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

�������
������������������������� �!���	�����"�������������������#��� �$�����	�����"���%���������������&�������'���(�������) �) �) �*���� �� �� �+�� �� ���	�� �� �*�
�� �� �,�-�� �� ���� �� �����,���(�� �&�.��

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

�/�	���� �� ���0 �� �&���� ���1���2���! ���� ���� �� ������ �� �� ���� �1����

�3�� ���
�	���� �����&�	������ �����	�
���� �������������� ���� �	 �
 ���� �������� ���
 ���������������� ���� ���������������������������� �	 �� �� �����
 ���� ������������������������ ���� ��
�	 ������ ���� ������������ ��������� ��������������������� �	 �� � ������ ���� �������
 ���������! �����������"�#�����	 �� �$���! ���� ���� ��� ���$������ �! ���
 ���%�����! ���� �	 ������ ���������$
�� ���	 �� ������� ���$���&�����#���������� ���%�����! �������� �! ���' �������$���(�)�*�(�$�������+�,���-�.�$���/ �0�1�*���(���2�(���-���3�(�,�4�)�.�)���.�2���������2�����+�,���-�.

�3�� �����	�� �������� �����&�	������ �����	�
���� �������
 ������ ���*�3�3�!�	 ���2�	 �����3�(���2�(���-���3�(�,�4�)�.�)���.�2���������2�����+�,���-�.

�5�������������6�
 �����7�#���
 �	 ���������2���
 �#�"�������
 ���! ���"�����1�� ���	 ���� ��
�8�9�������� �������! �$���������! ���� �����������6�������	 ������ ���:������ � ����
�� ���	 �#�� �2

�;�����<�����#�� �� ������ ���� ������������ ����������������

�
�#�"�������
���!���	�����������*�����4�������������������2

�=�#�"�����������	�#������������� ���������	�����
�������>�	�#����������

�7������� �������������<���*�����(��

�;�����<���������������! ����������� ��������

�;�����<���� ���	 ������ ���������! ������

�:�#�������6������ ������ ���� �	 �� �! �������	 �� �����	 ������� � ������������ �! ���#������� ���� ���"�������	 �#�� �! ������
�
 ������ ���*�3�3�<�<�<�2������ �! ���	 �� ������ ���2� �	 �� �3��� �����	 �� �3�>�	 �#���� �����1�� ���	 ���� �������	 �� �?�>�	 �#���� ������ �	 �! ���@������ �
 ����

https://www.tandfonline.com/journals/tgnh20?src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/19475705.2026.2639085
https://doi.org/10.1080/19475705.2026.2639085
https://www.tandfonline.com/doi/suppl/10.1080/19475705.2026.2639085
https://www.tandfonline.com/doi/suppl/10.1080/19475705.2026.2639085
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tgnh20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tgnh20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/19475705.2026.2639085?src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/19475705.2026.2639085?src=pdf
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/19475705.2026.2639085&domain=pdf&date_stamp=04%20Mar%202026
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/19475705.2026.2639085&domain=pdf&date_stamp=04%20Mar%202026
https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tgnh20


��������	
� ���
���� ������	� ���� ��	��
����
� ����� ��
� ���� �
� ��������
�  !"#$$%&'�&()$�������$��*�������������������

��������� ���	�
��

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

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

��

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

+�,!+( -,. � &/��'-+0+1+.� �(1&"!�,(,
� 2+%'+��." ' 3 ,� &/��'-+0+1+.� �,&0&)1
��,�(+%3.
� �.%'+4�5�,!+( -,. � &/��,&"6',.6,�
�'7'"'&.
� �+ '&.+0��,. (,� /&(�8&0+(�+.%��6,+.� �,",+(6�
� �&+
��.%'+4�6�." ' 3 ,� &/�	6',.6,� +.%��,6�.&0&)1� �3" ('+
� �0&" ,(.,353()
�
�3" ('+�

���������

����� ������ ��
������ ���� ��������������  ��!���� 
��� �
"#� �
$
��� �%� &
��
&� &
���� 
������
�
'��� ���
&
�
�� ��(��� �
����)� *
���+!���� �
"#� �����,����&���� !
�� 
�������� ���� �  &
��
&�
&
��� 
����
����� �,
��
&� �������������� 
��� �
���� �%�&
��� 
��
� ��,
�����)� ���� -����� .
�&�� �
/
� ���� �
�
��� 
��� 0,,��� 	����� �
����� !���� ������1��� 
�� ���� ����� �����,���&�� 
���
�&
���1��� 
�� ������
&)� ���� �� ����� �
���� �%�&
��� ��$�� �����
��� !���� �����(��� ��� ���� -����
*
����� %�&&�!��� ��� .
�&�� � /
� ���� �
�
��� -
��
&��� 0,,��� 	������ 
��� ����
�� �����
��� �
������ ,������
&� 
�� %������ �
"#+,����� �� ����)� �����(���� 
� ���
&
�
�+��
&�� �
"#� �
$
���
�
,� !
��  ����
���� ���� �
��� � ,�,�&
������ �����,�!��� ��%�
����������� ,������
&� 2����
(�&����� ��
���� ����&�������� 
��� �
�&!
��� ��(�
&�� � �� �� �
$
��� &�(�&����� ���� ����
���
3��&���� �����
�� 
��� *�
�� �
����� ��� 	���
4� ���� -������ �
�
+-������ 
��� 5���+-����� �
�����
��� 6�,
&4� 
��� ���� -���� ���� ���+�
���� �%����� �
�
�� *
���� ��� *���
�)� ������ 1���� ��
�� �&� ��� ,�������� �� ����� !����� ���
�&��� 1�&�� ��(���� 
������ 
��� ��������
���� ����&+
&�� � 
��� �������
&� ��%���� %������� ��%�
���������� ��(�&�,����)�

�����	
� ������
�
�,6,'7,%� ��� �!('0� �����
�66,! ,%� ��� 9,5(3+(1������

�

������
�0+6'+0�0+:,4��+;+(%4����94�
�'-+0+1+4�'.7,. &(1�

��� �����	
������

�������� ����	� �
�� ����
� 
����	� �
�	���� ��� ���� �
����� ��
��������� ����
������	� ��������� ������ ����
�� ��� ����
������  !���� ��� ���� ���"#�� $����� ��������� ��������	� �!��� �!����	� ��� �����
���
�� ���� �
������������ �
���	�
	����%������� ������� �!�� &�
������� ���� �'���	���� �&� �������� ����	� �(������ ��� ���� ���"#�� )!�� ��
���	��
�������
��	� �&��������� ����	� ������%��� ��
�� �!��� "��� �������� ����	� ��� !��!� ��������� $	��� �*($#� 
�������
�+,,� ���� �+�-� �.������� �+/�#�� 0!���� 
������ 	�����	� 
�� (�!����� ��� ���� ����"�#� ����  !���� ����"#� ������%���
+�/�� ���� /"-�� �������� ����	� ��� �!�� *�������	� ��� ������ 
�	����������� �!��!� 	!��	� �� ��
��� ��
�������� 
�	�� ���
�!�� ���
�
� �&�����	� ��� �!�� *�������	� ��
���� �!�� ��	�� -�� ���
	��

)!�� !��!� 	��	�������� �&�������
	� ��� ���
��� �������� �!����� !�	� ���� ��� ���
���������� 
��
���� �&�������
	� ������ 1�����
���� .����
�� ����#�� )!�	� �	� ��
������
��� �������� ��� �!�� *�������	�� �!�
�� �!�� 
��
���2���� �
���!� �&��������� ����	� �	�
���
��	���� �!�� 
�	�� �&��345	� ��� �!�� ����	�
���� 
���
� 
�	��	� �6���!� ��� ���� ���/�� 5�7���� ���"�� 5�
���� ��� ���� ����#��
4��
� �!�� ��	�� "�� ���
	�� �!�� ����	� !���� �'������� 
�� �,8� ���� "�8�� ����
����� ��� 
���
�	� 
�� (�!����� ��� ���� ����"�#�
����  !���� ��� ���� ����-#�� ���!� �!�� ��	�� 	����%����� �'���	���� �
	�
���� ��� �!�� ��	��
�� ���� ����
��� *���������
$��!���!� �!�� �������
��	� ������� 
�� ��
������ �����
��� ���� ��� ��9�
����	� ��� ���!��������� �
7������	� ����
����&
���	�� �!��� �����!���		� ��������� �� ���	�
������� ���
��	�� ��� �!�� ���
�
� �&�����	� ��� �!�� 
������ ���
� ������
.��� �������� ����	� �
�� &�
����� ��� !��!�
� ���������	� ������ ���!� ���������� �'���	���� �&��'�	����� ����	� �(�!����� ����
(����� �����:� (�!����� ��� ���� ���"�#�� $� ������ �&���-�� ���� ����	� !���� &�
���� �&��
� �++�� � !���� ���"#��

;�� 
������ ���
	�� �!�� ������
������ �&�!��!2<������� 	��������� �����
�� ���!� ���
����� 	������� ���� 	����
���

�	�������� !�	� 	����%������� ��������� �������������� 
�	��
�!�� ��
������
��� ��� �!�� �
��	� �&� �������� �����
������%�������� �������� ����� ���
�
	�� =���� ��345#� ������ ����������� 	��
��������� ��

�	� ��������� ���������
��		� 
������� ���� �������� ����� �
��� �!����� �����	�	� ������ 0����!��� ���� 6���!� ������ >!���
� ����#�� ?�
����

	3!!0,-,. +0� %+ +�/&(� �'"� +( '60,�6+.�5,� +66,"",%�&.0'.,� + ��  !"#$$%&'�&()$�������$��*��������������������
��'"� +( '60,��+"� 5,,.� 6&((,6 ,%�<' �� -'.&(� 6�+.),"�� ��,",� 6�+.),"� %&�.& � '-!+6 �  �,� +6+%,-'6�6&. ,. � &/� �,� +( '60,��
=� ����� ��,� �3 �&(>"?��8350'"�,%�51��./&(-+� 
�� �'-' ,%
�  (+%'.)�+"��+10&(�@�9(+.6'"��(&3!��
��'"� '"�+.� �!,.� �66,""� +( '60,�%'" ('53 ,%�3.%,(� �,�  ,(-"� &/� �,� �(,+ '7,� �&--&."� �  ('53 '&.� �'6,.",� >�  !#$$6(,+ '7,6&--&."�&()$0'6,.","$51$*��$?
�<�'6�� !,(-' "�
3.(," ('6 ,%�3",
�%'" ('53 '&.
�+.%�(,!(&%36 '&.�'.� +.1�-,%'3-
� !(&7'%,%� �,� &(')'.+0�<&(:�'"�!(&!,(01�6' ,%����,�  ,(-"� &.�<�'6��  �'"� +( '60,��+"� 5,,.� !350'"�,%�+00&<�
 �,� !&" '.)� &/� �,� �66,! ,%� �+.3"6('! � '.� +�(,!&"' &(1�51� �,� +3 �&(>"?�&(�<' ��  �,'(� 6&.",. ��

�������� �' +.� �&�+. 1� -&�+. 1�0' +.�),&A)-+'0�6&-�

https://doi.org/10.1080/19475705.2026.2639085
http://www.tandfonline.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/19475705.2026.2639085&domain=pdf
https://doi.org/10.1080/19475705.2026.2639085
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:mohanty.litan.geo@gmail.com


�!�� �++�	� ���� ����	�� �������������� 	�����	� �
���
���� 
������ ��� ������2
�	�������� �������� 	��������� ����� 	��!�
�	� 3���	��� ���� $>)@A���!��!�� ��	����� ��	� ��������� ��	� �������� 
�� 
���������� ���
	�� 	������� 
�	�������� �"�� �#�
���� 
�	�
������ �����
��� ����
���� ������ A�����!� ��� ���� ���":� (�!����� ���� (����� ���B#�� *�����
�� �!�� �����!�
�&�>�������2�� 
�� �!�� @�
������ >����� $������ �@>$#��9�
��� &
��� ���� ����2����		� �������� ����� ���!� ��� ���
��� �� 	������� 
�	��������� �!��!� !�	� ���	���
�
��� ��!������ �!�� ��������� &�
���������� ���� &
�<����� ������
2
���� �&��������� ����
������	� ������ 0����!��� ���� 6���!� ����#�� $������������� �!�� ;������ A������ >��	����
�;A>#�3;>>2;C�	��	�
� �
�����	� !��!� 	������� 
�	�������� �������� ����� ��� -� ��� &�
�!�
� 	����
����� %��2	�����
�����	�	�� 5�
�!�
��
��� �!�� ����		�
������ �&�!��!2
�	�������� �������� ���������� �����	� �?@(	#� !�	� ����
���
���
������ D����
����� 	��������� ��		���	� 	��!� �	� 0�
��C���2"� ���� 0�
��C���2B�� ���@���� 1�E����	�� ����
;�4.4>� �
������ ��
�� !��!2
�	�������� 	��
��� �����
�� ����
��� �&�����
������ ?@(	� ���!� 	������� 
�	�������	�

������� &
��� 	�
2���
�� ��� �� �� �*������ ���� �FF
� ���,:� $
�	�
���� ��� ���� ���,#�� )!�	�� ����	��	� �
��
����	���	�
��� &�
� ����
������ �������� ������
� 	�
&���� �����
��!��� �	��������� ������� �!������ ������&�����
��	�� �345	�� ���� ���������� ���������� =���� ����������� �
��	� ��� �!�� ������ �&��345	�� D������������� �!��
�����
������ �&�&
����� ������
��� ������2��2!��!2
�	�������� �������� ������ ������ ���!� �����
������� ������
���
��
�� !��!2
�	�������� �����
�� ���� ?@(	�� !�	� ������� ���� ������	� &�
��
���	��� �����2�����
���� ���� �����2�
	��	�
2
�	��� �������������� 
�	��
�!� ���� !�G�
�� �		�		����� ��� �
��	�!�
��� 
�����	� �>!���
� ����:�
>����
� ���-#��

$����� �!�� ��
���	� �'�	����� �345� ����
�	�	�� �!�� ��	�� 
������ ���� ����
�!��	���� �������
�� ��	� ���������

�� 3H�G��� ��� ���� ����"#�� �������		���� �!�� ����
�� ���
��� )!�� 	������ ��	�� 
������ �������
�� ��	� ���������� 
��
>!
�	�!�� ����"#� 	����%������ &�
�*��!� (�������� $	���� $� ������ �&�"�-�� �345	� ��
�� 
���
���� ���
����� 
�������
/-�� ���� ����� D@��3H�G��� ��� ���� ���"#�� $����� ���� �!�� ���������� ��
�	� �&��!�� ��
���� �!�� *�������	� !�	� �!��
�!�
�2!��!�	�� ���
�
� �&��345� ����

����	� �&��
� .�
�!� $��
���� ���� ;������� �D�

������ ���� )����� ���,:�
3H�G��� ��� ���� ���"#�� ;�� �!�� *�������	� ������� 3H�G��� ��� ���� ����"#� !���� ��	���� B��� �345� �����	� 	����� /-�� D@��
�!���� >!
�	�!�� ��� ���� ����"#� !���� ����������� ��"� �345� �����	� 	����� �-""�� )�
��� �� 	����
�	�	� �!��
����	�
���� ������� �&����� �!�� *��������� �345	�� $����	�	� �&��!�	�� �345� ����
�	�	� 
�������� ���� 
��������
����� ��	�
�
�����	� �&��
�����	� �345	� ��� �!�� *�������	I� ���� ���
� �!�� ��	��
�� *�������	� ���� �!�� ��!�
� ��� �!��
@��
�	��� 6!������ ���� >������ 
�����	� �@�	��
�� *�������#� �5���
�� �#��$����� ���� ����������	� 
�����	�� �!��
*����2��	!2*�������	� �*�*#� !�	� �!�� !��!�	�� �'��	�
�� ��� �345� !�G�
�� �	� �!�� 	��	���� ��������� ������ ���� ���
�!�� 
�����J	� 	�
����
��� �����
�!�����#� ����	� ��� �����
�
��� ��� �'�
���� �����	� 	��!� �	� 	����� &����
��� 	���K����
�������!�	�� ���� 
���&���	� �!��� ����������� �
����
� �345� ������ 6���
7��� ���-#�� (�
�� �!��� !��&� �&��!�� ���
���
�'��	��� ����������� �	� &����� ��� 7�	�� &��
� �����
��	I� ;������ 1���	����� D!����� ���� 1�
�� �$���	#� �)����
� ��� ����
���"#�� D��	�<�������� �!�� *�������	� ������� �
����� ����������� ���� �9������� ����������� ���	�
�	� ��	�� 
��
������������ ��� ���
�		� �!�� �	��������� 
�	�� �&��345� �����	�� 1
�������� 	���	� �
�� �
������ ��� ��������� ����������
������� ���� �
������ ������ ����������	� ���� ��&
�	�
����
�� &
��� &���
�� !�G�
�	��

5
��� �!�� �345� �������
�� ����	��	�� ��� �	� ����
� �!��� �!�� �345� ����

����� !�	� 
���� ���
��	���� ��� �!��
*�������	� &
��� �-""� ��� �++��� �&��
� �!��!� �!�	� �
���� =�������� �D�

������ ���� )����� ���,:� *�

�	��� ���/:�
.��� ��� ���� ����#�� 1
�����	� 	�����	� 	!��� �!��� �345� ����

����	� ����� ���
��	�� ��� �!�� ��� 	�� �����
�� ��� �!��
����
� ;���	�� �����	� ���� 6
�!�����
�� 
���
	� ������ *�
�
���	!�� ���":� 0�7����
�� ����#�� )!�� �345�
&
�<������ �	� 	���� ��� !���� ���
��	��� �&��
� ���"� ���!� �!
��� �345� �����	� ���������� �!�� >���!� 3!�����
����� �345� � !���� ��� ���� ���B#� ��� �!�� >������ *��������� 6�
���
�� 3���� �345� ��� �!�� ��
�!�� ��	�
���� �&�
.����� ��!����� ��� ���� ���B#�� ���� �!�� �345� ��� �!�� @��
�	�� 
������ ��� .����� �!���	IKK������������
�K�
�		2�

����	�K���&2&
��2�!���
�2�������2����2	����	2����2�!���2�������#�� ����

���� ��� ���B� �������

(�	�� �&��!�� �345	� !���� �
������ !����� ��� �!�� ����������� ����	������ ��
������
��� ������ �	� ����� �	� ��&
�2
	�
����
�� ����	�
���� ��� �!�� *�������	� �.��� ��� ���� ����:� (������ ���-#�� )!�	� !��!���!�	� �!�� �
����� ����� ��� �		�		�

�	�	� &
��� ��
���	� �
����
���� ���!���	�	�� ��
������
��� ��� �!�� *�������	�� �!�
�� ,/8� �&�!��
�����
� �����	� �
��
	�������� ������ ���������� �345� ���!���	� �>�!����!�
�� ��� ���� ���,#�� 5�
� �'������� �!�� 3������ )	�� =���� ��������

�������� �����������

7� �
$
��� 
�
&����� �%��
"#� !
�� �����
���� ���� � ���� ���� ������)�
7� 	�����1�
����� �%�������
&� &
���� !���� ���,���� ��� (
������ �
����� �
���� ��� �(��&
�� 
�
&����)�
7� 

��� ���,�����
����� ��� �������� ��� 
� ���+�
���� ��
&�� ��� ���� !��&�� ���
&
�
)�

8 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���

https://www.icimod.org/press-release/glof-from-thyanbo-glacial-lake-sweeps-away-thame-village
https://www.icimod.org/press-release/glof-from-thyanbo-glacial-lake-sweeps-away-thame-village



��
���

��
�&

63
-,

. ,
%

�
�0

+
6'

+
0��+

:,�
�3

 5
3(

" 
�9

0&
&

%
�

>
���

9?
�,

7,
. "

�
'.�

 �,
�

�'-
+

0+
1+

"�"
'.6

,�
���

�
�
%

, +
'0

'.)
� �

,�
 (

'))
,(

'.)
�

6+
3"

,"

� 

1!
,�

&
/�)

0+
6'

+
0�0+

:,

�"&

3(
6,

�0
+

:,�
.+

-,

�

+
.%

�6&
((

,"
!&

.%
'.)

�
%

&
<

."
 (

,+
-�

'-!
+

6 
"�

�
B

,+
(�

�+
:,�

.+
-,

�
�0

+
6'

,(
�.+

-,
�

�+
 �

�&
.�

�+
:,�

 1
!,�

�&
3.

 (
1�

�'7
,(

�
5+

"'.
�

�(
'7

,(
�

���
9�

�-
!+

6 
�

���
��


.:
.&

<
.�

�+
6�

�+
!3

6�
�(

,�
���

���
���

���
�

	3
!(

+
)0

+
6'

+
0�

�,!
+

0�
	, 

'�

.:

.&
<

.�
��C

���
-�

 �'
6:

�
%

,5
('"

�6
&

7,
('.

)�
8&

:�+
(+

�5
+

"'.
�

���
��


.:
.&

<
.�

��&
.)

�
�3

-%
,.�

���
���

�
���

���
�

�6
,�

%
+

--
,%

�
�.%

'+
�

	�1
&

:�
	3

()
'.)

�
)0

+
6'

,(
�

,"
 '-

+
 ,%

�
%

'"6
�+

()
,�/

(&
-�

&
5"

,(
7,

%
�('"

,�
+

 ��
  &

6:
�

���
��


.:
.&

<
.�

��&
.)

�
�3

-%
,.�

���
���

�
���

���
�

�6
,�

%
+

--
,%

�
�.%

'+
�

	�1
&

:�
	3

()
'.)

�
)0

+
6'

,(
�

,"
 '-

+
 ,%

�
%

'"6
�+

()
,�/

(&
-�

&
5"

,(
7,

%
�('"

,�
+

 ��
  &

6:
�

���
*�

	+
.)

<
+

.)
�

�&
�


..
+

-,
%

�
���

���
��

���
���

�
�&

(+
'.,

�
%

+
--

,%
�

��'
.+

�
�'+

.�
��3

�
�6

,�
6+

07
'.)

�
�+

-+
),

%
�

	�'
)+

 "
,�

6'
 1

�+
.%

�7
'0

0+
),

"�+
0&

.)
� �

,�
B

+
(0

3.
)��

+
.)

5&
�

('7
,(


��
���

:-
"�

+
<

+
1�

/(
&

-�
 �,

�
0+

:,�
<

' �
�

+
�!,

+
:�

%
'"6

�+
()

,�
���

:�
-

� "D
� 
�

���
��

�+
('.

+
��

"�
&

�

..

+
-,

%
�

���
��*

�
���

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
E

�3
 +

.�
8�

&
��

��3
�

�6
,�

+
7+

0+
.6

�,�
��,

�
83

.+
:�+

��
;&

.)
�

53
'0

%
'.)


���
�

:-
�

%
&

<
."

 (
,+

-�
/(

&
-�

 �,
�

0+
:,�

<
+

"�
%

+
-+

),
%

�
���

��
�+

('.
+

��
"�

&
�


..
+

-,
%

�
���

��*
�

���
���

�
�&

(+
'.,

�
%

+
--

,%
�

E
�3

 +
.�

8�
&

��
��3

�

.:

.&
<

.�
��,

�
83

.+
:�+

��
;&

.)
�

53
'0

%
'.)


���
�

:-
�

%
&

<
."

 (
,+

-�
/(

&
-�

 �,
�

0+
:,�

<
+

"�
%

+
-+

),
%

�
���

*�
�,0

�+
'!�

�&
�


..
+

-,
%

�
���

��*
�

���
���

�
�&

(+
'.,

�
%

+
--

,%
�

��'
.+

�
83

-F
3�

�6
,�

+
7+

0+
.6

�,�
�+

-+
),

%
�

��,
. +

.)
G

�'<
&

�
�')

�<
+

1�

���
*�

�+
-,

.�+
'�

�&
�


..
+

-,
%

�
���

���
���

���
�*

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
��'

.+
�

�&
.)

53
H

'+
.)

%
+

$�
�+

.)
53

0+
.)

�
>

�1
+

.)
?�

�6
,�

+
7+

0+
.6

�,�
E

0&
6:

,%
� �,
�

�'1
+

.)
�

�'7
,(

�
/&

(��
��

��

���
��

�+
)-

+
�

8&
:�+

('�
>

8�
36

�+
.?

�

..

+
-,

%
�

���
���

�
���

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�,!

+
0�

�+
-&

(�
�&

(+
'.,

�
6&

00
+

!"
,�

�,"
 (

&
1,

%
�7

'0
0+

),
"���

�
:-

�
%

&
<

."
 (

,+
-�

/(
&

-�
 �,

�
"&

3(
6,

�

���
��

�'(
,.-

+
�

�&
�

��+
.)

;+
.)

5&
�

���
���

�
���

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
��'

.+
�

8&
'F

3�
�6

,�
+

7+
0+

.6
�,�

%
+

--
,%

�8
&

'F
3��

'7
,(

�
%

,"
 (

&
1'

.)
�I3

J'
+

.)
�

�'0
0+

),
�

���
��

�')
�

�"
�&

�
�+

.)
-&

6�
,�

���
��*

�
���

��*
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�,!

+
0�

�3
%

��
�&

"�
'�

�6
,�

+
7+

0+
.6

�,�
���

:-
�

���
*�

�3
))

1,
�

�"
�&

�

..

+
-,

%
�

���
���

�
���

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
E

�3
 +

.�
8�

&
��

��3
�

�+
.%

"0
'%

,�
%

+
-+

),
%

�8
3.

+
:�+

�
�;&

.)
�

���
��

�&
.)

1+
.)

-'�
�+

��
"�

&
�


..
+

-,
%

�
���

��
���

���
�&

(+
'.,

�
%

+
--

,%
�

�.%
'+

�
��+

.)
-,

�
�6

,�
+

7+
0+

.6
�,�

���
�

:-
�

/(
&

-�
 �,

�
"&

3(
6,

�

���
��

��&
.)

5+
J'

+
�

�&
$�

�&
.)

H
'3

��&
�


..
+

-,
%

�
���

���
���

���
�*

*�
��

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
��'

.+
�

�'+
.�

��3
�


.:
.&

<
.�

���
:-

�
/(

&
-�

 �,
�

"&
3(

6,
�

���
��

��&
(+

5+
('�

��&
(+

5+
('�

���
�*

��
���

��*
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�.%

'+
�

�0
+

:.+
.%

+
�

�. 
,."

,�
(+

'./
+

00
�

���
�

-�

���
��

�,-
 �+

.)
�

�"
�&

�

..

+
-,

%
�

���
���

�
���

���
	3

!(
+

)0
+

6'
+

0�
E

�3
 +

.�
�&

�
���

3�
�. 

,."
,�

(+
'./

+
00

�
���

:-
�

/(
&

-�
 �,

�
"&

3(
6,

�
���

��
�+

.)
-+

0,
�

E
+

(3
.�

���
��*

�
���

�*
��

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�,!

+
0�

�(
3.

�
�&

6:
/+

00
�

%
&

<
."

 (
,+

-�
('7

,(
"'%

,�6
&

--
3.

' '
,"

�
'.�

E
�&

H
!3

(�+
.%

���+
.:3

 +

�

%
'"!

0+
6,

%
�

���
/+

-'0
',"

�
���


.:
.&

<
.�

�0
+

6'
,(

"�
'.�

�3
.+

.+
�

���
���

��
���

���
��


.:
.&

<
.�

E
�3

 +
.�

8�
&

��
��3

�

.:

.&
<

.�
%

,"
 (

&
1,

%
�83

.+
:�+

�
%

;&
.)

�
���

��
	&

3 
��

��&
.+

:�
�+

:,�
	&

3 
��

��&
.+

:�
)0

+
6'

,(
�

���
�*

��
���

���
�

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�.%

'+
�

�'"
 +

�
�+

 ,(
+

0�
�&

(+
'.,

�
/+

'0
3(

,�
K

���
�

:-
�

'-!
+

6 
�

%
&

<
."

 (
,+

-

��

��
1%

(&
!&

<
,(

�!0
+

. �
%

,"
 (

&
1,

%
�

�*
�

5(
'%

),
"�)

&
 �

<
+

"�
,%

�+
<

+
1�+

.%
�-+

.1
�

:-
"�

&
/�(

&
+

%
"�%

,"
 (

&
1,

%
�

*�
�

!,&
!0

,�
0&

" 
� �,

'(�
0'

/,�
�

���
*�

E
'(,

.%
(+

�0
+

:,�
�+

.+
"0

3�
�0

+
6'

,(
�

���
���

�
�*

���
��

�&
(+

'.,
�

%
+

--
,%

�
�,!

+
0�

�+
.%

+
:'�

('7
,(

�
�6

,�
+

7+
0+

.6
�,"

�
�&

<
."

 (
,+

-�
-'.

&
(�

'-!
+

6 

�

%
,"

 (
&

1,
%

� �,
�

-+
:,"

�'/
 �

5(
'%

),
�

.,+
(�

��3
-+

.3
<

('�
�3

(+
0�

�3
.'6

'!+
0'

 1
�

���
*�

��1
+

.5
&

�)
0+

6'
+

0�0+
:,�

��1
+

.5
&

�)
0+

6'
,(

�
���

���
�

���
���

�
�&

(+
'.,

�
%

+
-�

0+
:,�

�,!
+

0�
�3

%
��

�&
"'�

�6
,�

�7
+

0+
.6

�,"
�

�*
C

���
" 

(3
6 

3(
,"

�'.
60

3%
'.)

�+
�"6

�&
&

0

��&

 ,0

�+

.%
��,+

0 
��

!&
" 

�
<

,(
,�

%
,"

 (
&

1,
%


�<
�'0

,�
���

�
(,

"'%
,. 

'+
0�

53
'0

%
'.)

"�<
,(

,�
%

+
-+

),
%

��

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- 9�



�������� �� !��
�����
� ������ �	�������� ��� 
�� LM-��� �������� ��� �++B��>!
�	�!�� ��� ���� ����#�� A��������� �!�� >���!�
3!����� �345� ��	�
����� �!�� D!����!���� !��
�����
� �
�7����� �!��!� ��	�� �
����� MN>��,� 
������� �O�� ��� ����
���B#�� )!�� D!������ =�	!� =���� 	����� ����� �!�� ��%��	!��� )������� C�	!������ !��
�����
� �
�7���� ���� ��=������
	�
	�������� ������� ��� �!�� A�	!�� ������ !��
�����
� �
�7���� �>!���
� ����:� (������ ���� 6!�
��� ����#�� )!�� ?���
)	!�� �345� ��� �+/-� ��	�
����� �!�� .$��!�� *��
�2����
� ������ �!��� ��	� ������� ��� MN>�"� �������� ���� ��	��
����������� ��	�
����� �
���� "�� !��	�	�� ���� �B�

����	� 
������� (���
�� ���� P�
���� �6�7
��!�
��� ���+#�� ;�� �+/���
�� �345� ������ ��� .����� �������� 5
����	!��� 

����� �&�.����2D!���� *��!���� ���� ��	!�� ����
� 	������� ���!�
!����� ��������� ��		�	� �6�7
��!�
��� ���+:� >����
� ��� ����� ����#�� $� �345� �D�
������� 3���K !���G���
�� 3���#�
������ �!��� ����

��� ��
���� $���	�� ����� �������� +/� 

����	� ��� �!�� )�
����� 1������� ���� ��	�
����� �
�����
������� !��	�	�� ����������� &�
��
���� MN>��-� �������� �&�%�������� ��		� �.��� ��� ���� ���/#�� )!�	�� ���	�
�	� 	!����� 
��
������ ��� ������	�� �!�� ����	������� ����
�� �&��345� ����
�	� ��	���� ��&
�	�
����
���

?������������� �&��
������� �������� ����	�� ����	�
���� ������� �����	�	� ���� ������������ �&�
�������� ���	�
�	� ����
�
������ ��
���	� ��������� ���������	� �345	�� )!�
�&�
��� ��� �!�	� ����
�� ��� ����� 
�� ��	��		���� &��
� �	����	� �&�
�������� ����	�� ����� �!�� ����	�� ����� ��	�
�
������ ��� �!�� *�������	�� ����3���	� �!����� ���� �!��
� �������	�� ������
������� �����
��	�
�
������ ��� �!�� *�������	�� ���� ���� *�G�
�� G�������� ��� �!�� *�������	�� )�� ��
� ����������� �!�	� �	� �!�� %
	�����2�
*�������	� !�G�
�� �		�		����� �&��!�� �
������� �������� ����� 
�	��	�� 0�� ���� ��� ��	��
� �!�� &��������� 	������� <��	����	I�

��� 0!��!� �������� ����� 
�	��	Q� !�G�
�� �����	� �
�� ��� ��'����� ���� �������R�
��� 0!��!� ��
�����
� ������ ������ ����������� ���	����� ���������� =���� �������� �
������� ����� ������� ����

��&
�	�
����
�#� !�	� �!�� ��'����� ������� ��� ��������� �!�� !�G�
�� �����	� �&��!�� ����� 
�	��	R�

���
��� �� �'-+0+1+"�'"� "�&<.� �,(,� +"�+�" 3%1�+(,+� �+ � '"� 60+""'L,%�+"�,+" ,(.
� 6,. (+0�+.%�<," ,(.
� "�&<.� '.� 1,00&<
�
)(,,.� +.%�61+.�6&0&3(
�(,"!,6 '7,01�� �(' '6+0�0+:,�6&3. �+.%�!& ,. '+0� M&&%�7&03-,�%'" ('53 '&."�+(,�"�&<.� '.�  �,� )(,,.�
6'(60,"�+.%��&00&<�6'(60,"
�(,"!,6 '7,01
� /&(�%'N,(,. � "35G5+"'."�&/� �,� �'-+0+1+.� (,)'&.�� ��,� �1%(&!&<,(�!0+. �6&3. �'"�
"�&<.� %'" ('6 G<'",�'.� (,%�6'(60,"�+0&.)� �,� �'-+0+1+��8&!30+ '&.�%,."' 1� '"� "�&<.� '.�  �,� �'-+0+1+"�'.� +�7'&0, �6&0&3(�
)(+%'.)� "6+0,����,� !+" � ���9� ,7,. "� +(,� "�&<.� '.� +�/(,F3,.61� )(+!�� 5,0&<��

: 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



��� ��
	�� �����

*�������	� ���	�	�	� �&�
������ �����
��!�� 
������� &
��� ����� ��� //B/� �� ��� ���������� �
���� �!�� ����� 	���
������� ���� �������		�	� �!�� !��!�	�� ���������� �&��!�� @�
�!�� ������ @��
�	��� ���!� ��� ���������� �&�//B/� ��
�5���
�� �#��(�!����� ���� (����� ���B#�� )!�� *�������	� �	� �� �-��� ��2����� �
������� G���� �!��� ��
��	� ��� ����!�
&
��� B��� ��� ��� �!�� ��	�� ��� �-�� ��� ��� �!�� ��	�� �A�
����� ��� ���� ���"#�� )!�� *�������	� �	� �� ��7�
� ��
�� �&�*��!�
(�������� $	���� �!��!� �	� 
������� 
�� ,+�� B/��",��"�� @����������� ��� +/�� ���� ����/�� @����� ���� ���� �,�/+�� �� ���
"+�� "��� �,�/+�� �� ���������� )!�� *�������	� �	� ���		�%��� ����� �!
��� ��7�
� ��
�	� 
�	��� ��� ����
��!��� ����
�����
��!��� �����
�	�� ������� ��	��
��� ����
���� ���� ��	��
�� *�������	� �6���!� ����#�� )!�� �������� ����	� ��� �!��
*�������	� �
�� ��	�
�
����� ��� �!�� �!
��� ��7�
� 
���
� 
�	��	I� ;���	� �",�#�� 6
�!�����
�� ����#�� ���� ������
�"-B#��>!���
� ����#�� (�
����
�� �345�� ����	����� ����� ���
�
	�� =���� �3345#������	����	�� �������!�	�� ����
��
�!<����	� �
�� ��7�
� �����
�	� &�
� ����������� �����
��	� �������� ���
� �!�� ��
��!�
�� �&��!�	�� ���������
�!���	��

)!�� ��	�
�
������ �&�������
	� ���� �<����

���� ����� ��������	� �
�� ������� ���� ��� �!
��� ����	� �&������ =��	��
	��!� �	� ��#���
�!��	�� ����� =��� ���	��
��#�� ���#�	���!��	�� ;������ ���	����� ���� ����#���
�!��	�� ����� =���
�6���!����� ���� 6�

���� ���,:� 6���!� ����#�� )!�� @�	��
�� *�������	� ���	� 	���� &
��� �!�� >0� ;������
���	���� ���� �!�� .@������ =���� ������� ��
���� �!�� 	����
�� �!�	� ��� �	� ������� �!�� 	����
� �������������
G����� )!�	� G���� �������	� �!�� ������
	�� �!��!� �
�� ������� �!�� 	����
� ������������� ������ )!�� ��	��
�� 	���� �&�
�!�� *�������	� ������ ��
���
���� 1���
�� ���� ��	��
�� *�������#� ���	� �!�� 	���� &
��� ��	��
��� ����	� ��
����
�!�� �����
����:� !������ ��� �	� ������� �!�� �����
� ������������� G����� ���� �!�� ������
	� �
�� �&� �!�� �����
�
������������� ������ ;������ ���	������ �
������������ ���
��	�	� &
��� ��	�� ��� ��	��� ���� �!�� ��	��
�� �'�
������
�&� �!�� ���	������ �
������������ G���� �	� �
�	���� ��� �/�� ���������	� ���
� >����7� ������� �6���!����� ����
6�

���� ���,#�� )!�� ��
�!�
�� 	���� �&���	��
�� *�������	� ���	� &���
� 	���&���	� �!��� �!�� 	���!�
�� 	���� 
��
���	������ �
������������ ���� ��� �!�� 	!����� �9���� �6���!����� ���� 6�

���� ���,#�� 6�	���	�� �!�� ��
�!�
��
��
�� �&��!�� *�������	� ���� �!�� 	���!�
�� ��
�� �&��!�� )�
����� �������� ���� �
������������ &
��� �!�� .@������ =���
��
���� �!�� �����
� ������ 	��
���� &
��� �!�� >�
�
���� 
�������

��� ����� ��	� �����	��

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

�������� ����� �������
�� ����	��	� �&� !���� ��� ���� ����-#�� 0���� ��� ���� �����#�� >!���
� �����#�� (�!����� ��� ����
����"�#�� ����  !���� ����"#� ��
�� �����	��� ��� �!�	� 	������ )!�� ������	� �&��!�� ���!� �&��!�	�� �	��� �������� �����
�������
�� ����� ����������� ���
� �&�	������ 	�G���&������� ������ �&������ �
�� �
�	������ ��� )�
��� ��� 0�� �	��� �!��
�'���	���� �������
��	� �&��������� ����	� ������
��� &�
��!�� *��������� 6�	���	�� �345� �������
�� �&�3H�G��� ��� ����
����"#� ���� >!
�	�!�� ����"#� &�
��!�� *�������	� ����� ��
�� �����	��� ��� �!�	� 	������ )!�� �������
�� �&��
������� ��
�
C����
�
��#� ����	� ��	� ����		��� &
��� 	�'� ��9�
���� 	��
��	� ����� 0���� ����"#�� >!�7��� ��� ���� ����-#�� ?�
��� ����
������� �����#�� 0���� ��� ���� �����#�� (�!����� ���� (����� �����
#�� ���� ;D;(4?� �6�7
��!�
�� ��� ���� ����#�� 0��
���������� ��� ���
���� �����	�	� �&��
������� ����� ����	��	� &
��� ��������� ��
��	!��� 	�����	� ��� ������&�� ��	������
���� ���<��� �
������� �������� ����	� ��	�
�
����� ��
�		� �!�� *��������� 
������� )!�� ��7�
���� �&��
������� ����	�
���	���
��� ��� �!�	� 	����� �
�� ��
����2������� ���� ���2������� ����	� �!��� !���� ����������� �� ���	�	�����
	������� ��	������ ���
� ������

C�
���	� 
�	��
�!�
	� !���� ������%��� �
������� ����	� ��� �!�� *�������	� �	���� �� 
����� �&������ �����
������
���!��	� ���� ��
�����
	� �0�	!��!� ��� ���� ���+:� (��
�
� ����:� (�!����� ���� (����� ����
#�� )!�� ���!��	�
�������I� �	��������� �!�� 
���� �&��!����� �&��������� ����2�
��� �
�	��� ��� 	��������� �����
�#�� �	��������� �!�� 
�	�� �&�
����	����	� �
� �������!�	� �
����
���� �� �345�� ������������ ����� ������� 
�� ���	�
���� ����� 
��!����
�� �
� ����


����� �� �+:,� "';,� +.%�.3-5,(� %'" ('53 '&.�'.� %'N,(,. � 1,+("�51�%'N,(,. � (,",+(6�,("��
�+:,� "';,� >:- � ?� �+:,� .3-5,(�

����� ����� ����� ����� ����� ����$����� ����� ����� ����� ����� ����� ����$�����

��+.)� , � +0��>�����?� ������� ������� O� ������� O� O� ����� ����� ����� O� O� O�
2+.)� , � +0��>�����?� ������� O� O� O� O� �����*� ����� O� O� O� O� �����
	�3)+(� >�����?� O� ������� ������� ������� ������� ��*���� O� ���� ���� ���� ���� ����
�&�+. 1� , � +0��>�����5?� ��*���� ������� O� ������ *������ �������� ���*� ����� O� �*��� �*��� �����
��+.)� >�����?� ����*�� ������� ��*���� �*����� ������� ���*� ����� ����� ��*�� �����

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- ;�



����
����� 
�������	!��� 
������� ����� �
��� ���� ����� �������� ��	�������� �!�� 	��
������ �&��!�� ����Q	� ��
�����
���� 
�� �'���
���� �!�� �
�	����� �&������ ���� �!
���!� %���� �
	�
�������� ������&����� �������� �
���� ����	� 
�	���
��� 	��������� �����
��� ������������ �
�
�
��� =���� ������� ���� �����	���� �0���� ���":� $���
���� ��� ���� ����:�
(�!����� ���� (����� ����
#�� 4�!�
� ���!��	� �������� �;>2	����	������ �����	�	�� ���
���� �����	�	�� ���
�'� ����
&�	���� �&������
�
�����2���� �'��	�
�� ������	�� �!��!� !���� 
���� �	��� 
�� ����� 
�	��
�!�
	� ��� ������&�� �!��
�
������� ����	� �*������ ���B:� �FF
� ���� A���!���!� ���-:� (�������� ���� D������ ����:� $����� ��� ���� ���,#��

����� �������	��� ����	��� �����

A�	��
�	��� ����� �&������������ ���	���� ��
������ 1���������� �&��!�� 0�
��� ��10#�� �B#���
�� ������ &
��� �!��
>������������� ?���� ���� $����������� D���
�� �>@?$D#��!���	IKK	��������	��������
������K����K����������K�
���2�"#�� )!�	� ����	��� 
��
�	���	� �!�� ����������� ���	�	� ����� ���������� ��
���� �!�� ����� ��������� �����������
�����
������ ��� ;������

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

@'�	����� 
�������	�� 
������	�� ���� 
������	� ����� ��
�� �
������� &
��� �!�� 4���>�
���(��� &�
��!�� *�������	�
���� �!��
� 	�

�������� ��������� 
����	�� )!�� 
�������	� �
�� 
��
�	������ �	� ������ &����
�	� ��� �!��
4���>�
���(��� ����	���� 5
��� �!�	�� �����	�� �!�� 
�������� ������ ���	���� ���� ��	� ����
����� &�
� ���
�� ,�

�� ,� ��
����� A���	� ���� 
������� �����
�	� ��
�� ������
��� ��� �����
� &�
���	� �	� ����� &����
�	�� )�� �
����� �!��
���	���� �&�
���	� ���� 
������	�� �� ����� ���	���� ����� ��	� �����	��� ��� �� �;>� ����&�
��� )!�	�� �
�� �!�� �������� �����
	����%������ &�
� �!�� ���
� ������

�� �� !���������� ������ �����

)!�� ����� &�
��'�	����� ���� &���
�� �������� !��
�����
� �
�7���	� ��
�� ����������� &
��� �!�� ��
��	!��� 
�	���	�
�&�  !���� ����"#� �!���IKK���
���������!��
�K�
���K#�� )�� �������� �!�	� ����	���� ��� ��	�� ���������� ��
����
�!��	���� ������� 
������ �&���
���	� ��������	� ���� 
����
��� ������� 	��
��	� ��� ���!�
� ��&�
�������
��� �!�� �'�	����� ���� �������� !��
�����
� �����	� �������� ��� �!�� ;������� .�����	��� ���� 6!�����	�2�
������	��
��� 
�����	� �&��!�� *�������	�� ;�� ������� ��� ������%��� ��B�� !��
�����
� �����	� �!��� !���� 
����
�	��
��	!��� �
� �
�� �������� ��� 
�� �	��
��	!��� ���
� �!�� ��'�� �-� ���
	� ��� �!�� ����
�� *�������	�� )!�	�� �!�	�� �
��
�!�� �������� ����� &�
�!��
�����
� �����	� &�
��!�� ���
� ���B�� 5�
� ���
�� 
�	���� ��� ��	�� �	�������� �!�� ���	���� �&�
�!�� !��
�����
� �����	� �	���� �� ,2
�2,� ��
���� ��� �� �;>� ����&�
��� *�
��� ��� �	��� �� ,� 
�� ,� ��
���� 	�G��&�
��!��
���	���� �	��������� ��� ����!� �!�� �
�����	��� ��
����� 
����� 
�������� ���� ����� ���	����	��

��"�� #��	$��	��� ��� ���%�%��� �
��� ����$��

0�� ���	���
��� ����� ���2������� ���� ��
����2������� ����	� &�
��!�	� �������� ����� !�G�
�� �		�		����� ��� �!��
*�������	�� 6�	��2����� �	��������� �&������ ������� ��	� ����� �	���� �!�� ������S�
��� 	������� ���!��� ������
D���� ���� �������� ���-:� 6���
7��� ���B#��

V = 0. 1217 A1.4129* ��#�

*�
��� C����� $� �
�� �!�� ����� ������� ���� ����� �
��� ��� �� "� ���� �� � ��
�	�����������
;�� ��������� ��� �!�� �&�
����������� ��
�����
	�� ��� ��	� �		����� �!��� �� �������� �&�"�8� �&��!�� ������

�������� ����� ������� ������ 
�� 
����	��� ��
���� �� ���������� �345� ������� &��������� �!�� �
	�
������	� �&�
3H�G��� ��� ���� ����"#� �!�� !��� ��������� �!�� ���
��� ��	�� �&�!�G�
�� ��	�!�
��	� �!��� ��
�� 
����	��� ��
����
�345	�� $����� �!�� ��	�� �&�
���
���� �����	�� "�8� ��	� �!�� ����	�� ��	�!�
��� ������� �!��� ��	� 
���
�����
)!�
�&�
��� ��� ����� �!�	� �!����� ��� ���������� �!�� ����
2
����� !�G�
�� G�������� ����	�
����� �!�
�
��
!��!���!����� �
��	� �!��� �
�� ��� 
�	�� ����� ����
� ���	�
������� ���
�
	�� 	����
��	�� $���
�������� �� �!
�	!����
�&�"�8� �&��!�� ������ ����� ������� ��	� �������� &�
� �	��������� �!�� �������� ���������� =���� ������� ���
�!�	� 	������

< 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���

https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-v3
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-v3
http://globaldamwatch.org/grand/


��&�� #��	$��	��� ��� �
��� '�(����

)!�� 
�	�� &
��� ���� ��	�	��
� ������ �	� 
��
�	������ �	� �� &�������� �&�!�G�
��� �'��	�
��� ���� �����
�
������� �!����
!�G�
�� �	� �� &�������� �&� �����	���� ���� �
�
�
������ �&� ����

����	� �;1DD� ���B#�� ;�� �!�	� 	������ ��� �
��
�	��������� �!�� �'���	���� !�G�
�� 
�� ����
��
������ �'��	�
��� !�G�
�� �����	����� ���� �
�
�
������� *�����
��
	����� ��
� �����	�	� ���	� ���� �������� &�
����� 	����2�����
��!��� ���� 	����2��������� ��
��
��	� 	��!� �	� ����
��	�
�
������� 	�'� 
������ ����
���� 
����� !��	�!���� �������� ����������� 	����	�� ����		� ��� !����!��
�� ����
����������� ��&
�	�
����
�� ������
������� ����� ����
	!���� ��������� ������������ ���� !��	���� <�������� ���
������� 
�� ���		�%��� �	� �� ����
�!��	���� �����
�
������ �		�		������ D��	�<�������� ���!���� �����
������
�!�	�� &����
	�� ��� ��� ���� �
������ ��� <�����&�� 
�	�� ��� �!�	� ��
���

*�
��� ��� �����
���� �!�	�� �!
��� ��7�
� ���������	� ��� �!�� ����������� !��
�
�!�� �
���		� �$*1#�� )!��
����������� !��
�
�!�� �
���		� �$*1#� ��	� ��������� ��� �!�	� 	������ �	� ��� �	� �� ����2�	��
��	!��� ���� 	����
���
�����2�
���
��� ����	���2������� ����� &�
��	��������� �'���	���� !�G�
�� ���������� ��� �� 
�	��� 	������ �!��!� �����	�
���!� �!�� �
���
�� �
7������� �&��!�	� ����
�� $*1� &���������	� �!�� �		�������� �&�
�������� ����!�	� ��� ���������
����
�
������ ��
�����
	� 
�	��� ��� �'��
�� 7��������� ��� �� �
��	��
���� ���� 	�
����
��� �����
�� �9�
���� ��
��	������ ���������� ���
� ��!�
� ������
��� ���!��<��	�� 5�
�!�
��
��� �	� �!�� &���	� �&��!�	� 
�	��
�!� �	� �������� ���
�		�		���� �'���	���� !�G�
�� ���������� ��� �!�� *��������� 
������ T����!���� �'�������� ����� 
�	�� �
� �����
�
������
�	��������� T���� ���� ���� ������ ���!��	� 	��!� �	� �!�� !�G�
�2�����
�
������ ���
�'� �
� 	�����
� �����
������ 
�	��
�		�		����� &
�����
�	�� �!��!� ���������� 
�<��
�� ��������� �����
�
������ ���� �'��	�
�� �����	�	� 
������ �!��
	����� �&��!�	� 	������ *�����
�� !��
��������� ���������� �&����
�
	�� =���	� &�
������	���� �������� ��	� ����
����������� �!��!� 
�����	� �� �
������ ���������� &�
� ����
���� �'��	�
�� �	���������� ;�	������ �
������� �����
������
�
��#� ���	���� ���� �	�������� �
�
�
��� =���� ������� ��
�� ��������� �	� �
�'�� ��������
	� ��� 
��
�	����
�����	���� ��� �!�� �������� �
���		�� ������ �!�� !��!� �
������� ����� �����	� ��� �!�� �'���	���� *��������� ��� �	� ����
&��	�
��� ��� �
����� ��� �����	���� ���� &�
� ���
�� 	������ ������ 6�	���	�� �'��	�
�� �	� �!�� ���������� ��
������
���������� ��� �!�� �
�	����� �&��������� ����	������ ��
������
��� ������ ����
��������� 	�
����	�� ���� ��!�
� ��	����
��&
�	�
����
�� ������ �!�� =��������� �$����� ��� ���� ���+#�� ;�� �!�	� ����������� ��� ��������� !��
�����
� �����	��

������	�� 
���	�� ���� 
�������	�� $������������� �����
�
������ �	� �� ���������� �!��� �	� ��
������ �
���
������� ���
!��� ������� 
����	� �
�� �9������ 
�� !�G�
�	�� ;�� ��
� �		�		������ ��� ��������� ����������� ������ �	� �� ���� &����
�
&�
��	��������� �'��	�
��� *�����
�� ����	����� ����� ������ ���� 
�� ��������� ��� �!�	� �����	�	� ���� ��� �!�� �'���	����
	�G���&��!�� 	����� �
���� �!��!� ����� ��� �!���������� ��� ���!�
� ����
���� ���� ����
�!��	���� ��&�
������� ���
����	����� ��	�
�
�������

;�� �!�	� ����
�� ��� ���
���� ���� �!�� ��
�����
	�� ������� �
�
�
��� =���� �������� �
������� ����� ���	�����

�������� ���	����� 
���� ���� 
������� ���	����� ���� ����������� ���	����� &�
� �		�		���� �!�� !�G�
�� ��� �!��
*�������	�� 5�������� �
�
�
������� �����	����� ���� �'��	�
�� ��
�� ���
����� �	���� �� ����� �����
������ ���!���
�$*1� ���� �;>#� ��� �
������ �!�� !�G�
�� ������ �&����!� 
�	��2��	�� �5���
�� �#��;�	����� �&��	���� 	������ ���
�'�
���!��	� ��� ���
���� !�G�
��� �'��	�
��� ���� �����
�
������� ��� �		������ ����!����	� ��� ���!� ��
�����
� ���
����
���� �!�� %���� 
�	��
� ���� ��	�������� 
�	�� �����	�� 0�� 
����		�%��� ���� ������ ��
�����
	� ����� <��
�����
���		�%������	�� 
�	������� ��� 	�'� ���		�	�� ���� $*12��
����� ����!�	� ��
�� �		������ ��� ���!� ����
� &�
������
������
����� �!�� !�G�
�� �		�		������ 0�� �	��� �!�� $*1� ���������
� ��� �	������� ����!����� �N���� ���":� (�!����� ����
(����� ����
#�� 1���������� ���	���� ��	� ������ �!�� !��!�	�� ����!��� &�������� 
�� �
������� ����� �����	�� !��
�2
����
� �����	�� ���������� =���� �������� ���� 
�������� ���� 
���� ���	�
��������

;�� �!�� $*1�� �!�� ���	�	������ 
����� �DA#����	�
�	� !��� ���	�	����� �!�� ���
��	�� �����
�	��	� �
�� ��� �!��
����	���� ���
�'� ����� !��� ���������� ��!�
���� �� ����	���� ����
J	� 7��������	� �
��� )!�� DA�
����� �	� ��%���� �	I�

CR = CI/RI ��#�

�!�
�� �!�� D;� ����	�	������ ����'#� ���� A;� �
������ ����'#� �
�� ��%���� �	� &�����	I�

CI
n

n
=

1
max �"#�

�!�
�� U��'� �	� �!�� ��'����� @����� ������� �!��!� ��� ��
�� �	� �	�������� �	I�

Aw w= max �B#�

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- =�



*�
��� $� �	� �!�� ���
��	�� �����
�	��� ���
�'� �!�	�� ���
��	� ������ � �7#�
��
�	���� �!�� ����
������ �&���
�����
�
�� ���!� 
�	����� ��� 7������ �� �	� �!�� �
��
���� �����
� �
� @����� �����
�� )!�	� �	� ��������� 
�� %
	���#���
����	����
���!� ������� �&� $�� &�������� 
�� 
#� ���
������ ���!� 
��� �&� �!�� ��
����	��� ������	�� 5�
� ���	�	�����
7��������	�� �!�� ������ �&�DA���	�� 
�� ��		� �!��� ��8�� ;�� ��
� �����	�	�� �!�� ������ �&��!�� DA���	� �	��������
��� 
�� L+��8�� ����������� ���	�	�������

5�
� =���� �����	���� �	���������� ��� ���	���
��� �� �!
�	!���� �&�"�8� �&��!�� ������ �
�
�
��� =���� �������� ;��
!�G�
�� �����	�	�� ��� ���
���� ���� �!�	�� ��
�����
	�� ����� �'��	�
�� ���� !�G�
��� 
�� �		������� ����!�	� ��
�����
&
��� �!�� $*1� ���������
� ��� ���!� �&��!�	�� ��
�����
	� ������������ ���	����� �
������� ����� ���	����� �
�
�
���
=���� �������� !��
�����
� ������ ���	����� 
���� ���	����� 
������� ���	����� ���� 
�������� ���	���#� �5���
�� "#��

��� ���
���� ��	� 	���
������

 ���� ����	��� ��
�� �	���	%��	��� ���� ����$	��� 	�� �'�� !	$������

0�� �����	��� �!�� 	������� ��	�
�
������ �&��������� ����	� ��
�		� �!�� *�������	� �	���� %��� ��
��	!��� ����	��	��
�������  !���� ��� ���� ����-#�� 0���� ��� ���� �����#�� >!���
� �����#��  !���� ����"#�� ���� (�!����� ��� ���� ����"�#�
�5���
�� B#��5�
� �� ����
�!��	���� ���� 	����	������ �		�		����� �&������ �
��� �!����� 
���	� ���� �!��
� ��	�
�
������
��� �!�� 
�	��� 	������ ��� ��������� �!�� ����	��� &
���  !���� ����"#�� �	� ���
��
�	���	� �!�� ��	�� �'���	����� ����������
���� ��2��2����� ������������ ������
��� ������ �!�� %�������	��	� ���	���
���� )!�	�� ����	� �
�� �
�������� ��� �!��

������ ���!� �!�� !��!�	�� ���
��� �&��������� 
��
����� ���� �!�� 
��
���� ������	� ��� ��������� �����
��!���� ����
��������� &����
	� �6���!� ����:� 6!��

�� ���":� 1������ ���B#�� 5
��� �!�� !�	���
��� ����� �5���
�� B#����� ��������
�!��� ��	�� �&��!�	�� �������� ����	� �
�� �
�	���� ��� 3��������� 6!������ >������� ���� �!�� @��
�	�� 
������� �����

������� �!�� ���������	� /"�� @����� +B��@��
�	����������� $� ������ �&��B�BB���������� ����	� ��
�� ��������� ��� �!��
*�������	�� ���� �&� �!��!� ������� �
�� �!�� 	��
�2�������� ����	�� �!���� �!�� 
�	�� �������� �!�� ����	� �!��� �
��
�
���������� �
�	������� 
���� ���	�� ������� 
�������� ����� (�
����
�� ��	�� �&� �!�	�� ����	� �
�� �������� ��� ���
���������� 
������� B-��� ���� --��� �� �5���
�� -#��$� ������ �&�������� ����	� ���!� �� 	�G���
����
� �!��� ����� ��V� �
��
������ ��� �!�� *�������	�� �	� �'�
������ &
��� �!�� �����	��� �������
��	�� $� ���������� ���
��	�� ��� &
������ ��		� �&�
������
	� !�	� ���� ��� �!�� �
������� �&����� 	����� &�
� ����� �
��� �'���	���� ��� !��!�
� ���������	�� �	� 	!���� ���
5���
�� -�� $������������� �
�	����� ����	� �
�� ���������	��� &�
����� ��� �� !��!�
� ���������� �5���
�� -#���������� �����
������ ���� ������ �
��� !���� 
���� ���������	��� ���
��	���� ��� �!�� *�������	� ���
2��	�� �)�
��� �#��

���
��� �� 2,')� +),� 7+03,"�%,('7,%�/&(�,+6�� !+(+-, ,(� /(&-�  �,� ��8� 6+0630+ &(�+(,�0'" ,%�'.� >+?
�<�'0,� '.� >5?� �,� %,6'"'&.�
-+ ('J� /(&-�  �,� !+'(<'",� 6&-!+('"'&.� '"�"�&<.4�  �,� 6&."'" ,.61� (+ '&�+.%�%,6'"'&.�-+ ('J� +(,�+0"&�"�&<.� �,(,� /&(��+;+(%�
," '-+ '&.��

> 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



 ���� )	���	%��	��� ��� ��
�� ������ ��$%���� ���� �'�	�� ����$	���

0�� 	����
�	��� �!�� ����� ������� ������� ���� ���
���� ����� �
��� ��	�
�
������ ��� ��9�
���� 	�
2
�	��	� �&��!��
*�������	� �5���
�� ,#��)!�� ����� ������ �	� ��'����� ��� �!�� ��	�� 
�	��� �	�
2
�	��� $
��� W����-#�� &��������

�� O�
�����  ���
�� ���"#�� (���	� �	�
2
�	��� ?������ D!�� W���-#�� ���� N���
� ;���	� �,�+#�� ;�� ��
�	� �&�
������ ����� �
��� ��	�
�
������� �!�� ��
��	�� ����
�
�����	� ����� &
��� �!�� ����!��2)�
������ O�
�����  ���
���
1��7����� ��	��� (���	�� ���� N���
� ;���	� 
�	��	�� (����!����� �!�� 
�	��	� ���!� �!�� !��!�	�� ���
���� �����
�
��� �������� �!�	�� &
��� �!�� ����!��2)�
������ �!�� O�
�����  ���
��� �!�� 1��7����� �!�� 1!������ �!�� N���
�
;���	�� ���� �!�� ��	!�� 
�����	� �5���
�� ,#��6�	��� ��� �!�� ���
���� �����	�	� �&������� ����� ������� ������ �����
�
���� ���� ���
���� ����� �
���� ��� &����� &��
� �
������� 
�	��	�� ������� ��	��� O�
����2 ���
��� (���	�� ����
N���
� ;���	��

$������������� ��� �!�� *��������� �!�� ����2�
��� �
���!� ��	� ������%��� �	� "�8�� ��8�� �,8�� ��8� ���� �,8�
&
��� �!�� ����	��� �&� !���� ��� ���� ����-#�� 0���� ��� ���� �����#�� >!���
� �����#��  !���� ����"#� ���� (�!�����
��� ���� ����"�#�� 
�	����������� ��� ��9�
���� ����� ��
���	� ���	���� 
������� �++�� ���� ����#�� $������������� �!��
!��!�	�� ����2�
��� �
���!� ��	� ������%��� 
������� ����� ���� ����� ��� ���� ����� 	��	�� �!���� �!�� ����	�� ��	� &�
��!��
��
���� �++�T������ )!�	�� �������� �
���!� 
���	� ������ �++�T����� ���� ����T����#� 	!����� �!��� �!�� �
��� �&��!��
�������� ����	� �	� ���
��	���� ���!� ������ )!�	� ���
��	�� ��� ����� �
��� ��

�	����	� ���!� �!�� 
�	�� ��� �������� 
��
�����
3���2�
��� �
���!� �	� !��!�	�� ��� �!�� ���������� 
���� �&�B���T-���� �� �(�!����� ��� ���� ���"
#�� 3���� �
���
�
���!� ��	� &����� ��� 
�� !��!�
� &�
� �� ����������� ��
����� ���� ����� �!��� &�
� ��� ������������ ����� ���� ��
���2������
2&��� ����� �0���� ���":� >���� ��� ����� ���B:� >���� ��� ����� ����:�  !���� ��� ���� ���-:� (�!����� ����
(����� ����
#��

���
��� �� ��,� 0+ ," �)0+6'+0�0+:,P"�%'" ('53 '&.�'"� "�&<.� /&(��'-+0+1+"� <�'6�� '"� ,J (+6 ,%�/(&-� %'N,(,. � !(,7'&3"01�
!,(/&(-,%� " 3%',"#�50+6:�" +(�>�&�+. 1� +.%��+' '� ����5?
� �&00&<�%'+-&.%�>��+.)� ����?
� (,%��&00&<�6'(60,�>	�3)+(� ����?
�
)(,,.� �&00&<� ('+.)0,� >2+.)� , � +0������?
� 5(&<.� "F3+(,�>��+.)� , � +0������?��

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- ?�



)!�� 
�	��2��	�� ���
���� ����� �
��� �!����� 
���� �	� &����� ��� 
�� !��!�	�� ��� �!�� N���
� ;���	�� ��
������ )�	����
O������� ���� (���	� 
�	��	�� )!�� !��!�	�� �������� ����� �
��� �!����� 
���	� ��
�� �
	�
���� ��� �!�� ��	��� O�
�����
 ���
��� (���	�� ��
������ N���
� ;���	�� ���� )�	��� 
�	��	�� 	����	����� �!��� �!�	�� 
�����	� �
�� �!�� ��	�� 	�	�����
���
��� ���������� &���
�� �345� �����	� �5���
�� �#��$������������� 
�	��	� �'!�
������ �!�� ����	�� �������� �������� ����� 	�G��
�!����� 
���	� �
�� �
���
���� �������� ��� �!�� ��	�� �)���� 1��!�
��� )	!�� A����� �345#�� )�	��� �>���!� 3!����� ����#��
N���
� ;���	� �>�
�� ����� �345#�� (���	� �3����� )	!�#�� ���� O�
�����  ���
�� �D!���
�'��� )	!�� �345#� 
�	��	��
����������� �� !��!�
� ������!���� �&�!������ �'��
������� �345� �����	� ��� �!�� ��	��� )!�	� !����!�	�	� ��	� &�
�!�
�
���������� �	���� �'�	����� �345� �������
�� ������ �!��!� 
�������� �� 	�
���� ��

�	��������� 
������� �
��	� ���!�
����
� �������� ����� 	�G�� �!����� 
���	� ���� ����������� !�	��
����� �345� ����

����	�� 5
��� �!�� �345�
�������
��� ��� ��	�� ������%��� �!�	�� 
�	��	�� �!��!� !���� �� ��
�� !��!� ���
�
� �&��345� �����	I� *��G�� ��"#��
O�
����� ��"#�� D!��
��� �/#�� ������� ��#�� *����� �,#�� ?��!� ��	�� �-#�� ���� 1��<��� �"#��

 ���� *�	�	���� ��
�� �	���	%��	��� 	�� �'�� !	$������

*�
��� 	�'� ��9�
���� ����	��	� ��
�� �	���� 	!������ �
������� ����	� ���!� ��
����� 	������� ��	�
�
�����	� ��� �!�� *�������	�
�5���
�� /#��4��
���� �����	�	� ��	� ��
&�
���� ��� ������&�� �!�� 	������� ��	�
�
������ �&��
������� �������� ����	� ��� �!��
*��������� $� ������ �&����� �
������� ����	� ��
�� ������%��� ��� �!�� *��������� ���� �!�	�� �
������� ����	� �
�� ��	���� ��������
��� �!�� ��	��
�� ���� ����
��� ��
�	� �&��!�� *��������� >�
2
����������� @��
�	�� �"/#�� >������ �"B#��6!����� ���#� ����
3�������� ��B#� 
�����	� �������� ��
�� !��!� ���
�
	� �&� �
������� ����	�� �!���� �!�� ��	��
�� *�������	� !����
�����
�������� ��		� ��� ���
�
	� �5���
�� /#��(�
����
�� �!�� ��	�� 
�	��� �������	� �!�� !��!�	�� ���
�
� �&��
�������
����	� �B�#��&�������� 
�� O�
�����  ���
�� ���#�� )�	��� ���#�� (���	� ���#�� ����!��2)�
����� ��-#�� 1���!���� ���#�� ����
1!����� �/#��)!�	�� ������� 
����	� ���� ��	���� ��&
�	�
����
�	� ���	�
� ��� @��
�	��� 3��������� 6!������ ���� >������ �
�� ���
�!�� !��!�	�� 
�	�� �&��345�� *�����
�� �!�� �'���� ������� G���� ���� 
�	�� ����� 
�� �	�������� �&��
� �	���� !��
��������	�
���������� ��� ��
���	� �
������� 
�	��	��

 � �� �
��� '�(���� 	�� �'�� !	$������

D
������� ����� ���	���� �	� !��!�	�� ��� �!�� ��	�� A���
� 6�	��� �B�#��&�������� 
�� O�
�����  ���
�� ���#�� )�	��� ���#��
(���	� ���#�� ����!��2)�
����� ��-#�� 1���!���� ���#� ���� 1!����� �/#� �5���
�� "#��)!�	�� �!�� ���������� =����

���
��� �� �0+6'+0�0+:,"Q�%'" ('53 '&.�<' �� (,"!,6 �  &�,0,7+ '&.�'"�"�&<.
�  +:,.� /(&-� %'N,(,. � !(,7'&3"�" 3%',"#�+���&�+. 1�
, � +0��>�����5?
� 5�� 	�3)+(� >�����?
� 6��2+.)� , � +0��>�����?
� %����+.)� , � +0��>�����?�� �,(,
� 7+('&3"�6&0&3("�"�&<�  �,� 0+:,�
%'" ('53 '&.�<' �� (,"!,6 �  &�,0,7+ '&.�'.� %'N,(,. � 1,+("��

@A 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



������� ���!� �� "�8� �!
�	!���� �	� !��!�	�� ��� ��	��� &�������� 
�� ?��!� ��	��� )���� ��	��� D!���
� O�
�����
 ���
��� (���	�� ���� ��
�� D!�� 
�	���� )!�� ���	���� �&�
�������	� �	� �	�������� ��� 
�� !��!� ���
� .����� ����
6!������ �!���� ����
� ��� ;����� ���� D!����� )!�� 	���� �����
�� ���� 
�� 	���� ��� �!�� ��	�	� �&�
���	� ���� 
������	��
1���������� ���	���� �	� !��!�	�� ��� .������ &�������� 
�� *����!��� 1
���	!�� N���
��!����� P����� X� ��	!��
�

���
��� �� E+"'.G<'",�%'" ('53 '&.�&/�0+:,�6&3. "�>+?
�+7,(+),� 0+:,�"';,� >5?�+.%� & +0�0+:,�"';,� >6?�'"�"�&<.� '.�  �,� �'-+0+1+��
�,(,
� (,%
�1,00&<�+.%�)(,,.� 6&0&3("�"�&<�  �,� �')�
� -,%'3-� +.%�0&<�7+03,"
�(,"!,6 '7,01��

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- @@�



���� 6!������ $�� �'���	���� ��	�
�
������ ���������� �&�*��
�����
� �����	� ��	� �
������ ��� �!�� 	���!�
�� 	�����
�&� �!�� *�������	�� ���� &
��� �!�� ����������� ��� ��	� &����� �!��� ��	�� �&� �!�� !��
�����
� �����	� �
��!�
���
�������� ���� �!�	�� ����
� ��	���������#� �
�� �������� ��� *����!��� 1
���	!�� &�������� 
�� N���
��!�����
.������ >������� ���� �!�� P����� ���� ��	!��
� 
������� )!�� !��!�	�� ���
�
� �&� !��
�����
� �����	� �	�

���
��� �� ��,� +7,(+),� >+?
�-'.'-3-� >5?�+.%�-+J'-3-� >6?�0+:,�"';,� 6�+.),� (+ ,� '.� !,(6,. +),� +(,� "�&<.� /&(�7+('&3"�
5+"'."� '.�  �,� �'-+0+1+���,(,
� (,%
�0')� � 1,00&<�+.%�503,�"�+%,�"�&<"�  �,� �')�,(
� -,%'3-� +.%�0&<,(�7+03,"
�(,"!,6 '7,01��

@8 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



���
���  � �'" ('53 '&.� &/����9G!(&.,� 0+:,"�'.�  �,� �'-+0+1+"�/(&-� %'N,(,. � " 3%',"#�7'&0, �6'(60,GE+H(+6�+(1+�, � +0��>�����?�
>������?
� )(,,.�  ('+.)0,� C��35,1� +.%��&1+0�>�����?
� 503,�6'(60,G��&�+. 1� , � +0��>�����+?
� 1,00&<�"F3+(,�C�2+.)� >�����?
� (,%�
%'+-&.%�C�	�'H'.� , � +0��>�����?
� )(,,.� !03"�C�2+.)� , � +0��>�����?�� �(' '6+0�0+:,�/(,F3,.61� '"�"�&<.� <' �� (,"!,6 �  &�0+ ' 3%,�
+.%�0&.)' 3%,�/&(� �,� �'-+0+1+.� (,)'&.� '.�  �,� 0&<,(��� )(+!�"��

���
��� !� �+('&3"�0+1,("�"36�� +"�>+?�53'0%'.)�%,."' 1
�>5?�!&!30+ '&.�%,."' 1
�>6?�(&+%�%,."' 1
�>%?��1%(&!&<,(�!0+. �
%,."' 1
�>,?�6(' '6+0�0+:,�6&3. �+.%�>/?�!(&5+50,�M&&%�7&03-,�'.� %'N,(,. �!+( "�&/� �,� �'-+0+1+"�+(,�"�&<.
� +.%� �,",� 0+1,("�
+(,�3",%�/&(� �,� �+;+(%�-+!!'.)� '.�  �,� �'-+0+1+���,(,
� (,%
�1,00&<�+.%�)(,,.� 6&0&3("�"�&<�  �,� (,!(,",. � �')�,(
� -,%'3-�
+.%�0&<,(�%,."' ',"
� (,"!,6 '7,01��

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- @9�



��	�
�
����� ��
�		� �!�� 6��	� �"/B#��A���� ��/"#�� )��	� ���,#�� D!���
� �-/#�� )��	��� �--#�� ����� �B�#��>����7� �"+#��
$��������� �"�#�� 6!���
��!�� �"�#�� ���� P!����� ��/#� 6�	��	�� ��� ���
��	���� �
��
��

)!�� ��	!��
� �D!���
� ���� P!����� 6�	��#�� *����!��� 1
���	!� �D!���
� ���� 6��	� 6�	��#�� .����� ���	!���
)���2��	��� ?��!2��	�� 6�	��#�� 6!����� ���
�� �!�� 6�	��� �&��!�� (���	� 6�	��#� ���� >������ �)��	��� 6�	��#�
����� !��!�
� !�G�
�� 	��
�� ����
�	� ���
�
	�� =���� ��� �!�� *�������	� �5���
�� +#��;�� �!�� D!���
� ���� P!�����

���
� 6�	���� �!�� !��!�	�� ���
�
� �&�!��
�����
� �����	� �	� �������� ������ ���!� �!�� !��!�	�� 
���� ���	���� ����
�
�
�
��� =���� �������� �
����
� ���������� 	!����� 
�� ��
������ ����
�� �!�	�� �
������� 
�	��	�� ��
������
��� ����
��� �!��
� !��!� ����������� ���	���� ���� �!�� �
�	����� �&�!��
�����
� ��&
�	�
����
��� ;������������ �9�������
����������� 	�
������	� �	� �		������� ��� ��������� �!�� ���������� �����	���� �&�&���
�� �345� !�G�
�	��

)!�� �
��	� �!��� ��
�� ���		�%��� ��� 
�� ��� ��
�� !��!� 
�	�� ���� !��!� 
�	�� ��
�� &����� ��� 
�� �������� ��� �!��
@�	��
�� ���� D���
��� *�������	� ������ �!�
�� �!�� ��'����� ���
�
� �&��345	� �	� ����� �	� �����
�������� ��
��
�
������
� 
��
���� !�	� 
���� 
���
���#�� )!�	�� 
�����	� ��� �!�� *�������	� �
�� �!�
����
�	��� 
�� �� �
����
� ���	���� �&�
������������ �
������� �������� ����	� ���� ��!������ �
��	�!�
��� ��	��
������� �!��!� ������������� �������� !�G�
��
�����	�� (���� �&��!�� ����	� �������� ��� �!�	�� 
�����	� �
�� ���������� ��� ������
	� �!��� �
�� !������� ��

�	2����
����
>��!� ����	� �
�� �&���� ������� 
�� ��
����	� �!��� �
�� ���2��
���� �!��!� �
�� 	�	�����
��� ��� &����
�� ���� ���
���������	� 	�
	������� ������ ��� �!�� �������� �&��!�� ���2��
�� ������ �!�� >���!� 3!����� ����� �345� ��� @�	��
��
*�������	� �>����
� ��� ���� ���-#�� ;�� ��������� ��� ��
����� ���� &����
��� 	��!� ����	� �
�� ��	�� 	�	�����
��� ���
�������!�	� &
��� �!�� 	�

�������� 	����� 	���� ����	� ������ ��������� ��� ���� ���B#�� ;�� ���������� ���	���� ����������

�����	� 	��!� �	� .������ >������� ���� 6!����� &������
����� ���!��� �!�	�� !��!2!�G�
�� G���	�� �!�
�
�� �����&�����
���
���� 
�	�� �!
���!� ���
��	��� �'��	�
��� ;�� ����
�	��� �!�� ��	��
�� *�������	� �'!�
��	� 
���������� ����
� �
�������

���
��� "� ���9� �+;+(%�;&.+ '&.� -+!� &/� �,� �'-+0+1+.� (,)'&.�� �+;+(%�60+"","�+(,�6+ ,)&('",%�+"�0&<�>503,?
�-,%'3-�
>0')� �503,?
��')�� >0')� �(,%?
�+.%�7,(1� �')�� >(,%?����,� L7,� '.", � !+.,0"� >�C�?��')�0')� � (,!(,",. + '7,� (,)'&."� +6(&""�
%'N,(,. � !+( "�&/� �,� �'-+0+1+"� &�'003" (+ ,�"!+ '+0�7+('+5'0' 1�'.� �+;+(%�0,7,0"���.� +663(+61�+"",""-,. �  +50,�"3--+('"'.)�
 �,� -&%,0�!,(/&(-+.6,� '"� "�&<.� '.�  �,� 0&<,(�!+( � &/� �,� L)3(,��

@: 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



����� �����	� ���� 	�����
� ���������� =���� ������	:� !�����
�� �'��	�
�2
������� &����
	�� ���������� �����������
���� ��&
�	�
����
�� ���	����� 
������ !��!�� D��	�<�������� ��	����� �����
�������� ����
� ����2
������� !�G�
��
��������
	�� 
�	��	� 	��!� �	� �!�� D!���
� ���� 6��	� �
�� ���		�%��� ���!��� �!�� !��!�
� !�G�
�� ������
��	�� ����
2
	��
���� �!�� ��������� 
���� �&��'��	�
�� ��� 	!������ !�G�
�� �����
�	� ��� �!�� ��	��
�� *���������

 �"�� +��	���	��� ��� ���� ������$���� �	�'� �������� ��� �%������� �
����

0�� ��������� �� ��	�� �&��-B� �����	� &
��� �!�� ����	�� �������
�� �&��345	� ������ �!�	�� �!��!� ����

��� ��� �!��
*�������#� �!��� ��	� ��������� 
�� >!
�	�!�� ��� ���� ����"#�� )!�� �������
�� 	���	� �� ����� ��
���� 
������� �-""�
D@����� ���B� D@��$����� �!�� 
���
���� �345	�� L���B8� ��/B#� ����

��� ��� �!�� 
�	��	� �!��� ��
�� ���		�%��� ���

�� ��� �'�
���� !��!� ���� !��!� 
�	��� ��� �!�	� 	����� �5���
�� +#��)!�� ����� 
�	��	� �!��� ��
�� ���		�%��� ��� 
�� ��� ����

�	�� ���������� &�
� ��"+8� �&��!�� 
���
���� �345� �����	�� )!�	� �	� �� ��	������� ��� �!�� 
�
�	���		� �&���
�
���
���!��

 �&�� ,���	�	�	��� ������	�� ���� ��%�������� ��� �'�� -!�� ���$����
�

$� ����
�!��	���� 	��	�������� �����	�	� ��	� ���������� ��� ��������� �!�� 
�
�	���		� �&��!�� $*12��
����� !�G�
��
&
�����
�� 
�� 	�	������������ ��
��

���� �!�� ����!�	� �&������������ ��
�����
	� �!���� ������������ ��
���2
�	������ ���� �������� ���	�	������� )!�� 
�	������ 	����
��� ��������	� �!��� ����������� ���	���� �	� �!�� ���������
����
������� &����
�� &�������� 
�� �
������� ����� ������� !��
�����
� ������ ���	����� ���� ���������� =���� ��������
�!�
��	� 
�������� ���� 
���� ���	����	� ����
�
���� 	������
�� �'��	�
�� ��&�
�������� ;�� �� 	�
��	� �&�	��	��������
�'��
�����	�� �!�� ����!�� �&����!� ��
�����
� ��	� �������������� ���
��	��� ���� ���
��	��� 
�� Y��8�� ���� �!��

�	������� �!����	� ��� ����!�	� ���� 
���	� ��
�� �'������� �	��� 	������� �� �&�>����������
�� ��'�#�� $�
�		� ����
	����
��	�� �!�� ���
���� 
���� �
��
� �&� ��
�����
	� 
�������� ��
����� ����
������ ���!� ����������� ���	����
���	�	������� 
��������� �!�� !��!�	�� 
���� ���� �
������� ����� ������ 
��������� �!�� 	������ ��	�� ��=��������
&����
�� @���� ����
� 	�
���� ��
��

�����	�� ��� ��
�����
� �'!�
����� �� 
���� 	!�&�� �'�������� ���� ��	������� ����
�!�� D��	�	������ A����� �DA#�
�������� 
����� ���� ��� ���� ��	�	�� ����������� �������
��� 7��������� ��!�
������
)!�	�� 
�	���	� �����	�
���� �!��� �!�� !�G�
�� �		�		����� �	� ���� ���
��� 	��	������ ��� ����������� ����!�����
�!����	� ���� �!��� �!�� $*1� &
�����
�� �����	� 	��
��� ���� 
�
�	�� !�G�
�� �����
�	�� 	����
��� &�
� ��
��2	�����
�������� ����� !�G�
�� G��������� ?�����	� �&��!�	� ���� 
�� ��&�

��� &
��� 	������� �� �&��!�� 	����������
�� ��'���

 �.�� ����/�� ��� ���	���� ����� 	�������	��� $��'����� �����	����� -!��

;�� �!�� ����!����2
�	��� ���
���!� ��� �		�		� �345� !�G�
��� ��� ���� ��	���� ����
	� �!��� �
�� ��	�� 	����
��� 
�	���
��� �!�� ���������� ���� �'��
��	��� ������� �!�	� ���!��� ��
������
��� �9������� &�
�
�������2	����� �		�		����	��
;�� 	��!� ���!��	�� �
��
���� 	!����� %
	��
�� ������ ��� �!�� ��	�� ����
����� ��
�����
:� !�
��� ����������� ���	����
��	� ������ !��!�
� ����!������ &�������� 
�� !��!2������ ��&
�	�
����
��� 	��!� �	� !��
�����
� �����	�� )!�	� �	�

����	�� �!�	�� �
�� ��	�� ������� ��� 
�� 	���
���� ���������� �	��������� 
����	�� �!��� �
�� �������� ���!��� ��T-�� ���
����	�
���� �&��� �
������� ������ )!�� ��'�� �
��
���� 	!����� 
�� �!�� ���������� =���� ������� ���� �!�� ���	���� �&�
�
������� ����	�� )!�	�� &����
	� 	����%������� ���
��	�� �!�� ������!���� �&��� �345� ����

���� ���� ��	� ����������
�������� 5�������� �!�� ��	�� ��
�����
	� ��� ���	���
� ��� �!�� ����!����� �
���		� �
�� �!�� 
���� ���� 
������� �����
�	��
�!��!� �&���� &������ 
���
� �!�����	� ���� �
�� �!�	� !��!��� 	�	�����
��� ��� =���� �������� ;�� �!�� !����� ��

����� ��	��
	���������	� �
�� �������� ��� �� ������� 
������� ���	�� ��� �!�� 
���
� �!������� ������� �!��� �
���� ��� =�������� )!�	��
%���2
�	��� ����� ���	�!�
��� ���� 
���
� �
�		2	������	#� ���� =���� !��
��������� ���������� �
�� 
�<��
��� &�
�
	����2	����� !�G�
�� ���� �����	���� �������:� �!�
�&�
��� 	���������	� 	!����� 
�� �
��
���	��� ���
� 
���	� ����

������	� ��� �!�� 
�	�� �		�		����� �&��345��

$��������	� �&�$*126�	��� �345� !�G�
�� $		�		����� �������I� ��#�>�
����
��� ?���	���� (�����I� $*1�
�
�����	� �� ����
� ���� 	�	�������� ���� ��� 

���� ����� ������'� !�G�
�� �		�		����	� ����� �������
���
���������	�� ���#�@'��
�� 7��������I� �!�� ���!��� ����
���	� �'��
�� �������	� ��� <�����&�� �!�� ����
������ �&�
��
���	� 
�	�� &����
	�� ������� ��� ������
��� ��� ��9�
���� 
�����	� ���� ���������	�� ����#�;����
������ �&����������
����� 	��
��	I� $*1� �����	� &�
� �!�� �����
������ �&� ����
	�� ����	� �&� ����� ������ 	��������� �����
��� %����
���	�
�����	�� !�	��
����� 
���
�	#� ��� �
����� �� ����
�!��	���� 
�	�� �		�		������ ���#� 1
��
���	�����I� ���

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- @;�



�
�����	� �� 
������ ��	�� �&��������� ����	�� �!��!� �	� �	�&��� &�
�����	���2����
	� ��� ����������� 
�	��
��	� &�
��345�

�	�� ������������

3���������	� �&��!�	� $*1� ���!��� �������	I� ��#� 	�
7��������I� �!�� ���
��	�� �����
�	��	� 
���� ��� �'��
��
7���������� �!��!� ���� ���
������ 	�
7��������� ����� �!�� 
�	�� �		�		������ ���#�����2���	�����I� �!�� ���!���
���� 
�� ����2�����	����� �	��������� �!��� �������� ���!� �� ��
��� ���
�
� �&� �
���
��� ���� 	�
2�
���
���� ����#�

�<��
�	� ���	�	����� ����I� �!�� 
����
������ �&� �!�� 
�	���	� ������	� ��� �!�� <������� ���� ���	�	������ �&� �!��
������
��� ������

 �0�� *�	$���� �'����� ���� ����	��� '�(�����

���
��� ��
����� ��� �!�� !��!2��������� 
�����	� �&� �!�� *�������	� !�	� 
������ �� �
�		���� ����
���������
�����
��� �	� 
�	���� �����
���
�	� �
�� ������
������ ������
� 
��
���� ���� ����
���� �!�� ��������� �
��	�!�
���

�������� $��!
��������� ���������	� 	��!� �	� 
����� �

���	������� ��&�
�	�������� ��&
�	�
����
�� �������������
���� �!�� ���		���� �&��
���!��	�� ��	�	� !���� �����	�%��� �!�� ��
����� �
����� �������� ��� ��!������ �������� �&�
	���� ���� ����� )!�	� ������
����� ������
� 
��
���� ���� ����� 
�����	� ����2��
�� ����
� ������
������ 
��� ��	��
���
��	�	� �!�� &�
������� ���� �'���	���� �&� ��	��
��� �������� ����	�� $	� �� ���	�<������� �!�� 
������ &���	�
!���!������ 
�	�	� �&�����
��� !�G�
�	� 	��!� �	� �������� ����� ���
�
	�� =���	� ��345	#�� ��

�	� =��	�� ���� =�	!�
=���	�� )!�	�� ��	������� !�G�
�	� ��	�� 	�
���	� �!
���	� ��� ����	�
���� ����������	�� ��&
�	�
����
��� ����
���	�	���	�� ���!�	�	���� �!�� �
����� ����� &�
� �������2
�	������� ��������� ���� 	�	�����
��� �����������
�
������	� ��� �!�� *��������� 
������� A�	���� �����
���
�	� !���� 
���� 
�	���	�
��� &�
� �!�� ������
����� 
���� �&�
�
���!� �&��������� ����	� ��� �!�� *�������	�� >�����	� ���������� ��� 0�	��
�� *�������	� ���� @�	��
�� *�������	�
!���� ������	������ 	!���� �!��� 	���� �������� ����	� ������ �!�	�� ����!����	� !���� 
���� ���		�%��� �	� �
������� ���
�!�	� 	����#� �
�� �'������� ��� 
���!� �!��
� ��'����� �'����� ���!��� �!�� ��'�� "�� ���
	� ����
� AD1�/�-�� >>1�2B�-�
���� >>1-2/�-� �������� 	����
��	� ������ ��������� ���� A��	����
��� ���":� ��������� ��� ����� ���B#��

;�� 
������ ���
	�� �������� ����� ���
�
	�� =���	� ��345	#�� =�	!� =���	�� ���� ��

�	� =��� �����	� !���� 
������
	����%����� �����
�	� ��
�		� ��
���	� 	����
	� �&��!�� *��������� 
������� @'�
���� 
���&���� �����	� �'!�
��� �� ��
����
��

�������� ���!� �!�� ����

����� �&���

�	� =��	� ���� =�	!� =���	�� �!�
��	� 
�	���� �����
���
�	� �&���� �'!�
���
�� ������� ��=������� ����
�
������ ��� �345	� ���� 
������� ��		� ��������� �
���		�	� ���
� ������ .���
���
�'�����	� �������� �!�� >���!� 3!����� 3���� ���
�
	�� ��� ���"�� 6�
���
�� 3���� ���
�
	�� ��� ���B�� (�
�� ��

�	�
=��� ��� ����� ���� ���B�� �!�� ����� D!������ ��	�	��
�� ���� �!�� ?!�
���� ��

�	� =��� ��� ���-� ���� �&��!��!� ���� 
��
���
�
����� ��� 
�	���� �����
���
�	� ���� �'�
���� �
������������ �����	��

*�����
�� ��� ���� ���� �������� ��� �������� �������� &����
	� ��� ��
� �����	�	� 
����	��� �	� ������ 
�� C�!� ��� ����
�����#� ���� *�

�	��� ����/#�� ���
��	���� ���
��� ��
����� ���	� ���� ����		�
���� ����� ��� ��� ���
��	�� ��� �!��
&
�<������ �&��345� ����

����	�� $������������� *����!��� 1
���	!� �'��
�����	� "TB�=�	!� =���� ��������	�
���������� �
���
���� �
����� 
�� ��������� ��
��
������� ������ �!�� ���
��	���� ����

����� �&� 	��!� �����	��
����
�!��	���� !�G�
�� �		�		����� ���� ����������� 	�����	� �
�� �
������� 
�<��
��� ��
�		� �!�� *���������
��

���� ��� ������	�� �!��
� ����
	�� ������	� ��� �!�� ����
������� ���� ������ ����������	��

��� #����
������

;�� �!�	� 	������ ��� �������� L���� �
������� ����	� ��� �!�� *��������� )!�� �
������� ����� ���	���� �&��!�� ��	�� A���
�

�	��� ���� �!�� O�
�����  ���
�� 
�	��� ��
�� ������ �!�� !��!�	�� ������ LB������ ���� 
�	���������#�� 5�
� �!�	�� ����	��
��� ��	�� �	�������� �!�� ��	�
�
������ �&������ ������� �
���� ���� �!�� ��

�	�������� !�G�
�� �		�		����� ��
��������
��� �345�� $�� �!�� 
�	��� 	������ ��
� �'���	���� !�G�
�� �		�		����� !��!���!�	� 	���
��� �
������� 
�����	� ���!��� �!��
*�������	� �!��� �'!�
��� ��������� 	�	�����
������ ��� �������� ����� ���
�
	�� =���� ��345#� !�G�
�	�� )!�� D!���
�
���� P!����� 6�	��	� ��� ��	!��
�� �!�� D!���
� ���� 6��	� 6�	��	� ��� *����!��� 1
���	!�� �!�� ��	!��� )���2��	���
���� ?��!2��	�� 6�	��	� ��� .������ �!�� ��
�� D!�� 	�
2
�	��� �&��!�� (���	� 6�	��� ��� 6!������ ���� �!�� )��	���
6�	��� ��� >������ ���
��� �	� !��!2�
��
���� �
��	� 
�	��� ��� �!�� �����
����� !�G�
�� ����'�� )!�	�� 
�	��	��
�!�
����
�	��� 
�� �� ���
�������� �&� !��!� �
������� ����� ���	����� 	�
	�������� �
�
�
��� =���� ������	�� ����
	����%����� �'��	�
�� �&������������ ���� ��&
�	�
����
��� ������� ��
�&���� 	���2	����%�� !�G�
�� ����	���������
�
��
� ��� �!�� �	��
��	!����� �&�!����� 	���������	�� !��
�����
� �
�7���	�� ���� ��!�
� ��	���� ��&
�	�
����
��
�����������	�� 0!��� �����
��� ��� �!�� ��	�� ����
�!��	���� �345� �������
�� �&��!�� *�������	� &
��� �-""�
D@���� ���B� D@����
�� �!��� ��8� �&��!�� �����	� ��
�� &����� ��� !���� ����

��� ��� ����� 
�	��	� �!�	�� !�G�
��

@< 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



�		�		����� ������ �	� ��
� �!�	� 	����#� ��	� ���		�%��� �	� 
����� ��� ��
�� !��!� 
�	�� ���� !��!� 
�	��� 
�	����������� ;��
��������� ��� �!���� Z��B8� �&��!�� 
���
���� �345� �����	� ��
�� &����� ��� 
�� �������� ��� �!�� ����� 
�	��	� ������ �	� ��
�
�!�	� 	����#� �!��� ��
�� ������
�	��� ��� 
�� ��� 3��� 
�	��� )!�	� �	� �!�� %
	�2���
� 
�������� �		�		����� �&��345�
!�G�
�	� ���������� &�
� �!�� ����
�� *��������� 
������ $�
�		� ���� 	��	�������� 	����
��	�� ��
� �����	�	� 	!�����
�!��� !�G�
�� �		�		����� �	� ��	�� 	��	������ ��� ����������� ���	����� &�������� 
�� �
������� ����� ������� �!����

�������� ���� 
���� ���	����	� 
������ �!�� ���	�� 	��	������ ��
�����
	�� 5���	��� 
�	�� 
��������� ���� ������
����
	�
������	� 	!����� 
�� �
��
���	��� ���!��� �!�	�� 
�	��	� ��� ��������� ���������� &���
�� �3452
������� ��	�	��
	��

$�%��&��	��������

)!�� ��
�� �	� ��
������� %������� 
�� N>?($� ���� 0;*��� ?�!
������ )!�� ���!�
	� ������ ����� ��� �'�
�		� �!��
� 	����
��
�
�������� ��� ?
�� $	!��� >����
� &�
�!�	� �����
��� ��	��!�	�� ���	�
������� 	����	����	�� ���� ����
�
�����	� ����
�� 
�%����� ����
���
������ �!�� <������� �&��!�	� ��
��� ;� ����� ��� ����� ��� 	������� �!���	� ��� (
�� >��
��� $����� ���� (
�� >!������� .���� &�
�
!������� ��� �
����� �!�� ����
�	��� ;� ������ ��	�� ����� ��� �!���� ;;)� �!�
����
�� 5�
� &�
�!�
� ����� ����		�� �!�� ��

�	��������
���!�
	� ���� 
�� �����������

3����� ����
� (�!����I� �
������ T��
������� �
�&��� ��	����	������� ������������ 	�&���
��� ���!��������� ����	����������
&�
���� �����	�	�� ����� ��
������� �����������	������� 1
������ ��������I� ��������� ��	����	������� ���� ����� ������������

������������ �'� ���(������ ���������

)!�� ���!�
	� �����
�� �!��� �!��� !���� ��� ������ ���������� %�������� ����
�	�	� �
� ��
	����� 
�������	!��	� �!��� ������ !����
�����
��� ��� ��=������ �!�� ��
�� 
���
���� ��� �!�	� ����
��

�������
��� ����������

.�� ���������� ���=���� �&�����
�	�� ��	� 
���
���� 
�� �!�� ���!�
�	#��

�
�	����

.�� &������� ��	� 
�������� &�
� �!�	� 
�	��
�!��

����� �)����������� ����������

?���� ���� 
�� ����		��� ����� 
�<��	�� 
�� ����������� �!�� ��

�	�������� ���!�
� ���� �������

$
����� �������
������

DA���)I� ������ ��	���
�� D����������G������� ?���� ��
������� 5�
���� �����	�	�� 5������� ��<��	������� ;���	����������
(��!��������� 1
�7���� ������	�
������� A�	��
��	�� >�&���
��� >���
��	����� C����������� C�	����G������� 0
������ T��
�������
�
�&��� 0
������ T�
������ X��������:� �
������ �����
���� >���
��	����� C����������� C�	����G������� 0
������ T�
������ X����������

��'��������

$���
���� >��A��� >D��)!���
� 1��� @���
� $�� ������ ;������
�� ���� 
�������� ���
��	���� �345� 	�	�����
������ �&���������
����	� ��� 	������� ��	��
�� !��������� ������� �+-I"+T-B�� !���	IKK�����
�K������,K7������
�!�������,���B�

$����� >���  !���� ��� 0���� 0�� O��� )�� 6���!� )�� ���+�� 1����������� �����
��	� �������� ����	� ��
�		� �!�� )�
����� �������� 
��������
�	���� �� ��
��2	����� ���������� �		�		����� ���
���!�� >��� 6����� ,B��#IB"-TBB-��!���	IKK�����
�K������,K7�	��
����+��"�����

$����� >�� ��� ���� ���,�� �������� ����� ���
�
	�� =���� 
�	�� ��� !����!��� �
���	!�� ;����I� ��� �����
������ ���� ����������
�� ���
���!�
���	���
���� ��

���� ���� &���
�� �!
���	�� .��� *�G�
�	�� /BI��B�T��,"�� !���	IKK�����
�K�������K	���,+2��,2�-��2'�

$
�	�
���� 0*�� $���
	��� A>��$����� P��A�7�
��� *�� ���,�� (�������� �!�� 0�
��C���2��
����� 	��	����� ���������
���������� �&����������� ������
�� $��	���� P���������� ,���"B#I�,"T����� !���	IKK�����
�K�������K7������,�,,�

6�7
��!�
��� >A�����+�� �������� ����� ���
�
	�� =���	� 
�	�� 
��������� ���������	� ��� .������ ;�I� $	��2����%�� 	����	���� ���
���� ���!�������	� &�
� �
��������� ���� ����������� �&� 	�������� ��	�	��
	�� ;�I� $	��21���%�� >����	���� ��� .���
)��!�������	� &�
�1
��������� ���� (���������� �&�>�������� ?�	�	��
	�� P����� >������� �&�@
�	���� D���
��� @������
����
�P>@D@#I�)����� �P����#��

6�7
��!�
��� >A���� ���� ������ ;������
�� �&��������� ����	� ���� ������%������� �&������������� �����
��	� �������� ����	� ��� �!��
��	!��� ��������� ���� ��
����� A���
� 6�	��	� �&�.������ �!�� )�
��� $��������	� A������ �&�D!����� ;���
��������� D���
��
&�
� ;����
����� (�������� ?����������� �;D;(4?#I� ���!������ �.����#��

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- @=�



6���
7��� $� ��� ���� ���B�� ������
� 
��
���� ���� ����� ���
�
	�� =���	� ��� �!�� ����
��� !��������� 
������ &
��� ����� ��� ������ .���
*�G�
�	�� ����,#I-B/-T--�/�� !���	IKK�����
�K�������K	���,+2��B2�,B�-2-�

6���
7��� $� ��� ���� ���-�� ������
� ���� �������� ����� �������	� &
��� �++�� ��� ���B� ���� �!��
� ������� ��� =���� !�G�
�� ��� �!��
����
��� .����� !��������� P�(�� >���� ���,#I�+�,T�+B"�� !���	IKK�����
�K�������K	��,�+2��B2+�+/2��

6!��

�� A���� ���� ���"�� *���
��������� ��� ������
� �!������� ���� 	�������� �&����� ��������� ��� �!�� ��
!���� !���������
;������ >��� )����� @���
���� /�-I�,�,�-�� !���	IKK�����
�K������,K7�	������������"��,�,�-�

6���!� )� ��� ���� ������ )!�� 	����� ���� &���� �&�!��������� ������
	�� >�������� "",�,��+#I"��T"�B��
6���!� )�� 6��!
���!��
� (5�� 1���
	� P��6��		��
� (�� 6�7
��!�
��� >�����/�� ;�����%������� �&�������
� ������� ���� ������������

�����
��	� �������� ����	� ��� �!�� ���� @��
�	�� 
�����K.����� �	���� 	����
�
��� �����
��� .��� *�G�
�	� @�
�!� >�	�� >����
/�,#I�"�+T�"B��� !���	IKK�����
�K���-�+BK�!�		2/2�"�+2���/�

6���!����� 6�� 6�

���� ?0�� ���,�� )����
��!��� 
����&�� ���� )A((2��
����� 
���&���� ��
������	� ������ �!�� !���������
����!�	� A�	� 3����� ""�/#I3�/B�-��

D�

������ P3��)����� 5>�����,�� $� ���
��� �		�		����� �&��!�� 	�������� ������	� �&�������
� ���
�
	�� =���	�� ���
� 1������
D!������ �BBI�T�,�� !���	IKK�����
�K������,K7��������!�����,��������

D���� >P���������� ?P�����-�� @	��������� �!�� ������� �&�������� �������� ����	�� @�
�!� >�
&�?������ "�B#I--+T-�-�� !���	IKK�
�����
�K���-�+BK�	�
&2"2--+2���-�

?�
��� >�� ������ (��� ������ �������� ����� ���
�
	�� =���� !�G�
��� ����	�
���� �������� ���� 
�	�� ���
� �!�� ;������
*�������	�� 0���
� A�	��
� A�	�� -,�B#I����+0A��,-""�� !���	IKK�����
�K������+K���+0A��,-""�

5�7���� ��� ��� ���� ���"�� 1��������� =���� ������� �&�!��������� �������� ����	�� .��� *�G�
�	� @�
�!� >�	�� >���� �"��#I�/��T�/"+��
!���	IKK�����
�K���-�+BK�!�		2�"2�/��2���"�

5�
���� 0�� 3��
�� ?�� >�!�����
� D�������� 5���
�� �������� ����	� ��� !��!� ��������� $	��I� ��� �������
�� ���� �		�		����� �&�
!�G�
�� ���������� &
��� 	�

�������� 	����	�� P���������� ,���,B#I,-"T,���� !���	IKK�����
�K�������K7���������/�

��������� 1�� A��	����
��� A$$P�� ���"�� (��������� ���������� �&� �� ��
���� ������
2&��� ����� ��� �!�� 0�	��
�� ;������
!��������� >��� A���� �"��#I�/B��� !���	IKK�����
�K�����"/K	B�-+/2��"2�/�BB2/�

��������� 1��>����
� $�� *�
���	!��� N��� A��	����
��� A$$P����
���� P>�����B�� @��������� �&��!�� ����
� 
�
��� ����� ���� ��	�
�'��	�
�� ��� ���������� ��		� ��������� 	����	� ��� �!�� .����� !��������� >��� )����� @���
���� +B+I��-��/�� !���	IKK�����
�K�
������,K7�	������������B���-��/�

*�

�	��� >����� ���� ���/�� D������� �!����� ���� �!�� ���
��� �����
�� �&���
����2������� �������� ����� ���
�
	�� =���	��
D
��	�!�
��� ���B#I��+-T���+�� !���	IKK�����
�K���-�+BK��2��2��+-2���/�

*�
�
���	!�� O����� ���� ���"�� ���
��� =���� 
�	�� ����
� �������� �!������ .��� D���� D!������ "�+#I/�,T/���� !���	IKK�����
�K�
�����"/K���������+���

*������ D�����B�� $		�		����� �&��������� !�G�
�	� 
�	��� ��� 
������ 	��	���� ���� �;>� ���������� 1!�	� ����
� >�
�� BB��
*������ D�� �FF
� $�� >��G����� .�� ���,�� @���������� �&� �����6�
�� ���� ;�4.4>� �����
�� &�
� �		�		����� �&�!��!2�

��������� !�G�
�	�� @$A>�3��1
���� -��#I-�T,���
;1DD�� ���B�� >����
�� &�
� ����������
	�� ;�I� 5����� D6�� �����
�� D������� D!����� ���BI� ;�����	�� $����������� ����

C����
�
������� 1�
�� $I� ���
��� ���� >����
��� $	����	�� D���
�
������ �&�0�
����� �
���� ;;� ��� �!�� 5�&�!�$		�		�����
A���
�� �&��!�� ;���
����
�������� 1����� ��� D������� D!������ D��

����� N����
	���� 1
�		I� D��

����� �N�#� ���� .���
O�
�� �.O#I�� �� �T"���

�FF
� $�� A���!���!� )�� ���-�� $������� ���!���	�	� �&�
���� ������
	�� 1�
��&
� 1�
������ 1
���		�� �,��#I�/�T�+"�� !���	IKK�
�����
�K�������K����-���

�!����� .��  !���� ��� D!��� [��  !���� O��$����� >���� ������ (� A���� ���� ���B�� $�� ���2	���� �������!�� �
����
��� 	�����
�������� ����� ���
�
	�� =���� ��� 
�
���
�� ������ .����� !��������� .��� *�G�
�	�� ����-#I,"-�T,",-��

����
�� P�������� )�� O��������!�� )�� )	!�
���� 1�������� �������� ����� ���
�
	�� �����	� ��� �!�� 6!����� *�������	�� ���
�
@���
��� A�	�� �,��#I-+T����

3H�G��� .�� C�!� ��� ��
��� 4�� ���"�� $� ���
��� ����
�	�� �&�!�	��
��� ������
� ����� ���
�
	�� =���	�� @�
�!� >�	�� >��� ?����
?�	��		�� ���"I�T���� �-I�+/"T"����� !���	IKK�����
�K���-�+BK�		�2�-2�+/"2���"�

(��
�
� P(� ��� ���� ������ >��	���� �
	�
������	�� ����
����� ���������� ���� �����
�!��� �����	�	� �&��� ������
� ����� ���
�
	��
=���� ��� �!�� *�������	�� >��� $���� ,�"/#I��
�",B-�� !���	IKK�����
�K������,K	�������
�",B-�

(�������� AP��D������ PP�������� >����	������� 
������ 	��	���2
�	��� ���
���!� &�
��	��������� �!�� �
�
�
������ �&�����	�
��!���
�
������� &
��� ��
����2������� ����	� ��� 	���!��	��
�� 6
���	!� D����
���� ���
� 1������ D!������ -,��2�#I�-"T�����
!���	IKK�����
�K������,K7��������!�����,������B�

(�!����� 3��� (����� >��������� A�������� ��
�!��������	� �&�	��
��������� ����	� ��� �!�� ���
�	�� !��������� >��� )�����
@���
���� �-�I�B�-/,�� !���	IKK�����
�K������,K7�	���������������B�-/,�

(�!����� 3��(����� >������
�� 1
�
�
������ �&��������� ����� ���
�
	�� =������� ��� �!�� !��������� A�	��
� @���
��� >�	������
-I����"��� !���	IKK�����
�K������,K7�
�	�������������"��

(�!����� 3��(����� >�����B�� $� �;>� ���� 
������ 	��	���2
�	��� ���
���!� ��� 	��
��������� ����� �������	� 	����� ��� �!��
!��������� ������
	�� P������ >��� ;������ ������#I�B-�T�B,-�� !���	IKK�����
�K�����B+�K7�	�K���BK��B����

(�!����� 3��(����� >��?�'��� $�� ���"��� >�����2�����
��� �		�		����� �&�
�������� 	����� ���������� ���� ��	�
�
������ �&���������
����	� ��� !��������� 5
���� @�
�!� >���� ��I��"/����� !���	IKK�����
�K���""/+K&��
���������"/����

(�!����� 3��1���	��
�� C��(����� >��(�!����� ??�� ���"
�� 5���
�� �
��������� �&��'�	����� �������� ����J	� 	�G����� �!�� !�������� 
��
(�
���� ������ ���� �������� 	�
&���� �����
��!��� $��� @�
�!�� "-��#I"�+T"B"�� !���	IKK�����
�K�����/�K��,,+,B-����"���-,�"B�

@> 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���



(������ >�� ��� ���� ���-�� �������� ����	� ���
�
	�� 	�	�����
������ ���� 
�	�� ��� �!�� ��	��
�� *�������	� �	���� �����������
!��
�
�!�� �
���		� ���� 
����
���������� ���
��� �����
�� �����	�� ����� .��� *�G�
�	� A�	��� �,��#I�BB+�"B�� !���	IKK�
�����
�K�����/�K�+B�-��-����B��BB+�"B�

(������ >��� 6!�
��� A�������� �������� 
�
	�� �
����
��� 
�� �
�������
� ������ ������	�I� �� 	����� &
��� �
�	��� ��������� ���
�

����� ������
� �������� ����� .��� *�G�
�	� A�	��� �"��#I/"�T/-"��

(������ >��� 1����� C?�� 6!�
��� A��>���!� A1�����"�� D��	�	� ���� �9���	� �&�	!�	��
� �������� ����� ���
�
	�� =���� ������ ���
��
���
��� ��� ������ ����� .��� *�G�
�	� A�	��� �B��#I��,BB,��� !���	IKK�����
�K�����/�K�+B�-��-����"���,BB,��

.��� O��3��� 0�� 3��� ��� *�� [�� 0�	��
�� (P�� ������ A����	�
������� �!�� �!���
�'��� �	!�� �������� ����� ���
�
	�� =���� ��� �!�� ��	��
��
!�������I� ����������� �
���		� ���� ������	�� �����
�!������� "��I���"+"�� !���	IKK�����
�K������,K7������
�!���������"+"�

.��� O���� ���� ���/�� $�� �������
�� �&� !�	��
����� �������� ����� ���
�
	�� =���	� ��� �!�� *�������	� 
�	��� ��� 
������ 	��	����
�
	�
������	� ���� �����
�!��������� �����	�	�� �����
�!������� "�/I+�T��,�� !���	IKK�����
�K������,K7������
�!����/��������

.������� $(�� �+/��� 3���	� �&�D���
��� $	���� ���
�������G���I� 3�����
��� �AN#���� ��,��
1������ $� ��� ���� ���B�� >����������
��� 	�������� 	����	� ���� �������� ��
��
������ ������� �		�		����I� �� ��	�� 	����� �&������
��


���
� 
�	���� ������� !��������� ;������ @���
��� >��� @�
��",��#I��B�� !���	IKK�����
�K�����/,K	��"��2��B2��+�B2��
1����� (�� .����
�� 0�(>�� ������ $������ ������
	�� 6���� $�� (����
��� >���� ����/#I>"�T>"/��
�������� ?P���� ���� ������ @�
��� 
����������� �&��������� ����� !�G�
�	� ��� �!�� !�������� �	���� 
������ 	��	���� ����	��	�� ���
�

1������ D!������ -,��2�#I�"�T�-��� !���	IKK�����
�K������,K7��������!�����,������"�
A�����!� )$.�� >�
����� 1��5��G	����	� >P���FF
� $�� ���"�� $���
���� �		�		����� &�
� �������� ������
� =��� ��������� ����

���������� =��� �������	� &
��� $>)@A�	��������� �����
�I� ��	���� ������
�� .���  �������� A������ >��	� @���
����
�""I+�T����� !���	IKK�����
�K������,K7�
	�����"������/�

A�
����� ?�� D!��
�
�
��� >��?�	������ >�����"�� )���	����	� �&��
�	���� �������� ��� �!�� !��!�
� !��������� �
�	�������	�
�>������� @�	��
�� *�������#� ��&�

��� &
��� �
���� �������2���	�
������ ����G���� ���� G�
���� �!
��������� D���
�
�
(���
��� 1��
���� �,-I"B+T"���� !���	IKK�����
�K�������K	��B��2���2�/��2��

>����
� $�� *�
���	!��� N���� ��
���� P�>����
��� $�� ������ )
��	������ �&��� 	����� *��������� ������
� ����� ���
�
	�� =���� ��� ��
������ �
��	
�
��
� =���� ���� ��

�	� =���� >������%�� A���
��� ����#I��B����

>����
� $� ��� ���� ���-�� )!�� 	������ =���� �&�4���
�
� ���"I� �
���
	�� ���	�	�� ���� ������	� �&��� �����!�G�
�� ��	������ >��������
"/��,�B�#I���	�,-+��

>����� D���>!����� O���0����� P������� 3���(��	���� $���X�.���� O�������� *���
�������	� �������� ����� �!����	� ���� ����	� �&������
�'���	���	� ��� �!�� 
����� �!������� �&���7������ ������
� ��
����� ��� �!�� *�������	�� �����
�!������� �/�I"�T"/��

>����� D���*������ 6���A��!�
�	�� ���� ���� 3���X�*���� 1!���� C�����B�� $�����
����� ����� �'���	���� ��� �!�� )�
����� 1������� ���
�!�� ����	I� ;������� 
�� �������� �������� �
� ��!�
� �
���		�	R� ������ ��	
����	� ��	����
�� -��B#I"���2"�/,"���T"�/,��

>�!����!�
�� 0�� 0�
��� A��*������ D��>��9��� (�� ��
��� 4�� ���,�� N���
������� ��� �!�� !��������� ���
��T����
� ��'�	I�
�	��������� 
�������� �'��	�
�� ��� �������� ����� ���
�
	�� =���	�� @���
��� A�	� 3����� ����#I��B��-�� !���	IKK�����
�K�
�����//K��B/2+"�,K��K�K��B��-�

>!�7��� 0�� ?�!�� ��� D����� [�� ���-�� (�
����2������� ����� ��	�
�
������ ���� ���
�
	�� =���� 
�	�� ��� �!�� D!���	��
!��������� P���������� ,����-#I��-T��,�� !���	IKK�����
�K���"�/+K���-P���BP�+��

>!
�	�!�� 5� ��� ���� ���"�� $� ����
�!��	���� ���� ��
	���2����
������ ����
�	�� �&��������� ����� ���
�
	�� =���	� ��� !��!�
��������� $	���� @�
�!� >�	�� >��� ?����� �-�+#I"+B�T"+,��� !���	IKK�����
�K���-�+BK�		�2�-2"+B�2���"�

>!
�	�!�� $6� ��� ���� ������ �������� ����� ���
�
	�� =���� 
�	�� �		�		����� �&�	��� ��	!�� 
�	���� .������ ��������	� .��� *�G�
�	�
A�	��� ���#I�-�T�,+�� !���	IKK�����
�K�����/�K�+B�-�����",,/+,/�

>!���
� ?*� ��� ���� ������ A����� ��
������� �
���!� �&��������� ����	� 	����� �++��� .��� D���� D!������ �����#I+"+T+B-�� !���	IKK�
�����
�K�����"/K	B�--/2���2�/--2B�

>!���
� ?*� ��� ���� ������ $� ��		���� 
���� ���� ���� �������!�� ���	��� �!�� ����� ��	�	��
� ��� �!������� ;������ !��������� >����
"�"�,--�#I"��T"�,��

)����
� D��A�
��	��� )A�� ?������� >��D�

� PA��0�	��
�� (P�� ���"�� �������� ����� ���
�
	�� =���	� �!
������ �������	�
���
������ .��� D������� �B��#IB/��� !���	IKK�����
�K�����"/K	B�B,�2��"2",�""2'�

N���� (�� ���"�� �;>2
�	��� 	���
� &�
�	� 	���� 	��������� �	���� ��������� !��
�
�!�� �
���		� �$*1#� ��� ��
�����
� 
�������
�����K)�
����� A����� >�	����� @��
��� A���� �/I��T���� !���	IKK�����
�K������,K7�
	�
����"�����B��

C�!� �� ��� ���� ������ )
���	�� 

���	�� ���� 
��	�	� ��� �!�� &
�<������ �&�
���
���� ������
� ����� ���
�
	�� =���	�� @�
�!	� 5���
���
���"#I�����@5���B�,��

0���� [� ��� ���� ���"�� D!����	� �&��������� ����	� ���� �����������	� ��� )���� >!���� D���
��� $	���� 
�	��� ��� 
������ 	��	����
����� &
��� �++�� ��� ������ @���
��� A�	� 3����� /�B#I�BB�-��� !���	IKK�����
�K�����//K��B/2+"�,K/KBK�BB�-��

0���� >��D!�� O��[�������� (�� ������ ;����
����� 
�	�� �		�		����� �&�������
� ����� ���
�
	�� =���� ��345#� ��	�	��
� ���
� �!��
����!��T)�
����� �������� ��)1#�� 3���	����	�� ��I�/B+T�/,"�� !���	IKK�����
�K�������K	��"B,2���2��BB"2��

0����!��� >��6���!� )�� ������ (������� �&��������� ����	� �	���� >�������2�� ���� >�������2�� ����� ���� �� 
������ &�
�	��
���		�%�
I� 	�
����!	� ���� �!�������	�� >��� A������ >��	�� �I�����/�� !���	IKK�����
�K������,K7�	
	�����������/�

0�	!��!� A($� ��� ���� ���+�� �345� 
�	�� �		�		����� ������ ��� �!�� *�������	I� �� ��	�� 	����� �&��� !��
�����
� �
�7���� ��� �!��
����
� �
��� 
���
�� 0���
�� ���+#I�/"+�� !���	IKK�����
�K���""+�K����+�/"+�

0�7����
�� AA����� ���� ������ 5���
�� �!����	� ��� !��
�2��������� �'�
���	� ��� �!�� ����
� ;���	�� �����	�� ���� 6
�!�����
��

���
� 
�	��	�� 13�>� 4���� �����#I���+���B�� !���	IKK�����
�K����"��K7��
�����������+���B�

O�� O��3��6��3��O��P����� 0�� ���B�� A��
�	�������� �����	�	� �&��������� ����� ���
�
	�� =���� ��345#� �	���� $;� ��
�!� ;�>$A� ����
�������� �����	I� �� ��	�� 	����� �&�	���!� �!����� ������ 	������� A������ >��	�� �,��"#I�"���� !���	IKK�����
�K���""+�K
	�,�"�"���

��"���	���� 6��0��
� ��/��5�� �65� �	�- @?�



 !���� �� ��� ���� ���"�� N���
�	�������� ��		� ��		� &
��� ����2��
��������� ������
	� ��� �!�� �
����
� !��������� .��� ���	����
�,�B#I"""T""/�� !���	IKK�����
�K�����"/K	B�-,�2��"2���-�2��

 !���� )�� 0���� 0�� $�� 6�� ���B�� $� ��		���� ����
��� ��
����� ������	�� �
����
��� �!�� ���"� 	���!� �!����� ����� ���
�
	��
=����� 	������ *�������	�� 3���	����	�� �I�"��

 !���� ��� O��� )�� [��� *�� 0���� 0�� O���� 0�� ���-�� $�� �������
�� �&��������� ����	� ��� �!�� �!�
�� ����� 
������ ���� �!��
� �!����	�
��� 
�	���	�� ��� ���
��� ��
������ ���
� 1������ D!������ �"�I�B/T�-��� !���	IKK�����
�K������,K7��������!�����-��-���"�

8A 
)� �"��6�.� �65� �)� ��6��.���


	Abstract
	1. Introduction

