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Figura 1: Localização dos blocos (BM-C-39-40-41-42-43) e o local do vazamento (FPSO).���������������� > 

Figura 2: Seção meridional do HYCOM na longitude de 25º W, na porção leste do Atlântico Norte. Área 
sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha grossa: profundidade da camada de 
mistura. Fonte: http://hycom.rsmas.miami.edu/hycom-model/overview.html �������������������������������� �� 

Figura 3: Seção meridional do hycom na longitude de 25oW, na porção leste do Atlântico Norte. Área 
sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha grossa: profundidade da camada de 
mistura. Fonte: http://hycom.rsmas.miami.edu/hycom-model/overview.html �������������������������������� �� 

Figura 4: Trajetórias dos derivadores i12 e i13, lançados no Projeto MoncoCorcovado 
(mondocorcovado.prooceano.com.br). ���������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 5: Espectro da velocidade de corrente. ������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 6: Resultado das simulações do HYCOM para a área de interesse, no dia 1º de janeiro (verão) de 
2007. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �" 

Figura 7: Resultado das simulações do HYCOM para a área de interesse, no dia 1º de julho (inverno) de 
2007. Destaque em vermelho para a região da confluência Brasil-Malvinas. ������������������������������� �? 

Figura 8: Trajetórias dos derivadores do Projeto MONDO e simuladas com a utilização dos resultados do 
HYCOM para o mesmo período. Período entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro de 2008. ����� �� 

Figura 9: Mapa de Probabilidade de presença dos derivadores lançados no Projeto MONDO. Período 
entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro de 2008. ������������������������������������������������������� �� 

Figura 10: Mapa de Probabilidade de presença dos derivadores virtuais, simulados com os resultados do 
HYCOM. Período entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro de 2008. ��������������������������������� �� 

Figura 11: Mapas de Probabilidade de presença de derivadores. MONDO (contornos) e HYCOM 
(sombreado). ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 12: Campo de correntes obtido do AVISO (vermelho) e do HYCOM (azul), para o dia 10 de 
outubro de 2007. ����������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 13: Campo de correntes obtido do AVISO (vermelho) e do HYCOM (azul), para o dia 4 de 
novembro de 2007.��������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 14: Limite norte da isoterma de 20° C.�������������������������������������������������������������������� �  

Figura 15: Representação esquemática da separação sazonal dos dados para a modelagem 
probabilística. ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 16: Representação esquemática da combinação dos dados de vento e corrente para a simulação 
probabilística. ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 17: Representação esquemática do cálculo da probabilidade de presença de constituinte no 
STROLL.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �" 

Figura 18: Rosa dos ventos nos meses de janeiro a junho na região dos Blocos BM-C-39 a 43.�������� �� 

Figura 19: Rosa dos ventos nos meses de julho a dezembro na região dos Blocos BM-C-39 a 43.����� �� 

Figura 20: Séries temporais das componentes “u” e “v”, do vento, para a região dos blocos BM-C-39 a 
43, com o número de zeros ascendentes presentes nas séries. ���������������������������������������������� �� 

Figura 21: Mapa de Probabilidade de presença de óleo, para vazamento de 8 m3, no cenário de verão.
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �" 

Figura 22: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de Óleo, para vazamento de 8 m3, no cenário de verão.
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �? 
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Figura 23: Mapa de Probabilidade de presença de óleo, para vazamento de 8 m3, no cenário de inverno.
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �> 

Figura 24: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de Óleo, para vazamento de 8 m3, no cenário de 
inverno. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 

Figura 25: Mapa de Probabilidade de Presença de Óleo, para vazamento de 200 m3, no cenário de 
verão.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  � 

Figura 26: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de Óleo, para vazamento de 200 m3, no cenário de 
verão.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  � 

Figura 27: Volume máximo de óleo na costa no cenário de verão, vazamento de 200m3. ����������������  � 

Figura 28: Mapa de Probabilidade de presença de óleo, para vazamento de 200 m3, no cenário de 
inverno. ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������  � 

Figura 29: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de Óleo, para vazamento de 200 m3, no cenário de 
inverno. ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������  � 

Figura 30: Mapa de Probabilidade de presença de óleo, para um vazamento instantâneo de pior caso, 
no cenário de verão. �������������������������������������������������������������������������������������������������  ? 

Figura 31: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de óleo, para um vazamento instantâneo de pior caso, 
no cenário de verão. �������������������������������������������������������������������������������������������������  > 

Figura 32: Volume máximo de óleo na costa no cenário de verão, vazamento de pior caso. �������������  � 

Figura 33: Histogramas de tempo de chegada de óleo na costa no cenário de verão. A escala a direita é 
de probabilidade. ����������������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 34: Mapa de Probabilidade de presença de óleo, para um vazamento instantâneo de pior caso, 
no cenário de inverno. ����������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 35: Mapa de Tempo Mínimo de Chegada de óleo, para vazamento de 30 dias, no cenário de 
inverno. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 36: Volume máximo de óleo na costa no cenário de inverno, vazamento de pior caso.����������� "� 

Figura 37: Histogramas de tempo de chegada de óleo na costa no cenário de inverno. A escala à direita 
é de probabilidade. ��������������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 38: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 12 horas de 
simulação. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "? 

Figura 39: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 36 horas de 
simulação. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "> 

Figura 40: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 60 horas de 
simulação. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "> 

Figura 41: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 127 horas de 
simulação. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 42: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 2 semanas (14 dias) 
de simulação. ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� "� 

Figura 43: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 3 semanas (21 dias) 
de simulação. ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 44: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 4 semanas (28 dias) 
de simulação. ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 45: Resultado da simulação determinística crítica, cenário de inverno, após 732 horas de 
simulação. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 46: Volume acumulado na costa durante a simulação da trajetória crítica no cenário de verão.� ?� 
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Figura 47: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 12 horas de simulação. ����������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 48: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 36 horas de simulação. ����������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 49: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 60 horas de simulação. ����������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 50: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 1 semana (7 dias) de simulação. ������������������������������������������������������ ?  

Figura 51: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 2 semanas (14 dias) de simulação. ��������������������������������������������������� ?" 

Figura 52: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 3 semanas (21 dias) de simulação. ��������������������������������������������������� ?? 

Figura 53: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 4 semanas (28 dias) de simulação. ��������������������������������������������������� ?> 

Figura 54: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de verão, após 732 horas.��������������������������������������������������������������������������������� ?� 

Figura 55: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 12 horas de simulação. ��������������������������������������������������������������� >� 

Figura 56: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 36 horas de simulação. ��������������������������������������������������������������� >� 

Figura 57: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 60 horas de simulação. ��������������������������������������������������������������� >� 

Figura 58: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 1 semana (7 dias) de simulação. ���������������������������������������������������� >� 

Figura 59: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 2 semanas (14 dias) de simulação. ������������������������������������������������� >� 

Figura 60: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 3 semanas (21 dias) de simulação. ������������������������������������������������� >  

Figura 61: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 4 semanas (28 dias) de simulação. ������������������������������������������������� >" 

Figura 62: Resultado da simulação determinística de condições meteo-oceanográficas frequentes, 
cenário de inverno, após 732 horas de simulação. �������������������������������������������������������������� >? 

Figura 63: Volume acumulado na costa durante a simulação da trajetória de condições meteo-
oceanográficas freqüentes, no cenário de inverno.�������������������������������������������������������������� >> 

Figura 64: Evolução Temporal do Balanço de Massa ao longo da Simulação. ����������������������������� >> 

Figura 65: Balanço de Massa, após 12 horas de simulação. �������������������������������������������������� >� 

Figura 66: Balanço de Massa, após 24 horas de simulação. �������������������������������������������������� �� 

Figura 67: Balanço de Massa, após 48 horas de simulação. �������������������������������������������������� �� 

Figura 68: Balanço de Massa, após 96 horas de simulação. �������������������������������������������������� �� 

Figura 69: Balanço de Massa, após 732 horas de simulação. ������������������������������������������������� �� 
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Tabela 1: Características do óleo utilizadas na simulação. ���������������������������������������������������� �? 

Tabela 2: Local do Vazamento. ������������������������������������������������������������������������������������ �? 

Tabela 3: Ordem de apresentação dos resultados. ������������������������������������������������������������� �  

Tabela 4: Volume máximo, probabilidade de presença e tempo mínimo de chegada de óleo nos 
municípios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m3 nos cenários de verão e 
inverno. ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������    

Tabela 5: Volume máximo, probabilidade de presença e tempo mínimo de chegada de óleo nos 
municípios com possibilidade de serem atingidos em um evento de pior caso, nos cenários de verão e 
inverno. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "  



 

6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�

�� ������345��

��&16.)*�)&14%&7&� *1� %&1./6()*1� *@63)*1� -(�A*)&/(0&A�-.A2%34(� )*� 6%(-1'*%6&� )&�

B/&*� -*� A(%� '(%(� .A� '*-6*� )&� 7(:(A&-6*� /*4(/3:()*� -(� '*13CD*� '%&7316(� '(%(� *� ��5��

�5�����(43(�)&��(A'*1��4*16(�1.)&16&�)*�/36*%(/�@%(13/&3%*�E�30.%(��F���

 
�*./0#��)�
%&#$*@#?<%�,%'�1$%&%'�� �!	!"�!��!��!��!�"��-� %� $%&#$� ,%�A#@#7-9+%�

��������

�

�(%(� 4*-6&G6.(/3:(%� (� 9.&16D*�� (� A&6*)*/*03(� ('/34()(� '(%(� (� %&(/3:(CD*� )(1�

13A./(CH&1��*1�A*)&/*1�-.A2%34*1�&�*1�)()*1�IJ134*1�.1()*1�1&%D*�6(A@2A�)&14%36*1��

�

��� �
����
�����
 

����� �%,-$#.-7�8*,0%,*9:7*&#�

�(%(� 13A./(%� *� 6%(-1'*%6&� )&� 9.(/9.&%�A(6&%3(/� -*� *4&(-*� 2� -&4&11K%3*� 4*-8&4&%� *�

4*A'*%6(A&-6*�)(1�4*%%&-6&1�A(%3-8(1�)(�%&03D*�&A�9.&16D*���(%(�6(/��'*)&!1&�%&4*%%&%�L�

624-34(� 4*-8&43)(� 4*A*� I/.3)*)3-MA34(� 4*A'.6(43*-(/�� 9.&� 4*-1316&� &A� %&'%*).:3%� *�

4*A'*%6(A&-6*�)&�I/.3)*1�&A�%&1'*16(�L1� I*%C(-6&1�(6.(-6&1�-*�A&3*��(6%(721�)(�1*/.CD*�

-.A2%34(� )(1� &9.(CH&1� 9.&� 0*7&%-(A� *1� '%*4&11*1� &-7*/73)*1�� �*A� 311*�� '*)&A� 1&%�

*@63)*1� %&1./6()*1� 13-B634*1� &� 1*@� )3I&%&-6&1� 4*-)3CH&1� 3-343(31� &� )&� 4*-6*%-*�� 4*A*� '*%�

&G&A'/*��4*-)3CH&1�)&�7&%D*�&�3-7&%-*��)&�A(%2�)&�13:J03(�&�9.()%(6.%(�&64��

	� 4('(43)()&� )&� 13A./(%� )3I&%&-6&1� 4*-)3CH&1�� (/3()(� L� *@6&-CD*� )&� %&1./6()*1�

13-B634*1� &A� 9.(6%*� )3A&-1H&1� E(1� 6%N1� )*� &1'(C*� &� *� 6&A'*F�� I(:� )(� I/.3)*)3-MA34(�



 

����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

4*A'.6(43*-(/� .A(�*'CD*� 3-6&%&11(-6&��&� &A�)&6&%A3-()*1�4(1*1��4*A*�&A�%&03H&1� 4*A�

'*.4(�*.�-&-8.A(�A&)3CD*��(�;-34(�'(%(�*@6&%�*1�%&1./6()*1�-&4&11K%3*1�L�A*)&/(0&A�)&�

6%(-1'*%6&� )&� A(6&%3(31� -*� *4&(-*�� =� 3A'%&143-)J7&/�� -*� &-6(-6*�� (� %&(/3:(CD*� )&�

4*A'(%(CH&1�)*1�%&1./6()*1�*@63)*1�'&/*�A*)&/*�83)%*)3-MA34*�4*A�)()*1�*@1&%7()*1�-(�

%&03D*��'(%(�1&�6&%�.A(�A&)3)(�)(�%&'%&1&-6(6373)()&�)*�A*)&/*�&A�%&/(CD*�(*�*@1&%7()*��

�11&� 4('J6./*� ('%&1&-6(� (� )&14%3CD*� )(� 13A./(CD*� 83)%*)3-MA34(� %&(/3:()(� 4*A� *�

A*)&/*� OP��$� EOQ@%3)� �**%)3-(6&� �4&(-�$*)&/F�� .63/3:()(� 4*A*� I*%C(-6&� -*�A*)&/*� )&�

6%(-1'*%6&�)&�B/&*��

�

������� �-'&0*?<%�,%��%,-$%�

�� OP��$� 2� .A� A*)&/*� )&� 43%4./(CD*� *4&M-34(� 0/*@(/�� 9.&� .63/3:(� )314%&63:(CD*�

8*%3:*-6(/� &A� )3I&%&-C(1� I3-36(1� E,	�
�R��� ���>F�� �11&� A*)&/*� 6&A� 4*A*� '%3-43'(/�

4(%(46&%J1634(�(�.63/3:(CD*�)&�.A�1316&A(�)&�4**%)&-()(1�7&%634(31�8J@%3)(1�� 316*�2��.63/3:(�*�

1316&A(� )&� 4**%)&-()(1� 31*'34-(31� '(%(� (1� K%&(1� )&� *4&(-*� (@&%6*� &� &16%(63I34()*��

4**%)&-()(1� :� E4(%6&13(-(1F� '(%(� (� 4(A()(� )&�A316.%(� &� %&03H&1� '*.4*� &16%(63I34()(1�� &�

4**%)&-()(1�130A(�'(%(�%&03H&1�4*A�A&-*%&1�'%*I.-)3)()&1�&�6*'*0%(I3(�)&�I.-)*�7(%3K7&/�

E:*-(1�4*16&3%(1F���

R63/3:(-)*� &11&1� 6%N1� 1316&A(1� )&� 4**%)&-()(1�� *� A*)&/*� '*)&� 4*-1&%7(%� (1�

4(%(46&%J1634(1� )(1� A(11(1� )SK0.(� '*%� /*-0*1� '&%J*)*1� )&� 6&A'*� &A� %&03H&1� *4&M-34(1�

E4**%)&-()(� 31*'34-(/F�� *@6&%� (/6(� %&1*/.CD*� -(� 4(A()(� )&� A316.%(� *.� &A� %&03H&1� 4*A�

'*.4(� &16%(63I34(CD*� E4**%)&-()(� :F�� &� %&1*/7&%� A&/8*%� (� 6*'*0%(I3(� )&� I.-)*� &A� K%&(1�

4*16&3%(1�*.�1*@%&�(�'/(6(I*%A(�4*-63-&-6(/�E4**%)&-()(�130A(F���&16(�I*%A(��*�OP��$�2�

@(134(A&-6&� .A�A*)&/*� &A� 4(A()(1� 31*'34-(31�� 9.&� '*)&� %&(/3:(%� .A(� 6%(-13CD*� 1.(7&�

'(%(�*1�1316&A(1�)&�4**%)&-()(1�:�&�130A(�'%BG3A*�(*1�4*-6*%-*1�1.'&%3*%&1�&�3-I&%3*%&1��

*.�9.(-)*�(�%&1*/.CD*�7&%634(/�2� 3-()&9.()(�E,	�
�R������>F��	113A��*�OP��$�4*A@3-(�

(1� 7(-6(0&-1� )*1� )3I&%&-6&1� 1316&A(1� )&� 4**%)&-()(1�� 13A./(-)*� )&� I*%A(� *63A3:()(� (1�

4(%(46&%J1634(1�)(�43%4./(CD*�*4&M-34(�&�4*16&3%(��1&-)*�(6%3@.J)(�(*�.1.K%3*�(�)&6&%A3-(CD*�

)(1� :*-(1� )&� 6%(-13CD*� &-6%&� *1� 1316&A(1�)&� 4**%)&-()(1� E�O	55
,
���&6� (/��� ����F�� 	�

�30.%(���&��30.%(���3/.16%(A�(�&16%.6.%(�8J@%3)(�)*�A*)&/*��

�

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
 

�*./0#��)��-?<%�7-0*,*%9#$�,%�8B	���9#�$%9.*+/,-�,-��=C�DE�9#�;%0?<%�$-'+-�,%�

�+$:9+*&%� �%0+-�� F0-#� '%710-#,#)� ,-9'*,#,-�� 
*9G#'� H*9#')� *9+-0H#&-'� ,#'�

&#7#,#'�� 
*9G#� .0%''#)� ;0%H/9,*,#,-� ,#� &#7#,#� ,-� 7*'+/0#�� �%9+-)�

G++;)��GI&%7�0'7#'�7*#7*�-,/�GI&%7!7%,-$�%A-0A*-J�G+7$�

 

�

 

 

�*./0#�")� �-?<%�7-0*,*%9#$� ,%�GI&%7�9#� $%9.*+/,-�,-��=%DE�9#�;%0?<%� $-'+-�,%�

�+$:9+*&%� �%0+-�� F0-#� '%710-#,#)� ,-9'*,#,-�� 
*9G#'� H*9#')� *9+-0H#&-'� ,#'�

&#7#,#'�� 
*9G#� .0%''#)� ;0%H/9,*,#,-� ,#� &#7#,#� ,-� 7*'+/0#�� �%9+-)�

G++;)��GI&%7�0'7#'�7*#7*�-,/�GI&%7!7%,-$�%A-0A*-J�G+7$�

�

	�.63/3:(CD*�)&�A*)&/*1�0/*@(31�*4&M-34*1��4*A*�*�OP��$��4*A�*�*@T&637*�)&�13A./(%�

*� 6%(-1'*%6&� )&� B/&*� -(��(43(��4&M-34(�5.)&16&�5./� )*��%(13/� &%(� (62� '*.4*� 6&A'*�.A(�

*'CD*�3-73K7&/��&A�73%6.)&�)(�@(3G(�%&1*/.CD*�&1'(43(/�&�6&A'*%(/�)&11&�63'*�)&�A*)&/*����

(.A&-6*�)(�4('(43)()&�4*A'.6(43*-(/�I&:�4*A�9.&�&11(�/3A36(CD*�I*11&�1&-)*�A3-3A3:()(��

&� (6.(/A&-6&� &G316&A�)37&%1*1�A*)&/*1� 0/*@(31� 4*A�(/6(� %&1*/.CD*�� 9.&�)&16(� I*%A(� 1D*�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

4('(:&1�)&�%&1*/7&%�(1�I&3CH&1�)&�A&1*&14(/(��%&1'*-1K7&31�'&/(�A(3*%�'(%6&�)(�&-&%03(�)(�

43%4./(CD*� *4&M-34(�� � 	/2A� )311*�� *1� A*)&/*1� 0/*@(31� -D*� -&4&1136(A� )(� 3A'*13CD*� )&�

4*-)3CH&1�)&�4*-6*%-*�&A�I%*-6&3%(1�(@&%6(1��.A(�)(1�A(3*%&1�I*-6&1�)&�'%*@/&A(1�&A�1&�

6%(6(-)*�)&�A*)&/(0&A�-.A2%34(�0&*IJ134(��5*A()*�(�311*��*1�A*)&/*1�0/*@(31�4*-6(A��&A�

0&%(/��4*A�1316&A(1�%*@.16*1�)&�(113A3/(CD*�)&�)()*1��*�9.&�'*113@3/36(�9.&�(1�13A./(CH&1�

1&T(A� %&(/3:()(1� '*%� /*-0*1� '&%J*)*1�� 1&A� 9.&� 8(T(� 0%(-)&� )37&%0N-43(� &A� %&/(CD*� L�

%&(/3)()&���3(-6&�)311*��*'6*.!1&�'*%�.63/3:(%�*1�)()*1�)*�OP��$�-&16(�13A./(CD*���

�A@*%(�1&T(�7&%3I34()(�(�(.1N-43(�)(�A(%2�(16%*-UA34(�-(1�4*-)3CH&1�)&�4*-6*%-*�)*�

OP��$�� (1� 4*%%&-6&1� )&� A(%2� -(� %&03D*� )&� &16.)*� E4*16(� 1.)&16&�1./� )*� �%(13/F�

('%&1&-6(A�&-&%03(�)&1'%&:J7&/�&A�%&/(CD*�L1�)&A(31�I*%C(-6&1��A&1A*�&A�/*4(31�(@&%6*1�

A.36*�'%BG3A*1�L�4*16(��4*A*�(1�'%(3(1���11&� I(6*�2�)&A*-16%()*�(6%(721�)(�(-K/31&�)(1�

7&/*43)()&1� *@63)(1� )*1� )&%37()*%&1� ��� &� ��� )*� �%*T&6*� $*-)*�*%4*7()*�

E866'+��A*-)*4*%4*7()*�'%**4&(-*�4*A�@%F�� 9.&� ).%(-6&� 4&%4(� )&� )*31� A&1&1� &� A&3*�

)&%37(%(A� (� A&-*1� )&� ��� VA� )(� 4*16(�� 4*-I*%A&� (� �30.%(� ��� 	*� %&(/3:(%� *� &1'&46%*� )&�

&-&%03(�)(1�7&/*43)()&1�E.63/3:(-)*� ('&-(1�(�'(%6&�)(1� 6%(T&6B%3(1�*-)&�*1�)&%37()*%&1� TK�

&-4*-6%(A!1&�1*@%&�(�'/(6(I*%A(�!��30.%(� F��-*6(!1&�9.&�(�&-&%03(�)(�@(-)(�)&�I%&9.N-43(�

)(� A(%2� E&-6%&� ��� &� ��� 8*%(1F� ('%&1&-6(� 7(/*%&1� 3-130-3I34(-6&1� &A� %&/(CD*� L� @(3G(�

I%&9.N-43(����'34*�4*%%&1'*-)&-6&�L�A(%2�1&A3!)3.%-(��'*%�&G&A'/*��4*-62A�('&-(1��� W�

)(� &-&%03(� 4*-63)(� -*� '34*� )&� 4&%4(� )&� "� )3(1�� (11*43()*� L1� I*%C(-6&1� (6A*1I2%34(1�� 	1�

4*%%&-6&1� )&� A(%2� 1&%D*� ('&-(1� 130-3I34(637(1� -*� 3-6&%3*%� )&� @(J(1� 4*A*� (� �(J(� )&�

,.(-(@(%(��
/8(�,%(-)&�&��(%(-(0.K��'*%�&G&A'/*��

�

 
�*./0#� �)� �0#K-+L0*#'� ,%'� ,-0*A#,%0-'� *��� -� *�"E� $#9?#,%'� 9%� �0%K-+%�

�%9&%	%0&%A#,%��7%9,%&%0&%A#,%�;0%%&-#9%�&%7�10���



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 

 
�*./0#�=)�
';-&+0%�,#�A-$%&*,#,-�,-�&%00-9+-��

 

�

������� 
M/#?N-'��%A-09#9+-'�

��OP��$�2�.A�A*)&/*�)&�&9.(CH&1�'%3A3637(1�4*-6&-)*� �&9.(CH&1�'%*0-B1634(1���

).(1� '(%(� (1� 4*A'*-&-6&1� 8*%3:*-6(31� )&� 7&/*43)()&�� .A(� &9.(CD*� )&� 4*-63-.3)()&� )&�

A(11(� *.� 6&-)N-43(� )&� &1'&11.%(� )(� 4(A()(�� &� ).(1� &9.(CH&1� '(%(� *� '(%� )&� 7(%3K7&31�

6&%A*)3-MA34(1��4*A*�6&A'&%(6.%(�&�1(/3-3)()&�*.�)&-13)()&�&�1(/3-3)()&��	1�&9.(CH&1�)*�

A*)&/*�'*)&A�1&%�)&14%36(1�&A� 4**%)&-()(1�EG�Q�1F��*-)&�1�2�(� 4**%)&-()(�7&%634(/� -D*�

&1'&43I34()(��-(�I*%A(�)&�E����X������F+�

�

αζ sss

s

pM
ps

p
skf

t
∇−∇+

∂

∂
�
�

�
�
�

�

∂

∂
+×++∇+

∆

∆ v
v)(

2

vv 2

�  E

��!�F�

�

�



 

�"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�
�

�
�
�

�
∇

∂

∂
∇�

�

�
�
�

�

∂

∂
+

∂

∂
−=

−

v.

1

ss
s

p
v

s

p

p
g

τ
 

�

E

��!�F�

�

�

�

�

0v =�
�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
+�
�

�
�
�

�

∂

∂
∇+�

�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂

s

p
s

ss

p

s

p

t
s

s

�  

�

E

��!�F�

�

�

�

θθθθθ H
s

p
v

s

p
s

ss

p

s

p

t
sss

s

+�
�

�
�
�

�
∇

∂

∂
∇=�

�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
+�
�

�
�
�

�

∂

∂
∇+�

�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
.v. �  E

��!�F�

�

�

�-)&� 7YEu � v F� 2� *� 7&6*%� 7&/*43)()&� 8*%3:*-6(/�� p 2� (� '%&11D*�� θ � %&'%&1&-6(� (1�

7(%3K7&31�6&%A*)3-MA34(1��α �2�*�7*/.A&�&1'&4JI34*�'*6&-43(/�� ζ �2�(�7*%6343)()&�%&/(637(��
M � 2� *� '*6&-43(/� )&� $*-60*A&%Q�� f � 2� *� '(%MA&6%*� )&� �*%3*/31�� k � 2� *� 7&6*%� 7&%634(/�

.-36K%3*�� v �2�*�4*&I343&-6&�7(%3K7&/�)&�7314*13)()&�)3I.1373)()&��τ �2�*�7&6*%�)&�&16%&11&�)&�

431(/8(A&-6*�3-).:3)*�'&/*�7&-6*�*.�'&/*�I.-)*�&� θH
�%&'%&1&-6(�*�1*A(6B%3*�)*1�6&%A*1�

I*-6&�)3(@K634*1��3-4/.3-)*�(�A316.%(�)3('34-(/��9.&�(6.(�&A�θ ���1�1.@14%36*1�3-)34(A�9.(31�

7(%3K7&31�'&%A(-&4&A�4*-16(-6&1�).%(-6&�(�)3I&%&-43(CD*�'(%43(/�E����X������F��

	'B1� 3-6&0%(CD*� 7&%634(/� 1*@%&� .A(� 4(A()(� 4**%)&-()(�� /3A36()(� '&/(1� ).(1�

1.'&%IJ43&1� 51.'� &� 53-I� � E1.'&%IJ43&�� I.-)*� )*� A(%� &� 6*)*1� *1� /3A36&1� )&� 4(A()(1� 1D*�

1.'&%IJ43&1�5F��(�&9.(CD*�)&�4*-63-.3)()&�E

!�F�1&�6*%-(�&9.(CD*�'%*0-B1634(�'(%(�*�'&1*�

)(�4(A()(�'*%�.-3)()&�)&�K%&(�� p∆ Y p 3-I�!� p 1.'�E����X������F+� �

�

( ) 0v.
supinf

=�
�

�
�
�

�

∂

∂
−�

�

�
�
�

�

∂

∂
+∆∇+∆

∂

∂

s

p
s

s

p
spp

t
s

s

��  

�

E

��! F�

�

�

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�	�6&%A*� �
�

�
�
�

�

∂

∂

s

p
s� %&'%&1&-6(�*�I/.G*�7&%634(/�)&�A(11(�'*%�.A(�1.'&%IJ43&�5��

	�A./63'/34(CD*�)&�E�F�'*%� ( )sp ∂∂ &�3-6&0%(CD*�-*�3-6&%7(/*�E51.'��53-IF��1&0.3)(�'&/(�

)3731D*�'*%� )( sp ∆∆ ��A*)3I34(� *� 6&%A*�)&�&16%&11&�)&�431(/8(A&-6*�-&16(�&9.(CD*�'(%(�

E����X������F+�

�

�

�

( )infsup ττ −
∆p

g
 

�

E

��!"F�

�

�

�-9.(-6*�*�6&%A*�)&�A316.%(�/(6&%(/�)&�A*A&-6.A�2�3-6&0%()*�'(%(+�

�

( ) ( )v.
1

ss
pvp ∇∆∇∆

−
 

�

E

��!?F�

�

�

�16%&11&1� 3-).:3)*1� '&/*� 7&-6*� &� '&/*� I.-)*� 1D*� ()A363)*1� 4*A*� /3-&(%A&-6&�

7(%3K7&31� 1*@%&� )&6&%A3-()*� 3-6&%7(/*� )&� '%*I.-)3)()&�� 0&%(/A&-6&� )(� *%)&A� ��� A�

E����X������F��

	�&9.(CD*�E

!�F�&G'%&11(�&A�4(A()(1�3-6&0%()(1�2�)(�I*%A(�)&+�

�

( ) ( ) θθθθθθ Hpv
s

p
s

s

p
spp

t
sss

s

+∇∆∇=�
�

�
�
�

�

∂

∂
−�

�

�
�
�

�

∂

∂
+∆∇+∆

∂

∂
.v.

supinf

��  E

��!>F�

�

�� 1316&A(� )&� &9.(CH&1� '%*0-B1634(1� 2� 4*A'/&A&-6()*� '*%� &9.(CH&1� )3(0-B1634(1��

9.&�3-4/.&A+�

• 	�&9.(CD*�83)%*16K634(+� pM =∂∂ α Z�

• RA(� &9.(CD*� )&� &16()*� %&/(43*-(-)*� 1(/3-3)()&�� 6&A'&%(6.%(� &� '%&11D*� L�
1−α ��&�

• RA(�&9.(CD*�)&14%&7&-)*�*� I/.G*�7&%634(/�)&�A(11(�1*@%&�.A(�1.'&%IJ43&�5+�

sps ∂∂� �



 

�=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�16(� ;/63A(� &9.(CD*� 4*-6%*/(� *� &1'(C(A&-6*� &� *� A*73A&-6*� )(1� 3-6&%IK43&1� )&�

4(A()(1��1&-)*�(�&11N-43(�)(�A*)&/(0&A�4*A�4**%)&-()(1�8J@%3)(1�E����X������F��

�

�����"� 	#0#&+-0O'+*&#'�,#��*7/$#?<%�

� �*3� .63/3:()(�.A(� 13A./(CD*�'(%(� *� *4&(-*�0/*@(/�� 4*A�*�OP��$����� 4*A*�A*)&/*�

)3-MA34*���1�4K/4./*1� I*%(A�I&36*1�'(%(�.A(�0%()&�0&%()(�-(�'%*T&CD*�)&�$&%4(6*%�&-6%&�

?>[�5�&��?[�
�E%&1*/.CD*�)&�����[�-*�&9.()*%F���(%(�%&03H&1�(43A(�)&��?[�
�2�.1()(�.A(�

0%()&� @3'*/(%�� 	� 0%()&� 0/*@(/� 6&A� )3A&-1H&1� 8*%3:*-6(31� )&� � ��� E/*-036.)&F� G� ���>�

E/(636.)&F�'*-6*1�)&�0%()&�� %&1./6(-)*�-.A�&1'(C(A&-6*�A2)3*�)&�\?�VA��	'%&1&-6(����

4(A()(1� 7&%634(31� &� (� @(63A&6%3(� 2� )&%37()(� )&� .A(� @(1&� )&� )()*1� 9.(/3I34()*1� 
���

������� 	1� I*%C(-6&1� 1.'&%I343(31� 1D*� *@63)(1� )*� 
�,	�5� E����� ���	�
��
��� �������

�
������	��� �	����
��
����
��F�&� 3-4/.&A�*�431(/8(A&-6*�)*�7&-6*��7&/*43)()&�)*�7&-6*��

I/.G*�)&�4(/*%�&�'%&43'36(CD*���

� �11(� 13A./(CD*� .63/3:(� *� 1316&A(� '(%(� (113A3/(CD*� )&� )()*1� 
���	� E����� ��������

����
���
����������
��
F���16&�1316&A(�.1(�.A(�A*)&/(0&A�)&�'%&731D*�4*A*���	�
�������

&A� .A� &19.&A(� A./63� 7(%3K7&/� )&� 3-6&%'*/(CD*� B63A(�� 9.&� (113A3/(� *@1&%7(CH&1� )&�

(/63A&6%3(� '*%� 1(62/36&1� E'&/(� 6%(T&6B%3(� *@63)(� '&/*� 
	����	
�� ��
���
�	� ��
�� �����
�

��

�	F�� 6&A'&%(6.%(�)(� 1.'&%IJ43&�)*�A(%�E3-!136.�&�'*%�1(62/36&1F��(113A� 4*A*�'&%I31�)&�

6&A'&%(6.%(�&�1(/3-3)()&�*@63)*1�'*%����1��I/.6.()*%&1�	%0*�&�*.6%(1�'/(6(I*%A(1��

� �11&�83-)4(16�I*3�4*-).:3)*�'(%(�*�'&%J*)*�4*A'%&&-)3)*�&-6%&�-*7&A@%*�)&������&�

-*7&A@%*� )&� ���>�� &� *1� )()*1� 1D*� (%A(:&-()*1� -*� 
	����	
�� E
(7(/� �4&(-*0%('8Q�

�II34&F�� 	6.(/A&-6&�� .A� (-*� )&� )()*1� )3K%3*1� )&16(� 13A./(CD*� &16K� )31'*-J7&/� -*1�

1&%73)*%&1� )*� OP��$� �*-1*%63.A� &16(@&/&43)*� -*� ��	�5E�&-6&%� �*%� �4&(-� 	6A*1'8&%34�

56.)3&1F��R-37&%13)()&�)*��16()*�)(���/B%3)(���1�)()*1�%&1./6(-6&1�)&16(�13A./(CD*�&16D*�

)31'*-J7&31� 73(� ��&
�	�� -*� &-)&%&C*+�

866'+��8Q4*A�4*('1�I1.�&).�68%&))1�)*)1��0/@](-(/Q131�86A/�� �11&1� (%9.37*1� � 4*-62A� (�

1(J)(� )3(0-B1634(� -*1� -J7&31� )&� '%*I.-)3)()&� )*� �&736.1� '(%(� 7K%3(1� 7(%3K7&31�� 3-4/.3-)*+�

4*%%&-6&1��6&A'&%(6.%(�&�1(/3-3)()&�EOP��$�����>F��

� �(%(� (1� 13A./(CH&1� )&� )31'&%1D*� )&� B/&*� ('%&1&-6()(1� I*%(A� .63/3:()*1� )()*1� )(1�

4*A'*-&-6&1�:*-(31�ERF�&�A&%3)3*-(31�E�F�)(1�7&/*43)()&1�)(1�4*%%&-6&1���1�)()*1�I*%(A�

@(3G()*1�-(�K%&(�4*A'%&&-)3)(�&-6%&� (1� /*-036.)&1�)&� �[�&� �"[#��&�(1� /(636.)&1���[�&�

��[5�� 4*A� .A� 6*6(/� )&� ���?�>� '*-6*1�� 13A./()*1� '(%(� *� (-*� )&� ���?�� �G&A'/*1� )&�

%&1./6()*1�)(1�13A./(CH&1�)*�OP��$�1D*�('%&1&-6()*1�-(��30.%(�"�&��30.%(�?��

� 
(��30.%(�"�1D*�*@1&%7()*1�*1�%&1./6()*1�)(1�13A./(CH&1�)*�OP��$�'(%(�(�K%&(�)&�

3-6&%&11&��-*�)3(��[�)&�T(-&3%*�E7&%D*F�)&����?��
(�3A(0&A��'*)&!1&�*@1&%7(%�(��*%%&-6&�

)*� �%(13/�� &� (� I*%A(CD*� )&� 7B%634&1� &-6%&� (1� /(636.)&1� )&� ��[� &� �>[� 5�� 
(� �30.%(� ?�� *1�

%&1./6()*�)(1�13A./(CH&1�)*�OP��$�1D*�)*�)3(��[�)&� T./8*�E3-7&%-*F�)&����?��&�-*6(!1&�

4(%(46&%J1634(1� )3I&%&-6&1� )(� �*%%&-6&� )*� �%(13/� &A� %&/(CD*� (*� )3(� �[� )&� �(-&3%*�� &� *�

)&1/*4(A&-6*�'%(�-*%6&�)(�4*-I/.N-43(��%(13/!$(/73-(1��

�



 

�>����

 

 

 
�*./0#�>)��-'/$+#,%�,#'�'*7/$#?N-'�,%�8B	���;#0#�#�P0-#�,-�*9+-0-''-E�9%�,*#��C�,-�K#9-*0%��A-0<%��,-����2���



 

�2����

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 
�*./0#�2)��-'/$+#,%�,#'�'*7/$#?N-'�,%�8B	���;#0#�#�P0-#�,-�*9+-0-''-E�9%�,*#��C�,-�K/$G%��*9A-09%��,-����2���-'+#M/-�
-7�A-07-$G%�;#0#�#�0-.*<%�,#�&%9H$/Q9&*#� 0#'*$!�#$A*9#'��



 

�6����

 ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�����"��� �A#$*#?<%�,%��%,-$%�

�(%(� 9.&� '*11(A*1� 1(@&%� 1&� *� 4*A'*%6(A&-6*� )*� 1316&A(� )&� '%&731D*� 2�

1.I343&-6&A&-6&� 4*A'(6J7&/� 4*A� *� ^1316&A(� %&(/_� 2� -&4&11K%3*� %&(/3:(%� .A(� 4*A'(%(CD*�

&-6%&�*1�%&1./6()*1�*@63)*1�-*1�)*31�A.-)*1Z�*�^%&(/_�&�*�13A./()*���

	�-*A&-4/(6.%(�4*-6&A'*%M-&(�'(%(�6(/�&16.)*�2�^(7(/3(CD*_���A@*%(�'*11(�'(%&4&%�

.A�%B6./*�)&�'*.4(� 3A'*%6M-43(��*1� 6&%A*1�(-6&%3*%A&-6&�.63/3:()*1�'(%(� 6(/� I3A��1&A'%&�

I*%(A� 4*-6%*7&%1*1�� 	� '%3A&3%(� -*A&-4/(6.%(� ^7(/3)(CD*_� I*3� 1.@1636.J)(� '*%� ^4*A'(%(CD*�

8316B%34(_��(�9.(/�I*3�4*A'/&A&-6()(�4*A�*�6&%A*�^0(%(-63(�)&�9.(/3)()&_��	�)3I34./)()&�&A�

1&�)&I3-3%�.A�6&%A*�%&13)&�-*�I(6*�)&�9.&�(1�'(/(7%(1�^7(/3)(CD*_�&�^0(%(-63(_�6%(:&A�&A�13�

.A(�&G'&46(637(�)&�'*13637*�&� -&0(637*� &A�%&/(CD*�(*1� %&1./6()*1����A*)&/*�'*)&%3(� 1&%�

1*A&-6&� 7K/3)*� *.� -D*� 7K/3)*�� 0(%(-63)*� *.� -D*� 0(%(-63)*�� 
&11&� 1&-63)*�� *� 6&%A*�

^(7(/3(CD*_� 6*%-(!1&� A(31� ()&9.()*�� .A(� 7&:� 9.&� 2� -&.6%*� &� '*)&� (@(%4(%� .A(� 0(A(�

A(3*%�)&�)&I3-3CH&1�&A�6&%A*1�)&�9.(/3I34(CD*�)*�A*)&/*�*.�1316&A(�E�&4V������F��

�A�&11N-43(��1D*�).(1�(1�'%3-43'(31�'&%0.-6(1�9.&�)&7&A�1&%�%&1'*-)3)(1�9.(-)*�1&�

(7(/3(�.A�A*)&/*�*.�1316&A(+�

�����A*)&/*� I*3� 4*-16%.J)*� 4*A�A(6&%3(31�('%*7()*1�� 3�&��(1� 83'B6&1&1� 4*-1636.3-6&1�

1D*�4*-1(0%()(1�&�()&9.()(1`��

��� �� 1&.� 4*A'*%6(A&-6*� 1&� ('%*G3A(� @&A� )*� *@1&%7()*� 4*A� %&1'&36*� (*� ^A.-)*�

%&(/_`�

	�'%3A&3%(�'&%0.-6(�'*)&�1&%�%&1'*-)3)(�4*A�*�0%(-)&�-;A&%*�)&�(%630*1�'.@/34()*1�

&A�%&7316(1�3-6&%-(43*-(31�.63/3:(-)*�*�OP��$�'(%(�&16.)*1�)&�43%4./(CD*�*4&M-34(��

�(%(�%&1'*-)&%�(�&16(�1&0.-)(�9.&16D*�(�������	
��13A./*.��.63/3:(-)*�*1�)()*1�

)*� OP��$�� *1� /(-C(A&-6*1� )*1� )&%37()*%&1� )*� �%*T&6*� $�
���� �*%(A� 4(/4./()(1� (1�

6%(T&6B%3(1�)&����)&%37()*%&1�73%6.(31��4*A�)(6(1�&�3-6&%7(/*�)&�/(-C(A&-6*�3)N-634*1�(*�)*�

$�
���� �&11(/6(!1&� &-6%&6(-6*�� 9.&� 4*A'(%(CH&1� )3%&6(1� &-6%&� A*)&/*1� -.A2%34*1� &�

*@1&%7(CH&1�/(0%(-0&(-(1�1D*�)3IJ4&31�)&�1&%&A�%&(/3:()(1��TK�9.&�(�IJ134(�)*1�A*)&/*1�&�*1�

)()*1� .63/3:()*1� -(� A*)&/(0&A� E@(63A&6%3(�� I*%C(-6&1� &G6&%-(1� &� '(%(A&6%3:(CH&1� 1.@!

0%()&F�-D*�1D*�3)N-634*1�L�%&(/3)()&��=�I(6*�9.&�(�4*A'(%(CD*�&-6%&�A*)&/*1�-.A2%34*1�&�

)()*1�/(0%(-0&(-*1�)&7&�1&%�%&(/3:()(�1*A&-6&�&A�6&%A*1�&16(6J1634*1�E�8.�&6�(/�������F��

�&16(�I*%A(��*'6(A*1�'*%�%&(/3:(%�.A(�4*A'(%(CD*�'%*@(@3/J1634(�&-6%&�*1�)()*1�)*�$*-)*�

&�*1�-.A2%34*1�� 13A./()*1�4*A�.1*�)*�OP��$��	/2A�)311*��4*A'/&A&-6(-)*�(� (7(/3(CD*�

4*A�*@1&%7(CH&1� 13-B634(1� *@63)(1� '*%� 1(62/36&1�� I*%(A� I&36(1� 4*A'(%(CH&1� 4*A�)()*1� )&�

4*%%&-6&� *@63)*1� '*%� (/63A&6%3(� E)()*1� )*� �%*0%(A(� 	�
5�F� &� 6(A@2A� � 4*A� � )()*1� )&�

6&A'&%(6.%(�)(�1.'&%IJ43&�)*�A(%�E�5$F�)*��%*0%(A(��5�
	��
(��30.%(�>�1D*�('%&1&-6()(1�

(1�6%(T&6B%3(1�*@63)(1�-(�13A./(CD*�&�(1�6%(T&6B%3(1�A&)3)(1�-*�$�
�����

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� 6)� �0#K-+L0*#'� ,%'� ,-0*A#,%0-'� ,%� �0%K-+%� ������ -� '*7/$#,#'� &%7� #�

/+*$*@#?<%�,%'� 0-'/$+#,%'�,%�8B	���;#0#�%�7-'7%�;-0O%,%���-0O%,%�-9+0-����,-�

'-+-710%�,-����2�-��"�,-�K#9-*0%�,-����6��

�

�@1&%7(!1&�9.&�*1�4*-T.-6*1�)&�6%(T&6B%3(1�'*11.&A�'()%D*�1&A&/8(-6&��&A�6&%A*1�

)&� K%&(� )&� '%&1&-C(�� 6(-6*� &A� /(636.)&�� 9.(-6*� &A� /*-036.)&�� 1&-)*� 9.&� (1� 6%(T&6B%3(1�

*@63)(1�4*A�*1�)()*1�)*�OP��$�'*11.&A��A(3*%�6&-)N-43(�)&�(63-03%�(�4*16(��	1� I&3CH&1�

*4&M-34(1�4*A*�(��*%%&-6&�)*��%(13/�&�*1�7B%634&1�)&�A&1*&14(/(�&16D*�%&'%&1&-6()*1�-*1�

)*31�4*-T.-6*1�)&�I*%A(�13A3/(%��4*A*�'*)&�1&%�-*6()*�-(�A(3*%�)&-13)()&�)&�6%(T&6B%3(1�

1*@%&� (�9.&@%(�)(�'/(6(I*%A(�&� -*1�'()%H&1� 43%4./(%&1�)&�7K%3(1� 6%(T&6B%3(1�)&�(A@*1�*1�

4*-T.-6*1�� �.6%(� (7(/3(CD*� 2� %&(/3:()(� (6%(721� )(� 4*A'(%(CD*� )(1� '%*@(@3/3)()&1� )&�

'%&1&-C(�)*1�)&%37()*%&1�&A�4()(�%&03D*��('%&1&-6()(1�-(1��30.%(���&��30.%(�����
*6(!1&�

9.&�*�'()%D*�'%&I&%&-43(/�)(�)&%37(�2�%.A*�1.)*&16&�-*1�)*31�A('(1��-*�&-6(-6*��*�A('(�

&/(@*%()*�4*A�*1�%&1./6()*1�)*�OP��$�('%&1&-6(�A(3*%&1�'%*@(@3/3)()&1�)&�'%&1&-C(�&A�

%&03H&1�A(31�'%BG3A(1�L�4*16(���



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��)��#;#�,-��0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,%'�,-0*A#,%0-'�$#9?#,%'�9%��0%K-+%�

��������-0O%,%�-9+0-����,-�'-+-710%�,-����2�-��"�,-�K#9-*0%�,-����6��

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��#;#�,-��0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,%'�,-0*A#,%0-'�A*0+/#*'E�'*7/$#,%'�

&%7� %'� 0-'/$+#,%'� ,%� 8B	���� �-0O%,%� -9+0-� ��� ,-� '-+-710%� ,-� ���2� -� �"� ,-�

K#9-*0%�,-����6��

�


(��30.%(����2�('%&1&-6()(�(�1*@%&'*13CD*�)*1�)*31�A('(1�'%*@(@3/J1634*1��



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 

 
�*./0#���)��#;#'�,-��0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,-�,-0*A#,%0-'��������

�&%9+%09%'��-�8B	����'%710-#,%���

�

�*A'/&A&-6(-)*� (� (7(/3(CD*�� I*%(A� (-(/31()*1� 3-16(-6M-&*1� )*1� 4(A'*1� )&�

4*%%&-6&1�)*�OP��$�&�)*1�)()*1�)*�	�
5������%*0%(A(�	�
5��E��� ����� ����
��� ���!�

I*%-&4&� )()*1� (/63A26%34*1� )&1)&� ����� '(%(� .1*� 0&%(/�� RA� )*1� '%*).6*1� I*%-&43)*1� 2� *�

4(A'*�)&�4*%%&-6&1�0&*16%BI34(1��&163A()*�(�'(%63%�)(�(-*A(/3(�)*�-J7&/�)*�A(%�*@63)(�'*%�

(/63A&6%3(�� �11(1� 4*%%&-6&1� 1D*� @*-1� &163A()*%&1� )(� 43%4./(CD*� )&� @(3G(� I%&9.N-43(��

3-4/.3-)*� (1� 4*%%&-6&1� 4*A*�(��*%%&-6&�)*��%(13/�&�*1� 7B%634&1�&�A&(-)%*1�(11*43()*1����

*@T&637*�)&11(� 4*A'(%(CD*�OP��$�G�	�
5��2�(7(/3(%�1&�(1� I&3CH&1� 436()(1�&16(%3(A�@&A�

%&'%&1&-6()(1�-*1�)()*1�)*�OP��$��	�����	��"#�&�(�����	��"$�A*16%(A�).(1�4*A'(%(CH&1�

&A�)(6(1� )3163-6(1��
*6(!1&� 9.&� *� I/.G*� )(� �*%%&-6&� )*��%(13/� '*11.3� 0%(-)&� 1&A&/8(-C(�

6(-6*� -(� '*13CD*�� 9.(-6*� -(� 3-6&-13)()&� -*1� )*31� 4(A'*1�� �1� 7B%634&1� )&� A&1*&14(/(�

6(A@2A� &16D*� %&'%&1&-6()*1� &A� (A@*1�� &A@*%(� &G316(A� (/0.A(1� )3I%&-C(1� )&�

'*1343*-(A&-6*�&-6%&�&/&1��	1�)3I&%&-C(1� &G316&-6&1�&-6%&�*1�)*31�4(A'*1� 1D*�&1'&%()(1��

.A(�7&:�9.&�*�OP��$�%&1*/7&�6*)(�(�IJ134(�)(�43%4./(CD*�*4&M-34(��&-9.(-6*�*�	�
5��1B�

'*11.3� (� 4*A'*-&-6&� 0&*16%BI34(�� �*%2A�� *1� 4(A'*1� 0.(%)(A� 1&A&/8(-C(1� 3A'*%6(-6&1�

-(1�'%3-43'(31�I&3CH&1�*4&M-34(1��

�



 

�"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)�	#7;%�,-�&%00-9+-'�%1+*,%�,%��������A-07-$G%��-�,%�8B	����#@/$�E�

;#0#�%�,*#����,-�%/+/10%�,-����2��

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��")�	#7;%�,-�&%00-9+-'�%1+*,%�,%��������A-07-$G%��-�,%�8B	����#@/$�E�

;#0#�%�,*#���,-�9%A-710%�,-����2��

 

	� ;/63A(� 4*A'(%(CD*� %&(/3:()(�� )&16(� 7&:� 6&A� 4*A*� I*4*� (� 43%4./(CD*� 4*16&3%(� )(�

'/(6(I*%A(� 5��5� )*� �%(13/�� �� *@T&637*� )&16(� 4*A'(%(CD*� 2� (7(/3(%� 9.D*� @&A� *� OP��$�

%&'%*).:� (� �*%%&-6&� �*16&3%(� )*� �%(13/�� )&14%36(� '&/(� '%3A&3%(� 7&:� &A� 5*.:(� &� �*@3-1*-�

E����F�� �11(� 4*%%&-6&� &G&%4&� 3A'*%6(-6&� 3-I/.N-43(� -(� 43%4./(CD*� 4*16&3%(� -(� '/(6(I*%A(�

5��5�)*��%(13/��'%3-43'(/A&-6&�).%(-6&�*1�A&1&1�)&�3-7&%-*�&�'%3A(7&%(���%(6(!1&�)&�.A�

I/.G*�4*-I3-()*�&-6%&�(��/(6(I*%A(�3-6&%-(�&�(�4*16(�4*A�1&-63)*�1./�-*%6&��9.&�(63-0&�6*)(�

(� 4*16(� 5./� )*� �%(13/�� '*)&-)*� 48&0(%� (62� (� 4*16(� )*� �3*� )&� �(-&3%*�� 	� 3-I/.N-43(� )3%&6(�

)&11(� 4*%%&-6&� '*)&� 1&%� *@1&%7()(� -(� �30.%(� ��� 9.&� A*16%(� (� )&%37(� )&� .A(� @B3(� )*�

'%*T&6*� $*-)*�*%4*7()*�� 9.&� (*� 48&0(%� -(� %&03D*� 4*16&3%(� %.A(� )&� �/*%3(-B'*/31� (62� (�

4*16(�)*��3*�)&��(-&3%*��1&0.3-)*�*�I/.G*�)(������5*.:(�&��*@3-1*-�E����F�.63/3:(%(A�4*A*�

6%(C()*%�)*� /3A36&�)*� I/.G*�)(������(� 31*6&%A(�)&���[���&� )&6&%A3-(%(A�1.(�'*13CD*�-(�

4*16(�(*�/*-0*�)*�6&A'*��(6%(721�)(�(-K/31&�)&�)()*1�*@63)*1�'*%�)&%37()*%&1���(%(�(7(/3(%�

1&� *� OP��$� &%(� 4('(:� )&� %&'%*).:3%� )&� A(-&3%(� 1(631I(6B%3(� &11&� I/.G*�� I*3� %&(/3:()(� (�

)&6&%A3-(CD*�)(�'*13CD*�)(�����E31*6&%A(�)&���[��F�4(/4./()(�'&/*�A*)&/*�&�4*A'(%()(�

4*A�*1� %&1./6()*1�)&�5*.:(�&��*@3-1*-�E����F�&�)()*1�)&��5$�)*��%*0%(A(��'&%(63*-(/�

5&(� 5.%I(4&� �&A'&%(6.%&� (-)� 5&(� 
4&� 	-(/Q131� !� �5�
	� E866'+��08%116!

''�A&6*II34&�4*A�'(0&1�/(6&16](-(/Q131�*163(�86A/F�� 	� �30.%(� ��� A*16%(� *1� %&1./6()*1�

*@63)*1��

 



 

�=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)�
*7*+-�9%0+-�,#�*'%+-07#�,-���R�	��

 

�

�*)&!1&�*@1&%7(%�9.&� *�4*A'*%6(A&-6*�)(1�4.%7(1�2�@(16(-6&� 1&A&/8(-6&�-(1� 6%N1�

@(1&1� )&� )()*1� (-(/31()(1�� 3-)34(-)*�9.&� *� OP��$�2� 4('(:� )&� %&'%*).:3%� &11&� I/.G*� )&�

A(-&3%(�1(631I(6B%3(�&A�1&.1�%&1./6()*1��

�A�1J-6&1&��'*)&A*1�4*-4/.3%�9.&�(�(7(/3(CD*�%&(/3:()(�A*16%(�9.&�*1�%&1./6()*1�)*�

OP��$�%&'%*).:&A�)&�I*%A(�1(631I(6B%3(�(�)3-MA34(��)&�A(3*%�&14(/(�E4*A*�(��*%%&-6&�)*�

�%(13/F�� (1� I&3CH&1� )&� A&1*&14(/(� E4*A*� 7B%634&1� &� A&(-)%*1F� &� 6(A@2A� (� 43%4./(CD*�

4*16&3%(�&�)&�'/(6(I*%A(���*A*�*@1&%7()*�-(�%&1'*16(�(-6&%3*%��(�4*%%&-6&�)&�A(%2�-D*�2�

130-3I34(637(� -&11(� %&03D*�� '*%6(-6*� (� (.1N-43(� )(� A(%2� (16%*-UA34(� -(1� 4*-)3CH&1� )&�

4*-6*%-*�)*�A*)&/*�-D*�4*A'%*A&6&�1.(�.63/3:(CD*�'(%(�*1�I3-1�)&11&�63'*�)&�&16.)*���

 

 
����� �%,-$%�,-�+0#9';%0+-�-�,*';-0'<%�,-�;%$/-9+-'��

 

	1� 13A./(CH&1� -.A2%34(1� ('%&1&-6()(1� -&11&� &16.)*� I*%(A� I&36(1� 4*A� *� 5�������

A*)&/*� )&1&-7*/73)*� '&/(� ������	
�� '(%(� &16.)*1� )&� 6%(-1'*%6&� )&� 4*-6(A3-(-6&1� -*�

A(%�� �� 5������ 2� .A� A*)&/*� /(0%(-0&(-*� 4('(:� )&� 13A./(%� *� 6%(-1'*%6&� ()7&4637*!

6.%@./&-6*�&A�(62���)3A&-1H&1�(/2A�)*1�'%*4&11*1�)&� 3-6&A'&%31A*�&�(�'&%)(�)&�A(11(�

)&�)37&%1*1�63'*1�)&�4*-6(A3-(-6&1��

��5������'*11.3�)*31�A*)*1�)&�*'&%(CD*+�)&6&%A3-J1634*�&�'%*@(@3/J1634*��

	�A*)&/(0&A�)&6&%A3-J1634(�4*-1316&�&A�&16.)(%�*�4*A'*%6(A&-6*�)*�4*-6(A3-(-6&�

&A�.A� )&6&%A3-()*� 4&-K%3*� (A@3&-6(/�� ('%&1&-6(-)*� 3-16(-6M-&*1� )&16&� 4*A'*%6(A&-6*�

&A�6&A'*1�)&I3-3)*1�'&/*�.1.K%3*��



 

�>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�(@&�L�13A./(CD*�'%*@(@3/J1634(��(7&%30.(%�*�4*A'*%6(A&-6*�)*�4*-6(A3-(-6&�1*@�(�

3-I/.N-43(�)&�.A(�&G6&-1(�4*A@3-(CD*�)&�4&-K%3*1�(A@3&-6(31�&�)&6&%A3-(%�(�'%*@(@3/3)()&�

)&� '%&1&-C(� &� *� 6&A'*� AJ-3A*� )&� 48&0()(� )*� A&1A*� &A� 4()(� %&03D*� )*� )*AJ-3*� )*�

A*)&/*��

RA(�@%&7&�)&14%3CD*�)&16&1�A*)*1��@&A�4*A*�)*1�'%*4&11*1�)&� 3-6&A'&%31A*�1&%K�

('%&1&-6()(�(�1&0.3%��

�

������� �%,%��-+-07*9O'+*&%�

	�&A311D*�)&�B/&*�-*�A(%�2�%&'%&1&-6()(�'&/(�3-1&%CD*�)&�.A�-;A&%*�)&�&/&A&-6*1�

e
n (� 4()(� 3-6&%7(/*� )&� 6&A'*� t∆ -(� %&03D*� I*-6&�� �*-13)&%(-)*� .A(� 7(:D*� QA��1�� *�

7*/.A&�3-343(/A&-6&�(11*43()*�(�4()(�&/&A&-6*�1&%K+�

e
te

n

tQ
q

∆
== 0� � E

��!�F�

��6%(-1'*%6&�()7&4637*�)&�4()(�&/&A&-6*�2�)()*�(6%(721�)*�4K/4./*�)&�1.(�'*13CD*�

e
p �(�4()(�'(11*�)&�6&A'*���*A�311*��(�'*13CD*�)*�&/&A&-6*� e �-*�3-16(-6&� t 2�)()(�'*%+�

2

22

1
2 dt

pdt

dt

dp
tpp

ee
tete

∆
+∆+=+ �� � E

��!�F�

�-)&+�

i
ei

u
dt

dp �
=

�
���2�(�7&/*43)()&�&� E

��!�F�

i

i
i

iiei

x

u
u

t

u

dt

ud

dt

pd

∂

∂
+

∂

∂
==

�
�

��

2

2
�

���(�(4&/&%(CD*� E

��!�F�

�

�(%(�3�Y�������	�7&/*43)()&�
i

u
�
�E.�&�7F�2�*@63)(�(6%(721�)&�3-6&%'*/(CD*�@3!/3-&(%�-*�

&1'(C*�&� /3-&(%�-*� 6&A'*��)*1�)()*1� I*%-&43)*1�'&/*�A*)&/*�83)%*)3-MA34*�&�'&/*�4(A'*�

)&�7&-6*��4.T(�4*-6%3@.3CD*��-&11&�4(1*��2�)&��� W�)&�1.(�3-6&-13)()&��

	� (4&/&%(CD*� 2� *@63)(� (6%(721� )(� )&%37(CD*� -*� 6&A'*� )*1� 7(/*%&1� )&� 7&/*43)()&�

3-6&%'*/()*1�� �1� 7(/*%&1� )&� 7&/*43)()&� .63/3:()*1� 1D*� I*%-&43)*1� '*%� .A� A*)&/*�

83)%*)3-MA34*�&G6&%-*��

	�)3I.1D*�6.%@./&-6(�)*�A(6&%3(/�2�13A./()(�(6%(721�)&�A*)&/*1�)&�'(11*1�(/&(6B%3*1�

E	�
�������%�������F�� 4.T(� 3)23(� 4&-6%(/� 4*-1316&� &A� ()343*-(%� .A�)&173*� )&� 7&/*43)()&�

(/&(6B%3*�
i

u '
�

�L1�7&/*43)()&1�()7&4637(1�E�1(-()Q����?�F���

�



 

�2���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

��������� �9+-7;-0*'7%�

�

�� 5������ 13A./(� *1� '%3-43'(31� '%*4&11*1� )&� 3-6&A'&%31A*� 9.&� *4*%%&A� -*� B/&*�

9.(-)*�&16&�2�)&%%(A()*�-*�A(%+�&1'(/8(A&-6*��&7('*%(CD*��&A./13I34(CD*�&�)31'&%1D*��&�

(1�4*-1&9.&-6&1�A.)(-C(1�-(1�'%*'%3&)()&1�IJ134(1��4*A*�(�)&-13)()&�&�(�7314*13)()&��

 
��������� �*'&%'*,#,-�-��-9'*,#,-�,%�	%9+#7*9#9+-�

 

	�7(%3(CD*�6&A'*%(/�)(�)&-13)()&�)*�B/&*�E )(t
o

ρ F�2�4(/4./()(�)&�I*%A(�3-)3%&6(��&A�

I.-CD*� )*� 4*-6&;)*� )&� K0.(� E#4F� '%&1&-6&� -(� A316.%(� &� )(� I%(CD*� )&� B/&*� &7('*%()(�

E
evap

frac F��9.&�1D*�4(/4./()(1�(�4()(�'(11*�)&�6&A'*�)*�A*)&/*��1&0.-)*�(� I*%A./(CD*�

('%&1&-6()(�L�1&0.3%+�

( ) ( ) ( )[ ]evapáguaáguao fraccTTcWcWct 210 111 −−−−+= ρρρ aFE � E

��! F�

*-)&� oρ �2�(�)&-13)()&�)*�B/&*�� 0ρ �2�(�)&-13)()&� 3-343(/�)*�B/&*�� águaρ �(�)&-13)()&�)(�

K0.(�� T �&� águaT �(�6&A'&%(6.%(�)*�B/&*�&�)(�K0.(��%&1'&4637(A&-6&�� evapfrac �(�I%(CD*�)&�

B/&*�&7('*%()(��&� 1c �&� 2c �1D*�4*-16(-6&1�&A'J%34(1�&�'*)&A�7(%3(%�&A�I.-CD*�)*�63'*�)&�

B/&*�� 
*� &-6(-6*�� 1&0.-)*� �&8%� E����F�� 7(/*%&1� %(:*K7&31� 1D*� )&� ����>X!�� &� ���>��

%&1'&4637(A&-6&��

	� 7314*13)()&� )*� 4*-1636.3-6&� µ � 7(%3(� (*� /*-0*� )&� 1.(� 6%(T&6B%3(�� 1&-)*�

'(%(A&6%3:()(�'*%�$(4V(Q��
�����E��>�F�������&8%��
��� �E����F��

( )
�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
+

−
+⋅=

TT

TT
C

C

WcC
fracC

água

água
temp

emul

emul
evapevap

2

1
0

1
&G'µµ � E

��!"F�

*-)&� 0µ �2�(�7314*13)()&�3-343(/�)*�4*-1636.3-6&�� evapC
�2�(�4*-16(-6&�)&�&7('*%(CD*�&�30.(/�

(� ����X�E
�		������F�� tempC �.A(�4*-16(-6&�&A'J%34(�()3A&-13*-(/�9.&�)&'&-)&�)*�63'*�

)&�B/&*��'*)&-)*�7(%3(%�&-6%&���&�����1&0.3-)*�$(4V(Q��
�����E��>�F�2�.63/3:()*�*�7(/*%�)&�

 ���(%(�(1�4*-16(-6&1�()3A&-13*-(31� 1emulC �&� 2emulC ��
�		E����F�1.0&%&�7(/*%&1�)&��� �&�

��" ��%&1'&4637(A&-6&��

 
�������"� 
';#$G#7-9+%�

	)A363-)*�9.&�(�I(1&�3-343(/�)*�&1'(/8(A&-6*�E0%(736(43*-(/!3-&%43(/F��)&�.A(�A(-48(�

)&� B/&*� 2� A.36*� 4.%6(�� *� 5������ '(%6&� )(� I(1&� 0%(736(43*-(/!7314*1(� '(%(� 4(/4./(%� *�

&1'(/8(A&-6*�� (11.A3-)*� 9.&� 9.(-)*� (� &1'&11.%(� )(� A(-48(� )&4%&14&� (62� .A�

)&6&%A3-()*� 7(/*%�� *� &1'(/8(A&-6*� 6&%A3-(��	113A�*� %(3*� 0R � )(� K%&(� 3-343(/� 2� 4(/4./()*�

'*%+�



 

�6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

12

1

5
0

1

2
2

0 �
�

�

�

�
�

�

� ∆
=

água

gV

K

K
R

µ
� E

��!?F�

*-)&� 1K �&�

�
2K ��%&4*A&-)()*�'*%��/*%&1��
����E����F������5*6*�E����F��1D*�30.(31�(��� ?�

&���?� ��%&1'&4637(A&-6&��

�
0V �*�7*/.A&�3-343(/�)*�B/&*�)&%%(A()*��

�
águaµ �(�7314*13)()&�)(�

K0.(�&� ∆ �(�)3I&%&-C(�%&/(637(�)&�)&-13)()&�)(�K0.(�&�)*�B/&*+�

óleo

óleoágua

ρ

ρρ −
=∆ � E

��!>F�

 
��������� 
A#;%0#?<%�

 

�� 5������ .63/3:(� *� A*)&/*� )&� &7('*%(CD*� '%*'*16*� '*%� �*-&1� E���?F�� *� 9.(/� 1&�

@(1&3(� -(� %&/(CD*�)&�$(4V(Q�b�$(61.0.� E��?�F�� '*%2A� 4*-13)&%(-)*� *� B/&*� 4*A*� 1&-)*�

.A(� A316.%(� )&� 4*A'*-&-6&1�� �11(� (@*%)(0&A� 2� 6(A@2A� 4*-8&43)(� 4*A� A*)&/*� )&�

�1&.)*!�*A'*-&-6&1��*-)&�(�6(G(�)&�&7('*%(CD*�'*)&�1&%�*@63)(�'*%+�

�

TR

PVAK

dt

dV jjjjj χ
= � E

��!�F�

*-)&�&�7(%3(�)&�(4*%)*�4*A�*�-;A&%*�)&�'1&.)*!4*A'*-&-6&1��-&11&�4(1*��43-4*�
� jK �2�*�

4*&I343&-6&�)&�6%(-1I&%N-43(�)&�A(11(�)*�'1&.)*!4*A'*-&-6&Z� A �2�(�K%&(�)(�A(-48(Z� jV �

2� *� 7*/.A&�A*/(%� )*� '1&.)*!4*A'*-&-6&Z� jχ � 2� (� I%(CD*�A*/(%� )*� 4*A'*-&-6&Z� jP � 2� (�

'%&11D*�)&� 7('*%� )*� '1&.)*!4*A'*-&-6&Z� R 2� (� 4*-16(-6&� .-37&%1(/� )*1� 0(1&1� &� T � 2� (�

6&A'&%(6.%(��

	�I%(CD*�A*/(%�)&�4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�A.)(�4*A�*�6&A'*�&�2�4*-1636.J)(�'&/(�

%(:D*� &-6%&� *� -;A&%*�)&�A*/&1� )*� '1&.)*!4*A'*-&-6&�� 9.&� 2� *@63)*� )373)3-)*!1&� *� 1&.�

7*/.A&�'*%�1&.�7*/.A&�A*/(%��&�(�1*A(�)*�-;A&%*�)&�A*/&1�6*6(/�)(�A316.%(��

��4*&I343&-6&�)&�6%(-1I&%N-43(�)&�A(11(�)*�'1&.)*!4*A'*-&-6&�2�4(/4./()*�'*%+��

3
2

9
1

9
7

0048,0
−−

⋅⋅⋅=
jj

ScZUK � E

��!��F�

�-)&� U � 2� (� 7&/*43)()&� )*� 7&-6*Z� Z � 2� *� 4*A'%3A&-6*� )(�A(-48(� -(� )3%&CD*� )*�

7&-6*Z�&� Sc �2�*�-;A&%*�)&�548A3)6��1&-)*�.63/3:()*�*�A&1A*�7(/*%�'(%(�6*)*1�*1�'1&.)*!

4*A'*-&-6&1�&��1&0.-)*�
�		�E����F��30.(/�(���?��

�(31� 7(/*%&1� 7(%3(A� (*� /*-0*� )(� 13A./(CD*�� 1&-)*� %&4(/4./()*1� 3-6&%-(A&-6&�� '(%(�

4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�&�(�4()(�'(11*�)&�6&A'*��-*�A*)&/*���



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

��7*/.A&�A*/(%�)&�4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�2�*@63)*�(6%(721�)&�.A(�4*%%&/(CD*�)&�

)()*1�)&�'*-6*1�)&�&@./3CD*�&�7*/.A&1�A*/(%&1�)&�.A(�12%3&�)&�(/4(-*1�4*A�-;A&%*1�)&�

4(%@*-*1�7(%3(-)*�&-6%&���&����E���&����F��&G'%&11(�'*%+�

( ) ( )[ ]29-7-5-
10110x1022-107 jjj BPxBPxV += � � E

��!��F�

�-)&� jBP � 2� *� '*-6*� )&� &@./3CD*� )&� 4()(� 4*A'*-&-6&�� 4(/4./()*� 3-6&%-(A&-6&� -*�

A*)&/*��1&0.-)*�
�		��E����F��'*%+�

5

)
2

1(

0

−
+=

j

df

dT
TBPj � E

��!��F�

�

5&-)*�9.&+�

( )API
df

dT
ln36,2477,1356 ⋅−= � E

��!��F�

APIT ⋅−= 3447,316,4570 � E

��!��F�

	�'%&11D*�)&�7('*%�)&�4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�-(� 6&A'&%(6.%(�(A@3&-6&�2�*@63)(�

(6%(721�)&�1&.1�'*-6*1�)&�&@./3CD*��.63/3:(-)*!1&�(��9.(CD*�)&�	-6*3-&��1&0.-)*��QA(-��
�

����E����F�������*-&1�E���?F+�

�

( )
�
�
�

	





�

�

−
−

−
⋅

⋅

−⋅∆
=

CTCBPBPR

CBPS

P

P

jj

jjj 11
2

0
/- � E

��!� F�



 

"����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

*-)&� 0
P �2�(�'%&11D*�(6A*1I2%34(Z� ( )ii BPS /*0�� 9871758 +=∆ ��2�(�7(%3(CD*�-(�&-6%*'3(�)*�

4*A'*-&-6&�*%3.-)(�)(�7('*%3:(CD*�&� ( ) 18190 −⋅= iBPC � �2�.A(�4*-16(-6&�)&6&%A3-()(�(�

'(%63%�)*�'*-6*�)&�&@./3CD*�)*�'1&.)*!4*A'*-&-6&��

�� 4*&I343&-6&� )&� 6%(-1I&%N-43(� )&� A(11(� 2� 4(/4./()*� 1&0.-)*� $(4V(Q� b� $(61.0.�

E��?�F+�

3
2

9
1

9
7

0048,0
−−

⋅⋅⋅=
ji

ScZUK � E

��!�"F�

*-)&�U �2�(�7&/*43)()&�)*�7&-6*Z� Z �2�*�4*A'%3A&-6*�)(�A(-48(�-(�)3%&CD*�)*�7&-6*Z�&�

Sc �2�*�-;A&%*�)&�548A3)6�)*�'1&.)*!4*A'*-&-6&��

��-;A&%*�)&�548A3)6�&G'%&11(�(�%(:D*�&-6%&�(�7314*13)()&�43-&AK634(�)*�(%�4*A�(�

)3I.1373)()&�A*/&4./(%�)*�'1&.)*!4*A'*-&-6&��

�(%(� *@6&%!1&� (� )3I.1373)()&� A*/&4./(%� )*� '1&.)*!4*A'*-&-6&� .1(!1&� (� 1&0.3-6&�

('%*G3A(CD*��1&0.-)*�E�83@*)&(.G����?��('.)��*-&1�����?F+�

j

água
águaj

MW

MW
DD = � E

��!�?F�

*-)&� águaD � 2� (� )3I.1373)()&�A*/&4./(%� )(� K0.(Z� & águaMW � 2� *� '&1*�A*/&4./(%� )(�

K0.(��

��'&1*�A*/&4./(%�)&�4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�2�4(/4./()*�(6%(721�)&�.A(�4*%%&/(CD*�

6(A@2A�*@63)(�)&�.A(�12%3&�)&�(/4(-*1����(����+�

( ) ( )[ ]274 104949109851041320 jjj BPBPMW ⋅⋅+⋅⋅−= −− ��� � E

��!�>F�

�&&14%&7&-)*� (� &9.(CD*� &A� 6&%A*1� )&� 7*/.A&� &� 7*/.A&� A*/(%�� (1� 6(G(1� )&�

&7('*%(CD*�)&�4()(�'1&.)*!4*A'*-&-6&�'*)&�1&%�*@63)(�'*%+�



=

⋅⋅

⋅⋅⋅
−=

nc

k k

j

jjjj

V

V
TR

VPKA

dt

dV

1

�
E

��!��F�

�

�

�������=� 
7/$'*H*&#?<%�

	�3-4*%'*%(CD*�)&�K0.(�-*�B/&*�2�)&14%36(�-*�A*)&/*�'*%�.A(�&9.(CD*�'%*'*16(�'*%�

$(4V(Q��
����E��>�F+�



 

"����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
−+=

final
wv

wv
w

wv

frac

frac
WK

dt

dfrac
11

2 � E

��!��F�

&A� 9.&� wvfrac � 2� (� I%(CD*� 7*/.A26%34(� )&� K0.(� 3-4*%'*%()(� -(� &A./1D*��

�

final
wvfrac � 2� (�

I%(CD*�I3-(/�)&�K0.(�3-4*%'*%()(�&� wK �.A(�4*-16(-6&�&A'J%34(�&�30.(/�(���"G��!"��

�

�������>� �*';-0'<%�

	� I*%A./(CD*� .63/3:()(� '(%(� *� 4K/4./*� )*� &-6%(-8(A&-6*� -*� 5������ 2� @(1&()(� -*�

A*)&/*� )&1&-7*/73)*� '*%� �&/730-&� b� 5c&&-&Q� E��>>F� (� '(%63%� )&� &16.)*1� 1*@%&� *�

&-6%(-8(A&-6*�*.�)31'&%1D*�1.'&%I343(/�&�1.@1.'&%I343(/�)&�B/&*��%&(/3:()*1�&A�/(@*%(6B%3*��


&11&�A*)&/*��(�6(G(�)&�&-6%(-8(A&-6*�'*%�.-3)()&�)&�K%&(�2�&G'%&11(�'*%+�

( ) ddFSDCdQ wcba
∆⋅⋅⋅⋅⋅= 70

0
570

00
�

4*7
� � E

��!��F�

*-)&� ( )0dQ �2�(�6(G(�)&�&-6%(-8(A&-6*�'*%�.-3)()&�)&�K%&(�-*�3-6&%7(/*� d∆ �)&�)3MA&6%*1�

)&� 0*6J4./(1� )&� B/&*� &A� 6*%-*� )&� 0d � �
�

�
�
�

�
∆+∆− dddd

2

1

2

1
00 �(� Z� 0d � 2� *� )3MA&6%*� )(�

0*6J4./(�)&�B/&*Z� 0C 2�.A(�4*-16(-6&�)&�)31'&%1D*��%&/(43*-()(�(�7314*13)()&�)*�B/&*Z� baD �

2�(�&-&%03(�)&�)3113'(CD*�'*%�*-)(1Z� 4*7S �2�*�I(6*%�)&�4*@&%6.%(�)(�1.'&%IJ43&�)*�A(%�'*%�

B/&*� ( )10 ≤≤ 4*7S �� 1&-)*� 1=4*7S � '(%(� A(-48(1� 4*-6J-.(1Z� wcF � 2� (� I%(CD*� )(�

1.'&%IJ43&�)*�A(%�1.14&6J7&/�(�9.&@%(�)&�*-)(1�E&-4('&/(A&-6*F�'*%�.-3)()&�)&�6&A'*��

	�&-&%03(�)&�)3113'(CD*�'*%�*-)(1�'*%�.-3)()&�)&�K%&(�2�4(/4./()(�'*%+�

2

2
00340 �

�

	


�

�
⋅⋅=

HS
gD wba ρ� � E

��!��F�

*-)&� HS �2�(�(/6.%(�130-3I34(637(�)&�*-)(1��'*)&-)*�1&%�4(/4./()(�'*%+��
g

U
HS

2
2430 ⋅

=
�

��

1&-)*� U � (� 7&/*43)()&� )*� 7&-6*Z� wρ � 2� (� )&-13)()&� )(� K0.(Z� &� g � (� (4&/&%(CD*� )(�

0%(73)()&��

�(%(� &163A(%� (� I%(CD*� )(� 1.'&%IJ43&� )*�A(%� 1.14&6J7&/� (*� &-4('&/(A&-6*�� *�A*)&/*�

.63/3:(� (� I*%A./(CD*� '%*'*16(� '*%� $*-(8(-� E��?�F�� �3-0� b� �(%A&%� E����F� ����� �&8%� b�

53A&4&V!�&(66Q�E����F�&��&8%�b�53A&4&V!�&(66Q�E����F��1&-)*+�



 

"����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

( )

�
��

Z�
�

4
010010

40
30250

>→
+⋅

=

≤≤→
−⋅

=

U
T

U
F

U
T

U
F

M
wc

M
wc

� E

��!��F�

*-)&� MT � 2� (� 4*-16(-6&� )&� 6&A'*� )&�$*-(8(-� E��?�F�� 1&-)*� 853�=MT � '(%(� K0.(� )*�

A(%��

5&0.-)*� �&8%� b� 53A&4&V!�&(66Q� E����F�� 7(%3(CH&1� -*1� )3MA&6%*1� )(1� 0*6J4./(1� )&�

B/&*�(4(%%&6(A�&A�)3I&%&-6&1� I/.6.(@3/3)()&1�'(%(�(1�A&1A(1��4(.1(-)*�&16%(63I34(CD*�-(�

4*-4&-6%(CD*�)&�B/&*�-(�4*/.-(�)&�K0.(��	3-)(�1&0.-)*�&11&1�(.6*%&1��(�'(%63%� ��(����µ �

)&�)3MA&6%*��(1�'(%6J4./(1�('%&1&-6(A�I/.6.(@3/3)()&�-&.6%(��1&-)*�*�A*73A&-6*�)*A3-()*�

'&/(�)31'&%1D*�8*%3:*-6(/�&�7&%634(/�1*@%&�*1�&I&36*1�)&�I/.6.(@3/3)()&��

�� 3-6&%7(/*� )&� )3MA&6%*� )(1� 0*6J4./(1� )&� B/&*� .63/3:()*� -*� 5������� (113A� 4*A*� *�

A*)&/*�	�
�5��E�&8%������F�7(%3(�&-6%&� µ0=A3-d (� µ70=A(Gd ��

	� 4*-16(-6&� )&� )31'&%1D*� 0C �� 1&0.-)*� �&/730-&� b� O./1&-� E����F� '*)&� 1&%� *@63)(�

(6%(721�)(�1&0.3-6&�%&/(CD*+�

�

;125>� 1827=

;125<� 1827=

1951,1

0

0658,0

0

cSt��C

cSt��C
� E

��!��F�

�

*-)&�υ �2�(�7314*13)()&�)*�B/&*��


-6&0%(-)*� (� 6(G(� )&� &-6%(-8(A&-6*� '*%� .-3)()&� )&� K%&(� -*� 3-6&%7(/*� d∆ � )&�

)3MA&6%*1�)&�0*6J4./(1�)&�B/&*� ( )( )0dQ �-*�3-6&%7(/*�)&�0*6J4./(1� A3-d �(� A(Gd ��*@6NA!1&+�

4*7
�A(G

�
SFDC

d
Q wcba ⋅⋅⋅⋅= 570

0
71

� E

��!� F�

1&-)*�Q �(�6(G(�)&�&-6%(-8(A&-6*�6*6(/��'*%�.-3)()&�)&�K%&(��

�(%(� &163A(%� (� '&-&6%(CD*� AKG3A(� )*� B/&*� -(� 4*/.-(� )&� K0.(� *� A*)&/*� .63/3:(� (�

&9.(CD*�'%*'*16(�'*%��&/730-&�b�5c&&-&Q�E��>>F+�

( ) bi HZ ⋅±= 35051 �� � E

��!�"F�

*-)&� bH �2�(�(/6.%(�)&�9.&@%(�)(�*-)(��

�

�������2� 	P$&/$%�,#�
';-''/0#�

 

	�&1'&11.%(�)*�B/&*�(11*43()(�(�4()(�&/&A&-6*�2�)()(�'*%+�



 

""���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

( )
[ ] �

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
+�

�
�

�
�
�
�

� −
−=

22

2 2

1

2 FE

FE

FE

FE
&G'

FE
�� ��

t

tpy

t

tpx

t

q
tyxesp

eyexe
e

σσσπ
� E

��!�?F�

*-)&� eq �2�*�7*/.A&�)&�4()(�&/&A&-6*�� x �&� y �(1�4**%)&-()(1�)*�'*-6*�)&�0%()&�� exp � �&�

eyp � �(�'*13CD*�)*�4&-6%*�)&�A(11(�)&�4()(�&/&A&-6*�&� FEti
2σ �2�(�7(%3M-43(�)(�)316%3@.3CD*��

%&/(43*-()*�L�6.%@./N-43(�/*4(/�(6%(721�)(�&9.(CD*+�

dt

td
D

FE2

2

1 σ
= � E

��!�>F�

1&-)*��� (� )3I.1373)()&� 6.%@./&-6(� 31*6%B'34(� 8*%3:*-6(/A&-6&�� '(%(A&6%3:()(� L� '(%63%� )*�

&14*(A&-6*��*@63)*�)*�A*)&/*�83)%*)3-MA34*��1&0.-)*�(�I*%A./(CD*�)&�5A(0*%3-1VQ+�

�

21
222

2

1

�
�

�

	






�

�

��
�

�
��
�

�

∂

∂
+��

�

�
��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
+��

�

�
��
�

�

∂

∂
∆∆=

y

v

y

u

x

v

x

u
yxCD � E

��!��F�

*-)&� x∆ � &� y∆ � 1D*� *1� 3-6&%7(/*1� )&� )314%&63:(CD*� )(� 0%()&� &� C 2� (� 4*-16(-6&� )&�

5A(0*%3-1VQ��4.T*1�7(/*%&1�'(%(�*�*4&(-*�7(%3(A�)(�*%)&A�)&�����(�����E�&Q��
��������> (�

&�@F��

	� &1'&11.%(� %&1./6(-6&� )&� 6*)*� *� )&14(%6&� 2� &-6D*� *@63)(� (6%(721� )(� 1*A(� )(�

4*-6%3@.3CD*�)&�4()(�&/&A&-6*+�



=

=
en

e

e tyxesptyxESP

1

F��EF��E �
E

��!��F�

�

�

������� �%,%��0%1#1*$O'+*&%�


(� (@*%)(0&A� '%*@(@3/J1634(� .63/3:()(� 1D*� %&(/3:()(1� )37&%1(1� 13A./(CH&1�

)&6&%A3-J1634(1�� 4*-13)&%(-)*!1&� 6*)*1� *1� '%*4&11*1� 436()*1� -*1� 36&-1� (-6&%3*%&1�� &A�

)3I&%&-6&1� 4&-K%3*1� A&6&*!*4&(-*0%KI34*1�� �16&� AB)./*� )*� 5������ 6&A� '*%� *@T&637*�

7&%3I34(%� (� '%*@(@3/3)()&� )&� '%&1&-C(� )*� 4*-1636.3-6&� -(� %&03D*� &16.)()(�� @&A� 4*A*� *�

6&A'*� )&� 48&0()(�� (� I3A� )&� )&6&%A3-(%� .A� 4&-K%3*� 4%J634*� '(%(� *� )&14(%6&� )&�

4*-6(A3-(-6&1�-(�%&03D*��

�&�(4*%)*�4*A�*1�4&-K%3*1�A&6&*!*4&(-*0%KI34*1�/*4(31��(1�12%3&1�6&A'*%(31�)&�7&-6*�

&� 4*%%&-6&� 1D*� %&'(%63)(1� &A� �� 12%3&1� 1(:*-(31� �� 4*%%&-6&1!7&%D*�� 4*%%&-6&1!3-7&%-*��

7&-6*1!7&%D*��7&-6*1!3-7&%-*���4*-I*%A&�('%&1&-6()*�-*�&19.&A(�)(��30.%(�� ��



 

"����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

s é r i e s  t e m p o r a i s  o r i g i n a i s

a n o  1 a n o  n

a n o  1 a n o  n

s é r i e s  s a z o n a i s

v e n t o s / i n v e r n o

c o r r e n t e s / i n v e r n o

v e n t o s / v e r ã o

c o r r e n t e s / v e r ã o

l e g e n d a

 
 

�*./0#� �=)� �-;0-'-9+#?<%� -'M/-7P+*&#� ,#� '-;#0#?<%� '#@%9#$� ,%'� ,#,%'� ;#0#� #�

7%,-$#.-7�;0%1#1*$O'+*&#��

 

	1�12%3&1�)&�7&-6*�&�4*%%&-6&�1D*�&-6D*�4*A@3-()(1�&A�)37&%1*1�(%%(-T*1�)&�I*%A(�(�

4*-6&A'/(%�)&�I*%A(�3)&(/�*1�'*11J7&31�4&-K%3*1�(A@3&-6(31�E�30.%(��"F��

�

s i m u l a ç ã o  1 s i m u l a ç ã o  2

s i m u l a ç ã o  n - 1 s i m u l a ç ã o  n

e x e m p l o :  p r o b a b i l í s t i c o  d e  v e r ã o

dad os d e ver ão | ven t o dad os d e ver ão | co r r ent e  
 

�*./0#� �>)� �-;0-'-9+#?<%� -'M/-7P+*&#� ,#� &%71*9#?<%� ,%'� ,#,%'� ,-� A-9+%� -�

&%00-9+-�;#0#�#�'*7/$#?<%�;0%1#1*$O'+*&#��

 



 

"=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�()(� 4*A@3-(CD*� )&� 7&-6*� &� 4*%%&-6&� 3%K� )&6&%A3-(%� .A� 4*A'*%6(A&-6*� '(%(� *�

7(:(A&-6*�� �� A*)&/*� 3)&-63I34(�� &A� 4()(� 4*A@3-(CD*�� *1� '*-6*1� )&� 0%()&� *-)&� (�

&1'&11.%(�)(�A(-48(�)*�4*-1636.3-6&�&16&7&�(43A(�)*�/3A3(%�)&6&%A3-()*�E�30.%(��?���@�&�

4F+�

lim t)y,ESP(x,  se    0),(

lim t)y,ESP(x,  se    1),(

<=

≥=

yxI

yxI
�

	�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)*�'*/.&-6&�1&%K�)()(�'&/(�-*%A(/3:(CD*�)*�-;A&%*�)&�

7&:&1�&A�9.&�(�A(-48(�&16&7&�(43A(�)*� /3A3(%�&A�4()(�'*-6*�)&�0%()&�'&/*�-;A&%*�)&�

4*A@3-(CH&1� comn �%&(/3:()(1�E�30.%(��?�)F+�



=

��
�

�
��
�

�
=

com

sim

n

i com
n

yxI
yxP

1

),(
),(

�

E

��!��F�

�



 

">���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

(a) (b)simulação 2

simulação n (c) (d)integração

Fonte

1/ n

2/ n
3/ n

n/ n  
 

�*./0#��2)��-;0-'-9+#?<%�-'M/-7P+*&#�,%�&P$&/$%�,#�;0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,-�

&%9'+*+/*9+-�9%�����

��

�

	/2A� )(� '%*@(@3/3)()&� )&� '%&1&-C(� )*� 4*-1636.3-6&�� *� AB)./*� '%*@(@3/J1634*� )*�

5������ I*%-&4&� 6(A@2A� *1� 6&A'*1�)&� 48&0()(�)(�A(-48(� &A� 4()(�'*-6*� )&� 0%()&�)*�

)*AJ-3*��&A�4()(�13A./(CD*���

��

���� 	���	�
�(���	���������3
�45��

	1� 13A./(CH&1� I*%(A� %&(/3:()(1� 4*-13)&%(-)*� .A� &7&-6*� )&� (I.-)(A&-6*� )&� ��5��

4*A�7(:(A&-6*�3-16(-6M-&*�'*%����8*%(1��&A���E)*31F�4&-K%3*1�1(:*-(31��7&%D*�&�3-7&%-*��

	'B1� (� )31'*-3@3/3:(CD*� )&� 6*)*� B/&*� -(� K0.(�� *� 4*A'*%6(A&-6*� )&� 1.(� )&%37(� I*3�

(4*A'(-8()*�'*%����)3(1���*%6(-6*��(*�I3-(/�)(1�13A./(CH&1��I*%(A�6*6(/3:()(1�?���8*%(1��



 

"2���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

	/2A�)(1�13A./(CH&1�)*�(I.-)(A&-6*�)&���5���-(�9.(/�2�4*-13)&%()*�*�7*/.A&�)&�

�"?��>?�>� A��� I*%(A� (3-)(� %&(/3:()(1� 13A./(CH&1� '(%(� 7(:(A&-6*1� 3-16(-6M-&*1� )&�

'&9.&-*� &�A2)3*� 7*/.A&�� >�A�� &� ����A��� %&1'&4637(A&-6&��
&11&1� 4(1*1� (1� 13A./(CH&1�

).%(%(A����)3(1����

�A�6*)(1�(1�13A./(CH&1�4*-13)&%*.!1&�4*A*�4%362%3*�)&�&G316N-43(�)&�B/&*�&1'&11.%(1�

A(3*%&1�*.�30.(31�(*�/3A3(%�)&���G���!?�A&6%*1�E/3A3(%�)&�)&6&4CD*F�E���
�
�	$	������F�&�*�

4%362%3*� )&� '(%()(� .63/3:()*� -(1� 13A./(CH&1� &16K� )&� (4*%)*� 4*A� (� 
*6(� �24-34(� 
[�

���������,��,��
�
���

	� 1&0.3%�� -(� �(@&/(� �� 1&%D*� ('%&1&-6()(1� (1� 4(%(46&%J1634(1� )*� B/&*� .63/3:()*� '(%(�

4()(�/*4(/�)&�7(:(A&-6*��(113A�4*A*�(�/*4(/3:(CD*�)*1�A&1A*1�E�(@&/(��F���

�

�#1-$#��)�	#0#&+-0O'+*&#'�,%�L$-%�/+*$*@#,#'�9#�'*7/$#?<%��

�#0:7-+0%� �#$%0� 39*,#,-� �-7;-0#+/0#�
�����

	�
� �>� � �

�314*13)()&� ���"�� 4'� �?� [��
��� � � � � ��
��+��,��

�

�#1-$#��)�
%&#$�,%��#@#7-9+%��

	%%0,-9#,#'��-%.0PH*&#'�

�������S�� �

�(636.)&� ���d���e��������f5�

�*-036.)&� ���d��"e���� "�f��
��
��+��,��

 

	� 1&0.3%� 1&%D*� ('%&1&-6()(1� (1� I*%C(-6&1� .63/3:()(1� ).%(-6&� (� 13A./(CD*�

'%*@(@3/J1634(���

�

��� ���4���
��

�1� )()*1� )&� 7&-6*� .63/3:()*1� 4*A*� I*%C(-6&� -*� A*)&/*� 1D*� '%*7&-3&-6&1� )(1�

�&(-K/31&1�)*�
��������
��
�����

�	����	�'
��	�
��

����	����
��
���EX(/-(Q��
���������"F��

	� @(1&� )&� )()*1� 4*-8&43)(� 4*A*� ^�&(-K/31&1� )*� 
���_� I*3� *%303-()(� (� '(%63%� )&� .A(�

4**'&%(CD*� &-6%&� *� 
���� E��
��
��� ��

�	�� ��	� '
��	�
��

��� �	����
��
F� &� *� 
�	��

E��
��
�����

�	���	��
������	���(����	��F��4*A�3-6.36*�)&�'%*).:3%�3-343(/A&-6&�.A(�%&)&�

)&� ��� (-*1� )&� )()*1� A&6&*%*/B034*1� 0/*@(31� 4*A� @(1&� -(1� (-K/31&1� )*1� 4(A'*1�

(6A*1I2%34*1� EX(/-(Q� �
� ����� ���"F�� �*16&%3*%A&-6&�� &11&� '%*T&6*� I*3� (A'/3()*� '(%(� .A(�

T(-&/(�)&�6&A'*�)&� ��(-*1�EX316/&%��
����������F��&�(6.(/A&-6&��&16D*�)31'*-J7&31�A(31�)&�

"��(-*1�E���>!(6.(/F�)&�)()*1��

	��&(-K/31&�)*�
����E�!�F�.1(�*�&16()*�)(�(%6&�&A�1316&A(1�)&�(113A3/(CD*�)&�)()*1�

&� .A� @(-4*� )&� )()*1� A(31� 4*A'/&6*� '*11J7&/�� (@%(-0&-)*� 3-I*%A(CH&1� A&6&*%*/B034(1�

'%3AK%3(1�)(1�A(31�)37&%1(1�I*-6&1�(11*43()(1�(*1�)()*1�)*�A*)&/*�(6A*1I2%34*�0/*@(/�)*�


����EX316/&%��
����������F��



 

"6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�16&1� )()*1� 1D*� (A'/(A&-6&�.63/3:()*1� '&/(� 4*A.-3)()&� 43&-6JI34(�� 1&-)*�� '*%6(-6*�

()&9.()*1�'(%(�.63/3:(CD*�&A�&16.)*1�)&11(�-(6.%&:(���1�)()*1�'%3AK%3*1�.63/3:()*1�'(%(�

0&%(%�(1�%&(-K/31&1�1D*�)&�)3I&%&-6&1�*%30&-1+�

� ��()*1�0/*@(31�)&�%()3*11*-)(1��

� ��()*1� )(� 1.'&%IJ43&� )*� A(%� *@63)*1� (6%(721� )*� '%*T&6*� ��	�5�

E�*A'%&8&-137&��4&(-!	6A*1'8&%&��(6(�5&6F�-*�'&%J*)*�)&���>��(����"�E���

(-*1F�� *%303-()*1� )&� )37&%1(1� I*-6&1�� )&-6%&� &/(1�� *@1&%7(CH&1� )&� -(73*1��

@B3(1�I3G(1��@B3(1�AB7&31�&�&16(CH&1�*4&M-34(1�'%BG3A(1�L�1.'&%IJ43&��

� ��()*1� (2%&*1�� *%303-()*1� )&� *@1&%7(CH&1� '*%� (&%*-(7&1� &A� 6*)*� *� 0/*@*��

0&%(/A&-6&� (11*43()*1� (�'%*T&6*1�4*A*�,	���E,/*@(/�	6A*1'8&%34��&1&(%48�

�%*0%(AF�&�,	���E,/*@(/�	6/(-634��%*'34(/��G'&%3A&-6F��'*%�&G&A'/*��

� ��()*1�)&�5(62/36&��9.&�4*A&C(%(A�(�1&%�*@63)*1�&A���"?��(6%(721�)&�)37&%1*1�

'%*0%(A(1�� 	6.(/A&-6&�� *� 
����
�	�� .63/3:(� )()*1� I*%-&43)*1� '&/*� '%*T&6*�

���5� E�'&%(63*-(/� �&%634(/� 5*.-)&%� 5Q16&AF�� 4*A� 7(%3K7&31� &A� 6%N1�

)3A&-1H&1��4.T(�%&1*/.CD*�&1'(43(/�A2)3(�2�)&��� �0%(.1��

� ��()*1�)&�7&-6*�&A�1.'&%IJ43&��*@63)*1�'&/*�1&-1*%�&1'(43(/�$34%*c(7&�
A(0&%�

E55$�
F�(�'(%63%�)&���>?��1.@A&63)*1�(*�6%(6(A&-6*�I&36*�'&/(�%&)&�-&.%(/�)&�

X�	
5
����5XP�&6�(/��E��� F�('.)�X	�
	P�&6�(/��E���"F��

� ��()*1�)&�4*@&%6.%(�)&�-.7&-1�*@63)*1�'*%�&163A(637(1�)*1�)()*1�)&�5(62/36&1�

$&6&*%*/B034*1�,&*&16(43*-K%3*1�E5$,F���11&1�)()*1�&16D*�)31'*-J7&31�)&1)&�

��?>��

�*)*1� *1� )()*1� .63/3:()*1� -(1� %&(-K/31&1� '(11(A� '*%� .A� %30*%*1*� 4*-6%*/&� )&�

9.(/3)()&� &� %&4&@&A� .A� 6%(6(A&-6*� )3I&%&-43()*� )&� (4*%)*� 4*A� (� I*%A(� )&� *@6&-CD*��

R63/3:(-)*!1&� 624-34(1� )&� 3-6&%'*/(CD*� &1'(C*!6&A'*%(/�� 9.&� /&7(A� &A� 4*-13)&%(CD*� -D*�

1*A&-6&� (� &16(6J1634(� 4*A*� 6(A@2A� (� )3-MA34(� )*1� I&-UA&-*1� A&6&*%*/B034*1� E(-K/31&�

*@T&637(F���

	1� %&(-K/31&1� I*%(A� 4%3()(1� '*%� .A� 1316&A(� 4*A'/&G*� )&� '%*0%(A(1�� @3@/3*6&4(1��

(/0*%36A*1� &� )()*1�� 9.&� &-7*/7&A� )37&%1(1� &6('(1� -*� '%*4&11(A&-6*�� 6(31� 4*A*��

)&4*)3I34(CD*�� 4*-6%*/&� )&� 9.(/3)()&�� (-K/31&1�� '%&731D*�� 'B1!'%*4&11(A&-6*� &�

(%A(:&-(A&-6*�� �*-1&9.&-6&A&-6&�� *� '%*4&11*� 1&� 6*%-*.� '%*'&-1*� (� &%%*1� 8.A(-*1��


&16&� 4*-6&G6*��1.%03.�(��&(-K/31&� ��E�!�F��9.&�(/2A�)&�A3-3A3:(%�*1�&%%*1� 8.A(-*1�-*�

'%*4&11(A&-6*��3-4*%'*%*.�(6.(/3:(CH&1�-*�A*)&/*�)&�'%&731D*�&�)3(0-B1634*�EX(-(A361.��
�

����� ����F�� �.6%*� I(6*%� )&6&%A3-(-6&� '(%(� *� )&1&-7*/73A&-6*� )(� �!��� I*3� *� (.A&-6*�

130-3I34(637*�)(�9.(-63)()&�&�)(�9.(/3)()&�)*1�)()*1� 4*/&6()*1�(�'(%63%�)*� I3-(/�)*1� (-*1�



 

"����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

?��� 	113A�� (*� 4*-6%K%3*� )(� �!�� 9.&� &16K� )31'*-J7&/� )&� ���>� (62� *1� )3(1� )&� 8*T&�� (� �!��

&-4*-6%(!1&�)31'*-J7&/�(�'(%63%�)&�������?��E�	$��5������F���

�� '%*T&6*� �!�� E
���� !� ���� 	$
�!

� �&(-(/Q131F� %&I&%&!1&� (� .A(� 12%3&� 0/*@(/�

(6.(/3:()(��)&���?��(62����>��9.&�4*%%30&�*1�&%%*1�)&�'%*4&11(A&-6*�)(��!���.63/3:(-)*�.A�

A*)&/*�)&�'%&731D*�&�.A�1316&A(�)&�(113A3/(CD*�)&�)()*1�A(31�%*@.16*1��	113A��2�0&%()(�

.A(� %&(-K/31&� A(31� 4*-1316&-6&� &� %&4*A&-)()(� '(%(� .1.K%3*1� 9.&� &%(A� (I&6()*1� '*%�

(/0.-1�&%%*1�'%&1&-6&1�-(��!����&-6%&�&16&1�&%%*1��'*)&A*1�436(%�(1�(-K/31&1�)&�6%(-13&-6&1�

-*�O&A31I2%3*�5./Z�*�.1*�)&�6&A'&%(6.%(1�'%BG3A(1�L�1.'&%IJ43&�&�4*@&%6.%(�)&�-&7&�1*@%&�

*1� 4*-63-&-6&1� -*� O&A31I2%3*� 
*%6&� ).%(-6&� *� 3-7&%-*Z� (-K/31&� )(� .A3)()&� )*1� 1*/*1Z�

(-K/31&1� )*� @(/(-C*� )&� -&7&Z� &� 1&-13@3/3)()&� )(1� (-K/31&1� L� A.)(-C(1� -*� A*)&/*� )&�

(113A3/(CD*�EX(-(A361.��
����������F���

�&7&� 1&%� %&11(/6()*�9.&� (��!��� &A@*%(� 6&-8(�'(11()*�'*%�A&/8*%3(1� 130-3I34(637(1��

%&'%&1&-6(�.A(�(6.(/3:(CD*�)(��!���&�-D*�.A(�-*7(�0&%(CD*�)(�%&(-K/31&���1�'%*).6*1�)(�

�!��&16D*�)31'*-J7&31�'(%(�*�';@/34*�(6%(721�)*��&-6%*�)&��3(0-B1634*1��/3AK634*1�)*�
�	���

&�(6%(721�)(�'K03-(+�866'+��ccc�4)4�-*((�0*7�)(6(�0%3))&)�)(6(�-4&'�%&(-(/Q131��86A/���

�(%(�(1�13A./(CH&1�4*-).:3)(1�-&11&�&16.)*�I*%(A�6%(6()*1����(-*1�)&�)()*1�E��?��

(����>F�)(��!���4*A�.A(�I%&9.N-43(�6&A'*%(/�)&�"�8*%(1�E��)()*1�'*%�)3(F��	�%&1*/.CD*�

&1'(43(/� -(� K%&(� &A� 9.&16D*� 2� )&� ('%*G3A()(A&-6&� ��>[�� �11(� (-K/31&� 1.@13)3*.� (�

)&I3-3CD*� )&� )*31� '&%J*)*1� 4*A� 4(%(46&%J1634(1� )3163-6(1� -(� )3%&CD*� )*� 7&-6*�� I(6*� 9.&�

3-I/.&-43(�)3%&6(A&-6&�*�6%(-1'*%6&�)*�B/&*��

	�1&0.3%��1D*�('%&1&-6()(1�(1�%*1(1�)*1�7&-6*1��&/(@*%()(1�'(%(�*�'&%J*)*�(-(/31()*��

-(�%&03D*�)*1��/*4*1��$!�!���(����E�30.%(��>�&��30.%(���F��

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��6)� �%'#� ,%'� A-9+%'�9%'�7-'-'� ,-� K#9-*0%� #� K/9G%�9#� 0-.*<%� ,%'� $%&%'�

 �!	!"��#��"��

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��%'#�,%'�A-9+%'�9%'�7-'-'�,-�K/$G%�#�,-@-710%�9#�0-.*<%�,%'� $%&%'�

 �!	!"��#��"��

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

	�(-K/31&�)&11&1�)()*1�'*113@3/36*.�(�4(%(46&%3:(CD*�)&�)*31�'&%J*)*1��4*A�4*-)3CH&1�

)&�7&%D*�&� 3-7&%-*����'%3A&3%*�3-)*�)&�1&6&A@%*�(�I&7&%&3%*��4(%(46&%3:()*�'*%�4*-)3CH&1�

6J'34(1�)&�7&%D*��*-)&�&G316&�(�'%&)*A3-M-43(�)*1�7&-6*1�-*�9.()%(-6&�
!
��)&�I%&9.N-43(�

&�3-6&-13)()&�A(31�&/&7()(1����*�1&0.-)*��)&�A(%C*�(�(0*16*���4(%(46&%3:()*�'*%�4*-)3CH&1�

6J'34(1�)&�3-7&%-*��4*A�7&-6*1�)&�/&16&�&�-*%)&16&�A&-*1�3-6&-1*1�&�7&-6*1�)&�1.)*&16&�&�

1.)&16&�A(31�I%&9.&-6&1��


&11&� &16.)*� I*3� .63/3:()*� 4*A*� I*%C(-6&� 83)%*)3-MA34(� *1� %&1./6()*1� )*� A*)&/*�

0/*@(/� )31'*-3@3/3:()*� '&/*� OP��$� ��
��	
���)� )&14%36*� (-6&%3*%A&-6&� -*� 36&A� 

���� � �*3�

.63/3:()(� .A(� 12%3&� 6&A'*%(/� )&� �� (-*� )&� )()*1� E���?F�� )373)3)(� &A� )*31� '&%J*)*1� )&� "�

A&1&1��4(%(46&%J1634*1�'(%(�4()(�136.(CD*�1(:*-(/���

	�'%3-43'(/�)3I34./)()&�&A�1&�*@6&%�12%3&1�&G6&-1(1�E)(�*%)&A�)&�(-*1F�)&�A*)&/*1�

-.A2%34*1� *4&M-34*1� 2� (� -&4&113)()&� )&� 1&� %&(/3:(%� (113A3/(CD*� )&� )()*1� '(%(� 9.&� *1�

%&1./6()*1� -D*�)373%T(A�&� I.T(A�)(� ^%&(/3)()&_�� �11(� 624-34(� (3-)(�-D*� 2� 4*A'/&6(A&-6&�

)*A3-()(�-*��%(13/�&� %&1./6()*1�)&�A*)&/*1�)&7&A�1&%�.63/3:()*1� 4*A� 4(.6&/(��7316*�9.&�

-D*�&G316&�.A(�(7(/3(CD*�4%36&%3*1(�)&11&1�)()*1�&1'&43I34(A&-6&�'(%(�(��(43(��4&M-34(�)*�

�%(13/���*%6(-6*��-*�4(1*�)&�.63/3:(CD*�)&�)()*1�)&�A*)&/*1�0/*@(31��.A(�(7(/3(CD*�)&7&�1&%�

%&(/3:()(�4(1*�(�4(1*��'(%(�1(@&%�1&�*1� %&1./6()*1�)(9.&/(�A*)&/(0&A�)&�B/&*�&1'&4JI34(�

&16K� 1&-)*� @&A� %&'%&1&-6()(�� 
16*� '*)&� 1&%� I&36*�� '*%� &G&A'/*�� .63/3:(-)*!1&� )()*1� )&�

)&%37()*%&1��

�A�%&03H&1�*-)&�-D*�&G316(A�)()*1�)31'*-J7&31�&�()&9.()*1�'(%(�(�(7(/3(CD*��2�)&�

*'3-3D*�)(��%**4&(-*�9.&�(�.63/3:(CD*�)&�@(1&�)&�)()*1�(7(/3()(1�4%36&%3*1(A&-6&��A&1A*�

9.&� 6&-8(A� ('&-(1�.A�(-*�)&� &G6&-1D*�� 1D*� '%&I&%J7&31� L� .63/3:(%� @(1&1�A(31� &G6&-1(1��

A(1�9.&�-D*�1&�1(@&�(�%&'%&1&-6(6373)()&�)*1�%&1./6()*1����

�

����� �#0*#1*$*,#,-��71*-9+#$�

�*A�*@T&637*�)&� (7(/3(%�(�7(%3(@3/3)()&�)(1�&14(/(1� 6&A'*%(31� 6%(-13&-6&1�'%&1&-6&1�

-*1� )()*1� )&� 7&-6*1� (-(/31()*1� &� .63/3:()*1� -&11&� %&/(6B%3*�� I*3� %&(/3:()(�.A(�(-K/31&� )&�

:&%*1�(14&-)&-6&1�E:&%*!.'!4%*113-0F���11(�(-K/31&�4*-1316&�-(�3)&-63I34(CD*�)*1�A*A&-6*1�

(*� /*-0*�)&� 6*)(�12%3&� *-)&�(1�4*A'*-&-6&1�)*�7&-6*� 6%*4(A�)&�13-(/� E)&�-&0(637*�'(%(�

'*13637*F���1�%&1./6()*1�'*)&A�1&%�*@1&%7()*1�-(��30.%(�����

�

�



 

�"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��T0*-'� +-7;%0#*'� ,#'�&%7;%9-9+-'�U/V�-�UAVE�,%�A-9+%E�;#0#�#� 0-.*<%�

,%'� 1$%&%'�  �!	!"�� #� �"E� &%7� %� 9W7-0%� ,-� @-0%'� #'&-9,-9+-'� ;0-'-9+-'� 9#'�

'T0*-'���

�@1&%7(!1&�9.&�(�-*�'&%J*)*�)&�7&%D*��*�-;A&%*�)&�:&%*1�(14&-)&-6&1�I34*.�'%BG3A*�

(�� ���'(%(�(�4*A'*-&-6&�:*-(/�E.F�&��'%BG3A*�(�������'(%(�(�A&%3)3*-(/�E7F��
*�'&%J*)*�

)&�3-7&%-*��*�-;A&%*�)&�:&%*1�(14&-)&-6&1�'(%(�4*A'*-&-6&�:*-(/�E.F�1.@3.�'(%(�'%BG3A*�

)&� � �� &�� )(� 4*A'*-&-6&� A&%3)3*-(/� E7F�� '(%(� '%BG3A*� )&� �"���� �*-13)&%(-)*� 9.&� *1�

)()*1� 4*%%&1'*-)&A� (� .A� '&%J*)*� )&� ��� (-*1� E('%*G3A()(A&-6&� � � (-*1� '(%(� 4()(�

4&-K%3*� (A@3&-6(/+� 7&%D*� &� 3-7&%-*F�� &� 9.&� *� 3-6&%7(/*� &-6%&� (1�A&)3CH&1� 2� )&� "� 8*%(1��

'*)&A*1� &163A(%� .A(� &14(/(� AJ-3A(� )&� 7(%3(@3/3)()&� 130-3I34(637(� )&� ('%*G3A()(A&-6&�

�����)3(1�-*�'&%J*)*�)&�3-7&%-*�&�)&���� �)3(1�-*�'&%J*)*�)&�7&%D*��

	113A��6&-)*�4*A*�@(1&�(�A&6*)*/*03(�'%*'*16(�'*%��//3*6�E����F��'(%(�.A(�4*%%&6(�

%&'%&1&-6(CD*� )&11(� 7(%3(@3/3)()&� -(� A*)&/(0&A� '%*@(@3/J1634(� )&� B/&*�� *1� -;A&%*1�

AJ-3A*1�)&�13A./(CH&1�(4*-1&/8K7&31�1&%3(A�)&��"�>�&����?��'(%(�*1�'&%J*)*1�)&�3-7&%-*�

&� 7&%D*�� %&1'&4637(A&-6&�� �*%6(-6*� 1&%D*� .63/3:()(1� � ��� 13A./(CH&1� -*1� )*31� 4&-K%3*1�

1(:*-(31��

�

�

�

�

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�� �
�3
������

	�1&0.3%�1&%D*�('%&1&-6()*1�*1�A('(1�)&�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�&�6&A'*�

AJ-3A*�)&�48&0()(�'(%(�(1�13A./(CH&1�)&�7(:(A&-6*1�)&�>������&��"?��>?�>�A���'(%(�*1�

4&-K%3*1�)&�7&%D*�&�3-7&%-*���

�(%(�(�*@6&-CD*�)&16&1�%&1./6()*1�I*%(A�%&(/3:()(1��� ���)3I&%&-6&1�13A./(CH&1�'(%(�

4()(�4&-K%3*�E7&%D*�&�3-7&%-*F�-*1�)3I&%&-6&1�7*/.A&1�)&�7(:(A&-6*�>������&��"?��>?�>�

A���6*6(/3:(-)*�� �����'*11J7&31�4&-K%3*1�(A@3&-6(31�)&�7(:(A&-6*��

�1� 4&-K%3*1� 4%J634*1�� '(%(� 1&%&A� 13A./()*1�-*�A*)*�)&6&%A3-J1634*�� 1&%D*� )&I3-3)*1�

(6%(721� )(� (-K/31&� )*1� %&1./6()*1� 1(:*-(31� )*� 7*/.A&� )&� '3*%� 4(1*�� 1&-)*� &14*/83)(� (�

136.(CD*�*-)&�*�B/&*�(63-T(�(�4*16(�-*�A&-*%�6&A'*�('B1�*�3-J43*�)*�7(:(A&-6*���

�(A@2A�1&%D*�('%&1&-6()(1�).(1�6%(T&6B%3(1�9.&�%&'%&1&-6(%D*�(�)&%37(�)*�B/&*�-(1�

4*-)3CH&1�A&6&*!*4&(-*0%KI34(1�A(31�I%&9.&-6&1�)(�%&03D*��-*1�4&-K%3*1�1(:*-(31�)&�7&%D*�

&�3-7&%-*��
&16(�4*-)3CD*��&A�(A@*1�*1�4&-K%3*1�1(:*-(31��I*%(A�3)&-63I34()*1�.A�)*AJ-3*�

-*�%&03A&�83)%*)3-MA34*�)&�4*%%&-6&1�4*A�)3%&CD*�5!5#�)&73)*�L�'%&1&-C(�)(��*%%&-6&�)*�

�%(13/�� 
*� %&03A&� )&� 7&-6*1�� &A@*%(� (� 3-43)N-43(� )&� 1316&A(1� I%*-6(31� 1&T(� A(3*%� -*�

'&%J*)*�)&� 3-7&%-*�� I*3� 3)&-63I34()(�.A(�)*A3-M-43(�)&�7&-6*1�)&�
�� (*� /*-0*�)&� 6*)*�*�

(-*�� �&-)*� 13)*� &14*/83)*� '(%(� *� '&%J*)*� )&� 3-7&%-*� *� 6%&48*� )(� 12%3&� 4*A� (� A(3*%�

3-43)N-43(�)&�7&-6*1�)*�9.()%(-6&�1./!*&16&��

��3-6&A'&%31A*�)*�B/&*�1&%K�('%&1&-6()*�(*�I3-(/�)*�&16.)*��(6%(721�)&�0%KI34*1�9.&�

('%&1&-6(A�*�@(/(-C*�)&�A(11(�)*�4*-1636.3-6&��(*�/*-0*�)(�13A./(CD*��

	��(@&/(����(�1&0.3%��%&1.A&�(�I*%A(�4*A*�*1�%&1./6()*1�1&%D*�('%&1&-6()*1��



 

�=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�#1-$#�")��0,-7�,-�#;0-'-9+#?<%�,%'�0-'/$+#,%'��

 

�%,%��0%1#1*$O'+*&%�

�� %�(� �����
	������)����
�6�-�����7"�X


� $('(�)&��%*@(@3/3)()&�)&��%&1&-C(�)&�</&*�

� $('(�)&��&A'*�$J-3A*�)&��8&0()(�)&�</&*�

� �(@&/(�4*A'(%(637(�)&�'%*@(@3/3)()&�&�6&A'*�AJ-3A*��&-6%&�*1�4&-K%3*1�

� %�(� ����
��
*	��
����
	������)���
��>2��62E6� ��+


� $('(�)&��%*@(@3/3)()&�)&��%&1&-C(�)&�</&*�

� $('(�)&��&A'*�$J-3A*�)&��8&0()(�)&�</&*�

� �*/.A&�$KG3A*�)&�</&*�-(��*16(�

� O316*0%(A(1�)&��&A'*�)&��8&0()(�)&�</&*��%BG3A*�L��*16(��

� �(@&/(�4*A'(%(637(�)&�'%*@(@3/3)()&��6&A'*�&�7*/.A&�)&�B/&*��&-6%&�*1�4&-K%3*1�

�%,%��-+-07*9O'+*&%��

� �%J634*�

� �*-)3CH&1�$&6&*!*4&(-*0%KI34(1�I%&9g&-6&1a�

� �7*/.CD*��&A'*%(/�)&��*/.A&�)&�</&*�	4.A./()*�-(��*16(��

�� 
-6&A'&%31A*�

a�4&-K%3*�)&�7&%D*�&�3-7&%-*��

�

 
������ �%,%��0%1#1*$O'+*&%�

�������� �#@#7-9+%�,-�67"�

���������� �-0<%�

��A('(�)&�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�'(%(�*�7(:(A&-6*�)&�>�A���-*�4&-K%3*�

)&�7&%D*��2�('%&1&-6()*�-(��30.%(�����&-9.(-6*�*�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�&-4*-6%(!1&�

-(��30.%(�����

�



 

�>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��#;#�,-��0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,-�L$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�6�7"E�

9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���


&16&� 4&-K%3*� (� )&%37(� )*� B/&*� *4*%%&.� '(%(� 1.)*&16&� )*� /*4(/� )*� 7(:(A&-6*�� -D*�

8(7&-)*�'%*@(@3/3)()&�)*�B/&*�(63-03%�(�4*16(���

 

 



 

�2���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��#;#�,-��-7;%��O9*7%�,-�	G-.#,#�,-��$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�6�7"E�

9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

	�A(3*%� '(%6&� )(� K%&(� 4*A� '%*@(@3/3)()&� )&� '%&1&-C(� )&� B/&*� I*3� (63-03)(� 4*A� *�

6&A'*�AJ-3A*�)&��"!"��8*%(1�('B1�*�3-J43*�)*�7(:(A&-6*���

�

�

���������� �9A-09%�

��A('(�)&�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�'(%(�*�7(:(A&-6*�)&�>�A���-*�4&-K%3*�

)&�3-7&%-*�� �&-4*-6%(!1&�-(��30.%(����&-9.(-6*�*�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�&-4*-6%(!1&�

-(��30.%(�����



 

�6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��")��#;#�,-��0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�,-�L$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�6�7"E�

9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���


&16&� 4&-K%3*� (� )&%37(� )*� B/&*� 6(A@2A� I*3� '%&I&%&-43(/� '(%(� 1.)*&16&� )*� /*4(/� )*�

7(:(A&-6*��'*%2A�6(A@2A�I*%(A�%&0316%()(1�)&%37(1�%.A*�(�-*%*&16&���



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�

 
�*./0#���)��#;#�,-��-7;%��O9*7%�,-�	G-.#,#�,-��$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�6�7"E�

9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���

	�A(3*%�'(%6&�)(�K%&(�4*A�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�I*3�(63-03)(�-*�6&A'*�

AJ-3A*�)&��"!"��8*%(1����

�

�������� �#@#7-9+%�,-����7"�

���������� �-0<%�

��A('(�)&�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�'(%(�*�7(:(A&-6*�)&�A2)3*�'*%6&�E����

A�F��-*�4&-K%3*�)&�7&%D*��&-4*-6%(!1&�-(��30.%(�� �&-9.(-6*�*�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�

&-4*-6%(!1&�-(��30.%(��"��

�



 

=����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� �=)��#;#�,-��0%1#1*$*,#,-� ,-��0-'-9?#� ,-��$-%E� ;#0#� A#@#7-9+%� ,-�����

7"E�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

 

�*)&A*1�*@1&%7(%�-*�A('(�)&�'%*@(@3/3)()&�)&��%&1&-C(�)&�</&*��9.&� (�)&%37(�)*�

B/&*�I*3�'(%(�1.)*&16&�)*�/*4(/�)*�7(:(A&-6*�&�9.&�(�'%*@(@3/3)()&�)(�4*16(�1&%�(63-03)(�I*3�

)&�-*�AKG3A*��W��	�%&03D*�9.&�'*)&�1&%�(63-03)(�&16&-)&.!1&��)&�I*%A(�0&%(/��)&��(%(63�!�

���(��(0.(%.-(�!�5��E�(@&/(��F����



 

=����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��>)��#;#�,-��-7;%��O9*7%�,-�	G-.#,#�,-��$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�����

7"E�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

�@1&%7(!1&�-(��30.%(��"�� 9.&� *� 6&A'*�AJ-3A*�)(� 48&0()(�)*�B/&*� -(� 4*16(� I*3�)&�

����8*%(1��-*�A.-34J'3*�)&� 
/8(@&/(��&16()*�)&�5D*��(./*���1�&16()*1�)*��3*�)&��(-&3%*��

�(%(-K� &� 5(-6(� �(6(%3-(� '*)&A� 1&%� (63-03)*1� -*� 6&A'*�AJ-3A*� )&� ���8��   "8� &�  �?8��

%&1'&4637(A&-6&�E�(@&/(��F��

��(%(� *@6&-CD*� )*� 7*/.A&� AKG3A*� )&� B/&*� -(� 4*16(�� *1� &/&A&-6*1� )&� 0%()&� 9.&�

%&'%&1&-6(A�(�A&1A(�1D*�A*-36*%()*1�(*�/*-0*�)&�6*)(�(�13A./(CD*��5D*�(%A(:&-()(1�(1�

3-I*%A(CH&1�)&�7*/.A&1�AKG3A*1�)&�B/&*�9.&�(63-0&A�4()(�&/&A&-6*�)&�0%()&�(*� /*-0*�

)(1�
�13A./(CH&1��	*�I3-(/��6NA!1&�.A�A('(�)*1�7*/.A&1�AKG3A*1�'*%�.-3)()&�)&�K%&(��*.�

&1'&11.%(1�AKG3A(1��9.&�(63-03%(A�*1�&/&A&-6*1�)&�0%()&�9.&�%&'%&1&-6(A�(�4*16(��

�(%(� 4*-6(@3/3:(%� *1� 7*/.A&1� AKG3A*1� '*%� A.-34J'3*�� 1D*� .63/3:()*1� *1� 7*/.A&1�

AKG3A*1� )&� B/&*� '%&1&-6&1� -*1� &/&A&-6*1� )&� 0%()&� A(31� '%BG3A*1� (� 4()(� A.-34J'3*�

4*16&3%*��

	�1&0.3%�1&%D*�('%&1&-6()*1�*1�7(/*%&1�AKG3A*1�)&�B/&*�-(�4*16(�'(%(�*�4&-K%3*�)&�

7&%D*��

�



 

=����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��2)��%$/7-�7PY*7%�,-�L$-%�9#�&%'+#�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%E�A#@#7-9+%�,-�

���7"���

�� A(3*%� 7(/*%� )&� 7*/.A&� AKG3A*� )&� B/&*� -(� 4*16(� I*3� %&0316%()*� &A� �(%(63� !� ���

E��"�� �A�F�E�(@&/(��F��

�

���������� �9A-09%�

�� A('(� )&� '%*@(@3/3)()&� )&� '%&1&-C(� )&� B/&*� '(%(� *� 7(:(A&-6*� )&� ���� A�� -*�

4&-K%3*� )&� 3-7&%-*�� &-4*-6%(!1&� -(� �30.%(� �>� &-9.(-6*� *� 6&A'*� AJ-3A*� )&� 48&0()(�

&-4*-6%(!1&�-(��30.%(�����

�

 



 

="���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� �6)��#;#� ,-� �0%1#1*$*,#,-� ,-� ;0-'-9?#� ,-� L$-%E� ;#0#� A#@#7-9+%� ,-� ����

7"E�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���


&11&� 4&-K%3*�� (� )&%37(� )*� B/&*� *4*%%&.� %.A*� (� 1.)*&16&� &� -*%*&16&� )*� /*4(/� )*�

7(:(A&-6*��(� %&03D*�9.&�'*)&�('%&1&-6(%�B/&*�-(�4*16(�&16&-)&.!1&�)&��(@*��%3*������(�

5D*�5&@(163D*���5���)&�I*%A(�0&%(/�E�(@&/(��F��

�



 

=����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��#;#�,-��-7;%��O9*7%�,-�	G-.#,#�,-��$-%E�;#0#�A#@#7-9+%�,-�����

7"E�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���


&16&�4&-K%3*��*�6&A'*�AJ-3A*�)&�6*9.&�-(�4*16(�I*3�A&-*%������8*%(1��&A�	%%(3(/�

)*��(@*�&�	%(%.(A(��&16()*�)*��3*�)&��(-&3%*����&16()*�)&�5D*��(./*�'*)&�1&%�(63-03)*�

4*A�*�6&A'*�AJ-3A*�)&� ���8*%(1�)&�13A./(CD*���

�

	� 1&0.3%�� -(� �(@&/(� ��� 1&%D*� ('%&1&-6()*1� *1� 7*/.A&1� AKG3A*1�� 7(/*%&1� )&�

'%*@(@3/3)()&�&�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�)&�B/&*�)&�4()(�A.-34J'3*�4*A�'*113@3/3)()&�)&�

1&%�(63-03)*�'&/*�B/&*�&A�.A�)&%%(A&�)&�A2)3*�7*/.A&�E����A�F��



 

==���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�#1-$#��)��%$/7-�7PY*7%E�;0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�-�+-7;%�7O9*7%�,-�&G-.#,#�

,-�L$-%�9%'�7/9*&O;*%'�&%7�;%''*1*$*,#,-�,-�'-0-7�#+*9.*,%'�-7�/7�,-00#7-�,-�

����7"�9%'�&-9P0*%'�,-�A-0<%�-�*9A-09%���
�

 
�%$/7-��PY*7%�

�7"��
�0%1#1*$*,#,-�,-�
�0-'-9?#��Z��

�-7;%��O9*7%�,-�
�%M/-��G��

 

��3��	(������

�
�5�� ���
���� �
�5�� ���
���� �
�5�� ���
����
	#1%��0*%� !� � ��" � !� ��>�� !� ����
�07#?<%�,%'� W@*%'� !� ����?>� !� �� �� !� ����
�00#*#$�,%�	#1%� !� � �� �� !� ����� !� ����
�0#0/#7#� !� ������� !� ����� !� ����
�#M/#0-7#� !� ������� !� ����� !� ����

�#0*&P� !� ����"?� !� ����� !� � ��
�*+-0L*�� !� ��>�">� !� ��?�� !�  ���
�*%�,-�[#9-*0%� !� �����>� !� ����� !�  � �
�9.0#�,%'��-*'� !� !� !� !� !� !�
�$G#��0#9,-���9.0#�,%'��-*'�� !� !� !� !� !� !�

�
[�

�#0#+*� ��"�� �  "�� � ��?�� ����� ���� ����
31#+/1#� ������� "�� �� ��>�� ����� ��>� "���
	#0#./#+#+/1#� ���""� !� ��>�� !� ���� !�
�$G#1-$#�� ������� ��� �� ����� ����� ����  ���
�<%��-1#'+*<%� ���� �� � �>�� ��>�� �� �� ��?�  ���
 -0+*%.#� ����>�� !� ��>�� !�  ��� !�
�/#0/KP� ��?�?"� !� ����� !�  �?� !�
�#9+%'�  ��>?� !� ����� !�  �?� !�
�<%��*&-9+-�  ��>?� !� ����� !�  �?� !�
�0#*#��0#9,-� >��"�� !� ����� !�  � � !�
�%9.#./P� "��"�� !� ����� !�  ��� !�
�+#9G#T7� "��> � !� �� �� !�  �?� !�
�-0/O1-� "��� � !� ����� !� "�>� !�
�./#;-� ��� �� !� ����� !� "��� !�

�$G#�	%7;0*,#� ��"�?�� !� ����� !� " �� !�

�
�
�

	#9#9T*#� ��"�?�� !� ��?�� !� "��� !�

�/#0#M/-?#1#� ������� !� ��"�� !�   "� !�
�#0#9#./P� !� !� !� !� !� !�
�%9+#$�,%��#0#9P� !� !� !� !� !� !�

�#+*9G%'� !� !� !� !� !� !�

�
�
�

�/#0#+/1#� !� !� !� !� !� !�
�
�

 

 

 

 



 

=>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�#1-$#��)��%$/7-�7PY*7%E�;0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�-�+-7;%�7O9*7%�,-�&G-.#,#�

,-�L$-%�9%'�7/9*&O;*%'�&%7�;%''*1*$*,#,-�,-�'-0-7�#+*9.*,%'�-7�/7�,-00#7-�,-�

����7"�9%'�&-9P0*%'�,-�A-0<%�-�*9A-09%�����&%9+*9/#?<%���

 
�%$/7-��PY*7%�

�7"��
�0%1#1*$*,#,-�,-�
�0-'-9?#��Z��

�-7;%��O9*7%�,-�
�%M/-��G��

 

��3��	(������

�
�5�� ���
���� �
�5�� ���
���� �
�5�� ���
����
�+#;%P� !� !� !� !� !� !�
�<%��0#9&*'&%�,%��/$� ��"�?�� !� ����� !� "�>� !�
 #$9-P0*%� #00#�,%��/$� ����"�� !� ����� !�  ?"� !�
�0#M/#0*� ����"�� !� ��"�� !�  ?"� !�
 #00#��-$G#� �>���� !� ��"�� !�  >�� !�
�*?#00#'� �>�  � !� ��"�� !�  �?� !�
�-9G#� ���"?� !� ��?�� !�   "� !�
�#A-.#9+-'� ���"?� !� ��"�� !�   �� !�
�+#K#O� !� !� !� !� !� !�
 #$9-P0*%�	#71%0*W� !� !� !� !� !� !�
�+#;-7#�� ������ !� �� �� !�  "�� !�
�%0+%� -$%� ������ !� �� �� !�  "�� !�
 %71*9G#'� ����>"� !� ��"�� !�  "�� !�
�*K/&#'� !� !� !� !� !� !�
�%A-09#,%0�	-$'%��#7%'� !� !� !� !� !� !�
 *./#?/� !� !� !� !� !� !�
�<%�[%'T� !� !� !� !� !� !�
�$%0*#9L;%$*'�   �"�� !� ����� !� "��� !�
�#$G%?#�  ��"�� !� ����� !�  "�� !�
�#/$%�
%;-'� "��?�� !� ��"�� !�   �� !�
�#0%;#1#� "��?�� !� ��>�� !� "� � !�
�71*+/1#�� ?"���� !� ����� !� "��� !�

#./9#�� ?"�?>� !� ����� !� "�>� !�

�
	
�

[#./#0/9#� ">���� !� ����� !� "��� !�
�
�
�
������"� �*%0�	#'%�

	�1&0.3%�1&%D*�('%&1&-6()*1�*1�%&1./6()*1�*@63)*1�-(1�13A./(CH&1�'%*@(@3/J1634(1�)&�

'3*%� 4(1*�� (I.-)(A&-6*� )*� ��5��� �(%(� &11&1� 4&-K%3*1� I*3� 4*-13)&%()*� .A� 7(:(A&-6*�

3-16(-6M-&*�).%(-6&����8*%(1����6&A'*�13A./()*�(@%(-0&�(1���8�)&�7(:(A&-6*�&�A(31����

)3(1�('B1�*�62%A3-*�)*�A&1A*��6*6(/3:(-)*�?��8�)&�13A./(CD*��

�

������"��� �-0<%�

��A('(�)&�'%*@(@3/3)()&�&�*�$('(�)&��&A'*�$J-3A*�)&��8&0()(�)&�</&*�'(%(�.A�

4&-K%3*� )&� '3*%� 4(1*� 4*A� 7*/.A&� 7(:()*� )&� �"?��>?�>A��� -*� '&%J*)*� )&� 7&%D*�� 1D*�

('%&1&-6()*1�-(��30.%(����&�-(��30.%(�����%&1'&4637(A&-6&���

 



 

=2���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� "�)� �#;#� ,-� �0%1#1*$*,#,-� ,-� ;0-'-9?#� ,-� L$-%E� ;#0#� /7� A#@#7-9+%�

*9'+#9+:9-%�,-�;*%0�&#'%E�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

	�)&%37(�)*�B/&*�*4*%%&.�'%&I&%&-43(/A&-6&�'(%(�1.)*&16&�)*� /*4(/�)*�7(:(A&-6*��	�

A(3*%�'%*@(@3/3)()&�%&0316%()(���?��?W��*4*%%&.�-*�,.(%.TK�-*�&16()*�)&�5D*��(./*��

	� %&03D*� )&� 4*16(� 9.&� '*)&� ('%&1&-6(%� B/&*� &16&-)&.!1&� )&� 5(9.(%&A(� �� ��� (62�

�(/-&K%3*�	%%*3*�)(�53/7(���5��E�(@&/(� F���



 

=6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� "�)� �#;#� ,-� �-7;%� �O9*7%� ,-� 	G-.#,#� ,-� L$-%E� ;#0#� /7� A#@#7-9+%�

*9'+#9+:9-%�,-�;*%0�&#'%E�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

��A&-*%�6&A'*�AJ-3A*�)&�6*9.&�-(�4*16(��-&11&�4&-K%3*��*4*%%&.�&A���>�8*%(1��-(�

%&03D*�)&�5(9.(%&A(��&16()*�)*��3*�)&��(-&3%*��

�1�&16()*1�)&�5D*��(./*���(%(-K�&�5(-6(��(6(%3-(�'*)&A�('%&1&-6(%�B/&*�-(�4*16(�

4*A�*�6&A'*�AJ-3A*�)&����8�� �?8��&��>�8�%&1'&4637(A&-6&�E�(@&/(� F���

�(%(� *@6&-CD*� )*� 7*/.A&� AKG3A*� )&� B/&*� -(� 4*16(�� *1� &/&A&-6*1� )&� 0%()&� 9.&�

%&'%&1&-6(A�(�A&1A(�1D*�A*-36*%()*1�(*�/*-0*�)&�6*)(�(�13A./(CD*��5D*�(%A(:&-()(1�(1�

3-I*%A(CH&1�)&�7*/.A&1�AKG3A*1�)&�B/&*�9.&�(63-0&A�4()(�&/&A&-6*�)&�0%()&�(*� /*-0*�

)(1�
�13A./(CH&1��	*�I3-(/��6NA!1&�.A�A('(�)*1�7*/.A&1�AKG3A*1�'*%�.-3)()&�)&�K%&(��*.�

&1'&11.%(1� AKG3A(1�� 9.&� (63-03%(A� *1� &/&A&-6*1� )&� 0%()&� 9.&� %&'%&1&-6(A� (� 4*16(��

E�30.%(���F��



 

=����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�(%(� 4*-6(@3/3:(%� *1� 7*/.A&1� AKG3A*1� '*%� A.-34J'3*�� 1D*� .63/3:()*1� *1� 7*/.A&1�

AKG3A*1� )&� B/&*� '%&1&-6&1� -*1� &/&A&-6*1� )&� 0%()&� A(31� '%BG3A*1� (� 4()(� A.-34J'3*�

4*16&3%*��

	�1&0.3%�1&%D*�('%&1&-6()*1�*1�7(/*%&1�AKG3A*1�)&�B/&*�-(�4*16(�'(%(�*�4&-K%3*�)&�

7&%D*��

�

 
�*./0#�"�)��%$/7-�7PY*7%�,-�L$-%�9#�&%'+#�9%�&-9P0*%�,-�A-0<%E�A#@#7-9+%�,-�

;*%0�&#'%���

	*�(-(/31(%A*1�*�7*/.A&�AKG3A*�)&�B/&*�9.&�(63-0&�(�4*16(�E�30.%(���F��*@1&%7(A*1�

9.&�*1�A.-34J'3*1�9.&�('%&1&-6(%(A�*1�A(3*%&1�7(/*%&1�I*%(A�*��3*�)&��(-&3%*�&�	-0%(�)*1�

�&31������������?��� �A��E�(@&/(� F���(A@2A�'*)&A*1�*@1&%7(%�9.&�*1�A&-*%&1�7(/*%&1�

&-4*-6%(A!1&�-(�&G6%&A3)()&�1./�)*�A('(��

�(%(� .A(�A&/8*%� (-K/31&� )*1� 6&A'*1�)&� 48&0()(�)&� B/&*� -(� 4*16(�� I*%(A�0&%()*1�

8316*0%(A(1�4*A�(1�I%&9.N-43(1�)&�*4*%%N-43(�)(1�4/(11&1�)&�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�)&�

B/&*�-(�4*16(�'(%(�6*)(�(�13A./(CD*�'%*@(@3/J1634(�E�30.%(���F����0%KI34*�)&�'%*@(@3/3)()&�

)&�'%&1&-C(�)&�B/&*�4*A�*1�8316*0%(A(1�)&�6&A'*�)&�48&0()(� I(43/36(�(�(-K/31&�4*-T.-6(�

)*1�%&1./6()*1���



 

>����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�1�8316*0%(A(1�I*%(A�&/(@*%()*1�'(%(�4()(�9.()%()*�)&���0%(.1�)&�%&1*/.CD*��*-)&�

*1�0%KI34*1�&16D*�4&-6%()*1��
*�4K/4./*�)&11(�&16(6J1634(�1D*�/&7()*1�&A�4*-13)&%(CD*�6*)*1�

*1�6&A'*1�)&�48&0()(�)&�B/&*�-*�3-6&%3*%�)&�4()(�9.()%()*�1.'%(436()*���

 

 
�*./0#� "")� 8*'+%.0#7#'� ,-� +-7;%� ,-� &G-.#,#� ,-� L$-%� 9#� &%'+#� 9%� &-9P0*%� ,-�

A-0<%����-'&#$#�#�,*0-*+#�T�,-�;0%1#1*$*,#,-���

�1� 8316*0%(A(1� )&� 6&A'*� )&� 48&0()(�� -*� 4&-K%3*� )&� 7&%D*�� A*16%(%(A� 9.&� -(1�

%&03H&1� A(31� '%BG3A(1� (*� /*4(/� )*� 7(:(A&-6*�� (� A(3*%� '(%6&� )*1� 6&A'*1� )&� 48&0()(�

*4*%%&.�(-6&1�)(�A&6()&�)(�13A./(CD*�E�!�""8F���

 
������"��� �9A-09%�

	� 1&0.3%�� )(� �30.%(� ��� L� �30.%(� �?�� 1&%D*� ('%&1&-6()*1� *1� %&1./6()*1� *@63)*1� -*�

'&%J*)*�)&�3-7&%-*���'(%(�.A�4&-K%3*�)&�'3*%�4(1*��7*/.A&�7(:()*�)&��"?��>?�>�A����

 



 

>����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� "�)� �#;#� ,-� �0%1#1*$*,#,-� ,-� ;0-'-9?#� ,-� L$-%E� ;#0#� /7� A#@#7-9+%�

*9'+#9+:9-%�,-�;*%0�&#'%E�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���


&11&� 4&-K%3*� (� )&%37(� )*� B/&*� 6(A@2A� I*3� '%&I&%&-43(/� '(%(� 1.)*&16&� )*� /*4(/� )*�

7(:(A&-6*�� -*� &-6(-6*�� (1� )&%37(1� %.A*�(�-*%*&16&� 6(A@2A� I*%(A�*@1&%7()(1��	�A(3*%�

'%*@(@3/3)()&� )&� '%&1&-C(� )&� B/&*� %&0316%()(� I*3� )&� 	%%(3(/� )*� �(@*� (62� 5(9.(%&A(��

���"�W���

	�%&03D*�9.&�'*)&�1&%�(63-03)(�'&/*�B/&*�&16&-)&.!1&�)&��3*�)(1��16%(1������(�
0.('&�

��5���(/2A�)&��/*%3(-B'*/31�!�5��E�(@&/(� F���

�



 

>����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� "=)��#;#� ,-� �-7;%� �O9*7%� ,-� 	G-.#,#� ,-� L$-%E� ;#0#� A#@#7-9+%� ,-� "��

,*#'E�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���


*� 4&-K%3*� )&� 3-7&%-*� *� 6&A'*�AJ-3A*� )&� 48&0()(� )&� B/&*� I*3� )&� ��?� 8*%(1� &A�

	%(%.(A(��&16()*�)*��3*�)&��(-&3%*���1�&16()*1�)&�5D*��(./*�&�5(-6(��(6(%3-(�'*)&A�1&%�

(63-03)*1�4*A�*�6&A'*�AJ-3A*�)&����8�&�"?�8��%&1'&4637(A&-6&�E�(@&/(� F��

 

 

 



 

>"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#�">)��%$/7-�7PY*7%�,-�L$-%�9#�&%'+#�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�A#@#7-9+%�,-�

;*%0�&#'%���

 

�1�A(3*%&1�7*/.A&1�AKG3A*1�)&�B/&*�-(�4*16(�I*%(A�%&0316%()*1�-*�&16()*�)*��3*�)&�

�(-&3%*��1&-)*�*�AKG3A*�%&0316%()*�&A�	%%(3(/�)*��(@*������������ ����A��E�(@&/(� F���

�(%(� .A(�A&/8*%� (-K/31&� )*1� 6&A'*1�)&� 48&0()(�)&� B/&*� -(� 4*16(�� I*%(A�0&%()*1�

8316*0%(A(1�4*A�(1�I%&9gN-43(1�)&�*4*%%N-43(�)(1�4/(11&1�)&�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�)&�

B/&*�-(�4*16(�'(%(�6*)(�(�13A./(CD*�'%*@(@3/J1634(�E�30.%(��?F��



 

>����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#�"2)�8*'+%.0#7#'�,-�+-7;%�,-�&G-.#,#�,-�L$-%�9#�&%'+#�9%�&-9P0*%�,-�

*9A-09%����-'&#$#�\�,*0-*+#�T�,-�;0%1#1*$*,#,-���

�


*� 4&-K%3*� )&� 3-7&%-*� *1� 6&A'*1� )&� 48&0()(� &1637&%(A� )316%3@.J)*1� &-6%&� (1� ).(1�

A&6()&1�)(�13A./(CD*��-(�A(3*%�'(%6&�)(1�%&03H&1���

	� 1&0.3%�� -(� �(@&/(�  �� 1&%D*� ('%&1&-6()*1� *1� 7*/.A&1� AKG3A*1�� 7(/*%&1� )&�

'%*@(@3/3)()&�&�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�)&�B/&*�)&�4()(�A.-34J'3*�4*A�'*113@3/3)()&�)&�

1&%�(63-03)*�'&/*�B/&*�&A�.A�)&%%(A&�)&�'3*%�4(1*��



 

>=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�#1-$#�=)��%$/7-�7PY*7%E�;0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�-�+-7;%�7O9*7%�,-�&G-.#,#�

,-� L$-%� 9%'�7/9*&O;*%'� &%7� ;%''*1*$*,#,-� ,-� '-0-7� #+*9.*,%'� -7� /7� -A-9+%� ,-�

;*%0�&#'%E�9%'�&-9P0*%'�,-�A-0<%�-�*9A-09%���
�

 
�%$/7-��PY*7%�

�7"��
�0%1#1*$*,#,-�,-�
�0-'-9?#��Z��

�-7;%��O9*7%�,-�
�%M/-��G��

 
��3��	(������

�
�5�� ���
���� �
�5�� ���
���� �
�5�� ���
����
�*%�,#'��'+0#'� !� ��>� ��?� !� ��>?� !� �� �
	#'*7*0%�,-��10-/� !� ���>�? � !� ���>� !� �� �
	#1%��0*%� !� >�>?"� ?� !� ?�>?� !� �?��
�07#?<%�,%'� W@*%'� !� ��?�� �>�� !� ���"� !� ����
�00#*#$�,%�	#1%� !� ���� ����� !� ���"�� !� � ��
�0#0/#7#� !� �?>������ !� ���"�� !� ��?�
�#M/#0-7#� >�����>� � �����>� ��� � ���"�� ��>� �">�
�#0*&P� "�?���?�� �������"� ����� ����� ���� �>��
�*+-0L*�� "�?���?�� ��?>"���� ��?�� "���� ���� ����
�<%��%9?#$%X� "�?������ ��"������ �����  �� � ���� �??�
�+#1%0#OX� "�?������ ��"������ �����  �� � ���� �??�
�/#;*7*0*7X� "�?������ ��"������ �����  �� � ���� �??�
�#.TX� "�?������ ��"������ �����  �� � ���� �??�
�/M/-�,-�	#Y*#'X� "�?������ ��"������ �����  �� � ���� �??�
�*%�,-�[#9-*0%� ����?��� � ��?>"���� ����� ?�?"� ���� ����
�9.0#�,%'��-*'� ����?��� � ��?���?�� ��>�� ����� ���� ����
�+#./#OXX�   ?������ ����"���� �����  ���� �� � ��?�
�#9.#0#+*1#XX�   ?������ ����"���� �����  ���� �� � ��?�
�$G#��0#9,-���9.0#�,%'��-*'�� ����?��� � � >"���?� ���?� "�� � ���� ����

�
[�

�#0#+*� ���>?�>�� � ������� ��>�� ?���� ���� ����
31#+/1#� ��>">��?� �� ���� � "� �� ?�>?� ���� �"��
	#0#./#+#+/1#� �� ���>>�  "��� ?� "���� ���"� ����  �"�
�$G#1-$#�� " ������� �"?? �� � ���"�� ������ ���� ����
�<%��-1#'+*<%� "�>����?� �"�?�� >� ��� ��  ���� �?��   "�
 -0+*%.#�  ���?��>� ">>����� ��>?� ��? � �� �  ?��
�/#0/KP�  �������� ��������� �?��?� ���?� ��>�  ">�
�#9+%'� ����?�� � �� ����� ��� �� ��"�� ��?�  "��
�<%��*&-9+-� ����?�� � �� ����� ��� �� ��"�� ��?�  "��
�0#*#��0#9,-� �"�����?� � ���� � � ��?� ����� ����  �?�
�%9.#./P� �>���� �� �?"?���� ���? � ��? � ���� "���
�+#9G#T7� "������ � >?� ���� ������ ����� �?�� "�"�
�-0/O1-�   ����� � �"">�"�� ������ ����� �"�� "?��
�./#;-� � > ?�""� �?""��"� � ��?� ����� �>>� "���
�$G#�	%7;0*,#� ���>"�� � !� >���� !� "��� !�

�
�
�

	#9#9T*#� ������> � !� >� �� !�  >�� !�
�
�&0&-)(+�a�7(/*%&1�%&I&%&-6&1�L�&-6%()(�)(��(J(�)&�,.(-(@(%(��

aa�7(/*%&1�%&I&%&-6&1�L�&-6%()(�)(��(J(�)&�5&'&63@(��



 

>>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�#1-$#�=)��%$/7-�7PY*7%E�;0%1#1*$*,#,-�,-�;0-'-9?#�-�+-7;%�7O9*7%�,-�&G-.#,#�
,-�L$-%�9%'�7/9*&O;*%'�&%7�;%''*1*$*,#,-�,-�'-0-7�#+*9.*,%'�-7�/7�-A-9+%�,-�
;*%0�&#'%E�9%'�&-9P0*%'�,-�A-0<%�-�*9A-09%��&%9+*9/#?<%�����
�

 
�%$/7-��PY*7%�

�7"��
�0%1#1*$*,#,-�,-�
�0-'-9?#��Z��

�-7;%��O9*7%�,-�
�%M/-��G��

 
��3��	(������

�
�5�� ���
���� �
�5�� ���
���� �
�5�� ���
����
�/#0#M/-?#1#� ������>>� !� >���� !� "� � !�
�#0#9#./P�  �>>���� !� ����� !� "�"� !�
�%9+#$�,%��#0#9P� "�?���>� !� ����� !�  �?� !�
�#+*9G%'� �>� ���� !� ���?� !� ""?� !�

�
�
�

�/#0#+/1#� �����>�� !� ��� � !� ""?� !�
�+#;%P� >������� !� ����� !�   >� !�
�<%��0#9&*'&%�,%��/$� �>>"��?�� !� "�" � !� "��� !�
 #$9-P0*%� #00#�,%��/$� �>>"��?�� !�  ���� !�  ��� !�
�0#M/#0*� ��>?����� !� ��>�� !�  ��� !�
 #00#��-$G#� ���" �� � !� ��>�� !�  ��� !�
�*?#00#'� ���" �� � !� ��"�� !�  � � !�
�-9G#� �"������� !� ���>� !�  � � !�
�#A-.#9+-'� �"������� !� ��� � !�   ?� !�
�+#K#O� ��? �  � !� ��"?� !�   ?� !�
 #$9-P0*%�	#71%0*W� ��? ��" � !�  ���� !�  �"� !�
�+#;-7#�� ��? ��" � !�  ���� !�  ��� !�
�%0+%� -$%� �>��>�>�� !� ��>>� !�  ��� !�
 %71*9G#'� �>��>�>�� !� "���� !�  �"� !�
�*K/&#'�  �?����� !� ��>>� !�  �"� !�
�%A-09#,%0�	-$'%��#7%'� �������?� !� ����� !�  ��� !�
 *./#?/�  ���?�� !� �� "� !�  ��� !�
�<%�[%'T� �?�>��"� !� "���� !� �>�� !�
�$%0*#9L;%$*'� ?��>���� � >��>� ���> � ��"��  ��� "?��
�#$G%?#�  �?����� !� >���� !�  ��� !�
�#/$%�
%;-'�   ?��"�� !� ?��>� !�  �>� !�
�#0%;#1#� ?� ����� !� ?�>�� !�  ��� !�
�71*+/1#�� � ?� �?�� !� "���� !�  ��� !�

#./9#�� �?������� !� ?��?� !�  "�� !�
[#./#0/9#� �>">��?�� !� ���>� !�  ">� !�
�?#0#� ?����� � !� ����� !� "��� !�
�0#0#9./P� ���"��?�� !� ����� !� "�?� !�

�
	
�

 #$9-P0*%��00%*%�,#��*$A#� �"���?�� !� ����� !� "" � !�



 

>2���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�
������ �%,%��-+-07*9O'+*&%�

�*A� @(1&� -*1� %&1./6()*1� *@63)*1� -(1� 13A./(CH&1� '%*@(@3/J1634(1� I*3� 3)&-63I34()*� *�

4&-K%3*�4%J634*�'(%(�*4*%%N-43(�)&�.A�&7&-6*�)&�'3*%�4(1*��(I.-)(A&-6*�)*���5���-(�%&03D*�

)*1� �/*4*1� �$!�!��!���� �� 4&-K%3*� 9.&� ('%&1&-6*.� *� A&-*%� 6&A'*�AJ-3A*� )&� 6*9.&� -(�

4*16(� I*3� *� )&� 3-7&%-*�� ��?� 8*%(1�� )&�A*)*� 9.&� 1&%K� ('%&1&-6()(� .A(� 6%(T&6B%3(� 4%J634(�

*4*%%3)(�-&16&�4&-K%3*��

�(A@2A�1&%D*�('%&1&-6()(1�).(1�6%(T&6B%3(1�9.&�%&'%&1&-6(%D*�(�)&%37(�)*�B/&*�-(1�

4*-)3CH&1�A&6&*!*4&(-*0%KI34(1�A(31�I%&9.&-6&1�)(�%&03D*��-*1�4&-K%3*1�1(:*-(31�)&�7&%D*�

&�3-7&%-*��4*-I*%A&�&16(@&/&43)*�-*�36&A�����


(1� I30.%(1�1&%D*�('%&1&-6()*1� *1� 3-16(-6M-&*1� 4*A�*1� %&1./6()*1�)(� 13A./(CD*�)(�

)31'&%1D*�)&�B/&*�%&(/3:()(�'(%(�(�136.(CD*�&14*/83)(��5D*�6(A@2A�A*16%()*1��*1�4(A'*1�

)&�7&-6*�&�4*%%&-6&1�9.&�6%(-1'*%6(%(A�*�B/&*�-*�%&1'&4637*�4&-K%3*��

�

�������� 	0O+*&%�

���������� �9A-09%�

�(��30.%(��>�L��30.%(�� �2�A*16%()(�(�6%(T&6B%3(�)*�B/&*�-*�4&-K%3*�)&�3-7&%-*�'(%(�(�

136.(CD*�4%J634(��*-)&�*�B/&*�(63-0&�(�4*16(�A(31�%('3)(A&-6&��

�

 
�*./0#�"6)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

���G%0#'�,-�'*7/$#?<%���



 

>6���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#�"�)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

">�G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 

 

 
�*./0#���)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

>��G%0#'�,-�'*7/$#?<%���



 

>����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#���)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

��2�G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 

 

 
�*./0#���)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

��'-7#9#'�����,*#'��,-�'*7/$#?<%���



 

2����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��")��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

"�'-7#9#'�����,*#'��,-�'*7/$#?<%���

 

 
�*./0#���)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

��'-7#9#'���6�,*#'��,-�'*7/$#?<%���

�



 

2����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#��=)��-'/$+#,%�,#�'*7/$#?<%�,-+-07*9O'+*&#�&0O+*&#E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�

2"��G%0#'�,-�'*7/$#?<%���


-343(/A&-6&��*�B/&*�)&%37*.�%.A*�-*%*&16&�(62�(/4(-C(%�(�4*16(�)*�&16()*�)*��3*�)&�

�(-&3%*��'*16&%3*%A&-6&�(�)&%37(�1&�)&.�%.A*�(�1.)*&16&�)*�/*4(/�)*�7(:(A&-6*����6*9.&�

-(�4*16(�*4*%%&.�&A���?�8*%(1��-*�A.-34J'3*�)&�	%(%.(A(��&16()*�)*��3*�)&��(-&3%*��	*�

I3-(/� )(� 13A./(CD*�� ?��� 8*%(1�� *� B/&*� %&A(-&14&-6&� &-4*-6%(7(!1&� &A� ).(1� %&03H&1�� -(�

4*16(�)&�	%%(3(/�)*��(@*�L�$(%34K������&�)&�R@(6.@(�L��%(3(�,%(-)&���5����


*�0%KI34*� E�30.%(� �"F�� (� 1&0.3%�� 2� ('%&1&-6()(� (� &7*/.CD*� 6&A'*%(/� )*� 7*/.A&�)&�

B/&*�(4.A./()*�-(�4*16(�(*�/*-0*�)(�13A./(CD*��

�@1&%7(!1&�9.&��*�7*/.A&�AKG3A*�)&�B/&*�(4.A./()*�-(�4*16(��\��>�����A���*4*%%&�

(*�I3-(/�)(�13A./(CD*��&A�?���8*%(1��

 
�*./0#��>)��%$/7-�#&/7/$#,%�9#� &%'+#�,/0#9+-� #� '*7/$#?<%�,#� +0#K-+L0*#� &0O+*&#�

9%�&-9P0*%�,-�A-0<%���

 



 

2����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�������� 	%9,*?N-'��-+-%!%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'�

���������� �-0<%�

	�1&0.3%��)(��30.%(��?�L��30.%(� ���2�('%&1&-6()(�(�6%(T&6B%3(�)*�B/&*�&A�4*-)3CH&1�

A&6&*!*4&(-*0%KI34(1�I%&9.&-6&1�-*�7&%D*��

�

 
�*./0#� �2)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�A-0<%E�#;L'����G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 

 



 

2"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� �6)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�A-0<%E�#;L'�">�G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 
�



 

2����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� ��)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�A-0<%E�#;L'�>��G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 
�



 

2=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� A-0<%E� #;L'� �� '-7#9#� �2� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

2>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� A-0<%E� #;L'� �� '-7#9#'� ���� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

22���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� A-0<%E� #;L'� "� '-7#9#'� ���� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

�

�



 

26���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =")� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� A-0<%E� #;L'� �� '-7#9#'� ��6� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

2����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�A-0<%E�#;L'�2"��G%0#'���

 

	�)&%37(�)*� B/&*�*4*%%&.� %.A*�(� 1.)*&16&�)*� /*4(/�)*� 7(:(A&-6*�4*A�(.1N-43(�)&�

6*9.&�-(�4*16(�).%(-6&�6*)(�(�13A./(CD*��	'B1�?���8*%(1�*@1&%7(!1&�.A(�&G6&-1(�)&%37(�

)*�B/&*�9.&�'*)&�1&%�&-4*-6%()*�&-6%&�(1�/(636.)&1�)&�� d5�&���d5�('%*G3A()(A&-6&���

�

���������� �9A-09%�

	�1&0.3%��)(��30.%(�  �L��30.%(�"���2�('%&1&-6()(�(�6%(T&6B%3(�)*�B/&*�&A�4*-)3CH&1�

A&6&*!*4&(-*0%KI34(1�I%&9.&-6&1�-*�3-7&%-*��



 

6����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� ==)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'����G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

�

 



 

6����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =>)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�">�G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 
�



 

6����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =2)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�>��G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

 
�



 

6"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =6)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� *9A-09%E� #;L'� �� '-7#9#� �2� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

6����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� =�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� *9A-09%E� #;L'� �� '-7#9#'� ���� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

6=���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� >�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� *9A-09%E� #;L'� "� '-7#9#'� ���� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

�

�



 

6>���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� >�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'� H0-M/-9+-'E� &-9P0*%� ,-� *9A-09%E� #;L'� �� '-7#9#'� ��6� ,*#'�� ,-�

'*7/$#?<%���

 
�



 

62���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� >�)� �-'/$+#,%� ,#� '*7/$#?<%� ,-+-07*9O'+*&#� ,-� &%9,*?N-'� 7-+-%!

%&-#9%.0PH*&#'�H0-M/-9+-'E�&-9P0*%�,-�*9A-09%E�#;L'�2"��G%0#'�,-�'*7/$#?<%���

�

	�)&%37(�)*�B/&*�*4*%%&.�%.A*�(�1.)*&16&�)*�/*4(/�)*�7(:(A&-6*��	'B1� ���8*%(1��*�

B/&*� TK�1&�&-4*-6%(7(�-(�4*16(��)&�R@(6.@(�L�5D*�5&@(16D*��-*�&16()*�)&�5D*��(./*��	*�

I3-(/�)(�13A./(CD*��?��8��'(%6&�)*�B/&*�6(A@2A� /*4(/3:(7(!1&�-(�K%&(�*4&M-34(�'%BG3A(�L�

4*16(� )*�A.-34J'3*� )&� �/*%3(-B'*/31� �� 5��� ('%&1&-6(-)*� (A'/(� )316%3@.3CD*� -(� %&03D*� )&��

('%*G3A()(A&-6&����d5�(���d5��


*�0%KI34*� E�30.%(� "�F�� (� 1&0.3%�� 2� ('%&1&-6()(� (� &7*/.CD*� 6&A'*%(/� )*� 7*/.A&�)&�

B/&*�(4.A./()*�-(�4*16(�(*�/*-0*�)(�13A./(CD*��

�@1&%7(!1&� 9.&� *� 7*/.A&� AKG3A*� )&� B/&*� (4.A./()*� -(� 4*16(�� \������� A��� I*3�

(/4(-C()*�&A�('%*G3A()(A&-6&�"���8*%(1�('B1�*�3-J43*�)(�13A./(CD*��

�



 

66���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#� >")� �%$/7-� #&/7/$#,%� 9#� &%'+#� ,/0#9+-� #� '*7/$#?<%� ,#� +0#K-+L0*#� ,-�

&%9,*?N-'�7-+-%!%&-#9%.0PH*&#'�H0-M]-9+-'E�9%�&-9P0*%�,-�*9A-09%���

 

�

����  #$#9?%'�,-��#''#��%/��0%&-''%'�,%��9+-7;-0*'7%��
 

	� &7*/.CD*� 6&A'*%(/� )*� @(/(-C*� )&� A(11(� '(%(� *� B/&*� 7(:()*� 2� ('%&1&-6()*� -(�

�30.%(�"���

�

 
�*./0#�>�)�
A%$/?<%��-7;%0#$�,%� #$#9?%�,-��#''#�#%�$%9.%�,#��*7/$#?<%���

�



 

6����� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

	*� I3-(/� )(� 13A./(CD*� (�A(11(� )&� B/&*� %&63%()(� )(� 1.'&%IJ43&� )(� K0.(� I*3� )&� ��W��

1&-)*�9.&�)&11&�7(/*%�� *�'%*4&11*�)&�&7('*%(CD*� I*3� *�A(31�&I&637*��(/4(-C(-)*�� W�)*�

6*6(/���	�)31'&%1D*�4*-1.A3.��('&-(1� W�)*�B/&*���

��@(/(-C*�)&�A(11(�(*�/*-0*�)*�6&A'*�'*)&�1&%�*@1&%7()*�)(��30.%(�" �L��30.%(�"���

 

 
�*./0#�>=)� #$#9?%�,-��#''#E�#;L'����G%0#'�,-�'*7/$#?<%��
�
�
�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#�>>)� #$#9?%�,-��#''#E�#;L'����G%0#'�,-�'*7/$#?<%��
�
�
�

 
�*./0#�>2)� #$#9?%�,-��#''#E�#;L'��6�G%0#'�,-�'*7/$#?<%��
�
�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

 
�*./0#�>6)� #$#9?%�,-��#''#E�#;L'��>�G%0#'�,-�'*7/$#?<%��

�

 
�*./0#�>�)� #$#9?%�,-��#''#E�#;L'�2"��G%0#'�,-�'*7/$#?<%��

�

�

�

�

�



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

��� 	��	
3�5��

�A� 6*)(1� (1� 13A./(CH&1� '%*@(@3/J1634(1�� )&� '&9.&-*�&�A2)3*� 7*/.A&�� (/2A�)*�'3*%�

4(1*��(�)&%37(�'%&I&%&-43(/�)*�B/&*�I*3�'(%(�1.)*&16&�)*�/*4(/�)*�7(:(A&-6*��1&-)*�9.&�-*�

3-7&%-*��)&%37(1�%.A*�(�-*%6&�6(A@2A�I*%(A�*@1&%7()(1��)&73)*��'%3-43'(/A&-6&��(�A(3*%�

*4*%%N-43(�)&�1316&A(1�I%*-6(31�-&11(�2'*4(�)*�(-*���

�A�9.(1&�6*)*1�*1�4(1*1�8*.7&�'%*@(@3/3)()&�)*�B/&*�(63-03%�(�4*16(��&G4&6.(-)*�*1�

7(:(A&-6*1�)&�'&9.&-*�'*%6&�E>A�F��&A�(A@*1�*1�4&-K%3*1��


*1� 7(:(A&-6*1� )&� A2)3*� E���A�F� '*%6&�� (� '%*@(@3/3)()&� )&� 48&0()(� )&� B/&*� -(�

4*16(� &16&7&� &-6%&� �� W� &� ���W�� &� *� A&-*%� 6&A'*� AJ-3A*� %&0316%()*� I*3� )&� ���8� -*�

4&-K%3*�)&�3-7&%-*���

�A�%&/(CD*�(*�'3*%�4(1*��*�6&A'*�AJ-3A*�)&�48&0()(�-(�4*16(�*4*%%&.�-*�4&-K%3*�)&�

3-7&%-*��&A���?�8*%(1��&�(�A(3*%�'%*@(@3/3)()&�)&�'%&1&-C(�-*�7&%D*���?��?W��

�*-13)&%(-)*� 6*)*1� *1� 7*/.A&1� 7(:()*1� &� 4&-K%3*1� 1(:*-(31� (� K%&(� 9.&� '*)&� 1&%�

(63-03)(�'&/*�B/&*�&16&-)&.!1&�)&��3*�)(1��16%(1���16()*�)*��3*�)&��(-&3%*�(62�*�A.-34J'3*�

)&��(/-&K%3*�	%%*3*�)(�53/7(���16()*�)&�5(-6(��(6(%3-(��


*� A*)*� )&6&%A3-J1634*� (� 13A./(CD*� 4%J634(� *4*%%&.� -*� 4&-K%3*� )&� 3-7&%-*�� *-)&� *�

6*9.&�*4*%%&.�-(�4*16(�&A���?�8*%(1��
(1�13A./(CH&1�)(1�).(1�6%(T&6B%3(1�)&6&%A3-J1634(1�

&A�4*-)3CH&1�A&6&*!*4&(-*0%KI34(1�I%&9g&-6&1��)&�7&%D*�&�3-7&%-*��8*.7&�6*9.&�-(�4*16(�

1*A&-6&�-*�4&-K%3*�)&�3-7&%-*���

�1�%&1./6()*1�*@63)*1�&A�%&/(CD*�(*� 3-6&A'&%31A*�)*�B/&*�A*16%(%(A�9.&�(�A(11(�

)&�B/&*�%&63%()(�)(�1.'&%IJ43&�)(�K0.(�I*3�)&���W��1&-)*�&16&�6*6(/�(�1*A(�)*1�'%*4&11*1�

)&� %&63%()(�� 3-6&0%(-)*� (� &7('*%(CD*� &� (� )31'&%1D*�� 	� &7('*%(CD*� I*3� *� '%*4&11*� A(31�

&I&637*�).%(-6&�6*)(�13A./(CD*�%&'%&1&-6(-)*�(�'&%)(�)&�� W�)*�7*/.A&�6*6(/��



 

�"���� ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

�

����  � 
���������

�O	55
,
���� ��� ���� 5$
�O�� ��� ���� O	��
#���� ,�� ���� &6� (/��� ������ ^
*%68� 	6/(-634�

53A./(63*-1� c368� 68&� OP@%3)� �**%)3-(6&� �4&(-� $*)&/� EOP��$F+� 
A'(46� *I� 68&� 7&%634(/�

4**%)3-(6&�48*34&��%&I&%&-4&�'%&11.%&��(-)�6&%A*@(%3436Q_���*.%-(/��8Q134(/��4&(-*0%('8Q��

7������-������''��� ��!� �"���

�5	
	�P�� ,�� ���� ��?��� �.%@./&-6� �3II.13*-� 3-� 68&� �-73%*-A&-6�� ,&*'8Q1341� (-)�

	16%*'8Q1341� $*-*0%('81�� �*/���� ��?� ''��� ��� �&3)&/� �.@/3183-0� �*A'(-Q�� �*%)%&486+�

O*//(-)��

����
,
�� ,�	���� (-)� 5#��
�P� ����� 
(6.%(/� )31'&%13*-� *I� �3/�� �3/� b� �8&A34(/�

�*//.63*-���E��>>F��>�!�����

����
,
�� ,�	����� O./1&-� ��� 53A'/3I3&)� /(@*%(6*%Q� &G'&%3A&-61� *I� *3/� )31'&%13*-�

4*&II343&-6!� 	''/34(63*-� *I� 4*A'.6(63*-1� *I� -(6.%(/� *3/� )31'&%13*-�� �%*4�� �?68� 		$� �3/1'3//�

�%*0%(A��&48-34(/�5&A3-(%���(-4*.7&%���(-()(��������

�

,����Z��	�$�������$���������@1&%7(63*-1�*I�@%&(V3-0�c(7&�16(6316341���*.%-(/�*I�

�8Q134(/��4&(-*0%('8Q�������">!��>?��

���
���� 	���� 	� '%*@(@3/31634� )&14%3'63*-� *I� 68&� c3-)� *7&%� �37&%'**/� �(Q� c368�

(''/34(63*-�6*�*3/�1'3//�13A./(63*-1��16.(%3-&������
����
������������
���"��E����F� "�� >���

���
�
�	$	�� 
-I*%A(CD*� �24-34(� -[� ���������� $*)&/(0&A� )&� �&%%(A(A&-6*� )&�

</&*�-*�$(%��

�����5�� &6� (/�� �*A'.6&%� $*)&/3-0� *I� �3/� 5'3//� �%(T&46*%3&1� c368� (� O308� 	44.%(4Q�

$&68*)��5'3//�543&-4&�b��&48-*/*0Q��.//&63-��7�� ��-� !"��������'�����!�����

��	,�5���$������������RA�$*)&/*�
.A2%34*�)(��3%4./(CD*��4&M-34(�'(%(�(1��(43(1�

�&16&� &� 5.)&16&� )*� �%(13/�� �&1&� )&� �*.6*%()*�� R-37&%13)()&� �&)&%(/� )*� �3*� )&� �(-&3%*��

��������?�'��

,	�
�R���$	�
��	���16.)*�-.A2%34*�)*1�A&(-)%*1�&�7B%634&1�)(�4*%%&-6&�)*��%(13/�

&-6%&� ��d5� &� ��d5� ��3*� )&� �(-&3%*�� ���>� ��

�� ��>� '�� ���?� 4A� E������R����� ��54���

�-0&-8(%3(��4&M-34(�����>F��&1&�!�R-37&%13)()&��&)&%(/�)*��3*�)&��(-&3%*���������

OP��$�� ���>�	113A3/(637&� ,/*@(/� 53A./(63*-� E������>� 6*� ������>F�� �*-/3-&��

�31'*-J7&/�73(�###��R��+�866'+��8Q4*A�4*('1�I1.�&).�)(6(�0/@]13A./(63*-�86A/��

��
�5��������?�	�13A'/3I3&)��1&.)*!4*A'*-&-6��3/�&7('*%(63*-�$*)&/��
�		��R5	�3-�

�%*4&&)3-01�*I�68&��c&-63&68�	%4634�(-)�$(%3-&��3/1'3//��%*0%(A���&48-34(/�5&A3-(%���*/.A&�

���'���!"����(-4*.7&%���(-()(��

X	�
	P�� ��� $�� X	
	$
�5R�� ��� X
5������#�� ����

5�� ��� ��	��
�� ��� ,	
�

�� $��


�������� 5�� 5	O	�� ,�� #O
���� ��� #�����
�� P�� hOR�� $�� �O���
	O�� #�� ��
5Rh	X�� #��

O
,,

5������	
�#
	X��X����$������������#5X
�����#	
,��	�����$		�������P
���5�����

��

��� ��� ��5��O�� ���"+� f�8&� 
���� �
�	�� ��!P&(%� �&(-(/Q131� �%*T&46f�� �.//&63-� *I� 68&�

	A&%34(-�$&6&*%*/*034(/�5*43&6Q����?!�?���



 

������ ����������

���

��
���
����������
��
��

���� 
�	�� �!	!"��#��"�

��O��� #����� 5
$���X!��	��P�� ���� ������ �8&� %&/(63*-� *I� �(-0A.3%� 43%4./(63*-�

'%*4&11&1� 6*� 68&� 16(-)(%)� *3/� 1'3//� 1'%&()3-0�� )31'&%13*-�� (-)� 6%(-1'*%6� (/0*%368A1�� 5'3//�

543&-4&�(-)��&48-*/*0Q��.//&63-�"����?�� ���

��O���#����� ��
�5�� ���� ��	
5��$��� 5
$���X!��	��P�� ���� ����5������� ���� ������

�&7313*-1�*I�68&�	�
�5�*3/�1'3//�A*)&/���-73%*-A&-6(/�$*)&//3-0�(-)�5*I6c(%&��?�����!�����

�P$	
�� ��� ��Z� ���O��� #���Z� ��5�
��	���� ��	�� O(-)@**V� *I� �8&A34(/� �%*'&%6Q�

�163A(63*-�$&68*)1��	A&%34(-��8&A34(/�5*43&6Q��#(183-06*-��������������

$	�X	P�����b����5��$	�5R,R����?��+��7('*%(63*-�%(6&1�*I� /39.3)�8Q)%*4(%@*-�1'3//1�

*-�/(-)�(-)�c(6&%���(-�����8&A���-0��� ������!���

$	�X	P������
���R
5������$	5�	��
O	5�b�5���	���5�
����>��+��3/�5'3//��%*4&11&1�

(-)�$*)&/1���-73%*-A&-6(/��%*6&463*-�5&%734&���(-()(���&'*%6���!>��

$	�X	P������5O
R��#�P���O�55	

��X���5�
�����#���$��R��P������������5�
��5���

����	R�����	��� ��>����&7&/*'A&-6�(-)��(/3@%(63*-� *I� (-��3/�5'3//��&8(73*%�$*)&/�� �&'*%6�


*���,!�!�?!>���R-36&)�56(6&1��*(16�,.(%)��II34&�*I��&1&(%48�(-)��&7&/*'A&-6��,%*6*-��

�*--���R5	��

$�
	O	
�� ���� ��?����4&(-34�c836&4('1�� �*.%-(/� *I� �8Q134(/��4&(-*0%('8Q���� ����

�����


�		���������7('*%(63*-��&48-34(/�
*6&1�3-�	�
�5���E	.6*A(6&)��(6(�
-9.3%Q�I*%�*3/�

5'3//1F��

��P����!P���,����$�������(-)���
��O
��5����> (��	� 68%&&!)3A&-13*-(/�13A./(63*-� *I�

68&�O.)1*-!�(%36(-� &16.(%Q�� � �(%6� 
+� ��&14%3'63*-� *I� 68&�A*)&/� (-)�A*)&/� 13A./(63*-1�� ���

�8Q1���4&(-*0%���� ���"?"!�"�����

��P����!P���,����$�������(-)���
��O
��5�� ��> @��	� 68%&&!)3A&-13*-(/�13A./(63*-� *I�

68&�O.)1*-!�(%36(-�&16.(%Q����(%6�

+���*A'(%31*-�c368�*@1&%7(63*-������8Q1���4&(-*0%���� ��

�"��!�?����

5�����P�����$��	�A*)&/(0&A�83)%*)3-MA34(�4*A*�('*3*�(�6*A()(�)&�)&431D*�&A�4(1*�

)&�)&%%(A&�)&�B/&*�-(�'(%6&� 3-6&%-(�)*�4*A'/&G*�&16.(%3-*�	-6*-3-(!�(%(-(0.K!�����&1&�

)&�$&16%()*��R-37&%13)()&��&)&%(/�)*��(%(-K��������

�O
����	R��� ����� �8&A*)Q-(A341+� �-73%*-A&-6(/� $*7&A&-6� *I� �8&A34(/1� 3-� 	3%��

#(6&%��(-)�5*3/���*8-�#3/&Q�(-)�5*-1��
&c�P*%V�� ���'�����?���

� � ����X������������^	-��4&(-34�,&-&%(/��3%4./(63*-�$*)&/��%(A&)�3-�OQ@%3)�
1*'Q4-34!
�(%6&13(-��**%)3-(6&1_������
�*������
���7���?��''��  !>>��

�

�

 


