
£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ�
�

,661�����²������� � � ���������� �������

�� ��± � �� �� �

�� �¶ �

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

Veifi`C�g]�\abjae]��
m]��]oCig]ftga��

j�d�i_iei�dkml^]gg��
�
��������

� � � � �
� ������� � � � � � ���� � ���������������H�PDLO���S X E O L F# Q X Q J � H G X � X D �

� � �� �� � �� ¶ � �� � � ��� � � � ��
�� � � �� � �� � �� � �� �� � � �� �

7KURXJK� UHVHDUFK�RQ� WKH� LPSDFW� RI� RLO� HQYLURQPHQW�� SHFXOLDULWLHV� RI� IRUPDWLRQ�RI� RLO� SROOXWLRQ� LQ� VSDFH�DQG�WLPH�GHSHQGLQJ�RQ�WKH�VSHHG�IORZ�ILOWUDWLRQ��PRLVWXUH�SHUPHDELOLW\�DQG�ILOWUDWLRQ�OD\HUV��3HUPHDELOLW\�RI�VRLO�LQ�WKH�SURFHVV� RI� ILOWHULQJ� RLO� GHSHQGV�PDLQO\� RQ� WKH� GHJUHH� RI� ZDWHU� VDWXUDWLRQ� DQG� FOD\� FRQWHQW� SDUWV��7R� SUHGLFW� WKH�H[WHQW� RI� RLO� SROOXWLRQ�� ZKLFK� GHSHQGV� RQ� WKH� DPRXQW� RI� RLO� OHDNDJH�� SHUPHDELOLW\�� VRLO� FDSDFLW\�� WHUUDLQ�� JURXQG�ZDWHU��WKHLU�SRZHU�DQG�GLVFKDUJH��DSSURSULDWH�XVH�RI�SK\VLFDO�PRGHOLQJ���.H\ZRUGV��GLVFRYHULQJ�RLO��SHUPHDELOLW\�FRHIILFLHQW�DQG�ILOWHULQJ��PRGHOLQJ��IRUHFDVW���



£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ
�

,661�����²������� � � ���������� �������

�� �
� � �

� �� �� � �
� ������ � �� ± ���� �± ���� �� ± ����� �
� �� � � � ��� ����±� �
� � ���� � �� � ��
� �>�@������� �� ������� �������� � ��������� � ��������������������� �� ����

� �� �� � ��� �&2�� +�6��62��62����� � �� � � �� �� � ��� � �>�@�� �
� �

�� �
�>�@�� 3�UR� U��W�� �UW U�

� � �� �-J� �� 8�� ¶� �� � ��¶ � �I �U�� W��� �¶ '8 UR ��WR��WR�'W�� �I �UR� WR� '8 'W�� �¶ � �

� ±� � >�@��

�� � � ���� ��� �
� ± ��� ����±���� ���±����� ����±�����
���±� ��� � ±���� ����±����� �����±�������
� ± ��� ��±���� ���±����� ���±�����
���±� ��� ��±���� ����±����� ����±���
��± ��� � ±��� ���±����� �����±���� �� �
���±� ��� ��±��� ����±����� �����±���

�
� ± ��� ��±���� ����±����� ����±���

���±���� ���� ��



£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ�
�

,661�����²������� � � ���������� �������

�� �
'Q�U�W�� �.� I�U��W��� � �U���U��W�±�W� � '8 � 'W� ����

¶8 � W �

� � � � � �³ ³ �� 
X

W

R

GWG8WUIWWUU3.WUQ ������ ���� � ����
¶ UR������ �� ���

� � � � � �³ ³ �� 
X

W

R

GWG8WUIWWUU3.WU& ������ ���� � ����
��

� � � �� �� < =���
�WR  �]  �]R��[ � �� W �> @

����
����

���
�

�����>�����
��
»»¼
º

««¬
ª

�
����� 

     

R
RR

R

RRR

WW
]]\\

WW

]W]W]W]W3

S

��

�����

± �� ��� �>�@�� �
�� ���& �� � �� �� � ��� ��

������
�

�

�

� d���
Q

Q& � ����
� �� �� ���� Q ± �

� � ��� ��
� ��� Q ± ��>�@��

�� �¶ �� ��
� �� �� U� � � ¶ Q�

�� ��� � ���
Q
UQ..  � ����
� � ��� �� � �

� �
Q�  �������� ����� ��¶� � ��

���� ���� � �

��� ���� � �� �¶ �������� ������� �� �± ��������� ��������� �� �
� � �

�� � � �� ¶ �� �� �������±������� � �¶ � � ���� �¶ �± ��������±����������� � ���±���������±����������� � ���������� �
� ���� �� �� �



£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ
�

,661�����²������� � � ���������� �������

�,)W
4
�� ����

� 4� ±� �� �� � )� ±� � �� W�±� �� ± �
�

� ���� >�@�
����:* ��� U ����

� U ± � :� ±� �� ± �� �� ��� �� �� � �>�@��*������������*������ �*!��������� �� ����� � � ����� � ��
� ��� � �� � � � � �� �� � �

³ ´� � ¶ �

� ±� � �
�*��

� �*
����� ����� ����
���� ���� �������� ����� ����
���� ����� ��������� ���� ����
����� ���� �����

���
�� � ����

� ±�� � � �����

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

� ± ���y��� �
� ��

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

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



£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ�
�

,661�����²������� � � ���������� �������

� � � ��������� � ���� �� � �
���������� ± ��������� � �� �� ��� �� ���������� ��������� � �± ���������±���������� � � �� �� �� � �� �� ���

� �¶ � �� � �� �� >�@� ��
�� � �� � �� � �� �� �� ��>�@��

K ���� WJW4GW
GV � � ����

� K� V ±�� � 4�±�� �� J�±� �� W�±� � �
� �

�K ������
� S U V FRV�4  ��S P�[ GW

G[ � �����
� U �± � V ± �� 4� �P ± ¶ �¶ ������ R �[  ��E Â� W �

PVEEX ��FRV��� �
� 4  NUW � �����
� �

� ��� �
� ����� �>�@�� � ��� � ��� � �� �� � �

¶ �± � �� �� �� � � ��� �
�

� ��
>��y��@����

�
� �� �

� ��
� � �

�



£ÈÌÉÌÁ�ÕË¾�¿ÃÅÍÃÈ¾�Ð¾�Î¾Ô�ÌË¾ÉÚËÃ�ÍÎÆÎÌÂÌÈÌÎÆÏÐÑÀ¾ËËÝ
�

,661�����²������� � � ���������� �������

� �� ¶ �� �� �� �
�

� � � � ���� ± � � �� � � � � � � � � �� ±� ��� � � ������±����� �� � � �� � � � � � ���� � ±�������±� �������±� ��������� 2JDWD�$��7ZR�±�GLPHQVLRQDO�VWHDGL�±�VWHDG\�GLVSHUVLRQ� LQ�D�VDWXUDWHG�SRURXV�PHGLXP���-��5HVH�8��6��&HRO��±�6XU��±�������±�9RO�����±� ���±� � ����± ������ � � �� � � � � � ���� � ±�������±� �����±� � ���������� � � �� � � � � � ����� ±�������±� � ����±� � ����±������� � � �� �� � � � ±� � � ������±���� �

� � � �� � � � � �� � � � � � ±� ��� � ������ ±����� �� � �� � ��� � ±� ������ ±�����±� ������� � � �
� � � � � ���� �� ±�������±� � ����±� � ����±�������� � � �� ��� � � � �� � � � � � � ±� ������ ±��� ����±�������� � � ��

³ ´�� � ��� ±� ��� �� ������±����� ��� � � ���� ��� ������� ���±� � �������
���������

� �


