
!
!
!
!
!

"#$%!&"'%()"!#*!%+&,-&).#/!#*!,#""%"!(&-"%0!12!
%/%342!./)%33-').#/!
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Research Institute of Natural Gases and Gas Technologies, Moscow, Russia 
 

)5?95<5!1:!)@ABC797D5!
State University of Management, Moscow, Russia 

 
E79!FB8G;:!"#"$%&!'())*&+!,#-"$$()-,.#+!#"%/-,0"!1.#'"2("#1"'+!3/4/%"!/''"''4"#-+!
'-/-,'-,1/*!3/-/5 
!
&H;?85I?:! 6#-"$$()-,.#'! ,#! -7"! "*"1-$,1! ).8"$+! %/'! /#3! 7"/-! '())*,"'! *"/3! -.! 0/$,.('!
#"%/-,0"!1.#'"2("#1"'!9.$!3,99"$"#-!1/-"%.$,"'!.9!('"$'5!:7"!$"'(*-'!.9!'&'-"4/-,;/-,.#!
.9!-7"!'-/-,'-,1/*!3/-/!/#3!'-$(1-($"!.9!.11($$,#%!3/4/%"'!/$"!%,0"#!,#!-7"!)/)"$5!:7"!
'($0"&! .9! -7"! "<,'-,#%! /))$./17"'! /#3! 4"-7.3'! .9! "0/*(/-,#%! -7"! 1.4).#"#-'! .9!
3/4/%"!9.$!0/$,.('!1/-"%.$,"'!.9!('"$'!,'!)$"'"#-"35!!
!
=5!47<7856!D@7F!B<!?>7!J8BH67A!
!
6#!-7"!%"#"$/*!'-$(1-($"!.9!*.''"'!1/('"3!>&!"4"$%"#1,"'!-7"!',%#,9,1/#-!)*/1"!,'!.11(),"3!

>&!-7"!3/4/%"'!$"*/-"3!-.!.(-/%"!.9!3,99"$"#-!-&)"'!.9!"#"$%&!'())*&!-.!('"$'5!6#!/11.$3/#1"!
8,-7!-7"!3/-/!.9! -7"!?*"1-$,1!@.8"$!A"'"/$17!6#'-,-(-"!B?@A6C+!/>.(-!D!4,**,.#!1.4)/#,"'!,#!
-7"!EFG! *.'"! HI!>,**,.#!3.**/$'! /! &"/$! 3("! -.! *.''! .9! )$.3(1-,.#! ,#! 1.##"1-,.#!8,-7! ).8"$!
,#-"$$()-,.#!/#3!I5J!>,**,.#!3.**/$'!/!&"/$!3("!-.!3"1$"/'"!,#!2(/*,-&!.9!-7"!3"*,0"$"3!"*"1-$,1!
).8"$!B3,$"1-!3/4/%"C!K=L5!F,4,*/$!/''"''4"#-'!9.$! -7"!',-(/-,.#!8,-7!,#-"$$()-"3!%/'!'())*&!
.9!('"$'!,#!M$"/-!N$,-/,#!/4.(#-!-.!J!>,**,.#!).(#3'!'-"$*,#%!.$!O5P!Q!.9!MR@!KDL5!!
:7"!/#/*&','!.9!9/,*($"'!,#!"#"$%&!'&'-"4'!B).8"$+!%/'+!7"/-C!$"0"/*'!-7",$!%"#"$/*!*/8'!/#3!

1.4)*"-"*&!1.#9,$4'!-7"!'&'-"4/-,1!#/-($"!.9!.11($$"#1"!'(17!"4"$%"#1,"'!KSLT!
! U.'-! .9! ).8"$! '())*&! '&'-"4'! 1$"/-"3! /-! -7"! "#3! .9! 9,9-,"'! .9! -7"!VV! 1"#-($&!8/'!

,#-"#3"3!9.$!4(-(/*!/,3!.9!.)"$/-.$'!,#!"4"$%"#1&5!:7"!4.3"'+!,#!87,17!-7"'"!'&'-"4'!8.$W!
#.8+!/$"!>"&.#3!-7.'"!)$.0,3"3!/-!-7",$!3"',%#,#%+!4/,#*&!,#!1.##"1-,.#!8,-7!*,>"$/*,;/-,.#!.9!
-7"!4/$W"-5!

! ?0"#!-7"!4.'-!,#',%#,9,1/#-!"0"#-!B9.$!"</4)*"+!-7"!*,#"!.0"$*./3!.$!>$"/W/%"!.9!8,$"'!
>&!/!-(4>*"3!3.8#!-$""C!1/#!1/('"!/!7"/)!.9!)$.>*"4'!9.$!-7"!*./3"3!).8"$!'())*&!'&'-"45!

! X/,*($"'! ,#! 8.$W! .9! -7"! "4"$%"#1&! "2(,)4"#-! /#3! /11,3"#-! )$.-"1-,.#! 3"0,1"'!
B9$"2("#-*&!>"1/('"!.9!>/3! '"$0,1,#%C! 1/##.-!)$"0"#-! '(17! ',-(/-,.#'Y! -7"! "<,'-,#%! /(-.4/-,1!
1.#-$.*!'&'-"4!9$"2("#-*&!/))"/$'!(#/>*"!-.!)$"0"#-!"4"$%"#1&5!

! ?<1")-!9.$!Z('-!-"17#,1/*!9/1-.$'+!,#!/**!1/'"'!.9!.11($$"#1"!/#3!3"0"*.)4"#-!.9!'&'-"4!
9/,*($"'! -7"! 1.#',3"$/>*"! $.*"! ,'! )*/&"3! 8,-7! 7(4/#+! "1.#.4,1+! /#3! ',-(/-,.#/*! 9/1-.$'+!
,#1*(3,#%! /! 1.44.#! */1W! .9! ,#9.$4/-,.#! .#! )*/1"'! .9! ).-"#-,/**&! ).'',>*"! 9/,*($"'! /#3!
(#/0/,*/>,*,-&!.9!-7"!)"$'.##"*!1/)/>*"!.9!2(,1W*&!$"/1-,#%!-.!/#!"4"$%"#1&5!!
:7"! $"'"/$17! 1/$$,"3! .(-! ,#! 8.$W! KSL! 3"4.#'-$/-"'! '(>'-/#-,/*! 4(-(/*! ,#9*("#1"'! .9! -7"!

).8"$! /#3! %/'! '())*&! '&'-"4'! >.-7! ,#! -7"! #.$4/*! 9(#1-,.#,#%! 4.3"! /#3! ,#! "4"$%"#1&!
',-(/-,.#'5!!6#!"*/>.$/-,.#!.9!-7,'!$"'"/$17!-7"!"99"1-!.9!-7"'"!'&'-"4'!.#!-7"!'-/-"!.9!-7"!7"/-!
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'())*&!'&'-"4'!'7.(*3!>"!'-(3,"35!:7,'!)$.>*"4!,'!.9!1($$"#-!,#-"$"'-!9.$!A('',/!87"$"!/!'7/$"!
.9!1"#-$/*,;"3!7"/-!'())*&!,'!/>.(-!JO!Q5!
[#!-7"!87.*"!,-! ,'!#"1"''/$&!-.!#.-"!-7/-!-7"!)$.>*"4!.9!/''"'',#%!-7"!3/4/%"!1/('"3!>&!

,#-"$$()-,.#'! ,#! ).8"$! '())*&! ,'! $"*"0/#-! -.! 1$"/-,.#! .9! -7"! "99"1-,0"! 4"17/#,'4'! 9.$!
4/#/%,#%!-7"!$,'W'!.9!"#"$%&!'())*&!,#-"$$()-,.#'5!G#/*&','!.9!/))$./17"'!-.!,#0"'-,%/-,.#!.9!
-7"!'-$(1-($"!.9!3/4/%"'!1/('"3!>&!,#-"$$()-,.#'!,#!).8"$+!%/'+!/#3!7"/-!'())*,"'!.9!0/$,.('!
1/-"%.$,"'!.9!('"$'!/#3!$"')"1-,0"!0/*(/-,.#!4"-7.3'!8/'!4/3"!,#!-7,'!8.$W5!

D5!!"BA7!7<78K9!;LJJ69!@<?788LJ?@B<!;?5?@;?@I;!

M,0"#! >"*.8! /$"! '.4"! '-/-,'-,1/*! 3/-/! )"$-,#"#-! -.! ,#-"$$()-,.#'! ,#! ).8"$+! %/'+! /#3! 7"/-!
'())*,"'5!:7"! '-/-,'-,1'! .9! ,#-"$$()-,.#'! ,#! ).8"$! '())*&! ,'! -7"!4.'-! "<-"#',0"! .#"5!:/>*"! =!
)$"'"#-'!-7"!3/-/!.#!-7"!*/$%"'-!).8"$!9/,*($"'5!!
!
:/>*"!=5!\/$%"]'1/*"!).8"$!,#-"$$()-,.#!
!

MNOP! ^/#(/$&! DPT! 3"*,0"$&! .9! "*"1-$,1! "#"$%&! .#! -7"! -"$$,-.$&! .9! '"0"$/*! '-/-"'! BC! -"!/B8?>F7;?!'-.))"35!U.$"!-7/#!D!4,**,.#!)".)*"!$"4/,#"3!8,-7.(-!"*"1-$,1,-&!9.$!D5_!75!!

MNQQ!
`"**]W#.8#!aR,%7-!.9!X"/$b!,#!/7F!2B8=5!:7"!R"8!c.$W!1,-&!'-/&"3!8,-7.(-!).8"$!9.$!-8.!
3/&!3("!-.!/!*,%7-#,#%!7,-!,#!-7"!"*"1-$,1!-$/#'4,'',.#!*,#"Y!-7"!1/('"3!3/4/%"!/4.(#-"3!!-.!
.0"$!dSOO!4,**,.#5!

RSST!

G(%('-!=HT!,#3('-$,/*!3,'/'-"$'!.11($$"3!,#!/!#(4>"$!.9!-7"!*/$%"'-!1,-,"'!.9!-7"!"/'-!IB5;?!BC!
?>7!-"&!5<G!(5<5G55!e(-.99!.9!"*"1-$,1!).8"$!'())*&!-..W!)*/1"!.#!-7"!/$"/!.9!4.$"!-7/#!DH!
-7.('/#3!'25!W45!:7,'!"0"#-!/99"1-"3!4.$"!-7/#!_O!4,**,.#!)".)*"!,#!-7"!EFG!/#3!e/#/3/!/#3!
*"3!-.!'7(--,#%!3.8#!.0"$!=OO!).8"$!'-/-,.#'+!,#1*(3,#%!DD!#(1*"/$!$"/1-.$'5!:7"!9,#/#1,/*!*.''!
4/3"!/>.(-!dI!>,**,.#5!

RSST!

G(%('-!=PT!3"*,0"$&!.9!"*"1-$,1!"#"$%&!8/'!'-.))"3!,#!-7"!87.*"!1.(#-$&+!,#1*(3,#%!-7"!*,9"]
'()).$-!.>Z"1-'+!>"1/('"!.9!"4"$%"#1&!'8,-17,#%].99!.9!-7"!).8"$!'())*&!'&'-"4!BC!47B8K@55!
:"#'!.9!-7.('/#3'!.9!)/''"#%"$'!%.-!'-(1W!,#!1/$'!.9!-$/,#'!/#3!/-!'-/-,.#'!.9!-7"!:>,*,',!
(#3"$%$.(#35!6#!4.'-!.9!1,-,"'!.9!M".$%,/#!8/-"$!'())*&!8/'!,#-"$$()-"35!

RSST!
G(%('-!DPT!9/,*($"!,#!).8"$!'())*&!/99"1-"3!1"#-$/*!/#3!'.(-7"/'-!/$"/'!BC!,B<GB<5!:$/,#'!.#!
-7"!1"#-$/*!*,#"'!.9!-7"!\.#3.#!(#3"$%$.(#3!'-.))"3+!)/''"#%"$'!8"$"!"0/1(/-"3!9$.4!-7"!
"*"0/-.$'!'-.))"3!>"-8""#!9*..$'5!:7"!-$/99,1!.9!*.1/*!-$/,#'!8/'!3,'$()-"35!

RSST! N"1/('"!.9!'-.$4,#%!8,#3!-7"$"!8/'!/!'7.$-!1,$1(,-!,#!-7"!SPO]!f!).8"$!-$/#'4,'',.#!,#!-7"!F8,''!G*)'5!6#!3,99"$"#-!/$"/'!BC!.?569!-7"!"*"1-$,1!).8"$!'())*&!8/'!,#-"$$()-"3!9.$!_!-.!=I!75!!

RSSP!

^(*&!D_T!-7"$"!8/'!/!'&'-"4!9/,*($"!,#!$B;IBF+!/'!/!$"'(*-!-7"!"*"1-$,1,-&!'())*&!,#!4.'-!)/$-'!
.9!-7"!A('',/#!1/),-/*!/#3!/!#(4>"$!.9!1,-,"'!.9!U.'1.8!'(>($>'!8/'!3,'1.##"1-"35!:7"!
-$/#').$-!#"-8.$W+!4/#&!"#-"$)$,'"'!/#3!1.44"$1,/*!'-$(1-($"'!'-.))"3+!'7.)'!8"$"!1*.'"35!
JD!Q!.9!U('1.0,-"'!'(99"$"3!9$.4!9/,*($"!,#!"*"1-$,1,-&!'())*&5!

RSSO!

R.0"4>"$!HT!`7"#!)/''"#%"$ *,#"$!Norwegian Pearl!)(-!-.!'"/!9$.4!-7"!?Z4'!$,0"$!
U478A5<9VW!-7"!'17"3(*"3!'8,-17,#%].99!.9!-7"!SPO]Wf!-$/#'4,'',.#!*,#"'!8/'!1/$$,"3!.(-!9.$!
-7"!*,#"$!)/'',#%!(#3"$!-7"!*,#"5!g.8"0"$+!3($,#%!-7"!$"3,'-$,>(-,.#!.9!-7"!"*"1-$,1!).8"$!9*.8'!
-7"!/(-.4/-,1!)$.-"1-,.#!'&'-"4!.9!.#"!.9!.-7"$!*,#"'!1/('"3!/!8/0"!.9!'8,-17,#%].99!,#!
M"$4/#&+!-7"!1.(#-$,"'!.9!N"#"*(<+!X$/#1"+!F)/,#+!@.$-(%/*+!6-/*&+!U.$.11.+!G('-$,/+!/#3!
e$./-,/5!

!
G'!/!$(*"+!).8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#'!*"/3!-.!/!8,3"!')"1-$(4!.9!1.#'"2("#1"'!,#!0/$,.('!

/$"/'!.9!7(4/#!/1-,0,-&5!X.$!"</4)*"+!1.#'"2("#1"'!.9!-7"!'&'-"4h'!9/,*($"+!87,17!.11($$"3!,#!
U.'1.8! ,#!U/&+! DOO_+! 7/0"! /99"1-"3! -7"! 9.**.8,#%! '"1-.$'! .9! "1.#.4&! /#3! ,#9$/'-$(1-($"T!
>/#W'+! /(-7.$,-,"'+! '-.1W! "<17/#%"'+! ,#3('-$,/*! "#-"$)$,'"'+! 1.44(#,1/-,.#+! -$/3"+! -$/#').$-+!
)(>*,1!7"/*-7!'"$0,1"'+!/#3!4(#,1,)/*!'"$0,1"'5!!
!
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:7"! -.-/*! *.''"'! 9$.4! -7"! /11,3"#-! 8"$"! "'-,4/-"3! /-! =!JOP!HOO! $(>*"'! BU.'1.8C! /#3!
_OS!iHO!$(>*"'!BU.'1.8!A"%,.#C5!
:7"!"</4)*"'!.9!%/'!'())*&!,#-"$$()-,.#'!/$"!%,0"#!,#!:/>*"!D5!
X.$!/!>$,"9!3"'1$,)-,.#!.9!-7"!%$"/-"'-!/11,3"#-'!,#!-7"!A('',/#!7"/-!'())*&!'&'-"4'+!$"9"$!-.!

:/>*"!S5!
!

:/>*"!D5!F.4"!"</4)*"'!.9!%/'!'())*&!,#-"$$()-,.#'!
!

X">$(/$&+!!DOOH!!
A('',/!

H!.9!_!*,#"'!.9!-7"!c/4>($%!jc"*"-']=!%/'!4/,#!>"1/4"!(#'"$0,1"/>*"!/'!/!$"'(*-!.9!
3"'-$(1-,.#! 1/('"3! >&! >$"/W3.8#5! ! 6#! Di!A('',/#! $"%,.#'! %/'! '())*&!8/'! *,4,-"3!
-.=_]_O!Q!.9!-7"!$/-"3!0/*("5!

k"1"4>"$+!DOOJ!
EW$/,#"!

M/'!"<)*.',.#!8,-7!'(>'"2("#-!,#9*/44/-,.#!-..W!)*/1"!.#!-7"!E$"#%.,!j!@.4/$&!j
E;7%.$.3!%/'!),)"*,#"5!F.4"!SO!4!.9!%/'!),)"*,#"!8"$"!3/4/%"3!/#3!/!%/'!),)"*,#"!
'"1-,.#!.9!/>.(-!D_!W4!8/'!'7(-!.995!F"0"$/*!3,'-$,1-'!.9!-7"!f,##,-'/!A"%,.#!8"$"!
1(-!.99!9$.4!%/'!'())*&5!

X">$(/$&+!DOOJ!
A('',/!

M/'!"<)*.',.#!-..W!)*/1"!/'!/!$"'(*-!.9!/!1$/1W!,#!-7"!U/,W.)!]!F.17,!7,%7])$"''($"!
%/'!4/,#5!X.$!$")/,$!)($).'"'!%/'!'())*&!-.!>.,*"$!7.('"'!.9!-7"!1,-&!.9!F.17,!8/'!
1(-!.995!M/'!'())*&!,#-"$$()-,.#!*/'-"3!9.$!/>.(-!S!3/&'5!

U/$17+!DOOJ!
l/;/W7'-/#!

6#! G*4/]G-/! %/'! '())*&! 8/'! 1(-! .99! ,#! SSS! )$,0/-"! 7.('"'! /#3! =HD! 7,%7]$,'"!
/)/$-4"#-! >(,*3,#%'5! :7"! 1(-].99! 8/'! 1/('"3! >&! /! >$"/W! ,#! -7"! (#3"$%$.(#3!
3,'-$,>(-,.#!%/'!),)"*,#"5!

U/&+!DOOJ!
EW$/,#"!

?<)*.',.#! -..W! )*/1"! .#! -7"! E$"#%.,! j! @.4/$&! jE;7%.$.3! %/'! 4/,#! #"/$! -7"!
F-/0,'7"! 1.4)$"''.$! '-/-,.#!.9!N.%('*/0'W&!k,'-$,1-+!l,"0!A"%,.#5!G'! /! $"'(*-! .9!
>$"/W3.8#!%/'!'())*&!.9!SD!).)(*/-"3!*.1/*,-,"'!,#!-7"!l,"0!/#3!e7"$W/''&!A"%,.#'!
8/'!,#-"$$()-"35!

X">$(/$&+!DOOP!
F.(-7![''"-,/!!

G! %$"/-! %/'! *"/W! -..W! )*/1"! ,#! -7"! 4"3,(4])$"''($"! #"-8.$W'5! %/'! '())*&! .9!
:'W7,#0/*!8/'!-"$4,#/-"3!9.$!=D!75!

!
:/>*"!S5!F-/-,'-,1!3/-/!.#!/9-"$"99"1-'!.9!7"/-!'())*&!,#-"$$()-,.#'!,#!DOOI]DOOP5!
!
k/-"!/#3!)*/1"!.9!
7"/-!'())*&!
,#-"$$()-,.#!

k($/-,.#!
G,$!

-"4)"$/-($"
+!-!"#!

e/('"!.9!,#-"$$()-,.#!
R(4>"$!.9!
0,1-,4'+!

-7.(5!)"$'.#'!
^/#(/$&+!DOOI!!
l7/#-&]U/#',!
G(-.#.4.('!G$"/!

i!3/&'! ]H_!"#!
N$"/17,#%!.9!4/,#!),)"*,#"!
B>$"/W/%"!).,#-!8/'!9.(#3!.#!-7"!H-7!
3/&C5!N(,*3,#%'!8"$"!9$.;"#!()5!

I5O!

^/#(/$&+!DOOI!
l$/'#.&/$'W!
:"$$,-.$&!

J!3/&'! ]HO!"#! N$"/17,#%!.9!7"/-,#%!4/,#! I5D!

X">$(/$&+!DOOI!
G$17/#%"*'W!
A"%,.#!

J!3/&'! ]D_!"#! N$"/W!.9!'-$/,%7-!),)"*,#"!.9!7"/-,#%!
#"-8.$W+!_OO!44!,#!3,/4"-"$5! DD5O!

X">$(/$&+!DOOI!
?*"1-$.'-/*!
U.'1.8!A"%,.#!

H!3/&'! ]D_!"#!

F7.$-]-,4"!).8"$!'())*&!1(-].99+!
)$.1"''!9/,*($"!,#!-7"!>.,*"$!7.('"!
.)"$/-,.#5!N$"/17,#%!.9!7"/-,#%!
4/,#!),)"!3("!-.!7&3$/(*,1!'7.1W!

SP5P!

k"1"4>"$+!DOOI!
l7/>/$.0'W!
:"$$,-.$&!

DJ!3/&'! ]SO!"#! g"/-!'())*&!'&'-"4!!9$.;"#!()!/'!/!
$"'(*-!.9!8/-"$!),)"*,#"!>$"/W3.8#! I5S!

k"1"4>"$+!DOOJ!!
c/W(-'W! =!3/&'! ]_J!"#! k/4/%"!.9!7"/-,#%!4/,#!'"1-,.#! =5PDI!

^/#(/$&+!!DOOP! =!3/&'! ]SO!"#! N$"/17,#%!.9!7"/-,#%!4/,#!),)"*,#"'! =SJ5O!
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l$/'#.&/$'W! BiOO!/#3!_OO!44C!.#!-"$$,-.$&!.9!
3,'-$,1-!7"/-,#%!)*/#-!!!

^/#(/$&+!DOOP!
R.0.',>,$'W! H!3/&'! ]DH!"#!

f.*-/%"!Z(4)!,#!"*"1-$,1!#"-8.$W'+!
'-.))/%"!.9!)(4)'!,#!>.,*"$!7.('"5!
`7"#!17/#%,#%!.0"$!-.!-7"!'-/#3>&!
'())*&!'.($1"+!/!7&3$/(*,1!'7.1W!
.11($$"3!,#!-7"!7"/-!'())*&!'&'-"4+!
87,17!*"3!-.!-7"!>$"/17,#%!.9!
7"/-,#%!4/,#5!

==5S_!

X">$(/$&+!!DOOP  
E*/#]E3" _!3/&'! ]SO!"#!

6#9*/44/-,.#!.9!"*"1-$,1!1/>*"!/-!-7" 
3,'-$,1-!7"/-,#%!)*/#-5!D!-($>,#"'!/#3!
H!.9!_!.)"$/-,.#/*!>.,*"$'!8"$"!
3,'/>*"35!

=IP5O!

!
!
?0"#! -7"! 2(/*,-/-,0"! /#/*&','! .9! )$"'"#-"3! '-/-,'-,1/*! 3/-/! '7.8'! -7/-! -7"! /9-"$"99"1-'! .9!

,#-"$$()-,.#'! ,#! ).8"$+! %/'+! /#3! 7"/-! '())*,"'! /$"! $/-7"$! 7,%7+! /99"1-! 0/$,.('! ')7"$"'! .9!
"1.#.4&+!/#3!7/0"!*/$%"]'1/*"!'.1,/*!1.#'"2("#1"'5!!
!
T:! &<569;@;!BC!;?8LI?L87!BC!G5A5K7!
!
6$$"')"1-,0"! .9! -7"! W,#3! .9! "#"$%&! B"*"1-$,1! "#"$%&+! %/'+! 7"/-! "#"$%&C+! -7"! '-$(1-($"! .9!

3/4/%"!1/('"3!>&!,#-"$$()-,.#'!,#!,-'!'())*&!,#1*(3"'!-7"!3,$"1-+!3.8#'-$"/4+!/#3!'"1.#3/$&!!!
/9-"$"99"1-'5!A"1.$3,#%!.9!-7"!*/'-!1.4).#"#-!,'!/30,'"3!>&!-7"!ER!e.44,--""!KHL5!!
A"9"$$"3! -.!direct damage! /$"! -7"! *.''"'! /#3!3/4/%"'!.11($$"3! ,#! -7"! ;.#"!.9! /1-,.#!.9!

#"%/-,0"! 9/1-.$'+! 87,17! $"'(*-"3! 9$.4! -7"! "#"$%&! '())*&! ,#-"$$()-,.#5! :7"&! ,#1*(3"!
3"'-$(1-,.#'+! >$"/W/%"'+! 1.#-/4,#/-,.#+! ,#9"1-,.#+! "-15! :7"! 9.**.8,#%! 3,$"1-! 3/4/%"!
1.4).#"#-'!1/#!>"!',#%*"3!.(-T!

! '.1,/*!1.#'"2("#1"'!B3/4/%"!-.!*,9"!/#3!7"/*-7+!3"-"$,.$/-,.#!.9!2(/*,-&!.9!*,9"CY!
! 3/4/%"! -.! 0/$,.('! -&)"'! .9! )$.)"$-&! B#.#$"1.0"$/>*"! *.''"'! /#3! "<)"#3,-($"'! 9.$!

$"'-.$/-,.#!.9!38"**,#%!/#3!,#9$/'-$(1-($"!.>Z"1-'CY!
! "<)"#3,-($"'!9.$!"*,4,#/-,.#!.9!/9-"$"99"1-'!.9!-7"!).8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#5!
:7"! '.1,/*! 1.4).#"#-! .9! 3,$"1-! 3/4/%"! ,#1*(3"'! #.#]$"1($$"#-! /#3! *.#%]-"$4!

1.4)"#'/-.$&! )/&4"#-'! $"*/-"3! -.! W,#3'! .9! *.''"'! '(99"$"3! >&! ,#7/>,-/#-'! /#3! ,#! /! %"#"$/*!
1/'"!1/#!>"!1*/'',9,"3!.#!-7"!>/','!.9!-7"!'17"4"!.9!).'',>*"!1.#'"2("#1"'5!k,$"1-!3/4/%"!1/#!
/*'.! ,#1*(3"! "<)"#3,-($"'! 9.$! -"4).$/$&! "0/1(/-,.#! 9$.4! -7"! /11,3"#-! -"$$,-.$&! B'(17! /!
',-(/-,.#! ,'! ).'',>*"! ,9! -7"! ).8"$! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! -..W! )*/1"! ,#! -7"! $"4.-"! /$"/'! /#3!
)/$-,1(*/$*&!,#!8,#-"$!-,4"C5!!

Downstream (indirect) damage! 9$.4! -7"! /11,3"#-! ,'! -7"! 3/4/%"! ,#! -7"! 9.$4! .9! *.''"'+!
3/4/%"'+! >"#"9,-'! 9.$"%.#"+! /#3! /33,-,.#/*! "<)"#'"'! >.$#"! >&! ,#7/>,-/#-'! /#3! "1.#.4,1!
/%"#-'!.(-',3"!-7"!;.#"!.9!/1-,.#!.9!#"%/-,0"!9/1-.$'!.11($$"3!/'!/!$"'(*-!.9!-7"!/11,3"#-!/#3!
1/('"3! >&! 3,'$()-,.#'! /#3! 17/#%"'! ,#! -7"! )$"0/,*,#%! '-$(1-($"! .9! "1.#.4,1! -,"'! /#3!
,#9$/'-$(1-($"5!:7,'! 1.4).#"#-! 1/#! >"!4/#,9"'-"3! >.-7! ,44"3,/-"*&! /9-"$! -7"! ).8"$! '())*&!
,#-"$$()-,.#!/#3!9.$!/!1"$-/,#!)"$,.3!.9!-,4"5!6#!/!%"#"$/*!1/'"!-7"!9.**.8,#%!1.4).#"#-'!1/#!
>"!',#%*"3!.(-T!

! $"3(1-,.#!.9!.(-)(-!.9!)$.3(1-'Y!
! $"3(1-,.#!.9!)$.3(1-,0,-&!,#!-7"!'"$0,1"!,#3('-$&Y!!
! /33,-,.#/*!"<)"#'"'!,#!-7"!'.1,/*!')7"$"!/#3!)/$-,1(*/$!>$/#17"'!.9!"1.#.4&Y!
! $"3(1-,.#!.9! -/<! $"0"#("'! .#! -7"! -"$$,-.$&!87"$"! -7"! ).8"$! '())*&! ,#-"$$()-,.#! -..W!

)*/1"5!
k.8#'-$"/4!3/4/%"!1/#!>"!/''"''"3!/'!/!3,99"$"#1"!>"-8""#!-7"!,#1.4"!9$.4!)$.3(1-,.#!

.9!1.44.3,-,"'!/#3!'"$0,1"'!)$,.$!-.!/#3!/9-"$!-7"!).8"$!1(-].99!*"''!-7"!/33,-,.#/*!"<)"#'"'!
/$,'"#!,#!-7"!1.($'"!.9!/11,3"#-!4/#/%"4"#-!/#3!$"'-.$/-,.#5!!
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Damage from secondary aftereffects 7/'!/!4.$"!1.4)*,1/-"3!.$,%,#!/#3!,'!"''"#-,/**&!-7"!
$"'(*-!.9! -7"! $"').#'"!.9! -7"!87.*"! '&'-"4!.9! '.1,."1.#.4,1! $"*/-,.#'! ,#! -7"!1.(#-$&! -.! -7"!
/11,3"#-! -7/-! 7/'! -/W"#!)*/1"5! 6-! '7.(*3!>"!"4)7/',;"3! -7/-! -7,'! 1.4).#"#-!8/'!#.-! /!4"$"!
'(4! .9! -7"! 3,$"1-! /#3! 3.8#'-$"/4! 3/4/%"'5! k/4/%"! 9$.4! '"1.#3/$&! /9-"$"99"1-' ,'! -7"!
/*%">$/,1!3,99"$"#1"!>"-8""#!-7"!1.'-!"'-,4/-"!.9!*.''"'!,#!/**!"1.#.4&!'"1-.$'!/#3!/33,-,.#/*!
,#1.4"!,#! ,#3,0,3(/*!')7"$"'!.9!/1-,0,-&5!:7"!4/1$."1.#.4,1!1.#'"2("#1"'!1/#!/))"/$!/'!/!
$"'(*-! .9! *.#%]-"$4! 8,3"]'1/*"! 1/'1/3"! /11,3"#-+! 87.'"! /9-"$"99"1-! /99"1-! '"0"$/*! 3"#'"*&!
).)(*/-"3!$"%,.#'!.9!-7"!1.(#-$&!/#3!1/#!1.4)$,'"!-7"!9.**.8,#%!!!1.4).#"#-'T!

! 17/#%"!.9!-7"!MR@!%$.8-7!B3"1*,#"C!$/-"Y!
! 17/#%"!.9!-7"!'-$(1-($"!.9!,4).$-m"<).$-!.)"$/-,.#'Y!
! $"3(1-,.#!.9!-7"!/4.(#-'!.9!!-/<!$"0"#("'Y!
! "99"1-!.#!-7"!*/>.$!4/$W"-5!
6#! /''"'',#%! -7"! #"%/-,0"! /9-"$"99"1-'! .9! -7"! ).8"$! '())*&! ,#-"$$()-,.#'+! /! 0/$,"-&! .9!

)"1(*,/$,-,"'!9.$!"/17!W,#3!.9!"#"$%&!'())*&!1.#',3"$"3!7"$",#5!!
@.8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#'!/$"!17/$/1-"$,;"3!>&!/!).'',>,*,-&!.9!#"%/-,0"!/9-"$"99"1-'!"0"#!

,#!1/'"!.9!/!0"$&!'7.$-!1(-].99!.9!'"0"$/*! ,#3('-$,/*!('"$'!/#3! -7"!/>'"#1"!.9!/!).'',>,*,-&!.9!
*/$%"]'1/*"!/11(4(*/-,.#!.9!"*"1-$,1!"#"$%&5!G-!-7"!'/4"!-,4"!).8"$!'())*&!1/#!>"!4/,#-/,#"3!
3($,#%!/!1"$-/,#!)"$,.3!.9!-,4"!/-!-7"!"<)"#'"!.9!(',#%!-7"!'-/#3>&!'.($1"'5!6#!1/'"!.9!'&'-"4!
/11,3"#-'!-7"&!1/#!"#-/,*!*/$%"!'1/*"'!.9!/9-"$"99"1-'!/99"1-,#%!)$/1-,1/**&!/**!%$.()'!.9!('"$'5!
M/'! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! )$,4/$,*&! /99"1-! -7"! %$.()'! .9! ('"$'! "4)*.&,#%! %/'! /'! /! $/8!

4/-"$,/*!.$!,-!1/##.-!>"!$")*/1"3!8,-7!/#!/*-"$#/-,0"!W,#3!.9!9("*5!E#*,W"!-7"!).8"$!'())*&+!%/'!
'())*&!,'!17/$/1-"$,;"3!8,-7!/!).'',>,*,-&!.9!$"3(1,#%!B*,4,-,#%C!-7"!3"*,0"$&!0.*(4"+!87,17!,'!
/''.1,/-"3!8,-7!-7"!('"!.9!(#3"$%$.(#3!#/-($/*]%/'!!!'-.$/%"'!/#3!$"'"$0"!'-.1W'!.9!*,2("9,"3!
%/'5!!
g"/-! '())*&! ,#-"$$()-,.#'!4/,#*&! *"/3! -.!3/4/%"'! '(99"$"3!>&!(-,*,-&!('"$'! B,#7/>,-/#-'C5!

F"/'.#/*!/#3!$"%,.#/*!9/1-.$'!/$"!0,-/*!9.$!/''"'',#%!-7"!3/4/%"!0/*("5!R"%/-,0"!/9-"$"99"1-'!
4/&!-/W"!)*/1"!'.4"!-,4"!/9-"$!-7"!"4"$%"#1&!1(-].99+!87,17!,'!$"*/-"3!-.!'*(%%,'7#"''!.9!7"/-!
)$.1"''"'5!

H5!!,B;;!5;;7;;A7<?!

:7"! 2(/*,-/-,0"! /#3! 2(/#-,-/-,0"! /''"''4"#-! .9! -7"! /9-"$"99"1-'! 1/('"3! >&! "#"$%&! '())*&!
,#-"$$()-,.#'! 1/#! >"! "99"1-"3! >&! 0/$,.('! 4"-7.3'5! :7"'"! 4"-7.3'! 4/&! ,#1*(3"! -7"! ('"! .9!
,#-"$0,"8'+!9.$"1/'-,#%!.9!-7"!',;"'!.9!3/4/%"!1/('"3!>&!).8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#'!8,-7!-7"!
('"!.9!'-/-,'-,1+!1.4)(-/-,.#/*+!/#3!"<)"$-!/''"''4"#-'!K_L5!:.!9.$"1/'-!-7"!#(4>"$!.9!).8"$!
'())*&! 1(-].99'! /#3! -7"! '1.)"!.9! /9-"$"99"1-'+! ('"! ,'! /*'.!4/3"!.9! ',4(*/-,.#! -"17#,2("'5! 6#!
8.$*38,3"!)$/1-,1"!-7"!`:@!B`,**,#%#"''!-.!@/&C!/#3!`:G!B`,**,#%#"''!-.!G11")-C!4"-7.3'!
/$"! 4.'-! 9$"2("#-*&! "4)*.&"3! 9.$! 9.$"1/'-,#%! -7"! 0/*("'! .9! ')"1,9,1! 3/4/%"! 9$.4! ).8"$!
'())*&!,#-"$$()-,.#'5!!
:7"!`:@!/#3!`:G!4"-7.3'!1.#','-! ,#!4/<,4,;,#%! -7"! 9(#3'! -7"! ,#3,0,3(/*! ,'! $"/3&! -.!

)/&!,#!.$3"$!-.!/0.,3!-7"!3/4/%"!.$+!/11.$3,#%*&+!,#!4,#,4,;,#%!-7"!0/*("+!87,17!-7"!'(>Z"1-!
,'! $"/3&! -.! /11")-! /'! 1.4)"#'/-,.#! 9.$! -7"! ,#9*,1-"3! 3/4/%"5! :7"! 17.,1"! >"-8""#! -7"'"!
4"-7.3'!,'!$"*/-"3!-.!3"-"$4,#/-,.#!.9!-7"!)$.)"$-&!$,%7-'+!87,17!/$"!#.-!)$"1,'"*&!3"9,#"3!,#!
/1-(/**&!/$,',#%!',-(/-,.#'5!6#!)$,#1,)*"+! -7"!`:@!/#3!`:G!4"-7.3'!/$"!-7"!3"0"*.)4"#-!.9!
-7"! #.-,.#! .9! "2(,*,>$,(4! B4/$W"-C! )$,1"'! .9! 1.44.3,-,"'! /#3! '"$0,1"'! B,#1*(3,#%! 3/4/%"!
$,'W'C+!87,17!7/0"!#.!4/$W"-5!G!'(99,1,"#-*&!3"-/,*"3!/#/*&','!.9!/''"''4"#-!.9!-7"!/9-"$"99"1-'!
1/('"3!>&!).8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#'!8,-7!-7"!/,3!.9!-7"!`:@!/#3!`:G!4"-7.3'!,'!3.#"!,#!
8.$W!KIL!87"$"!-7"!/''"''4"#-'!.9!-7"!0/*("'!.9!')"1,9,1!3/4/%"!)"$9.$4"3!9.$!-7"!1.#3,-,.#'!
.9! -7"! EFG! /#3!`"'-! ?($.)"/#! 1.(#-$,"'! /$"! '&'-"4/-,;"35! :7"! /0"$/%"3! /''"''4"#-'! .9!
')"1,9,1! 3/4/%"! .>-/,#"3! 8,-7! -7"! /,3! .9! -7"'"! 4"-7.3'! 0"$'('! 3($/-,.#! .9! ).8"$! '())*&!
,#-"$$()-,.#!9.$!0/$,.('!1/-"%.$,"'!.9!('"$'!/$"!'7.8#!,#!X,%($"'!=!]!S5!!

!
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!

"J7I@C@I!G5A5K7!J78!IL?XBCCW!
-"!GB6:Y7D7<?!

0L85?@B<!!
BC!IL?XBCCW!A@<!

X,%($"!=5!F)"1,9,1!3/4/%"!0"$'('!3($/-,.#!.9!,#-"$$()-,.#!,#!).8"$!'())*&!.9!).)(*/-,.#!
!

!

"J7I@C@I!G5A5K7!J78!
IB<;LA7G!L<@?!BC!767I?8@I@?9W!

-"!GB6:Y=Z!

,#3('-$&!.#!/0"$/%"!
9..3!,#3('-$&!
4"-/**($%&!,#3('-$&!
17"4,1/*!,#3('-$&!

0L85?@B<!!
BC!IL?XBCCW!A@<!

X,%($"!D5!F)"1,9,1!3/4/%"!0"$'('!3($/-,.#!.9!,#-"$$()-,.#!,#!).8"$!'())*&!.9!,#3('-$,/*!('"$'!
!

!

"J7I@C@I!G5A5K7!J78!
IB<;LA7G!L<@?!BC!767I?8@I@?9W!

-"!GB6:Y=Z!

X,%($"! S5! F)"1,9,1! 3/4/%"! 0"$'('! 3($/-,.#! .9! ,#-"$$()-,.#! ,#! ).8"$! '())*&! 9.$! '"$0,1"! ,#3('-$&!
"#-"$)$,'"'!

0L85?@B<!!
BC!IL?XBCCW!A@<!
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!
G'! 9.$! -7"! 3/4/%"! /''"''4"#-'+! -7"! #(4>"$! .9! 8.$W'! 1.0"$,#%! -7,'! '(>Z"1-! ,'! $/-7"$!

'4/**5! :7"! /9-"$"99"1-'! .9! %/'! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! 9.$! ,#3('-$,/*! ('"$'! ,#!M$"/-!N$,-/,#! /$"!
3,'1(''"3! ,#! -7"! 9(**"'-! 9.$4! ,#! KDL5! X,%($"! H! '7.8'! -7"! >/$! 17/$-! .9! /%%$"%/-"! 3,$"1-! /#3!
3.8#'-$"/4!*.''"'!1/('"3!>&!%/'!'())*&!,#-"$$()-,.#'!9.$!,#3('-$,/*!('"$'5!!

iO_+JI
=!P==+_D

D!iJO+I=

_!iH=+DD

HS+=S

=H=+HI

=+OO

=O+OO

=OO+OO

=!OOO+OO

=O!OOO+OO

64)/1-!.9!=!3/&!,#-"$$()-,.# 64)/1-!.9!S!8""W!,#-"$$()-,.# 64)/1-!.9!I!8""W!,#-"$$()-,.#

.<?788LJ?@B<!GL85?@B<

,B;;7;W!!A

k,$"1-!"99"1-' k.8#'-$"/4!"99"1-' !
X,%($"! H5! G''"''4"#-! .9! 3,$"1-! /#3! 3.8#'-$"/4! *.''"'! 1/('"3! >&! %/'! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! 9.$!
,#3('-$,/*!('"$'!9.$!0/$,.('!,#-"$$()-,.#!3($/-,.#'!!
!
G'! 7/'! >""#! 4"#-,.#"3! />.0"+! -7"! 3/4/%"! /''"''4"#-'! ,#! 1/'"! .9! 7"/-! '())*&!

,#-"$$()-,.#'!7/0"!>""#!)$"0,.('*&!1/$$,"3!.(-!,#!9$/%4"#-'+!>(-+!*,W"!,#!).8"$!/#3!%/'!'())*&!
,#-"$$()-,.#'+!-7"!3/4/%"!0/*("!8,**!>"!'(>'-/#-,/**&!/99"1-"3!>&!-7"!3($/-,.#!.9!-7"!('"$'h!1(-]
.995!:7"!$"'(*-!.9!'&'-"4/-,;,#%!-7"!7"/-!'())*&!,#-"$$()-,.#!3($/-,.#'!,#!1/'"!.9!*/$%"]'1/*"!
/11,3"#-'!,#!A('',/#!7"/-!#"-8.$W'!3($,#%!DOO_]DOOJ!,'!'7.8#!,#!X,%($"!_5!

!

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7

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

#

[75?!;LJJ69!@<?788LJ?@B<!GL85?@B<W!G59;!

!
!
6#-"$$()-,.#!3($/-,.#T!=!j=]D!3/&'Y!D!]!S]H!3/&'Y!S!]!!_]I!3/&'Y!H!]!J]P!3/&'Y!_!]!!i]=O!3/&'Y!!I!]!=O]DO!
3/&'Y!J!]!!.0"$!DO!3/&'5!
!
X,%($"!_5!g"/-!'())*&!,#-"$$()-,.#!3($/-,.#!
!
P:! (B<I6L;@B<!
!
:7"! 8.$W! )$.0,3"'! -7"! /#/*&','! .9! -7"! )$.>*"4! .9! /''"'',#%! -7"! 3/4/%"! 1/('"3! >&!

,#-"$$()-,.#'!.9!0/$,.('!W,#3'!.9! "#"$%&! '())*&! B).8"$+! %/'+! 7"/-C! 9.$! 0/$,.('! 1/-"%.$,"'!.9!
('"$'5!!
:7"! )"$9.$4"3! /#/*&','! .9! -7"! '-/-,'-,1/*! 3/-/! 7/'! '7.8#! -7/-! -7/-! "#"$%&! '())*&!

,#-"$$()-,.#'! *"/3! -.! */$%"]'1/*"! 1.#'"2("#1"'! 9.$! 0/$,.('! 1/-"%.$,"'! .9! ('"$'5! G*'.!
3"4.#'-$/-"3! ,'! -7"! #"1"'',-&! .9! -/W,#%! ,#-.! /11.(#-! -7"! ')"1,9,1! 9"/-($"'! .9! 9.$4/-,.#! .9!
#"%/-,0"!/9-"$"99"1-'!9.$!"/17!W,#3!.9!"#"$%&!'())*&!(#3"$!1.#',3"$/-,.#5!
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:7"! 9/1-.$'! /99"1-,#%! -7"! 0/*("'! .9! 3/4/%"! 1/('"3! >&! "#"$%&! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! 7/0"!
>""#! /#/*&;"35! 6-! ,'! '7.8#! -7/-! 3($/-,.#! .9! "#"$%&! '())*&! ,#-"$$()-,.#'! 4.'-! '-$.#%*&!
,#9*("#1"'!.#!-7"!0/*("'!.9!/$,',#%!3/4/%"'5!
:7"! /#/*&','! .9! /))$./17"'! -.! /''"''4"#-! .9! 3/4/%"'! 7/'! '7.8#! -7/-! -7"! 4"-7.3'! .9!

/''"'',#%!3/4/%"!1/('"3!>&!).8"$!'())*&!,#-"$$()-,.#'!/$"!3"0"*.)"3!,#!%$"/-"$!3"-/,*5!:7"!
/')"1-'!.9!/''"'',#%!-7"!3/4/%"!1/('"3!>&!%/'!/#3!1"#-$/*,;"3!7"/-!'())*&!,#-"$$()-,.#'!7/0"!
>""#!,#'(99,1,"#-*&!'-(3,"35!!
X($-7"$! 3"0"*.)4"#-! .9! -7"! 2(/#-,-/-,0"! /''"''4"#-! .9! 3/4/%"! ,'! "''"#-,/*! 9.$!

'(>'-/#-,/-,#%!-7"!4.'-!"99"1-,0"!4"-7.3'!.9!$"3(1-,.#!.9!$,'W'!.9!"#"$%&!'())*&!,#-"$$()-,.#'!
9.$!0/$,.('!1/-"%.$,"'!.9!('"$'5!
!

O! 37C787<I7;!
!
=5 A"0,'!^/$4"'5!F1.),#%!F-(3&!.#!:$"#3'!,#!-7"!?1.#.4,1!f/*("!.9!?*"1-$,1!A"*,/>,*,-&!-.!
-7"!EF!?1.#.4&+!?@A6+!^(#"+!DOO=5!

D5 ?1.#.4,1! 64)*,1/-,.#! .9! /! M/'! F())*&! 6#-"$$()-,.#! -.! El! 6#3('-$&5! 6\?V! ?R?AMc!
e.#'(*-,#%+!^/#(/$&!DOOI5!

S5 :7"! 6AMe!`7,-"! @/)"$! R.5!S! .#! nU/#/%,#%! /#3! A"3(1,#%! F.1,/*! f(*#"$/>,*,-,"'! 9$.4!
e.()*"3!e$,-,1/*!6#9$/'-$(1-($"'n]!!8885,$%15.$%m,$%1m!)$.Z"1-'m1$,-,1/*o,#9$/'-$(1-($"m!

H5 U,-,%/-,#%! R/-($/*! k,'/'-"$'T! G! U/#(/*! 9.$! ).*,1&+! 4/W"$'! /#3! )*/##"$'5! R"8! c.$W+!
ERkA[+!E#,-"3!R/-,.#'+!=iii!j!=IH!)5!

_5 \"'#&W7!f5!A,'W!G#/*&','!/#3!\.''!e.4)"#'/-,.#!U"17/#,'4'!9.$!G11,3"#-'!/-!?#"$%&!
F&'-"4'!/#3![>Z"1-'5!j!R.0.',>,$'W+!R/(W/+!=iii+!D_=!)5!

I5 \"'#&W7!f5+!\"'#&W7!G5!G#!"'-,4/-,.#!.9!3/4/%"!/#3!$"%(*/-,.#!.9!-7"!$"').#',>,*,-&!9.$!
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