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新疆干旱时空动态及其对气候变化的响应
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摘要# 为实现对新疆地区旱情的动态连续监测!基于温度植被干旱指数(BCDFC>7BE>CKC8CB7B:@( L>R(CAA:(LĈ! +)Z

Y'$!辅以 &C(斜率法%重标极差法及偏相关分析法探究了新疆 011-)0101 年+)Y'时空动态%变化趋势%未来持续

状态及季节性降水%气温对+)Y'的影响# 结果表明"

#

+)Y'最小值出现在天山山脉以北及昆仑山脉地区!+)Y'

值在 1.X4 以下!属轻旱等级!塔里木盆地和准噶尔盆地+)Y'在 1.[2 以上!属特旱等级,

$

春季+)Y'呈减小趋势!

减小速率为 1.11- ,e7!夏季+)Y'增加速率为 1.11- !e7!秋季+)Y'增加速率最大(增加速率为 1.110 1e7$!冬季

+)Y'增加速率最小(增加速率为 1.111 [e7$,

%

春%冬季未来一段时间内大部分区域 +)Y'将呈增加趋势!夏%秋

季+)Y'将在未来一段时间内大部分像元呈减小趋势,

&

春%冬季+)Y'与降水以负相关为主!夏%秋季 +)Y'与降

水以正相关为主!春季+)Y'与气温以正相关为主!夏季+)Y'与气温的相关性从西向东递减!相关性从负相关逐渐

变成正相关!秋%冬季+)Y'与气温以负相关为主#
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1"引言

新疆是-丝绸之路经济带.的核心区!但由于其

特殊的地理位置!气候环境恶劣%水资源短缺且时空

分布不均%季节性降水供需矛盾大等!导致干旱事件

频繁发生!成为该地区 0- 世纪面临的最复杂的挑战

之一&- 3,'

# 但干旱事件的发生是一个复杂的过程!

受气候变化%植被退化和人类活动等多种因素的影

响# 相对其他自然灾害!其发生频率高%持续时间

长%影响范围广!成为影响农业生产和生态环境最严

重的气象灾害&! 32'

# 因此!如何及时%有效%大范围

监测和预测新疆干旱发生和发展规律已成为亟待解

决的重要科学课题#

传统干旱监测主要是基于地面站点的土壤墒

情数据!其准确性%代表性和完整性都存在局限#

而遥感技术能利用传感器获取及时%客观的大范

围综合地表信息!同时监测地表温度和植被生长

状态# 目前已有诸多学者基于遥感对新疆干旱和

水分状况进行研究&4 3--'

!谢培等&4'发现 -O2-)

01-X 年新疆干旱由南向北依次增加# 但有研究发

现 0111)01-2 年天山山脉以北及昆仑山脉地区

较为湿润!而在塔里木盆地较干旱&['

!01-X 年以塔

里木盆地和准噶尔盆地为 0 个干旱中心!旱情状

况由严重逐步向周围山区递减至湿润状态&--'

# 同

时!有学者发现 -O2-)01-X 年新疆整体表现为干

旱逐渐减弱趋势!新疆西北部以变湿为主!东南部

以变干为主&-0 3-!'

# 0- 世纪以来!随温度跃升!蒸

发需求加剧!而降水量增加趋势减缓甚至微弱减

少!导致新疆呈明显暖干化趋势!干旱化区域主要

在新疆南部%东部和天山山区!而在新疆北部地区

和西南部增湿特征明显&-0'

# 新疆夏季南疆地区干

旱趋势减弱最为突出!北疆和天山地区干旱表现

为夏季减弱%秋季增强趋势&--!-! 3-2'

# 上述研究对

新疆干旱时空动态和变化趋势的研究存在差异!

有研究指出这与新疆干旱动态变化与地形%降水

量%太阳辐射和地表蒸散发及极端气候事件等因

素有关&-4 30-'

# 目前虽已有对新疆干旱的研究!但

关于干旱变化动态及成因仍存在较大的争议!且

干旱监测是一项长期性%经常性的重要监测任务!
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仍需时刻关注新疆干旱的时空动态及主导因子#

温度植被干旱指数(BCDFC>7BE>CKC8CB7B:@( L>R(CAA

:(LĈ! +)Y'$因考虑温度与植被指数双重特征!被

证明可以有效地反映干旱特征&O 3--'

#

基于此!本文利用 011-)0101 年的+)Y'数据!

辅以 &C(斜率法%重标极差法和偏相关分析法对新

疆干旱时空动态%变化趋势%未来变化趋势及季节性

气候对干旱影响进行分析!以期揭示生态工程措施

下新疆干旱的时空变化特征!为我国生态环境改善

及未来生态环境建设提供科学依据#

-"研究区概况及数据源

-.-"研究区概况

新疆维吾尔自治区地处中国西北边陲(*4,h0Oi

X!qjO2h0,i,q!a,!h01i--qj!Oh-1iXXq$!是中国占

地面积第一大省区!总面积达 -.2! c-1

2

SD

0

# 新疆

远离海洋!深居内陆!四周有高山阻隔!形成明显的

温带大陆性干旱气候!干旱少雨!水资源紧缺!生态

环境脆弱(图 -(7$$# 夏季短暂!冬季漫长而寒冷!

冷热差异大!降水量少而不均!从西北向东南逐渐

(7$ 土地利用类型 (?$ 高程及气象站点空间分布

注" 基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为T&(01-2$ -X!O 号的标准地图制作!底图无修改#

图 BC研究区土地利用类型和海拔及气象站点空间分布

D,2EBC()*+,*-3,'+$,4H+,0%0#-*%3H'"! *-+,+H3"*%3/"+"0$0-02,&*-'+*+,0%',%+1"'+H36 *$"*

减少!北疆一般多在 -X1 j011 DD!南疆则不足

-11 DD!多年平均蒸发量约 0 111 DD# 年均气温约为

O.40 k!具有冬季严寒%夏季酷热的特点!气温年较

差和日较差大# 干旱是新疆的主要经常性自然灾

害!-OX1)0111 年新疆有记载的干旱灾害共 !4 次!

平均每年 -.12 次&- 30'

#

-.0"数据来源

归一化差值植被指数 ( (@>D7M:U7B:@( L:HHC>C(GC

KC8CB7B:@( :(LĈ! aY)'$ 源于 T@@8MC*7>B6 *(8:(C

(T**$平台上提供的 011-)0101 年 P̀ Y-,<- 产

品的aY)'数据!空间分辨率为 0X1 D!时间分辨率

为 -2 L!经过几何纠正和大气校正的标准 , 级产品

数据!数据经过最大值合成法合成为月值#

地表温度(M7(L AE>H7GCBCDFC>7BE>C! $&+$源于

T**平台提供的 011-)0101 年的 P̀ Y--N0 产品

提供的空间分辨率为 - SD%时间分辨率为 [ L 的

$&+数据!该数据经过地形校正和月最大值合成#

土地利用数据源于 T**平台提供的 P=Y-0<-

产品!该产品是根据 '#T#进行分类的全球产品!土

地覆盖数据重分类为林地%草地%湿地%农用地%建筑

用地和水体#

数字高程模型(L:8:B7MCMCK7B:@( D@LCM! Y*P$由

资源环境数据与平台网站(6BBF" ee___.>CALG.G(e

EAC>$提供!空间分辨率为 - SD#

气象数据采用中国气象数据网( 6BBF" eeL7B7.

GD7.G(eL7B7eGLG:(LĈ$ 提供的 011-)0101 年的月

值数据得到新疆及其周围的 -,1 个站点气象数据

(图 -(?$$!将 -0)0 月定义为冬季!,)X 月定义为

春季!2)[ 月定义为夏季!O)-- 月定义为秋季!最

后利用 Na%&#$'a*软件插值为 - SD空间分辨率

的栅格数据# $&+数据为 1 GD位置的 $&+!本文采

用该数据对$&+的校正结果进行验证#

0"研究方法

0.-"$&+的地形校正

在不同高程下!$&+会因气温和大气湍流的影

响而有较大变化# 当研究区内地形有明显起伏时!

在高程较高的地区!气温较低!$&+也会较低!若不

经过高程校正!高程高区 $&+低!会造成对该区域

土壤湿度的高估&00'

# 因此!$&+数据需要使用Y*P

数据对其进行校正!公式为"

+4-0+
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P?P

A

@0Q ! (-$

式中" P为经 Y*P校正后的 $&+值, P

A

为原始的

$&+值, Q为 Y*P值, 0 为校正系数!结合相关参

考文献&00'

!本文 0取值为31.2e-11 k#

通过采用中国气象数据网提供的 0110)011[

年 1 GD$&+观测数据(8>7L:C(BAE>H7GCBCDFC>7BE>C!

T&+$对校正前后的$&+进行验证(图 0$!发现通过

Y*P校正后的$&+与T&+的相关性较原始的高!因

此本文采用校正后的$&+#

(7$ 校正前 (?$ 校正后

图 IC地表温度站点实测数据与校正前后9(>结果比较

D,2EICM0/)*$,'0%4"+A""%/"*'H$"33*+* 0#'H$#*&"+"/)"$*+H$"'+*+,0%*%39(>$"'H-+'4"#0$"*%3*#+"$&0$$"&+,0%

0.0"+)Y'

#>:GC

&0,'和 &7(L6@MB等&0!'研究发现植被覆盖度

与土壤含水量之间的变化范围较大时!aY)'与$&+

间构成的散点图是一个三角形!指出 +)Y'是利用

+3aY)'特征空间提取的水分胁迫指标来估算陆面

表层土壤水分的一种方法# P@>7( 等&0X'对 +3aYZ

)'特征空间的研究中发现地表最低温度与植被覆

盖度和植被覆盖类型存在一定的关系# +)Y'的计

算公式为"

PSKT?

PFP

D:(

P

D7̂

FP

D:(

! (0$

式中" P

D7̂

为经 Y*P校正后的最高地表温度, P

D:(

为经Y*P校正后的最低地表温度#

0.,"干旱变化趋势分析

采用 &C( 斜率估计法分析 011-)0101 年间新

疆+)Y'的变化趋势和变化速率# &C( 斜率的计算

公式为&02'

"

&

?J.1+0)

9

>

F9

+( )
>F+

!

$

>V+! (,$

式中"

&

为 +)Y'变化趋势, J.1+0)( $为取中值函

数# 当
&

V1时!+)Y'呈增加趋势,

&

W1时!+)Y'

呈减小趋势#

0.!"干旱变化持续性分析

QE>AB指数是根据长时间序列数据预测未来持

续状态时间序列信息长期依赖性的有效方法# 研究

基于QE>AB中的重标极差法可以反映其变化趋势的

持续性&04'

# 若QI,8/o1.X!表示 +)Y'时间序列是

一个持续性序列!即未来物候变化趋势与过去一致,

若QI,8/l1.X!则说明 +)Y'序列为随机序列!与过

去没有关系, 若QI,8/r1.X!则表明+)Y'时间序列

数据具有反持续性!即 +)Y'过去变化趋势与未来

的变化趋势相反&04'

#

0.X"+)Y'与气温%降水偏相关分析法

本研究采用偏相关分析法研究+)Y'%气温和降

水的关系!偏相关系数计算公式为&-4'

"

,

96+X

?

,

96

F,

9X

,

6X

(- F,

0

9X

$(- F,

0

6X

$

! (!$

式中" 9!6和 X分别为 +)Y'%降水量与温度, ,

96

为

+)Y'与降水量的相关系数, ,

9X

为 +)Y'与温度的相

关系数, ,

6X

为降水量与温度的相关系数, ,

96+X

为将

温度固定后 +)Y'与降水量间的偏相关系数!以此

类推#

,"结果与分析

,.-"干旱时空分布特征

参阅吴黎&0['对+)Y'干旱指标的划分标准和本

研究区 +)Y'的分布特征 (PSKT

%

1.!2!无旱,

1.!2 rPSKT

%

1.X4!轻旱, 1.X4 rPSKT

%

1.42!中

旱, 1.42 rPSKT

%

1.[2!重旱, 1.[2 rPSKT

%

-!特

旱$对研究区进行土壤湿度分级# 从 01 7新疆 +)Z

Y'时间曲线发现(图 ,$" +)Y'以 1.111 4e7速率增

加(5r1.1X$!属中旱和重旱等级# 0110 年 +)Y'

+[-0+
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有最大值(1.44!$!011X 年有最小值(1.4,2$# 其

中!冬季干旱程度最大!均值集中在 1.[X j1.O1#

属特旱等级!增加速率为 1.111 [e7# 春季 +)Y'波

动性最大!减小速率为 1.11- ,e7# 夏季 +)Y'增加

速率为 1.11- !e7!变化速率为四季中最大# 秋季

+)Y'增加速率最大!增加速率为 1.110 1e7!变化较

为明显# 总体而言!新疆干旱等级较高!且除春季表

现为干旱减缓趋势!其他季节均为干旱增加趋势#

图 KC><S;的年际变化趋势

D,2EKC;%+"$*%%H*-&1*%2"+$"%30#><S;

""从 01 7新疆 +)Y'空间分布发现(图 !$!+)Y'

极小值集中在天山山脉以北及昆仑山脉地区!集中

在 1.X4 以下!属轻旱等级# 塔里木盆地和准噶尔盆

地的+)Y'基本在 1.[2 以上!属特旱等级!整体表

现为南疆干旱程度高于北疆# 从年际变化来看!

0110 年%01-1 年%01-, 年%01-! 年以及 01-2)0101

年+)Y'属特旱的面积大于其他年份!在 011-)

011[ 年表现为特旱面积减少趋势!尤其是 0112 年

(7$ 011- 年 (?$ 0110 年 (G$ 011, 年 (L$ 011! 年 (C$ 011X 年

(H$ 0112 年 (8$ 0114 年 (6$ 011[ 年 (:$ 011O 年 (b$ 01-1 年

(S$ 01-- 年 (M$ 01-0 年 (D$ 01-, 年 (($ 01-! 年 (@$ 01-X 年

(F$ 01-2 年 (]$ 01-4 年 (>$ 01-[ 年 (A$ 01-O 年 (B$ 0101 年

图 LC><S;空间分布

D,2ELC()*+,*-3,'+$,4H+,0%0#><S;

+O-0+
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和 0114 年特旱面积比其他年份小# 但除 01-0 年和

011O)01-X 年特旱面积较小!其他年份特旱面积呈

明显增加趋势#

,.0"干旱的空间变化趋势

从 01 7新疆+)Y'变化特征发现(图 X$" 春季

+)Y'以减小趋势为主(5r1.1X$!减小速率集中在

31.11X j1e7!占新疆总面积的 4!.0Xd# +)Y'呈

不显著增加趋势的区域集中在塔里木盆地和吐鲁番

盆地# 夏季 +)Y'以增加趋势为主!但在天山山脉

以北地区的 +)Y'为减少趋势# 秋季 O-.XOd表现

为增加趋势!增加速率在 1 j1.11Xe7的像元占

[O.,0d!呈减小趋势的区域零星分布在天山山脉#

冬季+)Y'为增加趋势!呈较小趋势的区域分布在

柴达木盆地和吐鲁番盆地# 统计不同土地利用下各

季节在不同变化速率下像元百分比发现(图 2$" 春

季+)Y'呈减小趋势的像元数明显多于其他三季!

但不同土地利用覆盖区域的差异较大, 秋季在整个

区域均以增加趋势为主!即土壤水分明显在减少!不

同土地利用类型的像元数的差异较小, 冬季不同土

地利用类型覆盖区域相差不大#

(7$ 春季 (?$ 夏季 (G$ 秋季 (L$ 冬季

图 NC><S;变化趋势

D,2ENC><S;&1*%2"+$"%3

图 OC不同土地利用类型><S;变化趋势统计

D,2EOC(+*+,'+,&'0#3,##"$"%+-*%3H'"+6)"'0#><S;&1*%2"+$"%3

,.,"干旱变化的持续性分析

从新疆 01 7变化持续性空间分布(图 4$发现"

春季 QE>AB指数均值为 1.!0,!即未来一段时间内

+)Y'变化趋势与 011-)0101 年变化趋势相反!即

大部分区域+)Y'将呈增加趋势# 夏季QE>AB集中在

1.X以下的占比为 O1.0,d!但在准噶尔盆地地区的

QE>AB集中在 1.X 以上!即这些区域 +)Y'未来变化

趋势与过去 01 7趋势相反# 秋季+)Y'的QE>AB均

(7$ 春季 (?$ 夏季 (G$ 秋季 (L$ 冬季

图 PC><S;的ZH$'+指数空间分布

D,2EPC()*+,*-3,'+$,4H+,0%0#ZH$'+,%3"W 0#><S;
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值为 1.!!1!结合趋势分析表明未来秋季+)Y'将在

一段时间内呈减小趋势# 冬季 QE>AB均值为 1.X-4!

变化趋势与过去 01 7的相同# 总体而言!不同季节

未来+)Y'变化趋势均与过去趋势存在一定的关系#

,.!"干旱对气候变化的响应

从图 [ 可知!控制气温条件下!春季 +)Y'与降

水间以负相关为主!占比为 [O.,-d!相关系数集中

在31.X j1!+)Y'与降水呈正相关的区域集中在柴

达木盆地和准噶尔盆地# 夏季 +)Y'与降水以正相

关为主!尤其在昆仑山脉和天山山脉南北坡地区相

关性较高!在塔里木盆地和准噶尔盆地以东地区的

+)Y'与降水呈负相关# 秋季 +)Y'与降水以正相

关为主!而在准噶尔盆地和大黑山地区!降水与 +)Z

Y'以负相关为主# 冬季 +)Y'与降水以负相关为

主!尤其在塔里木盆地和阿尔泰山脉地区!负相关系

数在 1.X 以下# 控制降水条件下!春季 +)Y'与气

温以正相关为主!但在阿尔泰山脉%天山山脉和昆仑

山脉地区为负相关# 夏季 +)Y'与气温的相关性从

西向东相关性从负变为正# 秋季 +)Y'与气温以负

相关为主!尤其在天山北坡%昆仑山脉和阿尔泰山脉

地区!负相关系数在31., 以下!但在吐鲁番盆地和

塔里木盆地以正相关为主# 冬季气温与 +)Y'以负

相关为主!但在柴达木盆地%阿尔泰山脉%准噶尔盆

地和吐鲁番盆地为正相关!相关系数在 1., 以上#

(7$ 春季气温 (?$ 夏季气温 (G$ 秋季气温 (L$ 冬季气温

(C$ 春季降水 (H$ 夏季降水 (8$ 秋季降水 (6$ 冬季降水

图 RC><S;与季节性气温和的降水偏相关系数分布

D,2ERCS,'+$,4H+,0%0#)*$+,*-&0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+4"+A""%><S;*%3+"/)"$*+H$"*%3)$"&,),+*+,0%

""统计不同土地利用覆盖下的四季相关系数发现

(图 O$!春季+)Y'与降水均表现为显著负相关!相

关系数在31.0 j31.-# 夏季除林地的 +)Y'与降

水为正相关!其他类型均与降水为负相关# 秋季

+)Y'与降水在不同土地利用类型均为正相关!相关

系数均在 1.- 以下# 冬季不同土地利用类型下的

+)Y'与降水均为负相关# 春季气温与 +)Y'均为

正相关!但草地的相关性较低!农用地和建筑用地的

(7$ 不同土地利用类型+)Y'与季节性降水 (?$ 不同土地利用类型+)Y'与季节性气温

图 VC不同土地利用类型><S;与季节性降水和气温的相关系数

D,2EVCS,'+$,4H+,0%0#/"*%&0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+4"+A""%><S;*%3'"*'0%*-

)$"&,),+*+,0%*%3+"/)"$*+H$",%3,##"$"%+-*%3H'"+6)"'
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相关性较高# 夏季草地和林地的 +)Y'与气温为正

相关!农用地和建筑用地的 +)Y'与气温为负相关#

秋季不同土地类型的 +)Y'与气温均为负相关# 冬

季草地和建筑用地与气温为正相关!林地与农用地

的+)Y'与气温为负相关#

!"结论与讨论

!.-"讨论

地处亚洲中部干旱区的新疆生态环境十分脆

弱%干旱灾害严重%土地荒漠化及抵御干旱灾害的能

力较低!目前我国开展了一系列水土保持工程%退耕

还草工程改善新疆生态环境建设# 在这一系列工程

实施下!新疆生态环境得到很好的改善!尤其是夏季

干旱程度比未实施前的干旱防治能力强很多# 但实

施工程之初!没有考虑到新疆生态水文等自然因素!

土地利用面积的变化使新疆部分地区土壤蒸发量加

大!造成土地干旱程度增加# 本文发现 011-)0101

年新疆整体为变旱趋势!呈现出南疆高于北疆!以柴

达木盆地%准噶尔盆地为干旱的中心区向周围地区

逐渐变湿分布特征!其中大部分地区属特旱和重旱

等级# 这一研究结果与黄静等&--' 的结果一致#

01 7间新疆干旱以不显著增加趋势的区域集中在柴

达木盆地%塔里木河和孔雀河地区# 未来一段时间

内干旱将以不显著减小趋势变化!但在准噶尔盆地

和塔里木盆地仍以增加趋势为主!春%夏季大部分区

域干旱程度有所缓解!但冬%春季会在大范围变旱!

尤其在天山山脉地区和柴达木盆地地区表现尤为显

著# 降水和气温与 +)Y'均以呈正相关为主!究其

原因可能是新疆太阳辐射较大!随着近几年气候变

暖!地表蒸散发逐渐增加!而降水并没有显著增加!

没有缓解新疆地表含水量!所以干旱程度逐渐严重#

其次!全球气候变暖导致植被蒸腾作用加快!使土壤

水分减少!反过来抑制植被生长!导致干旱加重#

由于受季节性气温和降水及植被类型等多种因

素影响!新疆不同季节干旱对气温和降水响应情况

不同# 春季 +)Y'与降水呈负相关!与气温为正相

关!主要原因是春季气温逐渐回升!植被进入返青

期!所需水分增加!导致土壤含水量减少!降水虽可

以缓解地表的持续干燥化# 但新疆海拔高!受太阳

辐射%风速等因素较大!春季气温升高会导致蒸散发

增加!从而进一步增加春季干旱# 但在阿尔泰山脉%

天山山脉和昆仑山脉等地区!春季气温升高会使高

山积雪消融!给河流补给水源!使该地区水资源充

裕!干旱减轻# 夏季气温高!降水量少!且多为植被

覆盖密度较低的地区!水分蒸散发量大!是一年中干

旱最为严重的季节!在较为干旱的盆地地区降水的

增多有利于干旱的缓解!但在高海拔地区降水天气

会导致积雪消融速率减慢!使干旱加重!而气温与降

水相反# 秋季 +)Y'与降水为正相关!与气温为负

相关!主要是因为气温下降!水分蒸散发量降低!植

被生长所需水分减少!高海拔地区有降雪出现!补给

水资源!山区土壤含水量增加!使得干旱程度降低#

冬季气温最低!蒸腾作用弱!新疆部分地区受积雪补

给水源!且植被多处于休眠状态!所需水分较低!是

一年中湿润度最高且干旱范围面积最小的季节!只

有塔里木盆地的部分地区处于干旱状态!但也由于

较大的植被覆盖度和较大的风速!较为干旱的盆地

地区气温升高会导致进一步的干旱#

!.0"结论

本文基于+)Y'指数分析了 011-)0101 年间新

疆干旱时空格局和季节性气候对干旱影响# 研究结

果表明"

-$+)Y'最小值出现在天山山脉以北及昆仑山

脉地区!+)Y'值在 1.X4 以下!属轻旱等级!塔里木

盆地和准格尔盆地 +)Y'值在 1.[2 以上!均属特旱

等级#

0$+)Y'以 1.111 4e7速率增加# 春季+)Y'呈

减小趋势!减小速率为 1.11- ,e7!夏季 +)Y'增加

速率为 1.11- !e7!秋季 +)Y'增加速率最大(增加

速率为 1.110 1e7$!冬季+)Y'增加速率最小(增加

速率为 1.111 [e7$#

,$QE>AB指数均值为 1.!0,!即未来一段时间内

新疆+)Y'可能呈现出不显著的减小趋势# 春%冬

季未来一段时间内大部分区域 +)Y'将呈增加趋

势!夏%秋季+)Y'将在未来一段时间内大部分像元

呈减小趋势#

!$+)Y'与降水以正相关为主!即降水量增多!

+)Y'增加# 春%冬季 +)Y'与降水以负相关为主!

夏%秋季+)Y'与降水以正相关为主# 春季 +)Y'与

气温以正相关为主!夏季 +)Y'与气温的相关性从

西向东从负相关逐渐变成正相关!秋%冬季 +)Y'与

气温以负相关为主#
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B7B:@( L>@E86B:(LĈ EA:(8B6CP̀ Y'& L7B7&/'.JCAC7>G6 @H&@:M

7(L W7BC>=@(AC>K7B:@(!01-4!0!(,$"-,1 3-,X.

()*+,*-*%3+"/)0$*-36%*/,&'0#3$0H21+,%7,%U,*%2 *%3

,+'$"')0%'"+0 &-,/*+"&1*%2"

=Q*aT/E(

-

! $'9E(U6C(

0

! 5̀%9E

,

(-!2%&&.3.%'()*+,%)-.)/0)1 ;+'."#+.)#.8! H.+)0) =%,-0&7)+*.,8+/6! H.+)0) 4-!1OO! 2$+)0, 0!"#$%%&%'H0/.,

B.8%I,#.80)1 Q61,%G%O.,! "+#$I0) 7)+*.,8+/6! 2$.)31I 2-112X! 2$+)0, ,!"+#$I0) U#01.-6%'

(#%&%3+#0&0)1 ()*+,%)-.)/0&"#+.)#.8! 2$.)31I 2-11!-! 2$+)0$

?4'+$*&+" +6:AABELR7:DAB@7G6:CKCB6CLR(7D:G7(L G@(B:(E@EAD@(:B@>:(8@HL>@E86B:( ;:(b:7(8.V7ACL @( B6C
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