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�2�S�W�L�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�D�P�V���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���H�P�S�K�D�V�L�]�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V��
 

�7�K�H�V�L�V���V�X�E�P�L�W�W�H�G���E�\����

��

�0�D�K�G�L���6�H�G�L�J�K�N�L�D��
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�)�R�U���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���'�R�F�W�R�U���R�I���3�K�L�O�R�V�R�S�K�\�����3�K�'�����L�Q���W�K�H���&�R�O�O�H�J�H���R�I���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J����

�-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

��
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�'�H�G�L�F�D�W�L�R�Q��

��

�:�L�W�K���W�K�H���P�H�P�R�U�\���R�I���P�\���I�D�W�K�H�U���³�-�D�I�D�U���6�H�G�L�J�K�N�L�D�´���������������±�����������������+�L�V���L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�W�L�Y�D�W�H�G���P�H���W�R�Z�D�U�G��

�W�K�H�� �P�D�N�L�Q�J���R�I�� �E�U�L�O�O�L�D�Q�W�� �I�X�W�X�U�H���� �,�� �V�W�L�O�O�� �I�H�H�O���K�L�V�� �K�D�Q�G���R�Q�� �P�\���V�K�R�X�O�G�H�U�� �W�K�D�W���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�V���P�H���W�R���E�X�L�O�G�� �D��

�S�O�H�D�V�D�Q�W���O�L�I�H���I�R�U���P�\���V�R�F�L�H�W�\���D�Q�G���P�\�V�H�O�I����
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�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W��

��

�&�R�P�S�O�H�W�L�Q�J���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N���Z�D�V���Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H���Z�L�W�K�R�X�W���D�O�P�L�J�K�W�\���*�R�G�¶�V���K�H�O�S�V����

��

�,���Z�R�X�O�G���S�U�R�I�R�X�Q�G�O�\���O�L�N�H���W�R���D�S�S�U�H�F�L�D�W�H���P�\���S�U�L�P�D�U�\���D�G�Y�L�V�R�U���'�U�����%�L�W�K�L�Q���'�D�W�W�D���I�R�U���K�L�V���X�Q�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�V�X�S�S�R�U�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���&�R�P�P�H�Q�W�V���D�Q�G���F�U�L�W�L�F�V�����W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N������

�,�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���W�K�D�Q�N���P�\���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���D�G�Y�L�V�R�U���'�U���$�K�P�D�G���=�D�K�H�G�L���D�V���Z�H�O�O�����0�\���D�S�S�U�H�F�L�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G��

�E�H�� �G�H�G�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �*�U�D�G�X�D�W�H�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �6�F�K�R�R�O���� �-�D�P�H�V�� �&�R�R�N�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �I�R�U�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �W�K�H��

�I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W�V���G�X�U�L�Q�J���P�\���V�W�X�G�\����

�)�L�Q�D�O�O�\�����,���D�G�P�L�U�H���D�O�O���P�\���I�D�P�L�O�\���P�H�P�E�H�U�V���D�Q�G���I�U�L�H�Q�G�V���I�R�U���K�H�O�S�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�V����
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�6�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���2�W�K�H�U�V��

��

�7�K�H���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���D�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���V�X�S�H�U�Y�L�V�L�R�Q���R�I���'�U��

�%�L�W�K�L�Q���'�D�W�W�D�����Z�K�R���K�H�O�S�H�G���P�H���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���W�K�H���Q�R�Y�H�O���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���D�Q�G���U�H�Y�L�H�Z�H�G���W�K�H���W�K�H�V�L�V�����$�O�O���W�K�H��

�F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �M�R�X�U�Q�D�O�V���� �Z�K�L�F�K�� �P�H�D�Q�V�� �P�D�Q�\��

�D�Q�R�Q�\�P�R�X�V�� �U�H�Y�L�H�Z�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �H�Q�J�D�J�H�G�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �D�Q�G�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �Z�R�U�N�����)�L�Q�D�Q�F�L�D�O��

�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�R�U���W�K�L�V���3�K�'���S�U�R�M�H�F�W���Z�D�V���U�H�F�H�L�Y�H�G���I�U�R�P���5�7�3���V�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���I�R�U�W�Q�L�J�K�W�O�\���O�L�Y�L�Q�J��

�H�[�S�H�Q�V�H�V���D�Q�G���W�X�L�W�L�R�Q���I�H�H���Z�D�L�Y�H�U�����$�S�D�U�W���I�U�R�P���W�K�H���V�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S���E�\���*�5�6�����W�K�H���&�R�O�O�H�J�H���R�I���6�F�L�H�Q�F�H��

�D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���S�U�R�Y�L�G�H�G�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �F�R�P�S�X�W�H�U�V���D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �W�R�R�O�V���I�R�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V����
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�,�P�S�R�U�W�D�Q�W���Q�R�W�H��

 

�7�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �Z�R�U�N�� �L�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\�� �S�D�S�H�U���E�D�V�H�G�� �W�K�H�V�L�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �S�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G��

�D�U�W�L�F�O�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���F�K�D�S�W�H�U�V�������W�R���������7�K�H���W�K�H�V�L�V���K�D�V���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���Z�K�L�F�K��

�V�H�Y�H�U�D�O�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �K�D�Y�H���E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H��

�G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �L�P�S�D�F�W�V���R�I��

�F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�����(�D�F�K���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V�� �X�V�H�D�E�O�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�� �L�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�H���� �6�R�P�H�� �R�Y�H�U�O�D�S�V�� �P�L�J�K�W�� �E�H��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���H�D�F�K���F�K�D�S�W�H�U�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�H���U�H�P�R�Y�H�G���U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�V���L�Q���H�D�F�K��

�F�K�D�S�W�H�U���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�W�\�O�H���R�I���W�K�H���3�K�'���W�K�H�V�L�V���E�\���-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���F�D�V�H���V�W�X�G�L�H�V���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���Z�H�D�W�K�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����6�R�P�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V��

�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �W�H�V�W�H�G���L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H���F�D�V�H�� �V�W�X�G�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �S�H�U�L�R�G�V�� ���H���J������ �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �L�Q�I�O�R�Z��

�H�W�F�������P�L�J�K�W���Q�R�W���E�H���W�K�H���V�D�P�H����
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�$�E�V�W�U�D�F�W��

 

�7�K�L�V���W�K�H�V�L�V���S�U�R�S�R�V�H�V���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�H�V���V�H�Y�H�U�D�O���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V�����7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���F�R�Q�Y�H�U�W��

�W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���W�R���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����Z�K�L�F�K���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D���V�H�U�L�R�X�V��

�Q�H�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �J�O�R�E�D�O�� �Z�D�U�P�L�Q�J�����&�K�D�S�W�H�U�� ���� �R�X�W�O�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�� �D�Q�G��

�R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V�����Z�K�L�F�K���L�V���K�H�O�S�I�X�O���I�R�U���W�K�H���U�H�D�G�H�U�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H�V���D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V����

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �U�H�Y�L�H�Z�V���W�K�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �D�Q�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K���W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�V�����W�R�R�O�V�����D�Q�G��

�P�R�G�H�O�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���F�K�D�S�W�H�U�V�����8�V�L�Q�J���U�H�O�L�D�E�O�H���P�R�G�H�O�V���W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���L�Q�I�O�R�Z���R�I���D���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�V��

�U�H�T�X�L�U�H�G�� �I�R�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �D���S�H�U�I�H�F�W���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�����+�H�Q�F�H���� �F�K�D�S�W�H�U�� �����S�U�H�V�H�Q�W�V�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q�� �W�K�H��

�L�Q�I�O�R�Z���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �Q�H�X�U�R�� �I�X�]�]�\�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�\�V�W�H�P�� ���$�1�)�,�6���� �E�D�V�H�G�� �P�R�G�H�O���I�R�U��

�V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���O�R�Q�J���W�H�U�P�� �L�Q�I�O�R�Z���� �$�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �K�\�E�U�L�G�� �P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�D�V�� �W�H�V�W�H�G�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �Z�H�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���R�X�W�S�X�W�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q���W�K�L�V��

�F�K�D�S�W�H�U�����O�L�Q�N�H�G�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���$�1�)�,�6�� �E�D�V�H�G�� �P�R�G�H�O�� �L�V���V�K�R�Z�Q�� �W�R���L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I��

�V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���O�R�Q�J���W�H�U�P���L�Q�I�O�R�Z�� �R�I���G�D�P�V���F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R���W�K�R�V�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���I�H�Z�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�F�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�V����

�&�K�D�S�W�H�U�V�������W�R�������K�L�J�K�O�L�J�K�W���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���H�P�S�K�D�V�L�]�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H��

�F�K�D�Q�J�H�� �L�P�S�D�F�W�V���� �&�K�D�S�W�H�U�� �����O�L�Q�N�V���I�X�]�]�\�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�����V�L�Q�J�O�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H�����7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���P�L�Q�L�P�L�]�H�V���W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�� �K�D�E�L�W�D�W�� �O�R�V�V�H�V���D�Q�G�� �S�U�R�M�H�F�W�� �O�R�V�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�\���� �)�X�]�]�\�� �K�D�E�L�W�D�W��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���W�K�H���K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���R�X�W�S�X�W�V���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����P�L�Q�L�P�X�P��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���L�Q���G�U�\���V�H�D�V�R�Q�V���Z�D�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������R�I���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���I�O�R�Z���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\��

�L�Q�G�H�[���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���Z�D�V�������������&�K�D�S�W�H�U�������O�L�Q�N�V���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���O�R�V�V��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �U�H�J�L�P�H���R�I�� �D�� �G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�� ���P�X�O�W�L���R�E�M�H�F�W�L�Y�H��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�������5�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���U�R�E�X�V�W���W�R���D�V�V�H�V�V��

�K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�X�O�W�L���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�V���D�E�O�H���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���W�K�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���S�U�R�S�H�U�O�\�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���L�P�S�D�F�W���Z�D�V���P�L�Q�L�P�L�]�H�G���W�R��

�����������Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V�����������R�I���X�V�H�D�E�O�H���K�D�E�L�W�D�W�V���Z�R�X�O�G���E�H���S�U�R�W�H�F�W�H�G�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�������������R�I���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���Z�R�X�O�G��

�E�H�� �V�X�S�S�O�L�H�G�� �Z�K�L�F�K���L�P�S�O�L�H�V���D�� �I�D�L�U�� �E�D�O�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q���Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�\���D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�V�����&�K�D�S�W�H�U�� ����

�S�U�R�S�R�V�H�V�� �D�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �W�R�� �P�L�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�� �R�Q���W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �Z�D�W�H�U��

�G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W�����7�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���P�D�[�L�P�L�]�H�V���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���\�L�H�O�G���Z�K�L�O�H���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���H�Q�H�U�J�\���X�V�H��

�D�Q�G���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P���D�U�H���P�L�W�L�J�D�W�H�G�����$���F�R�X�S�O�H�G���J�H�Q�H�U�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����6�R�L�O��

�D�Q�G���: �D�W�H�U���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���7�R�R�O�����6�:�$�7�����Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���S�U�R�M�H�F�W���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�Q���W�K�H���V�W�U�H�D�P��

�I�O�R�Z�����5�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O��

�\�L�H�O�G���E�\���E�D�O�D�Q�F�L�Q�J���Z�D�W�H�U���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���X�V�H�����,�Q���W�K�H���S�H�V�V�L�P�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R�����Z�D�W�H�U���X�V�H���V�K�R�X�O�G���E�H���U�H�G�X�F�H�G����������

�I�R�U�� �S�U�R�W�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���U�L�Y�H�U�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �H�Q�H�U�J�\�� �X�V�H�� �������� �I�R�U��



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� vi 

�S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J���W�K�H���\�L�H�O�G�����&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����W�K�H���S�U�H�V�F�U�L�E�H�G���V�W�U�D�W�H�J�\���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R���G�H�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���H�Q�H�U�J�\��

�X�V�H�����������F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W��

�O�R�V�V���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������������Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���S�U�R�W�H�F�W�V���U�L�Y�H�U���K�D�E�L�W�D�W�V���D�F�F�H�S�W�D�E�O�\�����7�K�L�V���Q�R�Y�H�O��

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���X�V�H�D�E�O�H���I�R�U���D���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���V�R�P�H���P�L�Q�R�U���F�K�D�Q�J�H�V�����&�K�D�S�W�H�U�V�������W�R������

�G�H�Y�H�O�R�S���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�� �I�R�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���� �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �S�U�R�S�R�V�H�V�� �D��

�P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �L�P�S�D�F�W�V���� �6�R�L�O�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���W�R�R�O�����6�:�$�7�����Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z���D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H���O�R�D�G�����5�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�V��

�W�K�D�W���W�K�H���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�G�H�[���R�I���Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�\���L�V�������� ���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �L�Q�G�H�[�� �R�I�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V��

�������������� �+�H�Q�F�H�����U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H���W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �U�H�O�L�D�E�O�H���W�R�� �P�L�W�L�J�D�W�H���Z�D�W�H�U��

�V�X�S�S�O�\�� �O�R�V�V�H�V���D�Q�G�� �Q�L�W�U�D�W�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �S�H�U�I�H�F�W�� �I�R�U��

�P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���Q�L�W�U�D�W�H���O�R�D�G���L�Q�� �D�O�O�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �P�R�Q�W�K�V���� �&�K�D�S�W�H�U�������G�H�Y�H�O�R�S�V���V�H�Y�H�U�D�O���X�V�H�I�X�O��

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���P�R�G�H�O���H�P�S�K�D�V�L�]�L�Q�J���Z�D�W�H�U���T�X�D�Q�W�L�W�\��

�L�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���R�I���D���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����'�X�H���W�R���W�K�H���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����P�R�U�H��

�G�H�W�D�L�O�V���R�Q�� �W�K�H�V�H�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q�� �W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �F�K�D�S�W�H�U�������O�L�Q�N�V�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �Z�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �D�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �D�Q�� �H�F�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F���E�D�V�H�G��

�H�[�S�H�U�W���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���D�U�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�����7�K�U�H�H���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �K�D�E�L�W�D�W�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�W�� �S�D�Q�H�O�� �P�H�W�K�R�G���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G��

�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���Z�H�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���E�\���W�K�H���F�R�X�S�O�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����3�6�2���±�D�G�D�S�W�L�Y�H���Q�H�X�U�R��

�I�X�]�]�\�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�\�V�W�H�P�����5�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W���W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �P�H�W�K�R�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �U�R�E�X�V�W�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���D�Q�G���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����7�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���E�D�O�D�Q�F�H�V��

�K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V�H�V�����V�W�R�U�D�J�H���O�R�V�V�H�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���O�R�V�V�H�V���W�R���G�H�H�V�F�D�O�D�W�H���Q�H�J�R�W�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V��

�D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���P�D�Q�D�J�H�U�V�����7�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�I�R�U���D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�R�E�O�H�P�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �D�� �I�X�]�]�\�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�Q�� �R�U�G�H�U���R�I��

�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���E�\���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���W�R���L�G�H�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�����)�7�2�3�6�,�6�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���E�H�V�W���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

�L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O���F�K�D�S�W�H�U�V���� �,�W�� �L�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�E�O�H�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �)�7�2�3�6�,�6�� �D�V�� �D�� �U�R�E�X�V�W�� �G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P���L�Q��

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�� �Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���L�Q�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�O�L�P�D�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� vii 

�/�L�V�W���R�I���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�2�Q�O�\���W�K�H���O�L�V�W���R�I���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�W�U�R�Q�J�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���W�R�S�L�F���D�Q�G���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H���W�H�[�W���R�I���W�K�H�V�L�V���Z�L�O�O��

�E�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����0�R�U�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���S�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���M�R�X�U�Q�D�O�V���G�X�U�L�Q�J���3�K�'��

�F�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H���E�\���W�K�H���D�X�W�K�R�U���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���R�Q�O�L�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V����

�3�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���M�R�X�U�Q�D�O���D�U�W�L�F�O�H�V��

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������'�D�W�W�D�����%�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������0�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���L�P�S�D�F�W�V���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I��

�G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P�V���E�\�� �D���P�X�O�W�L�R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���� Environmental��

Modelling & Software����140�����S������������������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�����D�Q�G���'�D�W�W�D�����%�������������������$���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���I�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���I�O�R�R�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��

�D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���V�X�S�S�O�\���E�\���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V. Natural Hazards, ������(3), pp.2855-2879.

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������'�H�V�L�J�Q���R�I���R�S�W�L�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I��

�P�X�O�W�L�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�\�V�W�H�P�V���E�\���D���F�R�X�S�O�H�G���6�:�$�7���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G����Environment,

Development and Sustainability.  pp.1-21. 

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������'�D�W�W�D�����%�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������'�H�V�L�J�Q���R�I���R�S�W�L�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���D�W��

�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���X�V�L�Q�J���Z�H�W�W�H�G���S�H�U�L�P�H�W�H�U���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G����Journal of Hydro-environment��

Research����39�����S�S��������������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������'�D�W�W�D�����%�������$�E�G�R�O�L�����$�����D�Q�G���0�R�U�D�G�L�D�Q�����=�������������������$�Q���H�F�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F���E�D�V�H�G���H�[�S�H�U�W���V�\�V�W�H�P���I�R�U��

�R�S�W�L�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �D�W�� �W�K�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���� Journal of��

Hydroinformatics����23�����������S�S������������������������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D���� �0������ �'�D�W�W�D���� �%���� �D�Q�G�� �$�E�G�R�O�L���� �$������ ������������ �2�S�W�L�P�L�]�L�Q�J�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���W�R�� �D�Y�R�L�G�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��

�S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���X�V�L�Q�J���F�R�X�S�O�H�G���$�1�)�,�6���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���P�R�G�H�O����Earth Science Informatics�����S�S��������������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������$�E�G�R�O�L�����$�����D�Q�G���'�D�W�W�D�����%�������������������2�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���P�R�Q�W�K�O�\���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���E�\���D���F�R�X�S�O�H�G��

�I�X�]�]�\���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�±�J�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���P�H�W�K�R�G����Environment Systems and Decisions�����S�S������

��������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������'�D�W�W�D�����%�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������5�H�G�X�F�L�Q�J���L�P�S�D�F�W�V���R�I���U�L�F�H���I�L�H�O�G�V���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�Q��

�W�K�H���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P���E�\���D���F�R�X�S�O�H�G���6�:�$�7���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�� Arabian Journal of

Geosciences, 15(2), pp.1-20. 

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������%�D�O�D�Q�F�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W�V�� �D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F���E�H�Q�H�I�L�W�V���R�I��

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���X�Q�G�H�U���W�K�H���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���W�K�U�R�X�J�K���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P��  International Journal

of Energy and Environmental Engineering, pp.1-14. 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� viii 

Sedighkia, M., Datta, B. and Fathi, Z., 2022. Linking ecohydraulic simulation and optimization system 

for mitigating economic and environmental losses of reservoirs. �$�4�8�$�² �:�D�W�H�U�� �,�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H����

�(�F�R�V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G��Society����71�����������S�S��������������������

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�����D�Q�G���'�D�W�W�D�����%�������������������2�F�W�R�E�H�U�����8�V�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�R�I���O�R�Q�J���W�H�U�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�V�����,�Q��Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Water Management��

���S�S�������������������7�K�R�P�D�V���7�H�O�I�R�U�G���/�W�G����

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�������'�D�W�W�D�����%�����D�Q�G���$�E�G�R�O�L�����$�������������������5�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�I�O�L�F�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �E�\�� �O�L�Q�N�L�Q�J�� �P�H�V�R�K�D�E�L�W�D�W�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����Water

Supply����22�����������S�S������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� ix 

�7�D�E�O�H���R�I���&�R�Q�W�H�Q�W�V��

�'�H�G�L�F�D�W�L�R�Q���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L��

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L�L��

�6�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���2�W�K�H�U�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L�L�L��

�,�P�S�R�U�W�D�Q�W���Q�R�W�H�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L�Y��

�$�E�V�W�U�D�F�W���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Y��

�/�L�V�W���R�I���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Y�L�L��

�7�D�E�O�H���R�I���&�R�Q�W�H�Q�W�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L�[��

�/�L�V�W���R�I���7�D�E�O�H�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[�Y��

�/�L�V�W���R�I���)�L�J�X�U�H�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[�Y�L�L��

�&�K�D�S�W�H�U���������*�H�Q�H�U�D�O���,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�Q�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������&�R�Q�F�H�S�W���R�I���R�S�W�L�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�Y�L�H�Z���R�Q���U�H�T�X�L�U�H�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������

�������������5�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�����Z�D�W�H�U���T�X�D�Q�W�L�W�\���D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�O�L�Q�J������������������������������������������������������������������������������������

�������������)�O�R�R�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������,�P�S�D�F�W���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������5�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���D�U�H�D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������$�1�)�,�6���V�W�U�X�F�W�X�U�H����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� x 

 

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�R�G�H�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z�����D���V�L�Q�J�O�H����

�R�E�M�H�F�W�L�Y�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���D�U�H�D�����S�U�R�E�O�H�P���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���I�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������+�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������3�U�R�M�H�F�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������)�X�]�]�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z�����D���P�X�O�W�L����

�R�E�M�H�F�W�L�Y�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���D�U�H�D���D�Q�G���I�L�H�O�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������+�D�E�L�W�D�W���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������,�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W���L�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q��

�G�D�P�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xi 

 

���������0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�Q���W�K�H���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�R�G�H�O�O�L�Q�J���U�L�F�H���\�L�H�O�G����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�F�R�O�R�J�L�F�D�O���L�P�S�D�F�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U�� ������ �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\��

�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���D�U�H�D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O���P�R�G�H�O�O�L�Q�J����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������'�H�F�L�V�L�R�Q�����P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z��������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������8�V�L�Q�J���Z�H�W�W�H�G���S�H�U�L�P�H�W�H�U���P�H�W�K�R�G���I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z�����)�U�D�P�H�Z�R�U�N������������������������������������������������������������

�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���$�U�H�D���D�Q�G���S�U�R�E�O�H�P���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������:�H�W�W�H�G���S�H�U�L�P�H�W�H�U���P�H�W�K�R�G����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xii 

 

�������������2�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������'�H�F�L�V�L�R�Q���0�D�N�L�Q�J���6�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������8�V�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z�V�����)�U�D�P�H�Z�R�U�N��������������������������������������������������

�������������$�1�)�,�6���E�D�V�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�Q�G���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������8�V�L�Q�J���P�H�V�R�K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�L�Q�J���I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z�����)�U�D�P�H�Z�R�U�N��������������������������������������������������������������������

�������������6�W�X�G�\���D�U�H�D���D�Q�G���S�U�R�E�O�H�P���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�H�V�R�K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�L�Q�J��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�H�W�D�K�H�X�U�W�L�V�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������8�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���P�R�G�H�O���L�Q���I�O�R�R�G���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���E�\���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�����)�U�D�P�H�Z�R�U�N����������������������������������������������������������

�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������)�O�R�R�G���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���P�R�G�H�O��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���P�H�W�K�R�G��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������'�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�)�L�J�X�U�H�����������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���5�R�V�V���5�L�Y�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�Q�G���L�W�V���F�D�W�F�K�P�H�Q�W��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xiii 

 

�������������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������8�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���P�R�G�H�O�V���L�Q���P�X�O�W�L���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����I�U�D�P�H�Z�R�U�N����������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\���D�Q�G���S�U�R�E�O�H�P���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������)�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���L�Q�I�O�R�Z��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�Q�G���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�X�O�W�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������/�L�Q�N�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F���E�H�Q�H�I�L�W�V���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�����)�U�D�P�H�Z�R�U�N����������������������

�������������2�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������(�F�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������'�U�R�X�J�K�W���D�Q�D�O�\�V�L�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�U�R�S�S�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U���������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���F�R�P�E�L�Q�H�G���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���Z�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�W�\����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�D�P�G�D�Q�L���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W��������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�D�P�G�D�Q�L���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W��������������������������������������������������������������������������

�������������6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q�����'�2������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�D�P�G�D�Q�L���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xiv 

 

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���D�Q�G���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������&�D�V�H���V�W�X�G�\��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������6�X�P�P�D�U�\������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�&�K�D�S�W�H�U�����������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������5�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xv 

 

�/�L�V�W���R�I���7�D�E�O�H�V��

�7�D�E�O�H�������������6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�L�H�V���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q

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

�7�D�E�O�H�������������$���O�L�V�W���R�I���V�W�X�G�L�H�V���Z�L�W�K���D���I�R�F�X�V���R�Q���X�V�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�������������6�X�P�P�D�U�\���5�H�Y�L�H�Z���R�I���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���G�H�S�W�K�����Y�H�O�R�F�L�W�\��

�D�Q�G���H�[�W�H�Q�W���R�I���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���5�R�V�V���U�L�Y�H�U���G�D�P�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������0�D�L�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�D�L�O�\���E�D�V�H�G���$�1�)�,�6���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������0�R�G�H�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�U�D�L�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�������������&�K�D�Q�Q�H�O���L�Q�G�H�[���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������'�H�Y�H�O�R�S�H�G���K�D�E�L�W�D�W���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�������������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���G�H�Y�H�O�R�S���$�1�)�,�6���E�D�V�H�G���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V����Capoeta capoeta)�����W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U��

�R�I���U�X�O�H�V���D�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������3�U�R�S�R�V�H�G���R�S�W�L�P�D�O�� �H�Q�H�U�J�\���L�Q�S�X�W�V���L�Q���W�K�U�H�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H�� �P�R�V�W��

�R�S�W�L�P�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R���D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���S�H�V�V�L�P�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������:�H�L�J�K�W���R�I���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������5�D�W�L�Q�J���R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���'�����D�Q�G���'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�����������������'�H�I�L�Q�H�G���Z�H�L�J�K�W�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�U�L�W�H�U�L�D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������5�D�W�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���L�Q���G�L�V�S�D�U�D�W�H���F�U�L�W�H�U�L�D�����9�*�����5�*�����*�����)���D�Q�G���5�3���P�H�D�Q���Y�H�U�\���J�R�R�G����

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���J�R�R�G�����J�R�R�G�����I�D�L�U���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���S�R�R�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������������'���� �D�Q�G�� �'�����R�I�� �F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V�� ���'�����D�Q�G�� �'�����P�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �I�U�R�P�� �I�X�]�]�\�� �S�R�V�L�W�L�Y�H��

�L�G�H�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���I�U�R�P���I�X�]�]�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�G�H�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������)�L�Q�D�O�L�]�H�G���S�U�L�R�U�L�W�L�]�D�W�L�R�Q���E�\���I�X�]�]�\���7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�����������������0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���W�K�H���X�V�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�����������������:�H�L�J�K�W���R�I���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�U�L�W�H�U�L�D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������5�D�W�L�Q�J���R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���E�\���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�H�U�V�����9�3�����Y�H�U�\���S�R�R�U�����3�����S�R�R�U�����5�3�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���S�R�R�U�����)����

�I�D�L�U�����5�*�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���J�R�R�G�����*�����J�R�R�G���D�Q�G���9�*�����Y�H�U�\���J�R�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xvi 

 

�7�D�E�O�H�����������������'�H�Y�H�O�R�S�H�G���F�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�R�O�V�����U�X�Q�V���D�Q�G���U�L�I�I�O�H�V������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�����������������6�K�R�U�W���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H���������������0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���D�Q�G���G�D�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������5�D�W�L�Q�J�� �R�I�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� ���9�3���� �3���� �5�3���� �5�*���� �*���� �9�*�� �P�H�D�Q�V�� �Y�H�U�\�� �S�R�R�U�����S�R�R�U���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �S�R�R�U����

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���J�R�R�G�����J�R�R�G�����D�Q�G���Y�H�U�\���J�R�R�G���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������������&�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���6�'�,���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�������������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�����I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P��

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

�7�D�E�O�H�������������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�V�\�V�W�H�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�����������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���$�1�)�,�6���E�D�V�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�����������0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���$�1�)�,�6���E�D�V�H�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�� �����������0�D�L�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �E�D�V�H�G�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �P�R�G�H�O�� ���I�X�]�]�\��

�L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�7�D�E�O�H�� �����������3�D�U�W�V���R�I�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �K�D�E�L�W�D�W�� �P�R�G�H�O�� ���9�/�� �P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���O�R�Z���� �/��

�P�H�D�Q�V���O�R�Z���� �0�� �P�H�D�Q�V�� �P�H�G�L�X�P���� �+�� �P�H�D�Q�V�� �K�L�J�K�� �D�Q�G�� �9�+�� �P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K�������W�R�W�D�O�� �Q�X�P�E�H�U���R�I�� �U�X�O�H�V�� �L�V�� ����

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

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W�V�� �R�I�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G�� �Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �P�R�G�H�O�� ���9�/�� �P�H�D�Q�V�� �Y�H�U�\��

�O�R�Z�����/���P�H�D�Q�V���O�R�Z�����0���P�H�D�Q�V���P�H�G�L�X�P�����+���P�H�D�Q�V���K�L�J�K���D�Q�G���9�+���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K���������W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V��

�L�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W�V���R�I���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����9�/���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���O�R�Z����

�/���P�H�D�Q�V���O�R�Z�����0���P�H�D�Q�V���P�H�G�L�X�P�����+���P�H�D�Q�V���K�L�J�K���D�Q�G���9�+���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K���������W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���L�V������

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

�7�D�E�O�H�������������6�D�P�S�O�H���R�I���U�D�W�L�Q�J���R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���I�R�U���V�R�P�H���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q�G�L�F�H�V�����E�D�V�H�G���R�Q���P�H�W�K�R�G���E�\���&�K�H�Q��������������

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

 

 

 

 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xvii 

 

�/�L�V�W���R�I���)�L�J�X�U�H�V��

 

�)�L�J�X�U�H�������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������3�U�R�S�R�V�H�G���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���P�D�L�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�V���:�L�W�F�K�D�O���D�Q�G���%�K�D�V�N�D�U�������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������5�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����/�D�X�U�H�Q�V�R�Q���H�W���D�O���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���5�R�V�V���U�L�Y�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�Q�G���L�W�V���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���V�R�L�O���P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�D�\�V���D�I�W�H�U���H�D�F�K���U�D�L�Q�I�D�O�O���H�Y�H�Q�W���������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������$�1�)�,�6���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�U�D�O���Z�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���$�1�)�,�6���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������*�H�Q�H�U�D�O���)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���$�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������,�P�S�D�F�W���R�I���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���5�0�6�(���R�I���G�D�L�O�\���E�D�V�H�G���$�1�)�,�6���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������,�P�S�D�F�W���R�I���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���H�U�U�R�U���R�I���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���L�Q���G�D�L�O�\���E�D�V�H�G���$�1�)�,�6���P�R�G�H�O���������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �����������0�L�Q�L�P�X�P���� �0�H�D�Q�� �D�Q�G�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �L�Q�I�O�R�Z�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��
�F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�D�W�D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������,�Q�I�O�R�Z���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�����R�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G���V�H�O�H�F�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����L�Q���W�H�V�W�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������6�W�X�G�\���D�U�H�D�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�U�R�M�H�F�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����*�$�����I�O�R�Z�F�K�D�U�W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������'�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�H�J�U�H�H���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������:�8�$���U�H�V�S�H�F�W���W�R���P�R�Q�W�K�O�\���I�O�R�Z������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������+�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���X�V�H�G���L�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������+�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���X�V�H�G���L�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������2�S�W�L�P�L�]�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���E�\���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�±�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����P�L�O�O�L�R�Q���F�X�E�L�F��
�P�H�W�H�U�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �������������,�Q�V�W�U�H�D�P�� �D�Q�G�� �R�I�I�V�W�U�H�D�P�� �I�O�R�Z�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �P�H�D�Q�� �D�Q�Q�X�D�O�� �I�O�R�Z�� ���3�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I��
�0�$�)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���R�S�W�L�P�L�]�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���D�Q�G���7�H�Q�Q�D�Q�W�¶�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���L�Q���P�L�O�O�L�R�Q���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �������������0�R�Q�W�K�O�\�� �O�R�V�V�� �W�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�±�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������/�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G���U�L�Y�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N���P�D�S���R�I���7�D�M�D�Q���E�D�V�L�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������3�6�2���$�1�)�,�6���I�O�R�Z�F�K�D�U�W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������0�X�W�L�O�R�E�M�H�F�W�L�Y�H���3�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����0�2�3�6�2�����I�O�R�Z�F�K�D�U�W�����&�R�H�O�O�R���H�W���D�O���������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������'�H�S�W�K���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���U�H�F�R�U�G�H�G���P�L�F�U�R�K�D�E�L�W�D�W�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������2�E�V�H�U�Y�H�G���D�Q�G���P�R�G�H�O�O�H�G���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������'�H�S�W�K���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�D�S���D�V���D���V�D�P�S�O�H���R�I���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������9�H�O�R�F�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�D�S���D�V���D���V�D�P�S�O�H���R�I���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������+�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�D�S�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xviii 

 

�)�L�J�X�U�H�������������:�8�$���F�X�U�Y�H�����I�L�Q�D�O���R�X�W�S�X�W���R�I���K�D�E�L�W�D�W���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������1�R�Q���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���E�\���0�2�3�6�2���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������'�D�L�O�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���D�V���G�L�U�H�F�W���R�X�W�S�X�W���R�I���P�X�O�W�L���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �����������0�R�Q�W�K�O�\�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �D�V�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �U�H�J�L�P�H�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�L�F�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���R�S�W�L�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���Z�L�W�K���7�H�Q�Q�D�Q�W���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �����������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G�� �D�Q�Q�X�D�O�O�\�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �E�\�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �7�H�Q�Q�D�Q�W�¶�V��
�U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���F�R�X�S�O�H�G���6�:�$�7���D�Q�G���6�:�$�7���&�8�3���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���R�X�W�I�O�R�Z���R�I���F�D�W�F�K�P�H�Q�W������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���7�D�O�D�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����V�W�U�H�D�P���Q�H�W�Z�R�U�N���D�Q�G���O�D�Q�G���X�V�H�������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���6�:�$�7�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���I�L�Q�D�O���R�X�W�S�X�W���R�I���I�X�]�]�\���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P���������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������2�X�W�S�X�W�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���L�P�S�D�F�W�V���L�Q���W�K�H���U�L�Y�H�U��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�� ���$���� �R�S�W�L�P�D�O�� �U�L�Y�H�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z���� �%���� �R�S�W�L�P�D�O�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �Z�H�L�J�K�W�H�G�� �X�V�H�D�E�O�H�� �D�U�H�D��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����&�����Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�H�L�J�K�W�H�G���X�V�H�D�E�O�H���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q���R�W�K�H�U��
�Z�R�U�G�V���Q�R���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���V�X�S�S�O�\���E�\���U�L�Y�H�U���D�Q�G���'�����F�R�P�S�D�U�L�Q�J���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�H�L�J�K�W�H�G���X�V�H�D�E�O�H���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O��
�Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������%�D�O�D�Q�F�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���X�V�H���D�Q�G���U�L�F�H���\�L�H�O�G���E�\���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������/�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G���U�L�Y�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N���P�D�S���R�I���7�D�M�D�Q���E�D�V�L�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������%�U�L�H�I���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���6�:�$�7���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������'�L�J�L�W�D�O���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����8�S�����D�Q�G���6�O�R�S�H���P�D�S�����'�R�Z�Q�����R�I���7�D�M�D�Q���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���I�X�]�]�\���7�2�3�6�,�6�����&�K�H�Q�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���R�X�W�I�O�R�Z���E�\���6�:�$�7�����L�Q�I�O�R�Z���W�R���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�\���6�:�$�7������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������)�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���G�X�U�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������)�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���Q�L�W�U�D�W�H���O�R�D�G���E�\���F�U�R�S�O�D�Q�G�V���G�X�U�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������0�D�[�L�P�X�P���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���E�\���'�(���D�O�J�R�U�L�W�K�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���E�\���%�%�2������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���E�\���3�6�2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�V�X�O�W�V���R�I���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������)�L�Q�D�O���U�D�Q�N�L�Q�J���E�\���)�7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������-�D�M�U�R�R�G���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���P�D�S�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�H�W�W�H�G���S�H�U�L�P�H�W�H�U���H�T�X�D�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������� 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xix 

 

�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���*�U�D�Y�L�W�\���6�H�D�U�F�K���$�O�J�R�U�L�W�K�P�����5�D�V�K�H�G�L���H�W���D�O�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���7�/�%�2�����5�D�R���D�Q�G���.�D�O�\�D�Q�N�D�U������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���D�W�R�P���V�H�D�U�F�K���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����=�K�D�R���H�W���D�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������3�U�R�S�R�V�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H���������������S�U�R�S�R�V�H�G���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������&�K�D�Q�J�H�V���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���Y�R�O�X�P�H���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[�����5�,�����I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������9�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[�����9�,�����I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�0�6�(���L�Q�G�H�[���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�$�(���L�Q�G�H�[���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������+�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������:�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���O�R�V�V���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������'�H�Y�H�O�R�S�H�G���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���I�X�]�]�\���7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������)�L�Q�D�O�L�]�H�G���R�S�W�L�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������1�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���V�W�X�G�L�H�G���G�D�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������$�U�F�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������+�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���)�7�2�3�6�,�6���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���/�D�W�L�D�Q���G�D�P���D�Q�G���X�S�V�W�U�H�D�P���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������0�R�Q�W�K�O�\���L�Q�I�O�R�Z���D�Q�G���G�H�P�D�Q�G���R�I���/�D�W�L�D�Q���G�D�P���D�V���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����0�D�\�����$�S�U�L�O�������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �������������0�H�D�Q�� �P�R�Q�W�K�O�\�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �/�D�W�L�D�Q�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�V�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�\�� ���0�D�\�����$�S�U�L�O��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�F�R�U�G�H�G���G�H�S�W�K���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W�V���I�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���$�1�)�,�6��
�E�D�V�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� ���������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�Q�G�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�G�H�[�� �L�Q�� �W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�� �R�I��
�$�1�)�,�6���E�D�V�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������6�W�R�U�D�J�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������$�Y�H�U�D�J�H���G�H�S�W�K���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�L�Y�H�U���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���G�X�H���W�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z��
�U�H�J�L�P�H������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������+�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���S�R�V�V�L�E�O�H���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��
�E�\���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���U�H�O�H�D�V�H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������6�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���V�W�R�U�D�J�H������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������5�D�Q�N���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���E�\���)�7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������/�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G���U�L�Y�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N���P�D�S���R�I���7�D�M�D�Q���E�D�V�L�Q���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�D�[�L�P�X�P���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���������\�H�D�U�V�������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������(�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���V�X�U�I�D�F�H���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�R�Q�W�K�V�����-�D�Q���W�R���'�H�F�������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���P�H�V�R�K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�L�Q�J���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������9�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�L�Y�H�U���U�H�D�F�K�������������������������������� 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xx 

 

�)�L�J�X�U�H�����������������9�H�O�R�F�L�W�\���F�K�D�Q�J�H�V���U�H�V�X�O�W�H�G���E�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�W���I�O�R�Z���U�D�W�H���R�I���������������P�����V�H�F���D�V���V�D�P�S�O�H��
�R�I���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�F�K�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������'�H�S�W�K���F�K�D�Q�J�H�V���U�H�V�X�O�W�H�G���E�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�W���I�O�R�Z���U�D�W�H���R�I���������������P�����V�H�F���D�V���V�D�P�S�O�H���R�I��
�K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�F�K���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�H�V�R�K�D�E�L�W�D�W���P�D�S���U�H�V�X�O�W�H�G���E�\���G�H�V�F�U�L�E�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���L�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H�������D�W���I�O�R�Z���U�D�W�H���R�I��������������
�P�����V�H�F���D�V���V�D�P�S�O�H���R�I���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�F�K�������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �������������� �)�L�Q�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �I�O�R�Z�� �U�D�W�H�� �D�Q�G�� �5���3�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q��
�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����)�O�R�Z���L�Q���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V���S�H�U���V�H�F�R�Q�G�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������2�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���I�R�U���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����0�L�O�O�L�R�Q���F�X�E�L�F��
�P�H�W�H�U�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������2�S�W�L�P�D�O���V�W�R�U�D�J�H���I�R�U���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������5���3���D�W���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���E�\���3�6�2������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������5���3���D�W���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���E�\���'�(���������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������5���3���D�W���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���E�\���,�:�2���������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������5���3���D�W���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���Q�D�W�X�U�D�O���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���E�\���%�%�2���������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �����������������2�S�W�L�P�D�O�� �U�H�O�H�D�V�H�� �I�R�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� ���0�L�O�O�L�R�Q�� �F�X�E�L�F��
�P�H�W�H�U�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�� �����������������5�0�6�(�� �I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V���R�I�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�S�S�O�\���� �P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�I�O�R�Z���D�Q�G���V�W�R�U�D�J�H���O�R�V�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���I�O�R�Z���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�U�H�D���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H�����W�D�U�J�H�W�����L�Q���H�D�F�K���P�R�Q�W�K�O�\��
�W�L�P�H�� �V�W�H�S�� ���.�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �D�V�� �������� �L�Q�� �W�K�L�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �Z�R�U�N�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�W�� �R�S�L�Q�L�R�Q�V�� �E�\�� �F�L�W�\�� �F�R�X�Q�F�L�O�V�¶��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���H�Q�J�L�Q�H�H�U�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���5�R�V�V���5�L�Y�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�Q�G���L�W�V���F�D�W�F�K�P�H�Q�W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���D�Q�G���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������6�L�P�X�O�D�W�H�G���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���S�H�D�N���S�R�L�Q�W���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�R�R�G�V������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������3�U�R�S�R�V�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������:�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������6�W�R�U�D�J�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�U�H�D���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����$�����5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����%�����0�H�D�Q��
�H�U�U�R�U���R�I���R�S�W�L�P�D�O���V�W�R�U�D�J�H���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����&�����$�Y�H�U�D�J�H���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���D�U�H�D���L�Q�G�H�[�����'�����0�D�[�L�P�X�P���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q��
�D�U�H�D���L�Q�G�H�[�����(�����5�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���V�X�S�S�O�\�����)�����0�H�D�Q���H�U�U�R�U���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���V�X�S�S�O�\��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������������)�L�Q�D�O���U�D�Q�N�L�Q�J���E�\���W�K�H���)�7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���/�D�W�L�D�Q���D�Q�G���0�D�P�O�R�R���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���L�Q���D���J�R�R�J�O�H���H�D�U�W�K���Y�L�H�Z�������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�V�X�O�W���R�I���F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���6�:�$�7���L�Q�����������P�R�Q�W�K�V���D�V���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������5�H�V�X�O�W���R�I���Y�D�O�L�G�D�W�L�Q�J���6�:�$�7���L�Q���������P�R�Q�W�K�V���D�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�������������������������������������������������������������������������������� 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xxi 

 

�)�L�J�X�U�H�����������������7�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���W�R�W�D�O���L�Q�I�O�R�Z�����H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���I�R�U���S�R�R�U���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�D�W�X�V���(�)�5�����P�L�Q�����D�Q�G��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���I�R�U���R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�D�W�X�V���(�)�5�����R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�����I�R�U���/�D�W�L�D�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�V���X�S�V�W�U�H�D�P��
�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���P�X�O�W�L���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�\�V�W�H�P�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� ���������������7�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �L�Q�I�O�R�Z�� �H�[�F�O�X�G�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �U�H�O�H�D�V�H�� �I�U�R�P�� �/�D�W�L�D�Q�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U����
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�R�U�� �S�R�R�U�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�D�W�X�V�� �(�)�5�� ���P�L�Q���� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �I�R�U�� �R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�D�W�X�V���(�)�5�����R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�����I�R�U���0�D�P�O�R�R���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�V���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���P�X�O�W�L��
�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������2�S�W�L�P�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���L�Q���W�K�H���P�X�O�W�L�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�\�V�W�H�P���������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������6�W�R�U�D�J�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���G�X�U�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������)�L�Q�D�O���U�D�Q�N�L�Q�J���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���E�D�V�H�G���R�Q���F�O�R�V�H�Q�H�V�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������6�W�X�G�\���D�U�H�D�����O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���*�D�U�D�Q���G�D�P���D�Q�G���X�S�V�W�U�H�D�P���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���F�U�R�S�V���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������'�U�R�X�J�K�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������0�H�D�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���L�Q���W�K�U�H�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�U�\���\�H�D�U�V�����Q�R�U�P�D�O���\�H�D�U�V����
�D�Q�G���Z�H�W���\�H�D�U�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� ���������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �X�V�H�D�E�O�H�� �D�U�H�D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �D�V�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �R�X�W�S�X�W�� �R�I�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �K�D�E�L�W�D�W��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������������7�R�W�D�O���R�I�I�V�W�U�H�D�P���D�Q�G���U�H�O�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���G�U�\���\�H�D�U�V�����Q�R�U�P�D�O���\�H�D�U�V���D�Q�G���Z�H�W���\�H�D�U�V������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�� ���������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �Z�H�L�J�K�W�H�G�� �X�V�H�D�E�O�H���D�U�H�D���L�Q�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �I�O�R�Z�� �D�Q�G�� �R�S�W�L�P�D�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G���K�\�G�U�R�S�R�Z�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���G�U�\���\�H�D�U�V�����Q�R�U�P�D�O���\�H�D�U�V���D�Q�G���Z�H�W���\�H�D�U�V���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\��
�W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�� �����������������2�S�W�L�P�D�O�� �F�U�R�S�S�L�Q�J�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�Q�� �G�U�\�� �\�H�D�U�V���� �Q�R�U�P�D�O�� �\�H�D�U�V�� �D�Q�G�� �Z�H�W�� �\�H�D�U�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G���E�\�� �W�K�H��
�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\���������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������:�R�U�N�I�O�R�Z���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�W���S�D�Q�H�O�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�����������G�H�S�W�K���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���F�X�U�Y�H�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�����������:�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����'�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���6�H�G�L�J�K�N�L�D���H�W���D�O���������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�W�X�G�\���D�U�H�D���D�W���X�S�V�W�U�H�D�P���R�I���-�D�M�U�R�R�G���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O���������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���'�2���P�R�G�H�O���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������$�V�V�H�V�V�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H�������������5�H�O�H�D�V�H���I�R�U���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H�������������6�W�R�U�D�J�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������3�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�P�E�L�Q�H�G���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���O�R�V�V���D�Q�G���V�W�R�U�D�J�H���O�R�V�V�������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G���K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�)�L�J�X�U�H���������������0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���I�R�U���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���O�R�V�V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 



�K�‰�š�]�u���o���}�‰���Œ���š�]�}�v���}�(�������u�•�l�Œ���•���Œ�À�}�]�Œ�•�Y�� xxii 

 

�)�L�J�X�U�H���������������)�L�Q�D�O���U�D�Q�N�L�Q�J���E�\���W�K�H���)�7�2�3�6�,�6���P�H�W�K�R�G���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 1 

��

�&�K�D�S�W�H�U���������*�H�Q�H�U�D�O���,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

 

���������0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

��

�' �L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P�V���D�Q�G���O�D�U�J�H���G�D�P�V���S�O�D�\���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Z�R�U�O�G�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��

�W�K�H�� �U�H�S�R�U�W�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�P�P�L�W�W�H�H�� �R�I�� �O�D�U�J�H�� �G�D�P�V�� ���,�&�2�/�'������ �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ���������G�D�P�V���K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�� �L�Q�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D���� �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J�� �W�D�V�N�V�� �I�R�U���D�O�O���Z�D�W�H�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�V�� �L�V�� �R�S�W�L�P�D�O��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�H�Q�H�I�L�W�V�����0�R�V�W���O�D�U�J�H���G�D�P�V���D�U�H���P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H��

�Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�H�\���D�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���V�X�S�S�O�\���D�Q�G���I�O�R�R�G���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W����

�G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�V�� �D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �I�R�U�� �V�D�W�L�V�I�\�L�Q�J�� �Z�D�W�H�U�� �G�H�P�D�Q�G���L�Q�� �X�U�E�D�Q�� �D�Q�G�� �Q�R�Q���X�U�E�D�Q�� �D�U�H�D�V����

�2�S�W�L�P�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�V���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���L�V�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �S�U�R�E�O�H�P�����Z�K�L�F�K�� �Q�H�H�G�V���Q�X�P�H�U�R�X�V��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���V�W�R�U�D�J�H�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���R�I���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V��

�D�Q�G�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�V�� �L�Q�� �W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I�� �W�K�H�V�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����2�Q�H���R�I���W�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���J�D�S�V���Z�K�L�F�K���P�L�J�K�W���E�H���D���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���S�U�R�E�O�H�P���I�R�U���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H�V�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �L�V�� �O�D�F�N�� �R�I�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �P�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�V���� �,�Q���R�W�K�H�U�� �Z�R�U�G�V�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �D�E�O�H�� �W�R��

�L�Q�W�H�J�U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���D���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U����

�,�W���L�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�P�S�D�F�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H��

�I�R�U���R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�O�H�D�V�H�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����L�W���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���P�R�G�L�I�\���W�K�H�V�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���E�\��

�D�G�G�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���P�R�G�H�O�V���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���P�R�G�H�O�V���W�R���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����7�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���J�D�S��

�L�V���W�K�H���P�D�L�Q���P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\�������+�H�Q�F�H�����H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�����%�D�V�H�G���R�Q��

�G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �J�D�S���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �R�I���D�� �G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�� �R�U�� �D�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�K�R�X�O�G�� �E�H��

�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �X�V�L�Q�J�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �P�R�G�H�O�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �D�E�O�H�� �W�R��

�V�L�P�X�O�D�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q���D���U�L�Y�H�U�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �G�H�V�L�J�Q���R�I�� �Q�R�Y�H�O��

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\���� �Z�K�L�F�K���V�K�R�X�O�G�� �E�H���D�E�O�H�� �W�R��

�L�Q�W�H�J�U�D�W�H���D�O�O���G�H�I�L�Q�H�G���S�X�U�S�R�V�H�V���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���R�Q�H���P�R�G�H�O����

�7�K�L�V���W�K�H�V�L�V���S�U�R�S�R�V�H�V���V�H�Y�H�U�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���W�R��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �,�Q�� �R�W�K�H�U�� �Z�R�U�G�V���� �W�K�H���W�K�H�V�L�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R�� �S�U�R�S�R�V�H�� �D�Q�G�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �V�H�Y�H�U�D�O��

�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���W�R���H�O�D�E�R�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�S�W���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
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�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I��

�S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G���D�Q�G��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���G�\�Q�D�P�L�F��
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�W�Z�R���R�S�S�R�V�L�W�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V��

�Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���V�X�S�S�O�\���R�I��
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�P�X�O�W�L���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���V�\�V�W�H�P��

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�L�Q�J��

�V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���G�\�Q�D�P�L�F��

�S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���Z�L�W�K��

�H�Q�V�H�P�E�O�H���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��

�3�U�R�S�R�V�H�G���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���P�R�G�H�O�V��

�W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H���H�[�S�O�L�F�L�W�O�\��

�L�Q�I�O�R�Z���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���D�U�H��

�V�X�S�H�U�L�R�U����

�.�L�P���H�W���D�O��������������

 

�8�V�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�V���D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���V�R�O�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�V�����%�R�]�R�U�J���+�D�G�G�D�G��

�H�W���D�O�������������������0�D�Q�\���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���F�R�P�S�O�H�[���P�H�W�K�R�G�V���Z�K�L�F�K���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�F�D�O�O�H�G���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H�� �P�H�W�K�R�G�V�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �*�H�Q�H�W�L�F�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P����

�6�L�P�X�O�D�W�H�G�� �$�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���� �7�D�E�X�� �6�H�D�U�F�K���� �3�D�U�W�L�F�O�H�� �6�Z�D�U�P�� �2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���� �+�R�Q�H�\�� �%�H�H�V���0�D�W�L�Q�J�� �2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G���V�H�Y�H�U�D�O���R�W�K�H�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���F�R�X�O�G���E�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���I�R�U���V�R�O�Y�L�Q�J���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���D�Q�G���P�X�O�W�L���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�X�G�L�H�V���D�S�S�O�L�H�G���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�V���D�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���W�R��

�V�R�O�Y�H���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���S�U�R�E�O�H�P���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���J�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���*�$�����L�P�L�W�D�W�H�V���W�K�H��

�S�U�R�F�H�V�V���R�I���Q�D�W�X�U�D�O���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����:�K�L�W�O�H�\�����������������&�K�D�Q�J���H�W���D�O�������������������L�W���K�D�V���E�H�H�Q���X�V�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���V�W�X�G�L�H�V���W�R��

�R�S�W�L�P�L�]�H���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���H�J�����:�D�U�G�O�D�Z���D�Q�G���6�K�D�U�L�I�������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����K�\�E�U�L�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�S�S�O�L�H�G��

�L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���D�V���Z�H�O�O�����&�K�H�Q�J���H�W���D�O�����������������7�R�V�S�R�U�Q�V�D�P�S�D�Q���H�W���D�O�������������������7�D�E�O�H�����������U�H�Y�L�H�Z�V���V�R�P�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�W�X�G�L�H�V���E�\���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����

�7�D�E�O�H�������������$���O�L�V�W���R�I���V�W�X�G�L�H�V���Z�L�W�K���D���I�R�F�X�V���R�Q���X�V�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����

�8�V�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�¶�V���R�U�L�J�L�Q�� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�����L�Q��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�*�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�K�W�P��

���*�$����

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���L�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���Q�D�W�X�U�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q����

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���-�R�K�Q���+�R�O�O�D�Q�G���������������E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W��

�R�I���'�D�U�Z�L�Q�¶�V���W�K�H�R�U�\���R�I���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�:�D�U�G�O�D�Z���D�Q�G���6�K�D�U�L�I����

����������



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 8 

�S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����3�6�2����

�0�R�Y�L�Q�J���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�D�Q�G�L�G�D�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�V���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q��

�W�K�H���V�H�D�U�F�K���V�S�D�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���(�E�H�U�K�D�U�W���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\����

����������

�.�X�P�D�U���H�W���D�O��������������

�$�Q�W���F�R�O�R�Q�\��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����$�&�2����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���U�H�D�O���D�Q�W�V�����,�Q�L�W�L�D�O�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�E�\���0�D�U�F�R���'�R�U�L�J�R��������������

�.�X�P�D�U�����H�W���D�O��������������

�+�D�U�P�R�Q�\���V�H�D�U�F�K��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����+�6�$������

�L�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���P�X�V�L�F�D�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���S�U�R�F�H�V�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\��

�*�H�H�P���H�W���D�O��������������

�%�D�V�K�L�U�L���$�W�U�D�E�L���H�W���D�O����

����������

�*�U�D�Y�L�W�\���V�H�D�U�F�K��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����*�6�$����

�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���O�D�Z���R�I���J�U�D�Y�L�W�\���D�Q�G���P�D�V�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V����

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���5�D�V�K�H�G�L���H�W���D�O��������������

�%�R�]�R�U�J���+�D�G�G�D�G���H�W���D�O����

����������

�6�S�L�G�H�U���P�R�Q�N�H�\��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P���6�0�$����

�%�D�V�H�G���R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�D�J�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���V�S�L�G�H�U��

�P�R�Q�N�H�\�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���%�D�Q�V�D�O���H�W���D�O������������

�(�K�W�H�U�D�P���H�W���D�O�������������D��

�%�D�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����%�$���� �L�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���W�K�H���H�F�K�R�O�R�F�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���P�L�F�U�R�E�D�W�V��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���;�L�Q���6�K�H���<�D�Q�J������������

�(�W�K�W�H�U�D�P���H�W���D�O�������������F��

�)�L�U�H�I�O�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

���)�$����

�L�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���W�K�H���I�O�D�V�K�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���I�L�U�H�I�O�L�H�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�E�\���<�D�Q�J��������������

�*�D�U�R�X�V�L���1�H�M�D�G���H�W���D�O����

����������

�+�R�Q�H�\���E�H�H�V��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����+�%�$����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���I�R�R�G���I�R�U�D�J�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���R�I���K�R�Q�H�\���E�H�H��

�F�R�O�R�Q�L�H�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���*�K�D�Q�E�D�U�]�D�G�H�K����������������

�$�I�V�K�D�U���H�W���D�O��������������

�+�\�E�U�L�G���E�D�W���V�Z�D�U�P��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����+�%�6����

�,�W���X�V�H�G���D�V���K�\�E�U�L�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���E�\��

�<�D�V�H�H�Q���H�W���D�O��������������

�<�D�V�H�H�Q���H�W���D�O��������������

�.�L�G�Q�H�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

���.�$����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���N�L�G�Q�H�\���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���I�R�X�U���V�W�H�S�V�����I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q����

�U�H�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�����V�H�F�U�H�W�L�R�Q�����D�Q�G���H�[�F�U�H�W�L�R�Q�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\��

�-�D�G�G�L���H�W���D�O��������������

�(�K�W�H�U�D�P���H�W���D�O�������������E��

�:�D�W�H�U���F�\�F�O�H��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����:�&�$����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���I�O�R�Z���P�R�Y�H�P�H�Q�W���I�U�R�P���V�W�U�H�D�P�V���D�Q�G���U�L�Y�H�U�V���W�R��

�V�H�D���L�Q���U�H�D�O���Z�R�U�O�G�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���(�V�N�D�Q�G�D�U���H�W���D�O��������������

�+�D�G�G�D�G���H�W���D�O��������������

�%�L�R�J�H�R�J�U�D�S�K�\���E�D�V�H�G��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����%�%�2����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���V�S�H�F�L�H�V���W�K�U�R�X�J�K��

�W�L�P�H���D�Q�G���V�S�D�F�H�����'�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���'�D�Q���6�L�P�R�Q��������������

�+�D�G�G�D�G���H�W���D�O��������������

�6�L�P�X�O�D�W�H�G���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����6�$�$����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���L�Q���P�H�W�D�O�O�X�U�J�\�����)�O�H�L�V�F�K�H�U�������������� �7�H�H�J�D�Y�D�U�D�S�X���D�Q�G��

�6�L�P�R�Q�R�Y�L�F��������������

�'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

���'�(����

�,�W���L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\���W�U�L�H�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���D�Q���D�J�H�Q�W���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���D��

�J�L�Y�H�Q���P�H�D�V�X�U�H���R�I���T�X�D�O�L�W�\�����U�H�I�H�U���W�R���5�H�G�G�\���D�Q�G���.�X�P�D�U����

������������

�5�H�G�G�\���D�Q�G���.�X�P�D�U����

����������

�7�H�D�F�K�L�Q�J���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�E�D�V�H�G���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����7�/�%�2����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���W�H�D�F�K�L�Q�J�±�O�H�D�U�Q�L�Q�J���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���R�I���D��

�F�O�D�V�V�U�R�R�P�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���5�D�R���D�Q�G���.�D�O�\�D�Q�N�D�U��������������

�.�X�P�D�U���D�Q�G���<�D�G�D�Y����

����������

�&�D�W���V�Z�D�U�P��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����&�6�2����

�,�Q�V�S�L�U�H�G���E�\���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���F�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�U�D�F�L�Q�J���D�Q�G���V�H�H�N�L�Q�J��

�P�R�G�H�V���D�Q�G���P�R�W�L�Y�D�W�H�G���I�U�R�P���3�6�2���D�Q�G���$�&�2�����'�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\��

�&�K�X���H�W���D�O����������������

�%�D�K�U�D�P�L���H�W���D�O��������������



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 9 

�S�H�Q�J�X�L�Q�V���V�H�D�U�F�K��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����3�H�6�2�$����

�E�D�V�H�G���R�Q���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���K�X�Q�W�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\���R�I���S�H�Q�J�X�L�Q�V����

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���*�K�H�U�D�L�E�L�D���D�Q�G���0�R�X�V�V�D�R�X�L��������������

�0�D�Q�V�R�X�U�L���H�W���D�O��������������

 

 

���������6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��

 

�,�W���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���D�S�S�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���D�Q��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����D�O�O���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���Z�L�O�O���E�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G���E�U�L�H�I�O�\����

�������������5�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�����Z�D�W�H�U���T�X�D�Q�W�L�W�\���D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�O�L�Q�J����

��

�6�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���L�V���D���S�U�L�P�D�U�\���Q�H�H�G���L�Q���P�D�Q�\���F�D�V�H�V�����3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���R�X�W�I�O�R�Z���L�Q���D���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���K�D�V��

�E�H�H�Q���D���N�H�\���T�X�H�V�W�L�R�Q���I�R�U���H�Q�J�L�Q�H�H�U�V���I�R�U���P�D�Q�\���\�H�D�U�V�����' �H�V�L�J�Q�����S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�����D�Q�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Q�H�H�G���D�Q���D�F�F�X�U�D�W�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���L�Q�I�O�R�Z�����,�Q�L�W�L�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���U�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���L�V��

�G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������������

��

�)�L�J�X�U�H�������������5�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����/�D�X�U�H�Q�V�R�Q���H�W���D�O����������������

��

�$���O�R�V�V���P�R�G�H�O���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D���P�D�L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���U�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J�����Z�K�L�F�K���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���S�H�U�P�H�D�W�H�G���U�D�L�Q�I�D�O�O��

�W�R���W�K�H���J�U�R�X�Q�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����F�K�D�Q�Q�H�O���R�X�W�I�O�R�Z���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���U�X�Q�R�I�I���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K���Z�R�X�O�G���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���U�R�X�W�L�Q�J��

�H�[�F�H�V�V���U�D�L�Q�I�D�O�O���L�Q���D���F�D�W�F�K�P�H�Q�W�����5�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�Q�H�O�����V�W�U�H�D�P���D�Q�G���I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q���U�H�D�F�K�H�V���D�U�H���W�K�H���N�H�\��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���L�Q���D�O�O���F�D�W�F�K�P�H�Q�W�V�����$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���U�D�L�Q�I�D�O�O���D�Q�G���U�X�Q���R�I�I�������������K�D�V���E�H�H�Q��

�U�H�Y�L�H�Z�H�G���U�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���Z�K�L�F�K���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���U�H�O�L�D�E�O�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�R�U���U�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

���%�D�O�O���H�W���D�O�������������������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����5�2�5�%���D�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���S�R�S�X�O�D�U���D�Q�G���N�Q�R�Z�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���P�R�G�H�O�V���F�D�U�U�L�H�V���R�X�W��



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 10 

�U�R�X�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U�� �V�W�R�U�D�J�H�����0�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�V�� �R�Q�� �H�Y�H�Q�W���E�D�V�H�G�� �P�R�G�H�O�V�� �K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���D�G�G�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����6�U�L�Q�L�Y�D�V�D�Q���D�Q�G���*�D�O�Y�D�R�����������������/�D�X�U�H�Q�V�R�Q���H�W���D�O�����������������.�Q�D�S�S���H�W���D�O����������������

�5�R�J�J�H�U���H�W���D�O���������������6�Y�H�Q�V�V�R�Q���H�W���D�O���������������1�D�Q�G�D�N�X�P�D�U���D�Q�G���0�H�L�Q���������������.�H�P�S������������������

�&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���F�R�Y�H�U���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���H�Y�H�Q�W���E�D�V�H�G���P�R�G�H�O�V�����6�R�L�O���D�Q�G���:�D�W�H�U��

�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �7�R�R�O�� ���6�:�$�7���� �X�V�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �G�D�W�D�� �R�Q�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�\���� �V�R�L�O�V���� �O�D�Q�G�� �F�R�Y�H�U���� �O�D�Q�G��

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���Z�H�D�W�K�H�U���W�R���S�U�H�G�L�F�W���U�X�Q�R�I�I�����V�H�G�L�P�H�Q�W�����Q�X�W�U�L�H�Q�W�����S�H�V�W�L�F�L�G�H�����D�Q�G���I�H�F�D�O���E�D�F�W�H�U�L�D���\�L�H�O�G�V���E�\���D��

�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����6�L�Q�Q�D�W�K�D�P�E�\���H�W���D�O�������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����6�:�$�7���&�8�3���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�D�V���D���V�W�D�Q�G���D�O�R�Q�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�R���F�D�O�L�E�U�D�W�H���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H���6�:�$�7�¶�V���R�X�W�S�X�W�����$�E�E�D�V�S�R�X�U��������������������

�'�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q�� �P�R�G�H�O�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �U�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �D�V�� �Z�H�O�O�����/�R�E�E�U�H�F�K�W���� �H�W���D�O���� ��������������

�1�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���X�V�H�G���L�Q���U�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J�����H���J�������$�Q�P�D�O�D���H�W���D�O�����������������0�D�F�K�D�G�R���H�W���D�O����

���������������7�D�\�I�X�U���D�Q�G���6�L�Q�J�K���������������G�H�Y�H�O�R�S�H�G���$�1�1���D�Q�G���I�X�]�]�\���O�R�J�L�F���P�R�G�H�O���W�R���S�U�H�G�L�F�W���H�Y�H�Q�W���E�D�V�H�G���U�D�L�Q�I�D�O�O��

�U�X�Q�R�I�I���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�W�K���W�K�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���Z�D�Y�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�G�D�S�W�L�Y�H���Q�H�X�U�R���I�X�]�]�\��

�L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���D�S�S�O�L�H�G���W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�����$�Z�D�Q���D�Q�G���%�D�H��������������������

�������������)�O�R�R�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

��

�0�R�V�W���O�D�U�J�H���G�D�P�V�� �D�U�H�� �P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H�� �Z�K�L�F�K�� �P�H�D�Q�V���I�O�R�R�G�� �P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �D�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �L�Q�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����+�H�Q�F�H���� �I�O�R�R�G�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�V���Q�H�H�G�H�G�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�V�����2�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���Z�D�V���W�K�H���I�L�U�V�W���H�I�I�R�U�W���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���U�L�Y�H�U���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�V�����+�(�&���5�$�6���L�V���R�Q�H��

�R�I���W�K�H���H�D�U�O�L�H�U���D�Q�G���N�Q�R�Z�Q���P�R�G�H�O�V���X�V�H�G���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���I�O�R�R�G�V�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�L�V���P�R�G�H�O���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�U�H�O�H�D�V�H�G���L�Q���U�H�F�H�Q�W���G�H�F�D�G�H�V�����%�U�X�Q�Q�H�U�����������������+�R�U�U�L�W�W���D�Q�G���%�D�W�H�V���������������7�H�Q�J���H�W���D�O�������������������+�(�&���5�$�6���L�V���D�E�O�H��

�W�R�� �F�R�P�S�X�W�H�� �R�Q�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�U�R�I�L�O�H�� �I�R�U�� �V�W�H�D�G�\�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �Y�D�U�L�H�G�� �I�O�R�Z�� �6�X�E�F�U�L�W�L�F�D�O����

�V�X�S�H�U�F�U�L�W�L�F�D�O���� �D�Q�G�� �P�L�[�H�G�� �I�O�R�Z�� �U�H�J�L�P�H�� �L�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �R�U�� �F�K�D�Q�Q�H�O�L�]�H�G�� �V�W�U�H�D�P�V���� �,�W���F�D�Q���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �V�R�O�Y�H��

�X�Q�V�W�H�D�G�\���I�O�R�Z���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���E�\���V�R�O�Y�L�Q�J���S�D�U�W�L�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���J�R�Y�H�U�Q�L�Q�J���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z�����$�G�Y�D�Q�F�H�V��

�L�Q���R�S�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�W�X�G�L�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z���L�Q���I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q�V���L�V���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�����+�H�Q�F�H����

�8�V�L�Q�J�����'���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���I�R�U���D�G�Y�D�Q�F�H�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���I�O�R�R�G�V���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�����7�H�Q�J���H�W���D�O�������������������7�D�E�O�H��

���������S�U�R�Y�L�G�H�V���D�Q���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���U�H�Y�L�H�Z���R�Q���U�R�E�X�V�W�����S�R�S�X�O�D�U���D�Q�G���N�Q�R�Z�Q�������'���D�Q�G�����'���R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G�����'�����'���P�R�G�H�O�V��

�Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���I�O�R�R�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V����

��

�7�D�E�O�H�������������6�X�P�P�D�U�\���5�H�Y�L�H�Z���R�I���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���G�H�S�W�K����

�Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���H�[�W�H�Q�W���R�I���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z��

�1�D�P�H�� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H���V���� �1�X�P�H�U�L�F�D�O���0�H�W�K�R�G�� �*�8�,�� �$�E�L�O�L�W�L�H�V��

�+�(�&���5�$�6��

�����������' ��

�8�V���$�U�P�\��

�&�R�U�S�V�����%�U�X�Q�Q�H�U����

������������

�6�R�O�Y�L�Q�J���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��

�H�Q�H�U�J�\���H�T�X�D�W�L�R�Q�����(�Q�H�U�J�\��

�O�R�V�V�H�V���D�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\��

�I�U�L�F�W�L�R�Q�����0�D�Q�Q�L�Q�J�¶�V���H�T�X�D�W�L�R�Q����

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���U�L�Y�H�U���P�D�L�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����,�W���L�V���Q�R�W��

�H�Q�R�X�J�K���D�F�F�X�U�D�W�H���I�R�U���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q��

�I�O�R�R�G���S�O�D�L�Q�V��



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 11 

�D�Q�G���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����

�7�K�H���P�R�P�H�Q�W�X�P���H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V��

�X�V�H�G���L�Q���U�D�S�L�G���Y�D�U�L�H�G���V�X�U�I�D�F�H��

�S�U�R�I�L�O�H��

�+�(�&���5�$�6��

�����������' ��

�8�V���$�U�P�\��

�&�R�U�S�V�����%�U�X�Q�Q�H�U����

������������

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�Y�R�O�X�P�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����,�P�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����2�U�L�J�L�Q�D�O�O�\��

�X�Q�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K���E�X�W���L�V���D�E�O�H��

�W�R���K�D�Q�G�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�,�V���D�E�O�H���I�R�U�����'�����'���D�Q�G�����'�����'���F�R�P�E�L�Q�H�G��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�����6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���O�D�U�J�H���I�O�R�R�G��

�S�O�D�L�Q���V�\�V�W�H�P�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���P�D�L�Q���F�K�D�Q�Q�H�O���R�I��

�U�L�Y�H�U��

�0�,�.�(�������� �0�,�.�(���������X�V�H�U��

�J�X�L�G�H��

�6�R�O�Y�L�Q�J���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��

�H�Q�H�U�J�\���H�T�X�D�W�L�R�Q�����(�Q�H�U�J�\��

�O�R�V�V�H�V���D�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\��

�I�U�L�F�W�L�R�Q�����0�D�Q�Q�L�Q�J�¶�V���H�T�X�D�W�L�R�Q����

�D�Q�G���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����

�7�K�H���P�R�P�H�Q�W�X�P���H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V��

�X�V�H�G���L�Q���U�D�S�L�G���Y�D�U�L�H�G���V�X�U�I�D�F�H��

�S�U�R�I�L�O�H��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���U�L�Y�H�U���P�D�L�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����,�W���L�V���Q�R�W��

�H�Q�R�X�J�K���D�F�F�X�U�D�W�H���I�R�U���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q��

�I�O�R�R�G���S�O�D�L�Q�V�����,�W���L�V���S�D�U�W���R�I���0�,�.�(���'�+�,���S�D�F�N�D�J�H��

�W�R���V�L�P�X�O�D�W�H�����'�����'���D�Q�G�����'�����'���F�R�P�E�L�Q�H�G��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���P�R�G�X�O�H���V�X�F�K���D�V���0�,�.�(��

�)�/�2�2�'�����0�,�.�(���'�+�,���S�D�F�N�D�J�H���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H��

�N�Q�R�Z�Q���(�X�U�R�S�H�D�Q���S�D�F�N�D�J�H�V���I�R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

�0�,�.�(�������� �0�,�.�(���������X�V�H�U��

�J�X�L�G�H��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�9�R�O�X�P�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����(�[�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�,�W���L�V���D�E�O�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���D�Q�G��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���L�Q���O�D�N�H�V�����H�V�W�X�D�U�L�H�V����

�E�D�\�V�����F�R�D�V�W�D�O���D�U�H�D�V���D�Q�G���V�H�D�V���E�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G��

�P�H�V�K�����,�W���L�V���S�D�U�W���R�I���0�,�.�(���'�+�,���S�D�F�N�D�J�H���W�R��

�V�L�P�X�O�D�W�H�����'�����'���D�Q�G�����'�����'���F�R�P�E�L�Q�H�G��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���P�R�G�X�O�H���V�X�F�K���D�V���0�,�.�(��

�)�/�2�2�'�����0�,�.�(���'�+�,���S�D�F�N�D�J�H���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H��

�N�Q�R�Z�Q���(�X�U�R�S�H�D�Q���S�D�F�N�D�J�H�V���I�R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

�0�,�.�(��������

�)�0 ��

�0�,�.�(���������)�0��

�X�V�H�U���J�X�L�G�H��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�9�R�O�X�P�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����(�[�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����I�O�H�[�L�E�O�H���P�H�V�K��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�,�W���L�V���D�E�O�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���D�Q�G��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���L�Q���O�D�N�H�V�����H�V�W�X�D�U�L�H�V����

�E�D�\�V�����F�R�D�V�W�D�O���D�U�H�D�V���D�Q�G���V�H�D�V���E�\���I�O�H�[�L�E�O�H���P�H�V�K����

�,�W���L�V���S�D�U�W���R�I���0�,�.�(���'�+�,���S�D�F�N�D�J�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H��

���'�����'���D�Q�G�����'�����'���F�R�P�E�L�Q�H�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���Z�L�W�K��

�R�W�K�H�U���P�R�G�X�O�H���V�X�F�K���D�V���0�,�.�(���)�/�2�2�'�����0�,�.�(��

�'�+�,���S�D�F�N�D�J�H���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���N�Q�R�Z�Q���(�X�U�R�S�H�D�Q��

�S�D�F�N�D�J�H�V���I�R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

�7�8�)�/�2�:��

�&�O�D�V�V�L�F��

�7�8�)�/�2�:��

�&�O�D�V�V�L�F���+�3�&��

�8�V�H�U���0�D�Q�X�D�O��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����,�P�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K��

�7�K�L�U�G���3�D�U�W�\��

�*�8�,��

�7�8�)�/�2�:�¶�V���I�L�[�H�G���J�U�L�G���V�R�O�Y�H�U���L�V���D���Z�R�U�O�G��

�O�H�D�G�L�Q�J�����'�����'���D�Q�G�����'�����'���G�\�Q�D�P�L�F���O�L�Q�N�L�Q�J��

�Q�X�P�H�U�L�F�D�O���H�Q�J�L�Q�H�����6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��

�X�U�E�D�Q���G�U�D�L�Q�D�J�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����D�E�R�Y�H���D�Q�G���E�H�O�R�Z��

�J�U�R�X�Q�G�������G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���K�\�G�U�R�O�R�J�\���G�L�U�H�F�W���U�D�L�Q�I�D�O�O��

�V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����F�D�W�F�K�P�H�Q�W���I�O�R�R�G�L�Q�J�����W�L�G�H�V���D�Q�G���V�W�R�U�P��

�W�L�G�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F�V����

�7�8�)�/�2�:��

�)�9��

�7�8�)�/�2�:���)�9��

�8�V�H�U���0�D�Q�X�D�O��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�Y�R�O�X�P�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����(�[�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����)�O�H�[�L�E�O�H���P�H�V�K��

�7�K�L�U�G���3�D�U�W�\��

�*�8�,��

�2�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�������'�������W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�������'����

�D�Q�G���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�������'�����1�R�Q���/�L�Q�H�D�U��

�6�K�D�O�O�R�Z���:�D�W�H�U���(�T�X�D�W�L�R�Q�V�����1�/�6�:�(�������V�X�L�W�D�E�O�H��

�I�R�U���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�V��

�U�D�Q�J�L�Q�J���L�Q���V�F�D�O�H���I�U�R�P���W�K�H���R�S�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�Q�G��



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 12 

�I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q�V�����W�K�U�R�X�J�K���H�V�W�X�D�U�L�H�V���W�R���F�R�D�V�W�V���D�Q�G��

�R�F�H�D�Q�V��

�;�3���' �� �;�3���'���8�V�H�U��

�P�D�Q�X�D�O��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����,�P�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K��

�7�K�L�U�G���3�D�U�W�\��

�*�8�,��

�6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���W�Z�R���D�Q�G���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���I�U�H�H��

�V�X�U�I�D�F�H���I�O�R�Z�V���G�X�H���W�R���I�O�R�R�G�V���D�Q�G���W�L�G�H�V���Z�K�L�F�K���L�V��

�E�D�V�H�G���R�Q���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�Q�J�L�Q�H���7�8�)�/�2�:���D�Q�G��

�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���O�L�Q�N�H�G�����I�X�O�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�����Z�L�W�K���W�K�H��

�[�S�V�Z�P�P���D�Q�G���[�S�V�W�R�U�P�����'���V�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H��

�&�&�+�(���'�� �&�&�+�(���'���X�V�H�U��

�P�D�Q�X�D�O��

�6�R�O�Y�L�Q�J���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��

�H�Q�H�U�J�\���H�T�X�D�W�L�R�Q�����(�Q�H�U�J�\��

�O�R�V�V�H�V���D�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\��

�I�U�L�F�W�L�R�Q�����0�D�Q�Q�L�Q�J�¶�V���H�T�X�D�W�L�R�Q����

�D�Q�G���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����

�7�K�H���P�R�P�H�Q�W�X�P���H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V��

�X�V�H�G���L�Q���U�D�S�L�G���Y�D�U�L�H�G���V�X�U�I�D�F�H��

�S�U�R�I�L�O�H��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�6�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���U�L�Y�H�U���P�D�L�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V�����,�W���L�V���Q�R�W��

�H�Q�R�X�J�K���D�F�F�X�U�D�W�H���I�R�U���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q��

�I�O�R�R�G���S�O�D�L�Q�V��

�&�&�+�(���'�� �&�&�+�(���'���X�V�H�U��

�P�D�Q�X�D�O��

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�K�H�P�H�����)�L�Q�L�W�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�L�P�H�����,�P�S�O�L�F�L�W����

�'�L�V�F�U�H�W�L�V�D�W�L�R�Q��

�R�I���V�S�D�F�H�����6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K��

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�*�8�,��

�,�W���L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���D���P�H�V�K���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���Z�K�L�F�K��

�J�H�Q�H�U�D�W�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���P�H�V�K���D�Q�G���D���J�U�D�S�K�L�F�D�O���X�V�H�U��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�K�L�F�K���V�L�P�X�O�D�W�H�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���G�R�P�D�L�Q��

�E�\���D���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�H�U��

 

�������������,�P�S�D�F�W���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H��

��

�&�D�X�V�H�V�� �D�Q�G�� �J�O�R�E�D�O�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�I�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�Q�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �V�X�E�M�H�F�W�� �I�R�U�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O��

�V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V���H�Q�J�L�Q�H�H�U�V���I�R�F�X�V���R�Q���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���L�P�S�D�F�W�V���R�I��

�J�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J���R�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�V�����*�H�Q�H�U�D�O���&�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���0�R�G�H�O�V�����*�&�0�V�����D�U�H��

�S�R�S�X�O�D�U���W�R�R�O�V���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P���U�H�V�S�R�Q�V�H���V�X�F�K���D�V���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���E�\���G�H�S�L�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�O�L�P�D�W�H��

�L�Q���W�K�U�H�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���J�U�L�G�� �R�Y�H�U���W�K�H�� �J�O�R�E�H�����7�K�H�V�H�� �P�R�G�H�O�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\���K�D�Y�H�� �F�R�D�U�V�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�����������W�R�����������N�P�������7�K�H�\���F�R�Q�V�L�G�H�U���������W�R���������Y�H�U�W�L�F�D�O���O�D�\�H�U�V���L�Q���W�K�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�����:�L�O�E�\���D�Q�G���:�L�J�O�H�\����������������

�:�L�O�E�\���H�W���D�O�������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���L�P�S�D�F�W�V���Q�H�H�G�V���V�P�D�O�O�H�U���V�F�D�O�H�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���G�L�U�H�F�W���X�V�H���R�I���*�&�0�V��

�L�Q�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�����' �R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J�� �S�U�H�V�X�P�D�E�O�\�� �U�H�G�X�F�H�V���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �R�I��

�*�&�0�V���I�R�U���D�S�S�O�\�L�Q�J���L�Q���D���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���V�F�D�O�H�����7�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���G�R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �G�R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �G�R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V�����'�X�H���W�R���O�R�Z�H�U���F�R�V�W�� �E�\�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��

�G�R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �S�R�S�X�O�D�U�� �L�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�����6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �G�R�Z�Q�V�F�D�O�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�� ���6�'�6�0����

�V�R�I�W�Z�D�U�H���D�Q�G���/�R�Q�J���$�V�K�W�R�Q���U�H�V�H�D�U�F�K���V�W�D�W�L�R�Q���Z�H�D�W�K�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����/�$�5�6���:�*�����D�U�H���N�Q�R�Z�Q���D�Q�G���S�R�S�X�O�D�U���W�R�R�O�V��

�I�R�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �L�Q���K�\�G�U�R�O�R�J�\�����+�D�V�K�P�L�� �H�W�� �D�O���� ������������ �+�D�V�V�D�Q�� �H�W�� �D�O���� ���������������7�K�H��

�S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�P�S�D�F�W�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V���S�O�D�Q�Q�L�Q�J���Z�K�L�F�K��

�P�H�D�Q�V���X�V�L�Q�J���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����&�K�L�H�Z���H�W���D�O�����������������&�K�H�Q���H�W���D�O����

���������������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����5�]�D�H�H���=�D�P�D�Q���H�W���D�O���������������U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�D�W���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z���Z�L�O�O���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G�����������E�\���W�K�H��

�\�H�D�U���������������+�R�Z�H�Y�H�U�����/�X�E�L�Q�L���	���$�G�D�P�R�Z�V�N�L���������������F�O�D�L�P�H�G���W�K�D�W���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z���Z�R�X�O�G���E�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����������W�R��

���������E�\���W�K�H���\�H�D�U���������������+�H�Q�F�H�����V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�P�S�D�F�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�V���Q�H�H�G�H�G���F�D�V�H���E�\���F�D�V�H����



Optimal operation of dams/reser�À�}�]�Œ�•�Y�� 13 

 

���������6�X�P�P�D�U�\��

 

�7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �F�K�D�S�W�H�U�� �E�U�L�H�I�O�\���U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �E�D�V�L�F���P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G���P�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I��

�G�D�P�V���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�P�S�D�F�W�V���� �:�H�� �Q�H�H�G�� �D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I��

�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���W�R�R�O�V���D�Q�G���P�R�G�H�O�V���I�R�U���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P���R�U���D���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����7�K�L�V���W�K�H�V�L�V��

�X�V�H�V���V�H�Y�H�U�D�O���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �W�R�R�O�V�� �L�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�R�Y�H�O�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�� �R�I���G�D�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q����

�6�S�H�F�L�I�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G���D�Q�G���X�V�H�G���W�R�R�O�V���D�Q�G���P�R�G�H�O�V���Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���H�D�F�K��

�F�K�D�S�W�H�U���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�����(�D�F�K�� �F�K�D�S�W�H�U�� �S�U�R�S�R�V�H�V�� �D�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�����+�H�Q�F�H���� �H�D�F�K�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �L�V��

�G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���D�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G���G�H�W�D�L�O�H�G���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�����6�R�P�H���R�Y�H�U�O�D�S�V���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z��

�D�Q�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���P�L�J�K�W���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G����������
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�&�K�D�S�W�H�U���������5�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J��

��

��

�)�X�O�O���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G���D�Q�G���F�R�S�\�U�L�J�K�W�H�G�����D�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���E�H�O�R�Z����

��

�6�H�G�L�J�K�N�L�D�����0�����D�Q�G���'�D�W�W�D�����%�������������������2�F�W�R�E�H�U�����8�V�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�R�I���O�R�Q�J���W�H�U�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�V�����,�Q���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���R�I���&�L�Y�L�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�V���:�D�W�H�U��

�0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����S�S�������������������7�K�R�P�D�V���7�H�O�I�R�U�G���/�W�G����

��

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

 

�7�K�H���U�R�O�H�V���R�I���G�D�P�V���L�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���V�X�S�S�O�\���R�I���G�U�L�Q�N�L�Q�J���Z�D�W�H�U���D�Q�G���V�D�W�L�V�I�\�L�Q�J���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�����L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O��

�Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G�V���D�Q�G���K�\�G�U�R�S�R�Z�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Z�L�G�H�O�\���G�L�V�F�X�V�V�H�G�����.�H�O�O�H�U���H�W���D�O���������������������2�S�W�L�P�L�V�L�Q�J��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����R�Q�H���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���W�D�V�N�V���L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����K�D�V���E�H�H�Q���D���U�H�V�H�D�U�F�K���I�R�F�X�V���L�Q���U�H�F�H�Q�W��

�G�H�F�D�G�H�V�� ���$�K�P�D�G�� �H�W�� �D�O������ ������������ �%�D�K�U�D�P�L�� �H�W�� �D�O������ �������������+�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�D�E�L�H�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ �6�D�P�D�G�L��

�N�R�X�F�K�H�N�V�D�U�D�H�H�� �H�W�� �D�O������ �������������� �/�R�Q�J���W�H�U�P�� �L�Q�I�O�R�Z�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �L�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �W�R�� �U�H�J�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �I�R�U�� �I�O�R�Z�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �E�X�W�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�V��

�D�F�F�X�U�D�W�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�I�O�R�Z���W�R���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�����7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�K�X�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�H��

�W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �F�R�X�S�O�H�G�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�±�D�G�D�S�W�L�Y�H�� �Q�H�X�U�D�O�� �I�X�]�]�\�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�\�V�W�H�P�� ���(�$�±

�$�1�)�,�6�����P�R�G�H�O�V���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���O�R�Q�J���W�H�U�P���P�R�Q�W�K�O�\���L�Q�I�O�R�Z�V���W�R���D���U�H�V�H�U�Y�R�L�U������

�'�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q���P�R�G�H�O�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�P�S�O�R�\�H�G���L�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���D�V���W�R�R�O�V���W�R���S�U�H�G�L�F�W���R�U���V�L�P�X�O�D�W�H��

�K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�X�Q�R�I�I�� �L�Q�� �D�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� ���/�R�E�E�U�H�F�K�W�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �Q�H�X�U�D�O��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V�����$�1�1�V�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�V�����3�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�D�W��

�$�1�1�V�� �D�U�H�� �D�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �W�R�R�O�� �I�R�U�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �L�Q�I�O�R�Z�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �I�R�U�� �R�S�W�L�P�D�O��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����-�D�L�Q���H�W���D�O���������������������,�Q�S�X�W�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���L�Q�I�O�R�Z�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���$�1�1���E�D�V�H�G���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���L�Q�I�O�R�Z���P�R�G�H�O�V�����&�R�X�O�L�E�D�O�\���H�W���D�O���������������������)�H�H�G���I�R�U�Z�D�U�G��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�U�H���W�K�H���P�R�V�W���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�����E�X�W���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���Q�H�W�Z�R�U�N�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H��

�G�H�O�D�\�H�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���D�Q�G���U�H�F�X�U�U�H�Q�W���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���X�V�H�G�����&�R�X�O�L�E�D�O�\���H�W���D�O���������������������7�L�P�H��

�V�H�U�L�H�V�� �P�R�G�H�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�X�W�R�U�H�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �P�R�Y�L�Q�J�� �D�Y�H�U�D�J�H�� ���$�U�P�D���� �D�Q�G�� �D�X�W�R���U�H�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �P�R�Y�L�Q�J��

�D�Y�H�U�D�J�H�����$�U�L�P�D�����D�U�H���R�W�K�H�U���V�X�L�W�D�E�O�H���P�H�W�K�R�G�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q�I�O�R�Z�V�����%�D�V�H�G���R�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V����

�$�U�L�P�D�� �P�R�G�H�O�V�� �S�H�U�I�R�U�P�� �E�H�W�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �$�U�P�D�� �P�R�G�H�O�V���� �D�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �L�Q�S�X�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

���9�D�O�L�S�R�X�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�Q�R�W�K�H�U�� �V�H�W�� �R�I�� �G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q�� �P�R�G�H�O�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�U�H�� �I�X�]�]�\�� �V�H�W�V�� �R�U�� �P�R�G�H�O�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �I�X�]�]�\�� �O�R�J�L�F���� �)�X�]�]�\�� �O�R�J�L�F�� �L�V�� �D�� �S�R�Z�H�U�I�X�O�� �W�R�R�O���I�R�U�� �W�K�H��

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� ���$�K�P�D�G�L�D�Q�I�D�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �'�X�E�U�R�Y�L�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �3�D�Q�L�J�U�D�K�L�� �D�Q�G��

�0�X�M�X�P�G�D�U������������������ �$�1�1�V�� �D�Q�G�� �I�X�]�]�\�� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P�V���K�D�Y�H���L�Q�W�U�L�Q�V�L�F�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �D�Q�G���G�U�D�Z�E�D�F�N�V�����D�Q�G��
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�Q�H�X�U�R���I�X�]�]�\���V�\�V�W�H�P�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���D�G�D�S�W�L�Y�H���Q�H�X�U�R���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P�����$�1�)�,�6�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���W�R��

�H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���V�N�L�O�O�V���R�I���G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q���P�R�G�H�O�V�����$�1�)�,�6���L�V���D���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���W�R�R�O���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���7�D�N�D�J�L�±

�6�X�J�H�Q�R���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�V���D���P�D�S���R�I���W�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�S�X�W�V���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���V����

�E�\���X�V�L�Q�J���I�X�]�]�\���L�I�±�W�K�H�Q���U�X�O�H�V���D�Q�G���V�W�L�S�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D���S�D�L�U�V�����-�D�Q�J�������������������$�1�)�,�6���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���X�V�H�G��

�W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �U�X�O�H�V�� �D�Q�G�� �S�U�H�G�L�F�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �V�W�R�U�D�J�H�� �O�H�Y�H�O�V�� ���H���J���� �6�R�O�W�D�Q�L�� �H�W�� �D�O������ ������������

�9�D�O�L�]�D�G�H�K�� �D�Q�G�� �(�O���6�K�D�I�L�H���� �������������� �$�1�)�,�6���E�D�V�H�G�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �L�Q�I�O�R�Z�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��

�D�G�G�U�H�V�V�H�G���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�L�H�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���(�O���6�K�D�I�L�H���H�W���D�O���������������������$�1�)�,�6���L�V���D�E�O�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�L�Q�I�O�R�Z���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���W�K�D�Q���$�1�1�V�����7�K�H���$�1�)�,�6���P�H�W�K�R�G���K�D�V���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���I�R�U�H�F�D�V�W���O�R�Q�J���W�H�U�P���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��

�L�Q�I�O�R�Z�V�� �X�V�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�R�G�H�O�V�� ���$�Z�D�Q�� �D�Q�G�� �%�D�H���� �������������� �6�L�[�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I���L�Q�S�X�W�V�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����L�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I���L�Q�S�X�W�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���L�Q�I�O�R�Z���D�Q�G��
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�W�K�D�W���V�X�S�S�O�\���R�I���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���I�O�R�Z���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����5�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���Z�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���W�K�H��

�O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W�����$���O�L�Q�H�D�U���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�D�V���X�W�L�O�L�]�H�G�����)�L�J�X�U�H�����������G�L�V�S�O�D�\�V��

�W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����0�)���L�V���P�R�Q�W�K�O�\���I�O�R�Z�����0�&�0�����D�Q�G���1�3�/���L�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�U�R�M�H�F�W���O�R�V�V�������������,�Q���W�K�L�V��

�V�W�X�G�\�����1�3�/���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���D�F�W�X�D�O���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���E�\���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���W�R���P�D�[�L�P�X�P���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G����
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�)�L�J�X�U�H�������������1�R�U�P�D�O�L�]�H�G���S�U�R�M�H�F�W���O�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

 

�������������2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O��

�7�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���I�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�V���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

�P�L�Q�L�P�L�]�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���1�+�/���D�Q�G���1�3�/�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����W�K�L�V���Q�H�Z���I�R�U�P���R�I���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���P�D�\��

�J�X�D�U�D�Q�W�H�H���D���E�D�O�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���Z�D�W�H�U���G�H�P�D�Q�G���V�X�S�S�O�\���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z����

 

 

where NHLt and NPLt �D�U�H���P�R�Q�W�K�O�\���K�D�E�L�W�D�W���D�Q�G���S�U�R�M�H�F�W���O�R�V�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7���L�V���W�L�P�H���K�R�U�L�]�R�Q�����0�R�U�H�R�Y�H�U����

�W�Z�R���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���P�L�Q�L�P�X�P���:�8�$���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P��

�1�3�/�����7�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�D�W���X�V�L�Q�J��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �L�V�� �D�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �W�R�� �V�R�O�Y�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� ���(�K�W�H�U�D�P�� �H�W�� �D�O�������������E������ �7�K�H��

�J�H�Q�H�W�L�F�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� ���*�$���� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�S�X�O�D�U�� �D�Q�G�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �F�R�P�S�O�H�[���R�E�M�H�F�W�L�Y�H��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���D���'�D�U�Z�L�Q�L�D�Q���Q�D�W�X�U�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����:�K�L�W�O�H�\���������������Z�K�L�F�K���K�D�V��

�E�H�H�Q�� �Z�L�G�H�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �Z�D�W�H�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q����

�)�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���W�K�H���J�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���I�L�J�X�U�H�������������7�Z�R���L�Q�G�L�F�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q��

�V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���Y�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�L�F�H�V�����(�K�W�H�U�D�P���H�W���D�O�������������������,�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W��

�F�K�D�S�W�H�U�����U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[���D�Q�G���Y�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[���Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���(�T�V���������D�Q�G���������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
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�(�D�F�K���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���K�D�V���V�R�P�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�L�F�H�G���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���I�L�U�V�W��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G���L�V���K�L�J�K���F�R�V�W�V���R�I���U�H�T�X�L�U�H�G���I�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���S�U�D�F�W�L�F�D�O��

�S�U�R�M�H�F�W�V�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����I�L�V�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���K�\�G�U�D�X�O�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���P�L�J�K�W���E�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H��

�D�Q�G���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�����,�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���O�D�F�N���R�I���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���I�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V���P�L�J�K�W���Z�H�D�N�H�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I��

�K�D�E�L�W�D�W�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �G�H�P�D�Q�G�� �O�R�V�V�� �R�U�� �S�U�R�M�H�F�W�� �O�R�V�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �P�L�J�K�W�� �E�H��

�F�R�P�S�O�H�[�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�L�H�V���� �,�W�� �P�L�J�K�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P����
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�)�L�J�X�U�H�������������*�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����*�$�����I�O�R�Z�F�K�D�U�W��

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�������������)�X�]�]�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

 

�'�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�H�J�U�H�H���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���I�R�U���W�K�U�H�H���P�D�L�Q���S�K�\�V�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�H�S�W�K�����Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G���V�X�E�V�W�U�D�W�H��

�D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���I�L�J�X�U�H�������������%�D�V�H�G���R�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V�����W�U�D�S�H�]�R�L�G�D�O���G�H�J�U�H�H���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S���D�U�H���F�R�P�P�R�Q���I�R�U�P��

�L�Q���K�\�G�U�D�X�O�L�F���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����1�R�D�F�N���H�W���D�O�������������������6�X�E�V�W�U�D�W�H���Z�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���F�K�D�Q�Q�H�O���L�Q�G�H�[���D�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��

�L�Q���7�D�E�O�H�������������%�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���F�K�D�Q�Q�H�O���L�Q�G�H�[�����S�D�U�W�L�F�O�H���E�H�G���V�L�]�H���Z�R�X�O�G���E�H���D�G�G�H�G�����'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���G�H�J�U�H�H���R�I��

�I�X�O�I�L�O�P�H�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���V�W�H�S�V���I�R�U���K�\�G�U�D�X�O�L�F���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����V�K�R�Z�Q���L�Q���I�L�J�X�U�H������������

�)�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �L�Q�S�X�W�V�� �I�R�U�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �'�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V���D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q��

�7�D�E�O�H�������������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V�����L�W���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�L�F�U�R�K�D�E�L�W�D�W�V���L�V���P�R�U�H��

�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����L�I���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�V���K�L�J�K���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���Z�L�O�O���E�H��

�O�R�Z���Z�K�L�F�K���V�R�X�Q�G�V���O�R�J�L�F�D�O���E�H�F�D�X�V�H���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���K�D�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���E�\���I�L�V�K����

�+�H�Q�F�H�����K�L�J�K���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���Z�L�O�O���F�R�Q�V�X�P�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���I�R�U���V�Z�L�P�P�L�Q�J�����'�H�H�S���K�D�E�L�W�D�W�V���P�L�J�K�W���S�U�R�Y�L�G�H��

�V�D�I�H���S�O�D�F�H���I�R�U���W�K�H���%�U�R�Z�Q���W�U�R�X�W�����,�I���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�V���W�R�O�H�U�D�E�O�H�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�S�W�K���Z�L�O�O���H�Q�K�D�Q�F�H���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I��

�P�L�F�U�R�K�D�E�L�W�D�W�V�����6�X�E�V�W�U�D�W�H���Z�L�O�O���S�U�R�Y�L�G�H���D���V�X�L�W�D�E�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���P�D�Q�\���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�I���I�L�V�K�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H����

�V�H�D�U�F�K�L�Q�J���I�R�U���I�R�R�G���D�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����&�R�D�U�V�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�X�O�G���S�U�R�Y�L�G�H���E�H�W�W�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��

�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���%�U�R�Z�Q���W�U�R�X�W����
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for i=1:365                                                           (9)  
   if (x(i)<1)  
       WUA=(0.639998*x(i))+0;  
   else if (1<=x(i))&&(x(i)<5)  
            WUA=(0.09*x(i))+0.5499;  
    else if (5<=x(i))&&(x(i)<8)  
            WUA=(- 0.00727*x(i))+1.0363 55;  
    else if (8<=x(i))&&(x(i)<12)  
            WUA=(- 0.01048*x(i))+1.062002;  
    else if (12<=x(i))&&(x(i)<17)  
            WUA=(- 0.01168*x(i))+1.076473;  
    else if (17<=x(i))&&(x(i)<21)  
            WUA=(- 0.01799*x(i))+1.183648;  
    else if (21<=x(i))&&( x(i)<25)  
            WUA=(- 0.01008*x(i))+1.017579;  
       else  
            WUA=(- 0.00613*x(i))+0.918955;  
        end  
        end  
        end  
        end  
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        end  
       end  
WUAF=WUAF+WUA; 
       z1=WUAF; 

        

   end  
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�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�L�V�W�� �P�L�J�K�W���E�H�� �H�V�F�D�O�D�W�H�G���G�X�H���W�R���F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V�� �L�Q���W�K�H�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����,�W���V�H�H�P�V���W�K�D�W���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���P�D�Q�D�J�L�Q�J���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V���L�Q���Z�K�L�F�K���\�L�H�O�G��

�R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�V�� �P�D�[�L�P�L�]�H�G�� �Z�K�L�O�H�� �*�+�*�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�� �D�U�H��

�P�L�W�L�J�D�W�H�G�����,�Q���I�D�F�W�����W�K�L�V���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���D�E�O�H���W�R���U�H�G�X�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�L�V�W�V���D�Q�G���I�D�U�P�H�U�V�¶���F�R�Q�F�H�U�Q�V���X�Q�G�H�U���W�K�H��
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�F�X�U�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�P�S�D�F�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�����)�L�J�X�U�H�����������G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���7�D�O�D�U���E�D�V�L�Q����

�U�L�Y�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�����O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���G�D�P���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���D�Q�G���O�D�Q�G���X�V�H�����7�K�H���U�L�F�H���I�L�H�O�G�V���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I��

�U�L�Y�H�U���F�R�X�O�G���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H�L�U���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�H�P�D�Q�G���L�V���V�X�S�S�O�L�H�G���X�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U���G�L�Y�H�U�V�L�R�Q���S�U�R�M�H�F�W�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J��

�W�R���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���E�\���W�K�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����P�L�Q�L�P�X�P���H�Q�H�U�J�\���X�V�H�����P�D�[�L�P�X�P���H�Q�H�U�J�\��

�X�V�H�����P�L�Q�L�P�X�P���Z�D�W�H�U���X�V�H�����P�D�[�L�P�X�P���Z�D�W�H�U���X�V�H���Z�H�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���������������0�-���+�D�����������������0�-���+�D���������������P�����V��

�D�Q�G�������������P�����V������

��

�)�L�J�X�U�H�������������/ �R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���7�D�O�D�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����V�W�U�H�D�P���Q�H�W�Z�R�U�N���D�Q�G���O�D�Q�G���X�V�H��

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

��

�,�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���R�X�W�S�X�W�V���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�����5�H�O�H�Y�D�Q�W��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���S�D�U�W���R�I���U�H�V�X�O�W�V�����)�L�U�V�W�����W�K�H���R�X�W�S�X�W�V��

�R�I���W�K�H���U�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����)�L�J�X�U�H�����������G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�:�$�7���R�X�W�S�X�W���L�Q��

�Z�K�L�F�K���5�0�6�(���D�Q�G���1�6�(���D�U�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���W�K�L�V���I�L�J�X�U�H�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V���R�I���I�X�]�]�\��

�S�K�\�V�L�F�D�O�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �U�L�Y�H�U�� �U�H�D�F�K�� �D�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �R�I�� �G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�P�� �Z�K�H�U�H�� �L�V��

�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���V�X�S�S�O�\�L�Q�J���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�H�P�D�Q�G�����7�D�E�O�H�������G�L�V�S�O�D�\�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���E�D�V�H�G���R�Q��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���I�R�U���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q������
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��

�)�L�J�X�U�H�������������9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���6�:�$�7��

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V�����&�D�S�R�H�W�D���F�D�S�R�H�W�D�������W�R�W�D�O��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���D�U�H����������

Rule Code Depth Velocity Substrate 
Habitat 

suitability 

CR1 M L M L 

CR2 H L M H 

CR3 L L M L 

CR4 H M H M 

CR5 L M H H 

��

��

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���I�L�Q�D�O���R�X�W�S�X�W���R�I���I�X�]�]�\���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P��

NSE= 0.7 , RMSE=4.7 

m3/s 
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�,�W���V�H�H�P�V���W�K�D�W���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���U�X�Q�R�I�I���U�R�X�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���L�V���U�H�O�L�D�E�O�H���I�R�U���X�V�L�Q�J���L�Q���W�K�H���I�X�U�W�K�H�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X�H���W�R��

�U�R�E�X�V�W���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���V�N�L�O�O���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����,�Q���I�D�F�W�����L�I���W�K�H���1�6�(���L�V���P�R�U�H���W�K�D�Q�������������W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���V�N�L�O�O���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O��

�L�V�� �U�R�E�X�V�W�� �D�Q�G�� �U�H�O�L�D�E�O�H���� �,�W�� �L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �6�:�$�7�� �L�Q�� �W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���F�K�D�S�W�H�U���D�Q�G�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�V�W�X�G�L�H�V�����7�K�H���I�L�Q�D�O���R�X�W�S�X�W���R�I���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����L���H�������W�K�H���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���L�P�S�D�F�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��

�L�Q�� �W�K�H�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �,�Q�� �I�D�F�W���� �W�K�L�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �R�I�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �Z�H�L�J�K�W�H�G�� �X�V�H�D�E�O�H���D�U�H�D��

�U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���U�L�Y�H�U���I�O�R�Z���W�K�D�W���P�L�J�K�W���E�H���X�V�H�D�E�O�H���D�V���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���L�Q�G�H�[���W�R���D�V�V�H�V�V���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���U�L�Y�H�U���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����$�V���D�Q���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����W�K�H��

�L�P�S�D�F�W���R�I���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���W�K�D�W���P�H�D�Q�V���W�K�H���I�O�R�Z���Y�H�O�R�F�L�W�\��

�L�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���R�Q���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���E�\���W�K�H���I�L�V�K�����'�H�S�W�K���D�Q�G���V�X�E�V�W�U�D�W�H���Z�L�O�O���D�I�I�H�F�W���W�K�H���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�D�V�� �Z�H�O�O���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �H�[�S�H�U�W�� �R�S�L�Q�L�R�Q�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �I�O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �L�V�� �P�R�U�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�D�Q���W�Z�R���R�W�K�H�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����,�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���R�X�W�S�X�W�V���D�Q�G���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�R�Q���W�K�H���I�X�]�]�\���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���R�Q�O�\���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����,�W���L�V��

�U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�E�O�H���W�R���D�S�S�O�\���R�W�K�H�U���P�H�W�K�R�G�V���R�I���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H���V�W�X�G�L�H�V������

�7�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���P�H�D�Q���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z�V���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���P�R�G�H�O�V���L�Q���D�O�O���W�K�H��

�V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�U�H���Q�R�W���G�L�V�S�O�D�\�H�G���I�R�U���K�D�Y�L�Q�J���F�R�Q�F�L�V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�Q��

�W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�Q���W�K�H���U�L�Y�H���I�O�R�Z���L�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���I�R�U���F�O�D�U�L�I�\�L�Q�J���K�R�Z���W�K�H���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���P�L�J�K�W��

�K�D�Y�H���L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\�����5�H�V�X�O�W�V���R�I���V�W�U�H�D�P���I�O�R�Z���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H���S�H�U�L�R�G�V��

�F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H���W�K�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H���R�Q���W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �I�O�R�Z�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�\���� �,�Q�� �I�D�F�W����

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���V�X�S�S�O�\���L�V���Q�R�W���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���I�R�U���R�S�W�L�P�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��

�R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���V�W�X�G�\����

�7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���V�K�R�X�O�G���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�Q�G���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���D�V���Z�H�O�O�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����L�W���P�D�W�W�H�U�V���W�R��

�G�L�V�F�X�V�V���K�R�Z���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���F�D�Q���F�D�U�U�\���R�X�W���G�H�I�L�Q�H�G���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�����)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
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Calibration period Validation period NSE=0.19 
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�W�K�H�� �I�O�R�R�G�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �V�X�S�S�O�\�� �D�W�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���� �7�K�H�� �F�O�L�P�D�W�H��

�F�K�D�Q�J�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�V�V�H�V�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�D�L�Q�I�D�O�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H�� �S�H�U�L�R�G�V���� �7�K�H�Q���� �W�K�H�� �U�X�Q�R�I�I�� �U�R�X�W�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�V��

�V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �L�Q�I�O�R�Z�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �S�H�U�L�R�G���� �8�W�L�O�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �L�V��

�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�R�X�V���W�R���S�U�R�M�H�F�W���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���I�O�R�R�G���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�W��

�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U����
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�S�U�R�S�R�V�H�G�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I���W�K�H�����'�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �P�R�G�H�O���� �,�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�U��
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�Q�R�W�H�G���D�V���D�Q���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G����
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�U�R�E�X�V�W���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\���G�X�H���W�R���K�L�J�K���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�H�[�����+�H�Q�F�H�����*�$���F�R�X�O�G���E�H���W�K�H���E�H�V�W���P�H�W�K�R�G���W�K�R�X�J�K��

�L�W���L�V���Q�R�W���D�E�O�H���W�R���V�X�S�S�O�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�O�R�Z���S�U�R�S�H�U�O�\���D�V���Z�H�O�O���R�W�K�H�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K��

�Z�R�U�N���F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�� �W�K�D�W���R�S�W�L�P�D�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �D�Q�G�� �V�H�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���E�H�V�W��

�P�H�W�K�R�G���V�K�R�X�O�G���E�H���E�D�V�H�G���R�Q���D�O�O���S�U�L�R�U�L�W�L�]�H�G���S�X�U�S�R�V�H�V.�������������������������� 

�,�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���X�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V����

�,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����L�W���V�K�R�X�O�G���E�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�G���K�R�Z���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K��
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�W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P���� �G�H�I�L�Q�L�Q�J�� �D�� �S�U�R�S�H�U�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�R�O�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P���E�\�� �W�K�H��

�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V���� �7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V���R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G���E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�R�P�H��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�G�L�F�H�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O������

���(�F�R�K�\�G�U�X�D�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�R�G�H�O���L�Q���Z�K�L�F�K���X�V�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���R�I��

�W�K�H���I�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V���P�L�J�K�W���E�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����G�U�R�X�J�K�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���P�R�Q�W�K�O�\���I�O�R�Z��

�W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���L�Q���W�K�H���G�U�\���\�H�D�U�V�����Q�R�U�P�D�O���\�H�D�U�V�����D�Q�G���Z�H�W���\�H�D�U�V�����7�K�U�H�H���R�X�W�S�X�W�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�Q�F�O�X�G�H��

�R�S�W�L�P�D�O���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���I�O�R�Z�����P�D�[�L�P�X�P���K�\�G�U�R�S�R�Z�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�H�Y�H�Q�X�H�����7�K�H��

�F�U�R�S�S�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���Z�D�V���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�H�Y�H�Q�X�H�����)�L�Q�D�O�O�\�����V�R�P�H���L�Q�G�L�F�H�V��

�Z�H�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P���� �0�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�V�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �H�D�F�K��

�V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q�V����
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�)�L�J�X�U�H�����������������: �R�U�N�I�O�R�Z���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G��
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�������������(�F�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

��

�:�H���D�S�S�O�L�H�G���W�K�H���I�X�]�]�\���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�V���W�K�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�H�W�K�R�G���I�R�U���H�F�R�K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q��

�Z�K�L�F�K���W�K�U�H�H���P�D�L�Q���W�D�V�N�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�����,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S�����D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���I�L�V�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��

�H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���W�K�H���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���W�D�U�J�H�W��

�V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q���W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D���� �7�K�H�Q���� ���'���K�\�G�U�D�X�O�L�F�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �E�\���W�K�H�� �+�(�&���5�$�6�� ���'���Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H��

�G�H�S�W�K�� �D�Q�G�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�O�R�Z�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �U�H�D�F�K���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H��
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�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�R�Z�V�����7�K�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�H�L�J�K�W�H�G���X�V�H�D�E�O�H���D�U�H�D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���D�V���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���F�K�D�S�W�H�U������ 
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�,�W�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �I�L�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�\�� �D�V�� �Z�H�O�O���� �7�K�H�� �I�L�H�O�G�� �V�W�X�G�L�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �I�L�V�K��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�W�X�G�L�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���I�L�V�K���V�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���K�\�G�U�D�X�O�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���P�L�J�K�W��

�E�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�������6�H�Y�H�U�D�O���G�L�U�H�F�W���D�Q�G���L�Q�G�L�U�H�F�W���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���I�L�V�K���V�D�P�S�O�L�Q�J���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

���+�D�U�E�\�� �H�W���D�O���� �������������� �(�D�F�K�� �P�H�W�K�R�G�� �P�L�J�K�W�� �K�D�Y�H�� �V�R�P�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �D�Q�G�� �G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �:�H�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�K�H��

�H�O�H�F�W�U�R�I�L�V�K�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���W�K�D�W���L�V���D���N�Q�R�Z�Q���P�H�W�K�R�G���I�R�U���I�L�V�K���V�D�P�S�O�L�Q�J�����2�Q�H���R�I���W�K�H���G�U�D�Z�E�D�F�N�V���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G��

�P�L�J�K�W���E�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���W�K�D�W���L�V���G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�R�U���W�K�H���I�L�V�K�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�H���U�H�G�X�F�H�G���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�V���P�X�F�K���D�V��

�S�R�V�V�L�E�O�H���I�R�U���U�H�F�R�Y�H�U�L�Q�J���W�K�H���I�L�V�K�H�V�����$�V���D���I�X�O�O���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���R�Q���V�L�W�H���V�X�U�Y�H�\�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�H�S�V���Z�H�U�H��

�F�D�U�U�L�H�G���R�X�W��

1- �7�K�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���V�X�U�Y�H�\�H�G���E�\���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���Z�K�L�F�K���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q��

�S�U�R�I�L�O�H���Z�D�V���S�O�R�W�W�H�G���W�K�D�W���Z�H�U�H���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H�����'���K�\�G�U�D�X�O�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���U�L�Y�H�U��

�U�H�D�F�K���W�R���R�E�W�D�L�Q���G�H�S�W�K���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

2- �(�O�H�F�W�U�R�I�L�V�K�L�Q�J���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�L�Q�W�V���R�I���W�K�H���U�L�Y�H�U���U�H�D�F�K���L�Q���Z�K�L�F�K���V�K�R�F�N�H�G���I�L�V�K�H�V��

�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�Q�G���E�L�R�P�H�W�U�\���S�U�R�F�H�V�V���Z�D�V���G�R�Q�H���R�X�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���I�R�U���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V��

3- �'�H�S�W�K�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O���U�X�O�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �K�D�E�L�W�D�W�V�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �H�O�H�F�W�U�R�I�L�V�K�L�Q�J�� �Z�D�V��

�X�V�H�G������

4- �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�O�O�H�U�� �X�V�L�Q�J�� �W�Z�R���S�R�L�Q�W�V�� �P�H�W�K�R�G��

���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�Q�����������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���G�H�S�W�K����

5- �6�X�E�V�W�U�D�W�H�����E�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H�����Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���E�H�G���S�D�U�W�L�F�O�H�V����

�0�H�D�Q���G�L�D�P�H�W�H�U���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���F�R�D�U�V�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�Q�G���V�L�H�Y�H��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���W�K�H���I�L�Q�H�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V����

�5�H�V�X�O�W�V���R�I���E�L�R�P�H�W�U�\���Z�H�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���R�I���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���I�R�U���W�K�H��

�W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q�V�����$�V���D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���Y�H�U�E�D�O���I�X�]�]�\��

�U�X�O�H�V�����D�Q���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���K�\�G�U�R�H�F�R�O�R�J�L�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J��

�W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���R�W�K�H�U���U�L�Y�H�U�V���R�I���W�K�H���F�R�X�Q�W�U�\�����,�I���H�D�F�K���U�X�O�H���L�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�H�O�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����

�L�W���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���D�V���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�X�O�H�����,�I���W�K�H���U�X�O�H���L�V���Q�R�W���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�H�O�G���V�W�X�G�L�H�V�����W�K�H�Q���W�K�D�W���U�X�O�H��

�F�R�X�O�G���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����$�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����R�Q�H���R�I���W�K�H���U�X�O�H�V���Z�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

�7�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���Z�D�V����������

�³�,�I���G�H�S�W�K���L�V���K�L�J�K�����Y�H�O�R�F�L�W�\���L�V���K�L�J�K�����D�Q�G���V�X�E�V�W�U�D�W�H���L�V���O�R�Z���W�K�H�Q���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���O�R�Z�´��
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�V�L�P�X�O�D�W�H�� �Z�D�W�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�� �I�R�U�� �D�S�S�O�\�L�Q�J�� �L�Q���W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V���1�6�(�� �I�R�U�� �W�K�H�� �'�2��
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�P�R�G�H�O�� �L�V�� ������������ �7�K�X�V���� �'�2�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �U�H�O�L�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �U�R�E�X�V�W�� �D�V�� �Z�H�O�O���� �/�R�Z�� �P�H�D�Q�� �H�U�U�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �'�2�� �P�R�G�H�O��

�F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�V���W�K�H���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���L�Q���W�K�H���I�X�U�W�K�H�U���V�W�H�S�V��������

��

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�R�G�H�O��

��

��

�)�L�J�X�U�H�������������7�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���'�2���P�R�G�H�O��

�7�D�E�O�H�V�������W�R�������G�L�V�S�O�D�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�X�]�]�\���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P�V���R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���V�\�V�W�H�P�V���I�R�U���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I��

�S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�����Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�����,�W���V�H�H�P�V���W�K�D�W���W�K�H���U�R�O�H���R�I��

�Y�H�O�R�F�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����,�Q���I�D�F�W�����U�H�G�X�F�L�Q�J���Y�H�O�R�F�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�L�J�K�W���G�H�F�U�H�D�V�H���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\���� �'�H�S�W�K�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�V�� �Z�H�O�O���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �P�R�U�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �K�D�E�L�W�D�W�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �U�H�D�V�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �U�R�O�H�� �R�I�� �Y�H�O�R�F�L�W�\��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �E�\�� �I�L�V�K�� �G�X�H�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �I�O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���� �,�Q�� �I�D�F�W���� �I�L�V�K�H�V��

�V�K�R�X�O�G�� �V�Z�L�P�� �W�R�� �W�K�H�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �I�R�U�� �P�D�L�Q�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �7�K�X�V����

�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �I�O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �Z�R�X�O�G�� �U�L�V�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �H�Q�H�U�J�\�� �I�R�U�� �V�Z�L�P�P�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �X�S�V�W�U�H�D�P�� �W�K�D�W�� �P�L�J�K�W�� �U�H�G�X�F�H��

�S�K�\�V�L�F�D�O���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�����'�H�Y�H�O�R�S�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���Z�H�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���G�L�U�H�F�W�O�\����

Training Testing 

Training Testing 

NSE=0.81, RMSE=1.06 

NSE=0.77, RMSE=0.31 
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�7�D�E�O�H�� ���� �G�L�V�S�O�D�\�V�� �I�X�]�]�\�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �'�2�� �V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���W�K�H���L�Q�S�X�W�V���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����,�W���V�H�H�P�V���W�K�D�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���'�2��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�����,�W���V�K�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�S�H�F�L�H�V���L�V���V�X�F�K���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���'�2���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\����

�+�H�Q�F�H�����V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H���R�I���'�2���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���F�O�H�D�U���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V����

�,�W���V�R�X�Q�G�V���W�K�D�W���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���'�2���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�L�J�K�W���E�H���Y�H�U�\���H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�W�R���U�H�G�X�F�H���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���Z�K�H�Q���'�2���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�V���P�H�G�L�X�P���W�R���K�L�J�K�����,�Q���I�D�F�W�����W�K�H���U�R�O�H���R�I���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��

�G�H�S�W�K���L�Q���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U�����7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���U�X�O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���H�[�S�H�U�W���S�D�Q�H�O���V�K�R�X�O�G��

�E�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�� �Z�L�W�K���W�K�H�� �U�R�O�H���R�I�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I���D�T�X�D�W�L�F�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D���� �,�W��

�V�R�X�Q�G�V�� �W�K�D�W�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �E�D�V�H�G�� �U�X�O�H�V�� �L�V�� �F�R�U�U�H�F�W���� �,�Q�� �I�D�F�W����

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �H�F�R�O�R�J�L�V�W�� �V�K�R�X�O�G�� �P�D�N�H�� �I�L�Q�D�O�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�X�O�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �R�S�L�Q�L�R�Q�V�� �E�\�� �R�W�K�H�U�� �H�[�S�H�U�W�V��

�Z�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�L�H�V���� �7�D�E�O�H�� ���� �G�L�V�S�O�D�\�V��

�F�R�P�E�L�Q�H�G���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���W�K�D�W���V�K�R�Z�V���V�L�P�L�O�D�U���U�R�O�H���R�I���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�L�V���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���V�\�V�W�H�P�����7�K�H���U�X�O�H���F�R�G�H���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�H�W�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�W���S�D�Q�H�O��

�I�R�U���E�H�L�Q�J���F�R�Q�F�L�V�H���L�Q���W�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�I���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�H�P�E�H�U�V���Z�D�V���Q�R�W���V�D�W�L�V�I�L�H�G���Z�L�W�K���R�Q�H���R�I��

�W�K�H���U�X�O�H�V�����K�H���V�K�H���R�Q�O�\���G�H�F�O�D�U�H�V���W�K�H���U�X�O�H���F�R�G�H���I�R�U���V�K�R�U�W�H�Q�L�Q�J���W�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V��������

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W�V���R�I���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O���K�D�E�L�W�D�W���P�R�G�H�O�����9�/���P�H�D�Q�V��

�Y�H�U�\���O�R�Z�����/���P�H�D�Q�V���O�R�Z�����0���P�H�D�Q�V���P�H�G�L�X�P�����+���P�H�D�Q�V���K�L�J�K���D�Q�G���9�+���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K�������W�R�W�D�O��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���L�V��������

�5�X�O�H��

�&�R�G�H��

�'�H�S�W�K��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\����

�9�H�O�R�F�L�W�\��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\����

�3�K�\�V�L�F�D�O��

�K�D�E�L�W�D�W��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�3���� VL VL VL 

�3���� VL L VL 

�3���� VL M L 

�3���� VL H M 

�3���� VL VH M 

��

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W�V���R�I���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����9�/��

�P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���O�R�Z�����/���P�H�D�Q�V���O�R�Z�����0���P�H�D�Q�V���P�H�G�L�X�P�����+���P�H�D�Q�V���K�L�J�K���D�Q�G���9�+���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K���������W�R�W�D�O��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���L�V��������

�5�X�O�H��

�&�R�G�H��

�'�2��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\����

�:�D�W�H�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\����

�:�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�4���� VL VL VL 
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�4���� VL L VL 

�4���� VL M VL 

�4���� VL H VL 

�4���� VL VH VL 

��

�7�D�E�O�H�������������3�D�U�W�V���R�I���I�X�]�]�\���U�X�O�H�V���I�R�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���E�D�V�H�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����9�/��

�P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���O�R�Z�����/���P�H�D�Q�V���O�R�Z�����0���P�H�D�Q�V���P�H�G�L�X�P�����+���P�H�D�Q�V���K�L�J�K���D�Q�G���9�+���P�H�D�Q�V���Y�H�U�\���K�L�J�K���������W�R�W�D�O��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V���L�V��������

�5�X�O�H��

�&�R�G�H��

�:�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�3�K�\�V�L�F�D�O��

�K�D�E�L�W�D�W��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�&�R�P�E�L�Q�H�G��

�K�D�E�L�W�D�W��

�V�X�L�W�D�E�L�O�L�W�\��

�&���� VL VL VL 

�&���� VL L VL 

�&���� VL M VL 

�&���� VL H VL 

�&���� VL VH VL 

�,�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S�����R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���D�V���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���D�U�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�H�G���� �)�L�J�X�U�H�� ���������G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �I�O�R�Z�� �E�\�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�V�\�V�W�H�P���L�Q���Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�U�H�H���X�V�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�V���Q�R�W��
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