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Abstract 

PŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůŝŶŐ ŝƐ Ă ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĨŽƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŶŐ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ƉŽƌŽƵƐ 

ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ďƵƚ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĨĞǁ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ŽƉƚŝŽŶƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘  TŚŝƐ ǁŽƌŬ ŽƵƚůŝŶĞƐ ƚŚĞ OƉĞŶPNM ƉĂĐŬĂŐĞ 

ƚŚĂƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ũŽŝŶƚůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ďǇ ƐĞǀĞƌĂů ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŐƌŽƵƉƐ ƚŽ ŚĞůƉ ĂĚĚƌĞƐƐ ƚŚŝƐ ŐĂƉ͘  

OƉĞŶPNM ŝƐ ǁƌŝƚƚĞŶ ŝŶ PǇƚŚŽŶ ƵƐŝŶŐ NƵŵPǇ ĂŶĚ “ĐŝPǇ ĨŽƌ ŵŽƐƚ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕ ƚŚƵƐ ĐŽŵďŝŶŝŶŐ 

PǇƚŚŽŶΖƐ ĞĂƐĞ ŽĨ ƵƐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ůĂƌŐĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘  TŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ĂƐƐŝƐƚƐ 

ƚŚĞ ƵƐĞƌ ǁŝƚŚ ŵĂŶĂŐŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŶŐ ǁŝƚŚ Ăůů ƚŚĞ ƚŽƉŽůŽŐŝĐĂů͕ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ĂŶĚ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ĚĂƚĂ͘  Iƚ 

ĂůƐŽ ŝŶĐůƵĚĞƐ Ă ƐƵŝƚĞ ŽĨ ĐŽŵŵŽŶůǇ ƵƐĞĚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĨŽƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŶŐ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ 

ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘  MŽƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕  ŝƚ ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ďĞ ŚŝŐŚůǇ ĨůĞǆŝďůĞ ƚŽ ƐƵŝƚ ĂŶǇ 

ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĞĂƐŝůǇ ĐƵƐƚŽŵŝǌĞĚ ƚŽ ŝŶĐůƵĚĞ ƵƐĞƌͲƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚǇƐŝĐƐ ŵŽĚĞůƐ͘  TŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ŝƐ 

ĨĂƐƚ͕ ƉŽǁĞƌĨƵů ĂŶĚ ĐŽŶĐŝƐĞ͘  AŶ ŝůůƵƐƚƌĂƚŝǀĞ ĞǆĂŵƉůĞ ŝƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ǁŚŝĐŚ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚǇ 

ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƉĂƌƚŝĂůůǇ ǁĂƚĞƌͲƐĂƚƵƌĂƚĞĚ ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂů ǁŝƚŚ ũƵƐƚ Ϯϵ ůŝŶĞƐ ŽĨ ĐŽĚĞ͘   



 

 

1. Introduction 

PŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůŝŶŐ ;PNMͿ ŝƐ Ă ǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ĂŶĚ ůŽŶŐͲƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŶŐ 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ΀ϭ΁ʹ΀ϰ΁͘  PNMƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ĂŶ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽƌĞ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ǁŝĚĞůǇ 

ƵƐĞĚ ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ŵŽĚĞůŝŶŐ ǁŚĞƌĞ Ă ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂů ŝƐ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ Ă ǀŽůƵŵĞ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ǁŝƚŚŽƵƚ 

ƌĞƐŽůǀŝŶŐ ŵŝĐƌŽͲƐĐĂůĞ ĨĞĂƚƵƌĞƐ͘  CŽŶƚŝŶƵƵŵ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ƌŝŐŽƌŽƵƐ ďƵƚ ƚŚĞǇ ŚĂǀĞ ƐŽŵĞ 

ƉƌĂĐƚŝĐĂů ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͘  FŝƌƐƚůǇ͕  ĞĂĐŚ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ďĞŝŶŐ ŵŽĚĞůůĞĚ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 

ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ƚŚĂƚ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĚŝĂ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ 

ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Žƌ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚǇ͘  TŚĞƐĞ ĐĂŶ ďĞ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĨŽƌ 

ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ĨůŽǁ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘  “ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚƌĞĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝƵŵ ĂƐ Ă ǀŽůƵŵĞͲĂǀĞƌĂŐĞĚ ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ 

ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ĚŝƐĐƌĞƚĞ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ĂŶĚ ĞǀĞŶƚƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ƌĞƐŽůǀĞĚ͕ ƐŽ ŽŶůǇ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ 

Ă ĨůƵŝĚ ƉŚĂƐĞ ǁŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŶŽĚĞ ŝƐ ŬŶŽǁŶ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƉŚĂƐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ 

ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ŝƐ ŽĨƚĞŶ ŶŽƚ ǁĞůů ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ƐƵĐŚ ŵŽĚĞůƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĞůǇ ŽŶ ƐŝŵƉůĞ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ ƚŽ DĂƌĐǇ Ɛ͛ ůĂǁ ĨŽƌ 

ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ĨůŽǁ͕ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ŵŽƌĞ ƌŝŐŽƌŽƵƐ ĨŽƌŵƵůĂƚŝŽŶƐ ΀ϱ΁͕ ΀ϲ΁͘  FŝŶĂůůǇ͕  ŝƚ ŝƐ ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ ŶŽƚ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ 

ƚŽ ŝŶǀŽŬĞ ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞͲĂǀĞƌĂŐĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ΀ϳ΁͕ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ŝŶ ĞŶŐŝŶĞĞƌĞĚ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚŝŶ 

ŵĞŵďƌĂŶĞƐ ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ ΀ϴ΁͘   

PNMƐ ƐŽůǀĞ ƚŚĞƐĞ ŝƐƐƵĞƐ͕ ďƵƚ ƐĂĐƌŝĨŝĐĞ ƐŽŵĞ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů ƌŝŐŽƌ͘   IŶƐƚĞĂĚ ŽĨ ƐŽůǀŝŶŐ ŶƚŚͲŽƌĚĞƌ ƉĂƌƚŝĂů 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ;PDEƐͿ͕ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ƐƉĂĐĞ ŝƐ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ Ă ŶĞƚǁŽƌŬ ŽĨ ͞ƉŝƉĞƐ͘͟   TƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ 

ŶĞƚǁŽƌŬ ŝƐ ŵŽĚĞůĞĚ ƵƐŝŶŐ ĨŝŶŝƚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ƐĐŚĞŵĞƐ ƚŽ ƐŽůǀĞ ϭD ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞůĞǀĂŶƚ 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͘  DĞƐƉŝƚĞ ƚŚŝƐ ƐŝŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ PNMƐ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ ĂŶĚ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ƉƌĞĚŝĐƚ ŶƵŵĞƌŽƵƐ 

ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ΀ϵ΁͘ TŚĞ ƐŝǌĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ĐŚŽƐĞŶ ƚŽ 

ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ŬŶŽǁŶ ƉŚǇƐŝĐĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌƉůĂǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ĨůŽǁ 

ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŝƐ ŝŵƉůŝĐŝƚ͘  “ƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂů ĐĂŶ ďĞ ƌĞĂĚŝůǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ 



 

 

ǀĂƌŝŽƵƐ ŝŵĂŐŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ΀ϭϬ΁͕ ΀ϭϭ΁ Žƌ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ΀ϭϮ΁ʹ΀ϭϰ΁͘  IŶ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ďĂƐŝĐ ĐĂƐĞ͕ 

ƉŽƌĞ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ƐŝǌĞƐ ĂƌĞ ĂĚũƵƐƚĞĚ ĂƌďŝƚƌĂƌŝůǇ ƚŽ ĂůůŽǁ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƚŽ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ ŬŶŽǁŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů 

ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ΀ϭϱ΁͘  PNMƐ ĂƌĞ ŶĂƚƵƌĂůůǇ ŐĞĂƌĞĚ ƚŽǁĂƌĚƐ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ΀ϭϲ΁͕ ƐŽ ƚŚĞǇ ƐŝŵƵůĂƚĞ 

ƌĞĂůŝƐƚŝĐ ĨůƵŝĚ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ǁŝƚŚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĞĂƐĞ ΀ϭϳ΁͘  TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ĨŽƌ ƚƌƵůǇ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ 

ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŵĞĚŝĂ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ŵĂũŽƌ ŝŵƉĂĐƚƐ ŽŶ ĂůŵŽƐƚ Ăůů ŽƚŚĞƌ 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘  BǇ ƐŝŵƉůǇ ƐĞƚƚŝŶŐ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ĨŝůůĞĚ ǁŝƚŚ ŽŶĞ ƉŚĂƐĞ ĂƐ ĐůŽƐĞĚ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ƉŚĂƐĞƐ͕ 

ŽŶĞ ĐĂŶ ƵƐĞ PNMƐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ĨŽƌ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ 

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ΀ϭϴ΁ʹ΀ϮϬ΁͘  EǆƚĞŶƐŝǀĞ ƌĞǀŝĞǁƐ ŽĨ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 

ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ΀Ϯϭ΁ʹ΀Ϯϱ΁͘   

TŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ǁŽƌŬ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĂŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ OƉĞŶPNM ƉĂĐŬĂŐĞ ĨŽƌ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘  

PƌĞƐĞŶƚůǇ͕  ƚŚĞ ŽŶůǇ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůůǇ ǀŝĂďůĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŝƐ PŽƌĞXƉĞƌƚΠ͕ Ă ƉƌŽŐƌĂŵ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ Ă 

ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŐƌŽƵƉ Ăƚ PůǇŵŽƵƚŚ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ;ĨŽƌŵĞƌůǇ ŬŶŽǁŶ ĂƐ PŽƌĞͲCŽƌ ΀Ϯϲ΁Ϳ͕ ĂŶĚ ŐƌŽƵƉƐ ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ ƉƵďůŝƐŚ 

ŽǀĞƌǀŝĞǁƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ŝŶͲŚŽƵƐĞ ĐŽĚĞ ΀Ϯϳ΁͕ ΀Ϯϴ΁͘  TŽ ƚŚĞ ďĞƐƚ ŽĨ ŽƵƌ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕ ŶŽ ƉƌŽũĞĐƚƐ ĂƌĞ ƵŶĚĞƌǁĂǇ ƚŽ 

ƉƌŽĚƵĐĞ ĂŶ ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ͕ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲĚĞǀĞůŽƉĞĚ PNM ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘  TŚŝƐ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ŝƐ ŝŶ ƐƚĂƌŬ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ 

ƚŚĞ ĨŝĞůĚ ŽĨ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĨůƵŝĚ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ǁŚĞƌĞ Ă ŵƵůƚŝƚƵĚĞ ŽĨ ƉŽǁĞƌĨƵů ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ΀Ϯϵ΁͕ ΀ϯϬ΁ ĂŶĚ ŽƉĞŶ 

ƐŽƵƌĐĞ ŽƉƚŝŽŶƐ ΀ϯϭ΁ʹ΀ϯϰ΁ ĞǆŝƐƚ͘  GĞŶĞƌĂůůǇ͕ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ PNM ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ĞĂĐŚ ŵƵƐƚ ĚĞǀĞůŽƉ ƚŚĞŝƌ 

ŽǁŶ ĐŽĚĞ ƚŽ ďĞ ƵƐĞĚ ŝŶƚĞƌŶĂůůǇ ďǇ ƚŚĞŝƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŐƌŽƵƉ͘ TŚŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ ĂŶĚ 

ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕ ĂŶĚ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ĐŽĚĞ ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ŽƉƚŝŵŝǌĞĚ ĨŽƌ ƐƉĞĞĚ͕ ŵŽĚƵůĂƌŝƚǇ͕  ĞǆƚĞŶƐŝďŝůŝƚǇ͕  Žƌ 

ŵĂŝŶƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕  ĂŶĚ ŝƚ ŝƐ ĂůŵŽƐƚ ŶĞǀĞƌ ǁĞůů ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ ĨŽƌ ĨƵƚƵƌĞ ƵƐĞƌƐ͘  TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ǁŽƌŬ 

ĂƌĞ Ăůů ƚŽŽ ĨĂŵŝůŝĂƌ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƉƌŽďůĞŵƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ŬĞǇ ŵŽƚŝǀĂƚŽƌƐ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ 

OƉĞŶPNM͘ TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ OƉĞŶPNM ŝƐ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ƚŚĞ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ǁŝƚŚ Ă ŐĞŶĞƌĂů͕ ƉŽǁĞƌĨƵů 

ĂŶĚ ĨůĞǆŝďůĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ƚĂĐŬůŝŶŐ Ăůů ŵĂŶŶĞƌ ŽĨ PNM ƉƌŽďůĞŵƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĐŽĚĞ ďĂƐĞ͘ Iƚ ŝƐ ŚŽƉĞĚ 



 

 

ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ǁŝůů ĞŶĂďůĞ ƚŚĞ ƐŚĂƌŝŶŐ ŽĨ ĐŽĚĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ͕ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ĐŽŵŵŽŶ ďĂƐĞůŝŶĞ ĨŽƌ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ 

ŵŽĚĞůƐ͕ ĂŶĚ ƚŽ ĂůůŽǁ ƵƐ Ăůů ƚŽ ďƵŝůĚ ƵƉŽŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ŽĨ ŽƚŚĞƌƐ͕ ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ĚƵƉůŝĐĂƚŝŶŐ ŝƚ͕ ƚŚƵƐ ĚƌĂŵĂƚŝĐĂůůǇ 

ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂĐĞ ŽĨ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂŶĚ ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ͘    

OƉĞŶPNM ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚƌĞĞ ŽǀĞƌĂůů ŽďũĞĐƚŝǀĞƐ ŝŶ ŵŝŶĚ͗ ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ ƚŽ Ă ǁŝĚĞ ĂƵĚŝĞŶĐĞ͕ 

ŐĞŶĞƌĂůŝƚǇ ƚŽ ĂƐ ŵĂŶǇ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ĂŶĚ ĞǆƚĞŶƐŝďŝůŝƚǇ ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ĂŶǇ ƚǇƉĞ ŽĨ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘  

TŚĞ ĨŝƌƐƚ ĂŶĚ ĨŽƌĞŵŽƐƚ ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ǁĂƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽĚĞ ŝƐ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͕ ŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů ĂŶĚ 

ƉŚǇƐŝĐĂů ƐĞŶƐĞ͘  OƉĞŶPNM ǁĂƐ ĐŽĚĞĚ ŝŶ PǇƚŚŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ƉŽǁĞƌĨƵů͕ ĞĂƐǇ ƚŽ ƵƐĞ͕ ĂŶĚ ĨƌĞĞ ŽďũĞĐƚͲ

ŽƌŝĞŶƚĞĚ ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ ;OOPͿ ůĂŶŐƵĂŐĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ďĞŝŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ΀ϯϱ΁͕ 

΀ϯϲ΁͘  GƌĞĂƚ ĞĨĨŽƌƚ ǁĂƐ ĞǆƉĞŶĚĞĚ ĐƌĞĂƚŝŶŐ ĚĞƚĂŝůĞĚ ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŚĞůƉ ĨŝůĞƐ ĨŽƌ Ăůů ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ 

OƉĞŶPNM ǁĞďƐŝƚĞ ;ŽƉĞŶƉŶŵ͘ŽƌŐͿ ŚĂƐ Ă ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ŐƌŽǁŝŶŐ ůŝƐƚ ŽĨ ƚƵƚŽƌŝĂůƐ ĂŶĚ ĞǆĂŵƉůĞƐ͘  TŚĞ ĐŽĚĞ 

ŝƐ ŚŽƐƚĞĚ ƉƵďůŝĐůǇ ĂŶĚ ŝƐ ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ ĂŶĚ ĨƌĞĞ͘  Iƚ ŝƐ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ PǇƚŚŽŶ ƉĂĐŬĂŐĞ ŝŶĚĞǆ 

;PǇPIͿ ƐŽ ŝƚ ĐĂŶ ďĞ ŝŶƐƚĂůůĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƐŝŵƉůĞ ƉŝƉ ŝŶƐƚĂůů ŽƉĞŶƉŶŵ ĐŽŵŵĂŶĚ͘  OƉĞŶPNM ƌĞƋƵŝƌĞƐ ŶŽ 

ĐŽŵƉŝůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽƵƌĐĞ ĐŽĚĞ ĚƵƌŝŶŐ ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ͕ ĂƐ ŝƚ ŝƐ ǁƌŝƚƚĞŶ ĞŶƚŝƌĞůǇ ŝŶ PǇƚŚŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂŶ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ 

ƐĐƌŝƉƚŝŶŐ ůĂŶŐƵĂŐĞ͘  OƉĞŶPNM ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ ŐŽŽĚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ďǇ ƌĞůǇŝŶŐ ŚĞĂǀŝůǇ ŽŶ NƵŵPǇ 

΀ϯϳ΁ ĂŶĚ “ĐŝPǇ ΀ϯϴ΁ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕ ďŽƚŚ ŽĨ ǁŚŝĐŚ ĞŵƉůŽǇ ƉƌĞĐŽŵƉŝůĞĚ CͲĐŽĚĞ ƐŽ ĂƌĞ 

ƋƵŝƚĞ ĨĂƐƚ͘  AŶŽƚŚĞƌ ĐƌŝƚŝĐĂů ĂƐƉĞĐƚ ŽĨ ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ ŝƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽĚĞ ŝƐ ǁĞůů ƚĞƐƚĞĚ͘  Aƚ ƚŚĞ ƚŝŵĞ ŽĨ 

ƚŚŝƐ ǁƌŝƚŝŶŐ ϴϱй ŽĨ ƚŚĞ ϳϬϬϬ ůŝŶĞƐ ŽĨ ĐŽĚĞ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ĂƌĞ ƚĞƐƚĞĚ ŽŶ Ă ƌĞŐƵůĂƌ ďĂƐŝƐ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ 

ƐƵŝƚĞ ŽĨ ƵŶŝƚ ĂŶĚ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ƚĞƐƚƐ͘  TŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŽǀĞƌĂůů ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ǁĂƐ ŐĞŶĞƌĂůŝƚǇ͕ ƐŽ ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ŝƐ ĨƵůůǇ 

ĂŐŶŽƐƚŝĐ ƚŽ ƚŚĞ ƚŽƉŽůŽŐǇ͕ ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ĐƵďŝĐ ůĂƚƚŝĐĞƐ ĂŶĚ ĨƵůůǇ 

ƌĂŶĚŽŵ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ƚŽ ďĞ ƚƌĞĂƚĞĚ ŝĚĞŶƚŝĐĂůůǇ͘   TŚŝƐ ŝƐ ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ďŽƌƌŽǁĞĚ ĨƌŽŵ ŐƌĂƉŚ 

ƚŚĞŽƌǇ ƐƵĐŚ ĂƐ ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ĂŶĚ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ƚŽ ƐƚŽƌĞ ƚŚĞ ƚŽƉŽůŽŐǇ ĂŶĚ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘  

OƉĞŶPNM ŝŶĐůƵĚĞƐ Ă ůĂƌŐĞ ƐƵŝƚĞ ŽĨ ƚŽŽůƐ ĨŽƌ ǁŽƌŬŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƚŽƉŽůŽŐǇ͕  ƐƵĐŚ ĂƐ ĨŝŶĚŝŶŐ ƉŽƌĞƐ 



 

 

ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ ŐŝǀĞŶ ƉŽƌĞƐ͕ Žƌ ĨŽƌ ůĂďĞůŝŶŐ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ĨŽƌ ƋƵŝĐŬ ĂĐĐĞƐƐ ůĂƚĞƌ͘   FŝŶĂůůǇ͕  ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ 

ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ďĞ ĞĂƐŝůǇ ĐƵƐƚŽŵŝǌĞĚ ďǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ǁŝƐŚŝŶŐ ƚŽ ĂƉƉůǇ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĨŽƌ 

ĞǆĂŵƉůĞ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƉŽƌĞͲǁĂůů ƐƵƌĨĂĐĞ ĂƌĞĂ ŝŶ ƐŽŵĞ ƐƉĞĐŝĂů ǁĂǇ͘   MĂŶǇ ĐŽŵŵŽŶ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ 

ŝŶĐůƵĚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ͕ ďƵƚ ĞǆƚĞŶƐŝďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ĐƵƐƚŽŵŝǌĂƚŝŽŶ ǁĂƐ Ă ƉƌŝŵĂƌǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ͘  AĚĚŝŶŐ 

ĐƵƐƚŽŵ ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ƐƚƌĂŝŐŚƚĨŽƌǁĂƌĚ ĂŶĚ ƌĞƋƵŝƌĞ ŽŶůǇ ďĂƐŝĐ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ĐŽŶƚĂŝŶ ďůŽĐŬƐ ŽĨ 

ƉƌŽĐĞĚƵƌĂůͲƐƚǇůĞ ĐŽĚĞ͘   

IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ƚŚĞ OƉĞŶPNM ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŝƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ĂŶĚ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ͘  Iƚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĂŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ 

ĐŽĚĞ ƐŽ ƚŚĂƚ ƌĞĂĚĞƌƐ ĐĂŶ ŐĞƚ ƐƚĂƌƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ŵŽƌĞ ƋƵŝĐŬůǇ ĂŶĚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ďƵƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƉƌŽǀŝĚĞ 

ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ ĚĞƚĂŝůƐ ĂďŽƵƚ ĞĂĐŚ ŵĞƚŚŽĚ Žƌ ĨƵŶĐƚŝŽŶ͘  TŚĞ ĐŽĚĞ ŝƚƐĞůĨ ŝƐ ŚĞĂǀŝůǇ ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚĂƚ ƌĞŐĂƌĚ͕ 

ƐŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ ƌĞĂĚĞƌ ŝƐ ĚŝƌĞĐƚĞĚ ƚŚĞƌĞ ĨŽƌ ŵŽƌĞ ĚĞƚĂŝůƐ͘  Iƚ ŝƐ ŚŝŐŚůǇ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ƚŽ ƵƐĞ ĂŶ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ 

ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;IDEͿ ƚŚĂƚ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ĂƵƚŽĐŽŵƉůĞƚĞ ĂŶĚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĂŶ ŽďũĞĐƚ ŝŶƐƉĞĐƚŝŽŶ ƉĂŶĞ ƚŽ 

ƌĞŶĚĞƌ ĐŽŶƚĞǆƚ ĂǁĂƌĞ ŚĞůƉ ĨŝůĞƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŵĞƚŚŽĚ ;ǁĞ ŚŝŐŚůǇ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ “ƉǇĚĞƌͿ͘  “ŽŵĞ ĨĂŵŝůŝĂƌŝƚǇ ǁŝƚŚ 

PǇƚŚŽŶ ĂŶĚ Ă ďĂƐŝĐ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ŽĨ ŽďũĞĐƚ ŽƌŝĞŶƚĞĚ ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ ǁŽƵůĚ ďĞ ŚĞůƉĨƵů͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŬŶŽǁŝŶŐ 

ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ ŽĨ Ă ŵĞƚŚŽĚ ĂŶĚ ĐůĂƐƐ͘ 

2. Data Storage 

OƉĞŶPNM ƐƚŽƌĞƐ Ăůů ĚĂƚĂ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉŽƌĞ ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ͕ ŝŶ NƵŵPǇ ŶĚĂƌƌĂǇƐ ΀ϯϳ΁͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ ďĞĐŽŵĞ ƚŚĞ 

ĚĞ ĨĂĐƚŽ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĂƌƌĂǇ ĚĂƚĂͲƚǇƉĞ ŝŶ PǇƚŚŽŶ͘  TŚĞǇ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐůŝĐŝŶŐ͕ ĨĂŶĐǇ ŝŶĚĞǆŝŶŐ͕ ďƌŽĂĚĐĂƐƚŝŶŐ͕ 

ǀĞĐƚŽƌŝǌĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ Ăůů ƚŚĞ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ĂƌƌĂǇ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͘  TŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ǁĂƐ ĐŚŽƐĞŶ ŽǀĞƌ Ă ŵŽƌĞ 

ŽďũĞĐƚ ŽƌŝĞŶƚĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĂƚ ƵƐĞĚ ďǇ NĞƚǁŽƌŬX ΀ϯϵ΁ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞƐĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĨĂƐƚ 

ǁŚĞŶ ǀĞĐƚŽƌŝǌĞĚ͘  OƉĞŶPNM ĂůƐŽ ƌĞůŝĞƐ ŚĞĂǀŝůǇ ŽŶ “ĐŝPǇ ΀ϯϴ΁͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ƉĂĐŬĂŐĞ ŽĨ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů ƚŽŽůƐ 

ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ǁŽƌŬ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ ŽŶ NƵŵPǇ ĂƌƌĂǇƐ͘ 



 

 

2.1. Pore and Throat Properties 

OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĚĞƐŝŐŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ ŽĨ OƉĞŶPNM ǁĂƐ ƚŽ ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ Ăůů ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŽĨ ĂƌďŝƚƌĂƌǇ 

ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ͕  ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕  ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ƐŽ ŽŶ͘ TŽ ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚ ƚŚŝƐ͕ OƉĞŶPNM ƐƚŽƌĞƐ Ăůů ƉŽƌĞ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ 

ĚĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŐĞŶĞƌŝĐ ǁĂǇ ƉŽƐƐŝďůĞ͗ ĂƐ ůŝƐƚƐ ;ŝ͘Ğ͘ ĂƌƌĂǇƐͿ ŽĨ ĞŝƚŚĞƌ NP Žƌ NT ůĞŶŐƚŚ͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘  TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ ;Žƌ ƚŚƌŽĂƚͿ ŚĂƐ ĂŶ 

ŝŶĚĞǆ͕ ĂŶĚ Ăůů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĨŽƌ ƚŚĂƚ ƉŽƌĞ ;Žƌ ƚŚƌŽĂƚͿ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĂƌƌĂǇ ĞůĞŵĞŶƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĂƚ 

ŝŶĚĞǆ͘  TŚƵƐ͕ ƚŚĞ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƉŽƌĞ ϭϱ ŝƐ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ͚ƉŽƌĞ͘ĚŝĂŵĞƚĞƌ͛ ĂƌƌĂǇ ŝŶ ĞůĞŵĞŶƚ ϭϱ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ 

ŽĨ ƚŚƌŽĂƚ ϯϮ ŝƐ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ͚ƚŚƌŽĂƚ͘ůĞŶŐƚŚ͛ ĂƌƌĂǇ Ăƚ ĞůĞŵĞŶƚ ϯϮ͘  Aůů ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĂƌƌĂǇƐ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ 

ǁŝƚŚŝŶ Ă ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ PǇƚŚŽŶ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƚŽ Ă ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞ Žƌ ƐƚƌƵĐƚ ŝŶ ŽƚŚĞƌ 

ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘  TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ĞĂĐŚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĂƌƌĂǇ ƚŽ ďĞ ĂĐĐĞƐƐĞĚ ďǇ ŝƚƐ ŶĂŵĞ Žƌ ŬĞǇ͕  ǁŝƚŚ Ă ƐǇŶƚĂǆ 

ůŝŬĞ ŶĞƚ΀͚ƉŽƌĞ͘ĚŝĂŵĞƚĞƌ͛΁ Žƌ ŶĞƚ΀͚ƚŚƌŽĂƚ͘ůĞŶŐƚŚ͛΁͕ ǁŚĞƌĞ ŶĞƚ ŝƐ ƚŚĞ ŶĂŵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ ŽďũĞĐƚ͘  

“ĞǀĞƌĂů ƌƵůĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ƚŽ ĐŽŶƚƌŽů ƚŚĞ ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ĞĂĐŚ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͘   

FŝƌƐƚůǇ͕  Ăůů ŶĂŵĞƐ ŵƵƐƚ ďĞŐŝŶ ǁŝƚŚ ĞŝƚŚĞƌ ͚ ƉŽƌĞ͛ Žƌ ͚ ƚŚƌŽĂƚ͛ ǁŚŝĐŚ ƐĞƌǀĞƐ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ƚǇƉĞ ŽĨ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ 

ƐƚŽƌĞĚ ƚŚĞƌĞ͘  “ĞĐŽŶĚůǇ͕  ĨŽƌ ƚŚĞ ƐĂŬĞ ŽĨ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͕ ŽŶůǇ ĚĂƚĂ ĂƌƌĂǇƐ ŽĨ ůĞŶŐƚŚ NP Žƌ NT ĂƌĞ ĂůůŽǁĞĚ ŝŶ ƚŚĞ 

ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͘  AŶǇ ƐĐĂůĂƌ ǀĂůƵĞƐ ǁƌŝƚƚĞŶ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌŝĞƐ ĂƌĞ ĐĂƐƚ ŝŶƚŽ ĨƵůů ůĞŶŐƚŚ ǀĞĐƚŽƌƐ͕ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ 

ĂƉƉůǇŝŶŐ ƚŚĞ ƐĐĂůĂƌ ǀĂůƵĞ ƚŽ Ăůů ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘  TŚŝƐ ƐŝŵƉůŝĨŝĞƐ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚĞƉƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐůŝĐŝŶŐ Žƌ 

ŝŶĚĞǆŝŶŐ ŝŶƚŽ ĂƌƌĂǇƐ͕ Žƌ ŵƵůƚŝƉůǇŝŶŐ ĂƌƌĂǇƐ͕ ƐŝŶĐĞ Ăůů ĂƌƌĂǇƐ ĂƌĞ ŽĨ ĞƋƵĂů ĂŶĚ ŬŶŽǁŶ ůĞŶŐƚŚ͘  TŚĞ ĚƌĂǁďĂĐŬ 

ŽĨ ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ƚŚĂƚ ƐƚŽƌŝŶŐ ĚĂƚĂ ŝƐ ŶŽƚ ĂƐ ŵĞŵŽƌǇͲĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ďƵƚ ƚŚŝƐ ŝƐ ŶŽƚ ƚŚĂƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ 

ŽŶ ŵŽĚĞƌŶ ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ ǁŚŝĐŚ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŚĂǀĞ ƐĞǀĞƌĂů GB ŽĨ ‘AM͘  TŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ŽƚŚĞƌ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŚĂƚ NP п ϯ Žƌ NT п Ϯ ĂƌƌĂǇƐ ĂƌĞ ĂůůŽǁĞĚ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ͚ƉŽƌĞ͘ĐŽŽƌĚƐ͛ ĂƌƌĂǇ ǁŚŝĐŚ 

ƐƚŽƌĞƐ ƚŚĞ ΀X͕Y͕ )΁ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ ŽĨ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ ŝŶ Ă NP п ϯ ůŝƐƚ͘  TŚĞƌĞ ĂƌĞ ĂůƐŽ ŶŽ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚǇƉĞ 

ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ƐƚŽƌĞĚ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ OƉĞŶPNM ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ BŽŽůĞĂŶ ĂƌƌĂǇƐ ĂŶĚ Ăůů ŽƚŚĞƌ ĂƌƌĂǇ ƚǇƉĞƐ͘  



 

 

TŚĞ BŽŽůĞĂŶ ĂƌƌĂǇƐ ĂƌĞ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ ůĂďĞůƐ͕ ĂƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďĞůŽǁ͕ ǁŚŝůĞ Ăůů ŽƚŚĞƌ ĂƌƌĂǇƐ ĂƌĞ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ 

ĐŽŶƚĂŝŶ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĚĂƚĂ ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ ƉŽƌĞ Žƌ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘    

IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ ƚŚĞ ƵƐƵĂů ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƚŽ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ Žƌ ƚŚƌŽĂƚ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ĂƐƐŝŐŶ 

ůĂďĞůƐ͘  LĂďĞůƐ ĞŶĂďůĞ ĞĂƐǇ ƌĞƚƌŝĞǀĂů ŽĨ Ă ůŝƐƚ ŽĨ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉŽƌĞƐ ;Žƌ ƚŚƌŽĂƚƐͿ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ Ăůů ƉŽƌĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ͚ƚŽƉ͛ 

ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘  “ĞǀĞƌĂů ůĂďĞůƐ ĂƌĞ ĂĚĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ƐƚĞƉƐ ;ŝ͘Ğ͘ ͚ƚŽƉ͛Ϳ͕ 

ďƵƚ ƵƐĞƌƐ ĐĂŶ ĂƉƉůǇ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ůĂďĞůƐ ĂƐ ŶĞĞĚĞĚ͘  FŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ŽŶĞ ŵŝŐŚƚ ƉĞƌĨŽƌŵ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ƚŽ 

ĨŝŶĚ Ăůů ƉŽƌĞƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƐŽŵĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ĂůƐŽ ƉŽƐƐĞƐƐ Ă ǀŽůƵŵĞ ǁŝƚŚŝŶ ƐŽŵĞ ƌĂŶŐĞ͘  

TŽ ĂǀŽŝĚ ƌĞƉĞĂƚŝŶŐ ƚŚŝƐ ƋƵĞƌǇ͕  ŝƚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ĂƉƉůǇ Ă ůĂďĞů ƚŽ ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ͚ůŝƐƚϭ͛͘  LĂďĞůƐ ĂƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ 

ďǇ ĂĚĚŝŶŐ Ă ŶĞǁ ĂƌƌĂǇ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůĂďĞů ŶĂŵĞ͕ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ TƌƵĞ ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ;Žƌ 

ƚŚƌŽĂƚͿ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ůĂďĞů ĂƉƉůŝĞƐ͘  TŚƵƐ͕ ƚŚĞ ĂƌƌĂǇ ƐƚŽƌĞĚ ŶĞƚ΀͚ƉŽƌĞ͘ƚŽƉ͛΁ ŝƐ ƐĞƚ ƚŽ TƌƵĞ ĨŽƌ ĞǀĞƌǇ 

ƉŽƌĞ ŽŶ ƚŚĞ ͚ƚŽƉ͛ ŽĨ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ ĂŶĚ FĂůƐĞ ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘   

2.2. Network Topology 

TŚĞ ŽŶůǇ ƚŽƉŽůŽŐǇ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ďǇ OƉĞŶPNM ĂƌĞ ;ĂͿ ĞĂĐŚ ƚŚƌŽĂƚ ĐŽŶŶĞĐƚƐ ĞǆĂĐƚůǇ ƚǁŽ ƉŽƌĞƐ͕ 

ŶŽ ŵŽƌĞ ĂŶĚ ŶŽ ůĞƐƐ ĂŶĚ ;ďͿ ƚŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ŶŽŶͲĚŝƌĞĐƚŝŽŶĂů͕ ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ĞŝƚŚĞƌ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŝƐ 

ĞƋƵĂů͘  OƚŚĞƌ ŐĞŶĞƌĂů ďƵƚ ŶŽŶͲĞƐƐĞŶƚŝĂů ƌƵůĞƐ ĂƌĞ ƚŚĂƚ ;ĐͿ ƉŽƌĞƐ ĐĂŶ ŚĂǀĞ ĂŶ ĂƌďŝƚƌĂƌǇ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƚŚƌŽĂƚƐ͕ 

ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ǌĞƌŽ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƉŽƌĞƐ ǁŝƚŚ ǌĞƌŽ ƚŚƌŽĂƚƐ ůĞĂĚ ƚŽ ƐŝŶŐƵůĂƌ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ƐŽ ƐŚŽƵůĚ 

ďĞ ĂǀŽŝĚĞĚ͕ ĂŶĚ ;ĚͿ ƚǁŽ ƉŽƌĞƐ ĂƌĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ďǇ ŶŽ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ŽŶĞ ƚŚƌŽĂƚ͕ ƵŶůĞƐƐ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƐŽŵĞ ƌĞĂů 

ƉŚǇƐŝĐĂů ƌĞĂƐŽŶ ĨŽƌ ƚŚŝƐ͕ ĂƐ ƵŶŝŶƚĞŶƚŝŽŶĂů ĚƵƉůŝĐĂƚĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ŝŵƉĂĐƚ ƚŚĞ ƌĂƚĞ ŽĨ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ďĞƚǁĞĞŶ 

ƉŽƌĞƐ͘ 

OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ǁŚĞŶ ƐƚŽƌŝŶŐ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŝŶ ůŝƐƚͲďĂƐĞĚ ĂƌƌĂǇƐ ŝƐ ƚƌĂĐŬŝŶŐ ƚŚĞ ƚŽƉŽůŽŐǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƌĞ 

ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘  OŶĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ŝƐ ǁŚŝĐŚ ƉŽƌĞƐ ĂƌĞ ĨŽƵŶĚ ŽŶ ĞŝƚŚĞƌ ĞŶĚ͘  TŚŝƐ 

ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ ĐĂŶ ďĞ ƐƚŽƌĞĚ ĂƐ Ă ůŝƐƚ ŽĨ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚůǇ ƚŽ ŽƚŚĞƌ 



 

 

ƉŚǇƐŝĐĂů ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶ ĂŶ NT п Ϯ ůŝƐƚ ŽĨ ΀ƉŽƌĞ I͕ ƉŽƌĞ J΁ ƉĂŝƌƐ͘ TŚŝƐ ƐƚŽƌĂŐĞ ƐĐŚĞŵĞ ŚĂƉƉĞŶƐ ƚŽ ĚĞĨŝŶĞ 

ĂŶ ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ŵĂƚƌŝǆ ŝŶ ƚŚĞ ƐƉĂƌƐĞ ƐƚŽƌĂŐĞ ƐĐŚĞŵĞ ŬŶŽǁŶ ĂƐ IJV ;Žƌ COO ŝŶ ƐĐŝƉǇ͘ ƐƉĂƌƐĞͿ͕ Ă ĐŽŵŵŽŶůǇ 

ƵƐĞĚ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŽƉŽůŽŐǇ ŝŶ ŐƌĂƉŚ ƚŚĞŽƌǇ͘   Iƚ ŝƐ ĂŶ NP п NP ĂƌƌĂǇ ǁŝƚŚ ŶŽŶͲǌĞƌŽ ǀĂůƵĞƐ͕ V͕ Ăƚ 

ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ;I͕JͿ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ƉŽƌĞƐ I ĂŶĚ J ĂƌĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͘ Iƚ ŝƐ ƐǇŵŵĞƚƌŝĐĂů ŝĨ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ďŝĚŝƌĞĐƚŝŽŶĂů 

;ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ŝŶ OƉĞŶPNMͿ͕ ĂŶĚ ŚŝŐŚůǇ ƐƉĂƌƐĞ ƐŝŶĐĞ Ă ŐŝǀĞŶ ƉŽƌĞ ŽŶůǇ ĐŽŶŶĞĐƚƐ ǁŝƚŚ Ă ƐŵĂůů ƐƵďƐĞƚ 

ŽĨ ŶĞĂƌďǇ ƉŽƌĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘  FŝŐƵƌĞ ϭ ƐŚŽǁƐ Ă ƐŝŵƉůĞ NĞƚǁŽƌŬ ƚŽƉŽůŽŐǇ ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ŝƚƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ 

ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ŵĂƚƌŝǆ ĂŶĚ ŝƚƐ IJV ;Žƌ COOͿ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ͘  AůƐŽ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ ŝƐ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝǆ ĨŽƌ 

ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚŽƉŽůŽŐǇ͘   AĚũĂĐĞŶĐǇ ĂŶĚ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĂƌĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂůůǇ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ 

ƚŽƉŽůŽŐǇ ĂŶĚ ďŽƚŚ ĐĂŶ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ IJV ĨŽƌŵĂƚ͕ ďƵƚ ĞĂĐŚ ŚĂƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ĂƐ 

ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ďĞůŽǁ͘   

OƉĞŶPNM NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚƐ ŝŶĐůƵĚĞ ŶƵŵĞƌŽƵƐ ŵĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ ƋƵĞƌǇŝŶŐ ƚŚĞ ƚŽƉŽůŽŐǇ͕  ƐƵĐŚ ĂƐ ĨŝŶĚŝŶŐ 

ƉŽƌĞƐ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă ŐŝǀĞŶ ƚŚƌŽĂƚ ;ĨŝŶĚͺĐŽŶŶĞĐƚĞĚͺƉŽƌĞƐͿ͕ Žƌ ĨŝŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚƐ ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ĐĞƌƚĂŝŶ 

ƉŽƌĞƐ ;ĨŝŶĚͺŶĞŝŐŚďŽƌͺƚŚƌŽĂƚƐͿ͘  EĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƋƵĞƌŝĞƐ ŝƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ďǇ ŝŶƐƉĞĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂĚũĂĐĞŶĐǇ Žƌ 

ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ͘  FŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ƚŽ ĨŝŶĚ Ăůů ƉŽƌĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ĚŝƌĞĐƚ ŶĞŝŐŚďŽƌƐ ƚŽ ƉŽƌĞ ϱ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĨŝŶĚŝŶŐ 

ǁŚŝĐŚ ĐŽůƵŵŶƐ ŽŶ ƌŽǁ ϱ ŽĨ ƚŚĞ ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ŵĂƚƌŝǆ ĐŽŶƚĂŝŶ ŶŽŶͲǌĞƌŽƐ͘  AůƚĞƌŶĂƚŝǀĞůǇ͕  ƚŽ ĨŝŶĚ Ăůů ƚŚƌŽĂƚƐ ƚŚĂƚ 

ĂƌĞ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉŽƌĞ ϱ͕ ŝƚ ŝƐ ĞĂƐŝĞƌ ƚŽ ĨŝŶĚ Ăůů ŶŽŶͲǌĞƌŽ ĞŶƚƌŝĞƐ ŽŶ ƌŽǁ ϱ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝǆ͘  

BŽƚŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŽŶ ƐƉĂƌƐĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ LŝƐƚͲŽĨͲLŝƐƚƐ ;LILͿ 

ĨŽƌŵĂƚ͕ ƐŽ OƉĞŶPNM ƐƚŽƌĞƐ ĐŽƉŝĞƐ ŽĨ ďŽƚŚ ŝŶ Ă ƉƌŝǀĂƚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĞǀĞŶƚ ŽĨ ƐƵĐŚ ƋƵĞƌŝĞƐ͘ 

3. Implementation 

OƉĞŶPNM ŚĂƐ ϱ ŵĂŝŶ ŽďũĞĐƚƐ͗ NĞƚǁŽƌŬ͕ GĞŽŵĞƚƌǇ͕  PŚǇƐŝĐƐ͕ PŚĂƐĞ͕ ĂŶĚ AůŐŽƌŝƚŚŵ͘ EĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ 

ŝŶŚĞƌŝƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ CŽƌĞ ĐůĂƐƐ͕ ĂŶĚ ŚĂƐ ƐŽŵĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŵĞƚŚŽĚƐ Žƌ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝƚǇ ĂĚĚĞĚ ĨŽƌ ŝƚƐ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƌŽůĞ͘ 

TŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ĚĞƐĐƌŝďĞ ŝŶ ŵŽƌĞ ĚĞƚĂŝů ǁŚĂƚ ƚŚĞƐĞ ƌŽůĞƐ ĂƌĞ͘ 



 

 

3.1. The Core Objects 

TŚĞ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚƐ ŝŶ OƉĞŶPNM ĐŽŶƚĂŝŶ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ͘  EĂĐŚ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ ŝƐ 

Ă ƐƵďĐůĂƐƐĞĚ ǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ PǇƚŚŽŶ͛Ɛ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͕  ǁŝƚŚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŵĞƚŚŽĚƐ ĂĚĚĞĚ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ 

ƚŽ ŚĂŶĚůŝŶŐ OƉĞŶPNM Ɛ͛ ĚĂƚĂ͘  TŚĞ ŵĂŝŶ ƌŽůĞ ŽĨ ƚŚĞ CŽƌĞ ĐůĂƐƐ ŝƐ ƚŽ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ 

ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͘   TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƐƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ƚƌĂĐŬŝŶŐ ůĂďĞů ĂŶĚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĂƌƌĂǇƐ͕ ŝŵƉůĞŵĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ 

ĐŚĞĐŬƐ ŽƵƚůŝŶĞĚ ĂďŽǀĞ͕ ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ ůŝƐƚƐ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ Žƌ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ŽŶ 

ƚŚĞ ŽďũĞĐƚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐŽŵĞ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ůĂďĞůƐ͕ ĂŶĚ ƐŽ ĨŽƌƚŚ͘  

3.1.1. Network  

A NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ĨƵůůǇ ƐĞůĨͲĐŽŶƚĂŝŶĞĚ ƚŽƉŽůŽŐŝĐĂů ĞŶƚŝƚǇ͘ TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ǁŚĞŶ ƚǁŽ 

ƐĞƉĂƌĂƚĞ NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ĐƌĞĂƚĞĚ͕ ƚŚĞǇ ĚŽ ŶŽƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ͘   IĨ ƚǁŽ ƐĞƉĂƌĂƚĞ NĞƚǁŽƌŬƐ 

ŶĞĞĚ ƚŽ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞŶ ƚŚĞǇ ŵƵƐƚ ďĞ ƐƚŝƚĐŚĞĚ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ƚŽ ĨŽƌŵ Ă ƐŝŶŐůĞ NĞƚǁŽƌŬ͕ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 

ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƚŽƉŽůŽŐǇ ŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶ ƚŽŽůƐ͘  Aƚ ŵŝŶŝŵƵŵ͕ Ă NĞƚǁŽƌŬ ŶĞĞĚƐ ƉŽƌĞ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ƐƉĂƌƐĞ IJV ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ŵĂƚƌŝǆͿ ƚŽ ĚĞĨŝŶĞ ŝƚƐ ƚŽƉŽůŽŐǇ͘    

TŚĞ GĞŶĞƌŝĐNĞƚǁŽƌŬ ĐůĂƐƐ ŚĂƐ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŵĞƚŚŽĚƐ ĂĚĚĞĚ ĨŽƌ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ƚŽƉŽůŽŐŝĐĂů 

ƋƵĞƌŝĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĨŝŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă ŐŝǀĞŶ ƉŽƌĞ ;ĨŝŶĚͺŶĞŝŐŚďŽƌͺƉŽƌĞƐͿ͕ 

ĨŝŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚƐ ƚŚĂƚ ĐŽŶŶĞĐƚ ŐŝǀĞŶ ƉĂŝƌƐ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ;ĨŝŶĚͺĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐͺƚŚƌŽĂƚͿ͕ ĂŶĚ ŵĂŶǇ ŽƚŚĞƌƐ͘   

TŚĞ GĞŶĞƌŝĐNĞƚǁŽƌŬ ĐůĂƐƐ ŝƚƐĞůĨ ŝƐ ŶŽƚ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĐƌĞĂƚŝŶŐ ŶĞƚǁŽƌŬ ƚŽƉŽůŽŐŝĞƐ͘  FŽƌ ƚŚŝƐ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ 

ƐĞǀĞƌĂů ƐƵďĐůĂƐƐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ GĞŶĞƌŝĐNĞƚǁŽƌŬ ĐůĂƐƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ CƵďŝĐ ǁŚŝĐŚ ĐƌĞĂƚĞƐ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ůĂƚƚŝĐĞ ǁŝƚŚ 

ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ;ŝ͘Ğ͘ ϲ͕ ϴ͕ Ϯϲ͕ ĞƚĐ͘Ϳ͕ ĂŶĚ DĞůĂƵŶĂǇ ǁŚŝĐŚ ƵƐĞƐ Ă DĞůĂƵŶĂǇ ƚĞƐƐĞůůĂƚŝŽŶ ƚŽ 

ĐŽŶŶĞĐƚ ƌĂŶĚŽŵ ƉŽŝŶƚƐ ŝŶ ƐƉĂĐĞ͘  IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ ƚŽƉŽůŽŐŝĞƐ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ŝŵƉŽƌƚ 

ŶĞƚǁŽƌŬƐ ĨƌŽŵ ĞǆƚĞƌŶĂů ƐŽƵƌĐĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚŝĐ ŝŵĂŐĞƐ ĂŶĚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ 

ĨŽƌŵĂƚƐ ĂƌĞ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ͘ 



 

 

3.1.2. Geometry  

GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ ƚƌĂĐŬ ĂŶĚ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂŶĚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ͘  

OƉĞŶPNM ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ĂůůŽǁ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ƚŽ ŝŶĐůƵĚĞ ŵƵůƚŝƉůĞ ƌĞŐŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĨŽƌ 

ŵŽĚĞůŝŶŐ ŵƵůƚŝůĂǇĞƌĞĚ͕ ƐƚƌĂƚŝĨŝĞĚ͕ Žƌ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͘ IŶ ƚŚĞƐĞ ĐĂƐĞƐ͕ ŵƵůƚŝƉůĞ GĞŽŵĞƚƌǇ 

ŽďũĞĐƚƐ ĐĂŶ ďĞ ĐƌĞĂƚĞĚ ĂŶĚ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƵďͲƐĞƚƐ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ 

ƐĞƉĂƌĂƚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ ůŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƵŶŝƋƵĞ ƐĞƚ ŽĨ ƉŽƌĞ ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ 

ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ;ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ŵŽƌĞ ĚĞƚĂŝů ŝŶ “ĞĐƚŝŽŶ ϯ͘ϰͿ͘   

“ĞǀĞƌĂů ƐƵďĐůĂƐƐĞĚ ǀĞƌƐŝŽŶƐ ŽĨ GĞŶĞƌŝĐGĞŽŵĞƚƌǇ ĂƌĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ĨŽƌ ĐŽŶǀĞŶŝĞŶĐĞ 

ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ “ƚŝĐŬͺĂŶĚͺBĂůů ĂƐ ǁĞůů ĂƐ VŽƌŽŶŽŝ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ DĞůĂƵŶĂǇ NĞƚǁŽƌŬ 

ĐůĂƐƐ ƚŽ ŵŽĚĞů ĨŝďƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ΀ϰϬ΁͕ ΀ϰϭ΁͘  MŽƐƚ ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƵƐĞƌƐ ǁŝůů ĚĞĨŝŶĞ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ĐƵƐƚŽŵ 

GĞŽŵĞƚƌǇ ĐůĂƐƐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ĐŽŶƐŝƐƚ ŽĨ ĂŶ ĂƐƐŽƌƚŵĞŶƚ ŽĨ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ǁŝƚŚ ƐƵŝƚĂďůĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘  

3.1.3. Phase  

PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽůŝĚƐ͕ ůŝƋƵŝĚƐ ĂŶĚ ŐĂƐĞƐ ƚŚĂƚ ĞǆŝƐƚ ŝŶ ƚŚĞ 

NĞƚǁŽƌŬ͘  BĞĐĂƵƐĞ ĨůƵŝĚƐ ĐĂŶ ŵŽǀĞ ĂƌŽƵŶĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽƵƌƐĞ ŽĨ Ă ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ͕ 

Ă PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ ŝŶ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƉŚĂƐĞ ŝŶ Ă ŐŝǀĞŶ 

ůŽĐĂƚŝŽŶ ŝƐ ƚƌĂĐŬĞĚ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ͚ŽĐĐƵƉĂŶĐǇ͛ ůŝƐƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ŶƵŵďĞƌ ďĞƚǁĞĞŶ Ϭ ĂŶĚ ϭ ƚŽ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů 

ĨŝůůŝŶŐ͘   

BĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂƌĞ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽŶ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ ;ŝ͘Ğ͘ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ 

ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ͕ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ŵĂĚĞ ƚŽ ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ǀĂůƵĞƐ ĂƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĐŚĂŶŐĞ͘  FŽƌ 

ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŝĨ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ Ă PŚĂƐĞ ĐŚĂŶŐĞƐ͕ Ăůů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĐĂŶ ďĞ 

ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ĐĂůůŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ƚŚĞ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚ͘  

OƉĞŶPNM ŝŶĐůƵĚĞƐ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ PŚĂƐĞ ƐƵďĐůĂƐƐĞƐ ĨŽƌ Aŝƌ͕  WĂƚĞƌ ĂŶĚ MĞƌĐƵƌǇ͘   MĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ 



 

 

ƚĂŬĞŶ ĨƌŽŵ TŚĞ PƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ LŝƋƵŝĚƐ ĂŶĚ GĂƐĞƐ ΀ϰϮ΁ Žƌ ŽƚŚĞƌ ƐƵĐŚ ĐŽŵƉŝůĂƚŝŽŶƐ͘  CƌĞĂƚŝŶŐ ŶĞǁ ĨůƵŝĚƐ 

ƌĞƋƵŝƌĞƐ ŽŶůǇ ĚĞĨŝŶŝŶŐ Ă ŶĞǁ ƐƵďĐůĂƐƐ ŽĨ GĞŶĞƌŝĐPŚĂƐĞ ĂŶĚ ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ ƚŚĞ ƐƵŝƚĂďůĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĞŝƚŚĞƌ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 

PŚĂƐĞ ŵŽĚĞůƐ ůŝďƌĂƌǇ Žƌ ĐƵƐƚŽŵ ǁƌŝƚƚĞŶ ŵŽĚĞůƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘   

3.1.4. Physics  

TŚĞ ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂƌĞ ǁŚĂƚ ĚŝĐƚĂƚĞ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͘  FŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ĨůƵŝĚ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĂƌĞ ďŽƚŚ 

ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ HĂŐĞŶͲPŽŝƐĞƵŝůůĞ ŵŽĚĞů͘  WŚĞŶ Ă 

PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚ ŝƐ ĐƌĞĂƚĞĚ͕ ŝƚ ŵƵƐƚ ďĞ ƚŽůĚ ǁŚŝĐŚ PŚĂƐĞ ĂŶĚ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ ŝƚ ĂƉƉůŝĞƐ ƚŽ͘  TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ 

ŵŽĚĞůƐ ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ Ă PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚ ƚŽ ĨŝŶĚ ďŽƚŚ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ĂŶĚ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů 

ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘   

TŚĞ ŽŶůǇ ƐƵďĐůĂƐƐ ƚŚĂƚ ŝƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ŝƐ ĐĂůůĞĚ “ƚĂŶĚĂƌĚ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƚĂŝŶƐ ĂŶ ĂƐƐŽƌƚŵĞŶƚ 

ŽĨ ĐŽŵŵŽŶůǇ ƵƐĞĚ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚǇƐŝĐƐ ŵŽĚĞůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ HĂŐĞŶͲPŽŝƐĞƵŝůůĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ 

ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ WĂƐŚďƵƌŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ĐĂƉŝůůĂƌǇ ĞŶƚƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ΀ϰϯ΁͘ CƌĞĂƚŝŶŐ ĐƵƐƚŽŵ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ 

PŚǇƐŝĐƐ ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŬĞǇ ǁĂǇƐ PNMƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚĞ ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕ ƐŽ ĐƌĞĂƚŝŶŐ ĂŶĚ ĂĚĚŝŶŐ ĐƵƐƚŽŵ 

ŵŽĚĞůƐ ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ďĞ ĂƐ ĨůĞǆŝďůĞ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ͘  AƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ PŚĂƐĞ͕ Ă ĐƵƐƚŽŵ PŚǇƐŝĐƐ 

ĐůĂƐƐ ĐĂŶ ďĞ ĐƌĞĂƚĞĚ ďǇ ĐŚŽŽƐŝŶŐ Žƌ ĐŽĚŝŶŐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ƚŚĞŶ ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ ƚŚĞŵ ƚŽ Ă 

GĞŶĞƌŝĐPŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚ͘   

3.1.5. Algorithm Objects 

AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚƐ ĂůƐŽ ĚĞƌŝǀĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ CŽƌĞ ĐůĂƐƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞǇ ƚŽŽ ƐƚŽƌĞ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ĚĂƚĂ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ 

ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƐŽŵĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ Žƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ͘  AůŐŽƌŝƚŚŵƐ ŚĂǀĞ ŶƵŵĞƌŽƵƐ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŵĞƚŚŽĚƐ ďĞǇŽŶĚ 

ƚŚŽƐĞ ƐƵƉƉůŝĞĚ ďǇ CŽƌĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ŵĞƚŚŽĚƐ ĐĂŶ ďĞ ƋƵŝƚĞ ĐŽŵƉůĞǆ͕ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ AůŐŽƌŝƚŚŵ͘   

TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ĂŶǇ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ ŽŶ ƚŚĞ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚ ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ ŽǀĞƌǁƌŝƚŝŶŐ Žƌ ŝŶƚĞƌĨĞƌŝŶŐ 



 

 

ǁŝƚŚ ĚĂƚĂ ŽŶ ŽƚŚĞƌ ŽďũĞĐƚƐ͘ FŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ǁŚĞŶ Ă ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă 

ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ĂƌƌĂǇ ŝƐ ƐƚŽƌĞĚ ƵŶĚĞƌ ͚ƉŽƌĞ͘ŵŽůĞͺĨƌĂĐƚŝŽŶ͛ ŽŶ ƚŚĞ AůŐŽƌŝƚŚŵ͕ ĞǀĞŶ 

ƚŚŽƵŐŚ ŵŽůĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŝƐ ƌŝŐŚƚĨƵůůǇ Ă PŚĂƐĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘   TŚŝƐ ƐƚŽƌĞĚ ĚĂƚĂ ŵĂǇ ďĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ 

ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ͕ ďƵƚ ŝƚ ŵƵƐƚ ďĞ ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞǁ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚ͘ 

3.2. Object Relationships 

A ŐŝǀĞŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ ŽŶůǇ ŽŶĞ NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ͕ ĂŶĚ ŽŶĞ Žƌ ŵŽƌĞ ĞĂĐŚ ŽĨ GĞŽŵĞƚƌǇ͕  PŚĂƐĞ͕ 

ĂŶĚ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ͘  Iƚ ŝƐ ƵƐĞĨƵů ƚŽ ƚŚŝŶŬ ĂďŽƵƚ ƚŚĞƐĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ŽďũĞĐƚƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ůĂǇĞƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƐƚĂĐŬ 

ƚŽŐĞƚŚĞƌ ĨŽƌ Ă ƚǇƉŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ͘  TŚĞ NĞƚǁŽƌŬ ĐŽŶƚĂŝŶƐ Ăůů ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ 

ĨŽƌ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĨŽƌŵƐ ƚŚĞ ďĂƐĞ ůĂǇĞƌ͘   IŶ ƚŚĞ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ FŝŐƵƌĞ Ϯ͕ Ă ůĂǇĞƌ ŽĨ ƚǁŽ GĞŽŵĞƚƌǇ 

ŽďũĞĐƚƐ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞǇ ĞĂĐŚ ĂƉƉůǇ ƚŽ Ă ƐĞƉĂƌĂƚĞ ŐƌŽƵƉ ŽĨ ƉŽƌĞƐ ;ĂŶĚͬŽƌ ƚŚƌŽĂƚƐͿ͘ “ƵĐŚ Ă ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ 

ǁŽƵůĚ ŽĐĐƵƌ ǁŚĞŶ ŵŽĚĞůŝŶŐ ƐƉĂƚŝĂůůǇ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ǁŚĞƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉŽƌĞ ƐŝǌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 

ĂƌĞ ƚŽ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞŐŝŽŶƐ ƚŚƵƐ ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ ŵƵůƚŝƉůĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ͘  “ƉĂƚŝĂů ŽǀĞƌůĂƉ ŽĨ 

GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ ŝƐ ĨŽƌďŝĚĚĞŶ ƐŝŶĐĞ ŝƚ ĐƌĞĂƚĞƐ Ă ĐŽŶĨůŝĐƚ ŽǀĞƌ ǁŚŝĐŚ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚ ƐŚŽƵůĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞ 

ĂŶĚ ƐƚŽƌĞ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚŽƐĞ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ͘  NĞǆƚ Ă ůĂǇĞƌ ŽĨ ƚǁŽ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂĚĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĂĐŬ 

ƚŽ ĂůůŽǁ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘  PŚĂƐĞƐ ƐƉĂŶ Ăůů ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ďƵƚ ĂƌĞ ŝŵŵŝƐĐŝďůĞ ĂŶĚ ƐŽ ĂƌĞ 

ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ƐŝĚĞ ďǇ ƐŝĚĞ͘  NĞǆƚ͕ Ă ůĂǇĞƌ ŽĨ ĨŽƵƌ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ 

PŚĂƐĞ ůĂǇĞƌƐ͘ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ĂĐƚ ĂƐ Ă ďƌŝĚŐĞ ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂďŽƵƚ ƉŽƌĞƐ ;ĂŶĚͬŽƌ 

ƚŚƌŽĂƚƐͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚƐ ŝŶ ƚŚĂƚ ƉŽƌĞ ;ĂŶĚͬŽƌ ƚŚƌŽĂƚͿ͘  TŚƵƐ͕ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞ 

ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨƌŽŵ ŽŶĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ŽŶĞ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĞǆŝƐƚ Ăƚ ĞĂĐŚ ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ 

GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ;ďͿ͘  A PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚ ŽŶůǇ ĂƉƉůŝĞƐ ƚŽ ŽŶĞ ƉŚĂƐĞ ƐŝŶĐĞ 

ƚŚĞ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ PŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĐŚĂŶŐĞ ƚŚĞ ďĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ 

PŚǇƐŝĐƐ͘   



 

 

OŶĐĞ Ă ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƐƚĂĐŬ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐĞƚ ƵƉ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ;ďͿ͕ ŝƚ ŝƐ ƌĞĂĚǇ ĨŽƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ͘  AŶ 

ĂƌďŝƚƌĂƌǇ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚƐ ĐĂŶ ďĞ ĐƌĞĂƚĞĚ ĂŶĚ ĂĚĚĞĚ ĂƐ ůĂǇĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĂĐŬ͕ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ 

AůŐŽƌŝƚŚŵ ůŽŽŬŝŶŐ ƵƉ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝƚ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ĨƌŽŵ ŽƚŚĞƌ ŽďũĞĐƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ 

ƌĞƐƵůƚƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ƚŚĞ ŽĐĐƵƉĂŶĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉŚĂƐĞƐ ŝŶ ǀĂƌŝŽƵƐ ƉŽƌĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ͘  

OŶĞ ĚƌĂǁďĂĐŬ ŽĨ ŚĂǀŝŶŐ ŵƵůƚŝƉůĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ 

ŝƐ ƚŚĂƚ Ă ƐŝŶŐůĞ ůŝƐƚ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ Ăůů ƉƌŽƉĞƌƚǇ ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŝƐ ŶŽƚ ƌĞĂĚŝůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘  OƉĞŶPNM 

ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ ƚŚŝƐ ŝƐƐƵĞ ďǇ ĂůůŽǁŝŶŐ NĞƚǁŽƌŬ ĂŶĚ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ ;ǁŚŝĐŚ ďǇ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ Ăůů ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ 

ƚŚƌŽĂƚƐͿ ƚŽ ƌĞƚƌŝĞǀĞ ĂŶĚ ĐŽŵďŝŶĞ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘   TŚĞ ĚĂƚĂ 

ĞǆĐŚĂŶŐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ůĂǇĞƌƐ ŝƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĂƌƌŽǁƐ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ;ĐͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶǀĞǇƐ ƚŚĂƚ 

ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ƌĞĂĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ͘  WƌŝƚŝŶŐ ĚĂƚĂ ďĞƚǁĞĞŶ ůĂǇĞƌƐ ŝƐ ŶŽƚ ĂůůŽǁĞĚ͘ 

3.3. Pore Scale Models 

PŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƐƉĞĐƚ ŽĨ OƉĞŶPNM ĂƐ ƚŚĞǇ ĞůĞǀĂƚĞ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ƚŽƉŽůŽŐŝĐĂů 

ŐƌĂƉŚ ƚŽ ƚŚĞ ůĞǀĞů ŽĨ Ă ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞů ďǇ ŐŝǀŝŶŐ ƉŚǇƐŝĐĂů ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ͘  MŽĚĞůƐ 

ĂƌĞ ĂůƐŽ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ǁĂǇ ƚŚĂƚ ƵƐĞƌƐ ĐĂŶ ĐƵƐƚŽŵŝǌĞ OƉĞŶPNM ƚŽ ƐƵŝƚ ƚŚĞŝƌ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĞŶĚĞĂǀŽƌƐ͘  

BĞĨŽƌĞ ĚĞůǀŝŶŐ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƌĞůĞǀĂŶƚ ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽĚĞ͕ ŝƚ ŝƐ ďĞƚƚĞƌ ƚŽ ĨŝƌƐƚ ĚŝƐĐƵƐƐ ƚŚĞ ŵĞĂŶŝŶŐ ŽĨ ͚ ŵŽĚĞůƐ͛͘    

TŚĞ ŵĂŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ PNMƐ ĂŶĚ ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ŚŽǁ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ 

ƚǁŽ ƉŚǇƐŝĐĂů ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶ ĂƌĞ ƚƌĞĂƚĞĚ͘  FŽƌ Ă ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ǀŝƐĐŽƵƐ ĨůŽǁ͘  IŶ 

ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ŵŽĚĞůŝŶŐ ƚŚĞ ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ĂŶĚͬŽƌ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŽƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƚǁŽ ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ŝƐ ĚŝĐƚĂƚĞĚ 

ďǇ ƚŚĞ ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĚŝƵŵ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ůĂď ŽŶ Ă ƐĂŵƉůĞ ŽĨ 

ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͘  IŶ Ă PNM͕ ďǇ ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ ƚŚĞ ƚǁŽ ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ ĂĐƚƵĂů ƉŽƌĞƐ 

;ŵŽĚĞůĞĚ ĂƐ Ă ƐƉŚĞƌĞ Žƌ ĐƵďĞ ĨŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞͿ͕ ĂŶĚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ďǇ Ă ƚŚƌŽĂƚ ;ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŵŽĚĞůĞĚ Ă ƉŝƉĞ 

ĂůƚŚŽƵŐŚ ŵŽƌĞ ƌĞĂůŝƐƚŝĐ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ĂƌĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ΀ϰϰ΁Ϳ͘  TŚĞ ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞƐĞ ƚǁŽ ƉŽƌĞƐ ŝƐ ƚƌĞĂƚĞĚ 



 

 

ĂƐ ĨůŽǁ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƉŝƉĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ ĂŶǇ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ 

ŐĞŽŵĞƚƌǇ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƉŝƉĞ͘  OŶĞ ƚǇƉŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ƚŽ ƵƐĞ ƚŚĞ HĂŐĞŶͲPŽŝƐĞƵŝůůĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƐŝŶŐůĞ 

ƉŚĂƐĞ ĨůŽǁ ŝŶ Ă ĐǇůŝŶĚƌŝĐĂů ƚƵďĞ͗  

ݍ  ൌ ௜ି௝ܮߤ௜ି௝ସͺܴߨ ൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ ;ϭͿ 

ǁŚĞƌĞ Pŝ ĂŶĚ Pũ ĂƌĞ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ŝŶ ƉŽƌĞƐ ŝ ĂŶĚ ũ͕ LŝͲũ ĂŶĚ ‘ŝͲũ ĂƌĞ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚ ;ƉŝƉĞͿ 

ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ ƉŽƌĞƐ ŝ ĂŶĚ ũ͕ ĂŶĚ  ŝƐ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ͘   TŚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĂŶĚ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƚŚŝƐ ƉŽƌĞͲƚŚƌŽĂƚͲ

ƉŽƌĞ ĐŽŶĚƵŝƚ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ͘  IĨ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ůŽƐƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ŚĂůĨͲƉŽƌĞ ŝƐ ŶĞŐůĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ ƚŚĞŶ ƚŚĞ 

ƚŽƚĂů ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ŐŝǀĞŶ ďǇ EƋ͘;ϭͿ ĐĂŶ ďĞ ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ ĂƐ͗  

 ܳ ൌ ݃௜ି௝൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ 
;ϮͿ 

ǁŚĞƌĞ ŐŝͲũ ŝƐ ƚŚĞ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶĚƵŝƚ͘   

TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ Ă ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ŵŽĚĞů ǁŽƵůĚ ƌĞƚƵƌŶ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ Ő ŐŝǀĞŶ ƚŚƌŽĂƚ ƌĂĚŝŝ ‘ ĂŶĚ ůĞŶŐƚŚ L 

ĨƌŽŵ ƚŚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚ ĂŶĚ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ  ĨƌŽŵ ƚŚĞ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚ͘  UƐŝŶŐ ƚŚĞ ǀĞĐƚŽƌŝǌĂƚŝŽŶ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ 

NƵŵPǇ ƚŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ĚŽŶĞ ŝŶ Ă ĨĞǁ ůŝŶĞƐ͗ 

def hydraulic_conductance(geometry, physics): 

    mu = physics.interpolate_data(physicsƃŧporeŜviscosityŨƄƀ 
    L = geometryƃŧthroatŜlengthŨƄ 
    R = geometryƃŧthroatŜradiusŨƄ 
    g = 3.14159*(R**4(/(8*mu*L) 

    return g 

TŚĞƌĞ ĂƌĞ ĨĞǁ ŬĞǇ ƉŽŝŶƚƐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŚĞƌĞ͘  FŝƌƐƚůǇ͕  ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ Ă PŚĂƐĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ͕  ǇĞƚ ŝƚ ŝƐ ĂĐĐĞƐƐĞĚ ǀŝĂ ƉŚǇƐŝĐƐ͘  

TŚŝƐ ƵƚŝůŝǌĞƐ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ƌƵůĞƐ ŽƵƚůŝŶĞĚ ŝŶ “ĞĐƚŝŽŶ ϯ͘Ϯ͘ϭ͘  “ĞĐŽŶĚůǇ͕  ůŝŬĞ ŵŽƐƚ PŚĂƐĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ 

ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ŝŶ ƉŽƌĞƐ ƐŽ ŝƚ ŵƵƐƚ ďĞ ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞĚ ƚŽ ĨŝŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ǀĂůƵĞƐ͘  TŚŝƌĚůǇ͕  ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ő ŝƐ NT 

ƐŝŶĐĞ ŝƚ ŝƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ĞůĞŵĞŶƚͲǁŝƐĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ͚ƚŚƌŽĂƚ͘ƌĂĚŝƵƐ͛ ĂŶĚ ͚ƚŚƌŽĂƚ͘ůĞŶŐƚŚ͛͘   FŝŶĂůůǇ͕  ƚŚĞ 

ƉŽƌĞ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƵƐĞĚ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ƉĂƐƐĞĚ ŝŶ ĂƐ ŚĂƌĚ ĐŽĚĞĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ǀĂůƵĞƐ͖ ŝŶƐƚĞĂĚ ƚŚĞ ŽďũĞĐƚƐ 

ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ǁĞƌĞ ƉĂƐƐĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ͚ŽŶ ĚĞŵĂŶĚ͛͘   TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ŝĨ ƚŚĞ 



 

 

ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ ĐŚĂŶŐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚ͕ ƚŚĞŶ ƌĞͲƌƵŶŶŝŶŐ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ĐŽĚĞ ǁŝůů ĂƵƚŽŵĂƚŝĐĂůůǇ ƵƚŝůŝǌĞ ƚŚĞ 

ƵƉĚĂƚĞĚ ǀĂůƵĞƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ĂŶǇ ĞĨĨŽƌƚ ŽŶ ƚŚĞ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƵƐĞƌ͘   TŚŝƐ ŝƐ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ďǇ ǁŚŝĐŚ ĐŚĂŶŐŝŶŐ 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ ƚŽ Ăůů ŽƚŚĞƌ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ 

TŚĞ ĂďŽǀĞ ĐŽĚĞ ƐŶŝƉƉĞƚ ŝƐ Ă ƐŝŵƉůĞ ďƵƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ Ă ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞů͘  Iƚ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ 

ƚŚĂƚ ƵƐĞƌƐ ǁŝůů ĚĞǀŝƐĞ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ƐƵĐŚ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ĂƌďŝƚƌĂƌǇ ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘   TŽ ƵƚŝůŝǌĞ ĂŶǇ ĐƵƐƚŽŵͲŵĂĚĞ ƉŽƌĞ 

ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ͕ Ă ƵƐĞƌ ŽŶůǇ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Ă ĨŝůĞ ŝŶ ƚŚĞ ǁŽƌŬŝŶŐ ĚŝƌĞĐƚŽƌǇ ;Ğ͘Ő͘ ͚ŵǇͺŵŽĚĞůƐ͘ƉǇ͛Ϳ͕ ƉŽƉƵůĂƚĞ 

ŝƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ŝŵƉŽƌƚ ƚŚĞ ĨŝůĞ ďǇ ĞŶƚĞƌŝŶŐ ŝŵƉŽƌƚ ŵǇͺŵŽĚĞůƐ͘  TŚŝƐ ǁŝůů ƉƌŽǀŝĚĞ 

ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ Ăůů ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝůĞ ǁŝƚŚ ŵǇͺŵŽĚĞůƐ͘ŚǇĚƌĂƵůŝĐͺĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘   

3.3.1. Assigning Models to Core Objects 

IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ ŶĞĞĚĞĚ ŝƚ ŝƐ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ƐĂǀĞ ƚŚĞ 

ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞů ĂŶĚ Ăůů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŝŶ ŵĞŵŽƌǇ͘   TŽ ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚ ƚŚŝƐ͕ ĞǀĞƌǇ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ ŚĂƐ Ă ŵŽĚĞůƐ 

ĂƚƚƌŝďƵƚĞ ;Ğ͘Ő͘ ƉŚǇƐŝĐƐ͘ŵŽĚĞůƐͿ͕ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ Ă MŽĚĞůƐDŝĐƚ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϰ͘   

TŚĞ MŽĚĞůƐDŝĐƚ ŚĂƐ ĂŶ ĂĚĚ ŵĞƚŚŽĚ ƚŚĂƚ ƉĞƌĨŽƌŵƐ ƚŚĞ ƐĞƌǀŝĐĞ ŽĨ ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ǁŝƚŚ ƚŚĞ CŽƌĞ 

ŽďũĞĐƚ͘  TŚĞ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ďǇ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ĂƌĞ ;ĂͿ ƚŚĞ ŶĂŵĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƌĞ Žƌ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ 

;ƉƌŽƉŶĂŵĞͿ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂƌĞ ƚŽ ďĞ ƐƚŽƌĞĚ ;Ğ͘Ő͘ ƉƌŽƉŶĂŵĞ с 

͚ƚŚƌŽĂƚ͘ŚǇĚƌĂƵůŝĐͺĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͛Ϳ͖ ;ďͿ Ă ŚĂŶĚůĞ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ŝƐ ƚŽ ďĞ ƵƐĞĚ ;Ğ͘Ő͘ ŵŽĚĞů с 

ŵǇͺŵŽĚĞůƐ͘ŚǇĚƌĂƵůŝĐͺĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞͿ ĂŶĚ ;ĐͿ ĂŶǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŵŽĚĞů͘ TŚĞ 

ĂĚĚ ŵĞƚŚŽĚ ƐƚŽƌĞƐ Ăůů ŽĨ ƚŚĞ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ MŽĚĞůƐDŝĐƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŐŝǀĞŶ ƉƌŽƉŶĂŵĞ ĂƐ Ă ŬĞǇ͘   

AůƐŽ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϰ ŝƐ ƚŚĞ MŽĚĞůWƌĂƉƉĞƌ ŽďũĞĐƚ ǁŚŝĐŚ ŚŽƵƐĞƐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŵŽĚĞů͘    

TŚĞƌĞ ĂƌĞ Ă ĨĞǁ ŶƵĂŶĐĞƐ ƚŚĂƚ ŵƵƐƚ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ǁŚĞŶ ĚĞĂůŝŶŐ ǁŝƚŚ ŵŽĚĞůƐ͘  FŝƌƐƚůǇ͕  ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ 

ŝŶ ƚŚĞ MŽĚĞůƐDŝĐƚ ƵŶĚĞƌ Ă ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ƉƌŽƉŶĂŵĞ͕ ĂŶĚ ďǇ ĚĞĨĂƵůƚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ǁŝůů ďĞ 

ƐƚŽƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉƌŽƉŶĂŵĞ͘  “ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ǀĂůƵĞƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ 



 

 

ďǇ Ă ŵŽĚĞů ƌĞŵĂŝŶ ŝŶ ƚŚĞ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ ĂƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ǀĂůƵĞƐ ƵŶƚŝů ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞ ŝƐ ĐĂůůĞĚ͘  MŽĚĞůƐ ĂƌĞ ƌƵŶ ŝŶ ƚŚĞ 

ŽƌĚĞƌ ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ĂĚĚĞĚ͕ ďƵƚ ƚŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ĐŚĂŶŐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞŽƌĚĞƌ ŵĞƚŚŽĚ͘   

4. Algorithms 

NƵŵĞƌŽƵƐ ŬĞǇ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂƌĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ǁŝƚŚ OƉĞŶPNM͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ǀĂƌŝŽƵƐ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ;ŝ͘Ğ͘ 

DƌĂŝŶĂŐĞ ĂŶĚ IŶǀĂƐŝŽŶPĞƌĐŽůĂƚŝŽŶͿ͕ ĂŶĚ ƐĞǀĞƌĂů ůŝŶĞĂƌ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŵŽĚĞůƐ ƐƵĐŚ ĂƐ FŝĐŬŝĂŶDŝĨĨƵƐŝŽŶ͕ 

“ƚŽŬĞƐFůŽǁ͕ OŚŵŝĐCŽŶĚƵĐƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ FŽƵƌŝĞƌCŽŶĚƵĐƚŝŽŶ͘   

EĂĐŚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ŝƐ ƐůŝŐŚƚůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ͕ ďƵƚ ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů͕ AůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂƌĞ ŝŶƐƚĂŶƚŝĂƚĞĚ ďǇ ƉĂƐƐŝŶŐ ŝŶ Ă NĞƚǁŽƌŬ 

ŽďũĞĐƚ ĂŶĚ ƐŽŵĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ͘  AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚƐ ŚĂǀĞ Ă ƐĞƚƵƉ ŵĞƚŚŽĚ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁƐ ƐƉĞĐŝĨǇŝŶŐ 

ǀĂƌŝŽƵƐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͘  TŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŝƐ ĞǆĞĐƵƚĞĚ ďǇ ĐĂůůŝŶŐ ƚŚĞ ƌƵŶ ŵĞƚŚŽĚ͘  

FŝŶĂůůǇ͕  ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ ŽŶ ƚŚĞ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚ ďƵƚ ĐĂŶ ďĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚƐ 

;ƵƐƵĂůůǇ Ă PŚĂƐĞͿ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ͘ 

4.1. Percolation and Invasion 

PĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ŵƵůƚŝͲƉŚĂƐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŝƐ Ă ĐĞŶƚƌĂů ƌŽůĞ ŽĨ PNMƐ͘  

‘ĞĂůŝƐƚŝĐ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ĨůƵŝĚ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ƚŚĞŽƌǇ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ŚŽǁ ĂŶ 

ŝŶǀĂĚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ ǁŝůů ĚŝƐƉůĂĐĞ Ă ĚĞĨĞŶĚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ͘  OƉĞŶPNM ĐŽŶƚĂŝŶƐ ƐĞǀĞƌĂů ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĨŽƌ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ 

ƐƵĐŚ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ŽƵƚůŝŶĞĚ ďĞůŽǁ͘ 

4.1.1. Drainage 

IŶ Ă ƉŽƌŽƐŝŵĞƚƌǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ΀ϰϱ΁͕ ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞ ŽĨ Ă ŶŽŶͲǁĞƚƚŝŶŐ ĨůƵŝĚ ŝŶũĞĐƚĞĚ ŝŶƚŽ Ă ƐƉĞĐŝŵĞŶ ŝƐ ƚƌĂĐŬĞĚ 

Ăƚ ĚŝƐĐƌĞƚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƐƚĞƉƐ͘  TŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ ŝƐ ƌĞĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ĂƐ ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕ ĂŶĚ ŝƐ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ĂƐ ĂŶ 

ĂĐĐĞƐƐ ůŝŵŝƚĞĚ͕ ďŽŶĚ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ƉƌŽďůĞŵ͘  AĐĐĞƐƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ŝŶǀĂĚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ ĐĂŶ 

ŽŶůǇ ŝŶǀĂĚĞ ƚŚƌŽĂƚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ͕ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ƚŚŽƐĞ 



 

 

ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ŽĨ ŝŶǀĂĚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ͘  “ŝŵƵůĂƚŝŶŐ ƉŽƌŽƐŝŵĞƚƌǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŝƐ ĂŶ ĞƐƐĞŶƚŝĂů 

ƉĂƌƚ ŽĨ PNMƐ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĐĂŶ ďĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚĂƚĂ ƚŽ ǀĞƌŝĨǇ ƚŚĂƚ ĐŽƌƌĞĐƚ ƉŽƌĞ ĂŶĚ 

ƚŚƌŽĂƚ ƐŝǌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ǁŚĞŶ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ 

ĂŶĚ ƉŽƌŽƐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͘   

TŽ ĐŽŶĚƵĐƚ ƚŚŝƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŝŶ OƉĞŶPNM͕ ƚŚƌŽĂƚƐ ŵƵƐƚ ĨŝƌƐƚ ďĞ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ĐĂƉŝůůĂƌǇ ĞŶƚƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ͕ 

ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ŵƵƐƚ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶǀĂĚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ ĨŽƌ ŝƚ ƚŽ ĞŶƚĞƌ ƚŚĂƚ ƚŚƌŽĂƚ͘  ‘ĞůĂƚŝŶŐ 

ƚŚƌŽĂƚ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƚŽ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ ƚŚƌŽĂƚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝƐ ĂůŵŽƐƚ ƵŶŝǀĞƌƐĂůůǇ ĚŽŶĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ WĂƐŚďƵƌŶ 

ĞƋƵĂƚŝŽŶ͕ ďƵƚ ŽƚŚĞƌ ŵŽƌĞ ƐƵŝƚĂďůĞ ŽƉƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ΀ϰϲ΁͕ ΀ϰϳ΁͘  TŚĞ DƌĂŝŶĂŐĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ƵƐĞƐ ƚŚĞ 

ĐŽŶŶĞĐƚĞĚͺĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŵĞƚŚŽĚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐƐŐƌĂƉŚ ŵŽĚƵůĞ ŽĨ “ĐŝPǇ͘ ƐƉĂƌƐĞ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ 

ŐƌĂƉŚͲƚŚĞŽƌǇ ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ŽǀĞƌ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ͘  

4.1.2. Invasion Percolation 

IŶǀĂƐŝŽŶ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ĚŝĨĨĞƌƐ ĨƌŽŵ ĚƌĂŝŶĂŐĞ ŝŶ ƐƵďƚůĞ ďƵƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ǁĂǇƐ͘  IŶ ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕ Ăůů ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ 

ƚŚƌŽĂƚƐ ǁŝƚŚ ĞŶƚƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ůŽǁĞƌ ƚŚĂŶ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ǀĂůƵĞ ĂƌĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ŝŶǀĂĚĞĚ ;ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ 

ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ƉŽƌĞƐͿ͘  IŶǀĂƐŝŽŶ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝĞƐ Ă ƐŝŵŝůĂƌ ůŽŐŝĐ ŽŶ ƚŚĞ ƐĐĂůĞ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ ƚŚƌŽĂƚƐ͕ ďǇ ŝŶǀĂĚŝŶŐ 

ŽŶůǇ ƚŚĞ ƐŝŶŐůĞ ŵŽƐƚ ĞĂƐŝůǇ ŝŶǀĂĚĞĚ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ƚŚƌŽĂƚ ĂŶĚ ŝƚƐ ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ƉŽƌĞ ŽŶ ĞĂĐŚ ƐƚĞƉ͘  IŶ ƉŚǇƐŝĐĂů 

ƚĞƌŵƐ ƚŚŝƐ ŝƐ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƚŽ Ă ƋƵĂƐŝͲƐƚĂƚŝĐ͕ ƌĂƚĞ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ΀ϰϴ΁͕ ΀ϰϵ΁͘   

DƵƌŝŶŐ ĂŶ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ǁŚĞŶ Ă ƉŽƌĞ ŝƐ ŝŶǀĂĚĞĚ͕ ŶĞǁ ƚŚƌŽĂƚƐ ďĞĐŽŵĞ ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ 

ĂŶĚ ũŽŝŶ ƚŚĞ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ĨƌŽŶƚ͘ TŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ŵƵƐƚ ĐŚŽŽƐĞ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůŽǁĞƐƚ ĞŶƚƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ 

ŶĞǆƚ ŝŶǀĂƐŝŽŶ͕ ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ Ă ĐŽŶƚŝŶƵĂůůǇ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ͕ ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ ĐŚĂŶŐŝŶŐ͕ ĂŶĚ ƐŽƌƚĞĚ ůŝƐƚ ŽĨ ƚŚƌŽĂƚ ĞŶƚƌǇ 

ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ΀ϱϬ΁͘  A ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŐƌĂƉŚ ƚŚĞŽƌǇ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƉƌŽĐĞƐƐ ŝƐ ŶŽƚ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ “ĐŝPǇ͕  ƐŽ Ă ďĂƐŝĐ 

ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ǁĂƐ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ŝŶ OƉĞŶPNM ƵƐŝŶŐ PǇƚŚŽŶ Ɛ͛ ďƵŝůƚͲŝŶ ŚĞĂƉƋ ŵŽĚƵůĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ 

ƉƌŝŽƌŝƚǇ ƋƵĞƵĞƐ ƵƐŝŶŐ Ă ŚĞĂƉ ĚĂƚĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ΀ϱϭ΁͘  IŶ ƐŝŵƉůĞ ƚĞƌŵƐ ƚŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ Ă ůŝƐƚ ŽĨ ŝŶŝƚŝĂůůǇ 



 

 

ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ ƚŚƌŽĂƚƐ ŝƐ ƐŽƌƚĞĚ ŝŶƚŽ Ă ŚĞĂƉ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƐƚ ǀĂůƵĞ ŝƐ ĂůǁĂǇƐ ĨŽƵŶĚ 

ŝŶ ĞůĞŵĞŶƚ Ϭ͘  TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ŝŶƐƚĂŶƚ ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞǆƚ ƚŚƌŽĂƚ ƚŚĂƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŝŶǀĂĚĞĚ͘  TŚĞ ƉŽƌĞ ĂƚƚĂĐŚĞĚ ƚŽ 

ƚŚŝƐ ƚŚƌŽĂƚ ŝƐ ƚŚĞŶ ŝŶǀĂĚĞĚ͕ ĂŶĚ Ăůů ŽĨ ŝƚƐ ƚŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ĂĚĚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŚĞĂƉ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ŝƐ ƌĞƉĞĂƚĞĚ 

ƵŶƚŝů Ăůů ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ŝŶǀĂĚĞĚ͘  

4.2. Resistor Network Calculations 

OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƵƐĞƐ ŽĨ ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ƉŽƌĞ 

ƐƉĂĐĞ͕ ƵƐƵĂůůǇ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƐĞĐŽŶĚ ƉŚĂƐĞ͘  TŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ĞǆĂŵƉůĞ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ŽĨ Ă ŐĂƐĞŽƵƐ 

ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƉŽƌĞ ƐƉĂĐĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĨŝůůĞĚ ǁŝƚŚ Ă ůŝƋƵŝĚ͘  IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŵŽĚĞů Ă ĚŽŵĂŝŶ ŽĨ ĂŶǇ ƵƐĞĨƵů 

ƐŝǌĞ͕ ŝƚ ŝƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ŵŽĚĞů ƐƵĐŚ Ă ƐĐĞŶĂƌŝŽ ďǇ ĚŝƐĐƌĞƚŝǌŝŶŐ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ƐƉĂĐĞ ĂƐ Ă ĨŝŶŝƚĞͲĞůĞŵĞŶƚ ŵĞƐŚ͘  FŝƌƐƚůǇ͕  

ŝƚ ǁŽƵůĚ ƚĂŬĞ ŵĂŶǇ ŶŽĚĞƐ ƚŽ ŵŽĚĞů ĞǀĞŶ Ă ĨĞǁ ƉŽƌĞƐ͘  “ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞ ƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ůŝƋƵŝĚ ŝƐ Ă ĐŽŵƉůĞǆ 

ƚĂƐŬ͕ ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ŚŝŐŚ ŽƌĚĞƌ PDEƐ ΀ϱϮ΁͕ Žƌ Ă LĂƚƚŝĐĞͲBŽůƚǌŵĂŶŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ΀ϱϯ΁͕ ďŽƚŚ ŽĨ ǁŚŝĐŚ 

ĂƌĞ ŚŝŐŚůǇ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ͘ AŶ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞƐĞ ŵĞƚŚŽĚƐ ŝƐ ƚŚĞ FƵůů MŽƌƉŚŽůŽŐǇ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 

ďĂƐĞĚ ŽŶ ŝŵĂŐĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ΀ϱϰ΁ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ĂŶĂůǇǌĞ Ă ƚǁŽ Žƌ ƚŚƌĞĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ƉŝǆĞů ŝŵĂŐĞ ŽĨ Ă ƉŽƌŽƵƐ 

ŵĂƚĞƌŝĂů ĂŶĚ ƉůĂĐĞ ƉŚĂƐĞƐ ƵƐŝŶŐ ƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ ĞůĞŵĞŶƚƐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ƵƐĞƌ ŝƐ Ɛƚŝůů ƌĞůŝĂŶƚ ŽŶ ŽƚŚĞƌ ŵĞƚŚŽĚƐ 

ƚŽ ƐŽůǀĞ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁ ĂŶĚ ĂůƐŽ ůŝŵŝƚĞĚ ƚŽ ŵƵĐŚ ƐŵĂůůĞƌ ĚŽŵĂŝŶƐ͘ PŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůŝŶŐ 

ƐƚĂƌƚƐ ďǇ ƌĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ ƚŚĂƚ ŝŶ ŵĂŶǇ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂŶ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ ŵŽĚĞů ŽĨ Ă ƐƵŝƚĂďůǇ ůĂƌŐĞ ĚŽŵĂŝŶ ŝƐ ŵŽƌĞ 

ƵƐĞĨƵů ƚŚĂŶ Ă ŚŝŐŚůǇ ƌŝŐŽƌŽƵƐ ŵŽĚĞů ŽĨ Ă ůŝŵŝƚĞĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŽƌĞƐ͘  WŝƚŚ ƚŚŝƐ ŝŶ ŵŝŶĚ͕ ĞĂĐŚ ƚŚƌŽĂƚ 

ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ƌĞƐŝƐƚŽƌ ŝŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƚŚƌŽƵŐŚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ŵƵƐƚ ƚƌĂǀĞů ƚŽ ƌĞĂĐŚ ƚŚĞ 

ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ƉŽƌĞ͘  TŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ƚŽ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ Žƌ ĨůŽǁ ŽĨĨĞƌĞĚ ďǇ Ă ƚŚƌŽĂƚ ĐŽŶƐƚƌŝĐƚŝŽŶ ŝƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ŝƚƐ 

ŐĞŽŵĞƚƌǇ͕  ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ Žƌ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͘  IŶ PNMƐ͕ ƚŚŝƐ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ 

ŝƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ ĂŶ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚǇƐŝĐƐ ŵŽĚĞů͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ HĂŐĞŶͲPŽŝƐĞƵŝůůĞ ŵŽĚĞů ŐŝǀĞŶ ŝŶ 

EƋ͘;ϭͿ͘  TŚŝƐ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚǇƐŝĐƐ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ĐĂƐƚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ Ă ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ďǇ ĂŶĂůŽŐǇ ǁŝƚŚ OŚŵ͛Ɛ 



 

 

ůĂǁ͘ IŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ EƋ͘;ϭͿ͕ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ;PͿ ŝƐ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ĨŽƌĐĞ͕ ‘ϰͬϴL ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ƚŽ ĨůŽǁ ĚƵĞ 

ƚŽ ƚŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌŽĂƚ͕  ƉƌŽǀŝĚĞƐ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ƚŽ ĨůŽǁ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĨůŽǁŝŶŐ ĨůƵŝĚ Ɛ͛ 

ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ͕  ĂŶĚ Q ŝƐ ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ ĨůŽǁ ŽĨ ĨůƵŝĚ ĂŶĂůŽŐŽƵƐ ƚŽ ĐƵƌƌĞŶƚ ŝŶ OŚŵ Ɛ͛ ůĂǁ͘  TŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĞĐĂƐƚ ĂƐ͗   

 ܳ௜ି௝ ൌ ܮߤ௜ି௝ସͺܴߨ ൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ ൌ ݃௜ି௝൫ܺ௜ െ ௝ܺ൯ ;ϯͿ 

ǁŚĞƌĞ ŐŝͲũ ŝƐ ƚŚĞ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉŽƌĞƐ ŝ ĂŶĚ ũ͕ ĂŶĚ X ŝƐ ƚŚĞ ƵŶŬŶŽǁŶ ƚŽ ďĞ ƐŽůǀĞĚ ĨŽƌ͘  Aƚ ƐƚĞĂĚǇͲ

ƐƚĂƚĞ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ĂŶǇ ƐŽƵƌĐĞ Žƌ ƐŝŶŬ ƚĞƌŵƐ͕ ƚŚĞ ŶĞƚ ŵĂƚĞƌŝĂů ĨůŽǁ ƚŚƌŽƵŐŚ ƉŽƌĞ ŝ ŝƐ ǌĞƌŽ͕ ŚĞŶĐĞ͗  

 Ͳ ൌ෍݃௜ି௝൫ܺ௜ െ ௝ܺ൯௡
௜ି௝  

;ϰͿ 

ǁŚĞƌĞ ƉŽƌĞ ŝ ŚĂƐ Ŷ ŶĞŝŐŚďŽƌƐ͘  AƉƉůǇŝŶŐ ƚŚŝƐ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ƚŽ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ƐǇƐƚĞŵ ŽĨ 

ůŝŶĞĂƌ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ŝŶ X ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ƌĞĂĚŝůǇ ƐŽůǀĞĚ ďǇ ĂŶǇ ŵĂƚƌŝǆ ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ŐŝǀĞŶ 

ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘  IŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕  ƚŚĞ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ŐŝͲũ ĐĂŶ ďĞ ƐĞƚ ƚŽ ǀĞƌǇ ƐŵĂůů ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ƉŽƌĞƐ ďůŽĐŬĞĚ 

ďǇ ĂŶŽƚŚĞƌ ƉŚĂƐĞ͕ ŵĂŬŝŶŐ ŝƚ ƚƌŝǀŝĂů ƚŽ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ŵƵůƚŝƉůĞ ƉŚĂƐĞƐ ŽŶ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ 

PĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ŝŶ OƉĞŶPNM ďĞŐŝŶƐ ǁŝƚŚ ŝŶƐƚĂŶƚŝĂƚŝŶŐ ĂŶ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚ͕ ƚŚĞŶ 

ƐƉĞĐŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĂƉƉůǇͺďŽƵŶĚĂƌǇͺĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ƚŚĞ 

AůŐŽƌŝƚŚŵ͘  TŚĞ AůŐŽƌŝƚŚŵ͛Ɛ ƌƵŶ ŵĞƚŚŽĚ ŝƐ ƚŚĞŶ ĐĂůůĞĚ ǁŚŝĐŚ ŚĂŶĚůĞƐ ƚŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŽĨ ďƵŝůĚŝŶŐ ƚŚĞ 

ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ŵĂƚƌŝǆ͕ ĂƉƉůǇŝŶŐ ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĐĂůůŝŶŐ ƚŚĞ ŵĂƚƌŝǆ ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ƌŽƵƚŝŶĞ͘  TŚĞ 

ŵĂŝŶ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƵƐĞƌ ŝƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƚŚƌŽĂƚ ĂƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ 

ĐŽƌƌĞĐƚůǇ͕  ŵĞĂŶŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ƐŝǌĞƐ͕ ƚŚĞƌŵŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͕ ĂŶĚ 

ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ƉŚǇƐŝĐƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĂƉƉůŝĞĚ͘   

5. Application and Demonstration 

TŚĞ ŝŶƚĞŶƐĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ OƉĞŶPNM ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƉĂƐƚ ĨĞǁ ǇĞĂƌƐ ŚĂƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ĐŽŶĐŝƐĞ ĂŶĚ ƉŽǁĞƌĨƵů 



 

 

ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ƉĞƌĨŽƌŵ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ŵŝŶŝŵĂů ůŝŶĞƐ ŽĨ ĐŽĚĞ͘  TŚŝƐ ĨŝŶĂů ƐĞĐƚŝŽŶ ǁŝůů 

ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƐƚĞƉƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚǇ ŽĨ Ă ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂů ĂƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ůŝƋƵŝĚ 

ǁĂƚĞƌ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ƚǇƉŝĐĂů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ PNMƐ ΀ϭϵ΁͘  TŚĞ ĨƵůů ƐĐƌŝƉƚ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ŝŶ ƚŚĞ ĂƉƉĞŶĚŝǆ͘   

TŚĞ ĨŝƌƐƚ ƐƚĞƉ ŝƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Ă NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ͕ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ ǁŝƚŚ ϯϭϮϱ ƉŽƌĞƐ ŽŶ Ă ĐƵďŝĐ ŐƌŝĚ ǁŝƚŚ Ă ƐƉĂĐŝŶŐ 

ŽĨ ϭϬϬ ŵ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞŵ͗ 

pn = OpenPNM.Network.Cubic(shape=[25, 25, 5], spacing=0.0001) 

NĞǆƚ͕ Ă GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚ ŵƵƐƚ ďĞ ŝŶƐƚĂŶƚŝĂƚĞĚ͗ 

geo = OpenPNM.Geometry.GenericGeometry(network=pn, 
                                       pores=pn.pores(), 

                                       throats=pn.throats()) 

IŶ ƚŚŝƐ ƐƚĞƉ ƚŚĞ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ NĞƚǁŽƌŬ ;ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŚĂŶĚůĞ ƉŶͿ ĂŶĚ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ƚŽ Ăůů ƚŚĞ 

ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ͘  TŚĞ GĞŶĞƌŝĐGĞŽŵĞƚƌǇ ĐůĂƐƐ ŚĂƐ ŶŽ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ƐŽ ƚŚĞƐĞ ŵƵƐƚ ďĞ 

ĂĚĚĞĚ͘  TŚĞ ƐĐƌŝƉƚ ŝŶ ƚŚĞ ĂƉƉĞŶĚŝǆ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ŚŽǁ ƚŽ ĂĚĚ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ΖƉŽƌĞ͘ĚŝĂŵĞƚĞƌΖ 

ĂŶĚ ΖƚŚƌŽĂƚ͘ůĞŶŐƚŚΖ ŵŽĚĞůƐ ƚŽ ƚŚĞ ŐĞŽ ŽďũĞĐƚ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ĚŝƌĞĐƚ ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ ŽĨ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǀĂůƵĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ 

͚ƉŽƌĞ͘ǀŽůƵŵĞ͛͘  “ŽŵĞ ƐƵďĐůĂƐƐĞƐ ĂƌĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ǁŝƚŚ OƉĞŶPNM ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ ƚŚĞ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ 

ŵŽĚĞůƐ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ĂƐ ƚĞŵƉůĂƚĞ ĨŽƌ ƵƐĞƌƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ ŽŶĞ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ ƐƉĞĐŝĨŝĐ 

ŵĂƚĞƌŝĂů;ƐͿ͘ 

NĞǆƚ͕ PŚĂƐĞƐ ĂƌĞ ĂĚĚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ ƐƵďĐůĂƐƐĞƐ ĨŽƌ Aŝƌ ĂŶĚ WĂƚĞƌ͗ 

air = OpenPNM.Phases.Air(network=pn) 

water = OpenPNM.Phases.Water(network=pn) 

OŶůǇ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ ŽďũĞĐƚ ǁŝƚŚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞƐĞ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ƚŽ ďĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĂƐ ĂŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ͘ 

TŚŝƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ǁŝůů ƌĞƋƵŝƌĞ ĨŝƌƐƚ ŝŶǀĂĚŝŶŐ ůŝƋƵŝĚ ǁĂƚĞƌ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŶĞƚǁŽƌŬ͕ ƚŚĞŶ ĚŝĨĨƵƐŝŶŐ ŐĂƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚƌǇ 

ǀŽŝĚ ƐƉĂĐĞ͘  TŚĞ PŚĂƐĞƐ ǁŝůů ĞĂĐŚ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞŝƌ ŽǁŶ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ͗ 

phys_air = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 

                                          phase=air, 

                                          geometry=geo) 

phys_water = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 



 

 

                                            phase=water, 

                                            geometry=geo)  

PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ͕ Ă PŚĂƐĞ ĂŶĚ Ă GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚ ĂƐ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ͘  BŽƚŚ ƚŚĞ PŚǇƐŝĐƐ 

ŽďũĞĐƚƐ ĂďŽǀĞ ŽƉĞƌĂƚĞ ŽŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉŽƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚƐ ;ĚĞĨŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŐĞŽ ŽďũĞĐƚͿ͕ ďƵƚ ĞĂĐŚ ĂƉƉůǇ ƚŽ Ă 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ PŚĂƐĞ͘  BŽƚŚ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ŝŶƐƚĂŶĐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ GĞŶĞƌŝĐPŚǇƐŝĐƐ ĐůĂƐƐ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ŶŽ ƉŽƌĞͲ

ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ͘  TŚĞ ĂƉƉĞŶĚŝǆ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ŚŽǁ ƚŽ ĂĚĚ ΖƚŚƌŽĂƚ͘ĐĂƉŝůůĂƌǇͺƉƌĞƐƐƵƌĞΖ ƚŽ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ƉŚĂƐĞ ĂŶĚ 

ΖƚŚƌŽĂƚ͘ĚŝĨĨƵƐŝǀĞͺĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞΖ ƚŽ ƚŚĞ ŐĂƐ ƉŚĂƐĞ͘   

FŝŶĂůůǇ͕  ƚǁŽ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ŝŶǀĂƐŝŽŶ ĂŶĚ ŐĂƐ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘ 

FŽƌ ǁĂƚĞƌ ŝŶǀĂƐŝŽŶ͕ ĚƌĂŝŶĂŐĞ ǁŝůů ďĞ ƵƐĞĚ͗ 

D = OpenPNM.Algorithms.Drainage(network=pn) 

D.setup(invading_phase=water, defending_phase=air) 
D.set_inlets(pn.pores('bottom')) 

D.run() 

TŚĞ ƌƵŶ ŵĞƚŚŽĚ ǁŝůů ƉĞƌĨŽƌŵ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉůĂĐĞ ĂƌƌĂǇƐ ĐĂůůĞĚ ΖƉŽƌĞ͘ŝŶǀͺPĐΖ ĂŶĚ ΖƚŚƌŽĂƚ͘ŝŶǀͺPĐΖ ŝŶ 

D͚Ɛ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ͘   TŚĞƐĞ ĂƌƌĂǇƐ ĐŽŶƚĂŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ĞĂĐŚ ƉŽƌĞ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ǁĂƐ ŝŶǀĂĚĞĚ͕ ƚŚƵƐ 

ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ Ă ƐŝŵƉůĞ BŽŽůĞĂŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ĨŝŶĚ Ăůů ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶǀĂĚĞĚ Ăƚ ƐŽŵĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ;ĨŽƌ 

ĞǆĂŵƉůĞ ϴϬϬϬ PĂͿ͘   

FŝŶĂůůǇ͕  ŐĂƐ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ FŝĐŬŝĂŶDŝĨĨƵƐŝŽŶ AůŐŽƌŝƚŚŵ ƐƵďĐůĂƐƐ͗ 

FD = OpenPNM.Algorithms.FickianDiffusion(network=pn,  

                                         phase=air) 

TŚĞ PŚĂƐĞ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚŝƐ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽƉĞƌĂƚĞƐ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĂƐ ĂŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ͕ ĂƐ ƚŚŝƐ ŐŝǀĞƐ ƚŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ĂĐĐĞƐƐ 

ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĨĨƵƐŝǀĞ ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ǀĂůƵĞƐ ƐƚŽƌĞĚ ŽŶ ƉŚǇƐͺĂŝƌ͘  MŽůĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƐĞƚ ŽŶ 

ƚŚĞ ƚŽƉ ĂŶĚ ďŽƚƚŽŵ ŽĨ ƚŚĞ NĞƚǁŽƌŬ͗ 

FD.set_boundary_conditions(bctype='Dirichlet', 

                           bcvalue=0.5, 
                           pores=pn.pores('top')) 

FD.set_boundary_conditions(bctype='Dirichlet', 

                           bcvalue=0.1, 

                           pores=pn.pores('bottom')) 

TŚĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŝƐ ĞǆĞĐƵƚĞĚ ďǇ ĐĂůůŝŶŐ ƚŚĞ ƌƵŶ ĐŽŵŵĂŶĚ͗ 



 

 

FD.run() 

EĂĐŚ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ƐƵďĐůĂƐƐ ŚĂƐ Ă ŵĞƚŚŽĚ ĨŽƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ŝƚƐ 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ NĞƚǁŽƌŬ͖ ĨŽƌ FŝĐŬŝĂŶDŝĨĨƵƐŝŽŶ ƚŚŝƐ ŝƐ ĐĂůĐͺĞĨĨĞĐƚŝǀĞͺĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŶ 

ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ ŝƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ŚĂůĨ ŽĨ ƚŚĞ ďƵůŬ ǀĂůƵĞ͕ ĂŶĚ ϭϬй ůĞƐƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ĚƌǇ NĞƚǁŽƌŬ͘   

6. Summary 

MŽĚĞůŝŶŐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ŝŶ ƉŽƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ǁŝƚŚ PNMƐ ŽĨĨĞƌƐ ŵĂŶǇ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ 

ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ǀŽůƵŵĞ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘  TŚĞǇ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͕ 

ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ ƚƌĂĐŬ ƉŚĂƐĞƐ͕ ƌĞƐŽůǀĞ ĞǀĞŶƚƐ Ăƚ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ƐĐĂůĞ͕ ĂŶĚ ŚĂŶĚůĞ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ ĨůŽǁ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĞĂƐĞ͘  

OƉĞŶPNM ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ĨŽƌ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ƐƵĐŚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘  TŚĞ 

ƉĂĐŬĂŐĞ ĂŝŵƐ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ƵƐĞƌƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĞĂƐǇ ƚŽ ƵƐĞ͕ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĂŶĚ ĨƵůůǇ ĐƵƐƚŽŵŝǌĂďůĞ 

ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ PNM ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ Ăůů ƐŽƌƚƐ͘  OƉĞŶPNM ŝƐ ĐŽĚĞĚ ŝŶ PǇƚŚŽŶ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ďĞĐŽŵŝŶŐ 

ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ ůĂŶŐƵĂŐĞƐ ĨŽƌ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĐŽŵƉƵƚŝŶŐ ĚƵĞ ƚŽ ŝƚƐ ƉŽǁĞƌ͕  ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞ 

ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ŝƐ ŝƚ ĨƌĞĞ͘  WĞ ŽĨĨĞƌ ƚŚŝƐ ƉĂĐŬĂŐĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ŚŽƉĞ ƚŚĂƚ ŝƚ ǁŝůů ďĞĐŽŵĞ 

Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƚŽŽů ŝŶ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ƚŽ ƐŚĂƌĞ ĐŽĚĞ͕ ďƵŝůĚ ŽŶ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ Ɛ͛ ǁŽƌŬ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞ 

ƌĞƐƵůƚƐ ĚŝƌĞĐƚůǇ͘    
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΀Ϯϯ΁ M͘ A͘ CĞůŝĂ͕ P͘  C͘ ‘ĞĞǀĞƐ͕ ĂŶĚ L͘ A͘ FĞƌƌĂŶĚ͕ ͞‘ĞĐĞŶƚ ĂĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ ƉŽƌĞ ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ŵƵůƚŝƉŚĂƐĞ 

ĨůŽǁ ŝŶ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͕͟  ‘Ğǀ͘ GĞŽƉŚǇƐ͕͘ ǀŽů͘ ϯϯ͕ ŶŽ͘ “Ϯ͕ ƉƉ͘ ϭϬϰϵʹϭϬϱϳ͕ JƵů͘ ϭϵϵϱ͘ 

΀Ϯϰ΁ V͘  JŽĞŬĂƌͲNŝĂƐĂƌ ĂŶĚ “͘ M͘ HĂƐƐĂŶŝǌĂĚĞŚ͕ A͞ŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ FƵŶĚĂŵĞŶƚĂůƐ ŽĨ TǁŽͲPŚĂƐĞ FůŽǁ ŝŶ PŽƌŽƵƐ 

MĞĚŝĂ UƐŝŶŐ DǇŶĂŵŝĐ PŽƌĞͲNĞƚǁŽƌŬ MŽĚĞůƐ͗ A ‘ĞǀŝĞǁ͕͟  Cƌŝƚ͘ ‘Ğǀ͘ EŶǀŝƌŽŶ͘ SĐŝ͘ TĞĐŚŶŽů͕͘ ǀŽů͘ ϰϮ͕ ŶŽ͘ 

ϭϴ͕ ƉƉ͘ ϭϴϵϱʹϭϵϳϲ͕ “ĞƉ͘ ϮϬϭϮ͘ 

΀Ϯϱ΁ M͘ PƌĂƚ͕ ͞‘ĞĐĞŶƚ ĂĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ĚƌǇŝŶŐ ŽĨ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͕͟  CŚĞŵ͘ EŶŐ͘ J͕͘ ǀŽů͘ ϴϲ͕ 

ŶŽ͘ ϭʹϮ͕ ƉƉ͘ ϭϱϯʹϭϲϰ͕ FĞď͘ ϮϬϬϮ͘ 

΀Ϯϲ΁ A͘ JŽŚŶƐŽŶ͕ I͘ M͘ ‘ŽǇ͕  G͘ P͘  MĂƚƚŚĞǁƐ͕ ĂŶĚ D͘ PĂƚĞů͕ ͞ AŶ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ǀŽŝĚ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ǁĂƚĞƌ 

ƌĞƚĞŶƚŝŽŶ ĂŶĚ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚǇ ŝŶ ƐŽŝů ǁŝƚŚ ƚŚĞ PŽƌĞͲCŽƌ ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ŶĞƚǁŽƌŬ͕͟  EƵƌ͘  J͘ 

SŽŝů SĐŝ͕͘ ǀŽů͘ ϱϰ͕ ŶŽ͘ ϯ͕ ƉƉ͘ ϰϳϳʹϰϵϬ͕ “ĞƉ͘ ϮϬϬϯ͘ 

΀Ϯϳ΁ A͘ ‘ĂŽŽĨ͕  H͘ M͘ NŝĐŬ͕ “͘ M͘ HĂƐƐĂŶŝǌĂĚĞŚ͕ ĂŶĚ C͘ J͘ “ƉŝĞƌƐ͕ ͞PŽƌĞFůŽǁ͗ A ĐŽŵƉůĞǆ ƉŽƌĞͲŶĞƚǁŽƌŬ 

ŵŽĚĞů ĨŽƌ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƌĞĂĐƚŝǀĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ǀĂƌŝĂďůǇ ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͕͟  CŽŵƉƵƚ͘ GĞŽƐĐŝ͕͘ 



 

 

ǀŽů͘ ϲϭ͕ ƉƉ͘ ϭϲϬʹϭϳϰ͕ DĞĐ͘ ϮϬϭϯ͘ 

΀Ϯϴ΁ C͘ VĂƌůŽƚĞĂƵǆ͕ “͘ BĠŬƌŝ͕ ĂŶĚ P͘  M͘ AĚůĞƌ͕  ͞PŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ 

ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŝŶ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ Ă ƌĞĂĐƚŝǀĞ ĨůƵŝĚ͗ FƌŽŵ ƉŽƌĞ ƚŽ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƐĐĂůĞ͕͟  AĚǀ͘ WĂƚĞƌ ‘ĞƐŽƵƌ͘ ͕ ǀŽů͘ ϱϯ͕ 

ƉƉ͘ ϴϳʹϭϬϬ͕ MĂƌ͘  ϮϬϭϯ͘ 

΀Ϯϵ΁ CŽŵƐŽů͕ MƵůƚŝƉŚǇƐŝĐƐ ‘ĞĨĞƌĞŶĐĞ GƵŝĚĞ ĨŽƌ COMSOL ϰ͘Ϯ͘ ϮϬϭϭ͘ 

΀ϯϬ΁ AN“Y“ IŶĐ͕͘ ANSYS FůƵĞŶƚ ϭϰ͘Ϭ TŚĞŽƌǇ GƵŝĚĞ͘ ϮϬϬϵ͘ 

΀ϯϭ΁ ͞OƉĞŶFOAM͘͟  ΀OŶůŝŶĞ΁͘ AǀĂŝůĂďůĞ͗ ǁǁǁ͘ŽƉĞŶĨŽĂŵ͘ŽƌŐ͘ 

΀ϯϮ΁ M͘ “ĞĐĂŶĞůů͕ A͘ PƵƚǌ͕ P͘  WĂƌĚůĂǁ͕ V͘  )ŝŶŐĂŶ͕ M͘ BŚĂŝǇĂ͕ M͘ MŽŽƌĞ͕ J͘ )ŚŽƵ͕ C͘ BĂůĞŶ͕ ĂŶĚ K͘ DŽŵŝĐĂŶ͕ 

͞OƉĞŶFC“T͗ AŶ OƉĞŶͲ“ŽƵƌĐĞ MĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů MŽĚĞůůŝŶŐ “ŽĨƚǁĂƌĞ ĨŽƌ PŽůǇŵĞƌ EůĞĐƚƌŽůǇƚĞ FƵĞů CĞůůƐ͕͟  

ECS TƌĂŶƐ͕͘ ǀŽů͘ ϲϰ͕ ŶŽ͘ ϯ͕ ƉƉ͘ ϲϱϱʹϲϴϬ͕ AƵŐ͘ ϮϬϭϰ͘ 

΀ϯϯ΁ K͘ PƌƵĞƐƐ͕ C͘ OůĚĞŶďƵƌŐ͕ ĂŶĚ G͘ MŽƌŝĚŝƐ͕ ͞TOUGHϮ UƐĞƌ Ɛ͛ GƵŝĚĞ͕ VĞƌƐŝŽŶ Ϯ͘ϭ͘͟  ϮϬϭϮ͘ 

΀ϯϰ΁ ‘͘ CŝŵƌŵĂŶ͕ ͞“ĨĞPǇ Ͳ WƌŝƚĞ YŽƵƌ OǁŶ FE AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͕͟  AƌXŝǀϭϰϬϰϲϯϵϭ CƐ͕ AƉƌ͘  ϮϬϭϰ͘ 

΀ϯϱ΁ T͘  E͘ OůŝƉŚĂŶƚ͕ ͞PǇƚŚŽŶ ĨŽƌ “ĐŝĞŶƚŝĨŝĐ CŽŵƉƵƚŝŶŐ͕͟  CŽŵƉƵƚ͘ SĐŝ͘ EŶŐ͕͘ ǀŽů͘ ϵ͕ ŶŽ͘ ϯ͕ ƉƉ͘ ϭϬʹϮϬ͕ MĂǇ 

ϮϬϬϳ͘ 

΀ϯϲ΁ K͘ J͘ MŝůůŵĂŶ ĂŶĚ M͘ AŝǀĂǌŝƐ͕ ͞PǇƚŚŽŶ ĨŽƌ “ĐŝĞŶƚŝƐƚƐ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌƐ͕͟  CŽŵƉƵƚ͘ SĐŝ͘ EŶŐ͕͘ ǀŽů͘ ϭϯ͕ ŶŽ͘ 

Ϯ͕ ƉƉ͘ ϵʹϭϮ͕ MĂƌ͘  ϮϬϭϭ͘ 

΀ϯϳ΁ “͘ ǀĂŶ ĚĞƌ WĂůƚ͕ “͘ C͘ CŽůďĞƌƚ͕ ĂŶĚ G͘ VĂƌŽƋƵĂƵǆ͕ ͞TŚĞ NƵŵPǇ AƌƌĂǇ͗ A “ƚƌƵĐƚƵƌĞ ĨŽƌ EĨĨŝĐŝĞŶƚ 

NƵŵĞƌŝĐĂů CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶ͕͟  CŽŵƉƵƚ͘ SĐŝ͘ EŶŐ͕͘ ǀŽů͘ ϭϯ͕ ŶŽ͘ Ϯ͕ ƉƉ͘ ϮϮʹϯϬ͕ MĂƌ͘  ϮϬϭϭ͘ 

΀ϯϴ΁ E͘ JŽŶĞƐ͕ T͘  OůŝƉŚĂŶƚ͕ ĂŶĚ P͘  PĞƚĞƌƐŽŶ͕ ͞“ĐŝPǇ͗ OƉĞŶ ƐŽƵƌĐĞ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ƚŽŽůƐ ĨŽƌ PǇƚŚŽŶ͕͟  ϮϬϬϭ͘ 

΀OŶůŝŶĞ΁͘ AǀĂŝůĂďůĞ͗ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƐĐŝƉǇ͘ ŽƌŐͬ͘ 

΀ϯϵ΁ A͘ A͘ HĂŐďĞƌŐ͕ D͘ A͘ “ĐŚƵůƚ͕ ĂŶĚ P͘  J͘ “ǁĂƌƚ͕ ͞EǆƉůŽƌŝŶŐ NĞƚǁŽƌŬ “ƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ DǇŶĂŵŝĐƐ͕ ĂŶĚ FƵŶĐƚŝŽŶ 

ƵƐŝŶŐ NĞƚǁŽƌŬX͕͟  ŝŶ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ϳƚŚ PǇƚŚŽŶ ŝŶ SĐŝĞŶĐĞ CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕ PĂƐĂĚĞŶĂ͕ CA U“A͕ ϮϬϬϴ͕ 



 

 

ƉƉ͘ ϭϭ ʹ ϭϱ͘ 

΀ϰϬ΁ J͘ T͘  GŽƐƚŝĐŬ͕ ͞‘ĂŶĚŽŵ PŽƌĞ NĞƚǁŽƌŬ MŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ FŝďƌŽƵƐ PEMFC GĂƐ DŝĨĨƵƐŝŽŶ MĞĚŝĂ UƐŝŶŐ 

VŽƌŽŶŽŝ ĂŶĚ DĞůĂƵŶĂǇ TĞƐƐĞůůĂƚŝŽŶƐ͕͟  J͘ EůĞĐƚƌŽĐŚĞŵ͘ SŽĐ͕͘ ǀŽů͘ ϭϲϬ͕ ŶŽ͘ ϴ͕ ƉƉ͘ FϳϯϭʹFϳϰϯ͕ ϮϬϭϯ͘ 

΀ϰϭ΁ K͘ E͘ TŚŽŵƉƐŽŶ͕ ͞PŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ ĨůƵŝĚ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ŝŶ ĚŝƐŽƌĚĞƌĞĚ ĨŝďƌŽƵƐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕͟  AICŚE J͕͘ 

ǀŽů͘ ϰϴ͕ ŶŽ͘ ϳ͕ ƉƉ͘ ϭϯϲϵʹϭϯϴϵ͕ JƵů͘ ϮϬϬϮ͘ 

΀ϰϮ΁ B͘ E͘ PŽůŝŶŐ͕ J͘ M͘ PƌĂƵƐŶŝƚǌ͕ ĂŶĚ J͘ P͘  O͛CŽŶŶĞůů͕ TŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŐĂƐĞƐ ĂŶĚ ůŝƋƵŝĚƐ͘ MĐGƌĂǁͲHŝůů͕ 

ϮϬϬϭ͘ 

΀ϰϯ΁ E͘ W͘ WĂƐŚďƵƌŶ͕ ͞NŽƚĞ ŽŶ Ă MĞƚŚŽĚ ŽĨ DĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ DŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ PŽƌĞ “ŝǌĞƐ ŝŶ Ă PŽƌŽƵƐ 

MĂƚĞƌŝĂů͕͟  PƌŽĐ͘ NĂƚů͘ AĐĂĚ͘ SĐŝ͘ U͘ S͘ A͕͘ ǀŽů͘ ϳ͕ ŶŽ͘ ϰ͕ ƉƉ͘ ϭϭϱʹϭϭϲ͕ AƉƌ͘  ϭϵϮϭ͘ 

΀ϰϰ΁ V͘  JŽĞŬĂƌͲNŝĂƐĂƌ͕  M͘ PƌŽĚĂŶŽǀŝđ͕ D͘ WŝůĚĞŶƐĐŚŝůĚ͕ ĂŶĚ “͘ M͘ HĂƐƐĂŶŝǌĂĚĞŚ͕ ͞NĞƚǁŽƌŬ ŵŽĚĞů 

ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶƚĞƌĨĂĐŝĂů ĂƌĞĂ͕ ĐĂƉŝůůĂƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĂŶĚ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ŝŶ ŐƌĂŶƵůĂƌ ƉŽƌŽƵƐ 

ŵĞĚŝĂ͕͟  WĂƚĞƌ ‘ĞƐŽƵƌ͘  ‘ĞƐ͕͘ ǀŽů͘ ϰϲ͕ ŶŽ͘ ϲ͕ Ɖ͘ WϬϲϱϮϲ͕ JƵŶ͘ ϮϬϭϬ͘ 

΀ϰϱ΁ H͘ GŝĞƐĐŚĞ͕ ͞MĞƌĐƵƌǇ PŽƌŽƐŝŵĞƚƌǇ͗ A GĞŶĞƌĂů ;PƌĂĐƚŝĐĂůͿ OǀĞƌǀŝĞǁ͕͟  PĂƌƚ͘ PĂƌƚ͘ SǇƐƚ͘ CŚĂƌĂĐƚ͕͘ ǀŽů͘ 

Ϯϯ͕ ŶŽ͘ ϭ͕ ƉƉ͘ ϵʹϭϵ͕ JƵŶ͘ ϮϬϬϲ͘ 

΀ϰϲ΁ W͘ B͘ LŝŶĚƋƵŝƐƚ͕ ͞TŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƉƌŝŵĂƌǇ ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕͟  J͘ CŽůůŽŝĚ IŶƚĞƌĨĂĐĞ SĐŝ͕͘ ǀŽů͘ Ϯϵϲ͕ ŶŽ͘ Ϯ͕ ƉƉ͘ 

ϲϱϱʹϲϲϴ͕ AƉƌ͘  ϮϬϬϲ͘ 

΀ϰϳ΁ G͘ MĂƐŽŶ ĂŶĚ N͘ ‘͘ MŽƌƌŽǁ͕ ͞EĨĨĞĐƚ ŽĨ CŽŶƚĂĐƚ AŶŐůĞ ŽŶ CĂƉŝůůĂƌǇ DŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ CƵƌǀĂƚƵƌĞƐ ŝŶ PŽƌĞ 

TŚƌŽĂƚƐ FŽƌŵĞĚ ďǇ “ƉŚĞƌĞƐ͕͟  J͘ CŽůůŽŝĚ IŶƚĞƌĨĂĐĞ SĐŝ͕͘ ǀŽů͘ ϭϲϴ͕ ŶŽ͘ ϭ͕ ƉƉ͘ ϭϯϬʹϭϰϭ͕ NŽǀ͘  ϭϵϵϰ͘ 

΀ϰϴ΁ V͘  “ǇŐŽƵŶŝ͕ C͘ D͘ TƐĂŬŝƌŽŐůŽƵ͕ ĂŶĚ A͘ C͘ PĂǇĂƚĂŬĞƐ͕ ͞CĂƉŝůůĂƌǇ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͗ TŽǁĂƌĚ Ă ŶĞǁ 

ŵĞƚŚŽĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ǁĞƚƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͕͟  PŚǇƐ͘ FůƵŝĚƐ͕ ǀŽů͘ ϭϴ͕ 

ŶŽ͘ ϱ͕ Ɖ͘ ϬϱϯϯϬϮ͕ ϮϬϬϲ͘ 

΀ϰϵ΁ M͘ A͘ KŶĂĐŬƐƚĞĚƚ͕ A͘ P͘  “ŚĞƉƉĂƌĚ͕ ĂŶĚ W͘ V͘  PŝŶĐǌĞǁƐŬŝ͕ ͞“ŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵĞƌĐƵƌǇ ƉŽƌŽƐŝŵĞƚƌǇ ŽŶ 



 

 

ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ŐƌŝĚƐ͗ EǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ Ăƚ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ƐĐĂůĞ ŝŶ ƌŽĐŬƐ͕͟  PŚǇƐ͘ 

‘Ğǀ͘ E͕ ǀŽů͘ ϱϴ͕ ŶŽ͘ ϲ͕ Ɖ͘ ‘ϲϵϮϯ͕ ϭϵϵϴ͘ 

΀ϱϬ΁ A͘ P͘  “ŚĞƉƉĂƌĚ͕ M͘ A͘ KŶĂĐŬƐƚĞĚƚ͕ W͘ V͘  PŝŶĐǌĞǁƐŬŝ͕ ĂŶĚ M͘ “ĂŚŝŵŝ͕ ͞IŶǀĂƐŝŽŶ ƉĞƌĐŽůĂƚŝŽŶ͗ ŶĞǁ 

ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂŶĚ ƵŶŝǀĞƌƐĂůŝƚǇ ĐůĂƐƐĞƐ͕͟  J͘ PŚǇƐ͘ MĂƚŚ͘ GĞŶ͕͘ ǀŽů͘ ϯϮ͕ ŶŽ͘ ϰϵ͕ Ɖ͘ LϱϮϭ͕ DĞĐ͘ ϭϵϵϵ͘ 

΀ϱϭ΁ ‘͘ “ĞĚŐĞǁŝĐŬ ĂŶĚ K͘ D͘ WĂǇŶĞ͕ AůŐŽƌŝƚŚŵƐ͕ ϰƚŚ ĞĚ͘ UƉƉĞƌ “ĂĚĚůĞ ‘ŝǀĞƌ͕  NJ͗ AĚĚŝƐŽŶͲWĞƐůĞǇ͕  ϮϬϭϭ͘ 

΀ϱϮ΁ A͘ Q͘ ‘ĂĞŝŶŝ͕ M͘ J͘ BůƵŶƚ͕ ĂŶĚ B͘ BŝũĞůũŝĐ͕ ͞MŽĚĞůůŝŶŐ TǁŽͲƉŚĂƐĞ FůŽǁ ŝŶ PŽƌŽƵƐ MĞĚŝĂ Ăƚ ƚŚĞ PŽƌĞ 

“ĐĂůĞ UƐŝŶŐ ƚŚĞ VŽůƵŵĞͲŽĨͲĨůƵŝĚ MĞƚŚŽĚ͕͟  J CŽŵƉƵƚ PŚǇƐ͕ ǀŽů͘ Ϯϯϭ͕ ŶŽ͘ ϭϳ͕ ƉƉ͘ ϱϲϱϯʹϱϲϲϴ͕ JƵů͘ ϮϬϭϮ͘ 

΀ϱϯ΁ C͘ PĂŶ͕ M͘ HŝůƉĞƌƚ͕ ĂŶĚ C͘ T͘  MŝůůĞƌ͕  ͞LĂƚƚŝĐĞͲBŽůƚǌŵĂŶŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚǁŽͲƉŚĂƐĞ ĨůŽǁ ŝŶ ƉŽƌŽƵƐ 

ŵĞĚŝĂ͕͟  WĂƚĞƌ ‘ĞƐŽƵƌ͘  ‘ĞƐ͕͘ ǀŽů͘ ϰϬ͕ ŶŽ͘ ϭ͕ Ɖ͘ WϬϭϱϬϭ͕ JĂŶ͘ ϮϬϬϰ͘ 

΀ϱϰ΁ M͘ HŝůƉĞƌƚ ĂŶĚ C͘ T͘  MŝůůĞƌ͕  ͞PŽƌĞͲŵŽƌƉŚŽůŽŐǇͲďĂƐĞĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌĂŝŶĂŐĞ ŝŶ ƚŽƚĂůůǇ ǁĞƚƚŝŶŐ 

ƉŽƌŽƵƐ ŵĞĚŝĂ͕͟  AĚǀ͘ WĂƚĞƌ ‘ĞƐŽƵƌ͘ ͕ ǀŽů͘ Ϯϰ͕ ŶŽ͘ ϯʹϰ͕ ƉƉ͘ ϮϰϯʹϮϱϱ͕ FĞď͘ ϮϬϬϭ͘ 

 

 



 

 

 

Appendix: Sample Script 

TŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƐĐƌŝƉƚ ƐŚŽǁƐ ŚŽǁ ƚŽ ƐĞƚƵƉ Ă NĞƚǁŽƌŬ͕ ĚĞĨŝŶĞ Ă GĞŽŵĞƚƌǇ ďǇ ĂĚĚŝŶŐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ŵŽĚĞůƐ͕ 

ĐƌĞĂƚĞ ƚǁŽ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ PŚĂƐĞ ŽďũĞĐƚƐ͕ ĚĞĨŝŶĞ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ͕ ĂŶĚ ĨŝŶĂůůǇ ƉĞƌĨŽƌŵ ƐĞƋƵĞŶƚŝĂů 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƵƐŝŶŐ ƚǁŽ AůŐŽƌŝƚŚŵ ŽďũĞĐƚƐ͘ 

import OpenPNM 

import scipy as sp 

import OpenPNM.Geometry.models as gm 

import OpenPNM.Physics.models as pm 

pn = OpenPNM.Network.Cubic(shape=[10, 10, 10], spacing=0.0001) 
geom = OpenPNM.Geometry.GenericGeometry(network=pn, 

                                        pores=pn.pores(), 

                                        throats=pn.throats()) 

geom['pore.seed'] = sp.rand(geom.num_pores()) 

geom.models.add(propname='pore.diameter', 

                model=gm.pore_diameter.weibull, 
                shape=2.77, 

                loc=6.9e-7, 

                scale=9.8e-6) 

geom.models.add(propname='throat.diameter', 

                model=gm.throat_misc.minpore, 
                pore_prop='pore.diameter') 

geom.models.add(propname='throat.length', 

                model=gm.throat_length.straight) 

geom['pore.area'] = 3.14159/4*geom['pore.diameter']**2 

geom['pore.volume'] = 4/3*3.14159*(geom['pore.diameter']/2)**3 

geom['throat.area'] = 3.14159/4*geom['throat.diameter']**2 
geom['throat.volume'] = 3.14159/4*geom['throat.diameter']**2* geom['throat.length'] 

air = OpenPNM.Phases.Air(network=pn) 

water = OpenPNM.Phases.Water(network=pn) 

water['pore.contact_angle'] = 110.0 

water['pore.surface_tension'] = 0.072 
phys_air = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 

                                          phase=air, 

                                          geometry=geom) 

phys_water = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 

                                            phase=water, 

                                            geometry=geom) 
phys_air.models.add(propname='throat.diffusive_conductance', 

                    model=pm.diffusive_conductance.bulk_diffusion) 

phys_water.models.add(propname='throat.capillary_pressure', 

                      model=pm.capillary_pressure.washburn) 

OP = OpenPNM.Algorithms.OrdinaryPercolation(network=pn, 
                                            invading_phase=water) 

OP.run(inlets=pn.pores('bottom')) 

phys_air['throat.conductance'] = phys_air['throat.diffusive_conductance']*(OP['throat.inv_Pc'] > 8000) 

FD = OpenPNM.Algorithms.FickianDiffusion(network=pn, 

                                         phase=air) 

FD.set_boundary_conditions(pores=pn.pores('top'), 
                           bctype='Dirichlet', 

                           bcvalue=0.5) 

FD.set_boundary_conditions(pores=pn.pores('bottom'), 



 

 

                           bctype='Dirichlet', 

                           bcvalue=0.1) 

FD.run(conductance='throat.conductance') 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Figures 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϭ͗ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ƌĂŶĚŽŵ ŶĞƚǁŽƌŬ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ǁŝƚŚ ƉŽƌĞ ;ŶŽĚĞͿ ĂŶĚ ƚŚƌŽĂƚ ;ďŽŶĚͿ ŶƵŵďĞƌƐ ůĂďĞůĞĚ͘  AůƐŽ ƐŚŽǁŶ ĂƌĞ ƚŚĞ ĂĚũĂĐĞŶĐǇ ŵĂƚƌŝǆ ;ďŽƚƚŽŵ ůĞĨƚͿ 
ĂŶĚ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŵĂƚƌŝǆ ;ďŽƚƚŽŵ ƌŝŐŚƚͿ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ŶĞƚǁŽƌŬ͘   

 

 

 



 

 

 

FŝŐƵƌĞ Ϯ͗ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ͘  OǀĞƌůĂƉ ŝŶ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ŽďũĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉŽƌĞƐ 
;ĂŶĚ Žƌ ƚŚƌŽĂƚƐͿ͕ ǁŚŝůĞ ŽǀĞƌůĂƉ ŝŶ ƚŚĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ǁŝƚŚ ǁŚŝĐŚ PŚĂƐĞƐ ĞĂĐŚ ŽďũĞĐƚ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ͘  PŚĂƐĞƐ ďǇ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ĚŽŶ͛ƚ ŽǀĞƌůĂƉ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ 
ŽƚŚĞƌ ďƵƚ ƐƉĂŶ Ăůů ƉŽƌĞƐͬƚŚƌŽĂƚƐ͕ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ ƐƉĂŶ Ăůů PŚĂƐĞƐ ďƵƚ ŽŶůǇ Ă ůŝŵŝƚĞĚ ƐĞƚ ŽĨ ƉŽƌĞƐͬƚŚƌŽĂƚƐ͕ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐƐ ŽďũĞĐƚƐ ĞǆŝƐƚ Ăƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ PŚĂƐĞ 
ĂŶĚ GĞŽŵĞƚƌǇ ŽďũĞĐƚƐ͘   

 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϯ͗ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ĚŝĂŐƌĂŵ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŽĨ Ă ƚǇƉŝĐĂů ƉŽƌĞͲƚŚƌŽĂƚͲƉŽƌĞ ĐŽŶĚƵŝƚ͘   

 

 

 



 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϰ͗ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ĚŝĂŐƌĂŵ ƐŚŽǁŝŶŐ ŚŽǁ ƉŽƌĞͲƐĐĂůĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚƐ͘  WŚĞŶ ƚŚĞ ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ƚŚĞ MŽĚĞůƐDŝĐƚ ŝƐ ĐĂůůĞĚ͕ ŝƚ 
ĐĂůůƐ ƚŚĞ ƌƵŶ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ĞĂĐŚ MŽĚĞůWƌĂƉƉĞƌ ŝŶ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ƐƚŽƌĞĚ͘  TŚĞ ǀĂůƵĞƐ ƌĞƚƵƌŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂƌĞ ƉůĂĐĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ CŽƌĞ ŽďũĞĐƚ Ɛ͛ ĚŝĐƚŝŽŶĂƌǇ ƵŶĚĞƌ 
ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ŶĂŵĞ ĂƐ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ƐƚŽƌĞĚ͘ 

 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϱ͗ ϯD ƌĞŶĚĞƌŝŶŐ ŽĨ Ă ƉŽƌĞ ŶĞƚǁŽƌŬ ƐŚŽǁŝŶŐ ǁĂƚĞƌ ŝŶǀĂĚŝŶŐ ŝŶ ĨƌŽŵ ďŽƚƚŽŵ ;ďůƵĞͿ ĂŶĚ ŐĂƐ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĨƌŽŵ ƚŽƉ ƚŽ ďŽƚƚŽŵ ;ǇĞůůŽǁ ƚŽ ƌĞĚͿ͘  TŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƉŚĞƌĞƐ ĂƌĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶĂů ƚŽ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ĚŝĂŵĞƚĞƌ͘   TŚƌŽĂƚƐ ĂƌĞ ĚƌĂǁŶ ĂƐ ƚŚŝŶ ůŝŶĞƐ ƚŽ ĞŶŚĂŶĐĞ ǀŝƐƵĂůŝǌĂƚŝŽŶ͘   

 


