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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

El presente estudio se realiza con el fin de calcular el caudal ecológico de la cuenca 
del rio Subachoque, comprendida en el municipio de El Rosal, una herramienta que 
sirve de apoyo en los procesos de planeación y explotación hídrica, dado que 
actualmente en el municipio no se cuenta con la suficiente información al respecto. 
El cálculo del caudal ecológico se realiza por el método Q95, programado para 
Python; para ello se necesita el cálculo de los caudales medios, por la insuficiencia 
de la información se requiere hacer un modelo hidrológico conocido como el modelo 
de tanques, a partir de los datos de precipitación y caudales medios mensuales. El 
modelo se realiza mediante herramientas de programación tales como Excel y 
Python, donde se obtienen caudales estimados para la obtención del caudal 
ecológico. El modelo arrojó un valor de evaluación del 37,5%, lo que indica buena 
calibración y correlación en los caudales estimados. El caudal ecológico estimado 
es igual a 0,01699 m3/s. 
 
ABSTRACT 
 
The present study is carried out with the purpose of calculating the ecological flow 
of the Subachoque river basin, included in the municipality of El Rosal, a tool that 
serves as support in the planning and water exploitation processes, given that 
currently in the municipality there is no there is enough information about it. The 
calculation of the ecological flow is done by the Q95 method, programmed for Python; 
For this, the calculation of average flows is needed, due to the insufficiency of the 
information, it is necessary to make a hydrological model known as the tank model, 
based on rainfall data and average monthly flows. The model is made through 
programming tools such as Excel and Python, where estimated flows are obtained 
to obtain the ecological flow. The model showed an evaluation value very close to 
37,5%, which indicates good calibration and correlation in the estimated flows. The 
estimated ecological flow is equal to 0,01699 m3/s. 
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Palabras clave: Caudal, precipitación, escorrentía, caudal ecológico, cuenca, modelo 

 

El presente estudio se realiza con el fin de calcular el caudal ecológico de la cuenca del rio 

Subachoque, comprendida en el municipio de El Rosal, una herramienta que sirve de apoyo en los 

procesos de planeación y explotación hídrica, dado que actualmente en el municipio no se cuenta 

con la suficiente información al respecto. El cálculo del caudal ecológico se realiza por el método 

Q95, programado para Python; para ello se necesita el cálculo de los caudales medios, por la 

insuficiencia de la información se requiere hacer un modelo hidrológico conocido como el modelo 

de tanques, a partir de los datos de precipitación y caudales medios mensuales. El modelo se realiza 

mediante herramientas de programación tales como Excel y Python, donde se obtienen caudales 

estimados para la obtención del caudal ecológico. El modelo arrojó un valor de evaluación muy 

cercano a 1, lo que indica buena calibración y correlación en los caudales estimados. El caudal 

ecológico estimado es igual a 0,01105 m3/s.
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INTRODUCCIÓN 

El caudal ecológico o ambiental ha sido objeto de estudio en múltiples áreas, desde la 

hidrología hasta la hidráulica. Este se puede definir como un caudal mínimo donde se 

garantice la calidad, la duración y la estabilidad de los ecosistemas acuáticos, avalando su 

funcionamiento. Actualmente la preocupación por mantener los servicios ambientales y el 

sostenimiento del ecosistema han generado la normatividad correspondiente a las 

metodologías que permiten su cálculo, tal como sucede en el Decreto 865/04. Sin embargo, 

dichas metodologías no tienen una dirección integral que permite concentrar el componente 

hidrológico, hidráulico y la calidad hídrica de manera simultánea. (Parra & Carvajal, 2012). 

Los conflictos por el uso del agua para diversas actividades antrópicas se han venido 

incrementando significativamente por la competencia para suministro en las ciudades, las 

industrias, la agricultura y la generación de energía. Ante esta situación, la conciencia 

acerca de la protección y conservación de los ecosistemas acuáticos y la biodiversidad que 

albergan, también ha venido en aumento, debido principalmente a las actividades 

económicas presentes en la región.  

El estudio se desarrolla en la cuenca del rio Subachoque, localizada en el municipio de El 

Rosal, Cundinamarca. Se toma como base los datos de caudal mínimo y precipitación 

registradas en estaciones meteorológicas de la zona, pluviométricas y limnimétricas. El 

presente estudio permite ser de herramienta en los procesos investigativos y de consulta 

que se puedan presentar a futuro. 

 

 

 

 



 
2 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

         La cuenca del río Subachoque es fuente hídrica de suma importancia para el 

municipio de El Rosal. La empresa de acueducto, alcantarillado y aseo del municipio de El 

Rosal es abastecida por las cuencas del rio Subachoque y San Francisco.  

Actualmente la expansión económica y poblacional sugiere una creciente en la demanda 

del recurso hídrico. El problema es que al ser tan nueva la institución, (la primera planta 

de potabilización se construyó en el año 2001), no cuenta con la suficiente información 

necesaria. El cálculo del caudal ambiental permitirá ser una herramienta dentro de los 

procesos de planeación, organización y estructuración dentro del municipio, aplicable a 

proyectos que requieran captar agua de fuentes superficiales y que impliquen el trasvase 

de aguas, la generación de energía hidroeléctrica y/o la formación de embalses, cualquiera 

que sea su propósito. 
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JUSTIFICACIÓN 

El recurso hídrico es de suma importancia para cualquier hábitat o sociedad. El 

presente estudio se realiza con el fin de servir como apoyo de consulta para los diferentes 

procesos actuales y futuros en la planeación de proyectos, donde se incluya la explotación 

del recurso hídrico del municipio, dado que el uso que se le da aproximadamente es 70% 

para el sector agropecuario. Por lo tanto, se propone el cálculo del caudal ecológico, como 

el caudal mínimo necesario para el suministro y uso del agua, sin que este comprometa lo 

servicios y permita el desarrollo ecosistémico, disminuyendo los posibles impactos 

generados por el hombre. No solo se dispondrá los resultados obtenidos, sino se pondrá 

disposición la metodología usada, y las herramientas. El objetivo final de este trabajo es 

que se use como instrumento en la potencialización de los procesos agropecuarios dentro 

del municipio para la conservación y recuperación de la cuenca del rio Subachoque1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 
1 Descrito en el artículo del Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de El Rosal 
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OBJETIVOS 

1.1.Objetivo General 

Calcular el caudal ecológico de la cuenca del rio Subachoque, del municipio de El Rosal, 

Cundinamarca, a partir de la generación de caudales medios mediante la aplicación del 

modelo de tanques. 

1.2.Objetivos específicos 

o Realizar el levantamiento de información climatológica, ambiental y cartográfica 

de la zona estudio. 

o Determinar las diferentes variables del modelo agregado de tanques dentro del 

análisis hidrológico de la cuenca. 

o Realizar la simulación de caudales utilizando el modelo de tanques para estimar el 

caudal ecológico. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

2.1. Localización 

El análisis multitemporal se realiza para la cuenca del rio Subachoque, exclusivamente el 

área en que este hace el recorrido dentro de la jurisdicción del municipio de El Rosal. El 

rio Subachoque pertenece a la subcuenca del rio Balsilla, que a su vez pertenece a la cuenca 

media del rio Bogotá. El municipio de El Rosal se encuentra dentro del municipio de 

Cundinamarca, limita al nort oriente con el municipio de Subachoque, al noroccidente con 

el municipio de San Francisco, al sur oriente con el municipio de Madrid y al sur occidente 

con el municipio de Facatativá. La cuenca se encuentra localizada en las coordenadas 

planas: al este (4.881563, - 74.187579), al oeste (4.828026, -74.233241). 

2.2. Aspectos generales de la cuenca 

Topografía y pendientes: La cuenca se caracteriza por presentar relieves montañosos en 

la parte nort-oriental, con predominio de relieves ondulados. Esta inclinación ocupa el 

44,5% del área total de la cuenca dentro del municipio. Las partes planas se presentan cerca 

de la cabecera municipal. A continuación, se hace una descripción de las diferentes 

pendientes de la cuenca:  

 

Grado Relieve Símbolo Porcentaje 

0-3% Plano, ligeramente plano o plano cóncavo A 20,39 

3-7% Ligeramente ondulado o inclinado B 22,83 

7-12% Ondulado, inclinado C 14,18 

12-25% Fuertemente ondulado D 24,03 

25-50% Fuertemente quebrado E 15,77 

50-75% Escarpado F 2,52 

>75% Muy escarpado G 0,27 

Tabla 1. Distribución de los diferentes rangos de pendiente, extensión territorial y porcentual de la cuenca 

del Rio Subachoque. Fuente: CAR, 2010 
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Morfometría de la Cuenca: De acuerdo al POMCA2 de la cuenca de rio Subachoque, la 

cuenca es de tipo triangular, encontrándose entre la cota más alta a 2750 m.s.n.m. y la cota 

más baja 2500 m.s.n.m. La altura media es de 2625 m.s.n.m. Presenta un drenaje superficial 

rápido, de tipo sinuoso. 

PARAMETRO UNIDAD VALOR 

Área Km2 4,677 

Perímetro  Km 13,877 

Longitud cauce principal Km 12,15 

Pendiente cauce % 1,58 

Elevación media m.s.n.m. 2625 

Numero de cauces Unidad 5 

Longitud curso de agua Km 27,6 

Densidad de ríos Rios/Km2 0,19 

Densidad de drenaje Km/Km2 0,64 

Tabla 2. Valores morfométricos de la cuenca del rio Subachoque 

 

2.3. Geología y Geomorfología 

Debido a que se encuentra dentro de la cordillera oriental, está conformada por secuencias 

dominantes de rocas sedimentarias de origen marino. El componente geológico del 

municipio se caracteriza por la presencia de arcillolitas, areniscas, y materiales del periodo 

cuaternario. Así, las arcillolitas predominan sobre las areniscas y el material aluvial. El 

componente geomorfológico está representado por paisajes de montaña, el cual se 

caracteriza por ser abrupto y complejo, varía de moderadamente empinado a muy 

escarpado, con pendientes que difieren en grado de inclinación, longitud, forma y 

configuración, desde rangos de 7-12% hasta mayores de 75%. 

 

 

                                                 

 
2 Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas, POMCA, establecido en el Decreto 2811 de 

1974. 
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Relieve: 

 

 TIPO DESCRIPCION 

 

 

 

 

 

Crestones 

Flancos estructurales y el escarpe tienden a 

ser regulares y poco disectados. 

Generalmente las cimas son agudas y el 

flanco o ladera de buzamiento presenta 

inclinación superior a 30°; mientras que su 

contrapendiente es un escarpe muy abrupto 

con estratos truncados. El relieve 

dominante varía de ligeramente ondulado a 

fuertemente quebrado con pendientes hasta 

del 50%. El material litológico consiste en 

areniscas y limolitas con intercalaciones de 

arcillolitas. 

 

 

 

 

Lomas 

Relieve ligeramente ondulado a escarpado 

con pendientes de diferente inclinación, 

forma y longitud. El material de estas 

lomas está compuesto por arcillolitas, 

lutitas y areniscas del Terciario y 

Cretácico. Las lomas en el paisaje de 

lomerío presentan relieves ligera a 

fuertemente ondulados y quebrados con 

pendientes cortas y convexas del rango 12- 

25-50% 

Tabla 3. Descripción del tipo de relieve presente en el municipio de El Rosal. Fuente: CAR, 2008 

2.4. Climatología 

Precipitación: 

La precipitación de la región presenta un régimen bimodal marcado principalmente por dos 

épocas de lluvia y dos épocas de sequía. Los meses de abril y mayo al igual que octubre y 

noviembre correponden a la epoca del año lluviosa; y los meses de enero-febrero-julio-

agosto corresponden a los periodos secos. Las estaciones incluidas presentan 

precipitaciones medias anuales que oscilan entre 131,2- 30,9 mm. Al calcular el promedio 
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o media aritmética de los datos de precipitación el valor resultante es 75,8 mm, la mediana 

71,1 mm, y la media armónica es 65,4 mm. 

 

Imagen 1. Distribución de la Precipitación annual de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Equipo 

Técnico UP, 2010 

La CAR menciona tres rangos de precipitación de acuerdo a una distribución espacial, el 

primero está entre 800 a 900 mm/año en el sector suroriental, en la zona central la 

precipitación es de 900 a 1.000 mm/año, el costado noroccidental presenta precipitaciones 

entre 1.000 a 1.100 mm/año. 

        

Imagen 2. Isolíneas de precipitación cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeación Ecológica Ltda (2006) 
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Evaporación:  

La evaporación es de tipo uniforme a lo largo del año, donde los registros más altos se 

presentan hacia los meses de enero, febrero y marzo, siendo este último el que presenta 

mayor registro. El promedio anual total es de 1000mm, observando que la evaporación 

presentada es mayor a la precipitación. 

         

Imagen 3. Isolíneas de evaporación cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeación Ecológica Ltda (2006) 

Temperatura:  

El rango de temperatura media oscila entre 15,9 a 20,9 °C, la mínima anual entre 10,1 a 

17,5 °C y la máxima de 20,8 a 29,3 °C. De los valores de medidas de tendencia central la 

más representativa es la media armónica (18,4 °C). 

Los valores medios de temperatura presentan una distribución bimodal, donde se presenta 

los valores más bajos en los meses de julio, agosto y septiembre, con un valor medio de 

12°C y diciembre-enero con un valor 11,5 °C. La media de temperatura en la zona es de 

12,2 °C.  
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Imagen 4. Isotermas cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeación Ecológica Ltda (2006)  

Clasificación climática: En la cuenca predominan los tipos de clima frio semiárido en la 

parte media alta y frio semihumedo en la parte baja. Aunque en la cuenca no se presenta el 

páramo húmedo y semihumedo, en el municipio se presenta hacia la parte noroccidental. 

La clasificación se realiza de acuerdo a lo expuesto por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales), es decir utilizando la clasificación climática de 

Caldas-Lang. 

    

Imagen 5. Clasificación climática Caldas-Lang cuenca rio Subachoque. Fuente: Planeación Ecológica  
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2.5.Hidrografía 

La cuenca del rio Subachoque es el principal tributario de la cuenca del rio Balsillas. En la 

zona se encuentran dos estaciones limnimétricas que permiten tener un control sobre el 

caudal diario presentado en sus valores máximos, medios y mínimos, importantes en el 

presente estudio. Además, corrobora en los procesos de análisis de la oferta hídrica dentro 

del municipio.  

Así mismo, la oferta hídrica disponible corresponde al caudal promedio anual de una 

corriente que puede ser utilizado en el desarrollo de las diferentes actividades 

socioeconómicas del hombre teniendo en cuenta condiciones de calidad y sostenibilidad; 

por consiguiente, en la determinación de la disponibilidad de agua de cualquier corriente 

es imprescindible considerar las necesidades de agua para la conservación de la flora y la 

fauna y el funcionamiento del ecosistema aguas abajo.3 

Entonces la CAR4 muestra describe diferentes conceptos evaluados en el modelo de 

tanques como caudal medio, la oferta hídrica total y la oferta hídrica disponible, resumida 

en el siguiente cuadro: 

Oferta 

Hídrica 

Total 

(m3/s) 

Caudal 

de 

Estiaje 

97,5% 

(m3/s) 

Factor 

Re 

(%) 

Desviación 

Estándar 

Coeficiente 

de 

Variación 

Factor 

Rit 

(%) 

Oferta 

Hídrica 

Disponible 

(m3/s) 

Caudal 

min 

(m3/s) 

Caudal 

medio 

(m3/s) 

Caudal 

max 

(m3/s) 

0,495 0,074 14,9 0,180 0,364 35 0,248 0,495 0,593 0,014 

Tabla 4. Valores representativos del comportamiento hidrológico de la cuenca del rio Subachoque, CAR 

(2008) 

 

 

                                                 

 
3 Cálculo de la demanda de agua. Sistema de información del recurso hídrico, IDEAM. 2008 
4 Corporación Autonoma Regional de Cundinamarca 
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2.6. Factor Biótico 

El uso con mayor representación en cuanto a extensión son pastos, cultivos y árboles 

aislados, con una superficie cuyo porcentaje es 46,27%, la cobertura de bosque con el 

10,04%, pastos que corresponde al 7,71% y el restante 6,39% correspondiente a matorrales, 

pastos y vegetación de páramo. En general se puede evidenciar que las área con cobertura 

boscosa, matorrales y pajonales de páramos poseen el 38,69% y el uso agropecuario se 

representa con el 61,31%, analizando estas cifras es necesario aumentar la cobertura 

vegetal de páramos, subpáramos y bosque alto andino. 

Tipo de cobertura: 

 

Tipo de cobertura Prioridad 

biológica 

Vulnerabilidad y 

Presiones 

Especies 

acompañantes 

Bosque de 

Weinmania y 

Brunelia 

Alta: Bosque 

importantes en para 

la recarga de 

acuíferos, la 

intercepción de 

nubes y el 

mantenimiento de 

cursos de agua. 

Alta: tiene mucha 

cercanía a zonas de 

producción 

agropecuaria por lo 

tanto corre el riesgo 

de disminuir su área 

Brunellia 

propinqua, 

Weinmannia 

fagaroides, 

Weinmannia 

rollottii, 

Weinmannia 

tomentosa 

Weinmannia sp 

Bosque de Cedrella, 

Escallonia y 

Myrsine. 

Alta: Bosque 

importantes para la 

recarga de 

acuíferos, la 

intercepción de 

nubes y el 

mantenimiento de 

cursos de agua. 

Alta: tiene mucha 

cercanía a zonas de 

producción 

agropecuaria por lo 

tanto corre el riesgo 

de disminuir su área 

Cedrela montana, 

Escallonia 

myrtilloides, 

Escallonia 

paniculata Myrsine 

coriácea, Myrsine 

guianensis Myrsine 

latifolia 

Matorral de 

subpáramo. 

Alta: vegetación 

importante en las 

zonas de recarga 

hídrica, importantes 

para el 

mantenimiento                  

Alta: tiene mucha 

cercanía a zonas de 

producción 

agropecuaria, 

disminuyendose 

considerablemente 

Chusquea scandens 
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Tipo de cobertura Prioridad 

biológica 

Vulnerabilidad y 

Presiones 

Especies 

acompañantes 

Pajonal de 

Calamagrostis y 

Espeletia 

Alta: Comunidad en 

fase inicial de 

recuperación. 

Media: Es 

primordial adelantar 

programas de 

restauración en 

estas zonas 

logrando 

conectividad con 

otros tipos de 

vegetación. 

Calamagrostis 

effusa Espeletia 

argentea Espeletia 

grandiflora 

Espeletiopsis 

corymbosa 

Pajonal de 

Chusquea tesellata 

con Miconia 

salicifolia 

Alta: importantes en 

recarga de 

acuíferos, 

nacimientos de ríos 

y el mantenimiento 

de cursos de agua. 

Alta: debido al 

aumento desmedido 

de la frontera 

agrícola estas zonas 

corren peligro de ser 

disturbadas 

Chusquea tesellata 

Miconia salicifolia 

Pastizal de 

Pennisetum 

clandestinum 

Baja: comunidad no 

nativa que debe ser 

remplazada o 

incluida en un 

sistema de 

producción 

sostenible. 

Baja: estos espacios 

se mantienen 

debido a la demanda 

de los pobladores. 

Pennisetum 

clandestinum 

Cultivo de Solanum 

tuberosum ó 

Solanum phureja 

Baja: comunidad no 

nativa que debe ser 

remplazada o 

incluida en un 

sistema sostenible. 

Baja: estos espacios 

se mantienen 

debido a la demanda 

de los pobladores. 

Solanum phureja 

Solanum tuberosum 

Plantacion forestal 

de Pinus patula 

Baja: comunidad no 

nativa que debe ser 

remplazada. 

Baja: no hay un 

aprovechamiento 

intensivo del 

recurso forestal. 

Pinus patula 

Tabla 5. Estructura y composición de las coberturas vegetales de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: 

CAR (2012) 

Flora: 

 

La siguiente tabla da un inventario realizado para especies arbóreas nativas en la región 
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FAMILIA ESPECIE 

BLECHNACEAE Blechnum auratum 

DENNSTAEDTIACEAE Pteridium aquillinum 

LOPHOSORIACEAE Lophosoria 
quadripinnata 

Lycopodiella pendulina 

CHLORANTHACEAE Hedyosmum 
colombianum 

LAURACEAE Ocotea heterochroma 

PIPERACEAE Peperomia saligna 

BROMELIACEAE Puya trianae 

Puya nítida 

Racinaea tetrantha 

CYPERACEAE Oreobolus sp. 

Rhynchospora 
oreoboloidea 

ERIOCAULACEAE Paepalanthus 
columbiensis 

Paepalanthus sp. 

IRIDIACEAE Orthosanthus 
chimboracensis 

Sisyrinchium micranthum 

Sisyrinchium pusillum 

LILIACEAE Eccremis coarctata 

POACEAE Agrostis perennons 

Agrostis tolucensis 

Calamagrostis effusa 

Chusquea tessellata 

Cortaderia nitida 

Paspalum trianae 

APIACEAE Azorella crenata 

Niphogeton glaucescens 

AQUIFOLIACEAE Ilex cuntiana 

 

Tabla 6 .Familias botánicas con especies registradas en Cuenca Rio Subachoque. FUENTE: Equipo 

Técnico UP (2010) 

Fauna: 

El registro faunístico presentado por la CAR se realizó a partir de estudios bibliográficos, 

donde se exponen las especies más representativas, divididas en tres grupos: Herpetofauna 

(reptiles y anfibios), avifauna y mastofauna (mamíferos). 

Las familias mejor representadas en los anuros dentro del registro potencial de anfibios son 

Leptodactylidae y Bufonidae, entre tanto, la familia de menor representación es 
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Centrolenidae. Otras familias de anfibios con representatividad de especies son Bufonidae 

y Dendrobatidae. Entre los atributos ecológicos de los anfibios con registro potencial para 

el área de estudio, cabe destacar que estos ocupan distintos ambientes, hallándose desde 

formas terrestres a arborícolas. Así mismo, en los reptiles, se destacan cinco familias y 

ocho especies, de las que cuatro son serpientes y cuatro son saurios o lagartos, con registro 

potencial para el área de estudio y otras circundantes. Respecto a lo anterior y de acuerdo 

con Ardila & Acosta (2002), las familias son Polychrotidae (géneros Anolis y 

Phenacosaurus), Gymnophtalmidae (géneros Anadia y Proctoporus) y Tropiduridae 

(género Stenocercus). 

En la zona es de vital importancia la presencia las aves, y por tanto su representatividad 

dentro de la fauna de la zona de estudio. La avifauna representa un listado de 152 especies 

pertenecientes a 34 familias; entre las familias más representativas se listan en orden de 

abundancia: Thraupidae (Tangaras, mieleros y afines), Trochilidae (Colibríes), Tyrannidae 

(mosqueros o atrapamoscas), Furnaridae (rastrojeros), y Emberizidae (semilleros), entre 

otras. 

Los mamíferos arrojaron un listado de 67 especies pertenecientes a 24 familias; dichas 

especies presentan una amplia variedad de hábitos, encontrándose formas diurnas y 

nocturnas, animalívoras y herbívoras, frugívoras, insectívoras, nectarívoras, omnívoras y 

carnívoras, que ocupan al igual que las aves, todos los estratos de los bosques húmedos. se 

destacan las familias Muridae, Phyllostomidae y Vespertilionidae; mamíferos no 

voladores, como los roedores de las familias Caviidae, Echimydae y Muridae.  
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3. REPRESENTACIÓN DE LOS PROCESOS 

HIDROLOGICOS 

3.1. Generalidades 

La falta de información siempre ha sido un problema para cualquier estudio hidrológico en 

el país. A raíz de esto también han surgido problemas en cuanto a la evaluación del recurso 

hídrico, en cuencas y cuerpos de agua.  

Los modelos GR son un grupo de modelos basados en el principio de precipitación-

escorrentía desarrollados en Francia por la unidad de investigación en hidrología del 

Cemagref d’Antony. Estos modelos se caracterizan por utilizar como datos de ingreso la 

precipitación y la temperatura. Desde 1983, año en que se propuso este modelo de forma 

global para reconstruir los caudales diarios, el modelo GR ha evolucionado presentando 

diferentes versiones como el GR1A, para caudales anuales; GR2M, para caudales 

mensuales; GR3J y GR4J, para caudales diarios. 

3.2. Modelo agregado de tanques 

Modelo agregado GR2M: 

GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos mensuales. El modelo 

transforma la precipitación en escorrentía mediante la aplicación de dos funciones: una 

función de producción y una función de transferencia 

Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio de agua 

gravitacional, tal como se muestra en la figura, y los principales procesos hidrológicos que 

son tomados en cuenta en el modelo. 
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Imagen 6. Estructura del modelo GR2M. Fuente: CEMAGREF (www.cemagref.fr). 

Como se observa en la Imagen 6, P es la precipitación media de la cuenca, P1 es la 

escorrentía superficial, E es la evapotranspiración actual, P2 la percolación profunda, S el 

almacenamiento del reservorio-suelo al inicio del periodo de análisis, R el almacenamiento 

del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de análisis y Q el caudal a la salida 

de la cuenca. La capacidad máxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1 y la del 

reservorio gravitacional es asumida como 60 mm. Estas últimas dos son las variables a 

calibrar. 

3.2.1. Función de Producción 

 

En primera instancia parte de la precipitación es absorbida por el reservorio suelo, y la 

restante (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo volumen en el suelo 

(S1) se calcula mediante la siguiente ecuación: 

E P 

Evapotranspiración 

Reservorio 

de 

producción 

X1 

P2 P1 

P3 

Intercambio 

subterráneo 

X2 
60 mm 

Reservorio 

de agua 

gravitacional 

 

 

 

 

 

 

 

Q 
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S1 =
S + X1 ∗ φ

1 +  φ ∗
S

X1

           (1) 

 

 

Donde  𝜑 es igual a: 

φ = tanh (
P

X1
)       (2) 

 

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltración debe ser el 

mismo después de ésta; entonces: 

 

P1 = P + S − S1       (3) 
En una segunda instancia, el reservorio suelo será afectado por la evapotranspiración, 

reduciendo su volumen a S2. El nuevo volumen se calcula de la siguiente manera: 

S2 =
S1 ∗ (1 − Ψ)

1 +  Ψ ∗ (1 −
S1
X1)

          (4) 

 

Donde: 

Ψ = tanh (
E

X1
)       (5) 

 

Parte de este nuevo volumen S2 será transferido al reservorio de agua gravitacional y el 

remanente se convertirá en el volumen inicial S para el siguiente período de análisis. El 

nuevo valor de S será: 

S =
S2

(1 + (
𝑆2
𝑋1)

3

)

1/3
           (6)   

Así el volumen de agua que percola P2 se estimará como la diferencia entre S2 y S: 

P2 = S2 − S          (7)       
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3.2.2. Función de Transferencia 

 

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitación efectiva que ingresa al 

reservorio de agua gravitacional (P3), será: 

P3 = P1 + P2      (8)           

Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, su 

nuevo volumen (R1) será: 

R1 = R + P3         (9) 

Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volúmenes a nivel subsuperficial, el 

volumen del reservorio se corrige por el factor X2: 

R2 = X2 ∗ R1        (10)          

Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacía dando como resultado el caudal de 

salida: 

Q =
R22

R2 + 60
          (11) 
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4. METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Validación y evaluación del modelo: Eficiencia Nash 

CAUDAL ECOLÓGICO 

Validación del límite superior e inferior de los datos 

Correlación y homogeneidad de los datos 

CALIBRACIÓN MODELO DE TANQUES GR2M 

Cálculo de la Capacidad de producción y de intercambio 

Caudales medios mensuales 

Precipitacion media 

multianual 

Temperatura media 

mensual multianual 

Evaporacion 

 

DESCRIPCIÓN ZONA DE ESTUDIO 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA FLUVIAL 

Selección de estaciones pluviométricas y limnimétricas 

Información cartográfica,  

Geográfica y POT 

 

Información mensual 

multianual de 

precipitación y caudal 
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5. SELECCIÓN DE DATOS 

HIDROMETEOROLÓGICOS 

El primer paso para la selección de la información de los datos hidrometeorológicos para 

el cálculo de los caudales medios, se debe buscar las estaciones pluviométricas y 

limnimétricas en la zona. Los círculos simbolizan las estaciones pluviométricas y los 

triángulos las estaciones limnimétricas. 

 

 

Imagen 7. Ubicación espacial de las estaciones meteorológicas de la cuenca del rio Subachoque, 

municipio El Rosal. Fuente: CAR (sin año) 

 

CÓDIGO ESTACIÓN CATEGORIA ELEVACIÓN Norte Este 

2120071 Las Margaritas Pluviométrica 2606 msnm 1026200 980750 

2120055 La Unión Pluviométrica 2725 msnm 1030640 980540 

2120557 La Primavera Pluviométrica 2590 msnm 1029900 985090 

2120766 La Pradera Limnimétrica 2704msnm 1044880 993954 

2120758 La Muralla Limnimétrica 2585 msnm 1029600 987280 

2120800 Pte Manrique Limnimétrica 2610 msnm 1035400 989400 

Tabla 7. Estaciones metereológicas para el presente estudio. Fuente: Autor 
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Se toman los datos de cada una de las estaciones correspondiente a precipitación media 

mensual, temperatura media mensual y caudal medio mensual, estas estaciones son 

tomadas de la CAR. 

En la tabla 7 se observan los datos registrados para los diferentes periodos, teniendo en 

cuenta a las estaciones que cuenten con mayor continuidad en el registro, y en lo posible 

un periodo superior a 20 años. Cabe aclarar que también se hace la comparación con las 

demás estaciones hidrométricas que pertenecen a la cuenca, pero no están ubicadas dentro 

del municipio. 

 

Tabla 8.  Periodo de registro de las estaciones hidrométricas. (PM) Pluviométrica, (PG) Pluviográfica, 

(AU) Automática, (CP) Climatológica principal. Fuente: CAR, Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca 

 

Se observa continuidad de registro para las estaciones Las Margaritas, La Pradera, La 

Unión y La Primavera. La estación de La Pradera presenta demasiados datos faltantes, por 

tanto, no puede ser utilizada en el análisis estadístico, a pesar que esta tiene continuidad en 

el registro de datos. El periodo de estudio se realiza de 1991 – 2015; equivalente a 25 años. 

5.1. Análisis de consistencia de datos 

La falta de datos, o que los datos no permitan sen intercomparables es un problema grave 

a la hora de realizar cualquier cálculo hidrológico. Se utilizó el modelo Water Resourses 

Council para la realización de ajustes de las series dudosas.  

𝑦𝐻 =  ӯ + Kn ∗ Sy          (12)                𝑦𝐿 =  ӯ + Kn ∗ Sy          (13) 
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Las ecuaciones (12) y (13) representan los valores máximos y mínimos permisibles dentro 

de un rango, es decir, si un dato se acerca a alguno de los dos valores calculados presenta 

un umbral alto de duda. Kn es tomado de la tabla de valores ya calculada por la WSC para 

un valor n (Tabla 8). En este caso si n = 25; Kn = 2,486. 

n Kn n Kn n Kn n Kn 

10 2,036 24 2,467 38 2,661 60 2,837 

11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866 

12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893 

13 2,175 27 2,519 41 2,692 75 2,917 

14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,94 

15 2,247 29 2,549 43 2,71 85 2,961 

16 2,279 30 2,563 44 2,719 90 2,981 

17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000 

18 2.335 32 2,591 46 2,736 100 3,017 

19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049 

20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078 

21 2,408 35 2,628 49 2,760 130 3,104 

22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129 

23 2,448 37 2,65 55 2,804     

Tabla 9.  Tabla de valores de K𝑛 para una distribución normal. Fuente: U.S. Water Resources Council,  

Para el cálculo de Sy se tiene la siguiente ecucación: 

 

Sy =  √
1

𝑛 − 1
∗ ∑(𝑦 −  ӯ)2

𝑛

𝑖=1

          (14)       

ӯ = Promedio de los logaritmos en base 10 de los datos. (Ver Anexos A) 
 

Las Margaritas La Unión La Primavera 

Sy 0,1907 0,1395 0,1473 

PL 92,139 81,763 64,530 

PH 817,87 403,82 348,30 

YL 1,9644 1,9125 1,8097 

YH 2,9127 2,6061 2,5419 

N 25,000 25,000 25,000 

Kn 2,4860 2,4860 2,4860 

Tabla 10. Valores obtenidos para la consistencia de datos hidrometeoerológicos. Fuente: Autor 
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Los valores de PL y PH se obtienen elevando los valores de YL y YH en base 10. 

Se grafica la precipitación máxima para todo el periodo de estudio junto a los valores del 

umbral calculados:  
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Imagen 8. Consistencia de datos hidroclimáticos. Fuente: Autor 

 

Las tres estaciones presentan dispersión en sus datos, sin embargo, la estación Las 

Margaritas tiene menor dispersión. Todos los datos de las tres estaciones están dentro del 

rango permitido. 

5.2. Homogeneidad de las series del entorno 

Una muestra es homogénea si sus variaciones responden exclusivamente a las variaciones 

de la atmósfera5. Para este análisis se toman los datos de la precipitación acumulada para 

las tres estaciones y se comparan junto a los datos de precipitación acumulada de una 

estación base. Los datos de la estación base es el valor de la media aritmética de las 

precipitaciones de las estaciones en cuestión, donde a partir de los datos resultantes se 

calcula la precipitación acumulada. (Ver Anexo A) 

 

                                                 

 
5 CONRAD, P. y POLLACK, S. Análisis de homogeneidad de las series del entorno de Guipuzcoa. San 

Sebastian (País Vasco), 2013. p. 93. 
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Imagen 9. Curva de dobles masas (la homogeneidad de las series). Fuente: Autor 

 

El método que se usó es el de correlación de dos masas. En este análisis se observa una 

correlación alta para las tres estaciones, lo que permite seguir con el último análisis. 

5.3. Correlación de las estaciones de precipitación con las de Caudal 

Se debe hacer una correlación de masas similar a la descrita anteriormente, pero esta vez 

con los datos de precipitación de la estación con los de caudal. Estas estaciones al ser 

pluviométricas no cuentan con datos de caudal, sin embargo, en la tabla 6 se presentan las 

estaciones limnimétricas para la zona. La correlación se hace basada en la altura y 

ubicación cercana entre la estación pluviométrica y la estación limnimétrica. 
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Imagen 10. Correlaciones lineales entre las estaciones lluvia-caudal. Fuente: Autor 

 

Finalmente se escogen los datos de la estación Las Margaritas, ya que es la que tiene mayor 

coeficiente de correlación, como entradas en el modelo agregado. 

6. CALIBRACIÓN DEL MODELO 

Inicialmente, para hacer la calibración se debe tener en cuenta cuales son los datos de 

entrada. Los datos que el modelo utiliza para el cálculo son la precipitación mensual 

multianual registrada, la evapotranspiración corregida; esta última calculada a partir de los 

datos de temperatura. La ETP6 se calcula por medio del método de Thornwhite, y son datos 

que se encuentran disponibles en el IDEAM. 

 

                                                 

 
6 Thornthwaite (1948) denominó Evapotranspiración Potencial (ETP), a la evapotranspiración que se 

produciría si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en óptimas condiciones. 
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Dentro de la estructura del modelo GR2M, los parámetros que requieren ser calibrados son 

X1 (máxima capacidad de almacenamiento del tanque de producción) y X2 (parámetro de 

intercambio de agua con otras cuencas). 

Se calcula un valor aproximado de X1 con los datos de precipitación y evaporación, esto 

con el fin de disminuir la complejidad del modelo al calibrar este párametro para cada 

ladera de la zona de estudio. 

X1 =  [E ∗ P ∗ tanh (
P

E
) ∗ (1 − cosh (

E

P
) + senh (

E

P
))]

1
2

          (15) 

 

El valor de X2 es asumido con un máximo de 0,60 mm. 

Como condición inicial, para el primer mes se asumió el almacenamiento en el tanque de 

producción como S = X1/2. Para los meses siguientes este valor se actualizó siguiendo el 

procedimiento descrito por las ecuaciones (3), (4) y (16), Intercambio de agua F. 

 

F = (X2 − 1) ∗ R1         (16)   
 

Luego se procede a decidir el intervalo temporal para este estudio, igual a 16 años, 

observando el comportamiento de los datos de la estación Las Margaritas por el periodo 

desde 1991 hasta 2007. Se calculan los demás valores expuestos en las ecuaciones del 

numeral 3.2.  

Criterio de evaluación 

Para cuantificar el grado de ajuste entre las series simuladas y las series observadas en cada 

una de las estaciones de caudal empleadas, se utilizó el criterio de Nash (Nash y Sutcliffe, 

1970; Perrin et al., 2003): 
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NASH =  (1 −  
∑(𝑄 −  𝑄 𝑒𝑠𝑡)2

∑(𝑄𝑚𝑒𝑑 −  𝑄)2
)     (17)     

 

Donde Q = Caudal observado; Qest = Caudal estimado; Qmed = Promedio de los caudales 

observados. 

X1 inicial es calculado apartir de los datos de precipitación y ETP, comos e meustra en la 

ecuación (15). El valor obtenido es igual a 18,1303 mm. El valor de X2, como se mencionó 

anteriormente, se asume con un valor máximo de 0,60 mm. 

Por medio de la herramienta SOLVER, en una hoja de EXCEL, se estiman los valores 

reales de X1 y X2, obteniendo los valores: X1 = 7,46mm y X2 = 0,0285mm. Así también se 

obtiene un NASH del 37,5%; los valores de evaluación donde el modelo presenta un ajuste 

perfecto entre los valores observados y los estimados esta NASH > 0% hasta 100%. (Ver 

Anexo B) 
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Imagen 11. Hidrograma de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor 

Como se observa en el hidrograma el modelo presenta ajustes en los periodos con caudal  

más alto, presentando un comportamiento muy similar entre los caudales; sin embargo, 

pierde eficiencia en periodos donde hubo Fenómeno de la Niña, como se aprecia en el año 

de 1996-1997. También se puede observar que para la calibración del modelo se tomo del 

año base de 1991, obteniendo un valor muy cercano, lo que indica el buen camino del 

modelo. 
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Imagen 12. Correlación de datos de Caudal observado vs Caudal estimado. Fuente: Autor 

Se observa que existe dispersión entre los datos obtenidos, sin embargo la mayoría de los 

datos presentan correlación, por tanto se toman los datos del caudal simulados para la 

estimación del caudal ecológico. 

7. CÁLCULO DEL CAUDAL ECOLÓGICO 

El calculo del caudal ecológico usualmente se realiza por el método Q95, expuesto por el 

IDEAM, es así que se realiza el calculo del caudal por este método. Este está definido como 

el cuantil 5 de la serie de datos, básicamente. 

La herramienta usada para el cálculo es Jupyter, una extensión de Anaconda Python 

2019.03.  
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El algoritmo de programación se demuestra en las siguientes imágenes: 

 

 

 

Imagen 13. Algoritmo para el calculo del caudal ecológico de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor 

 

Básicamente, se introdujeron los datos dentro del programa, y se reagruparon anualmente. 

Luego se graficaron para mirar su distribución. 
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Imagen 14. Algoritmo para el cálculo del caudal ecológico de la cuenca del rio Subachoque. Fuente: Autor 

 

En la anterior gráfica de caja se observa que el cuantil esta entre valores de 0,0 y 0,02; 

además, también nos muestra el valor máximo y la media de los mismos. 

 

Imagen 15. Caudal ecológico estimado para la cuenca del rio Subachoque Fuente: Autor 
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Finalmente se calculan los caudales Q95 y Q90, cuantil 5 y cuantil 10 respectivamente, 

obteniendo un valor de caudal mínimo de 0,01105 m3/s y el valor del caudal ambiental de 

0,01699 m3/s. Según un estudio realizado por la CAR, el caudal ecológico para la cuenca 

del rio Subachoque es de 0,018 m3/s y para la cuenca del rio Balsillas es de 0,03 m3/s. 

Estos valores se aproximan a los valores obtenidos en el algoritmo. Se toma el valor del 

caudal ecológico como el valor mínimo requerido que se debe mantener para no afectar las 

condiciones ambientales de la zona. Se puede deducir que actualmente lo denunciado por 

la CAR podría indicar que si se están manteniendo las condiciones óptimas de 

conservación. Es importante recordar que la cuenca hace parte de la cuenca media del rio 

Bogotá, la cual tiene un manejo especial en su plan de ordenamiento.  

 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Observando los datos obtenidos por el modelo se encuentra dispersión en los caudales 

estimados para periodos de anomalía climática. Es por eso precisar el hecho de que el clima 

es fluctuante en el tiempo, y que en cualquier momento las tendencias pueden variar, que 

no son fallas por la medición de los mismos, sino por el comportamiento atmosférico. 

Los caudales del rio Subachoque se atienden a la dinámica de las precipitaciones de la 

región, esto se ve reflejado en incrementos de caudal en los meses lluviosos y decremento 

del gasto en los meses secos. Así pues, se muestra una distribución bimodal teniendo dos 

picos muy marcados a lo largo del año en los trimestres de ‘marzo, abril, mayo’ y 

‘septiembre, octubre, noviembre’ siendo por lo menos, para la cuenca del río Subachoque 

el mes de octubre el más lluvioso del año con precipitaciones mensuales mayores incluso 

a 200 mm. 
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En cuanto a la consistencia de los datos a través de los diagramas de doble masa se observa 

que en general los datos de precipitación son consistentes presentando una tendencia lineal 

constante, tal como se comentó en el análisis de consistencia. 

En definitiva, se logró cálcular el caudal ecológico para la cuenca del rio Subachoque, 

obteniendo resultados gratificantes en cuanto a los criterios de evaluación del modelo, y 

a la comparación de los caudales observados con los caudales estimados. Asimismo, el 

presente documento será de útil servicio para la investigación, desarrollo y evaluación de 

diferentes programas y proyectos que involucren la alteración de la cuenca. 

El método GR2M es un método que estima caudales mensuales, que como vimos, funciona 

efectivamente; sin embargo, se deja a cabalidad la comparación con algún modelo que 

estime caudales medios diarios.  Es importante no menospreciar el hecho tal, que el 

presente documento aporta a la disminución en la falta de información sobre el tema. 

Aunque el objeto del estudio es estimar elcaudal ecológico de la cuenca, se hace la 

recomendación de estudiar más a fondo la mencionada metodología, poder determinar si 

la reducción del caudal ecológico estimado con el caudal ecológico registradoi por la CAR 

se debe a algún problema dentro del modelo, o si realmente esta disminuyendo  el flujo del 

rio. Asimismo, que sea de base el presente documento poder determinar la demanda hídrica 

y la oferta hídrica del municipio, determinando el tiempo de abastecimiento si se mantiene 

el caudal estimado. 
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ANEXO A 

(Método Water Resorces Council) 
 



�HK W��E�ZK W�&��Z�ZK W�D�Z�K W���Z/> W�D�zK W�:hE/K W�:h>/K W��'K^dK W�^�Wd/�D�Z� W�K�dh�Z� W�EKs/�D�Z� W��/�/�D�Z� �E�ZK &��Z�ZK D�Z�K ��Z/> D�zK :hE/K :h>/K �'K^dK ^�Wd/�D�Z� K�dh�Z� EKs/�D�Z� �/�/�D�Z�
ϭϵϵϭ ϭϵ Ϯϱ ϮϱϬ ϮϯϮ ϯϭϬ ϯϱ ϭϮϰ ϲϬ ϭϴϳ ϭϯϴ Ϯϵϯ ϳϱ ϭϰϱ͕ϲϲϲϲϲϲϳ ϭϰϱ͕ϲϲϲϲϲϲϳ ϭϬϬ͕Ϯϲϵϰϰϰ ϯϭϬ Ϯ͕ϰϵϭϯϲϭϲϵ Ϭ͕ϬϬϮϳϴϳϴ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϰϱ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϳϭ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϮϬϰ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕ϯϯ
ϭϵϵϮ ϭϱ ϳϱ ϯϱ ϯϯ ϯϯ Ϯϱ ϴϴ ϭϬϭ ϴϱ͕ϱ ϭϱ ϭϵϯ ϭϭϱ͕ϱ ϲϳ͕ϴϯϯϯϯϯϯϯ Ϯϭϯ͕ϱ ϭϱϯ͕ϯϬϮϳϳϴ ϭϵϯ Ϯ͕Ϯϴϱϱϱϳϯϭ Ϭ͕ϬϮϯϰϭϬϰϰ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕Ϭϱϱ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕ϭϮϴ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϲ
ϭϵϵϯ ϴϲ ϳϰ ϮϬϯ Ϯϯϱ͕ϱ ϯϮϬ ϴϬ ϳϬ ϭϳ͕ϱ ϳϳ ϭϲϲ͕ϱ ϯϮϵ ϭϭϬ ϭϰϳ͕ϯϳϱ ϯϲϬ͕ϴϳϱ ϮϲϬ͕ϭ ϯϮϵ Ϯ͕ϱϭϳϭϵϱϵ Ϭ͕ϬϬϲϭϴϯϮϵ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϭϲϯ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϰϱ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕ϮϬϰ Ϭ͕ϭϮϴ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϭϬϰ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϯϳ
ϭϵϵϰ ϱϬ ϭϰϬ ϭϬϳ ϭϮϭ ϭϴϭ ϭϭϱ ϯϱ Ϯϱ ϯϱ ϭϳϬ ϭϵϳ ϱ ϵϴ͕ϰϭϲϲϲϲϲϳ ϰϱϵ͕Ϯϵϭϲϲϲϳ ϯϯϴ͕ϵϱ ϭϵϳ Ϯ͕ϮϵϰϰϲϲϮϯ Ϭ͕ϬϮϬϳϲϯϲ Ϭ͕ϮϬϰ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕ϮϬϰ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϰϮ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϰϱ Ϭ͕ϳϭ Ϭ͕ϭϮϴ
ϭϵϵϱ Ϭ ϰϱ ϭϰϬ ϭϰϬ ϵϬ ϭϭϰ ϭϮϴ ϮϮϵ ϴϱ ϯϱ ϲϱ ϭϮϳ ϵϵ͕ϴϯϯϯϯϯϯϯ ϱϱϵ͕ϭϮϱ ϰϮϲ͕ϵϲϯϴϴϵ ϮϮϵ Ϯ͕ϯϱϵϴϯϱϰϴ Ϭ͕ϬϬϲϭϵϳϴϳ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕Ϯϭϱ Ϭ͕ϰϲϱ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϯ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϬϲ Ϭ͕Ϯϳ
ϭϵϵϲ ϱϱ ϲϬ ϵϬ ϴϱ ϭϴϮ͕ϱ ϮϬϱ ϭϳϬ ϱϱ ϳϱ͕ϱ Ϯϯϱ ϰϱ ϯϬ ϭϬϳ͕ϯϯϯϯϯϯϯ ϲϲϲ͕ϰϱϴϯϯϯϯ ϱϬϲ͕ϰϳϳϳϳϴ Ϯϯϱ Ϯ͕ϯϳϭϬϲϳϴϲ Ϭ͕ϬϬϰϱϱϱϰϲ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϰϱ Ϭ͕ϳϭ ϭ͕ϬϮϲ Ϭ͕ϰϵϱ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϯϲϲ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϯϵ
ϭϵϵϳ ϱϬ ϯϮ ϱϱ ϭϭϱ ϴϳ ϭϮϬ ϴϬ ϱ Ϯϱ ϯϲ ϭϰϱ ϱ ϲϮ͕ϵϭϲϲϲϲϲϳ ϳϮϵ͕ϯϳϱ ϱϲϬ͕ϳϱϱϱϱϲ ϭϰϱ Ϯ͕ϭϲϭϯϲϴ Ϭ͕Ϭϳϲϴϯϲϱϯ Ϭ͕ϭϲϰ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϬϵϮ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕Ϭϳϰ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϬϳ Ϭ͕Ϭϭ
ϭϵϵϴ ϮϬ ϰϬ ϱϱ ϱϱ ϭϮϵ ϱϭ͕ϱ ϲϮ ϲϬ ϭϭϳ ϭϴϴ ϭϯϬ ϭϬϱ ϴϰ͕ϯϳϱ ϴϭϯ͕ϳϱ ϲϯϰ͕ϴϳϳϳϳϴ ϭϴϴ Ϯ͕Ϯϳϰϭϱϳϴϱ Ϭ͕ϬϮϳϬϮϴϳϯ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕ϬϰϮ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϲϰ Ϭ͕Ϯϴϵ Ϭ͕ϮϮ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕ϰϯ Ϭ͕Ϯ
ϭϵϵϵ ϰϱ ϭϴϬ͕ϱ ϵϬ ϭϬϱ ϭϬϱ ϮϮϬ ϱϱ ϭϬϳ ϭϳϱ ϭϰϱ ϭϲϬ ϰϱ ϭϭϵ͕ϯϳϱ ϵϯϯ͕ϭϮϱ ϳϯϵ͕ϭϳϮϮϮϮ ϮϮϬ Ϯ͕ϯϰϮϰϮϮϲϴ Ϭ͕ϬϬϵϮϰϮϳϳ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϭϲϰ Ϭ͕ϰϯ Ϭ͕ϰϯ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕ϯ ϭ͕Ϭϯ Ϭ͕ϱϴ Ϭ͕ϭϲϰ
ϮϬϬϬ ϭϱ ϭϯϬ ϴϱ ϵϬ ϭϴϬ ϳϱ ϲϵ ϲϯ ϭϳϱ ϭϭϱ ϰϱ ϱϱ ϵϭ͕ϰϭϲϲϲϲϲϳ ϭϬϮϰ͕ϱϰϭϲϲϳ ϴϭϮ͕ϭϯϬϱϱϲ ϭϴϬ Ϯ͕ϮϱϱϮϳϮϱϭ Ϭ͕ϬϯϯϱϵϱϬϱ Ϭ͕ϬϮϮ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕ϬϮϮ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϬϵϮ Ϭ͕Ϭϭ
ϮϬϬϭ ϲϭ ϭϴ ϭϳϱ ϭϬ ϮϬϬ ϰϱ ϲϱ Ϯϭ ϭϱϮ ϱϲ ϳϱ ϭϮϬ ϴϯ͕ϭϲϲϲϲϲϲϳ ϭϭϬϳ͕ϳϬϴϯϯϯ ϴϴϭ͕ϴϬϱϱϱϲ ϮϬϬ Ϯ͕ϯϬϭϬϯ Ϭ͕ϬϭϴϵϭϱϬϲ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕Ϭϭ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕Ϭϵ Ϭ͕ϬϬϮϱ Ϭ͕Ϭϰϰϱ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕Ϭϲ Ϭ͕ϮϮ
ϮϬϬϮ ϮϮ ϭϭ͕ϯ ϭϴϬ ϯϬϱ ϭϲϬ Ϯϱϲ ϱ ϭϬ ϭϭϮ͕Ϯϭ ϭϳϬ ϱϬ ϲϱ ϭϭϮ͕ϮϬϵϭϲϲϳ ϭϮϭϵ͕ϵϭϳϱ ϵϵϰ͕ϴϴϱϮϳϴ ϯϬϱ Ϯ͕ϰϴϰϮϵϵϴϰ Ϭ͕ϬϬϮϬϵϭϵϱ Ϭ͕ϬϬϭ Ϭ͕ϬϬϬϲϮϱ Ϭ͕ϬϬϬϲϮϱ Ϭ͕ϭϲϴϱ Ϭ͕ϯϭ Ϭ͕ϰ Ϭ͕ϮϮ Ϭ͕ϬϮϭ Ϭ͕ϭϰϬϮϭϴϳϱ Ϭ͕ϭϰϬϮϭϴϳϱ Ϭ͕ϭϰϬϮϭϴϳϱ Ϭ͕ϭϰϬϮϭϴϳϱ
ϮϬϬϯ ϱ ϰϬ ϭϲϯ ϯϵϬ ϵϬ ϭϯϴ͕ϱϳ ϭϯϴ͕ϱϳ ϭϯϴ͕ϱϳ ϭϯϴ͕ϱϳ ϭϯϴ͕ϱϳ Ϯϭϳ ϲϱ ϭϯϴ͕ϱϳϬϴϯϯϯ ϭϯϱϴ͕ϰϴϴϯϯϯ ϭϬϴϴ͕ϳϵϬϴϯ ϯϵϬ Ϯ͕ϱϵϭϬϲϰϲϭ Ϭ͕ϬϮϯϮϱϳϬϰ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕Ϭϲϴ Ϭ͕Ϭϯϴ Ϭ͕Ϭϭϵ Ϭ͕Ϯϯϵ Ϭ͕Ϯϯϵ Ϭ͕Ϯϯϵ Ϭ͕ϯϴϯ Ϭ͕ϰϭϵ Ϭ͕ϰϭϵ Ϭ͕ϳϱϵ Ϭ͕ϱϮϵ
ϮϬϬϰ ϭϮϬ ϲϱ Ϯϭϰ ϯϳϬ ϯϴϱ ϱϱ ϭϮϱ ϰϬ ϯϵϭ ϯϭϱ ϰϭϭ ϳϱ Ϯϭϯ͕ϴϯϯϯϯϯϯ ϭϱϳϮ͕ϯϮϭϲϲϳ ϭϮϭϭ͕ϭϲϴϲϭ ϰϭϭ Ϯ͕ϲϭϯϴϰϭϴϮ Ϭ͕ϬϯϬϳϮϯϬϭ Ϭ͕ϰϭϵ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕ϱϮϵ Ϭ͕ϰϳϰ Ϭ͕ϰϭϵ Ϭ͕Ϯϳϲ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕ϯϴϯ Ϭ͕ϲϯϵ ϭ͕ϰϮ Ϭ͕ϱϮϵ
ϮϬϬϱ ϲϱ Ϯϳ͕ϱ ϰϳ ϭϳϱ ϰϭϮ ϵϭ͕ϱ ϭϮϬ ϭϲϱ ϭϳϱ ϯϲϬ ϯϭϱ ϲϵ ϭϲϴ͕ϱ ϭϳϰϬ͕ϴϮϭϲϲϳ ϭϯϬϰ͕ϳϮϲϯϵ ϰϭϮ Ϯ͕ϲϭϰϴϵϳϮϮ Ϭ͕ϬϯϭϬϵϰϭ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕Ϭϭϵ Ϭ͕Ϭϳϵ Ϭ͕ϲϯϵ Ϭ͕ϱϵϲ Ϭ͕Ϯϯϵ Ϭ͕ϯϯ Ϭ͕ϰϰϭ ϭ͕ϬϮϵ ϭ͕ϱ Ϭ͕ϱϮϵ
ϮϬϬϲ ϰϱ ϰϱ ϮϳϬ͕ϳ ϰϭϬ ϰϴϬ ϰϰϬ ϮϴϬ ϮϳϬ͕Ϯ ϵϬ ϰϱϮ ϯϲϬ ϭϬϱ ϮϳϬ͕ϲϱϴϯϯϯϯ ϮϬϭϭ͕ϰϴ ϭϰϳϲ͕ϮϲϮϱ ϰϴϬ Ϯ͕ϲϴϭϮϰϭϮϰ Ϭ͕ϬϱϴϴϵϯϮ Ϭ͕ϯϰϮ Ϭ͕Ϭϱϰ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕ϳϬϵ ϯ͕ϬϮϰ Ϯ͕ϰϯ ϭ͕ϬϬϰ Ϭ͕ϯϴϵ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕ϳϬϵ Ϭ͕ϲϰϮ
ϮϬϬϳ ϯϬ ϱϬ ϭϵϱ ϰϮϬ ϯϯϱ ϰϭϮ ϵϬ ϯϰϱ ϭϭϰ Ϯϴϭ ϭϳϳ ϯϯϰ Ϯϯϭ͕ϵϭϲϲϲϲϳ ϮϮϰϯ͕ϯϵϲϲϲϳ ϭϲϬϳ͕ϱϲϴϬϲ ϰϮϬ Ϯ͕ϲϮϯϮϰϵϮϵ Ϭ͕ϬϯϰϭϬϵϯϴ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕ϬϮϵ Ϭ͕ϯϴϵ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕Ϯϯϳ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕ϭϱϵ Ϭ͕ϱϰ Ϭ͕ϰϰϵ
ϮϬϬϴ ϭϯϱ ϮϬϬ ϰϱϬ ϯϲϬ ϰϲϱ ϯϵϵ ϯϬϱ ϯϱϱ Ϯϯϰ ϰϲϴ ϲϮϳ ϯϲϯ͕ϰϱ ϯϲϯ͕ϰϱϰϭϲϲϳ ϮϲϬϲ͕ϴϱϬϴϯϯ ϭϳϵϵ͕ϭϲϱ ϲϮϳ Ϯ͕ϳϵϳϮϲϳϱϰ Ϭ͕ϭϮϴϲϲϵϲϱ Ϭ͕Ϯϰϯ Ϭ͕Ϯϱϱ Ϭ͕ϲϬϭ Ϭ͕ϳϲϵ Ϭ͕ϲϬϭ Ϭ͕ϲϱϭ Ϭ͕ϱϬϵ Ϭ͕ϰϮϴ Ϭ͕ϲϱϭ Ϭ͕ϱϲϰ Ϭ͕ϴϭϰ Ϭ͕ϰϮϴ
ϮϬϬϵ ϰϯ ϭϱϳ ϭϲϴ ϭϭϲ ϲϭ ϲϯ ϭϰ ϱϯ ϭϱ ϭϬϵ ϭϭϰ Ϯϭ ϳϳ͕ϴϯϯϯϯϯϯϯ Ϯϲϴϰ͕ϲϴϰϭϲϳ ϭϴϲϵ͕ϲϵϴϯϯ ϭϲϴ Ϯ͕ϮϮϱϯϬϵϮϴ Ϭ͕Ϭϰϱϰϳϲϳϯ Ϭ͕Ϯϵϯ Ϭ͕Ϯϵϯ Ϭ͕ϯϮϱ Ϭ͕ϰϮϴ Ϭ͕Ϯϯϴ Ϭ͕ϭϯϱ Ϭ͕ϮϳϮ Ϭ͕ϭϵϮ Ϭ͕ϭϲϳ Ϭ͕ϭϭϲ Ϭ͕Ϯϵϯ Ϭ͕ϭϭϲ
ϮϬϭϬ ϭϳ ϰϭ ϭϭ ϴϮ ϭϴϳ ϴϴ ϯϬϵ ϭϬϳ ϳϬ ϮϮϮ ϲϵϵ ϯϱϯ ϭϴϮ͕ϭϲϲϲϲϲϳ Ϯϴϲϲ͕ϴϱϬϴϯϯ ϭϵϵϴ͕Ϯϳϯϯϯ ϲϵϵ Ϯ͕ϴϰϰϰϳϳϭϴ Ϭ͕ϭϲϰϳϲϳϭϭ Ϭ͕ϱϴϭ Ϭ͕ϱϴϭ Ϭ͕ϱϴϭ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϭϵϮ Ϭ͕Ϯϵϯ Ϭ͕ϰϵϯ Ϭ͕ϲϬϭ Ϭ͕Ϯϱ Ϭ͕ϯϳϭ Ϯ͕ϭϭϭ Ϭ͕ϵϭϱ
ϮϬϭϭ ϲϱ ϵϲ ϮϱϮ ϮϬϮ ϮϮϭ ϭϱϭ ϳϴ ϱϬ ϱϳ ϯϮϬ ϯϳϵ ϭϲϯ ϭϲϵ͕ϱ ϯϬϯϲ͕ϯϱϬϴϯϯ Ϯϭϰϯ͕ϭϯϰϰϰ ϯϳϵ Ϯ͕ϱϳϴϲϯϵϮϭ Ϭ͕ϬϭϵϲϮϭϲϮ Ϭ͕ϭϮϮ Ϭ͕Ϯϵϲ Ϭ͕ϮϮϯ Ϭ͕ϯϵϴ ϭ͕ϴϭϰ Ϭ͕ϯϮϯ Ϭ͕Ϯϯϰ Ϭ͕ϰϲϴ Ϭ͕ϰϴϲ Ϭ͕ϲϵϱ ϭϭ͕ϲϱϲ ϲ͕ϳϮϵ
ϮϬϭϮ ϲϴ ϰϲ ϮϱϮ ϮϮϮ ϭϯϯ Ϯϳ ϭϬϯ ϰϯ ϲϵ Ϯϲϱ ϲϲ ϰϴ ϭϭϭ͕ϴϯϯϯϯϯϯ ϯϭϰϴ͕ϭϴϰϭϲϳ ϮϮϯϬ͕ϭϲϮϮϮ Ϯϲϱ Ϯ͕ϰϮϯϮϰϱϴϳ Ϭ͕ϬϬϬϮϯϰϱϴ ϭ͕ϰϴϰ Ϭ͕ϵϰϱ Ϭ͕ϲϭϭ ϯ͕ϮϵϮ ϭ͕ϬϳϮϰϱϰϱϱ Ϭ͕ϱϭ Ϭ͕ϳϳϵ Ϭ͕ϵϬϮ Ϭ͕ϵϬϮ Ϭ͕ϵϬϮ Ϭ͕ϵϮϭ Ϭ͕ϱϰϵ
ϮϬϭϯ Ϯϰ ϱϬ ϲϱ ϭϰϯ ϭϴϭ ϱϱ ϭϲ ϳϯ͕ϴ ϮϬ͕ϴ ϭϮϵ ϭϰϲ ϭϲϱ ϴϵ͕Ϭϱ ϯϮϯϳ͕Ϯϯϰϭϲϳ Ϯϯϭϲ͕ϳϬϭϭϭ ϭϴϭ Ϯ͕Ϯϱϳϲϳϴϱϳ Ϭ͕ϬϯϮϳϭϴϴϮ Ϭ͕ϯϲϴ Ϭ͕ϯϱϴ Ϭ͕ϯϮϲ Ϭ͕ϯϮϲ Ϭ͕ϲϬϳ Ϭ͕ϰϳϮ Ϭ͕ϯϭϲ Ϭ͕Ϯϰϱ Ϭ͕ϰ Ϭ͕ϰϳϮ Ϭ͕ϴϰϲ Ϭ͕ϳϮϵ
ϮϬϭϰ ϱϲ͕ϳ ϭϰϲ Ϯϱϭ͕ϰ ϭϮϴ ϮϱϮ͕ϯ ϭϬϴ Ϯϵ͕Ϯ ϲϱ ϰϱ ϮϬϲ ϴϳ ϴϴ ϭϮϭ͕ϴϴϯϯϯϯϯ ϯϯϱϵ͕ϭϭϳϱ ϮϰϮϬ͕ϰϱϭϭϭ ϮϱϮ͕ϯ Ϯ͕ϰϬϭϵϭϳϮϱ Ϭ͕ϬϬϭϯϰϮϴϰ Ϭ͕ϲϱϯ Ϭ͕ϰ Ϭ͕ϱϮϰ Ϭ͕ϲϬϳ Ϭ͕ϴϯϭ Ϭ͕ϳϵϲ Ϭ͕ϳϵϲ Ϭ͕ϯϰϳ Ϭ͕ϲϬϳ Ϭ͕ϰϮϯ Ϭ͕ϵϳϴ Ϭ͕ϴϴϯ
ϮϬϭϱ ϲϮ ϰϴ ϳϲ ϭϭϲ ϮϬ ϯϲ ϰϰ Ϯϵ ϯϲ ϳ ϭϰϵ ϱϲ͕ϲϰ ϱϲ͕ϲϯϲϲϲϲϲϳ ϯϰϭϱ͕ϳϱϰϭϲϳ Ϯϰϳϭ͕ϭϬϱ ϭϰϵ Ϯ͕ϭϳϯϭϴϲϮϳ Ϭ͕ϬϳϬϰϮϰϮϵ Ϭ͕ϳϭϱ Ϭ͕ϳϳϯ Ϭ͕ϲϮϳ Ϭ͕ϲϬϭ Ϭ͕ϰ Ϭ͕ϯϮϰ Ϭ͕ϮϮϰ Ϭ͕ϭϯϳ Ϭ͕ϭϯϭ Ϭ͕Ϭϰϴ Ϭ Ϭ͕ϬϬϴ

є Ϯ͕ϰϯϴϱϲϮϬϯ Ϭ͕ϴϳϮϵϰϬϵϯ

�HK W��E�ZK W�&��Z�ZK W�D�Z�K W���Z/> W�D�zK W�:hE/K W�:h>/K W��'K^dK W�^�Wd/�D�Z� W�K�dh�Z� W�EKs/�D�Z� W��/�/�D�Z� �E�ZK &��Z�ZK D�Z�K ��Z/> D�zK :hE/K :h>/K �'K^dK ^�Wd/�D�Z� K�dh�Z� EKs/�D�Z� �/�/�D�Z�
ϭϵϵϭ ϴϬ͕ϱ ϰϮ Ϯϭϴ ϵϰ ϭϴϬ ϯϮ͕ϱ ϯϰ͕ϱ ϯϴ͕ϱ ϳϲ ϰϮ͕ϱ ϭϬϲ͕ϱ ϳϱ͕ϱ ϴϱ͕Ϭϰϭϲϲϲϲϳ ϴϱ͕Ϭϰϭϲϲϲϲϳ ϭϬϬ͕Ϯϲϵϰϰϰ Ϯϭϴ Ϯ͕ϯϯϴϰϱϲϰϵ Ϭ͕ϬϬϲϮϱϰϱ Ϭ͕ϭϮϳ Ϭ͕ϭϳ Ϭ͕ϯϮϮ Ϭ͕ϱϵϵ Ϭ͕ϱϳϮ Ϭ͕ϮϵϮ Ϭ͕ϯϯ Ϭ͕ϲϴϮ Ϭ͕Ϯϲϯ Ϭ͕Ϯϯϳ Ϭ͕ϲϯϳ Ϭ͕ϯϰϭ
ϭϵϵϮ ϱ͕ϱ ϱϵ͕ϱ Ϯϵ͕ϱ ϯϱ ϰϵ ϯϱ ϳϭ Ϯϭ ϱϲ ϰϭ ϭϮϯ ϲϭ ϰϴ͕ϴϳϱ ϭϯϯ͕ϵϭϲϲϲϲϳ ϭϱϯ͕ϯϬϮϳϳϴ ϭϮϯ Ϯ͕ϬϴϵϵϬϱϭϭ Ϭ͕ϬϮϴϳϭϴϳϮ Ϭ͕ϭϰϭ Ϭ͕ϭϰϳ Ϭ͕ϭϬϴ Ϭ͕ϭϬϵ Ϭ͕ϭϳϬϱ Ϭ͕ϭϳϬϱ Ϭ͕ϭϳϲ Ϭ͕Ϯϱϴ Ϭ͕ϭϭϲ Ϭ͕Ϭϵ Ϭ͕ϮϬϳ Ϭ͕ϯϱϯ
ϭϵϵϯ ϲϴ͕ϵ ϴϮ͕ϱ ϭϲϵ͕ϱ ϭϴϯ ϭϰϱ ϯϯ͕ϱ ϲϬ ϭϯ͕ϱ ϭϬϰ ϲϵ͕ϱ ϮϬϵ͕ϱ ϭϭϲ͕ϱ ϭϬϰ͕ϲϭϲϲϲϲϳ Ϯϯϴ͕ϱϯϯϯϯϯϯ ϮϲϬ͕ϭ ϮϬϵ͕ϱ Ϯ͕ϯϮϭϭϴϰϬϯ Ϭ͕ϬϬϯϴϮϬϴϰ Ϭ͕ϭϲϳ Ϭ͕ϭϮϯ Ϭ͕ϭϭϵ Ϭ͕Ϯϭϳ Ϭ͕ϳϬϱ Ϭ͕ϰϯϲ Ϭ͕ϯϴϯ Ϭ͕ϯϳϲ Ϭ͕ϰϮϯ Ϭ͕ϮϰϮ Ϭ͕ϯϲϯ ϭ͕Ϭϯϵ
ϭϵϵϰ ϯϵ ϳϯ ϯϱ ϭϮϮ͕ϱ ϳϰ͕ϱ ϭϬϲ ϰϲ͕ϱ ϲϭ ϰϱ͕ϱ ϭϬϯ ϵϯ ϭϬ ϲϳ͕ϰϭϲϲϲϲϲϳ ϯϬϱ͕ϵϱ ϯϯϴ͕ϵϱ ϭϮϮ͕ϱ Ϯ͕ϬϴϴϭϯϲϬϵ Ϭ͕ϬϮϵϯϮϭϰϯ Ϭ͕ϵϭ Ϭ͕ϳϲϳ Ϭ͕ϭϲϲ Ϭ͕Ϯϳϰ Ϭ͕Ϯϲϭ Ϭ͕Ϯϰϰ Ϭ͕ϰϵϭ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϯϯ Ϭ͕ϱϯϵ Ϭ͕ϱϲϯ Ϭ͕Ϯϱϰ
ϭϵϵϱ Ϭ ϰϭ ϭϬϵ͕ϱ ϭϴϬ͕ϱ ϭϳϵ͕ϱ ϳϰ ϵϭ͕ϱ ϭϮϰ Ϯϳ ϭϭϯ ϯϮ ϵϰ͕ϱ ϴϴ͕ϴϳϱ ϯϵϰ͕ϴϮϱ ϰϮϲ͕ϵϲϯϴϴϵ ϭϴϬ͕ϱ Ϯ͕ϮϱϲϰϳϳϮϭ ϴ͕ϯϳϰϲ�ͲϬϲ Ϭ͕ϭϳϵ Ϭ͕ϭϮϴ Ϭ͕ϭϯϮ Ϭ͕ϯϯϯ Ϭ͕Ϯϲϲ Ϭ͕ϯϳϵ Ϭ͕ϮϬϮ Ϭ͕ϯϳ Ϭ͕ϯϴϱ Ϭ͕ϱϴϭ Ϭ͕ϰϵϳ Ϭ͕ϴϯϭ
ϭϵϵϲ ϲϰ͕ϳϴ ϲϰ͕ϳϴ ϲϰ͕ϳϴ ϲϰ͕ϳϴ ϲϰ͕ϳϴ ϯϰ͕ϱ ϲϴ͕ϱ ϰϱ ϱϭ ϭϯϱ ϭϮ͕ϱ ϭϬϳ ϲϰ͕ϳϴϯϯϯϯϯϯ ϰϱϵ͕ϲϬϴϯϯϯϯ ϱϬϲ͕ϰϳϳϳϳϴ ϭϯϱ Ϯ͕ϭϯϬϯϯϯϳϳ Ϭ͕ϬϭϲϲϱϬϲϯ Ϭ͕ϲϱϯ Ϭ͕ϱϭϱ Ϭ͕ϵϭϵ Ϭ͕Ϯϲϰ Ϭ͕ϱϭϳ Ϭ͕ϲϱϮ ϭ͕ϬϮϯ Ϭ͕ϳϱϵ Ϭ͕ϯϵϮ Ϭ͕ϱϭϮ Ϭ͕ϲϰ Ϭ͕ϰϮϭ
ϭϵϵϳ ϳϳ͕ϱ ϯϲ͕ϱ ϭϬϴ ϳϮ͕ϱ ϲϬ͕ϱ ϳϮ ϭϴ͕ϱ Ϯϭ ϱϲ͕ϱ ϲϮ͕ϴ ϴϮ Ϭ ϱϱ͕ϲϱ ϱϭϱ͕Ϯϱϴϯϯϯϯ ϱϲϬ͕ϳϱϱϱϱϲ ϭϬϴ Ϯ͕ϬϯϯϰϮϯϳϲ Ϭ͕ϬϱϭϬϱϮϮ Ϭ͕Ϯϵϴ Ϭ͕ϭϳϱ Ϭ͕ϭϳ Ϭ͕ϯϮ Ϭ͕ϯϬϭ Ϭ͕ϯϭϳ Ϭ͕ϯϬϰ Ϭ͕ϭϱϳ Ϭ͕ϭϱϴ Ϭ͕ϭϯϰ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϭϴϮ
ϭϵϵϴ Ϯϳ ϰϰ ϯϭ ϭϭϯ͕ϴ ϭϭϲ ϱϳ͕ϰ ϰϴ ϲϴ͕ϭ ϲϳ͕ϭ ϭϱϰ͕ϱ ϭϬϵ͕ϱ ϵϬ͕ϱ ϳϳ͕Ϯϰϭϲϲϲϲϳ ϱϵϮ͕ϱ ϲϯϰ͕ϴϳϳϳϳϴ ϭϱϰ͕ϱ Ϯ͕ϭϴϴϵϮϴϰϴ Ϭ͕ϬϬϰϵϲϮϭϲ Ϭ͕Ϭϴϱ Ϭ͕ϭϬϮ Ϭ͕ϭϬϯ Ϭ͕ϭϯϳ Ϭ͕ϳϯϮ ϭ͕ϬϮϳ Ϭ͕ϰϮϭ Ϭ͕ϯϮϰ Ϭ͕ϰϰ Ϭ͕ϴϱϮ Ϭ͕ϱϵ Ϭ͕ϲϲϴ
ϭϵϵϵ ϳϯ͕ϱ ϭϱϰ͕ϭ ϵϯ͕ϴ ϳϬ ϳϳ͕ϱ ϭϯϭ͕ϱ Ϯϳ͕ϱ ϵϰ͕ϳ ϭϰϯ͕ϱ ϭϲϲ ϮϬϯ͕ϱ ϵϲ ϭϭϬ͕ϵϲϲϲϲϲϳ ϳϬϯ͕ϰϲϲϲϲϲϳ ϳϯϵ͕ϭϳϮϮϮϮ ϮϬϯ͕ϱ Ϯ͕ϯϬϴϱϲϰϰϭ Ϭ͕ϬϬϮϰϭϵϵϴ Ϭ͕ϮϵϮ Ϭ͕ϱϴϲ Ϭ͕ϳϳϳ Ϭ͕ϴϬϳ Ϭ͕ϱϲϵ Ϭ͕ϲϮϭ Ϭ͕ϱϯϳ Ϭ͕ϲϱϮ Ϭ͕ϲϴϱ Ϭ͕ϵϲϭ Ϭ͕ϲϳϭ Ϭ͕Ϯϰϴ
ϮϬϬϬ ϯϱ͕ϱ ϵϱ͕ϱ ϳϳ͕ϱ ϰϴ͕ϱ ϮϮ͕ϵ ϰϱ ϰϲ͕Ϯ ϰϱ͕ϱ ϭϮϭ͕ϱ ϵϮ͕ϱ ϭϭϳ ϱϰ ϲϲ͕ϴ ϳϳϬ͕Ϯϲϲϲϲϲϳ ϴϭϮ͕ϭϯϬϱϱϲ ϭϮϭ͕ϱ Ϯ͕ϬϴϰϱϳϲϮϴ Ϭ͕ϬϯϬϱϱϯϮϯ Ϭ͕ϭϴϭ Ϭ͕ϮϮϵ Ϭ͕ϭϵϭ Ϭ͕Ϯϭϴ Ϭ͕ϭϵϯ Ϭ͕ϱϳϴ Ϭ͕ϰϲϲ Ϭ͕Ϯϰϳ Ϭ͕ϰϵϵ Ϭ͕ϲϳϯ Ϭ͕ϱϮϭ Ϭ͕ϯϰϴ
ϮϬϬϭ ϯϱ͕ϭ ϰϯ ϭϬϰ Ϯϵ͕ϱ ϭϱϯ ϯϲ͕ϱ ϯϭ͕ϱ ϭϲ ϭϭϬ͕ϱ ϳϲ͕ϱ ϳϳ͕ϱ ϭϰϴ ϳϭ͕ϳϱϴϯϯϯϯϯ ϴϰϮ͕ϬϮϱ ϴϴϭ͕ϴϬϱϱϱϲ ϭϱϯ Ϯ͕ϭϴϰϲϵϭϰϯ Ϭ͕ϬϬϱϱϳϳϬϱ Ϭ͕ϭϬϵ Ϭ͕ϭϬϵ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕Ϯϰϰϴϭϴϭϴ Ϭ͕ϭϴϵ Ϭ͕ϭϵ Ϭ͕ϮϯϮ Ϭ͕Ϯϯϱ Ϭ͕ϯϮϲ Ϭ͕ϰϬϴ Ϭ͕ϰϭϳ Ϭ͕ϯϭϴ
ϮϬϬϮ ϭϲ ϱ͕ϱ ϵϳ Ϯϯϰ ϵϬ͕ϱ ϱϴ͕ϱ ϭϮ͕ϱ ϭϲ ϯϲ͕ϱ ϭϯϴ ϯϳ ϳϰ͕ϱ ϲϴ ϵϭϬ͕ϬϮϱ ϵϵϰ͕ϴϴϱϮϳϴ Ϯϯϰ Ϯ͕ϯϲϵϮϭϱϴϲ Ϭ͕ϬϭϮϬϲϱϴϳ Ϭ͕ϭϵϭ Ϭ͕ϭϰϭ Ϭ͕ϭϵϭ Ϭ͕ϲϱϰ Ϭ͕ϲϮϮ Ϭ͕ϵϲϯ Ϭ͕ϲϵ Ϭ͕ϱϯϵ Ϭ͕ϰϳϭ Ϭ͕ϲϴϴ Ϭ͕Ϯϳϴ Ϭ͕ϰϴϲ
ϮϬϬϯ ϮϬ͕Ϯ ϱϰ͕ϱ ϴϱ͕ϱ ϭϴϴ͕ϱ ϳϭ͕ϱ ϴϴ͕ϬϮ ϴϮ Ϯϵ ϭϮϬ ϭϲϮ ϵϯ ϲϮ ϴϴ͕Ϭϭϴϯϯϯϯϯ ϵϵϴ͕Ϭϰϯϯϯϯϯ ϭϬϴϴ͕ϳϵϬϴϯ ϭϴϴ͕ϱ Ϯ͕Ϯϳϱϯϭϭϯϱ Ϭ͕ϬϬϬϮϱϰϬϵ Ϭ͕ϯϬϳ Ϭ͕ϭϲϳ Ϭ͕ϰϲϴ Ϭ͕ϵϬϯ Ϭ͕ϮϴϮ Ϭ͕ϱϮϲϱϰϱϰϱϱ Ϭ͕ϯϬϮ Ϭ͕ϯϳϰ Ϭ͕ϰϴϮ Ϭ͕ϵϲϭ Ϭ͕ϳϮϱ Ϭ͕ϴϮϭ
ϮϬϬϰ ϰϱ ϲϰ ϭϰϵ ϭϱϬ ϭϭϰ ϯϴ ϳϮ Ϯϵ ϭϯϱ ϭϯϳ ϭϯϯ Ϯϱ ϵϬ͕ϵϭϲϲϲϲϲϳ ϭϬϴϴ͕ϵϲ ϭϮϭϭ͕ϭϲϴϲϭ ϭϱϬ Ϯ͕ϭϳϲϬϵϭϮϲ Ϭ͕ϬϬϲϵϯϱϱϯ Ϭ͕ϰϬϳ Ϭ͕Ϭϳϰ Ϭ͕ϬϮϳ Ϭ͕Ϯϰϯ Ϭ͕ϯϵϲ Ϭ͕ϭϱϯ Ϭ͕Ϭϳϯ Ϭ͕Ϭϱϰ Ϭ͕ϱϬϲ Ϭ͕Ϯϱϵ ϭ͕ϭϳ Ϭ͕ϰϰϱ
ϮϬϬϱ Ϭ ϲϱ ϱ ϵϲ ϭϮϯ Ϯϲ ϭϲ ϰϭ͕ϯϳ ϰϭ͕ϯϳ ϰϭ͕ϯϳ ϰϭ͕ϯϳ Ϭ ϰϭ͕ϯϳϯϯϯϯϯϯ ϭϭϯϬ͕ϯϯϯϯϯϯ ϭϯϬϰ͕ϳϮϲϯϵ ϭϮϯ Ϯ͕ϬϴϵϵϬϱϭϭ Ϭ͕ϬϮϴϳϭϴϳϮ Ϭ͕ϴϭϮ Ϭ͕ϯϭϮ Ϭ͕Ϭϱϰ Ϭ͕Ϭϱϰ ϱ͕Ϭϵϯ Ϭ͕ϰϴϲ Ϭ͕Ϭϵϳ Ϭ͕ϭϳϱ Ϭ͕ϭϰ Ϭ͕ϵϱϴ ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕Ϯϴϵ
ϮϬϬϲ ϰϵ ϭϮ ϭϵϯ͕ϱ Ϯϭϲ͕Ϯ ϭϬϬ͕ϵ ϭϯϮ ϯϯ͕ϯ ϱϯ ϯϮ͕ϵ Ϯϴϭ͕ϭ ϲϳ͕ϲ ϰϳ͕ϭ ϭϬϭ͕ϱϱ ϭϮϯϭ͕ϴϴϯϯϯϯ ϭϰϳϲ͕ϮϲϮϱ Ϯϴϭ͕ϭ Ϯ͕ϰϰϴϴϲϬϴϱ Ϭ͕ϬϯϱϵϬϲϯϲ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϱϱ Ϭ͕ϭϴϯ Ϭ͕Ϯϵϵ Ϭ͕ϲϱϲ ϭ͕ϰϮϭ Ϭ͕ϱϵ Ϭ͕ϰϲϴ Ϭ͕ϯϬϭ Ϭ͕ϰϲ Ϭ͕ϲϴ Ϯ͕ϵϭϵ
ϮϬϬϳ ϭϳ͕ϰ Ϭ ϲϭ͕ϱ ϭϯϬ͕Ϯ ϲϭ͕ϱ ϲϲ͕ϱ Ϯϭ͕ϯ ϭϮϬ ϰϭ ϮϮϬ ϭϰϬ ϭϲϴ͕Ϯ ϴϳ͕ϯ ϭϯϭϵ͕ϭϴϯϯϯϯ ϭϲϬϳ͕ϱϲϴϬϲ ϮϮϬ Ϯ͕ϯϰϮϰϮϮϲϴ Ϭ͕ϬϬϲϴϵϳϱϲ ϭ͕ϳϳϱ ϭ͕ϴϮϲ ϭ͕ϭϮ Ϭ͕Ϯϲϭ Ϭ͕ϴϱϯ Ϭ͕ϴϱϯ Ϭ͕Ϭϭϰ Ϭ͕Ϭϴ Ϭ͕ϬϮϰ Ϭ͕ϯϮϰ Ϭ͕ϯϲϮ Ϭ͕Ϭϰϭ
ϮϬϬϴ ϴϲ ϭϭϰ ϭϭϳ͕Ϯ ϭϯϰ ϮϬϳ ϭϭϬ ϭϮϭ ϭϭϳ ϭϬϰ ϭϱϵ ϭϮϲ͕ϵϮ ϭϮϲ͕ϵϮ ϭϮϲ͕ϵϮ ϭϰϰϲ͕ϭϬϯϯϯϯ ϭϳϵϵ͕ϭϲϱ ϮϬϳ Ϯ͕ϯϭϱϵϳϬϯϱ Ϭ͕ϬϬϯϮϬϯϰϳ Ϭ͕ϯϲϱ Ϭ͕ϯϭϮ Ϭ͕ϯϴϮ Ϭ͕ϱϮϳ Ϭ͕ϳϬϳ Ϭ͕ϲϯϮ Ϭ͕ϱϭϰ ϭ͕ϬϬϰ ϭ͕ϯϮϵ ϭ͕Ϯϲϳ ϭ͕ϱϳϰ ϭ͕Ϯϵϳ
ϮϬϬϵ ϱϭ ϲϴ ϭϱϲ ϭϬϮ ϴϬ ϭϭϱ ϭϯ ϭϴ ϮϬ ϭϮϱ ϭϵϮ ϱ ϳϴ͕ϳϱ ϭϱϮϰ͕ϴϱϯϯϯϯ ϭϴϲϵ͕ϲϵϴϯϯ ϭϵϮ Ϯ͕ϮϴϯϯϬϭϮϯ Ϭ͕ϬϬϬϱϳϮϲϱ Ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕Ϭϲ Ϭ͕Ϭϲϰ Ϭ͕Ϭϲϰ Ϭ͕ϬϰϮ Ϭ͕Ϭϯϯ Ϭ͕ϬϯϮ Ϭ͕Ϭϯϭ Ϭ͕Ϭϯϭ Ϭ͕Ϭϰϳ Ϭ͕Ϭϲϴ Ϭ͕ϬϮϲ
ϮϬϭϬ ϭϮ Ϯϭ ϴ ϮϮϲ Ϯϴϱ ϭϱϮ Ϯϰϵ ϲϲ ϭϮϱ ϭϮϭ ϭϭϬ ϭϳϮ ϭϮϴ͕ϵϭϲϲϲϲϳ ϭϲϱϯ͕ϳϳ ϭϵϵϴ͕Ϯϳϯϯϯ Ϯϴϱ Ϯ͕ϰϱϰϴϰϰϴϲ Ϭ͕ϬϯϴϮϬϵϵϵ Ϭ͕ϬϮϮ Ϭ͕ϬϮϭ Ϭ͕Ϭϭϴ Ϭ͕Ϭϵϱ Ϭ͕ϭϮϭ Ϭ͕Ϭϵϯ Ϭ͕ϭϴϭ Ϭ͕Ϭϵϵ Ϭ͕Ϭϵϰ Ϭ͕ϭϲ Ϭ͕ϯϴϮ Ϭ͕ϭϴ
ϮϬϭϭ ϯϴ ϵϭ ϭϵϬ ϮϮϬ ϭϵϯ ϴϴ ϱϮ ϳϬ ϵϱ ϯϲϴ Ϯϳϭ ϭϯϳ ϭϱϭ͕Ϭϴϯϯϯϯϯ ϭϴϬϰ͕ϴϱϯϯϯϯ Ϯϭϰϯ͕ϭϯϰϰϰ ϯϲϴ Ϯ͕ϱϲϱϴϰϳϴϮ Ϭ͕ϬϵϯϵϮϳϵϴ Ϭ͕Ϯϱϯ Ϭ͕ϮϮϴ ϭ͕ϭϬϲ Ϯ͕ϯϭϮ ϭ͕ϲϯϭ Ϭ͕ϱϬϵ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϯϭϵ Ϭ͕ϮϬϭ ϭ͕ϰϴϵ ϭ͕ϴϳϰ Ϭ͕ϴϴϳ
ϮϬϭϮ ϵϰ ϭϰ ϭϮϳ ϭϵϰ ϵϯ ϰϮ ϴϰ ϱϰ ϯϲ ϭϴϴ ϲϰ ϯϳ ϴϱ͕ϱϴϯϯϯϯϯϯ ϭϴϵϬ͕ϰϯϲϲϲϳ ϮϮϯϬ͕ϭϲϮϮϮ ϭϵϰ Ϯ͕ϮϴϳϴϬϭϳϯ Ϭ͕ϬϬϬϴϬϴϯ Ϭ͕Ϯϱϭ Ϭ͕ϭϭϭ Ϭ͕ϭϭϮ Ϭ͕ϲϬϰ Ϭ͕Ϯϲϭ Ϭ͕ϭϵϮ Ϭ͕ϯϯϲ Ϭ͕ϯϱϵ Ϭ͕ϭϭ Ϭ͕Ϯϰϰ Ϭ͕ϭϯϳ Ϭ͕Ϭϱ
ϮϬϭϯ ϭϯ ϭϬϲ ϭϯϰ ϭϳϵ Ϯϯϰ ϰϱ Ϯϳ ϮϬ͕ϳ ϯϵ͕ϱ ϭϬϱ ϭϱϰ ϭϲϱ ϭϬϭ͕ϴϱ ϭϵϵϮ͕Ϯϴϲϲϲϳ Ϯϯϭϲ͕ϳϬϭϭϭ Ϯϯϰ Ϯ͕ϯϲϵϮϭϱϴϲ Ϭ͕ϬϭϮϬϲϱϴϳ Ϭ͕ϬϮϰ Ϭ͕Ϭϯϲ Ϭ͕Ϭϱϭ Ϭ͕ϭϲϭ Ϭ͕ϮϰϮ Ϭ͕Ϭϴϲ Ϭ͕Ϭϰϵ Ϭ͕Ϭϱϵ Ϭ͕Ϭϲϱ Ϭ͕Ϭϳ Ϭ͕ϱϮϯ Ϭ͕ϱϳϰ
ϮϬϭϰ ϳϰ͕ϳ ϭϯϬ͕ϳ ϭϬϱ͕ϴ ϭϭϴ͕ϴ ϭϱϰ͕ϵ ϳϯ ϲϯ͕Ϯ ϵϲ ϴϬ Ϯϰϴ ϭϳϱ ϱϯ ϭϭϰ͕ϰϮϱ ϮϭϬϲ͕ϳϭϭϲϲϳ ϮϰϮϬ͕ϰϱϭϭϭ Ϯϰϴ Ϯ͕ϯϵϰϰϱϭϲϴ Ϭ͕ϬϭϴϮϰϲϳϲ Ϭ͕ϭϮϰ Ϭ͕Ϭϰϭ Ϭ͕ϭϲϲ Ϭ͕Ϭϴϭ Ϭ͕ϰϯϵ Ϭ͕Ϭϳ Ϭ͕Ϭϳϲ Ϭ͕Ϭϲϲ Ϭ͕Ϭϰϱ Ϭ͕ϭϮϮ Ϭ͕ϭϭϱ Ϭ͕Ϭϳϯ
ϮϬϭϱ ϱϲ ϱϬ ϰϬ ϭϮϮ ϰϭ ϳϲ ϳϳ ϰϱ ϭϭ Ϯϰ͕ϲ ϭϬϵ Ϭ ϱϰ͕ϯ Ϯϭϲϭ͕Ϭϭϭϲϲϳ Ϯϰϳϭ͕ϭϬϱ ϭϮϮ Ϯ͕Ϭϴϲϯϱϵϴϯ Ϭ͕ϬϮϵϵϯϮϵ Ϭ͕ϭϲϯ Ϭ͕ϭϵϱ Ϭ͕ϮϬϵ Ϭ͕ϮϬϳ Ϭ͕ϭϴϭ Ϭ͕Ϯϯϭ Ϭ͕ϮϯϮ Ϭ͕ϮϮϵ Ϭ͕ϭϳϵ Ϭ͕ϭϭϰ Ϭ͕ϭϰϭ Ϭ͕ϬϲϮ

є Ϯ͕Ϯϱϵϯϳϭϭ Ϭ͕ϰϲϳϬϴϱϮ

;Ǉ�Ͳ�ӎͿ�ΔϮ ��h��>�D��/K�D�E^h�>��^d��/KE�Wh�Ed��D�EZ/Yh��

WZ��/W/d��/KE��^d��/KE�>��hE/KE
WZKD��/K W���hDh>��� W���hD��� s�>KZ�D�y/DK �Ǉ�с�ůŽŐ;ǆͿ ;Ǉ�Ͳ�ӎͿ�ΔϮ

��h��>�D��/K�D�E^h�>��^d��/KE�>��WZ���Z�

WZ��/W/d��/KE��^d��/KE�>�^�D�Z'�Z/d�^
WZKD��/K W���hDh>��� W���hD��� s�>KZ�D�y/DK �Ǉ�с�ůŽŐ;ǆͿ



�HK W��E�ZK W�&��Z�ZK W�D�Z�K W���Z/> W�D�zK W�:hE/K W�:h>/K W��'K^dK W�^�Wd/�D�Z� W�K�dh�Z� W�EKs/�D�Z� W��/�/�D�Z� �E�ZK &��Z�ZK D�Z�K ��Z/> D�zK :hE/K :h>/K �'K^dK ^�Wd/�D�Z� K�dh�Z� EKs/�D�Z� �/�/�D�Z�
ϭϵϵϭ ϭϱ͕ϰ Ϯϳ͕Ϯ ϭϲϴ͕ϵ ϭϳϰ͕ϴ ϴϱ͕ϵ Ϯϱ͕ϱ ϲϬ͕ϳ ϰϮ͕ϯ ϲϭ͕ϴ ϰϰ͕ϯ ϵϲ͕ϰ ϯϴ ϳϬ͕ϭ ϳϬ͕ϭ ϭϬϬ͕Ϯϲϵϰϰϰ ϭϳϰ͕ϴ Ϯ͕ϮϰϮϱϰϭϰϯ Ϭ͕ϬϬϰϰϰϲϰϰ Ϭ͕ϱϲϮ Ϭ͕ϭϭϱ Ϭ͕ϱϱϮ Ϭ͕ϴϰϯ Ϭ͕Ϯϯϳ Ϭ͕ϰϭϵ Ϭ͕Ϯϵϴ Ϭ͕ϱϵϳ Ϭ͕ϮϴϮ Ϭ͕ϯϭϲ Ϭ͕ϲϯϭ Ϭ͕ϮϵϮ
ϭϵϵϮ ϭϮ͕Ϯ ϰϯ ϭϬ͕ϲ Ϯϵ͕ϳ ϯϯ͕ϯ ϯϭ ϱϴ͕ϵ ϯϲ͕ϰ ϱϳ͕ϰ ϯϳ͕ϴ ϵϵ͕ϱ ϱϴ͕ϵ ϰϮ͕ϯϵϭϲϲϲϲϳ ϭϭϮ͕ϰϵϭϲϲϲϳ ϭϱϯ͕ϯϬϮϳϳϴ ϵϵ͕ϱ ϭ͕ϵϵϳϴϮϯϬϴ Ϭ͕ϬϯϭϲϵϳϬϲ Ϭ͕ϭϬϮ Ϭ͕ϭϵ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϵϱ Ϭ͕Ϯϳϲ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϯϱ Ϭ͕ϯϮϵ Ϭ͕ϳϭϴ
ϭϵϵϯ ϰϭ͕ϴ ϰϳ͕ϴ ϭϮϮ͕ϱ ϳϱ͕ϱ ϵϳ͕ϳ ϰϲ͕ϴ ϱϬ͕ϴ ϭϳ͕ϴ ϴϱ͕ϯ ϯϱ͕ϰ ϭϱϴ͕ϵ ϰϬ͕ϱ ϲϴ͕ϰ ϭϴϬ͕ϴϵϭϲϲϲϳ ϮϲϬ͕ϭ ϭϱϴ͕ϵ Ϯ͕ϮϬϭϭϮϯϵ Ϭ͕ϬϬϬϲϯϴϮϴ Ϭ͕ϭϯϱ Ϭ͕ϱϯϬϳ Ϭ͕ϱϯϬϳ Ϭ͕ϭϲϱ ϭ͕Ϯϭϴ Ϭ͕ϯϳϰ Ϭ͕Ϯϴϰ Ϭ͕Ϯϳϵ Ϭ͕Ϯϳϯ Ϭ͕ϰϯϴ ϭ͕Ϯϴϴ Ϭ͕ϴϱϯ
ϭϵϵϰ ϯϳ͕Ϯ ϲϬ͕ϱ ϵϯ͕ϰ ϭϬϵ͕ϵ ϵϲ͕ϭ ϰϵ͕Ϯ ϰϵ͕ϴ ϱϮ͕ϴ ϰϳ͕ϭ ϭϬϯ͕ϱ ϭϰϭ͕ϭ ϴ ϳϬ͕ϳϭϲϲϲϲϲϳ Ϯϱϭ͕ϲϬϴϯϯϯϯ ϯϯϴ͕ϵϱ ϭϰϭ͕ϭ Ϯ͕ϭϰϵϱϮϳϬϭ Ϭ͕ϬϬϬϲϵϯϰϭ Ϭ͕ϯϭϲ Ϭ͕ϯϲϱ Ϭ͕Ϯϭϵ Ϭ͕ϯϵϯ Ϭ͕ϯϴϰ Ϭ͕ϯϴϵ Ϭ͕ϰϮϵ Ϭ͕Ϯϳϱ Ϭ͕ϱ Ϭ͕ϴϰϵ Ϭ͕ϳϱϱ Ϭ͕Ϯϳϰ
ϭϵϵϱ ϯ͕ϴ ϰϭ͕ϴ ϭϭϱ͕ϵ ϳϳ͕ϳ ϭϬϯ͕ϵ ϳϴ͕ϭ ϵϴ͕ϳ ϭϭϴ͕ϯ ϲϬ͕ϯ ϳϮ ϯϲ͕Ϯ ϵϳ͕ϯ ϳϱ͕ϯϯϯϯϯϯϯϯ ϯϮϲ͕ϵϰϭϲϲϲϳ ϰϮϲ͕ϵϲϯϴϴϵ ϭϭϴ͕ϯ Ϯ͕ϬϳϮϵϴϰϳϰ Ϭ͕ϬϭϬϱϴϯϮϳ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕ϭϰϭ Ϭ͕ϯϮϮ Ϭ͕ϳϴϰ Ϭ͕ϱϰϮ ϭ͕ϭϱ Ϭ͕ϰϱϲ Ϭ͕ϲϲϭϯ Ϭ͕ϲϲϭϯ ϭ͕Ϭϯϭ Ϭ͕ϵϯ ϭ͕Ϭϱϳ
ϭϵϵϲ ϯϯ͕Ϯ ϲϰ͕ϰ ϭϮϲ͕ϲ ϰϳ͕ϰ ϳϵ͕ϵ ϲϳ͕Ϯ ϴϳ͕ϴ ϯϲ ϳϯ ϵϯ͕Ϯ ϱϮ͕Ϯ ϯϲ͕Ϯ ϲϲ͕ϰϮϱ ϯϵϯ͕ϯϲϲϲϲϲϳ ϱϬϲ͕ϰϳϳϳϳϴ ϭϮϲ͕ϲ Ϯ͕ϭϬϮϰϯϯϳϭ Ϭ͕ϬϬϱϯϵϭϯϵ Ϭ͕ϰϳϳ Ϭ͕Ϯϯϯ Ϯ͕ϯϬϰ Ϭ͕ϱϬϲ ϭ͕Ϭϭϳ Ϭ͕ϴϳϳ Ϯ͕ϯϰϲ ϭ͕ϮϭϮ Ϭ͕ϲϰϰ ϭ͕ϲϰϲ ϭ͕ϬϮ ϭ͕ϯϴ
ϭϵϵϳ ϯϰ ϵ͕ϴ ϳϯ ϴϯ͕ϱ ϱϯ ϳϭ͕ϲ Ϯϴ ϭϴ͕ϭ ϰϲ͕ϳ ϲϯ͕ϱ ϰϴ͕ϴ ϭ͕Ϯ ϰϰ͕Ϯϲϲϲϲϲϲϳ ϰϯϳ͕ϲϯϯϯϯϯϯ ϱϲϬ͕ϳϱϱϱϱϲ ϴϯ͕ϱ ϭ͕ϵϮϭϲϴϲϰϴ Ϭ͕ϬϲϰϲϬϰϬϲ Ϭ͕ϴϱϴ Ϭ͕ϮϱϮ Ϭ͕ϮϰϮ Ϭ͕ϵϴϴ Ϭ͕ϯϰϰ ϭ͕ϳϲ Ϭ͕ϰϰϰ Ϭ͕Ϭϵϲ Ϭ͕Ϭϵϭ Ϭ͕Ϯϯϴ Ϭ͕ϳϵϲ Ϭ͕ϭϭϲ
ϭϵϵϴ Ϯϱ͕ϯ ϰϳ ϯϵ͕ϱ ϭϬϭ͕Ϯ ϭϭϱ͕ϯ ϯϲ͕Ϯ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϲϬ͕ϳϱ ϰϵϴ͕ϯϴϯϯϯϯϯ ϲϯϰ͕ϴϳϳϳϳϴ ϭϭϱ͕ϯ Ϯ͕ϬϲϭϴϮϵϯϭ Ϭ͕ϬϭϯϬϬϮϵϱ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕ϮϮϵ Ϭ͕Ϭϲϴ Ϭ͕ϰϯϭ ϭ͕ϵϯϰ ϭ͕Ϯϳϰ Ϭ͕ϵϬϳ Ϭ͕ϱϭϯ ϭ͕Ϯϰϰ Ϯ͕ϳϯϲ Ϯ͕ϲϯ ϭ͕ϯϴϴ
ϭϵϵϵ ϳϵ͕ϲ ϳϬ͕ϭ ϳϬ ϳϬ͕ϵ ϱϭ͕ϲ ϳϵ͕ϭ ϯϰ͕ϳ ϭϭϱ͕ϱ ϭϬϬ͕Ϯ ϭϴϰ ϴϰ͕ϴ ϱϬ ϴϮ͕ϱϰϭϲϲϲϲϳ ϱϴϬ͕ϵϮϱ ϳϯϵ͕ϭϳϮϮϮϮ ϭϴϰ Ϯ͕ϮϲϰϴϭϳϴϮ Ϭ͕ϬϬϳϵϭϯϱϰ ϭ͕Ϯϯϰ ϯ͕Ϯϳϵ Ϯ͕ϭϮϯ Ϭ͕ϴϰϰ Ϭ͕Ϭϯϭ Ϭ͕ϴϬϳ Ϭ͕ϯϯϯ Ϭ͕ϭϴ Ϭ͕Ϭϯϲ ϱ͕ϲϲϱ Ϭ͕ϯϭϱ Ϭ͕ϯϱϯ
ϮϬϬϬ Ϯϳ͕ϴ ϴϵ͕Ϯ ϴϱ͕ϵ ϳϮ͕ϵ ϰϯ͕ϴ ϰϯ͕ϱ ϱϬ͕Ϯ ϯϰ͕ϴ ϭϮϬ͕ϭ ϵϵ͕ϯ ϯϱ Ϯϱ͕ϰ ϲϬ͕ϲϱϴϯϯϯϯϯ ϲϰϭ͕ϱϴϯϯϯϯϯ ϴϭϮ͕ϭϯϬϱϱϲ ϭϮϬ͕ϭ Ϯ͕ϬϳϵϱϰϯϬϭ Ϭ͕ϬϬϵϮϳϲϵϮ Ϭ͕ϯϴ Ϭ͕ϭϭϴ Ϭ͕ϯϴϭ Ϭ͕ϬϬϭ Ϭ͕ϰϰϬϵϬϵϬϵ Ϭ͕ϬϬϭ Ϭ͕ϲϴϰ Ϭ͕ϰϲϰ Ϭ͕ϱϴϱ ϭ͕ϰϵϮ Ϭ͕ϳϰϮ Ϭ͕ϬϬϮ
ϮϬϬϭ ϰϮ͕ϯ ϭϲ͕ϰ ϵϱ͕ϲ ϭϭ ϭϬϱ͕ϳ ϯϵ͕ϭ ϯϱ Ϯϯ͕ϳ ϳϲ͕ϭ ϯϴ͕ϯ ϯϲ͕ϳ ϭϮϵ͕ϯ ϱϰ͕ϭ ϲϵϱ͕ϲϴϯϯϯϯϯ ϴϴϭ͕ϴϬϱϱϱϲ ϭϮϵ͕ϯ Ϯ͕ϭϭϭϱϵϴϱϮ Ϭ͕ϬϬϰϭϮϵϱϭ Ϭ͕Ϯϵϰϲϯϲϯϲ Ϭ͕Ϯϲϭ Ϭ͕ϮϯϮ Ϭ͕ϭϬϳ Ϭ͕Ϭϭϴ Ϭ͕ϮϬϲ Ϭ͕ϭϱϰ Ϭ͕Ϭϵϳ Ϭ͕ϴϱϭ ϭ͕Ϭϯϴ Ϭ͕Ϭϰϴ Ϭ͕ϮϮϵ
ϮϬϬϮ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϭϱϵ͕Ϭϯ ϴϱϰ͕ϳϭϯϯϯϯϯ ϵϵϰ͕ϴϴϱϮϳϴ ϭϱϵ͕Ϭϯ Ϯ͕ϮϬϭϰϳϵϬϲ Ϭ͕ϬϬϬϲϱϲϯϱ Ϭ͕Ϯ Ϭ͕Ϯϵϱϱϰϱϰϱ Ϭ͕ϭϲϵ ϭ͕ϵϬϱ Ϭ͕ϳϳϮ Ϭ͕ϭϴϮ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕Ϯϵϱϱϱ Ϭ͕ϬϬϰ Ϭ͕ϬϬϰ Ϭ͕ϬϬϰ Ϭ͕ϬϬϯ
ϮϬϬϯ Ϭ ϭϴ ϱϰ͕ϳ ϭϮϲ ϯϮ͕ϲ ϱϱ͕ϭϯ ϯϱ͕ϭ Ϯϲ͕ϯ ϱϴ͕ϳ ϭϰϱ͕ϲ ϲϱ͕ϱ ϰϯ͕ϵ ϱϱ͕ϭϮϳϱ ϵϬϵ͕ϴϰϬϴϯϯϯ ϭϬϴϴ͕ϳϵϬϴϯ ϭϰϱ͕ϲ Ϯ͕ϭϲϯϭϲϭϯϳ Ϭ͕ϬϬϬϭϲϭϮϱ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϬϲ Ϭ͕Ϭϱϵ Ϭ͕Ϭϱϯ Ϭ͕ϬϯϬϯ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ Ϭ͕ϬϯϬϮϱ
ϮϬϬϰ Ϯϯ͕ϰ ϯϯ͕ϳ ϳϲ͕ϭ ϭϮϭ͕ϲ ϭϬϮ͕ϭ ϯϵ͕ϲ ϱϬ͕ϯ ϭϵ ϳϰ ϭϭϭ͕ϯ ϳϳ͕ϯ ϮϬ͕Ϯ ϲϮ͕ϯϴϯϯϯϯϯϯ ϵϳϮ͕ϮϮϰϭϲϲϳ ϭϮϭϭ͕ϭϲϴϲϭ ϭϮϭ͕ϲ Ϯ͕Ϭϴϰϵϯϯϱϳ Ϭ͕ϬϬϴϮϲϳϱϳ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϯ
ϮϬϬϱ ϯϬ͕ϴ ϯϵ͕ϱ ϵ͕Ϯ ϵϴ͕ϲ ϭϰϰ͕ϯ ϱϮ ϮϮ͕ϴ ϳϭ͕ϱ ϭϮϱ͕ϵ ϭϰϴ͕ϱ ϯϱ͕ϳ ϳϬ͕ϴ ϳϬ͕ϴ ϭϬϰϯ͕ϬϮϰϭϲϳ ϭϯϬϰ͕ϳϮϲϯϵ ϭϰϴ͕ϱ Ϯ͕ϭϳϭϳϮϲϰϱ ϭ͕ϳϬϴϰ�ͲϬϱ ϭ͕ϵϭϱϴϴϴϴϵ ϭ͕ϵϭϱϴϴϴϴϵ ϭ͕ϵϭϱϴϴϴϴϵ Ϯ͕ϭϰϵ ϰ͕ϲϯϰ ϱ͕ϯϰϵ ϭ͕ϯϵϮ Ϭ͕ϱϲϴ Ϭ͕ϭϲϳ Ϭ͕ϱϳϰ Ϯ͕ϯϴϯ Ϭ͕ϬϮϳ
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ϮϬϭϱ ϰϳ͕Ϯ ϯϰ͕ϭ ϰϳ͕ϲ ϭϬϬ͕ϰ Ϯϱ͕ϯ ϱϬ͕ϲ ϰϮ͕Ϯ ϯϳ͕ϯ ϭϳ͕Ϯ ϭϵ͕ϲ ϲϵ ϭ͕ϴ ϰϭ͕ϬϮϱ ϭϴϯϲ͕ϱϰϵϭϲϳ Ϯϰϳϭ͕ϭϬϱ ϭϬϬ͕ϰ Ϯ͕ϬϬϭϳϯϯϳϭ Ϭ͕ϬϯϬϯϭϵϴϴ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ Ϭ͕ϯϰ

є Ϯ͕ϭϳϱϴϱϵϳϳ Ϭ͕ϱϮϬϰϳϰϰ

;Ǉ�Ͳ�ӎͿ�ΔϮ
��h��>�D��/K�D�E^h�>��^d��/KE�>��WZ���Z�WZ��/W/d��/KE��^d��/KE�>��hE/KE

WZKD��/K W���hDh>��� W���hD��� s�>KZ�D�y/DK �Ǉ�с�ůŽŐ;ǆͿ
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