
� ������� �
	�����
�������
� � ��� ������	�� ����� � ������� ��	 ���!�#"$� %&%�'

( �)��	+* �,����-/.����0��"$�,�

132547698;:=<?>A@CBED�FG@HDI47@KJ�BML�NPOIQ�R)SKTU4VFW@,XYFW@CSCNPOZQ
[ 4VFW@K\]J�@K^5<?_PFW47`aQ�FW@CScbdTMJ�^e>WTafhgi:/<jFkTI2l47L�_PFGJ�67`

m3n�oqpsrutwvyxzo|{#v3}u~&�=}ux?p���vyo|t3���|��o|{��qou�K����t��u��{���r���}����Zv�o|����{����j��{��
� vy��v�� vyo?ru{�����v�rIv�o��9{����uo|t � ��v��u�C�=��rI��� � � ��t ���Y�¢¡+£I¤#¥u¦ §�¨�©Y��x?ru���«ª
¬ oqx?�q}�{ � vyr � � ru{����WI®�� � ¨¯��v|¨°oq���± �=o|{#v�o|td~²}�td³���} � ru�!ru{��µ´¶o|�u��}�{srI�0©C{#����t }�{�xzo|{#v�ru��´9o � o|rut����A�
· ��o3�&{��¸��o|t � �¸v��¹}u~P��}aº=r �A��}aº=r��=��v����G��¡;»�£u£I¤#¥ ¨�©K�VxjrI���7ª ¬ vy���srI�7�
���|rut�xz�����GI®¼�q��t�oqt|¨½����}aº=r ¨½o|���

¾�¿GÀÂÁÄÃqÅ�ÆaÁ
Ç/ÈEÉ]ÈiÈaÊ]Ê]Ë¸Ì�ËÎÍÎÈEÉ]ËÐÏMÑÒËÎÊ�É]Ó#Ô�ÕZÖ]Ï�×yÔÂÊ]Ê�ÏaØ&ËÎÑIÉ�Ô�ÙaÖwÈEÉ]ËÎÑZÙ¹ÏaÚ�Ê�Ô�Ö]ÛEÈEÉ]ËÐÏMÑZÈaÍ/ÜZÈEÉ]È�ÈaÑZÜ

Ì¼Ï�Ü#ÔÂÍPÕZÖwÔÂÜZËÎ×yÉ]ËÐÏMÑZÊ�É�Ï�ÏaÚZÉ]ÈaËÎÑÒÈaÑ�ÏaÕ�É]ËÎÌ�ÈaÍPÖwÔ�ÕZÖ]ÔÂÊ�ÔÂÑIÉ]ÈEÉ]ËÐÏMÑÒÏaØÝÉ]Ó#Ô?Ê�É]ÈEÉ�ÔjÏaØÝÉ]Ó#Ô
ÈEÉ]Ì¼ÏMÊ�Õ�ÓZÔ�Ö]ÔaÞeßàÊ¢Ì¼ÏaÖ]Ô�× Ó#ÔÂÌ�ËÎ×�ÈaÍ#ÏaÚ�Ê�Ô�Ö]ÛEÈEÉ]ËÐÏMÑZÊHËÎÑ�É]ÓZÔPÉ�Ö]ÏaÕ�ÏMÊ�Õ�Ó#Ô�ÖwÔPÈEÖ]ÔPÚ�ÔÂ×yÏMÌ�ËÎÑ#Ù
ÈÂÛEÈaËÎÍÎÈEÚ�ÍÎÔaá�×wÓ#ÔÂÌ!ËÎ×�ÈaÍ/ÜZÈEÉ]ÈdÈaÊ]Ê]ËÎÌ�Ë¸ÍÎÈEÉ]ËÐÏMÑiËÎÊ�Ôyâ�Õ�ÔÂ×yÉ�ÔÂÜÒÉ�ÏdÕ�Í¸ÈÂã�ÈaÑäÔÂÊ]Ê�ÔÂÑIÉ]ËÎÈaÍàÖ]ÏMÍÐÔ
ËÎÑäÈaËÐÖæåIçZÈaÍ¸ËÐÉèãiØ�ÏaÖ]ÔÂ×�ÈaÊ�É]Ë¸Ñ#Ù#áàÊ]Ë¸Ì�ËÎÍÎÈEÖ0É�Ï¹É]ÓZÔjÖwÏMÍÐÔjËÎÉ�ÓZÈaÊ3ËÎÑäÑuçZÌ¼Ô�ÖwËÎ×�ÈaÍàéYÔÂÈEÉ]Ó#Ô�Ö
ÕZÖ]ÔÂÜZË¸×yÉ]ËÐÏMÑsÞWêYÏMÑ�Ê]ËÎÜ#Ô�ÖwÈEÚ�ÍÐÔHÕZÖ]ÏaÙaÖwÔÂÊ]ÊAÓZÈaÊkÚ�Ô�ÔÂÑ�Ì�ÈaÜ#ÔYÖ]ÔÂ×yÔÂÑIÉ]ÍÐã9ËÎÑ&É]Ó#ÔKÜ#Ô�ÛaÔÂÍÐÏaÕ�Ì�ÔÂÑUÉ
ÏaØCÛ|ÈEÖ ËÎÈEÉ]ËÐÏMÑZÈaÍ�É�ÏIÏMÍÎÊ9Ø�ÏaÖ�×wÓZÔÂÌ�ËÎ×�ÈaÍ�Ü�ÈEÉ]È?ÈaÊ]ÊwËÎÌ�ËÎÍÎÈEÉ]ËÎÏMÑsÞ!ëVÑ�É]ÓZË¸Ê¶Õ�ÈEÕ�Ô�Ö9éYÔ0ÈaÊwÊ�ÔÂÊ]Ê
É]Ó#Ô/Õ�Ô�Ö]Ø�ÏaÖ Ì�ÈaÑZ×yÔ/ÏaØkÉ]Ó#Ô/ÔÂÑZÊ]ÔÂÌ9Ú�ÍÎÔ/ì9ÈaÍÎÌ�ÈaÑ�í�ÍÐÉ�Ô�Ö¶î�ï�Ñ�ì¶ðHñ�ÈaÑ�Ü�×yÏMÌ�Õ�ÈEÖ]Ô¶ËÐÉYé�ËÐÉ]Ó
È�Ê�É]ÈEÉ�Ô&ÏaØWÉ]ÓZÔ9ÈEÖ]ÉCòMÇàó²ôHÈEÖÝÈEÕZÕZÖ]ÏMÈa× ÓsÞ�õöÔ9ÈaÑ�ÈaÍÐãI÷�Ô&ÜZËùø�Ô�Ö]ÔÂÑUÉPÈaÊ]Õ ÔÂ×yÉ]Ê�É]ÓZÈEÉàÈ|ø�ÔÂ×yÉ
É]Ó#Ô�ÈaÊ]Ê]Ë¸Ì�ËÎÍÎÈEÉ]ËÐÏMÑjÕZÖwÏu×yÔÂÊ]ÊÂákËÎÑIÛaÔÂÊ�É]ËÐÙMÈEÉ�Ô!Ê�Ô�ÛaÔ�Ö ÈaÍeéYÈÄãuÊ9É�ÏzÈÂÛaÏMË¸Üöí�ÍÐÉ�Ô�Ö9Ü�ËÐÛaÔ�Ö]ÙaÔÂÑZ×yÔaá
ÈaÑZÜËÎÑIÛaÔÂÊ�É]ËÐÙMÈEÉ�Ô9É]Ó#Ô9ÈaÊ]Ê]Ë¸Ì�ËÎÍÎÈEÉ]ËÐÏMÑ0ÏaØAÔÂÌ�ËÎÊ]ÊwËÐÏMÑZÊ�ÞeúPÔÂÊwçZÍÐÉ]ÊKé�ËÐÉ]ÓæÈ�Ö]ÔÂÈaÍûÌ¼Ï�Ü#ÔÂÍsÈaÑZÜ
Ö]ÔÂÈaÍ�ÏaÚ�Ê�Ô�Ö]ÛEÈEÉ]ËÐÏMÑZÊYÊ]Ó#ÏqéÒÉ]ÓZÈEÉKï�Ñ�ì¶ðöËÎÊ�È&ÕZÖ]ÏMÌ!ËÎÊ]ËÎÑ#Ù¶ÈEÕ�ÕZÖ]ÏMÈa×wÓ0Ø�ÏaÖY× Ó#ÔÂÌ�ËÎ×�ÈaÍ ÜZÈEÉ]È
ÈaÊ]Ê]ËÎÌ!ËÎÍÎÈEÉ]ËÐÏMÑsÞGüPÓ#ÔHÖ]ÔÂÊwçZÍÐÉ]ÊkÈaÍ¸Ê�ÏPÕ�ÏMËÎÑIÉûÉ�Ï=Ê]Ô�ÛaÔ�ÖwÈaÍIË¸Ê]Ê]ç#ÔÂÊkÏMÑ¶é�ÓZË¸×wÓ¶Ø�ç#Ö]É]ÓZÔ�ÖûÖ]ÔÂÊ�ÔÂÈEÖw× Ó
ËÎÊCÑ#ÔÂ×yÔÂÊ]ÊwÈEÖ]ãaÞ

§

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Computer Science Technical Reports @Virginia Tech

https://core.ac.uk/display/10675956?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


� ���������
	�����������

n¼rIvyrær ��� ��xz����rIvy��}�{?� � vy��o¼p t�}��|o � �&� ��º¶� ������x?}���oq�Ap�t�oq�����Ävy��}�{ � � v��������|o&x?o|r � ��t o|xzo|{#v � v�}z} � v�ru��{
ru{Ò}�p v���x?ru�Kt�oqp�t�o � oq{ZvyrIvy��}�{�}u~àvy��o � vyrIvyoz}u~/v���ojrUvyxz} � p�� o|t�oI¨�n¼rIv�r�r ��� ��xz����rIvy��}�{d� � t o|�|}u��{����qo|�
r � o ��� oq{#vy��rI�9��{�º=o|rIvy��oqt��I�q����xjrIv�o�ru{sru�¸� � � � rI{�� ~²}ut�o|�|r � v?ru�Ävy�¸���¸vy��o � ��ru{ �$� � ru�|�q}�x?p ��� � ��o|� � � r
x?rIvy� t�oæo���pko|t ��o|{ �|o��U��{ ~²t�r � v�t����Ävy��t ou¨?�=}uvy�i�Irut���rIvy��}�{sru���¯�/rut��Zxzo|��� o|t¼oqv0ru�«¨��¢§������! Pru{���o|{ � o|x � ��o
� r � o|�"�$#�}���v�o|{��Poqv�ru�«¨��C§��%��¦ �H�=�������|r�oÄv3ru�«¨���£I¥�¥�¥& �rup p�t�}#rI����o � vy}��srIv�r)r ��� ��xz����rIvy��}�{�rut o � o|��{��
� ���|�qo ��� ~²�����¸��oqx?p ��}a��oq�A¨K¡ � x?}ut�o=��� o|xz���ErI��} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ��{0v���o=vyt }�pk} � p�� o|t�o/rut�o � oq�|}�xz��{���rE�urI���¸�
r � ��o/����oqx?���Eru���srIvyr¼r ��� ��xz����rUvy��}u{!� � o���pko|�Ävyo|�vy}¼p ��rE�æru{æo ��� o|{#vy��ru��t�}u��o/��{æru��t('���ru���¸v��!~²}ut�o|�|r � v���{�� �
� ��xz����rIt�v�}v���o�t�}���o¼��v¶�sr � ��{�{Z��x?oqt����Eru�WºàoErUvy��oqt&p�t o|�����qv���}�{A¨

��rut ��rIv���}�{srI�=vyoq����{���'Z��o � ~²}�tz�srIv�rÒr ��� ��xz����rIvy��}�{ rut�o�º=oq���Î��o � v�r � ��� � ��o|� ��{${Z��x?oqt����Eru�ÝºàoErIv���o|t
p�t o|�����qv���}�{*),+.-h�0/Ä¨k�=����������{��3}�{öv���o�oErut ���j�Irut ��rIv���}�{�ru�WrIp�p�t�}�ru���1�32e}�t�oq{��u�H§��%4�¦ �52eo!n���xzoqvÝru{��
· ru��rI��tyru{ �A�W§��%4�¦ � · ru��ru��tyrI{��öru{��)�=}�� t vy��o|tq�A§���4768 7��vy��o¼¤����V��rut=~²t�ruxzoqºà}�t��?� � vy� o¼�|��t t�o|{#v � vyrIvyoÂ�
}u~��7vy��oÂ�]rutwv���{�x?oÄvyoq}�t�}���}������Eru�.�½�=}���twvy��oqt3oqværu�7¨¸�à§9���u¤��¢´&r � ��oqt�oqværu�7¨¸�K£I¥�¥�¥& =ru{�������oqx?���Eru�:�;2e��ru}
oÄv¶ru�7¨¸� £u¥�¥#»�� � ru{ ���öoqv¶rI�7¨¸��£u¥u¥�< � £u¥�¥#»�� � ru{ ����ru{���n¼ruo � �q�A�û£u¥�¥�»! W��rIv�r3r ��� ��x?����rIv���}�{W¨¢©C{ � o|x � ��o
= ru��xjru{">���vyoqt��srIv�r r � � ��xz����rIvy��}�{?�¯©K��o|{ � o|{W��§����I¤��¶£u¥�¥%< �¶�=��t ��o|t � oÄvdru�«¨���§�����4& ���r � t o|�qo|{#vy�¸�
rIv vyt�ru�qv�o|���q}�{ � ����o|t�r � ��o���{#vyoqt�o � v3��{�{Z��xzo|t����Eru�PºàoErIv���o|tæp�t o|�����qv���}�{A¨ · ��o��q} � væ}I~9rup�p��¸����{��)v���o
= ru��xjru{�>s��v�o|t:� = ru��xjru{W�k§9��¦�¥& Gvy}A@ ��rut��uo�B3xz}�� o|� �à� oq�|}�xzo � vytyrI�qv�r � ��o&��{�vy� o¼©C{ � oqx � ��o = ru��xjrI{
>s�¸vyoqt¶rup�p�t }#ru��� � ��� � ��{��jr�#)}u{Zv�o0�/rut���}?rIp�p�t�}9����x?rIv���}�{jv�}p�t�}�p�ru�#rIv�o�v���o��|}a�Irut���ru{��qou¨

C }u� vyoq�IrIx?oqt¼oqvE¨�ru�7¨D� C }�� v�o|�Uruxzo|t¼oÄv!ru�7¨¸�e£u¥u¥#»! K�q}�xzpsrut�oE<un&�V��rut�ru{���©C{ =GF ��{iru{i}�pko|tyrM�
v���}�{srI�H)èt oEru�I/ � oÄv�v���{���¨ · ��o|��tCt�o � ���¸v �P� ��}aºl����Jz�|� ��vy��o � ~²}utP©P{ =KF v�}!x?rIv����E<�n&�V��rutML �C� }�����vy��}u{A¨ · }
}�� tÝ��{ }Mº¶��o|���uou��vy� � � � � v���oN>st � v9�|}�xzpsrut � � }u{ � oÄv�º=oqo|{)�Irut ��rIv���}�{�ru�WrI{���o|{ � o|x � ��o��srIv�rr � � ��x?����rU�
v���}�{ � r � oq��}�{dt oEru���srIvyr ¨O2e}�t o|{��P�;2e}�t o|{��I�e£u¥�¥%<& 7� C rIx?�����Q� C ruxz�����7�û£I¥�¥u¤% «�WrI{�� = ru��{�ra�R� = ru��{�ra�
oÄv=rI�7¨¸�Z£u¥�¥#»8 û��� � �|� � � v���o|}�t oqv����ErI�����0vy��o¶t o|��rUvy���uo¶x?oqt���v � }u~kvy��o¶v�º=}0x?oÄvy��}�� � ¨ · ��oq��q}�{��q������o¶vy��rIv
¤#n&�7��rut/rI{���©P{ =KF ��ra�uo¼vy��oq��tÝ}aº¶{�psrut v����q����rut=ru� �Iru{#v�rI��o � ru{ ��� � � rI� �Iru{#v�ru��o � ��{ o|��v���o|t � o|��{��r
�q��oErItYº¶��{�{ o|t|�ZrI� � o|��vYx?}ut�o/t o � o|rut����?{�o|oq� � vy} � oÝ��}�{�o¶rIvP��oEr � vKvy}!r � � o � ©C{ =GF L � p�t�ru�qv����ErI��x?oqt��¸v � ¨

· ��od�u}#ru�¶}u~¼vy� � � psrupko|tj� � v�}���{#�uo � v����#rUvyo)v���odrIp�p������ErIv���}�{ }u~¼v���o¹oq{ � oqx � ��o = ru��x?ru{S>s��oqt
)è©P{ =KF /¼v�}¹rIv�x?} � p���oqt����z��� o|xz���ErI����rIv�r�r ��� ��xz����rIvy��}�{A¨?�=}�{ � ����oqtyr � ��o?p t�}���t o � � �sr ��� o|o|{ÒxjrI��o
t o|�|oq{#vy���d��{dvy� oæ��oq�uo|��}up�x?oq{#v�}u~à�Irut ��rIv���}�{�ru�evy}�}�� � ~²}�t¼����o|xz���|ru�Y��rIv�rör � � ��x?����rIv���}�{T�;2e��ru}öoqv!ru�«¨��
£u¥u¥#»��#��ru{����zoqv�ru�«¨���£u¥�¥�<��#£u¥�¥�»��#� rI{����?ru{��zn¼ruo � �|�A��£I¥�¥#»! «¨ C }Mºàoq�uo|tq������v�v���o�º=}�t �3�sr �C� o|oq{?� }�{�o
v�}z��rIvyo¼vy}zr � � ��x?����rIv�o�����oqx?���Eru�A} ��� oqt �IrIvy��}�{ � � � ��{��{�}�{ ����{ oErut/oq{ � oqx � ��oG>���vyoqt � ¨

��{�r3p�t oq����� �=� vy� � �A�½�=}�{ � v�ru{#vy��{�o � �|��oqv¶rI�7¨¸� £I¥�¥�¦ �  «��ºào�ru{srI���U�|oq��vy��o�pko|tw~²}�t�x?ru{��qo�}u~¢©C{ =GF
rup p�����o|�)v�}�����oqx?���Eru�Yru{��¹v�tyru{ � pG}ut v¼xz}�� o|� � ��{dru{d��� oEru�����|oq� � oqv�v���{�� ¨�¡ t�oÄ~²o|t o|{��qo � }���� vy��}�{)º=r �
�q}�{ � ����o|t o|��vy} � o3vy� o*@wvyt � vy�5B�rI{��dº/r � � � o|� � }uvy�dv�} � �������iru{���{���v���ru�H��{ � ��r � oq��oq{ � oqx � ��oru{��
v�}?��oq{�o|t�rIvyo0rutwvy��>��|��rI�W} ��� o|tw�urUvy��}u{ � ¨WV¼{ o0}u~�vy� o0pko|twvy��t � oq� � }u��� v���}�{ � º=r � �|}�{ � ����oqt�oq�)vy} � o�v���o
@ � o � vK��� o ��� B��#ru{ ��º=o/ru{sru�¸�X�qo|�0��}aº$�q��} � o�v���� �¢� }���� vy��}�{!� � vy}&v���oE@wv�t�� v��5B&º¶�¸vy��}u� vKrI{���º¶��v����srUv�r

£



r � � ��x?����rIv���}�{A¨ · ��oæt o � ����v � ��{�� ���ErUvyo0v��srIv�©C{ =GF � � r � ��o0v�}öt�o|�q}a��o|t�v���o3t oq~²o|t o|{��qo � }���� vy��}�{)º¶�¸vy�
�uo|t �3��}�}��æru�q�|��t�ru�q�æru{��ævy}¼��x?p�t }a��o=v���o/~²}�t�oq�Er � vE¨Q#�}�t�oq}M�uo|tq��r ��� ��x?����rIv���}�{!}u~ûvy� oÝo|xz� ��� ��}�{�tyrIv�o �
ru{ �Ò��rIvyoqtyru� � }���{���rut �i�q}�{����¸vy��}u{ � vy}��uoqvy� o|t�º¶��vy�ivy� o � v�rIv�o?� �!� o|{ oM>s�q��ru�K~²}�t � }uvy��vy��ozru{�ru��� � � �
ru{ ��v���o¼~²}�t�oq�Er � vE¨

-Òoæ{�}aº
�q}�{#vy��{�� o3vy��oærI{sru��� � � � }u~�©C{ =GF ~²}�t�rIvyxz} � p ��o|t ������� o|xz���ErI�Y�srIvyrör ��� ��xz����rIvy��}�{�ru{��
�q}�{ � ����o|tPr�t oEru� � �qo|{srut ��}�¨ · ��oÝ��{��¸vy��ru� � v�rUvyo/� � vy��o � o � vP����o ��� }u~ûvy��o � � � v�o|x���rI{��æº=oÝ��oq�|t oEr � o¶v���o
��{ �|o|twv�ru��{#v�� � �¹r ��� ��xz����rIvy��{��æt�o|ru�H} ��� oqt �IrIv���}�{ � ¨ · � oA@wvyt � vy� Bj� � ��{��Z{�}aº¶{iru{ �¹vy��o�r ��� ��xz����rIvyoq�
� }���� v���}�{0� � �urI������rIvyoq�3ru�#rI��{ � vK} ��� o|tw�urUvy��}u{sru���srIv�r�¨ · ��oÝx?ru��{0�|}�{#v�t�� � � vy��}�{ � }I~svy��� � ºà}�t���rut�oIªW)]§8/
r�� � � �q� ��� ��}�{}u~ � oq�uo|tyrI�sx?oÄvy��}�� � v�}¼��{ � rIvyo�vy��oÝoq{ � oqx � ��o=�|}a�Irut���ru{��|o/ru{��rE��}���� >s��v�o|t¢�����uo|t��uo|{��qou�
ru{ �*)7£�//r3�q}�x?p�rut�� � }�{ � oqv�ºào|oq{ @ pko|twvy��t � oq��} ��� oqt �IrIv���}�{ � B©C{ =GF rI{��övy��o � v�rIv�oÄ��}I~��Vvy� oÄ�]rIt v/¤�n&�
��rutÝ��{�ru{�}�pGoqtyrIv���}�{�ru�¸�V�����Io � oqv vy��{ �?� � ��{��t oEru�e�srUv�r ¨

· ��opsrupko|t�� �¼� vyt ���qv���t�oq�är � ~²}u����}aº � ¨æ��oq�qvy��}�{ � £�¨¸§zru{��Ò£�¨ £ � t���o � �dt oq����oÄº v���o¤#n&�V��rut�ru{��
©C{ =GF xzoqv���}�� � �¶t�o � pko|�qv����uo|���u¨
��o|�Ävy��}u{ <ä��o � �|t � � o � vy� od����o|xz���|ru�&v�tyru{ � pk}�t vjx?}���o|�&ru{��5v���o
� �|o|{�rut���})� � o|�Ò��{ivy��� �!� vy�������¢v���ozo|{ � o|x � ��o��{��¸vy��rI�����|rIvy��}�{)ru{��ä¤�n&�V��rut � ru���Z��t�}�� {����|}a�Irut ��ru{��qo
~²}�t xjrUvy��}u{A�urI{��ævy��oÝrI{sru��� � � �K� oqv�v���{�� ¨Y¡ �|}ux?psrIt�� � }�{ � oqv�ºào|oq{?¤#n&�7��rutKrI{��z©P{ =KF ��rIv�r¼r � � ��x?����rU�
v���}�{rup p�����o|�ævy}�}���t�rIv�x?} � p���oqt����9� · #�� ��� ��}aº¶{�ru{ �z� � � �q� ��� o|����{?��o|�Ävy��}u{z¤ ¨P��oq�uo|t�ru� � vyt�rIvyoq����o �
v�}���{ � rIvyo�vy��o/oq{ � oqx � ��o=�|}a�Irut ��ru{��qoÝru{��3ra�u}���� >���vyoqt¢� ����oqt���oq{��|o¶rIt�oÝru� ��t�o ��� oq���{æ»�¨Y¡l�Iru�����srIv���}�{
}u~àvy��o�srUv�r�r ��� ��xz����rUvy��}u{¹t�o � ���¸v � � � �ErIt�t���o|�i}�� v!��{ä¦ ¨ · ��o?r ��� ��xz����rIvy��}�{¹}u~=o|xz� � � ��}u{ � vy}���oÄvy��oqt
v���o � v�rIv�o � � � ��� � �|� � � oq����{ 6�¨¶�=}�{��q��� � ��}�{ � rI{��)~²� v���t�o!t�o � o|rut���������t�oq�qvy��}�{ � rut o0���¸��oq{¹��{¹��oq�qvy��}�{
4 ¨

� ��� ��� ���	� ��
 ���� � �����

��{�vy� � �3� o|�qv���}�{�ºào � t���o � �ät�oq����oqº vy��oö¤#n&�7��rutærup p�t�}#rI��� v�}��srIvyr�r ��� ��x?����rIv���}�{W¨A#)}�t oö��oqvyru��� �
}�{¹¤#n&�V�Irut9�Eru{ � o�~²}u��{��d��{S�°�=}u��t v���o|t&oqv�ru�7¨¸�H§����u¤��G´9r � ��oqt&oÄv�ru�«¨��G£u¥�¥u¥& 7�Gru{��¹}�{¹vy� o3o|{ � o|x � ��o
= ru��xjru{ >s��v�o|tÝ��{�}�� t9p t�oq����}�� �¶� v���� �*�½�=}�{ � v�ru{#vy��{�o � �|�doÄv&ru�7¨¸�s£u¥u¥�¦ �  «¨

�=}�{ � ����oqt=r�{�}�{ ����{ oErutPxz}���oq������������������� )�� ��/Cv��srIvàru� �Iru{��qo � vy��o � vyrIvyo¶~²t�}�x
vy��o9��{��¸vy��ru��v���xzo
! ��v�}�~²� vy��t o�vy��x?o � ! � )#"%$ §8/Â¨ · ��oæxz}���oq� � ��x3����rIvyo � v���o3oq�u}�����vy��}u{d}u~àrjt�o|ru� � � � vyoqx )èoI¨°� ¨��Wv���o
pk}������ vyoq�¹rUvyxz} � p�� o|t�o9/Ä¨ · ��o3xz}���oq� � v�rUvyo&���PrIv ! � )#"�$c¥7/¶� � ru{�rup�p t�}9����x?rIvy��}�{)}I~K@wvyt ��o�B � v�rUvyo
}u~�vy� o � � � vyoqx'� �� rIv ! �:)²x?}ut�oæo�� ru�Ävy�¸�(� �� � � v���o � � � vyoqx � v�rUvyop�t�}8� o|�qv�o|�Ò}�{#vy}�vy��oxz}���oq� � psrI�|o
� psru�|o9/Ä¨

· ��o���{ ��vy��ru�kx?}���o|� � vyrIvyo�� � ��{��|oqt vyru��{R)«rI{��)�q}�{ � o�'Z��o|{#v������s~²� v���t�o � v�rIv�o � rut o0rI� � }æ� {��|oqt v�rI��{ /Â¨
F }�tPo�� ruxzp���ou�Zr � � ��xz��{��0r0{ }�t�x?ru����� � v�t�� � � vy��}�{}u~A��{ �|o|twv�ru��{#v����Zvy��o9��{��¸vy��ru� � v�rIv�o&� � ����rutyru�Ävyoqt����qo|�
� �!��v � xzoErI{&�*)P)²v���o @ � ru���Z��t }���{��5B � v�rUvyou�I}�tHvy��o � o � vY��{��¸vy��rI�u����o ��� /¢ru{��0��v � �q}M�Irut ��ru{ �|o�xjrIv�t�� �,+à¨
V ��� o|t �IrIv���}�{ ��- ��}u~�v���o/t oEru� � � � vyo|x rut�o=rE�urI����r � ��oPrIv¢vy��x?o � ! ��ru{��ærIt�o=�q}�t�t ��p v�o|� � �!x?o|r � ��t o|xzo|{#v

<



ru{ ��t o|p�t o � o|{#v�rIv����uo|{�o ��� oqt�t�}ut ��� �W)èr ��� ��xzo|�¹³!ru� ��� ��ru{öº¶��v���xzoErI{ �qo|t }jru{ �)�q}M�Irut ��ru{ �|o�� � /

- � ��� ��� � ��	��
 � ��
C o|t�o�� ��� � ru{�}�pGoqtyrIv�}�t/vy��rIv9xjrup � vy��o � � � vyo|xD�Ixz}�� o|� � vyrIvyo¼v�}z} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ¨

· ��o¼�srUv�rær � � ��xz����rIvy��}�{p�t�} � ��oqx � � vy} >s{ ��ru{ö}�p v���x?ru�ûo � v���x?rIvyo�}u~evy��o � v�rIv�o¼� � ��{�� � }uvy��v���o
��{ ~²}�t�x?rIv���}�{z~²t�}�x v���o�x?}���oq��) ����� " $ ¥7//rI{���~²t }�x v���o�} ��� oqt �IrIv���}�{ � ) - �7� " $ ¥7/Ä¨

����� �����������
��{Ò¤#n&�V��rut �½�=}���twvy��oqt0oÄværu�«¨��C§9���u¤��H´9r � ��o|t!oqv�ru�7¨¸�¢£u¥�¥�¥& Cv���o � o � v3o � vy��xjrUvyo}u~/v���oj��{���v���ru� � v�rUvyo
)²�|}�{�� ��vy��}�{�oq� � �jv���o�} ��� o|tw�urUvy��}u{ � - ��� � � -"! /à� � } � vyru��{ o|�ör � vy��o�x?��{���xz���qo|tC}u~ev���o�~²}�����}aº¶��{��!�|} � v
~²��{ �qvy��}�{R)²º¶�������)xzoEr � ��t o � vy��o�xz}�� o|�¸�V} ��� o|t �IrIv���}�{ � x?� � >�v�/

# )�� ��/ � §
£ � � ��$ � ) �&% +�')( � � �$ � ) � 
 §

£
!*
�,+ � � - �-$.� � )��*� / �&% ��')(� � - �-$/� � ) ��� / � � )]§8/

¡l�utyru����o|{#v � � r � o|�3xz��{���x?���ErIv���}�{�x?oÄvy��}��3� � v���p����|ru���¸�¼o|xzp���}a�uo|� )è��{�}�� tYo���pko|t ��xzo|{#v � º=oÝ� � o|�
2W�]� F ³!�Z���?�½�à��t �)oÄv9ru�7¨¸�W§��%�#»! I/Ä¨ · ��o���t�ru����oq{#v¶}u~¢v���o¼�|} � v¶~²��{��Ävy��}u{�º¶�¸vy�öt o � pko|�Äv&v�}ævy��o¼��{���v���ru�
� v�rIv�o!� � } � vyru��{�oq��r �

021 � # � + ')( � � �$ � ) ��
 !*
�3+ �54 m��� � � �76 %� � ')(� � - �-$.� � ) ��� / �98 )«£�/

º¶��oqt�o 4 � �;:K� � v���ojv�rI{���o|{#v�����{ oErut!x?}���oq�àr ��� }��|��rIvyoq��º¶��v�� � � 4 mæ� � v���oöru�!� }u��{#v�}I~ 4 �
ru{ � 6 ���<: � � vy��o9����{�oErIt����qo|�z} ��� o|t �IrIv���}�{z}�pko|t�rIvy}�tq¨Q#)}�t o&��{ ~²}�t xjrIv���}�{3r � }u� và�Irut ��rIv���}�{�ru� �srUv�r
r � � ��x?����rIv���}�{�ErI{ � o�~²}�� {�����{A�½�=�sru�AoÄv9ru�7¨¸� £u¥�¥�¦& «��rI{��övy��o¼rI�!� }���{#vÝ� o|t��¸�IrIvy��}�{?~²}�tàvy��o¼xz}�� o|�Gºào
� � o|�)��{ö}���t¶{Z��xzo|t ���ErI�Ao���pko|t���x?oq{#v � �Eru{ � o�~²}u��{�����{R�½� ru{�����oqv&ru�«¨��s£u¥�¥#»! «¨

���=� >.?�@BADC�EF@�GIH�JK@MLN�JOGP�CRQTSOJ=UV@W�YX&AZC�LNQZ[
· ��o = ru��x?ru{G>s��v�o|t�o � v���x?rIvyo � v���oàv�t���o � vyrIvyo � �� rUv ! � � � ��{��&v���o=��{ ~²}�t�x?rIv���}�{�~²t }�xcvy��o��|��t t�oq{Zv � o � v
o � vy��xjrUvyo&�]\� )²v���oA@w~²}�t o|�|r � v Bö}�t&v���o � ru���Z��t }���{�� � vyrIvyo9/�ru{��dv���o3} � � o|tw�IrIvy��}�{ � - �V¨ · ��oæ}�p�vy��x?ru�
o � vy��xjrUvyo �_^� ) vy��o @ ru{sru�¸� � � � B � vyrIvyo9/�� � } � v�ru��{�o|� r � rd����{ oErut!�|}�x � ��{srUvy��}u{ä}u~¶vy� o�~²}�t�oq�Er � vzru{��
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � vy��rIv9x?��{���xz���qo9v���o¼�urIt���rI{��|o¼}u~�vy� o0rI{sru��� � � � )a` ^ /

� ^� � �]\� 
 `b\� 6 %� � 6 ��`b\� 6 %�c
 � � � ')(ed - �-$f� � ) �]\� /�g � �]\� 
ih � d - �-$f� � ) �]\� /�gj� ),<7/

· ��oæ~²}�t o|�|r � v!�|}a�Irut ��ru{��qok` \ � � o � v���x?rIvyoq�i~²t }�x rI{Òoq{ � oqx � ��o}u~àt�� { � )²º¶�������Òp�t }�� ���|o � rI{Òoq{��
� o|x � ��o�}u~�l xz}���oq� � v�rIv�o � �]\� )am8/Â�nm � § 8 � � � 8 l /Â¨ · � oæru{sru�¸� � � � ~²}�t�x�����r ) <7/¶� � rup�p�����oq�)vy}joEru���
xzo|x � o|t�vy}¹} � v�rI��{Òru{�ru{srI���U�|oq��o|{ � o|x � ��ou¨ · ��ojºà}�t��Z��{��d}u~/v���oD>s�¸vyoqt0�|ru{ � oj��o � �|t � � o|����{�r

¤



�q}�x?p�ru�qvà{�}uvyrIvy��}�{jr � ~²}�����}aº � ¨ · ��o�xz}�� o|�kru� �Iru{��qo � vy��o � }���� vy��}�{z~²t }�x ! � ')( v�} ! �7��v���o|{jv���o >���vyoqt
~²}�t x3����r�� � � � o|��vy}z��{��q}�t�pk}�tyrUvyo�v���o�} ��� oqt �IrIv���}�{ � rIv ! �7ª

� \� )am8/ ��� � � ^� ')( )am8/ � 8 � ^� )	m8/ � � \� )am8/ 
ih � d - � $.� �_� � \� )am8/ � g 8 m �
§ 8 � � � 8 l � )²¤ /
· ��ozt�o � ���¸v � p�t o � oq{#vyo|�ä��{�vy��� � psrupko|t!rut�o} � v�ru��{�o|��º¶��v���vy��ozp�tyrI�qvy���Eru�K©P{ =KF ��xzp���o|xzo|{#v�rIv���}�{
��� � �q� ��� o|� � ��©K��oq{ � oq{S�¯©C�uo|{ � o|{A�W£u¥�¥%<& 7¨

� �������N�Q�
 �N���
	��O� ���9��

-Òoæ{�}aº ��� � �q� ��� vy� oæ����o|xz���|ru�Cru{���v�tyru{ � pG}ut v¼xz}�� o|�K� � o|����{�}�� t�o���pko|t���x?oq{#v � �ev���oæpsrutwvy���q����rIt
� �|o|{�rut���} � ��x3����rUvyo|�W��v���ojoq{ � oqx � ��oj��{��¸vy��rI�����|rIvy��}�{drI{���¤#n&�7��rut � ru���Z��t�}u��{���xz}���oq����{�����ru{��äv���o
� oqv�v���{��}u~�vy� o0rI{sru��� � � �Ý� oÄv�v���{���¨

����� >.?�@�� ����@�J
V���t?�srIv�rÒr ��� ��xz����rIvy��}�{�{Z��x?oqt����Eru�9o���pko|t���x?oq{#v � � � o¹v���o � v�rIv�oÄ��}I~��Vvy� oÄ�]rIt vjrIvyxz} � p ��o|t ����p���}uv�}I�
����oqx?� � v�t �ærI{��ævytyrI{ � pk}�t vPxz}���o|��� · ©0# )«������~²� t · t�ru{ � pG}�twv�©C����oqt���rI{�#)}�� o|� /��°�/rut x?�����sruoq��oqv�ru�«¨��
£u¥u¥�<& Wv�} � }��¸��o¼vy��o�x?r ��� � � rI��ru{��qo�o�'Z�srUvy��}u{ � ~²}�tÝ�|}�{ �|o|{#v�tyrIv���}�{ � }u~�vyt�ru�|o � pGoq�|��o � ��{ö}�t ��o|tÝvy}��oÂ�
v�o|t�xz��{ o�vy��o¼~èrIv�o�}u~Ypk}������ vyru{#v � ��{�v���o!rIvyxz} � p���o|t o �°� rI{�����oqv&ru�7¨¸�s£I¥�¥#»! «¨

· ��o!x?}���oq�A�Eru{ � o¼º¶t���v vyoq{)�q}�x?p�ru�qv����jr �
��� � � � ��� ')( 8�� � ')( 8 ������ ')( 8�� � ')( � � )«»�/

º¶��oqt�o �9� � vy��o��uo|�Ävy}�t/}I~H�|}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � )èru��� � pko|�q��o � rIvÝrI���û��t�����pk}���{#v � /Ä� � � � vy� o�tyrIv�o�}u~ � ��t ~èrI�|o
oqx?� ��� ��}�{ � � � � � vy� o!º¶��{�� >soq���A�kru{ � � ��� v���o0n���t���������oÄv � }���{��srIt ���|}�{ ����v���}�{ � ¨/��� ��� �qt���p v � ��o|{�}Ivyo
v���xzo9��{������|o � ¨ · ��o&x?}���o|�kru� � }0��o|pko|{�� � }�{j}Ivy��oqt=psrut�ruxzoqvyoqt � )èoI¨°��¨¸��v���o&v���t � ����oq{Zvà�����W� � ��}�{W�Zv���o
ru��tP��o|{ � ��v�� /Pº¶� �����örut o&{ }uv/o � p �����q��v����3t o|p�t o � o|{#vyoq��� o|t�oI¨ · ��o��q}�xzp���oÄvyo9o�'Z�srIv���}�{ � rut�o9��o � �|t � � o|�
��{�}u��tÝp�t�oÄ����}�� �¶� vy��� �R�½�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�)oqv&ru�«¨��û£I¥�¥�¦ �  Aru{�����{R�½� ru{�����oqv&ru�«¨��s£u¥�¥#»! «¨

¡ � v�t�}�{ �æ�|}�{ � vyt�ru��{#vÝ~²}�t=v���� � x?}���o|�G� � v���o¼t�oM'Z����t o|xzo|{#v/vy��rIv%��� � o¼pk} � ��vy�¸��oI¨P� · ©0# {Z��xzo|t]�
���Eru�¢x?oÄvy��}�� � �ErI{�{�}uv!p�t }���� �|o}�t¼�sru{ ����oæ{�oq�#rIv�����o � pGoq�|��o � �|}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � � � ��{��qo3vy��oÄ��rut�oæ{ }uv
p��#� � ���Eru�����0pG} ��� � � ��oI¨ · ��� � ~èru�qvKp���rE� � ru{��xzpG}ut v�rI{Zv¢t�}u��o/��{ � }uv��3�Irut���rIvy��}�{sru��ru{�� � o�'Z��o|{#v���ru�s�srUv�r
r � � ��x?����rIv���}�{A¨

���=� >.?�@! f��EV@#"�U%$&�&'
· ��o�vyo � vj�Er � o)� � rit�o|ru�¸�V����~²o � ��x�����rIv���}�{�}I~¼ru��tæpG}������ v���}�{���{ +9}�t v��)(�©Pr � vyo|t { �&{ ��vyoq�5�Zv�rIv�o � ��{
* ���¸��£I¥�¥u¤�r ��� ��}aº¶{Ò��{ F ���u��t�o?§ )²vy� oæ�sr � ������}uv vyoq������{�o0��o|����xz��v � v���oæ�|}�xzp�� vyrIvy��}�{sru�H��}uxjru��{ /Ä¨

»



−85 −80 −75 −70 −65

35

40

45

° Longitude W

° 
La

tit
ud

e 
N

−85 −80 −75 −70 −65

35

40

45
a

c

b

e

df

S1

S2

° Longitude W

° 
La

tit
ud

e 
N

)«r7/=�w�=¡�´ ·Ý· ��t }���{�� � v�rIv���}�{ � ) � / � oq��oq�qvyoq� � v�rIv���}�{ �
F ������t o�§�ªY³�t }���{��æxzoEr � ��t���{�� � vyrIvy��}�{ � )èr7/¢��{ � ��p�pk}�t vP}I~Gv���oÝ�w�=¡�´ ·Ý· �Eruxzpsru����{
),<u¤#¥���{3v�}uv�rI� /Ä�
ru{ �S) � / � oq��oq�qvyoq� � vyrIvy��}�{ � )��ær (���~�/Â�kv�ºà}�}��q}�{�o � }�{�� o � )7�k§��A� £�/&ru{ �¹vy��o0psrIv��d}u~Pr��Q<U��� � �����#v
v��srIvÝº¶����� � o�� � oq�)~²}�t/v���o�{�� x?oqt����|ru�At o � � ��v � �U�Iru�����srIv���}�{�������� � v�tyrIv���}�{A¨
· ��o�} ��� oqt �IrIv���}�{ � � � oq�i~²}ut��srIvyrör ��� ��xz����rIvy��}�{�rut�o0vy��o3�ut�}���{ ������oq��oq�Y}��q}�{�o
)���� /&xzoEr � ��t�oqx?oq{#v �
vyru�uoq{0��� t���{ �¶v���oP�w�=¡�´ ·Ý· )è��{#vyoqt�{srUvy��}u{sru���=}�{ � }�t v�����xh~²}�te¡/vyxz} � p���o|t ���P´¶o � oErut ����}�{ · t�ru{ � pG}�twv
ru{ � · t�ru{ � ~²}�t�x?rIvy��}�{ /G� �w�=¡�´ ·Ý·  Y�Eruxzpsru����{)��{ � � x?xzo|t�£u¥�¥u¤ ) * ���¸�)»��Y§9�jru{���£�§8/Ä¨9¡ � oqv�rI����oq�
��o � �qt���p�vy��}u{�}u~Pvy��oæ�w�=¡�´ ·Ý· >�o|��� � ru{��i�srIvyr��Eru{ � o�~²}���{��i��{ � · ru{��öoÄv!ru�7¨¸�A£I¥�¥�¦& «¨ F ������t oj§�¨°r
� ��}aº � vy� o&��}��|rIvy��}�{æ}u~Wv���o9��t�}�� {�� � v�rIv���}�{ � ),<u¤#¥���{ævy}Iv�ru�I/¢vy�srIv�xzoEr � ��t�oq�j}��q}�{�o9�|}�{ �|o|{#v�tyrIv���}�{ � ¨

· ��o3�q}�xzp�� v�rUvy��}u{sru�e��}�x?ru��{)�q}M�uo|t � §M»u¥�¥���§�<#£u¥���£u¥ = x+º¶��v��drj� }�t����|}�{#v�rI��t o � }���� v���}�{�}u~
¦�¥	�ä¦�¥ = x ru{���rö�Irut���r � ��o!��oqt vy���Eru�Ct o � }���� v���}�{ )²t�o � ���¸vy��{ ����{�r <M������x?oq{ � ��}�{sru���|}�xzp�� vyrIvy��}�{sru�
��t ��� }u~!£�»
�5£�£
�5£�§�pk}���{#v � /Ä¨ · ��o)��{��¸vy��ru�/�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{ � �/xzoqv�o|}�t }���}��u���ErI��>so|��� � � � }�� {��srutw�
�Iru����o � �=ru{ �$oqx?� ��� ��}�{ tyrIv�o � �|}ut�t�o � pk}�{�� vy}��w�=¡�´ ·Ý· �q}�{����¸vy��}�{ �æ� vyrut v���{���rIv?¥�³K# · }u~ * �����
£u¥���u�k£u¥�¥u¤�¨

-Òo � oq��o|�Ävyoq�irj{Z��x � o|t�}I~ � � � � v�rIv���}�{ � vy��t }������ }�� v�v���o3��}uxjru��{�v�}�p���}uv&v���o�v���xzo0oÄ��}���� vy��}�{
}u~�x?o|r � ��t o|� rI{��5xz}���oq��oq�l}��q}�{�o¹�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � rI{��5������� � vyt�rIvyo�v���o¹o �Woq�qvö}u~���� �Go|t o|{#v��srUv�r
r � � ��x?����rIv���}�{ � �qo|{srut ��} � ¨ · ��o � o|��o|�qv�o|� � vyrIvy��}�{ � rut�o � ��}aº¶{¹��{ F ������t o3§�¨ � rI{��)�q}�t�t o � pG}�{ ��v�}v���o
~²}�����}aº¶��{ �Ý�w�=¡�´ ·Ý· �]n � ª L��ær LE�A¥u¥�¥�¦#»u¥u¥ § )è�|��} � oPvy}9vy��o=³¼t�oErUv 2Hru�Io � /Â�5L�� � La�e£%<�¥%< §a¥�¥�<%4 )²�|}#r � v�rI�
� v�rIv���}�{A�G�|��} � o!vy}��¢}ut vy��ru{��A� #¹©0/Ä� L��3�%Lk� ��¥�¥�6u¥�¥�¥76 )è�q}#r � vyru� � v�rUvy��}u{A�W�q��} � o�vy}P+9oqº���}�t��û� +��K/Â�
L��3� L��K¤Z£u¥#£�6I¥ §a¥�¥ )è�qo|{#vyoqtÝ}u~Avy� o��|}�{#v���{�oq{Zvyru�W� }�xjrI��{ /Â� L��3o%LZ��»�§a¥�»%��¥�¥�<u¥D)²��{D-är � � ��{��uv�}�{ön���/Â�
L���~�LZ�Q<�� §a»�§E¤#¥�¥�» )²��{ � }aº � }���{��srIt � /Ä¨0V���t � vy�����öru� � }���{��|������o � vy��t o|o��Iru�����srUvy��}u{?xzoEr � ��t�oqx?oq{#v �
vyru�uoq{ � �öv�ºà}?}��q}�{�o � }�{�� o � rI{���r?�Q<U��� � �����#v8)èru��� � ��}aº¶{)��{ F ������t�oæ§u¨ � /Â¨

��� � � � ��@�JOS�C�� U)?�@�� �������5�%� $�C&�RAZ�)�%���)E
V���tP�|� t�t�oq{#v/�Z{�}aº¶��oq����o�}I~Wvy� o � v�rIv�o&}u~Gvy��o�rIvyxz} � p���o|t o )èrIvPvy��o � o|����{�{���{ �!}I~Wvy� o � ��x3����rIvy��}�{ /¢� �
t o|p�t o � oq{#vyo|� � �vy��o�@ � ru���Z��t }���{�� B >so|����ru{ ����v � oqt�t�}ut|¨K��{�p tyru�Ävy���qou�����¸v�vy��oÝ� � �Z{�}aº¶{ör � }�� v=r � }u� v

¦



v���o � ru���Z��t�}�� {���o|t t�}�t����¸vP� � v���p����|ru���¸�ær � � ��xzo|�zvy} � o�³!ru� ��� ��ru{?ru{��?º¶�¸vy���|oqt�}�xzoErI{ ) vy��o9x?}���oq�
� � � { � ��r � o|� /¶ru{��)�|}a�Irut���ru{��|o +à¨���{¹©P{ =KF vy��o � ru���Z��t }���{��)�|}a�Irut���ru{��qo0� � � � o|�)vy}z��o|{�oqtyrIv�o!v���o
��{���v���ru��o|{ � o|x � ��ou�#º¶������o¶��{z¤#n&�V��rItKvy��o � ru���Z��t }���{��?�|}a�Irut���ru{��|o9� � � � o|�?o���p������|�¸vy������{~²}�t�x�����rIv���}�{
}u~�vy� oz�q} � v!~²��{��Ävy��}�{A¨¡ ��}�}��irup�p t�}9����x?rIvy��}�{�}u~�vy��o � ru���Z��t }���{��Òo|t�t }�t � vyrIvy� � v���� � � � vy��oqt�oq~²}ut�o
o ��� oq{#vy��rI�A~²}�t/vy��o � ���|�qo ��� }u~ � }uv���oq{ � oqx � ��o0rI{����Irut ��rIv���}�{�ru�G��rIv�rr � � ��xz����rIvy��}�{A¨

��{ � }uvy�l©C{ =GF ru{��5¤�n&�V��rutæºàod�|}�{ � ��� o|t � ru���Z��t�}�� {��5o|t t�}�t � xz}�� o|��oq� � �lru� vy}ut�o|�ut�o � � �¸��o
)²¡�´ /=p�t�}��|o ��� o � }u~�vy� o�~²}ut�x

��� � ) ����� 8 � � ����ru� )
	 ��� �� ��/ 8 )è¦7/
º¶��oqt�o�� )	m8/�� )�� )è¥ 8 §8/ /���� � r���oq�qvy}ut!}I~�� ��{���oqpGoq{���o|{#v!{�}�t xjrI�YtyrI{���}�x �urIt���r � ��o � }u~àx?o|ru{i¥
ru{ � � vyru{��srIt�����oÄ����rIv���}�{$§�¨ · ��oj¡�´ � ru���Z��t�}�� {�� ru�|�q}���{#v � ~²}�t � psrIv���ru�C�q}�t�t o|��rUvy��}u{ � ����� � v�ru{ �|o
��oq�ErE���Yru{��Ò����o|xz���|ru�P����~²oÄvy��x?oI¨ F }�t�xz}�t�o��oÄv�ru��� � }�{ivy��o?�|}�{ � vyt ���qv���}�{�}u~/v���oz¡�´ � ru���Z��t }���{��
xz}�� o|�Wv���o�t�oErI��o|t¶� � t oq~²oqt�t�oq��v�} �½�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�)oqv&ru�«¨���£u¥�¥�¦�r! 7¨

· ��o�o|{ � o|x � ��o���{��¸vy��rI�����|rIvy��}�{¶� � ��{��9¡�´�pko|t v���t � rIvy��}�{ � º=r � � o � �qt�� � oq����{���oÄv�ru���#��{¼vy� o�p t�oq����}�� �
psrIpGoqt:�½�=}�{ � v�ru{#vy��{�o � �|�öoÄvÝru�«¨���£u¥u¥�¦ �  «¨ · ��o�¡�´ x?}���o|�û� � p�rut v����|� ��rut ���ru���urI{Zvyru��oq}�� � ��{zv���o�¤�n&�
��rutÝ�q}�{#vyo ��v9º¶��oqt�o�vy��o���{#�uo|t � o0}I~¢v���o�¡�´ � rI�����ut�}���{ �¹�|}a�Irut ��ru{��qo

+�')(%� � % �5'�� � 8
ru����}aº � ~²}�t¶rI{)oq��o|��ru{#vÝ~²}�t�x3� ��rIv���}�{�}I~¢v���o � ru���Z��t�}u��{��)v�o|t x ��{�v���o��|} � v9~²� {��qv���}�{T)w§8/

� ���5')( � � � $ � ) � � §
£ ���*�$ � ) � % +')(�� � ��$ � ) � � §

£ � % � �
· ��� � ~²}�t�x�����rIv���}�{0}�{��¸��t o�'Z����t o � }�{ oÝxjrIv�t�� ���7��oq�qvy}utKx3���¸vy��p �����|rIvy��}�{ � �3vy��oÝ¡�´l�|}�oMJz�q��o|{#vPx?rIvyt � �
� �Cru{���}u{�o��|}ux?pk}�{�oq{Zvw�Vº¶� � o � �Eru����{��1)èx3� ��vy��p������ErIv���}�{ � ��vy� o�����rI��}�{sru�Cx?rIv�t�� ��� ')( /Â¨¹¡ x?}�t o
��oÄv�ru����oq�ö��� � �|� � � ��}u{)�|ru{ � o¼~²}���{�����{T�½�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�¹oqv9ru�«¨��û£I¥�¥�¦�r � 2e��ru}oqv9rI�7¨¸�û£u¥�¥#»8 7¨

���	� ��C��J ' E SKE�" @nU U)SOC��
· ��� �Ý� oq�qvy��}�{���� � �|� � � o � v���o � oÄv�vy��{��}u~ � }Ivy��¤#n&�V��rIt/ru{���©C{ =GF �srIvyrær ��� ��xz����rUvy��}u{?o � pko|t ��xzo|{#v � ¨

¡�����v���o � ��x3� ��rIv���}�{ � rut o � v�rutwvyo|� rUv0v���o � rIx?ozvy��xzo )«¥�³K# · * ���¸��£I¥ �  /�º¶�¸vy��r)~²}u��t���}u��t
��{���v���ru�����ErUvy��}u{ � vyoqpA¨ · ��� � ru����}Mº � vy��o � ru���Z��t }���{��0¤#n&�V��rItAt���{0ru{��!oErI���0}u~�vy��oPoq{ � oqx � ��oPxzo|x � o|t �
v�}0t oEru����'Z�sr � �¸� � v�oEru� �#� � v�rUvyo � oq~²}ut�o¶vy��o&r ��� ��xz����rIvy��}�{�º¶��{ ��}aº�¨ -äo¶º¶�����s��o|{�}Ivyo&v���o9��{��¸vy��rI�����|rIvy��}�{
º¶��{���}aº r � � �V¤�� ¥! û��}���t � ¨ · ��o�@ � o � và����o ��� B�}u~Avy� o � vyrIvyo9}u~Av���o&rIvyxz} � p ��o|t o�rIvà¥3³K# ·�* ���¸�z£u¥ � 
� � } � vyru��{�oq�3~²t�}�x
r���}u{���o|t � ��x�����rIv���}�{!}a��oqtPv���oÝo|{#v���t�o/���3pGoqt ~²}�t x?oq�æ��{ � ��p�pk}�t vP}u~ûv���o/�w�=¡�´ ·Ý·
o � pko|t ��xzo|{#vE� · ru{��öoqv¼ru�7¨¸�G£u¥�¥�¦& «¨ · � � ��� o � v¼����o ��� � � � � o|��vy}���{���v���ru�����qo�vy��o0��oqv�o|t�xz��{ � � v����D)è{�}u{��
r � � ��x?����rIv�o|� / � }���� v���}�{ � � }Mºào|����{)v���o�t o � � ��v �&� oq�qvy��}�{A¨ · ��o � o � v���� o ��� oq��}u����oq�dvy}?¤ö³K# · * �����
£u¥ �� t o|p�t o � oq{#v � vy��o � ru���Z��t�}�� {�� � v�rIv�o���{5¤�n&�V��rutq¨ · � o�o|{ � o|x � ��o�x?oqx � o|t � rIt�o¹~²}�t x?oq� � �

6



ru� ����{��är � oqv�}I~¼��{ � ��r � o|� pko|twvy��t � rIv���}�{ � vy}�vy��o � o � v��u��o � � rIvj¥�³K# · ��v���o|{ oÄ��}��¸����{��ÒoEru���
xzo|x � o|t/v�}¤j³K# · * ������£I¥�� #¨

· ��o£U¤���}���t � r � � ��xz����rIvy��}�{�º¶��{ ��}aº � v�rIt v � rIv�¤�³K# · * ���¸�¹£u¥ �  ru{��doq{�� � rIv&¤�³K# · * �����
£�§�� � )è��oq{��|oÄ~²}�t v���� o|{�}uv�o|�)r � �¯¥ � £I¤% A� }���t � /Ä¨ V ��� oqt �IrIv���}�{ � rut�o�rE�Iru����r � ��o�rIv/oEru������{#v�o|��oqt/��}���t=��{
v���� � º¶��{�� }Mº )²�7¨½ou¨¸�WrIv�¥ ��§�� � �&�¸�A£I¤j� }���t � /Ä¨ · � o3}��|}u{�o V���} � � o|tw�IrIvy��}�{ � � � o|�i��{)vy� � �9� vy� � ��rut o
~²t }�x
v���o¶�w�=¡�´ ·Ý· �ut�}���{ � � v�rIv���}�{ � ) F ���u��t�o�§�/Ä¨�+9}uv�ru����vy��o � v�rIv���}�{ � p t�}a������o¶} ��� o|tw�urUvy��}u{ � oEru���
��}u��t:) vy��o&{Z��x � o|t�}u~e��}�� t����} ��� oqt �IrIvy��}�{ � �urIt���o �P� oÄv�º=oqo|{i§a¦�¥!ru{��P<�£u¦!� ��t���{��0v���o�r � � ��x?����rIv���}�{
º¶��{���}aº /Ä¨

©C{ =GF ru�8� � � v � vy� o��|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{�>so|��� � }u~H¦�¦ @ �|}u{Zv�t�}���B0��� o|xz���ErI� � pGoq�|��o � ��{jo|ru������t ���zpG}���{#v
}u~sv���o=� }�xjrI��{�oÄ��oqt �3� }���tY� � ��{ �E) <7/Â¨ · ��o=o|{ � o|x � ��o � ���|o=º=r � ��� } � oq{v�} � oÝ»u¥�rI{��£u¥�¥&x?oqx � oqt � ¨
©C{ � o|x � ��o � }u~K»u¥3xzo|x � o|t � rut�o¼v���p����|ru�A��{ö{�� x?oqt����|ru�WºàoErIv���o|t9p�t o|�����qvy��}�{�ru{��öv���oq��rIt�o�vy� }������#v
v�}3p�t�}a����� o¼r���}�}�� � ru��ru{��|o � oÄv�º=oqo|{)ru�|�q��tyrI�q�örI{����|}ux?p���v�rIv���}�{srI�ko�Jz�|��oq{��q�u¨ · ��o!£u¥�¥!x?oqx � oqt
t ��{ � º=oqt�o!pGoqt ~²}�t x?oq��xjru��{����z~²}�tÝ�q}�x?p�rut�� � }�{öp�� t�pk} � o � ¨

¤#n&�7��rut¶ru�!� � � v � vy��o!��{��¸vy��ru�W�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � }u~¢vy��o0¦�¦�|}�{#v�t�}��H����oqx?���Eru� � pko|�q��o � rIv9oErI���d��t����
pk}���{#v�rIvev���o � oq����{�{ ��{��Ý}u~�vy� o=r � � ��x?����rIv���}�{¶º¶��{�� }Mº )è¤&³ # · * ���¸�!£u¥ �  /Â¨ · ��o 2W�]� F ³!����vyoqtyrIv���}�{ �
rut o � v�}�p�pko|��º¶��oq{�vy��o��q} � v�~²��{��qv���}�{�� � t o|�����qo|��vy}¹��o � � vy�srI{5§a¥ ' � }u~¶�¸v � ��{��¸vy��rI�K�urI����o ) # �
§a¥ ' � # � /Â��}�t/º¶��oq{)v���o�{�� x � oqt¶}u~Y�¸vyoqtyrIv���}�{ � o����|oqo|� � £�»�¨

· ��o3£I¤?� }���t � ~²}�t o|�Er � v9º¶��{���}aº � v�rutwv � rIv9¤�³K# · * � ���)£�§�� � ru{��)o|{�� � rIv9¤j³ # ·�* �����)£�£ ���
) vy��o¶~²}�t�oq�Er � v=º¶��{���}aº � º¶����� � o&� o|{�}uv�o|�j~²� t vy� o|t/r � �½£I¤��½¤74& û��}u��t � /Ä¨ · ��o&x?}���o|�û� � ��{���v���ru�����qo|�ærIvà¤
³K# · * ������£u£ ��� º¶��v��övy��o�oq�u}����uo|�)}�p vy��xjrI� � }���� v���}�{ö��{��Er � o!}I~Y¤#n&�7�Irut|� ru{��öº¶��v���v���o�o|{ � o|x � ��o
xzoEru{���{��|r � o�}u~Y©C{ =GF �ûru{���oq�u}����uo|�)��{�~²}�t o|�Er � v9x?}���o�~²}�t9£U¤z� }���t � ¨

¡�{l��xzpG}�twv�ru{#vz���sru����oq{���o�� � t�ru� � o|� � � vy� o¹pk} � �¸vy�����¸v�� }u~¼����oqx?���Eru�9�|}�{ �|o|{#v�tyrIv���}�{ >�o|��� � �¶r
�q}�{ � v�tyru��{#v/��{ ��o|t o|{#v/vy}�����o|xz���|ru�kv�tyru{ � pk}�t v=x?}���o|����{�� ¨¢��{ö¤#n&�7��rut�pG} � ��v�������v���|ru{ � o&��xzpG} � o|��r �
r � }���{ ���|}�{ � vyt�ru��{#v=��{?v���o�}�p�vy��xz���|rIvy��}�{æp�t }��qo|����t oE)«rI{���� � oEr � ���¸�zru�|�q}�x?xz}��srIvyoq� � �D2A��� F ³0�#�
� �½�à��t ��oqv�ru�7¨¸�C§�����»! /Â¨ö��{�©C{ =GF �¸v!� � ����Jz�|� ��v�vy})��xzpG} � oævy��ozpG} � ��v�������v��d�|}�{ � vyt�ru��{#v�ru{��Òv���o
ru{�ru��� � � � ),<7/�x?rE�!t�o � ����vY��{0{�o|�#rUvy���uo=�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � ¨ · � o � ��x?p���o � vyt�rIvyoq�u�0}u~ � oÄv�vy��{��¼ru���Z{�o|�#rUvy���uo
�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � vy}E�|oqt�}z��{#vyt }���� �|o �¶� ��r � ��{öv���o!ru{sru�¸� � � � ¨

· ��o�pko|tw~²}�t�x?ru{��qo&}I~eoEru���j�srIv�r0r ��� ��xz����rIvy��}�{æo���pko|t���x?oq{#v=� � xzoEr � ��t�oq� � �zv���o�´ � �q}�t�t o|��rUvy��}u{
~èru�Ävy}�t � oÄv�º=oqo|{ivy��o�} ��� oqt �IrIv���}�{ � ru{��dvy� o3x?}���oq� � }���� v���}�{1) � o|psrut�rIvyo´ � ~èru�Ävy}�t � rut�o0�|}�xzp�� v�o|�
��{�v���o�r ��� ��x?����rIv���}�{�ru{��¹��{�v���o0~²}ut�o|�|r � v9º¶��{ ��}aº � /Ä¨ · � o3´ � �|}ut�t�oq��rIv���}�{ö~èru�Ävy}�t¶}u~Yv�º=} � o|t ��o ���
ru{ ���;}u~¢��oq{��uv��
	i� �

´ � ) � 8 � / � ��	� !�,+ ( � �����-$�� !�3+ ( � ��� !�3+ ( � � � �d 	� !�3+ ( � �� $ )�� !�3+ ( � � / � g d 	� !�3+ ( � �� $ )�� !�3+ ( ��� / � g
� ) 6�/

��{i}���t¼o � pko|t ��xzo|{#v�rI� � oÄv�v���{��övy� oæ��oqv�o|t�xz��{ � � v�����) � o � v��u��o � � / � }���� vy��}�{¹����oq��� � rI{i´ � }u~à¥ ¨ £I¤
��{�v���o0ru{sru�¸� � � � ru{��¹¥ ¨ £%4æ��{�vy��o�~²}�t�oq�Er � v&º¶��{���}aº � ¨ -äo!ru��x vy}z��xzp�t�}a�uo�v���o � o�t o � � ��v �9� ��� � ��{��

4



v���o¼v�º=}?r ��� ��xz����rIvy��}�{jxzoqv���}�� � )«©C{ =GF rI{���¤#n&�V��rut /Ä¨

� � � 
 � � �0���(��� ��� ��� �&�:� � ��� � � ��	 � �	��
 � �

¡&{?o � �qo|����o|{#v��|}ux?psrIt�� � }�{æ}u~kvy��o¶t o|��rUvy���uoÝx?oqt��¸v � }u~W©C{ =GF rI{��?¤�n&�V��rutK��{ævy��o¶�|}u{Zv�o���và}u~W{Z��xzo|t]�
���Eru� ºàoErUvy��oqtàp�t o|�����qv���}�{æº=r � �u����oq{ � ��2e}�t o|{�� �32e}�t�oq{��u��£u¥�¥%<& ûru{��zo���psrI{���o|� � � = rI��{srE�
� = ru��{�ra�
oÄv�rI�7¨¸��£u¥�¥#»! «¨ C ruxz�����Yx?ru�uo � rövy� o|}�t oqvy���Eru�PrI{sru��� � � � }u~àvy��ov�º=}¹rup�p�t }#ru����o � ��{"� C rIx?�����7�G£u¥u¥u¤% «¨
¡ � ��t�oq�qvæ�q}�xzpsrut�� � }�{ä}u~9}�pGoqtyrIv���}�{�ru� � � � v�o|x � ��{#��}��¸����{���<�n&�7��rut0ru{�� ©C{ =GF �Eru{ � oj~²}���{ ����{
� C }���vyo|�Uruxzo|tÝoÄv&ru�7¨¸�û£u¥�¥�»! 7��º¶��o|t o0p t�}�xz� � ��{��æt o � � ��v � ~²}�tÝoq{ � oqx � ��oG>���vyoqt���{��rut�o � ��}aº¶{A¨

����x?����rut=rut���� x?oq{Zv � ~²}�tÝvy��o�t�oq��rIv����uo!xzo|t ��v � }u~C©C{ =GF ru{���¤#n&�V��rutÝ�|ru{ � o!�|}�{ � ��� o|t�oq�¹��{�v���o
�q}�{#vyo���v?}u~�� · # � ¨l©P{ =KF � �æ� ��xzp���o�v�}i��xzp���oqx?oq{Zv|�Kº¶������oö¤#n&�V�Irutæt o�'Z����t�o � v���o)�q}�{ � vyt�� �qvy��}�{
}u~àru�8� }���{#v�xz}���o|� � �er�{�}u{��Vv�t�������ru��vyr � �)��{dv���oæp�t�o � oq{��|o}u~ � v�� �ä����o|xz� � vyt � �°��ru{����ioqv!rI�7¨¸�A£u¥u¥#»! «¨
©C{ =GF ru����}aº � ~²}�tr � ��xzp���o���{#vyo|�utyrIv���}�{�}I~&xz}���o|�ào|t�t }�t � ��º¶� o|t�o|r � ¤#n&�V��rItær ��� ��xzo � rdpGoqt ~²oq�qv
xz}�� o|�7¨ · ��ojoq{ � oqx � ��o?p�t�}upsru�#rIv�o � vy��o~²}�t�oq�Er � v3�q}M�Irut ��ru{ �|o?ru{���r���o|tw�ä�u}�}��Òo � v���x?rIvyo}u~/v���o
� rI�����ut�}���{ �3�|}a�Irut���ru{��qo=� � t�o|ru�������!rE�Iru����r � ��oPrUv¢v���o � o|����{�{���{��&}I~�vy��oà{�o���vPr ��� ��x?����rIv���}�{��q���|��ou¨QV�{
v���o�}uv���o|t&�sru{��)vy��o0¤#n&�V��rut¶}�p�vy��x?ru� � }���� v���}�{)� � �|}�{ � � � vyoq{Zv�º¶��vy�)x?}���oq������{�rux?��� � vy��t }�������}u� v
v���o¶r ��� ��xz����rIvy��}�{0º¶��{���}aº�¨K¤#n&�7��rutY{srUvy��t�ru���¸����{��|}�t pG}utyrIv�o � r � ��{ ����t�}�{ }�� � } ��� oqt �IrIv���}�{ � º¶� ����oà~²}�t
©C{ =GF r � ��{�����t }�{�}�� � } ��� o|t �IrIv���}�{ � t o�'Z����t o�rxz}�t�o���{#�u}����uo|�)~²t�ruxzoqºà}�t��*� C ��{#v&oqv�ru�7¨¸�k£u¥�¥I¤% 7¨à¡
�q}�{ � � � v�o|{#v���o|t ���IrIvy��}�{¼}u~�vy��oP��{���v���ru�Mo|{ � o|x � ��oP��{!©C{ =GF � � ��� Jz�|���¸v �°�=}�{ � v�rI{Zv���{�o � �q��oqv�rI�7¨¸�M£u¥�¥�¦ur& 7¨
#)}ut�o|}a�uo|t|� ��{vy��o&p�t�o � o|{ �|o¼}u~ � vy���)��� o|xz� � v�t �u���¸v=� � �����uoq���3v��srIv=oEru���örIp�p������ErIv���}�{}u~Wvy��o.>s��v�o|tPº¶�����
v���t�}aº�v���o�x?}���oq� � vyrIvyo�} �dv���oG'Z�sr � �Î� � vyoErI� �#� � vyrIvyo �s�|}�{ � o�'Z��oq{#vy���u�WrU~ vyo|tÝo|ru���dr ��� ��x?����rIv���}�{z�q���q��o
r�{�oÄº � vy� �?vyt�ru{ � ��o|{#vCº¶����� � oÝ��{#v�t�}������|oq�A�Zru{��æv���� � x?rE���q}�{ � ����o|t�r � �¸�3��xzpsru�ÄvYv���oÝ�|}�xzp�� vyrIvy��}�{sru�
v���xzo3{�o|oq��o|�ivy}�ru���urI{��|oævy� ozxz}���o|� � v�rUvyoæ~²}�t�o|ru���Òoq{ � oqx � ��ozxzo|x � oqt|¨3�Vv�� � {�}uv��|��oErut�rIv¼vy��� �
v���xzo3��}aº � }�o � v���o�|}�xzp�� vyrIvy��}�{sru���|} � v!}u~à©C{ =GF �q}�x?p�rut�o�º¶�¸vy��vy��rIv�}u~à¤#n&�V��rut )è��{�}ut���oqt�vy}
} � v�ru��{ � ��x?����rut�pko|tw~²}�t�x?ru{��qo�/Ä¨ · }¹v���o � o � væ}I~¶}���t3�Z{�}aº¶��oq����o��q}�xzp�t�oq��o|{ � ���uo�v�o � v � }u~&©C{ =GF
�uo|t � � � ¤�n&�V��rut/��ra�uo�{�}uv � oqo|{��Erut t���o|��}�� v � }~èrutq¨

· ��o¼©C{ =GF ~²}ut�o|�|r � v=�Eru{ � o&��}�{�o � �?oq�u}�������{���o|ru���ö��{�� ����������ru�sx?oqx � o|tO)èo|{ � o|x � ��o9~²}�t�oq�Er � v /
}�t � ��pko|t ~²}ut�xz��{���r � ��{ ����o&x?}���o|�k��{#v�o|��t�rIvy��}�{���{ ��vy��ru�����|oq�º¶�¸vy��v���o � o � v¶o � v���x?rIvyo )²vy� o�o|{ � o|x � ��o
rE��oqtyru�uo�rIv�v���oöo|{���}I~Ývy��o�r � � ��x?����rIv���}�{�º¶��{ ��}aº /Ä¨���{�vy��oj��rIv vyo|t � �¸vy�srIv���}�{�vy��o�~²}ut�o|�|r � v3�|} � v �
}u~!¤#n&�7��rut�rI{��h©P{ =KF rut odvy��o � ruxzou¨ V�{ vy� o�}uvy��oqtö�sru{�� v���o�o|{ � o|x � ��o�~²}�t�oq�Er � v�p�t�}a����� o �
ru{ o � vy��xjrUvyo�}u~&��{��qo|twv�ru��{Zv�����{ x?}���oq�=p�t o|�����qvy��}�{ � }a��oqtævy��oö~²}�t o|�Er � væº¶��{ ��}aº�¨���{ v���oöt�o � ���¸v �
p�t o � o|{#vyoq����{�vy� � � psrupko|t¼vy� o~²}ut�o|�|r � v � rU~ vyo|t!©C{ =GF r ��� ��xz����rIvy��}�{drut o�|}�xzp�� v�o|�ä� � ��{ �)r � ��{�����o
xz}�� o|�A��{Zv�o|��t�rIvy��}�{A¨

-ÒoG>�t � v9pko|tw~²}�t�xzo|��r*@wvyo ��v � }�}���rup�p������ErUvy��}u{5B3}u~Y©C{ =GF � � ��{ �j»I¥zrI{��d£I¥�¥æx?oqx � oqtÝo|{ � o|xæ�
� ��o � ¨ · r � ��o�§ � ��}aº � vy��o9´ � �|}ut�t�oq��rIv���}�{æt o � ����v ��� oqv�ºào|oq{jvy� o&} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ru{��zx?}���oq� �Iru����o � ~²}�t
ru��� � v�rIv�o0r ��� ��x?����rIv�o|��{Z��xzo|t ���|ru�Ao���pko|t ��xzo|{#v � ¨ F }�t=oEru��� � �|oq{srut ��}ævy��o�oq{ � oqx � ��o � ���|oI�ûru�����¸vy��}�{sru�

�



� oqv�v���{��!��{�~²}�t�x?rIvy��}�{A�uru{��?´ � ~²}�tKvy��o&ru{srI��� � � � ru{��?~²}ut�o|�|r � vPº¶��{���}aº � rut o¶p�t�o � o|{#v�o|�A¨ · ��o9t�o � ���¸v �
º¶�¸vy�)v���oæ»I¥zxzo|x � o|t9o|{ � o|x � ��o�rut�o!p�t�o � oq{Zv�o|��r � ©C{ =GF o���pko|t���x?oq{#v ��§��Gru{��¹v���o!t�o � ����v � º¶�¸vy�
v���o0£u¥�¥æx?oqx � o|tÝo|{ � o|x � ��o!rut o¼p�t�o � o|{#v�o|��r � ©C{ =GF o���pko|t���x?oq{#v���§�§u¨

· ��od�q}�t�t o|��rIvy��}�{ ~èrI�qvy}ut � oqv�ºào|oq{hxz}���o|�9ru{��l} ��� oqt �IrIv���}�{ � ��{ vy��o¹r ��� ��xz����rIvy��}�{�º¶��{�� }Mº�� �
� � � ¥F�ù£I¤ö~²}�t�v���o{�}�{���r ��� ��xz����rIvyoq��t���{A¨�Vv!��t }Mº � vy} � � � ¥F�°¤#¥�~²}�t¼v���o � }���� vy��}�{ir ��� ��xz����rIvyoq�
º¶�¸vy�ivy��oj»u¥�x?oqx � oqt�o|{ � o|x � ��ojrI{���v�} � � � ¥V�½¤7�ö~²}�t¼vy��o � }u��� v���}�{�r � � ��xz����rIvyoq�¹º¶��v��Òv���o?£u¥�¥
xzo|x � o|tjo|{ � o|x � ��ou¨ · ��o���rut ��odoq{ � oqx � ��o � }�����vy��}u{5�|}�xzo � �q��} � o¹vy}�v���o��|}ut�t�oq��rIv���}�{$~èru�qv�}�t�}u~
v���o)¤�n&�V��rutzr � � ��xz����rIvyoq� � }���� vy��}�{ ) � � � ¥V� »�£�/Ä¨ +9}�{�o�}u~�v���o¹xzoqv���}�� � �/��}aºàoq�uo|t|�9� � r � ��o�vy}
�q}�{ � ����o|t�r � �¸����xzp�t }M�uo�vy��o�xz}�� o|�¸�V} ��� o|t �IrIv���}�{ � �|}�t t�oq��rIv���}�{ö��{�v���o¼~²}�t�oq�Er � vÝº¶��{�� }Mº�¨

· }�~²� t vy� o|t���{ ��o|t � v�rI{���v���o � o|�srE����}�t�}u~Pvy��o >s�¸vyoqt&ºàoz��}�}u�)rUv�vy��o3v���xzo�oÄ��}���� vy��}�{d}u~�}��q}�{�o
�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � rIv�v���o � oq��o|�Ävyoq�Ò��t }���{�� � v�rIv���}�{ � ¨ F ������t o � £�¨ rU�7~ � ��}aº
vy��o3v���xzo � oqt���o � }u~�}��q}�{�o
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � �&ru{��5v���o�{�}�{��]r � � ��xz����rIvyoq�A�Ý©C{ =GF ��§��&ru{�� ¤#n&�7��rut � }���� v���}�{ � ¨c¡&~ v�o|t�v���o >st � v
§M£���}u��t � v���o�©P{ =KF � }u��� v���}�{5�q}�xzo � ��oqt � �|��} � odv�}�vy��oi{�}�{��]r � � ��xz����rIvyoq�5}�{�oirI{�� @w����{�}ut�o � B
~²��twvy��oqt¼} ��� o|t �IrIv���}�{ � ¨æ�=��oErut ����vy��o >���vyoqt����¸��o|t ��o � ¨ - ��v���}�� v¼ru{io��Go|�qv����uoz��{ � ��oq{��|oæ}I~àv���oæ{�oqº
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � v���o � }u��� v���}�{?� � ��t ���uo|{ � ��oqx?� ��� ��}�{ � ru{��*)è��rIvyoqtyru�I/ � }���{ �srut �?�|}u{�����v���}�{ � ¨K¡&{�}uvy� o|t
t o � � ��v!��{ � ��p pG}�twv!}u~=v���o�>���vyoqt������uo|t��uo|{��qoj� � ©C{ =GF �ö§u§�� � ��}aº¶{���{ F ������t oz»�¨j��{��qt�o|r � ��{���v���o
oq{ � oqx � ��o � ���|oivy}l£u¥�¥ x?oqx � o|t � ��}�� � ��o � v���o�rI�|�|� tyru�Ä� }u~3vy� oÒo � vy��xjrUvyo|�h�|}a�Irut ��ru{��qo � ¨ · ��o
ru{�ru��� � � � � � ��x?p�t }a��o|� � �jr � x?ru���û~èrI�qvy}ut=��{?vy��o � o|�u��{�{���{���}I~evy��o�r ��� ��xz����rUvy��}u{º¶��{���}aº º¶��o|{�v���o
oq{ � oqx � ��o��Irut ��ru{ �|o�� � ��rut ��o�oq{�}������W� � � v9rI~ v�o|t�§M£�� }���t � v���o:>s��v�o|t/� ����oqt���o � r � ºào|����)«ru{��ö~èru��� � vy}
� t ��{��rI{Z����x?p t�}a��oqx?oq{Zv¶��{övy��o � oq�|}�{ �¹�sru�¸~�}u~¢v���o!r ��� ��xz����rIvy��}�{?º¶��{���}aº,}�tÝ��{övy��o¼~²}�t o|�Er � v /Â¨

¡c�|}u{��|��� � ��}�{�}u~¢v���� � {�� x?oqt����|ru�Ao � pko|t ��xzo|{#v¶� � v��srIv � }uvy��©C{ =GF ru{���¤#n&�7��rut/xzoqvy� }�� � pko|t]�
~²}�t x ºào|���e��{övy��o � o|����{�{���{��æ}u~�vy��o!r � � ��xz����rIvy��}�{?º¶��{���}aº�¨

-Òo=º¶������{ }Mº ��}�}��!rIv � oÄ��o|t�ru� º=rE� � v�}�p�t oq��oq{#v�v���o >���vyoqtY���¸��oqt���oq{��|o � �3��{ � rIv���{��¶vy� o/o|{ � o|x � ��o
�q}M�Irut ��ru{ �|ou¨

� � � ��� �N�����9�� �"��M� �:� � ��� �N� � �:����

· ��o&p�t�oÄ����}�� �à� oq�qvy��}�{ � ��}aº � vy�srUvàv���oP@wv�o���v � }�}��rup�p������|rIvy��}�{5B�}u~H©C{ =GF �¯©K��oq{ � oq{A�û£u¥�¥%<& ûvy}�}u��t
psrIt vy���|����rut � �|oq{srut���}i��oErI� � vy} >s�¸vyoqtæ�����uo|t��uo|{��qouª�©C{ =GF � ��}aº � ri� o|�|t oEr � ��{��Òr � �����¸v���vy}i�|}�t t�oq�qv
v���ojoq{ � oqx � ��o � v�rUvyo?v�}aº/rut �ävy� o�} ��� o|t �IrIv���}�{ � rIv!vy��ojo|{���}I~Ývy��ojr ��� ��xz����rUvy��}u{dº¶��{���}aº�¨ F ���¸vyo|t
���¸��oqt���oq{��|o � C }�� v�o|�Uruxzo|t¶ru{ � #���vy��� o|���«�W§��%��4 � C ruxz�����«��£u¥�¥u¤& A� � �|ru� � o|� � ��p�t�}��ut�o � � �¸��o���{���oqt�o � �
v���x?rIvy��}�{?}I~�v���o¼xz}���oq�Woqt�t�}ut/�|}a�Irut���ru{��qo¼xjru�u{���v�����o�� ��t���{���vy� o¼��{#vyoq��tyrIv���}�{ ��vy� oO>s��v�o|t � o|�q}�xzo �
@wv�}�}��|}u{ >s��oq{Zv B���{ivy��o?x?}���oq�àrI{��?@ ����{�}�t o � B�vy� oj} ��� o|tw�urUvy��}u{ � ��{Òv���o�ru{�ru��� � � � p t�}��|o � � ¨ · ��o
�q��t�oÝ� � vy}�rIt vy� >s�|��ru���¸�¼��{ �|t�o|r � oàvy��oÝ�q}M�Irut ��ru{ �|o/}u~sv���oÝo|{ � o|x � ��oG)²o��Go|�Ävy���uo|�¸�æru�q�|}���{#v���{���~²}�t¢x?}���oq�
oqt�t�}ut � /Ýru{ ��v���o|t oq~²}�t o0� o|�|t oEr � o!v���oN>s��v�o|tML � �q}�{ >s��oq{��|o0��{övy� o!xz}���o|�At o � ����v � ¨

��{ vy��� �æ� o|�Ävy��}�{�º=o���{#��o � v����#rIv�o � oÄ��o|t�ru�Ýº/rE� � vy} @ ��{ � rIvyoMB�vy��o�o|{ � o|x � ��o��|}a�Irut ��ru{��qoö��{ }�t]�
§a¥



��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

��	 −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 1
4D−Var

F ������t o¶£�ª(VN�q}�{�oÝ�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � x?o|r � ��t o|�zrIvCv���o � oq��o|�Ävyoq� � v�rIv���}�{ � ru{��p�t�oq�����Ävyoq� � �©C{ =GF ��§
)«»u¥/x?oqx � o|t � � @wvyo ��v � }�}��¼rIp�p������ErIv���}�{ B /krI{���¤#n&�V��rut�)7»u¥/�¸vyo|t�rIvy��}�{ � /Ä¨ · ��oP}a��o|t�ru���ux?o|r � ��t o � ��}aº �
�q}�x?p�rutyr � ��oÝt�o � ���¸v � ��ru{��?��{vy��o9�Er � o�}I~e©C{ =GF �¸v � ��}aº � �|��oErut ���3v��srIvPvy� o >s�¸vyo|tP���¸��oqt���oq{��|o � rI~ vyoqt
� }�x?o�v���xzou¨

§�§



�]n #)oqv���}�� n�oÄv�ru��� � ´ � ´ �
ru{�ru��� � � � ~²}ut�o|�|r � v

� n�oqv�o|t�xz��{ � � v���� �=o � v9����o ���9� }���� vy��}�{A��{�}jr ��� ��x?����rIv���}�{ ¥ ¨ £I¤ ¥ ¨ £%4
� ¤#n&�V��rIt »u¥æ�¸vyo|t�rIvy��}�{ � º �æ¡�´ � ru���Z��t�}u��{�� ¥ ¨ »�£ ¥ ¨ £%�
§ ©C{ =GF )7»u¥�/ @wv�o���v � }�}��örup�p �����|rIvy��}�{5B ¥ ¨$<�4 ¥ ¨$<�¥
£ ©C{ =GF )7»u¥�/ ru� ����v�����o0��{ � rIvy��}�{Aª � )è¥ 8 ¦up p � /¶º¶� ��vyo�{�}�� � o

ru� ��o|���������	�
��>s�¸vyoqt���{ �æ��~ V ���&»Ip�p �
¥ ¨°¦�¥ ¥ ¨$<�¥

< ©C{ =GF )7»u¥�/ ru� ����v�����o0��{ � rIvy��}�{Aª � )è¥ 8 ¦up p � /¶º¶� ��vyo�{�}�� � o
ru� ��o|���������� >s��v�o|t���{��æ��~(V�����»Up�p �

¥ ¨ 6�§ ¥ ¨$<�¥

¤ ©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� '�� ¤������ �
§ ¥ ¨°¦ § ¥ ¨$<�¥
» ©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� ' �
§u����� � ¤ ¥ ¨°¦ § ¥ ¨ £%�
¦ ©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� '�� ¤������ � ¤ ¥ ¨°¦#£ ¥ ¨$<#£
6 ©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� '�� §a¥������ � 4 ¥ ¨°¦�< ¥ ¨$< §
4 ©C{ =GF )7»u¥�/ xz}�� o|�¸� � pko|�q��>s�h��{ � rIvy��}�{Aª §a¥�� o|xz� � � ��}�{ � �

§a¥�� � }���{��srIt���o � � <�� º¶��{��
¥ ¨ »%4 ¥ ¨$<#£

� ©C{ =GF )7»u¥�/ xz}�� o|�¸� � pko|�q��>s�h��{ � rIvy��}�{Aª §a¥�� o|xz� � � ��}�{ � �
§a¥�� � }���{��srIt���o � �e§a¥�� º¶��{ �

¥ ¨ »%� ¥ ¨$<�¥

§a¥ ©C{ =GF )7»u¥�/ �q}�x � ��{�o|����{ � rIvy��}�{Aª�� '�� §a¥ ����� � ¤��e§a¥��
oqx?� ��� ��}�{ � �A§a¥�� � }�� {��srut ��o � �k»�� º¶��{��

¥ ¨ 6�£ ¥ ¨$<�<

§�§ ©C{ =GF )7£u¥u¥7/ @wv�o���v � }�}��örup�p �����|rIvy��}�{5B ¥ ¨½¤7� ¥ ¨$<�¥
§M£ ©C{ =GF )7£u¥u¥7/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� '�� ¤������ � £ ¥ ¨$4#£ ¥ ¨ £%4
§�< ©C{ =GF )7£u¥u¥7/ x3� ��vy��p������ErIv����uo&��{ � rIv���}�{Aª�� '�� §a¥������ � 4 ¥ ¨$4#» ¥ ¨ £%<

· r � ��o�§�ª · ��oä´ � x?o|r � ��t oi}u~�xz}���o|�Î��} ��� o|tw�urUvy��}u{ � x?rIvy��� ��{ v���oär ��� ��x?����rIv���}�{$ru{�� ~²}�t o|�Er � v
º¶��{���}aº � ~²}�t/vy��o!©C{ =GF )²º¶��v������ �Go|t o|{#v9o|{ � o|x � ��o � ���qo � /¶rI{��)¤�n&�V��rut/��rIv�rr � � ��xz����rIvy��}�{A¨
��oqt¼vy}�p�t�oÄ��oq{Zv >s��v�o|t¼���¸��oqt���oq{��|oI¨ · ��oE>st � v!x?oÄvy��}��i� � vy� o �!�!#"$�%"$&#�'"$(�)*#�+",�	( �½�=}�t�r%���|r)oqv0ru�«¨��
£u¥u¥#£! «�ûº¶� o|t�o!º=o � ��x�����rIv�o�x?}���o|�eoqt�t }�t �&� �)ru� ����{��?��{��q}�t�t o|��rUvyo|�){�}�� � o0v�}jxz}�� o|�et�o � ���¸v � ¨ · ��� �
��{��|t oEr � o � vy��oz����rI��}�{sru�Coq{#vyt���o � }u~=v���ozo|{ � o|x � ��o?�q}a�urIt���rI{��|oI¨ · ��o � o|�q}�{���xzoqv���}��Ò� � v���o.-0/�132
�%"54613",78#�+"$&#�9"$(�)*#�+",�	( �¯¡&{���o|t � }�{W�¶£u¥�¥ §M 7�Ýº¶��oqt�oioEru��� xzo|x � o|tML � ��oq����rUvy��}u{l~²t�}�x vy� odo|{ � o|x � ��o
xzoEru{i� � x3����v���p�����oq� � �irö�|}�{ � v�rI{Zv|¨¡�{ @ }�{�����{�oMBöo � vy��x?rIv���}�{d}I~àv���o��{ � rUvy��}u{d�|}�{ � v�rI{Zv!� � pG} � �
� � � ��o*� = ru��{srE��oqv?ru�«¨��K£u¥�¥#»8 7¨ · ��� � ��{��qt�oEr � o � o|ru���loq{Zv�t � }u~9vy� o�oq{ � oqx � ��o��q}a�urIt���rI{��|o � ��vy��rIv
�q}�{ � vyru{#v � 'Z�srut o|�A¨ F ��{�ru���¸��ºào��� � �|� � � v���o�|}a�Irut���ru{��qoæ��{ � rUvy��}u{�} � v�rI��{�oq�iv���t�}u�����ipGoqt v���t � ��{��
�Ioq�0x?}���o|�ZpsrItyruxzoqv�o|t � ��ru{ ��º=o=�Eru���#��v:-;�<!=��132,>?4@�A7�" B*7C"$(�)D#�%",�	(s¨ -Òo={�}Ivyoàv��srIvYr � oqv vyo|tYrup�p�t }#ru���
�|ru{ � o¼} � vyru��{ o|� � ���|}�{ � vyt ���qv���{��zx3���¸vy�¸�Vx?}���oq�koq{ � oqx � ��o � �$#)� = o|o|{)oqv&ru�«¨���£u¥�¥#»! «¨

§M£



����� � � � S=U S��5@�� C�� � U)S �5C
· ��o�ru�����¸vy�¸��o���{ � rIvy��}�{)p t�}��|o � � �½�=}�tyr&���Er?oqv�ru�7¨¸�k£u¥�¥#£8 H�|}�{ � � � v � }I~Pru������{��ztyru{�� }�x�{�}�� � o!v�}zv���o
xz}�� o|� � }���� vy��}�{ �#vy� o�{�}�� � o9�Eru{ � o9vy��}�� ���#v=}u~er � r!t�o|p t�o � o|{#v�rUvy��}u{ö}u~Avy� o���{��Z{�}aº¶{öxz}�� o|�ûo|t t�}�tq¨
- �¸vy�dvy� o?r ��� � x?p v���}�{dv��srIv¼v���ox?}���o|�Yo|t�t }�t¼� � ��{ � ��r � o|�iº=ozru� ��º¶���¸vyoæ{�}u� � o�� ��� )è¥ 8
	 /&}u~
xzoEru{
�qo|t�}?ru{����|}a�Irut ��ru{��qo¼xjrUvyt�� � 	 ¨

· ��o)x?} � vz��{#vy���¸vy�¸��o�º=ra� � � v�}ärI���l{�}u� � oöv�}�v���o�~²}ut�o|�|r � v � }u��� v���}�{A¨ · ��o){�oqv?t�o � ���¸v?� � vy}
��{��|t o|xzo|{#vÝvy��o¼~²}�t o|�|r � v9�|}a�Irut ��ru{��qo � � 	 ¨�- �¸vy�övy��o�{�}Iv�rIv���}�{*)²¤ /

� \� )	m8/ � � � � ^� ')( )am8/ � 
 � )	m8/ 8 m,� § 8 � � � 8 l 8 � ` \��� ` \� 
	 �
��{!vy��o�����o|ru� � �¸vy�srUvy��}u{ 	 � ��}�������t�o � o|�Äv¢v���o=�q}�t�t o|��rIvy��}�{�}u~ v���oàxz}���o|�#oqt�t�}ut � ¨K����{ �|oPvy��o � o/rIt�oP��o|tw�
x3� ����� {��Z{�}aº¶{ä}�{�o3v���p����Eru�����)����}�} � o � º¶� ��vyoæ{ }�� � ou�e�7¨½ou¨!vy��oæ�q}a�urIt���rI{��|oæx?rIvyt � � 	 � � ����rI��}�{sru�
)��Ò� � r)��oq�qv�}�tæ}u~¶��{ ��o|pko|{�� o|{#vtyru{ ��}�x �urIt���r � ��o � /Ä¨ · ��oöo���pko|t���x?oq{#v©C{ =GF �z£�p�t�o � o|{#v�o|� ��{
· r � ��oz§!� � ru{)rup�p �����|rIvy��}�{ö}u~¢vy��oG>s��v�o|tÝº¶��v��¹rI������v����uo!��{ � rIv���}�{W� º¶��v���º¶���¸vyo�{�}�� � o0ru����oq� � oq~²}�t o
r � � ��x?����rIv���}�{ )²v�} � \� /Â¨Y¡&{æ��{���oqpGoq{���oq{ZvPt�ru{���}ux
pko|twvy��t � rIvy��}�{3��t�rEº¶{~²t }�x r�{�}�t xjru����� � vyt � � ��vy��}u{
º¶�¸vy��x?o|ru{
�|oqt�}zru{�� � vyru{��srut �)� oq����rIv���}�{ö}I~K¦æp�p � � � rI����o|��vy}}��q}�{�o���{öo|ru���¹�ut����öpk}���{Zv|¨Q+&}uv�o
v��srIvPvy��o9pko|t v���t � rIvy��}�{ � �Eru{ � o¶{�oq�#rIv�����o&ru{��z��rIt���o9ru{��vy� o&pko|twvy��t � oq�j}��q}�{�o9�|}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{z�Eru{
� o|�q}�x?o�{�oq�#rIv�����o �s��{övy� � � �Er � o�vy��o��|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{ � rIt�o � oÄv9v�} �qo|t }�¨P��{)}�t ��o|tÝv�}?rE�u}�����o����|o ��� ����o
� ��r � o � ��{������qo|� � ��vy��o!vyt�� {��ErIv���}�{ � rjpko|twvy��t � rIvy��}�{¹� � rI����o|����{drz��t����¹pk}���{#v&}�{������¸~Kvy� o�}��q}�{�o
�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{�� � ��rut ��o|t=v��sru{¹»3p�p � ¨

¡�{ }uvy��oqt9º=rE��� � v�}jru� ��v���o0{ }�� � o¼t����u�Zv&rI~ v�o|tÝo|ru���dr � � ��x?����rIv���}�{ � vyoqpA¨ · � � � {�}�� � o�� � oÄ��}��¸��o|�
v���t�}�� ���övy��o!x?}���oq�Q)²~²t }�x ! � ')( vy} ! �,//rI{���v���o�t�o � ���¸vy��{ �zpko|twvy��t � rIv���}�{���{öv���o¼~²}�t�oq�Er � v � v�rIv�o¼º¶�����
p�t o � o|{#v�rIp�p�t�}up�t���rIvyo¼�q}�t�t o|��rUvy��}u{ � ¨ · � o!~²}�t o|�|r � v9�|}a�Irut ��ru{��qo¼� � v���� � ru� ��o|�)rz�q}a�urIt���rI{��|o¼x?rIvyt � �
v��srIvà�Erup v���t�o � rIv=��oEr � v � }�xzo�}u~Wvy��o�} �k�V����ru�u}�{sru��oq��oqx?oq{Zv � }u~ev���o�xz}���o|�ûo|t t�}�tà�|}a�Irut���ru{��qou¨(- �¸vy�
v���o�{�}uv�rUvy��}u{*)è¤ /

� \� )am8/ ��� � � ^� ')( )am8/ 
 � )	m8/ � 8 m,�
§ 8 � � � 8 l �
· ��o�o � pko|t ��xzo|{#v9©C{ =GF �E<æp�t o � o|{#vyoq�d��{ · r � ��oæ§�ru��� � º¶���¸vyo¼{�}�� � o�v�}z}%�|}�{�o�rU~ vyo|tÝo|ru���)r ��� ��xæ�
����rIv���}�{ � v�o|pA¨ · � o�{�}�� � oj��r � r � v�ru{���rut�����oÄ����rIv���}�{Ò}u~9¦¹p�p � ru{���� � ru����oq��}�{��¸�i��~Ývy� oj}��q}�{�o
�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{�� � ��rut ��o|t=v��sru{¹»3p�p � vy}x?��{���xz���qo � ��r � o � t�o � ���¸vy��{ �~²t }�x v�t���{ �ErIv���}�{A¨

¡�� ����{��iº¶���¸vyo�{�}�� � o � oÄ~²}�t�oöv���o�r ��� ��xz����rUvy��}u{��sr � ri{�o|�#rUvy���uo���xzpsru�qv}u{ v���o�} � ����rI��}�{sru�
oq��o|xzo|{#v � }u~¶vy��o � ru���Z��t }���{�� �|}a�Irut ��ru{��qo � ������xz��{ � � � ��{���vy��oq��tæt o|��rUvy���uojºào|���u�Zv|�Cº¶������o�ru������{��
pko|twvy��t � rIvy��}�{ � rU~ vyo|tàvy��o¼r ��� ��x?����rIv���}�{ )èru{�� � oÄ~²}�t�o&vy��o���{#vyo|�utyrIv���}�{ /�ru����}aº � �|}ut�t�oq��rIv���}�{ � vy}�t�o|� oÄ�
�uo|��}upA�sru{��öv���� � � � t�o � o|�Ävyoq�)��{ö}���t/t o � � ��v � ) F ���u��t�oN<�/Ä¨ · ��oÄ� � }Ivy�öpko|t ~²}ut�x ºào|���A��{?vy��o�ru{�ru��� � � �
º¶��oqt�oævy� oz��{��|t oEr � o|�i�Irut���rIvy��}�{d}u~�vy��o � rI�����ut�}���{ �äru����}aº � vy� oE>���vyoqt�vy} � oqv vyo|t!ru�q�|}�� {Zv�~²}�t�v���o
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ¨ · ��o���rI���z}I~e} �)����ru�u}�{sru�s�q}�t�t o|��rUvy��}u{jru{ �jvy��o�ruxz}���{#v/}u~A��{ � vyr � ��o�xz}���o � )²x?}���oq�
� v�rIv�o � /!t�o|{ ��o|t�v���oö©C{ =GF �£�v�}dpGoqt ~²}�t x pk}�}�t��¸����{äv���oj~²}�t o|�|r � v|�Yº¶������o�©C{ =GF � <¹pko|tw~²}�t�x �

§�<



� oqv vyo|t&vy�sru{)vy��o�v�o���v � }�}��¹©C{ =GF )��ö§�/Ä¨���{�}�� t��Er � ou�A©P{ =KF �£?� oq��oq��}�pko|�i} � �|������rUvy��}u{ � ��{)v���o
� }���� v���}�{W��r � vy� oq�ö�|ru{ � o�{�}uv����|oq����{övy��o F ��� � ¨Q<�¨ rU�7~]¨

���=� � $�J U S���JOS � � U S � @ � C�� � U)S � C
· ��o9x3���¸vy��p������ErIv�����oàrup�p t�}#ru���zvy}��|}a�Irut ��ru{��qo¶��{ � rUvy��}u{ �¯¡&{���o|t � }�{W��£u¥u¥ §� s� � vy}!o|{���rut���o/v���o � p�t oEru�
}u~àvy��ooq{ � oqx � ��o?r � }�� v!��v � x?o|ru{ � ��r � �|ru��rut¼~èru�Ävy}�t � � §�¨ · � o?t o � � ��v!� � ru{Ò��{��qt�oEr � o}u~=v���o
oq{ � oqx � ��o!�|}a�Irut ��ru{��qo � � � � º¶������o�vy��o!o|{ � o|x � ��o!x?o|ru{)t o|x?ru��{ � ��{����sru{ ��o|�A¨ · � oK>s�¸vyoqt¶v�t�� � v9��{
v���o�xz}�� o|�k� � vy�Z� � ��oq��tyrI��o|��º¶������o¶vy��o&�|}�t t�oq��rIv���}�{ � ��oÄ��o|��}�pko|��vy� t�}����u�jvy��o&o|{ � o|x � ��o�oÄ��}���� vy��}�{
rut o¼p�t�o � oqt ��oq� ) � }uv�������ru�u}�{sru�Wru{���} �û������ru��}�{srI�Goq{Zv�t���o � }u~Hvy��o��q}M�Irut ��ru{ �|o¼x?rIvyt � �jrut�o � �Eru��o|� � �
v���o � ruxzo�ruxz}���{#v /Â¨

V�{�o��Eru{���{ � rIvyo�v���o¼~²}�t�oq�Er � v9o|{ � o|x � ��o � oÄ~²}�t�oN>s�¸vyo|t ��{��
� \� )	m8/ � � � \��� 
 � ' � � \� )	m8/ $ � �]\��� �28 m �
§ 8 � � � 8 l � ` \ � � �' ` \ 8

) º¶��o|t o������=��o|{ }uvyo � v���o�o|{ � o|x � ��o!ra�uo|t�ru��o�/Ý}�t/v���o!ru{sru�¸�X�qo|��o|{ � o|x � ��o!rI~ vyoqtW>s��v�o|t ��{���ª
� ^� )am8/ � � � ^� � 
 ��� � � ^� )	m8/ $ � � ^� � � 8 m,�
§ 8 � � � 8 l � ` ^ � � �� ` ^ �

· ��oÝ��{ � rIv���}�{�}u~ûvy��o¶ru{�ru��� � � � �q}M�Irut ��ru{ �|oÝp�t o|psrut o � ru{oq{ � oqx � ��oÝ}I~G��rut��uo|t � p�t�o|ru�æ~²}�tYv���oÝ��{#vyoq��tyrM�
v���}�{�}a�uo|t/vy� o¼{�o���vÝvy��x?o&��{#vyoqt �Iru�«¨�+&}uv�o�vy��rIv/vy� o¼x3����v���p������|rIvy�¸��oÝ�|}a�Irut ��ru{��qo���{ � rIvy��}�{�p�t }��qo|��� t�o
���srI{���o � vy��o&�|}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � ru{��jx?rE�z��oErI�?vy}0{�o|��rIvy�¸��o��q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{?�Iru����o � ¨0V¼{ o�{�oqo|� � v�} � oqv
v���o � oæ{�o|�#rUvy���uo3�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{ � vy}��qo|t�} �Aº¶��������x?rE�¹���srI{���o3vy� o3o|{ � o|x � ��o3xzoEru{ )èru{�� � ��r � v���o
o � vy��xjrUvyo�/Â¨

¡�{j��xzpG}�twv�ru{#vP��oq�|� � ��}u{j��{zvy��o&x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o/�q}a�urIt���rI{��|o9��{ � rIvy��}�{?� � v���o9����}����qo�}u~Wvy��o&��{ � rM�
v���}�{z~èru�qv�}�t � �
	�¨���x?ru���s��{ � rIv���}�{~èru�qv�}�t � ��}3{�}Iv/p�t oq��oq{#v�>s��v�o|t������uo|t��uo|{��qou¨02Hrut���o9�Iru����o � ��oEru�zvy}
}a��oqt��q}�{ >s��oq{��|oz��{�xzoEr � ��t o|xzo|{#v � �exjrE�¹rux?p ����~ � � p���t���}�� � �q}�t�t o|��rIvy��}�{ � �Wru{��ix?ra�)��o|ru�dvy}ö��rut��uo
� ��r � o � rI~ vyoqt/vy��o�{�oq�#rIv�����o¼�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � rut�o � oqv¶vy}E�qo|t�} ¨ · ��o���{ � rUvy��}u{�~èru�qv�}�t � rut o¼� � ��ru���¸�jo � �
v���x?rIvyoq� � ��vyt ��ru�Wru{���o|t t�}�tq¨ · ��p����|ru�W�Iru����o � ~²}�� {��)��{�vy��o¼xzoqv�o|}�t }���}u�����|ru�G����v�o|tyrUvy��t o � ¡�{���oqt � }�{A�
£u¥u¥ §� ÝrIt�o � xjru���N)]§ � ¥�§ � � � § � £�/Ä¨i��ru����o � ��{�vy��� � tyru{ ��oö������{ }uv � t���{��iru{#��{ }uvy���|oEr � ��o���x�
p�t }a��o|xzo|{#v¶vy}æv���o!ru{sru�¸� � � � ��{�}���t/vyo � v � ¨ · ��o|t oq~²}�t o!ºào��srE��o���xzp���o|xzo|{#vyoq��ru{�ru�srup v����uo � ����oqx?o
v�})��oÄvyoqt�xz��{�ovy��ozx?ru��{��¸vy����o}u~àvy��ojrup�t ��}�t � )�� ' /�ru{��ärupG} � vyoqt���}�t�� )$���H/���{ � rIv���}�{�~èru�Ävy}�t � ¨D-Òo
o � vy��xjrUvyo¼vy��o!�Irut���ru{��|o�}u~Yvy��o!} ��� o|t �uo|� � pGoq�|��o � ) V ��/Â�kru{�� � rI��ru{��qo|����v�ru�#ru��{ � v¶v���o0} ��� oqt �IrIvy��}�{
�Irut ��ru{��qou�ûº¶������o�rI����}aº¶��{��ævy��o0o|{ � o|x � ��o��Irut���ru{��qo!v�}��srE��oA@wt�oEr � }�{sr � ��oMB?�Iru��� o � )��
§ ��/Â¨��9p�pko|t
� }���{�� � rIt�o���xzpG} � o|�ö}u{�v���o�����}����qo�}u~���	dvy}p�t oq�uo|{#v�}a��oqtw�V��{ � rUvy��}u{A¨

#)���¸vy��p������ErIv�����o��{ � rIv���}�{�t�o � ���¸v � rut o � � }Mº¶{���{ · r � ��o)§A)èo ��pGoqt���xzo|{#v � ©C{ =GF �3¤dvy}�©C{ =GF
�E6�/Â¨ F }�tPoEru���?o�� ruxzp���o¶º=o9p�t o � oq{#v/vy��o9��p�pko|t � }���{��?}u~Wv���o&��{ � rIv���}�{æ~èru�Ävy}�t � ) vy��o9��}aºào|t � }u��{��
� � ru�¸º/rE� � §8/Â¨���{iru���Ho ��rIx?p���o � )è©C{ =GF �3¤�vy}ö©C{ =GF �E6�/9v���o3x3� ��vy��p������ErIv����uo¼��{ � rUvy��}u{¹��o|ru� � vy}

§E¤



��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

��	 −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
EnKF # 3

F ������t o < ªKV:�|}�{ oz�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � x?o|r � ��t o|�ÒrIv¼vy� o � o|��o|�qv�o|� � vyrIvy��}�{ � ru{��ip�t o|�����qvyoq� � ��©C{ =GF
�£�)��!¦up p � º¶���¸vyo�{ }�� � o�ru��� o|� � oq~²}�t o�o|ru����>s��v�o|t ��{�� � vyoqp���~�V � ��»Up�p � /�ru{�� � <P)��!¦up p � º¶����v�o
{�}u� � o9ru� ��o|�?rI~ vyoqtPoEru����>s��v�o|t���{�� � v�o|p?��~ V � �&»Ip�p � /Ä¨C©C{ =GF �z£ � � }Mº � } � �q������rIv���}�{ � �Iº¶������o¶©C{ =GF
� <æp�t�}������qo � ��}�}��
'Z�sru����v��?t�o � ����v � ¨

§M»



r � oÄv�vyoqt � � ru�ut�o|oqx?oq{#v�}u~Cxz}���o|�Hp�t o|�����qvy��}�{ � ru{��d�srUv�rzv��sru{¹v���o0v�o���v � }�}���©P{ =KF rup�p������ErUvy��}u{
)è©P{ =KF ��§8/Â¨ · ��o��|}�x � ��{srIv���}�{ä}u~�rIp�t���}�t��=ru{��$rupG} � vyoqt���}�t��à��{ � rUvy��}u{ )«©C{ =GF �¦�/���oErI� � vy}�r
� oqv vyo|t&ru��t o|oqx?oq{Zv9º¶��v��¹�srUv�rævy�sru{)o|�¸vy��oqt�rup t���}ut��A}�{ ���*)è©P{ =KF �3¤ /¶}ut�rupk} � vyo|t ��}�t �A}�{��¸�R)«©C{ =GF
�»�/à��{ � rIv���}�{ � ¨ · ��o � o � v9´ � ru��t o|oqx?oq{Zv )²��{�ru{�ru��� � � � ru{��ö~²}�t o|�|r � v�/=� � } � v�ru��{�o|��º¶�¸vy�öxz}���oqtyrIv�o
� }���{�� � ~²}�tàv���o���{ � rIv���}�{z~èru�qv�}�t � )$� '9� ¤rI{�� ��� � ¤æ��{�©C{ =GF �æ¦7/Ä¨ · � o¼o��Go|�qv � }u~H�|}a�Irut ��ru{��qo
}a��oqtw�V��{ � rUvy��}u{)�|ru{ � o�{�}uv����qo|�)~²}ut�©C{ =GF �E6 )$� ' � §a¥?ru{������ � 47/Ä�ûº¶��o|t o�vy� o0~²}�t o|�Er � v¼´ � � �
��oq��tyrI��o|�A�ûrI� � o|��v=vy��o!ru{srI��� � � � ´ � p�t�}a�uo � vy} � o¼v���o���rut ��o � vE¨

F ������t�oi¤ p�t�o � oq{Zv � v���o�v���xzo � oqt���o � }u~�}��|}u{�oÒ�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � rIv�vy��o � � � � oq��o|�Ävyoq�,��t�}u��{��
� v�rIv���}�{ � ¨ · ��o�r � � ��xz����rIvyoq��}��q}�{�o � oqt���o � ~²}�����}Mº v���oö} ��� o|t �IrIv���}�{ � x������$�q��} � o|t3v��sru{�vy��o�{�}u{��
r � � ��x?����rIv�o|�¹}u{�o � ��{¹vy��orI{sru��� � � � º¶��{���}aº�¨ C }aº=oÄ��o|tq��v���oæ��xzp�t }M�uo|xzo|{#v � ��{dvy� o�~²}�t�oq�Er � v��Erup�rU�
� �����¸vy��o � rut o¼x?}���o � vE¨

· ��ozo��Go|�Äv � }u~/}a��oqtw�V��{ � rUvy��{ ��vy��oz�|}a�Irut���ru{��qoz�|ru{ � o � oqo|{Ò��{io���pko|t���x?oq{#v � ©P{ =KF ��§M£�ru{��
©C{ =GF ��§�<�º¶�������?� � o�£u¥�¥!x?oqx � oqtPo|{ � o|x � ��o � ¨ · ��o�t o � � ��v � }u~e©C{ =GF �ö§9<0p�t o � oq{#vyo|�ö��{ F ������t o
» � ��}aº vy�srUv�vy� o�r � � ��xz����rIvyoq�it�o � ����v �3� o|�|}ux?oz} � �q������rIv�}�t � )²o��Go|�Äv � ru� � }){�}uvy���|oq�ä~²}�t0©P{ =KF ��6��
� ��vj{�}Iv � ��}aº¶{5��{ vy��� �z� vy�����5/Â¨ · � o � � rI��t�oqo|xzo|{#v � oqv�ºào|oq{ vy��o)r ��� ��xz����rIvyoq� � }�����vy��}u{ � ru{��
v���o��srIvyr�� � t o|x?rut��Ur � ��o¹��{5vy��oir � � ��x?����rIv���}�{�º¶��{ ��}aº�� � � vjvy��od~²}�t o|�|r � v � �������&� � ��oÄvyoqt���}utyrIv�o|�
º¶��oq{��|}�xzpsrut o|�¹v�}jvy� o�{�}�{��]r � � ��xz����rIvyoq� � }���� vy��}�{A¨&�à�¹� o|�|t oEr � ��{��?vy}�}jx3�����dv���o��q}�{ >s� o|{��qoæ��{
v���o3xz}���oq��v���o � }���� v���}�{)� � }a�uo|t��q}�{ � vytyrI��{�oq� � ��vy��o�} ��� oqt �IrIv���}�{ � ru{���t�o � o|�Äv � ��o ��� ru{�����o ��� v���o
xz}�� o|�A� ��{srIx?��� � ¨

��� � � � ��@�J � " � @ �WS�� �� C�� � U S � C
- ������ovy��o�ru�����¸vy���uo�ru{ ��x3����v���p������|rIvy�¸��oæ�|}a�Irut ��ru{��qoj��{ � rIv���}�{äru����}ut���v���x � rIt�oj�uo|{�oqtyru�«�Yº=oö{ }Mº
~²}��|� � }�{�vy��o � }���t �|o � }u~���{ �|o|twv�ru��{#v��dvy�srUv�rut�o � pko|�|� >s�3vy}�� · # � ª � }���{��srIt �d�q}�{����¸vy��}�{ � �Go|xz� � �
� ��}�{ � � rI{��jxzoqv�o|}�t }���}��u���ErI�X>soq��� � ¨ -äo&ru�|�q}���{#v=~²}utPv���o � o���{ �|o|twv�ru��{#vy��o �=� �pko|t v���t � ��{��!vy��o9x?}���oq�
psrItyruxzoqv�o|t � )²�7¨½ou¨¸���qt�oErUvy��{ ��ru{zo|{ � o|x � ��o&}u~Axz}�� o|�spsrut�ruxzoqvyoqt � vy�srUvàxz��xz��� � vy� o�rup�p t�}�p�t ��rIv�oÝ��� � �
v�t�� � � vy��}�{�}u~kpsrItyruxzoqv�o|t � psru�|o¶��{ �|o|twv�ru��{#v��5/Â¨C©Pru���o|{ � o|x � ��oÝxzo|x � o|tYv���o|{t ��{ � º¶��v��r¼��� �Go|t o|{#v
� oqv&}u~Kxz}�� o|�epsrut�ruxzoqvyoqtÝ�urI����o � ¨ · ��� � ��oErI� � {�rIvy��t�ru���¸�jv�}jru{���{ �|t�o|r � oq� � p t�oErI�¹}u~¢vy��o!o|{ � o|x � ��o
}u~ � vyrIvyo � �s�«¨°oI¨���v�}z�q}a�urIt���rI{��|o¼��{ � rIv���}�{A¨ - ��vy�öv���o�{�}uv�rUvy��}u{*)7»�/

� \� )am8/ ��� � � ^� ')( )	m8/ 8����� ')( )	m8/ � � ')( 8�� )��� ')( )am8/ � ���� ')( 8���	�
� ')( )am8/ � � ')( � 8 m,�
§ 8 � � � 8 l 8
º¶��oqt�o ���� ����� ��� )	m8/ � � )]§ 8 	 ��� ����� ��� /Yrut o/tyru{ ��}�x pko|twvy��t � rIv���}�{�~èrI�qvy}ut � }u~ûv���oÝx?}���oq� psrut�ruxzoqvyoqt � ¨

· ��� � rup�p t�}#ru���0� � º=oq������t�}u��{���oq�3��{!}���t���{#vy� ��vy��}�{��Wv���o=x?ru��{ � }���t��qo � }u~s��{��qo|twv�ru��{Zv��!��{æ� · # �
rut ozv�t�o|rIvyoq�äo���p������q��vy�¸��¨�#)}�t�oq}a��o|t!vy��o � vyrIvyo � � � � psru�qo � psru{�{�oq� � ��vy��o?o|{ � o|x � ��o?� � �q}�{ � � � v�o|{#v
º¶�¸vy��xz}�� o|�W����{�rux?��� � ru{���vy� o � v�rUvyo�oqt�t�}ut � rut o��|}ut�t�oq��rIv�o|��ru�q�|}�t ����{ ��vy}æxz}�� o|�k� ��{sruxz��� � ¨ · ��o
����}u��rIv���}�{ � }u~Pvy� oæpG} � ��v�������v����q}�{ � v�tyru��{#v!rut�� � ��{ �?~²t�}ux vy� oæru�����¸vy�¸��oæru{ ��x�����v���p������ErUvy���uo���{ � rUvy��}u{
p�t }��qo|��� t�o � rut o�ra�u}���� o|�A¨

§a¦



��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��	 −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

F ������t o3¤�ªKV:�|}�{ oz�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � x?o|r � ��t o|�ÒrIv¼vy� o � o|��o|�qv�o|� � vyrIvy��}�{ � ru{��ip�t o|�����qvyoq� � ��©C{ =GF
�æ¦ )²x3����v���p������|rIvy�¸��o���{ � rIv���}�{ º¶��v�� � ' � ¤�ru{ � ��� � ¤ /ru{�� ©C{ =GF � 4 )]§a¥�� ©Cx 
 2HrIv|�
<�� - ��{�� /Ä¨3©C{ =GF �æ¦ö� � o � x3� ��vy��p������ErIv����uo0��{ � rIv���}�{A�kº¶������oæ©C{ =GF �E4ö� � o � x?}���oq�Ypsrut�ruxzoqvyoqt
��{ � rIv���}�{A��vy��oÄ� � }uvy��p�t }���� �|o � ruxzoN'Z�sru���¸v���t o � � ��v � }a��oqtyru���7¨

§86



��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

��� −4 1 24 48
0

50

100

150

200

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

��� −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

120

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

��	 −4 1 24 48
0

20

40

60

80

100

O
3 [p

pb
v]

Time [Hours]

Observations
Deterministic
EnKF #11
EnKF #13

F ������t o»�ªKV:�|}�{ oz�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � x?o|r � ��t o|�ÒrIv¼vy� o � o|��o|�qv�o|� � vyrIvy��}�{ � ru{��ip�t o|�����qvyoq� � ��©C{ =GF
��§�§G)²{�}���{ � rIv���}�{ /eru{ � ��§�< )èx�����v���p������ErUvy���uoC��{ � rIvy��}�{?§uª�§a¥ ��§�ª$47/ � }uv���º¶��v��æ£u¥u¥�x?oqx � o|t � ¨K©C{ =GF
��§�§æ�sr � {�}���{ � rUvy��}u{�ru{��i���¸��o|t ��o � �eº¶������o3©C{ =GF �ö§9<�� � }a��oqt���{ � rIvyoq��ru{�� � oq�|}�xzo � � { � vyr � ��oI�
rIv¶��oEr � v¶��{övy� o�~²}ut�o|�|r � v¶º¶��{���}aº�¨

§�4



· ��od{Z��xzo|t ���|ru�¶t�o � ����v � ~²}�tzxz}���oq�¸� � pko|�|� >s���|}a�Irut���ru{��qo)��{ � rIv���}�{$rut�o�p�t o � oq{#vyo|� ��{ · r � ��o�§
)²o�� ruxzp���o � ©C{ =GF � 4�rI{�� � �7/Ä¨Y��{ � }Ivy�jo � rux?p ��o � vy��o � }u��{��srutw�z�|}�{�� ��vy��}�{ � ru{��jo|xz� ��� ��}�{ � rut o
ru� ��o|�æ{�}ut�x?ru�Ztyru{�� }�xµpGoqt vy� t � rIv���}�{ � º¶��v��ær � v�ru{���rut��æ��oÄ����rIv���}�{0o�'Z�sru��vy}3§a¥��c}I~svy��oq��t�{�}�xz��{sru�
�Iru����o � ���7¨½ou¨¸� � ��� � ��� � � )w§ 8 ¥V�¸§8/Ä¨ · � o!pko|twvy��t � rIv���}�{ö}u~�vy� o�º¶��{��P>soq��� � � � <�� ��{öo�� ruxzp���o�©C{ =GF
� 4 ) � � � � )]§ 8 ¥V�°¥�<7/ /àru{ �Ò§a¥�� ��{�o ��rIx?p���o�©C{ =GF � � ) � � � � )]§ 8 ¥V�¸§8/ /Ä¨

· ��o!x?}���oq�¸��} ��� oqt �IrIvy��}�{ � rI��t�oqo|xzo|{#v9}u~Yv���o0t o � ����v � }I~Ko���pko|t ��xzo|{#v&©P{ =KF � 4?rIt�o � ��x?����rut�vy}
v���} � oæ}I~Po���pGoqt���x?oq{Zv¼©P{ =KF �æ¦A) º¶�������i� � o � x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o¼��{ � rIv���}�{ /Â� � � v¼vy��o�x?}���o|�Î� � pGoq�|��>��
��{ � rIv���}�{� � o|r � ��o|tCvy}!��xzp���oqx?oq{#v�ru{��z��v �P� }���� v���}�{� � ��{ � oqv vyoqt=ru�ut�o|oqx?oq{#vàº¶�¸vy�zx?}���o|�s����{�rux?��� � ¨
¡ �|}�xzpsrut � � }�{ � oÄv�º=oqo|{�vy� ojt�o � ���¸v � }u~Ý©C{ =GF �¦)ru{�� �E4)rIv!vy��o � oq��o|�Ävyoq����t�}u��{�� � v�rIv���}�{ � � �
� ��}aº¶{¹��{ F ������t o¼¤jru{ �)�q}�{ >st x � vy��rIv9x?}���o|�Î� � pGoq�|��>�����{ � rIvy��}�{ö��o|ru��v�} � ��xz����rut=pko|tw~²}�t�x?ru{��qo!r �
v���o�x3����v���p������|rIvy�¸��o9��{ � rUvy��}u{A¨

F ��t v���o|t?��{ � rIvy��}�{$v���t�}�� ���lvy� o¹º¶��{�� >so|��� � ��o|ru� � vy}�rä� o|��t�ru�srIv���}�{$}u~ � }Ivy�lv���odru{�ru��� � � �
ru{ �¹~²}�t�oq�Er � v¼t�o � ���¸v � �er ��� o|oq{���{do�� ruxzp���o3©C{ =GF � ����{ · r � ��o�§�¨ · ��oæo���pko|t ��xzo|{#v¼©C{ =GF ��§a¥
t o|p�t o � oq{#v � r¶�#� � t���� � v�tyrIv�o|�u�¼º¶��oqt�o � }uv��0xz}���o|�Î� � pko|�q��>s��ru{ �0x3� ��vy��p������ErIv����uoY��{ � rIvy��}�{¼����o|���0�u}�}��
t o � � ��v � ¨

+&}Ivyovy�srIv0r�x?}ut�o � }�p ��� � vy���|rIvyoq�äxzoqv���}��ivy})ru�q�|}���{#v!~²}�t�x?}���oq�Co|t�t }�t � )«rI{��ä�q}�{ � oM'Z��o|{#vy�¸�
��{ � rIv�o¶v���o�oq{ � oqx � ��o��|}a�Irut ��ru{��qo�rI{���rE��}u��� >���vyoqtP�����uo|t��uo|{��qo�/à� � v�}0� � o�r!x3����v��¸�Vx?}���o|��o|{ � o|x � ��o
�;#)� = oqo|{,oÄvdru�«¨��Ý£u¥�¥#»! «¨ ¡�{�}uv���o|t)rup�p t�}#ru���hvy} p�t�oÄ��oq{Zv >s��v�o|t������uo|t ��o|{��qoä� � v�}$p t�oq�uo|{#v¹v���o
oq{ � oqx � ��oæ��{ � t�oqo|����{��R� C }�� vyoq�Urux?oqt¼ru{��R#)�¸vy����oq���«�e£u¥�¥�§� � � � t oEru�Z��{���vy��o >s�¸vyoqt���{#vy}�v�ºà}�psrutwv �
v��srIv¶�|t } ��� ru�Äv¶}�{�v���o�}uvy� o|t�L � ��{�p � vE¨ · ��o � o0rup�p�t }#ru����o � rIt�o�{�}uv¶��� � �q� ��� o|�d��{�vy��� � p�rupGoqt|¨

� 
 � �9�9	 � � ����� ��� ���� ���	� �
 �� � ���M� � � � � � �M� �

· ��o¼��rIv�rær � � ��x?����rIv���}�{o���pko|t ��xzo|{#v � ��{�vy��� � psrupko|t/� � o�}�{��¸�j��t }���{��ö}%�|}�{�o¼} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ¨ - ������o
v���o3��t }���{�� � v�rIv���}�{ � p�t�}a����� oærjt��������srIvyr � oÄvE�Wv���o3�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{ >�o|��� � rut�o�{�}uv��q}�{ � vytyrI��{�oq�irIv
ru{#��}u~/v���oj� p�pGoqt3��oÄ��oq� � ¨ #)}ut�o|}a�uo|t|�C{ }d����o|xz���|ru� � pko|�q��o � o����|oqp væ}��q}�{�oj� � �q}�{ � v�tyru��{�o|�W¨ · ��� �
� o|�qv���}�{�p�t o � oq{#v � ræ�Iru�����srIv���}�{�}I~¢v���o�r ��� ��x?����rIv���}�{?t�o � ���¸v � ru�#ru��{ � vÝv���t�oqo0��{���oqpGoq{���o|{#v9��oqt vy���Eru�����
��� � v�t�� � � vyoq�)} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ¨ · � o � o��srIv�r � oÄv � º=oqt�o3} � v�ru��{�o|� � ��v���o�v�º=}�}%�|}�{�o � }�{ ��o � �k§3ru{��d��£
ru{ ��� ��t���{���vy��o�Q<U��� � �����#v�) F ���u��t�o�§u¨ � /Â¨ · ��o}��q}�{�o � }�{�� o � º=oqt�oz��ru� {�����o|��rIv3§E¤)³ # · )7�k§8/
ru{ �$rUvz£�£i³ # · )«��£�/ * ���¸� £u¥ �� ¨ · ��o +:V¶¡�¡ �Q<U�]� p ��ru{�o?º/r � � }aº¶{ � oÄv�º=oqo|{ §E¤ ( £�£¹³ # ·
ru��}�{���v���oÝvytyr�� o|�qv�}�t � � ��}aº¶{z��{ F ���u��t�o�§u¨ � rIvP�����Woqt�o|{#v�ru�¸vy�¸vy����o � )è�q}�t�t o � pk}�{�� ��{��¼vy}���t ���3�uo|t v����|ru�
��oq��oq� � < (û§a¦æ��{�}���tÝxz}�� o|� /Â¨

F ������t�o�¦t�oqp�t�o � oq{Zv � v���o!�uo|twvy���|ru�ep�t }%>s��o¼}I~Yvy� o!}%�|}�{�o!�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{ � xzoEr � ��t o|� � �öv���o¼v�º=}
}��q}�{�o � }�{�� o � )7�G§iru{ ��� £�/?vy}��uoqvy� o|t�º¶��v�� vy��o��q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � p�t�oq�����Ävyo|� � �5v���oix?}���o|��rI~ vyoqt
r � � ��x?����rIv���{����srIvyr º¶�¸vy� ¤#n&�V��rIt|�&©P{ =KF �£ )«ru��� ��vy�¸��o���{ � rIv���}�{ /Â��©C{ =GF �æ¦ )²x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o
��{ � rIv���}�{ /Â��ru{ �)©C{ =GF � 4 )²x?}���oq�¸� � pGoq�|� >s�¼��{ � rIvy��}�{ /Ä¨

§��



· ��o�©P{ =KF � }���� vy��}�{ � rut�o¶��oqt �z�|��} � o9vy}!} ��� o|t �IrIv���}�{ � {�o|rut�v���o�} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ��v�o � )è}�{?}�tà�q��} � o
v�}dvy��oö��t }���{�� ��oq��oq�=º¶��oqt�oövy��o � }���� v���}�{ä� � �q}�{ � v�tyru��{�o|� /Ä¨ä¡/v� ������oqtru��v���v�����o � �C��}aº=oÄ��oqt|�àv���o
r � � ��x?����rIv�o|�i}��|}u{�o >soq��� � rut�oz��oqt �Ò��� �Go|t o|{#v�~²}�t0��� �Go|t o|{#vær ��� ��x?����rIv���}�{¹x?oÄvy��}�� � ¨ F }�t0ru�����¸vy���uo
)è©P{ =KF �£�/9rI{��¹x3� ��vy��p������ErIv����uoE)«©C{ =GF �æ¦7/Ý��{ � rIvy��}�{övyo � v � vy��o���oqt vy���Eru��}��q}�{�o!p�t�}%>���o!� � } � �q���Î�
��rIvy}�tw���Aº¶�¸vy�ivy��opkoEru� � v�ru�Z��{ ��� {�t�o|r � }�{�r � ��oæ�Iru����o � ¨ · ��o��oqt v����ErI�Cp�t�}%>���o � } � v�ru��{�o|�iº¶��v��iv���o
xz}�� o|�¸� � pko|�q��>s�¶��{ � rIvy��}�{ )«©C{ =GF � 47/C�srE��o�t oEr � }�{sr � ��o¶�urI����o � ¨ · ��o&¤#n&�V��rutPp�t }%>s��o � rut�o&�|��} � o¶vy}
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ru{����|��} � ovy}�vy��oz©C{ =GF � }�����vy��}u{�{ oErut¼vy� o?} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ��v�o � ¨?¡/v!�������Òru�¸vy��v�����o �
v���o�¤#n&�V�Irut/p t�}%>s��o � �q}�x?o��q��} � o|t/vy}æv���o�{�}�{���r ��� ��xz����rUvyo|� � }���� vy��}�{�ru{�� � ��}aºc{ }z} � �|������rIvy��}�{ � ¨

· ��o0} � �q������rIvy}ut � � oq�srE����}�t9}u~Yv���o�©C{ =GF � }���� vy��}�{ � rIv&�����u��o|t¶��oÄ��oq� � � � �����uo|�¸�ö����o�vy} � p ��t���}�� �
�q}�t�t o|��rUvy��}u{ �3� oqv�ºào|o|{ vy��o � o���oÄ��oq� � ru{�� vy� oö��t�}�� {��A¨ ��p ��t���}�� � ��}u{��I��t�ru{���oj�|}�t t�o|��rIvy��}�{ � ��x?p ���
v��srIvÝvy� o!oq{ � oqx � ��o!� �Ý� v�t�}�{��u�����q}�t�t o|�Ävy��{ �v���o�}��|}u{�o¼��{övy� o!� p�pGoqt¶��oq�uo|� � ��{�t�o � pk}�{ � o�vy}xz}�� o|�¸�
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � xz� � xjrIv�����rIv=vy��o��ut�}���{ �ö��oq�uo|�«¨ · ��o � p ��t���}�� � �q}�t�t o|��rUvy��}u{ � rut o���� o�vy}�v���o¼����x?�¸vyo|�
� ���|oC}I~�v���oCo|{ � o|x � ��ou¨ · ��oq�¼rut�oCvy� o � vyt }�{���o � vH~²}�tAv���oCx3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o���{ � rIvy��}�{�o���pko|t ��xzo|{#v�)²º¶��oqt�o
ru����vy��o&�|}�t t�oq��rIv���}�{ � �Z��{��q��������{��¼vy��o � p�� t���}u� � }�{ o � � rut�o9��{ �|t�o|r � oq��oq�uo|tw���q���q��o�/�ru{��z��o|tw�jxz�����æ~²}�t
v���ojxz}�� o|�¸� � pko|�q��>s���{ � rIvy��}�{ )²º¶������� � oÄv�vyoqt��|rup vy� t�o � vy��o?t�oErI�à�q}�t�t o|��rUvy��}u{ � /Â¨ · }�ru����oÄ����rIvyo3v���o
� p���t���}�� � �q}�t�t o|��rIvy��}�{ � ��{���oqt�o|{#v/º¶�¸vy�ö����xz��vyoq� � ���qo�o|{ � o|x � ��o � }u{�o � � }������ö�q}�{ � ����oqt=vyoq����{���'Z��o � vy}
o � p �����q��v����)��}��Eru�����|o!vy��o�q}�t�t o|��rUvy��}u{ � � C }�� v�o|�Uruxzo|t�ru{ �1#)�¸vy����oq���«�e£u¥�¥�§���V�v�v�oÄv�rI�7¨¸�H£u¥�¥#£8 7¨ · ��� �
rup p�t�}#rI���j~²}�t��qo � vy��o9�|}�t t�oq�qvy��}�{?v��srIvàoEru���ö} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ��v�o&o � oqt v � }�{jv���o��q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ >soq���zvy}
��oq�|t oEr � o&º¶��v��zv���o9��� � v�ru{��qo9~²t }�x vy� o&} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ��v�ou¨�2e��xz��v���{��&vy��o � psrUvy��rI����{ � ��o|{��qo���{j©C{ =GF
º¶����� � o��|}�{ � ��� o|t�oq�)��{ö~²� vy��t o¼º=}�t �û¨

F ������t�o 6zt o|p�t o � o|{#v � vy� o�}��q}�{�o��q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � xzoEr � ��t�oq�d����t ��{��zvy��o��Q<U�]��p ��ru{�o � �����#v�vy}U�
��oÄvy��oqt?º¶�¸vy�$v���o¹�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � p t�o|� ���qv�o|� rU~ vyo|tz�srIvyrär � � ��x?����rIv���}�{äº¶�¸vy�$¤#n&�V��rutq�/©C{ =GF �£
)èru�����¸vy���uoæ��{ � rIvy��}�{ /Ä�A©P{ =KF �æ¦T)²x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o!��{ � rIvy��}�{ /Ä�Aru{��Ò©P{ =KF � 4T)²x?}���oq�¸� � pGoq�|� >s�3��{��
� rUvy��}u{ /Ä¨ · ��o!�|}�{ �|��� � ��}u{ � �q��} � o|�¸��psrut�ru����o|�Wv���} � o0}u~¢vy��o�}��q}�{�o � }�{�� o � ¨¶©C{ =GF �srIvyr?r � � ��x?����rIv���}�{
º¶�¸vy��ru��� ��vy�¸��o�ru{���x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o¶�|}a�Irut ��ru{��qo���{ � rIvy��}�{A)èru{��ö{�}æ��}��|ru�����ErIv���}�{ /K� � {�}uvÝpko|tw~²}�t�xz��{ �
�uo|t �jº=oq���A��{�vy��o���p�pko|tÝ��oq�uo|� � }I~�v���o!rIvyxz} � p���o|t o¼����o�v�}z}a�uo|tw�V�|}�t t�oq�qvy��}�{ � t o�'Z����t o|� � � � p ��t���}�� �
�q}�t�t o|��rUvy��}u{ � ¨ · � o � }���� vy��}�{d} � vyru��{ o|�¹º¶�¸vy�dvy� o3x?}���oq�¸� � pGoq�|� >s����{ � rIv���}�{¹r � ºào|���Kr � vy� o3¤#n&�V��rIt
� }���� v���}�{ ~²}�����}aº vy��o�} ��� oqt �IrIvy��}�{ � º=oq���7�9ru�¸vy��}u�����5{�}���� � � � ��o���xzp�t�}a��oqx?oq{#vö� � } � v�rI��{�oq�5º¶��o|{
�q}�x?p�rut�oq�dvy}�vy� o3{�}�{���r ��� ��xz����rIvyoq�)�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � ¨��=��o|rut��¸���Gv�}�~²�����¸���|}�{ � vyt�ru��{dv���o3}��q}�{�o >soq���
}�{ o�{�oqo|� � v�}���{��|������o���{zv���o¼r � � ��x?����rIv���}�{3xzoEr � ��t o|xzo|{#v � }I~Avy��o9��oqt vy���Eru�k}��q}�{�o�p t�}%>s��o � r � ºào|���7¨

� ���	� �
 �� � ���M� � ����� 
 ���	� ����� �

��{t�oq����}u{sru������o|xz� � vyt �3ru{��ævyt�ru{ � pG}�twvCxz}���oq����{���vy� oÝ��{ � � o|{��qoÝ}u~ûvy��oÝ��{���v���ru�Z�|}u{�����v���}�{ � � � t�rup��������
����x?��{�� � ����{ ��º¶��vy��vy��x?oI�Yru{ �Òvy� oj�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{*>so|��� � rIt�oT@ ��t��¸��oq{5B � ��o|xz� ��� ��}�{ � ru{ � � ����rIvw�
oqtyru� � }u��{��srutw�j�q}�{����¸vy��}�{ � ¨C����{��qo � }uvy��oqx?� ��� ��}�{ � ru{�����rIvyoqtyru� � }���{��srIt���o � rut o���{���o|{ o|tyrI�Wpk}�}�t ���

£u¥



50 100 150
0

5

10

15

20

O
3
 [ppbv]

H
ei

gh
t [

gr
id

 p
oi

nt
s]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

50 100 150
0

5

10

15

20

O
3
 [ppbv]

H
ei

gh
t [

gr
id

 p
oi

nt
s]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

��}�{���o§ ��}�{���o�£

50 100 150
0

5

10

15

20

O
3
 [ppbv]

H
ei

gh
t [

gr
id

 p
oi

nt
s]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
4D−Var

50 100 150
0

5

10

15

20

O
3
 [ppbv]

H
ei

gh
t [

gr
id

 p
oi

nt
s]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
4D−Var

��}�{���o§ ��}�{���o�£
F ������t o¼¦ ª V:�|}�{�o��q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{ � x?o|r � ��t o|� � �ö}��|}u{�o � }�{���o � ru{���p�t o|�����qv�o|� � ��v���o�x?}���oq�erI~ vyoqt
�srUv�r r ��� ��xz����rIvy��}�{$º¶�¸vy� ¤#n&�V��rIt|�&©P{ =KF �£ )«ru��� ��vy�¸��o���{ � rIv���}�{ /Â��©C{ =GF �æ¦ )²x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o
��{ � rIv���}�{ º¶��v�� � ' � ¤lrI{�� ��� � ¤ /Ä��ru{ �,©C{ =GF � 4 )èxz}���oq�¸� � pko|�|� >s�i��{ � rIvy��}�{ º¶��vy� §a¥��
pko|twvy��t � rIvy��}�{ � }�{vy��o9o|xz� � � ��}�{ � ru{�� � }u��{��srutw�æ�|}u{�����v���}�{ � rI{��D<��
pGoqt v���t � rUvy��}u{ � }u~Wv���o9º¶��{�� /Â¨
�Z{�}aº¶{¹�¸v¶� � }u~¢�|}u{ � ����o|t�r � ��o���{Zv�o|t o � v¶v�}?��x?p�t }a��o�vy� o|��t/�Iru����o � � � ��{��z��{�~²}�t�x?rIvy��}�{?~²t }�x } � � o|tw�IrU�
v���}�{ � vy��t }������ö��rIv�rær � � ��x?����rIv���}�{A¨H��{�v���� �à� oqv vy��{��3º=o¼��ra�uo�vy} � }����uo¼r � vyrIvyoÂ��psrut�ruxzoqvyoqt/r � � ��x?����rU�
v���}�{�p�t } � ��oqx �¯n�o|t � o|tq�#§���4����a¡�{�{srI{0oÄvKru�«¨��a£u¥�¥#»��E©C�uo|{ � o|{A��£u¥�¥#»8 7¨(V���t � vy� � ��}u~s©C{ =GF ��{0ru{!����oÂ�
ru�����qo|� � oqv vy��{��
�½�=}�{ � vyru{#vy��{�o � �|�öoqv/ru�7¨¸��£u¥�¥�¦ �  k�sr � t oq�uoEru��o|�jv��srIv=v���o��q}�x � ��{�o|� � vyrIvyoÂ��psrut�ruxzoqvyoqt
r � � ��x?����rIv���}�{z�sr � v���o¼pG}Ivyo|{#v���ru�kvy}3~²��twvy��oqtÝ��xzp�t�}a��o � }uv���vy��o�ru{�ru��� � � � ru{��öv���o�~²}�t�oq�Er � vE¨P��{övy��� �
� o|�qv���}�{dºào��� � �|� � � vy��o � v�rIv�oÄ�VpsrutyrIx?oÄvyo|t�r ��� ��xz����rUvy��}u{)��{dvy��oæ�|r � o3º¶��oqt�ot�o|ru�Y} ��� oqt �IrIvy��}�{ � rut o
rE�Iru����r � ��ou¨

��{ vy��o�{Z��xzo|t����Eru�Ýo ��pGoqt���xzo|{#v � ºào�~²}�����}Mº v���o�rup�p�t }#ru��� ��� � �|� � � o|�l��{ }���tæp�t oq����}u� �� vy� � �
�½�=}�{ � v�ru{#vy��{�o � �|��oqv!ru�«¨��A£u¥�¥�¦ �  7¨ · ��oæoqx?� ��� ��}�{�tyrUvyo � rIt�o3x3� ��vy��p�����o|� � � � pko|�q��>s��|}ut�t�oq�qv���}�{��q}I�
o�J?�q��oq{Zv � ¨ · ��o � o��q}�t�t o|�Ävy��}u{Ò�q}�o�J?�q��oq{Zv � rut ojrIp�pGoq{���oq�ävy}�vy��ozxz}���oq� � vyrIvyo )èxz}�t�oo ��rI�qvy�¸����vy}
v���oæ��o|�Ävy}�t0}u~/�q}�{#vyt }��K�Irut���r � ��o � /Â¨ · � oj©C{ =GF ��rIv�r�r ��� ��xz����rIvy��}�{¹� � v���o|{��ErIt�t���o|��}�� v�º¶��v���v���o

£�§



15 16 17 18 19 20 21 22
0

50

100

150

Time [Hours]

O
3 [p

pb
v]

Observations
Deterministic
EnKF # 6
EnKF # 8

15 16 17 18 19 20 21 22
0

50

100

150

Time [Hours]

O
3 [p

pb
v]

Observations
Deterministic
EnKF # 2
4D−Var

F ������t o 6�ªOV:�|}�{�oæ�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � xzoEr � ��t�oq������t���{���vy� oæ�Q<U�]�,p���ru{�o � �����#vE�Wru{��i}��q}�{�o3�q}�{��|oq{��
v�tyrIv���}�{ � p�t o|�����qvyoq��rI~ v�o|t!�srIv�r¹r ��� ��xz����rUvy��}u{¹º¶��v���¤#n&�V��rIt|�¢©P{ =KF �£1)«ru� ����v�����oz��{ � rIvy��}�{ /Â� �æ¦
)²x3����v���p������|rIvy�¸��o���{ � rIvy��}�{ /Ä�Wru{�� � 4A)èxz}�� o|�Y��{ � rIv���}�{ /Ä¨!©C{ =GF �æ¦öru{ � �£ � � }Mº
��{�t oEr � }�{sr � ��o
} � �|������rUvy��}u{ � rIv¶v���o0� ������oqt¶��oq�uo|� � ��� o!v�}?}a��oqtw�V�|}�t t�o|�Ävy��}�{ � t�o � ����v���{��~²t�}ux � p�� t���}u� � �q}�t�t o|��rIvy��}�{ � ¨
¤#n&�7��rutÝru{ �)©C{ =GF � 4 � }���� v���}�{ � rut�o���{ � oqv vyoqt&rI��t�oqo|xzo|{#vÝº¶��v���v���o�} ��� o|t �IrIv���}�{ � ¨

£�£



o ��v�o|{�� o|�¹xz}���o|� � v�rIv�ou¨�- ��v��övy��o�{�}uvyrIvy��}�{*)7»%/� �]\�
� 	�
� � �

� ��������� � ��� � � ^� ')( 8�� � ')( 8 � ���� ')( 8 ��§ 
 � 	�
� ')( � � � ')( �
� 	 
� ')( � �

-Òo¶�|}�{ � ����oqt�oq�?v�ºà}��Er � o � ~²}�tKvy� o&psrItyruxzoqv�o|t � � ¨K��{zv���o >st � v=}�{ o � �Eru��rutP�|}�t t�oq�qvy��}�{zpsrutyrIx?oÄvyo|tC� �
�q}�{ � ����o|t o|�zpGoqtP����o|xz���|ru� � pko|�q��o � ~²}�t�ru��� ��t }���{�������oÄ��oq�s��t�����pG}u��{#v � )²�|}#rIt � o9psrut�ruxzoqvyoqtCt�o � }���� vy��}�{ /Ä¨
��{3v���o � o|�|}u{��zr���� �Go|t o|{#vC�q}�t�t o|�qv���}�{�psrutyrIx?oÄvyo|t¢� � �|}�{ � ����oqt�oq�~²}ut¢o|ru��� � pko|�|��o � rI{��æoEru���æ�ut�}���{ ���
��oq��oq����t ����pk}���{#v�) >s{�o � v�psrut�ruxzoqvyoqt�t�o � }���� vy��}�{ /Â¨
��{ p�t�ru�qv����|o¹}�{�o�x?ra�l�|}�{ � ��� o|tö��{#v�o|t�xzo|� ��rIv�o
t o � }u��� v���}�{ � ��ou¨½��¨¸��}�{�o��q}�t�t o|�qv���}�{ö~èru�Ävy}�tÝpko|t � pGoq�|��o � pGoqtÝ��o|}��utyrup�� ����rut oEr ¨ · ��o!��{ ��vy��ru�ûo|{ � o|x � ��o
}u~A�|}�t t�o|�Ävy��}�{j~èru�Ävy}�t � � � ru{���{���o|pko|{ ��o|{#v � oqvÝ}u~H{ }�t�x?ru�s�Irut���r � ��o � � � � � )è¥ 8 ¥V�$<7/Â�Zv��srIv=p�t�}������qo �
ræpko|t v���t � rIvy��}�{�}u~ �æ§a¥�¥�� }u~�vy��o���{ ��vy��ru�s�Iru����oI¨

· r � ��o�£ � ��}aº � vy��o0x?}���oq�¸��} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ru�ut�o|oqx?oq{#vE)«´ � /9rI~ vyoqt�©C{ =GF ��rIv�r�r ��� ��x?����rIv���}�{?~²}�t
}�{ ����vy� o � vyrIvyo¹ru{�� ~²}�tzv���o¹�q}�x � ��{�o|� � v�rUvyodrI{��loqx?� ��� ��}�{l�q}�t�t o|�Ävy��}u{l�|}�oMJz�q��o|{#v � ¨ -äo)}�{����
�q}�{ � ����o|t0x3���¸vy��p �����|rIvy�¸��o3��{ � rIv���}�{ � �qo|{srIt���} � ¨ · r � ��oö£�p�t�o � o|{#v � vy��o?t�o � ����v � } � vyru��{ o|�Òº¶�¸vy�Ò}�{�o
�q}�t�t o|�qv���}�{d~èrI�qvy}ut�pGoqt¼��t�����pk}���{#v �Gvy��oæt o � � ��v � º¶�¸vy��}�{�oæ�q}�t�t o|�Ävy��}u{d~èru�qv�}�t�~²}�t¼ru���¢�ut���� pG}���{#v � rut o
� ��xz����rIt¼ru{��ärut�oz{�}uv0p�t�o � oq{Zv�o|�A¨ · ��o?t�o � ����v �0� ��}aº {�}¹��x?p t�}a��oqx?oq{Zv0}u~=o|��v���o|t�vy� o?~²}�t o|�Er � v0}�t
v���odru{�ru��� � � � º¶� o|{ o|xz� � � ��}�{ � rut�o¹r ��� ��xz����rIvyoq�A¨5�Vv�� � �����Io|����v��srIv?����o�vy}äv���o � xjru���Ýo|{ � o|x � ��o
� ���|o � p���t ��}�� � ) � vyt }�{���oqtw�7vy�sru{���t�o|ru� /!�|}�t t�o|��rIvy��}�{ � rIt�o � oq��{���� oq��oq��}�pko|� � oÄv�º=oqo|{$o|xz� ��� ��}�{ � ru{��
}��q}�{�o?�|}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{ � ¨ · ��o�>s��v�o|t�vyt ��o � vy})�|}�xzpGoq{ � rUvyo?v���ojxz}���o|�Î��} ��� o|tw�urUvy��}u{ � x?� � x?rIvy��� � �
}a��oqtw��ru�!� � � vy��{ �jvy��o0o|xz� � � ��}u{)t�rIvyo � ¨ · ��� � ��o�~èru�Ävy}j��{#vyt�}������qo � x?}���o|�Hoqt�t�}ut � º¶� �����d�srE�uor?{�oq�I�
rIv����uo���xzpsru�Äv�}u{¹vy��o '���ru���¸v��)}I~Cvy��o�ru{sru�¸� � � � ru{��d~²}�t o|�Er � vE¨ - ������o0��{¹vy��o0����o|ru�����|oq� � oÄv�v���{��jv���o
r � � ��x?����rIv���}�{ö}u~Ko|xz� ��� ��}�{�º=r ��� o|{�o�>s�|��ru�7�k��{�vy��o0t�oErI�¢�|r � o0��{���oqt��|}�{ � ��� o|tyrUvy��}u{¹��v&��oq��tyru� o � v���o
r � � ��x?����rIv�o|� � }u��� v���}�{A¨/�=}�{ � ����oqtyr � �¸��x?}ut�o�t�o � oErIt������ � {�oqo|��oq�¹vy}?��{���oqt � v�ru{��)vy��o!� � o0}u~P©C{ =GF
�srUv�rr ��� ��xz����rIvy��}�{?v�}z�q}�t�t o|�Äv9~²}utÝo|xz� ��� ��}�{ � ��{�����o|xz���|ru�Wv�tyru{ � pG}ut v¶xz}���oq� � ¨

� � � ��%�9� � �M� � � � ��	 � � � ��� ��� ���
	
· ��� � psrupko|tCp�t o � o|{#v � r��|}�xzpsrut � � }�{ � oÄv�º=oqo|{1@ pGoqt v���t � o|�} ��� o|tw�urUvy��}u{ � B!©C{ =GF ru{�� � vyrIvyoÂ��}u~��7vy��oÂ�
rutwvH�urIt���rUvy��}u{sru�u��rIv�r9r ��� ��xz����rIvy��}�{E)è¤�n&�V��rut /Arup�p�����o|��vy}¶vy� o=r � � ��x?����rIv���}�{�}I~�t�o|ru�Z} ��� o|t �IrIv���}�{ � ��{#vy}
ru{�rIvyxz} � p ��o|t ���jp ��}uvy}�����oqx?���Eru�=ru{��äv�tyru{ � pG}ut væxz}�� o|�7¨ V���t3p�t oq����}�� �3� v���� � �½�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�
oÄv=rI�7¨¸�#£u¥�¥u¦ �  s�q}�{ � ����o|t o|�?ru{z����o|ru�����|o|� � oqv vy��{ ��~²}utC�srIv�r�r � � ��x?����rIv���}�{�ru{�� � ��}aºào|��r��uo|t �p t�}�xz� � �
��{��¼pGoqt ~²}�t xjrI{��|o/}I~A©C{ =GF ¨ · � o9o ��pGoqt���xzo|{#v � ��� � �|� � � o|�?��{3v���� � psrIpGoqtCt�oq�uoEru��v���o¶����Jz�q����v���o � ru{��
���srI����oq{���o � }u~Kr ��� ��x?����rIv���{��0t�o|ru�e�srIvyr ¨

©(��pGoqt���xzo|{#v �C� ��}aºào|�?v��srIvKv���oW>s�¸vyo|tY�����uo|t��uo � 'Z�������Z���P)«rI~ v�o|tCr � }���vÝ§M£���}���t � }u~Gr ��� ��xz����rIvy��}�{ /
º¶�¸vy� � }uvy�Ò»u¥öru{ �ä£I¥�¥�x?oqx � o|t�oq{ � oqx � ��o � ¨æ��{it�oq����}u{sru�¢ru��t:'Z�srI����v�� � ��x3����rIvy��}�{ � v���oæ��{ � ��o|{ �|o
}u~�v���o���{��¸vy��ru�¶�|}�{�� ��vy��}�{ � ~èrI��o � ��{5v���xzou�9r � v���o >so|��� � rut o���rut ��o|�¸�$� oqvyoqt�xz��{�oq� � �5o|xz� ��� ��}�{ �

£%<



#)oqv���}�� n�oÄv�ru��� � ´ � ru{sru�¸� � � � ´ � ~²}�t�oq�Er � v
��vyrIvyo ©Cx)¨ ��vyrIvyo ©Px�¨

n�oqv�o|t�xz��{ � � v���� ( ¥ ¨ £I¤ ¥ ¨ £I¤ ¥ ¨ £%4 ¥�¨ù£%4
©C{ =GF )7»u¥�/ @wv�o���v � }�}��örup�p �����|rIvy��}�{5B ¥ ¨½¤#¥ ¥ ¨$<�4 ¥ ¨$<�¥ ¥�¨ < §
©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo!��{ � rIv���}�{Wª � ' � ¤ �

��� � ¤
¥ ¨°¦#£ ¥ ¨°¦#£ ¥ ¨$<#£ ¥�¨ < §

©C{ =GF )7»u¥�/ x3� ��vy��p������ErIv����uo5��{ � rIvy��}�{Aª � ' �§a¥������ � 4
¥ ¨°¦�< ¥ ¨°¦#» ¥ ¨$<#» ¥�¨ù£u¦

· r � ��o¶£�ª�#�}���oq�¸�V} ��� oqt �IrIv���}�{ � ru��t�oqo|xzo|{#vC~²}�tKv���o¶©C{ =GF ��rIv�r�r � � ��xz����rIvy��}�{!}u~k}�{����0vy��o � v�rIv�o9ru{��
}u~àvy��o?�|}�x � ��{�oq� � v�rIv�ojru{ �äo|xz� � � ��}�{ � psrut�rux?oÄvyoqt � )«©Cx�/Â¨
+&}���� � � � ��oæ��x?p�t }a��o|xzo|{#v � ��{�o|�¸vy��oqt
v���o!ru{sru�¸� � � � }�t/v���o¼~²}�t�oq�Er � v&rut�o¼} � v�ru��{�o|� � ��ru�!� � � vy��{��ævy��o�o|xz� � � ��}�{ � ¨
ru{ � � �5��rUvyo|t�ru� � }u��{��srutw�l�q}�{����¸vy��}�{ � ¨c�=}�{ � oM'Z��o|{#vy�¸���9vy��od��{���v���ru� � p�t�o|ru� }u~¼v���odo|{ � o|x � ��od� �
����x?��{�� � ��o|�?��{jv���xzou¨ #)}�t�oq}a��o|tq� � v�� � � � � v�o|x � )è�����uo&����o|xz� � vyt � /=rIt�o � v�r � ��o9� � xjrI���ûpGoqt v���t � rUvy��}u{ �
rut o¼�sruxzpGoq��}�� v 'Z�������Z�¸����{�v���xzo � ��{��|o¼~èr � vÝvyt�ru{ � ��o|{#v � rIt�oN'Z�������Z�¸� @�rIv vytyrI�qvyoq�5Bævy}r ) � ��}aº /=��}aº
����x?oq{ � ��}�{sru�GxjrI{���~²}����A¨ - ��v���}�� v � ��x3� ��rIv���{��3v���o!rIvyxz} � p ��o|t ����� ��{sruxz��� � )²x?oÄvyoq}�t�}���}������Eru� >so|��� �
rut o¼p�t�o � �qt�� � o|� /Ýv���� �Ý� vy� �do��Go|�qv � rIt�o¼��xzpk}�t vyru{#vE¨

��{�}�t ��o|t3v�}dp�t�oÄ��oq{ZvE>s�¸vyoqt3�����uo|t ��o|{��qo�vy��o � p�t�o|ru� }u~Ývy� oöo|{ � o|x � ��o�{�oqo|� � vy} � oöo � p �����q��v����
��{��|t oEr � o|�A¨.-äo3��{#��o � vy���#rIvyoq�¹vy� t�o|o0��� �Go|t o|{#v�rup p�t�}#rI����o � v�}joq{ � oqx � ��o��|}a�Irut���ru{��|o0��{ � rIvy��}�{Aª/rI���
���¸vy�¸��ou�sx�����v���p������ErUvy���uou��ru{���x?}���oq�¸� � pGoq�|� >s�u¨P¡�� ����v�����o���{ � rIv���}�{�t�oq�����qo � v���o�t�oq��rIv�����o�x?ru��{��¸vy��� o
}u~9vy� o�} �k�V����ru�u}�{sru���|}�t t�oq��rIv���}�{ � ru{�� ����xz��v � v���o�pG}Ivyo|{#v���ru�/}I~&v���o � � ��� o�'Z��oq{Zv�ru{sru�¸� � � � ¨ #)���Î�
v���p������ErUvy���uo0��{ � rIv���}�{dru����}Mº � ~²}�t¼r���oqt ���u}�}���ru��t o|oqx?oq{Zv�}I~àxz}���o|�¢p�t�oq�����Ävy��}u{ � ru{��i�srUv�r���{dv���o
r � � ��x?����rIv���}�{�º¶��{���}aº�� � � vCrux?p ����>�o ��� p���t ��}�� � �|}ut�t�oq��rIv���}�{ � ��{���o|t o|{#vKº¶�¸vy� � xjru���¸� � ���qo|�!o|{ � o|x � ��o � �
ru{ �Ò��t oErIv����¹��oqv�o|t���}�tyrUvyo � v���o?�q}�{��qo|{#vyt�rIvy��}�{*>�o|��� � rEº=rE��~²t�}�x v���oz} ��� oqt �IrIv���}�{ ��� ��vyo � ¨D#)}���o|�Î�
� pGoq�|��>����|}a�Irut���ru{��qo���{ � rIvy��}�{?º=r � } � v�ru��{�o|� � �jpGoqt vy� t � ��{���vy� o�x?oÄvyoq}�t�}���}������Eru�5>soq��� � � oqx?� ��� ��}�{ � �
ru{ �ä��rUvyo|t�ru� � }���{��srIt �i�|}u{�����v���}�{ � ¨ · � o�ru��t o|oqx?oq{Zv0}u~Ýxz}���o|�Cp�t o|�����qv���}�{ � ru{ �ä} ��� o|tw�urUvy��}u{ � � �
� ��xz����rIt�v�}!v���o&}u{�o¶} � v�rI��{�oq�º¶�¸vy�vy��o¶x3� ��vy��p������ErIv����uo=��{ � rIvy��}�{A¨ C }aºàoq��oqt|��x?}���o|�Î� � pGoq�|��>��Ý�|}a�Irut��Î�
ru{ �|o���{ � rIvy��}�{���}�o � {�}Iv¶}M�uo|t ���#�]ruxzp�����~ � � p�� t���}u� � �|}�t t�o|��rIvy��}�{ � rI{�� � o|oqx � v�} � o�vy� o � o � v¶����}����|o
~²}�tÝ��� o|xz���ErI�eru{���vyt�ru{ � pk}�twv¶x?}���o|����{�� ¨

©(��pGoqt���xzo|{#vyru�Yt o � � ��v ��� ��}aº vy�srIv�¤#n&�V��rIt�ru{ �i©P{ =KF ) º¶��v���}�� v�}M�uo|t]���|}u{ � v�tyru��{���{��?vy��o � }������
v���}�{ /�p t�}������|o � ��x?����rut '���ru���¸v���t�o � ���¸v � ¨5�à� ��{ � rIvy��{���vy��o��|}a�Irut���ru{��qo�ºào)ºào|t odr � ��oövy} � oÄv�v�o|t
�q}�{ � v�tyru��{�vy��o!©C{ =GF � }���� vy��}�{�{�o|rutÝvy��o¼�ut�}���{ ����oq�uo|�7��ru{���} � vyru��{�r3��oqt �ö�u}�}��öxjrUvy����}u~�x?}���oq�
p�t o|�����qv���}�{ � ru{��} ��� o|t �IrIv���}�{ � ��{3vy� o¶r ��� ��xz����rUvy��}u{�º¶��{���}aº�¨ · ��� � �#��}aºàoq�uo|t|� � �srIt�p��¸�3��oÄvyo|t ��}�t�rIvyo �
v���ozru{sru�¸� � � � 'Z�sru����v��drIv������u����oq�uo|� � )èrEº/rE��~²t�}ux vy��o} � � o|tw�IrIvy��}�{ � /Â¨æ��{Ò}u��t¼�urI������rIvy��}�{¹t o � � ��v � �
¤#n&�7��rutÝ��}�o � {�}uv&p�t�}������qo � p���t ��}�� � �|}ut�t�oq�qv���}�{ � ~èrutÝ~²t�}ux vy��o!} ��� o|t �IrIv���}�{ � �¸vyo � ¨Ý��{¹¤�n&�V��rutq�ûr �

£I¤



o � pko|�Ävyoq�A��vy��o�rI{sru��� � � � o �Woq�qv � rut o � x?ru����o|tàrEº/rE��~²t }�x vy��o¼} � � o|tw�IrIvy��}�{ � �¸vyo � ¨ · }} � v�ru��{ � ��x?����rut
t o � � ��v � º¶��v���©C{ =GF }�{�o0{�o|oq� � vy}?�|}�{ � ����oqt�����xz��vy��{��3vy� o��|}ut�t�oq��rIv���}�{)��� � v�ru{ �|o � o���p������|�¸vy�¸���û� � ��{��
����oEr �Ý� ��xz����rut�v�}zv���o���}��Eru�����qo|�ö©C{ =GF �$V�v�v¶oÄv&ru�7¨¸�s£u¥u¥#£! «¨

����{��|o�v���o � }u��� v���}�{�}I~Yr3t o|����}�{sru�W� · # � � ��rut��uo|���z��{ � ��oq{��|oq� � ��� {��|oqt v�rI��{ö��rUvyo|t�ru� � }�� {��srutw�
�q}�{����¸vy��}u{ � rI{�� � �d��{��qo|twv�ru��{do|xz� � � ��}u{ � �¸v�� � }u~P��t oErIv���xzpG}�twv�ru{ �|o0v�}öru�!� � � v�v���o � oæpsrutyrIx?oÄvyo|t �
v���t�}�� ���j�srUv�r3r � � ��x?����rIv���}�{A¨e��{?vy��o&����o|ru�����|o|� � oÄv�vy��{��P�½�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�öoÄvÝru�«¨���£u¥u¥�¦ �  ûvy� o�r � � ��xz�¸�
��rIvy��}�{æ}u~Go|xz� ��� ��}�{ � rI{�� � }���{ �srut �3�|}�{�� ��vy��}�{ � �sr � ��� � � � �¸�3��x?p�t }a��o|�vy� o 'Z�sru����v���}u~Wv���o9ru{sru�¸� � � � ¨
��{övy� o!t oEru�W�Er � o!� {���o|t¶�q}�{ � ����o|t�rIvy��}�{�r ��� ��xz����rIvy��}�{?}I~Yoqx?� ��� ��}�{ � � }�o � { }uv¶��xzp�t�}a�uo�vy��o�ru{�ru��� � � �
ru{ �Ò��oq��tyrI��o � vy��o~²}�t o|�Er � v � }���� vy��}�{A¨ · ��o?�|}�t t�o|�Äv0r ��� ��xz����rUvy��}u{d}u~ � v�rUvyo � ru{��Òo|xz� � � ��}u{ � � � ��{��
©C{ =GF � � r9���sru����o|{��u��{��9p�t�} � ��oqx)�uru{��3�q}�{ � ����o|t�r � �¸��x?}�t oàt o � oErut ���z� � { o|o|� o|�3vy}&~²�����¸�¼��{���oqt � v�ru{��
�¸vE¨

· ��o�{Z��x?oqt����Eru��o ��pGoqt���xzo|{#v � ��{�vy��oP����oEru�����qo|� � oÄv�v���{�� �½�=}�{ � vyru{#vy��{�o � �|�3oÄv�ru�7¨¸�M£u¥�¥u¦ �  #� � o|����oqtw�
v����ErI�����0��� � vyt � � ��vyo|�} � � o|tw�IrIvy��}�{ � ¨ · ��o�{Z��xzo|t ���ErI��o���pko|t���x?oq{#v � º¶��vy�zt�o|ru�s�srIvyrD) vy��� � psrupko|t /P� � o|�
}�{ ���3�ut�}���{ �z��oq�uo|�s} ��� o|tw�urUvy��}u{ � ��ru{��vy� o¶�Iru�����srUvy��}u{�t�o � ���¸v �P� � }Mºlvy�srIvCv���o¶��xzp�t�}a�uo|xzo|{#v � ��{3v���o
�uo|t v����|ru��p t�}%>s��o � rIt�o � xjrI��� )èoÄ��o|{æº¶�¸vy�3¤#n&�7��rut�/Â¨¢�VvY� � �����Io|�¸�¼vy�srIvK��{ ~²}�t xjrUvy��}u{!}u{�vy��oà��o|twvy���Eru����� � �
v�t�� � � vy��}�{¼}u~�vy��oP�|}u{��|oq{Zv�tyrIv���}�{G>soq��� � � � ��o|tw�!��xzpG}�twv�ru{#vGvy}¶p�t�}upGoqt������|}�{ � vyt�ru��{¼vy� t�o|oÂ������x?oq{ � ��}�{sru�
�q}�{��|oq{#vytyrUvy��}u{T>so|��� � ¨¹��{�vy��o��q��t�t o|{#væo � pko|t ��xzo|{#v � º=oö�srE�uoö� � oq��}�{�����}��q}�{�o�} ��� oqt �IrIvy��}�{ � vy}
ru�8� � � v�vy��o&�|}�{ �|o|{#v�tyrIv���}�{�>so|��� � }I~H¦�¦0� � �Go|t�oq{#v=����oqx?���Eru� � pGoq�|��o � ¨ · ��o&}�{��¸�zr ��� ��xz����rUvy��}u{3t�o � ���¸v �
p�t o � o|{#vyoq�jrut o/~²}�tYv���oÝ}��|}u{�oW>so|��� � ��v�}�~²��t v���o|tC� {���o|t � vyru{��vy��o � o|�srE����}utK}u~G©C{ =GF v���o/��� � �q� ��� ��}�{
� ��}�������oq{��|}ux?psr ��� vy��o��|}ut�t�oq�qv���}�{�}u~¢}uvy� o|t¶����o|xz���|ru� >soq��� � r � ºào|���7¨

��oÄ��o|t�ru�!t�o � oErut ��������t�oq�qvy��}�{ � o|xzo|t ��o�~²t�}�x vy��o�ru{srI��� � � � �|rut�t ��oq�h}u� v���{ vy��� � p�rupGoqt|¨ · ��o
��}��|ru�����|o|�ö�uo|t � ��}�{ � }u~Cvy� o�o|{ � o|x � ��oK>s��v�o|t�{ o|o|�)vy} � o � vy������o|�¹v�}öru����oq����rIvyo � p���t���}�� � �q}�t�t o|�Ävy��}u{ �
}u~¢vy��o0����o|xz���|ru� >soq��� � ~èrut9raº=rE��~²t�}�x v���o0} ��� oqt �IrIvy��}�{ � ��v�o � ¨9�=}u{ � ����o|t�r � ��o¼ºà}�t���� � t o�'Z����t o|��vy}
� � o?oq{ � oqx � ��oj�srIvyr)r ��� ��x?����rIv���}�{)vy}�t�o|� ���|o?��{��|oqt vyru��{#vy��o � ��{�o|xz� � � ��}u{Ò��{Z�uo|{#vy}ut���o � ¨ F ��{sru�����u�Avy}
~²�������0��{���oqt � v�ru{��zvy��o9o|{ � o|x � ��o¶�srIvyr0r ��� ��x?����rIv���}�{0}�{�o¶{�oqo|� � vy}�~²�����¸��� {���o|t � vyru{��?v���o¶�Erup�r � ������v��
}u~�vy� o�oq{ � oqx � ��oPv�}¶�Erup v���t�o��|}ut�t�oq��rIv���}�{ � ����oCvy}9����oqx?���Eru����{#vyo|t�ru�qv���}�{ � ¨Y��pGoq�|� >s�Eru�����u�a}�{�oP{�o|oq� � vy}
�q}�{ � ����o|t&} ��� o|t �IrIv���}�{ � }u~ � oq�uo|tyrI�Y�����Woqt�o|{#v�����o|xz���|ru� � pko|�|��o � �eru{���vy}ör � � o � vy��o0��xzpsru�Äv&}I~Kvy��o � o
} � � o|tw�IrIvy��}�{ � vy}ivy� o��q}�t�t o|�Ävy��}u{ }I~�}uv���o|t����oqx?���Eru� >so|��� � ¨ ��{�vy��� � psrupko|t3ºào)�srE�uo)�q}�{ � ����o|t o|�
v���o�@wpGoqt vy� t � o|�z} ��� oqt �IrIv���}�{ � B0�uo|t � ��}�{?}u~e©C{ =GF ¨ · � o&pko|tw~²}�t�x?ru{��qo9}I~Wvy� o�@ � 'Z�srut�o9t�}�}uv B�©C{ =GF
�Irut ��ru{#v � º¶�����I{�o|oq�0vy} � o�r ��� o ��� o|�A¨0V�{�vy��oP��}�{���oqtAvyo|t x�ºào�ºà}������!�����IoKvy}¶��oq�uo|��}�p��#� � t����0xzoqv���}�� �
v��srIv3�q}�x � ��{�ovy��ojru� �Iru{#v�ru�uo � }u~=vy��o�¤�n&�V��rut!ru{���©P{ =KF �srIv�r¹r ��� ��xz����rUvy��}u{�rup�p�t }#ru����o � ¨ -Òo
p���ru{övy}p���t � ��o�vy� o � oG'Z��o � vy��}�{ � ��{övy� o!{ oErutÝ~²� v���t�oI¨

£�»



�  	P� � �����N	� 
 �N��� �

· ��� � º=}�t �lº=r �)� ��p�pk}�t v�o|� � � vy��o*+�rUvy��}u{sru�¼���|��oq{��|o F }���{ �srIvy��}�{ vy��t }������ v���o�raº=rut � � +�� F
�=¡�´&©P©P´ ¡9�=� (�¥I¤�§�<�476u£�� +�� F � · ´ ¡�� � � # ¥#£u¥#»�§9��4 �U+�� F �Ý� F ¥#»�§M»�§�6u¥ � � ��+OV9¡�¡0��ru{ � � �
v���o C }�� � vy}�{�¡����urI{��|oq�d´¶o � o|rut����d�=o|{#vyoqt9v���t�}u�����övy��o!rEº=rut�� C »%����£u¥�¥#»�¨

� � � �N� �N���� �

* ¨$2C¨e¡�{���oqt � }�{A¨�¡&{�©C{ � oqx � ��o?¡&�!� � � v�x?oq{#v = ru��xjru{ F ����v�o|t�~²}�t!n¼rIvyrö¡ ��� ��xz����rIvy��}�{�¨�� �	(@���=1��
� �8#���@���
	 ��& ",���C�A§M£%� ª £%4�4I¤ ( £%��¥%< ��£I¥�¥ §�¨

* ¨°n3¨¢¡&{�{sru{W� * ¨ ��¨ C rut��ut�oErE�uo � � +0¨°´�¨K©C� º=rut�� � �=rI{�� ´!¨(#¹rut � �A¨��¢rutyruxzoqv�o|t3o � v���x?rIvy��}�{ä��{�ru{
��{#vyoqt�xzo|����rIvyo¹�|}�xzp���o ����v��$oErutwvy� � � � vyo|x xz}���o|�&� � ��{�� ru{ o|{ � o|x � ��o = ru��x?ru{ >s��v�o|t|¨� 7A�8#(
� �<!=��1$13"$(��u�54 ª�§9<#» (k§M»U¤��s£u¥u¥#»�¨

* ¨Ý�=rut��Zxzo|�3� oqt|�9´�¨Ý�=�������Er���ru{ � · ¨$+0¨/�Yru��x?oqt|¨ <�n&�V��rut C o ��� ��ru{ � ��{�������rut?�uo|�qv�}�t � ru{ � v���o|��t
pG}Ivyo|{#v���ru��� � oi��{5v���o�©à��#
- F ©C{ � o|x � ��o��Pt o|�����qv���}�{h��� � vyo|x�¨��*/�#���?����1���� �	/=��(6#1����9���@�
	 ����#1�� �����A�	�
�	1 ���#",78#1�� � 7�",�����U�e§M£�»�ª £%<�<�< ( £%<#»�§u�G§��%��� ¨

´�¨C�=�������|r � * ¨C�/rut ��xzo|��� o|tq� · ¨$+0¨K�Yru��x?oqt|��ru{�� n3¨ �G¨C´¶�����srut � � }u{A¨��=��t t�oq{Zv � vyrIvy� � ru{���~²� vy� t�o
��oq�uo|��}�p�xzo|{#v � }I~Wvy� o�©���# - F oq{ � oqx � ��o�p�t o|�����qvy��}�{ � � � v�o|x�¨�� ���?�A�	�
�	1 ���#",78#1�� 4�4613",78#�%",�	(�>Ä� 6�ª
§a¦�< (û§86�»���£u¥�¥�¥ ¨

³æ¨e�=��t ��o|t � ���¢¨ * ¨W�Iru{*2eo|oq�Zºào|{W�Kru{��Ò³æ¨e©K��oq{ � oq{A¨?¡&{sru�¸� � � �¼� ����o|xzo��{�vy��oæoq{ � oqx � ��o = ru��xjrI{
F ���¸vyoqt�¨�� �	(@���=1�� � �8#���@����	 ��& ",���C�G§M£u¦ ª¸§86�§�� (k§86�£I¤ �G§��%��4 ¨

´�¨A�à��t �A�H�¢¨H2e�A�HrI{�� * ¨H+&}��|oq�sru�«¨!¡;����xz��v�o|��x?oqx?}�tw�drI����}�t ��v���x ~²}�t � }���{��i�q}�{ � v�tyru��{�o|��}up vy�Î�
x?���ErIv���}�{W¨ �"!��#�$� �	/=��(6#1 ����� 7�",��(@�+" B*7�#(6!%� � #�%" >��%",78#1'&:�	- 46/��%"$(��u�W§a¦5)7»�/Âª�§�§9��¥ (k§M£I¥�4 �k§����#»�¨

³æ¨ ´�¨û�/rut x?�����sruoq�7� �3¨ · ru{ ���k³¨ = � tyrIvyr �s��¨û�&{�} �ûn3¨û��vyt o|oÄv � � * ¨ C ¨5-Ò}�} � C ¨ C ��ru{���� * ¨�����o|{ ��o|tq�
��¨&2HoÄ~²o|tq�#´!¨I��� oqv�v�o|tq�#n3¨u�à��ru�Iou��©Ý¨U¡/vy��r � �I¡�¨ F t ��oq�A�u©Ý¨U¡�pko|�«� F ¨U©C� � o|��oI�#��¨��/ru{#vyt�oq���«��#Ò¨U¡&�uo|tw���
* ¨ �=rut�t �����û�s³æ¨�� ru��� � ou� -µ¨��=t�� {�ou�û�k¨�� rI{�����}���x)� �3¨ = }�{�� }�� C ¨�����{����W� ´�¨ · ru� � }uv|�Z¡�¨��/ru{�� �u�
n3¨ · � }�t v�}�{A�Y¡0¨K�=��rut��Iou�CrI{�����¨ C oq���uo � ¨)´9oq����}u{sru�¸� � �|ru��oz�=��oqx?���Eru� · tyru{ � pk}�t v #)}�� o|����{�����{
����p�pk}�twvK}u~�v���o�¡�{sru�¸� � � � }u~ V ��� o|tw�urUvy��}u{ � } � v�ru��{�o|��n���t���{��¶vy��o · t�ru�|oÂ�]�i©(� pko|t ��xzo|{#vE¨(�@�	/���(6#1
���*) �A�A4+��� >�",78#1,	 �A> �8#�
7-���A§E¥�4 )«n�£�§G4�4#£%<7/Âª�§E¥�¦u¤7� (û§a¥�¦76�§u� £I¥�¥�< ¨

· ¨Z�=��ru�7�Z³æ¨°´!¨u�/rut�xz������ruo|�«�u¡�¨#� ru{����W� �æ¨ · ru{�� �Zru{��n3¨$+0¨�n¼rIo � �q�A¨G�=��o|xz���|ru� ��rIv�r¼r � � ��x?����rIv���}�{
}u~ · tyrI{ � pk}�t vàru{ ���=��oqx?���Eru�û©K�u}���� v���}�{}a��oqt�v���o&�Yru�q��>s� ) · ´¶¡9�/©Y�]�0/Pru��t �|tyrU~ vPx?o|r � ��t o|xzo|{#v � ¨
�@�	/���(6#1 ���*) �A�A4+��� >�",78#1.	 �A> �8#�A7-���W§�§�§ )èn¼¥#£%<�¥ §�/Äª¸§a¥ ¨¸§a¥#£%�7�u£u¥�¥#» * n¼¥u¥#»%4�4&< �Z£u¥�¥u¦ ¨

£u¦



©Ý¨ #Ò¨��=}�{ � v�ru{#vy��{�o � �|�A��¡�¨���ru{����A� · ¨��=�srI�7�Hru{��Ò³æ¨ ´�¨H�/rut x?�����sruoq�7¨�¡&� vy}ut�o|�ut�o � � �¸��ozx?}���o|� � }u~
� ru���Z��t }���{��)o|t�t }�t � ~²}�tÝ��� o|xz���ErI�A�srIvyr?r � � ��x?����rIv���}�{A¨ !�( 46�
�?4�#�8#�%",�	(s�û£u¥u¥�¦�r ¨

©Ý¨ #Ò¨H�=}�{ � v�ru{#v���{�o � �|�W�¢¡0¨e� ru{ ���A� · ¨��=�sru�«�eru{���³æ¨°´!¨A�/rut�xz�����srIo|�7¨!©C{ � o|x � ��oÄ� � r � oq�Ò��� o|xz���ErI�
�srIvyr?r � � ��x?����rIv���}�{z��ªs¡�{�����o|ru�����|oq� � oqv vy��{���¨ !�( 46�A�?4�#��#�%",�	(s�û£u¥�¥u¦ � ¨

#Ò¨A�=}�tyr&���Er��A©Ý¨ = ru��{srE���Gru{��in3¨G�YrIv����7¨&� � oæ}u~Cvy� o � t o|o|� ��{���v�o|����{���'Z��o3vy}�o � v���x?rIvyo�vy��o � �srupko
}u~�vy��o!ru{srI��� � � � @ o|t t�}�t � }I~¢v���o��srE�XB ¨ � �	(@13"$( �8#���:�
� 7A�A>A> �A>�"$( ) �A�A4+��� >�",7A>Ä�W§a¥ ª £%<�< ( £U¤7< �s£I¥�¥#£�¨

��¨u�=}u��t v���o|tq� * ¨ � +!¨ · � o|psru��vE�Zru{��0¡�¨ C }�������{�� � ºà}�twvy�A¨#¡ � v�tyrIv�o|�u��~²}�t�}�pko|tyrUvy��}u{sru�#��xzp���o|xzo|{#v�rIv���}�{
}u~¢¤#n&�V��rutq� � � ��{��zru{���{��|t o|xzo|{#v�ru�Arup�p�t }#ru���A¨ �*/�#���?����1��*�@�	/=��(6#1���� ���@��	 ���##1�� �����A�	�
�	1 ���#",78#1
� � 7�",��� �U�e§M£u¥�ª�§�<u¦76 (k§�<%476��k§����u¤�¨

* ¨Cn�oqt � o|tq¨�¡ �urIt���rUvy��}u{sru���|}�{#vy��{Z��}�� � r � � ��xz����rIvy��}�{ � ����o|xzou¨ � �	(@���=1�� � �8#���@��� 	 ��& ",���C�¶§�§86�ª
£I¤7<76 ( £I¤�¤#¦��W§���4%� ¨

³æ¨Y©K�uo|{ � o|{A¨ ��o�'Z��o|{#v���ru�/��rIv�rdr ��� ��x?����rIv���}�{�º¶�¸vy� rd{�}�{ ����{ oErutK'Z�sr � �Î����oq} � v�t�}�p ������xz}���o|��� � ��{��
#)}�{#vyo&�/rut ��}¼xzoqv���}�� � vy}�~²}�t �Er � vPo|t�t }�t � vyrIvy� � v���� � ¨ �@�	/=��(6#16��� ) �A�A4+��� >�",78#1"	 �A> �8#�
7-���7���5)7�Ý»�/Âª
§a¥ §E¤�< (k§a¥ §E¦#£��k§����u¤�¨

³æ¨�©K��oq{ � oq{A¨ · ��o�©C{ � oqx � ��o = rI��x?ru{ F ����v�o|t|ª�vy��oq}�t�oÄvy���Eru�k~²}�t�x3� ��rIv���}�{?ru{���p�t�ru�qv����ErI�G��x?p���o|xzo|{��
v�rIv���}�{W¨� 7A�8#(�� �	(6#-0",7A>Ä�û»%< �s£u¥�¥�< ¨

³æ¨=©K�uo|{ � o|{A¨ · ��od�q}�x � ��{�o|�lpsrutyrIx?oÄvyo|tjru{�� � v�rIv�odo � vy��x?rIv���}�{ p�t�} � ��oqx)¨  7A�8#(�� � (6#-0",7A>Ä�
� ���W#)� ·Ý· ©Pn3�A£u¥u¥#»�¨

· ¨ #Ò¨ C rux?�����«¨ ©C{ � o|x � ��oÄ� � r � oq�jrUvyxz} � p�� o|t����/�srIvyr¼r ��� ��xz����rIvy��}�{A¨ · oq����{����|ru��t o|pk}�t v|�Z�&{��¸��o|t � �¸v��3}u~
�=}���}utyru��}3ru{��
+:V¶¡�¡¶�w�=�]´9©à���=����x?rIvyo&n���ru�u{�} � v���� � �=oq{Zv�o|tq�û�=}�������o|tq�s�=}���}�tyru� }�� ����¡��s£u¥�¥u¤�¨

��¨ 2C¨ C }�� v�o|�Uruxzo|tjru{�� C ¨$2C¨W#���vy��� o|���«¨�n¼rUv�rär ��� ��x?����rIv���}�{�� � ��{ ��ru{5oq{ � oqx � ��o = rI��x?ru{ >���vyoqt
vyoq����{���'Z��oz¨ � �	(@���=1�� � �8#���@���
	 ��& ",���C�W§M£u¦ ª 6%��¦ (U4 §�§��k§�����4�¨

��¨ 2C¨ C }���vyo|�Uruxzo|t!ru{ � C ¨ 2C¨ #)��v�����o|���7¨z¡ � o�'Z��oq{#vy��rI�àoq{ � oqx � ��o = ru��x?ru{�>s�¸vyo|t�~²}ut0rUvyxz} � p�� o|t����
�srIvyr?r � � ��x?����rIv���}�{�¨�� �	(@���=1�� � �8#���@����	 ��& ",���C�A§a£%� ª¸§M£%< (k§9<76�� £u¥�¥ §�¨

��¨ 2C¨ C }���vyo|�Uruxzo|tq� C ¨$2C¨ #)��v�����o|���7�¼³æ¨¶�¢oq����o|t���{A�N#�¨&�à��o|��{ o|t|� #Ò¨&�=�srIt�t�}u{A�N2C¨&��psru�qo|�û�!ru{��
��¨ C ru{ � oq{A¨K¡/v�x?} � p���oqt������srIv�r�r ��� ��xz����rUvy��}u{zº¶�¸vy�jv���o¼o|{ � o|x � ��o = ru��xjru{�>s��v�o|tqªP´9o � ���¸v � º¶�¸vy�
t�o|ru�e} ��� o|t �IrIv���}�{ � ¨�� �	(@���=1�� � �8#���@���
	 ��& ",���C�W§�<�< ),<7/Äª°¦�¥u¤ (�¦#£u¥ � £u¥�¥#»�¨

��¨°´�¨ C ��{#vE�A©Ý¨ = rI��{srE���G©Ý¨ = } � vyoq�������W�W©Ý¨HV�v vE�Gn3¨G�¢rIvy���7� · ¨A��ru��o|tq�W��¨A�X�|��{#�u}����A� * ¨ ��}�t �uou�Aru{��
¡�¨��W��x?��{A¨ F }���t]������x?oq{ � ��}�{sru�ko|{ � o|x � ��o = ru��x?ru{D>���vyoqt���{���¨
	6��1$13/ > �¼�k»u¦ ª £�6%< ( £�6�6���£u¥�¥u¤ ¨

£�6



�w�=¡�´ ·Ý· ¨ �w�=¡�´ ·Ý· ��}�xzo psru�uouª½�Zv vypAª ���UºÝºÝº�¨°ru�«¨°{�}�r�r ¨½��}a�5�U�w�=¡�´ ·Ý· ¨ �&´ 2
�����������	��
	
	
���������������������������� �!	"�#	# ¨

´�¨ ©Ý¨ = ru��x?ru{A¨à¡ {�oÄº rup�p�t }#ru���¹v�}j����{�oErIt >���vyoqt���{��jrI{��dp�t o|�����qvy��}�{�p�t�} � ��o|x � ¨ 	���#(�><=7��+",�	(����
���@�#�
� �%$ 2 �@�	/=��(6#1 ���'& 	>�",7'$:(��#"$( �A����"$(��u�54#£�ª$<#» (Z¤Z»��W§9��¦�¥ ¨

©Ý¨ = ru��{srE��� C ¨72e�7� · ¨ #�����} � ���«���G¨ù��¨ �àru{����Zru{ � * ¨��/ru����r � t o|tyrM�]�¢}a�u¨�¤#n&�V��rItY}�tCoq{ � oqx � ��o = ru��xjrI{
>s��v�o|tq¨ �)(+* �"! & � ���k� ���W#)� ·Ý· ©Pn3�W£I¥�¥#»�¨

F ¨-,3¨X2eoN2eo¼n���xzoqvàru{ � Væ¨ · ru��ru�utyru{��W¨H��rIt���rUvy��}u{sru�ûru����}�t��¸vy��x � ~²}�t=ru{sru�¸� � � � ru{���r � � ��xz����rIvy��}�{æ}u~
x?oÄvyoq}�t�}���}������Eru�k} ��� o|t �IrIv���}�{ � ¨ 	 ��1$13/�>Ä�5<�4æ¡0ª �76 (k§�§a¥ �W§���4�¦ ¨

-µ¨ 2e��ru} �¢¡0¨K� rI{����A�K³¨°´!¨¢�/rut x?�����sruoq�7�¢ru{�� · ¨Y�=�sru�«¨ · }Iv�ru��o|{�oqt��u� � ��{���� ��rut¼��oq�qv�}�t3ru{�ru��� � � �
º¶��v��¹rIv�x?} � p���oqt���������o|xz���|ru�Avyt�ru{ � pG}�twv¶x?}���oq� � ¨ �)./& ��! 	 	0$ ���s£u¥�¥#»�¨

¡0¨ù��¨ 2e}�t�oq{��u¨Ý¡&{sru��� � � � x?oÄvy��}�� � ~²}�t¶{�� x?oqt����|ru�eº=o|rIvy� o|t�p t�o|� ���qv���}�{W¨ �*/�#���?����1�� �@�	/���(6#1 �������@�
	 ����#1�� �����A�	�
�	1 ���#",78#1�� � 7�",�����U�e§�§M£�ª¸§�§86�6 (k§�§��u¤ �G§��%4�¦ ¨

¡0¨ù��¨ 2e}�t�oq{��u¨ · ��o�pk}uvyoq{#vy��rI��}I~/vy��o?o|{ � o|x � ��o = ru��xjru{�>s�¸vyoqt!~²}�t +.-h� (�r)�|}�xzpsrut � � }u{�º¶�¸vy�
¤#n&�V��rIt|¨ �*/�#��������1�� � �	/=��(6#1 ��� ���@� 	 ����#1 � �����A�	�
�	1 ���#",78#1 � � 7�",�����I�k§M£%� )«»%�#»�/Âª <�§�4�< (X<�£u¥�< ��£u¥�¥�< ¨

�G¨%#)� = oqo|{A� * ¨8- �������|ru�û��³æ¨�³¼t�oq���«�U��¨In0��ru��ru��}a�Ir �I�G¨I�¢o|���Z�srIx)�#©Ý¨ � �3¨ C � ��oI�%-µ¨u³�}�{ ���I��¨u�=}u������oqv|�
�G¨ #)oq{srut �A��´!¨�#)} �GoqvE� * ¨7#)� C o|{�tw��� * ¨ #)�21¼� o|o|{W� �3¨ · ru{�����³æ¨�´�¨Z�/rut x?�����sruo|�«�7#Ò¨��Yru��}aº � ���«�
¡�¨A�=�sru{A� · ¨Wn���oI�H³¨ F t�} � vE�W�¢¨ 2eoqou�eru{ �i´!¨ #¹rIvy�Z��tq¨¼¡ � � o � � xzo|{#v!}u~�ru{doq{ � oqx � ��o3}u~ � oÄ��o|{
t�o|ru�¸�7vy��xzoÝ}��q}�{�o¶~²}�t�oq�Er � v � }a�uo|t/o|r � v�o|t�{�+&}�twvy�j¡&x?oqt����Er�����t���{���vy��o � ��xzx?oqtP}u~�£u¥�¥I¤�¨��@�	/���(6#1
���*) �A�A4+��� >�",78#1,	 �A> �8#�
7-� 2 � �%-;� >?4+�@���
�A>Ä�W§�§E¥ )«n�£�§9<�¥76�/Âª�§a¦���£u¥u¥#»�¨

F ¨U#�}���v�o|{��«��´�¨Z�=�������|r � · ¨$+0¨��¢ru��xzo|tq��rI{�� · ¨��¢oÄvyt }�����ru��� � ¨ · � o&{�oÄºh©���# - F o|{ � o|x � ��o9p�t�oq�����Â�
vy��}�{ � � � vyoqx)ª¶xzoqvy� }���}u��}��u��rI{��¹�Iru�����srIv���}�{A¨ �*/�#���?����1�� �@�	/=��(6#1 �������@� 	 ����#1 � �����A�	�
�	1 ���#",78#1
� � 7�",��� �U�e§M£�£�ª 6%< (k§�§�� �G§�����¦�¨

©Ý¨ V�v vE����¨�´!¨ C ��{#v|� ��¨ �X�|��{#�u}����A��¡0¨���¨ �W��x?��{A�Z©Ý¨ * ¨ = } � v�o|�������A� #Ò¨ �=}�tyr%�M�Er � ©Ý¨ = ru��{srE�G��n3¨ * ¨
�YrIv����«��ru{�� * ¨�¡�¨ ��}�t �uoI¨C¡c��}��Eru�ko|{ � o|x � ��o = ru��x?ru{D>���vyoqt=~²}�tÝrUvyxz} � p�� o|t������srIvyrr ��� ��xz����rUvy��}u{A¨
� �43�"$&
�'��� >�",7A>0��2 46��"$(@�$>Ä�û£u¥u¥#£�¨

F ¨M´9r � ��o|tq� C ¨ * rut ����{�o|{A�I©Ý¨ = ����{��Io|tq� * ¨ F ¨!#¹rI� ~²}�� ~]�Iru{��!¡�¨I����x?xz}�{ � ¨ · ��oà©���# - F }�pko|t�rIvy��}�{sru�
��xzp���oqx?oq{#v�rIv���}�{�}I~Y~²}���t]������x?oq{ � ��}�{sru�k�Irut���rIvy��}�{sru�Wr ��� ��xz����rUvy��}u{A¨Z��ªû© ��pko|t ��xzo|{#v�ru�Ht o � � ��v � º¶�¸vy�
� ��x?p�����>soq�öp��#� � ��� � ¨ �*/�#���?����1��*�@�	/���(6#1 �������@� 	 ���##1�� ���?�A�	�
�	1 ���#",78#1�� � 7�",�����I�e§M£I¦ ª�§u§E¤74 (k§u§86u¥ �
£u¥�¥�¥�¨

¡0¨k� ru{����)ru{���n3¨sn¼rIo � �q�A¨�n�� � �|t�oÄvyo!ru�!� }u��{#v � ~²}�t � vy����}�� o � ¨ !�( 46�
�?4�#�8#�%",�	(s�û£u¥u¥#»�¨
£%4



¡0¨ ��ru{����A� n3¨�n¼ruo � �|�A� ru{���³æ¨ ´�¨��/rut�xz������ruo|�«¨en���t o|�qvàru{ �öru�!� }���{#v � o|{ � ��v�������v��?ru{srI��� � � � }u~A����o|xæ�
���|ru�¢�Z��{�oqv���� � � � vyoqx � º¶�¸vy�d�Zp�pAª&� (�vy��oq}�t �¹ru{�� � }u~ v�º/rIt�o3vy}�}�� � ¨ � �%-;� >?4+�@����",7 $:(@& "$�
�	(@-;��(@�«�
<76�ª »��°¥�4�< ( »�� ¥��u¦ �s£u¥u¥�< ¨

¡0¨�� ru{����W� n3¨�n¼ruo � �|�W��³æ¨ ´�¨��/rut x?�����sruo|�«�Zru{�� · ¨��=�sru�7¨W¡��!� }���{#v � o|{ � ��v�������v��zrI{sru��� � � � }u~At o|����}�{sru�
ru��t�'Z�srI����v��jx?}���oq� � ¨ � �	/=��(6#1 ��� &:�	- 46/=� #�%",�	(6#1 �'��� >�",7A>Ä�s£u¥u¤�ª £�£�£ (�£�»�£���£u¥�¥#»�¨

V3¨ · rI��ru��t�ru{��)ru{�����¨G�=}���t v���oqt|¨Ý��rut���rIvy��}�{sru�Ar ��� ��xz����rUvy��}u{�}u~Cxzoqv�o|}�t }���}��u���ErI�A} ��� o|t �IrIv���}�{ � º¶�¸vy�
vy��o�ru�!� }���{#và�u}�t v����|�¸v��o�'Z�srIv���}�{W¨ �¢rut và��ª · � o|}�tw��¨ �*/�#���?����1�� � �	/=��(6#1 ��� ���@� 	 ���##1(� �����A�	�
�	1 ���#2
",78#1 � � 7�",��� �U�A§�§9< ª�§9< §�§ (k§9<#£%4 �k§���476�¨

�3¨ · ru{����A³¨°´�¨A�/rut x?�����sruoq�7� +0¨ · ��}�{�� � }�}�{�����}�}�� · ¨e�=�sru�«� 2C¨3-µ¨ C }�t�}aº¶��v �u�W´!¨°��¨G�P��o|t �|ou� * ¨°¡0¨
¡��Î�w� r�rI���7�H³æ¨H� > � v�o|tq� * ¨ #Ò¨A�P���I}M�������A��#Ò¨½¡�¨e¡9��oqt ���K³¨3-µ¨�� ru��� � ou� · ¨°��¨�´¶�uo|t � }�{A� * ¨ù�k¨ C }��Î�
��}aº=ra�u�9©¶¨$2C¨à¡/v���r � � F ¨ #Ò¨ F ��}����uou�¶´�¨ * ¨0-Òo � o|tq� 2P¨ ³æ¨ C ��oq�u� * ¨°©Ý¨=n�� ��� �Ýn3¨ ³æ¨=�Zvyt�oqoqv � �&ru{��
-µ¨ C ¨s�=t ��{�ou¨ · ��o¼��{ � ��o|{ �|o¼}u~H��rIvyoqtyru�Gru{���v�}�p � }u��{��srutw�j�q}�{����¸vy��}�{ � }u{öt�o|�u��}�{srI�Wru��t 'Z�srI����v��
p�t�oq�����Ävy��}�{Aª!röx3����v��¸�]���Eru��o � vy��� �i�q}���p�����{���t o|����}�{sru�CrI{��Ò�u��} � rI�Y����oqx?���Eru�Kv�tyru{ � pG}ut v!x?}���oq� � ¨
�)./&�� ! 	 	0$ � ��� �@�	/=��(6#1 ��� ) �A�A4+��� >�",78#1�	 �A> �8#�
7-���s£I¥�¥�¦ ¨

£%�


