚÛɯÌÝÈÓÜÈÛÌËɯɯÍÖÙɯÌÈÊÏɯ'14ɯÈÕËɯÛÏÌÕɯÙÖÜÛÌËɯÈÕËɯÈÎÎÙÌÎÈÛÌËɯÍÖÙɯ
ÛÏÌɯÚÜÉÉÈÚÐÕɯɯÈÕËɯÍÐÕÈÓÓàɯÍÖÙɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙÚÏÌËȭɯ

(ÕɯÛÏÌɯÊÜÙÙÌÕÛɯÚÛÜËàɯɁ ÙÊ26 3ɪƖƔƕƖɂȮɯÞÏÐÊÏɯÐÚɯÈÕɯ ÙÊ&(2ɪ ÙÊ5ÐÌÞɯÌßÛÌÕÚÐÖÕɯÈÕËɯÎÙÈ×ÏÐÊÈÓɯ
ÜÚÌÙɯÐÕ×ÜÛɯÐÕÛÌÙÍÈÊÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯ26 3ɪÔÖËÌÓȮɯÐÚɯÜÚÌËȭɯ3ÏÌɯ26 3ɪÐÕ×ÜÛɯËÈÛÈɯÌÔ×ÓÖàÌËɯÏÌÙÌɯÐÕÊÓÜËÌȯɯÈɯ
ÝÖÐËɪÍÐÓÓÌËȮɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓÓàɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÌËȮɯƗɯÈÙÊɪÚÌÊÖÕËÚɯȹǻƝƔßƝƔÔƖȺɪɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÙÌÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÐÎÐÛÈÓɯ
ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÔÖËÌÓɯȹ#$,ȺɯÍÙÖÔɯ'àËÙÖɪ2'$#2ɯ ȻƕƔƕȼȮɯ% .ɪ4-$2".ɯÎÓÖÉÈÓɯÚÖÐÓɯÔÈ×ɯȻƕƔƖȼȹ% .ɪ
4-$2".ɯ#ÐÎÐÛÈÓɯ2ÖÐÓɯ,È×ɯÖÍɯÛÏÌɯ6ÖÙÓËȮɯƖƔƔƛȺɯÈÕËɯɁ&ÓÖÉÈÓɯ+ÈÕËɯ"ÖÝÌÙɯ"ÏÈÙÈÊÛÌÙÐáÈÛÐÖÕɯȹ&+""ȺɯÈÛɯ
ƕɯÒÔɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÙÌÚÖÓÜÛÐÖÕɯȹ4ȭ2ȭɯ&ÌÖÓÖÎÐÊÈÓɯ2ÜÙÝÌàɯȻƕƔƗȼȭɯ#ÜÙÐÕÎɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙÚÏÌËɯËÌÓÐÕÌÈÛÐÖÕɯ×ÙÖÊÌÚÚȮɯÛÏÌɯ
ÚÛÜËàɯÈÙÌÈɯÞÐÛÏɯÈɯÚÐáÌɯÖÍɯƕƚƙƚƕƕɯÒÔƖɯÞÈÚɯÊÖÕÍÐÎÜÙÌËɯÐÕÛÖɯƕƛƗɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕÚȮɯËÐÝÐËÌËɯÍÜÙÛÏÌÙɯÐÕÛÖɯÈɯÛÖÛÈÓɯ
ÖÍɯƖƜƖƙɯËÐÚÊÙÌÛÌɯ'14Úȭɯɯ

!ÌÊÈÜÚÌɯÛÏÌɯÎÖÈÓɯÖÍɯÛÏÌɯÜÚÌɯÖÍɯÛÏÌɯ26 3ɯÔÖËÌÓɯÐÚɯÛÖɯÈÚÊÌÙÛÈÐÕɯÈÕËɯÝÈÓÐËÈÛÌɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ(1ɪɯ
ÔÌÛÏÖËɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÝÐÖÜÚɯÚÌÊÛÐÖÕȮɯÞÌÈÛÏÌÙɤÊÓÐÔÈÛÌɯÍÖÙÊÐÕÎɯÖÕɯÛÏÌɯÔÖËÌÓɯÊÖÔ×ÙÐÚÌÚɯÛÞÖɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ËÈÛÈÚÌÛÚȯɯ ƕȺɯ ÎÈÜÎÌɪÚÛÈÛÐÖÕɪÖÉÚÌÙÝÌËɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ȹƕƝƝƛɪƖƔƔƜȺȰɯ ÈÕËɯ ƖȺɯ ÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ ȫɯ ÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯȹƕƝƝƛɪƖƔƔƜȺȭɯ(ÕɯÉÖÛÏɯÊÈÚÌÚȮɯÛÏÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯËÈÛÈɯÙÌØÜÐÙÌËɯÈÚɯÐÕ×ÜÛɯÛÖɯ26 3ɯÔÖËÌÓȮɯÈÙÌɯ
ÛÏÌɯÚÈÔÌȭɯ
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¶ ,ÖËÌÓɯ"ÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ5ÈÓÐËÈÛÐÖÕɯÚÌÛÜ×ɯ

3ÏÌɯ26 3ɯÔÖËÌÓɯÞÈÚɯÊÈÓÐÉÙÈÛÌËɯÈÕËɯÝÈÓÐËÈÛÌËɯÈÎÈÐÕÚÛɯËÈÐÓàɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÐÕËÐÝÐËÜÈÓÓàɯÍÖÙɯÌÈÊÏɯÖÍɯ
ÐÛÚɯƙɯÔÈÑÖÙɯÛÙÐÉÜÛÈÙÐÌÚɯȹ'ÜÕáÈȮɯ&ÐÓÎÐÛȮɯ ÚÛÖÙȮɯ2ÏÐÎÈÙɯÈÕËɯ2ÏàÖÒɯÙÐÝÌÙÚȺȮɯÍÖÙɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯ4(!ɯȹÌßÊÌ×ÛɯÛÏÌɯ
ÛÙÐÉÜÛÈÙÐÌÚȺɯÐÕÚÐËÌɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɀÚɯÉÖÜÕËÈÙàɯÈÕËɯÍÖÙɯÛÏÌɯ4(!ɯȹÚÐÛÜÈÛÌËɯÐÕɯ(ÕËÐÈɯ"ÏÐÕÈɯÈÕËɯ-Ì×ÈÓȺɯÊÖÝÌÙÐÕÎɯ
ÛÏÌɯÈÙÌÈɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÖÍɯÛÏÌɯ*ÏÈÙÔÈÕÎɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕȭɯ(ÕɯÊÈÚÌÚɯÖÍɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȮɯÞÏÌÙÌɯÐÕÍÓÖÞɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯ
Ü×ÚÛÙÌÈÔɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÏÈËɯÛÖɯÉÌɯÈÊÊÖÜÕÛÌËɯÍÖÙȮɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯÞÈÚɯÜÚÌËɯÈÚɯÐÕÍÓÖÞȭɯ

3ÏÌɯ2ÌØÜÌÕÛÐÈÓɯ4ÕÊÌÙÛÈÐÕÛàɯ%ÐÛÛÐÕÎɯ24%(ɪƖɯÈÓÎÖÙÐÛÏÔɯȻƕƔƘȼɯÖÍɯÛÏÌɯ26 3ɪ"4/ɯ×ÙÖÎÙÈÔɯȻƕƔƘȼɯÞÈÚɯ
ÜÚÌËɯÍÖÙɯ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÖ×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕɯËÜÙÐÕÎɯÛÏÌɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕɯ×ÙÖÊÌÚÚȭɯɯ

%ÖÙɯÛÏÌɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌɯÌÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯÖÍɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕɯɤÝÈÓÐËÈÛÐÖÕɯÙÌÚÜÓÛÚɯÛÏÌɯɁÎÖÖËÕÌÚÚɯÖÍɯÍÐÛɂɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯ
ÐÕÊÓÜËÐÕÎɯÛÏÌɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛɯÖÍɯËÌÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯȹ1ƖȺȮɯɯ-ÈÚÏɯ2ÜÛÊÓÐÍÍɯÌÍÍÐÊÐÌÕÊàɯȹ-2ȺɯÈÕËɯ/ÌÙÊÌÕÛÈÎÌɯÉÐÈÚɯ
ȹ/!( 2ȺɯÈÙÌɯÜÚÌËɯÞÏÐÊÏɯÈÚÚÌÚÚɯÛÏÌɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÙÌÚ×ÖÕÚÌÚɯɯÈÎÈÐÕÚÛɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞɯ
ËÈÛÈȭɯ

Ɨ 1ÌÚÜÓÛÚɯ

Ɨȭƕ "ÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯÖÍɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊÈÓÓàɪÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈÚÌÛÚɯ

3ÏÌɯ ÚÌÓÌÊÛÌËɯ ÈÕËɯ ÍÐÕÈÓÐáÌËɯ ÝÈÓÜÌÚɯ ÍÖÙɯ ÛÏÌɯ ÎÓÈÊÐÌÙɯ ÔÈÚÚɯ ÉÈÓÈÕÊÌÚɯͅÎɯ ÈÕËɯ ÛÏÌɯ ÈÊÛÜÈÓɯ
ÌÝÈ×ÖÛÙÈÕÚ×ÐÙÈÛÐÖÕɯ$3ɯɯȹ3ÈÉÓÌɯƙȺɯÈÙÌɯÜÛÐÓÐáÌËɯÐÕɯɯÌØɪƛɯȫɯƜɯÛÖɯËÌÙÐÝÌɯÛÏÌɯÛÞÖɯÒÐÕËÚɯÖÍɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɪ
Ú×ÌÊÐÍÐÊɯ ÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯ ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯ ÍÈÊÛÖÙÚɯ ȹ."%ȺȮɯ ÕÈÔÌÓàȮɯ ÛÏÌɯ ɯ ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÈÛÐÝÌɯ ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯ ÍÈÊÛÖÙɯ
."%ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÈÛÐÝÌɯɯÈÕËɯÛÏÌɯɯÈËËÐÛÐÝÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙɯ."%ÓÈ×ÚÌɯȹÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÐÕÎɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÓÈ×ÚÌɯÙÈÛÌɯ
×ÌÙɯɯƕƔƔƔɯÔɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÊÏÈÕÎÌȺȭɯ3ÏÌɯÍÖÙÔÌÙɯÈÙÌɯËÌÙÐÝÌËɯÍÖÙɯÛÏÌɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÙÈÞɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÖÙɯÉÖÛÏɯ
ÎÈÜÎÌɪɯÈÕËɯ /'1.#(3$ɪɯËÈÛÈɯÚÌÛÚȮɯÞÏÐÓÌɯÛÏÌɯÓÈÛÛÌÙɯÐÚɯÊÈÓÊÜÓÈÛÌËɯÖÕÓàɯÍÖÙɯÛÏÌɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯÙÌÊÖÙËÚȮɯ
ÈÍÛÌÙɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÊɯÌÙÙÖÙÚȭɯɯ

3ÈÉÓÌȭƚȯɯ $ÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÙÜÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯȹÌØɪƙȺɯÍÖÙɯÌÈÊÏɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȭɯ

Catchment 

Mean discharge 

Qt 

mm yr-1 

Change in glacier 

storage ȹg 

mm yr-1 

Actual evapo- 

transpiration ET 

mm yr-1 

3ÙÜÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕ

true tP Q ET g= + +D
mm yr-1 

Astore River 1115 0 139 1254 

Gilgit River 748    5.85 120  874 

Hunza River 674 24.99 96  795 

Shigar River 937 27.27 30  994 

Indus Main** 623 0 197  820 

Shyok River 391 25.96  40  456 

Kharmong* 205 -16.82 123  312 

Whole UIB 462   7.87 137  608 

* UIB upstream of Kharmong including Shingo, Zanskar; ** UIB downstream of Kharmong without main tributary catchment 

3ÏÌɯÈËËÐÛÐÝÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙɯ."%ÓÈ×ÚÌɯÐÚɯÈ××ÓÐÌËɯÈÛɯÈÓÓɯÛÏÌɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÙÈÕÎÌÚȮɯÞÏÌÙÌÍÖÙÌɯÐÛɯÐÚɯ
ÈÚÚÜÔÌËɯÛÏÈÛɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕÊÙÌÈÚÌÚɯÜÕÐÍÖÙÔÓàɯÞÐÛÏɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙɯÐÚɯ
ÊÖÕÚÛÈÕÛɯÛÏÙÖÜÎÏÖÜÛɯÛÏÌɯàÌÈÙȭɯ3ÖɯÍÜÙÛÏÌÙɯÐÔ×ÙÖÝÌɯÛÏÌɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕȮɯÈÕËɯÞÐÛÏɯÔÖÙÌɯËÈÛÈɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌȮɯ
ÐÛɯÞÖÜÓËɯɯÈÓÚÖɯÉÌɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÛÖɯÈ××ÓàɯÈɯÙÈÕÎÌɯÖÍɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɪɯÖÙɯÚÌÈÚÖÕɪɯÚ×ÌÊÐÍÐÊɯ."%ɀÚɯɯÛÖɯÎÌÕÌÙÈÛÌɯ
ËÌÚÐÙÌËɯ ÝÌÙÛÐÊÈÓɯÖÙɯ ÛÌÔ×ÖÙÈÓɯ ÙÌÎÐÔÌÚɯ ÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÛÖɯÔÈÛÊÏɯ ÈÕàɯ ÌÔ×ÐÙÐÊÈÓɯ ËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯÖÍɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕÛÌÕÚÐÛÐÌÚɯÐÕɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯáÖÕÌÚɯÖÙɯÚÌÈÚÖÕÚȭɯ

ɯ
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3ÈÉÓÌȭƛȯɯ ,ÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÍÈÊÛÖÙÚɯȹ."%ȺɯÍÖÙɯÛÏÌɯ
ÝÈÙÐÖÜÚɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ɯ

Catchment 

Mean annual Precipitation OCFplapsec 

per 1000m elev. 

(corrected Observed) 

OCFmultiplicativea 

raw observed/ 

APHRODITE  

OCFmultiplicativeb 

(corrected ï

observed) 

Raw observed / 

APHRODITE+ 

Corrected++ 

Observed 

True+++ 

(Estimated) 

(mm) (mm) (mm) (mm/km) (multipl) (multipl) 

Astor 581 788 1254 300 2.16 1.59 

Gilgit 265 473 874 620 3.30 1.85 

Hunza 360 493 795 320 2.21 1.61 

Shigar 341 509 938 190 2.75 1.84 

Indus 

Main** 
343 481 820 380 2.39 1.71 

Shyok 140 -- 456 -- 3.25 -- 

Kharmong* 221 -- 360 -- 1.63 -- 

UIB (whole) 367 544 608 -- 1.66 1.12 

a applicable to raw gauge precipitation records,  
b applicable to gauge precipitation records already corrected for systematic errors,  
c applicable to gauge precipitation records already corrected for systematic errors as additive factor per 1000 meters 

* UIB upstream of Kharmong including Shingo, Zanskar; 

** UIB downstream of Kharmong without main tributary catchment,  

+ APHRODITE data is used only for Shyok and  Kharmong basins 

++ Observed gauge station records, corrected for systematic errors through eq-3.1 

+++ True areal precipitation estimated based on equation 3.5 

Ɨȭƕȭƕ 3ÙÜÌɯÈÙÌÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ."%ɀÚɯ

3ÏÌɯËÌÛÈÐÓÚɯÖÍɯÛÏÌɯÈÕÕÜÈÓɯÐÕ×ÜÛɯËÈÛÈɯÈÕËɯÛÏÌɯÙÌÚÜÓÛÚɯÖÉÛÈÐÕÌËɯÍÖÙɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ."%ɀÚɯÍÖÙɯÛÏÌɯ
ÝÈÙÐÖÜÚɯ4(!ɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÈÙÌɯÓÐÚÛÌËɯÐÕɯ3ÈÉÓÌÚɯƚɯÈÕËɯƛȭɯ3ÏÌɯÍÐÕËÐÕÎÚɯÈÙÌɯÐÕɯÛÖÛÈÓɯÊÖÕÍÖÙÔÐÛàɯÞÐÛÏɯ
ÊÖÕÊÓÜÚÐÖÕÚɯÖÍɯÔÈÕàɯ×ÙÌÝÐÖÜÚɯÚÛÜËÐÌÚȮɯÞÏÐÊÏɯÊÓÈÐÔɯÛÏÈÛɯÛÏÌɯÎÈÜÎÌɪÉÈÚÌËɯËÈÛÈɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÛÏÌɯÙÌÔÖÛÌÓàɯ
ÚÌÕÚÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ×ÙÖËÜÊÛÚɯÈÙÌɯÜÕÈÉÓÌɯÛÖɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛɯÛÏÌɯÛÙÜÌɯÈÙÌÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯ[11ï14]. 
¶ 2×ÈÛÐÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÖÍɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊÈÓÓàɪÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈÚÌÛÚɯ

3ÏÌɯÍÐÕÈÓɯÎÙÐËËÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÎÌÕÌÙÈÛÌËɯÈÍÛÌÙɯÛÏÌɯÚÛÌ×ɪÞÐÚÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÛÖɯÛÏÌɯƔȭƕƖƙÖɯßɯƔȭƕƖƙÖɯ
ÎÙÐËɯÉàɯÚÐÔ×ÓÌɯ*ÙÐÎÐÕÎȮɯÍÖÓÓÖÞÌËɯÉàɯÛÏÌɯÈ××ÙÖ×ÙÐÈÛÌɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÞÐÛÏɯ."%ÓÈ×ÚÌɯÈÛɯÛÏÌɯÛÈÙÎÌÛɯ
×ÖÐÕÛÚɯÐÚɯÚÏÖÞÕɯÐÕɯÛÏÌɯÔÈ×ɯÖÍɯ%ÐÎÜÙÌɯƗɯÈȭɯ.ÉÝÐÖÜÚÓàɯÛÏÌɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯ."%ÓÈ×ÚÌȮɯÞÏÐÓÌɯ
ÙÌÔÈÐÕÐÕÎɯÛÙÜÌɯÛÖɯÛÏÌɯÖÙÐÎÐÕÈÓÓàɯÌÚÛÐÔÈÛÌËɯÔÌÈÕɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÖÙɯÌÈÊÏɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯȹ3ÈÉÓÌɯƚȺȮɯÏÈÚɯÈËËÌËɯ
ÚÖÔÌɯËÐÝÌÙÚÐÛàȮɯÈÚɯÐÛɯ×ÙÖËÜÊÌÚɯÈɯÚ×ÈÛÐÈÓÓàɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯ4(!ɯÈÕËɯÐÛÚɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÞÐÛÏɯ
ÌÓÌÝÈÛÐÖÕɪËÌ×ÌÕËÌÕÛɯÓÈ×ÚÌɯÎÙÈËÐÌÕÛÚȭɯ%ÖÙɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯɤɯ /'1.#(3$ɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌËɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÈÚɯÞÌÓÓɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÊÌɯÉÌÛÞÌÌÕɯÛÏÌɯÛÞÖɯÈÙÌɯÚÏÖÞÕɯÐÕɯ%ÐÎÜÙÌɯƗɯÉɯȫɯÊȮɯ
ÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÓàȮɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÓÈÛÛÌÙɯÞÐÛÕÌÚÚÐÕÎɯÊÓÌÈÙÓàɯÛÏÌɯÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯɤɯ /'1.#(3$ɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÔÖÚÛɯÈÙÌÈÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȭɯɯɯ

.ÝÌÙÈÓÓɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯ%ÐÎÜÙÌɯƗɯÈȮɯÙÌÝÌÈÓÚɯÖÜÛÚÛÈÕËÐÕÎɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯ
ÖÍɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚȭɯ.ÜÙɯÙÌÚÜÓÛÚɯÔÈÛÊÏɯÞÌÓÓɯÛÏÖÚÌɯÖÍɯÙÌÊÌÕÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÚÛÜËÐÌÚɯÖÍɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÞÐÛÏɯÙÌÚ×ÌÊÛɯÛÖɯÐÕÛÌÕÚÐÛÐÌÚȮɯÏÖÙÐáÖÕÛÈÓɯÈÕËɯÝÌÙÛÐÊÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÙÌÎÐÖÕÈÓɯÛÙÌÕËÚɯ
ÐÕɯÛÏÌɯ4(!ȮɯȻƖƗȼȮɯÈÓÛÏÖÜÎÏɯÖÜÙɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÝÈÓÜÌÚɯÈÙÌɯÚÓÐÎÏÛÓàɯÓÖÞÌÙɯÈÚɯÏÐÚȮɯÈÚɯÞÌɯÏÈÝÌɯÈÚÚÜÔÌËɯÈɯ
ÚÔÈÓÓÌÙɯ$3ɯÙÈÛÌɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ4(!ȭɯ3ÏÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÙÌÕËÚɯÖÉÛÈÐÕÌËɯÏÌÙÌɯÈÙÌɯÈÓÚÖɯÐÕɯÊÖÕÍÖÙÔÐÛàɯ
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ÞÐÛÏɯÖÛÏÌÙÚɯȹÌȭÎȭɯƖƔȮɯƖƘȮɯƕƝȮɯƗƔȺȮɯÚÜÊÏɯÛÏÈÛɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯÌßÛÌÕÛɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÛÏÌɯÏÐÎÏÌÚÛɯÈÝÌÙÈÎÌɯÈÕÕÜÈÓɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÚɯÍÖÜÕËɯÐÕɯÛÏÌɯÞÌÚÛȮɯËÜÌɯÛÖɯÛÏÌɯ×ÙÌÝÈÐÓÐÕÎɯ,ÐËÓÈÛÐÛÜËÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯËÐÚÛÜÙÉÈÕÊÌÚȭɯ3ÏÌɯ
ÔÖÕÚÖÖÕÈÓɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ4(!ɯÈÙÌɯÈÓÚÖɯÐÕɯÈÊÊÖÙËÈÕÊÌɯÞÐÛÏɯÙÌÚÜÓÛÚɯÖÍɯȹÌȭÎɯȻƖƘȮɯƖƜȮɯƖƔȼȺȮɯÚÜÊÏɯ
ÛÏÈÛɯÛÏÌàɯÈÊÛɯÔÖÚÛÓàɯÐÕɯÛÏÌɯÚÖÜÛÏÌÙÕɯÍÙÐÕÎÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÉÜÛɯÈÙÌɯÞÈÕÐÕÎɯÐÕɯ
ÛÏÌɯÕÖÙÛÏɯÈÕËɯÞÌÚÛɯɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƗɯÈȺȭɯ

3ÈÉÓÌɯƚɯÚÏÖÞÚɯÛÏÈÛɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯ."%ɪɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ4(!ɯÍÖÙɯÛÏÌɯƕƝƝƝɪƖƔƔƜɯ×ÌÙÐÖËɯ
ÏÈÚɯÈɯÝÈÓÜÌɯÖÍɯȃƚƔƜɯÔÔɤàÌÈÙȮɯÐȭÌȭɯÐÛɯÐÚɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÉÓàɯÏÐÎÏÌÙɯÛÏÈÕɯÛÏÌɯÈÝÌÙÈÎÌɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɪɯ
ÈÕËɯ /'1.#(3$ɯÔÌÈÚÜÙÌËɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÍɯƗƚƛɯÔÔɤàÌÈÙȮɯÐȭÌȭɯÛÏÌɯÓÈÛÛÌÙɯÐÚɯÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÌËɯÉàɯ
ȃƕƚƚǔȭɯ%ÖÙɯÚÖÔÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯȹ&ÐÓÎÐÛɯÈÕËɯ2ÏàÖÒȺȮɯÛÏÌÚÌɯÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÛÙÜÌɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÙÌɯÌÝÌÕɯÐÕɯÌßÊÌÚÚɯÖÍɯƗƔƔǔȭɯɯ

3ÏÌɯÚÛÙÖÕÎɯÙÌÓÈÛÐÖÕɯÉÌÛÞÌÌÕɯÛÏÌɯÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÈÓÛÐÛÜËÌɯÈÕËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÔÖÜÕÛɯȻƖƔȼȮɯÐÚɯÈÓÚÖɯÞÌÓÓɯ
ÈÊÊÖÜÕÛÌËɯÍÖÙɯÉàɯÖÜÙɯÙÌÚÜÓÛÚȮɯÞÐÛÏɯÝÌÙàɯÏÐÎÏɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯÌÓÌÝÈÛÌËɯáÖÕÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯ&ÐÓÎÐÛɯÈÕËɯ
 ÚÛÖÙÌɯÉÈÚÐÕÚȮɯÈÕËɯÊÖÔ×ÈÙÈÛÐÝÌÓàɯÞÌÈÒÌÙɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯÙÈÐÕɪÚÏÈËÖÞɯÙÌÎÐÖÕÚɯÐÕɯÛÏÌɯ
ÕÖÙÛÏɯÖÙɯÌÈÚÛȭɯ1ÌÚÜÓÛÈÕÛÓàȮɯÛÏÌɯÕÖÙÛÏɪÞÌÚÛÌÙÕɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÏÐÊÏɯÓÐÌɯÐÕÚÐËÌɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɀÚɯÉÖÜÕËÈÙàȮɯ
ÚÏÖÞɯÛÏÌɯÏÐÎÏÌÚÛɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ&ÐÓÎÐÛɯÈÕËɯ ÚÛÖÙɯÙÐÝÌÙɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȮɯÖÍɯ
ÈÉÖÝÌɯƖƔƔƔɯÔÔɤàÌÈÙȭɯ3ÏÌÙÌɯÐÚɯÈɯÎÙÈËÜÈÓɯËÌÊÙÌÈÚÌɯÐÕɯÛÏÌɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÛÖɯÛÏÌɯÕÖÙÛÏɯÖÍɯ
ÛÏÌÚÌɯÛÞÖɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȮɯÞÐÛÏɯ'ÜÕáÈɯÈÕËɯ2ÏÐÎÈÙɯÏÈÝÐÕÎɯÓÖÞÌÙɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȭɯ ɯÚÐÔÐÓÈÙɯËÌÊÙÌÈÚÐÕÎɯ

%ÐÎÜÙÌɯƗȯɯ&ÌÕÌÙÈÛÌËɯÎÙÐËËÌËɯÊÓÐÔÈÛÌɯËÈÛÈɯÚÌÛɯȹƕƝƝƝɪƖƔƔƜȺɯɯÍÖÙɯÛÏÌɯ4(!ȯɯȺɯÔÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ȹÔÔȺȮɯ ÉȺɯ ÔÌÈÕɯ ÈÕÕÜÈÓɯ ÖÉÚÌÙÝÌËɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ ȹÔÔȺȮɯ ɯ ɯ ÊȺɯ ËÐÍÍÌÙÌÕÊÌɯ ÉÌÛÞÌÌÕɯ
ÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯÈÕËɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯȹÔÔȺȭɯ
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×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÎÙÈËÐÌÕÛɯÐÚɯÞÐÛÕÌÚÚÌËɯÐÕɯÛÏÌɯÞÌÚÛɪÌÈÚÛɯËÐÙÌÊÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÚÖɯÛÏÈÛɯÛÏÌɯÓÖÞÌÚÛɯÔÌÈÕɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÚɯÞÐÛÕÌÚÚÌËɯÐÕɯÛÏÌɯÌÈÚÛÌÙÕÔÖÚÛɯ×ÈÙÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯÉÈÚÐÕȭɯɯ

ƗȭƖ 5ÈÓÐËÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÎÈÐÕÚÛɯ26 3ɪɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌɯɯ

3ÖɯÝÈÓÐËÈÛÌɯÛÏÌɯÍÐÕÈÓɯ×ÙÖËÜÊÛɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÖ×ÖÚÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯ
ÔÌÛÏÖËȮɯÛÏÌɯ26 3ɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓɯÞÈÚɯÍÖÙÊÌËɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÛÞÖɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÚÌÙÐÌÚȯɯ
ȹƕȺɯÖÉÚÌÙÝÌËȮɯÎÈÜÎÌɪɯÈÕËȮɯȹƖȺɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊÈÓÓàɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯȫɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȮɯÉÖÛÏɯÍÖÙɯÛÏÌɯÛÐÔÌɯ
×ÌÙÐÖËɯƕƝƝƝɪƖƔƔƜȭɯ

3ÏÌɯÎÖÖËÕÌÚÚɯÖÍɯÍÐÛɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÖÍɯÛÏÌɯ26 3ɯɪɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯÍÖÙɯÛÏÌɯÛÞÖɯÊÈÛÌÎÖÙÐÌÚɯÖÍɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕ×ÜÛɯËÈÛÈɯÈÙÌɯÓÐÚÛÌËɯÐÕɯ3ÈÉÓÌɯƜȮɯÞÏÐÓÌɯÛÏÌɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕÚɯÖÍɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÈÕËɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ
ËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯȹÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÚȺɯÈÙÌɯ×ÙÌÚÌÕÛÌËɯÐÕɯ%ÐÎÜÙÌɯƘȭɯɯ

3ÈÉÓÌɯƜȯɯ &ÖÖËÕÌÚÚɯÖÍɯÍÐÛɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÍÖÙɯ26 3ɯÔÖËÌÓÓÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯÈÛɯÝÈÙÐÖÜÚɯÚÜÉɪÉÈÚÐÕɯÖÜÛÓÌÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ
4(!ɯÍÖÙɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɪɯÈÕËɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÚɯÐÕ×ÜÛɯ
ÍÖÙɯÛÐÔÌɯ×ÌÙÐÖËɯƕƝƝƛɪƖƔƔƜɯɯ

Goodness of fit 
Indices 

SWAT-simulated discharge for 
uncorrected gauge station  

precipitation  

SWAT-simulated discharge for 
corrected and regionalized 

precipitation  
Gauge station (River) R2 NS PBIAS R2 NS PBIAS 

Doyan (Astor) 0.45 0.07 -54.68 0.77 0.76 12.40 

Gilgit (Gilgit) 0.60 0.03 -72.87 0.77 0.76 -12.80 

Dainor (Hunza) 0.39 0.19 -49.47 0.88 0.86 -0.50 

Shigar (Shigar) 0.11 -0.43 -40.28 0.75 0.73 2.30 

Kachura (Indus) 0.27 -0.05 -37.12 0.78 0.78 5.10 

Shatyal (Indus) 0.78 0.44 -41.75 0.89 0.89 3.10 

Yugo (Shyok) 0.27 0.22 -19.43 0.69 0.69 -5.60 

Kharmang (Indus) 0.42 0.06 -51.66 0.75 0.70 19.70 

Bisham Qila (Indus) 0.77 0.41 -45.36 0.86 0.85 4.70 

 
3ÏÈÛɯÐÚɯÞÏàȮɯÞÏÌÕɯÍÖÙÊÌËɯÞÐÛÏɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȮɯÛÏÌɯ26 3ɪɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯ

ËÈÐÓàɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯÔÈÛÊÏɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯÔÜÊÏɯÉÌÛÛÌÙȮɯÈÕËɯÛÏÐÚɯÏÖÓËÚɯÍÖÙɯÈÓÓɯÛÏÌɯÔÖÕÐÛÖÙÐÕÎɯ
×ÖÐÕÛÚɯÈÊÙÖÚÚɯÛÏÌɯÝÈÙÐÖÜÚɯÛÙÐÉÜÛÈÙàɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƘȺȭɯ

3ÏÌɯÎÖÖËÕÌÚÚɯÖÍɯÍÐÛɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯȹ3ÈÉÓÌɯƜȺɯÈÓÚÖɯÚÏÖÞɯËÙÈÚÛÐÊɯÐÔ×ÙÖÝÌÔÌÕÛÚɯÖÝÌÙɯÛÏÖÚÌɯÖÍɯÛÏÌɯ
ÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯÍÖÙÊÌËɯÞÐÛÏɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÚÌÙÐÌÚȭɯ%ÖÙɯÈÓÓɯÛÏÌɯÔÖÕÐÛÖÙÐÕÎɯ×ÖÐÕÛÚɯ
ÐÕɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÛÏÌɯ1ƖɯÈÙÌɯÈÉÖÝÌɯƔȭƚƝɯÈÕËɯÎÖɯÈÚɯÏÐÎÏɯÈÚɯƔȭƜƝȭɯ3ÏÌɯ-2ɪɯÝÈÓÜÌÚɯÈÙÌɯÈÓÚÖɯÖÕɯÛÏÌɯÏÐÎÏÌÙɯÚÐËÌɯ
ÈÕËɯÙÈÕÎÌɯÉÌÛÞÌÌÕɯƔȭƚƝɯÈÕËɯƔȭƜƝȭɯ.ÝÌÙÈÓÓȮɯÈɯ1ƖɯÖÍɯƔȭƜƚɯÈÕËɯÈɯ-2ɯÖÍɯƔȭƜƙɯÐÚɯÖÉÛÈÐÕÌËɯÈÛɯÛÏÌɯÉÈÚÐÕɯÖÜÛÓÌÛȮɯ
ÞÏÐÊÏɯÊÈÕɯÉÌɯÊÖÕÚÐËÌÙÌËɯÈÚɯÝÌÙàɯÎÖÖËɯÙÌÚÜÓÛÚȮɯÌÚ×ÌÊÐÈÓÓàȮɯÍÖÙɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯÊÈÙÙÐÌËɯÖÜÛɯÈÛɯ
ÈɯËÈÐÓàɯÛÐÔÌɯÚÛÌ×ȭɯ%ÜÙÛÏÌÙÔÖÙÌȮɯÛÏÌɯ/!( 2ɪɯÝÈÓÜÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚɯÈÙÌɯÈÓÚÖɯÔÜÊÏɯÓÖÞÌÙɯ
ÛÏÈÕɯÛÏÖÚÌɯÖÍɯÛÏÌɯÍÐÙÚÛɯ26 3ɪɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯÊÈÛÌÎÖÙàȮɯÞÐÛÏɯÔÈßÐÔÜÔɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÈÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯÉÐÈÚÌÚɯÖÍɯ
ƕƖȭƘǔɯÈÕËɯɪƕƝȭƛǔȭȮɯÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÓàȭɯ

3ÏÌÚÌɯÙÌÚÜÓÛÚɯÝÌÙÐÍàɯÊÓÌÈÙÓàɯÛÏÌɯÝÈÓÐËÐÛàɯÖÍɯÛÏÌɯÈËÖ×ÛÌËɯÔÌÛÏÖËÖÓÖÎàɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯ
ÈÕËɯÐÕÍÖÙÔÌËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÉàɯÈÊÊÖÜÕÛÐÕÎɯÍÖÙɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌÚɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯÈÛɯÛÏÌɯ
ÎÈÜÎÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÚÊÈÓÌɯÍÖÙɯÜÚÌɯÐÕɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÐÕÎɯÚÛÜËÐÌÚȭɯ

ɯ
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%ÐÎÜÙÌɯƘȯɯ "ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÖÍɯ26 3ɪɯÔÖËÌÓÓÌËɯÍÓÖÞÚɯÞÐÛÏɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞÚɯÈÛɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÖÜÛÓÌÛÚɯ
ÐÕɯÛÏÌɯ4(!ɯÞÏÌÕɯÍÖÙÊÐÕÎɯÛÏÌɯÔÖËÌÓɯÞÐÛÏɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÎÈÜÎÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯȹÓÌÍÛɯÊÖÓÜÔÕȺɯÈÕËɯÊÖÙÙÌÊÛÌËȮɯ
ÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯȹÙÐÎÏÛɯÊÖÓÜÔÕȺɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȭɯɯ

Ƙ "ÖÕÊÓÜÚÐÖÕÚɯ

(ÕɯÛÏÐÚɯÚÛÜËàɯÞÌɯÈËËÙÌÚÚÌËɯÛÏÌɯÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÓÖÞɯÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÏÐÎÏɪÈÓÛÐÛÜËÌɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÉàɯÛÏÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÎÈÜÎÌɯÉÈÚÌËɯÙÌÊÖÙËÚɯÉàɯËÖÐÕÎɯÏàËÙÖÓÖÎàɯÉÈÊÒÞÈÙËÚɯÐÕɯÊÖÕÑÜÕÊÛÐÖÕɯ
ÞÐÛÏɯ ÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯ ÊÙàÖÚ×ÏÌÙÌɯ ÈÕËɯ ÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯ ÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕȭɯ #ÌÚ×ÐÛÌɯ ÊÌÙÛÈÐÕɯ ÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚȮɯ ÖÜÙɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÌÚÛÐÔÈÛÌÚɯÈÙÌɯÕÖÛɯÖÕÓàɯÈÊÊÖÜÕÛÐÕÎɯÍÖÙɯÛÏÌɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌÚȮɯÉÜÛɯÈÓÚÖɯÍÖÙɯÛÏÌɯÎÓÈÊÐÈÓɯ
ÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÊÙÖÚÚɯÛÏÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ4(!ȭɯ3ÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÈÕËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÌËɯËÈÛÈɯÐÚɯ
ÛÏÌÙÌÍÖÙÌɯÔÈÒÐÕÎɯÐÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÍÖÙɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕÚɯÛÖɯ×ÙÖ×ÌÙÓàɯÊÓÖÚÌɯÛÏÌɯÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌȮɯ
ÞÏÐÊÏɯÐÚɯÜÕÓÐÒÌÓàɯÛÖɯÉÌɯÈÊÏÐÌÝÌËɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÎÈÜÎÌɪÉÈÚÌËɯÖÙɯÎÙÐËËÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ËÈÛÈÚÌÛÚȭɯ

3ÏÌɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÏÖÙÐáÖÕÛÈÓɯÈÕËɯÝÌÙÛÐÊÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÛÏÌɯÔÈÎÕÐÛÜËÌÚɯÈÕËɯ
ÐÕÛÌÕÚÐÛÐÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÊÏÐÌÝÌËɯÉàɯÖÜÙɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɪɯÈÕËɯÐÕÍÖÙÔÌËɯÙÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÈ××ÙÖÈÊÏɯ
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ÈÙÌɯÔÈÛÊÏÐÕÎɯÞÌÓÓɯÛÏÖÚÌɯÙÌ×ÖÙÛÌËɯÐÕɯÛÏÌɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌȭɯ%ÜÙÛÏÌÙÔÖÙÌȮɯÛÏÌɯ26 3ɪɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯ
ȹËÖÐÕÎɯÏàËÙÖÓÖÎàɯÉÈÊÒÞÈÙËÚȺɯÜÚÐÕÎɯÛÏÌɯÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÔÈÛÊÏÌÚɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯÍÓÖÞɯÐÕɯ
ÛÏÌɯ4(!ɯÌÝÌÕɯÉÌÛÛÌÙɯÛÏÈÕɯÖÜÙɯÌß×ÌÊÛÈÛÐÖÕÚȭɯ

3ÏÜÚȮɯÞÏÌÙÌÈÚɯÛÏÌɯ26 3ɪɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯÜÚÐÕÎɯÜÕÊÖÙÙÌÊÛÌËɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
ÚÏÖÞɯ×ÖÖÙɯÍÐÛɯÞÐÛÏɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯËÐÚÊÏÈÙÎÌÚȮɯÞÐÛÏɯÝÈÓÜÌÚɯÍÖÙɯ1ƖɯÈÕËɯ-2$ɯÕÖÛɯÎÙÌÈÛÌÙɯÛÏÈÕɯƔȭƛƛɯÈÕËɯ
ƔȭƘƕȮɯÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÓàȮɯÈÕËɯÏÜÎÌɯÜÕËÌÙÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÍÓÖÞÚɯÈÊÙÖÚÚɯÈÓÓɯÛÏÌɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯ
ÛÏÌɯ4(!ȮɯÞÐÛÏɯ/!( 2ɬɯÝÈÓÜÌÚɯÖÍɯÜ×ɯÛÖɯɪƛƖȭƜƛǔȮɯÛÏÌɯÚÐÛÜÈÛÐÖÕɯÐÚɯÔÜÊÏɯÐÔ×ÙÖÝÌËɯÞÏÌÕɯÜÚÐÕÎɯÛÏÌɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÌËɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈÚÌÛÚɯÐÕɯÛÏÌɯÔÖËÌÓȭɯ(ÕɯÛÏÌÚÌɯÊÈÚÌÚȮɯÚÐÔÜÓÈÛÌËɯÍÓÖÞÚɯÔÈÛÊÏɯÛÏÌɯÖÉÚÌÙÝÌËɯ
ÍÓÖÞÚɯÝÌÙàɯÞÌÓÓȮɯɯÞÐÛÏɯ1ƖɯÙÈÕÎÐÕÎɯÉÌÛÞÌÌÕɯƔȭƚƝɯÈÕËɯƔȭƜƝȮɯÞÐÛÏɯÈɯÚÐÔÐÓÈÙɯÙÈÕÎÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯ-2$ɯÈÕËȮɯÓÈÚÛɯ
ÉÜÛɯÕÖÛɯÓÌÈÚÛȮɯÚÔÈÓÓɯ/!( 2ɬɯÝÈÓÜÌÚɯÙÈÕÎÐÕÎɯÉÌÛÞÌÌÕɯƕƖȭƘǔɯÈÕËɯɪƕƝȭƛǔȭɯɯ

3ÏÌɯÙÌÚÜÓÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÚÌÕÛɯÚÛÜËàɯÚÏÖÞɯÛÏÈÛɯÔÈÑÖÙɯÐÔ×ÙÖÝÌÔÌÕÛÚɯÐÕɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÐÕɯ×ÖÖÙÓàɯ
ÎÈÜÎÌËȮɯÏÐÎÏɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÌÎÐÖÕÚȮɯÓÐÒÌɯÛÏÌɯ4(!ȮɯÊÈÕɯÉÌɯÈÊÏÐÌÝÌËɯÉàɯÊÖÔÉÐÕÐÕÎɯÊÓÈÚÚÐÊÈÓɯÖÙÖÎÙÈ×ÏÐÊɯ
ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯÞÐÛÏɯÒÕÖÞÓÌËÎÌɯÖÍɯÛÏÌɯÙÌÎÐÖÕÈÓɯÏàËÙÖɪÔÌÛÌÖÙÖÓÖÎàɯÈÕËɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌɯÈÛɯ
ÛÏÌɯÎÈÜÎÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÓÌÝÌÓÚɯȹÐÕɯÊÈÚÌɯÖÍɯÎÓÈÊÐÈÛÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȺɯÈÕËɯÝÈÓÐËÈÛÐÕÎɯÚÜÊÏɯÈɯÔÌÛÏÖËÖÓÖÎàɯÉàɯ
ÈÕɯÈËËÐÛÐÖÕÈÓɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓȮɯÐÕɯÖÙËÌÙɯÛÖɯÙÌÔÖÝÌɯÐÕÊÖÕÚÐÚÛÌÕÊÐÌÚɯÐÕɯÈÕËɯÛÖɯÊÓÖÚÌɯÛÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ
ÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯȹËÖÐÕÎɯÉÈÊÒÞÈÙËɯÏàËÙÖÓÖÎàȺȭɯ3ÏÐÚɯÔÜÓÛÐÚÛÌ×ɯÈ××ÙÖÈÊÏɯÐÚɯÕÖÛɯÖÕÓàɯÓÌÚÚɯËÌÔÈÕËÐÕÎɯÐÕɯ
ÛÌÙÔÚɯÖÍɯÊÖÔ×ÜÛÈÛÐÖÕÈÓɯÖÙɯÏÜÔÈÕɯÙÌÚÖÜÙÊÌɯÙÌØÜÐÙÌÔÌÕÛÚɯÛÏÈÕɯÛÏÌɯÔÌÛÏÖËÚɯÐÕÝÖÓÝÐÕÎɯÈËÝÈÕÊÌËɯ
ÈÛÔÖÚ×ÏÌÙÐÊɯ ×ÏàÚÐÊÚɯ ÖÙɯ ÎÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚȮɯ ÉÜÛɯ ÊÈÕɯ ÊÖÕÚÐËÌÙÈÉÓàɯ ÐÔ×ÙÖÝÌɯ ÛÏÌɯ ØÜÈÓÐÛàɯ ÈÕËɯ
ÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÐÝÌÕÌÚÚɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÈÛɯÈɯÎÈÜÎÌËɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯÚÊÈÓÌȭɯɯ

 ÜÛÏÖÙɯ"ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚȯɯ"ÖÕÊÌ×ÛÜÈÓÐáÈÛÐÖÕȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕȰɯ%ÖÙÔÈÓɯÈÕÈÓàÚÐÚȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕȰɯ
(ÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕȰɯ,ÌÛÏÖËÖÓÖÎàȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕȰɯ1ÌÚÖÜÙÊÌÚȮɯ,ÈÕÍÙÌËɯ*ÖÊÏȰɯ
2Ü×ÌÙÝÐÚÐÖÕȮɯ,ÈÕÍÙÌËɯ*ÖÊÏȰɯ5ÈÓÐËÈÛÐÖÕȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ*ÏÈÕȰɯ6ÙÐÛÐÕÎɯɬɯÖÙÐÎÐÕÈÓɯËÙÈÍÛȮɯ ÚÐÔɯ)ÈÏÈÕÎÐÙɯ
*ÏÈÕȰɯ6ÙÐÛÐÕÎɯɬɯÙÌÝÐÌÞɯȫɯÌËÐÛÐÕÎȮɯ,ÈÕÍÙÌËɯ*ÖÊÏȭɯ

%ÜÕËÐÕÎȯɯ3ÏÐÚɯÙÌÚÌÈÙÊÏɯÙÌÊÌÐÝÌËɯÕÖɯÌßÛÌÙÕÈÓɯÍÜÕËÐÕÎȭɯ

 ÊÒÕÖÞÓÌËÎÔÌÕÛÚȯɯ6ÌɯÈÊÒÕÖÞÓÌËÎÌɯ×ÙÖÝÐÚÐÖÕɯÖÍɯËÈÛÈɯÉàɯÛÏÌɯÍÖÓÓÖÞÐÕÎɯÚÖÜÙÊÌÚȯɯɯ
¶ 'àËÙÖɪ2ÏÌËɪƗÚÌÊɯ&1(#ȯɯ"ÖÕËÐÛÐÖÕÌËɯ#$,ȮɯÊÖÜÙÛÌÚàɯÖÍɯÛÏÌɯ4ȭ2ȭɯ&ÌÖÓÖÎÐÊÈÓɯ2ÜÙÝÌàȰɯɯ
¶ % .ɪ4-$2".ɯ2ÖÐÓɯ,È×ɯÖÍɯÛÏÌɯ6ÖÙÓËȮɯÝÌÙÚÐÖÕɯƗȭƚȰɯÊÖÜÙÛÌÚàɯÖÍɯÛÏÌɯ%ÖÖËɯÈÕËɯ ÎÙÐÊÜÓÛÜÙÌɯ.ÙÎÈÕÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ

ÛÏÌɯ4ÕÐÛÌËɯ-ÈÛÐÖÕÚȭɯ% .ɯ&$.-$36.1*ȮɯƖƔƔƛȰɯɯ
¶ &+""ɯɪɯ&ÓÖÉÈÓɯ+ÈÕËɯ"ÖÝÌÙɯ"ÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊÚɯ#ÈÛÈɯ!ÈÚÌȮɯ5ÌÙÚÐÖÕɯƖȭƔȰɯÊÖÜÙÛÌÚàɯÖÍɯÛÏÌɯ4ȭ2ȭɯ&ÌÖÓÖÎÐÊÈÓɯ2ÜÙÝÌàȮɯ

42&2ɯ$1.2ɯ#ÈÛÈɯ"ÌÕÛÙÌȰɯÈÕËɯɯ
¶ 6ÈÛÌÙɯÈÕËɯ/ÖÞÌÙɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛɯ ÜÛÏÖÙÐÛàɯȹ6 /# ȺɯÈÕËɯ/ÈÒÐÚÛÈÕɯ,ÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ#Ì×ÈÙÛÔÌÕÛɯȹ/,#ȺȮɯ

ÍÖÙɯÛÏÌÐÙɯÌßÊÏÈÕÎÌɯÖÍɯÛÏÌɯÝÈÓÜÈÉÓÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÈÕËɯÊÓÐÔÈÛÌɯËÈÛÈɯÛÖɯÊÖÔ×ÓÌÛÌɯÔàɯÙÌÚÌÈÙÊÏȰɯ

"ÖÕÍÓÐÊÛÚɯÖÍɯ(ÕÛÌÙÌÚÛȯɯ3ÏÌɯÈÜÛÏÖÙÚɯËÌÊÓÈÙÌɯÕÖɯÊÖÕÍÓÐÊÛɯÖÍɯÐÕÛÌÙÌÚÛȭɯ

 ××ÌÕËÐßɪ ɯ

%ÐÎÜÙÌɯƙȯɯ5ÌÙÛÐÊÈÓɯÈÕËɯÏÖÙÐáÖÕÛÈÓɯÔÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÈÕËɯÊÙàÚ×ÏÌÙÐÊɯÙÌÎÐÔÌÚɯÐÕɯ4(!ɯȹÔÖËÐÍÐÌËɯÍÙÖÔɯ
'ÌÞÐÛÛɯƖƔƔƛȺ 
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ɯ ƕƜɯÖÍɯƖƖɯ

 

1ÌÍÌÙÌÕÊÌÚɯ

ƕȭɯ #ÜÕÊÈÕȮɯ,ȭ1ȭȰɯ ÜÚÛÐÕȮɯ!ȭȰɯ%ÈÉÙàȮɯ%ȭȰɯ ÜÚÛÐÕȮɯ&ȭ+ȭɯ3ÏÌɯÌÍÍÌÊÛɯÖÍɯÎÈÜÎÌɯÚÈÔ×ÓÐÕÎɯËÌÕÚÐÛàɯÖÕɯÛÏÌɯÈÊÊÜÙÈÊàɯÖÍɯ
ÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɯ×ÙÌËÐÊÛÐÖÕɯÍÖÙɯÙÜÙÈÓɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƕƝƝƗȮɯƕƘƖȮɯƘƘƙɬƘƛƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤƔƔƖƖɪ
ƕƚƝƘȹƝƗȺƝƔƔƖƗɪƗȭɯ

Ɩȭɯ 2ÐÕÎÏȮɯ/ȭȰɯ)ÈÐÕȮɯ2ȭ*ȭȰɯ*ÜÔÈÙȮɯ-ȭɯ$ÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÖÍɯ2ÕÖÞɯÈÕËɯ&ÓÈÊÐÌÙɪ,ÌÓÛɯ"ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÛÖɯÛÏÌɯ"ÏÌÕÈÉɯ1ÐÝÌÙȮɯ
6ÌÚÛÌÙÕɯ'ÐÔÈÓÈàÈȭɯ,ÖÜÕÛÈÐÕɯ1ÌÚÌÈÙÊÏɯÈÕËɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛɯƕƝƝƛȮɯƕƛȮɯƘƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƖƗƔƛɤƗƚƛƗƝƕƗȭɯ

Ɨȭɯ  ÕËÙõÈÚÚÐÈÕȮɯ5ȭȰɯ/ÌÙÙÐÕȮɯ"ȭȰɯ,ÐÊÏÌÓȮɯ"ȭȰɯ4ÚÈÙÛɪ2ÈÕÊÏÌáȮɯ(ȭȰɯ+ÈÝÈÉÙÌȮɯ)ȭɯ(Ô×ÈÊÛɯÖÍɯÐÔ×ÌÙÍÌÊÛɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÒÕÖÞÓÌËÎÌɯ
ÖÕɯÛÏÌɯÌÍÍÐÊÐÌÕÊàɯÈÕËɯÛÏÌɯ×ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯ ÖÍɯÞÈÛÌÙÚÏÌËɯÔÖËÌÓÚȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƕȮɯƖƙƔȮɯƖƔƚɬƖƖƗȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƔƖƖɪƕƚƝƘȹƔƕȺƔƔƘƗƛɪƕȭɯ

Ƙȭɯ *ÖÉÖÓËȮɯ,ȭȰɯ2ÜįÌÓÑȮɯ*ȭɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÖÙÌÊÈÚÛÚɯÈÕËɯÛÏÌÐÙɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛàɯÈÚɯÐÕ×ÜÛɯÐÕÛÖɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÚȭɯ'àËÙÖÓȭɯ
$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƔƙȮɯƝȮɯƗƖƖɬƗƗƖȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƝɪƗƖƖɪƖƔƔƙȭɯ

ƙȭɯ +ÌÈÕËÌÙȮɯ1ȭȰɯ!ÜÐÚÏÈÕËȮɯ3ȭ ȭȰɯÝÈÕɯËÌÕɯ'ÜÙÒȮɯ!ȭ)ȭ)ȭ,ȭȰɯ6ÐÛȮɯ,ȭ)ȭ,ȭɯËÌȭɯ$ÚÛÐÔÈÛÌËɯÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÍÓÖÖËɯØÜÈÕÛÐÓÌÚɯÖÍɯ
ÛÏÌɯÙÐÝÌÙɯ,ÌÜÚÌɯÍÙÖÔɯÙÌÚÈÔ×ÓÐÕÎɯÖÍɯÙÌÎÐÖÕÈÓɯÊÓÐÔÈÛÌɯÔÖËÌÓɯÖÜÛ×ÜÛȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƜȮɯƗƙƕȮɯƗƗƕɬƗƘƗȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÑÏàËÙÖÓȭƖƔƔƛȭƕƖȭƔƖƔȭɯ

ƚȭɯ 1ÜÌÓÈÕËȮɯ#ȭȰɯ+ÈÙÙÈÛȮɯ5ȭȰɯ&ÜÐÕÖÛȮɯ5ȭɯ ɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÖÍÛÞÖɯÊÖÕÊÌ×ÛÜÈÓɯÔÖËÌÓÚɯÍÖÙɯÛÏÌɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯ
ÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÖÝÌÙɯƙƔɯàÌÈÙÚɯÐÕɯÈɯÓÈÙÎÌɯ2ÜËÈÕÖɪɯ2ÈÏÌÓÐÈÕɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȰɯ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ ÚÚÖÊÐÈÛÐÖÕɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ
2ÊÐÌÕÊÌÚȯɯ6ÈÓÓÐÕÎÍÖÙËȮɯƖƔƕƔȭɯ

ƛȭɯ ,ÖÜÓÐÕȮɯ+ȭȰɯ&ÈÜÔÌȮɯ$ȭȰɯ.ÉÓÌËȮɯ"ȭɯ4ÕÊÌÙÛÈÐÕÛÐÌÚɯÖÕɯÔÌÈÕɯÈÙÌÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕȯɯÈÚÚÌÚÚÔÌÕÛɯÈÕËɯÐÔ×ÈÊÛɯÖÕɯ
ÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƔƝȮɯƕƗȮɯƝƝɬƕƕƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƕƗɪƝƝɪƖƔƔƝȭɯ

Ɯȭɯ 8ȭ!ȭɯ+ÐÜȮɯÈÕËɯ%ȭɯ#Ìɯ2ÔÌËÛȭɯ6ÌÛ2×Èɯ$ßÛÌÕÚÐÖÕȮɯ ɯ&(2ɪÉÈÚÌËɯ'àËÙÖÓÖÎÐÊɯ,ÖËÌÓɯÍÖÙɯ%ÓÖÖËɯ/ÙÌËÐÊÛÐÖÕɯÈÕËɯ
6ÈÛÌÙÚÏÌËɯ,ÈÕÈÎÌÔÌÕÛȯɯ#ÖÊÜÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ4ÚÌÙɯ,ÈÕÜÈÓɯƖƔƔƘȭɯ

Ɲȭɯ .ÉÓÌËȮɯ"ȭȰɯ6ÌÕËÓÐÕÎȮɯ)ȭȰɯ!ÌÝÌÕȮɯ*ȭɯ3ÏÌɯÚÌÕÚÐÛÐÝÐÛàɯÖÍɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÚɯÛÖɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯ×ÈÛÛÌÙÕÚȯɯÈÕɯ
ÌÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯÜÚÐÕÎɯÖÉÚÌÙÝÌËɯËÈÛÈȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƕƝƝƘȮɯƕƙƝȮɯƗƔƙɬƗƗƗȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤƔƔƖƖɪƕƚƝƘȹƝƘȺƝƔƖƚƗɪƕȭɯ

ƕƔȭɯ 1.## Ȯɯ)ȭ"ȭɯ1$/.13ɯ.-ɯ/1$"(/(3 3(.-ȭɯ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ ÚÚÖÊÐÈÛÐÖÕɯÖÍɯ2ÊÐÌÕÛÐÍÐÊɯ'àËÙÖÓÖÎàȭɯ!ÜÓÓÌÛÐÕɯƕƝƛƕȮɯ
ƕƚȮɯƗƛɬƘƛȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƜƔɤƔƖƚƖƚƚƚƛƕƔƝƘƝƗƛƜƗȭɯ

ƕƕȭɯ 8ÈÛÈÎÈÐȮɯ ȭȰɯ*ÈÔÐÎÜÊÏÐȮɯ*ȭȰɯ ÙÈÒÈÞÈȮɯ.ȭȰɯ'ÈÔÈËÈȮɯ ȭȰɯ8ÈÚÜÛÖÔÐȮɯ-ȭȰɯ*ÐÛÖÏȮɯ ȭɯ /'1.#(3$ȯɯ"ÖÕÚÛÙÜÊÛÐÕÎɯ
Èɯ+ÖÕÎɪ3ÌÙÔɯ#ÈÐÓàɯ&ÙÐËËÌËɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ#ÈÛÈÚÌÛɯÍÖÙɯ ÚÐÈɯ!ÈÚÌËɯÖÕɯÈɯ#ÌÕÚÌɯ-ÌÛÞÖÙÒɯÖÍɯ1ÈÐÕɯ&ÈÜÎÌÚȭɯ!ÜÓÓȭɯ
 ÔÌÙȭɯ,ÌÛÌÖÙȭɯ2ÖÊȭɯƖƔƕƖȮɯƝƗȮɯƕƘƔƕɬƕƘƕƙȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤ! ,2ɪ#ɪƕƕɪƔƔƕƖƖȭƕȭɯ

ƕƖȭɯ /ÈÓÈááÐȮɯ$ȭȰɯ%ÐÓÐ××ÐȮɯ+ȭȰɯ'ÈÙËÌÕÉÌÙÎȮɯ)ȭɯÝÖÕȭɯ(ÕÚÐÎÏÛÚɯÐÕÛÖɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɪËÌ×ÌÕËÌÕÛɯÞÈÙÔÐÕÎɯÐÕɯÛÏÌɯ3ÐÉÌÛÈÕɯ
/ÓÈÛÌÈÜɪ'ÐÔÈÓÈàÈÚɯÍÙÖÔɯ",(/ƙɯÔÖËÌÓɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚȭɯ"ÓÐÔɯ#àÕɯƖƔƕƛȮɯƘƜȮɯƗƝƝƕɬƘƔƔƜȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƛɤÚƔƔƗƜƖɪƔƕƚɪ
ƗƗƕƚɪáȭɯ

ƕƗȭɯ 6ÐÑÕÎÈÈÙËȮɯ1ȭ1ȭȰɯ+ÜÛáȮɯ ȭ%ȭȰɯ-Ì×ÈÓȮɯ2ȭȰɯ*ÏÈÕÈÓȮɯ2ȭȰɯ/ÙÈËÏÈÕÈÕÎÈȮɯ2ȭȰɯ2ÏÙÌÚÛÏÈȮɯ ȭ!ȭȰɯ(ÔÔÌÙáÌÌÓȮɯ6ȭ6ȭɯ%ÜÛÜÙÌɯ
ÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÏàËÙÖɪÊÓÐÔÈÛÐÊɯÌßÛÙÌÔÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚȮɯ&ÈÕÎÌÚȮɯÈÕËɯ!ÙÈÏÔÈ×ÜÛÙÈɯ1ÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕÚȭɯ/+Ö2ɯ.-$ɯ
ƖƔƕƛȮɯƕƖȮɯÌƔƕƝƔƖƖƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƗƛƕɤÑÖÜÙÕÈÓȭ×ÖÕÌȭƔƕƝƔƖƖƘȭɯ

ƕƘȭɯ /ÈÓÈááÐȮɯ$ȭȰɯ'ÈÙËÌÕÉÌÙÎȮɯ)ȭɯÝÖÕȰɯ/ÙÖÝÌÕáÈÓÌȮɯ ȭɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯ'ÐÕËÜɪ*ÜÚÏɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯ'ÐÔÈÓÈàÈȯɯ
.ÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÈÕËɯÍÜÛÜÙÌɯÚÊÌÕÈÙÐÖÚȭɯ)ȭɯ&ÌÖ×ÏàÚȭɯ1ÌÚȭɯ ÛÔÖÚȭɯƖƔƕƗȮɯƕƕƜȮɯƜƙɬƕƔƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƕƖ)#ƔƕƜƚƝƛȭɯ

ƕƙȭɯ 2ÐÕÎÏȮɯ/ȭȰɯ*ÜÔÈÙȮɯ-ȭɯ$ÍÍÌÊÛɯÖÍɯÖÙÖÎÙÈ×ÏàɯÖÕɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯÞÌÚÛÌÙÕɯ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÙÌÎÐÖÕȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ
'àËÙÖÓÖÎàɯƕƝƝƛȮɯƕƝƝȮɯƕƜƗɬƖƔƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƔƖƖɪƕƚƝƘȹƝƚȺƔƗƖƖƖɪƖȭɯ

ƕƚȭɯ #ÏÈÙȮɯ.ȭ-ȭȰɯ1ÈÒÏÌÊÏÈȮɯ/ȭ1ȭɯ3ÏÌɯÌÍÍÌÊÛɯÖÍɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÖÕɯÔÖÕÚÖÖÕɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯÊÌÕÛÙÈÓɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚȭɯ
(Õɯ,ÖÕÚÖÖÕɯËàÕÈÔÐÊÚȰɯ+ÐÎÏÛÏÐÓÓȮɯ,ȭ)ȭȮɯ/ÌÈÙÊÌȮɯ1ȭ/ȭȮɯ$ËÚȭȰɯ"ÈÔÉÙÐËÎÌɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯ/ÙÌÚÚȯɯ-ÌÞɯ8ÖÙÒȮɯƕƝƜƕȰɯ××ɯ
ƖƙƗɬƖƚƔȭɯ

ƕƛȭɯ #ÈÏÙÐȮɯ9ȭ'ȭȰɯ+ÜËÞÐÎȮɯ%ȭȰɯ,ÖÖÙÚȮɯ$ȭȰɯ ÏÔÈËȮɯ!ȭȰɯ*ÏÈÕȮɯ ȭȰɯ*ÈÉÈÛȮɯ/ȭɯ ÕɯÈ××ÙÈÐÚÈÓɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯ
ÐÕɯÛÏÌɯÏÐÎÏɪÈÓÛÐÛÜËÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ(ÕËÜÚɯÉÈÚÐÕȭɯ2ÊÐÌÕÊÌɯÖÍɯ3ÏÌɯ3ÖÛÈÓɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛɯƖƔƕƚȮɯƙƘƜɪƙƘƝȮɯƖƜƝɬƗƔƚȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÚÊÐÛÖÛÌÕÝȭƖƔƕƚȭƔƕȭƔƔƕȭɯ

ƕƜȭɯ /ÈÕÎȮɯ'ȭȰɯ'ÖÜȮɯ2ȭȰɯ*ÈÚ×ÈÙÐȮɯ2ȭȰɯ,ÈàÌÞÚÒÐȮɯ/ȭ ȭɯ(ÕÍÓÜÌÕÊÌɯÖÍɯÙÌÎÐÖÕÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯÖÕɯÚÛÈÉÓÌɯÐÚÖÛÖ×ÌÚɯ
ÐÕɯÐÊÌɯÊÖÙÌÚɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÊÌÕÛÙÈÓɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚȭɯ3ÏÌɯ"ÙàÖÚ×ÏÌÙÌɯƖƔƕƘȮɯƜȮɯƖƜƝɬƗƔƕȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÛÊɪƜɪƖƜƝɪƖƔƕƘȭɯ

ƕƝȭɯ 'ÌÞÐÛÛȮɯ*ȭɯ&ÓÈÊÐÌÙɯ"ÏÈÕÎÌȮɯ"ÖÕÊÌÕÛÙÈÛÐÖÕȮɯÈÕËɯ$ÓÌÝÈÛÐÖÕɯ$ÍÍÌÊÛÚɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯ'ÐÔÈÓÈàÈȮɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ
!ÈÚÐÕȭɯ,ÖÜÕÛÈÐÕɯ1ÌÚÌÈÙÊÏɯÈÕËɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛɯƖƔƕƕȮɯƗƕȮɯƕƜƜɬƖƔƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƚƙƝɤ,1#ɪ).41- +ɪ#ɪƕƕɪƔƔƔƖƔȭƕȭɯ

ƖƔȭɯ 6ÈÒÌȮɯ"ȭ/ȭɯ&ÓÈÊÐÖÊÏÌÔÐÊÈÓɯ(ÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕÚɯÈÚɯÈɯ3ÖÖÓɯÍÖÙɯ#ÌÛÌÙÔÐÕÐÕÎɯÛÏÌɯ2×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯ2ÌÈÚÖÕÈÓɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯÖÍɯ
2ÕÖÞɯ ÊÊÜÔÜÓÈÛÐÖÕɯ ÐÕɯ ÛÏÌɯ"ÌÕÛÙÈÓɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔȮɯ -ÖÙÛÏÌÙÕɯ /ÈÒÐÚÛÈÕȭɯ ȭɯ &ÓÈÊÐÖÓÖÎàȭɯƕƝƜƝȮɯƕƗȮɯ ƖƛƝɬƖƜƘȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƗƕƜƝɤ2ƔƖƚƔƗƔƙƙƔƔƔƔƜƔƙƗȭɯ

Ɩƕȭɯ 5ÈÓõÙàȮɯ ȭȰɯ ÕËÙõÈÚÚÐÈÕȮɯ5ȭȰɯ/ÌÙÙÐÕȮɯ"ȭɯ1ÌÎÐÖÕÈÓÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÈÐÙɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÖÝÌÙɯÏÐÎÏɪ
ÈÓÛÐÛÜËÌɯ ÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯ ɬɯ ÓÌÈÙÕÐÕÎɯ ÍÙÖÔɯ ÖÜÛÓÐÌÙÚȭɯ'àËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ 2ÊÐÌÕÊÌÚɯ )ÖÜÙÕÈÓɯƖƔƕƔȮɯƙƙȮɯ ƝƖƜɬƝƘƔȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƜƔɤƔƖƚƖƚƚƚƛȭƖƔƕƔȭƙƔƘƚƛƚȭɯ
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ɯ ƕƝɯÖÍɯƖƖɯ

 

ƖƖȭɯ (ÔÔÌÙáÌÌÓȮɯ6ȭ6ȭȰɯ#ÙÖÖÎÌÙÚȮɯ/ȭȰɯ)ÖÕÎȮɯ2ȭ,ȭɯËÌȰɯ!ÐÌÙÒÌÕÚȮɯ,ȭ%ȭ/ȭɯ+ÈÙÎÌɪÚÊÈÓÌɯÔÖÕÐÛÖÙÐÕÎɯÖÍɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÈÕËɯ
ÙÜÕÖÍÍɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕɯÐÕɯ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÙÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕÚɯÜÚÐÕÎɯÙÌÔÖÛÌɯÚÌÕÚÐÕÎȭɯ1ÌÔÖÛÌɯ2ÌÕÚÐÕÎɯÖÍɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛɯƖƔƔƝȮɯƕƕƗȮɯ
ƘƔɬƘƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÙÚÌȭƖƔƔƜȭƔƜȭƔƕƔȭɯ

ƖƗȭɯ +ÜÛáȮɯ ȭ%ȭȰɯ(ÔÔÌÙáÌÌÓȮɯ6ȭ6ȭȰɯ*ÙÈÈÐÑÌÕÉÙÐÕÒȮɯ/ȭ#ȭ ȭȰɯ2ÏÙÌÚÛÏÈȮɯ ȭ!ȭȰɯ!ÐÌÙÒÌÕÚȮɯ,ȭ%ȭ/ȭɯ"ÓÐÔÈÛÌɯ"ÏÈÕÎÌɯ
(Ô×ÈÊÛÚɯÖÕɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ'àËÙÖÓÖÎàȯɯ2ÖÜÙÊÌÚȮɯ2ÏÐÍÛÚɯÈÕËɯ$ßÛÙÌÔÌÚȭɯ/+Ö2ɯ.-$ɯƖƔƕƚȮɯƕƕȮɯÌƔƕƚƙƚƗƔȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƗƛƕɤÑÖÜÙÕÈÓȭ×ÖÕÌȭƔƕƚƙƚƗƔȭɯ

ƖƘȭɯ  ÓÐȮɯ*ȭ%ȭȰɯ!ÖÌÙȮɯ#ȭ'ȭɯËÌȭɯ2×ÈÛÐÈÓɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯÈÕËɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯÖÍɯÚÜÚ×ÌÕËÌËɯÚÌËÐÔÌÕÛɯàÐÌÓËɯÐÕɯÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ1ÐÝÌÙɯ
ÉÈÚÐÕȮɯÕÖÙÛÏÌÙÕɯ/ÈÒÐÚÛÈÕȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƛȮɯƗƗƘȮɯƗƚƜɬƗƜƛȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÑÏàËÙÖÓȭƖƔƔƚȭƕƔȭƔƕƗȭɯ

Ɩƙȭɯ3ÏÌɯÚÛÈÛÜÚɯÖÍɯÎÓÈÊÐÌÙÚɯÐÕɯÛÏÌɯ'ÐÕËÜɯ*ÜÚÏɪ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÙÌÎÐÖÕȰɯ!ÈÑÙÈÊÏÈÙàÈȮɯ2ȭ1ȭȰɯ2ÏÙÌÚÛÏÈȮɯ!ȭȮɯ$ËÚȭȰɯ(ÕÛÌÙÕÈÛȭɯ"ÌÕÛÙÌɯ
ÍÖÙɯ(ÕÛÌÎÙÈÛÌËɯ,ÖÜÕÛÈÐÕɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛȯɯ*ÈÛÏÔÈÕËÜȮɯƖƔƕƕȭɯ

Ɩƚȭɯ 1&(ɯ"ÖÕÚÖÙÛÐÜÔȭɯ1ÈÕËÖÓ×Ïɯ&ÓÈÊÐÌÙɯ(ÕÝÌÕÛÖÙàɯƙȭƔȭɯ ɯ#ÈÛÈÚÌÛɯÖÍɯ&ÓÖÉÈÓɯ&ÓÈÊÐÌÙɯ.ÜÛÓÐÕÌÚȯɯ5ÌÙÚÐÖÕɯƙȭƔȭɯ&+(,2ɯ
3ÌÊÏÕÐÊÈÓɯ1Ì×ÖÙÛȮɯƖƔƕƙȭɯÏÛÛ×ÚȯɤɤÞÞÞȭÎÓÐÔÚȭÖÙÎɤ1&(ɤÙÈÕËÖÓ×ÏƙƔȭÏÛÔÓȭɯ

Ɩƛȭɯ 3ÈÏÐÙȮɯ ȭ ȭȰɯ"ÏÌÝÈÓÓÐÌÙȮɯ/ȭȰɯ ÙÕÈÜËȮɯ8ȭȰɯ ÏÔÈËȮɯ!ȭɯ2ÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯËàÕÈÔÐÊÚɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÙÌÎÐÔÌɯÖÍɯÛÏÌɯ
'ÜÕáÈɯ1ÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕȮɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯ1ÈÕÎÌȮɯ-ÖÙÛÏÌÙÕɯ/ÈÒÐÚÛÈÕȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƕƕȮɯƕƙȮɯƖƖƛƙɬƖƖƝƔȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƕƙɪƖƖƛƙɪƖƔƕƕȭɯ

ƖƜȭɯ !ÖÖÒÏÈÎÌÕȮɯ !ȭȰɯ!ÜÙÉÈÕÒȮɯ #ȭ6ȭɯ 3Ö×ÖÎÙÈ×ÏàȮɯ ÙÌÓÐÌÍȮɯ ÈÕËɯ31,,ɪËÌÙÐÝÌËɯ ÙÈÐÕÍÈÓÓɯ ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯ ÈÓÖÕÎɯ ÛÏÌɯ
'ÐÔÈÓÈàÈȭɯ&ÌÖ×ÏàÚȭɯ1ÌÚȭɯ+ÌÛÛȭɯƖƔƔƚȮɯƗƗȮɯƖƕȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƔƚ&+ƔƖƚƔƗƛȭɯ

ƖƝȭɯ  ÓÐȮɯ2ȭȰɯ+ÐȮɯ#ȭȰɯ"ÖÕÎÉÐÕȮɯ%ȭȰɯ*ÏÈÕȮɯ%ȭɯ3ÞÌÕÛàɯÍÐÙÚÛɯÊÌÕÛÜÙàɯÊÓÐÔÈÛÐÊɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÊÏÈÕÎÌÚɯÖÝÌÙɯ4××ÌÙɯ
(ÕËÜÚɯ !ÈÚÐÕɯ ÖÍɯ 'ÐÔÈÓÈàÈÕɯ ÙÌÎÐÖÕɯ ÖÍɯ /ÈÒÐÚÛÈÕȭɯ$ÕÝÐÙÖÕȭɯ 1ÌÚȭɯ +ÌÛÛȭɯƖƔƕƙȮɯƕƔȮɯ ƕƘƔƔƛȮɯ ËÖÐȯƕƔȭƕƔƜƜɤƕƛƘƜɪ
ƝƗƖƚɤƕƔɤƕɤƔƕƘƔƔƛȭɯ

ƗƔȭɯ 'ÈÚÚÖÕȮɯ2ȭÜȭɯ%ÜÛÜÙÌɯ6ÈÛÌÙɯ ÝÈÐÓÈÉÐÓÐÛàɯÍÙÖÔɯ'ÐÕËÜÒÜÚÏɪ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɪ'ÐÔÈÓÈàÈɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕɯÜÕËÌÙɯ
"ÖÕÍÓÐÊÛÐÕÎɯ"ÓÐÔÈÛÌɯ"ÏÈÕÎÌɯ2ÊÌÕÈÙÐÖÚȭɯ"ÓÐÔÈÛÌɯƖƔƕƚȮɯƘȮɯƘƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƗƗƝƔɤÊÓÐƘƔƗƔƔƘƔȭɯ

Ɨƕȭɯ *ÈÙÐÔȮɯ ȭȰɯ5ÌÐáÌÙȮɯ)ȭɯ6ÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯÖÍɯÛÏÌɯ(ÕËÜÚɯ1ÐÝÌÙɯ!ÈÚÐÕɯÈÕËɯÔÖÐÚÛÜÙÌɯÚÖÜÙÊÌɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÈÕËɯ
ÞÌÚÛÌÙÕɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚȯɯ(Ô×ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯÍÙÖÔɯÏàËÙÖÎÌÕɯÈÕËɯÖßàÎÌÕɯÐÚÖÛÖ×ÌÚɯÐÕɯÙÐÝÌÙɯÞÈÛÌÙȭɯ)ȭɯ&ÌÖ×ÏàÚȭɯ1ÌÚȭɯƖƔƔƖȮɯ
ƕƔƛȮɯƕƝƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƔƔ)#ƔƔƔƖƙƗȭɯ

ƗƖȭɯ 'ÌÞÐÛÛȮɯ*ȭɯ3ÙÐÉÜÛÈÙàɯÎÓÈÊÐÌÙɯÚÜÙÎÌÚȯɯÈÕɯÌßÊÌ×ÛÐÖÕÈÓɯÊÖÕÊÌÕÛÙÈÛÐÖÕɯÈÛɯ/ÈÕÔÈÏɯ&ÓÈÊÐÌÙȮɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯ'ÐÔÈÓÈàÈȭɯ
)ȭɯ&ÓÈÊÐÖÓȭɯƖƔƔƛȮɯƙƗȮɯƕƜƕɬƕƜƜȮɯËÖÐȯƕƔȭƗƕƜƝɤƕƛƖƛƙƚƙƔƛƛƜƖƖƔƖƜƖƝȭɯ

ƗƗȭɯ  ÙÊÏÌÙȮɯ#ȭɯ"ÖÕÛÙÈÚÛÐÕÎɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÙÌÎÐÔÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƗȮɯƖƛƘȮɯƕƝƜɬ
ƖƕƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƔƖƖɪƕƚƝƘȹƔƖȺƔƔƘƕƘɪƚȭɯ

ƗƘȭɯ *ÏÈÕȮɯ%ȭȰɯ/ÐÓáȮɯ)ȭȰɯ ÔÑÈËȮɯ,ȭȰɯ6ÐÉÌÙÎȮɯ#ȭ ȭɯ"ÓÐÔÈÛÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÈÕËɯÐÛÚɯÐÔ×ÈÊÛÚɯÖÕɯÞÈÛÌÙɯÙÌÚÖÜÙÊÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯ
4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕɯÜÕËÌÙɯ(/""ɯÊÓÐÔÈÛÌɯÊÏÈÕÎÌɯÚÊÌÕÈÙÐÖÚȭɯ()&6ɯƖƔƕƙȮɯƜȮɯƘƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƙƔƘɤ()&6ȭƖƔƕƙȭƔƛƕƙƜƗȭɯ

Ɨƙȭɯ *ÏÈÕȮɯ%ȭȰɯ/ÐÓáȮɯ)ȭȰɯ ÓÐȮɯ2ȭɯ(Ô×ÙÖÝÌËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ×ÙÖÑÌÊÛÐÖÕÚɯÈÕËɯÙÌÚÌÙÝÖÐÙɯÔÈÕÈÎÌÔÌÕÛɯÐÕɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ
!ÈÚÐÕɯÜÕËÌÙɯÛÏÌɯÊÏÈÕÎÐÕÎɯÊÓÐÔÈÛÌȭɯ6ÈÛÌÙɯÈÕËɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛɯ)ÖÜÙÕÈÓɯƖƔƕƛȮɯƗƕȮɯƖƗƙɬƖƘƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƕƕɤÞÌÑȭƕƖƖƗƛȭɯ

Ɨƚȭɯ *ÐÙÊÏÕÌÙȮɯ )ȭ6ȭɯ "ÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯ ÈÚɯ ÚÐÔ×ÓÌɯ ËàÕÈÔÐÊÈÓɯ ÚàÚÛÌÔÚȯɯ "ÈÛÊÏÔÌÕÛɯ ÊÏÈÙÈÊÛÌÙÐáÈÛÐÖÕȮɯ ÙÈÐÕÍÈÓÓɪÙÜÕÖÍÍɯ
ÔÖËÌÓÐÕÎȮɯÈÕËɯËÖÐÕÎɯÏàËÙÖÓÖÎàɯÉÈÊÒÞÈÙËȭɯ6ÈÛÌÙɯ1ÌÚÖÜÙȭɯ1ÌÚȭɯƖƔƔƝȮɯƘƙȮɯƖƕƗƙȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƔƜ61ƔƔƚƝƕƖȭɯ

Ɨƛȭɯ 3ÌÜÓÐÕÎȮɯ  ȭ)ȭȰɯ +ÌÏÕÌÙȮɯ (ȭȰɯ *ÐÙÊÏÕÌÙȮɯ )ȭ6ȭȰɯ 2ÌÕÌÝÐÙÈÛÕÌȮɯ 2ȭ(ȭɯ "ÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯ ÈÚɯ ÚÐÔ×ÓÌɯ ËàÕÈÔÐÊÈÓɯ ÚàÚÛÌÔÚȯɯ
$ß×ÌÙÐÌÕÊÌɯÍÙÖÔɯÈɯ2ÞÐÚÚɯ×ÙÌÈÓ×ÐÕÌɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛȭɯ6ÈÛÌÙɯ1ÌÚÖÜÙȭɯ1ÌÚȭɯƖƔƕƔȮɯƘƚȮɯƗƔƙȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƔƝ61ƔƔƜƛƛƛȭɯ

ƗƜȭɯ "ÙÌÜÛÐÕȮɯ)ȭ#ȭȰɯ#ÌÓÙÐÌÜȮɯ&ȭȰɯ+ÌÉÌÓȮɯ3ȭɯ1ÈÐÕɯ,ÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛɯÉàɯ1ÈÐÕÎÈÎÌɪ1ÈËÈÙɯ"ÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕȯɯ ɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯ
 ××ÙÖÈÊÏȭɯ)ȭɯ  ÛÔÖÚȭɯ .ÊÌÈÕÐÊɯ 3ÌÊÏÕÖÓȭɯ ƕƝƜƜȮɯ ƙȮɯ ƕƔƖɬƕƕƙȮɯ ËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪ
ƔƘƖƚȹƕƝƜƜȺƔƔƙǾƔƕƔƖȯ1,!11"ǿƖȭƔȭ".ȰƖȭɯ

ƗƝȭɯ !ÌÌÒȮɯ$ȭ&ȭȰɯ2ÛÌÐÕȮɯ ȭȰɯ)ÈÕÚÚÌÕȮɯ+ȭ+ȭ%ȭɯ2×ÈÛÐÈÓɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÈÕËɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯËÈÐÓàɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÔÖÜÕÛȭɯ
2ÛÖÊÏÈÚÛÐÊɯ'àËÙÖÓɯ'àËÙÈÜÓɯƕƝƝƖȮɯƚȮɯƗƔƘɬƗƖƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƛɤ!%ƔƕƙƜƕƚƖƗȭɯ

ƘƔȭɯ *ÜÙÛáÔÈÕȮɯ #ȭȰɯ *ÈËÔÖÕȮɯ 1ȭɯ ,È××ÐÕÎɯ ÖÍɯ ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯ ÝÈÙÐÈÉÓÌÚɯ ÐÕɯ (ÚÙÈÌÓȯɯ Èɯ ÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯ ÖÍɯ ËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ
ÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚȭɯ"ÓÐÔȭɯ1ÌÚȭɯƕƝƝƝȮɯƕƗȮɯƗƗɬƘƗȮɯËÖÐȯƕƔȭƗƗƙƘɤÊÙƔƕƗƔƗƗȭɯ

Ƙƕȭɯ 2ÏÌÕȮɯ2ȭ2ȭ/ȭȰɯ#áÐÒÖÞÚÒÐȮɯ/ȭȰɯ+ÐȮɯ&ȭȰɯ&ÙÐÍÍÐÛÏȮɯ#ȭɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯƕƝƚƕɬƝƛɯ#ÈÐÓàɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÈÕËɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯ
#ÈÛÈɯÖÕÛÖɯ ÓÉÌÙÛÈɯ/ÖÓàÎÖÕÚɯÖÍɯ$ÊÖËÐÚÛÙÐÊÛɯÈÕËɯ2ÖÐÓɯ+ÈÕËÚÊÈ×ÌÚɯÖÍɯ"ÈÕÈËÈȭɯ)ȭɯ ××Óȭɯ,ÌÛÌÖÙȭɯƖƔƔƕȮɯƘƔȮɯƖƕƚƖɬ
ƖƕƛƛȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪƔƘƙƔȹƖƔƔƕȺƔƘƔǾƖƕƚƖȯ(.#3 /ǿƖȭƔȭ".ȰƖȭɯ

ƘƖȭɯ *àÙÐÈÒÐËÐÚȮɯ/ȭ"ȭȰɯ*ÐÔȮɯ)ȭȰɯ,ÐÓÓÌÙȮɯ-ȭ+ȭɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯ,È××ÐÕÎɯÖÍɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÍÙÖÔɯ1ÈÐÕɯ&ÈÜÎÌɯ#ÈÛÈɯ4ÚÐÕÎɯ
 ÛÔÖÚ×ÏÌÙÐÊɯ ÈÕËɯ 3ÌÙÙÈÐÕɯ "ÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊÚȭɯ)ȭɯ  ××Óȭɯ ,ÌÛÌÖÙȭɯƖƔƔƕȮɯƘƔȮɯ ƕƜƙƙɬƕƜƛƛȮɯ ËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪ
ƔƘƙƔȹƖƔƔƕȺƔƘƔǾƕƜƙƙȯ&,./%1ǿƖȭƔȭ".ȰƖȭɯ

ƘƗȭɯ !ÜàÛÈÌÙÛȮɯ6ȭȰɯ"ÌÓÓÌÙÐȮɯ1ȭȰɯ6ÐÓÓÌÔÚȮɯ/ȭȰɯ!ÐöÝÙÌȮɯ!ȭ#ȭȰɯ6àÚÌÜÙÌȮɯ&ȭɯ2×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÐÕɯ
ÔÖÜÕÛÈÐÕÖÜÚɯÈÙÌÈÚȯɯ ɯÊÈÚÌɯÚÛÜËàɯÍÙÖÔɯÛÏÌɯÚÖÜÛÏɯ$ÊÜÈËÖÙÐÈÕɯ ÕËÌÚȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƚȮɯƗƖƝȮɯƘƕƗɬƘƖƕȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÑÏàËÙÖÓȭƖƔƔƚȭƔƖȭƔƗƕȭɯ
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ƘƘȭɯ 2ÛÈÏÓȮɯ*ȭȰɯ,ÖÖÙÌȮɯ1ȭ#ȭȰɯ%ÓÖàÌÙȮɯ)ȭ ȭȰɯ Ú×ÓÐÕȮɯ,ȭ&ȭȰɯ,Ê*ÌÕËÙàȮɯ(ȭ&ȭɯ"ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÖÍɯÈ××ÙÖÈÊÏÌÚɯÍÖÙɯÚ×ÈÛÐÈÓɯ
ÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯËÈÐÓàɯÈÐÙɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÐÕɯÈɯÓÈÙÎÌɯÙÌÎÐÖÕɯÞÐÛÏɯÊÖÔ×ÓÌßɯÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏàɯÈÕËɯÏÐÎÏÓàɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯ
ËÌÕÚÐÛàȭɯ ÎÙÐÊÜÓÛÜÙÈÓɯÈÕËɯ%ÖÙÌÚÛɯ,ÌÛÌÖÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƚȮɯƕƗƝȮɯƖƖƘɬƖƗƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÈÎÙÍÖÙÔÌÛȭƖƔƔƚȭƔƛȭƔƔƘȭɯ

Ƙƙȭɯ #ÈÓàȮɯ"ȭɯ&ÜÐËÌÓÐÕÌÚɯÍÖÙɯÈÚÚÌÚÚÐÕÎɯÛÏÌɯÚÜÐÛÈÉÐÓÐÛàɯÖÍɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÊÓÐÔÈÛÌɯËÈÛÈɯÚÌÛÚȭɯ(ÕÛȭɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÖÓȭɯƖƔƔƚȮɯƖƚȮɯƛƔƛɬƛƖƕȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÑÖÊȭƕƗƖƖȭɯ

Ƙƚȭɯ 2ÊÏÜÜÙÔÈÕÚȮɯ)ȭ,ȭȰɯ!ÐÌÙÒÌÕÚȮɯ,ȭ%ȭ/ȭɯ$ÍÍÌÊÛɯÖÍɯÚ×ÈÛÐÈÓɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÖÍɯËÈÐÓàɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÖÕɯÐÕÛÌÙÐÖÙɯÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯ
ÙÌÚ×ÖÕÚÌɯÖÍɯÈɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÌËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƔƛȮɯƕƕȮɯƚƛƛɬƚƝƗȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƕƕɪ
ƚƛƛɪƖƔƔƛȭɯ

Ƙƛȭɯ "ÈÙÙÌÙÈɪ'ÌÙÕâÕËÌáȮɯ)ȭ)ȭȰɯ&ÈÚÒÐÕȮɯ2ȭ)ȭɯ2×ÈÛÐÖɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÈÕÈÓàÚÐÚɯÖÍɯËÈÐÓàɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÐÕɯÛÏÌɯ
!ÈÚÐÕɯÖÍɯ,ÌßÐÊÖȭɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƛȮɯƗƗƚȮɯƖƗƕɬƖƘƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤÑȭÑÏàËÙÖÓȭƖƔƔƚȭƕƖȭƔƖƕȭɯ

ƘƜȭɯ "ÈÙÜÚÖȮɯ"ȭȰɯ0ÜÈÙÛÈȮɯ%ȭɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕȭɯ"ÖÔ×ÜÛÌÙÚɯȫɯ,ÈÛÏÌÔÈÛÐÊÚɯÞÐÛÏɯ ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯƕƝƝƜȮɯ
ƗƙȮɯƕƔƝɬƕƖƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƜƝƜɪƕƖƖƕȹƝƜȺƔƔƕƔƕɪƕȭɯ

ƘƝȭɯ +ÈÕáÈȮɯ+ȭ&ȭȰɯ1ÈÔąÙÌáȮɯ)ȭ ȭȰɯ3ÖËÐÕÐȮɯ$ȭɯ2ÛÖÊÏÈÚÛÐÊɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÈÕËɯËÖÞÕÚÊÈÓÐÕÎȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ
2ÊÐȭɯƖƔƔƕȮɯƙȮɯƕƗƝɬƕƘƗȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƙɪƕƗƝɪƖƔƔƕȭɯ

ƙƔȭɯ -ÌÞȮɯ,ȭȰɯ3ÖËËȮɯ,ȭȰɯ'ÜÓÔÌȮɯ,ȭȰɯ)ÖÕÌÚȮɯ/ȭɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚɯÈÕËɯÛÙÌÕËÚɯÐÕɯÛÏÌɯÛÞÌÕÛÐÌÛÏɯÊÌÕÛÜÙàȭɯ
(ÕÛȭɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÖÓȭɯƖƔƔƕȮɯƖƕȮɯƕƜƜƝɬƕƝƖƖȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÑÖÊȭƚƜƔȭɯ

ƙƕȭɯ 7ÐÈȮɯ8ȭȰɯ6ÐÕÛÌÙÏÈÓÛÌÙȮɯ,ȭȰɯ%ÈÉÐÈÕȮɯ/ȭɯ ɯ,ÖËÌÓɯÛÖɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÌɯ,ÖÕÛÏÓàɯ,ÌÈÕɯ"ÓÐÔÈÛÖÓÖÎÐÊÈÓɯ#ÈÛÈɯÈÛɯ!ÈÝÈÙÐÈÕɯ
%ÖÙÌÚÛɯ"ÓÐÔÈÛÌɯ2ÛÈÛÐÖÕÚȭɯ3ÏÌÖÙÌÛÐÊÈÓɯÈÕËɯ ××ÓÐÌËɯ"ÓÐÔÈÛÖÓÖÎàɯƕƝƝƝȮɯƚƘȮɯƖƛɬƗƜȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƛɤÚƔƔƛƔƘƔƔƙƔƕƔƜȭɯ

ƙƖȭɯ 3ÈÉÖÕàȮɯ 1ȭ"ȭɯ 3ÏÌɯ ÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ÖÍɯ ÔÐÚÚÐÕÎɯ ÊÓÐÔÈÛÖÓÖÎÐÊÈÓɯ ËÈÛÈȭɯ)ȭɯ "ÓÐÔÈÛÖÓȭɯƕƝƜƗȮɯƗȮɯ ƖƝƛɬƗƕƘȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÑÖÊȭƗƗƛƔƔƗƔƗƔƜȭɯ

ƙƗȭɯ 6ÈÓÓÐÚȮɯ)ȭ1ȭȰɯ+ÌÛÛÌÕÔÈÐÌÙȮɯ#ȭ/ȭȰɯ6ÖÖËȮɯ$ȭ%ȭɯ ɯËÈÐÓàɯÏàËÙÖÊÓÐÔÈÛÖÓÖÎÐÊÈÓɯËÈÛÈɯÚÌÛɯÍÖÙɯÛÏÌɯÊÖÕÛÐÕÌÕÛÈÓɯ4ÕÐÛÌËɯ
2ÛÈÛÌÚȭɯ6ÈÛÌÙɯ1ÌÚÖÜÙȭɯ1ÌÚȭɯƕƝƝƕȮɯƖƛȮɯƕƚƙƛɬƕƚƚƗȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƝƕ61ƔƔƝƛƛȭɯ

ƙƘȭɯ +ÜÖȮɯ6ȭȰɯ3ÈàÓÖÙȮɯ,ȭ"ȭȰɯ/ÈÙÒÌÙȮɯ2ȭ1ȭɯ ɯÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÖÍɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯÛÖɯÌÚÛÐÔÈÛÌɯÊÖÕÛÐÕÜÖÜÚɯ
ÞÐÕËɯÚ×ÌÌËɯÚÜÙÍÈÊÌÚɯÜÚÐÕÎɯÐÙÙÌÎÜÓÈÙÓàɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÌËɯËÈÛÈɯÍÙÖÔɯ$ÕÎÓÈÕËɯÈÕËɯ6ÈÓÌÚȭɯ(ÕÛȭɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÖÓȭɯƖƔƔƜȮɯƖƜȮɯ
ƝƘƛɬƝƙƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÑÖÊȭƕƙƜƗȭɯ

ƙƙȭɯ 'ÜÛÏȮɯ1ȭȰɯ-ÌÔÌÚ↑ÖÝâȮɯ(ȭɯ$ÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÖÍɯ,ÐÚÚÐÕÎɯ#ÈÐÓàɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÚȯɯ"ÈÕɯÈɯ6ÌÈÛÏÌÙɯ"ÈÛÌÎÖÙÐáÈÛÐÖÕɯ(Ô×ÙÖÝÌɯ
(ÛÚɯ ÊÊÜÙÈÊàȳɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÌɯƕƝƝƙȮɯƜȮɯƕƝƔƕɬƕƝƕƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪƔƘƘƖȹƕƝƝƙȺƔƔƜǾƕƝƔƕȯ$.,#3"ǿƖȭƔȭ".ȰƖȭɯ

ƙƚȭɯ #Ì&ÈÌÛÈÕÖȮɯ ȭ3ȭȰɯ$ÎÎÓÌÚÛÖÕȮɯ*ȭ+ȭȰɯ*ÕÈ××Ȯɯ6ȭ6ȭɯ ɯ,ÌÛÏÖËɯÛÖɯ$ÚÛÐÔÈÛÌɯ,ÐÚÚÐÕÎɯ#ÈÐÓàɯ,ÈßÐÔÜÔɯÈÕËɯ
,ÐÕÐÔÜÔɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯ.ÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚȭɯ)ȭɯ ××Óȭɯ,ÌÛÌÖÙȭɯƕƝƝƙȮɯƗƘȮɯƗƛƕɬƗƜƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪƔƘƙƔɪƗƘȭƖȭƗƛƕȭɯ

ƙƛȭɯ "ÙÌÚÚÐÌȮɯ-ȭ ȭ"ȭɯ2ÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÍÖÙɯ2×ÈÛÐÈÓɯ#ÈÛÈȰɯ)ÖÏÕɯ6ÐÓÌàɯȫɯ2ÖÕÚȮɯ(ÕÊȯɯ'ÖÉÖÒÌÕȮɯ-)Ȯɯ42 ȮɯƕƝƝƗȭɯ
ƙƜȭɯ &ÖÖÝÈÌÙÛÚȮɯ/ȭɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÍÖÙɯÕÈÛÜÙÈÓɯÙÌÚÖÜÙÊÌÚɯÌÝÈÓÜÈÛÐÖÕȰɯ.ßÍÖÙËɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯ/ÙÌÚÚȯɯ-ÌÞɯ8ÖÙÒȮɯ.ßÍÖÙËȮɯƕƝƝƛȭɯ
ƙƝȭɯ &ÖÖÝÈÌÙÛÚȮɯ/ȭɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈÓɯÈ××ÙÖÈÊÏÌÚɯÍÖÙɯÐÕÊÖÙ×ÖÙÈÛÐÕÎɯÌÓÌÝÈÛÐÖÕɯÐÕÛÖɯÛÏÌɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖÍɯÙÈÐÕÍÈÓÓȭɯ

)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ'àËÙÖÓÖÎàɯƖƔƔƔȮɯƖƖƜȮɯƕƕƗɬƕƖƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƔƖƖɪƕƚƝƘȹƔƔȺƔƔƕƘƘɪ7ȭɯ
ƚƔȭɯ !ÖÌÙȮɯ$ȭ/ȭ)ȭȰɯ!ÌÜÙÚȮɯ*ȭ,ȭɯËÌȰɯ'ÈÙÛÒÈÔ×Ȯɯ ȭ#ȭɯ*ÙÐÎÐÕÎɯÈÕËɯÛÏÐÕɯ×ÓÈÛÌɯÚ×ÓÐÕÌÚɯÍÖÙɯÔÈ××ÐÕÎɯÊÓÐÔÈÛÌɯÝÈÙÐÈÉÓÌÚȭɯ

(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ ××ÓÐÌËɯ$ÈÙÛÏɯ.ÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÈÕËɯ&ÌÖÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯƖƔƔƕȮɯƗȮɯƕƘƚɬƕƙƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤ2ƔƗƔƗɪ
ƖƘƗƘȹƔƕȺƜƙƔƔƚɪƚȭɯ

ƚƕȭɯ 6ÌÉÚÛÌÙȮɯ1ȭȰɯ.ÓÐÝÌÙȮɯ,ȭ ȭɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚɯÍÖÙɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛÈÓɯ2ÊÐÌÕÛÐÚÛÚȰɯ)ÖÏÕɯ6ÐÓÌàɯȫɯ2ÖÕÚȮɯ+ÛËȯɯ"ÏÐÊÏÌÚÛÌÙȮɯ4*Ȯɯ
ƖƔƔƛȭɯ

ƚƖȭɯ "ÏÐÓÌÚȮɯ)ȭɪ/ȭɯ&ÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚȭɯ,ÖËÌÓÐÕÎɯÚ×ÈÛÐÈÓɯÜÕÊÌÙÛÈÐÕÛàɯɤɯɯ)ÌÈÕɪ/ÈÜÓɯ"ÏÐÓÌÚȮɯƖÕËɯÌËȭȰɯ6ÐÓÌàɪ!ÓÈÊÒÞÌÓÓȯɯ.ßÍÖÙËȮɯ
ƖƔƕƖȭɯ

ƚƗȭɯ !ÜÚÚÐöÙÌÚȮɯ-ȭȰɯ'ÖÎÎȮɯ6ȭɯ3ÏÌɯÖÉÑÌÊÛÐÝÌɯÈÕÈÓàÚÐÚɯÖÍɯËÈÐÓàɯÙÈÐÕÍÈÓÓɯÉàɯËÐÚÛÈÕÊÌɯÞÌÐÎÏÛÐÕÎɯÚÊÏÌÔÌÚɯÖÕɯÈɯ
,ÌÚÖÚÊÈÓÌɯÎÙÐËȭɯ ÛÔÖÚ×ÏÌÙÌɪ.ÊÌÈÕɯƕƝƜƝȮɯƖƛȮɯƙƖƕɬƙƘƕȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƜƔɤƔƛƔƙƙƝƔƔȭƕƝƜƝȭƝƚƘƝƗƙƔȭɯ

ƚƘȭɯ $ÊÒÚÛÌÐÕȮɯ!ȭ ȭɯ$ÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯÖÍɯÚ×ÓÐÕÌɯÈÕËɯÞÌÐÎÏÛÌËɯÈÝÌÙÈÎÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÈÓÎÖÙÐÛÏÔÚȭɯ"ÖÔ×ÜÛÌÙÚɯȫɯ&ÌÖÚÊÐÌÕÊÌÚɯ
ƕƝƜƝȮɯƕƙȮɯƛƝɬƝƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤƔƔƝƜɪƗƔƔƘȹƜƝȺƝƔƔƙƚɪƗȭɯ

ƚƙȭɯ 'ÜÛÊÏÐÕÚÖÕȮɯ,ȭ%ȭȰɯ&ÌÚÚÓÌÙȮɯ/ȭ$ȭɯ2×ÓÐÕÌÚɯɭɯÔÖÙÌɯÛÏÈÕɯÑÜÚÛɯÈɯÚÔÖÖÛÏɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÖÙȭɯ&ÌÖËÌÙÔÈɯƕƝƝƘȮɯƚƖȮɯƘƙɬƚƛȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƕƚɤƔƔƕƚɪƛƔƚƕȹƝƘȺƝƔƔƖƛɪƖȭɯ

ƚƚȭɯ +ÜÖȮɯ9ȭȰɯ6ÈÏÉÈȮɯ&ȭȰɯ)ÖÏÕÚÖÕȮɯ#ȭ1ȭɯ2×ÈÛÐÈÓɬ3ÌÔ×ÖÙÈÓɯ ÕÈÓàÚÐÚɯÖÍɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯ4ÚÐÕÎɯ2ÔÖÖÛÏÐÕÎɯ2×ÓÐÕÌɯ
 -.5 ȭɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÌɯƕƝƝƜȮɯƕƕȮɯƕƜɬƖƜȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƕƛƙɤƕƙƖƔɪƔƘƘƖȹƕƝƝƜȺƔƕƕǾƔƔƕƜȯ23 .34ǿƖȭƔȭ".ȰƖȭɯ

ƚƛȭɯ 5ÐÊÌÕÛÌɪ2ÌÙÙÈÕÖȮɯ2ȭ,ȭȰɯ2Èáɪ2âÕÊÏÌáȮɯ,ȭ ȭȰɯ"ÜÈËÙÈÛȮɯ)ȭ,ȭɯ"ÖÔ×ÈÙÈÛÐÝÌɯÈÕÈÓàÚÐÚɯÖÍɯÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯÐÕɯ
ÛÏÌɯÔÐËËÓÌɯ$ÉÙÖɯ5ÈÓÓÌàɯȹ2×ÈÐÕȺȯɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÛÖɯÈÕÕÜÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌȭɯ"ÓÐÔȭɯ1ÌÚȭɯƖƔƔƗȮɯƖƘȮɯ
ƕƚƕɬƕƜƔȮɯËÖÐȯƕƔȭƗƗƙƘɤÊÙƔƖƘƕƚƕȭɯ

ƚƜȭɯ 2ÓÜÐÛÌÙȮɯ1ȭɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËÚɯÍÖÙɯÊÓÐÔÈÛÌɯËÈÛÈɯɭɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÌɯÙÌÝÐÌÞȭɯ*-,(ɯÐÕÛÌÙÕɯÙÈ××ÖÙÛȰɯ(ÕÛÌÙÕɯÙÈ××ÖÙÛɯȰɯ(1ɯ
ƖƔƔƝɪƔƘȯɯ #Ìɯ !ÐÓÛȮɯ 3ÏÌɯ -ÌÛÏÌÙÓÈÕËÚȮɯ ƖƔƔƝȭɯ
ÏÛÛ×ÚȯɤɤÞÞÞȭÚÕÈ×ȭÜÈÍȭÌËÜɤÈÛÛÈÊÏÔÌÕÛÚɤ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɍÔÌÛÏÖËÚɍÍÖÙɍÊÓÐÔÈÛÌɍËÈÛÈȭ×ËÍȭɯ

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 13 September 2018                   doi:10.20944/preprints201809.0241.v1

Peer-reviewed version available at Water 2018, 10, 1557; doi:10.3390/w10111557

http://dx.doi.org/10.20944/preprints201809.0241.v1
http://dx.doi.org/10.3390/w10111557


ɯ ƖƕɯÖÍɯƖƖɯ

 

ƚƝȭɯ 2áÌÕÛÐÔÙÌàȮɯ3ȭȰɯ!ÐÏÈÙÐȮɯ9ȭȰɯ2áÈÓÈÐȮɯ2ȭɯ,ÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÉÈÚÌËɯÖÕɯ2ÜÙÍÈÊÌɯ'ÖÔÖÎÌÕÐáÌËɯ#ÈÛÈɯ!ÈÚÐÚɯ
ȹ,(2'ȺȰɯ$ÜÙÖ×ÌÈÕɯ &ÌÖÚÊÐÌÕÊÌÚɯ 4ÕÐÖÕȮɯ &ÌÕÌÙÈÓɯ  ÚÚÌÔÉÓàȯɯ 5ÐÌÕÕÈȮɯ  ÜÚÛÙÐÈȮɯ ƖƔƔƙȭɯ
ÏÛÛ×ÚȯɤɤÞÞÞȭÚÕÈ×ȭÜÈÍȭÌËÜɤÈÛÛÈÊÏÔÌÕÛÚɤ(ÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɍÔÌÛÏÖËÚɍÍÖÙɍÊÓÐÔÈÛÌɍËÈÛÈȭ×ËÍȭɯ

ƛƔȭɯ *ÙÐÌÙȮɯ1ȭȰɯ,ÈÛÎÌÕȮɯ/ȭȰɯ&ÖÌÙÎÌÕȮɯ*ȭȰɯ/ÍÐÚÛÌÙȮɯ+ȭȰɯ'ÖÍÍÔÈÕÕȮɯ+ȭȰɯ*ÐÙÊÏÕÌÙȮɯ)ȭ6ȭȰɯ4ÏÓÌÕÉÙÖÖÒȮɯ2ȭȰɯ2ÈÝÌÕÐÑÌȮɯ'ȭ'ȭ&ȭɯ
(ÕÍÌÙÙÐÕÎɯ ÊÈÛÊÏÔÌÕÛɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÉàɯ ËÖÐÕÎɯ ÏàËÙÖÓÖÎàɯ ÉÈÊÒÞÈÙËȯɯ ɯÛÌÚÛɯ ÐÕɯƖƘɯÚÔÈÓÓɯÈÕËɯ ÔÌÚÖÚÊÈÓÌɯ
ÊÈÛÊÏÔÌÕÛÚɯÐÕɯ+ÜßÌÔÉÖÜÙÎȭɯ6ÈÛÌÙɯ1ÌÚÖÜÙȭɯ1ÌÚȭɯƖƔƕƖȮɯƘƜȮɯƖƖƙȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƖƔƕƕ61ƔƕƔƚƙƛȭɯ

ƛƕȭɯ 6ÌÐÕÎÈÙÛÕÌÙȮɯ1ȭȰɯ5ÐÝÐÙÖÓÐȮɯ#ȭȰɯ2ÊÏåËÓÌÙȮɯ!ȭɯ6ÈÛÌÙɯÙÌÚÖÜÙÊÌÚɯÐÕɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÙÌÎÐÖÕÚȯɯÈɯÔÌÛÏÖËÖÓÖÎÐÊÈÓɯÈ××ÙÖÈÊÏɯ
ÛÖɯ ÈÚÚÌÚÚɯ ÛÏÌɯ ÞÈÛÌÙɯ ÉÈÓÈÕÊÌɯ ÐÕɯ Èɯ ÏÐÎÏÓÈÕËɪÓÖÞÓÈÕËɪÚàÚÛÌÔȭɯ'àËÙÖÓȭɯ /ÙÖÊÌÚÚȭɯƖƔƔƛȮɯƖƕȮɯ ƙƛƜɬƙƜƙȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÏà×ȭƚƖƚƜȭɯ

ƛƖȭɯ (ÔÔÌÙáÌÌÓȮɯ 6ȭ6ȭȰɯ 6ÈÕËÌÙÚȮɯ -ȭȰɯ +ÜÛáȮɯ  ȭ%ȭȰɯ 2ÏÌÈȮɯ )ȭ,ȭȰɯ !ÐÌÙÒÌÕÚȮɯ ,ȭ%ȭ/ȭɯ 1ÌÊÖÕÊÐÓÐÕÎɯ ÏÐÎÏɪÈÓÛÐÛÜËÌɯ
×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯÜ××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯÉÈÚÐÕɯÞÐÛÏɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÉÈÓÈÕÊÌÚɯÈÕËɯÙÜÕÖÍÍȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƕƙȮɯ
ƕƝȮɯƘƚƛƗɬƘƚƜƛȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƕƝɪƘƚƛƗɪƖƔƕƙȭɯ

ƛƗȭɯ (ÚÈÈÒÚȮɯ$ȭ'ȭȰɯ2ÙÐÝÈÚÛÈÝÈȮɯ1ȭ,ȭɯ ××ÓÐÌËɯÎÌÖÚÛÈÛÐÚÛÐÊÚȰɯ.4/ȯɯ-ÌÞɯ8ÖÙÒȮɯ-ȭ8ȭȮɯƕƝƜƝȭɯ
ƛƘȭɯ 2ÊÏåËÓÌÙȮɯ!ȭȰɯ6ÌÐÕÎÈÙÛÕÌÙȮɯ1ȭɯ$ÐÕɯËÌÛÈÐÓÓÐÌÙÛÌÙɯÏàËÙÖÓÖÎÐÚÊÏÌÙɯ!ÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÐÌɯ6ÈÚÚÌÙÙÌÚÖÜÙÊÌÕɯËÌÙɯ2ÊÏÞÌÐáɯ

ƖƔƔƖȮɯƝƘȮɯƕƜƝɬƕƝƛȭɯ
ƛƙȭɯ 1ÈÕáÐȮɯ1ȭȰɯ!ÈÊÊÏÐȮɯ!ȭȰɯ&ÙÖÚÚÐȮɯ&ȭɯ1ÜÕÖÍÍɯÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÔÖËÌÓÓÐÕÎɯÍÖÙɯÛÏÌɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÖÍɯ

ÙÈÐÕÍÈÓÓɯÝÖÓÜÔÌÚɯÐÕɯÈÕɯ Ó×ÐÕÌɯÉÈÚÐÕȭɯ0ȭɯ)ȭɯ1ȭɯ,ÌÛÌÖÙÖÓȭɯ2ÖÊȭɯƖƔƔƗȮɯƕƖƝȮɯƚƙƗɬƚƛƖȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƖƙƚɤØÑȭƔƖȭƚƔȭɯ
ƛƚȭɯ *ÓÐÕÎȮɯ'ȭȰɯ-ÈÊÏÛÕÌÉÌÓȮɯ'ȭ/ȭȰɯ%ĹÙÚÛȮɯ)ȭɯ,ÌÈÕɯÈÕÕÜÈÓɯÈÙÌÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÜÚÐÕÎɯÞÈÛÌÙɯÉÈÓÈÕÊÌɯËÈÛÈȭɯ'àËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ

 ÛÓÈÚɯÖÍɯ ÜÚÛÙÐÈȮɯƖÕËȭɯ
ƛƛȭɯ 5ÈÓõÙàȮɯ ȭȰɯ ÕËÙõÈÚÚÐÈÕȮɯ5ȭȰɯ/ÌÙÙÐÕȮɯ"ȭɯ(ÕÝÌÙÛÐÕÎɯÛÏÌɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÊàÊÓÌȯɯÞÏÌÕɯÚÛÙÌÈÔÍÓÖÞɯÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚɯ

ÏÌÓ×ɯÈÚÚÌÚÚɯÈÓÛÐÛÜËÐÕÈÓɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÎÙÈËÐÌÕÛÚɯÐÕɯÔÖÜÕÛÈÐÕɯÈÙÌÈÚɯƖƔƔƝȮɯ( '2ɯ/ÜÉÓȭɯƗƗƗȮɯƖƔƔƝȮɯƖƜƕɬƖƜƚȭɯ
ƛƜȭɯ ,ÈȮɯ8ȭȰɯ9ÏÈÕÎȮɯ8ȭȰɯ8ÈÕÎȮɯ#ȭȰɯ%ÈÙÏÈÕȮɯ2ȭ!ȭɯ/ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÉÐÈÚɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛàɯÝÌÙÚÜÚɯÝÈÙÐÖÜÚɯÎÈÜÎÌÚɯÜÕËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛɯ

ÊÓÐÔÈÛÐÊɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÚɯÖÝÌÙɯÛÏÌɯ3ÏÐÙËɯ/ÖÓÌɯ$ÕÝÐÙÖÕÔÌÕÛɯȹ3/$ȺɯÙÌÎÐÖÕȭɯ(ÕÛȭɯ)ȭɯ"ÓÐÔÈÛÖÓȭɯƖƔƕƙȮɯƗƙȮɯƕƖƔƕɬƕƖƕƕȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƖɤÑÖÊȭƘƔƘƙȭɯ

ƛƝȭɯ 8ÈÕÎȮɯ#ȭȰɯ&ÖÖËÐÚÖÕȮɯ!ȭ$ȭȰɯ(ÚÏÐËÈȮɯ2ȭȰɯ!ÌÕÚÖÕȮɯ"ȭ2ȭɯ ËÑÜÚÛÔÌÕÛɯÖÍɯËÈÐÓàɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯËÈÛÈɯÈÛɯƕƔɯÊÓÐÔÈÛÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ
ÐÕɯ ÓÈÚÒÈȯɯ ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÖÍɯ6ÖÙÓËɯ,ÌÛÌÖÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯ.ÙÎÈÕÐáÈÛÐÖÕɯÐÕÛÌÙÊÖÔ×ÈÙÐÚÖÕɯÙÌÚÜÓÛÚȭɯ6ÈÛÌÙɯ1ÌÚÖÜÙȭɯ1ÌÚȭɯ
ƕƝƝƜȮɯƗƘȮɯƖƘƕɬƖƙƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƖƝɤƝƛ61ƔƖƚƜƕȭɯ

ƜƔȭɯ ,ÈÙÒȮɯ!ȭ&ȭȰɯ2ÌÓÛáÌÙȮɯ&ȭ.ȭɯ3ÙÖ×ÐÊÈÓɯÎÓÈÊÐÌÙɯÔÌÓÛÞÈÛÌÙɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÛÖɯÚÛÙÌÈÔɯËÐÚÊÏÈÙÎÌȯɯÈɯÊÈÚÌɯÚÛÜËàɯÐÕɯÛÏÌɯ
"ÖÙËÐÓÓÌÙÈɯ!ÓÈÕÊÈȮɯ/ÌÙÜȭɯ)ȭɯ&ÓÈÊÐÖÓȭɯƖƔƔƗȮɯƘƝȮɯƖƛƕɬƖƜƕȮɯËÖÐȯƕƔȭƗƕƜƝɤƕƛƖƛƙƚƙƔƗƛƜƕƜƗƔƛƘƚȭɯ

Ɯƕȭɯ  ÙÊÏÌÙȮɯ#ȭ1ȭȰɯ%ÖÞÓÌÙȮɯ'ȭ)ȭɯ2×ÈÛÐÈÓɯÈÕËɯÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯÐÕɯ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕɯÛÏÌɯ4××ÌÙɯ(ÕËÜÚɯ!ÈÚÐÕȮɯÎÓÖÉÈÓɯ
ÛÌÓÌÊÖÕÕÌÊÛÐÖÕÚɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÐÔ×ÓÐÊÈÛÐÖÕÚȭɯ'àËÙÖÓȭɯ$ÈÙÛÏɯ2àÚÛȭɯ2ÊÐȭɯƖƔƔƘȮɯƜȮɯƘƛɬƚƕȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÏÌÚÚɪƜɪƘƛɪ
ƖƔƔƘȭɯ

ƜƖȭɯ 3ÈÏÐÙȮɯ  ȭ ȭȰɯ  ËÈÔÖÞÚÒÐȮɯ )ȭ%ȭȰɯ "ÏÌÝÈÓÓÐÌÙȮɯ /ȭȰɯ 'ÈØȮɯ  ȭ4ȭȰɯ 3ÌÙáÈÎÖȮɯ 2ȭɯ "ÖÔ×ÈÙÈÛÐÝÌɯ ÈÚÚÌÚÚÔÌÕÛɯ ÖÍɯ
Ú×ÈÛÐÖÛÌÔ×ÖÙÈÓɯÚÕÖÞɯÊÖÝÌÙɯÊÏÈÕÎÌÚɯÈÕËɯÏàËÙÖÓÖÎÐÊÈÓɯÉÌÏÈÝÐÖÙɯÖÍɯÛÏÌɯ&ÐÓÎÐÛȮɯ ÚÛÖÙÌɯÈÕËɯ'ÜÕáÈɯ1ÐÝÌÙɯÉÈÚÐÕÚɯ
ȹ'ÐÕËÜÒÜÚÏɬ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɬ'ÐÔÈÓÈàÈɯ ÙÌÎÐÖÕȮɯ /ÈÒÐÚÛÈÕȺȭɯ,ÌÛÌÖÙÖÓɯ  ÛÔÖÚɯ /ÏàÚɯƖƔƕƚȮɯƕƖƜȮɯ ƛƝƗɬƜƕƕȮɯ
ËÖÐȯƕƔȭƕƔƔƛɤÚƔƔƛƔƗɪƔƕƚɪƔƘƘƔɪƚȭɯ

ƜƗȭɯ &ÈÙËÌÓÓÌȮɯ )ȭȰɯ !ÌÙÛÏÐÌÙȮɯ $ȭȰɯ  ÙÕÈÜËȮɯ8ȭȰɯ*ååÉȮɯ  ȭɯ1ÌÎÐÖÕɪÞÐËÌɯ ÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯ ÉÈÓÈÕÊÌÚɯÖÝÌÙɯ ÛÏÌɯ /ÈÔÐÙɪ
*ÈÙÈÒÖÙÈÔɪ'ÐÔÈÓÈàÈɯËÜÙÐÕÎɯƕƝƝƝȫÕËÈÚÏȰƖƔƕƕȭɯ3ÏÌɯ"ÙàÖÚ×ÏÌÙÌɯƖƔƕƗȮɯƛȮɯƕƖƚƗɬƕƖƜƚȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÛÊɪƛɪƕƖƚƗɪ
ƖƔƕƗȭɯ

ƜƘȭɯ *ååÉȮɯ ȭȰɯ!ÌÙÛÏÐÌÙȮɯ$ȭȰɯ-ÜÛÏȮɯ"ȭȰɯ&ÈÙËÌÓÓÌȮɯ)ȭȰɯ ÙÕÈÜËȮɯ8ȭɯ"ÖÕÛÙÈÚÛÐÕÎɯ×ÈÛÛÌÙÕÚɯÖÍɯÌÈÙÓàɯÛÞÌÕÛàɪÍÐÙÚÛɪÊÌÕÛÜÙàɯ
ÎÓÈÊÐÌÙɯÔÈÚÚɯÊÏÈÕÎÌɯÐÕɯÛÏÌɯ'ÐÔÈÓÈàÈÚȭɯ-ÈÛÜÙÌɯƖƔƕƖȮɯƘƜƜȮɯƘƝƙɬƘƝƜȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƗƜɤÕÈÛÜÙÌƕƕƗƖƘȭɯ

Ɯƙȭɯ /ÈÜÓȮɯ%ȭɯ1ÌÝÌÈÓÐÕÎɯÎÓÈÊÐÌÙɯÍÓÖÞɯÈÕËɯÚÜÙÎÌɯËàÕÈÔÐÊÚɯÍÙÖÔɯÈÕÐÔÈÛÌËɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯÐÔÈÎÌɯÚÌØÜÌÕÊÌÚȯɯÌßÈÔ×ÓÌÚɯÍÙÖÔɯ
ÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔȭɯ3ÏÌɯ"ÙàÖÚ×ÏÌÙÌɯƖƔƕƙȮɯƝȮɯƖƖƔƕɬƖƖƕƘȮɯËÖÐȯƕƔȭƙƕƝƘɤÛÊɪƝɪƖƖƔƕɪƖƔƕƙȭɯ

Ɯƚȭɯ 1ÈÕÒÓȮɯ,ȭȰɯ*ÐÌÕÏÖÓáȮɯ"ȭȰɯ!ÙÈÜÕȮɯ,ȭ'ȭɯ&ÓÈÊÐÌÙɯÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÙÌÎÐÖÕɯÔÈ××ÌËɯÉàɯÔÜÓÛÐÔÐÚÚÐÖÕɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯ
ÐÔÈÎÌÙàȮɯÓÐÕÒÚɯÛÖɯ&ÌÖ3(%%ɯÈÕËɯ$21(ɯÚÏÈ×ÌɯÍÐÓÌȮɯÚÜ××ÓÌÔÌÕÛɯÛÖȯɯ1ÈÕÒÓȮɯ,ÌÓÈÕÐÌȰɯ*ÐÌÕÏÖÓáȮɯ"ÏÙÐÚÛÐÈÕȰɯ!ÙÈÜÕȮɯ,ÈÛÛÏÐÈÚɯ
'ÖÓÎÌÙɯȹƖƔƕƘȺȯɯ&ÓÈÊÐÌÙɯÊÏÈÕÎÌÚɯÐÕɯÛÏÌɯ*ÈÙÈÒÖÙÈÔɯÙÌÎÐÖÕɯÔÈ××ÌËɯÉàɯÔÜÓÛÐÔÐÚÚÐÖÕɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯÐÔÈÎÌÙàȭɯ3ÏÌɯ"ÙàÖÚ×ÏÌÙÌȮɯ
ƜȹƗȺȮɯƝƛƛɪƝƜƝȭɯ

Ɯƛȭɯ 2ÊÏÌÙÓÌÙȮɯ#ȭȰɯ!ÖÖÒÏÈÎÌÕȮɯ!ȭȰɯ2ÛÙÌÊÒÌÙȮɯ,ȭ1ȭɯ2×ÈÛÐÈÓÓàɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯÙÌÚ×ÖÕÚÌɯÖÍɯ'ÐÔÈÓÈàÈÕɯÎÓÈÊÐÌÙÚɯÛÖɯÊÓÐÔÈÛÌɯ
ÊÏÈÕÎÌɯÈÍÍÌÊÛÌËɯÉàɯËÌÉÙÐÚɯÊÖÝÌÙȭɯ-ÈÛÜÙÌɯ&ÌÖÚÊÐɯƖƔƕƕȮɯƘȮɯƕƙƚɬƕƙƝȮɯËÖÐȯƕƔȭƕƔƗƜɤÕÎÌÖƕƔƚƜȭɯ

ƜƜȭɯ &ÜÙÜÕÎȮɯ#ȭ1ȭɯ2ÕÖÞɪÊÖÝÌÙɯÔÈ××ÐÕÎɯÈÕËɯÔÖÕÐÛÖÙÐÕÎɯÐÕɯÛÏÌɯ'ÐÕËÜɯ*ÜÚÏɪ'ÐÔÈÓÈàÈÚȰɯ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ"ÌÕÛÙÌɯÍÖÙɯ
(ÕÛÌÎÙÈÛÌËɯ,ÖÜÕÛÈÐÕɯ#ÌÝÌÓÖ×ÔÌÕÛȯɯ*ÈÛÏÔÈÕËÜȮɯƖƔƕƕȭɯ

ƜƝȭɯ ("(,.#ɪ'*'ɯ 2ÕÖÞɯ "ÖÝÌÙɪ6ÌÉ ××ȭɯ 'ÐÚÛÖÙÐÊɯ "ÏÈÕÎÌÚɯ ÐÕɯ 2ÕÖÞɯ "ÖÝÌÙɯ ÐÕɯ ÛÏÌɯ '*'ɯ 1ÌÎÐÖÕȭɯ
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ËÖÐȯƕƔȭƕƕƕƕɤÑȭƕƛƙƖɪƕƚƜƜȭƕƝƝƜȭÛÉƔƙƝƚƕȭßȭɯ
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ƕƔƗȭɯ42&2ɯ$1.2ɯ#ÈÛÈɯ"ÌÕÛÌÙȭɯ&+""ɯɪɯ&ÓÖÉÈÓɯ+ÈÕËɯ"ÖÝÌÙɯ"ÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊÚɯ#ÈÛÈɯ!ÈÚÌȮɯ5ÌÙÚÐÖÕɯƖȭƔȰɯ42&2Ȯɯ$ÈÙÛÏɯ
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