
É��ÁZ�¯��{�[M�É�Á�Ã�Æ]��]�É�ZÌ]M�[M�Ê¨Ì¯�Á�Ê¼¯�cY�ÌÌ¤e��ÌiPe�
É�^¯Y�É|Æ»�Ê¨Ì�·�Ì»�|Ìn»�|Ì��,�|Ë�»�|Ì ��Á��

Ã|Ì°q��
µZ���{�[M��]ZÀ»�{Â^¼¯�Á�dÌ ¼m��ËY�§Y�Z»��Â�¯��{��·Zq�Z]�Y���Â�¯�É��ÁZ�¯��z]�,�ÌyY�ÉZÅ�Ã|¼��ÉZÅ�dÆm��{�ÉY �̄ {Ây�Ä]�¶Ì¿�Á�¹{�»�ÊËY~£��ZÌ¿�¾Ì»Pe�d�Y�ÄfyZ��Á�]Á���ÊËZ¨��Ã{Z¨f/�Y�Á�[M��]Z/À»�dË{Á|/v»�,�Â�/¯�Ê¼/����Z/»M�{ZÀf�Y�Ä]d�Y�½Y�ËY��{�ÊËY~£�cY|Ì·Âe��ËY�§Y�Á�É��ÁZ�¯�Ä �Âe�Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�Ê¸�Y�¶»Z��½M��Y�É{Z�f«Y��Ì£�Á�[Â¸�»Z¿���Y �iÂ»�Ã{Z¨f�Y Ê¸�Y�É��ÁZ�¯��z]��{�[M�¾Ë�e�Y�Ã¥��»��ÅZ¯�Á�[M�dË�Ë|»�{Â^Æ]��{Â]�|ÅYÂy�½M��cZ�Â�Â»�Ê¨¸fz»��{Ã{Z¨f�Y�[Â¸�»�Á ÄÀÌÆ]��Y�]ZÀ»�[M{�Â»�hv]�d�Y�,Ä¯Ê»½YÂe�Ä]Ä¸X�»�dË�Ë|»�[M�{Ä���»�,�ËY�§Y�ÊËM�Z¯��É|À»{Â��Á�[M�¥��»�É{Z�f«Y� Ã�Z�Y�[M�{�¯��Ã�ÆË��ËY�§Y��Â�À»�Ä]�M Ê/¨Ì¯�Á�Ê¼¯�¦¸fz»��ËY����{�|ËZ]�,[M�É�Á�ª/¼��Á��Á{�,¦/¸fz»�cÓÂ�/v»�ÉY�/]�,[ �{{�³�ÄWY�Y�É�ZÌ]M�ÄÀÌÆ]���ËZ»�M�¹Zn¿Y�¶»Z��,Ã|¼���Á��Á{��Y��Â�À»�¾Ë|]�Ä���»�ÉZÅ�µ|»�Á�ÉY�É�Y{�/]�Ã�/Æ]�É�Z/��ÄÌ^��ÉZÅ Ê»�{Â���ÄÀË�Å�¾f§�³���¿��{�Z]��ÅÁ�a�¾ËY��{�d/Ì¨Ì¯�Á�d/Ì¼¯�,µÂ�/v»�d¼Ì«�,�Ì¤f»�Á�d]Zi�ÉZÅ�,É�Z/Ì]M�[M�¦/¸fz»�ÉZ/Å »Ã�Æ]�Á�¦¸fz»�cÓÂ�v�Ä���»�cZ�Ô�Y�ªÌ¨¸e��Y��É�Ì³�µ|»�Á�ÉY�ÄÌ^��ÉZÅ�|Ì·Âe��]YÂe�É�Z��É{�]�Z¯�[M��Á |��¾ÌÌ e�É�Â� �Ã�Æ]�Á�[M�¥��»�ÊËY�Z¯�,µÂ�v»�{�°¸¼��|Ë{�³�Ä�ËZ¬»�É��ÁZ�¯�É�Á��ª/¼��É�Z/Ì]M�[M�É�Â/���ËY�/§Y�Z]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿ �¼��¾Ì]�¥ÔfyY�Á��ËY�§Y�É�ZÌ]M�ÄÀÌÆ]�Ê/»��ÅZ¯�¾Ì»��Á�[M�dË{Á|v»��ËY����{�É�ZÌ]M�ÄÀÌÆ]�ª�|/]ZË��d^�/¿�cY�/ÌÌ¤e�|/¿Á� �{�°¸¼���]YÂe�Ä]�Á�Ã{Â]�cÁZ¨f»�¦¸fz»�cÓÂ�v»��{�É�ZÌ]M�[M�Ä]�µÂ�v»�{�°¸¼��Ê´f�/]�¦/¸fz»�cÓÂ�v»��{�Ê§��»�[M� {�Y{��{�°¸¼���ÅZ¯�d¸��Ä]�É{�]�Z¯�[M��Ë{Z¬»�¹Z¼e��{�É�ZÌ]M�[M�É�Â���ËY�§Y�Z]�,�·Z/y�|/»M�{��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á�µÂ�v» �d§ZË��ÅZ¯�[M�É|À»{Â���É�Â���{�ÄÀÌÆ]�ª¼��Ze�É{�]�Z¯�[M�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]�[M�É{Z�f«Y�É|À»{Â���yZ��¾ÌÀr¼Å�ÉZ/Å �{Â]�Ê¼ËÔ»�cY�ÌÌ¤e�ÉY�Y{�½M��Y��a�Á��ËY�§Y�É{�]�Z¯�[M�¦¸fz»���f�Ì]�d¸��Ä]�É�ZÌ]M�ÄÀÌÆ]�ª¼��Ze�[M�É{Z�f«Y�É|À»{Â� ½{Â]��{�Á�Ã|���]Y�]��]Ze�Á{�¾ËY�\Ì��ÄÀÌÆ]�ª¼��Ä]�½|��®Ë{�¿�Z]�,¾°Ì·�d§ZË��ËY�§Y�ÄÀË�Å�Ä]�d^�¿��·Zy�|»M�{��]Ze�\Ì���Ê»�d]Zi�0Z^Ë�¬e��Â¯~»��yZ��ÄnÌf¿�{Â���½Z�¿�lËZf¿�¾ËY�¹|/À³�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Â/m�µÂ�/v»�[M�dË{Á|/v»��ËY�/���{�Ä¯�{Y{ É{Z�f«Y�cÓÂ�v»�Ê¸¯��Â�]�,¾°Ì·�d�Y��eÄ§Â¸��c�}�|Àf�Å�tm�Y�É{Z�f«Y���¿��Y�¹|À³�Z]�Ä�ËZ¬»��{��Än¿ÂË�Á�ÉY�

�
���

�� �
� �

�

��É��ÁZ�¯�Ê�|ÀÆ»�Á�ÊÀ§�cZ¬Ì¬ve�Ä��R»�Ê¼¸��dXÌÅ�Â����$NEDULBP��#\DKRR�FRP�
����|»�dÌ]�e�ÃZ´�¿Y{�Ê¼¸��dXÌÅ�ÉZ��Y��

� (FRQRPLF�:DWHU�3URGXFWLYLW\�



Ï

�
���

�� �
�

�'URRJHUV�� ������.LWH�DQG�'URRJHUV���������
�,VLGRUR�HW�DO����������� � ��� �� �3DQLJUDKL��� ���

��� �3DQLJUDKL�HW�DO���������
6:$3�� 9DQ�'DP�HW�DO����������� �6:$3�'URRJHUV�HW�DO�������E����

�

�$KPDG�� ������ %DVWLDDQVVHQ� HW� DO��� ������ 'URRJHUV� HW� DO��� ������'URRJHUV�HW�DO�������D��6DUZDU�HW�DO���������

'URRJHUVNLWH����6:$3�

� 6RLO�:DWHU�$WPRVSKHUH�3ODQW� �
� � ,:0,��,QWHUQDWLRQDO�:DWHU�0DQDJHPHQW�,QVWLWXWH�



Ð

�3:LUULJDWHG� ����'URRJHUV�DQG�NLWH������� �� �����%RXPDQ�DQG� 7XRQJ���������.DQJ�HW�DO����������0LVKUD�HW� DO��� ��������0XVLFN�DQG�3RUWHU������ ����:ULJKW�DQG�6WDUN������� �6DHHG�DQG�1DGL��������

��
6:$3�

�
��

� ��
�

� �� ��� �� �

�����

�� :6&�
�(&� �



Ñ

�� 6:$3��
�/DQH�HW�DO�������� � �

�6:$3� � ��
�$

�6:$3�

�.\��
�� �

�6:$3� ��
��� �

��
�

��,UUI(FH,UUG(FF,UUE(FD< ��� ����� 
� < ���� (F ���� ,UU� ���� DEFGHI�



Ò

�� ��
���

����� :F:EDZ< �� 
��:EDZ& ���� � 

� <�Z�� ������ &�Z�� ������ E���D���F���E���D��� ����� �
���

��
� � F3

E3E:
F

F� 

��
���

�

�� �� F3
DD3:

F

F
Z

� 
�

�: ���� :Z ����
F3 ���� ��

��/DQH�HW�DO��������� �
�

�

��

\� ������[

5�� �����
����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� � ����� ��

����

�

��

�

���
�

�

�
�

�\� �����[

5�� �����

��

��

��

��

��

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� ��

��� � � ���� ��

�����

�

�

�

��

��

�
�

��



Ó

±6:$3



Ô

±6:$3
6:$3���� ����

� ��� �� �
�

� �� �6366����
�������

DEFGHI5�
���������
���������

�������
���������
��������

���������

����� �

�

�

�

�

�

�

� � � � � �

� ���� � ���

����

�

�

�

��
�

��

�
�

��
5� ����
506( ����

��

��

��

��

��

��

�� �� �� �� �� ��

���� � � ����

�����

�

��

�

�

��

�
�

�
5� ����
506( ���



Õ

�� ���

�������

����

� �

� �

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

� �



Ö

�

�
� ���

��
��� ���

��� � �� ��� ���� ���
���



ÎÍ

�

�������

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

� �

� � � �



ÎÎ

� ����

����� ��

� ���

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

� � � � � � � � � � ��

���

���

���

����

����

����

����

����

����

� �

� � � �



ÎÏ

��

� ����
�

�
��� � ���

��
6:$3�����

��
�� �� �� ����



ÎÐ

����� 6:$3�

�
PP�

�
PP�

�
7RQ

�KD
�

�
.J

�P�
�

�
�

PP�
�

PP�
�

�
�

PP��
�

�
�

��
��
��
��
��

�
�

�
��

� ������ � ����� �� �������� $KPDG�0� �� '�� �������� (VWLPDWLRQ� RI� QHW� JURXQGZDWHU� XVH� LUULJDWHG� ULYHU�EDVLQV� XVLQJ� *HR�LQIRUPDWLRQ� WHFKQLTXHV�� $� FDVH� VWXG\� LQ� 5HFKQD� 'RDE��3DNLVWDQ���SK�'�WKHVLV�:DJHQLQJHQ�XQLYHUVLW\���



ÎÑ

���%DVWLDDQVVHQ��:��*��0���+X\JHQ��-���6FKDNHO��-��.��DQG�9DQ�'HQ�%URHN��%��-���������� 0RGHOOLQJ� WKH� VRLO�ZDWHU�FURS�DWPRVSKHUH� V\VWHP� WR� LPSURYH�DJULFXOWXUDO� ZDWHU� PDQDJHPHQW� LQ� DULG� ]RQH� �6:$75(��� ,Q� %�-�� 9DQ� 'HQ�%URHN� �HG��� 'XWFK� H[SHULHQFHV� LQ� LUULJDWLRQ� ZDWHU� PDQDJHPHQW� PRGHOOLQJ��5HSRUW������:LQDQG�6WDULQJ�&HQWUH��:DJHQLQJHQ��7KH�1HWKHUODQGV��S���������
��� %RXPDQ�� %�� $�� 0��� 7�� 3�� 7XRQJ�� �������´)LHOG� ZDWHU� PDQDJHPHQW� WR� VDYH�ZDWHU� DQG� LQFUHDVH� LWV� SURGXFWLYLW\� LQ� LUULJDWLRQ� ORZ� ODQG� ULFH´�� $JULF��:DWHU�0DQDJH�������������
���'URRJHUV��3���%DVWLDDQVVHQ��:��*��0���%H\D]J�O��0���.D\DP��<���.LWH��*��:��DQG�0XUUD\�5XVW��+�� � �����D���'LVWULEXWHG�DJUR�K\GURORJLFDO�PRGHOOLQJ�RI�DQ�LUULJDWLRQ� V\VWHP� LQ� ZHVWHUQ� 7XUNH\�� $JULFXOWXUDO� :DWHU� 0DQDJHPHQW�� �������������
���'URRJHUV�� 3��� .LWH��*��:��DQG�0XUUD\�5XVW��+�� � �����E���8VH� RI� VLPXODWLRQ�PRGHOV� WR� HYDOXDWH� LUULJDWLRQ� SHUIRUPDQFH� LQFOXGLQJ� ZDWHU� SURGXFWLYLW\�� ULVN�DQG�V\VWHP�DQDO\VHV��,UULJDWLRQ�6FLHQFH���������������
���'URRJHUV��3��DQG�.LWH��*����������6LPXODWLRQ�PRGHOOLQJ�DW�GLIIHUHQW�VFDOHV�WR�HYDOXDWH�WKH�SURGXFWLYLW\�RI�ZDWHU��3K\VLFV�DQG�&KHPLVWU\�RI�WKH�(DUWK�YRO�����1R���������SS������������
���� 'URRJHUV�� 3��� 0�� 7RUDEL�� 0�� $NEDUL� DQG� (�� 3D]LUD�� ������ )LHOG�VFDOH�PRGHOLQJ� WRH[SORUH� VDOLQLW\� SUREOHPV� LQ� LUULJDWHG� DJULFXOWXUH�� ,UULJDWLRQ� DQG�'UDLQDJH�����������
����'URRJHUV��3�� ��������(VWLPDWLQJ�DFWXDO�HYDSRWUDQVSLUDWLRQ�XVLQJ�D�GHWDLOHG�DJUR�K\GURORJLFDO�PRGHO��-RXUQDO�RI�+\GURORJ\��������������
���,VLGRUR��'���4XOH]���'��DQG�$UDJXHV��5����������:DWHU�EDODQFH�DQG�LUULJDWLRQ�SHUIRUPDQFH� DQDO\VLV�� /D�9LRODGD� LUULJDWLRQ�GLVWULFW� �6SDLQ�� DV� D�FDVH�VWXG\��$JULFXOWXUDO�:DWHU�0DQDJHPHQW��������������
����.DQJ��6��=���3��6KL��<��+��3DQ��=��6��/LDQJ��;��7��+X��DQG�-��=KDQJ����������³6RLO� ZDWHU� GLVWULEXWLRQ�� XQLIRUPLW\� DQG� ZDWHU�XVH� HIILFLHQF\� XQGHU� DOWHUQDWH�IXUURZ�LUULJDWLRQ�LQ�DULG�DUHDV´��,UUL��6FLHQFH�������������
���� .LWH�� *�� :��� DQG� 'URRJHUV�� 3�� �������� &RPSDULQJ� HYDSRWUDQVSLUDWLRQ�HVWLPDWHV� IURP� VDWHOOLWHV�� K\GURORJLFDO� PRGHOV� DQG� ILHOGV� GDWD�� -RXUQDO� RI�+\GURORJ\�������������
���� /DQH�� M�� Z�� DQG� Y�D�� )HUULUD��������6HQVLWLYLW\� LQ� &5($06�� $� ILOHG� VFDOH�PRGHO� IRU� FKHPLFDO� UXQRII� DQG� HURVLRQ� IURP� DJULFXOWXUDO� PDQDJHPHQW�V\VWHPV�� (G��Z�� J� �� NQLVHO�� ����� �����9RO�� $��PRGHO�'RFXPHQWDWLRQ��86'$�FRQVHUYDWLRQ�5HV��5HSRUW�1R�����:DVKLQJWRQ�'�&����
����0LVKUD��+��6���7��5��5DWKRUH��DQG�8��6��6DYLWD����������³:DWHU�XVH�HIILFLHQF\�RI�LUULJDWHG�ZLQWHU�PDL]H�XQGHU�FRRO�ZHDWKHU�FRQGLWLRQV�RI�,QGLD´��,UUL��6FLHQFH�����������
����0XVLFN�� -��7�� DQG�.��%��3RUWHU�� �������� ³:KHDW�� ,Q� ,UULJDWLRQ�RI� DJULFXOWXUDO�FURSV��HG��%�$��6WHZDUG�DQG�'�5�1LHOVHQ��$JURQRP\�6HULHV�1R������0DGLVRQ��:LVFRQVLQ��$PHULFDQ�6RFLHW\�RI�$JURQRP\��
����3DQLJUDKL��%��DQG�6XGKLQGUD�1��3���������)LHOG�WHVW�RI�D�VRLO�ZDWHU�EDODQFH�VLPXODWLRQ�PRGHO��$JULFXOWXUDO�:DWHU�0DQDJHPHQW���������������



ÎÒ

����6DHHG��,��$��0��DQG�$��+��(O�1DGL����������³)RUDJH�VRUJKXP�\LHOG�DQG�ZDWHU�XVH�HIILFLHQF\�XQGHU�YDULDEOH�LUULJDWLRQ´��,UULJDWLRQ�6FLHQFH������������
����6DUZDU�D���%DVWLDDQVVHQ��:�*�0���DQG�5��$��)HGGHV���������,UULJDWLRQ�:DWHU�GLVWULEXWLRQ� DQG� ORQJ�WHUP� HIIHFWV� RQ� FURS� DQG� HQYLURQPHQW�� $JULFXOWXUDO�:DWHU�0DQDJHPHQW��������������
����9DQ�'DP��-�&���-��+X\JHQ��-�*��:HVVHOLQJ��5�$��)HGGHV��3��.DEDW��3�(�9��9DQ:DOVXP��3��*URHQHQGLMN��DQG�&�$��YDQ�'LHSHQ����������7KHRU\�RI�6:$3�YHUVLRQ������7HFKQLFDO�'RFXPHQW�����:DJHQLQJHQ�$JULFXOWXUDO�8QLYHUVLW\�DQG�'/2�:LQDQG�6WDULQJ�&HQWUH���
���� :ULJKW�� -�� /�� DQG� -�� &�� 6WDUN�� �������� ³3RWDWR�� ,Q� ,UULJDWLRQ� RI� DJULFXOWXUDO�FURSV��HG��%�$�6WHZDUG�DQG�'�5�1LHOVHQ��$JURQRP\�6HULHV�1R������0DGLVRQ��:LVFRQVLQ��$PHULFDQ�6RFLHW\�RI�$JURQRP\��


