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Z M\[N[N]^K_O`TbadcfegTfhLKN]^[N]^ijO`TbklT:mne�o:e:KN]dpjIqM\[NMPOQeAhUTfKsr
mtMuTXvJhUTfK`TwTxebRqOQ]^iladcfeykqe{zbK`TfI|kq]~}x]^[_OQK_]�]^o
H�MS�^ilmtMuTf[�����K_e�zbK`Tfo�T�kq]����b[srs��K`TXkqIUTXadcXe�]^o
}x�tOQe�kqe�[���ILo:�^K_Mumne�[�]^o)��iLzb]^iL�UTfKNMuT�����]tOQebKN]t[
kq]���]dmtiLebvSe�zbMuTA]1HJMS�^ilmtMuTX[����LTfO�Tf[d�"klTA��iLMS �]^Ksr
[NMuklTXkq]¢¡l]dkq]^KQTXv£k�e��¤TfK`TfiU¥��
¦�KNMS]^ijO`TbkqebKd§¨�¤KNeb©ª�«��]^vS[Qebix¬£Iq\[ Z MuTf[��
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Z MS[N[N]^K_O�TXadcfexTXhLK_e½ bTXklT~mte�o¶e�KN]dp¾ILM\[NMPOQe�hUTfKQmtMuTfv�hlTXK`T~Tge�RqON]^iladcfeµkqe�z�KQTXI�kq]:}w]t[NONKN]1]^o¿HJMPr
�^ilmtMuTX[�iLe~��KNebz�KQTXoATAkq]1����[srs��K`TXkqIUTXadcfeg]^o)}x�tOQe�kqe�[���ILo:�^K_Mumne�[�]^o)��iLzb]^iL�UTfKNMuTf[��À��]tONe�K_]^[
kq]���]dmtiLebv\ebzbMÁT¢]�HJM\�tilmtMÁTf[Â���lT½O�Tf[���klT´��iLMP ¾]^K_[QM\klTXkq]�¡l]dkq]^KQTXv7k�e1��TXKQTXiU¥��jh"]^vuT¢[Q]tz�ILMSijON]�RUTfilmdT
]n�lTfo:M\ilTbkqebK`T�§

¦�K_M\]^i¾O�TXkqe�K^§
��K_e�©Ã�¨��]^vS[Ne�ix¬�ILS[ Z MuTX[d�U�¤� Z �
Z ]^hUTfK_O�Tfo:]^ijONeAkq]¢��KQTXiq[Qh"ebK_ON]^[d�U�Ä¡¤�¨Å

��K_e�©Ã�J��MSvSR"]^K_OQeA¡�MS[Qm`��� Z ��mb�
Z MS �M\[`cfeAkq]�H�MS�^ilmtMuTf[ÄÆÇOQo:eb[N©È�^KNM\mdTf[d�"H���ÆÊÉfËÃÆ��

��K_e�©Ã�¨}{TfKQmt]^vSe�ÅÂM\[N[Ne��¤KNKN]tK`T��U��� Z �
Z ]^hUTfK_O�Tfo:]^ijONeAkq]¢��KQTXiq[Qh"ebK_ON]^[d�U�Ä¡¤�¨Å

��K_e�©Ã�¨}{TfILKN\mtMSe�¡L]^vSzjTA��ebRLRLMÌ�U��� Z �
Z ]^hUTfK_O�Tfo:]^ijONeAkq]¢��KQTXiq[Qh"ebK_ON]^[d�U�Ä¡¤�¨Å

H�ILK_MSONM\RUT�� VXW kq]´Tfz�eb[_OQeAkq] VXW�WXY
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Z ]dkqM\mte:]^[_OQ]�ONK`TfRUTXvS�Le�T�o:M\iq�UT1o�cf]��
k�]¢pjIL]^o+OQ]tiL�Le:o�ILMSO`T1[`TfIlklTbkq]b�
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��eb[_O�TfKNMuTyk�]µTfz�KQTbkq]dmn]^K:Tfe���KNeb©ª�6��]^vS[Ne�i|¬�IL\[ Z MuTX[1h"ebK�[Q]^I�]^o:h"]^iL�Ley]�k�]dkqMum^TbadcfeÞiUT
e�K_M\]^i¾O�TXadcXe�kq]^[_OQ]µONK`TfRUTXvS�LeL����IlTX[gTXILvuTf[�iUT�zbK`TXkqIUTXadcXe!]xiUT�h"�b[srßz�KQTbkqIUTXadcfel�¹T�ebKNMS]^ijO`Tba^cXe
kq]^[_OQ]Â]Âkq]ÂebIqONKNeb[�]^[NONIlkqeb[�]Âeb[«pjIUT½OQK_e�àLvPOQMSo:e�[¨TfiLeb[�]^o�pjIL]ÇONK`TfRUTXvS�UTfo:eb[ÀáªILijONe�[«mne�o�mt]^KsOQ]^â�T
©Èe�KQTXo+RUTf[NO`TXijON]ÊMSo:h"e�KsO�TfijOQ]^[¹]^o4o:MSiL�UT�©ÈebKNo�TXadcfe¶OQ�dmtiqMumdT1]¢mtMS]^ijONSãlmdTq�

Æ�zbK`TXkq]date{ä�o:MSiL�UT�zbK`Tfilkq]A©åTfo:SvSMÁTµpjIL]:[N]^o:hLKN]:o:]�Tfh"e�MSebI�iLeµ]^[NONIlkqex]:iLeµOQK`TfRUTfv\�qew]
[QebILR"]g]^ijOQ]^ilk�]^K�eyh"ebKQpjIL�~kq]gvSMS �KNe�[�]�TXKsOQMSz�eb[1]t[QhUTfvS�UTbk�e�[1h"]^vuT{mdTf[�T��yÆ¹eb[�o:]^IL[ Y M\K_o�cXeb[d�
æ àLiLM\ebKd��¡¤¥fRLMSel��¬�]�TfilkqKNe�]6}y¥fKQmnM\eL��]6ä�o:MSiL�UT�MSKNo�c���M\o¶e�iL]�çå©ÈIqONILK`T�oAcX]�kq]6}{TfON�L]^IL[�èn�
TXzbK`TXkq]dateyh"]tvÁTf[1mte�ij �]^KN[`Tf[�]go:ebo:]^ijONe�[�kq]~k�MS �]^KN[`cXe{]gkq]^[Qmte�i¾OQK`TXadcfel��pjIL]�M\iq©È]^vSM\â^o¶]^ijOQ]giUcfe
©Èe�KQTXoCo�ILMPOQeb[�iLe�h7]tKNSe�kqe1kq]�kq]^[N]^ij �e�vP �MSo:]^ijONe1kq]^[_OQ]ÄONK`TfRUTXvS�LeL�¤Æ¹e�o:]^IghUTfM���MSvP �M\e�[NebIgz�KQTfONe
h"]^vÁTÊMSijOQ]^iL[`T¢mtebRLK`TfiladT´kq]¹OQK`TfRUTfv\�LeL§�]^vuTf[ÇTbmdTfRUTfK`TfoC[N]�KN]tél]tONM\ilk�e´O�Tfo�R"�^oE]^oEo:]tIL[J]^[_OQILkqe�[d�
ê iLeb[N[�TxpjIL]tKNM\klTxo�cf]~}{TfKNMSv\]^iL]�[NebI�z�KQTfONe{h"ebK�o¶M\iL�UTxmtKNMuTXadcXeL��h"]^vSe�[�[Q]tIL[�]^iL[NM\iUTfo:]^ijONe�[�]
TXo:ebKÂo�TfON]^KNiLeL�lk�e�[�pjIUTXMS[ÂOQ]^o¶e�[¹o�ILMPO`T1[`TXILklTbkq]��

Æ�zbK`TXkq]date�ä�o:MSiL�UT1iUTfo:e�KQTbklT�Æ�ijOQebiLMS]^vS]���]t[Q[NMSiLM£pjIq]¢©Áe�K_ON]^o:]^i¾OQ]ÊMSiqélIL]^ilmtMSebIw]^o+o:MSiL�UT
©Èe�K_o�TXadcXeL��kq]^[Qkq]�T~]^[Qmtebv\�UT�kqexmtILKN[Nexkq]:zbK`TXkqIUTXadcXex]to@�¤iLzb]^iL�UTXK_MÁTxH�MP �MSvë�£iLeb[N[�T~hLK_ebãl[N[`cXeL�
��e�I:zbK`T½OQeÊO`TXo�R"�^o>h"ebK«]^ijOQ]^ilk�]^K«e¢o:]^IAmtebo:hLKNebo:]tONM\o¶]^ijOQe¢mtebo>]^[_OQ]ÂOQKQTXRUTfvS�Lel�jpjIL]ÄTXvSzbILo�Tf[
 ¾]^â^]^[�iLeb[g©Áe�KNate�I�T!TbkqMuTfK~TXvSzbILo�TX[�[`TX\klTf[g]wo:ebo:]^i¾OQeb[´áªILi¾OQeb[��Ô��IUT!mne�o:hUTfiL�LMuT6�wo�IqMSONe
M\o:h"ebK_O`TXi¾OQ]ÊhUTfK`T1o:MSo+]´TX[N[NMSo4©ÈebM£kqILKQTXi¾OQ]�OQe�klT:T1]t �e�vSIladcfeAkq]^[_OQ]�ONK`TXRlTXvS�LeL�

��ebI�zbK`T½OQeµO�Tfo�R"�^oBTfe�[�o¶]^IL[�hUTXkqKNMSiL�Leb[d����]tiUTµ]����tKNzbM\eL��h"]^vSeyTXh"ebM\e{pjIL]:OQMP ¾]�pjIUTfilkqe
hLKN]dmtMS[N]^MÌ�

Æ�zbK`TXkq]dateATfewìfíXî¢î�ï�rJ¬�TfR"e�KQTfOQ�bKNMSe:kq]´��[_ONIlkqe�[Â]^o»}we�kq]^vuTXzb]^o4]¢}webiLMPOQebK`Tfo:]^ijONe:ÆÄo1r
RLM\]tijO�TfvJ]gTfe{ËÃiL[_ONMSONIqOQe{��]dmtiqe�vS��zbM\mte���M\o¶]^hUTfK�h"]^vuTx]t[NONKNIqONILK`T���KN]dmtILK_[Ne�[d��kqMS[Qh"ebiLMSRLM\vSMSâ�TXadcXeÞkq]
klTbkqeb[Ê]¶h"]^vuT~R"e�vS[`T�kq]¶kq]^[N]^ij ¾ebvS �M\o¶]^ijOQeµmtM\]^i¾OQPãUmteL��pjIL]¶mte�o3mt]^K_ON]^â�Tg �MÁTfRLMSv\MSâ�TfK`Tfo<e�]^o:h"]�r
iL�Le:]¢kq]dkqM\mdTXadcXe:]^o4o:MSiL�UTf[�T½OQMP �M\klTXkq]^[d�J��[Nh"]dmtMuTfv\o¶]^ijOQ]Ê[QebIµz�KQTfONe�Tfe�[�mtebv\]^z¾Tf[�]�Tfo:MSz�eb[�kqe
ìXífî´î�ïj��p¾IL]�ONe�K_iUTXo8eÊTXo�RLM\]tijOQ]Çkq]�OQKQTXRUTfvS�LeÊTXzbK`TXkl¥^ ¾]^vq]Çmtebo:hUTfK_OQMSvS�UTXo8[Q]tIL[�mtebiL�L]dmtMSo:]^ijONe�[
]Ê]n�qh"]^KNMS�^ilmtMuTf[d�"TXvS�^o»kq]´TfvSz�ILiL[�o¶e�o:]tijOQeb[�kq]¢mtebilmt]^ijOQKQTba^cXe¶OQMP ¾]^o:eb[¹iL]^[_OQ]Êh"]tKNSe�kqeL�

��ebIÞRUTX[_O`TXijON]1z�KQTfONexTfex�¤KNebz�KQTXo�Tgkq]:����[srs��KQTbkqIUTXadcfe�]^o<}x�tONe�kqeb[´��Iqo:�^KNM\mteb[Ê]^o3��i�r
z�]^iL�lTXKNMuT�]�äµ��iLMP ¾]tKN[NMuklTXkq]A¡l]dkq]tK`TXv«kqew�¤TfK`TfiU¥q�£h"]^vuT�]^[_OQK_IqOQILKQT�kqM\[Nh"ebiLMSRLM\vSMSâ�TbkLTxhUTfK`T~o:]^IL[
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]^[_OQIlkqeb[��¢Æ¹eb[�hLK_e�©Á]^[N[QebKN]^[Êkqeµ�¨�J��}y�Ä��o:]^IL[�[QMSilmt]^K_e�[¢TXzbK`TXkq]dmtMSo:]^i¾OQeb[Êh"]^vuTX[¢TXILvuTf[Êo:MSiLMS[_r
OQK`TXklTf[���pjIL]:TXI��qMSvSMÁTfK`Tfo3iUTg©ÈebKNo�TXadcfexk�eµo¶]^I6mtebiL�L]dmtMSo:]^ijONel��Æ�zbK`TXkq]datexTXMSilklT�T�}{TXKNMS[_OQ]^vuT
ð TXiLkqM\vÌ��pjIL]�TfON]^ilkq]^I�hLKNebijO`TXo:]tijOQ]�T´p¾IUTXv\pjIL]^K¨iL]dmt]^[N[NMuklTXkq]ÄKN]^vuTbmtMSebiUTbkLT�äÊ[N]dmtKN]tO`TXK_MÁT¢kqe���K_eXr
z�KQTXo�T��

Æ�zbK`TXkq]date!Tfe�[¶hLKNeb©È]^[N[NebKN]^[ Z Kd����M\vSR"]^KsOQe6¡�MS[Qm`��� Z Kd��}{TfKQmt]^vSe!��KNK_]^K`T{] Z K^��}{TXIqKN\mtM\e
��e�RLRqM«h"ebK�Tbmt]tMSO`TXK_]^o<hUTXKsOQM\mtMShUTXK¢mte�o:eµ]n�lTfo:MSiUTXkqe�K_]^[�kq]^[_ON]¶OQK`TfRUTfv\�qel�g��]^IL[´mte�o¶]^ijO�¥fKNMSe�[¢]
mte�K_KN]datñj]^[�[N]^K`cfe:MSo:h"ebK_O�TfijOQ]t[�hUTfK`T¶T:T^ bTXvSMuTbadcfe�k�]^[NON]�OQKQTXRUTfvS�Le:]ÊhUTXKQT1eAkq]t[Q]^i¾ ¾ebvS �MSo:]^i¾OQeAkq]
OQK`TfRUTfv\�Leb[�©ÁIqOQILK_e�[d�

Æ¹e�ËßiL[NONMSONIqOQe�Æ�o�RLMS]^ijO�Tfv�kqe��¤TfK`TfiU¥³çÌËßÆ��¨èn�J]^[Nh"]dmtMuTfv\o¶]^ijOQ]�Tfe Z K^�8ÆÄilkqKN]�Tf[x��KQTXIL]^K^�
[QebI6z�KQTfONexh"]^v\ex©ÈebKNiL]dmnM\o:]tijOQewkqeb[�klTXkqe�[�k�]�pjIUTfvSMuklTXkq]�kqe{TfK´klT�KN]dkq]Akq]:o:e�iLMPOQebK`Tfo:]^i¾OQex]
h"]^vÁTf[�]n�qh"]^KNMS�^ilmtMuTf[¢mte�o¶hUTXKsOQMSv\�UTXklTf[ÊiL]^[_O�T~¥fKN]dTq��mne�o3TX[Êp¾IUTXMS[�o�ILMPOQeµTfhLKN]tilkqM¤]�h"]^KNo:MPOQMSK`Tfo
mte�o¶hLKN]^]^ilkq]tKÄT1iL]dmt]^[N[NM\klTbk�]�kq]Ê]t[NONIlkqeb[Ämtebo4KN]^vuTXadcXe�T�]^[_OQ]�OQ]^oATq�

Æ�zbK`TXkq]date�Tfe�[�mtebv\]^z¾Tf[¤klTf[�¡UTbmtIqvuklTXkq]^[���IUTfK`TfhLIUTd bT��XpjIL]�Tbmtebo:hUTfiL�UTfK`TfoòR"e¾T¹hUTXKsOQ]Jkq]^[_OQ]
]^[_OQIlkqeL�l]tilpjIUTXi¾OQe:iL]^vS]ÊOQK`TfRUTfv\�lTd bT1iUTX[Äk�]^h"]^ilkq�^ilmtMuTf[�klT1M\iL[_OQMPONILMuadcfeL����o4]^[Nh"]dmtMuTfv�Tfz�K`TXkq]date
TXeb[Êmte�vS]^z¾TX[ÊhqKNe�©Á]^[N[QebKN]t[´�¹]^v\[Nebi6��TXóXTfáªMSo�T�]¶�Â�lTXMS[¢k�]A¦�v\MP ¾]tM\KQT~¬�M\o�T�h"]^vSexTfh"e�MSeµkqILK`TfijON]1e
kq]^[N]^ij ¾ebvP �M\o¶]^ijOQe:kq]^[_O�T¶kqMS[N[Q]tK_O�TXadcfel�

Æ�zbK`TXkq]date6TwOQe�kqe�[ATfo:MSz�eb[¶]µmne�vS]^z¾TX[:pjIL]µkq]µTXvSzbILo�T{©Èe�K_o�TymtebvuTXR"ebK`TfK`TfoôiUT{]t ¾ebvSIladcXe
kq]^[_OQ]�OQKQTXRUTfvS�Le:]ÊiUcXe:mtMSON]^MÌ�Lo�ILMPOQe¶e�RqKNMSzjTXkqelõ

Æ Z ]^IL[J]�Tfeb[�o:MS[_OQ�^K_M\eb[�klT¢iUT½OQILK_]^â�T¢e1Tfz�KQTbkq]^mtM\o¶]^ijOQe��Äh"]^[N[NejTfvlr�]�]t[NO`¥¢MSo:hLvSumnMSONe�kq]^[Qkq]
e:MSiL\mtM\eL�

MP 
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Æ%mtMS�^ilmtMuTq�Uh"e�ILmte~T½OQK`T½OQMP bT:hlTXK`TATfvSz�ILo�Tf[Äh"]^[N[Qe¾Tf[��U�¢iUT
K_]�Tfv\M\klTXkq]�ILo�T�©Áe�i¾OQ]�kq]�hLKQTXâ^]tKd��Tfv\�to%kq]J[N]^K�K_]^[Qh"ebiL[`¥^ ¾]^v
h"]tv\e�kq]^[N]^ij ¾ebvP �MSo:]^ijONe�kq]JILoòhUTXS[�]�kq]�ILo�T¹[Qe�mtMS]dklTbk�]��
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1 243 ����(5�6��798�( 1
: � : Z ]tãliLM\adcXeAkqe:hLK_e�RLvS]^o�T¤�¾���������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� V
: � V ¦�RLáÃ]tOQMP ¾eb[ÄklT�h"]^[QpjILMS[�Tµ�����������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� Y
: �<; ��[_OQK_IqOQILKQT¶klT1kqMS[N[Q]^KsO�TXadcfe��¾�����������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� =

> ��� 3 �%�?&"� 3 ��(7ÿ �@�BA?�fþC.9("ÿ D
V � : Æò]^[_OQK_IqOQILKQT� �]^K_ONMumdTfv£klT¶TfONo:e�[N©È]tK`T{�b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� E
V � V Z ]tãliLM\adcXe:]Ê]^[_OQK_IqOQILK`T1klT1mdTXo�TXklT1vSMSo:MPOQ]´TfONo:e�[N©Á�^KNM\mdTÄ�¾�������������������¾������������������� F
V �<; ��]^o:h"]^KQTfONILK`T�h"ebON]^ilmtMuTXv1���������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :0:
V � Y ��ILKNRqILv\�^iLmtMÁT:T½OQo:eb[N©È�^KNM\mdT1]´T1kq]dmtebo:h"eb[QM\adcfe�kq]

ÅÂ]�G�iLebvukq[����������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dV
V �H= ��[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]¢]^[_O�¥½OQM\mdT:T½OQo:eb[N©È�^K_MumdTÛ�b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� : ;
V �<E ¡�v\I���e�[¹[QILh"]tK_ãUmtMuTXMS[�]´T¶��]^ebKNMuT¶kq]���MSo:MSvuTXK_MuklTXkq]´kq]´}xebiLM\i�rs¦�RLIqó��Le� 8��������������� : =

 �M



I +J����þÈÿ48/(LK¶þC�6� þ�(�
*��M�N6.9� 1�O
;q� : }x]dkqM\adcXeAkq]ÊhUTfKQPfo:]tOQK_e�[�klT:HÇ¬�Æ����b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :4R
;q� V Z ]tOQ]^K_o:M\ilTbadcfeAklT:TfvPOQILK`T1klTAH�¬�ÆòRUTX[N]�TXklT1iLe:h"]tK_ãlv£klT¶TfONo:e�[N©È]tK`T�������������������� VbV
;q�<; }xe�kq]^vuTfz�]^o»klT:TfvPOQILK`T1klTAH�¬�ÆC���¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������S; :
;q� Y Æ�H�¬�Æò[Ne�RLK_]¢K_]^z�MSñj]^[�ILKNRUTfiUTf[����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� Y�W
;q�H= ��[QpjIL]^oATX[�kq]�OQKQTXiL[N©È]tKN�^ilmtMuT1[NILh"]^KN©ÁumtMS]nrªT½OQo:eb[N©È]^K`T����¾�����������������������¾������������������� Y ;

T U �������V&!þ 3 �/798�(W�%�X�Y�����������%�WZ�ý[� T5O
Y � : }xe�kq]^vSe:hLK`¥½OQM\mte:hUTfK`T1md¥Xv\mtILvSeAklTAHÇ¬�Æô���������������������¾�����������������������¾������������������� Y F

Y � : � : HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]¢kqMSILKNilTÇ�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� Y F
Y � : � V HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]ÊiLeXOQILK_iUT%�¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� Y9\

Y � V }xe�kq]^vSe:hUTXKQT:T:HÇ¬�Æ%TXmtebhLvuTbkqe�TXe¶o:e�kq]tv\eAkq]ÊMSijON]^K`TXadcXeAËs� ð Æ¹rª�¹� ð ��������������� Y9R
Y � V � : HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]¢kqMSILKNilTÇ�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� Y9R
Y � V � V HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]ÊiLeXOQILK_iUT%�¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������]= V

^ �_.0(*`��C��&"� 3 ��(L��("ÿ_ab(5������("ÿJ�%�X!%�%`)�c��de$C.jþ��f�g�%�"Zh��&"���%�6ý�þ'&!þ���� ^�T
=�� : Z ]^[`mnKNM\adcXeAkqe:Ë_� ð Æ������������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������]=0=

=q� : � : HJe�]nãUmtM\]tijOQ]^[¹OQ�tKNo:M\mteb[������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������]=9F
=q� : � V Å�TXkqMuTbadcfe:v\\pjILM\klT1]�élI��qeb[¹ONILKNRLILvS]^ijONe�[��������¾�����������������������¾�������������������]= \
=q� : �i; HÇ¥fvumtILvSeAkqe�[�mtej]tãUmtMS]^ijOQ]t[�kq]�ONK`TfiL[Q©Á]^KN�^ilmnMÁTA���¾�����������������������¾�������������������SE V

=�� V Z ]^[`mnKNM\adcXeAkqe:��� ð �����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������SE0E
=q� V � : ð TXvuTfilate�kq]ÊKQTbk�MÁTXadcfe�kq]ÊebilklTf[�vSe�iLz¾Tf[��¾�������¾�����������������������¾�������������������SE R
=q� V � V ð TXvuTfilate�kq]ÊKQTbk�MÁTXadcfe�kq]ÊebilklTf[ÄmtILKsO�Tf[´���������¾�����������������������¾�������������������jF W
=q� V �i; ¡�vSI��qeb[Ä��ILK_RLILvS]^ijOQeb[����������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������jF V

=��<; Ëßo:hLvS]^o:]^ijO`TbadcfeAkqe¶o:e�k�]^v\eAËs� ð Æ�rÃ�¹� ð ]¢kqeb[¹o:e�kq]tv\eb[�hUTfK`T¶T:TfvSONILK`T¶klT:HÇ¬�Æ F Y
=�� Y Z ]^[Q]tij ¾ebvS �M\o¶]^ijOQeAmne�o:hLI�O�TbmnM\ebiUTfv£]¢klTXkqe�[¹IqOQMSvSM\â�TXkqeb[µ���������������������¾������������������� \k:
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Eq� : }xe�kq]^vSe:hLK`¥½OQM\mte:hUTfK`T1kq]tOQ]^K_o:MSiUTbadcfeAklT:TfvPOQILK`T1klTAH�¬�Æ»�����������������¾������������������� \ ;
EL� : � : HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]¢kqMSILKNilTÇ�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� \XY
EL� : � V HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]ÊiLeXOQILK_iUT%�¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R E
EL� : �i; HJM\mtv\eAkqMu¥fKNMSeAklTAH�¬�Æ)�������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R0\

Eq� V }xe�kq]^vSeAkq]�OQKQTXiL[N©È]^K_�^ilmtMuT1[NILh"]^KN©È\mtMS]nrªTfONo:eb[Q©Á]^K`T¶Ës� ð Æ�rÃ��� ð �����������¾������������������� :dWbW
EL� V � : �£]^o:h"]^K`T½OQILKQTX[¹]�élI��qeb[Äk�]¢mdTXvSebK¹[Q]^iq[QP ¾]^vU�����¾�����������������������¾������������������� :dW ;
EL� V � V �¹o:MuklTXkq]^[¹]�élI��qeb[Äkq]¢mdTfvSe�K¹vuTfON]^ijON]´�������������¾�����������������������¾������������������� :dW F
EL� V �i; ÆÄKNo�Tfâ^]^iUTfo:]^ijONeAkq]Ê]^iL]^K_z�MuT1]�élI��qe:kq]¢mdTXvSebKw���������������������¾������������������� :9:^W

Eq�<; }xe�kq]^vSe ð �¢É0n ð Tfv\MSo:]^i¾O�TXkqe:h"]^vSeAË_� ð Æ�rÃ��� ð ���������¾�����������������������¾������������������� :9:dV
EL�i;L� : HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]¢kqMSILKNilTÇ�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :9:dV
EL�i;L� V HÇTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]ÊiLeXOQILK_iUT%�¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :�VfY
EL�i;L�i; HJM\mtv\eAkqMu¥fKNMSeAklTAH�¬�Æ)�������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :�V F

Eq� Y H�ebo:hUTfK`TXadcfe:]^ijOQK_]Êe�[¹o:e�kq]^vSe�[¹hLK`¥½OQM\mte:] ð �¢É0n ð TXmtebhLvÁTXkqe�TXe:Ës� ð Æ�rÃ��� ð ����� :�Vo\
Eq�H= Æ�hLvSMum^Tbadcfe�kqeb[1o:e�kq]^vSe�[¶kq]µHÇ¬�Æ4iUTwhLK_]t �MS[�cfeÞkq]~]thLM\[N��kqM\eb[:kq]gh"e�vSILM\adcfe6TfOsr

o:eb[Q©Á�^KNM\mdT����������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� : ;9=

O Zp( 3 .B�'��ÿ4q#��ÿ �	+J��.0(&"� 3 ���/79q#��ÿ 1�T^

+,�cdr�c��s 3 .jþ��Uÿ 1�T*t

 �M\MSM



u Ð�Ý:ÓwÒ Ï<Î v Ð Ø û ÖwÒ%Ý

: w TXK_MÁTXadcfeµklTAOQ]^o:h"]tK`T½OQILK`T�h"eXOQ]^ilmtMuTfv�ilT~mdTfo�TXklTgvSMSo:MSON]:T½OQo:eb[N©È�^KNM\mdT�hUTXKQTg[NM r
OQIUTXatñj]^[¹OQShLM\mdTX[�kq]´TfOQo¶e�[N©È]tK`T�M\iL[_O`¥d �]^v¨çÌmne�ij �]dmnOQMP bT¾è�]Ê]^[_O`¥d �]^vë�d�������¾������������������� F

V ��]^KsãlvlklT�mdTXo�TXklT�v\MSo:MPOQ]ÄT½OQo:eb[N©È�^K_MumdT�kqILK`TfijOQ]Âe´k�MÁT¶çëTXklTXhqO`Tbkqe¢kq]��jOQILvSv£ç :4R9\0\ è_èn� R
; Å�TbkqMSeb[Q[NebilklTfz�]^iL[ÂklTX[ :dVbWbW �Ê}w�%ç W9RbWbW ¬�����è¨kq]�kqebM\[ÂkqMuTf[¹kqMS[_OQMSijONe�[Ç]to»HJI�r

KNMPOQMSRUT��X�¾�������������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� VfY
Y Ëßv\IL[_ONK`TXadcXe¶kqe1h"]^K_ãlv7 ¾]^KsOQM\mdTXv M\kq]�Tfv\MSâ�TXkqe:kq]�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT�h"ebON]^ilmtMuTXvÀIL[`Tbk�e¶iLeb[

o:e�kq]^v\eb[¹kq]�ebKQkq]^oGâ^]^KNeµç
θ
mtebiL[_O�TfijOQ]½è¨]�hLKNMSo:]^MSK`T�e�KNkq]^o<ç â^e�ilT1kq]�]^ijOQKQTXiL�UT�r

o:]^ijONe�è�çyx6z5{[|�}�~#z@�)�)~#z��c���?�����r�@��� :4R9RXY èn�d���������¾�����������������������¾�������������������]= W
= ÅÂ]^hLKN]^[N]^i¾O�Tba^cXe¹]^[QpjIL]to�¥fONMumdTÂk�e¹[NMS[NON]^o�TÇkq]¤OQK`TfiL[N©È]^K_�^ilmtMuTÂ[NILh"]^K_©È\mtMS]nrªTfOQo¶e�[N©È]^KQT

Ës� ð Æ�rÃ��� ð �"�����������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������jFo=
E Ëßo�TXzb]^o4kq]Ê[�T½OQ�tv\MPOQ]¢klT¶mtM\klTXkq]´kq]�HJILKNMPOQMSRUT��^�������������¾�����������������������¾�������������������jFVE
F w TXK_MÁTXadcfe:o:�dkqMuT1�LebK`¥fKNMuT1klT¶mdTfo�TXklT¶mtebij �]dmnOQMP bT¶kqMSILKNiUT¶mtebo4e¶o:�tONe�kqe¶hLK`¥½OQM\mtel� \ E
\ w TXK_MÁTXadcfe�o:�dk�MÁT¶�LebK`¥fKNMuTAkLTAmdTfo�TXklT:mtebij ¾]dmnONMS bT:kqM\ILK_iUT:hUTfK`T1ONe�kqeb[Äe�[�o:]^[N]^[

kqe�TfiLeAmtebo4e¶o:�tOQe�kqe:hLKQ¥fONMumnel�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� \ F
R }x�dkqMuTx�Le�KQ¥XK_MÁTxklTwTXvPOQILKQTwklT{HÇ¬�H%hUTfK`Txo¶]^[N]^[´OQShLM\mte�[�kq]�MSij ¾]^K_iLe|ç áªILvS�Le�è�]

 ¾]^KQcXexçPá_TfiL]^MSKNejèn�b�����¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� \0R
:^W H�M\mtvSe:o:�dkqMSeAklT�OQ]^o:h"]^KQTfONILK`T1kqe�TfK¹hUTfK`T�OQe�kqe�[¹e�[¹o:]^[N]^[�kqe�TfiLeL��������������������� Rk:
:0: ��]^Ksãlv"kq]¹ON]^o:h"]^K`T½OQILKQTÊh"eXOQ]^ilmnMÁTfv"hlTXKQTÊe�kqMuT V FÊkq]�o�TfM\e´kq] VXWbW�: � W�WbWbW ] :�VXWbW

�Ê}w�Ê�d���������������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R ;
:dV ��K_]dmtM\hqMSO`TbadcfeL�7K`TXkqMÁTXadcfe~[NebvuTXK�]´ON]^o:h"]^KQTfONILK`T:iLegh"]^K_\e�kqe~kq] :4R T V =Akq]1TXRqKNMSv

kq] VXW�Wk: �q�¾���������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� RXY
: ; ��MS[NON]^o�Tf[�©ÁKNebijO�TfMS[Äkqe¶o:�^[�kq]´TXRqKNMSv£kq] VbWbWk: ç��r��������|��%{���|Ç� VXW�Wk: T�èn����������������� R =
:tY Æ�vPOQILK`T1klT:HÇ¬�H�iLe¶h"]^KNSe�kqe�kq] :4R T V =¶k�]´TXRLK_M\v£kq] VXWbW�: ���������������¾������������������� R =
: = Æ�vPOQILK`T�o:�dkqMuT¶TXi�IUTfv£klT:HÇ¬��¹�Â�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R E

M �



: E w ]^v\e�mtM\klTbk�]Êk�e� ¾]^i¾OQe�]ÊTfvPOQILK`T´klT1H�¬���hUTXKQT´e�h"]^K_Se�kqe1kq] :�R T V =�kq]�TXRqKNMSv kq]
VbWbWk: �����������������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R F

: F Æ�vPOQILK`TÇklT¹HÇ¬��xmdTfv\mtILvuTbklTÇh"]^v\e¹o¶�tOQe�kqe�kq]¨��MS]^I��Ä[_O`Tbk�O¨ç
h � V0\ u3/2

è7] ð ]^iLó�vS]�Gjr
����ILvSo�Tfi�ç

h � :�V = u èn�n�¾�����������������������¾�����������������������¾�����������������������¾�b���¾������������� R F
:4\ ÅÂ]^[NILvSO`TbkqeAkqe¶o:�tONe�kqe¶hLK`¥½OQM\mte:hUTfK`T:T¶TXvPONILK`T¶klT:HÇ¬�Æòo¶�dkqMuT:TXijIUTXvÌ�N�¾��������������� R0\
:4R H�M\mtvSe~kqMu¥fKNMSego:�dkqMSegklT�TfvSONILK`TAklTgHÇ¬�Æ%hUTfK`TAmdTbkLTAo:�t[�kqe~TfiLegebRqOQM\kqegmtebo�e

o:�tONe�kqe¶hLK`¥½OQM\mtel�Ê���¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� R0R
VXW ��K_]dmtM\hqMSO`TbadcfeL�ÀKQTbkqMuTXadcXe~[NebvÁTfKd�7ON]^o:h"]^KQTfONILK`T�kqeµTfK�ebRL[N]^K_ bTXklTX[�iLe~h"]^K_\e�kqe�kq]

VbW kq]Êo�TfM\eAT :^W kq]ÂáªIqiL�LeAkq] VbWbWk: �Ä�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dWk:
V�: ��MS[NON]^o�Tf[�©ÈKNebijO`TXMS[ÇpjIL]ÄM\iLzbKN]t[Q[`TfK`TfoÛiLe ð KQTX[NMSv"hUTXKQT´eb[�o:]t[Q]^[�kq]�o�TfMSe�]¨áªILiL�Le

kq] VXW�Wk: ç��r��������|��%{���|Ç� VXW�Wk: R�� VXWbW�: m�èn�¶�����������������¾�����������������������¾������������������� :dW�V
VbV ��]^o:h"]^KQTfONILK`Tf[ÇKN]t[QILvPO�TfijON]^[Âkqe�o:e�kq]^vSe¶Ës� ð Æ�hUTfK`T´e�h"]^KNSe�kqe¶kq] VbW kq]�o�TXMSe¶T

:dW kq]ÂáªILiL�Le:kq] VXWbW�: ]¢mtebo:hUTfK`TXadcfeAmte�o»T�OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T1kqeATXK¹o¶]dkqMukLTq����������� :dW ;
V ; ��]^o:h"]^KQTfONILK`Tf[¹KN]^[NILvPO�TfijOQ]^[�kqe:o:e�kq]^vSeA�¹� ð hUTfK`T�e:h"]^KNSe�kqe�kq] VXW kq]Êo�TfMSe�T

:dW kq]ÂáªILiL�Le:kq] VXWbW�: ���������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dW =
VfY ¡�v\I���e�[�k�]�m^TXvSe�K�[N]^iL[NP ¾]^v

H
kqeAo¶e�kq]^vSe�Ës� ð Æ�rÃ�¹� ð hUTfK`T¶e:h"]^KNSe�kqe�kq] VbW kq]

o�TfM\e�T :^W kq]�áªILiL�LeÞkq] VXW�Wk: ��Æ�[�ãlzbILK`Tf[µçëT�è¢]�ç R"è¢MSilkqMum^TXo·eb[�élI���e�[¶klTf[
¥XK_]�Tf[¨ilTfONILK`TfM\[«]ÄTfK_ONMSãlmtMÁTfMS[��¾K_]^[Nh7]^mnOQMP bTXo:]^i¾OQ]��¾]¹e�élI���e´kq]�mdTfvSe�K�[N]^iL[NS �]^vLOQeXO�Tfv
�Êo:eb[NONK`TXkqe¶iUT�ãlzbILK`Tµçåm�èn�:�����������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dW E

V = w TXK_MÁTXadcfe�kLT�ILo:M\klTbkq]�kqe¢[Ne�vSe¢iUTÊmdTfo�TXklT�[QILh"]tK_ãUmtMuTXv�ç
Ws

è��¾iUT�â^ebiUTÊkq]�KQTXSâ^]^[
ç
W2

è�]ÊiUT�ON]^KQmt]tM\KQT¶mdTfo�TbklT�ç
W3

è������b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dW0\
V E ¡�v\I���e�[¹kq]ÊmdTfv\ebKÂvuTfON]^ijOQ]

LE
k�e¶o:e�kq]^vSe:Ës� ð Æ�rÃ�¹� ð hUTfK`T�e1h"]^KNSe�kqe:kq] VbW kq]

o�TfM\e�T :^W kq]�áªILiL�LeÞkq] VXW�Wk: ��Æ�[�ãlzbILK`Tf[µçëT�è¢]�ç R"è¢MSilkqMum^TXo·eb[�élI���e�[¶klTf[
¥XK_]�Tf[ÇiUT½OQILKQTXMS[Ç]�TfK_OQMPãUmtMuTXMS[d��KN]^[Nh"]dmnONMS bTfo:]^ijON]���]�e�élI���e1kq]�mdTfvSe�K�vuTfON]^ijOQ]ÄOQeXO�Tfv
�Êo:eb[NONK`TXkqe¶iUT�ãlzbILK`Tµçåm�èn�:�����������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :dW0R

V F ¡�v\I���e�[Jkq]�mdTfvSe�K
G
k�e¢o:e�kq]^vSe�Ës� ð Æ�rÃ��� ð hUTXKQT�e¢h"]^KNSe�kqe�kq] VXW kq]¹o�TfM\e�T :dW

kq]¨áªILiL�Le�kq] VbWbW�: �¤Æ�ãlzbILK`T�çÌT¾è¤M\ilkqM\mdT¢e´élI��qe�kq]�mdTfv\ebK�iqe�[QebvSe�]�T�ãlz�ILKQT�çåR"è
exélI��qe{k�]gmdTfvSe�K´]^ijONKN]gTxmdTfo�TXklTµ[NILh"]^K_ãUmtMuTfv�ç : è�]gTµmdTXo�TXklTµMSijOQ]tKNo:]dkqMu¥fKNMuT
ç V èÇkqeb[�mte�o¶h"e�ijON]^ijOQ]t[�ILKNRlTXiLeb[d§¤OQ]^vS�UTbk�ewçëÅÄèn�qKNIUT�çåK`è�]ÊhUTfKN]^kq]�ç���è��´��������������� :9:0:

Vo\ H�K_]^[QmtM\o¶]^ijOQe¶o:�dkqMSeAklT:HÇ¬�Æ8mtebij ¾]^mnOQMP �T�]¢klTJn ��ebRqOQM\kqeAmte�o+e:o:e�kq]^vSe ð �1�q� :9: ;

�



VoR }x�dkqMuT1o:]^iL[`TXv�kqeAmtK_]^[QmtM\o¶]^ijOQe:klTAH�¬�H�kq]¢klTJn ��hUTfK`T�e:h"]^K_\e�kqe�k�]Ê]^[NONIlkqeL�d� :9: =
; W H�K_]^[QmtM\o¶]^ijOQe´o:�dk�M\e�klT�HÇ¬�Æ�]�klThn ��hUTfK`TÊILoEo:�^[Jiqe�MSij �]^KNiLegçPáªIqiL�Le�è¤]ÄILo

o:�^[¹iLe1 ¾]^KQcXexçÌkq]^â^]^o�RLKNejèn�f�����������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :9: E
; : H�K_]^[QmtM\o¶]^ijOQe´klT�H�¬�Æ�mtebij ¾]dmnONMS bTÊ]ÄklTpnÀ�6]¹élI��qe�kq]ÄmdTfvSe�K¨[N]^iL[NP ¾]^vÌ�jKN]^[NILvPO�Tfi�r

OQ]^[´kLTX[¢o:e�kq]^vuTXzb]^iL[d��]¶K`TXkqMÁTXadcfex[Ne�vuTXKÊo:]dkqM\klTq�£hUTfK`T~eb[´kqMÁTf[ W F�� W0\ ] W0R kq]
áªILiL�Le:kq] VXWbW¾V �Ê�����¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :9:4R

; V ��K_]dmtM\hqMSO`TbadcfeL�LKQTbkqMuTba^cXe1[QebvuTXK^��OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT�kqe:TXKÇiLeb[¹kqMuTX[ W F�� W9\ � W0R ] :^W kq]
á_TfiL]^MSKNeAkq] VXW�WXY �Ê���¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :�V�:

;0; H�K_]^[QmtM\o¶]^ijOQe�klTÄHÇ¬�Æ�mtebij ¾]dmnONMS bT¹]JklT�nÀ�w]«élI��qe�kq]JmdTfv\ebK�[N]^iL[NP ¾]^vjK_]^[NILvSO`TXi¾OQ]^[
klTf[�o:e�kq]^vuTXzb]^iL[�hUTfK`T�e�[�kqMuTX[ W9\ � W0R ] :^W kq]Âá_TfiL]^MSKNeAkq] VXW�WXY �������¾������������������� :�VbV

; Y w TXK_MÁTXadcfe�o¶]^iL[`TXv�kLTÄ]t[Qh"]^[N[NILK`TÄklT�nÀ�{]Je�z�KQTbkqMS]^ijON]Çkq]¨OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T¹h"ebOQ]tilmtMuTXv
iUT:T½OQo¶e�[N©È]^KQT1vSMP �KN]����¾���������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :�V ;

;9= Æ�vPOQILK`T�o:�dkqMuT¶TXi�IUTfv£klT:HÇ¬���iLeXOQILK_iUTq�f���������������������¾�����������������������¾������������������� :�VfY
;0E w TXK_MÁTXadcfe:o:�dkqMuT¶klT� ¾]^vSe�mtM\klTXkq]´kqe¶ ¾]tijOQe¶iLe:h"]tKNSe�kqe:iLebONILKNiLeL�������¾������������������� :�V =
;�F w TXK_MÁTXadcfexklTµTXvPOQILKQT�klTxH�¬���iLeµh"]^KNSe�kqeµiLeXOQILKNiLe�hUTXKQT�mdTbkLT~o:�^[Ê]:[NIUT~K_]^[sr

h"]dmnOQMP bT1o:�dkqMuT1o:]^iL[`TfvÌ�����������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :�V E
; \ H�M\mtvSe�o:�dkqMSe1kqMu¥XK_M\e�hUTfK`T�T�TfvPOQILK`T´klT1HÇ¬�ÆÔmdTfv\mtILvÁTXkqe1h"]^vSeb[Ço:�tOQe�kqeb[Âkq] ð �Ô]

n ð TbmtebhLvuTbkqeb[�TXe¶o:e�kq]^vSeAËs� ð Æ¹rª�¹� ð �«���������������������¾�����������������������¾������������������� :�V F
; R H�M\mtvSeAkqMu¥XK_M\e:o:�dk�M\e¶o:]^iL[`Tfv�hUTfK`T1eb[¹o:e�kq]tv\eb[�hLK`¥½OQM\mte:] ð �¢É9n ð �"���¾������������������� :�VoR
Y�W Æ�vPOQILK`T1klT�H�¬�H�hUTfK`T1e:h"]^KNSe�k�e�kqM\ILK_iLe:e�RqONMuklT¶mte�o4e:o:e�kq]^vSeAhqK`¥fONM\mteA]¢mte�o

e:o¶e�kq]^vSe ð �ÊÉ9n ð �1�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� : ; W
Y�: Æ�vPOQILK`T�klT1H�¬£Æ�iLeXOQILK_iUTq�«��T¢ãlzbILK`TgçëT�è«e¶md¥fv\mtILvSe¶[N�1mtebiL[NMukq]tK`T�e�[ÇK_]^[NILvSO`Tbk�e�[

kq]�TfOQo¶e�[N©È]tK`T¶]^[_O`¥d �]^v£]�çåR"èÂmtebiL[NM\kq]^K`T1O�Tfo�R"�^o»eb[Ä�qe�K`¥fKNMSeb[ÄiLebONILKNiLeb[Ä]^o»pjIL]
TXMSilklTÊ]n��M\[_ON]¹élI��qe�kq]ÄmdTfvSe�K¨[N]^iL[NP ¾]^vlh"e�[NMPOQMP ¾egçëT½OQo¶e�[N©È]^KQT�M\iL[_O`¥d �]^vÈè�iLe´h"]^K_\e�kqe
iLeXOQILKNiLeL�^�����������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� : ; V

Y¾V H�M\mtvSe:o:�dkqMSeAkqMu¥XK_MSe:hUTXKQT1ILo4o¶�^[�kq]ÊMSij ¾]^K_iLewçëT�è�]ÊhUTfK`T�ILo4o:�^[�kq]� �]^K`cfewç R"èn� : ; Y
Y ; H�ebilmt]^i¾OQK`TXadcfe!kq]{�L¦

2

o:]^kqMuklTf[:iUTy]^[_O�TXadcXe6kq]xpjIUTfvSMukLTbkq]xkqe!TXK^�ÇTfvPOQILKQT�klT
HÇ¬�ÆEo¶e�kq]^vuTXklTg]¶hqKN]dmtMShLMPO�TXadcXe�o:]dkqM\klTghUTfK`T�e�h"]^KNSe�kqexk�] V =~k�]¶o�TfMSexT W9\
kq]ÂáªILiL�LeAkq] VbWbW�: �d�¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� : ;�F

�qM



YbY H�ebilkqM\atñ�]t[¤o¶]tOQ]^ebKNebv\�bzbMumdTf[¤kq]JK`TXkqMuTbadcfe�[Ne�vuTXK^�fOQ]^o¶h"]^K`T½OQILKQTÄkqe�TfK�]J �]^vSe�mtM\klTXkq]
kqe¶ �]^ijOQe¶hUTfK`T1e¶h"]^KNSe�kqe�kq] V =¶kq]Êo�TfMSe�T W9\ kq]¹áÃILiL�LeAkq] VXW�Wk: �Â�¾������������������� : ; R

Y = Ëßo�TXzb]^oÛk�e�[`TfON�^v\MPOQ]��¢¦��J�7�jo¶e�[_OQKQTXilkqe´©ÈK_]^ijOQ]^[J©ÈK_MÁTf[�[NebRLKN]Äe�]^[_O`Tbkqe�kqe1��TfK`TfiU¥q� :^Y�W
Y E H�ebilmt]^i¾OQK`TXadcfeykq]~�L¦

2

]~TfvPOQILK`TxklT{H�¬�ÆGhUTXKQTµewh"]^KNSe�kqeyk�] VoR �6; W ]�; : kq]
o�TfM\e:kq] VbWbW�: ���������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :^Y�:

Y F ��]^Ksãlv£k�]ÊON]^o:h"]^K`T½OQILKQT1h"eXOQ]^ilmnMÁTfv
θ
hUTXKQT1eb[�kqMÁTf[ VoR ]�; W kq]Êo�TfMSeAkq] VXW�Wk: ������� :^Y ;

Y9\ ��]^Ksãlv7kq]ÄOQ]^o:h"]^KQTfONILK`T¢h"ebON]^ilmtMuTXv
θ
hUTfK`T¢e�[ÇkqMuTX[�; : kq]�o�TfM\e�] Wk: kq]JáªILiL�Le�kq]

VbWbWk: �����������������������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :^YbY

��M\M
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: H�vuTf[Q[NMPãUmdTXadcXe�klT|]^[_O�TXRqM\vSM\klTbkq]�TfONo:eb[Q©Á�^KNM\mdT�kq]�TXmtebKQkqe�mtebo e�z�KQTbkqMS]^ijON]!kq]
OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�h"ebON]^ilmtMuTXv¨ç

θ
è�]�ON]^o:h"]^K`T½OQILKQT�ON]^KNo:e�kqMSi�PXo¶MumdTµç

T
èn�L�b�������¾������������� :tY

V }x�tOQe�kqe�[�kq]¨o:]dkqM\adcfe�kqMSKN]tO�TÂ]¨[NIUTf[�pjIlTXvSMPãUmdTbatñj]^[�hUTXKQT�kq]tON]^KNo¶M\iUTXadcfe�klTÄTfvPOQILK`T
klTAHÇ} çëTXklTfONhUTbkqeAkq]´��]^M\R"]^KsO�]tO�Tfvë�£ç VbWbWbW è_èn�������������¾�����������������������¾������������������� VXW

; }x�tOQe�kqe�[�kq]�o¶]dkqM\adcXe�mne�o%T^ �MuTbadcfe�]¨OQ�dmtiqMumdTf[¤kq]J[N]^iL[Ne�K_MÁTfo:]^i¾OQe�KN]to:ebONe�]J[NIUTf[
pjIUTfv\MPãUmdTXatñj]^[�hUTXKQT:kq]tOQ]^K_o:MSiUTbadcfe�klTATXvPOQILKQT:klT�HÂ} çÌTbklT½OQhUTXkqe�kq]1��]^MSR"]^KsO�]tO
TXvÌ�£ç VbWbWbW è_èn�A�����������¾�����������������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� V�:

Y Æ�vSz�ebKNMPOQMSo:eb[�hUTfK`T�T�kq]tON]^KNo:MSiUTXadcfe�klT�TXvPOQIqK`T�klTgHÇ¬��³iLeXOQILK_iUT{ç ]n��OQKQTX\kqe~kq]�§
¬�]^iUT1] Z ]^[NMÁT½OQexç :4R9R0R è_èn�^���������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������S; \

= H�ej]tãUmtMS]^ijON]^[�hUTfK`TAe~md¥fvumnILv\e�kq]
CT

çëTXklTXhqO`Tbkqe~kq]1��e�MSvS�UTXiy]1��vuTXi¾OQebi�ç :4R9\0R è
]´}{TX�L©Áe�IL©�]´��ebM\vS�UTfi�ç :�R0R E¾èNè��������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������]= \

E H�ebilkqM\atñ�]t[ÄMSiLM\mtMuTXMS[Äkqe:o:e�kq]^vSeAË_� ð ÆÊÉX�¹� ð �7�������������¾�����������������������¾�������������������jF \
F �¤TfKQPfo:]tONKNeb[�kqe:o:e�kq]^vSeAËs� ð Æ��`�����¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾�������������������jF R
\ �¤TfKQPfo:]tONKNeb[¹]¢mdTfK`TXmnOQ]^KNS[_OQM\mdTf[�ILKNRUTfiUTX[¹hUTXKQT1e¶o:e�kq]^v\eA�¹� ð �b���������¾������������������� \bW
R �«pjIUTXatñj]^[ÄkqMS©È]^KN]tilmtMuTXMS[ÄK_]^[Ne�vP �M\klTf[Äkq]Ê©ÈebKNo�T¶TXmte�hLvuTXklTq�A�������������������¾������������������� \�V
:^W ��àLo:]^K_e�kq]ÇkqMuTX[¤]^o%p¾IL]¹T�mtebilkqM\adcfe�hUTfK`T�TfhLv\M\mdTXadcfe¢k�e�o:e�kq]^v\e�hLKQ¥fONMumte�kq]Çmd¥Xv r

mtILvSe�klT�TfvPOQILKQT:klT�HÇ¬�H�©ÈebM�TfON]^ilkqM\kqe�iqeAh"]^KNSe�kqe�kq] : =¾É W ;jÉ W�: T W =�É W¾V É VXWbW ;
]Aeb[�K_]^[Nh"]dmnOQMP ¾eb[´ bTfv\ebKN]^[�o¶�dkqMSe�[´o:]^iL[`TfM\[�klTxTXvPOQILKQTµo�¥��qMSo�TµklT{H�¬�H+çy�_z[�
� }��%�r�)�����B�@�yz��L� VXW�WXY èn�b�¾�������������¾���b�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� \ =

:0: }x�dkqMuT�o:]^iL[`Tfv�kqe�[g �TfvSe�K_]^[µoA¥½�qMSo:eb[µklT|TfvPOQILK`T�H�¬�Æ¿mte�o T|TXhLvSM\mdTba^cXe�kqe
o:�tONe�kqe¶hLK`¥½OQM\mte:]Êi�àLo:]^K_e:kq]´kqMuTf[�TfiUTfv\MS[`Tbk�e�[d�g�������¾�����������������������¾������������������� RbW

:dV ��K_]dmtM\hqMSO`Tbadcfe:o:�dkqMuT1o:]^iL[`Tfv�]�ONebO`TXv£TXi�IUTfv�hUTfK`T�e:h"]^K_\e�kqeAkq]¢klTbkqeb[d�J��������������� RbW
: ; }x�dkqMuT1o:]^iL[`TXv�klT�O`T½�lT1kq]¢mtKN]t[`mtMSo:]tijOQeAklT¶TXvPONILK`TAH�¬�H%ç

dh/dt
èn�������������¾��������� :0:^Y

�qM\MSM



:tY Æ�vPOQILK`T¶klTgH�¬�H�o:�dkqMuT:�LebK`¥fKNMuT:mteboDeAo:�tONe�kqe�kq] ð �¢É0n ð hUTXKQT:eb[Äo:]t[Q]^[Äkq]
o�TfM\e1T�Tfz�eb[_OQe�hUTfK`T¢e�h"]^KNSe�k�e1kq] : =�É W ;¾É Wk: T VbV É W EjÉ WXY ]�e�i�àLo:]^K_e�kq]��LebK`Tf[
kq]�élI��qe:kq]´mdTfvSe�K¹[N]^iL[NP ¾]^vÀh"e�[NMPOQMP ¾eL�~�¾�����������������������¾�����������������������¾������������������� :9: =

: = }x�dkqMuTÊo¶]^iL[`TXvlkqeb[« bTXvSe�K_]^[¨oA¥½�qMSo:eb[¨klT¢TfvPOQILK`T¢HÇ¬�Æ%ç
h
èn�¾klT�RUTf[N]�klTpn ��ç

h0

èn�
kqe¶ONe�h"e:klTJnÀ��ç

h2

èJ]¢klT�]^[Nh7]t[Q[NILKQT¶klTJn �Ôç
hZE

è����¾�����������������������¾������������������� :9: E
: E ��K_]dmtM\hqMSO`Tbadcfe1o:]dkqM\klT�iUT´]^[NO`Tba^cXe�ON]^vS]^o:�tOQK_Mum^T�kqeA��Ëª}{�¨�"Æ�Å�]to»H�ILK_MPOQMSRUT�]^i�r

OQK_]Êe�[�kqMuTf[ W E¶] W9R kq]Êo�TXMSe:kq] VbWbWk: �À�����������������������¾�����������������������¾������������������� :9:4\
: F H�ebo:hUTfK`TXadcfe|k�e�[A bTXvSe�K_]^[go:�dkqMSeb[go:]^iq[�TfMS[~kqeb[� bTfv\ebKN]^[�o�¥½��M\o:eb[gklT�TfvPOQILK`T

HÇ¬�Æ�e�RqONMukqeb[�mtebo�T�TfhLv\M\mdTXadcXe�kqe�o:�nOQe�k�e�hLK`¥½OQM\mte¶ç
hpratico

è�]Çmte�oòe�[�o:�tONe�kqeb[
kq] ð TXm`�j bTfKNe� �T�rs��K�G�iLM\iLz:]hn"MSv\MPOQMSiLó�]n �MumQ�x] ð TXójvÁTfiLe� �ç

hBG/ZB
è��N�����¾������������������� :�Vo\

�qMP 
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ìfíXî´î�ï r¹¬�TXR"ebK`T½OQ�bKNMSe�kq]¶��[_OQIlkqeb[�]^o3}xe�kq]tvÁTfz�]to/]¶}webiLMPOQebK`Tfo:]^ijONe~Æ�o�RLM r
]^ijO`TXvÌ�

Æ�¬ r¨ÆÂONo:e�[N©È]tK`T1¬�MS �KN]��
Æ�Å��J� r����V 0¡�¢£Q¤Q�¦¥§¤r¨o©rªV¢¡o«*¬[Q¤®�V©r£�¯�©yªV¢	°/±V²³¯e¤³´1�
HÇËsH rÇH�M\klTXkq]´ËßilkqIL[_ONKNMuTXv£k�]�HJILKNMPOQMSRUT��
HÇËª� Z Æ�H���Æ�r
ËNË

rÇH�]tijOQKNe:ËßijOQ]^zbK`TXkqe:kq] Z ]^©Á]^[�T�Æ¹�^KN]dT1]�HJe�ijONKNebv\]¢kq]¢��KQ¥X©Á]^z�e¶Æ¹�^KN]^eL�

HÇ¬�Æ rÇHÂTfo�TXklT¶¬�MSo:MPOQ]ÊÆÂONo:eb[Q©Á�^KNM\mdT��
HÇ¬�H rÇHÂTfo�TXklT¶¬�MSo:MPOQ]�HJe�i¾ ¾]dmnONMS bT��
HÇ¬�� rÇHÂTfo�TXklT¶¬�MSo:MPOQ]´�¤[NO`¥d �]^vÌ�
HÂ} rÇHÂTfo�TXklT¶k�]�}xMS[_OQILK`T��
H¹¦Ê��� rhµ[ªo¶·ªQ¸/¤³®¡o¯�©rªV¢	©�¢¹¯'º�¤�»@¤4«¼��²½ª·¾¿°£³©r¤³¢£®¤¦¡V¢�gÀ?¤®£ÁºB¢ª0«Âª®¨o±b�
H¹� rÇHÂTfo�TXklTA�jILh"]^K_ãUmtMuTfvë�
ËßÆ�� rJËßiL[_OQMPOQIqOQe¶Æ�o�RLMS]^ijO`TXv�kqeA�¤TfK`TfiU¥q�
Ës� ð Æ r�Ã®¢�¯e¤³®¡�£�¯'©rªV¢f°#ªV©�«Ä¶yÅ�©yª�²Æ¸�º�¤³®¤�¶���¯�´,ª�²r¸�º�¤³®¤t�
Ës�LH�; r�Ã®¢�VÇB²³¯�Á©r¡0«*°ªVÇ�®£Q¤,µ�ªV´�¸*«¼¤ÉÈ��
¬���� r�Ê�ª�£Q¡0«*°�¯e¡V¢��¡�Q�gÀ%©�´,¤t�
}yHÇ� r�}x�tOQe�kqeAklTf[�HJe½ bTfKNM�PXilmnMÁTf[Ä��ILK_RLILv\]tijO�Tf[d�
��¦��¨�6Ë rÍÌpªV³¯'º�¤³Á¢ÏÎp¤³´½©�²Æ¸�º�¤³®¤Ðµ)«<©C´,¡V¯e¤�¶r¬[Qª�£®¤Á²Q²�¤Á²�Ê�¡�¢�o¶r°�Çc�¾�¡�£Q¤ÒÑ�È³¸/¤³Á©'¶

´,¤³¢/¯Ì�
ÅÂÆ�}y� r§¥�¤Æ¨o©rªV¢¡o«���¯�´,ª�²r¸�º�¤³Á©r£ÔÓ"ª��9¤4«C«H©�¢�¨_°/±V²³¯e¤³´1�
��Ëª}y�«�"Æ�Å rJËßiL[_OQMPOQIqOQe:��]dmtiLebvS��zbM\mte~��MSo:]^hUTfKd�
� w Æ«� r§°#ªV©'«§Õ�¤Æ¨B¤³¯e¡o¯�©rª�¢Ö��¯�´Jª�²Æ¸�ºk¤³Q¤-Àk®¡V¢�²'¾�¤³n�
��� ð r À?ª�×)¢fÑ�¢¤³r¨o± Å�¡0«¼¡V¢*£Q¤t�

�� 



�Ä�q}y¦ rJ��]^ebKNMuT¶kq]���MSo:MSvÁTfKNM\klTXkq]´kq]´}xe�iLMSi�rs¦�RLILó��qe½ 7�
Ø Ës�Ä�¹��Ë r5Ê�¡V¢�V¶r²ÁÇ�'¾4¡�£Q¤�¡o¯�´Jª�²Æ¸�º�¤ÁQ¤�©�¢�¯e¤³®¡�£�¯�©yªV¢ ©C¢�¡�×)©�¢�¯e¤³³¶e¯�©C´J¤§ÙQªV®¤Q¡0«B«Â¡V¢��²³¶

£Q¡Q¸/¤t�
nÀ� r�n7ebiUT¶kq]´�¤ijOQKQTXiL�lTXo:]^i¾OQeL�

�� �M
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!%$'&	�)(*��(7ÿ_+J(*&"� 3 (7ÿ a%þ 3#Û ÿ�.B����("ÿ
aw

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]¢hUTfK`T1md¥Xv\mtILvSeAklT1hLK_]^[N[�cfeAkq]Ê[`T½OQILK`TXadcfe − �
aeq

r¨hUTfKQPfo:]tOQK_e�TXkqMSo:]^iL[NMSe�iUTfv�klT�©È�bKNo�ILvÁT1kq]
Wgeq − �

b
rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kLT¶mtILK_ bT1kq]¢K_]tOQ]^ila^cXeAkqe¶[Ne�vSe − �

bw
rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]¢hUTfK`T1md¥Xv\mtILvSeAklT1hLK_]^[N[�cfeAkq]Ê[`T½OQILK`TXadcfe − �

Ch
rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]´TfáÃIL[NON]ÊhUTfK`T¶mdTfvSe�K − �

cp
rJmdTfv\ebK¹]^[Nh"]dmtPãUmtegT�hLKN]^[N[`cfeAmtebiL[_O�TfijOQ] − �

cpd
rJmdTfv\ebK¹]^[Nh"]dmtPãUmte�kqeATXKÂ[N]dmte�T1hqKN]^[N[`cXe:mte�iq[NO`TXi¾OQ]

J kg−1 K−1
�

d1

r¨hLKNeb©ÈILilk�MuklTXkq]´klT¶m^TXo�TXklT1[NILh"]^KsãUmtMÁTfv£kqe:[Nebv\e
m
�

d2

r¨hLKNeb©ÈILilk�MuklTXkq]´klT1âte�iUT� bTXkqe�[`T
m
�

d3

r¨hLKNeb©ÈILilk�MuklTXkq]´klT¶m^TXo�TXklT¶kq]Ê[NILR�rßKQTXSâ^]^[
m
�

dik
r¨]^[Nh"]^[N[NILK`T¶klTf[�mdTXo�TXklTf[Äkq]�OQ]^vS�UTXkqeb[��LhUTfKN]^kq]^[�]ÊKNIlTX[ − �

f
r¨hUTfKQPfo:]tOQK_eAk�]�HJe�K_M\ebvSM\[

s−1
�

g
r�TXmt]^vS]^K`TXadcXeAklT1zbK`T^ �M\klTXkq]

m s−2
�

h
r�TfvSONILK`T1klT¶mdTfo�TbklT�v\MSo:MPOQ]´T½OQo:eb[N©È�^K_MumdT

m
�

h0

r�RUTX[N]�klT�MSij ¾]^K_[`cXe�OQ�tKNo:M\mdT�ilT�âte�iUT�kq]�]^ijONK`TfiL�UTXo¶]^ijOQe
m
�

h2

r�OQebh"e1klT´MSij �]^KN[`cfe�OQ�^KNo¶MumdT¢iUT´â^ebiUT�kq]�]^ijONK`TfiL�UTXo¶]^ijOQe
m
�

hE
r�TfvSONILK`T¶k�]¢]dp¾ILM\vSSRLKNMSe

m
�

hu
r¨ILo:M\klTXkq]¢K_]^vuTfONMS bT¶kqe�TfK¹iUT�[NILh"]^KN©È\mtMS]´kqe:[NebvSe − �

hteb
r�TfvSONILK`T¶kLTX[¹]dkqMSãlmdTbatñj]^[

m
�

i
r¨KN]^hqKN]^[N]^ijO�T�OQ]^vS�UTXkqewç : èn�qhUTXK_]dkq]Aç V è�]ÊKNIUT�çy;¾è − �

mv

r¨hUTfKQPfo:]tOQK_eAkq]´TfáÃIL[NON]¢kq]� �Tfi{��]^i�ILm`�jOQ]^i − �
n

rJmdTfo�TXklT1o�TfM\[¹MSijON]^KNiUT¶kqe¶o�T½OQ]^K_MÁTfv − �
p

r¨hLKN]t[Q[`cfe�T½OQo:eb[N©È�^K_MumdT
mb
�

p0

r¨hLKN]^[N[`cfe:iLe:iqS �]^v£kq]ÊKN]^©Á]^KN�^ilmtMuT
mb
�

�� �M\M



peq
r¨hUTfKQPfo:]tOQK_e�TXkqMSo:]^iL[NMSe�iUTfv�klT�©È�bKNo�ILvÁT1kq]

Wgeq − �
p∗h

r¨h"ebON�^ilmtMuT¶klT1K`Tfâ�cfeAkq]ÊKNILzbe�[NM\klTXkq]¢hUTfK`T¶m^TXvSe�K − �
p∗m

r¨h"ebON�^ilmtMuT¶klT1K`Tfâ�cfeAkq]ÊKNILzbe�[NM\klTXkq]¢hUTfK`T1o¶e�o:]tijOQe − �
q∗

r¨]^[QmdTfvÁT¶kq]ÊILo¶MuklTXkq]¢]t[Qh"]dmnSãUm^T
kg kg−1

�
qa

r¨ILo:M\klTXkq]¢]t[Qh"]dmnSãUmdT¶kqe�TfK
kg kg−1

�
qcan

r¨ILo:M\klTXkq]¢]t[Qh"]dmnSãUmdT1iLeg£Q¡�¢/±BªV¢
kg kg−1

�
qvsat(T )

r¨ILo:M\klTXkq]Ê]^[Nh"]dmtSãlmdT:kq]Ê[`T½OQILK`TXadcfe�T�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT
T kg kg−1

�
u

r« ¾]^vSe�mtMuklTXkq]´kqe1 ¾]^ijONe
m s−1

�
u∗

r¨]^[QmdTfvÁT¶kq]� �]^v\e�mtM\klTbkq]
m s−1

�
ua

r« ¾]^vSe�mtMuklTXkq]´kqe1 ¾]^ijONe�TXmtM\oAT¶klT1K_]^zbMÁcfe:ILK_RUTXiUT
m s−1

�
u10

r« ¾]^vSe�mtMuklTXkq]´kqe1 ¾]^ijONe:iUT¶TXvPOQILKQT¶kqeATXiL]^o Ü�o:]tONKNe
m
�

ucan
r« ¾]^vSe�mtMuklTXkq]´kqe1 ¾]^ijONe:iLe	£Q¡V¢/±Bª�¢

kg kg−1
�

w∗
r¨]^[QmdTfvÁT¶kq]� �]^v\e�mtM\klTbkq]Ê �]^K_ONMumdTfv£mtebij ¾]^mnOQMP bT

m s−1
�

wteb
rJkqMS[NOQPXiLmtMÁT1]^i¾OQKN]Ê]dk�MSãUmdTXatñj]^[

m
�

ya
r¨ILo:M\klTXkq]¢K_]^vuTfONMS bT¶kqe�TfK − �

z
r�TfvSONILK`T� ¾]^K_ONMum^TXv

m
�

!%$'&	�)(*��("ÿ_+,(*&"� 3 ("ÿ_a��Uþ Û ÿ�.B����("ÿ
C1

r¨hUTfKQPfo:]tOQK_eAkq]ÊhLK_e�hLK_M\]^klTbkq]^[¹�LMukqKQ¥XILvSM\mdTf[�kqe¶[QebvSe − �
C2

r¨hUTfKQPfo:]tOQK_eAkq]Ê]dp¾ILM\vSSRLKNMSe�k�e:h"]^K_ãlv�kq]¢ILo¶MuklTXkq] − �
CG

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]ÊON�^KNo:M\mte:kqe:[Ne�vSe
K m−2 J−1

�
Cm

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]´TfáÃIL[NON]ÊhUTfK`T1o:ebo:]^ijONe − �
CT

rJmdTfhUTbmtM\klTXkq]´kq]¢mdTfv\ebK�klT1[NILh"]^K_©ÈumnM\]
K m−2 J−1

�
CV

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]ÊON�^KNo:M\mte:klT� ¾]^zb]tO`Tbadcfe
K m−2 J−1

�
C1sat

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]ÊhUTfK`T�e:[Nebv\e¶[�T½OQILKQTbkqe − �
Cdh

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]�ONK`TfiL[Q©Á]^KN�^ilmnMÁT¶kq]¢mdTfvSe�K − �
CDN

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]´TfKNKQTX[_OQe¶hUTfK`T1[NMPOQIUTXatñ�]t[�iL]^IqOQKQTX[ − �
Cdq

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]�ONK`TfiL[Q©Á]^KN�^ilmnMÁT¶kq]ÊILo¶MuklTXkq] − �
CGsat

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]ÊON�^KNo:M\mte:kq]Ê[�T½OQILKQTba^cXeAkqe¶[Ne�vSe
K m−2 J−1

�
C∗h

rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]ÊKQTXâ�cfeAkq]ÊK_ILz�eb[NMuklTXkq]¢hUTfK`T1mdTfv\ebK − �

�� �MSM\M



C∗m
rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kq]ÊKQTXâ�cfeAkq]ÊK_ILz�eb[NMuklTXkq]¢hUTfK`T�o:ebo:]^ijONe − �

Cti,k
r�mtej]tãUmtMS]^ijON]�OQ�tKNo:M\mte�iUTf[¤mdTfo�TbklTf[¤kq]JON]^v\�lTbkqeb[d�bhUTfKN]dkq]^[
]ÊKNIUTf[

− �

D1

rJkqMS©ÈIL[`cXe¶ �]^K_ONMumdTfv£kq]ÊILo¶MuklTXkq]ÊiUT1hLK_e�©ÈIqilkqMuklTXkq]
d1 s−1

�
D2

rJkqMS©ÈIL[`cXe¶ �]^K_ONMumdTfv£kq]ÊILo¶MuklTXkq]ÊiUT1hLK_e�©ÈIqilkqMuklTXkq]
d2 s−1

�
E

r¨]t bTXh"ebK`TXadcfe
kg m−2 s−1

�
Eg

r¨]t bTXh"ebK`TXadcfe�kqe¶[Ne�vSe
kg m−2 s−1

�
Ej

r¨]t bTXh"ebK`TXadcfe�kq]´¥fzbIUT1KN]tOQM\klT�[Ne�RLK_]ÊON]^v\�lTbkqeb[�]ÊKNIUTf[
mm s−1

�
Er

r¨]t bTXh"ebK`TXadcfe�kqMSKN]nO�T¶klT�[QIqh"]^KN©È\mtMS]´klTf[�©ÈebvS�UTX[
kg m−2 s−1

�
Etr

r«OQKQTXiL[NhLMSK`TXadcfeAkqe�[Â ¾]^zb]tO�TfMS[
kg m−2 s−1

�
F1

r¨©åT½OQebK�kq]Ê©ÈeXOQeb[N[N\ijON]^[N] − �
F2

r¨©åT½OQebK�kq]ÊhLK_]^[Q[`cfe:�LM\kqK`¥fILvSMumdT − �
F3

r¨©åT½OQebK�kq]ÊhLK_]^[Q[`cfeAkq]� bTfh7ebK�klT¶TfONo:e�[N©È]tK`T − �
F4

r¨©åT½OQebK�kq]�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT:T½OQo:eb[N©È�^K_MumdT − �
Fh

r¨©ÈILiladcfe:hUTfK`T1md¥Xv\mtILvSeAkqeAmte�]nãUmtM\]tijOQ]´kq]¢mdTfvSe�K − �
Fm

r¨©ÈILiladcfe:hUTfK`T1md¥Xv\mtILvSeAkqeAmte�]nãUmtM\]tijOQ]´kq]Êo:ebo:]^ijONe − �
Fw

r¨©ÈKQTbadcfeAkq]Ê[NILh"]^K_©ÈumnM\]´mtebR"]^K_O`T1h"ebKÄ¥XzbIUT − �
G

r«élI��qe:kq]¢mdTXvSebK¹iLe:[Ne�vSe
W m−2

�
Gik,k+1

rJéLI��qegkq]´mdTXvSebKÄ]^i¾OQKN]´mdTXoATbklTf[�kq]¢ON]^v\�lTbkqeb[d�UhUTXK_]dkq]^[Ä]
KNIUTf[

W m−2
�

H
r«élI��qe:kq]¢mdTXvSebK¹[Q]tiL[QP ¾]tv

W m−2
�

Hi

r«élI��qe:kq]¢mdTXvSebK¹[Q]^iq[QP ¾]tv£kq]�OQ]^vS�UTbk�e�[d�LhUTXK_]dkq]^[�]ÊK_IUTf[
W m−2

�
Jd

rJkqMuT�áªILvSMuTXiLe − �
Ksat

rJmtebilkqIqOQMP �M\klTXkq]´�qMukqKQ¥XILvSM\mdT:kqe¶[Ne�vSe:iUT�[�T½OQIqK`TXadcXe
mm s−1

�
L

rJmtebo:hLKNMSo:]^i¾OQe:kq]¢]t[NO`TXRLMSvSM\klTbkq]´kq]´}xebiLMSi�r_¦�RqILó��Le�  − �
L↓

r¨K`TXkqMuTbadcfe�T½OQo:eb[Q©Á�^KNM\mdT¶kq]ÊebilklTf[�vSe�iLz¾TX[
W m−2

�
Lr

r¨K`TXkqMuTbadcfeAkq]Êe�ilklTf[ÄmnILK_O�Tf[ÂOQeXO�Tfv�[NebRLKN]´T�KNIUT
W m−2

�
Lv

rJmdTfv\ebK¹vuTfON]^ijOQ]¢kq]Ê]t bTfh7ebK`TXadcfe
J kg−1

�
Lw

r¨K`TXkqMuTbadcfeAkq]Êe�ilklTf[ÄmnILK_O�Tf[ÂOQeXO�Tfv�[NebRLKN]ÊhUTfKN]dkq]^[
W m−2

�

�qM �



LE
r«élI��qe:kq]¢mdTXvSebK¹vÁT½OQ]^i¾OQ]

W m−2
�

LEi
r«élI��qe:kq]¢mdTXvSebK¹vÁT½OQ]^i¾OQ]¢kq]�OQ]^vS�UTXkqe�[d�LhUTfKN]dkq]^[¹]ÊKNIUTf[

W m−2
�

Mi

r¨KN]tél]��lcXe:klT1KQTbkqMuTXadcXe:[Ne�vuTfK¹]^ijOQK_]ÊKNIUTf[¹]ÊhUTXK_]dkq]^[
W m−2

�
N

r¨©ÈK_]dpBÝL�^ilmtMuT¶kq] ð KNIqijO_r wÔÞ M\[ Þ v Þ
s−1
�

P
r¨hLKN]^mtM\hLMPO`Tbadcfe

kg m−2 s−1
�

Pg
r¨hLKN]dmnM\hLMPO�TXadcfe�p¾IL]�T½OQMSiLzb]¢e¶[Ne�vSe

mm s−1
�

Pr
r¨hLKN]dmnM\hLMPO�TXadcfeAK_]tOQM\klT1iUT� ¾]tOQzb]tO�TXadcfe

kg m−2 s−1
�

Q
r¨]^[Qmte¾TXo:]tijOQe:]^[Nh"]dmtMSPãUmte

kg m−2 s−1
�

Ra

r¨KN]^[NMS[_OQ�^ilmtMuT:Tf]^KNe�kqM\i�Pfo:M\mdT
s m−1

�
R↓a

r¨K`TXkqMuTbadcfe�T½OQo:eb[Q©Á�^KNM\mdT1MSilmtM\kq]^ijON]
W m−2

�
R↑a

r¨K`TXkqMuTbadcfe�T½OQo:eb[Q©Á�^KNM\mdT1K_]tél]tOQM\klT
W m−2

�
Rd

rJmtebiL[_O�TXi¾OQ]¢kqe:z¾¥f[�hUTfK`T¶TXKÂ[Q]^mte
J kg−1 K−1

�
R↑e

r¨K`TXkqMuTbadcfe:]^o:MPOQM\klT1h"]^vuT1[NILh"]^KN©ÁumtMS]
W m−2

�
Rl

r¨K`TXkqMuTbadcfe:vSupjIqMuklT
W m−2

�
Rr

r¨]^[Qmte¾TXo:]^i¾OQeAklT¶¥XzbIUT1MSijON]^KQmt]^hqO`TbklT1h"]tvÁT� ¾]tz�]tO`Tbadcfe
kg m−2 s−1

�
Rs

r¨KN]^[NMS[_OQ�^ilmtMuT1[NILh"]^K_ãUmnMÁTfv − �
R↓s

r¨K`TXkqMuTbadcfeAkq]Êe�ilklTf[ÄmnILK_O�Tf[¹M\ilmnMukq]tijOQ]
W m−2

�
R↑s

r¨K`TXkqMuTbadcfeAkq]Êe�ilklTf[ÄmnILK_O�Tf[¹KN]tél]tONMukLT
W m−2

�
RGL

r¨vSM\o:MPON]´kq]ÊKQTbkqM\adcfe:©ÈeXOQeb[Q[NMSijOQ�nOQM\mdT
W m−2

�
RG

r¨K`TXkqMuTbadcfe:©ÈeXOQeb[N[QMSijON�tOQM\mdT1MSilmtMukq]tijOQ]
W m−2

�
Ri(0)

r¨[Nebo�T1klT1K`TXkqMuTbadcfe:[Ne�vuTfK�]¢k�M\©ÁIL[�T1kq]¢K_IUTX[¹]ÊhUTfKN]dkq]t[
W m−2

�
Rli

r¨K`TXkqMuTbadcfe:vSupjIqMuklT¶kq]�OQ]tv\�UTXkqeb[��LhUTfKN]dkq]t[�]ÊKNIUTf[
W m−2

�
Rsmax

r¨KN]^[NMS[_OQ�^ilmtMuT1[NILh"]^K_ãUmnMÁTfv�o�¥½��M\o�T − �
Rsmin

r¨KN]^[NMS[_OQ�^ilmtMuT1[NILh"]^K_ãUmnMÁTfv�o:\iqM\o�T − �
RiB

r¨i�àLo:]tKNe:kq]�ÅÂM\m`�UTfKQkq[Nebiµ �e�vSILo:�tONKNM\mte − �
RiF

r¨i�àLo:]tKNe:kq]�ÅÂM\m`�UTfKQkq[Nebix]to»kqMS©È]^KN]tiladTX[¹ãliLMPO�Tf[ − �
S

r�TfKNo�Tfâ^]^iUTfo:]^ijONeAkq]Êo�Tf[Q[`T
kg m−2

�
S⇓i

r¨K`TXkqMÁTXadcfe�kq]Êe�ilklTf[ÄmtILK_O`TX[Äp¾IL]�T½OQMSiLzb]¢KNIUTf[d�LhUTXK_]dkq]^[�]
OQ]^vS�UTXkqe�[

W m−2
�

���



T
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILKQT

K
�

T2

r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�iUT�o:�dkqMuT¶kqe:[NebvSe
K
�

Ts
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�iUT�M\ijON]^KN© Tbmt]Ê[NILh"]^KN©È\mtMS]nrªTfONo:eb[Q©Á]^K`T

K
�

Tcan
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�iLe	£Q¡V¢/±Bª�¢

K
�

Tf
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�iLe¶hLM\[NeAklTf[¹]dkqMPãUmdTbanñ�]^[

K
�

Ti,k
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�iUTf[ÄmdTfo�TXklTf[Äkq]�OQ]tv\�UTXkqeL�lhUTfKN]^kq]¢]ÊK_IUT

K
�

Tint
r«OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�MSijOQ]^K_iUT¶klTf[�]dk�MSãUmdTXatñj]^[

K
�

W2

r¨ILo:M\klTXkq]Ê �e�vSILo:�tONKNM\mdT1o:�dk�MÁT1ilT1â^ebiUT¶kq]ÊK`TfSâ^]^[
m3 m−3

�
W3

r¨ILo:M\klTXkq]Ê �e�vSILo:�tONKNM\mdT1o:�dk�MÁT1ilT1â^ebiUT¶kq]Ê[NILR�rßK`Tf\ât]^[
m3 m−3

�
Wg

r¨ILo:M\klTXkq]Ê �e�vSILo:�tONKNM\mdT1iUT1mdTXoATbklT�[QILh"]tK_ãUmtMuTXv£kqe:[NebvSe
m3 m−3

�
Wj

r¨ILo:M\klTXkq]¢K_]tOQM\klT1[NebRLKN]ÊKNIlTX[¹]�OQ]^vS�UTXkqe�[
m3 m−3

�
Wr

r¨ILo:M\klTXkq]¢K_]tOQM\klT1[NebRLKN]´T� ¾]^zb]tO�TXadcXe
m3 m−3

�
Wfc

r¨ILo:M\klTXkq]¢iUT1mdTXhUTXmtM\klTXkq]´kq]¢mdTXo¶h"eAkqe:[Ne�vSe
m3 m−3

�
Wgeq

r¨ILo:M\klTXkq]´kq]Ê]dp¾ILM\vSSRLKNMSe�kLTX[¹©ÈebKQadTf[�zbK`T^ �MPO�TXmtMSe�iUTfMS[
m3 m−3

�
Wjmax

r¨ILo:M\klTXkq]¢oA¥½�qMSo�T�KN]nOQM\klT1]^o4[NILh"]^K_©È\mtMS]^[�TfK_ONMSãlmtMÁTfMS[
m3 m−3

�
Wrmax

r¨ILo:M\klTXkq]¢oA¥½�qMSo�T�iUT1[NILh"]^K_©È\mtM\]¢klTX[¹hLvuTXi¾O�Tf[
m3 m−3

�
Wsat

r¨ILo:M\klTXkq]´kq]Ê[`T½OQILK`TXadcfe
m3 m−3

�
Wwilt

r¨ILo:M\klTXkq]¢iLe¶h"e�ijONeAkq]Êo�IqKQm`�UTfo:]^ijONe:kqe:[Ne�vSe
m3 m−3

�
!%$'&g��(*�C("ÿ�ßY���B
�("ÿ_a%þ 3#Û ÿ�.B����("ÿ

αv
rJmtej]tãUmtMS]^ijOQ]´kqe¶h"ebON]^ilmtMuTXv�o�¥½OQK_Mumte:kqe:[Nebv\e − �

α
r�Tfv\R"]dkqeAklT�[QIqh"]^KN©È\mtMS] − �

α
rJkqMSKN]dadcfeAkqe¶ �]^ijOQe ◦ �

δU
r¨MSilmtKN]to:]^ijOQe:kq]� ¾]^vSe�mtM\klTXkq]´kqe¶ �]^ijOQe

m s−1
�

δθv
r¨MSilmtKN]^o:]tijOQe:kq]ÊON]^o:h"]^KQTfONILK`T�h"ebOQ]tilmtMuTXvÀ �MSK_OQIlTXv

K
�

δs
rJkq]dmtvSMSiUTbadcfeA[NebvÁTfK

rad
�

γ
r«z�K`TXkqMS]^ijON]¢kq]�ON]^o:h"]^K`T½OQILKQT�h"ebON]^ilmtMuTXv�ilT:T½OQo:eb[N©È]^KQT�v\M r
 �KN]

K m−1
�

κ
rJmtebiL[_O�TfijOQ]¢kq]� ¾ebi�reà¢¥XK_o�¥fi − �

λe
r¨vSe�iLzbMPOQIlkq]

rad
�

���qM



λo
r@PfiLz�ILvSe:â^]^iLMPO�Tfv£kqe:MSiL\mtM\eAkq]ÊMSiL[Ne�vuTXadcXe:iUTX[¹KNIlTX[

rad
�

λk
rJmtebilkqIqOQMP �M\klTXkq]¢ON�^KNo¶MumdT1klT¶m^TXo�TXklT

k W m−1 K−1
�

λ
r@PfiLz�ILvSe:â^]^iLMPO�Tfv�[Ne�vuTfK

rad
�

λk,k+1

r«mtebilkqIqONMS �M\klTXkq]�OQ�tKNo:M\mdT´o:�dkqMuT�klTX[ÂmdTfo�TXklTX[
k
]
k+ 1 W m−1 K−1

�
µ

r¨K`Tfâ�cfeAkq]ÊKNILzbeb[QM\klTXkq] − �
ω

r« ¾]^vSe�mtMuklTXkq]�TfiLz�ILvuTfKÄkq]ÊK_ebO`Tba^cXeAklT�OQ]^K_K`T
rad s−1

�
φteb

r¨ebKNMS]^ijO�TXadcfeAkqeg£Q¡V¢�±BªV¢Þmne�o+KN]^vuTbadcfe�ä¶kqMSKN]da^cXe:[Ne�vuTfK
rad
�

φ
r¨]^vS]t bTbadcfe:[QebvuTXK

rad
�

ρv
rJkq]^iL[NM\klTbkq]¢kqe¶ bTfh7ebK�k#á kl¥XzbIUT

kg m−3
�

ρw
r¨o�Tf[N[�T�]^[Nh"]dmtPãUmdT:kLT:¥fz�IUT

kg m−3
�

ρ
rJkq]^iL[NM\klTbkq]¢kqe�TfK

kg m−3
�

σ
rJmtebiL[_O�TfijOQ]¢kq]��jOQ]^© TXi�r ð e�vPOQâ^oATXiLi

W m−2 K−4
�

τd
rJmtM\mtvSe�k�M\ILK_iLe

s
�

τ
r«élI��qe:kq]¢pjIUTfijOQM\klTbk�]´kq]Êo:e� �MSo:]^ijONe

kg m−1 s−2
�

θ∗
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[�cfe:IqOQMSvSM\âdTbkqeb[�kqebM\[¹o:e�kq]tv\eb[�hUTXKQT:T¶kq]tOQ]tKNo:MSiUTba^cXeAklT:TXvPOQILKQT¶klTAHÇ¬�ÆòhUTXKQT:T1KN]^zbMucXe:ILKNRUTfiUT
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M\o:hqv\]^o¶]^ijO�TXatñj]^[«hUTfK`T�T�]t ¾ebv\Ila^cXe¢klTÊH�¬�Æ³hUTfK`T�e�h"]^KNSe�kqe¢kqMSILK_iLeÊ]ÂiLeXOQIqKNiLeL����TXKQTÊT�mdTfo�TXklT
kqM\ILK_iUT��XILo�o:e�kq]tv\eÄhLK`¥½OQM\mteÄ]�kq]¨©å¥XmtM\vjIqOQMSvSM\âdTbadcfel�XRUTf[N]�TbkqeÄiLe�ãso¶�tOQe�kqe�klT¹hUTXKNmt]^vuT�ä¨]¨iUTÂOQ]^ebKNMuT
kq]y]^[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]ÞiUcfe|vSe�mdTXvÌ��IqOQMSvSM\â�T!K`TXkqM\eb[N[QebilklTfz�]tiL[�vÁTfiladTXklTf[µkqIUTf[g ¾]^â^]^[µTfe|kqMuT�]ÞklTXkqeb[
�Le�KQ¥XK_M\eb[¢o:]tOQ]^ebKNebvS��zbMumne�[�kq]¶ILo�T~]^[NO`Tba^cXexkq]:[NILh"]^KN©È\mtMS]��g��]^[_OQ]¶o:e�kq]tv\eµ[QMSo:hLvS]^[d��TµmdTfo�TXklT
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T¢OQILKNRqILv\�^iLmtMÁT���e�K_M\zbMSiUTbkLT�hLILK`Tfo:]^ijON]�h"ebK¹TXadcfe1o:]^m�PXiLM\mdT��J��]tIL[ÇKN]^[NILvPO�TXkqeb[Â[`cfe¶mne�o:hUTfK`TXkqeb[
mte�o·e�[:kq]�ILo·o:e�kq]tv\eÞi�ILo:�^K_MumteÞo�TXMS[¶[Nebãl[_ONMumdTXkqeL�JpjIL]�MSilmtvSILM�Ty©ÈS[NM\mdTÞklT{ONILKNRLILvS�^ilmtMuTÞklT
HÇ¬�ÆC]¶iL]dmt]^[N[NMPO�T�mte�o¶exklTbk�e�[´kq]¶]^i¾OQK`TXklT���Tfv\�to¿k�e�[´klTXkqeb[¢o:]tON]^e�K_e�vS�bz�M\mteb[�k�]:[NILh"]^K_©È\mtM\]:]
kq]�K`TXkqM\eb[N[QebilklTfz�]tiL[��qe�[ÇélI���e�[ÇOQILK_RLILv\]tijOQeb[¹[NILh"]^KsãUmtMÁTfMS[d� æ ILi¾OQe:mne�o+]^[_ON]�o:e�k�]^v\e:klT¶H�¬�Æ��q�
M\o:hqv\]^o¶]^ijO�TXkqe�ILo>� w Æ«��çå[NMS[_OQ]^o�TÄkq]JOQK`TfiL[N©È]^K_�^ilmtMuT�[NebvSeXrë ¾]tz�]tO`TbadcfefrsT½OQo¶e�[N©È]^KQT¾è�pjIL]Çmtebo�RLMSiUT
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K`TXkqe�hUTXKQT�T¹ bTfKNMuTbadcfe�klT�TfvSONILK`TÄklT�H�¬£Æ��fmtebo8ILo8mtK_]^[`mnM\o:]tijOQe�klTÄmdTXoATbklT�T�hUTfK_OQMSK�klT�o�TfiL�Uc
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�Ç�L]¶�L]^M\zb�jO¢eb©¨OQ�L]¶ÆÂOQo¶e�[NhL�L]^K_Mum ð e�ILilklTfK�GÞ¬�T4G¾]^KAç Æ ð ¬�èn�?�Ä�qMum`��MS[�T~©ÁILilklTXo¶]^ijO�Tfv¤ bT½r
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kqM\K_]tO�T�e�I¶ILo>mne�ibáÃILijOQe¢kq]Âo:]dk�Muatñj]^[¨kq]ÂhUTfKQPfo:]tOQK_e�[�[N]dmtILilkl¥fKNMSeb[«]¹ilcXeÊK_ebONM\iq]^M\K_e�[¨p¾IL]Âh"e�kq]to
[Q]tK¢IqOQMSvSM\â�TXkqeb[�hUTfK`T~[QIUT~]^[_OQMSo�T½OQMP �T��g��o@Tfo�R"eb[´eb[´mdTX[Neb[�Tµk�]^h"]^ilkq�^ilmtMuTxkq]:]dpjILMShUTXo¶]^ijOQeb[
]¶o:]tONe�kqebvSe�zbMÁTf[´kq]¶o¶e�iLMPOQebK`Tfo:]^ijONel�£TX[N[Ne�mtMÁTXklTµTfexmtIL[_OQe�]^vS]t bTXkqel��h"e�kq]1OQebKNiUTfK�]^[_O�TghLK`¥½OQM\mdT
M\ij �MÁ¥^ ¾]tv7hUTXKQT�TXvSzbILo�Tf[¹TXhLvSM\mdTXatñ�]^[d��hLKNMSilmtMShUTXvSo:]^ijON]�pjIUTfilkqe�[Q]ÄONK`T½O�T´kqe�o:ebiLMPOQebK`Tfo:]^ijOQe�mte�i�r
OQSi�ILeL����ebK«MS[N[QeL�¾]n�qMS[_OQ]¹MSijOQ]^iL[`T�hLK_e�mtILKQT�h"e�K«o¶e�kq]^vSeb[JpjIL]¹[Q]sá_TfoEmdTfhUTXâ^]t[�kq]�mdTfvumnILvÁTfK�TÊTXvPOQILKQT
klTÊHÇ¬�Æ�IqOQMSvSM\âdTXilkqe´Tfh"]^iUTf[JTf[�o¶]dkqM\atñ�]^[«mtebo�ILiL[¤]^o%o:]tOQ]te�K_e�vSe�zbMuTq�jTfhLKNe� ¾]^MPO`TXilkqe¢T�]^[_OQK_IqOQILKQT
]¶e�RUTfilmteµkq]:kLTbkqeb[Âá_¥�]n�qMS[NON]^ijOQ]t[¢klTgKN]dkq]1o:]tON]^e�K_e�vS�bz�M\mdT��¶��TXKQT�O�TfvÌ���1iL]dmt]^[N[`¥XK_M\e�KN]^hqKNe�kqI�r
â^M\K�TµkqMSi�Pfo:M\mdTwT½OQo¶e�[N©È�^K_Mum^Tq��o�T½OQ]^oA¥fONMumdT~]�mtebo:hLIqO`TbmtMSebiUTXvSo:]^i¾OQ]��¤T½OQKQTd ��^[´klTxTXhLvSM\mdTXadcXe{kq]
o:e�kq]tv\eb[Çmne�ilmt]tMSONIUTXMS[d�¤Æ�]tvÁTfR"e�KQTbadcfe�kq]�ILoEo:e�kq]^vSe´h"e�kq]�TXRqK`TfiLz�]^KJkqMS©È]^KN]tijOQ]^[JzbK`TfIL[�kq]�mtebo1r
hLv\]��qMuklTXkq]1]:Tg]^[QmtebvS�UT~kq]¶pjIUTfv�o:�tOQe�kqe�I�OQMSv\MSâ�TfKÊkq]t ¾]1vS]t bTXK�]^o3mtebijO`Tgeb[�e�Rqáª]tONMS �e�[d��klTXkqe�[�]
KN]dmtILK_[Qeb[�kqMS[Qh"ebiLP ¾]^MS[Ä]ÊK_]^[NILvSO`Tbkqeb[�]t[Qh"]^KQTbk�e�[d�
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ÆDhLK_e�h"eb[_O�TÞkq]^[_O�TÞk�M\[N[N]^K_O`Tbadcfe��µK_]t �MS[�TfKATfv\zbILo�Tf[:o:]tONe�kqebvSe�zbMuTX[:hUTXKQT�Ty]^[_OQMSo�T½OQMP �TyklT
TXvPOQILKQTÊklT¢HÇ¬�Æ³]ÄTXhqv\M\md¥�rßvÁTf[¨hUTfK`T¢T�KN]tz�MucXeÊILKNRUTfiUTÊkq]�HJILKNMPOQMSRUT��jmdTfhLMSO`TXvUkqeÊ]^[_O�TXkqe¢kqe���TXK`TfiU¥��
��KNMSo:]^MSK`Tfo:]^i¾OQ]µ�{TfhLvSMumdTXkqe!ILo�o¶e�kq]^vSe![NMSo:hLvSMPãUmdTbk�e�kq]wmdTfo�TXklTÞvSM\o:MPOQ]µhUTfK`TyOQe�kqe6e!mtM\mtv\e
kqMÁ¥fKNMSeL��K_]^[Nh"]^MPO�Tfilkqe�TX[AkqMS©È]^KN]^iLadTX[A]tijOQKN]xT�m^TXo�TXklTÞvSMSo:MSON]xkqMSILKNiUTÞ]xTÞiLeXOQILKNilTq�JIqONM\vSMSâ�Tfilkqe
hUTXKQTxMS[_OQe{©Áe�K_o�ILvuTbatñj]^[1kqMS©È]tKN]^ijON]^[1kq]~TXmte�KNkqeymtebo@e{h"]tKNSe�kqeykqeykqMuT��{��[_OQ]�o¶e�kq]^vSe{[NMSo:hLvS]^[
iL]dmt]^[N[NMSO`T|kq]ÞklTXkqe�[µkq]{OQ]^o:h"]^KQTfONILK`T�kqe�TfK~]{ ¾]^vSe�mtM\klTXkq]6kqe� ¾]tijOQeL��TXvS�^o kq]Þh"]^vSe�o¶]^iLe�[
ILo�T�KQTbkqMSeb[N[QebilklTfz�]^o kqMÁ¥fKNMuT��E��o o:e�kq]^v\e|oATXMS[�mte�o:hqv\]tONe�kq]�m^TXo�TXklT�vSMSo:MPOQ]{O�Tfo�R"�^o �
M\o:hqv\]^o¶]^ijO�TXkqeL��TbmtebhLvuTbkqe|T6ILo o:e�kq]tv\e|TXkqM\mtM\ebiUTfv�pjIL]wKN]^hLK_]^[N]^ijO�T!T6MSijOQ]^KQTbadcfe�[NILh"]^KN©ÁumtMS]nr
TfONo:e�[N©È]tK`T�TXhqKNebhLKNMuTbkqeghUTfK`T:ILo�TAmtebR"]^K_ONILK`TAILK_RUTXiUTAmtebo�RLMSiUTbklTAmtebo/¥XK_]�TX[�iUT½OQILKQTXMS[d����]^[_OQ]
mdTX[NeL�qe1o¶e�kq]^vSe¶kq]�[NILh"]^K_©È\mtM\]���mdTfhUTXâ�kq]Êm^TXv\mtILvuTXKÂeb[ÇélI��qe�[Âkq]ÊmdTfvSe�K^�qILo:M\klTXkq]�]�pjIUTfijOQM\klTXkq]
kq]µo:e� �MSo:]^ijONe�]µ©ÈebKNiq]dmt]^K:hUTfKQPfo:]tOQK_e�[¶M\o¶h"e�K_O`TXi¾OQ]^[:hUTfK`T�Tfv\MSo:]^i¾O�TfK:e�o:e�kq]^v\e6kq]xmdTfo�TXklT
v\MSo:MPOQ]��LkqM\[Nh"]^iL[`TfilkqegT�o:]dkqM\adcfeAkq]^[_O�Tf[¹ bTfKNMu¥d �]^M\[¹iL]dmt]^[N[`¥fKNMuTX[�hUTfK`T¶T:T^ bTXvSMuTbadcfeAklTAH�¬£Æ��

¦�[�K_]^[NILvSO`Tbkqeb[�klTX[´o:e�kq]^vuTfz�]^iq[�[`cXeyT^ �TfvSMÁTXkqeb[1pjIUTfvSMSO`TfONMS bTfo:]^ijON]g]gTfONK`T^ ¾�^[�kq]�MSijOQ]^K_hLKN]nr
O�TXatñ�]^[�©ÈS[NM\mdTX[d�ÀILo�T: ¾]^â1pjIL]1ilcXe~[N]�OQ]to/kqM\[Nh"ebiLP ¾]^MS[¢klTXkqe�[�[NIqãUmtMS]^ijON]^[ÊhUTfK`T�Iqo�Tgmtebo:hLvS]tO�T
Td bTfv\MuTXadcXe�]� bTXvSM\klTbadcfeµklTf[�o:]tOQe�kqebv\ebzbMÁTf[d�1¦�[�kqMS©È]^KN]^i¾OQ]^[�o:e�kq]^vSe�[�O�Tfo�R"�^o)[`cfeµmne�o:hUTfK`TXkqeb[
]^ijOQK_]¶[NM¤]¶eb[ÊKN]^[NILvPO�TXkqe�[¢kq]^[_O�T~mtebo:hUTfK`TXadcXe�[�cfeµkqMS[`mtI�OQM\kqe�[d��Æ�v\�^o3kqMS[N[Nel��[`cXe�K_]�TXvSMSâ�TbkLTX[�Tfv r
z�ILoATX[�TXiU¥fvSM\[N]^[´[NebRLKN]�T~ bTfKNMuTba^cXewklTxTfvPOQILK`T�klTwHÇ¬�ÆC]Aeµ[N]^I6M\o¶hUTbmnONexiUTµmtebilmt]^i¾OQK`TXadcfe{kq]
h"e�vSIL]^ijON]^[JTfONo:e�[N©Á�^KNM\mte�[�hUTXKQT�ILo�h"]^K_\e�kqe´k�]�mtebilmt]^i¾OQK`TXatñj]^[Jkq]¹mtebijO�Tfo:MSiUTXi¾OQ]^[«K_]^vÁT½OQMP bTXo¶]^ijOQ]
]^v\]n �TXklTf[��Lo:eb[_OQK`TfilkqeAT1MSo:h"ebK_OÁPfilmtMuT¶kq]^[_O�T� �TfKNMu¥^ ¾]^v�ilT¶pjIUTfv\M\klTXkq]´kqeATXK^�

Æ�[�MSo:hLvS]^o:]^i¾O�TXatñ�]^[�k�e�[�o:e�kq]tv\eb[�kq]«mdTfo�TXklTÇvSM\o¶MSON]«]«kq]¤ONK`TfiL[Q©Á]^KN�^ilmnMÁTÇ[NILh"]^K_©È\mtM\]nrªT½OQo¶e�[N©È]^KQT
[�cfe1KN]�TfvSM\âdTbklTf[¹hUTfK`T1T�K_]^z�Mucfe:kq]¢H�ILK_MSONM\RlTq�qIqONM\vSMSâ�TXiLkqe¶e�[¹kLTbkqeb[Â�Le�KQ¥XK_M\eb[¹kq]� �TfKNMu¥^ ¾]^MS[Âo:]tON]^eXr
KNebv\�bz�M\mdTf[�kq]�[QIqh7]tKN©È\mtMS]¢klT�KN]^kq]Êkqe:ËßiL[_OQMPONIqOQe¶��]dmtiLebvS��zbM\mteg�jM\o:]thUTXKÊçß��Ëª}{�¨�"Æ�ÅÄèn��]ÊklTXkqe�[¹kq]
kqIUTX[ÇK`TXkqMSe�[N[Ne�ilklTfzb]^iL[�kqMu¥fKNMuTX[¹kqe:H�]^ijONKNe¶ËßijON]^z�KQTbkqe1kq] Z ]^©Á]^[�T�Æ¹�^K_]�T�]¢HJe�ijONKNebv\]�kq]���K`¥f©È]^zbe
Æ¹�^KN]^efrÃË_Ë�çëHÇËª� Z Æ�H���Æ�rÃËNËsè��
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�¤[NO`TÄkqMS[N[Q]tK_O�TXadcfe�]^[_O�¥¹]^[_OQKNIqONILK`TXklT�]^oò[N]tOQ]�mdTXhqSONILv\eb[d�¤��e�mdTfhLPOQILvSe V [`cfe�kq]^[QmtKNMPOQeb[�TXvSzbILiL[
©ÈILilklTfo:]^ijONe�[JON]^��K_Mumne�[�]�kq]tãliLM\atñj]^[Ç]^ij �e�vP �M\kqeb[ÇiLeb[�]t[NONIlkqe�[�klT�HÇ¬�Æ�]�kqeb[JélI��qeb[�[NILh"]^K_ãUmnMÁTfMS[
kq]¨oATX[N[`TÂ]«]^iL]^K_z�MuT���¦�mdTfhLPOQILvSe�;ÄTfhLKN]t[Q]^i¾O�T�TÇKN]t �MS[`cXe�RLMSRLvSM\ebzbK`¥½ãUmdT¹[Ne�RLK_]«e�[�]t[NONIlkqe�[�klTÄH�¬£Æ��
M\ilmnv\ILMSilkqe:[NIUT1o¶]dkqM\adcXe¶]Êo:e�kq]^vuTXzb]^ox�21�©È]^MPO�T�O`TXo�R"�to4ILo�T�KN]t �MS[`cXe¶[Ne�RLK_]ÊhUTfK_OQM\mtILvuTfKNM\klTbkq]t[
klT1H�¬£Æ�]^oÛKN]^zbMSñ�]^[ÇILK_RUTXiUTf[Ç]�[NebRLKN]�eb[Ç]^[QpjIL]to�TX[Çkq]ÄOQKQTXiL[N©È]^K_�^ilmtMuT´[QILh"]tKN©È\mtMS]nrªTfONo:e�[N©Á]^K`T��J¦
mdTXhLPOQIqv\e Y kq]^[QmtKN]t �]Çe�[¤o:e�kq]^vSe�[¤IqOQMSvSM\â�TXkqeb[�hUTXKQT�T�kq]tOQ]tKNo:MSiUTXadcXeÊkLT�TfvSONILK`T�kLT�mdTfo�TXklT�vSMSo:MPOQ]��
Td bTfv\MuTfilkqe¢[N]^hUTfK`TXklTfo:]^ijOQ]Âe�[�o:e�k�]^v\eb[«hUTfK`TÊTf[¨mdTfo�TXklTX[¨k�M\ILK_iUT�]¹iLeXOQILK_iUTq�¤��e¢m^TXhLPOQILvSep=q��e�[
o:e�kq]tv\eb[ÊhUTXKQTµTgKN]^hqKN]^[N]^ijO�TXadcfexklTf[�OQK_e�mdTf[ÊiUTgM\i¾OQ]^KN© Tbmt]¶[NILh"]^K_©È\mtMS]nrªTfONo:e�[N©È]tK`T~[`cXeµkq]^[QmtK_MSONe�[d�
mte�iL[NM\kq]^K`Tfilkqe{ILo�TµKN]tz�MucXewILKNRUTfiUTwmtebo:h"eb[NO`Txh"ebK�KNIlTX[d��]dkqMPãUmdTXatñj]^[1]AILo�TµhUTXKNmt]^vuTwkq]~¥XK_]�T
 ¾]^zb]tO�TXklTq�J¦�[¹KN]^[NILvPO�TXkqe�[�ebRqOQM\kqeb[�]´TX[�kqMS[`mnIL[Q[Nñj]^[ÄklT:TfhLv\M\mdTXadcfe�klTX[�kqM\©Á]^KN]^i¾OQ]^[�o:]nOQe�kqebvSe�zbMuTX[
]^[_O�cXe¶kq]^[QmtKNMPOQeb[¹iLe:mdTfhLPOQILvSeJEq�lTfv\�^o4kq]�ILo�T�mte�o¶hUTXKQTbadcfe¶]^ijOQK_]�e�[Âo:e�k�]^v\eb[¹hUTfK`T�]^[_ONM\o�T½OQMP bT
klT�TXvPONILK`T!klT�H�¬�Æ��¨ÆÄM\ilklT6iLe�mdTXhLPONILv\eWEq�Â�yTXhLK_]^[N]^ijO�TXkqe|T�TfhLvSMumdTXadcfe|klT6o¶e�kq]^vuTfz�]^o klT
HÇ¬�Æ»hUTfK`TyTd bTfv\MuTXadcXe�kq]~iLP ¾]^MS[:kq]�mne�ilmt]^i¾OQK`TXadcfe�kq]�h"ebvSIL]^ijOQ]t[¶]�kq]~]^hLM\[N��kqMSe�[:kq]~h"ebv\ILM\adcfe
TfONo:e�[N©È�tKNM\mdTq��¡�MSiUTfv\o:]tijOQ]��biLe�mdTfhLPOQILvSepF¹]^ilmtebijOQKQTXo�rÃ[N]ÂTfvSz�ILoATX[�mtebilmtvSIL[Nñ�]^[¤]�K_]dmte�o¶]^ilklTbanñ�]^[
klT1h"]^[QpjILMS[`Tq�
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ÆÛT½OQo:eb[N©È]^K`T��:kqMP �M\klT~]to3kqMS �]^KN[`Tf[¢mdTXo�TXklTf[d�£mtvuTX[N[NMPãUmdTXklTX[¢mte�o¶el§ÄOQKNebh"eb[Q©Á]^K`T���]^[_OQKQTfONe�[sr
©È]^K`T��Äo:]^[Ne�[N©È]tK`Tq��OQ]tKNo:eb[N©È]^K`T��Ä]Þ]n�qeb[Q©Á]^K`T���[N]^ilkqe�T�ONKNebh"e�[N©È]^KQT�T|mdTfo�TXklT�o�TfM\[�hLKN�d�qMSo�T|ä
[QILh"]tKN©È\mtMS]��«��T�KN]^zbMucXe´MSiL©È]tKNMSe�KJklT�OQKNebh"eb[Q©Á]^K`T�]�]^oCmtebijO�T½OQe´kqMSKN]tONe�mteboÛT�[NILh"]^KN©È\mtMS]Ä]^ilmtebijONK`T�r
[Q]�TÊHÇ¬�Æ��XÆ³]^[_OQKNI�OQILK`T�]�T�kqMSi�Pfo:M\mdTÊkLT¢HÇ¬�Æ�kq]th"]^ilkq]^o>kq]ÄTfvSz�ILiq[¨© TfONe�K_]^[«©Á\[NM\mte�[«pjIL]ÂKN]^zb]^o
e�[N]^I�©ÈIqilmtM\ebiUTfo:]^ijONel�¶¦�[�©ÈebKQadTfijOQ]^[ÊpjIL]AT½OQIUTfo/iUTµH�¬�ÆC[`cfeµmtvuTX[N[NMPãUmdTbk�e�[¢mte�o:e~[QMSiL�XOQM\mteb[��
kq]Êo:]^[Nej]^[QmdTXvuT1]�o:M\mtKNebo:]tOQ]te�KNebvS��zbM\mte�[d�L]�e:pjIL]Êeb[�kqMS©È]^K_]^ilmtMuT1�´T�]^[QmdTfvÁT�]^[NhUTXmtMÁTfv�]�OQ]^o:h"ebK`Tfv
kq]�TfONIUTbadcfe�kq]�mdTXklT¢ILox�«¦�[JhLKNe�mt]^[N[Ne�[JiUT´mdTfo�TXklT¢vSM\o¶MSON]�TfONo:e�[N©È�tKNM\mdT¢]^[_O�cfe�iUTÊo:M\mtKNej]^[QmdTXvuT��
mte�K_KN]^[Nh"ebilkq]^ilkqe�ä�]^[QmdTfvuT�OQ]to:h"e�KQTXv�k�]´T½OQ��ILo�T��LebK`T�]�]^[QmdTfvÁT�]^[NhUTXmtMuTXv��qe�KNMSâ^ebijO�Tfv�klT�e�KNkq]^o
kq]´TfON� VXWbW�W
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ÆòT½OQo¶e�[N©È]^KQT�klT���]^K_K`T´��mdTfK`TXmnOQ]^K_MSâ�TbklT�h"]^vuT´ bTXK_MÁTXadcfe¶klT�hLK_]^[Q[`cfe1]�klT¢OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T�mtebo
TµTXvPOQILKQTq�¶ÆÛhqKN]^[N[`cXexkqMSo:MSi�ILM«mte�iL©Áe�K_o:]�TµTfvSONILK`TµTXIqo:]^ijO�T��£h"ebKN�^o¿TgOQ]^o:h"]tK`TfONILK`TgON]^o3ILo
mte�o¶h"e�K_O`TXo¶]^ijOQe! �TfKNMu¥^ ¾]^vÌ�%��e�K�MS[Q[Ne�Tf[�kqMP ¾]tKN[`TX[~mdTXo�TXklTf[�klT�T½OQo¶e�[N©È]^KQT![`cXe�kq]tãliLM\klTf[µkq]
TbmtebKQkqe:mte�oDT� bTXK_MÁTXadcfeAklT�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT¶kqe�TfK¢ç

T
è��

Æ�TXvPOQILKQT�o:�^kqMÁT�klT¢H�¬�Æ³�Ç bTXK_Mu¥d �]^vL]Âh"e�kq]�TfONM\iLzbMSK¨TfON� : = W�W?>�VbWbWbW
m
kq]¹TXvPOQILKQTq�¾klT�e�KNkq]^o

kq] :dW
%
kq]ÇONe�klT�T�OQK_e�h"eb[N©È]^KQTq� Z T�o:]^[No�T�©ÈebKNo�T�pjIq]ÄT�TfONo:eb[Q©Á]^K`T��¹mdTfK`TXmnOQ]^K_M\â�TXklT�h"]^vSeÊh"]^K_ãlv

kq]ÂON]^o:h"]^K`T½OQILKQTq�jT¢HÇ¬�Æ³��TXvSz�Iqo�TX[� �]^â^]^[¨kq]tON]^KNo:MSiUTXklT�h"]^v\eÊh"]^K_ãlvlkq]ÂON]^o:h"]^KQTfONILK`T�h"eXOQ]^ilmtMuTfv
ç
θ
è��E�¹o h"]^K_ãLv�ONShLMumte�kq]{OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T!h"ebON]^ilmtMuTXv�hUTfK`T![QMPOQIlTbatñj]^[µmte�i¾ ¾]dmnONMS bTf[�iUT�H�¬£Æ<�

o:e�[_ONK`TXkqe�iUT¢ãlz�IqK`T : çëT�èn�qmtebijOQ]tilkqe¶T�mdTXoATbklT´[NILh"]^K_ãUmnMÁTfv�çßHÂ�Lèn��T�mdTfo�TXklT´vSM\o¶MSON]�mtebij ¾]dmnONMS bT
çßHÇ¬�HÂè¢]µT{â^ebiUT{kq]~]^ijOQKQTXiL�UTfo:]^i¾OQe�çÆn �Jèn��Æ�mtMSo�T{klTÞHÇ¬�Æ4]^ilmte�i¾OQK`T�rß[N]µTÞT½OQo¶e�[N©È]^KQT{vSMP �KN]
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TXvSzbILo�TX[��Le�KQTX[�klT�o�TXiq�Uc�]�]n�qMS[NONMSK�]^o:MS[Q[`cfe�kq]�h7ebvSIL]^ijON]^[�h"]^vÁTf[¢TfONMS �MuklTXkq]^[���ILo�TfiUTf[��7e~KN]nr
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• mdTfo�TXklT:vSM\o¶MSON]1T½OQo:eb[N©È�^K_MumdTxçßH�¬£Æ�èn§UmdTfo�TbklT1OQILKNRqILv\]^i¾O�T�TXkXá_TXmt]^ijON]1TXeA[Ne�vSegpjIq]�kq]tON]^Ksr
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kq]�]^o:hLI���e¶© TXKQcXe¶mtebo4p¾IL]�]^[_O�T�hUTfKQmt]^vuT¶Tf[Qmt]^ilklT��q]t �M\kq]^ilmtMuTfilkqe:MSiL[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]ÊiUT1TfONo:eb[Q©Á]^K`T��
Z ebMS[�mtebilmt]^MPOQeb[�M\o:h"ebK_O`TXi¾OQ]^[Ä[`cXeAe�[�kq]¢OQ]^o:h"]tK`T½OQILK`T¶h"ebON]^ilmtMuTXv�ç

θ
èÂ]¢OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT:h"eXOQ]^ilmtMuTfv

 �M\KsOQIUTfv ç
θv
è���Æ�ON]^o:h"]^KQTfONILK`T�h"eXOQ]^ilmtMuTfvqvS]t bT�]^o8mte�i¾O�T�T�]n�qhUTfiL[`cXe�TbkqMuTfRU¥fONMum^T�kq]�ILo�T�hUTfKQmt]^vuT
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kq]´TXKÂ]Ê�¢kq]tãliLM\klT¶h"]^vuT1]dpjIUTXadcfewç V � : è�]´TfhLKNed�qMSo�TbkLT1h"]^vuT¶]^pjIUTba^cXewç V � V è�§

θ = T

(
p0

p

)k
,

ç V � : è

θ ∼= T − Γd z = T +

(
g

cpd

)
z,

ç V � V è
e�ilkq]

p
�¶TAhLK_]^[N[�cfe�k�eµTfKd�7]^o

mb
� ]

p0

TAhLKN]^[N[`cXegiLegiLP ¾]^v¤kq]�KN]^©Á]^KN�^ilmtMuT��ÀpjIL]�IL[NIUTfv\o¶]^ijOQ]
 �TfvS]

1000 mb
�Â]

k = Rd(1 − 0, 23qa)/cpd
�¹pjIL]{hUTfK`T6e|TXK�[N]dmte! �TfvS]

0, 286
�¹[N]^ilkqe

Rd =

287.04 J kg−1 K−1
T�mte�iL[_O`TXijON]¹kqe�z¾¥f[�hUTfK`T�TXK¤[N]dmteL�

cpd = 1005 J kg−1 K−1
eÊmdTfv\ebK¤]^[Nh"]dmtSãlmte

kqe~TfK�[N]dmtegT¶hLKN]^[N[`cfe�mte�iL[_O`TXijON]´]
qa
T¶ILo:M\klTXkq]´]^[Nh"]dmtPãUmdTAkqegTfKd�Â��[_ON]´àqvSONM\o:eAhUTfKQPfo:]tONKNeA�

kq]tãliLM\kqe:mtebo:e:T�KQTXâdcXe1]^ijONKN]ÊT�o�Tf[N[�T�kq]� bTfh"e�KÂk#á ¥fzbIUT�]ÊT�o�Tf[N[`T�kq]ÊTXKÇ]�kq]tOQ]tKNo:MSiUTXklT1mtebo
T¶kq]^iL[NM\klTXkq]´kqe¶ bTXh"ebK�k#á ¥XzbIUT

ρv
]´mne�o»T¶kq]^iL[NM\klTbk�]´kqe�TfK

ρ
§

qa =
ρv
ρ
,

ç V �<;¾è

[Q]tilkqe
g = 9, 81 m s−2

TyTXmt]^v\]tK`TXadcXe�klTwzbK`T^ �M\klTbkq]��
z
TyTfvPOQILKQTw �]^K_OQM\mdTfv¹TXmtMSo�T{kqeyiLS �]^vÂkq]

:dWbW�W
mb

]
Γd = −g/cpd = −9, 8 K km−1

��pjIUTXi¾OQe�T�OQ]^o:h"]tK`T½OQILK`TÊkqMSo:MSi�ILM"TbkqMuTfRUTfONMumdTfo:]^i¾OQ]
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Æ8OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T:h"eXOQ]^ilmtMuTfv� �M\KsOQIUTfv�KN]^hLK_]^[Q]tijO�T�T¶OQ]^o:h"]tK`T½OQILK`TApjIq]�ILo�T:hUTfKQmt]tvÁT�kq]n ¾]´ON]^K
[Q]Ê]tvÁT1o�IlklTfKÄTXkqMÁTfRUT½OQM\mdTfo:]^ijOQ]¢kq]¢[N]^Iµ]^[_O`Tbkqe�T½OQIlTXv�hUTfK`T�e:]t[NO`Tbkqe¶hUTbkqKQcXexç

p0

èn§

θv = θ(1 + 0, 61qa),
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©Èe�KNadTf[Âkq]�]^o¶hLI��qe�e�K_M\zbMSiUTbklTf[�OQ]^K_o:M\mdTXo¶]^ijOQ]�� Z ILK`TfijOQ]Äe1kqMuT´]�mteboÛKQTbkqMuTXadcXe�[NebvÁTfK�MSilmtM\kqMSilkqe
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OQILKNRqILv\�^ilmnMÁT��
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]^oBIqo�Txo:�dkqMuT
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]gILo�TµélIqONIUTXadcXewOQILKNRLIqv\]^i¾O�T
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�
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a = a+ a′
ç V �H=�è
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pjIL]Ê[N]^K`cfeAkq]tãliLM\klTf[�T1hUTfK_ONM\K¹kqe:zbK`TXkqM\]^i¾OQ]¢kq]�OQ]^o:h"]^KQTfONILK`T�h"ebON]^ilmtMuTXvÌ�

: �h¤Á²³¯�M� 0¤4«ß§�pjIUTfilkqeµT:OQ]^o¶h"]^K`T½OQILKQT�h"eXOQ]^iLmtMÁTfv�iLe�TXo�RqM\]^i¾OQ]¶TfILo:]^i¾O�T�mte�o/TgTXvPOQILKQTq��Ëß[N[Ne
[NMSz�iLMPãUmdT1pjIL]�ILo�T�hUTfKQmn]^vÁT�kq]¢TfKÇ©ÈebKQadTXklT¶T�[NILRLMSK�ãUmdTfK`¥�o�TXMS[Â©ÁKNMuT�kqe¶pjIL]�e:Tfo�RLMS]^ijON]�]
Tf[�©Áe�KNadTX[�kq]Ê]^o:hLI���e:©ÈebKQadTfK`cfe�T1hUTfKQmn]^vÁT:T� ¾ebvSO`TXKÂhUTXKQT:T�h"e�[NM\adcXe:MSiLM\mtMÁTfvÌ�

V � ¢¤³Ç�¯�®¡l§¨pjIUTfilkqe�T�OQ]^o:h"]tK`TfONILK`T1h"eXOQ]^ilmnMÁTfv£�´mne�iL[_O�TfijON]´mte�oDT:TfvSONILK`T��Ç��]ÊILo�T1hUTfKQmt]^vuT
�¹©Áe�KNadTbklTÊT�[NILRLM\K^��ãUmdT�mtebo�[QIUT�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQT�h"ebON]^ilmtMuTXvlMSij bTXK_MÁ¥^ �]^vl]ÂM\zbIUTfv"Tfe�Tfo�RLMS]^ijON]��



ï �
��TXR"]^vuT : §JHJvÁTf[N[NMSãUm^Tbadcfe�kLT1]^[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]�T½OQo:eb[N©È�^KNM\mdT1kq]´Tbmne�KQk�eAmtebo4e¶z�KQTbkqMS]^ijON]´k�]�OQ]^o:h"]nr
K`T½OQILK`T�h"ebON]^ilmtMuTXv¨ç

θ
è�]�ON]^o:h"]^K`T½OQILKQT�ON]^KNo:e�kqMSi�PXo¶MumdTµç

T
èn�

��K`TXkqMS]^ijOQ]¢kq]
θ

��K`TXkqMS]^ijOQ]¢kq]
T

�¤[_O�TfRLM\vSM\klTbk�] ��ebo:]

∂θ
∂z N W ∂T

∂z N −Γ
]^[NO`¥^ ¾]^v [NILRUTXkqMÁTfRU¥½OQM\mdT

∂θ
∂z
� W ∂T

∂z
� −Γ

iL]^IqOQKQT TXkqMÁTfRU¥½OQM\mdT
∂θ
∂z O W ∂T

∂z O −Γ
M\iL[_O�¥^ �]^v [NILh"]^K`TXkqMuTXRU¥½OQM\mdT

h"]^K_o�TXiL]^mt]^ilkqe:iUT1h"e�[NM\adcfeA[N]ÊiUcfe:�LebIq ¾]tK¹©Èe�KNadTX[¹]n��OQ]^KNiUTf[d�

;q� ©C¢k²³¯�MV 0¤4«ß§�pjIUTXiLkqe¢TÄON]^o:h"]^K`T½OQILKQT�h"eXOQ]^ilmtMuTfvlk�M\o:MSi�ILMqmte�o�T�TfvSONILK`T��¤��o�TÄhUTfKQmt]^vuTÄOQMSK`TXklT
kq]¶[Q]tI6]dp¾ILM\vSSRLKNMSeµãUm^TXK`¥~oATXMS[¢pjIL]^ijON]Ak�expjIL]¶ewTfo�RLMS]^ijOQ]b��mtebo3MS[N[QewTf[Ê©ÈebKQadTf[´kq]¶]^o1r
hLI��qe�©Áe�KNadTXKQcXe�]^[N[`TghUTfKQmt]^vuTµTg[NILRLMSK^��T½OQ�¶pjIL]¶]tilmte�i¾OQKN]1ILo�T�ON]^o:h"]^KQTfONILK`TÞçåh"eXOQ]^iLmtMÁTfvÁè
Tfo�RLMS]^ijO�Tfv�oATXMSe�K¹kqeApjIq]¢]^vuT��

Æ�O�TfR"]^vuT : KN]^[NILo¶]¢]^[N[`T¶mtvuTX[N[NMPãUmdTba^cXeA]^o+OQ]^K_o:e�[�klT�OQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T1h"eXOQ]^iLmtMÁTfv£]�OQ]^o:h"]^KQT½r
OQILK`T�OQ]^K_o:e�k�M\i�Pfo:M\mdT��

��TµT^ �TfvSMÁTXadcfe{klTxHÇ¬�Æ��£TxTfiU¥fv\MS[N]�klT~]^[_O�TfRLM\vSM\klTXkq]�]t[NO`¥fONMumdT�kq]t ¾]:[N]^KÊKN]�Tfv\MSâ�TXklT�]^o3OQe�klT
T�mdTfo�TXklTq��iUcfe:Tfh"]^iUTf[Ç ¾]^K_MSãlmdTXilkqefrß[N]¢T´]^[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]�v\e�mdTXvSo:]tijOQ]�ilTX[Ç[NILR�rÃmdTfo�TXklTX[Êçr�0{2î �?� �
:�R0R�: èn�:��o�TgM\iq[Qh"]da^cXeµiUTgãlzbILK`T : �£h"ebKÊ]n�q]^o¶hLv\eL�£o:eb[_OQK`Tgeµh"]^Ksãlv�hUTXKQT~ILo�Tg[NMSONIUTbadcfexmte�i�r
 ¾]dmnONMS bT�§�hLK_�d�qM\o¶e�ä�[NILh"]^KN©ÁumnM\]��jiUTÊmdTXoATbklT�[NILh"]^K_ãUmtMuTfvë�j]n�qMS[_OQ]�vSe�mdTfvSo:]^ijON]ÄIqo�T�M\iL[_O`TXRLMSvSMuklTXkq] �
o�TXMS[�TXmtMSo�Tq�"iUTAmdTfo�TbklTAkq]�o:MS[_OQILKQTgT:]^[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]���iL]^IqONK`T � ]�h"ebKÄãlox�"ilTAâ^ebiUT�kq]´]^ijOQKQT½r
iL�UTXo¶]^ijOQeA]n�qMS[_OQ]¢ILo�T¶M\i¾ ¾]^KN[`cfe:OQ�^KNo¶MumdT��UebIw[N]_á_T��UILo�T:mdTfo�TXklT¶]^[_O�¥^ ¾]^v£]^vS]t bTbklT��ÇÆ�mdTfo�TXklT
OQe�kLTq��klTµ[NILh"]^KN©ÁumtMS]~T½OQ�gTµâ^ebiUTxkq]�]^i¾OQK`TfiL�UTfo:]^ijONel����mtebiL[NMukq]tK`TXklTxM\iL[_O`¥d �]^v¨]Aew[NM\zbiLMPãUmdTXkqe
kqM\[_ONeg��pjIL]�ILoAT:hUTfKQmt]^vuT�kq]�TXKÄhLKN�d�qMSo:e~ä:[NILh"]^K_©È\mtM\]�[Ne�R"]�h"ebKÄ]^o:hLI��qeAON�^KNo:M\mte~T½OQ�1T:â^ebiUT
kq]Ê]^ijOQKQTXiL�lTXo:]^i¾OQeL�
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Æ)H�¬�Æ�kq]^h"]tilkq]µ©Áe�KsOQ]^o:]tijOQ]�kqeb[1élI���e�[¶]^ijONKN]µT{[NILh"]^KN©ÁumtMS]�]xTyTfOQo¶e�[N©È]^KQTq�6Æ�[�OQKNe�mdTf[
]^ijOQK_]´T�[NILh"]^KN©È\mtMS]¢]´T¶T½OQo:eb[N©È]^K`T�h"e�kq]^o4[Q]tK�kq]ÊoATX[N[`T�ç  bTXh"ebK�k#á ¥XzbIUT��LhLKNMSilmtMShUTfv\o:]tijOQ]½è�]¢kq]
]^iL]^KNzbMuTq�ÇHJe�iL[NM\kq]^K`TfilkqeAILo+ �e�vSILo:]¢kq]´mtebijOQKNebvS]��"T� bTfKNMuTbadcfe�kq]Êo�TX[N[`T¶kq]�¥fzbIUTATfKNoATXâ^]^iUTXklT

S
��e�[�Tfv\kqe1]^ijOQK_]�hLKN]dmtMShLMPO�TXadcfe

P
��]t bTfh"e�KQTbadcfe

E
]�e�]^[QmtejTfo:]^i¾OQe

Q
�¨¦ÔRUTfvuTXilate¶kq]Ê¥XzbIUT�iUT

[QILh"]tKN©È\mt]¢h"e�kq]¢[N]^KÂKN]^hLK_]^[Q]tijO�TXkqe:h"]^vuT1]dpjIUTXadcXe

dS

dt
= (P − E)−Q, ç V �iEjè

e�ilkq]�OQe�kqeb[�eb[¹ON]^KNo:eb[¹]^[_O`cXe:]n��hLKN]^[N[Ne�[¹]^o
kg m−2 s−1

�
¦òRUTXvuTfilate�kq]Ê]^iL]^KNzbMuT¶iUT1[NILh"]^K_©È\mtM\]�çå]^o

W m−2
è��¢©ÁILiladcfe�klT1K`TXkqMuTbadcfe:[QebvuTXK�kq]¢ebilklTf[

mtILK_O`TX[�MSilmtM\kq]^ijOQ]
R↓s
]�KN]téL]tOQM\klT

R↑s
�"]1Tf[�KQTbk�MÁTXatñ�]t[ÊTfONo:eb[Q©Á�^KNM\mdTf[�k�]�ebilklTf[�v\ebiLz¾TX[�M\ilmtM\kq]^i¾OQ]

R↓a
]´KN]nél]tOQM\klT

R↑a
�7TXvS�^o�klT:KQTbkqMuTXadcXegkq]�ebilklTf[�vSebiLzjTf[�]^o:MPOQM\klT:h"]^vuT:[QILh"]tKN©È\mtMS]

R↑e
�Ä¦%[`TXv\kqe

kq]^[_O�Tf[�KQTbkqMuTXatñ�]^[��¢m`�lTXo�TXkqeAkq]ÊKQTbkqMuTXadcXe:vSup¾ILMuklT
Rl

Rl = R↓s −R↑s +R↓a −R↑a −R↑e.
ç V �ÄFbè

Æ�K`TXkqMuTbadcfe�vS\pjILM\klT´KN]^hLK_]^[N]^ijO�T�T¢]^iL]^K_z�MuT¢ONebO`TXv7kqMS[Nh"e�iqS �]^v7iUT´[NILh"]^K_©È\mt]�pjIL]�[N]^KQ¥ÊOQK`TfiL©ÈebKsr
o�TbkLT1]^o+éLI��qe�[¹[NILh"]^K_ãUmtMuTfM\[ÄklT�[N]^z�ILMSijON]¢©ÈebKNoATq�q]^o

W m−2
§

Rl = H + LE +G,
ç V � \ è

e�ilkq]
H
�Þe�élI���e�kq]ÞmdTfv\ebK�[N]^iL[NP ¾]^vÌ�ÄKN]^[Nh"ebiL[�¥^ �]^v�h"]^vSe�TXpjIL]^mtM\o¶]^ijOQe|e�I�KN]^[N©ÈKNMuTfo:]^ijONe�klT

TfONo:e�[N©È]tK`T��
LE

�ge{élI���eÞkq]~mdTfv\ebK�vÁT½OQ]^i¾OQ]g]
G
�ge{élI��qeÞkq]~mdTfv\ebK�iLey[Ne�vSey]gKN]^hqKN]^[N]^ijO`TyT

]^iL]^KNzbMuT:TXKNoATXâ^]tiUTbklT1ebIµvSM\R"]^KQTbklT1h"]^vuTX[Äm^TXo�TXklTf[Äkqe¶[QebvSel�
Æ·TfiU¥fv\MS[N]�OQIqKNRLILvS]^ijO�T�kqeb[�élI��qeb[x��K_]�TXvSMSâ�TbklT�mtebo T�Tf[N[Qe�mtMuTbadcfe�kq]ÞélIqONIUTbanñ�]^[d��e�iLkq]

TX[1 bTXK_MÁ¥^ ¾]tM\[¶KN]^vS]t bTfijOQ]^[¶[`cXe6TX[1élIqONIUTbanñ�]^[Akq]g ¾]^vSe�mtM\klTXkq]� ¾]^KsOQM\mdTXvÂkqeÞ �]^ijOQe
w′
�� ¾]^vSe�mtMuklTXkq]

�Le�K_M\â^ebijO`TXv�ç
u′
è��¾OQ]^o:h"]tK`T½OQILK`TÊh"eXOQ]^iLmtMÁTfv�ç

θ′
è¤]�ILo:M\klTbkq]Ä]^[Nh"]dmtPãUmdT�ç

q′
èn� Z ]tãliL]^o1rß[N]Äeb[¨élI��qeb[



ï�3
kq]¢pjIUTfijOQM\klTXkq]´kq]Êo:e� �MSo:]^ijONe

τ
ç

kg m−1 s−2
èn�LmdTXvSebK

H
]�ILo:MukLTbkq]

E
klT�[Q]tz�ILMSijON]¢©ÈebKNo�T�§

τ = −ρw′u′ = ρu2
∗

ç V � R è

H = ρcpw′θ′ = ρcpu∗θ∗
ç V � :dW è

E = ρw′q′ = ρu∗q∗
ç V � :9: è

e�ilkq]
a′b′

K_]^hLKN]^[N]^ijO`T�T{o:�^kqMÁTyklTÞmte� bTXK_M�PXilmtMuTy]^ijONKN]xTf[1élIqOQIUTXatñj]^[AklTf[1 �TfKNMu¥^ ¾]^MS[¶z�]^iL�^K_M\mdTX[
a
]
b
��Æ�[�]dp¾IUTbatñj]^[¶TXmtMSo�Twkq]nãliL]^o·Tf[�]^[QmdTfvÁTf[1kq]: ¾]^vSe�mtM\klTXkq]

u∗
��kq]AOQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T

θ∗
]gkq]

ILo:M\klTbkq]�]^[Nh"]dmtSãlmdT
q∗
�¨�ÄT�]dp¾IUTbadcfe V � :^W �

cp
��e:m^TXvSe�KÂ]^[Nh"]dmtPãUmteAk�eATXK¹T�hLKN]t[Q[`cfe:mtebiL[NO`TXi¾OQ]��

Z ]�TbmtebKQkqe�mtebo8T����q}Þ¦��de�[�o:e�o¶]^ijOQeb[�]¨éLIqOQIUTXatñ�]^[�ONILKNRLILvS]^ijO`TX[�kq]n �M\klTXo:]tijOQ]�TbkqMSo:]^iL[NM r
e�iUTfvSM\â�TXkqeb[«h"e�K¤ILo�T�mtebo�RLMSiUTbadcfe¢kq]� bTXK_MÁ¥^ �]^M\[�[N]^vS]dmtMSebiUTbklTf[d�¾[`cXe�©ÁILilatñ�]t[«[Ne�o¶]^ijOQ]ÂklTÄ bTfKNMu¥d �]^v
kq]:]^[_O�TfRLMSvSMuklTXkq]�kq]A}xe�iLMSi�rs¦�RLILój�Le½ 

ζ
�¶ÆE bTXK_MÁ¥^ ¾]tv

ζ
]¶ewmne�o:hqKNMSo:]^ijOQeµkq]:]^[_O`TXRLMSvSMuklTXkq]�k�]

}webiLMSi�rs¦�RLILó��Le� 
L
[`cfe�kq]tãliqMukqeb[ÂTÊhUTXKsOQMSKJklT¢KQTXâ�cfe�]^i¾OQKN]�e�[¨ON]^KNo:eb[�kq]ÄhLK_e�kqIla^cXe�kq]Ä]^iL]tKNz�MuT

mtM\iq�tOQM\mdT1ONILKNRLILvS]^ijO`T1h"ebK¹]^o:hLI���e:]Êh"e�K�TfONKNMPOQeL§

ζ =
z

L
= −κgzθv∗

θvu∗

ç V � :�V è

[Q]tilkqe
κ
T¶mtebiL[NO`TXi¾OQ]¢kq]� ¾ebi�reà¢¥XK_o�¥fi��lmtebiL[NMuk�]^K`TXklT:mtebo4e1 bTXvSebK�kq] W � Y¾V iq]^[NON]�OQK`TfRUTfv\�LeL�

Z ]�TbmtebKQkqe�mteboC]^[_O�T�OQ]^ebKNMuT��qT�H�¬�Æ���kqMPO�T¢MSiL[_O�¥^ ¾]tv7pjIUTfilkqe
ζ O W �j]�e¢OQ]^K_o:e�k�]�]^o¶hLI��qemte�vuTfR"e�KQTAiUT¶hLKNe�kqIladcfegkq]´ONILKNRLILvS�^ilmtMuT � ]^[_O`¥d �]^v�p¾IUTXilkqe

ζ N W �U]´e:OQ]^KNo¶e�kq]´]^o:hLI��qe:OQ]^ilkq]T1[NILhLKNMSo:MSKÂONILKNRLILvS�^ilmtMuT � ]ÊiL]^IqONK`T¶p¾IUTXilk�e
ζ � W �

ÆÛkq]tON]^KNo:MSiUTXadcXexkqeb[ÊélI��qeb[¢h"e�k�]:[N]^KÊKN]�Tfv\MSâ�TXklT�IqONM\vSMSâ�TXilk�eXrß[N]�k�MS �]^KN[Ne�[�OQMSh"e�[´kq]¶MSiL[NONKNI�r
o:]^ijONe�[d§¹ILo�K`TXkqM¼Ü�o:]nOQKNegvSup¾ILMukqe~��mdTXhlTXâ1kq]�o¶]dkqM\K

Rl

kqMSKN]tO`TXo:]tijOQ] �
G
�1kq]tON]^KNo:MSiUTXkqe�mtebo

[Q]tiL[QebKN]t[ÇiLe�[Ne�vSe�pjIL]�kq]tON]^KNo:MSiUTfoÛe´élI���e1kq]�mdTfvSe�KJe�Ig]t[NONM\oATbkqe1TfONK`T^ ¾�^[�kq]�h"]^K_ãL[Âkq]�OQ]^o:h"]nr
K`T½OQILK`T�kqe�[Ne�vSe � o¶e�iLMPOQebK`Tfo:]^ijONe�]^o%]^[NO`Tbanñ�]^[�]^[Nh"]dmtMuTXMS[«h"e�kq]¹kq]tOQ]^K_o:MSiUTXK¤e�[¤élI��qe�[

τ
�
H
]
LE

TfONK`T^ ¾�^[�kqe¢}x�tOQe�k�e¢klTf[JH�e� bTXK_M�PfilmtMuTX[«��ILKNRqILv\]^i¾O�Tf[¨}yHÇ����mtebo>T�o:]dkqM\adcXe�]^o>TXvPO�T�©ÁKN]dpBÝL�tilmtMÁT
klTX[Â bTXK_MÁ¥^ ¾]tM\[

w
�
u
�
θ
]
q
�q]´TXhqv\M\mdTXadcXe�kLTX[¹]dpjIUTXatñ�]t[�ç V � R èn��ç V � :^W è�]Aç V � :9: èn�
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�¤[NON]¶mdTfhLPOQILvSexTXhLK_]^[N]^ijO�T�ILo�T�KN]t �M\[`cfe�[Ne�RqKN]1e�[¢T^ bTXilane�[�iLe�[�]^[_ONIlkqe�[ÊklTgmdTXoATbklT�v\MSo:MPOQ]
TfONo:e�[N©È�tKNM\mdT�]�klTf[�hLKNMSilmtMShUTfM\[�o:]tONe�kqebvSe�zbMÁTf[�hUTXKQTÄkq]tON]^KNo:MSiUTXadcXe�klT�TfvPOQILKQTÄklT�HÇ¬�Æ��fTfONK`T^ ¾�^[�kq]
o:]dkqM\atñ�]^[�kqMSKN]tO`TX[£]�o:e�kq]^vÁTfzb]^ox��Æ�[�hUTXKsOQM\mtILvuTXKNM\klTXkq]^[�klT�H�¬�Æ|[NebRLKN]�KN]^zbM\ñj]^[£ILKNRUTfiUTX[�O`TXo�R"�^o
[�cfexTfR"ebKQklTXklTX[d��¡�MSiUTfv\o¶]^ijOQ]1�¶©Á]^MPO�TgILo/RLK_]t ¾]1KN]t �M\[`cfe�[Ne�RLK_]1e�[�]^[QpjIL]^o�Tf[¢k�]1OQKQTXiq[Q©Á]^KN�^ilmtMuT
[QILh"]tKN©È\mtMS]nrªTfONo:eb[Q©Á]^K`T��ÀpjIL]�o�ILMPO�Tf[� ¾]^â^]t[�[`cXegIqOQMSvSMSâ�Tbkqeb[�]^o)mtebibáªILijONe�mne�o�o:e�kq]^vSeb[�klT~HÇ¬�Æ
©Èe�K_iL]dmt]^ilkqe�Tfv\zbILiL[�hUTfKQPfo:]tONKNeb[¹iL]dmt]^[N[`¥XK_M\eb[�hUTfK`T�[QIUT¶Td bTfv\MuTXadcXeL�

¦�[ÄhLKNMSo:]^MSKNeb[�]^[NONIlkqeb[�kq]´ONILKNRLILvS�^ilmtMuTA]�klTgHÇ¬�Æ%]^[_O�cfe�KN]^vuTbmtMSebiUTbkqeb[�mteboDhLKNebRLv\]to�TX[�kq]
kqM\©ÁIL[`cXewOQILK_RLILvS]^ijO�T���TXR"ebKQklTXkqeb[�M\iLM\mtMuTXvSo:]^i¾OQ]gh"e�K���T4G�v\ebK�iLe{MSiL\mtMSeÞkqe{[N�dmtIqv\e{hUTf[N[�TXkqeL�y�ÄT
o:]^[No�TA�^h"e�mdT��À�LMSh"�XOQ]^[N]^[�[NebRLKN]1mdTfo�TbkLTX[srÃkq]nrßo:MS[_OQILK`TA©ÈebK`TXo�]^i�ILilmtMuTXklTX[�h"e�K� �e�i�reà¢¥fKNo�¥fiy]
��K`Tfilk�OQvÌ��IL[`Tfilkqe1mte�ilmt]tMSONe�[Âkq]�kqMS©ÈIL[NMP �M\klTXkq]�OQILK_RLILv\]tijO�T´]�K_]^vuTbatñj]^[ÇélI���eXrßzbK`TXkqMS]^ijOQ]���RUTf[N]�Tbkqeb[
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bdc FZIKLNF+B�R$J?Pfe�P+JKLNM&g�G�JKLih¡PHUXBjkc U¡G?J?G l¬B�IEUkBnmmP+ITR o�Lpe�L UXB�MHOQP+Rq B�JKLSGER�RiGEIKJ�B
• r RiGRh�G�UkLSIKP+Lih�G�Fsh�P+R�FZP+ImU¡P�P&eU¡G?J?G&Ge r ITJ?G�t�R�P+IKJKGvu�B�RiUXB�ImU¡P r UkLpwNLix�B�JKGy BnhkB7P+RVU r JKGmR$FswSL%e�B�U¡G(wiz{mELNFHGER
• GER/JTB�J?GER|e�P+JTLSJ?GER/R�g�G;U�hkB�IKR�e²L UkLNJ?GERhkB y LSJ�Bne²P+ImU¡P(tEG;} r P c u=G{e y BnhkB r RiGG y PshkB�FZL GEI�B4w
• FZG(e y B�UkLiu�LpwNLSJTB�JKP�FHG(e~e�P+JKLNMHOQP+R«ITBByU�e²GmR��åPshXB;wSL Y=h�P

• B�U�hkBZYmPyR�R¡B�B���o�� FHG(e r e�B�U�hXB9��Ps�U�z{h¡LNB;LNIKFswNLSI�B�J�B�P+e©B4wim r IKRAe�LSI r U¡GERst�åG{h¡IKP+FHP+ITJ?G�G y P&h���w7FHG(e�G
RiPR�´GER�RiPLNIKRVUXB�ImU���I?P+G
• h�P+R�G(w r M+g�G²YmPshiUkLNF+B4w�wSL%e²L UXB�J�B
• G y PshkB�FZLSGEITB4wpe²P+ImU¡P8R�g�G^wNB�IKMyB�J�B�R��YEPsxZP+R�B�G&JKLåB`t(P9P+e F+B4e y B�I��TB�R"J?PF+B4e y G9FHG(e LSIEU�P&hiYmBnwSGER2J?P y P&w G�e²P*�I?GER��{t��+�?�
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• P&e I�� YmPyLSR�u�B�L��QGER&tÛG y P&h���w�J?P²YEP+IEU�Gy G?J?P�R�Psh�B4�åPHUXB�J?G y P&wåB�R$F+BnhkB�FXU¡Psh��NRVUkLi�F+B�R$JTB�R r y Psh����SFZLSP
� B4w1g�G��-B9�U¡L YmG

• YEP&wSGQF+LSJTB�JKP2J?P2R r uTLNJTB y G?J?P2R�Psh.FHGEI`�U�h�G(wåB�JTB�J?P"B�FHG{h¡JKG�FHG(e B�h�P+RiG(w r M&g�GYmPshiUkLNF+B4w�J?P+R�P��iB�JTB
• c y GER�R�� YEP&w�e²P+JKLph(U r h�u r wi�yIKFZLåB�P2FHGEI`�FHP+ImU�hkB�M&g�G�J?P�R r u�RVU���IKFZLåB�R

• r R�G�wSL%e²L UXB�JKG y BnhkBêF+B4e y B�I���B�R�J?PF+B4e y G
• B4wSFyB�ITFHP-JKPde�P+JKLNM&g�G|wNLpe�L UXB�J?G�t r R r B4w��e�PyImU¡P�Bnu�B�Li�QG�JKP��n�{�
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• I�g�G c y GER¡R�� YmP&w r RkW9��w G�P&e F+B�RiGER"J?P�åG{hiU¡P+R-YmPyImU¡GER(G r �åG{hiU¡P×FHGEIEYmPyFZM&g�G
b G{h�h�P

• LNIKRiUkB4wåB�M&g�G J?P r e�m{hkB�IKJ?P
I ��e�Psh�GJ?P�JTLp�´Psh�P+IEU�PyRªUkL y GER�J?P�R�P+IKR�G{h�P+Rst�LSI=�Fsw r LSIKJKG�RiPyIKRiG{h�P+R y BnhkBWe²P+JKLNM&g�G�JKPU r h�u r wp�+IKF+LNB
• IKG{h�e�B4wpe²P+ImU¡P c y GER�R�� YEP&w�G y PshkB�M&g�GFHGEImU��SI r B
• P+e,U¡G{h�h�P+R�B4w UXB�Rst¡u=GEBkh�P+RiG(w r M&g�G�JTB�RF+B4e�B�JTB�R¢e�B�LNRdu�B�L��TB�R

• B4w U¡G�F r RiU¡G×JKP$LSITRVUXB4wNB�M&g�G×P(G y PshkB�M&g�G�tB r e²P+ImUXB�IKJ?G�FHG(e B²B4w U r hkB�JTB2U¡G{h�h�P
• B4wSFyB�ITFHP YmP&hiUkLSF+B4w�wNLpe�L UXB�J?G�t r R r B4w��e�PyImU¡P×JKP��n��B£�4�4�
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• c I?PyFHP+R¡R¡Wnh¡L G r e¤m{hkB�IKJ?P²I=��e�Psh¡G�J?PRiPyIKRiG{h�PyR y BnhkB r e�B¥u�G'B¦h�PyRiG(w r M&g�GYEPshiUkLSFyBnw
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jkc U¡G?J?GER(J?Pfe�P+JTLSMHOQP+R(FZG(e BZY?LåB�M&g�G²PªU c FZIKLNF+B�R(JKP×R�P+IKR�G4hkLNB4e�P+IEU¡GBh�P+e�G�U¡Gjkc U¡G?J?G l¬B�IEUkBnmmP+ITR o�Lpe�L UXB�MHOQP+R��YKL OQP+R&tJKLih¡Lpm(� YEP+LNRstPHUkF4§ • y GmR¡R�LpuTL%wSLNJTB�J?P0J?P�G y PshkBnh FHG(e JKL%�åP*�h�P+ImU¡P+R.R�P+IKR�G{h�P+Rst�LSIKF&w r LNIKJ?G¨e�PHU¡PZG{h�G4�wiz{mELSFZGmR&t©} r �%e²LNFHGERst�J?P�U r h�u r wp�+IKFZLåB`tu�P&e FHG(e�GvR�LNRVU¡P&e;B�R�RiPyIKRiG{h¡LåB4e�P+IEU¡Gh�P&e�G�U¡G
• �´G{h¡I?P+FZP�LNI��åG{h�e;B�M&g�GæP+R y B�F+LNB4wªt_u�G(ey BnhkB7P+RVU r JKGmR$J?Pfe�P+R�G'PyR�F+B4wåB

• B y P+ITB�R y BnhkB×F+B4e y B�I��TB�R.ACB4w U¡G2F r RiU¡GJ?P×G y PshkB�M&g�GQD
• G y PshkB�M&g�G JKLp�TF r w UXB�JTB I?G y Psh��SGQJKGJKL r h¡I?G
• Y(«'GER�P&e¬u�B�Li�QGERsI�� YmPyLSR~R r ��P+L U�GER~BLh�P+R��U�h¡LSMZO'PyR×A�RiP&m r hkB�IKM+BED

q B�JTBnh� y Psh��FwNB�J?G{hJ?P/YEP+IEU¡G
• B4w UXB�UXB9�KB�J?P9B4e�GERVU�hkBnmmP&e P�G y PshkB9�M&g�G²FZGEImU��SI r B • I?G{h�e;Bnw%e�PyImU¡P«I�g�G®e²P+J?P�Bnu�B�Li�QG&J?P�n�{�

m

• u�B�Li�KBAh�P+RiG(w r M&g�G�YEPshiUkLSFyBnw�A.�n�9¯��{�n� m
D

• F r RiU¡G²P&w PZY�B�JKG
• I�g�G�R�g�G£u�GEITR-P&e JKLNB�R$FswNBnh�GER

° G?JTBnh
• h¡P&wNB�UkL Y�B4e²P+ImU¡PæR�L%e y wSP+R0PæJ?PæF r RVU¡GI�g�G±e r L U¡G P&w PZY�B�J?G�² Y?LåWZYEP+LSR y BnhkBG y PshkB�M&g�G²JKP�wSGEI`mmG y hkBnxZG
• B4w UXB�h¡P+RiG(w r M&g�G�U¡P&e y G4hXBnw�P/YmP&hiUkLSF+B4w
• e�LSITLSRiG?JTBnh¡R y P&h�e²L U�P+e¬e�P+JKLph~B³u�B�L��TBF+B4e�B�JTBBwSL%e²L U¡P×P+RVUXWZYEP&w�A�I?G�U r h¡ITBED

• B4wSFyB�ITFHP J?P R�GEIKJTBnmmP&e wSL%e²L UXB�JKGA��n�{�9¯F�&�{�{�
m
D

• B´e²P+JKLNM&g�G c RiP+IKR�� YEP&w�B�G�h r �SJ?G7B4e�uTL��P+IEUXBnw�A y G(w r LSM+g�G�RiGEI?G{hkBED
• B×LSIEU¡Psh y h�PHUXB�M&g�Gfh�P&} r Psh�U c FZIKLNF+BªP$Ps� �y Psh¡Lp�+IKF+LNB

o�LSJ�Bnh
• G y P&hkBnhkB�M&g�G�J?G�I�� YmP+w�J?G�RiG(wSG�G r P&eBZY?LSO'P+R
• e²P+JKLNM&g�G y BnhkB7P+RVU r JKGER-P&eµ�9��¶
• B4w UXB�UXB9�TB�J?P�B4e²GmRiU�hkBnmmP&eBm'B4e£e;B
• JKPHU¡P+FXUXB«JTLih�PHUXB4e�PyImU¡P�B�Psh¡GmR¡R�zELNR�A y G4�w r LNM&g�GQD

• F r RiU¡G²P&w PZY�B�JKG
• I?G{h�e;Bnw%e�PyImU¡PËB G y PshkB�M&g�G P*�KLimmPB�FHG(e y B�I��TB4e�PyImU¡G7U c FZITLSFHG
• LSIEU¡Psh y h�PZUXB�M+g�G³e r L UXB�R=YEPsxZPyRÛB4efu��pm(·TB
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Æ�©ÈebKNo�TAkq]�ebRL[N]^K_ bTbadcfe~oATXMS[�IqONM\vSMSâ�TbklT�hUTfK`TAeg]^[_ONIlkqe~klT�]t[NONKNIqONILK`T: ¾]tK_OQM\mdTfv�klT~T½OQo¶e�[sr
©È]^K`T{�xT½OQK`T^ ¾�t[:klTX[¶K`TXkqMSe�[N[NebilklTXzb]^iL[d��¦�h"]^K`TXmtMSe�iUTfvSo:]^ijOQ]b�JK`TXkqMSe�[N[NebilklTX[¶[�cfeÞvÁTfiladTXklTX[:iLebKsr
o�TXvSo:]^i¾OQ]�hLKN�d�qMSo:eAT¶Tf]^KNebh"ebK_OQeb[¹]ÊK_]^z�MS[_OQKQTXo+e¶h"]^Ksãlv£kq]�OQ]to:h"]^K`T½OQILKQTq�� ¾]tijOQe¶]�ILo:M\klTbkq]ÊklT
OQKNebh"eb[Q©Á]^K`T¹ON]^KNKN]t[NONKN]��¤¦�[�klTXkqe�[�kq]�KQTbk�M\eb[N[QebilklTfz�]tiL[¤iLebKNoATXvSo:]^ijON]¨OQ�^oòRlTXM �lT�K_]^[QebvSIladcfe� ¾]tK_OQM r
mdTXvq]Â[Ne�©ÁKN]^o%ILo�T�[NIUT^ �MSâ�Tba^cXe¢kqe�h"]^K_ãlvLklTX[¤ bTfKNMu¥^ ¾]^MS[«o¶]dkqM\klTX[d��Æ�v\�^o�kqMS[N[QeL��]n�qMS[_OQ]ÂILoAT�RUTXM �lT
©ÈKN]dp�ÝL�^ilmtMuT~kq]1vÁTfiladTfo:]^ijONexklT�K`TXkqMSe�[N[Ne�ilkLTX[d��hLK_MSilmtM\hlTXvSo:]^ijON]ATXpjIL]^vS]^[Ê]dpjILMShUTfo:]^ijONe�[ÊIq[�TXkqeb[
mte�oCebRLáÃ]tOQMP ¾eb[Çkq]Äo:]^[Ne�]^[QmdTfvÁT¢]Ä[QMSiL�XOQM\mte�[ÇpjIq]�iLebKNo�TfvSo:]^ijON]�[`cfe�vuTXiladTXkqeb[ÂkqIUTf[J ¾]tâ^]^[ÂTfe�kqMÁT��
äX[ WbW�WbW ] :�VXWbW ��}{�Eç »@Q¤®¤³¢/×)©y£ÁºìÓ¹¤Q¡V¢ À%©C´J¤fèn�"pjIL]´iUT:mtMukLTbkq]�k�]1H�ILK_MSONM\RUTAmtebKNK_]^[Nh"e�ilkq]to
TXeb[´�LebK`¥fKNMSeb[�kq] V�:^W�W ] W0RbW�W ¬����»çeÊ%ª�£Q¡0«�°?¯e¡V¢*��¡V®� À%©�´,¤fè���K_]^[Nh"]dmnOQMP bTXo:]tijOQ]��:ÆÛKN]t[QebvSIladcXe
]^[NhUTbmtMuTfv�]�OQ]^o¶h"e�KQTXv�kq]�KQTbkqMSeb[Q[NebilklTfz�]^iL[�v\MSo:MPO�Tfo3Tfv\zbILo�Tf[� ¾]^â^]^[ÊTAIqONM\vSMSâ�Tba^cXe�kq]^[_OQ]t[ÊklTXkqeb[
iUT:T^ bTXvSMuTbadcfe�klT:HÇ¬�Æ��

Æ�iU¥fvSM\[N]^[�[NMSo:MSvÁTfKN]^[¤äf[�K`TXkqM\eb[N[QebilklTf[�[`cfeÄKN]dTXvSMSâ�TbklTf[¤mtebo�eÄIL[Ne�kq]¨RUTfvÁcfe�mdT½OQMP ¾eL�XpjIL]¨h"e�kq]to
TfONM\iLzbMSK�T½OQ� :

km
kq]�TXvPONILK`T��j]�T^ �MSñj]^[�kq]¹h"]^[QpjILMS[�TÊebI�mtebo:]^KNmtMuTXMS[J]dp¾ILM\hlTbkqeb[�mteboE[N]^iL[NebKN]^[JpjIq]

o:]dkq]^o»eAh"]^K_ãlv�klTATfONo:e�[N©È]tK`T:kqILK`TfijOQ]´kq]dmtebvÁTfzb]^oD]´h"e�Iq[QeL�U]�pjIL]ÊO�Tfo�R"�^o»h"e�kq]toD©ÈebKNiL]dmt]^K
M\iL©Áe�K_o�Tbanñ�]^[ÄklT� bTXK_MÁTfRLMSv\M\klTXkq]´�LebKNMSâ^ebijO�Tfv£klTAH�¬�Æ��

¦�[Ê[QMS[_OQ]^oATX[Êo�TXMS[ÊIqOQMSv\MSâ�TXkqeb[´hUTfK`TgãliL[´k�]:hLKN]n �MS[�cfexkqe�OQ]^o:h"eµ]:mtvSMSo�¥fONMum^T6çåi�Iqo:�^KNM\mdT~]
[QILRqáª]tONMP �T�èn�f[`cXe�TX[�]^[NO`Tbanñ�]^[�o:]tON]^e�K_e�vS��zbM\mdTf[¤mtIbáªeÄhUTbk�K`cXe�mtebiL[NM\[_ON]J]^o�ONe�K_KN]^[�kq] :dW

m
kq]ÇTXvPOQIqK`T

]dpjILMShUTbklTf[«mtebo%MSiL[NONKNILo:]tijOQeb[�mdTXhUTfâ^]^[�kq]Â©Áe�K_iL]dmt]^K¤o:�dkqMuTf[��LebK`¥fKNMuTf[«kq]� bTXK_MÁ¥^ ¾]tM\[«T½OQo:eb[Q©Á�^KNM\mdTf[
RU¥X[NM\mdTf[1]^oôTfh"]^iUTX[�ILoBiLP ¾]^v�hLK_����M\o:eÞäx[QILh"]tKN©È\mtMS]��6��o@]^[_OQIlkqeb[1o:M\mtK_e�o:]tON]^ebKNebv\�bz�M\mteb[¶klT
mdTXoATbklT¶v\MSo:MPOQ]��"T:IqOQMSvSMSâ�Tbadcfegkq]¢OQebKNKN]t[Ä�´h"e�[N[NP ¾]^v�k�]^[`k�]�pjIL]´]^vuTX[�mtebijOQ]^iq�UTXo�mdTfK`TXmnOQ]tKNS[NONM\mdTX[
]^[Nh7]^mtMÁTfMS[d§¶kq]t �]^o¿[N]^K´]dpjILMShUTbkLTX[�mte�o¿[N]^iL[NebKN]^[�hlTXK`T� bTfKNMu¥^ ¾]^MS[�kq]AONILKNRLILvS�^ilmtMuT{T½OQo:eb[N©È�^K_MumdT��
mte�o¶e�élI��qe�[¢kq]:m^TXvSebKd��ILo:M\klTbk�]���]:pjIUTfijOQM\klTXkq]:kq]¶o:e� �MSo:]^ijONel�£Tfv\�to<klTf[Ê bTfKNMu¥^ ¾]^MS[ÊRU¥X[NM\mdTf[��
��e{mdTf[Neykq]Ao:]dkqM\adcfeyklTxmdTfo�TXklTxiqebONILKNiUT��¤pjIL]Azb]^K`Tfv\o¶]^ijOQ]A��RUTfM �lTq��ewIL[Ne{kq]AOQebKNK_]^[1TfvPO�Tf[
�gkq]AzbK`Tfilkq]�IqOQMSvSMukLTbkq]yç��Jz@}@�{���~��Æ|ª<������L� VbWbW�V èn�µ�¤TfK`T�[NMSONIUTbatñj]^[�mte�i¾ ¾]dmnONMS bTf[���ewIL[Ne{kq]
OQebKNKN]^[´ãUmdTxM\i¾ �MuTXRLMSvSM\â�TXkqeyhUTXKQT{m^TXKQTbmnON]^KNMSâ�TfK�OQe�kqe{e{h"]^K_ãlvÌ�¤h"e�MS[¶TwmdTfo�TXklTwmte�ij �]dmnOQMP bTwh"e�kq]
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m
kq]´TXvPOQIqK`T��

���qM\[_ON]^o@k�MS �]^KN[Ne�[´o¶�tOQe�kqe�[´hUTfK`Tµkq]tON]^KNo:MSiUTfK�TxTfvPOQILK`TµklTwHÇ¬�ÆÛRUTf[Q]dTbkqeb[�]^o<o:]dk�Muatñj]^[
kqe:h"]^Ksãlv�]ÊiUT1]^[_O�TfRLMSv\M\klTXkq]�TfONo:e�[N©Á�^KNM\mdT¶klT1mdTXoATbklT1vSMSo:MPOQ]��

¦�o:�nOQe�kqe¢[NILRLáÃ]tOQMP ¾e¢o�TXMS[¨[NMSo:hLvS]^[�mtebiL[NM\kq]^K`T¢pjIL]ÄT´TfvSONILK`TÊklT�H�¬�Æ�mtebKNKN]t[Qh"ebilkq]�TXe¢iLP ¾]^v
]^o pjIL]we�mtebKNKN]{T�MSij ¾]^K_[`cXe6ON�^KNo:M\mdT�]^vS]t bTXklT�ç�� �����Æ|×<¼6+8½:=<?>P� :4R9RXY è��ÇiUT�RUTf[N]{klT6mdTfo�TXklT
]^[_O�¥^ ¾]^v�KN]^hqKN]^[N]^ijO�T½OQMP bTq�7ebIÞmtebo:egegiLP ¾]^v�KN]^©Á]^KN]^ijON]¶äAo:]tO`Tbkq]�klT�mdTXoATbklT�kq]�MSij �]^KN[`cXeÞç o:]^MSe
klT n �JèJçy�9{�î �?� � :4R9\0\ è��¤��[_OQ]Jo:�tOQe�kqe���RUTf[N]�TXkqe�iLe�h"]^K_ãLvqkq]JOQ]^o¶h7]tK`T½OQILK`T�h"eXOQ]^ilmtMuTfvLklT�HÇ¬�Æ
]��� b¥fv\M\kqe:TXh"]^iUTf[ÂhUTXKQT�[NMPOQIUTXatñj]^[¹]^o+pjIL]�]n�qMS[_OQ]�ILo�T�mdTfo�TXklT�MSiL[_O�¥^ ¾]^v ebI�iL]tIqOQK`T1TfRUTXM �qe¶klT
M\ij �]^KN[`cfel��Æ�vS�^o>kqMS[N[Nel��]^[_OQIlkqeb[«klT�â^ebiUT�kq]Â]^ijONK`TfiL�UTfo:]^ijOQe:çÆn �Jè���pjIq]¹K_]^hLKN]^[N]^i¾O�T�T�]^[Nh"]^[N[NILK`T
klTgmdTfo�TXklT�]^[_O`¥d �]^v�kq]�MSij ¾]^K_[�cfegON�^KNo¶MumdT��7o:e�[_ONK`Tfo)pjIL]�]^[_O�T�mdTfo�TXklT�h"e�kq]�ON]^K�Iqo�TAz�KQTXiLkq]
]^[Nh7]t[Q[NILKQTq��eÞpjIq]~©åTfâ�mteboôp¾IL]µTw]^[Qmtebv\�UTw]^ijONKN]µTwRlTX[N]~ebI|eyo:]tM\eÞklTwMSij ¾]^K_[`cXeyKN]^[NILvPOQ]g]^o
 �TfvSe�K_]^[�RUTf[_O�TfijOQ]¢kqMS©È]^K_]^ijOQ]t[�çyx6z5{[|�}�~#z@�)�)~#z��c�§���§�[�r����� :4R9RXYs� };@���� � �A6+8B:=<?>P� VXWbW�W èn�

��]g]n�qMS[NONM\K�ILo�TwMSij ¾]^K_[�cfe{OQ�^K_o:Mum^TÞTwhUTfK_OQMSK1kqeyiLS �]^vÂkqey[Ne�vSeL�«ebI|[N]_á_T���iUcfeÞ]n�qMS[_OQMSK1ILoAT
mdTXoATbklTxMSiL[_O�¥^ ¾]^vJe�I�iL]^IqONK`T{TfRUTXM �qeÞklTxMSij �]^KN[`cXeL��mne�o:ewe�mtebKNKN]�iLeyh"]tKNSe�kqeyiqebONILKNiLe{e�I�]^o
[QMPOQIlTbatñj]^[ÇkqM\IqKNiUTf[Âkq]�TfONo:eb[Q©Á]^K`TÊ]^[_O�¥^ ¾]^vÌ��]^[_OQ]Äo:�tONe�kqe�©åTfvS�UTq�«�ÄTÊãlzbILK`Tp;LçëT�è�h"e�kq]nrß[N]�]^[_OQMSo�TfK
h
mne�o:eÞTxRUTX[N]~klTxM\i¾ ¾]^KN[`cfel��TXhLK_e���M\o�TXklTfo:]^ijON]-;�= W

m
��e�I�Tfe{iLMS �]^v�o:�dk�M\eyklT{mdTfo�TXklT{kq]

M\ij �]^KN[`cfel�Ä]^o ONe�K_iLe�kq]X= W�W
m
�Û��ebKN�tox�ÄhUTfK`T�T!ãlz�ILKQT ;LçåR"è�iUcfe��Þh"eb[Q[NP ¾]^v�M\kq]^ijONMSãUm^TXKxT

mdTXoATbklT¶k�]ÊM\ij �]^KN[`cfe:]^vS]t bTbklT��LILo�T� ¾]^â¢pjIL]Ê]n�qMS[_OQ]ÊILoAT¶mdTfo�TXklT1]^[_O�¥^ ¾]^v�kq]^[Qkq]´T1[NILh"]^K_©ÈumnM\]��
��eµmdTf[QexklT~mdTXoATbklT~]^[_O`¥d �]^v�iLeXOQILK_iUTgO�Tfo�R"�^o3]��qM\[_ON]^o3©ÈebKNo�Tf[Ê[QIqRLáª]nOQMP �Tf[¢hUTfK`TµT^ bTXvSMuTXK

TwTfvPOQILKQTxkq]:o:M\[_ONILK`T���]^o�R"ebK`T�[NIUTxTXiU¥fvSM\[N]A[N]_á_T�o�TfMS[�kqM\©ÁumtMSv�çy���5�Æx6���{¾698�:=<?>P� VbWbW�W èn�~��]^[_OQ]
mdTX[Neg]^vÁTAh"e�kq]�[N]^K�kq]tON]^KNo:MSiUTXklTgmtebo:e�T~TfvPOQILKQTgmtebKNK_]^[Qh"ebilkq]^i¾OQ]:TfegãLiUTXv�klTgmdTfo�TXklT�]^[_O�¥^ ¾]^v
[QILh"]tK_ãUmtMuTXvÇ]~MSiL\mtM\e�klT{mdTXoATbklTÞTXkqMuTXRl¥fONMumdT��¨kq]tOQ]^K_o:MSiUTbk�e�[¶h"]tv\eÞh"]^KsãlvÂkq]gOQ]^o¶h"]^K`T½OQILK`T���e�I
[Q]sá_Tq��TÊmdTXoATbklT�v\MSo:MPOQ]�]^[_O�¥^ ¾]^v�çßH�¬��¨è¤iLeXOQILK_iUT¢mtebKNKN]t[Qh"ebilkq]�Tfe´iLP ¾]^vU]^oEpjIL]

dθ/dz ≈ 0
ç��;îÄ�

:�R F \ èh¡Q¸¢¿¢çr��z������_z���� ���_z©ÀÁÀ������ VXW�Wk: èn�"h"ebKN�^oDiL]^o»[Q]^o¶hLKN]´]^[_O�T:mtebilkqMua^cXe��´ �]^KNMPãUmdTXklTq�
Æ�H�¬��{h7e�kq]�[N]^K�O�Tfo�R"�^oòMuk�]^ijOQMPãUmdTXklT�mtebo:e�e�iLS �]^v�]^o%p¾IL]Çmt]^[N[`T�TÂOQILKNRqILv\�^ilmnMÁT�T½OQo:eb[N©È�^K_MumdT��
¦�IqOQK`T~©ÈebKNoATµkq]�TfiU¥fv\MS[N]�klT�mdTXoATbklT~iLebONILKNiUT��ATfOQKQT^ ¾�^[´kqexiLP ¾]tv«]^o¿p¾IL]:e�mtebKNK_]^o<e�[ÃÂ4¡o¯eª�²
¢ªo¯�Çc³¢ª�²n��ILo�T¢KN]tz�MucXe1mnIbáªeb[� ¾]tijOQeb[JOQ�^oE ¾]^vSe�mnMuklTXkq]^[Ç[NILh"]^KNMSe�K_]^[¹Tfe� �]^ijOQe�zb]^eb[NONKN�XãUmte1kq]t �M\kqe
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∂Ts
∂t

= CT (Rl −H − LE)− 2π

τd
(Ts − T2),

êy�xÝ�$3ì
∂T2

∂t
=

1

τd
(Ts − T2),

êy�xÝ é ì
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=
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ρwd1

(Pg − Eg)−
C2
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(Wg −Wgeq),
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veg
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ÀF¾�ä}ÄY¹�¼"½F¾�¾��xÈYÇ<¾VÀ<À�ÚlÐYî
CG = CGsat

(
Wsat

W2

)b/(2 ln 10)

,
ê���Ý	$�$3ì

ÀF¾�¼)¿�Ð Ð Ã�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½<¾ ¿�¾·ÃVºlÈfºlÃ�¹Æ¿)ºU¿�¾ö½FÜVÇ]Î�¹ÆÃ@º�¿�¾ À�º7½FÄYÇ�ºl×@Ú1Ð ¿�Ð À<Ð}Å�Ð
CGsat

Ï�º:ÄYÎÑ¹»¿)ºl¿�¾·¿�¾
Àuº7½FÄYÇFºU×VÚlÐ

Wsat
¾ÊÐ ÃCÐæ¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½<¾«¿)º Ã�ÄYÇóá}ºö¿�¾ÊÇ<¾�½<¾V¼)×@ÚlÐ·¿�Ð·À<Ð}Å�Ð

b
¿x¾VÈ&¾V¼)¿�¾V¼"½<¾VÀw¿)º ½F¾��x½FÄYÇFº

¿�ÐÙÀ<Ð}Å�Ð)Ý/âoÀ.Ã�Ðæ¾�Á)Ã�¹Æ¾�¼"½F¾VÀ
CGsat

¾
b
¾VÀ]½uÚ1Ð�½uº1Ô&¾VÅ»ºU¿xÐ}À.¾VÎ ÞPÐU¹ÆÅ�Ífº1¼�¾�í�Å»º1¼"½FÐU¼öê�$M% ` %�ì�¾ Wsat

¾VÎ
aSº1ÍYÛBÐUÄYÛ�¾³ÞPÐ}¹�Å�Ífº1¼ ê�$&%�%�t�ìCÝi(ïÀ<½<¾VÀ%áUºlÅ�ÐUÇ<¾VÀP¾�À<½�ÚlÐÑÇ<¾VÈYÇ<Ðæ¿�Ä��V¹Æ¿�ÐUÀ�¼)ºAg�º1Ô&¾VÅ»º#��¿�¾VÀ]½F¾à½FÇFºlÔfº1Å�ÍYÐ)Ý

� ñóò�ñ�� ¦�õ/ù�ü_õi§ ¨��ýú�©�ªU�oü_ù�õýÿ¬«m����i�·þ!���!®Z�oúkÿ9�/þ!���

â�Ôfº1Å	º1¼)×�ÐS¿�¾+¾V¼Y¾VÇ<äU¹»ºÊÜ+ÎÙÄY¹Â½FÐÊ¹ÆÎÑÈ&Ð}Çó½uºl¼�½F¾+¼YÐ�¾VÀ]½FÄ)¿�Ð«¿�¾+Ç�ºl¿�¹	ºl×@Ú1Ð)Ï�È&Ð}¹�À�¾VÅ�¾�ÛBÐUÇ<¼Y¾VÃ�¾�º
¾V¼Y¾VÇ<äU¹»º�¿�¹ÆÀ<È&ÐU¼YåÂá�¾VÅïÈfº1Ç�º�ß�ÄY¾�ÍfºD�]º�¾�áUºlÈ&ÐUÇ�ºl×@ÚlÐYÏNºUß�ÄY¾@Ã�¹�Î�¾V¼"½<Ð�¿)º º7½FÎÑÐ}À<ÛB¾VÇFº�¾Ñ¿)ºwÀ<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹�¾}Ý
Ì Ç�ºl¿�¹»ºU×@Ú1Ð+¿�Ð#O��!=XÌ ÜÕ¿�¾�½<¾VÇ<ÎÑ¹Æ¼fºl¿)º�È&ÐUÇ

Rl = R↓s(1− α)− εsσT 4
s + εaσT

4
a ,

ê���Ý	$ é ì

Ð}¼)¿�¾
R↓s
Ü�º�ÇFºU¿�¹»ºl×@Ú1Ð«ÀFÐUÅ»ºlÇ�¿�¾�Ð}¼Y¿)ºlÀÙÃ�ÄYÇó½uº1À�¹Æ¼)Ã�¹Æ¿�¾V¼�½F¾�¼fºÊÀ<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹Æ¾UÏ

α
Ü�ÐSº1ÅÆÔ&¾@¿xÐS¿)ºÊÀ<ÄxÒ

È&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾}Ï
εs
º�¾VÎ�¹�À<ÀF¹Âáx¹Æ¿)ºl¿�¾ ¿)º�ÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾ ¾

εa
º�¾VÎ�¹�ÀFÀ<¹Âáx¹Æ¿)ºl¿�¾�¿�Ðöº1Ç@Ï

Ta
Ü�ºÊ½F¾VÎÑÈ&¾VÇ�º7½FÄYÇFº

¿�Ð ºlÇ�Î�¾@¿�¹Æ¿)º�Ï
Ts
ÜÑºÑ½F¾VÎ�È&¾VÇFº1½<ÄYÇ�º+¼)º+¹Æ¼�½F¾VÇ<ÛzºUÃ�¾�À<ÄYÈ&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾CÒ_º1½<Î�ÐUÀFÛ	¾VÇ�º+¾

σ
ÜÑº+Ã�Ð}¼YÀ]½uº1¼"½<¾�¿�¾

�"½F¾VÛcº1¼xÒ¯=XÐUÅÂ½3�VÎ�º1¼Y¼[Ï)ß"ÄY¾àáUºlÅ�¾
5, 67051x10−8 W m−2 K−4 Ý



�M'
â��)Ä���Ð�¿�¾ÕÃ@ºlÅ�ÐUÇ�À<¾V¼YÀ<å�á}¾VÅ[¼fº�À<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹Æ¾ÕÃ�Ð}Î�È&ÐUÀ]½uº�È&ÐUÇ�À<ÐUÅÆÐÑ¾�á}¾Vä}¾�½�ºU×VÚlÐ�ÜÕ¿)ºl¿�Ð�È&ÐUÇ

H = ρacpCdhu(Ts − Ta),
ê���Ý	$MH�ì

Ð}¼)¿�¾
u
Ü�º³á�¾VÅ�ÐxÃ�¹Æ¿)ºl¿�¾Õ¿xÐÙá�¾V¼"½<Ð�¾

Cdh
Ü ÐÑÃ�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½<¾³ºl¿�¹�Î�¾V¼YÀ<¹�Ð}¼fº1Å[¿�¾o½FÇFºl¼YÀ<ÛB¾�Ç*"V¼)Ã�¹»º�ÈfºlÇFº�Ð

Ã@ºlÅ�ÐUÇ@Ï)ß"ÄY¾Õ¿�¾�È ¾�¼)¿�¾³¿)º�Ç]ÄYä}ÐUÀ<¹»¿)ºl¿�¾�¾³¿)ºÙ¾VÀ]½uº1ÔY¹�ÅÆ¹Æ¿)ºl¿�¾�½FÜVÇ<ÎÑ¹»Ã@º�¿)ºÙÀFÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹�¾}Ý
â°�)ÄW��ÐÊ¿�¾ÑÃ@ºlÅ�ÐUÇ�Å	º7½F¾�¼"½F¾ÑÇ]¾VÈYÇ<¾VÀ<¾V¼"½�º º�Èfº1ÇFÃ�¾VÅ»º ¿�¾Ñ¾�¼Y¾VÇ<äU¹	ºwÄ�½F¹�Å�¹��3ºl¿)º�¼fºw¾�á}º1È&ÐUÇ�ºl×@ÚlÐ ½<ÐlÒ

½uº1Å~Ï5À<¾V¼)¿�Ð�ºwÀ<ÐUÎ�ºw¿)º+½FÇFºl¼YÀ<ÈY¹�Ç�ºl×@Ú1Ð
Etr
Ï5¾�áUº1È&Ð}ÇFºU×@Ú1Ð�¿)º�ÓläUÄfº�Ç<¾�½<¹»¿)º�¼fº+á�¾VäU¾�½uºl×@Ú1Ð

Er
¾�¿)º

¾�á}º1È&ÐUÇ�ºl×@ÚlÐ+¿�Ð�À<ÐUÅÆÐ
Eg
î

LE = Lv(Eg + Etr + Er),
ê���Ý	$ ë ì

Ð}¼)¿�¾
Lv
Ü�Ð�Ã@º1ÅÆÐUÇ�Å	º7½F¾�¼"½F¾Õ¿�¾�¾�áUºlÈ&ÐUÇ�ºl×@ÚlÐ+¿)ºÑÓläUÄfºxÝ

í�ºlÇFº�º³¿�¾�½<¾VÇ<ÎÑ¹Æ¼fºl×@Ú1Ð�¿�Ðf�YÄ���ÐÙ¿�¾oÃ@ºlÅ�ÐUÇ>Å»º7½F¾V¼"½<¾oÜ�¼Y¾@Ã�¾VÀ<À�ÓlÇ]¹ÆÐÙÃ�ÐU¼YÍY¾@Ã�¾VÇ>Ã@ºU¿)º³Ã�ÐUÎ�È&ÐU¼Y¾V¼"½<¾
¿)º�¾�áUº1È&Ð}ÇFºU×@Ú1Ð�½<ÐU½�ºlÅ8Ý
Ì ¾Cá}º1È&ÐUÇ�ºU×VÚlÐ+¿�Ð�À<ÐUÅÆÐ�ÜÕÃVºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºU¿)ºÑ¿)º�À<¾VäUÄY¹�¼"½F¾�Î�ºl¼�¾V¹ÆÇFº�î

Eg = (1− veg)ρaCdqu[huqvsat(Ts)− qa],
ê���Ý	$��}ì

ÀF¾�¼)¿�Ð
qa
º�ÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾�¾VÀ<È&¾@Ã�åÂÁfÃ@º�¿�Ð+º1Ç.¾

Cdq
ÐÑÃ�Ðæ¾�ÁfÃC¹Æ¾V¼�½F¾Õ¿�¾ ½<Ç�º1¼YÀFÛ	¾VÇ*"V¼)ÃC¹	ºÙÈfº1Ç�º�ÄYÎ�¹Æ¿)ºU¿�¾UÝ�Ì

ÄYÎ�¹Æ¿)ºU¿�¾�Ç<¾�Å	º7½F¹ÂáUºÑ¿�Ð�º1Ç�¼fºÙÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾³¿�Ð�À<ÐUÅÆÐ
hu
ÜÕ¿)ºl¿)º�È&ÐUÇ@î

hu =





1
À<¾
Wg > Wfl,

0,5
[
1− cos

(
π Wg

Wfl

)] À<¾
Wg < Wfl.

ê���Ý	$Mt�ì

Ì Ä�Î�¹»¿YºU¿�¾�¾VÀ<È&¾@Ã�å�Á)Ã@º�¿�Ð+ºlÇ
qa
ÜÕ¿)ºl¿)º�È&Ð}Ç

qa = yaqvsat(T )
êy��Ý	$�_Uì

ÀF¾�¼)¿�Ð
ya
ºÊÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾�Ç]¾VÅ»º1½<¹�áUº«¿�Ð º1ÇÙ¾

qvsat(T )
ºÊÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾�¾�ÀFÈ&¾@ÃCå�ÁfÃ@º«¿�¾wÀ�º7½FÄYÇFºU×@Ú1ÐSÈfº1Ç�º«º

½F¾VÎ�È&¾VÇFº1½<ÄYÇ�º
T

qvsat(T ) =
0, 622

pa
611 exp

[
aw(T )− 273, 15

T − bw

] ê���Ý	$ ` ì



��L
Ð}¼)¿�¾�ÐUÀ�áUº1ÅÆÐUÇ<¾�À�¿�ÐUÀ�Ã�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½F¾VÀ

aw
¾
bw
áUºlÇ]¹»ºlÎçÃCÐ}Î º�½F¾VÎ�È&¾�Ç�º7½FÄYÇ�ºxî

aw =





17, 270
À<¾
T ≥ é _�H�Ï�$M� K,

21, 875
À<¾
T <

é _DH�Ï�$M�
K,

ê���Ý	$M%�ì

bw =





35, 500
À<¾
T ≥ é _�H�Ï�$M� K,

7, 500
À<¾
T <

é _DH�Ï�$M�
K.

ê���Ý é ��ì

Ìã½<Ç�º1¼YÀ<ÈY¹ÆÇFºU×VÚlÐ+¿)º�á�¾VäU¾�½uºl×@Ú1Ð
Etr
ÜÕÃ@ºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºl¿)ºÑÈ&ÐUÇ

Etr = vegρa
1− Fw
Ra +Rs

[qvsat(Ts)− qa].
ê���Ý é $3ì

Ì ¾Cá}º1È&ÐUÇ�ºU×VÚlÐ+¿�¹�Ç<¾�½uº�¿)º�Û	Ç�ºU×VÚlÐ�ÖYÎ�¹Æ¿)º�¿)ºlÀ�ÛBÐUÅ�ÍfºlÀ
Er
Ü

Er =





vegρa
Fw
Ra

[qvsat(Ts)− qa]
ÀF¾
qvsat(Ts) > qa ,

vegρa
1
Ra

[qvsat(Ts)− qa]
ÀF¾
qvsat(Ts) ≤ qa,

ê���Ý é}é ì

Ð}¼)¿�¾
Fw
ÜÑº�ÛBÇFºU×VÚlÐ ¿�¾³á�¾VäU¾�½uºl×@ÚlÐ�Ã�Ð}Ô&¾VÇó½uº�È&ÐUÇ�Ó1ä}Äfº�ß"ÄY¾Ù¼YÐ�ÎÑÐx¿�¾VÅ�Ð�ÐUÇ<¹�äU¹Æ¼fº1Å�¾VÇ�º�Ã@ºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºl¿�Ð

È&¾VÅ	º�Û	è}Ç]ÎÙÄYÅ»º
Fw =

[
Wr

Wrmax

]2/3

,
ê���Ý é H�ì

Î�ºlÀ�¼YÐÑÎ�Ðæ¿�¾VÅ�Ðwº7½FÄ)ºlÅ[ÜÕÃVºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºU¿)ºÑÃ�ÐUÎ¦ê�¡#o\�\¢ -�£�*�¤ o\� . �U�oÏY$&%�% ë ì

Fw =
Wr

(1− βv)Wr + βvWrmax

,
ê���Ý élë ì

Ð}¼)¿�¾
Wrmax

Ü³ºÙÄYÎ�¹Æ¿)ºU¿x¾ÕÎ�Ó���¹�Î�ºÙÀ<Ð}ÔYÇ]¾�ÈYÅ	º1¼"½uº1À

Wrmax =
0, 2 veg LAI

ρwdr
,

ê���Ý é �}ì

¾
βv
ÄYÎ�áUºlÅ�Ð}ÇPß�ÄY¾ÕÃ�Ð}¼�½FÇ<ÐUÅ»º�º�ÇFº��3Ú1Ð+¿�¾�À<¾@Ã@º1Î�¾V¼"½<Ð+¿)º�Ó1äUÄfº�¹�¼"½F¾VÇ<Ã�¾VÈ�½uºl¿)º�È&¾VÅ»ºÙá�¾VäU¾�½uºl×@Ú1Ð

βv = 1 +
7

3
LAI,

ê���Ý é t�ì

ÀF¾�¼)¿�Ð�ß"ÄY¾�Ð�åÆ¼)¿x¹»Ã�¾/¿)ºPÓ1Ç<¾3º.ÛBÐUÅÆ¹»º1Ç
LAI

áUº1Ç<¹»º�Ã�ÐUÎ Ð%½F¹�È&Ð�¿�¾�á�¾VäU¾�½uºl×@Ú1ÐP¾�¾VÀ<½�ÓläU¹�Ð�¿�¾/Ã�Ç<¾VÀFÃ�¹�Î�¾V¼�½FÐ
¿)ºlÀ�ÈYÅ»ºl¼�½uº1À�ß"ÄY¾ÕÃ�ÐUÎ�È&Øæ¾VÎçºÑÃ�ÐUÔ&¾VÇ]½<ÄYÇ�ºÙá�¾VäU¾�½�ºlÅ8Ý



�}-
Ì Ç]¾VÀ<¹ÆÀ]½*"V¼)Ã�¹»º�ºl¾VÇ]Ðx¿�¹�¼<[1Î�¹»ÃVº

Ra

ÜÕÃ@º1Å»Ã�Ä�Å	ºl¿)º�Ã�ÐUÎ

Ra =
1

Cdqu
,

ê���Ý é _Uì

¾�º³Ç]¾VÀF¹�À]½3"V¼YÃ�¹	º³À<ÄYÈ&¾VÇ]ÁfÃ�¹»º1Å
Rs

ÜoÛBÄY¼)×@Ú1ÐÑ¿�¾oÛcº7½FÐUÇ<¾VÀ%º1½<Î�Ð}À<ÛBÜ�Ç<¹ÆÃ�Ð}À.¾ ¿�¹�ÀFÈ&ÐU¼Y¹�ÔY¹�ÅÆ¹Æ¿)ºl¿�¾�ÍYåÆ¿�Ç<¹ÆÃ@º�¿�Ð
ÀFÐUÅ�Ð

Rs =
Rsmin

LAIF1 F2 F3 F4

,
ê���Ý é ` ì

Ð}¼)¿�¾�ÐÑÛcº1½<Ð}Ç
F1
Î�¾@¿�¾³º�¹�¼!�)Ä�"�¼)Ã�¹	ºÑ¿)º�Û	ÐU½<Ð}À<À<å�¼"½F¾VÀ<¾

F1 =
1 + f

f + Rsmin
Rsmax

,
ê���Ý é %�ì

ÀF¾�¼)¿�Ð
f = 0, 55

RG

RGL

2

LAI
,

ê���ÝJH���ì
Ã�Ð}Î

RG

Ç<¾VÈYÇ<¾�ÀF¾V¼�½uº1¼)¿�ÐÊºwÇFºU¿�¹»ºl×@ÚlÐ Û	ÐU½FÐUÀ<À<¹Æ¼�½FÜ�½F¹ÆÃ@ºw¹�¼)Ã�¹Æ¿�¾V¼"½<¾Ñ¾�Å�¹ÆÎÑ¹�½�ºU¿)ºwÈ&ÐUÇàÄYÎ á}º1Å�Ð}Ç
RGL

Ý
ÌoÀ�Ç<¾VÀ<¹�À]½3"V¼)Ã�¹»º1ÀoÀ<ÄYÈ&¾VÇóÁfÃ�¹»ºl¹�ÀoÀ�ÚlÐ+Å�¹�Î�¹Â½uºl¿)ºlÀoÃ�ÐUÎ ÄYÎ áUºlÅ�ÐUÇ�Î�Ó���¹�Î�Ð

Rsmax

¾³Î�å�¼Y¹�Î�Ð
Rsmin

¾
¿�¾VÈ&¾V¼)¿�¾VÎç¿)ºÙá�¾VäU¾�½�ºU×@Ú1ÐYÝ
â Ûcº7½FÐUÇ

F2
ÃVºlÅÆÃ�ÄYÅ»º�ÐUÀ ¾VÛ	¾V¹�½<Ð}Àà¿)º�½<¾V¼YÀ�ÚlÐwÍY¹Æ¿�Ç�Ó1ÄYÅ�¹ÆÃ@º�¼fº+Ç<¾�ÀF¹�À]½3"V¼)ÃC¹	º+À<ÄYÈ&¾VÇ]ÁfÃ�¹»º1Å~Ý

F2
áUº1Ç<¹»º

¾V¼"½FÇ]¾��Ñ¾r$à¾�ÜÕÃ@ºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºl¿�Ð+È&ÐUÇ

F2 =





1
ÀF¾
W2 > Wfl,

(W2 −Wwilt)/(Wfl −Wwilt)
À<¾
Wwilt ≤ W2 ≤ Wfl,

0
ÀF¾
W2 < Wwilt.

ê���ÝJH�$3ì

âoÀ�¾VÛ	¾V¹�½<Ð}À�¿)ºoÈYÇ<¾VÀ<À�ÚlÐ�¿�¾.áUºlÈ&ÐUÇ�¿)ºàº1½<Î�Ð}À<Û	¾VÇ�ºxÏ}Ç<¾VÈYÇ]¾VÀ<¾V¼"½uºl¿)ºoÈ&¾VÅ�Ð�Ûcº1½<Ð}Ç
F3
À�ÚlÐ�Ã@º1Å»Ã�Ä�Å	ºl¿�ÐUÀ

È&Ð}Ç

F3 =





1− 60(qvsat(Ta)− qa)
À<¾

(qvsat(Ta)− qa) ≤ 0, 0125 kg kg−1,

0, 25
À<¾

(qvsat(Ta)− qa) > 0, 0125 kg kg−1.

ê���ÝJH é ì



�70
â Ûcº7½FÐUÇ

F4

Ã�ÐU¼YÀ<¹Æ¿�¾VÇ�º�º�¹�¼!�)Ä�"V¼)ÃC¹	ºÑ¿)ºÙ½<¾VÎ�È&¾VÇ�º7½FÄYÇFºÑ¿�Ð+ºlÇ

F4 = 1− 0.0016(298.0− Ta)2.
ê���ÝJH�H�ì

� Äfº1¼)¿�Ð�Û	Ð}Ç<×@ºlÀ�ÃVºlÈY¹�Å»ºlÇ]¾VÀ�¾%äUÇ�ºVáx¹Â½uºlÃ�¹�Ð}¼fº1¹�À�ÀF¾.¾@ß"ÄY¹�ÅÆ¹�ÔYÇFºlÎýºoÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾%¼fº À<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹�¾P¿�ÐàÀ<Ð}Å�Ð
Ü�ÄYÎ�º�Û	ÄY¼)×@Ú1Ð�¾���È&ÐU¼Y¾V¼)Ã�¹»ºlÅ

y = x− aeqxpeq(1− x8peq)
ê���ÝJH ë ì

Ð}¼)¿�¾
y =

Wgeq

Wsat

,
ê���ÝJHd�}ì

x =
W2

Wsat

ê���ÝJH�t�ì
¾
aeq
¾
peq
Èfº1Ç{[1Î�¾�½<Ç<ÐUÀ�ºU¿�¹�Î�¾V¼YÀ<¹�ÐU¼fºl¹�À@Ý

â¤Ã�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½F¾
C1

È)ºlÇFº�º�ÄYÎÑ¹»¿)ºl¿�¾Õ¿)º�À<ÄYÈ&¾VÇ<Û	å»Ã�¹�¾�êz¾@ß"Äfºl×@ÚlÐ�ê���ÝJH"ì]ì>ÜÕ¿x¾�½F¾VÇ]Î�¹Æ¼)ºU¿�Ð+Ã�ÐUÎ

C1 = C1sat

[
Wsat

Wg

] b
2

+1

,
ê���ÝJH^_Uì

Ð}¼)¿�¾
C1sat

¿�¾VÈ&¾�¼)¿�¾�¿�Ð�½<¹ÆÈ&Ðw¿�¾�ÀFÐUÅ�Ðw¾
C2
ÜÙÃ@ºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºl¿�Ð Ã�ÐUÎ ÄYÎ�º�ÛBÐUÇ<Î�ÄYÅ	ºl×@Ú1Ð�¿�¾A> ¾V¼æÄ)ÃFÍ"½F¾V¼

ê�$&% ` �"ì ê * T +]±�+9²U+�¤,¤ �àÏ/$&%�%�t ' ±U-h³d³ � . �àÏ é ����H�ì

C2 =
τd(1−mv)Ksat

d2
1αvmv(Wsat −Wwilt

Θ1/2−1/mv

[(
1−Θ1/2

)−mv
+
(
1−Θ1/2

)mv − 2
]
,

ê���ÝJH ` ì

Ð}¼)¿�¾
mv

Ü�Ð�Èfº1Ç{[1Î�¾�½<Ç<Ðw¿�¾ÙºD�_ÄYÀ]½F¾�¿�¾³áUº1¼�> ¾V¼"Ä)Ã�Í"½F¾�¼[Ï
Ksat

º+Ã�ÐU¼)¿�Ä�½<¹�áx¹Æ¿)ºl¿�¾ÙÍY¹Æ¿�Ç�Ó1ÄYÅ�¹ÆÃ@º�¿�Ð
ÀFÐUÅ�Ð ¼fº�À�º7½FÄYÇFºU×@Ú1ÐYÏ

αv
Ð�Ã�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½F¾�¿�Ð È&Ðl½F¾V¼)Ã�¹»º1Å�Î�Ó7½FÇ]¹»Ã�Ð�¿xÐ�À<ÐUÅÆÐ ¾

Θ
ºwÀ�º7½FÄYÇFºU×@Ú1Ð ¾VÛB¾�½<¹�áUº

¿�Ð�À<ÐUÅÆÐ+¿YºU¿)º�È&ÐUÇ
Θ =

W −Wwilt

Wsat −Wwilt

.
ê���ÝJH�%�ì

� ñóò�ñI´ ô�µ�ú��]�oúh�ûù �i�¶� �.ÿ]�m�5ü_ÿ/�Xþxÿ9�:ù�ÿ þ��Yõ��b�W·Fÿ/�!¸9�b�5ükõ

âoÀ�Ã�Ðæ¾CÁfÃ�¹Æ¾�¼"½F¾VÀ�¿�¾>½FÇ�º1¼YÀ<ÛB¾VÇ�"V¼)Ã�¹»ºoÀuÚ1ÐàÛBÄ�¼)¿)ºlÎÑ¾V¼"½uº1¹�À�Èfº1Ç�ºoÐ�ÃVÓlÅÆÃ�ÄYÅ�ÐÕ¿�ÐUÀ¹�)ÄW��Ð}ÀïÀ<ÄYÈ&¾VÇ]ÁfÃC¹	º1¹�À
¾oÈ&Ðæ¿�¾VÎûáUº1Ç<¹»ºlÇ>¿�¾ ºUÃCÐ}Ç<¿�ÐÙÃ�Ð}Î�º1À.Ã�ÐU¼)¿�¹Æ×�Ø"¾VÀ%¿�¾�¾VÀ]½uº1ÔY¹ÆÅ�¹Æ¿)ºU¿�¾àº7½FÎ�ÐUÀ<ÛBÜVÇ<¹ÆÃ@ºÕ¾�ÈYÇ<ÐUÈYÇ<¹�¾@¿)ºl¿�¾VÀ.¿)º
ÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾}Ý�ÞP¾VÀ]½F¾�½<Ç�º1ÔfºlÅ�ÍYÐ³Ð}ÀXÃ�Ðæ¾CÁfÃ�¹Æ¾�¼"½F¾VÀXÀuÚ1Ð�Ã@º1ÅÆÃ�ÄYÅ»ºU¿�ÐUÀ.Ã�ÐUÎýÐ³Î�Ü�½<Ðx¿�ÐÕÈfºlÇFºlÎ�¾C½FÇ<¹	�3ºl¿�Ð³È&Ð}Ç
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ËNÐUÄY¹�ÀÙê�$&%d_�%�ì.¾ÕÎ�Ðx¿�¹ÂÁfÃ@ºl¿�Ð�È&ÐUÇba«ºlÀFÃ@º1Ç]½�¾�½oºlÅ8Ý�ê�$&%�%��}ìCÏ&ß�ÄY¾�½F¾VÎ Ã�ÐUÎ�Ð�ÔfºlÀ<¾ÕÐ}À�½FÇ�º1Ôfº1ÅÆÍYÐUÀo¿�¾
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=XÐ}ÅÂ½3��Î�ºl¼�¼[ÝXâ ÈYÇ<¹�Î�¾V¹�Ç]ÐÑ½F¾�Ç<Î�Ð�¿�ÐÑÅ»ºU¿�Ð�¿�¹�Ç<¾V¹Â½FÐ�¿�¾³ºlÎ�ÔfºlÀPºlÀ�¾@ß�ÄfºU×�Ø"¾VÀPÇ]¾VÈYÇ<¾VÀ<¾V¼�½uº�ºÙÈfº1ÇFÃ�¾VÅ»º
¿�¾�Ç�ºl¿�¹	ºl×@Ú1Ð º1½<Î�Ð}À<ÛBÜ�Ç<¹ÆÃ@ºS¿�¾�ÐU¼)¿)º1ÀÑÅ�Ð}¼Yä�º1À�ß"ÄY¾�Ü ¿�¹�À<È&Ð}¼Y¹�ÔY¹�ÅÆ¹	�3ºl¿)º ¼fº1À�À<ÄYÈ&¾VÇ<Û	å»Ã�¹�¾VÀ�¿)º1ÀÑÇ]ÄfºlÀ
¾ÊÈfº1Ç<¾@¿x¾VÀ3Ï>ß"ÄY¾Ê¿�¾�È ¾�¼)¿�¾�¿)º ºlÔ�ÀFÐUÇ]½<¹�áæ¹»¿)ºl¿�¾

εi
¿)ºSÀ<ÄYÈ&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾Ê¾�¿x¾«º1À<È&¾@ÃC½FÐUÀ+ä}¾�Ð}Î�ÜC½FÇ<¹ÆÃ�ÐUÀ3ÏX¾

Ð}À�¿�¾VÎ+ºl¹�À�½F¾�Ç<Î�ÐUÀÑÇ]¾VÈYÇ<¾VÀ<¾V¼�½uºlÎ º1À�½FÇ]ÐxÃ@º1À�¿�¾ ¾V¼�¾VÇ<äU¹	ºS¿�¾ ÐU¼)¿)º1À�Å�ÐU¼Yä"º1À�¿�¾V¼"½FÇ]Ðö¿�Ð ÀF¹�À]½F¾VÎ+º
|�j1m)�"`7m Ý

Ψr

¾
Ψw

À�Ú1Ð«ÐUÀÙÛzº1½<Ð}Ç]¾VÀ�Ã�¾�ÅÆ¾VÀ]½<¾VÀÙÈfº1Ç�ºÊÇ]ÄfºlÀ�¾�Èfº1Ç<¾@¿�¾VÀ@Ï�Ç<¾VÀ<È&¾@ÃC½<¹�áUº1Î�¾V¼"½F¾UÏ�ß"Ä�¾wÀ�Ú1Ð
¿�¾�½F¾VÇ]Î�¹�¼fºU¿�ÐUÀ�Ã�ÐUÎ¦êI�U� -y¤,É o\��ÏY$M% ` $3ìCî

Ψr =

[(
hteb
wteb

)2

+ 1

]1/2

− hteb
wteb

,
ê���ÝK_�_Uì



�ML

Ψw =
1

2

{
hteb
wteb

+ 1−
[(

hteb
wteb

)2

+ 1

]1/2
}

(hteb/wteb)
.

ê���ÝK_ ` ì
Ð}¼)¿�¾

hteb
Ü º�º1Å�½<ÄYÇ�º ¿)º1À�¾@¿�¹ÂÁfÃ@ºl×�Øæ¾�À ¾

wteb
Ü º ¿�¹�À]½�[1¼)Ã�¹»º ¾V¼�½FÇ<¾«¾@¿�¹ÂÁfÃ@ºl×�Ø"¾VÀ3Ý âoÀ�Ûcº7½FÐUÇ<¾VÀ

Ã�¾VÅ�¾VÀ<½<¾VÀ�Ç<¾VÈYÇ]¾VÀ<¾V¼"½uº1Îýº ÛBÇFºU×VÚlÐÕ¿�¾�Ã�ÜVÄÑáx¹�À<Äfº1ÅÆ¹	�3ºl¿)ºÕº Èfº1Ç]½F¹�Ç�¿)º À<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹Æ¾P¿)º Ç]Äfº Ð}Ä�¿)º Èfº1Ç<¾V¿�¾
Ã�Ð}ÎÑÈfºlÇFºU¿)ºöÃCÐ}Î º Û	Ç�ºl×@ÚlÐ·¿�¾ÊÃCÜVÄ�áx¹�ÀFÄfº1Å�¹��@ºU¿)º º Èfº1Ç]½<¹ÆÇ�¿�¾�ÄYÎ�ºSÀ<ÄYÈ&¾VÇ<Û	å»Ã�¹�¾ÊÍYÐUÇ<¹	�VÐU¼"½uº1Å�À<¾VÎ
Ð}ÔYÀ]½FÇ]Ä)×�Ø"¾VÀ3Ý í�ÐUÇ³¹�À<À<Ð)Ï�ÐÊÛcº7½FÐUÇ�Ã�¾VÅ�¾VÀ]½F¾+Èfº1Ç�º�ÐUÀÕ½F¾VÅ�ÍfºU¿xÐ}À

ΨR

Ü+¹�ä}Ä)ºlÅ>º�$}Ýu�æ¾wº1À�¾@¿x¹�ÁfÃ@ºl×�Ø"¾VÀ
ÛBÐ}Ç]¾VÎ�Î�ÄY¹�½<Ð�Ôfºl¹G�)º1À@Ï

Ψr

½F¾�¼)¿�¾�ºÊ$+¾
Ψw

ºk�YÏl� ê8ºÊÈfº1Ç]½<¹ÆÇ�¿�¾�ÄYÎ�º�ÛcºlÃ�¾w¿)ºÊÈfº1Ç<¾V¿�¾�È&Ðx¿�¾CÒhÀ<¾
áx¹ÆÀ<Äfº1Å�¹��3º1Ç.Î�¾�½uºl¿�¾à¿�Ð�Ã�ÜVÄ&ìCÝ/É.ºlÀ<Ð�Ã�Ð}¼�½FÇ�Ó1Ç<¹�ÐYÏxÀF¾�º1À.¾@¿�¹ÂÁfÃ@ºl×�Øæ¾VÀ%ÛBÐUÇ<¾VÎ ºlÅÂ½uº1À@Ï)º1ÎÙÔ&ÐUÀ.Ð}À.Ûcº7½FÐUÇ<¾VÀ
Ã�¾VÅ�¾VÀ<½<¾VÀ�½F¾�¼)¿�¾VÎ ºx��¾VÇ<ÐÊê�¡#o ³d³ �U�oÏ é ������ìCÝ

� ñ��%ñ�� Æ õ/úkõi�b§ �ýù�ÿ���õ�ùoü_õ�§ ¨��ûù�ÿÇ�i��ù�õi�¶�]� �æþxõi�

í�ºlÇFº�Ð+Ã@Ó1ÅÆÃ�ÄYÅ�Ð�¿)º�ÇFºU¿�¹»ºl×@ÚlÐ+¿�¾�Ð}¼)¿YºlÀ�Ã�Ä�Ç]½uº1À�½�ºlÎ�Ô Ü�Îç¿�¾�á}¾ÕÀ<¾VÇ�Å�¾�áUºl¿�Ð+¾VÎçÃCÐ}¼YÀ<¹Æ¿�¾VÇ�ºl×@Ú1Ð
Ð}ÀÑ¾VÛ	¾V¹�½<Ð}À�¿�¾ À<ÐUÎÙÔYÇ�º1ÀÑ¾w½FÇ<ÐæÃ@º1À+¿�¾�¾V¼Y¾VÇ<äU¹»ºSÈ&Ð}Ç�Ç<¾Ë�)¾��YÚlÐYÝ:í�ÐUÇ]½uº1¼"½<Ð)ÏXº«Èfº1Ç]½F¹�ÇÑ¿)ºSÇFºU¿�¹»ºl×@ÚlÐ
ÀFÐUÅ»ºlÇ�¹�¼)Ã�¹Æ¿�¾V¼"½<¾

R↓s
Üw¼�¾@Ã�¾VÀ<À�ÓlÇ<¹�ÐS¿�¾�½<¾VÇ<Î�¹�¼fº1Ç�ºlÀ�Èfº1ÇFÃ�¾VÅ»º1À�¿�¾�Ç�ºl¿�¹	ºl×@Ú1Ð«Ç<¾@Ã�¾VÔY¹Æ¿)º1ÀÙÈ&¾VÅ»ºlÀÙÇ]ÄfºlÀ

¾�Èfº1Ç<¾@¿�¾VÀ@ÝÙÉXÐ}¼�ÀF¹Æ¿�¾VÇFº7ÒhÀ<¾Ñß"ÄY¾�Ðw½<¾VÅÆÍ)ºU¿�Ð�Ü�ÈYÅ»ºl¼�Ð ¾}Ï5È&Ð}Çó½uº1¼"½FÐYÏ�Ç<¾VÃ�¾VÔ&¾Ù½FÐæ¿)º º�ÇFºU¿�¹»ºl×@ÚlÐ À<ÐUÅ	º1Ç
¹Æ¼)ÃC¹»¿�¾V¼�½F¾}Ý�Ì ÈYÇ]Ð��_¾@×@Ú1Ð�¿�¾>ÀFÐUÎÙÔYÇFºlÀ�¼YÐ |�j1m)��`1m ¿�¾VÈ&¾V¼)¿�¾%¿)º�Ð}Ç]¹Æ¾V¼�½uºl×@ÚlÐà¿�¾.À<¾VÄ�¾V¹G��Ð ¾VÎ¤Ç<¾VÅ»ºl×@ÚlÐ
��¿�¹�Ç<¾V×@ÚlÐ À<Ð}Å»º1Ç

φteb
¾Ñ¿�Ðk[1¼YäUÄYÅÆÐz�V¾�¼Y¹�½�ºlÅïÀ<ÐUÅ	º1Ç

λ
Ý
λ
ÜÑÇ]¾VÅ»ºUÃ�¹�ÐU¼fºU¿�Ð�Ã�ÐUÎLºw¾�ÅÆ¾�áUºl×@ÚlÐ À<ÐUÅ	º1Ç

φ
Ï

ß"ÄY¾�È&Ð}Ç�À<Äfº�á�¾&�Õ¿�¾VÈ&¾�¼)¿�¾³¿)ºÑ¿�¾@ÃCÅÆ¹�¼fºl×@ÚlÐ�ÀFÐUÅ»ºlÇ
δs
ê ³ . $6¤,¤ ÏY$M%�%���ìuî

δs = Φr cos

(
2.π(Jd − 173)

365

)
,

ê���ÝK_�%�ì

senφ = senΦ senδs − cos Φ cos δs cos

(
2πh(LST)

24
− λe

)
,

ê���Ý ` ��ì

λ =
π

2
− φ, ê���Ý ` $3ì

Ð}¼)¿�¾
Φr
Ü�ºÙ¹Æ¼)Ã�Å�¹�¼fºU×VÚlÐ�¿�ÐÑ¾V¹1�xÐ+¿)ºÙ½F¾VÇ]Ç�ºxÏ

Jd
Ð�¿�¹	ºb�_ÄYÅ�¹	º1¼YÐYÏ

λe
º�Å�ÐU¼Yä}¹Â½FÄ)¿x¾Õ¾ÕÍ[ê8Ë|��g�ì.º�ÍYÐ}ÇFº

ÅÆÐæÃ@º1Å~ÝXâE[l¼YäUÄYÅ�ÐA�V¾V¼Y¹Â½�ºlÅ5ÈfºlÇFº�Ð�ß�ÄfºlÅ5Ð�À<ÐUÅ�¿�¾V¹G�)º�¿�¾ ¹ÆÅ�ÄYÎ�¹�¼fº1ÇPº1À%Ç<Äfº1À
λo
Üà¿�¾�½F¾�Ç<Î�¹�¼fºl¿�Ð�Ã�ÐUÎ

º�Ç<¾�Å	ºl×@Ú1Ð
λ0 = arctan

(
wbld

sen(φteb)bbld

)
.

ê���Ý ` é ì
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ÌoÀ�Èfº1ÇFÃ�¾VÅ»º1À�¿�¾>ÇFºU¿�¹»ºU×VÚlÐ ÀFÐUÅ»ºlÇï¿�¹�Ç<¾�½�ºo¿�¾.ÐU¼)¿)º1À�Ã�ÄYÇ]½�ºlÀïß"ÄY¾%º1½<¹Æ¼YäU¾VÎ¤Ç<ÄfºxÏUÈfº1Ç<¾@¿�¾>¾>½<¾VÅÆÍfºl¿�Ð

ê
S⇓i
ìXÀ�ÚlÐYî

S⇓r =





0
ÀF¾

λ > λ0 ,

R↓s

(
1− sen(φteb)hbld

wbld
tan(λ)

) ÀF¾
λ < λ0 ,

ê���Ý ` H�ì

S⇓w =





R↓s

(
1
2
wbld
hbld

) ÀF¾
λ > λ0 ,

R↓s
(

1
2

cos(λ)
) ÀF¾

λ < λ0 ,

ê���Ý ` ë ì

S⇓R = R↓s .
ê���Ý ` �}ì

Ð}¼)¿�¾.Ð�Ã@Ó1Å»Ã�Ä�ÅÆÐ�¿�¾VÈ&¾V¼)¿�¾�¿�¾
λ
¾
λ0

ß"ÄY¾%¿�¾�½F¾�Ç<Î�¹�¼fºlÎøº1À�ÛBÇFºU×CØæ¾VÀ�¹�Å�ÄYÎ�¹�¼fºU¿)º1À�¾�Ã�ÐUÎ¡À<ÐUÎÙÔYÇ�º1À@Ý�Ì
ÖYÅ�½<¹ÆÎ+º�Ç<¾VÅ»ºl×@ÚlÐ�êc¾@ß�ÄfºU×@Ú1Ð�êy�xÝ ` ��ì]ì/Î�ÐUÀ<½<Ç�º�ß"ÄY¾ ¼fÚ1Ð�¾���¹�À<½<¾VÎ�ÔfºlÇ]Ç<¾V¹�Ç�º1À%Èfº1Ç�º�º³Ç�ºl¿�¹	ºl×@Ú1Ð+º7½F¹�¼YäU¹ÆÇ
Ð}À%½F¾VÅ�Ífºl¿�Ð}À@Ý
ÌoÀ�Èfº1ÇFÃ�¾�Å	º1À�¿�¾�Ç<¾��)¾��)Ú1Ð+¿)º�Ç�ºl¿�¹»ºU×VÚlÐ�À<Ð}Å»ºlÇ

Mi

¾�¼"½FÇ]¾³ºlÀ�Ç<Ä)ºlÀ�¾³ºlÀ�Èfº1Ç<¾@¿�¾�ÀPÀ�ÚlÐYî

Mr =
Rr(0) + (1−Ψw)αr(Rw(0) + ΨwαwRr(0))

1− (1− 2Ψw)αw + (1−Ψr)Ψwαrαw
,

ê���Ý ` t�ì

Mw =
Rw(0) + ΨwαwRr(0)

1− (1− 2Ψw)αw + (1−Ψr)Ψwαrαw
,

ê���Ý ` _Uì
Ð}¼)¿�¾

Ri(0)
Ü�Ç<¾VÈYÇ]¾VÀ<¾V¼"½uºÑº�Ç�ºl¿�¹»ºU×VÚlÐ�À<Ð}Å»º1Ç�Ç<¾Ë�)¾�½<¹»¿Yº�È&¾VÅ»ºlÀPÀ<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹Æ¾�À3î

Rr(0) = αrS
⇓
r ,

ê���Ý `�` ì

Rw(0) = αwS
⇓
w,

ê���Ý ` %�ì
N�¹�¼fºlÅ�Î�¾V¼�½F¾}Ï º Ç�ºl¿�¹»ºU×@Ú1Ð:½FÐl½uº1Å À<Ð}Å»º1ÇÊº1ÔYÀFÐUÇ]áæ¹»¿)º ¼fºlÀ�ÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾VÀ�Üö¿)ºl¿)º È&¾VÅ	º�À<ÐUÎ�º�¿�¾

Ç�ºl¿�¹	ºl×@Ú1Ð�ÀFÐUÅ»ºlÇP¿�¹�Ç<¾C½uº�ÏY¿�¹�ÛBÄYÀ�º�¾�Ç<¾Ë�)¾�½<¹»¿)ºxî

S∗r = (1− αr)S⇓r + (1− αr)(1−Ψr)Mw,
ê���ÝJ%���ì

S∗w = (1− αw)S⇓w + (1− αw)(1− 2Ψw)Mw + (1− αw)ΨwMr,
ê���ÝJ%�$3ì

S∗R = (1− αR)S⇓R.
ê���ÝJ% é ì
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âoÀ��)Ä��xÐ}ÀP½FÄYÇ]ÔYÄYÅ�¾V¼"½FÐUÀ ¿�¾�Ã@º1Å�Ð}Ç�À<¾V¼YÀ<åÂá�¾VÅN¾�Ã@º1ÅÆÐUÇ�Å»º1½<¾V¼"½F¾³¾V¼"½<Ç<¾Õ½<¾VÅ�ÍfºU¿�ÐUÀo¾Ùº7½FÎ�ÐUÀ<ÛB¾VÇFº�À�Ú1Ð
Ã@ºlÅÆÃ�ÄYÅ»ºl¿�Ð}À�¿)º�À<¾VäUÄY¹�¼"½F¾�ÛBÐUÇ<Î�ºxî

HR = ρacpdCdh,Rua(TR − Ta),
ê���ÝJ%�H�ì

LER = LvρaFw,RCdq,Rua(qvsat(TR)− qa),
ê���ÝJ% ë ì

Ð}¼)¿�¾
qvsat(TR)

Ü�º�ÄYÎÑ¹»¿)ºl¿�¾�¾VÀ<È&¾@Ã�åÂÁfÃ@º�¿x¾�À�º1½<ÄYÇ�ºl×@Ú1Ð��w½<¾VÎ�È&¾VÇ�º7½FÄYÇFº
TR
ÝÑÌýá�¾VÅ�ÐæÃ�¹»¿)ºl¿�¾+¿�Ð

á�¾V¼"½<Ð·ºlÃ�¹ÆÎ+ºö¿)º1À�¾@¿�¹ÂÁfÃ@ºl×�Ø"¾VÀ
ua
ÜÊÃ�ÐU¼YÀ<¹»¿x¾VÇ�ºl¿)º ¹�ä}Äfº1Å�º�á�¾VÅ�ÐxÃ�¹Æ¿)ºl¿�¾�¿�Ð á}¾V¼"½FÐöÎÑ¾@¿�¹Æ¿)º È&¾VÅ�Ð

ºl¼Y¾VÎA»}Î�¾C½FÇ<Ð
u
¿)ºÙ¾VÀ]½uºl×@ÚlÐ�ÎÑ¾�½F¾VÐUÇ<ÐUÅ�è}äU¹»ÃVº�Ý

(ï¼"½FÇ<¾àÐ |�j7m)�"`1m ¾³º�º7½FÎ�ÐUÀ<ÛB¾VÇ�ºxÏ�Ð}ÀX�)Ä���ÐUÀ�¿�¾ÕÃ@º1Å�Ð}Ç�À<¾V¼YÀ<åÂá�¾VÅ[¾ÕÃ@º1Å�Ð}Ç�Å»º7½F¾V¼"½<¾�ÁfÃVºlÎ

Htop = ρacpCdh,topua(Tcan − Ta),
ê���ÝJ%d�}ì

LEtop = LvρaFw,topCdq,topua(qvsat(Tcan)− qa).
ê���ÝJ%�t�ì

Ð}¼)¿�¾
Tcan

ÜÙº�½F¾VÎ�È&¾�Ç�º7½FÄYÇ�ºÑ¾
qcan

ºÑÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾³¾VÀ<È&¾@Ã�åÂÁfÃ@º+¼YÐ+À<¹ÆÀ]½<¾VÎ�º |�j1mY�"`1m º�À<¾VÇ<¾�Î ¿�¾�½<¾VÇóÒ
Î�¹Æ¼)ºU¿)º1À@Ï)Ã�ÐUÎ�Ð�À<¾VÇ�Ó�¿�¾VÎÑÐ}¼YÀ]½FÇFºU¿�Ð+º�À<¾VäUÄY¹ÆÇVÝ
âoÀX�)Ä���ÐUÀ�¾V¼"½FÇ]¾³ºlÀ�À<ÄYÈ&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾VÀ�¿)º1ÀPÇ]ÄfºlÀ�¾�Èfº1Ç<¾@¿�¾VÀPÃ�ÐUÎ Ð�º1ÇP¿�Ð |�j1m)�"`7m î

Hr = ρacpCdh,rucan(Tr − Tcan),
ê���ÝJ%^_Uì

LEr = LvρaFw,rCdq,rucan(qvsat(Tr)− qcan),
ê���ÝJ% ` ì

Hw = ρacpCdh,wucan(Tw − Tcan),
ê���ÝJ%�%�ì

LEw = 0.
êy�xÝ�$&���"ì

ÀF¾�¼)¿�Ð
ucan

º�á}¾VÅÆÐæÃ�¹Æ¿)ºU¿x¾�¿�ÐSá�¾�¼"½FÐS¼YÐ |�j1m)�"`7m Ï�Ã@º1ÅÆÃ�ÄYÅ	ºl¿)º«¼fº«Û	Ð}Ç]Î�º�ÈYÇ<ÐUÈ&Ð}À]½�º«È&ÐUÇra«ºlÀ<À<Ð}¼
ê é �����"ìuÏ)ß"ÄY¾ÕÃ�ÐU¼YÀ<¹»¿�¾�Ç�º

ucan
¾VÀ]½<¹ÆÎ+ºU¿)º�¼)º�Î�¾�½�ºU¿�¾Õ¿)ºÑºlÅÂ½FÄYÇFºÑ¿�Ð |�j1m)�"`7m î

ucan =
2

π
exp

(
1

4

hbld
wbld

) ln
(
hbld/3
z0town

)

ln
(

∆z+hbld/3
z0town

)ua,
êy�xÝ�$&�!$7ì
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Þoº1À�¾Vß"ÄfºU×CØæ¾VÀ�ºUÃC¹ÆÎ+º

Fw,j
ÜÕºÙÛ	Ç�ºl×@ÚlÐÑÎ+Ó���¹�Î�ºÙ¿)ºÙÀ<ÄYÈ&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾ÕÃ�ÐUÔ&¾VÇ]½�º�È&ÐUÇPÓläUÄfº êz½<¾VÅ�ÍfºU¿�ÐUÀ

¾�Ç<Äfº1ÀCìuî
Fw,j =

[
Wj

Wjmax

]2/3

,
êy�xÝ�$&� é ì

ÀF¾�¼)¿�Ð�Ã�Ð}¼�ÀF¹Æ¿�¾VÇFºU¿�Ð
Wjmax = 1, 0 kg m−2 Ý�âoÀXÃ�Ðæ¾CÁfÃ�¹Æ¾�¼"½F¾VÀ>¿�¾�½FÇ�º1¼YÀ<ÛB¾VÇ�"V¼)Ã�¹»ºÕ¿�¾�ÄYÎÑ¹»¿)ºl¿�¾ Cdq,i

¾ÕÃ@ºlÅ�ÐUÇ
Cdh,i

À�ÚlÐ�¿�¾�½F¾VÇ]Î�¹�¼fºU¿xÐ}ÀP¿)º�Î�¾VÀ<Î�ºÙÛBÐUÇ<Î+ºÑ¿x¾VÀ�ÃCÇ<¹Â½uº�¼fº�À<¾@×VÚlÐe�xÝ�$UÝlH�Ý
ÌoÈYÅ�¹ÆÃ@ºl¼Y¿�ÐlÒhÀ<¾�Ã�ÐU¼YÀ<¾VÇ]áUºl×@ÚlÐ�¿�¾³¾V¼Y¾VÇ<äU¹»º+¾ÙÎ+ºlÀ<À�º�Èfº1Ç�º�Ð}À �)Ä���ÐUÀ ¿�¾�ÃVºlÅ�ÐUÇ

Htop

¾�ÄYÎ�¹Æ¿)ºl¿�¾
LEtop

ºlÃ�¹ÆÎ+ºÑ¿�Ð�À<¹�À]½F¾VÎ�º |�j1mY�"`1m Ï)º1ÀPÀ<¾VäUÄY¹�¼"½F¾VÀPÃ�Ð}¼)¿x¹»×�Ø"¾VÀ�¿�¾�á�¾VÎ ÀF¾�Ç�º1½<¾V¼)¿�¹Æ¿)ºlÀ@î

Htop = 2
hbld
wbld

Hw +Hr
êy�xÝ�$&��H�ì

LEtop = LEr.
êy�xÝ�$&� ë ì

É>ÐU¼YÀ<¹»¿�¾�Ç�ºl¼Y¿�Ð�º1À>Ç<¾�ÀF¹�À]½3"V¼)ÃC¹	º1À�º1¾VÇ<Ðæ¿�¹Æ¼0[lÎ�¹ÆÃ@º1À
Ra,i

Ïxß�ÄY¾oÀ�ÚlÐ�Ç<¾VÅ»ºlÃ�¹ÆÐU¼fºl¿)ºlÀ%Ã�ÐUÎ ÐUÀ.Ã�Ð"¾�ÁfÃ�¹�¾V¼"½F¾�À
¿�¾à½FÇ�º1¼YÀ<ÛB¾VÇ�"V¼)Ã�¹»º

Cdh,i
î
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È&Ð}Å�¹Â½uº1¼fºÕ¿�¾ ÉXÄYÇ<¹Â½F¹�Ôfº+ê VXT ou4 + T Ï é ��� é Ï é ��� ë ìïÎÑÐ}À]½FÇFº�ß"ÄY¾�¼YÐÕÎr"VÀX¿�¾�ºläUÐUÀ<½<Ð³ÐæÃ�ÐUÇ<Ç<¾VÎûºlÅ�äUÄY¼YÀ
È&¾VÇ<å�Ðx¿�ÐUÀwÃ�Ä��óº ß"Ä)ºlÅ�¹Æ¿)ºU¿�¾�¿�Ð ºlÇ�ÜÊ¹�¼fºl¿�¾@ß"Äfºl¿)ºxÏ%Ã�ÐUÎ ºlÀ+Î�º1¹�Ð}Ç]¾VÀ+Î�Ü@¿�¹»º1À�¿�¾�Ã�ÐU¼)Ã�¾V¼"½<Ç�ºU×CØæ¾VÀ
ÈfºlÇFº³È&ÐUÅÆÄY¾V¼�½F¾VÀ%Ã�ÐUÎ�Ð�ÛBÄYÎ�ºl×@ºxÏxÎ�º7½F¾VÇ]¹	º1Å È)ºlÇó½F¹ÆÃ�ÄYÅ	ºl¿�ÐYÏ�¿�¹�è���¹Æ¿�Ð�¿�¾o¾V¼���ÐUÛBÇ]¾Ñêy�Yâ

2

ì�¾ ¿�¹�è���¹Æ¿�Ð�¿�¾
¼Y¹�½<Ç<ÐUä�"V¼�¹ÆÐ�ê8Þ â

2

ìï¾VÎ º1ÅÆäUÄYÎ�º1À>¿)ºlÀ/¾VÀ<½�ºU×CØæ¾VÀ>¿)º�Ç<¾@¿x¾o¿�¾�ÎÑÐ}¼Y¹Â½FÐUÇ�º1Î�¾V¼"½<Ð)Ý�â Ç<¾VÅ»º7½FèUÇ<¹�ÐÙ¿�ÐÙº1¼YÐ
¿�¾ é ���!$}Ï�¾VÅ»º1Ô&Ð}ÇFºU¿�Ð È&ÐUÇf> ÇFºlÄY¾�Ç�ê é ��� é ìCÏ5Î�ÐUÀ<½<Ç�ºxÏ5È&Ð}Ç ¾���¾VÎ�ÈYÅ�ÐYÏ[ß"ÄY¾�ºwÃ�ÐU¼)Ã�¾V¼"½<Ç�ºl×@ÚlÐ ¿�¾AN)ÄxÒ
Î�ºU×Vº�½<¾�á�¾ º�À<Äfº�Î�º1¹ÆÐUÇXÎÑÜ@¿�¹	ºÕ¿�¹»Ó1Ç<¹»ºÕ¼YÐÙ¿�¹»º���$�¿�¾ º1ä}ÐUÀ]½FÐ�¿�¾ é ���!$�¾VÎ é ¿YºlÀ ë ¾VÀ<½�ºU×CØæ¾VÀXÐ}¼Y¿�¾
¾VÀ]½uº�À<ÄYÔYÀ]½{[l¼)Ã�¹»º�ÜPÎ�Ð}¼�¹�½<Ð}ÇFºU¿)ºxîïº�¾VÀ]½uºl×@Ú1Ðx��ºl¼�½uº�É.ºlÀ�º+êzÇ<¾VäU¹»ÚlÐÕÄYÇ<Ôfº1¼fº�ìï¹�¼)¿�¹ÆÃ�Ð}Ä+ÈfºlÇFº�¾VÀ]½F¾�¿�¹»º
ºwÃ�Ð}¼)ÃC¾V¼"½FÇFºU×@Ú1Ð Î�ÜV¿�¹	ºw¿�¾ é ��t

µg m−3 Ã�ÐU¼"½FÇFº�ºwÃ�Ð}¼YÃ�¾V¼"½FÇFºU×@Ú1Ð ÎÑÜ@¿�¹»º�ºl¼æÄfº1Åï¿�¾z$ ë µg m−3 ¾
º�¾VÀ<½�ºU×VÚlÐ#�æ¾VÎ�¹�¼fÓ1Ç<¹�ÐÊêcÇ]¾Vä}¹»Ú1ÐÑ¹�¼)¿�ÄYÀ]½FÇ]¹	º1Å	ìX¹�¼)¿�¹»ÃVºÙÄYÎ�ºÙÃ�ÐU¼)Ã�¾V¼"½<Ç�ºl×@ÚlÐÑÎÑÜ@¿�¹»º�¿�¹»Ó1Ç<¹»º�¿�¾ÁNYÄYÎ�ºl×@º
¿�¾r$&%��

µg m−3 ÈfºlÇFºÙÄYÎ�áUºlÅ�Ð}Ç%Î�Ü@¿�¹�Ð+º1¼æÄfº1ÅN¿�¾ÁHYÏ é µg m−3 Ý/Þ�Ð�¿�¹»ºz$&�Ñ¿�¾³º1äUÐ}À]½FÐ�¿�¾ é ���!$}Ï)º
Ã�Ð}¼)ÃC¾V¼"½FÇFºU×@Ú1Ðw¿�¾x�Yâ

2
½<¾�á�¾³ÄYÎ�ºÑÎ�ÜV¿�¹	º�¿�¾x_�_

µg m−3 Èfº1Ç�ºÑÄYÎ�ºÑÎ�Ü@¿�¹»º�º1¼æÄfºlÅ�¿�¾)H^_ µg m−3

¼fº�¾VÀ]½uºl×@Ú1Ð��ºl¼�½uº+É.º1ÀuºxÝ
âoÀ�Ç<¾�ÀFÄYÅÂ½�ºU¿�ÐUÀ�¿�Ð·Î�Ðx¿x¾VÅÆÐ·ÈYÇ�Ó7½F¹ÆÃ�Ð Î�ÐUÀ]½FÇ�º1Ç�º1Î á}º1Å�Ð}Ç]¾VÀwÇ]¾VÅ	º7½F¹ÂáUºlÎÑ¾V¼"½F¾�¾VÅ�¾�áUºU¿�ÐUÀwÈfº1Ç�º·º



'�v
ºlÅÂ½FÄYÇFº�¿)º É.Ë�É ¿�¹�ÄYÇ]¼fº�¿�Ð Îr"VÀÊ¿x¾·ºläUÐ}À]½<Ð ¾·ºlÀ�Î�¾@¿�¹Æ×�Ø"¾VÀ�¿�¾ ß"Äfº1ÅÆ¹Æ¿)ºl¿�¾·¿�Ð ºlÇ�ÎÑÐ}À]½FÇFºlÎ
ºlÅÂ½FÐUÀ+á}º1Å�Ð}Ç]¾VÀwÎ�Ü@¿�¹�ÐUÀ�¿�¾«ÃCÐ}¼)Ã�¾�¼"½FÇ�ºl×@Ú1Ð�¿�¾�È&Ð}Å�ÄY¾V¼"½<¾VÀ�½uº1ÎÙÔ&ÜVÎ Èfº1Ç�ºö¾VÀ<½<¾�Îr"VÀ@Ý¬OhÀ]½FÐ·Ü�ÄYÎ
¹Æ¼)¿�¹ÆÃ@º7½F¹Âá�ÐÑ¿�¾àß"Ä�¾ ¾VÀ]½uº1À�ºlÅÂ½uº1À%Ã�Ð}¼)ÃC¾V¼"½FÇFºU×�Ø"¾VÀ%È&Ðx¿x¾VÎ ¾�À<½�ºlÇ%ºlÀ<À<ÐæÃ�¹	ºl¿)º1À%ÈYÇ<¹�¼)Ã�¹�ÈfºlÅ�Î�¾V¼�½F¾�ÃCÐ}Î º
Ôfºl¹G�)ºÙÈYÇ<¾@Ã�¹�ÈY¹Â½uºl×@Ú1Ð�¿x¾VÀ<½<¾�Îr"VÀ@Ï�¾à¼fÚlÐ�Ã�ÐUÎ ºÑº1ÅÂ½FÄYÇ�º�¿)º�É>Ë�É ¿�¹�ÄYÇ<¼fºxÝ6�æ¾V¼Y¿�Ð�º�Ã�ÍæÄ�áUºÙÄYÎ ¿�ÐUÀ
ÈYÇ<¹�¼)Ã�¹�Èfºl¹�À>ÈYÇ]ÐxÃ�¾�ÀFÀ<ÐUÀ>¿�¾�Ç]¾VÎ�Ðæ×@ÚlÐ�¿�¾PÈ&Ð}Å�ÄY¾V¼"½<¾VÀ>¿)º³º1½<Î�ÐUÀFÛ	¾VÇ�ºxÏ"¼fº³ºlÄ�À3"V¼YÃ�¹	ºÕ¿�¾VÀ]½F¾PÈYÇ<ÐæÃ�¾VÀ<À<ÐÙ¿�¾
Ç<¾VÎ�Ðæ×@Ú1ÐSÈ Ðæ¿�¾CÒhÀ<¾�¾�ÀFÈ&¾VÇFºlÇÙÄYÎ º1ÄYÎ�¾V¼�½FÐ«¼fº«Ã�ÐU¼)Ã�¾V¼"½<Ç�ºl×@ÚlÐ ¿�Ð}À�Ã�ÐU¼"½uº1Î�¹�¼fºl¼�½F¾VÀ ê ³d+/- �xw +9¤,²b£
6 o\� ²\-ñ³ ÏY$M%�% ` ìCÝ
í�ºlÇFº ÄYÎ+º�ºl¼fÓ1Å�¹ÆÀ<¾SÎ�ºl¹�À ¿�¾�½�ºlÅ�Ífºl¿)º·½FÐUÇ<¼fº3ÒhÀF¾«¼Y¾@Ã�¾VÀ<À�ÓlÇ]¹ÆÐ�º@áUº1ÅÆ¹»º1Ç�Ð�Ã�ÐUÎ�È&ÐUÇ]½�ºlÎ�¾V¼�½FÐ:¿)º

É.Ë�É ºlÅ�ÜVÎç¿�Ð}À�½<¾VÇ<Î�ÐUÀ�Î�Ü@¿�¹�Ð}À@Ý>í�ºlÇFº�º1ÈYÅÆ¹ÆÃ@ºl×@Ú1Ðw¿�Ð�Î�Ü�½<Ðx¿�Ð�ÈYÇFÓ1½<¹»ÃCÐwºlÀ%á}º1Ç<¹»ÓVá�¾V¹�ÀP¼Y¾@Ã�¾VÀ<À�Ó1Ç<¹»ºlÀ
ÀuÚ1Ð«º1È&¾V¼fº1ÀÙº1ÀÕ½<¾VÎ�È&¾VÇ�º7½FÄ�Ç�ºlÀ@Ï�¿)º�ÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾«êcÍYÐUÇ�Ó1Ç<¹»º�ìo¾+¿�ÐÊÈ&¾VÇóÁ)Å~ÝwÞ�º�Á)äUÄYÇ�º¥$�$ÑÜ�È&Ð}À<À<åÂá�¾VÅ
Ð}ÔYÀ<¾VÇóá}º1Ç�º1Å�ä}ÄYÎ+ºlÀ%¿�¹�ÛB¾VÇ<¾�¼)×@ºlÀ%¾�¼"½FÇ]¾à¿�Äfº1À.Ç�ºU¿x¹ÆÐUÀ<ÀFÐU¼)¿)º1ä}¾�¼YÀP¿x¾ ÄYÎ�Î�¾�ÀFÎÑÐ�¿�¹»º�Ï�Ã�ÐUÎ�¹�¼"½<¾VÇ]áUºlÅ�Ð
¿�¾�$ é ÍYÐUÇ�º1À3ÝÊíïº1Ç�º�Ð�ÍYÐ}ÇFÓlÇ]¹ÆÐ«¿)ºlÀ$ é ���C>Áa¼g º ½F¾VÎÑÈ&¾VÇ�º7½FÄYÇFºÊÈ&Ðl½F¾V¼)ÃC¹	º1Å.ºlÄYÎÑ¾V¼"½uº�º�ÈfºlÇó½F¹�Ç
¿)ºÙÀ<ÄYÈ&¾VÇ<ÛBåÆÃ�¹�¾+êc¹�¼"á�¾�Ç<À�ÚlÐ�ÀFÄ�È&¾VÇ]ÁfÃ�¹»º1ÅBì>¾à¾VÎ ÄYÎ+º�¿�¾C½F¾VÇ<ÎÑ¹Æ¼fºl¿)ºÑºlÅÂ½FÄ�Ç�º�¿�¹�Î�¹�¼æÄY¹8Ï)ÃVºlÇFºUÃC½<¾VÇ<¹	�3º1¼)¿�Ð
ÄYÎ�º À<ÄYÔxÒkÃ@º1Î�ºl¿)º Å�ÐxÃ@º1Å�Î�¾V¼"½<¾«¹�¼YÀ<½�ÓVá�¾VÅ8Ýãâ Î�Ü�½FÐæ¿�Ð�¿)ºöÈfºlÇ<Ã�¾VÅ»ºö½FÇ�ºl¿�¹ÆÃ�¹�Ð}¼fº1Å Ã�ÐU¼YÀ<¹Æ¿�¾VÇ�º·ß"ÄY¾
ÄYÎ�º�ÈfºlÇ<Ã�¾VÅ»º ¿x¾Êº1Ç�À<ÐUÔ&¾Êºl¿�¹	º1Ôfº7½F¹ÆÃ@º1Î�¾V¼"½F¾�º1½<Ü ¾�¼)Ã�Ð}¼�½FÇ�º1Ç�º�ÈYÇ<¹�Î�¾V¹�Ç�ºSÃVºlÎ�ºl¿)º«¾VÀ]½�Ó@á}¾VÅ%Ã�ÐUÎ
½F¾VÎ�È&¾VÇFº1½<ÄYÇ�º.È&ÐU½<¾V¼)Ã�¹»ºlÅ�¹�ä}Äfº1ÅW�%¿)º.ÈfºlÇ<Ã�¾VÅ»º�Ý�ÞP¾VÀ]½F¾ï½FÇFºlÔfº1Å�ÍYÐP¹Æ¼)ÃCÅÆÄY¹�ÄxÒhÀ<¾>º>½F¾VÐUÇ<¹»º�¿�¾�¾�À<½�ºlÔY¹�Å�¹»¿)ºl¿�¾
¼fÚlÐ Å�ÐxÃ@º1Å�¿�¾¼�"½<ÄYÅÆÅ�ê�$&%�%�$3ìCÏ�È&Ð}Çó½uº1¼"½FÐYÏXÃ�ÐU¼YÀ<¹Æ¿�¾VÇ�º3ÒhÀF¾�ß"Ä�¾Êº«ÈfºlÇ<Ã�¾VÅ»º Ã�ÐU¼"½F¹�¼æÄfºSÀ<ÄYÔY¹�¼)¿�Ð º1½FÜ�º
ÖYÅ�½<¹ÆÎ+ºàÀ<ÄYÔxÒkÃ@º1Î�ºU¿Yºà¾VÀ]½uÓVá�¾VÅ)Ã�ÐUÎø¹�äUÄfºlÅ�½F¾VÎ�È&¾VÇFº1½<ÄYÇ�ºxÝ�ÉXÐ}Î ¾VÀ]½F¾PÃ�ÐU¼)Ã�¾V¹Â½FÐ³¿�¾�¾VÀ]½�ºlÔY¹�Å�¹»¿)ºl¿�¾P¼fÚ1Ð
ÅÆÐæÃ@º1Å~Ïxº³ºVá}º1Å�¹	ºl×@Ú1ÐÙ¿)º³º1Å�½<ÄYÇ�ºÕ¿)º�É>Ë[Ì ÜPÎ�¾VÅ�ÍYÐ}ÇFºU¿)º�È&ÐUÇXÅ�¾�áUº1ÇX¾VÎýÃ�Ð}¼�½uºÕß"ÄY¾PÄYÎ�º�À<ÄYÔxÒkÃ@º1Î�ºl¿)º
¹Æ¼YÀ]½�Ó@á}¾VÅ[È&Ðx¿x¾³¿�¾VÀ<¾VÀ]½uº1ÔY¹�ÅÆ¹	�3º1Çoº�Ç]¾Vä}¹»Ú1Ð�º1Ôfºl¹G��Ð+¿�¾VÅ»ºxÝ
¸�¾VÀ]½F¾�Î�Ðæ¿�Ð)ÏNÈfºlÇFºÊº ÇFºU¿�¹�ÐUÀFÀ<ÐU¼)¿)º1ä}¾VÎ¦¿)ºlÀ#$ é ����>Áa¼gø¿)º�Á)äUÄYÇ�º�$�$UÏ�ß"Äfº1¼)¿�Ð«ºw½F¾VÎ�È&¾CÒ

Ç�º7½FÄYÇ�º�¿�Ð�º1Ç³ºlÐ�¼YåÂá�¾VÅ�¿Yº À<ÄYÈ&¾VÇ]ÛBåÆÃ�¹�¾wº7½F¹�¼YäU¾#H�� é
K
Ð�Î�Ü�½<Ðx¿�ÐÊ¿)ºwÈfºlÇ<Ã�¾VÅ»º À<¹�Î�ÈYÅ�¾VÀÕÇ<¾�ÀFÄYÅÂ½�ºlÇ<¹»º

¾VÎ Ä�Î�ºwºlÅÂ½FÄYÇFºw¿Yº É>ËNÌø¿)º+Ð}Ç<¿�¾VÎ ¿x¾A�����
m
Ï5È&ÐUÇ<ÜVÎ È&¾VÅ�Ð�Î�Ü�½FÐæ¿�ÐwÈYÇ�Ó7½F¹ÆÃ�Ð ¿�¾�À<½<¾�½FÇFºlÔfº1Å�ÍYÐ)Ï

ß"ÄY¾ÙÃ�ÐU¼YÀ<¹»¿�¾�Ç�ºwº�¾VÀ]½uº1ÔY¹�ÅÆ¹Æ¿)ºl¿�¾Ù¼fÚ1ÐwÅ�ÐxÃ@º1Å�¿�¾x�"½FÄYÅ�Å.ê�$M%�%�$3ìCÏ5º�º1Å�½<ÄYÇ�º�ÜÙ¿�¾�º1ÈYÇ<ÐM��¹�Î�ºl¿)º1Î�¾V¼"½F¾³Ð
¿�Ð}ÔYÇ]Ðw¿�¾VÀ]½F¾ÕáUºlÅ�ÐUÇ@Ý%ÌoÀo¿�¹�ÛB¾VÇ<¾�¼)×@ºlÀo¾V¼�½FÇ<¾Ùº1À ¿�Äfº1À�Ç�ºU¿x¹ÆÐUÀ<ÀFÐU¼)¿)º1ä}¾�¼YÀ Ç]¾3ºlÅ�¹	�3ºU¿)º1Ào¼YÐ�Î�¾VÀ<Î�Ð�¿�¹»º
Ã�Ð}Î ¹Æ¼�½F¾VÇ]áUº1ÅÆÐ�¿�¾r$ é ÍYÐUÇ�º1À�Î�ÐUÀ<½<Ç�º1Î ß"ÄY¾�¼fºÑºlÄYÀ*"V¼YÃ�¹	ºÑ¿�¾�ÄYÎ+º�ÇFºU¿�¹�ÐUÀ<ÀFÐU¼)¿)º1ä}¾VÎ ºÙÄ�½F¹�Å�¹��3ºl×@Ú1Ð
¿)ºÊÎ�ºl¹�ÀÙÇ<¾VÃ�¾V¼"½F¾wÈ&Ðæ¿�¾w¹�¼"½F¾VÇ]ÛB¾VÇ<¹�Ç�ÔfºlÀ]½uº1¼"½<¾w¼YÐ«Ç<¾VÀ<ÄYÅÂ½uºl¿�Ð)Ý«Ì�ÅÆÜVÎ ¿�¹�À<ÀFÐYÏïÐ«Ûcº7½FÐS¿�¾wÄ�½<¹ÆÅ�¹	�3º1ÇÑº
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N�¹�äUÄYÇ�º¥$�$UîÕí�¾VÇ]ÁYÅ�¿�¾Ù½F¾VÎÑÈ ¾�Ç�º7½FÄYÇ�ºwÈ&Ðl½F¾V¼)Ã�¹»º1Å�ÈfºlÇFº�Ð�¿�¹»º é _w¿�¾ÑÎ�º1¹ÆÐ�¿�¾ é ����$UÏ9��������¾u$ é ���
>Áa¼g�Ý

Î�¾VÀ<Î�º�Ç�ºl¿�¹�Ð}À<À<Ð}¼)¿YºläU¾VÎ Èfº1Ç�º�Ð�Ã�¹ÆÃ�Å�Ð�¿�¹ÆÄ�Ç<¼YÐÑÈ&Ðæ¿�¾�Å�¾�áUºlÇPº�¾VÇ<Ç]Ð}À@Ï�ÄYÎ+º�á}¾&��ß"ÄY¾àÐ�È&¾VÇ]Á)Å�È&Ðæ¿�¾
ÎÙÄ)¿)º1Ç�¾VÎ ÄYÎ È&¾VÇ]åÆÐæ¿�Ð+¿�¾�½<¾VÎ�È&Ð+ºl¹�¼)¿)º�Î�¾�¼YÐ}ÇVÏ)¿�¾�È&ÐUÄ)Ã@ºlÀPÍ�Ð}ÇFºlÀ@Ý
Þoº�ÐxÃ�ÐUÇ<Ç�"V¼)Ã�¹»ºÑ¿�¾�Ã�ÍæÄ�áUº1À�¾VÀ<È&¾VÇ�º3ÒhÀ<¾�ÄYÎçºÙÇ]¾@¿�Ä)×@Ú1Ð+¿)º�Ç�ºl¿�¹»ºU×@Ú1Ð�À<ÐUÅ	º1Ç@Ï�ÐÑÇ]¾VÀ<ÛBÇ<¹»º1Î�¾V¼"½FÐÑ¿)º

ÀFÄYÈ&¾�Ç<ÛBåÆÃ�¹�¾�¾�Ã�ÐU¼YÀ<¾@ß^½Y¾V¼"½<¾VÎ�¾V¼"½<¾ÊºSÇ]¾@¿�Ä)×@Ú1Ð ¿)º�½F¾VÎ�È&¾VÇFº1½<ÄYÇ�ºS¿�Ð·º1Ç�ÈYÇ<èM��¹�Î�Ð·º1Ð ÀFÐUÅ�Ð)Ï/Ã�Ð}ÎÑÐ
Î�Ð}À]½<Ç�º�º�Á)ä}ÄYÇFºu$ é ÏfÈfº1Ç�ºÑÐ�È&¾VÇ<å�Ðx¿�Ð�¿�¾e$&%�º é ��¿�¾Ùº1ÔYÇ<¹�Å�¿�¾ é ����$UÝX(�¼"½<Ç<¾Õ¾VÀ]½F¾VÀ�¿�¹»ºlÀ�ÍYÐUÄ�á�¾ÕÐ
¹Æ¼YäUÇ<¾VÀ<À<Ð�¿�¾�Ä�Î ÀF¹�À]½F¾VÎ�º�ÛBÇ<ÐU¼"½uº1Å�¼YÐ+í�ºlÇFºl¼fÓxÏYÃ�ÐU¼YÛBÐUÇ<Î�¾�ÎÑÐ}À]½FÇFºÑº�Á)äUÄYÇFºz$&H�Ï)ß�ÄY¾�À<¾àÇ<¾VÛB¾�Ç<¾³º1ÐUÀ
ÀF¹�À]½F¾VÎ+ºlÀ/Û	Ç<Ð}¼�½uº1¹ÆÀX¿�ÐÕÎr"VÀX¿�¾oº1ÔYÇ<¹�Åf¿�¾ é ���!$�ê - � 6�+¨§ q 6 . + q Ï é ���!$@º�ìuÝïÌ ÛBÇ<¾V¼�½F¾P¾VÎýß"ÄY¾VÀ]½�ÚlÐ³Ü�º
¿�¾o¼æÖYÎ�¾VÇ]Ðx�³¿�¾VÀ]½uº�Á)ä}ÄYÇFº�Ïxß"ÄY¾ º1½<¹Æ¼YäU¹�Ä�Ðxc%¹�Ðr> ÇFºl¼)¿�¾ ¿�ÐA�æÄYÅ&¼YÐÙ¿�¹	º#$M%�ÏæÈfº1ÀFÀ<ÐUÄwÈ&¾VÅÆÐ�íïº1Ç�º1¼fÓ
¾³ºlÐ�º7½F¹�¼YäU¹ÆÇb�xºl¼"½<Ð�Ìo¼)¿�Ç]Ü+êñ��í/ìCÏ�¼YÐ+¿�¹»º é HYÏ)¿�¾�À<áæ¹ÆÐUÄ�ÈfºlÇFº�Ð�ÐæÃ�¾3º1¼YÐ)Ý
Ì¤ÁYä}ÄYÇFºk$ ë Î�ÐUÀ]½FÇ�º�ß�ÄY¾�Ð+Ç<¾VÀ<ÄYÅÂ½uºl¿�Ðw¿�Ð�Ã@Ó1Å»Ã�ÄYÅ�Ðw¿)ºwÉ>Ë�É Ü³Ôfº1À<½�ºl¼�½F¾Ùº1ÛB¾�½uºl¿�Ð�È&¾VÅ»º�ÐxÃCÐ}Ç_Ò

Ç*"V¼)Ã�¹»º·¿�¾�ÈYÇ<¾@Ã�¹�ÈY¹Â½uºl×@Ú1Ð)ÝãÞ�¾VÀ]½F¾�È&¾VÇ<å�Ðx¿xÐ)Ï%ÍYÐUÄ�á�¾SºlÅ�äUÄY¼YÀwÍYÐUÇ�Ó1Ç<¹�Ð}À�¾VÎ ß"ÄY¾�¼fÚlÐ·ÛBÐU¹�È&Ð}À<À<åÂá�¾VÅ
ºlÈYÅ�¹ÆÃ@ºlÇXÐ³Î�Ü�½FÐæ¿�Ð)Ï"È&Ð}¹�À%ºà½F¾VÎÑÈ&¾VÇ�º7½FÄYÇ�ºÕ¿�Ð�º1ÇX¾VÀ]½�º@áUº�Î�¾V¼YÐUÇ>¿�Ð�ß"ÄY¾oß"Äfº1Å»ß�ÄY¾VÇXÇ<¾VäU¹	Ú1ÐÙ¿�Ð³È ¾�Ç]Á)Å
¿�¾VÀFÃ@ºlÇFºUÃC½<¾VÇ<¹	�3º1¼)¿�Ð+ÄYÎ+º�º7½FÎ�ÐUÀ<ÛB¾VÇ�ºÙ¹�¼YÀ]½uÓVá�¾VÅ�ê8Ã�ÐU¼"á�¾@ÃC½<¹�áUº}ìCÝ
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�&�^'��#"O%@�� ��)�& �4=R	�)"¶�,�P ���.3�)����4O'����^.0�1���\�f�#*(��%@ ����)�M�f� ��Æ * '�%@�h*����B�0��'��(�) �'��)�,�&%\� � �0�1�,��%\%
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B0'��#*(��R@�#���)�h*(�>���)��%@�(�) �7È�H�(���� ��&�)"�"b� * �&���R�������T±�1Q�Q���Vd�(�Z�#"�� JZ�#�M�#� ��� �� (*(�,�&%2%@9� (�)��R@�1'��O%@�0�#"
�&%2.3�)�(4�%��&%��&�>*����1�� (�O���#%+�����3Æ � .0�1���É��Æ�+®��%@B,�0�#"$����*!�#���&�>�>R	�)���KB0')�1���1� � ���>�0�1%2��/&�� �*��
���¢'�%��2.3%��r*!�#���)�h*�%�.0�@�&���1%f�0�L*����1�& ��O���#%\�,��'��1�5�1�,�P���� �*�I)R	�)"¶'�%@�hR	��'!*��=R��P.0�#�M�f��'��#�5�1�,�
�) �*�I)R	�)"&��%@*(���(�0��`� ����,�&%690�1 �*M�1�h*(� R@�1�(�ÞI)R	�)"��&�E�@'�%@���&%C'a%��³�# I'�%����&�:��6h�) d�#*(��%� (� = �(�O'��1 �7�¨�%@� = �P`
�) �*��) <�1��*�%@�(�) JR	�)�(�TB0'��#�M�#� � ���C�)�¡�#"�����5�# E ��=*��,�@��6h�) i%5'�%@":�1.� (%5�,����Æ ��.3%B�&�-%B'�%����(�C?�%@�M�# 
�1�h*(�) I�&%6.ÊÉ@�ÂX¤�&%àX� (%�"©`h'a%���.3%@��*M�1�2�)�h*�%>�0�1%C�#.��(�) (�)�h*M�@�&%6���A� = �&�:�<.3�)"O%6� = *�%B�&%-D��`_��FD<7 :<�AX
*��(%@ >�#�&*�%@�(�) i*!�#��9 = �·R	�)���KB0'��#�M�#�¡��/&.3�)���O�2��*!�#"O�2�)�h*�� � �����5�1"=*������5�,� ��Æ � .3%��&���&��'��(�) �'��)�
�1%YB,�0�#"3�,�>*!�#���&��T�¸£°�ËÈÌ�º�®�· ¯�Íi`0;5393¹îÏÎ¥µ£¶r° ®ÑÐ ÒÔÓ�ÕUÖ=`��1Q�Q&;ZVa7]Dd�)�(�5�#�+�Ø×ÚÙÜÛ	Ý 323ïî�ÞÔß�à�á	ß�â�ãäâ�å
(æå�çÏèSà�éêç�áxà`ë�ç�å�ìíâOã âOã âOåîë�ç�å�å�à�èSïO��6ðà�áxÙSß ïñéñï Jòâ�ó�èSçuÙôå�á�ïñá	ß à�åõâ�èSà`á�à�óôá�ç�ã�ïöâOåæà�óðß ç�ã	à�å�çOß ç�÷
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)�ï+*�Ùôãäâ87-,/. * éñß�Ùôãäâ è�â �3Æ»� ìíâOã âõçvìÊà�ã10ñçQèSçzèSïñÙôã	óôç ç32Sß ïêè�â ë�ç�å çvåæçQèSà�éñçvìôã�I4ß ïêë�çvàæë�ç�å ç
å�çQèSà�éêç54��}_��6487

ç:9 *<;=; ÷�àxâ�ìÊà�óíâ�á Ùôå�èSà�éñà�á å�ç�á�ß�ãäâ?>ðÙôàxâ}â�éñß�ÙôãäâÚè�âÇë�âOåõâOè�âÇéñïñå�ïÂß à�á ç32ôã�à�Ùôå@2Sã�Ùôá ë�ç`èSà�ë�ã = áÂX
ë�ïêåæçióíâÇß ãäâ�óôá�ïBA�COçià�ó ß ã�à �3Æ � à �3Æ�+D. çÊ� * ÆFEá+À}÷�à�/�â�ßäâOåæà�óðß àxç`å�çQèQà�éêçG> Ùôà = âOéñïñå�à�óðß�âOèSç
ìÊç�ã3Ùôå à�áH> Ùôà�åõâkèSà;-�Ù0/Sç�á�á�ÙôìÊà�ã
Bíë�ï â�ïñá�7 :Øá�ç�ÙQß ã�ç�á�å�çÏèSà�éñç�á3ß à�á	ßäâ�èSç�á�ìÊà�éñç�â�ÙSß ç�ã�à�á	ßHCOç^åõâ�ïêá
èSàxâ�ë�ç�ã èQç`ë�ç�å�ç}å = ß çÏèSç}ìôãiI�ß�ïöë�ç}èSç}ìôã	à�á�à�óðß à�ß�ãäâI2íâOé+Jôç=7 +Ôå Ùôå�à�á�ß�Ù�èSç}è�â �3Æ * â�åõâ?J�É�óôïêë�âQ÷
)�ïñá ëHJ Û¾Ý53932_ ÞÇå�ç�á	ß ã�ç�Ù ÷qâ ìíâOã¾ß ïñãièSàuç32ôá�à�ã�K�âLA�6Ïà�ákë�ç�å ãäâOèSïêç�á�á�ç�ó�è�âI*�à�óôákàM2íâOéNC�çÜë�â4ß ï%K çô÷F>ðÙôà
è�â â�éÂß Ùôãäâuè�â ��Æ � óOC�ç á�ç3PUã�àiã�à�èSÙQA�C�ç ó�âuá�ÙíâõâOéÂß Ùôã â â�çbB�óíâ�é�è�âæß�â�ã èSà�÷íß�â�óðß�çõà�å Ùôåõâ8IOã	àòâ
èSà�ìíâ�á�ßäâL*�à�åR> ÙíâOóðß�çzà�å ÙSåõâ IOã	àòâ èSà)-�ç�ã�à�á	ß�âQ÷�àS>ðÙôàuâÅ�3Æ�+ ë�ç�å�à�A�â âvá�àMPUç�ã�åõâ�ã}å�à�á�å�ç
á à�å >ðÙôàzçÏë�ç�ã�ãäâ ç\èSà�ë�ã = á ë�ïñå�çÑè�â �3Æ �?7 + óðß�ã�à�ß�â�óðß�ç�÷ÈóOC�ç\à�/Sïñá	ß à â�ïêóôè�â�Ùôå ë�ç�óôá�à�óôá�çÑë�ç�å
ã�à�éöâ3ATCOç âOçzë�ç�å�ìÊç�ã	ßäâOå�à�óðß çzè�â �3Æ * óôç�á}ìÊà�ã�0ñçQèSç�áièSà^ß ã âOóôá�ïBA�C�çzà�ìÊç�ã}ïñá	ß ç å�à�ã	à�ë�à�à�á	ß Ù�èSç�á
åõâOïñá âOìôã	çUP Ùôó�è�âOèSç�ákÛ�¸£°WV�Ëp©	µ£¶Ø÷ Ý5393ïîQÎOX�Ëp©�Ì5Y-Z´°�ª ª�·ïº�®[X±° ²±©�®r°È÷Q\3,3,-\�Þ�7

]�âOã âÇâTK�â�éêïöâOãqçØìÊà�ã10ñçQèSçÇóôçOß Ùôã	óôç�÷�â BQ*�ÙSãäâ 7ôÝ�Û�â�Þ�å�ç�á	ß ã âØâ ë�ç�å�ì�âOã â3A�C�çÚèSçØå = ß çÏèSçØìôã�I4ß ïêë�ç
ë�ç�å ç�áFK�â�éêç�ã�à�áqå = èSïñç�á�ìÊà�éêçØå�çÏèSà�éñçÚèQà�ë�â�åõâ�èôâxà�á	ß�ITK à�éô�64Ø÷�ë�ç�óôá�ïêèSà�ãäâ�ó�èSç}â�ìÊà�óíâ�áÔç�á^Jôç�ã�I�ã�ïñç�á
à�å_>ðÙôà�ç -�ÙA/SçzèQà�ë�â�éñç�ãÚá�à�óôá10%K à�éÔóíâ á�ÙôìÊà�ã1P`0öë�ïêà = óôàT* â�ß�ï+K�çQ7a]qçÏèSà�X�á�àæìÊà�ã�ë�àT2Êà�ã}óôà�á	ßäâ8BQ*�Ùôã â



Ç�ø2Ç
>ðÙôàzç ë�ç�åæìÊç�ã¾ß�â�å�à�óðß ç èSç�á�èSç�ïñá�å�çÏèSà�éñç�á = á�ïêåæïêéöâ�ã�÷ÈìÊç�ã = å ç å = ß�çQèSç ìôãiI�ß�ïöë�ç ã	à�á�Ùôéñßäâ à�å
âOéÂß Ùôã âOá�åõâ�ïñá�à�éñà�K�â�èôâOá�7 Uxà�á	ß�à ë�â�á�ç�÷Èà�á�ìÊà�ë�ïöâOéñå�à�óðß�à ìÊç�ãæá�à ß ã â�ßäâOã�èQàzÙôåõâ ã	àT*�ïNC�ç\Ùôã�2íâOóíâQ÷
âOåG2Êç�á ç�ázå = ß çÏèSç�á ìíâ�ãäâ à�á	ß ïñåõâ4ß ï%K�â è�â â�éÂß Ùôãäâ è�â ��Æ�+b*�à�ãäâ�å ã	à�á ÙSéñßäâ�èSç�ác> Ùôà�å�à�ã	à�ë�à�å
K à�ã�ïTBíë�âLA�C�çkÛ�¸»º�¯�ª¼º´®�½£²}÷�\L,3,ôÝòÞ�7F]qç�ã = åz÷4ìÊçÏèSà�X�á�àmâàBôã�åõâ�ãd>ðÙôà ç å = ß çQèQçØ�W4 = åõâ�ïêá�ë�ç�å�ìôéñà�ß ç
àÜã�à�ë�ç�å�à�ó�è�â�èSçô÷ ìÊç�ïñá èSà�ß�à�ã�åæïêóíâ â â�éñß�ÙôãäâÑè�â ��Æ�+ à�å ë�ç�ó�ë�à�ïÂß ç�áeP`0êá�ïêë�ç�ávè�âÑèSïñó«ÁOåæïöë�âÑè�â
ë�âOåuâ�è�âÇéñïñå�ïÂß à�÷ðâOç}ë�ç�óðß�ã�I�ã�ïñç`èSç}å = ß çQèQç}ìôã�I4ß ïêë�çf>ðÙôà = Ùôå å�çÏèSà�éñç}à�å�ì=0ñã�ïêë�ç}àgPUÙôóQA�C�çiâOìÊà�óíâ�á
è�âaK�à�éêçÏë�ïêè�â�èSàièSç�K à�óðß�çQ7

E à�á�å�ç\ë�ç�å ç\èSà�ë�â�ïñå�à�óðß�çÑè�âÜß�à�å�ìÊà�ã â�ß�Ùôãäâ�èSçÑâ�ãuâ á�ÙôìÊà�ã1P`0öë�ïêàzìÊçQèSà á�àzåõâ�óðß à�ãæåõâ�ïêá
>ðÙôà�óðß�à ìÊç�ãÈÙôå ïêó ß à�ã K�â�éñçkèSàxß�à�å�ìÊçQ7£¾�á	ß ç`á ï+*�óôïKB�ë�â:>ðÙôàxå�à�á åæçkë�ç�å âf>ðÙôà�è�âièSà ß à�åæìÊà�ãäâ4ß Ùôã â
èSçuâOã�ìÊçÏèSà}à�á	ß�â�ãgJíâTK à�ó�èSç@-ôÙA/Sç�èSà}ë�âOéñç�ã á�à�óôá10%K à�é è�â^á�ÙôìÊà�ã1P`0öë�ïñà}ìíâ�ãäâæâæâ4ß åæç�á1PUà�ã âS÷Sïñó�ë�éñÙôá�ï%K à
èSà�ìÊç�ïñá èSçÚìÊÉ�ãÂX èSçàX�á�ç�éh7 : ã	à�á�Ùôéñßäâ�èQç}èSïñá	ß ç = > Ùôà�çÇå�çÏèSà�éñç}èSà�ë�âOåõâOè�â éñïêå�ïÂß�àD4�� _��i4 âOë�ç�ìôéöâOèSç
âOç�á ïñá	ß à�åuâ�èSà}ß ã âOóôá1PUà�ã	��ó�ë�ïöâæá ÙSì à�ã1P�0êë�ïñà�XYâ�ß�å�ç�ájP à�ãäâÉ¾ ; 4 * XlÀ +k4Ø÷O>ðÙSà:P ç�ã	óôà�ë�àiç)-�ÙA/SçõèSàië�â�éñç�ã
á à�óôáj0%K à�é â�ç å�çÏèSà�éñç�÷1ì çÏèSà�PWâàJ�à�ã`âvâ�éñß�Ùôãäâvèôâ �3Æ * ë�ã	à�áäë�à�ãÚóôç�ïÂß à�â�èSà�óðß ã	ç�÷1à�óQ>ðÙíâ�óðß çvç -ôÙA/Sç
èSà ë�â�éêç�ãká�à�óôá10%K à�éÈóOCOç å^Ù�è�â�ãiç á�à�Ù á�ïêóíâ�éh7 ; àõçÜë5I�éöë�ÙSéêç ë�ç�óôá�ïêèSà�ãäâ�ãiß çÏèSç�ákç�á:K�âOéñç�ã�à�á^èSà

h
÷

èSç�á3å = ß�çQèSç�áx�64 ài4���÷Sâ�á�èQïBP à�ã�à�óQA�â�á�óíâOá�âOéÂß ÙSãäâ�á�å = èSïöâ�á�è�âÊ��Æ * óôçOß Ùôã	óíâS÷SâL*�ç�ã âióOC�ç^åõâ�ïêá
ëHJíâ�åõâ�è�âièSàØà�á	ß�ITK à�éÊìÊç�ã�ë�ç�óôá�ïêèSà�ãäâ�ã�ìÊà�ã10ñçQèSç�á�èSàØïêóôá	ßäâL2ôïñéñïöè�âOèSà}â�ß�å�ç�á1P = ã�ïêë�âiå�à�á�å�ç^èSàØóôç�ïÂß à�÷
ß ç�ã�óíâ�å@X�á�àzá�ïB*�óôïTBíë�â�ß�ï+K�â�á�÷�ë�ç�å�ç å�ç�á�ß�ãäâ â]BQ*�ÙôãäâE7ôÝ Ûl2ÊÞ�7 * â�ó I�éêïñá�à èSà�á	ß�â]B=*�Ùôã â�å�ç�á	ß ã â â
ïêå�ìÊç�ã	ßÂÁOó�ë�ï â èSà^ÙôåõâS2Êçðâõìôã	à�KQïñámC�ç èSç�á -�ÙA/Sç�áÚà^ìíâ�ãÂÁ�å�à�ß ã	ç�áÇá�ÙôìÊà�ã
Bíë�ï â�ïñáò÷W>ðÙôà^ìÊçQèSà�å à�á	ß�â�ã
*�à�ã âOó�èSçnK�â�éêç�ã�à�áxå^ÙôïÂß çæà�K�à�é âOèSç�áxìíâOã â�âæâOéÂß ÙSãäâ��3Æ�+ óôç�ß�Ùôã�óíâ^à�å â�é+*�ÙôåuâOá á ïÂß ÙíâLA�6ðà�á�7

* BQ*�ÙôãäâP7o\ å�ç�á	ß�ãäâ âzë�ç�å�ìíâ�ãäâLA�COç èSç�áiã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�á^èQçÜë�ïêë�éñçÜèSï I�ã�ïñç å = èSïêç èSç�áiå�çQèQà�éêç�á
ìíâOã âæÙôåîå���á èSà`ïñóoK à�ã�óôçuà`ç�ÙSß ã�çuèSàfK�à�ãHC�çQ7 Uxç�å���á èSàDpYÙôé+JôçÜÛDBQ*�Ùôãäâ@7o\SÛ�â�Þ�Þ�÷íçuë�ã�à�á ë�ïñå�à�óðß�ç
è�â�ë�âOåuâ�è�â�èQïêÙôã	óíâ = åõâ�ïñç�ãxìÊà�éñçuå = ß çÏèSçuìôã�I4ß ïêë�çô÷íï+*�ÙíâOéqâzÝ (91

mh−1 ÷ÊèQç5>ðÙôàië�ç�å ç�å�çQèSà�éñç
4��`_��W4Ø÷U>ðÙôà = èSà`ÝT,ïî

mh−1 Û�â�åa2Êç�áÈë�â�éêë�Ùôéöâ�èSç�áÈà�óðß ã	àq,23Úà`Ý5_ÚÆ ; ÀxÞ�÷�à â�áÈèSï+PUà�ã�à�óQA�âOáÈà�óðß ã	à âOá
âOéÂß Ùôã âOá B�ë�âOå�åõâ�ïñáxà�KQïêèSà�óðß�à�áxóôç�å�à�ïñçuè�â^ß�â�ã èSà}à}óôç�ïêó=0êë�ïñçõè�â�óôç�ïÂß àU7 Uxà�á	ß à}å���áò÷ôçæå = ß çÏèSç
ìôã�I4ß ïêë�ç`ã�à�á�ÙôéÂß�âÚà�å�ÙSåõâ`â�éñß�ÙôãäâÚå = èQï âÚåbIe/SïñåõâÚèSà 3219(

m
÷0F�á Ý5_}Æ ; À à ç`å = ß�çQèSç:4���ã�à�á�ÙôéÂß�â

à�å 1ôÝ�\
m

÷?F�ámÝ�î Æ ; Ài7 * áqèQïBP à�ã�à�óQA�â�áÔâ�çØâOóSç�ïÂß à�ë�à�ãpà�á	ßmC�çØâOá�á�çQë�ïöâOè�âOá�âOç�ápã�à�á ÙôéÂß�âOèSç�áqèSçxá ïñá	ß à�åuâ
¾ ; 4 * XlÀ +k4Ø÷U>ðÙôà åuâOóðß = å -�ÙA/Sç`èSà ë�â�éêç�ã ìÊç�á�ïñß�ï+K�ç`óôç}ïñó=0êë�ïñçiè�âÇóôç�ïÂß�à ìíâOã â}âOé+*�ÙSåõâOá á�ïÂß ÙíâLA�6Ïà�áò÷
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��oeº	5�q4� oÍB�� ¿9½ÂÁ�����B��$A Be½ � oÍAD¼ÅÃÂn��Ä5 � BàÃ�BÄ½
)�ï+*�Ùôãäâ 7ôÝU. * éÂß Ùôã â^è�âÉ�3Æ * óôçOß Ùôã�ó�â/7 UØâCB=*�Ùôã â Û â ÞÈç�ë5I�éêë�Ùôéêçæá�Næë�ç�óôá�ïêèSà�ã â^ç�á�ã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�áxèSà
â�ß�å�ç�á1PUà�ãäâkà�á�ß�I�K�à�é1àæÛ�2ÊÞÈë�ç�óôá ïêèSà�ã âkßäâOåG2 = å ç�ágJôç�ã�I�ã�ïñç�á�óôç�ß�Ùôã�óôç�á�à�åb>ðÙôà}âOïñó�è�âkà�/Sïñá�ß�à -ôÙA/Sç
èSà`ë�âOéñç�ãxá�à�óôá10%K à�é ìÊç�á�ïÂß ï%K ç Û�â4ß åæç�á1PUà�ã â�ïñóôá	ß�ITK à�éUÞ3óSç�ìÊà�ã10ñçQèSç�óSç�ß ÙSã�óôç=7



Ç�øòø
à�éêà�K�â�ó�èSç ç�á?K�âOéñç�ã�à�á}å = èSïñç�á}è�â â�éñß�Ùôãäâvè�â ��Æ * .[F�á:\L, Æ ; À ç å�çÏèSà�éñç ìôã�I4ß ïêë�ç å�ç�á	ß ãäâõÙôåuâ
âOéÂß Ùôã â�å = èSïöâ�èSàG\QÝT,

m
÷Sà�óQ>ðÙíâ�óðß ç�çæå�çÏèSà�éêçS4��`_��W4 ã�à�á ÙôéÂßäâ�à�å (?7`(

m
7

UxçÚå���áÈèSàgPUà�K�à�ã�à�ïñã�çuÛHBQ*�ÙSãäâ 7-\ôÛl2ÊÞ�Þqç`ë�ã	à�áäë�ïêå�à�óðß ç`è�â �3Æ * àxâ�ámâ�éñß�Ùôãäâ�á å = èSïöâ�á å8Ie/Qïêåõâ�á
è�âÊ��Æ * à�á	ßmC�ça2�âOá	ß�â�óðß à ìôã�N5/Sïñåõâ�á�÷ÏìÊç�ã = å èSàTPWâ�áäâ�è�â�á�÷Qà óôç�K�â�å�à�óðß�àØà�/Sïêá	ß�àØÙôåõâièSà�åæç�ã â`ìíâOã â
âiã	à�èSÙQA�C�ç�è�â^â�éñß�ÙôãäâióSç^ìÊà�ã10ñçÏèSçæèSàxß ãäâ�óôá�ïNATCOç�èSïñÙôã�óSç?X�óôçOß Ùôã	óôç�ë�ç�å ç^å�çÏèSà�éñçn4��`_��W4¾7\+ á	ß à�á
ã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�á}åuâOïñá}à�éêà�K�âOèSç�á}óôç ïñó=0êë�ïñç è�â óôç�ïñß�à = èSà�KQïêèSç âOç�á`ë�â�á�ç�á}èSà@-�Ù0/SçzèSàæë�âOéñç�ã}á�à�óôá10%K à�é
ìÊç�á�ïÂß ï%K çÑèSç å�çQèQà�éêç ¾ ; 4 * XlÀ +k487¿]�â�ãäâ à�á	ß àzå���áò÷¿PUà�K à�ã�à�ïñã�çô÷mç å = ß çÏèSç\ìôãiI�ß�ïöë�ç\ã�à�á�ÙôéÂß�â à�å
Ùôåõâ âOéÂß Ùôã â�å = èSïöâ�å8IÄ/Sïñåõâ�èSà\Ý�7`391

m
÷ÀFOá Ý5_ Æ ; À àzç å = ß çÏèSçÀ4�� ã�à�á ÙôéÂß�â à�å Ý 72a2a

m
÷

FOáuÝ 1 Æ ; Ài7�Uxçzïñó=0êë�ïêç èSçzìÊà�ã10ñçÏèSç óôç�ß�Ùôã�óôçzà�ó�ë�ç�óðß ãäâ�å�ç�áf2íâOá	ßäâOóðß�àuèSï+PUà�ã	à�óQA�â/.MFOáG\L, Æ ; À�ç
å�çQèSà�éêçzìôãiI�ß�ïöë�çzåæç�á	ß ã âvÙôåuâzâ�éñß�Ùôãäâvå = èSïöâzèQà5\à797

m
÷ à�óQ>ðÙíâ�óðß�çzçzå�çÏèSà�éêçÁ4��`_��64 ã�à�á�ÙôéÂß�â

à�å�Ý�,9(93
m

÷LK�â�éñç�ãÔå^ÙôïÂß�çÚà�éñà�K�â�èSçÚìíâOã âØà�á	ß à[Jôç�ãiIOã	ïêç�Û å�à�ã�à�ë�à[PUÙSß Ùôã â¾K à�ã	ïKBíë�â3A�C�ç`èSçÚà�PUà�ïÂß çqÂYïêé+Jíâ
èSà`ë�âOéñç�ãxÙôã�2íâ�óíâ|Ã¾Þ�7

: ë�ç�å�ìÊç�ã	ß�â�å�à�óðß�ç èSç å�çQèSà�éêçÄ4��}_��64 à�á	ß�I èSïñã�à�ßäâOåæà�óðß àæâ�á�á�çQë�ïöâ�èQçÆFõì�âOãäâ�å�à�ß�à�ã�ïKJòâLA�COç
èSçæà�áj>ðÙôà�åõâ�èSàÇß ã âOóôá1P à�ã���ó�ë�ïöâ:¾ ; 4 * XlÀ +¿4Å>ðÙôàÚçuâ�éêïñå�à�ó ß�â´7 + á	ß�à�á ã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�á å�ç�á	ß�ãäâ�åîâ^ïñå@X
ìÊç�ã¾ß�Á�ó�ë�ï âÜèSà ÙôåÆ2Êçðâ â�éñïêå�à�óðß�âLA�COç�èSç åæçQèSà�éñç�èSà ë�â�åõâOè�â éñïêå�ïÂß à àvë�ç�óôá àT>oÇôà�óðß�à�å�à�óðß�à è�â
ìíâOã âOå�à�ß ã�ïKJòâLA�COçvà�ë�â�éñïB2ôã â3A�C�ç èSçvå�çÏèSà�éñç èSàkß ãäâ�óôá1PUà�ã	��ó�ë�ïöâS÷1ìÊç�ïêáÇç�áÇã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�á}è�âvâ�éÂß Ùôã â è�â
��Æ * áHCOçÈP ç�ã¾ß à�å�à�ó ß àkïñó\-�Ùôà�ó�ë�ïöâOèSç�áÇìÊà�éêç�áÚè�â�èSç�áÚèSàkà�óðß�ãäâOè�â/7 Uxà�á	ß à^ë�â�á�ç�÷ ìÊçÏèSà�X�á�à^ìÊà�ã ë�à�2Êà�ã
>ðÙôàÚç�à�áj>ðÙôà�åõâ^èSàÇß�ãäâ�óôájP à�ã���ó�ë�ï âÊ¾ ; 4 * XlÀ +k4 à�á	ß�I�âOã�åuâ?J�à�óíâOó�èSçæë�âOéñç�ã�óíâ�á�à�èSïTBíë�âLA�6Ïà�á àÇá�ç�éñç
àÚß�ãäâ�óôá1PUà�ã�ïñó�èSçæìÊç�á	ß à�ã	ïêç�ã�å�à�óðß àÚìíâOã âæâæâ4ß åæç�á1PUà�ã â^à�åÉPUç�ã�åõâ^èSà -�ÙA/Sç�èSà}ë�â�éêç�ã�á�à�óôá10+K�à�éÊ7k]qç�ãÂX
ß�â�óðß çÄK à�ã	ïKBíë�âÄX�á�àvâ óôà�ë�à�á�á�ïêè�â�èQà èSà â�K�â�éêïöâ�ãiç�áiã�à�á ÙôéÂß�âOèSç�á^èSç å�çQèSà�éñçÜèQàuß�ã�çÏë�âOáiá�ÙôìÊà�ã
Bíë�ï â�ïñá
¾ ; 4 * XlÀ +k4 ë�ç�å�ìíâ�ãäâOóôèSç ë�ç�å_PUÙSß�Ùôãäâ�á`å�à�èSïBA�6Ïà�ákèSà)-�ÙA/Sç�á`á�çU2ôã	àõâ ã	àT*�ïNC�ç èSà�à�á	ß Ù�èSçô÷qâOé = å
èSà å�à�éBJôç�ãäâ�ã3â}ìôã�N�ìôã�ïöâ}ìíâOã âOåæà�ß ã�ïKJòâLA�C�ç^èSçiå�çÏèSà�éñç�÷ ß�â�éÊë�ç�å�ç^â`èSà�á ë�ã	ïNA�C�ç^è�â�á3ë�â�ãäâOë�ß à�ã10ñá�ß�ïêë�âOá
*�à�ç�å = ß�ã�ïêë�âOámàØìSã�ç�ìôã�ïñà�è�â�èQà�á[P`0êá�ïêë�â�á�è�âOámà�èSïTBíë�âLA�6Ïà�á3àØã	Ùíâ�á�7 * á�á�ïñå ÷ðá à�ãiI`ìÊç�á�áj0%K à�é1â�K�â�éêïöâ�ã�ë�ç�å
åõâOïñç�ã3ìôã	à�ë�ïñáHCOç^ç�á3ã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�á�è�âkâ�éñß�Ùôãäâiè�â:�3Æ * ë�ç�å âOåa2Êç�á3ç�á3å�çQèQà�éêç�á�÷QìôãiI�ß�ïöë�ç^ài4��`_��64Ø÷
âOé = å è�âõìôã�N�ìôã�ïöâ ë�âOéñï+2ôãäâLA�C�ç å�çQèQà�éêç ¾ ; 4 * XlÀ +¿4Ø÷6>ðÙSà�ìÊçÏèSà�á�à�ã?ËSß ïñé�ìíâ�ãäâõç�ÙQß ãäâ�á`â�ìôéñïöë�âLA�6ðà�á
ë�ç�åæç�ìÊç�ã à�/Sà�åæìôéêç�ïñó�ë�éñÙôïñãxçæà�áj>ðÙôà�åõâ^à�å�å�çÏèSà�éñç�áxèSà}ìôã�à�KQïñáHC�çõèQàÚß à�å�ìÊç�èSà}å�à�á�çÏà�á ë�â�é â´7
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r�Dut ~�nkr t o�y nkwFE ~�j3lin � |ps nkr�G�H�h�~�� � ;

I á à�á	ß Ù�èSç�áÇè�â ��Æ�J�à�á	ßmC�ç èSïñã�à�ßäâOåæà�óðß àiéñï+*ðâOèSç�á}â�çõà�á	ß�Ù�èSç èSàkèSïñá ìÊà�ã	áHCOçvâ�ß�å�ç�ájP74�ã�ïêë�âuèSà
ìÊç�éñÙôà�óðß�à�á}à�>ðÙíâOéñïêè�â�èQà�èSçzâOãT7LKÔá�ßäâõá�à�A�COçzâOìôã	à�á�à�óðß�âvâ�éB*�Ùôåõâ�áÚà�KQïêèS��ó�ë�ïöâ�á}à�óðß ã	à�âvâ�éñß�Ùôãäâ è�â
��Æ�J àiâ�ë�ç�ó�ë�à�óðß ã â3ATCOçuèSà}ìÊç�éñÙôà�óðß�à�áxóíâ�â4ß åæç�á1PUà�ã â/7

e Ùôãäâ�óðß�à`çuìÊà�ã�0êçÏèSçuóôçOß Ùôã�óôç�à�MSïñá	ß à`Ùôåõâ�ïñóoK�à�ã�áHCOç�á�ÙôìÊà�ãONíë�ï â�é ÷íç�óôèSà`çS*�ãäâOèSïñà�óðß àièSà}ß�à�å3P
ìÊà�ãäâ4ß Ùôãäâ ìÊç�ß�à�ó�ë�ïöâOéQ4uìÊç�á�ïñß�ï+K�ç âzì�âOã	ß�ïñãkè�âzá�ÙôìÊà�ã�P�0êë�ïñà�÷Ôë�â�ãäâOë�ß à�ã�ïSRòâOó�èSç âÅ��Æ
KD7 �mç�ó=P ç�ã	å�à â
á ÙôìÊà�ã1P�0êë�ïñàõã	à�ë�àT2ÊàuãäâOèSïöâ3A�C�ç á�ç�é â�ãièSÙôãäâ�óðß à�ç èSï âQ÷àPUç�ã	åõâTP�á à�Ùôåuâzë�âOåuâ�è�â ïñóôá�ßU6�K�à�é óíâ ã�àT*�ïNCOç
ìôãWV&MSïñåõâYXõá�ÙôìÊà�ã�P�0êë�ïêàU7È¾�á	ß ç ã	à�á�Ùôéñßäâõóôç ìÊà�ãON�épßj0ñìôïöë�ç è�â �3Æ �Ç÷ >ðÙôà�èSÙôã âOóðß�à^çvèSï âZ4^åõâ�ã ë�âOèSç
ìÊç�ãÚÙôåõâ ïñóoK�à�ã�áHC�çzèSà�ß�à�å�ìÊà�ãäâ4ß ÙSãäâe>ðÙôàæèSà[N�óôàuâ á�Ùíâ â�éÂß Ùôã âS÷�>ðÙôà34n2íâ�ï\M�â óôçzïñó=0êë�ïñç è�â åõâTP
ó=JOCuà�éêà�K�â�ó�èSç]P�á à�ë�ç�å çõß à�å�ìÊç â4ß>4kç ìÊà�ã10ñçÏèSç è�â�ß�â�ã èQà�>ðÙíâ�ó�èSç â�ß�ïêó=*�à^á�Ùíâ â�éñß�Ùôãäâuå<6TMSïñåõâS÷
ë�ç�åæçzà�MSìôéñïöë�âOèSç óíâvá�à�A�COçÁ\´7'\´7<K�MQïêá	ß à�å�â�é+*�ÙôåuâOá`á�ïÂß ÙíâLA[^Ïà�á`à�å >ðÙôàõâ ë�â�åõâOè�âzèQà�ïêó-K à�ã�áHC�ç
åõâOó ß>4�å3P�á�à82íâ�ï,M�âiìÊç�ã3Ùôå ìÊà�ã10ñçQèSç�éñç�ó=*�çô÷Qìôã�ïñó�ë�ïñìíâOéñå�à�ó ß àÚóôç^ïñó=0êë�ïêçæè�âiåõâ�ó=JOCQ÷QìÊç�ã âOé+*�Ùôåõâ�á
Jôç�ã âOá�÷ àæà�á	ß à�PUà�óôÉ�å�à�óôç_4�ë�ç�ó=Jôà�ë�ïêèSçzìÊç�ìôÙôéöâOã�åæà�óðß à�ë�ç�å�çSÂYïñóoK à�ã	áHCOçvßW4�ã�å�ïêë�â�Ãä÷d>ðÙôà�óôç�ã	åõâ�é,P
å�à�óðß�àØâL*�ãäâTK�â}ç�ámìôã	çU2ôéñà�åõâ�ámèSàxì ç�éñÙôïBA�COç�â4ß åæç�á1P$4�ã	ïöë�â}à�å *�ãäâ�ó�èSà�ámë�à�óðß ã	ç�áÈÙôã12íâ�óôç�á�7`KaMSïêá	ß�à�å
âOé+*�ÙôåõâOáÔë�ç�ó�èSïBA[^Ïà�áÔåæà�ß à�ç�ã�ç�ébV3*�ïöë�â�á >ðÙSà3ìÊçQèSà�å PWâ]R�à�ã�ë�ç�å >ðÙôà�âØâ�éñß�Ùôãäâ è�â �3Æ �ÑóQCOç}â�Ùôå�à�ó ß à
ç�á Ù"Níë�ïêà�ó ß à�÷Sìôã	ïêó�ë�ïêìíâ�éñå�à�óðß�à}óôç�ïñó=0êë�ïêç�èQç�èSïöâ´.Èâiß�à�å�ìÊà�ãäâ4ß Ùôã â^è�âká�ÙôìÊà�ã1P�0êë�ïñà}óOC�ç34Úá�Ù"Níë�ïñà�óðß�à
ìíâOã âi*�à�ãäâ�ãdc�Ù MSçièSàxë�â�éêç�ã á�à�óôá10+K�à�é�ìíâ�ãäâ`âL>ðÙôà�ë�à�ãmâ`â4ß åæç�á1PUà�ã âÚàD*�à�ãäâ�ã ß Ùôã�2ôÙôéê��ó�ë�ï âÇß>4�ã�å�ïêë�âQÎðç�á
ó=0+K�à�ïñáÈåõâ�ïêá à�éñà�K�âOèSç�ámè�â}â�ß�å�ç�ájP à�ãäâÇà�á	ßmC�çië�ç�å ß�à�å�ìÊà�ãäâ4ß Ùôã âOá ã�à�é â4ß ï%K�âOå�à�óðß à à�éñà�K�â�è�â�á�÷ÏèSï,Níë�Ùôé\P
ß�â�ó�èSçkç^ë�ã	à�á ë�ïêåæà�óðß ç^è�âië�â�åõâOè�â`ïñóôá�ßU6TK à�éÊá�ÙôìÊà�ã(Níë�ï â�é ÎSç�Ùõà�MSïñá	ß à�å á�Ù=2 P ë�â�åõâ�èôâOá�èSà ìÊà�>ðÙôà�óíâOá
à�á�ì à�á á�Ùôã âOá ë�ç�å�ß�à�å�ìÊà�ãäâ4ß Ùôã âOáÔã�à�éöâ4ß ï%K�â�å�à�óðß�à�à�éñà�K�â�è�â�á�÷ ç<>ðÙôà�ë�âOã â�ë�ß�à�ã�ïSRòâÇÙôåuâ8PUç�ã	ß à�ïêó-K à�ã�áHC�ç
èSàÚß à�å�ìÊà�ã â�ß�Ùôãäâ Û�½´¯�° ÷ ÝFegfïî�Þm7

hxç ìÊà�ã�0êçÏèSç\óôçOß Ùôã	óôç�÷3â à�á	ß�âI2ôïêéñïêè�âOèSà ë�â�Ùôáäâ�è�â ìÊà�éöâ�à�á	ß ã â�ß�ïSNíë�â3A�C�çÑè�âÜß à�åæìÊà�ãäâ4ß Ùôãäâ P â�R
ë�ç�å >ðÙôàkâ�èSïñá�ìÊà�ã�áHC�çõèSç�á ìÊç�éêÙôà�óðß à�áxá à�p¾âæã�à�èSÙ�R�ïêè�â/7iJØá�á�ïñåîá�à`Ùôåõâ�PUç�óðß à`èSàiìÊç�éñÙôïBA�COçuà�å�ïÂß ïñã
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ß à�å�ìÊà�ã â�ß�Ùôãäâ èSç âOã�å�à�èSïêè�â ó�â à�á	ß�âLA�C�çÑå�à�ß�à�ç�ã�ç�ébV3*�ïêë�âÑâ�ïñó�è�â óOC�ç 4 á�Ù"Níë�ïêà�ó ß à ì�âOã â *�à�ãäâ�ã
ïêóôá	ßäâL2ôïñéñïöè�âOèSà4Þm7 hxç�ì à�ã10ñçQèSç\è�âÜß�â�ã èSà â ë�ç�ó�ë�à�óðß ã â3A�C�ç\á�ç3PUã�à Ùôåuâ éñà�K à ã�à�èSÙQATCOçô÷�â4ß ïñó=*�ïêó�èSç
çzåæà�óôç�ã?K�âOéñç�ã}ìÊç�ãiK ç�éÂß�âvè�âOá�Ý[2 Æ ; ÀÚ÷ èSàZxS÷÷w

µg m−3 ÷ å�ç�å�à�ó ß ç à�å_>ðÙôàuâ â�éñß�Ùôãäâvè�â �3Æ �
à�á	ß ïñåõâ�è�â�ìÊà�éñç�ån4�ß çÏèSç�ìôãU64ß ïêë�çn4ièSàspy2-\

m
÷ôà`èSà~pïî�x

m
÷ôà�á	ß ïñåõâOè�âæë�ç�åîç�ån4�ß çQèQçÈ4��`_��6487
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)qïB*�Ùôãäâm2ýx´.u��åõâI*�à�å�èSç�áäâ�ßW4�éñïñß�à^� I K ; ÷ôå�ç�á	ß ã âOó�èSçnPUã	à�óðß à�áqP ã�ïöâOá á�çU2ôã	à`çæà�á	ß�âOèSçuèSçS]Ôâ�ãäâ�ó�6/7
JØóíâOéñïñáäâOó�èSç âOïñó�è�âuç èSïöâÈ\yeS÷ âæß Ùôã12ôÙSéê��ó�ë�ï âõë�ç�å�à�A�â âuá�ç3PUã�à�ãØá�ïB*�óôï,Níë�â4ß ï%K�âuã�à�èSÙQA�C�ç ìÊç�ã¾K ç�éñßäâ
è�âOá`Ý�î�Æ ;�� à�÷ôóôà�á�ß�à<Jôç�ãU6�ã�ïñç�÷íâ�ë�ç�ó�ë�à�óðß�ãäâLA�C�çõèQà ;�I

2

4}èSàseô÷ ,
µg m−3 àiâæâOéÂß ÙSãäâæè�â�y3Æ(y 4

èSà`ÝT,U,yf
m

ë�ç�å ç}ån4�ß�çQèSç}ìôã>6�ß�ïöë�ç}àxèSà¢î]wgf
m

ë�ç�å ç}ån4�ß çQèQç:4��`_��W487 I å�çÏèSà�éêç�� ; 4iJ|P � K¿4
å�ç�á	ß�ãäâ�>ðÙSà~X�á`ÝFf�Æ ;�� ïñóôïêë�ïöâ9P�á�àkâaP ç�ã	åõâ3ATCOç�è�â�y3ÆaK�÷Sïêó�èQïöë�â�ó�èSç�Ùôå c�Ù MSç�èSà}ë�âOéñç�ã á�à�óôá10%K à�é
óôàT*ðâ4ß ï%K ç Û

H18h = −6, 47 W m−2 Þ�7 hxà�á	ß àeJôç�ãU6�ã�ïñçÑâ ë�ç�ó�ë�à�óðß ã â3A�C�ç\èSà ìÊç�éñÙôà�óðß à�áuâ�Ùôå�à�óðßäâ
á ï+*�óôïSN�ë�â�ß�ï+K�â�å�à�óðß�à�÷�ã�à�*�ïñá	ß ãäâ�ó�èSç5\L,S÷ ,

µg m−3 7

I ë�ç�å�ìÊç�ã	ßäâOå�à�óðß ç à â ã	à�éöâ3A�C�ç à�óðß ã	à ç�á ó=0%K à�ïêá èSà ìÊç�éñÙôïBA�C�ç à â âOéÂß Ùôã â è�â�y�Æ�J áHC�ç
K à�ã�ï,Níë�âOèSç�á ßäâOåG2�4�å óôç�áÈèSïöâ�áQwU,ÚàuwôÝ37dhxç`èQï â w3, 4 ã�àT*�ïñá�ß�ãäâOèSç`çÚåõâOïñç�ã K�â�éêç�ã èSàxë�ç�ó�ë�à�óðß�ãäâLA�COç
èSà ;�I

2

èSà�á	ß à�ìÊà�ã�0êçÏèSç�÷ØèSà 2gpô÷÷e
µg m−3 7 hxà�á	ß à ë�âOá�çô÷ ç åæçQèSà�éñç�� ; 4iJuP � K¿4�ïêó�èSïêë�â Ùôåuâ

ß ãäâ�óôá�ïBA�COç è�â�y�Æ(y ìíâ�ãäâ�y3Æ
K à�óðß�ã�à ÝFezà5\L, Æ ;�� ÷�ë�ç�å ç�áiã	à�á�ìÊà�ë�ß ï%K ç�áfK�â�éêç�ã�à�áièSçocôÙ MSç èSà
ë�âOéñç�ã^á�à�óôá10%K à�é3èSà

H19h = 2, 65 W m−2 à
H20h = −1, 73 W m−2 7 ]qà�éñçÜå�çQèSà�éêç 4��}_��64Ø÷�â

âOéÂß Ùôã â à�á	ß ïñåõâOè�âzè�â�y�Æ(y 4uèSà î]pôÝ
m

X�áõÝFe Æ ;�� ÷ àõâ â�éñß�Ùôãäâ è�â�y3Æ
K ÷d>ðÙôà�á�à�ïñóôïöë�ï âûX�áa\L,
Æ ;�� ÷a4và�á	ß ïñåõâOè�âÜà�å Ý&wïî

m
÷Èë�ç�å ç�å�à�á åæç å�çÏèSà�éêç=7 I å�çÏèSà�éêç ìôãU64ß ïêë�ç ë�â�éêë�Ùôéöâ â âOéÂß ÙSãäâ

è�â�y�Æ
K ìíâOã â�à�á	ß à�á¾Jôç�ãU6�ã�ïñç�á à�å PUÙôóQA�C�ç è�ânK�à�éêçÏë�ïêè�â�èQà�èQçSK à�óðß�ç�÷íã	à�á�ÙôéñßäâOó�èQçõà�å K�â�éñç�ã	à�áÇèSà
îyx

m
Û¾Ý&e}Æ ;�� Þqà¾\SÝ�\

m
Ûh\3,}Æ ;�� Þm7�hxà�á	ß à ë�âOá�çô÷ à�åa2Êç�ãäâ}âØß�à�å�ìÊà�ãäâ4ß ÙSãäâÚèSçiâOã óôà�á	ß à�ákJôç�ã>6Oã	ïêç�á

âOïñó�è�â á à�p¾âOå åõâ�ïêç�ãõèSç >ðÙôàÜâ\åæà�óôç�ã�ß�à�å�ìÊà�ã â�ß�Ùôãäâ\è�â ãäâOèSïñç�á�á�ç�ó�èôâL*�à�å è�âOáÜÝ�\ �<E � Ûh,ye
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Æ ;�� Þ�÷�> Ùôàn4�èSà5\�e3,ô÷÷pgp

K
÷�ç å�çQèSà�éêç ë�ç�óôá�ïêèSà�ã â â4ß å�ç�á1PUà�ãäâ à�á�ßU6TK à�éÈâvìíâ�ã	ß�ïêã`è�â�áuÝFezÆ ;�� 7ÒJ

ß à�å�ìÊà�ã â�ß�ÙôãäâØèSç`â�ãdXOá�ÝFeÚÆ ;�� 4�èSàD\�egeS÷÷2y2
K

àuX�ák\3,ÇÆ ;�� 4�èSàD\yeyfô÷�2�f
K

7 I PWâ4ß ç}èQà�ÙSß ïñéñïbRòâ�ã â
ãäâOèSïêç�á�á�ç�ó�è�âI*�à�å âÚë�â�è�â�Ý�\?Jôç�ãäâ�á`4 Ùôå@PWâ4ß ç�ã éñïñå�ïÂß�â�óðß à óôà�á	ßäâ`â�ó�6�éêïñá�à�÷ ìÊç�ïñá çiâ3>ðÙôà�ë�ïêåæà�óðß ç`è�â
á ÙôìÊà�ã1P�0êë�ïñà�÷Q>ðÙôàÇà�á�ßU6^á�à�ó�èQç�ë�ç�óôá�ïêèSà�ã â�è�â�ë�ç�åîâ:K�â�ã�ïöâLA�COç�è�âiß à�å�ìÊà�ãäâ�ß�Ùôãäâ^èSç�âOã â�ë�âOè�âaJôç�ãäâQ÷
óOCOçuà�á�ßU6æïêóðß�à�ã1P à�ã�ïñó�èSçõóíâ�áÚâ�ó�6�éêïñá�à�áÇè�â�áÇë�â�åõâOè�âOá åõâ�ïñá82íâ�ï\M�âOáØèSçõìÊà�ãON�éqèSàiãäâOèSïñç�á�á�ç�ó�è�âL*�à�å ÷
>ðÙôà 4`ë�ç�óôá�ïêèSà�ã â�èSçuë�ç�óôá�ßäâOó ß à}ìíâ�ãäâ^ß�çQèSç�çæìÊà�ã10ñçÏèSçõèSïñÙôã�óSçQ7

ä à�ã�ï,Níë�âTP�á�à�÷QìÊç�ã¾ß�â�óðß çô÷/>ðÙôàÚâOá�åuâOïñç�ã�à�á�ë�ç�ó�ë�à�óðß�ãäâLA[^Ïà�á�èSàÇìÊç�éñÙôà�óðß�à�á�çQë�ç�ã�ã	à�å óôç�á�ìÊà�ã10ñçQèSç
óôç�ß�Ùôã�óôç�á^àõóôç�áGJôç�ã>6Oã	ïêç�á^à�å >ðÙôàvâåy3Æ(y à�á�ßU6 ïñóôïêë�ï â�ó�èSç ç á�à�Ù èSà�á�à�óoK ç�é%KQïêåæà�óðß çô÷�óôçÜïñó=0êë�ïêç
è�âzåõâOó/JOCS÷qàõóôç á�à�Ù ë�ç�éöâOìSá çô÷�óôçûN�óíâ�émè�â ß�â�ã èSàU7 I ìÊà�ã�0êçÏèSçÜóSç�ß ÙSã�óôçr4 ë�â�ãäâOë�ß à�ã�ïSRòâ�èSç ì ç�ã
à�á	ß�âL2Sïêéñïêè�â�èSàÜâ�ß�å�ç�á1P74�ã�ïêë�â àzç K à�óðß�ç 4 ç PWâ4ß ç�ã�ã�à�á�ìÊç�óôát6TK à�éxìÊà�éöâ *�à�ãäâLA�C�ç èSàzß�Ùôã12ôÙôéñ��ó�ë�ïöâ à
åõâOóðÙSß à�óQA�C�çuèSàÚÙôåõâ�ë�âOåuâ�è�â�èSà}å�ïñá	ß Ùôãäâ´7k] ã�ïñó�ë�ïñìíâOéñå�à�óðß à}óíâ�åuâ�èSã	Ù=*ðâOè�â�à�ó ß ã�àÚç�ìôã	ïêåæà�ïêã	ç
à�ç á�àT*�Ùôó�èSç èSï â è�â NQ*�Ùôãäâ 2gpS÷}4 K à�ã	ïSNíë�âOèSç >ðÙôà â âOéÂß Ùôã â è�âæy3ÆaK 4 2íâ�ï,MôâS÷ à óÏÙôéöâ�á à�å
âOé+*�Ùôóôá?Jôç�ãU6�ã�ïñç�áò÷Êà�å âOåG2Êç�áØç�áØå�çÏèSà�éñç�á�÷ ë�ç�óôá�à�>-Çô��ó�ë�ïöâõìôã	ïêó�ë�ïñìíâ�éñå�à�óðß à^èSà^ë�â�éñåõâ�ã�ïöâOá�÷Êàa>ðÙôà
çõâ�Ùôå�à�óðß�çuè�â�ë�ç�óôë�à�óðß ã â3A�C�çuèSà ;�I

2

ã	à�á ìÊç�ó�èSà}ïêó-K à�ã�áäâ�å�à�óðß�àiâ�à�á�ßäâOáD2íâ�ï,MôâOá âOéÂß Ùôã âOá�7
JØá1NQ*�Ùôãäâ�áÔ2�ç`à 2gf^å�ç�á�ß�ãäâ�å�â�â�éÂß à�ãäâLA�C�ç�èQçæìÊà�ãON�é â�ß�å�ç�á1P74�ã�ïêë�ç�ìíâOã âkç�ìÊà�ã�0êçÏèSç�èSà<\3, _I,�x

âG,SÝ4_I,gpS÷/>ðÙSàÇá�àØã�àTPUà�ã�àÚâiÙôå ìÊà�ã10ñçQèSç�èSàÇìíâ�á�áäâL*�à�å èSàÇÙSåõâ:P ã�à�óðß�à8PUã�ïöâióíâiã	àT*�ïNC�ç ÛlK à�ãiNQ*�Ùôãäâ�á
\SÝxà|2ýxSÛ�â�Þ�Þm7dK�MSïñá	ß àxÙôå *�ã â�èôâ�ß ï%K ç^â�Ùôå�à�óðß�çkèSà ß à�å�ìÊà�ãäâ4ß Ùôãäâ}à�å�ß�ç�ã	óôçkèSàüw3,3,U,

m
â�çiå�à�á�å�ç

ß à�å�ìÊçØà�å >ðÙSà3çÏë�ç�ã	ã�à3ÙôåõâD*�ãäâ�èôâ�ß�ï+K�âxã�à�èSÙQA�C�çÚèôâxß�à�å�ìÊà�ã â�ß�Ùôãäâxåõâ�ïñá�ìôãWV&MSïñå�ç Xxá�ÙôìÊà�ã�P�0êë�ïñàU7 I
ã�à�á�ÙôéÂß�âOèSç�èSïñá�á ç34<> ÙôàÚç�*�ã â�èSïñà�óðß�àÚån4�èSïñç�èQàÇß à�å�ìÊà�ã â�ß�ÙôãäâkìÊç�ß�à�ó�ë�ïöâOé èSç�á�ìôã	ïêå�à�ïêã	ç�áD>ðÙôïñéñÉ�å�àtP
ß ã�ç�á3èôâiâ�ß�å�ç�á1PUà�ãäâÚß à�ó�èQàÇâ}á�à�ãÈåõâ�ïêç�ã�7 ]pà�éöâOáQNQ*�Ùôãäâ�ái4 ìÊç�á�áj0%K à�éÊç32ôá�à�ã�K�â�ã >ðÙSà�÷ðìôã�ïñó�ë�ïñìíâOéñå�à�ó ß à
â�ìíâ�ã	ß�ïêãxèQçuèSïöâ5w3,ô÷ôçæìÊà�ãON�é èSà�å�ç�óôá�ß�ãäâ^ÙôåõâaPUç�ã	ß à}à�á	ßäâL2ôïñéñïöè�âOèSà`ìôãWV&MSïñå�çZX�á�ÙôìÊà�ã�P�0êë�ïêà37

JØáuçÏë�ç�ã	ã���ó�ë�ïöâ�ávèSà à�ìôïñáWVQèSïñç�ávèSàÜâOÙSå�à�óðß çÑèSà ìÊç�éñÙôïNATCOç àÜâ ã	à�é âLA�C�ç ë�ç�å â�á ë�ç�ó�èSïBA[^Ïà�á
â�ß�å�ç�á1P$4�ã�ïêë�âOá àià�á�ìÊà�ë�ïöâOéñå�à�óðß�à^è�âõâ�éñß�Ùôãäâuè�âèy�Æ�J�åæà�ã�à�ë�à�åîÙôåõâ�åæà�éBJôç�ãqK�à�ã�ï,Níë�âLA�COç5PUÙSß�Ùôãäâ´7
]Ôâ�ãäâuïñá	ß çõç å�ç�óôïÂß ç�ãäâ�å�à�óðß ç èSàæâ�é+*�ÙôåuâOá¾K�â�ã�ïz6TK à�ïñáØß ç�ã�óíâTP�á�àkóôà�ë�à�á�áU6Oã	ïêçô÷ ìÊç�á�á�ï+2ôïêéñïÂß�â�óðß çzânK à�P
ã�ï,Níë�â3ATCOç åõâOïñávèSà�ß�à�é+Jíâ�è�â\àÁK�âOéñïêè�â3ATCOç èSç�á å�çQèSà�éêç�ávèSà ë�â�åõâOè�âÑéñïñå�ïÂß àÜàÜèSà ß ã âOóSájP à�ã���ó�ë�ïöâ
á ÙôìÊà�ã1P�0êë�ïñà�PYâ�ß�å�ç�ájP à�ãäâ`àØë�ç�é âI2Êç�ãäâ�ó�èSç^ìíâ�ãäâ}Ùôå å�à�éBJôç�ãmà�óðß�à�ó�èSïñå�à�óðß�ç^èSç�ámó=0+K�à�ïêá3èSà8>ðÙíâ�éñïöè�âOèSà
èSçõâ�ã�7
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