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

243

568749 5:<;>= 5:<? 9 5@ ;BA 5:DCE?<A�FGCEH�IKJ�L�MON�PQ;BRTS

U�VXWYV�Z8U�[,\]U�V�^ 6 U L`_ 6 M [,Z8[,UbadcBefagcih
Fi:<j0Slknm cTcBe

olprqtsGpvu%wyxtu�z�{r{r|~}�pr��o�xT�)�dsf�t|1��pv�dp4�)uG�G�
� qK}��)pruK�d}�s���x)w���pr|~�~���tuTp
� p4�l�tuT�+�)�������v�����



���������
	���
�����
���
������

�����! #"%$'&)(�*,+.-�/#0�12 3 4(%56*7�8/9/9+.":/9$;/4�%+=<>-��@?2+)AB 4�@/DCE$2FHG>+.I81J0K1LAM+=5�CN/4�%+=O�AM 9/P12(%/4�%$2A312 >1Q/4�%+. 4�! 
FR$2A�/4�%+>"�+)S2A4+)+T$2FVUW12 9/9+)A�$2FYX��8?��8I�ZH-%S[�!-%+)+)AM�8-%S%\������! H0K$2A4]Q�612 �5
+)+.-E 4(%^6^�$2AM/9+."_5�C7/4�%+`XK$[12 9/412I
G>C�-612*7�8&) �aHA4$2S2AM12*b$2FY/4�%+=c3d_&e+T$2F�fP1J?g12IVh�+. 9+.1LAM&B�ji
k3AM12-l/PfPm2m2m%neoLp�q2qrpMnspDm[t2q2u�\

n



����������	�
��

�#���8 j/4�%+. M�8 V"�+. 4&eAM�@5
+. 1>�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&�*7$�"%+.Il+�
�/9+.-6"%+."=0#�@/4�` 4+."��8*,+.-�/ /9AM12-6 9^
$2A4/ &)1L^61L56�!I p
�@/�CQ�8-;$2AM"%+)A�/9$, 9/4(�"�C75
+."%F $2AB* &B��12-%S2+. �$[-E/4�8*7+> 4&)12I8+. �(%^E/9$  4+)?2+)AM12I "�1JC� )\ �#�%+>��C'"%A4$'"%C�-612*7�8&
*,$'"%+.IK/9A4+.1L/4 /4�%+N-%$[-�I!�8-%+.1LA  M��12I8I@$r0 0�1L/9+)A7+���(�1L/4�@$[-� )i 12-6" /4��+E 4+."��8*,+.-�/ /9AB12-� 9^
$2A4/`+���(�1L/4�@$[-
(� 9+."��8 T1N5612 4�!& F $2AM*=(�I81EAM+.I81L/4�8-%SE/4�%+_&)(�A4A4+.-�/T?2+.I@$�&)�8/DC AM12�8 9+." /9$  9$[*,+,^
$J0K+)A`/9$ /4�%+7?2$[I8(�*7+)/ p
AM�8&  9+."��8*7+.-l/P/9AM12-� 9^
$2A4/PAM1L/9+2\>�#�%+`5
$2/9/9$[* &M��12-�S2+=�8 >&e$[*,^6(�/9+." /4�%AM$[(%S[�W1; 9/412-�"61LAM"W 4+."��8*,+.-�/
&e$[-� 9+)AM?g1L/4�@$[- +���(61L/4�@$[-j\

�#���8 �&e$[(%^6I@+."_*,$�"�+.I��8 �*712�8-6I@C (� 4+.",/9$  9/4(6"%C /4��+�+)?2$[I8(%/4�@$[-_$2F�AB�lC�/4��*7�8&K/9$2^
$2S2AM1L^6�6�8&�5
+."
FR$2AM*7 T�8- 1EA4+.&e/412-%S[(6I81LA &M��12-6-%+.I�0#�@/4� -%$[-%+)AM$�"��856I@+` 4�!"%+ 5�12-%]� .\ ���%+ $[-� 4+)/T$2FH/4�%+,/9$2^
$2S2AM1L^6�6�8&
�8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. ��8 #12&B���@+)?2+." 5�C:�!-��@/4�812I8I8CQ�8-�/9A4$'"�(�&)�8-%S,^
+)A4/4(�A4561L/4�@$[-� �/9$Q/4�%+ 5
+."j\�� I8�8-�+.1LA# 9/41L56�8I!�@/DC
12-�12I@C' 4�8 >$2F�/4�%+���$J0 O�+.I8" 12-�" 5
+." F $2AB*7 >F $2A3/4�%+ A4+.&e/412-%S[(6I81LA &M��12-6-%+.I�&)12 9+7�8 >^�A4+. 9+.-�/9+."j\`�#�%+
�8-��8/4�812I6&B��12-�-%+.I�S2+)$[*,+)/9A4C;12-�";5
+."_^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� �1LA4+T&M�%$[ 9+.-N12&)&e$2AB"��8-%S=/9$ /4�%+3A4+. 4(�I@/4 �$25�/412�8-�+."
FRA4$[* /4���! 12-�12I@C' 4�8 )\;���%+,A4+. M(�I@/4�8-%SN0�1.?2+E-�(�*`5
+)A /9$WF AM+���(%+.-6&eCWA4+.I!1L/4�@$[-� T^�AM$J?'�8"%+_�8-�F $2AM*_1L/4�@$[-
$[-�/4�%+;S2A4$J0�/4���g"%+.&)1.C�12-�"�^6A4$2^61LS[1L/4�@$[-  9^
+)+." $2F#/4�%+Q5
+."�F $2AM*_ `0#�8/4���8- /4�%+;O6-��8/9+_12*,^6I8�8/4(�"%+
I8�8*_�@/)\����%+T-�(6*,+)AM�8&)12I
A4+. M(�I@/4 �A4+)?2+.12I �!-%F $2AB*71L/4�@$[-;5
+)C2$[-�"N/4���8 �I!�8*7�@/�F $2A#*7$2A4+ &e$[*,^6I8�!&)1L/9+."���$J0
 9/9AM(6&e/4(%A4+. )\

a�1LAM12*7+)/9+)AM VI!�@]2+�/4�%+ 5
$2/9/9$[* F AM�!&e/4�@$[-T&e$�+)dQ&)�@+.-l/)iL/4�%+�^
$J0K+)A $2F'/4�%+ ?2+.I@$'&)�@/�C �8-3/4�%+� 4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/Y+���(�1L/4�@$[- i[$2A�/4�%+�&M�612-�-%+.I�0#�8"%/4�%p /9$LpD"%+)^�/4� AM1L/4�@$T1��
+.&e/ /4�%+�A4+. M(�I@/4 � 4�@S[-��8O6&)12-l/4I8C2\V���%+. 4+
1LA4+>"��8 4&)(� M 9+."7&e$[-� 4�!"%+)AM�8-%ST5
$2/4�_/4�%+P12-�12I8C�/4�8&)12I�I8�8-%+.1LA� 9/41L56�8I8�8/DC 12-�12I@C' 4�8 12I@$[-�S`0#�@/4�7A4+. 4(�I@/4 HF AM$[*
^�A4+)?'�@$[(� �AM+.I81L/9+."  9/4(6"��@+. )i%12-�":12I! 9$,/4�%+TA4+. 4(6I@/4 �FRA4$[* /4�%+`&)(%AMA4+.-l/�-�(�*,+)AB�8&)12Ij*,$'"%+.I \

h#+. 4(�I@/4 �1LAM+`&e$[*,^61LA4+.":/9$_I81L5
$2AM1L/9$2A4CE"�1L/41'i60P���8&M�N1LAM+ "��8 4&)(� M 9+."���(612I8�@/41L/4�@?2+.I@C2\
�#�%+N*,$�"�+.IK�! ,12I8 9$ (� 9+." FR$2A71 ^6I!12-�1LA 5�+.12&B� S2+)$[*,+)/9A4C2i�0#�8/4� F $2AM&)�!-%S /9+)AM*7 ,�8- /4�%+:��C�p

"%A4$'"%C'-�12*7�8& ^61LA4/T1L^�^�A4$2^6AM�81L/9+`FR$2A3/4�%+ &e$[12 9/412I�A4+)S[�@$[- \>����+. 9+ AM+. 4(�I@/4 >1LA4+,&e$[*,^61LA4+." /9$EA4+.I81L/9+."
12-�12I@C�/4�8&)12IjAM+. 4(�I@/4 �12-�":O�+.I8"E$256 9+)AM?g1L/4�@$[-6 )\

� (%A4/4�%+)A;�8*,^�A4$r?2+.*,+.-�/4 7$2FT/4�%+ *,$�"�+.I�F $2A;1 /9AM(6I@C AM+)^�A4+. 9+.-�/41L/4�@?2+  4(%A4F��)$[-%+ *,$2AM^6�%$[I@$2S2C
A4+���(��@A4+. /4�%+�(�/4�8I8���.1L/4�@$[-`$2F�1# 9+."6�8*,+.-�/ /9AM12-� 4^�$2AM/ +���(61L/4�@$[-`0P���8&M� &)12-=A4+)^�A4+. 9+.-�/ 0�1.?2+epD"�$[*7�8-�1L/9+."
&eA4$[ 4 9pD 4�%$2A4+ ^6A4$�&e+. M 9+. :12 :0K+.I8I \ ����+ �8*,^�A4$r?2+.*,+.-�/4 :12-�" /4�%+�^�A4$256I@+.*_ ;12 M 9$�&)�!1L/9+." 0#�@/4� /4��+
�8-�&)I!(� 4�@$[-W$2FK M(�&M� 1EFR$2AM*=(�I81L/4�@$[- 1LA4+712I!IY"6�8 4&)(� 4 4+." 12I8$[-%SN0#�@/4�  9$[*,+,^6A4+.I8�8*7�!-�1LA4CEA4+. 4(�I8/4 )\=�#�%+
1L^�^6I!�8&)1L56�8I8�8/DC:$2F�/4�%+Q&)(%A4A4+.-�/`&e$[(%^6I8+."�*,$'"%+.I �8 `"��8 4&)(� M 9+." &e$[-� 4�8"�+)AM�8-%SN/4�%+Q 9+."��8*,+.-�/ /9AM12-6 9^
$2A4/
+���(�1L/4�@$[-�(6 9+." 12-�" 12I8 4$:-�(�*7+)AM�8&)12I��8 4 M(%+. T0#���!&M� 1LA4+7AM+.I81L/9+." /9$:/4�%+Q 9/41L56�8I8�8/DC $2FK/4�%+_&e$'"%+_12-6"
/4�%+`&e$[*7^6(%/41L/4�@$[-�12I ^�$r0�+)A#A4+���(6�@A4+."j\



� �����������
	

� ��
�������������������
 �
nL\8n � -� 9/41L56�!I8�@/4�@+. �$2F�/4�%+ ��$J0 O�+.I8" \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ q
nL\ � � -� 9/41L56�!I8�@/4�@+. �$2F�/4�%+T5
+." \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n)m
nL\ t aHA4+. 9+.-�/"!�/4(�"%C \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n.t

# ��
%$&� ��' ��()�*��+ ��,-,.(/��0 ���21 ' ��
435� 06�*��7 � 
 35���8��� ' (93 ' �2�;:
���21 �=<
��\8n � -� 9/41L56�!I8�@/DCQ���%+)$2A4C;F $2AP1>!�/9AM12�@S[��/PX���12-6-%+.I \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ neo
��\ � � -� 9/41L56�!I8�@/DCQ���%+)$2A4C;F $2AP17aHI812-61LA.?�+.12&B� \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n.u

@ (9��
43 � �A����$&B;35�C$&����
D�>35( � ������
E$&74��B8$>,.���F��3���� � 
EG���( � �H��7 � 
C:

I35(.$ #J�
t�\8n c3-�+epD"��8*,+.-� M�@$[-�12IjX���12-�-%+.I \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �2u
t�\ � ��0K$LpD"��8*7+.-� 4�@$[-�12I X��612-�-%+.I \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ tK�

< ��743L7C+���������+�
 � 1M���N1F����35(%35O���35
I��3"�P06�*��7Q$R35���*1M35
I�S��� � 
%$T:
B8�8�U�V� � B ��' ��()�*��+ <TW
o%\8n k>+.-�+)AM1L/4�@$[-N$2F�/4�%+ � I@$r0 � �@+.I8" \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ o[m
o%\ � !�+."6�8*,+.-�/��VAM12-� 4^�$2AM/�12-�"NZ ?2$[I@?'�8-%S�?K$2/9/9$[* \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ olt
o%\ t !�$[I!(%/4�@$[-NU:+)/4��$�" \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ o2o

o%\ t�\8n k3$J?2+)AM-��!-%S7Z ��(�1L/4�@$[-� 7\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ o2o
o%\ t�\ � f>(�*,+)AB�8&)12IX!'&M��+.*,+ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ o=Y
o%\ t�\ t ?K$[(�-6"�1LA4CQ�VA4+.1L/4*,+.-�/4 \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Z'n

[ 3"\���(9�C������
���, ' 35�]��
E$^� ��' ��(9�*����3�$_��
 � ,/(.��0���
EG]$^���>3 � 1 [`#
Z�\8n U $�"�+.I&� *7^6I@+.*,+.-�/41L/4�@$[- \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Z2t
Z�\ � �V+. 9/>X�12 4+Ka9!�/9AM12�@S[��/PX���12-6-%+.I
0#�@/4� XKAM$[ 4 pD&M�612-�-%+.I&?K+."�!'I8$2^�+ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Z2t

n



Z�\ t !'�!* (�I!1L/4�@$[-� KF $2A#/4�%+ *,$[ 9/#<>-� 9/41L5�I@+�� 1.?2+.-�(�* 5�+)AJi������	� \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ ZKY
Z�\ t�\8n h#+. 4(�I@/4 �FR$2A�
���
���� \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ ZKY
Z�\ t�\ � h#+. 4(�I@/4 �FR$2A�
���
������E\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Y2t
Z�\ t�\ t h#+. 4(�I@/4 �FR$2A�
���
������E\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ YKY

Z�\ o !'�!* (�I!1L/4�@$[-� KF $2AP1�� 1LA4S2+)A�� 1.?2+.-�(�*`5
+)A.i������������ \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �gm
Z�\ o%\8n h#+. 4(�I@/4 �FR$2A�
���
���� \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �Lt
Z�\ o%\ � h#+. 4(�I@/4 �FR$2A�
���
������E\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ � �

Z�\ Z !'�!* (�I!1L/4�@$[-;F $2A#1�!'*712I8I@+)A!� 1J?2+.-�(�* 5
+)A.i��#"������	� \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �Lu
Z�\ Y Z ��+.&e/4 #$2F�G3� �
+)A4+.-�/�a�1LAM12*,+)/9+)AM \ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ u'n

Z�\ Y�\8n G3� �
+)A4+.-�/%$ 12I8(%+. #$2FV/4�%+ � AM�8&e/4�@$[- � 12&e/9$2A'&	( \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ uKZ
Z�\ Y�\ � G3� �
+)A4+.-�/%$ 12I8(%+. #$2F%) \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ u*�

Z�\+� Z ��+.&e/4 #$2F�G3� �
+)A4+.-�/ � -6�@/4�812I&?K+.":aY+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ q'n
Z�\ u �>I@/9+)AM-�1L/9+�?K1LAB ��8-N1 � I8(�*7+ Z 
'^�+)AB�8*,+.-�/;\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ qgo
Z�\ q !'(6*7*71LA4C \ \T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ q2q

, 3"\���(9�C������
 ��,S1P�8��B;7%�8�2+�
 � 1M���P��
E$^� ��' ��(9�*����3�$E��
 � B;( � 
I3
' 3 � ��7 � W^�
Y�\8n U $�"�+.I&� *7^6I@+.*,+.-�/41L/4�@$[- \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n)m%n
Y�\ � ?K+."%FR$2AM*bZH?2$[I8(%/4�@$[-N<>-�"%+)A#��0�$7G3� �
+)A4+.-�/-� 1.?2+ 12-�"C?K+." X�$[-�"��@/4�@$[-6 \ \ \ \T\ \ n)m[t

Y�\ ��\8n G>+)FR$2AM*71L/4�@$[-:$2F�� $[-%S[ 4�%$2AM+ h#��C�/4��*_�8&U?K+."%F $2AB*7 \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n)mLo
Y�\ ��\ � � $2AM*71L/4�@$[- $2F�X�(6 9^:a�1L/9/9+)AM- \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�Lm

Y�\ t !'(6*7*71LA4C \ \T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�2q

. $&35���*1M3"
�� ��� � 
%$RB ���U�Q��
4��35� 0 � \�3�$ � 
I�������>��35
I��$ � @^�
��\8n ����+ � $2/412I/� $[12"I!�+."6�8*,+.-�/�� AM12-6 9^
$2A4/�Z ��(�1L/4�@$[-:12-�" � -�&)I8(6 4�@$[-;$2F�<P-�"�+)A4/9$J0 \ \ n.tK�
��\ � aHA4+.I8�8*7�!-�1LA4C7h�+. M(�I@/4 \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n.tKZ
��\ t � (�A4/4�%+)A �P^�^6I8�!&)1L/4�@$[-� \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ neo[m

� �2�8
%��(9��$R����
E$ � 
I�],.�C������3H0����10 � < #

�



� � 	_� ��� � ����� 	 �Q	

��\8n !�]2+)/4&B�:$2F�/4�%+T^6��C' 4�8&)12IjI81JC2$[(%/�aHA4+.&e/412-�S[(�I81LA#&B��12-�-%+.I \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*Z
��\ � ?K+." ^�AM$2O6I@+. ;F $2A�
 
�Y�i
� 
 m�� m2m[t�i�����
 nLi�� 
 nLi�� 
 m�� tKZ�\�� 1�������� �

1L^�^6A4$�
%�8*71L/4�@$[- i!�R5"�#�����%$&��1L^�^�A4$ 
'�8*_1L/4�@$[-ji'� &(�K 4(%^
+)A4^
$[ 4�@/4�@$[-7$2F)�*���+� 12-6",�����%$(�
1L^�^6A4$�
%�8*71L/4�@$[-6 )\�a A4$2O6I8+. �5612 9+."N$[-:+���(�1L/4�8$[-� �5�C�!'&B���@+.I@+.-.-&/103254)� n.q2q2t6�B\ \ \T\ \ n.q

��\ t !�]2+)/4&B�:$2F�/4�%+T^6��C' 4�8&)12IjI81JC2$[(%/�aH^6I!12-%+35�+.12&B� \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �Lm
��\ o G3�8 9^
+)AM M�@$[- &)(%A4?2+. .iYFR$2A "�� �
+)A4+.-l/=*,$'"%+. )\�7 
bm�� t�i98 
bm�� m%nLi:� 1���; 
 nLi<�R5"�

; 
 m�� tKZ=�RF AM$[* � 12I ��(!>+. ?-&/10@2A4!i n.q2qKYL1��B\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �K�
��\ Z XK$[-�/9$[(%A I8�!-%+. >$2FH5
+." ^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[- FR$2A *,$'"%+. ,nLi ��i tN12-�" o%\B; 
 nLiC8 
 m�� m%nLi

7 
 m�� t��RFRA4$[* � 12I ��('>+. ?-&/103254!i n.q2qKYL1��B\:\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �2t
��\ Y ?K$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6��C�F $2A,*,$'"%+. NnE12-�" ��\.; 
 nLi�8 
 m�� m%nLi#7 
 m�� tD�RFRA4$[*

� 12I ��('>+. B-E/#0@254!i n.q2qKYL1��B\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �go
��\+� X�(�A4A4+.-�/>"%$[*_�8-�1L/9+."W5�$2/9/9$[* /9$2^�$2S2AB1L^6�lC F $2A�; 
 m��8nLiGFIH�
bn*�J� t@KLiCL 
 m�� m2m Z�i

��H 
 m�� o%i�7 
 m�� u�i!M 
 n@�8neo=�RFRA4$[* � 12I ��(�N+. ?-E/#0@2A48iVn.q2qKYg5"�B\ \ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �KY
��\ u � 1J?2+W"%$[*7�!-�1L/9+."�5�$2/9/9$[* /9$2^�$2S2AB1L^6�lC F $2A*; 
 m�� Z�i1FGH 
 n*�J� t@KLiOL 
 m�� m2m Z�i

��H 
 m�� o%i�7 
 m��8n*Y�i'M�
 tJ� Z��RFRA4$[* � 12I ��(�N+. ?-E/#0@2A48iVn.q2qKYg5"�B\ \ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �KY
��\ q XK$[-�/9$[(%A I!�8-%+. E$2F=5�+." ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[- FR$2A�; 
 m�� Z�iPFGH 
 n*�J� t K i�L 
 m�� m2m Z�i

��H 
 m�� o%iQ7 
 m��8n*Y�i�M1
 tJ� Z�\Hh#�8S[�l/�a�$[-�I8C75
+."'p ��$J0`i�I@+)FR/�a�5
+."'p ��$r0 12-6"Q5
+."'pD M(%A4F
�RFRA4$[* � 12I ��(1N+. R-E/10@254!i n.q2qKYg5"�B\H\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �*�

t�\8n !�]2+)/4&B�:$2F�/4�%+T^6��C' 4�8&)12IjI81JC2$[(%/�aPn)G &B��12-�-%+.I \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �2q
t�\ � G3�8 9^
+)AM M�@$[- &)(%A4?2+. ;FR$2AN1 n)G &M��12-�-�+.I i�0#�@/4� ^61LAM12*,+)/9+)AB �aDS 
 nT8=U@VliW
 
 Y�i

X3Y 
 m��8nT8=U@VliZ��� 
 nLi"[Q\-
 Z]8 i_^!\-
 o[m2m2m@8 \ \ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ t'n
t�\ t � &e$[*,^61LAB�8 9$[- 5
+)/�0�+)+.-�"��8 9^
+)AM M�@$[- &)(%A4?2+. F $2A=1�n)Gb&B��12-�-%+.IH0#�@/4� ^61LAB12*,+)/9+)AM �a

S 
 nT8=U@V[i`
 
 Y�i X3Y 
 m��8nT8=U@VliC� � 
 nLi`[Q\'
PZ]8 iG^"\ 
 o[m2m2m@8 i)aTb 
 m�� m2m%nL\
�dce��A4+. 4(�I@/4 �0P�@/4�%$[(%/�12 4 4(6*,^�/4�@$[-� .id� p�pf�KA4+. 4(�I8/4 �0#�@/4�N12 4 4(6*,^�/4�@$[-� .\>\`\T\ \ \ \T\ \ tK�

t�\ o � &e$[*,^61LAB�8 9$[- 5
+)/�0�+)+.-�"��8 9^
+)AM M�@$[- &)(%A4?2+. F $2A=1�n)Gb&B��12-�-%+.IH0#�@/4� ^61LAB12*,+)/9+)AM �a
S 
 nT8=U@Vli"
-
NY�i X Y 
 m��8nT8=U@V[i���� 
 nLi"[ \ 
NZ]8 iQ^ \ 
 o[m2m2m@8 i"aEb?g m�� m'\��dce�
A4+. M(�I@/4 �0#�@/4��$[(%/�12 4 4(�*,^6/4�@$[-� )id� p�pf�KAM+. 4(�I@/4 �0#�8/4�N12 4 4(�*,^6/4�@$[-� )\'\ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ t2t

t



t�\ Z �>-E+�
'12*7^6I@+3$2FV"��! 9^
+)AM 4�@$[-Q&)(%A4?2+. �FR$2A�1��LG�&B��12-�-%+.I
0P�%+)A4+>S2A4$J0�/4�:$2F 5
+."N�8-� 9/41gp
56�!I8�@/4�@+. K��1L^�^
+.-� �FR$2A#17&e+)A4/412�!-NAM12-%S2+ $2FY0�1.?2+.-�(�*`5
+)AM .\�a�1LAM12*,+)/9+)AM *a S�
 nT8=U@V[i

%
 Y�i X3Y 
 m'i_� � 
 nLiQ; 
 o2o%i�aTb 
 m�� m2m[t�\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ tKZ

t�\ Y �LG &B��12-�-%+.I�"��! 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. TFR$2A
; 
 �Lm � uLmN0P�@/4� ^61LAM12*,+)/9+)AM *aRS 
 nT8=U@V[i

%
 Y�i X3Y 
 m'i_��� 
 nLiQaEb 
 m�� m2m[t�\�� p4\ pf�f; Y 
 �KYJ� qKY2qK��\�\`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ tKY

t�\+� �LG &M��12-�-�+.I#"��8 4^�+)AB 4�@$[- &)(%A4?2+. ;FR$2A 
 
-� � � 0#�8/4� ^61LAM12*7+)/9+)AM �a S 
 nT8=U@V[i
; 
 o2o%i X Y 
 m'iZ��� 
 nLiQaEb 
 m�� m2m[t�\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ t*�

t�\ u �LG &M��12-6-%+.I'"��8 9^
+)AM 4�8$[-`&)(%A4?2+. �FR$2A9aEb 
 m�� m � m�� m2m[q30#�8/4� ^�1LAM12*,+)/9+)AM �a�S 
 nT8=U@V[i
; 
 o2o%i"
!
SY�i X3Y 
 m'iZ� � 
 nL\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ t2u

t�\ q �LG &B��12-�-%+.I#"��8 9^
+)AM 4�8$[-�&)(�A4?2+. 7FR$2AQ"�����+)A4+.-�/7AM12-�S2+. 7$2FBS 12-�" X3Y ?L12I8(%+. )i�0#�@/4�
^61LAB12*,+)/9+)AM �aO; 
 o2o%i�
-
 Y�iZ�"� 
 nLi�aTb 
 m�� m2m[t�i)� 1�� X@Y 
 m'iG�R5"�WS�
 nT8=U@V[\
\T\ \ t2q

o%\8n !�]2+)/4&B�:$2F�/4�%+ *,$'"%+.I "�$[*712�8-j\�\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ o=Z
o%\ � �VAM12-� 9FR$2AM*71L/4�8$[-WFRA4$[* /4�%+ ^6��C� M�8&)12IY/9$;/4��+ �!-l/9+)AM*7+."��81L/9+,"%$[*712�8- i�12-�" FRA4$[* /4�%+

�8-�/9+)AM*,+."6�81L/9+T/9$7/4�%+`&e$[*7^6(%/41L/4�@$[-�12I "%$[*712�8-j\ \ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ olu
o%\ t XK$[*7^61LAM�8 9$[-7$2F /4�%A4+)+P/9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-6 H(� 9+."Q�8-7/4��+P*,$'"%+.I�FR$2A��9� ^!� 
  4�!-C� ^!�B\<� 1��

�VAM12-� 9FR$2AM*71L/4�8$[- �Ro%\ �2q6�Bi)�R5"��� AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[- �Ro%\ tLm��Bi9� &(��� AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-.�Ro%\ t'n(�B\ ZLm
o%\ o XK$[*7^61LAM�8 9$[-�$2F�/4�%A4+)+E/9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-� =(� 9+."��8- /4�%+;*7$�"%+.I�FR$2A��9� ^'� 
����%\D� 1��

�VAM12-� 9FR$2AM*71L/4�8$[- �Ro%\ �2q6�Bi)�R5"��� AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[- �Ro%\ tLm��Bi9� &(��� AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-.�Ro%\ t'n(�B\ ZLm
Z�\8n �V+. 9/3&)12 9+KaPXKA4$[ 4 9pD&M��12-�-�+.I ^�A4$2O�I@+ A4+.12&B���8-%SQ+���(��!I8�@5�AM�!(�* �8-N/4�8*,+2\?� ��+)?2$[I@?'�8-%S

^�AM$2O6I@+. )iC� ���8-��8/4�812I6^6A4$2O6I@+2\V\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Zgo
Z�\ � XKAM$[ 4 pD&M�612-�-%+.I�^6A4$2O6I@+. H$2FO� 1��H&eAM$[ 4 pD&M�612-�-%+.I� 9+."��8*,+.-�/ /9AM12-6 9^
$2A4/HAM1L/9+2iC�R5"� 12I@$[-%SLp

&B��12-�-%+.I  4+."��8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�AM1L/9+ 12-�".� &(��"%+)^6/4�:&M��12-�S2+`1L/#"�� �
+)A4+.-�/�/4�8*,+ I@+)?2+.I! )\ ZKZ
Z�\ t ���!*,+T 9+)AM�@+. �$2F
	 i X 12-�"�[W1L/P� ^���
Z� 
 � �'n.q]8��4m�� Z���� ��FR$2A�/9+. 9/P&)12 4+2\�\`\T\ \ \ \T\ \ ZKZ
Z�\ o G3�8 9^
+)AM M�@$[-W&)(�A4?2+. TFR$2A`1C�LG &M��12-6-%+.I \ aY1LAB12*,+)/9+)AM �aRS 
 nT8=U@VliG
 
 Y�i X3Y 
 m'i

�"��
bnLiC; 
 o2o%iGaTb1
 m�� m2m[t�\ f#$2/9+,/4�%+,*,$[ 4/3(6-� 9/41L56I@+2i
/4�%+, 4I!�@S[�l/4I8C:I81LA4S2+)A 12-�"
 4I!�@S[�l/4I8C_ 4*712I8I8+)A�0K1J?2+.-�(�* 5
+)AM # M�%$J0#-:0#�@/4�N"�� �
+)A4+.-�/� 9C'*`5
$[I8 �$[-N/4��+`&)(%A4?2+. )\ \ \ ZKY

Z�\ Z � -��@/4�812I!I@C,^
+)A4/4(%A45
+.";5
+."N&e$[-%O�S[(%AM1L/4�8$[-NF $2A���� 
 ���[i"M���� � 
 n@� m Z�\ \`\T\ \ \ \T\ \ Z*�
Z�\ Y !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A���� 
�����iQM 
 n@� m Z�\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Z2q
Z�\+� !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F� 4�8*=(�I81L/9+."E5
+."E+)?2$[I8(�/4�@$[-:�8-:tLG FR$2A�����
����[i�M���� � 
 n@� m Z�\ \ \T\ \ YLm
Z�\ u �V$2^ ^612-%+.I a�!'�8*=(�I81L/9+." /9$2^
$2S2AM1L^6��C 1L/���
 o[m6[��6V[\;U �8" ^�12-%+.I a`X���12-�-�+.I�&eA4$[ 4 p

 9+.&e/4�8$[-� �/41L]2+.- 1L/#/D0K$_12I@$[-%SLpD&B��12-�-%+.I I8$�&)1L/4�@$[-6 )\ ?K$2/9/9$[*b^612-%+.I a � "%+.12I!���)+."N12I@/9+)A9p
-�1L/9+`561LA�^61L/9/9+)AM- �8-N12I8I8(%?'�812I
&M�612-�-%+.I8 
� 1LFR/9+)A3X���12-%S=-E/10@2A48i n.q*��n(�B\ \`\T\ \ \ \T\ \ Y'n

Z�\ q ���!*,+T 9+)AM�@+. �$2F
	 i X 12-�"�[W1L/P� ^���
Z� 
 � n2n)m@8��4m�� Z���� ��FR$2A�����
����l\>\`\T\ \ \ \T\ \ YK�
Z�\8n)mS!'-61L^6 4�%$2/4 K$2F /4��+>?2+.I8$�&)�@/�C_O�+.I!"ji�&e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S`?2$2A4/4�8&)�8/DC �R/9$2^ ^612-%+.I �H12-�"E"%+)^�/4�

&e$[-�/9$[(%AM ?�R5�$2/9/9$[* ^612-%+.I ��FR$2A�� ��
����liQM 
 n@� m Z�\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Ygo

o



Z�\8n2n ���!*,+_ 9+)AM�8+. `$2F�	Vi X 12-6" [ 1L/,� ^ ��
_� 
�� n2n)m@8��4m�� Z���� �TF $2A�� � ��� 
Q�*���N12-�"
� � � � 
����[\`\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ YKZ

Z�\8n*� !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A���� 
 �*����i�M�
 n@� m Z�\j\T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Y*�
Z�\8n.t !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+T?2+.I@$'&)�@/�C;O6+.I8"E$[-N/9$2^ $2FY/4�%+ ?2$2AM/4�8&)�@/DCEFR$2A�����
 �*���[i�M�
 n@� m Z�\ Y2u
Z�\8neo ���!*,+_ 9+)AM�8+. `$2F�	Vi X 12-6" [ 1L/,� ^ ��
_� 
�� n2n)m@8��4m�� Z���� �TF $2A�� � ��� 
bo ���N12-�"

� � � � 
 �*� � \ \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ Y2q
Z�\8n*Z !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A�� � 
 o � � i�M�
 n@� m Z�\j\T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ ��n
Z�\8n*Y !'-61L^6 4�%$2/4 ,$2FT/4��+ ?2$2A4/4�8&)�8/DC 12-�" /9$2^�$2S2AB1L^6�lC 1L/ �#
 �Lm6[��3V FR$2A � 1�� � � 
 o � � i

�R5"� � � 
 �*���[i�� &(� � ��
 ���l\��V$2^,^612-%+.I aV?2$2A4/4�8&)�@/�C2i[5
$2/9/9$[* ^612-%+.I aV"%+)^�/4� &e$[-l/9$[(�AM )\
fP$2/9+`/4��1L/�$[-6I@CQ$[-�+ 0K1J?2+.I@+.-%S2/4�W�8 � 4�%$r0#-NFR$2A#&)12 9+. ?� 1���12-�".�R5"�B\ \ \`\T\ \ \ \T\ \ � �

Z�\8n�� ���!*,+� 9+)AB�@+. $2F 	 i X 12-�"R[ 1L/#� ^���
Z� 
 � n2n)m@8��4m�� Z������ F $2A � ��
����l\ � � M 
�n@� tKZ�i
� � M 
 n@� m Z \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �Lt

Z�\8n.u !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A���� 
�����iQM 
 n@� tKZ�\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ � Z
Z�\8n.q !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+T?2+.I@$'&)�@/�C;O6+.I8"E$[-N/9$2^ $2FY/4�%+ ?2$2AM/4�8&)�@/DCEFR$2A�����
����[i�M�
 n@� tKZ�\ \ � Y
Z�\ �Lm ���!*,+  9+)AB�@+. >$2F 	 i X 12-6" [ 1L/R� ^���
Z� 
 � n2n)m@8��4m�� Z������#FR$2A
M 
 n@� tKZ�\ � � � � 


�*���liI� � � � 
���� \ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ � �

Z�\ �'n !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A���� 
 �*����i�M�
 n@� tKZ�\j\T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ �Lq
Z�\ �K� !'-61L^6 4�%$2/4 Q$2F /4�%+ ��$J0 O�+.I!"ji#&e$2A4AM 4^�$[-6"��8-%S ?2$2A4/4�!&)�@/DC 12-�" /9$2^
$2S2AM1L^��lC 1L/ � 


o[m6[��3V FR$2A�M 
 n@� tKZ�\ � 1�� � � 
 � � i��R5"� � � 
 �*� � \ �V$2^ ^612-%+.I a ��$r0bO�+.I8" 12-�"
?2$2A4/4�!&)�@/DC2i�5
$2/9/9$[* ^612-%+.I a "%+)^6/4�N&e$[-l/9$[(%AB )\ \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ uLm

Z�\ �2t ���!*,+  4+)AM�@+. ;$2F?[ 1L/.� ^ ��
_� 
 � n2n)m@8��4m�� Z���� �_FR$2A.� 1�� M 
 n@� m Z�i*�R5"� M 
 n@� tKZ�i
� &(� M 
 m�� Y*��\ \T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ u'n

Z�\ �goN!'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-NFR$2A���� 
�����iQM 
 m�� Y*��\ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ uK�
Z�\ �KZ !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+T5
+."E+)?2$[I8(%/4�8$[-:�8-:tLG FR$2A���� 
�����iQM 
 m�� Y*��\N\T\ \`\T\ \ \ \T\ \ u2t
Z�\ �KY !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+ ��$r0 O�+.I!"N12-�"N&e$2A4AM 9^
$[-�"6�8-%S=?2$2A4/4�8&)�@/�C;FR$2A�� � 
����[i�M�
 m�� Y*��\�\ ugo
Z�\ �*� G3�8 9^
+)AM M�@$[-E&)(%A4?2+. �FR$2AP� 1��faEb 
 m�� m2m%nLi`�R5"�faEb 
 m�� m[t�\ \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ uKY
Z�\ �2u ���!*,+T 9+)AM�@+. �$2F9[W1L/P� ^ ��
_� 
 � n2n)m@8��4m�� Z�� � ��F $2AWM1
 n@� m Z712-�"�aTb 
 m�� m2m%nL\:\ \T\ \ uKY
Z�\ �2q !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+T5
+."E+)?2$[I8(%/4�8$[-NF $2A ����
 ���[i"M�
 tJ�8n`12-�"�aTb 
 m�� m[t�\ \ \ \ \T\ \ u*�
Z�\ tLm ���!*,+T 9+)AM�@+. �$2F
	 i X 12-�"�[W1L/P� ^���
Z� 
 � n2n)m@8��4m�� Z���� ��FR$2AWM 
 tJ�8n 12-6"�aEb 
 m�� m[t�\ u2u
Z�\ t'n ���!*,+T 9+)AM�@+. �$2F9[W1L/P� ^ ��
_� 
 � n2n)m@8��4m�� Z�� � ��F $2AP� 1�� 
 
 Y�iG�R5"� 
%
 ��iG� &(� 
 
 o%\ \ \ u2q
Z�\ tK� !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+T5
+."E+)?2$[I8(%/4�8$[-NF $2A�M�
 n@� m Z712-6"�
%
 ��\N\T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ qLm
Z�\ t2t !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+ ��$r0 O�+.I!"N12-�"E?2$2A4/4�8&)�@/�CEF $2AWM1
 n@� m Z712-�"�
-
S��\=\`\T\ \ \ \T\ \ q'n
Z�\ tgoN!'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+�5
+." +)?2$[I8(%/4�8$[- F $2A�M1
 n@� m Z30#�@/4� � 
 � �8- /4�%+�5
+." ^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[-j\3qK�
Z�\ tKZ !'-61L^6 4�%$2/4 �$2FY/4�%+ 5
+."E+)?2$[I8(%/4�8$[-NF $2A:M�
 n@� m Z,0#�8/4� � 
S� �8-E/4�%+T5
+."N^
+)A4/4(%A45�1gp

/4�@$[- � &e$[-l/4�8-�(%+."��B\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ q2t

Z



Z�\ tKY !'-61L^6 4�%$2/4 �$2F�/4�%+ 5
+."E+)?2$[I8(�/4�@$[-NFR$2A:M�
 n@� m Z70#�@/4� � 
 n(U �_�8-E/4�%+ 5
+."N^
+)A4/4(%A4p
561L/4�8$[-j\�\ \ \ \T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ qgo

Z�\ t*� �>I@/9+)AM-�1L/9+,5�1LA`"%+)FR$2AM*71L/4�@$[- �8- 1NI!1L5�$2AB1L/9$2A4C ��(�*,+�� <P&B��� �4�8*71'i n.q2qLm��B\��P1L/4&B�%+."
 9+.&e/4�8$[-� �a  4&e$[(%AJi� 4* (6"%S2+."E 9+.&e/4�@$[-� �a����@S[�;5
+.";I8+)?2+.I \ ���%+T"�12 4��+."NI8�8-%+PA4+)^�A4+. 9+.-�/4 
/4�%+T5�1LA4F AM$[-l/)\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ qKY

Z�\ t2u !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-N0#�8/4�NI@$J0K+)A���$r0 ?2+.I@$'&)�@/DCEFR$2AWM�
 n@� m Z�\T\ \`\T\ \ \ \T\ \ q*�
Z�\ t2q !'�!* (�I!1L/9+."E5�+."E+)?2$[I!(%/4�@$[-N0#�8/4�NI@$J0K+)A���$r0 ?2+.I@$'&)�@/DCEFR$2AWM�
 n@� m Z=� &e$[-l/4�8-�(%+."��B\E\ \ q2u

Y�\8n !'�!* (�I!1L/9+." 5�+." +)?2$[I8(%/4�@$[- FR$2A?M 
 tJ� Z�i)8 
 m�� m2m Y�i�� K 
 m�� t*� �*� 8 i�� K 
HYJ� q@Kgi
� 
bm��8n.t ���	�JU@Vli aEb 
bm�� m2m[t�\W�V$2^ ^612-�+.I a 5
+." &M��12-%S2+E&e$[-�/9$[(%AM � "�12 4�%+."�I8�8-%+. *a
+)A4$[ M�@$[-ji� 9$[I8�!"NI8�8-%+. �a�"%+)^
$[ 4�@/4�8$[-��B\ ?K$2/9/9$[* ^612-�+.I a�/9$2^�$2S2AB1L^6�lC2\ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n)m Y

Y�\ � !'�!* (�I!1L/9+." 5�+." +)?2$[I8(%/4�@$[- FR$2A?M 
 tJ� Z�i)8 
 m�� m2m Y�i�� K 
 m�� t*� �*� 8 i�� K 
HYJ� q@Kgi

 
 � �+�@V[i`aTb 
 m�� m2m[t.� &e$[-�/4�8-�(%+."��B\7�V$2^ ^612-%+.I a>5
+." &B��12-%S2+_&e$[-�/9$[(%AM � "�12 4�%+."
I8�!-%+. �a�+)A4$[ 4�@$[- i� 9$[I8�8"EI8�8-�+. �a�"%+)^
$[ 4�@/4�@$[-��B\ ?K$2/9/9$[* ^612-%+.I a�/9$2^
$2S2AM1L^6��C2\�\T\ \ \ \T\ \ n)m �

Y�\ t tLG ?'�@+)0 $2FY/4�%+ /9$2^
$2S2AM1L^6��C;F $2AWM1
 tJ� �KZ�\�����+ ��$J0 �! �F AM$[*bI@+)FR/�/9$7AM�@S[��/)\:\ \T\ \ n)m[u
Y�\ o �V1L5�$2AB1L/9$2A4C_$256 4+)A4?g1L/4�8$[-Q$2FV/4�%+T"%+)?2+.I@$2^6*7+.-l/�$2FY1= 4]2+)0�+."EAM��C�/4��*7�8&P/9$2^
$2S2AM1L^6��C

(�-6"%+)A�$256I8� ��(%+>0K1J?2+. ?� 1LFR/9+)A;!�$[-�( � n.q*�Lt6� �B\#\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n)m
Y�\ Z <P^�^
+)A#^612-�+.I a� 4-�1L^6 M�%$2/4 #$2FH/4�%+ �6$J0�O�+.I8" 12-�"W&e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S,?2$2A4/4�8&)�@/�C FR$2A�M 


tJ� Z�\ � $J0K+)A#^�12-%+.I a  4-�1L^� 4�%$2/4 �$2F�/4�%+ &e$2A4A4+. 4^�$[-6"��8-%S,"%+)^�/4�N&e$[-�/9$[(%AM #F $2A:M 
 tJ� Z�\ n2n2n
Y�\ Y !'�!* (�I!1L/9+." 5�+." +)?2$[I8(%/4�@$[- FR$2A?M 
 tJ� Z�i)8 
 m�� m2m Y�i�� K 
 m�� t*� �*� 8 i�� K 
HYJ� q K i


�
 � �+�@V[iJaTb 
 m�� m2m[t�\ � -��@/4�812I'5
+.",^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[- I@$'&)1L/9+."_1LA4$[(�-6"R^#
 n)m2m@8 \ �V$2^
^612-�+.I a75
+." &M��12-%S2+:&e$[-�/9$[(%AM �� "612 4�%+." I8�8-%+. *a7+)A4$[ 4�@$[- i  9$[I8�8"�I8�8-%+. *a_"%+)^
$[ 4�@/4�@$[-"�B\
?K$2/9/9$[* ^612-%+.I a�/9$2^
$2S2AM1L^6��C2\ \ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n*�

Y�\+� tLG ?��@+)0 $2F /4�%+ /9$2^�$2S2AB1L^6�lC F $2A�M 
 tJ� �KZ;1L/ � 
 � � Z;�%$[(%AM )\ � -��@/4�!12Ij5
+." ^
+)A4/4(%A4p
561L/4�8$[-:I@$'&)1L/9+.":1LA4$[(�-�"�^#
 n)m2m@8 \K���%+ ��$r0 �8 �FRA4$[*bI@+)FR/�/9$7AM�@S[��/ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n.t

Y�\ u � +)F / ^612-%+.I a ��$J0 O�+.I8"�12-�" ?2$2A4/4�!&)�@/DC ����
�����
 m�� o2olu]8=U@V@�B\Wh#�8S[�l/ ^612-%+.I a &e$2A4A4+ep
 9^
$[-�"6�8-%S,"%+)^�/4�W&e$[-l/9$[(%AB PFR$2A�M�
�tJ� �KZQ1L/�� 
�� � ZQ�%$[(%AM )\ � -��@/4�!12Ij5
+.":^
+)A4/4(%A45�1gp
/4�@$[- I@$�&)1L/9+." 1LA4$[(�-�",^ 
 n)m2m@8 \ \ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n.t

Y�\ q !'�!* (�I!1L/9+." 5�+." +)?2$[I8(%/4�@$[- FR$2A?M 
 tJ� Z�i)8 
 m�� m2m Y�i�� K 
 m�� t*� �*� 8 i�� K 
HYJ� q@Kgi

�
 � �+�@V[iZaEb 
 m�� m2m[t=0#�8/4�Q&e$[-� 4/412-l/�*,$[*,+.-�/4(�* FR$2AM&)�8-%S /9+)AM*7 )\ � �@AM 4/�12-�"Q/4���@AM"
^612-�+.I a75
+." &M��12-%S2+:&e$[-�/9$[(%AM �� "612 4�%+." I8�8-%+. *a7+)A4$[ 4�@$[- i  9$[I8�8"�I8�8-%+. *a_"%+)^
$[ 4�@/4�@$[-"�B\
!�+.&e$[-6":12-�"N5
$2/9/9$[* ^612-�+.I a &e$2A4A4+. 9^
$[-�"6�8-%S=/9$2^�$2S2AB1L^6�lC2\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n*Z

Y�\8n)mS!'�!* (�I!1L/9+." 5�+." +)?2$[I8(%/4�@$[- FR$2A?M 
 tJ� Z�i)8 
 m�� m2m Y�i�� K 
 m�� t*� �*� 8 i�� K 
HYJ� q@Kgi

 
 � �+�@V[i#aEb 
 m�� m2m[t 0#�@/4� &e$[-� 4/412-l/_*7$[*,+.-l/4(6* F $2AB&)�8-%S /9+)AM*7 �� &e$[-�/4�8-�(%+."��B\
� �@AM 4/K12-�";/4���8AM"_^�12-%+.I a�5
+."Q&B��12-%S2+ &e$[-�/9$[(%AM 
� "�12 M�%+."EI8�8-%+. �aY+)A4$[ 4�8$[-ji% 9$[I8�8";I8�8-%+. *a
"%+)^
$[ 4�8/4�@$[-��B\ !�+.&e$[-�":12-6"N5
$2/9/9$[* ^612-%+.I a &e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S=/9$2^
$2S2AM1L^��lC2\ \ \ \ \T\ \ n2n*Y

Y�\8n2n tLG ?'�@+)0b$2F3/4�%+:/9$2^
$2S2AM1L^��lC FR$2A M�
 tJ� �KZ�0#�@/4� &e$[-� 4/412-l/;*,$[*,+.-�/4(�* FR$2AM&)�8-%S
/9+)AM*_ )\ ���%+ ��$r0 �8 �FRA4$[*bI8+)F /�/9$7AB�@S[�l/)\ \ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n��

Y�\8n*� tLG ?'�@+)0b$2F3/4�%+:/9$2^
$2S2AM1L^��lC FR$2A M�
 tJ� �KZ�0#�@/4� &e$[-� 4/412-l/;*,$[*,+.-�/4(�* FR$2AM&)�8-%S
/9+)AM*_ )\ ���%+ ��$r0 �8 �FRA4$[*bI8+)F /�/9$7AB�@S[�l/
� &e$[-�/4�8-�(%+."��B\ \ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n2n.u

Y



Y�\8n.t �V$2^ ^612-%+.I a; 4-�1L^6 M�%$2/4 =$2FP/4�%+ ��$r0 O�+.I8" 12-�"�?2$2A4/4�8&)�8/DC2\ ?�$2/9/9$[* ^612-%+.I aE&e$2A4A4+ep
 9^
$[-�"6�8-%S "%+)^�/4�N&e$[-�/9$[(%AM �FR$2AWM 
 tJ� �KZ,0#�@/4�N&e$[-6 9/412-l/P*,$[*,+.-�/4(�*bFR$2AM&)�8-%S /9+)AM*_ )\>n2n.q

Y�\8neo G>+)^�/4� &M�612-%S2+:&e$[-l/9$[(�AM =F $2A*M 
 n@�8neo%iO8 
 m�� m[t�i � K 
 m�� q'nT8 i � K 
6�KZJ� t2t@KLi

�
 � �+�@Vli'aEb 
�m�� m2m[t�\`fP+)S[1L/4�@?2+7&e$[-l/9$[(�AM T&e$2A4A4+. 9^
$[-�"W/9$;+)A4$[ 4�@$[-jij12-�"W^
$[ 4�@/4�@?2+
/9$_"�+)^�$[ M�@/4�@$[-j\����%+ �6$J0 �8 �FRA4$[* 5
$2/9/9$[* /9$7/9$2^ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�'n

Y�\8n*Z ?K+." ^6A4$2O6I@+ 1L/ 
 g u2u]8 FR$2A M 
 n@�8neo%i 8 
 m�� m[t�i � K 
 m�� q'nT8 i � K 
 �2t@Kgi

�
 � �+�@V[iJaTb 
 m�� m2m[t�\9!�$[I8�!",I8�8-%+KaV^�A4$2O6I@+�1L/�� 
 �KZ3[��6V[i�"�12 4�%+."7I!�8-%+Ka �8-6�@/4�812I�^�A4$2O6I8+2\ n*�'n

Y�\8n*Y tLG  4-61L^6 4�%$2/4 �$2FY/4�%+ /9$2^
$2S2AM1L^��lC;F $2A:M 
 n@�8neo%\��#�%+ ��$J0 �8 �FRA4$[*bI@+)FR/�/9$7AM�@S[��/)\�\ n*�K�
Y�\8n�� tLG  4-�1L^� 4�%$2/4 3$2FK/4�%+,/9$2^
$2S2AM1L^6��C FR$2APM 
 n@�8neo%\7���%+���$r0 �8 3F AM$[* I@+)F /3/9$:AB�@S[�l/

� &e$[-�/4�8-�(%+."��B\`\T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�2t
Y�\8n.u ���!*,+K 4+)AM�@+. �$2F 	Vi X 12-�"*[71L/<� ^ ��
_� 
 �Ro=ZJ� t]8��4m�� Z���� � FR$2AOM 
 n@�8neo%\ <P^�^
+)A� 9+)AM�@+. �a

5
+."'p ��$r0 �8-� 9/41L5��8I8�@/�C2i'I8$J0K+)AP 9+)AM�8+. �a�5
+."'pD 4(%A4FV�8-� 9/41L56�!I8�@/DC2\_\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�KZ
Y�\8n.q <P^�^
+)Aj^612-%+.I aj 4-61L^6 4�%$2/4 j$2F�/4�%+ �6$J0 O�+.I!"jiJI@$r0�+)AV^612-%+.I a &e$2A4AM+. 9^
$[-�"��8-%SK561L/4��C�*7+)/9A4C

FR$2AWM�
 n@�8neo%\ \T\`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�KY
Y�\ �Lm G>+)^�/4� &B��12-%S2+7&e$[-�/9$[(%AM 30#�@/4� &e$[-� 4/412-l/TFR$2AM&)�8-%S;/9+)AM*7 T�!- /4�%+,*,$[*7+.-l/4(�* +���(�1gp

/4�@$[-6 )\ f#+)S[1L/4�8?2+ &e$[-l/9$[(�AM ,&e$2A4A4+. 9^
$[-�"�/9$ +)A4$[ 4�8$[-jiH12-�"�^
$[ 4�@/4�@?2+;/9$ "%+)^
$[ 4�@/4�@$[- \
����+ ��$J0 �! �F A4$[*b5�$2/9/9$[* /9$7/9$2^ \Y\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�*�

Y�\ �'n tLG  4-�1L^� 4�%$2/4 >$2FH/4�%+ /9$2^
$2S2AM1L^6��C FR$2A
M 
bn@�8neo:0#�@/4� &e$[-� 9/412-�/TF $2AB&)�8-%SE/9+)AM*7 T�8-
/4�%+ *7$[*,+.-l/4(6*b+���(�1L/4�@$[-� )\ �#�%+ ��$J0 �8 �FRA4$[*bI@+)FR/�/9$7AM�@S[��/)\ \ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n*�2u

��\8n !'-61L^6 4�%$2/4 _$2F`&eA4$[ 4 pD M�%$2A4+ 5�+.12&B� ^�A4$2O6I@+ 0#�@/4� � � 
 m�5�$[(6-�"�1LA4C &e$[-�"��@/4�8$[- 1L/
 4��$2A4+.I8�8-%+2\����6�8-E"�12 4�%+."NI8�!-%+Ka �8-��@/4�!12I6^�AM$2O6I@+2\3\T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n.t*�

��\ � !'-61L^6 4�%$2/4 3$2F�&eA4$[ 4 9pD 4�%$2A4+75
+.12&B� ^�A4$2O�I@+ 0#�@/4��� � � U��_^ 
 m:5�$[(6-�"�1LA4C &e$[-�"��@/4�@$[-
1L/# M�%$2A4+.I8�8-�+2\ !'$[I8�8"EI8�8-%+. *aY^6A4$2O6I@+T1L/�+)?2+)A4CCZJ� Z3[��3Vli�"612 4�%+."NI8�8-�+Ka��!-��@/4�812I�^�A4$2O�I@+2\ \ n.t2u

��\ t XKAM$[ 4 pD 4�%$2AM+=^6A4$2O6I@+. T1L/ � 
 �KZ3[��3Vl\�� 1���� 1J?2+Q�%+.�@S[��/)i1�R5!�><P-�"�+)A4/9$J0 i1� &(�;!�+."�� p
*,+.-�/�/9AM12-6 9^
$2A4/�AM1L/9+2i`� "��K�V$2^
$2S2AM1L^6��C2\6\ \`\ \T\ \ \T\ \`\ \T\ \ \T\ \`\T\ \ \ \T\ \ n.t2q

�



� �������	��
 �


�� � � � � � � � 
�� �

U $2A4^6�%$'"%C'-�12*7�8&) ��!- 12-�C���$J0�+.-l?'�@A4$[-6*,+.-l/P"%+)^
+.-�"� �$[- &e$[*,^6I@+�

i�*7$[ 9/4I@C:-%$[-�I!�8-%+.1LA�^�A4$'&e+. 4 9+. 
�8-�&)I!(�"��8-%S,&)(%AMA4+.-l/4 .i�0�1.?2+. T�8-:/4�%+=&e$[12 4/412IVAM+)S[�@$[-ji
12-�"  9+."6�8*,+.-�/#/9AM12-� 4^�$2AM/#12I8I �!-l/9+)AM12&e/4�!-%S_0#�8/4�
+.12&M� $2/4�%+)A.\ ���6�8 �8-l/9+)AB12&e/4�@$[- A4+. 4(6I@/4 ,�8-�/4�%+:&M�612-%S2+:$2F>/4�%+N5
$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6��C2\ � I8$J0bO�+.I!"
^61L/9/9+)AM-6 E5�$2/4� �!- /4�%+ &e$[12 4/412ITA4+)S[�@$[- 12-�" AM�8?2+)A;+.-�?'�@A4$[-�*,+.-�/N1LA4+ S2+.-%+)AM12I!I@C 12 4 9$'&)�81L/9+." 0#�8/4�
AM��C�/4�6*7�8&3/9$2^
$2S2AM1L^6���!&PFR+.1L/4(%A4+. .\����%+)AM+T+�
'�8 4/4 �1,&e$[-� 9/412-�/#FR+)+."%5612&M];5
+)/�0�+)+.-W/4�%+ ��$r0 O�+.I8"N12-6"
5
$2/9/9$[*N\ X�$[-� 4�8"%+)AB�8-%SE5612 4�8&Q 9/9+.12"%C &e$[-�"6�@/4�@$[-� )i��@/=�8 `-%$2/ ^
$[ 4 4�@56I8+,/9$ "%+. M&eAM�@5
+,/4�%+. 9+;^61L/9/9+)AM-� 
$256 9+)AM?2+."��!- -�1L/4(�A4+2\E!'$[*,+Q^
+)A4/4(�A4561L/4�@$[- �8- /4�%+���$r0 O6+.I8"ji�$2A,�8- /4�%+;/9$2^
$2S2AM1L^6��C &)12(� 4+. /4��+
$[-� 9+)/3$2F �@AMA4+)S[(�I81LAM�8/4�@+. �-%$2/>F $[(6-�":FR$2A35612 4�8&`+���(��!I8�@5�AM�!(�* &)12 9+. )\ �  4*712I8I S[1L^ "��@?'�8"��8-%S,/�0�$E561LAB 
�8- /4�%+` 4(%AMF �)$[-�+ *71JC:12&e/>12 >1,^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-:&)12(� 4�!-%S7/4�%+ F $2AM*_1L/4�@$[-:$2F�AM�8^:&)(%A4A4+.-�/4 P&e$[*_*,$[-�I@C
$256 9+)AM?2+."7�8- /4�%+�O�+.I!"j\V����+�*,+.12-�"%+)AM�!-%SP$2F
12I@$[-%S[ M�%$2A4+�$2AH12I@$[-�STAM�@?2+)A &)(%A4AM+.-l/4 �&)12-,5
+�12 4 4$�&)�81L/9+."
0#�@/4�E/9AB12-� 9?2+)AM 9+��r$25�I8� ��(%+T561LA�FR$2AM*71L/4�@$[-6 )i�&eA4+. 9+.-�"6�8&3561LAM )i%$2A#AM�8"%S2+T12-�"NAB(�-�-%+.I
 9C' 9/9+.*7 )\

�>-�12I@C�/4�8&)12I� 4/4(�"��@+. H$[-7/4�%+>�8-l/9+)AB12&e/4�@$[-_5
+)/�0�+)+.-Q/4�%+ �6$J0 12-�"7/4�%+P5
+."71LA4+#S2+.-�+)AM12I8I@C 5612 9+."
$[-  9/41L56�8I!�@/DC 12-�12I8C� 4�! `/�C�^
+;$2F#�8-�?2+. 9/4�@S[1L/4�@$[-� .\ �#�%+;*7$[*,+.-l/4(6* 12-6" *712 M =&e$[-6 9+)A4?L1L/4�@$[- +���(61gp
/4�@$[-� #1LA4+ (� 4+."E/9$Q"%+. 4&eAB�@5
+>/4��+ ��$J0��8-N1,/�0�$LpD"��!*,+.-� 4�@$[-612I pD�%$2AM���)$[-�/412I "%$[*_12�8-j\ ���%+ 12-�12I@C' 4�8 �$2F
�8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. �$2F $[-�I@C,/4�%+ ��$r0 O6+.I8"7$r?2+)A�1 -%$[-�+)A4$�"6�@56I@+�5
+."_&)12-;5
+#+�
'/9+.-�"%+.";5�C,/4�%+3�8-�&)I8(� M�@$[-,$2F
/4�%+ �8-�/9+)AM12&e/4�@$[- 5
+)/D0K+)+.- /4�%+ �6$J0 12-�" /4�%+ 5
$2/9/9$[* /4�%A4$[(�S[�W1; 9+."��8*7+.-l/P/9AM12-� 9^
$2A4/>12-�" 1Q 9+."6� p
*,+.-�/ &e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[- +���(�1L/4�@$[- \ G3(%+,/9$N/4��+7&e$[*,^6I@+�
 ^6��C� 4�!&) >�!-l?2$[I@?2+." i /4�%+7 9+."��!*,+.-l/3/9AM12-6 9^
$2A4/
+���(�1L/4�@$[-� �(� 9+.";1LA4+>FR12�8AMI@C  4�8*,^6I8+2\Y����+)C7(� 4(�12I8I8C=AM+.I81L/9+P/4��+#?2$[I8(�*7+)/9AM�8&# 4+."��8*,+.-�/�/9AB12-� 9^
$2A4/ AM1L/9+
/9$ /4�%+N&)(%A4AM+.-l/=?2+.I@$'&)�@/DC AM12�8 9+."�/9$  9$[*,+E^
$J0K+)A.\ �>I@/4�%$[(%S[� (� 4+)FR(�IK�8-��8-�?2+. 9/4�@S[1L/4�8-%S /4�%+N�8-6�@/4�812I
S2A4$r0�/4�  9/41LS2+. 3$2F�/4�%+=^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[-6 )i�1Q 4/41L56�8I8�@/�CN12-�12I@C' 4�8 #�! �$[-�I@CE?L12I8�8"W�8-:/4�%+= 4*712I8IV12*,^6I8�8/4(�"%+
I8�8*_�@/T12-�" *71JC -�$2/ A4+)?2+.12IH"�+)/412�8I8 T1L5
$[(%/T/4�%+7S2+)$[*7+)/9AM�8&7FR$2AM* $2F�FR+.1L/4(%A4+. T0P���8&M����1.?2+7AM+.12&M�%+."
I81LA4S2+:12*7^6I8�@/4(�"�+2\�U $2A4+:&e$[*,^6I8�!&)1L/9+." ��$J0 12-�"  9+."��8*7+.-l/ /9AM12-� 4^�$2AM/=^�1L/9/9+)AM-� A4+���(��@A4+N1 *,$2AM+
&e$[*,^6I8+)/9+,/9A4+.1L/4*,+.-�/ $2FH/4�%+ ^�AM$256I@+.*N\`�#���8 )ij�8- /4(%AM- i�AM+���(��8A4+. 31;"6�@A4+.&e/T-�(6*,+)AM�8&)12IY1L^�^�A4$[12&B� $2F
 9$[I@?'�8-%S /4�%+ &e$[*`56�!-%+."NS2$J?2+)AB-��8-%S,+���(�1L/4�@$[-� .\

�#�%+=*7+.&M��12-��! 4*7 >5
+.���8-�":��C'"%A4$'"%C�-612*7�8& ^6A4$�&e+. M 9+. 31LA4+ FR12�@ABI@CN0�+.I!IY(6-�"%+)AM 9/9$�$'"j\>f>(�*,+)A4p
�8&)12IK*,$'"%+.I8�8-%SN$2F#/4�%+. 9+;^�A4$'&e+. 4 9+. =(� 4�8-%S /4�%+Q"%+)^6/4� 12-�" /4�8*,+;1.?2+)AM1LS2+." *7$[*,+.-l/4(6* 12-�"�*712 4 
&e$[-� 9+)AM?g1L/4�@$[- +���(�1L/4�@$[-6 =1LAM+;?2+)AMC &e$[*7*,$[- 5
$2/4� �8-�A4+. 9+.1LAB&M� 1LA4+.12 ,12-�"�+.-%S[�!-%+)+)AM�8-%S ^�AM12&e/4�!&e+2\
���%+T^��lC' 4�8&)12Ij(�-6"%+)AM 9/412-�"6�8-%S`$2F� 9+."��!*,+.-l/�/9AB12-� 9^
$2A4/�12-�":�@/��  �AM+.I81L/4�@$[-N/9$_��C'"%A4$'"%C�-612*7�8&) )i'�%$J0�p
+)?2+)A�1LA4+T 9/4�8I!I6-%$2/�/4��1L/�0K+.I8I6+. 4/41L56I8�8 4��+."j\ �>I@/4�%$[(�S[�Q5�12 9+."_$[-E^��lC' 4�8&)12I�S2A4$[(�-�"6 )i�*712-�CQ 4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/=FR$2AM*=(�I81L/4�@$[-6 �8-�?2$[I@?2+N 9$[*,+N+.*7^6�@AM�8&)12I!I@C 12" �9(6 9/9+."�FR12&e/9$2AM _"�(%+;/9$ /4�%+EFR12&e/,/4��1L/,/4��+

u



0#�%$[I8+,^�A4$'&e+. 4 �8 T^��lC' 4�8&)12I8I8C ?2+)A4C &e$[*,^6I!�8&)1L/9+."j\ �P+.-�&e+2i�12 ` 9/41L/9+." �8- /4�%+7^�AM+)?��@$[(6 3^61LAM1LS2AM1L^6� i
 9+."��!*,+.-l/#/9AM12 4-%^
$2A4/�+���(�1L/4�@$[-� P1LA4+ *7$[ 9/4I@CN 4�8*,^�I@+3A4+.I81L/4�@$[-� �5�+)/�0�+)+.-W/4�%+ �6$J0�?2+.I@$�&)�8/DCN12-�":/4��+
 9+."��!*,+.-l/�/9AB12-� 9^
$2A4/�AM1L/9+2\

����� �����
	���
�������	�����������	������ ��! " ����#

�>I@$[-%S[ 4�%$2AM+,$2A 12I@$[-%SNAB�@?2+)A`&)(%A4AM+.-l/4 &)12- 5�+7&e$[-6 4�8"%+)A4+." 12 1N/D0K$W"6�8*,+.-� 4�8$[-�12IV��$2AM���)$[-�/412I ��$J0
 4�8-6&e+ /4�%+)C:1LA4+ S2+.-%+)AM12I8I@C;0K+.1L]�I@C:"�+)^�+.-6"%+.-l/�$[- "%+)^�/4� \)� /P�8 �]�-%$r0#-:/4�61L/#/4�%+. 9+ ��$J0P #&)12-  4�%$J0
(�-� 4/41L56I@+#FR+.1L/4(%A4+. � M(�&M�;12 �*,+.12-�"%+)AB�8-%S%\����%+3*,+.12-�"%+)AM�!-%S`$2F I8$[-%S[ 4�%$2A4+>&)(%A4A4+.-�/4 K0#�@/4�Q?2+)A4C_���8S[�
^
+)AM�@$'"� )iK 4�%$J0P�8-%S 5
+.��1.?'�@$2A75
+)C2$[-�" /4�%+:S2AM1J?��8/DC 0�1.?2+ I8�8*7�@/)i�0K12 _O�AM 9/_$256 9+)A4?2+." 5�C c3I@/4*_12-'p
!'��1JC -E/90@2A4C� n.q2u2q6�K"�(�AM�8-%ST/4�%+;!'<>aHZ�h#G3<3X%$ O�+.I8"_+�
�^
+)AM�!*,+.-l/)\ !�+)?2+)AB12I� 4/4(�"��@+. �12-�12I@C �.�8-%S /4���! 
(�-� 4/41L56I@+35
+.��1.?'�@$[(%A�FR$[I8I@$r0�+."ji�12-�"N"�� �
+)A4+.-�/�F +.1L/4(%AM+. �$2F�/4���8 ��8-6 9/41L56�8I8�8/DC70K+)A4+ �8-�?2+. 9/4�@S[1L/9+."j\

�#�%+T12-�12I@C�/4�8&3 9/4(�"%CQ5�C ?K$J0K+.- 12-�" �P$[I8*712- � n.q2u2q6�� 4�%$J0K+."N/4��1L/�/4��+  4�%+.1LA#�8-6 9/41L56�8I8�8/DC,$2F
/4�%+ *,+.12- I@$[-%S[ 4�%$2AM+`&)(%A4A4+.-�/P&)12- A4+)^6A4$�"6(�&e+ /4�%+=*,+.12-�"%+)AM�!-%S_-�1L/4(%AM+`$2F�/4�%+ $256 9+)A4?2+." *,$2/4�@$[-� .i
A4+)FR+)A4A4+." /9$�12 _ 4��+.1LA_0�1.?2+. )\ �����! ,12-�12I@C' 4�8 ,0�12 _&)1LA4AB�@+." $[(%/7FR$2AQ1  4�8*,^�I8�@O�+."�&)(%A4A4+.-�/,^�A4$2O�I@+
1L^�^6I!�@+."E$J?2+)A>17&e$[-� 9/412-�/P"%+)^6/4�j\

� -N1,-�(�*,+)AM�8&)12Ij 4/4(�"%C_5�CEaH(%/9A4+)?'(N12-�"4!�?2+.-6"� 9+.- � n.q2qK�6�#1, 4�8*7�8I!1LA�12-612I@C� M�8 K0K12 P"%$[-%+3F $2A
1 *7$2A4+7A4+.12I8�! 9/4�8& &)(%A4A4+.-�/ ^�AM$2O6I@+712-�" 5
$2/9/9$[* /9$2^�$2S2AB1L^6�lC2\E���%+_A4+. 4(�I@/4 ` 4�%$J0 /4��1L/`/4�%+_/9$2^�$2SLp
AM1L^6��C �8 12- �8*7^�$2AM/412-l/3F 12&e/9$2A.iY12-6" /4��1L/ /4�%+_^�A4+. 9+.-�&e+,$2F�1N561LA`+.-���12-�&e+. T/4��+_ 9/9A4+.-%S2/4� $2FK/4��+
�8-� 4/41L56�8I8�@/�C2\T���%+,"��8 9^
+)AM M�@$[-NA4+.I81L/4�8$[-� 4���@^ FR$[(�-�"WF $2AT/4�%+, 4��+.1LAT0K1J?2+. �8 312I8*,$[ 9/TI8�!-%+.1LA>12-6" �@/>�! 
AM1L/4�%+)A>(�-�1��
+.&e/9+."N5�C;/4��+T/9$2^�$2S2AB1L^6�lC2\

� 12I ��(1N+. �12-�"2��AB12- �)$ � n.q2qgo �H^
+)A4FR$2AM*,+."Q12-%$2/4�%+)A�-�(�*7+)AM�8&)12I6 4/4(�"%C F $2AK?2$2A4/4�8&)�8/DC70�1.?2+. �1LAM�! p
�8-%S FRA4$[* /4�%+  412*7+  4�%+.1LA �8-6 9/41L56�8I8�8/DC $2F`/4��+ *,+.12- &)(%A4AM+.-l/)\ ���%+.�@AN*,+)/4��$�" 12I8I8$J0K+." F $2A:12-
1LA456�8/9AM1LA4CN&)(%A4A4+.-�/#^6A4$2O6I@+ 12-�"W561L/4��C�*7+)/9A4C2i�5�(%/�A4+.*712�!-��8-%S7&e$[-� 4/412-l/T12I@$[-%S[ M�%$2A4+2\����%+.�8A�A4+. 4(�I8/4 
1LS2A4+)+."E0#�8/4�7/4�%+>$[-%+. �5�C2?K$r0�+.-E12-�"��#$[I!*712- � n.q2u2q6��FR$2A�/4�%+P M�8*,^6I8�8O�+.",&)12 9+2i'56(%/�/4�%+>"�+)/412�8I8 H�!-
/4�%+ ��$r0 ^�A4$2O6I8+K12-�"=561L/4��C'*,+)/9A4C`0K+)A4+�FR$[(�-�"=/9$  4�@S[-6�@O6&)12-�/4I@C 1���+.&e/H/4�%+��8-� 9/41L56�!I8�@/DC3^�AM$�&e+. 4 .\��#�%+
+."�"%CE?'�8 4&e$[ 4�8/DCN12-�"NFRAM�8&e/4�@$[-:FR12&e/9$2A>0�+)AM+ 12I8 9$_F $[(�-6"N/9$_5
+ 1��
+.&e/4�8-%S_/4��+`0�1.?2+.-�(�*`5
+)A> 9^612- 12-6"
S2A4$r0�/4� AM1L/9+,$2F�/4�%+7�8-� 9/41L5��8I8�@/4�@+. .\ X�+)A4/412�8- &e$[-� 9/412-�/ +."�"%C ?��8 M&e$[ 4�@/DCW?g12I!(%+. T12-�" A4+.12I8�! 9/4�8& ?g12I8(�+. 
$2F�/4�%+ X��%+��)CN&e$�+)d_&)�@+.-�/�0K+)A4+`1L56I@+T/9$_A4+.*,$J?2+ /4�%+T+.-�/4�@A4+`�8-6 9/41L56�8I8�8/DC2\

�  M�8*7�8I81LAP*,$2A4+=A4+.&e+.-l/312-�12I@C' 4�8 #5�C �>I8I@+.- -E/ 0@2A4 � n.q2qKY6�PA4+)?2+.12I8+."W^6A4$2^
+)A4/4�@+. �$2F�/4��+ ^�AM$2^%p
1LS[1L/4�8-%S O�-��@/9+epD12*,^6I!�@/4(�"%+_ M�%+.1LA 0K1J?2+. 7/4��1L/,1LA4+N-%$2/,"��@AM+.&e/4I@C A4+.I81L/9+." /9$ I8�!-%+.1LA /4��+)$2A4C2\ ����+.�@A
A4+. 4(6I@/4 #"%+)^
+.-�" $[-W1Q"��8*,+.-6 4�@$[-�I@+. M �^61LAM12*,+)/9+)A'& 0P���8&M�W�8 �/4��+`AM1L/4�@$Q$2FH12- 12"%?2+.&e/4�@?2+=/9$;1QF AB�8&sp
/4�@$[-�12I'/4�!*,+� 4&)12I@+2\ � $2AH&e+)A4/412�!-, 4*712I8I�?g12I!(%+. �$2F(& &e$2A4A4+. 4^�$[-6"��8-%SP/9$ 1T���@S[�%+)AYF AB�8&e/4�@$[-�12I�/4�8*,+� 4&)12I8+
/4�%+,"��8 4/4(%A45612-�&e+. #+���(6�8I8�@5�AB�81L/9+."E0#�@/4� &e$[-� 9/412-�/T12*,^6I8�@/4(6"%+2\ � $2ATI81LAMS2+)A>?L12I8(%+. >&e$2A4A4+. 4^�$[-6"��8-%S7/9$
17I@$r0�+)APF AB�8&e/4�@$[-�12I�/4�8*,+  M&)12I@+ /4�%+`"6�8 9/4(%A45�12-�&e+. K+���(��!I8�@5�AM�!1L/9+."_0#�8/4�E/4�8*,+ep ?L1LA4C��!-%S712*,^6I8�8/4(�"%+2\

)c �)]g12-'p �>12I8I@+)A=12-�"*$`�@A45�C � n.q2q2q6�`^
+)A4FR$2AM*,+." 1W 9+)AM�@+. `$2F�-�(�*7+)AM�8&)12I  4�!* (�I!1L/4�@$[-� T$2F� 4�%+.1LA
0�1.?2+. )i�0P�@/4�7/4�%+3*712�8-QS2$[12I�$2F  9/4(�"�C��8-�S`/4�%+3I@$[-%SLp /4�8*7+P-%$[-�I!�8-%+.1LAH5
+.��1J?��8$2A�$2F  M�%+.1LA��8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. 
$2F /4�%+,I@$[-�S[ 4�%$2A4+=&)(%A4A4+.-�/P$r?2+)A 1_^�I812-%+ 12-6" 561LAMA4+." 5
+.12&B� �  4+)+ 12I! 9$ )c �)]g12-'p �>12I8I@+)AJiYn.q2q*�3�B\`�#�%+
-%$[-�I!�8-%+.1LA� 4��12I!I@$J0 0�1L/9+)A#+���(�1L/4�@$[-� #�8-�&)I8(�"6�8-%S`5
$2/9/9$[* F AM�!&e/4�@$[-N12-�"NI81L/9+)AM12IV*7� 
%�8-%S=0�+)AM+`(� 9+."j\

�#�%+.�@A3A4+. 4(�I8/4 3F $2A=1E^6I812-%+,5
+.12&M�� 4�%$J0 /4��1L/ /4�%+7�!-��@/4�812I�"%+)?2+.I@$2^�*,+.-l/T$2F�/4�%+Q�8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. 
�8 ,"%$[*_�8-�1L/9+." 5�C ?2$2A4/9+�
 &e$[I8I!�8 4�@$[-�12-�" ^612�@AB�8-%S +)?2+.-l/4 )\ �#�%+ ��$J0  4/9AM(�&e/4(%A4+E+�
%���@56�8/4 $ �j 4�%$2AM+
"��@AM+.&e/9+."E?2+.I@$�&)�8/DC_?2+.&e/9$2AB �0#�@/4�E12-N12I@$[-%S[ M�%$2A4+>^�A4$2^61LS[1L/4�@$[-N1L/�1=FRAM12&e/4�@$[-E$2FV/4�%+TI@$[-%S[ 4�%$2AM+P^
+.1L]

q



&)(%A4AM+.-l/)i�0#���8&B�7 4(%S2S2+. 4/4 H/4�%+#^�A4+. 9+.-�&e+#$2F *7�@S2AM1L/4�8-�STAM�@^_&)(%AMA4+.-l/4 .\ !%�8*7�8I81LA�?2$2A4/9+�
;&e$[I8I8�8 4�8$[-� �0�+)AM+
FR$[(�-�" �8- /4�%+E561LA4A4+."�5
+.12&M��A4+. 4(6I@/4 )\ ���%+;?2$2A4/4�8&e+. ,1LAM+;FRA4+���(%+.-�/4I@C� 4�%+."�$ �j 4�%$2A4+N�8- /4���8 &)12 9+2i
 4(%S2S2+. 4/4�8-%S7/9AM12-6 4�@+.-�/�AM�@^N&)(%A4A4+.-�/#*,$2/4�8$[-� )\

�>I@/4�%$[(�S[�_/4�%+312I@$[-%S[ M�%$2A4+3I@+.-%S2/4�; 4&)12I@+. �$2F /4�%+ �6(�&e/4(61L/4�@$[-� �0�+)A4+T(�-61���+.&e/9+.";5�C7/4�%+3?g12I!(%+
$2F�/4�%+7FRAM�8&e/4�@$[- F 12&e/9$2A.i�*,$2A4+7+.-�+)A4S2+)/4�8& �6(6&e/4(�1L/4�@$[-� T0K+)A4+_12 M 9$�&)�!1L/9+." 0#�@/4� 1 I@$J0K+)A`?L12I8(%+2\_�#�%+
*7� 
%�8-%S &e$�+)dQ&)�@+.-l/7�612"�12I!*,$[ 9/,-%$ +���+.&e/,$[- /4��+;^6A4$2^61LS[1L/4�@$[-  9^
+)+."�$2F#/4�%+N 4��+.1LA,0K1J?2+. )i�5�(%/
&)12(� 9+."�I@$[-%S2+)A`12I@$[-�S[ 4�%$2A4+7I@+.-�S2/4�  4&)12I@+. T/9$2S2+)/4��+)A`0#�@/4� 0K+.1L]2+)A=?2$2A4/4�8&)�@+. )\,����+)CWFR$[(�-�" /4��1L/ �!-
S2+.-%+)AM12I i6I81L/9+)AM12Ij*7��
'�8-�S &)12(6 9+."N5�C; 4��+.1LA�0K1J?2+. P�8 �$2F�&e$[*,^61LAB1L56I@+ *71LS[-��8/4(�"%+3/9$_*7� 
%�8-%S &)12(� 9+."
5�C;/4(�A456(�I@+.-6&e+P$2A>�V1JC�I@$2AP"��8 9^
+)AM 4�8$[-j\

� $2A712I8I8(%?'�812IK&M��12-�-�+.I8 )i  9/41L56�!I8�@/DC 12-�12I@C' 4�8 = 9/4(�"��@+. 1LA4+ES2+.-%+)AB12I8I@C "6�@A4+.&e/4I@C �8- &e$[- �4(�-�&e/4�8$[-
0#�@/4� /4�%+=A4+. 4(6I@/4�8-%S;&M��12-�-�+.IVS2+)$[*7+)/9A4C2\ �>I@/4�%$[(%S[� /4�%+)AM+ 1LAM+  4/4(�"��@+. > 9$[I@+.I@C $[- /4�%+ S2+.-�+)AM12I ��$J0
�8-� 4/41L56�8I8�@/�C���/4�%+W*712�8- &e$[-�&e+)AB- �8 7�8/��  ,A4+.I81L/4�@$[- /9$  9+."��!*,+.-l/,/9AB12-� 9^
$2A4/712-�" /4��+:A4+. 4(�I8/4�8-%S 5
+."
FR$2AM*7 ��8-E/4��+`&M��12-6-%+.I \

����� �����
	���
�������	�����������	���� 
 � #

���%+P+�
�/9+.-6 4�@$[-7$2Fj/4��+#S2+.-%+)AM12I���C�"%AM$�"%C'-�12*7�!&� 9/41L56�8I8�8/DC=^�A4$256I@+.* 0#�@/4�71  9+."��8*7+.-l/�/9AM12-� 9^
$2A4/H12-6"
 9+."��!*,+.-l/=&e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[-�+���(�1L/4�@$[- ^�A4$J?'�8"%+. �8-%FR$2AM*71L/4�@$[-�$[-�/4��+_5
+.��1.?'�@$2A=$2F�/4�%+;A4+. 4(�I@/4�!-%SN5
+."
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� 312-�" /4�%+.�@A �8-�/9+)AM12&e/4�@$[- 0P�@/4� /4�%+ ��$J0`\=���6�8 31L^�^�A4$[12&B� �8 3/4�%+,*,$[ 9/TS2+.-%+)AB12I�F $2AB*
$2F� 9/41L56�8I!�@/DC;12-�12I@C' 4�8 �^
+)A4FR$2AM*,+."N&e$[-� 4�!"%+)AM�8-%S *,$2A4^��%$�"�C�-�12*_�8&#^6A4$�&e+. M 9+. )\

�#�%+#*,+.&B��12-��8&) K$2F "�(�-�+. H12-�";12-l/4�!"�(�-%+. ��8-_&B��12-�-%+.I8 �FR$2A�^
$2/9+.-�/4�812I �6$J0 0K12 �12"�"%AM+. 4 9+."75�C
$T+.-�-�+."%C � n.qKY2t6�B\�XK$[-� 4�!"%+)AM�8-%S=1 /D0K$LpD"��8*,+.-6 4�@$[-�12I p ?2+)AM/4�8&)12Ij&M��12-6-%+.I �%+T(� 9+."N12- 12-�12I@C�/4�8&3*,$�"�+.I
$2F�FRA4+)+epD 4(%AMFR12&e+���$J0 $J?2+)A712- +)A4$'"��@56I8+,5�+." \ �P�! A4+. 4(6I@/4  M�%$J0 /4��1L/=/4�%+_/�C�^
+2i�0�1.?2+.I@+.-%S2/4� 12-6"
^�A4$2^�1LS[1L/4�@$[- ?2+.I@$'&)�@/�C $2F�5
+." FR$2AM*7 "�+)^�+.-6" $[- /4�%+ � AM$[(�"%+_-�(�* 5�+)AJi /4�%+ ��$r0 "%+)^�/4� iV12-�" /4��+
^6��12 4+7I81LS:5
+)/D0K+)+.- /4�%+7I8$�&)12I  4+."��8*,+.-�/T/9AM12-� 9^
$2A4/T12-�"�I@$�&)12I ?2+.I@$�&)�8/DC2i�12 T0�+.I!I�12 /4�%+_ 4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/�AM1L/9+`�@/4 9+.I8F�\

hP�@?2+)A +.-�?��8A4$[-�*,+.-�/4 T^�A4$r?��!"%+ +�
'12*,^�I@+. T$2F�I81LA4S2+_12*7^6I8�@/4(�"�+ 5
+." FR+.1L/4(%A4+. )i� 4(�&B� 12 `12I@/9+)A4p
-�1L/4�8-�S,561LA�&e$[-%O�S[(%AB1L/4�@$[-� )\ � I8(�*7+>+�
'^
+)AM�8*,+.-�/4 �5�CNX��612-%S�-E/�03254)� n.q*��n(�� M�%$J0 /4�61L/#12I@/9+)AM-�1L/4�!-%S
 412-�"E5�1LAM �$2F /9+.- $256 9+)A4?2+."N�!-N-�1L/4(%A4+T&)12-N5
+3A4+)^�A4$'"�(�&e+.";+�
'^
+)AM�8*,+.-�/412I8I@C_�!-N 9/9AM12�@S[��/�I81L5
$2AM1L/9$2A4C
�6(�*7+. )\����%+)C 12I8 9$ ^
$[�8-l/=$[(%/ /4�%+N 4�@S[-6�@O6&)12-�/ A4+.I!1L/4�@$[-�5�+)/�0�+)+.- 12I@/9+)AM-�1L/9+N561LA FR$2AM*71L/4�@$[- 12-6"
AM�@?2+)AP*,+.12-�"%+)AM�!-%S%\����%+)C;$256 9+)A4?2+."N/4�61L/�/4�%+T0#�8"�/4�'pD"%+)^�/4�;AM1L/4�@$,$2FY/4�%+ &B��12-�-%+.I �! �12-:�8*,^
$2A4/412-�/
F 12&e/9$2APFR$2A�/4�%+TFR$2AM*71L/4�@$[-:$2FY5�1LAM )\

�#�%+� 9/41L5��8I8�@/�C>/4��+)$2A4C "%+)?2+.I@$2^
+." 5�C � AM+."� ��L+�� n.q*�Lu6�Y�8"%+.-�/4�@O�+. V�@F'/4�%+�AB�@?2+)AV*,+.12-6"%+)AM )iL5�AM12�!"� 
$2A`AM+.*712�8-� T 9/9AB12�@S[�l/ "%+)^
+.-�"��8-%S;$[- /4�%+Q&M��12-�-�+.I�0#�8"%/4�%p /9$LpD"%+)^�/4� AM1L/4�@$%iV0#�@/4�%$[(�/T^6(%/9/4�8-%SN*=(�&M�
+.*,^6�612 4�8 �$[-W/4�%+=A4+. 4(�I8/4�8-%S7&M�612-�-%+.IVS2+)$[*,+)/9A4C2\3���%+` 9/4(6"%C:"%$[-%+ 5�C:a�1LA4]2+)A*� n.q*� Y6�> 9/9A4+. M 9+. #/4��+
+�
%�8 9/9+.-�&e+ $2F� 9+."��!*,+.-l/�/9AB12-� 9^
$2A4/�12-�"NFRAM�8&e/4�@$[-EFR$2A�/4�%+T$'&)&)(%A4AM+.-�&e+T$2F ��$J0 12-6"E5�+."N�!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. )\

�#�%+K"�+)?2+.I@$2^6*,+.-�/�$2F�12I@/9+)AM-61L/9+�561LAM ��8-  9/9AM12�@S[��/�&M��12-6-%+.I8 Y0K12 ��!-l?2+. 9/4�8S[1L/9+."712-�12I@C�/4�8&)12I8I@CT5�C
XK$[I@$[* 56�8-6�1-E/ 0@2A4O� n.q2u*�3�P5�12 9+." $[- 1; 9/412-�"�1LAB"WI8�!-%+.1LAP12-�"W0K+.1L]�I@CW-%$[-�I8�8-�+.1LAP 9/41L56�!I8�@/DCN12-�12I8C� 4�! )\
���%+.�8AP*,$'"%+.IY 4�%$J0P #/4��1L/T-%$[-6I8�8-%+.1LA�+��
+.&e/4 �8-6���@56�@/��8-6"%+)O6-��@/9+TS2AM$J0�/4� I@+.12"��!-%S_^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� �/9$
A4+.12&B�;12-_+���(6�8I8�@5�AB�8(�*�12*,^6I8�@/4(6"%+2il12-�"Q12I8 9$`/4�61L/H/4�%+>"%+)?2+.I@$2^6*,+.-�/H$2F �6�@S[�%+)A��61LAM*,$[-��8&) /9+.-�"� /9$
&)12(� 9+T"��!1LS2$[-�12I�F A4$[-�/4 K0#�@/4�;���@S[�;"%$J0P-� 9/9A4+.12*  9/9+)+)^6-�+. 4 )\ � &eAB�@/4�8&)12I�&M��12-�-�+.I�0P�8"%/4�;�8 ��!"%+.-l/4�8O�+."
5
+.I@$J0�0#���!&M� -%$_561LAB #FR$2AM*Ni
12-�" ��(�12-�/4�@/41L/4�@?2+.I8C  41L/4�8 9F 12&e/9$2A4CW^�A4+."��8&e/4�8$[-� �$2F /4�%+ *71�
%�8*=(�* 5�1LA

n)m



�%+.�@S[��/�F $2A�1 0P�8"%+>AM12-%S2+3$2FY&B��12-�-%+.I�0#�!"%/4�;?g12I8(�+. �0K+)A4+T^�AM+. 9+.-l/9+." \ ���%+T12-�12I@C' 4�8 K&)1LA4AM�@+."E$[(�/K5�C
!'&B���@+.I@+.- -&/:0@2A4#� n.q2q2t6�3FR$[I8I@$r0# &)I@$[ 9+.I8CW/4�%+_0�$2A4] $2F#XK$[I@$[* 56�8-�� -&/W0@2A4;12-�" +�
'/9+.-�"� T/4�%+_0�+.1L]'I@C
-%$[-�I!�8-%+.1LA ^61LA4/)\�!'&B���@+.I@+.- -&/P0@2A4 "�+)AM�@?2+." 1�k3�8-��)56(%A4SLp �V12-�"�12(�+���(61L/4�@$[- 0#���!&M� "%+. 4&eAB�@5
+. /4��+
-%$[-�I!�8-%+.1LA +)?2$[I8(%/4�@$[- $2F>/4�%+:+.-�?2+.I@$2^
+:12*,^6I!�@/4(�"%+Q$2FP/4�%+ S2A4$[(%^ $2F3(�-� 9/41L56I8+;12I@/9+)AB-�1L/9+:561LAM 5�C
12I8I@$r0#�8-%STFR$2AH 9^�1L/4�812I�*,$'"�(�I81L/4�8$[-� �"�(%+�/9$ 0�1.?2+>^612&M]2+)/K"��! 9^
+)AM 4�@$[-j\ �#�%+)C,"%+.*,$[-� 9/9AB1L/9+."7/4��1L/ /4��+
^
+)AM�@$'"��8&_561LA,^61L/9/9+)AM- &)12- 5
+.&e$[*,+:(6-� 9/41L56I@+2i�+�
%���@5��@/4�8-%S ��(�12 M� p ^
+)AM�@$'"��8&,5
+.��1J?��@$2A FR$2A,A4+.12I8�8 4/4�8&
^6��C� M�8&)12I
^61LAM12*,+)/9+)AB #12-�":1_"�(�-%+T&e$J?2+)AM+."W&B��12-�-%+.Ij5
+."j\

� *7$2A4+ A4+.&e+.-�/E-�(�*7+)AM�8&)12I# 4/4(�"%C $[- /4��+WFR$2AM*71L/4�@$[- $2F 12I@/9+)AM-�1L/9+ 561LAM Q5�C �V1L]2+)561JC[12 4���
-E/90@2A4'� n.q2q2q6�HF $'&)(� 9+. H$[-7/4�%+P+���+.&e/K$2Fj 9+."��8*7+.-l/H 4$2A4/4�8-%S $[-_/4�%+#AM+. 4(�I@/4�8-�S3 M12-�"7561LAB )\����%+)C=F $[(�-6"
/4��1L/3 9+."��8*7+.-l/# 4$2A4/4�8-%S; 4(%^�^�AM+. 4 9+. �561LA>�%+.�@S[��/#FR$2AM*,+."W$[- -%$[-%pD(�-��@FR$2AM*b 9+."6�8*,+.-�/#12-�" 12I8 9$7/4��1L/
0�1.?2+.I@+.-%S2/4� 12-�"E*7�@S2AM1L/4�@$[-Q?2+.I@$'&)�@/DC;&)12-;5�+3 4�@S[-6�@O6&)12-�/4I@C71���+.&e/9+."E5�CQ(6-��@FR$2AM* 12-�"E-%$[-%pD(�-��@FR$2AM*
 9+."��!*,+.-l/)\

!%�8*7�8I81LA3�8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. >1LAM+_12I8 9$NFR$[(�-�" �!- /4�%+_&e$[12 9/412I�A4+)S[�@$[-j\ � �@+.I8" $256 9+)AM?g1L/4�@$[-6 `"%$[-%+,5�C
!�$[-�( � n.q*� �6��"%+.*,$[-� 4/9AM1L/9+."E/4��1L/�(�-�"�(6I81L/4�@$[-� H$2F /4�%+T 4(%A4F p �)$[-%+>5
+."Q0K+)A4+T12-;+. 4 9+.-�/4�812I
&e$[-�"��@/4�8$[-
/9$,/4�%+3FR$2AM*71L/4�@$[-;$2FV&)�8AM&)(�I81L/4�@$[-;12-�"E*,+.12-�"�+)A.\ !�$[-�( � n.q*�Lt6��12I8 9$=^�A4+. 9+.-�/9+."N1  9+)AM�@+. K$2F O6+.I8"_$25�p
 9+)A4?L1L/4�@$[-� ��8-Q0#���!&M�;�%+> 4/4(�"��@+."Q/4�%A4+)+3"��8*,+.-6 4�@$[-�12I%5
+.12&B�N&M��12-%S2+. .\ �#+3&e$[-�&)I8(6"%+."_/4�61L/KAMC�/4��*_�8&
/9$2^
$2S2AM1L^6��CW+�
%���@5��@/P^
+)AM�8$�"��!& ?L1LAM�81L/4�@$[-� 3^�1LAM12I8I@+.IV/9$:/4�%+,&e$[12 9/4I8�!-%+712-�" /4��1L/T/4�%+. 4+7(�-�"�(�I!1L/4�@$[-� 
��1J?2+ &B��1LAM12&e/9+)AM�! 9/4�8&) 312-�12I@$2S2$[(� >/9$;/4�%$[ 9+ $2FH 412-�"W0K1J?2+. 3F $[(6-�" �8-W12I8I8(%?'�812Ij&B��12-�-%+.I8 .\"!�$[-�(W12I8 4$
 9/9A4+. M 9+.";/4��1L/�12-_+)A4$'"��@5�I@+�5
+."Q&e$[(�^6I@+."Q0#�@/4�_1 &)(%AMA4+.-l/K&)12-N"%+)?2+.I@$2^E12-E�8-� 9/41L56�!I8�@/DC �8-Q0#���8&B�Q12-�C
"��8 4/4(%A45612-�&e+_$2F�/4�%+;5�+."�*,$'"��@O�+. `/4�%+EI@$[-%S[�@/4(�"6�8-�12I�"��8 4/9AM�@56(%/4�8$[- $2F# 9+."��8*7+.-l/=/9AM12-� 9^
$2A4/)i�&)12(� 9p
�8-%SE/4�%+ S2A4$r0�/4� 12-�" ^6A4$2^61LS[1L/4�@$[- $2FK/4�%+ 5
+." "�+)F $2AM*_1L/4�@$[-j\�� /D0K$:C2+.1LA`"61L/412 9+)/ $2F�"612�8I@C  412-6"
561LA;*,$2A4^6�%$[I8$2S2C +. 9/4�!*71L/9+. _FRA4$[* G>(6&4]�i�f \ X>\@i�^�A4+. 4+.-l/9+." 5�C � �8^�^6*712-�- 12-6" �#$[I!*712- � n.q2qLm��
A4+. 4(6I@/9+." �8- 12- +.�@S[��/ p 561LA9p /�C�^
+_&)I812 M 4�@O6&)1L/4�@$[-  M&M�%+.*,+,AM+)^�A4+. 9+.-�/4�8-%SE/4�%+7*,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&=?L1LAM�81L56�!I8�@/DC
$2Fj-%+.1LAM 4��$2A4+# 412-�"7561LAM �$256 4+)A4?2+."71L/H/4��+# 4�@/9+2\����%+�*7$[ 9/H&e$[*7*,$[-_F $2AB* 0K12 �(�-� 9/41L5�I@+�I@$[-%S[ 4�%$2AM+ep
^
+)AM�@$'"��8&_561LAM )\��#�%+N*,$[ 9/, 9/41L56I@+EFR$2AM* 0�12 , 4�%$2A4+N1L/9/412&M��+." &eA4+. 9+.-�/4�8&E561LAB )iH12-�" -%$[-%p A4C�/4�6*7�8&
/4�%A4+)+epD"6�8*,+.-� 4�8$[-�12I�561LAM �0K+)A4+ ?2+)A4CE/9AM12-6 4�@+.-�/)\

G>+.�@S[121LAB" -E/*0@2A4
� n.q2qgo �;^6A4+. 9+.-�/9+." 1�-�(�*,+)AB�8&)12IP M�8* (6I81L/4�@$[-  9/4(�"%C $2F= 4�%+.1LAE0�1.?2+. 12-6"
/4�%+ &e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S  4+."��8*,+.-�/,/9AM12-� 9^
$2A4/)i�(� 4�!-%S /4�%+ ��C�"%AM$�"%C'-�12*7�!&;*7$�"%+.I�U4� $ Z�p �'nL\ h#1L/4�%+)A
/4��12- /4��+=AM+. 4(�I@/4�8-�SQ5
+." F $2AB*71L/4�@$[-� )ij/4�6�8 3 9/4(�"%C 12"�"%A4+. 4 4+."W/4��+,+���+.&e/4�@?2+.-�+. 4 $2FK 4�%+.1LAT0�1.?2+. `�!-
/4�%+ &eAM$[ 4 pD 4�%$2AM+ *,$[*,+.-�/4(�* +�
%&M�612-%S2+2i��%$J0 /4�%+)C A4+."�(�&e+:/4��+:I@$[-%S[ 4�%$2AM+  9+."��8*7+.-l/,/9AM12-6 9^
$2A4/)i
12-�" &)12(� 9+E&eA4$[ 4 9pD 4�%$2A4+;/9AM12-� 9^
$2A4/)\ �b 4�!*7�8I81LA= 9/4(�"%C 5�C�X��%AB�8 9/9+.-� 9+.- -E/�0@2A4 � n.q2qgo �=FR$�&)(6 9+."�$[-
/4�%+_ 4/41L56�8I8�@/�C $2F�I81LA4S2+7 M&)12I@+7^
+)AM�@$'"��8& 5
$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6���8+. T$[- 1: 9/9AB12�@S[�l/ 12-6" (�-��@FR$2AM* 5
+.12&M� \
ZH*7^6��12 4�8 H0K12 �*_12"%+P$[-;/4�%+3"%+. 4&eAB�@^�/4�@$[-_$2FV 9+."��!*,+.-l/�/9AM12-� 9^
$2A4/K12-�";/4�%+>+���+.&e/�$2F /4��+P5
+."; 4I@$2^
+
$[- 5
+." I@$[12" /9AM12-6 9^
$2A4/)\ �  4/412-�"�1LAM" ^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[- 12-�12I@C' 4�8 Q0�12 Q^
+)A4FR$2AM*,+." \ h�+. M(�I@/4 ; 4�%$J0
/4��1L/3/4�%+ 5
+."W MI@$2^
+ 1��
+.&e/4 T/4�%+=]��8-6" $2F /9$2^
$2S2AM1L^��lC:/4�61L/>+.*7+)A4S2+. T12-�" /4�%+  9^612&)�8-%S;$2F /4�%+ AM�8^6 
/4��1L/TFR$2AM*N\=���%+,�8-�&)I8(6 4�@$[-:$2FK 4(� 9^
+.-�"�+."WI@$[12" 0�12 TFR$[(�-�" /9$:"%+.&eA4+.12 4+,/4�%+. 9+, 9^612&)�8-�S[ 3F $2A I81LAMS2+
�8-�&)�!"%+.-l/P0K1J?2+712-%S[I@+. )ij12-�"W/4�%+=^6��12 9+ I81LS;$2FH 4(� 4^�+.-6"%+." I@$[12"WS[�@?2+. 3 4*712I!I@+)APS2AM$J0�/4� AM1L/9+. )\ �#�%+
 9/41L56�!I8���.�8-%S�+���+.&e/4 N0K+)A4+ F $[(6-�" /9$ 5
+ /4��+ 5
+."  4I@$2^
+2i�I81LA4S2+ S2AM12�!-  4� �)+ 12-�" /4�%+ ^6��12 4+ I81LS�$2F
 4(� 4^�+.-6"%+." /9AB12-� 9^
$2A4/3I@$[12" �j0#�%+)AM+.12 P/4��+ "�+. 9/41L56�8I8� �.�8-%S_+��
+.&e/4 T0K+)A4+ /4�%+,I@$[-%S[ 4��$2A4+=&)(�A4A4+.-�/312-6"
/4�%+�*,$'"��@O6&)1L/4�@$[- $2F�/4�%+H0�1.?2+�O�+.I!"`"�(%+H/9$P/4�%+K^
+)A4/4(%A45
+."35
+."j\ � *,$2A4+�A4+.&e+.-l/� 9/4(�"�C>5�C`G>+.�@S[121LAM"
-E/#0@2A4G� n.q2q2q6�#&e$[-� 4�!"%+)A4+."E/4�%+ *,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&)12Ij�!-� 9/41L56�8I!�@/DC7FR$2A#17I8$[-%S, 9/9AM12�@S[��/�561LA4AM+."E5�+.12&B�j\H���6�8 
12-�12I@C' 4�8 �&)12-75�+�&e$[-� M�8"%+)A4+.",12 12- +�
'/9+.-� 4�8$[-,/9$T/4�%+�^�A4+)?'�@$[(� �/�0�$  9/4(�"��@+. .\YG>+.�@S[121LAM" -E/G03254 F $[(�-6"
/4��1L/ /4��+��!-� 9/41L56�8I!�@/DC �8 �&)I8$[ 9+.I@C`AM+.I81L/9+.",/9$T/4�%+�&eA4$[ M pD 4�%$2A4+ �6$J0 1L/ /4�%+�5�1LA &eA4+. 9/�0#�%+)AM+�13/9+.-6"%+.-�&eC
$2F�"%+)^
$[ 4�@/4�@$[- $'&)&)(%AM .\7���%+7�8-� 4/41L56�8I8�@/9+. 3&e$[-�&e+.-�/9AM1L/9+."�1LA4$[(�-�" /4�%+7561LA FR$2AM* AB�@^ &M��12-�-�+.I8 )iV12-6"

n2n



/4�%+712I@$[-�S[ 4�%$2A4+  9^612&)�8-�S;$2F�/4�%+ AM�@^ &M��12-6-%+.I8 T�8 31��
+.&e/9+." 5�CW/4�%+���$J0 AM+. 4�8 9/412-�&e+,12-�" �%$2AB���)$[-l/412I
*,$[*,+.-�/4(�* +�
'&B��12-%S2+2\

!%�8*7�8I81LA�/9$ /4�%+# 9/4(�"�C 5�C2!'&M���8+.I@+.-=-E/90@2A4!i�1 *7$2A4+# 9/412-�"61LAM"_I8�!-%+.1LA  9/41L56�8I!�@/DC 12-�12I@C' 4�8 �FR$2AH/4��+
&e$[12 9/412I%AM+)S[�@$[-=0K12 Y^�A4+. 4+.-l/9+."=5�C � 12I ��(1N+. <-E/G0@254�� n.q2qKYL1��B\ �>-=�!-��@/4�812I8I8C>(�-6�@F $2AB* I@$[-%S[ M�%$2A4+�&)(�A4A4+.-�/
$[-;1 ^6I812-�+�+)A4$'"��@56I@+�5
+.12&B�_0�12 �&e$[-6 4�8"%+)A4+." \��#�%+�S2A4$r0�/4�_AB1L/9+. K12-6"_"%$[*7�!-�12-l/�(�-� 9/41L56I8+�*,$�"�+#$2F
/4�%+�5�+."`^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[-� *712�8-6I@C>"�+)^�+.-6"T$[-`/4��+H^61LAM12*7+)/9+)A � 0#���8&B�`�8 /4�%+HAM1L/4�8$#$2F%5
$2/9/9$[*�F AM�!&e/4�@$[-
/9$E5
+.12&M�  4I@$2^
+2\/� -� 9/41L5��8I8�@/�CE�!-�&eA4+.12 9+. >FR$2A>���8S[�%+)AP?L12I8(%+. P$2F � FR$2AM*7�8-%S;1Q M�8*,^6I@+`/9AM12-� 9?2+)AM 4+=5�1LA
^61L/9/9+)AM- �V���@S[��+)AP?L12I8(%+. 3^�AM$�"�(6&e+ 1N*,$2A4+,&e$[*,^�I8�8&)1L/9+." ^61L/9/9+)AM- &e$[-6 4�8 9/4�8-�SQ$2F�56(�*,^6 >12-�" �%$[I@+. .i
12-�" "�$J0#-�&)(�A4A4+.-�/=$2AB�@+.-l/9+." $25�I8� ��(%+E561LAM )\ ���%+ES2A4$r0�/4� AM1L/9+. _"%+)^
+.-�"�$[- � i�/4�%+N5
+.12&M�  4I@$2^
+
12-�";/4�%+3*71�
%�8* (6* � AM$[(�"%+3-�(�* 5
+)A.\�h�+. 4(�I8/4 � 4��$J0 /4��1L/�/4�%+3*,$[ 9/�&e$[*,^6I@+�
_5
+.��1J?��8$2A�$'&)&)(%AM �F $2A
*7�8I!"�I@C  4I8$2^�+." 5
+.12&M��+. )\2� - /4���8 T12-�12I8C� 4�! � 12I ��(�N+. -&/W0@2A4;&e$[-� 4�8"%+)AM+." 5�+."%p ��$J0 �!-� 9/41L56�8I!�@/DCN$[-�I8C2i
�8-;0#���!&M�;/4�%+3^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[-� H0K+)A4+T-%$2/�1��
+.&e/4�8-%S /4�%+T0�1.?2+TO�+.I!"ji'$2A�*,$2A4+T 9^
+.&)�@O6&)12I8I8C=/4��+TF $2AM&)�!-%S
/9+)AM*7 E�8- /4�%+ *,$[*,+.-�/4(�* +���(61L/4�@$[-� )\M� - 12-%$2/4�%+)A: 4/4(�"%C2i � 12I ��(1N+. .-&/B03254�� n.q2qKYg5!�;&e$[-� 4�8"%+)AM+."
12I8 9$ 5
+."'pD 4(%A4F>�8-� 9/41L5��8I8�@/�C��8- 0#�6�8&M� /4��+ 0�1.?2+ O�+.I8" �8 7^�+)AM/4(%A45
+." 12 _0K+.I8I \ GP+)^
+.-�"6�8-%S $[- /4��+
�8-�&e$[*_�8-%S30K1J?2+P12-%S[I8+�12-�",0�1.?2+P��+.�@S[�l/�/4��+�A4+. 4(�I8/4 �0#�@/4� 5
+."'p ��$r0 �8-� 9/41L56�!I8�@/DC 1LA4+�S2+.-%+)AM12I8I8C=*,$2AM+
&e$[*,^6I8+�
N12-6"  4�%$r0�1_*,$2A4+ &e$[*7^6I8�8&)1L/9+." ^61L/9/9+)AM-ji�0#�%+)A4+.12 #F $2AP5�+."%pD 4(%A4F��8-� 9/41L5��8I8�@/�C_1_ 4*7$�$2/4�%+)A
12-�"  4�8*,^�I@+)A�^61L/9/9+)AM-W+)?2$[I@?2+. )\ �>I@/4�%$[(�S[� &)12(� 4�!-%S_1; 4*,$�$2/4�%+)A#561LA>^61L/9/9+)AM- i6/4�%+)C:&e$[-�&)I!(�"%+ /4��1L/
5
+."'pD 4(%AMFK�8-6 9/41L56�8I8�8/DCW�612 `/4�%+;*,$[ 9/="%+epD 9/41L56�8I!���.�8-%SN+��
+.&e/)\ X�I8+.1LAMI@C2iV*7$2A4+_A4+. 4+.1LAM&M� �8 -%+)+."%+." /9$
&)I81LAM�8F C 12I8I�/4�%+. 4+Q*,+.&B��12-��8 4*_ �8- 1W*,$2A4+_&e$[-�&)I!(� 4�@?2+,0�1.C2\ � A4+.&e+.-�/ 12-�"  4�8*7�!I81LA  9/4(�"%C $[- /4��+
*,+.&B��12-��8 4* F $2A /4�%+7S2+.-%+)AM1L/4�8$[- $2F�0K1J?2+epD"%AM�@?2+.-�AM��C�/4��*_�8&, 4(%A4F �)$[-%+7^61L/9/9+)AB-� `&)12-�5�+,FR$[(�-�" �!-
� 12I ��(1N+. :-&/G0@2A4Q� �Lm2m2m��B\�<P 4�!-%S3/4�%+� 412*,+��8-� 4/41L56�8I8�@/�CT12-�12I@C' 4�8 � 12I ��(�N+. W-E/`0@2A4�� n.q2q2u6��12I! 9$T^
+)A4F $2AB*,+."
1, 9/4(�"�C7$[-E/4�%+T*,$2A4^6��$�"%C'-�12*7�!&�+)?2$[I8(%/4�8$[-Q$2F� 4�%$2AM+)FR12&e+epD&e$[-�-�+.&e/9+.":AM�8"�S2+. �5�CQ&e$[-6 4�8"%+)AM�!-%S I81LAMS2+
 4&)12I@+`5�+.�61.?'�@$[(%A�$2F�/4�%+T^�A4$'&e+. )\

U $[ 9/�$2F�/4��+`12-�12I@C�/4�8&)12I  9/4(6"��@+. �/9A4C'�8-%S,/9$Q"%+. 4&eAM�@5
+TFR+.1L/4(%A4+. #$2FY/4��+. 9+`FR$2AM*71L/4�@$[-6 �1LA4+ S2+.-'p
+)AM12I8I8CW12"�"%AM+. 4 4�8-%S;$[-%+,^61LAM/4�8&)(�I81LAT&e$[-%O�S[(�AM1L/4�@$[- 0#�@/4�6�8- /4��+,O6-��@/9+,12*,^6I!�@/4(�"%+ I8�8*7�8/P12-�" "%$:-�$2/
A4+.12I8I8C_"%+. 4&eAM�85�+>/4�%+T&M�612-%S2+TF AM$[* $[-�+ &e$[-%O�S[(%AM1L/4�8$[-Q/9$712-�$2/4�%+)A.i%12 �$256 9+)AM?2+."E5�C �V�@^�^6*_12-�-Q12-6"
�P$[I8*712- � n.q2qLm��7F $2A,+�
%12*,^6I8+2\ Z ?2+.- 0K+.1L]�I8C�-%$[-6I8�8-%+.1LA, 9/41L56�!I8�@/DC�12-�12I@C' 9+. 71LA4+N?L12I8�8" FR$2A75612 M�8&
��$r0 &e$[-6"��@/4�@$[-� P12-�":5�1L/4�lC'*,+)/9A4C2\3�����8 #�8 #"�(�+`/9$;/4�%+=&e$[*7^6I@+�
%�@/DCN$2F�/4�%+=0#�%$[I8+ ^�A4$'&e+. 4 )i
12-�" 1
"%+. 4&eAB�@^�/4�@$[-_$2F  4(�&B�Q1=&e$[-%O�S[(%AB1L/4�@$[-Q&B��12-%S2+30K$[(�I8"7AM+���(��8A4+#1=-�(�*7+)AM�8&)12I�/9AM+.1L/4*,+.-l/�$2F /4��+P0#��$[I@+
^�A4$25�I@+.*N\

!%�8*7�8I81LA�/9$ /4�%+P12-�12I8C� 4�! �5�C $T+.-6-%+."%C,� n.qKY2t6�Bi%56(%/�0#�@/4��$[(%/ /4�%+�^
$2/9+.-�/4�812I��6$J0 12 M 4(�*,^�/4�8$[-ji
/4�%+)A4+71LAM+_12I8 9$E$2/4�%+)A AM+.&e+.-l/` 4/4(�"��@+. T&e$[-� M�8"%+)AM�8-�S;1E/�0�$LpD"��!*,+.-� 4�@$[-612I p ?2+)A4/4�8&)12I� 9C' 9/9+.* FR$2A`I81LAMS2+ep
 4&)12I@+�5
+."TF $2AB*7 �8-T/4�!"�12I[ 9+.12 )\����%+. 4+H1LA4+H12I8 4$�5612 9+."`$[-`1� 9/412-6"�1LAM"` 4/41L56�8I8�@/�CP12-�12I8C� 4�! )\V����+ *,$�"�+.I
5�C �>(�I8 M&M�%+)AP� n.q2qKY6�P 4��$J0# ���$J0 /4�!"�12I &)(%A4AM+.-l/4 �FR$2AM* 0K1J?2+epDI8�@]2+`5
$2/9/9$[* ^61L/9/9+)AM-� )\ �>&)&e$2AM"��8-%S,/9$
�>(�I8 4&B�%+)A�/4�%+T�8-�&)I8(� M�@$[-7$2F ?2+)AM/4�8&)12I ��$J0  4/9AM(�&e/4(%A4+3�8 K/4�%+3*,$[ 9/�&eAM(�&)�!12I�^�1LA4/�FR$2A�/4�%+3FR$2AM*71L/4�@$[-;$2F
12I8I�]'-%$r0#- I81LA4S2+epD M&)12I@+_5
+." FR+.1L/4(%A4+. )\�� -%$[-�I8�8-�+.1LA 12-�12I@C' 4�8 T$2F�/4�%+_ M12*,+7^�A4$25�I@+.* �8 T^�AM+. 9+.-l/9+."
5�C $T$[*71LA4$r?g1Q12-�" �>(�I8 4&B�%+)A?� �Lm2m2m��Bi
0#��+)A4+`I8�8-�+.1LA#�8-� 9/41L5��8I8�@/�CQ12-�":-�$[-�I8�8-%+.1LAP&e$[(%^6I8�8-�S=5
+)/�0�+)+.-
I@$[-%SW 412-�" 5�12-%]� 12-�"� M12-�" 0�1.?2+. 1LA4+; 4�%$J0P- /9$ 5
+7/4��+_/D0K$W*7+.&M��12-��! 4*7 AM+. 9^
$[-� 4�@56I8+=FR$2A`/4��+
S2A4$r0�/4�:$2F�/4�%+. 9+`5�+."EFR$2AM*7 .\

� A4+.&e+.-�/ +�
�/9+.-6 4�@?2+,A4+)?'�@+)0 $[- /4�%+7*,+.&B��12-��8&) 3$2FK$ �j 4�%$2A4+712-�" -%+.1LAB 4�%$2A4+,AM��C�/4��*7�8& 5
+."'p
FR$2AM*7 �5612 4+."N$[-:17 9/412-6"�1LAM": 9/41L5��8I8�@/�C_/4�%+)$2A4CE&)12-:5
+3FR$[(�-�"N�8-E/4�%+  9/4(�"%CQ5�C�?�I@$[-�"%+.12( 
 � �Lm2m%n(�B\
�����! �A4+)?��8+)0 �8-�&)I8(6"%+. � 9$[*,+T$2F�/4�%+ 1L5
$J?2+=&)�@/9+.": 9/4(�"6�@+. �12 �0K+.I8Ij12 �$2/4��+)A#&)I@$[ 9+.I@C;A4+.I81L/9+." 0�$2AM]�\

n*�



����� ����� ����� 	�� 	���#
	

���%+ *712�!- S2$[12I`�8 E/9$ "%+)?2+.I@$2^ 1 *,$2AM^6�%$[I@$2S2C *7$�"%+.I>0#�6�8&M� &)12- 5
+ (� 9+." /9$  9/4(�"�C 5
+."%FR$2AM*
&M�612-%S2+. #$[-:/4�8*,+  4&)12I@+. #(%^N/9$_ 9+)?2+)AM12IV"�1.C' )\ � $�&)(� P�8 �$[-N/4�%+ �8-l/9+)AB12&e/4�@$[-N5
+)/D0K+)+.-:/4�%+ �6$J0 12-6"
/4�%+Q5�+." �!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. 312-�" /4�%+_A4+. 4(�I@/4�!-%SN/9$2^
$2S2AM1L^6��C2\�� 5612 4�!&,*,$J?L1L56I@+75
+." *7$�"%+.IH�8 &e$[(%^6I8+."
0#�@/4� /4��+_�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&=&e$'"%+7$2F )c �)]g12-%p �P12I8I8+)A`12-�" $ �8A45�C � n.q2q*�3�B\;�#�%+71L^�^�A4$[12&B���8 3/9$W&)1LA4A4C
$[(%/>-�(�*7+)AM�8&)12I  4�!* (�I!1L/4�@$[-� �(� 4�!-%S,/4�%+`&e$[(%^�I@+.":*,$'"%+.I i6(6 4�8-%S712I8 4$_�8-%FR$2AM*71L/4�@$[-E$256/412�8-%+.":FRA4$[* 1
 9/41L56�!I8�@/DC712-612I@C� M�8 A4+.I!1L/9+."_/9$ /4�%+3 9^
+.&)�@O6&�&)12 4+. )\H�����! H1L^�^�AM$[12&M�E�8 H M�8*7�8I81LAH/9$=/4��+#$[-%+>5�C )c �)]g12-%p
�>12I8I@+)A712-�" $ �@AM5�C2i /4��+N$[-�I@C�"�����+)A4+.-6&e+E�! /4�61L/,/4�%+N^�A4$256I8+.* �! =-�$J0 +�
'/9+.-�"%+." 0#�8/4�� 4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/�12-�":1,&M�612-%S[�8-%S75
$2/9/9$[*N\

� "��8 M&)(� 4 4�@$[- $2F�/4�%+_A4+.I81L/9+." I8�!-%+.1LA` 9/41L56�!I8�@/DC 12-�12I@C' 4�8 3FR$[I8I@$r0# �8- /4��+_-%+�
'/`&M��1L^6/9+)A.\;�#�%+
12-�12I@C' 9+. K5�C�!'&M�6�@+.I@+.- -E/ 0@2A4C� n.q2q2t6��12-�" � 12I ��(1N+. 
-E/�0@254I� n.q2qKYL1���1LA4+35�AM�@+��6C "6�8 4&)(� 4 4+."j\Yh#+. 4(�I@/4 �$2F
 9$[*,+ &)12 9+. #1LA4+ 12I8 9$7^�AM+. 9+.-l/9+." \

� "%+)/412�8I@+."E"%+)AM�8?g1L/4�@$[-Q$2F /4�%+TI8�!-%+.1LAK"6�8 9^
+)AM 4�@$[-7A4+.I81L/4�@$[-;FR$2A�12-;$[-%+epD"6�8*,+.-� 4�8$[-�12I�12-6"_/�0�$Lp
"��8*7+.-� 4�@$[-�12I%&B��12-�-%+.I6�8 �^�A4+. 4+.-l/9+."Q�8-QX���1L^6/9+)A�t�i�12 H^61LA4/ $2F
/4�%+P 9/41L56�8I8�8/DC 12-�12I@C' 4�8 �$2F
/4�%+�^6A4+. 9+.-�/
0K$2A4]�\�h#+. 4(�I@/4 �1LA4+�^�A4+. 4+.-l/9+.",�8- /4�%+�FR$2AM*�$2F�"��8 4^�+)AB 4�@$[-`&)(�A4?2+. �F $2A�"�����+)A4+.-�/Y^61LAM12*,+)/9+)AM ��!-l?2$[I@?2+."
�8-E/4�%+ "%+)AM�@?L1L/4�@$[-j\

� - X���1L^6/9+)A�o_1 A4+)?'�@+)0 $2FY/4�%+`��C�"�A4$�"�C�-�12*_�8&P&e$'"%+ (� 4+.":�8-E/4���8 � 4/4(�"%CE�8 �^�A4+. 9+.-�/9+."j\H�#�%+
S2$J?2+)AB-��8-%SQ+���(�1L/4�8$[-� )i�/4�%+ �8-�&)I8(� M�@$[-_$2F� 9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�12-6"N/4�%+`-�(�*,+)AM�!&)12Ij*,+)/4�%$'":(� 9+.":�!-
/4�%+`*7$�"%+.Ij1LAM+`"��8 4&)(6 4 9+.";0#�@/4�E+.*,^���12 4�8 �$[- /4�%+ &)1L^61L56�8I!�@/4�@+. K$2F�/4�%+ &e$[(%^6I@+." *,$�"�+.I \

f>(�*,+)AB�8&)12I�A4+. M(�I@/4 H12-6"Q&e$[*,^�1LAM�8 9$[-� �FR$2AK1 A4+.&e/412-%S[(�I!1LAK&B��12-�-%+.I�&)12 9+T12-�"7^�I812-%+#5
+.12&B�;1LAM+
"��8 M&)(� 4 9+."Q�8-EX���1L^�/9+)A Z`12-�" Y�i'A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2\ �#�%+P�8-6&)I8(� 4�@$[-7$2F 12-;+�
�/9+.-�"�+."; 4+."��8*,+.-�/H/9AM12-6 9^
$2A4/
*,$'"%+.I�12-�" ^6A4+.I8�8*7�!-�1LA4CNA4+. 4(6I@/4 T1LA4+,^�A4+. M-%+)/9+." �8-�X��61L^�/9+)A ��\;XK$[-�&)I!(� 4�@$[-� >$2FK/4���8 T 9/4(6"%C 0#�8/4�
 4(%S2S2+. 4/4�@$[-� �FR$2A#�8*7^�A4$J?2+.*7+.-l/4 �$2F�/4�%+ *7$�"%+.I F $2A�F (%/4(%AM+>0K$2A4]N1LA4+  4(6*7*71LAM���)+."N�!- X���1L^�/9+)APu�\

n.t



� �������	��
 �


�� � � � � 
 � 
�� � � � � � �

� � � 
�� � � 
�� � � �

� � � � 
�� � � � � � � �

� /D0K$LpD"��8*,+.-� M�@$[-�12I ��$J0 �! ;&e$[-6 4�8"%+)A4+."  9/41L5�I@+ �@F`�@/N"%$�+. N-%$2/N&M��12-�S2+ "%AM12 9/4�8&)12I!I@C 0#�@/4�  4*_12I8I
"��8 4/4(%A45612-�&e+. K/4��1L/�1LA4+ 12I80K1JC� �^6A4+. 9+.-�/��!-Q/4��+3-61L/4(%AM12I�+.-l?'�@A4$[-6*,+.-l/)\ � F /4��+ �6$J0 O�+.I8"E(�-6"%+)A4S2$�+. 
1=/9AM12-� 4�8/4�@$[-7FRA4$[* I812*7�8-61LAH/9$ /4(%A456(6I@+.-l/ ��$J0 /4���8 K�8 K12 4 9$'&)�81L/9+."E0#�@/4�Q12-E�8-� 9/41L56�!I8�@/DC,*,+.&B��12-��8 M*N\
� - /4���! P&)12 9+2i
/4�%+ *,+.12- ��$r0�&B��12-%S2+. T12-�"  4�%$r0# #?L1LAM�81L/4�8$[-� P�!-:/4�8*,+=12 >/4�%+= M*712I8I "6�8 9/4(%A45�12-�&e+. 
S2A4$r0 \,X�$[-� 4�8"%+)AB�8-%S7/4�%+, 9/9AM$[-%SEA4+.I81L/4�@$[- 5
+)/D0K+)+.- /4�%+���$r0 12-�" /4�%+ 5
$2/9/9$[*Ni �@/T�8 >$25�?'�@$[(� >/4��1L/
12-�C_�8-� 9/41L5��8I8�@/�C`$2Fj/4�%+ ��$J0 &)12-;12I8 9$ 1��
+.&e/K/4�%+P5
$2/9/9$[* &M��12-�S2+>�8-Q1` 4�!*7�8I81LA�0�1.C2i�12-�"_?��!&e+#?2+)AM 41'\

� -W$2AM"%+)A3/9$N 9/4(�"%C:/4�6�8 P�!-� 9/41L56�8I!�@/DC2i�/4�%+ +���(�1L/4�@$[-6 >"�+. 4&eAM�@56�!-%S_/4�%+ ��$r0 12-6"W/4��+  4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/ ^�AM$�&e+. 4 1LA4+N&e$[* 56�8-%+." \ ���%+;+���(�1L/4�8$[-� =F $2A,/4�%+���$r0b1LA4+E/4�%+N 9/412-�"�1LAM" "%+)^6/4�'p312-6"
0�1.?2+epD1.?2+)AB1LS2+."�*7$[*,+.-l/4(6* +���(�1L/4�@$[-6 )ij12-�" /4�%+=*_12 4 T&e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[- +���(�1L/4�@$[-j\T���%+. 4+ 1LAM+=&e$[* p
56�8-�+." 0#�@/4� 1  9+."��!*,+.-l/ /9AM12-� 9^
$2A4/`+���(�1L/4�8$[-ji�(� 4(�12I8I8C A4+.I81L/4�!-%SW 9+."6�8*,+.-�/ /9AM12-� 9^
$2A4/ �6( 
 /9$W/4��+
��$r0 ?2+.I@$'&)�@/DC � 12-�" 1W 9+."��8*7+.-l/ &e$[-� 4+)A4?g1L/4�8$[-�+���(�1L/4�@$[- 0P�@/4� 0#���!&M� /4�%+Q12&e/4(�12IH5
$2/9/9$[* &M��12-%S2+
&)12- 5
+7&e$[*,^�(%/9+."j\8� F�/4�%+,5�12 4�8&���$r0  9/41L/9+Q&e$[-6 4�8 9/4�8-�S;$2F�1N 9/41L5�I@+7I@$[-%S[ 4��$2A4+,$2A`12I@$[-%SW&M��12-�-�+.I
��$r0�5
+.&e$[*,+. 3(�-6 9/41L56I@+ /9$;0�1.?2+,I8�@]2+ ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[-6 ��8-W/4�%+ ��$r0 �@/4 9+.I@F�$2A3�8- /4��+`5
$2/9/9$[* /9$2^�$2SLp
AM1L^6��C2iY/4�%+7^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� 3S2A4$r0 12-�" &)12- 5
+7$256 4+)A4?2+."�12 `O6-��@/9+712*,^�I8�@/4(�"%+,(�-6"�(�I81L/4�@$[-6 3$2FK/4��+
��$r0 12-�" /4��+,/9$2^�$2S2AB1L^6�lC2\�� I!�8-%+.1LA  9/41L56�!I8�@/DC 12-�12I@C' 4�8 3A4+)?2+.12I! /4���8 3^��%+.-%$[*,+.-�1'i 56(%/T$[-�&e+7/4��+
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� ���1J?2+ A4+.12&M��+.":O6-��8/9+ 12*,^6I8�@/4(6"%+>1_-%$[-�I8�8-�+.1LA� 4/41L56�8I8�@/�CQ12-�12I8C� 4�! ��8 �A4+���(��@A4+."j\

� - /4���8 E&M�61L^�/9+)AN0�+ ^6A4+. 9+.-�/E12- $r?2+)A4?��8+)0 $2F 1  9/412-�"61LAM" I8�8-%+.1LAN12-�" 0K+.1L]�I@C -%$[-�I8�!-%+.1LA
 9/41L56�!I8�@/DCE12-�12I@C' 4�8 .\ ���%+T/4�%+)$2A4CE5�C�!%&M���@+.I8+.-.-E/#0@254)� n.q2q2t6�#�8 �^�AM+. 9+.-l/9+." \������! K�! �F $[I!I@$J0K+."N5�C;/4��+
 9/41L56�!I8�@/DC;12-�12I@C' 4�8 � 12I ��(1N+. R-E/10@254�� n.q2qKYL1'i�n.q2qKYg5"��^�+)AMF $2AM*7+."QFR$2AP1 ^�I812-%+T5
+.12&M�j\

� ��� �����
	���
�������	 		� ����� � 	 � � ��� � 	 ������
 � 	
� �����������

!'&B���@+.I@+.-D-E/ 0@2A4O� n.q2q2t6�T&e$[-� 4�8"%+)A31E 4�8*,^�I@+`*,$2A4^��%$[I@$2S[�8&)12IY*,$'"%+.IV"�+. 4&eAM�@56�!-%S7/4�%+ �8-�/9+)AM12&e/4�@$[- 5
+ep
/D0K+)+.- 12- (�-6�8"��@A4+.&e/4�8$[-�12I �6$J0 12-�":12-:+)AM$�"��856I@+35
+.":�8-:12-W�8-%O6-��8/9+.I@C_I@$[-%S7 4/9AM12�@S[��/P&M�612-�-%+.Ij0#�8/4�
1 *7�8I8"Q12I@$[-%S &M��12-6-%+.I
 4I@$2^
+2\ �  9/412-�"61LAM"Q&e$�$2AM"��!-�1L/9+> 4C� 9/9+.* �! �&B�%$[ 9+.-ji%0#��+)A4+#/4�%+��3&e$�$2AM"��8-61L/9+

neo



^
$[�8-�/4 12I@$[-%S &M��12-�-�+.I i /4�%+��7&e$�$2AB"��8-�1L/9+_12&eAM$[ 4 &B��12-�-%+.I�12-�" /4��+�� &e$�$2AM"��!-�1L/9+Q�8- /4��+_?2+)A4/4�8&)12I
"��@AM+.&e/4�@$[-j\����%+ &B��12-�-%+.I
0#�!"%/4�Q12-6"N(�-�"��8 4/4(%A45
+."70�1L/9+)AP"%+)^6/4�;1LAM+��E\>12-�"��]\ri%A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2\H�#�%+
 4�@/4(61L/4�@$[-:�8 �"%+)^��8&e/9+.":�8- � �@S[(%AM+���\8nL\

�#�%+_&M�612-�-%+.I 0P�8"%/4� �8 12 4 4(�*,+."�/9$ 5
+_*=(�&M��I81LA4S2+)A /4��12- /4��+Q(�-�"6�8 9/4(%A45
+."W0K1L/9+)A,"%+)^6/4�
12-�" 5�1LA 12*,^6I!�@/4(�"%+. 3"%+)?2+.I@$2^��8-%S:�8- /4�%+_5�$2/9/9$[* 1LA4+_&e$[-� M�8"%+)A4+." /9$ 5�+7*=(�&B�� 4*712I!I@+)AT/4��12- /4��+
&M�61LAM12&e/9+)AM�8 9/4�!&_�%$2AM� �)$[-l/412I�I@+.-%S2/4�  4&)12I8+. )\1� �@/4� /4��+. 9+Q12 4 M(�*,^�/4�@$[-6 T12-lC 5
$[(�-�"�1LAMCWI81JC2+)A="%+)?2+.I@p
$2^6*,+.-�/�12I@$[-%S,/4��+  4�8"%+)0�12I8I8 K$2A#1L/�/4�%+T5
$2/9/9$[*Ni�12 �0�+.I8Ij12 ���$J0  4+)^61LAM1L/4�@$[-N"�(�+T/9$,/4�%+TA4+. 4(�I8/4�8-%S
5
+."NFR$2AM*7 �&)12-:5
+ -%+)S[I8+.&e/9+."j\H���%+)AM+)F $2A4+ 1_"%+)^�/4�'pD1J?2+)AM1LS2+."W*7$�"%+.Ij�! �&e$[-� 4�8"�+)A4+."j\

�#�%+T*,$[*,+.-�/4(�* 12-�"N*_12 4 #&e$[-� 4+)A4?g1L/4�8$[-N+���(61L/4�@$[-� �/4�%+.-:5�+.&e$[*7+

���
� �
	 ������
���� 	�� 
��1
 7��

� �
� � 	 
���� �J� 
 m � ��\8n(�

�>  4�%$r0#- �8- � �8S[(%A4+���\8nLi�� 
 � 	 	 S�� X �>�8 3/4��+ "�+)^�/4�'pD1.?2+)AB1LS2+." ?2+.I@$'&)�@/DC2iV0#�@/4� 	�12-�" X 5
+.�8-%S
/4�%+=^
+)A4/4(%A45
+."E?2+.I@$'&)�@/4�@+. P12-�" S 5
+.�8-%S,/4��+`5612 4�!&Li� 9/9+.12"%CW12I@$[-%SQ&B��12-�-%+.I ��$J0�?2+.I@$'&)�@/DC ���:�8 �/4��+
^
+)A4/4(%A45
+."QF AM+)+  4(%A4F 12&e+2i��(H��8 K/4�%+ "��! 9/4(%A45
+."75
+."NI@+)?2+.I i'12-6" �'
�� 	 [�\ � � Hsi��8 �/4�%+3/9$2/412I "%+)^6/4�j\7 AM+)^�A4+. 9+.-�/4 �/4�%+ FR$2AM&)�8-�S 12-6"NF AB�8&e/4�@$[-E/9+)AM*7 .i6"%+)O6-%+."N12 

7 

�
� � � 	 	 S��T� � 	 	 S��f$ 	 X $(����� $

� 	�� K � � � � X � � 	 	 S��f$ 	 X $(����� $
�  � ��\ �6�

0#�%+)AM+ � 
 � U3��$b �8 `/4�%+E"%AM1LSW&e$�+)d_&)�@+.-�/)i � �8 /4��+QS2AM1J?��8/41L/4�@$[-�12IK12&)&e+.I@+)AM1L/4�@$[-ji 12-6" �#bW�8 /4��+
X��%+��)C7&e$�+)d_&)�@+.-�/)\ fP$2/9+>/4�61L/H/4�%+P/9+)AM*7 K�8-�&)I8(�"6�8-%S>/4�%+P"%AB1LS &e$�+)d_&)�@+.-�/K1LA4+PF AB�8&e/4�@$[-�12I%/9+)AB*7 �12-6"
/4�%+ $2/4��+)A#/9+)AM*b�! �/4�%+`12&e/4(�12I F $2AM&)�!-%S%\ � K �8 �/4�%+`12I8$[-%S7&M��12-6-%+.I  4I@$2^
+2\

y
*

h*

η

z b

y

z
x

u+U

v

� �@S[(�A4+���\8n a !�]2+)/4&B�:$2FY/4�%+ ^6��C' 4�8&)12IjI81JC2$[(%/�aHA4+.&e/412-�S[(�I81LA#&B��12-�-%+.I \

n*Z



!'+."��8*,+.-�/ /9AM12-� 4^�$2AM/H�8 H12 M 4(�*,+."_/9$ $'&)&)(%AK$[-�I@C,12 H5
+."QI@$[12"7/9AM12-6 9^
$2A4/ 0#���!&M�_�! H1 F (�-�&e/4�8$[-
$2F�/4�%+ I@$'&)12I ��$r0 ^61LAM12*,+)/9+)AB )\�����+>?2$[I!(�*,+)/9AM�8&3/9AB12-� 9^
$2A4/�AM1L/9+�� �! �*,$'"%+.I@+."N12 � 
�� K � � � H�� �� � � � � � 
 �(H�� � ��\ t6�
�P+)A4+B
 � m'i
12-�"���� 
��(H#12&)&e$[(�-l/4 >FR$2AP/4��+`/9+.-�"%+.-6&eCN$2F "%$J0#-6 4I@$2^
+` 412-�"W*,$J?2+.*7+.-l/)i
0#�%+)AM+���� �! 
(� 4(612I8I@C $2F�$2AB"%+)A_nL\#$ 12I8(%+. `$2F 
=AB12-%S2+_5
+)/D0K+)+.- �N12-�" ��\E���%+Q&e$�+)d_&)�8+.-l/�� K "�+)^�+.-6"� T$[- /4��+
 9+."��!*,+.-l/�&B��1LAM12&e/9+)AM�8 4/4�8&) 12-�",&)12- $[-�I8C`5
+K"�+)/9+)AM*7�8-%+."=+.*,^��@AM�8&)12I8I8C2\^��/ �! Y�!*,^
$2A4/412-l/�/9$ -%$2/9+�/4��1L/
/4�%+=^
$2A4$[ 4�@/�C;+��
+.&e/T�8 #�!-�&)I8(�"%+." �8-:/4���! #&e$�+)d_&)�@+.-�/>12-�"W/4�%+)A4+)FR$2A4+=�@/P�8 P-%$2/3-%+.&e+. 4 41LA4CN/9$E�8-�&)I!(�"%+
�@/��8-E/4��+`&e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[-N+���(�1L/4�@$[-W"%+. 4&eAM�85�+."E-%+�
'/)\

�#�%+P*,$'"%+.I��8 K&)I@$[ 9+.";0#�@/4�Q1= 4+."��8*,+.-�/H/9AM12-6 9^
$2A4/�&e$[-� 4+)A4?g1L/4�8$[-Q+���(�1L/4�@$[- � ��\ o �K12-�";1L^�^�AM$Lp
^�AM�!1L/9+T5�$[(6-�"�1LA4C;&e$[-�"��@/4�@$[-6 �� ��\ Z6�

� n �
	 � � �(H��� 
 
 ��� � ��\ o �

X 
 m � � � 
 m
� 	 
 
 m � 
�\ � ��\ Z6�
0#�%+)AM+�/4�%+# 4(�56 4&eAM�@^6/�
,"%+.-%$2/9+. H/4�%+�/9AM12-6 9^
$2A4/�&e$[*,^
$[-%+.-l/��8-,/4�%+�/4�61L/H"��@A4+.&e/4�8$[-j\Y�#�%+�&e$�+)dQ&)�@+.-l/	 �8 `/4��+Q5
+." ^
$2A4$[ M�@/DC2\ � ��+.- /4�6�8 `+���(�1L/4�@$[-��8 ="��@?'�8"%+." 5�C � n ��	 �T/4�%+;5
+." ^
$2A4$[ 4�8/DC�&)12-�5
+
1L56 9$2AM5�+.";�8-_/4�%+>&e$�+)d_&)�@+.-�/�� K \ � A4$[* �%+)A4+#$[-�� K �! HA4+)^�I812&e+."_5�C��Q0#���8&B�_�8-6&)I8(�"%+. �5
+."Q^
$2A4$[ 4�@/�C2\
� �@/4� /4�%+. 9+N5
$[(�-6"�1LA4C�&e$[-�"6�@/4�@$[-� =/4�%+: 4�!"%+)5612-%]' 1LA4+ 12 4 4(6*,+." /9$ 5
+:�8*,^
+)AM*,+.1L56I8+Q12-�" -%$[-%p
+)A4$'"��@56I8+2\

�PFR/9+)A# 4&)12I8�8-�S=+���(�1L/4�@$[-6 
� ��\8n(�Dp � ��\ Z6�Bi
/4���8 � 9C' 9/9+.*b&)12-N5
+T 4�8*7^6I8�@O�+."Q0#�@/4�E1 � ��(�12 4�@pD 9/9+.12"%C �
��$r0 12-�" 1 � AM�@S[�8"%pDI8�8" ��12 4 M(�*,^�/4�@$[- \ �P&)&e$2AB"��8-%SE/9$N/4�%+ ��(�12 4� pD 9/9+.12"�C ��$r0 12 4 4(�*,^6/4�@$[-ji
/4�%+���$J0
�8-� 4/412-l/412-%+)$[(6 4I@C 12" �4(� 9/4 ��@/4 9+.I8F%0#�@/4� /4��+K+)?2$[I8?��8-�S#5
+."j\V�#���8 Y*,+.12-� Y/4��1L/Y/4�%+��lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&�/4�8*7+
 4&)12I@+ 
�\TU�S �8 T*=(�&M�  M*712I8I@+)AT/4��12- /4��+_*,$2A4^6��$[I@$2S[�8&)12IY/4�8*,+7 4&)12I8+ ������������ i  4$:12-lC ��$r0 �8-� 9/41L5��8I8�@/�C
0#�@/4� 1  4*_12I8I@+)A`/4�!*,+_ 4&)12I@+;0#���!&M� *71JC +)?2$[I@?2+E"�(%+Q/9$W 9$[*,+;$2/4�%+)A *,+.&M�612-��8 4* �8 `-%$2/ A4+. 9$[I@?2+."
�8-�/4���8 = 9C� 4/9+.*N\W����+ ��$r0 �8-6 9/41L56�8I8�8/4�@+. T1LA4+E*71 � $2ABI@C "�(%+_/9$ $[-�I@C /4��+_5
+."�^
+)A4/4(�A4561L/4�@$[-j\:�#�%+
AM�@S[�!"'pDI8�8" 12 4 4(�*,^6/4�@$[- -�+)S[I@+.&e/4 �/9+)AM*7 �&e$[-�/412�8-��!-%S> M*712I8I � A4$[(�"�+�-�(�* 5
+)AY?L12I8(%+. .i�S U�� � [ \ ����� $L\ � $J0� A4$[(6"%+7-�(6*`5
+)AM T1LA4+,S2+.-�+)AM12I8I@C 12 4 9$'&)�81L/9+." 0#�@/4� AB�@?2+)A ��$J0P )\'� �@/4� /4�%+. 9+,/D0K$ 12 4 M(�*,^�/4�@$[-6 >12I!I
/4�8*,+W"%+)AM�@?L1L/4�@?2+. 7+�
%&e+)^�/;F $2AQ/4�%+  9+."6�8*,+.-�/7/9AM12-� 9^
$2A4/Q&e$[-l/4�8-�(��@/�C +���(�1L/4�8$[- �P12-�" /9+)AM*7 _0#���8&B�
&e$[-�/412�8- /4�%+ � AM$[(�"%+ -�(�* 5
+)A#&)12- 5�+ "%A4$2^�^
+."j\����%+="%+)/412�8I8 #$2F�/4���8 #"�+)AM�@?L1L/4�@$[-:1LA4+=^�A4+. 9+.-�/9+." �!-
/4�%+`-�+�
�/�&B��1L^�/9+)A.\

�#�%+35612 4�8&T 9/41L/9+ $2FV/4��+`I8�8-%+.1LAB���)+."E 9C� 4/9+.* �8 �S[�@?2+.-W12 �FR$[I8I@$J0P 

� 	 K � X K � � K � � H K � 
 � S��4m �4m �4m�� � ��\ Y6�
0#�%+)AM+T/4�%+  4(%56 M&eAM�@^�/4 K"%+.-%$2/9+ /9+)AB*7 �1L/�/4�%+ 5�12 4�8&3 9/41L/9+2\��#���8 � 4�@/4(�1L/4�8$[-N�8 �12I8 9$7 4��$J0#-N�8- � �@S[(�A4+
��\8n 0#�%+)AM+`$[-�I@C /4�%+ ^
+)A4/4(�A45
+.":/9+)AM*7 312-�"W/4�%+, 9/9+.12"%C ��$J0 S 1LA4+ �8-�&)I!(�"%+."j\>���%+  4/9+.12"%CW12I@$[-�S
&M�612-�-%+.I �6$J0 "%+)^
+.-�"� �$[-W/4�%+`12I@$[-%S;&M��12-6-%+.I  4I8$2^�+ � K i6/4�%+ (�-�^�+)AM/4(%A45
+."E&M��12-�-�+.I "%+)^�/4�=[Q\ 12-6"
$[-�/4�%+_FRAM�8&e/4�8$[- F 12&e/9$2A � \�!'&B���@+.I@+.- -E/�0@2A4 &e$[-� 4�8"�+)A 1WO 
�+." S ?g12I!(%+_$2F n 8=U@V[\ ���%+;&M��12-�-�+.I
S2+)$[*,+)/9A4C 12I8I@$r0# >F $2A 12I8$[-%S;&B��12-�-%+.IY/9AM1J?2+.I8I8�8-�SQ0�1.?2+_ 4$[I8(%/4�@$[-� P0#�@/4�  9$[*,+,I81L/9+)AB12I� 9/9AM(�&e/4(%AM+2i
12 
S[�@?2+.-W�8-E/4�%+TFR$[I8I@$J0P�8-%S F $2AB* �


 �9� 
Z� ����� ��� �"! 	 a]� a]� � ��\+�3�

n*Y



0#�%+)AM+ �9� 
_�� 9/412-�"6 #FR$2AP/4��+`^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[- 12*,^�I8�@/4(�"%+. �$2F�/4�%+=(6-%]�-�$J0#-N/9+)AB*7 � 	`� 
_�Bi X � 
Z�Bi��'� 
Z�Bi�(H&� 
_�B\ �P+)A4+2i`M �! T1EA4+.12I�?L12I8(%+." 0�1.?2+.-�(�*`5
+)A.i�� �8 T1:&e$[*,^�I@+�
WFRA4+���(%+.-�&eC 12-�" a]� a,"%+.-%$2/9+. /4��+
&e$[*,^6I8+�
E&e$[- �4(%S[1L/9+2\

�PFR/9+)AQ(� 4�!-%S � ��\+�3�7�8- /4��+ I8�8-%+.1LAB���)+." +���(61L/4�@$[-� )i��@/7�8 7^�$[ M 4�@56I@+E/9$ AM+."�(�&e+:/4�%+W 9C� 4/9+.* $2F
+���(�1L/4�@$[-� V/9$T1�FR$[(%A4/4�'p $2AM"�+)AY"�����+)A4+.-�/4�812Il+���(�1L/4�8$[-`FR$2AV/4��+�5
$2/9/9$[* ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[- �(H 5�C 1> 9/412-�"�1LAB"
k312(� M P+.I!�8*7�8-�1L/4�8$[-E^�A4$'&e+."�(%A4+2\#�#���8 �I@+.12"6 #/9$;+���(61L/4�@$[- � ��\ u6�Bij0P���8&M�W��12 > 9$[I8(%/4�@$[-6 �$2F�/4�%+=F $2AB*
S[�@?2+.-W�8- � ��\ q6�B\


�� ��� � H
� 
 � 	 ��� � $ 	 
 $ �

� $ �(H
� 
 $ 	 ��� � � 	 
 � � �(H 
 m � � ��\ u6�� HT� 
_� 
 �W&e$[ ��	� 
 � ��\ q6�

���%+#/9+)AM*7 � � i � $ iJ
 � iJ
 $ 1LA4+#&e$[* 56�8-61L/4�@$[-� �$2FCM�i6� � iJ
ri ; �R0#�!"%/4�'p /9$LpD"%+)^�/4�7AM1L/4�@$ $2F
/4�%+#&B��12-�-%+.I �Bi
12-�" �,\ ���%+. 9+N1LA4+: 4��$J0#- �8- X���1L^�/9+)A_t�\ � �8 12- 1LA456�8/9AM1LA4C�12*,^�I8�@/4(�"%+2i�12-�"
�  9^
+.&)�@O6+. /4��+
"�� �
+)A4+.-�/�*,$�"�+. �$2F /4�%+  4$[I8(%/4�@$[-j\��#
 nT�8 �/4�%+TO�AM 4/�*7$�"%+3/9$75
+.&e$[*,+ (6-� 9/41L56I@+R�R/4�%+  4�8/4(�1L/4�@$[-E$2F
12I@/9+)AM-61L/9+ 561LAM  �B\

�#���8  9$[I!(%/4�@$[- ^�AM$J?'�8"%+. `1 "��8 4^�+)AB 4�@$[- A4+.I81L/4�8$[- FR$2ABM�12-�"���i�0#�%+)AM+_/4�%+QA4+.12IH^�1LA4/
���7"�+ep
/9+)AM*7�!-%+. #/4��+  4/41L56�8I8�@/�CE$2F /4���8 P5612 4�8&  9/41L/9+2\U� F�� � �8 PS2A4+.1L/9+)AT/4��12- �)+)A4$EFR$2A>1E&e+)A4/412�!-WAB12-%S2+ $2F1M
?L12I8(%+. )i�12-N(�-6 9/41L56I@+3 9/41L/9+ $'&)&)(%AM �'FR$2A�?L12I8(%+. � 4*712I8I8+)AK/4�612-��)+)A4$,/4�%+T 9C' 9/9+.*b�8 � 9/41L5�I@+2\H�����! �12I8 4$
I@+.12"� >/9$N1;&eAM�@/4�8&)12IV?g12I!(%+ $2FH/4�%+=&B��12-�-%+.IY0#�!"%/4�'p /9$LpD"%+)^�/4� AM1L/4�@$,; Y 5
+)C2$[-�" 0#���!&M� 12I!I ^
+)A4/4(%AM561gp
/4�@$[-� �1LAM+ (�-� 9/41L56I8+2\��#�%+>�!*71LS[�8-�1LA4C_^61LA4/�$2F�� "%+. M&eAM�@5
+. H/4��+T^6��12 9+T 9^
+)+.";$2FV/4��+>AM+. 4(�I@/4�8-�S`561LAM .\
���%+ "%+)AM�8?g1L/4�@$[- $2F /4���8 PA4+.I81L/4�8$[-W12-�"W+�
%12*,^6I@+. >$2FH"��! 9^
+)AM 4�@$[-N&)(%AM?2+. >1LAM+=^6A4+. 9+.-�/9+."W�8-W/4�%+ -%+�
'/
&M�61L^�/9+)A.\

!%&M���@+.I8+.- -E/�0@254H^
+)A4FR$2AM*,+.";1`^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-;12-�12I@C' 4�8 /9$ $25�/412�!-;12 4C�*,^6/9$2/4�8&#+�
'^�A4+. M 4�@$[-� �F $2A
; Y ��/4�%+ &eAM�8/4�8&)12Ij0�1.?2+.-�(�*`5
+)AWM Y 12-�":&e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S FRA4+���(%+.-�&eC�� Y

; Y 
 ���"� � U��`��������� ��� n 	 ������� � 	 o�� 	 �*� � � � �(�"! �
M Y 
 # �$�%� ��� $ � � n 	 n.q

o � 	 ��� � � � � �"! �
� Y 
 � � M Y � n 	 ��� ��� � � Z&��� 	 �*� � � � � �"! � ��\8n)m��

0#�%+)AM+'� 
)(+*-,. i/� 
e
 � nL\
�>&)&e$2AM"��!-%S:/9$%!'&M���8+.I@+.- -&/:0@2A4!iYFR$2A=A4+.12I8�8 9/4�!&,?g12I!(%+. $2F�*,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&)12IH^61LAM12*,+)/9+)AB `/4�%+ ; Y

?L12I8(%+. >AM12-%S2+=5
+)/D0K+)+.- �LmE12-�" tLm'ij/4�%+RM Y ?g12I!(%+. #5
+)/�0�+)+.-%ZQ12-�"�n*ZQ&B��12-�-%+.IV0#�8"�/4�� )i�12-6" 0�1.?2+
^
+)AM�@$'"� AB12-%S2+P5
+)/�0�+)+.-CZ 12-�" n*Z *7$2A4^6�%$[I@$2S[�!&)12I6/4�8*7+P 4&)12I@+. .\ �P-;+�
'/9+.-� 4�@?2+3 9/4(�"%C,5�C �>-�"%+)AM 4$[-
-E/ 03254 � n.q*� Z6�PAM+)^�$2AM/4 #/4��1L/>FR$2A3&B��12-�-%+.I! #0#��+)A4+`5�AB12�8"��8-%S712-6"W*,+.12-6"%+)AM�8-%S_$�&)&)(%AB :; ?g12I!(%+. P&)12-
AM12-%S2+ FRA4$[* t2t2t2t /9$ �J� Z�i>12-�" /4��+W*,+.12-�"�+)AQI@+.-%S2/4� 0#���!&M� &)12- 5
+ 12 4 9$'&)�81L/9+." 0#�@/4� M AM12-%S2+. 
FRA4$[* nT8 /9$EtLm@8 \P���%+`*,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&)12I /4�8*,+` M&)12I@+=�! #17F (�-�&e/4�8$[-:$2F�/4�%+ ��$J0 i�&M��12-6-%+.I S2+)$[*7+)/9A4C
12-�"� 9+."��8*7+.-l/ ^61LAM12*,+)/9+)AM .\ �>I@/4�%$[(%S[��/4�%+Q5�12 4�8& �6$J0 ?2+.I@$�&)�8/DC�12-�"�&M�612-�-%+.I S2+)$[*7+)/9A4C &)12-�5
+
*,+.12 4(�A4+."jij^�A4+."6�8&e/4�8-%SQ/4�%+ F AM�!&)�@/4�@$[-WFR12&e/9$2A.i /4�%+,&e$�+)d_&)�8+.-l/�� 12-�" 
 �8 >?2+)A4CW"6�@d_&)(�I@/)\ � $2A`1�Z]8
"%+)+)^ i �K�Lm@8 0#�8"%+E&M�612-�-%+.I�0#�@/4��1 5612 4�!& �6$J0 $2F nT8=U@Vli�1 FRAM�8&e/4�8$[-�F 12&e/9$2A7$2F�aTb 
 m�� m2m[t�i�12-6"
0#�@/4�EO�
�+."E?L12I8(%+. �$2F � 
 tJ�+�10 n)m � � 12-�"�
-
 Y=/4��+ *,$2A4^6�%$[I8$2S[�8&)12I�/4�8*,+  4&)12I@+ �! K MI8�@S[��/4I@C_I@$[-%S2+)A
/4��12-E1=*,$[-l/4� i 
 
 tKZ="�1.C' )\ � -Q1=I81L5
$2AM1L/9$2A4C,+�
'^
+)AM�8*,+.-�/�"%$[-�+P5�C�!'&B��(�*_* 12-�" $ ��12- � n.q*� �6�Bi
"%+)^
+.-�"��!-%S,$[- /4�%+ &B��12-�-%+.IY 4I@$2^
+`12-�" ��$r0�&B��1LAM12&e/9+)AM�8 4/4�8&) >/4���8 P/4�8*,+  M&)12I@+ &)12- AM12-%S2+=FRA4$[* $[-�+
�%$[(%A#/9$>�go_�%$[(%AB )\

n��



�#�%+PI8�!-%+.1LAK12-612I@C� M�8 �"�+. 4&eAM�@5
+. FR+.1L/4(%A4+. ��!-_/4�%+3�8-��8/4�812I�S2A4$r0�/4�E 9/41LS2+. )i%0#��+)A4+P/4��+>0�1.?2+ 12*,p
^6I8�8/4(�"%+. �1LA4+# M*712I8I \Y���%+#"%+. M&eAM�@^�/4�@$[-=$2Fj-%$[-�I!�8-%+.1LA "%C'-�12*7�8&K5
+.��1J?��@$2AHA4+���(6�@A4+. �/4�%+#&e$[-6 4�8"%+)AM1L/4�8$[-
$2FP�!-l/9+)AM12&e/4�8$[-� 5
+)/D0K+)+.- ?g1LAB�@$[(� =0K1J?2+:&e$[*,^
$[-%+.-�/4 )\ ���6�8 12-612I@C� M�8 �!-l?2+. 9/4�8S[1L/9+. ,5
+.��1.?'�@$2A F $2A
0�1.?2+.-�(�*`5
+)AM �R$2A;0#�8"%/4�%p /9$LpD"%+)^�/4� AB1L/4�@$[  � 0P���8&M� 1LA4+W MI8�@S[��/4I@C�I!1LA4S2+)AQ/4�612- /4�%+ &eAM�@/4�8&)12I�?g12I8(�+2\
���%+)AM+)F $2A4+2i
/4���! P12-�12I8C� 4�! #�8 PA4+)FR+)A4A4+." /9$;12 � 0K+.1L]�I8C �j-%$[-�I!�8-%+.1LAP12-6"W�@/>$[-�I@C: MI8�@S[��/4I@CE+�
�/9+.-�"6 P/4��+
O6-��8/9+ 12*,^6I8�@/4(6"%+PAB12-%S2+2\

� $[I8I@$J0P�8-%S�1�*=(�I@/4�@^�I@+Y M&)12I@+. 12-�12I8C� 4�! )iJ1� 4I8$J0 /9+.*,^
$2AM12Il12-�"  4I@$r0� 9^61L/4�!12I[ 4&)12I@+H�! �8-�/9A4$�"6(�&e+."
12I8I@$r0#�8-%S /4�%+W12*7^6I8�@/4(�"�+�� /9$ ?g1LA4C  MI@$J0#I8C �!- /4�8*,+ 12-�"  9^612&e+2\������8 QI@+.12"� Q/9$�12- +)?2$[I8(%/4�8$[-
+���(�1L/4�@$[- FR$2A,/4�%+:12*,^6I8�8/4(�"%+2i�1L/,/4���@AM"�$2AM"�+)A.\ !'�8-6&e+Q/4�%+N0P�%$[I@+;^�A4$'&e+."�(%A4+E�8 ,*71L/4�%+.*_1L/4�8&)12I8I@C
?2+)A4CE/9+."��@$[(6 )i%$[-�I@CQ/4�%+ A4+. 4(6I@/4�8-%S +)?2$[I8(%/4�8$[-E+���(�1L/4�8$[-:0#�8I!I65
+  4�%$r0#-:�%+)AM+

�Q�
���


 �_��� � 	 � �&�E�f� �
n
� ��� ��� 	 � � ��� � �Q$E���� $ 	 � a�� 	 � a � � � ��� $ � � ��\8n2n(�

�����! �+���(�1L/4�8$[-_�8 �A4+)FR+)A4A4+."7/9$`12 /4�%+3k3�8- �)56(�A4SLp � 12-�"612( +���(�1L/4�@$[- \ �P+)A4+2i�� �! �/4�%+#12*,^�I8�@/4(�"%+2i��,�! 
/4�%+T 4I@$r0 /9+.*,^
$2AM12I
 4&)12I@+2i�� �! �/4��+3 MI@$J0  9^61L/4�!12I� M&)12I@+2\ �=�! �1=?L12I8(%+>$2F $2AM"%+)A ; Y 12-�";+.-� 4(%AM+. H/4��1L/
/4�%+E12-�12I@C' 4�8 �! 0#�@/4�6�8- /4�%+Q0�+.1L]'I@C -%$[-�I!�8-%+.1LA`I8�!*7�@/��RFR$2A ?L12I8(%+. $[-�I@C  4I8�8S[�l/4I@C I81LA4S2+)A=/4��12- ; Y �B\
���%+ /9+)AM*7 	� � 12-�" �&� *,+.12 M(%A4+ /4�%+ S2A4$J0#/4�WAB1L/9+ 12-�" /4�%+`FRA4+���(%+.-�&eC: 4���8F /�$2F�/4�%+ ^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[-� )i
A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I8C2\
� � � i � � � i_a � i�12-6"�a��31LAM+ I@+.-%S2/4��C;/9+)AB*7 �"%+)^
+.-�"��!-%S $[-=
Ji�� i��[i�12-�" ��\

� (%A4/4�%+)A 12-�12I@C' 4�8 `$2F�/4�%+:k3�8- �)56(�A4SLp � 12-�"612( +���(61L/4�@$[- �8-�"��8&)1L/9+. `/4��1L/,1 F (�I8I8CW^
+)AM�@$'"��8& $2A
��(�12 4� p ^
+)AM�@$'"��8&#5
+."N^�A4$2O6I8+3&)12-:+)?2$[I@?2+`FRA4$[*b12-:�!-��@/4�812I8I8C,^�+)AM/4(%A45
+."��61L/�5
+."j\

�#�%+_ 412*,+E12-�12I@C' 4�8 `&)12-�12I! 9$ 5
+_"%$[-�+_5�C /41L]��8-�S /4�%+E12*,^6I8�8/4(�"%+712 =1 &e$[-� 9/412-�/)i $2A=$[-�I@C
12I8I@$r0#�8-%S_F $2A31Q MI@$J0�/9+.*,^
$2AM12I  M&)12I@+ � X�$[I@$[*`5��8-���-&/ 0@254!i�n.q2u*�3�#12-6" +�
'/9+.-�"��8-�S_/4�%+=I8�8-%+.1LAP/4�%+)$2A4C
/9$W�6�@S[�%+)A $2AM"�+)AM )\ �>- +�
%12*,^6I@+_$2FK/4��+7A4+. 4(�I8/4�8-%SE/9$2^
$2S2AM1L^6��C F $2A /4��+7F $2AB*,+)A &)12 9+;�8  4��$J0#- �!-
� �@S[(%A4+8��\ ��\ fP$2/9+,/4�%+= 4/9+)+)^�+)A30�1.?2+,FRA4$[-�/4 >&)12(6 9+." 5�C:/4��+  M(%^
+)A4^
$[ 4�@/4�@$[-E$2F /4��+ I!�8-%+.1LAP12-6"W/4��+
�*��� $(��1L^�^�AM$�
%�8*71L/4�@$[-� .\

� ��� �����
	���
�������	 		� ����� � 	 � � ��� � ������� ��� � ��
 �

<> 4�8-%SW/4�%+; M12*,+Q^6A4$�&e+."6(%A4+2i�1W 4�!*7�8I81LA`12-612I@C� M�8 &)12- 5
+Q&)1LA4AB�@+."�$[(�/ FR$2A /4��+;&e$[12 9/412I�AM+)S[�@$[-�5�C
&M�612-%S[�8-%S &e+)A4/412�!- F +.1L/4(%AM+. )ilI8�@]2+�/4�%+�5
$2/9/9$[* S2+)$[*,+)/9AMC $2A ?2+.I8$�&)�@/�C ^6A4$2O6I@+2\ � 12I ��(�N+. W-E/`0@254"� n.q2qKYL1��
1L^�^6I!�@+."N1,I8�8-%+.1LA� 4/41L56�8I8�@/�CQ12-�12I8C� 4�! �/9$_1,^6I812-61LA�5�+.12&B�j\

�#�%+3S2$J?2+)AM-��!-%S,+���(61L/4�@$[-� �1LA4+T/4�%+  M12*,+2i%+�
'&e+)^6/�F $2A�/4��+TF $2AM&)�!-%S /9+)AM*7 ��8-;/4�%+ *,$[*7+.-l/4(�*
+���(�1L/4�@$[-� �12-6":12-:�8*,^6A4$J?2+.*,+.-�/#*712"�+`�8-E/4�%+  9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�+���(�1L/4�@$[-

7 � 
 � ����6^ � 7 ��
 a�� 

$
�
� � ��\8n*�6�

� 
��C��� � � � X3Y � H�� �� � � � � � 
 �(H � � � � � � � � X3Y � ��\8n.t6�

�>&)&e$2AM"��8-%S[I8C2i  9+."��8*,+.-�/3/9AM12-� 9^
$2A4/3�8 T�8-6�@/4�81L/9+."W$[-�I@C:0#��+.- /4�%+,&eAM�@/4�8&)12IY?2+.I@$'&)�@/DC2i X3Y �! P+�
%&e+)+."%+."j\a��:�8- +���(�1L/4�@$[- � ��\8n.t6�,�8 ,/4��+:"%AM1LS�&e$�+)d_&)�@+.-�/)i�12-�" ���! ,/4�%+:(�-�"6�8 9/4(%A45
+." /9$2/412I#"%+)^6/4�j\ f#$2/9+
/4��1L/�/4��+ 5
$2/9/9$[*  4�%+.1LAP 9/9A4+. 4 P�8 ��8-E/4�%+ 5�12 4�8& ��$r0 "��@AM+.&e/4�@$[-N12-�"N/4�%+TFR$2AM&)�8-�S7�8-E/4�%+ 
�pD"��@A4+.&e/4�8$[-

n.u



(a) 

(b) 

(c) 

� �@S[(%A4+���\ � a ?K+."W^�A4$2O6I8+. �F $2A�
�
 Y�i!� 
 m�� m2m[t�i"����
 nLi!� 
 nLi!�!
 m�� tKZ�\
� 1��:�*��� ��1L^�^�A4$ 
'�8*_1gp
/4�@$[-jiC�R5"�1�*��� $ � 1L^6^�A4$�
%�8*71L/4�8$[-ji!� &(�� 4(�^�+)AM^�$[ M�@/4�@$[-,$2F`����� ��12-�",�*��� $ � 1L^�^6A4$�
%�8*71L/4�@$[-6 )\�a A4$2O6I8+. 
5612 9+.":$[-:+���(�1L/4�@$[-� �5�CC!'&M���8+.I@+.-.-E/#0@2A4G� n.q2q2t6�B\

� &eA4$[ 4 9pD 4�%$2A4+ "��8A4+.&e/4�@$[-��H�8 �"��@AM+.&e/4I@C,5612I812-�&e+."E5�C_/4��+  9+)/ pD(%^��g 9+)/ pD"�$J0#-ji�� 
 � � � [��B\HG3(%+3/9$,/4���! 
5612I812-6&e+ �@S[-%$2AB�8-%S7 9+)/ pD(%^ �g 9+)/ pD"%$J0P-ji�/4��+`FR$2AM&)�8-%S_�!-N/4�%+
^6pD"��@A4+.&e/4�8$[- &)12-W5�+ "��@A4+.&e/4I@CE 9+)/>/9$ �)+)A4$%i
7 � 
 m'\

�#�%+TI@$[-%S[ 4�%$2AM+T?2+.I@$�&)�8/DCE^�A4$2O6I8+3�! �S[�@?2+.-N5�CQ/4��+ F $[I!I@$J0#�!-%S


�� ^'� 
 � ^ � ��� � � ��\8neo �
�����! #&e$2A4A4+. 4^�$[-6"� �/9$E1_?2+.I8$�&)�@/�C:^�A4$2O�I@+ 0#���!&M� ��12 P1;*71�
%�8*=(�*b$2F S 
 �ZU�� 	 � � �#1L/312-W$ �j 4�%$2AM+
"��8 4/412-�&e+�$2F � 
 n(U 	 \ � $2AH/4���8 Y&)12 9+�12- 1L^�^�A4$ 
'�8*_1L/9+� M(%A4F��)$[-%+�0P�8"%/4� 0K$[(�I8"=5
+1^�H 
 ����\ � 12I ��(1N+. 
-E/10@2A4�12 M 4(�*,+." ��
 � �ei 	 
 nTF $2A�/4��+ "��8*,+.-� M�@$[-�I@+. 4 ��$r0 O�+.I8"ji'12-�":1 ^�I812-%+35
+.12&M�N/9$2^
$2S2AM1L^6��C
$2F�/4�%+ F $2AM* [I� ^!� 
 8,^ i60P�%+)A4+�8 �! �/4�%+`5
$2/9/9$[*  4I@$2^
+2\��#�%+` 4&B�%+.*71L/4�8&`F $2A>/4���8 �&)12 4+ �8 P 4�%$J0P-
�8- � �@S[(%AM+���\ t�\

�>-%$2/4�%+)A=�8*,^
$2A4/412-�/T^
$[�8-l/T/9$W-%$2/9+Q�8 /4��1L/ -%$ ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[-6 T1LA4+_12I8I@$r0�+." �8- /4�%+QF $2AM&)�!-%S
/9+)AM*7 .\ ���%+3F $2AB&)�8-%S=/9+)AM*7 �1LA4+  9/9+.12"%C;12-�"E12-lC;�8-� 9/41L5��8I8�@/�C �!-Q/4��+ �6$J0 O�+.I8";$2A�5
$2/9/9$[* "%$�+. �-�$2/
1��
+.&e/K/4��+#FR$2AM&)�8-%S /9+)AB*7 )\ � 12I ��(�N+. �-E/ 0@2A4�A4+)FR+)A4A4+. �/9$`/4�6�8 H12 � 5
+."'p ��$J0 �8-� 9/41L5��8I8�@/�C �@\����%+�$2^6^�$[ M�@/9+
&)12 9+ 0#�%+)A4+ �8-6 9/41L56�8I8�8/4�@+. �1��
+.&e/�/4�%+`F $2AM&)�!-%S,/9+)AM*7 ��! �A4+)F +)AMA4+."N/9$_12 � 5�+."%pD 4(%A4F �!-� 9/41L56�8I!�@/DC �@\

� -  4(6*7*71LA4C2i�/4�%+W$[-�I@C "�� �
+)A4+.-�&e+. 7FRA4$[* /4�%+ &M�612-�-%+.I#&)12 4+ 1LA4+Ka /4�%+ "�$[*712�8- S2+)$[*7+)/9A4C
0#���!&M�N�8 �-%$r0 1 ^6I812-%+3 4I@$2^��8-%S=5�+.12&B�N0#�@/4�E12-N$2^
+.-;5
$[(�-�"�1LAMC_1L/�/4�%+T$ �j 4�%$2A4+T+.-�" i'1 5�12 4�8& ��$J0
^�A4$2O�I@+E0#�@/4� 1 /9AM12-6 9?2+)AM 9+:S2AB12"��@+.-�/)iK12-�" 1 /4�%A4+. 4�%$[I!" ?2+.I@$�&)�8/DC F $2A_/4�%+:�8-��@/4�!1L/4�@$[-�$2F3 4+."��8*,+.-�/

n.q



η

zb

h(x)

z

y

x

v+V(x)

u

� �@S[(%A4+���\ t a !�]2+)/4&M� $2F�/4�%+T^6��C� 4�!&)12IjI81.C2$[(%/�a�^6I812-%+35
+.12&M�

/9AM12-� 4^�$2AM/)\
!%&)12I8�8-%S:12-�" ^
+)A4/4(%A45��8-%SE/4�%+_S2$r?2+)AM-��8-�S +���(�1L/4�@$[-� �9(6 9/`12 �8- /4�%+Q^�A4+)?'�@$[(� &)12 9+2i�/4�%+_AM+ep

 4(�I8/4�8-%S, 9C' 9/9+.*b1LS[12�8-W12I8I@$J0P �F $2A>12I@$[-%S[ 4�%$2AM+T/9AM1.?2+.I8I!�8-%S,0�1.?2+  4$[I8(%/4�@$[-� 

� 	 � X � � � �(HT� 
 ���	)� ^!� ���X � ^!� ����I� ^!� ���� H(� ^!�"! � � � � � � �"!�� � ��\8n*Z6�
fP$2/9+_/4��1L/ 0P�@/4� /4���8 3FR$2AM*Ni /4��+_�8*71LS[�8-61LA4C:^61LA4/`$2F�/4�%+,FRA4+���(%+.-�&eC S2$J?2+)AM-6 `S2A4$r0�/4� $2A="%+.&)1.C $2F
/4�%+`�!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. )\

�#�%+:*,$2A4^6��$�"%C'-�12*7�!&Q/4�!*,+  4&)12I@+�8 �O$&U�� �"S H �,�8 71LS[12�8- I81LA4S2+)A_/4�612- /4�%+ ��C'"%A4$'"%C�-612*7�8&
/4�8*,+; 4&)12I@+ �1U�Sb12-�"��8- /4�6�8 `&)12 9+E/4�%+QAM�@S[�8"%pDI8�8" 12 4 4(6*,^�/4�@$[- �! -%$2/=*712"%+ � /4��+)A4+)F $2AM+2i�/4�%+_/4�8*7+
"%+)AM�8?g1L/4�@?2+. #&)12-:5
+T"%A4$2^�^
+."E0#�%+)AM+.12 �/9+)AM*7 �/4�61L/#�8-�&)I8(6"%+P/4��+ � A4$[(�"%+ -�(�* 5
+)A�&)12-:5
+3]2+)^�/�/4���! 
/4�8*,+2\ � $2A � 
 n)m2m@8 iIS�
 m�� u]8=U@V[i"8 
 m�� m%nLi ��
 m��8n=12-�"=
�
 ��i�/4�%+ ��C�"�A4$�"�C�-�12*_�8&3 4&)12I@+ �! 
n)m2m6VT0P���8I@+�/4��+>*,$2AM^6�%$'"%C�-612*7�8&�/4�8*7+> 4&)12I8+>�8 >n*ZKYK�J� Z3Vl\ !'�%+.1LA�0�1.?2+. �$2A�+."%S2+30�1.?2+. �1LA4+>O6I@/9+)AM+."
$[(%/ $2F
/4�%+� 4C� 9/9+.*  4�8-�&e+�*7$2/4�@$[-� �0#�8/4� /4�8*,+� 4&)12I@+. � 4*712I8I8+)A�/4��12-,/4�%+#*7$2A4^6�%$'"%C'-�12*7�8&�/4�8*,+� 4&)12I8+
1LA4+`-�$2/#�8-�&)I8(6"%+."j\

� A4$[* /4��+ *,$[*,+.-�/4(�* +���(61L/4�@$[-� #�8/#�8 �^
$[ 4 M�@56I@+T/9$Q$25�/412�8-:+���(�1L/4�@$[-6 #FR$2A�	Vi�/4�%+=I@$[-%S[ 4��$2A4+
&)(%A4AM+.-l/�?2+.I8$�&)�@/�C;12-6" X i�/4��+`&eA4$[ 4 pD M�%$2A4+ &)(%A4AM+.-l/�?2+.I@$'&)�@/�CE12 

	 
 �
n

� � M 
 	 ; 
�U ���
� �
�Q^ �

X 
 n
� � M 
 	 �@; 
�U ���

�
� 	

� 

��^ 	
	 ; � $ 
 $ U � $ � � M�� � � ; 
 $ U � $ � H�
 � ��\8n*Y6�

���%+ ��1L/4 ;�8- /4�%+W/9+)AM*7 ;1LA4+W"%AM$2^�^
+." F $2A;&e$[-l?2+.-6�@+.-�&e+2\ �P+)A4+2i�� 
�S U # � 8 � �8 7/4�%+ � A4$[(�"�+
-�(�*`5
+)A.i�12-�" ; 
 a �]U 8 �8 /4�%+N&e$[-�/9A4$[I8I8�8-�S ^61LAM12*7+)/9+)A,$2F�/4�%+E�8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. )\W<P 4�!-%S +���(�1L/4�@$[-� 
� ��\8n��3�_0#�@/4� 1L^6^�A4$2^�AM�!1L/9+N5�$[(6-�"�1LA4C &e$[-�"��@/4�8$[-� 7�8- /4��+ &e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[- +���(61L/4�@$[-� _12- +.�@S2+.-�?g12I8(�+
^�A4$25�I@+.* &)12-:5
+T$25�/412�8-�+."

�B� � � � H � 
 � ��� � � � �(H � � ��\8n��3�

�Lm



0#�%+)AM+ � �8 3/4�%+7+.�@S2+.-�?L12I8(%+712-�" � � � �(H+�>�8 3/4�%+7+.�@S2+.-�FR(�-6&e/4�@$[-j\ �#+)AM+2iG� 12-�" � 1LA4+_I8�!-%+.1LA3$2^�+)A4p
1L/9$2AM �8-�&)I8(�"6�8-%S �!U��_^V\,G>(�+,/9$N/4�%+7 9$[I8(%/4�8$[-WFR$2AM* � ��\8n*Z6�>FR$2A /4���! >&)12 4+2i S2A4$r0�/4� $2F��8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. 
&e$2A4A4+. 4^�$[-6"� �/9$ � � � m'\K���%+T1L^�^�A4$2^6AM�81L/9+T5
$[(�-�"�1LAMC_&e$[-�"��@/4�8$[-� �1LA4+ S[�@?2+.-:5�C�!� � � 
 m � � HE� � � 
 m �

� �!� m�� U��Q^ 
 m � � H&� m�� 
 m � ��\8n.u6�
�P+)A4+2i � &e$2A4A4+. 9^
$[-�"� 7/9$ /4�%+W$ �
 M�%$2A4+ +.-�" $2FT/4�%+ "%$[*712�8- 0#�%+)A4+ /4�%+W^
+)A4/4(�A4561L/4�@$[-� ?L12-��8 M�j\
���%+T 9+.&e$[-6"E5�$[(6-�"�1LA4C7&e$[-�"6�@/4�@$[-;&e$2A4A4+. 9^
$[-�"� K/9$,/4�%+T 4��$2A4+.I8�8-%+>12-�"E&)12-N5
+> M�%$J0#-;5�C �6(6�8"Q12-6"
 9+."��!*,+.-l/�&e$[-6 9+)A4?L1L/4�@$[-j\

�#�%+  4C� 9/9+.* �8 E 9$[I8?2+." -�(�*,+)AB�8&)12I8I@C2i�/4�%+)AM+)F $2A4+ -%$�+�
'^6I8�8&)�@/Q+���(61L/4�@$[- F $2AE/4�%+ "��8 4^�+)AB 4�@$[-
A4+.I81L/4�8$[-� 4���@^ �8 1J?g12�!I81L56I@+2\ �#�%+Q-�(�*,+)AM�!&)12IH*,+)/4�%$'"��! `5612 4+."�$[- X��%+)5�C� M�%+)? +�
�^�12-� 4�@$[-� 12-�"�1
&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[- ^�AM$�&e+."�(�A4+2\ GP+)/412�!I8 1L5�$[(�/ /4���! =*7+)/4�%$�" &)12- 5
+;F $[(�-6" �8- � 12I ��('>+. =-&/�0@254 � n.q2qKYL1'i
n.q2qKYg5"�B\

G3�8 4^�+)AB 4�@$[-N&)(%A4?2+. #A4+)^�A4+. 4+.-l/4�8-�S7^�A4$2^61LS[1L/4�8$[- 12-�" S2A4$J0�/4�W$2F�/4�%+`�!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. �&)12- 5
+ $25�p
/412�8-%+.":F $2A�"�����+)A4+.-�/�*,$'"%+. )i�12-�"N"6� ��+)AM+.-l/�&e$[* 56�8-�1L/4�@$[-6 �$2FV^61LAB12*,+)/9+)AM )\H�#�%+TS2+.-%+)AM12I 1L^6^�A4$[12&M�
�8 �/9$ O 
_/4�%+3*71�
%�8* (6* � AM$[(�"%+3-�(�* 5
+)A17�
�� � � U � �Yi�
ri �Q12-6" X3Y �8-_/4��+P+���(�1L/4�@$[-� �12-�";$25�/412�!-
A4+. 4(6I@/4 �FR$2AP17AB12-%S2+ $2F�A4+.12I8�! 9/4�8&�; 
 a �]U 8 ?L12I8(%+. )\K�HC�^6�8&)12Ij?L12I8(%+. #$2F9; AM12-%S2+ 5�+)/�0�+)+.-Wm��8n 12-6"
nLi 12-�"�F $2AB7 5
+)/�0�+)+.- m�� m 12-�" m�� Z�\ ���%+7^
$r0�+)AR
 $2F�/4�%+;?2+.I@$'&)�@/DC �8-�/4�%+Q 4+."��8*,+.-�/`/9AM12-6 9^
$2A4/
+���(�1L/4�@$[-��! T(� 4(�12I8I8C:/41L]2+.-�12 ���iV12-�" /4��+7/4�%A4+. 4��$[I8" ?2+.I@$�&)�8/DC F $2A`/9AM12-� 9^
$2A4/ X Y �8 T 9+)/`/9$ m�� m Z S \
G3� �
+)A4+.-l/;&e$[*`5��8-�1L/4�@$[-� 7$2F>/4��+. 9+:?L12I8(%+. 7&)12(� 4+W&M�612-%S2+. Q�!- /4�%+:A4+. 4(6I@/4�8-%S "��8 4^�+)AB 4�@$[-�A4+.I81L/4�@$[-6 
� � �@S[(%A4+���\ o �B\����%+ A4+. M(�I@/4�8-%S 5
+."NFR$2AM*7 P 4�%$J0��8-�&eA4+.12 M�8-%S7 9^61L/4�!12I &e$[*,^6I@+�
%�@/�CE�!-N/4�%+ &eAM$[ 4 pD 4�%$2AM+
0#�@/4�Q�8-�&eA4+.12 M�8-%S`*,$'"%+#-�(�* 5
+)A.\Y�#���8 H&)12-Q5
+�$256 9+)AM?2+."Q�8- � �@S[(%A4+ ��\ Z`0#�%+)AM+P&e$[-�/9$[(%A�I8�8-%+. �$2Fj/4��+
5
+." ^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� 1LAM+; 4��$J0#-j\�� - /4�6�8 O�S[(�A4+_/4�%+;*,$[ 9/=(�-� 9/41L56I8+70K1J?2+.-�(6*`5
+)AM RM�� 12-�"�&e$2A9p
A4+. 9^
$[-�"6�8-%S_�8*_1LS[�8-�1LA4CEFRA4+���(�+.-�&)�@+. ���� 1LA4+,12I8 4$Q 4�%$r0#-j\3Z 
%12*,^6I@+. #$2F /4�%+=A4+. 4(�I8/4�8-%S75
+."WF $2AM*_ 
0#���!&M��&e$[-6 4�8 9/ $2F�/4�%+_5�12 4�8&_ MI@$2^
+7^6I8(� `/4�%+_/9$2^
$2S2AM1L^����8&_�!-� 9/41L56�8I!�@/DC2iY1LA4+; M�%$J0#-��8- � �8S[(%A4+���\ Y�\
fP$2/9+7/4�%+712I@$[-%S[ M�%$2A4+,^
+)AM�@$'"��8&  412-�" 0�1.?2+. =12-�" /4�%+,$256I8� ��(%+=$2AM�@+.-�/41L/4�@$[- $2FK/4�%+7&eA4+. 4/4 T/9$J0�1LAM"� 
/4�%+ $ �j 4�%$2AM+2\

�'n



� �@S[(%A4+���\ o a G3�8 9^
+)AM M�@$[- &)(%A4?2+. )i�FR$2AQ"�� �
+)A4+.-�/7*,$'"%+. )\ 7 
 m�� t�i 8 
 m�� m%nLi
� 1��R; 
 nLi��R5!�
; 
 m�� tKZ=�RF A4$[* � 12I ��(!>+. B-&/10@2A4!i n.q2qKYL1��B\

�K�



� �@S[(%A4+���\ Z a XK$[-�/9$[(%A,I8�8-%+. $2F#5
+."�^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[- FR$2A7*,$�"�+. ;nLi ��i t 12-6" o%\ ; 
 nLi�8 
 m�� m%nLi
7�
 m�� t��RF AM$[* � 12I ��(!>+. B-&/�0@2A4!iVn.q2qKYL1��B\

�2t



� �@S[(%A4+U��\ Y a ?K$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6��C7FR$2A�*,$�"�+. Pn312-�" ��\O; 
 nLi�8 
 m�� m%nLi_7 
 m�� t �RF A4$[* � 12I ��('>+. 
-E/#0@2A48iVn.q2qKYL1��B\

�go



� 12I ��(1N+. R-E/ 0@2A49� n.q2qKYg5"�#12I8 9$7^
+)A4FR$2AM*,+.":/4�%+  412*7+ 12-�12I@C' 4�8 #&e$[-� 4�8"%+)AB�8-%S 5
+."'pD 4(%A4FY�8-� 9/41L5��8I p
�@/4�@+. .\ � $2A /4�6�8 `&)12 9+;/4�%+QF $2AM&)�!-%S /9+)AM*_ `�8-�/4�%+Q*,$[*7+.-l/4(�* +���(�1L/4�@$[-� =1LA4+_AM+)^6I812&e+." 0P�@/4��*,$2AM+
A4+.12I8�! 9/4�8&�AM12"��81L/4�@$[-= 9/9A4+. M V/9+)AB*7 �F $[I!I@$J0#�!-%S#/4�%+� 9$[I8(�/4�@$[-=5�C � $[-%S[(%+)/ p �>�@S2S[�8-� �12-�"�!�/9+)0�1LA4/ � n.qKYgo �B\
� 1L/9+)AB12I *7� 
%�8-%S /9+)AM*_ �1LA4+`12I8 4$7�8-�&)I8(�"�+."j\

�#�%+T*,$[*,+.-�/4(�*b+���(�1L/4�@$[-N/4��+.-N5
+.&e$[*,+. 

� �
� � 	 � � 
 � 	�� 
�� � ���

� � �
��� 
 n

� �

�� � ��\8n.q6�

0#�%+)AM+2i�� �8 �/4�%+`AM12"��81L/4�@$[-N 4/9A4+. 4 �/9+.-� 4$2AP12-�"ji

��� � 
 n
�

$�
	�
 � �

�Q^ 	
� � ! � � ��	 ��_^ 	 	 � 	 	

�Q^ � � 
 � � 
 n�� �

�EH � 
 �
o
� � aTb 	 K 	 � �EH � 
 �

�
� � aEb�	 K X � ��\ �Lm��

�P+)A4+2iC^ � 
 ^�12-�" ^ $ 
 
 � 12I8 4$ � ! 
 L�^ # � �:�8 >/4�%+ +."�"�C:?��! 4&e$[ 4�@/�C2ij0#�%+)A4+BL �8 31E&e$�+)dQ&)�@+.-l/)\
���%+#5�$2/9/9$[* FRAM�8&e/4�@$[-,/9+)AB*7 H1LA4+P5612 9+."_$[-7/4�%+P0�+.1L]7&)(%AMA4+.-l/�12-�"_ 4*_12I8I%0�1.?2+312-%S[I@+P12 M 4(�*,^�/4�8$[-� )\
� -E/4�%+. 9+ /9+)AM*_ )i�	 K �8 K/4�%+ *71�
%�8*=(�* $2A456�@/412I
?2+.I8$�&)�@/�C;12 M 9$�&)�!1L/9+."N0#�@/4�;/4�%+T0�1.?2+. )i�0#���8&B�N&)12-N5
+
 9^
+.&)�@O�+." 12&)&e$2AM"��8-�SW/9$ /4�%+;0K1J?2+E/4�%+)$2A4C�(� 4+."j\ � $2A,0�1.?2+E5�AM+.1L]��8-�SW1  4�8*,^6I8+_&eAM�@/9+)AM�!1:A4+.I81L/4�!-%S
0�1.?2+ �%+.�@S[��/�/9$7/9$2/412I "%+)^6/4�:�8 �12 4 4(6*,+."ji � 
 �JH �6\

�#�%+K&e$[-�/4�8-�(��@/�C 12-�"=/4�%+� 9+."��!*,+.-l/�/9AM12-6 9^
$2A4/V+���(�1L/4�@$[-6 Y1LAM+�/4�%+� 412*,+�12 �5
+)F $2A4+2\����%+� 412*7+
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-N12-�12I@C' 4�8 ��8 �^
+)A4FR$2AM*,+."E$[-:/4�%+. 9+ +���(�1L/4�@$[-� .\

� $2AP/4���! �&)12 9+ � 12I ��('>+. *-&/10@2A4�AM+)F +)AP/9$_/4�%+ ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[-6 ��8-N/4�%+ AB12"��81L/4�@$[-: 4/9A4+. 4 P/9+)AM*7 #12 
5
+."'pD 4(%AMF�/9+)AM*7 )\`aY+)A4/4(�A4561L/4�@$[-� 3�8- /4�%+ 0�1.?2+,A4+)FRAM12&e/4�@$[- �61.?2+7-%$2/35
+)+.- �8-�&)I8(�"�+." �8- /4���8 > 9/4(�"�C2\
?K+."'p ��$r0 /9+)AB*7 `1LA4+Q/4�%+_AM+. 9/`$2F�/4�%+_/9+)AM*7 0#�%+.- /4��+75
+."'pD 4(%A4FK/9+)AM*7 =1LA4+;-%+)S[I@+.&e/9+."j\�� - /4�%+. 4+
 9/4(�"6�@+. j/4�%+ S2+.-�+)AM12I["%+)O6-6�@/4�@$[-3$2F�5�+."%pD 4(%A4F��8-� 9/41L56�!I8�@/DCP12-�" �@/4 "6� ��+)AM+.-�&e+�F AM$[* 5
+."'p ��$r0��8-� 9/41L5��8I8�@/�C
�8 � 9$[*7+)0#��1L/H12* 56�@S[�@$[(6 )\YG>+)/412�8I! �$[-7�%$r0 /4�%+�0�1.?2+#O6+.I8",12-�" /4�%+�&e$2A4AM+. 9^
$[-�"��8-%S>AM12"��!1L/4�@$[-, 9/9A4+. 4 
/9+)AM*7 P1LA4+ &e$[*,^6(�/9+."ji612-�":��$J0 /4�%+ �8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. H+.-l/9+)AP/4�%+. 9+ /9+)AM*_ #1LA4+ -%$2/#S[�@?2+.-j\

h#+. 4(�I@/4 7^�$[�!-l/7/9$�12- +.-��612-�&e+." �8-6 9/41L56�8I8�8/DC�0P�%+.- 5
+."'pD 4(%AMFP/9+)AM*_ _1LA4+ &e$[-� 4�8"%+)AM+."j\ �#�%+
"��8 4^�+)AB 4�@$[-T&)(%A4?2+. Y"%$>-%$2/V 4��$J0 * (�&B� &B��12-%S2+��8- /4��+H$J?2+)AB12I8I� M��1L^
+2ir56(�/ /4�%+HS2AM$J0�/4�=AM1L/9+. Y�8-�&eA4+.12 4+
 4�@S[-6�@O6&)12-�/4I@C 0P�@/4�,5
+."'pD 4(%AMF��8-6 9/41L56�8I8�8/4�@+. )\ ����+�A4+.12I�^�1LA4/ $2F ���8 �-%+)S[1L/4�@?2+312-�",$2Fj$2AM"�+)AH$[-%+2\ ���6�8 
*,+.12-� �/4��1L/�/4�%+#5
+."%FR$2AM*7 1LAM+#/9AM1J?2+.I8I8�8-%S 1LS[12�8-� 9/�/4�%+P&)(%AMA4+.-l/)i� 4�%$r0#�8-%S`12-;12-�/4� pD"�(�-%+#A4+)S[�8*,+2\ � -
/4�%+T^�AM+)?��@$[(6 �12-�12I8C� 4�! �0P�%+)A4+3$[-�I@C75
+."'p �6$J0 �8-� 9/41L5��8I8�@/9+. K1LA4+T&e$[-� 4�8"�+)A4+." � � 12I ��(�N+. ?-E/�0@254!i n.q2qKYL1��Bi
12I8I����#?g12I8(�+. K1LAM+>^
$[ 4�8/4�@?2+B� � �@S[(�A4+5��\ o �B\)� -;5
$2/4�;/4�%+. 9+T 9/4(�"6�@+. H/4�6�8 �"�� �
+)A4+.-�&e+3�8 �-%$2/�12"�"%A4+. 4 4+."j\

��0�$7"�����+)A4+.-�/�/DC�^
+. �$2FV5
+."%FR$2AM*7 �&)12-:5�+T�8"�+.-l/4�@O6+."EF A4$[* /4��+TA4+. 4(�I@/4 .\ ���%+. 9+T1LA4+ AM+)F +)A4AM+."
/9$ 12 K&)(�A4A4+.-�/�12-�"Q0K1J?2+T"%$[*7�8-�1L/9+."_5
+."%F $2AB*7 )\ � -Q/4�%+>O�AM 9/H&)12 4+P/4�%+>561LAM K1LA4+>(%^j&)(%A4A4+.-�/ A4$2/41L/9+."
12-�" ?2+)A4C $256I8� ��(%+2\Y���%+)C`$'&)&)(%A�FR$2A�A4+.I81L/4�@?2+.I@C=���@S[� � A4$[(�"�+�-�(�* 5
+)AM )i2&e$2A4A4+. 4^�$[-6"��8-%SP/9$31T M*712I8IJ;
12-�";1`I81LAMS2+P�8-�&)�!"%+.-l/H0K1J?2+312-�S[I@+P1L/K5�A4+.1L]'�8-%S%i�FIHs\ � -�&)I8(�"��!-%ST12I8 9$`5
+."'pD M(%A4F
�8-� 9/41L56�!I8�@/9+. �"%$�+. �-�$2/
 9+)+.* /9$ &)12(� 9+7 4�8S[-��@O6&)12-�/T&M��12-%S2+. �8- /4�%+,A4+. M(�I@/4�8-%SE5
$2/9/9$[* ^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� )\ � �@S[(%A4+���\+�E M�%$J0# 
/4�%+ +)?2$[I8?2+.":5
$2/9/9$[*b/9$2^
$2S2AM1L^6��C;F $2AP/4���8 �&)12 9+2\

� $2AN0K1J?2+�"%$[*7�8-61L/9+." 5
+."%FR$2AM*7 Q/4�%+ +��
+.&e/N$2F �8-6&)I8(�"��8-�S 5
+."'pD 4(%A4F �!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. 7�8 E*,$2AM+
+)?'�8"%+.-�/)\ � �@/4� $[-�I8C 5
+."'p ��$J0`i�/4�%+ 5�+."�F $2AM*_ QI@$�$2] ?2+)A4C  4�8*7�!I81LA_/9$ /9AM12-� 4?2+)AM 9+ 561LAM E 4I8�8S[�l/4I@C
(%^j&)(%A4AM+.-l/�A4$2/41L/9+.".� � �@S[(%A4+;��\ u6�Bi��4(� 9/�I8�@]2+3�8-;/4�%+3^�A4+)?'�@$[(� �A4+. 4(6I@/4 � 4�%$J0P-;�!- � �@S[(%AM+U��\ Z 12-6" ��\ Y�\

�KZ



���%+E+��
+.&e/7$2F>5�+."%p ��$J0 �8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. `&)12- 5
+E 9+)+.- �8- � �@S[(%A4+C��\ q�iK0#�%+)A4+;5
$2/9/9$[* ^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-
&e$[-�/9$[(%AM `1LAM+_ 4�%$r0#-j\;XK$[*7^61LAM�8-%S � �@S[(%AM+. ���\ ZN12-�" ��\ q�iY5
+."'pD 4(%AMF��8-� 4/41L56�8I8�@/�C  9+)+.*7 /9$W&)12(� 9+Q1
�4(�*,^;/9$ 1=���@S[��+)AK*,$'"%+2\�� 1.?2+ "%$[*7�8-�1L/9+."Q5
+."%FR$2AM*7 $'&)&)(%A�FR$2A�I8$J0K+)A � A4$[(�"%+3-�(6*`5
+)AM H0#�%+.- ;
�8 �I!1LA4S2+)A#12-�"�FGH��8 � 4*_12I8I@+)A.\

� �@S[(%A4+���\+� a X�(%A4AM+.-l/="%$[*7�8-�1L/9+."�5
$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6��C FR$2A*; 
 m��8nLi#FIH 
 n*�J� t@KLi L 
 m�� m2m Z�i
�JH 
 m�� o%i�7 
 m�� u�i!M�
 n@�8neo �RFRA4$[* � 12I ��(1N+. R-E/10@2A48i n.q2qKYg5!�B\

� �@S[(%A4+E��\ u a � 1.?2+ "%$[*7�!-�1L/9+." 5�$2/9/9$[* /9$2^
$2S2AM1L^6��C FR$2A,; 
 m�� Z�i�FGH 
 n*�J� t K i:L 
 m�� m2m Z�i
�JH 
 m�� o%i�7 
 m��8n*Y�i!M 
 tJ� Z��RFRA4$[* � 12I ��(1N+. R-E/10@2A48i n.q2qKYg5!�B\

�KY



� �@S[(%A4+���\ q a�XK$[-�/9$[(%API!�8-%+. �$2F�5
+."N^
+)A4/4(%A4561L/4�8$[-EF $2A<;�
 m�� Z�i"FGH 
 n*�J� t@Kri"L 
 m�� m2m Z�i"�JH 
 m�� o%i
7 
 m��8n*Y�i)M 
 tJ� Z�\7h#�@S[��/�aT$[-�I@CW5�+."%p ��$J0 iVI@+)F /�a35
+."'p ��$r0 12-�" 5
+."'pD 4(�A4FW�RFRA4$[* � 12I ��(�N+. -&/<0@2A48i
n.q2qKYg5"�B\

� 12I ��('>+. -&/?0@2A4 ��1J?2+  4��$J0#- �8- /4�%+. 4+  9/4(6"��@+. 7/4�61L/;1�^6I812-%+:5
+.12&B� /9$2^
$2S2AM1L^��lC &)12- 5
+
(�-� 4/41L56I@+Q"6(%+Q/9$ �8-�/9+)AM12&e/4�@$[-� =5
+)/D0K+)+.- /4�%+EI@$[-%S[ 4��$2A4+;&)(�A4A4+.-�/)i �8-�&e$[*7�8-�S:0K1J?2+. 712-�"�/4�%+;5
+."j\
���%+W12I@$[-%S[ 4�%$2AM+  9^612&)�8-�S $2F3/4�%+:A4+. 4(6I@/4�8-%S  412-6" 0K1J?2+. E&M��12-%S2+. ;12&)&e$2AM"��!-%S /9$ ; i FGHsi�12-6" L \
���%+:"6�@A4+.&e/,+��
+.&e/_$2F�L�i�-�12*,+.I8C�/4�%+ I!1L/9+)AM12I�FRAM�8&e/4�@$[- *,+.&B��12-��8 M* ��12 7-%$2/,5
+)+.- 12"6"%A4+. 4 9+." �!-
"%+)/412�8I��!-W/4��+. 9+7 9/4(�"��8+. )\`���%+ +��
+.&e/ $2FK/4�%+ S2A4$J0#�!-%SE5�+."�F $2AM*_ P$[- /4��+ ��$J0 O�+.I!" �! T�8- /4�%+,F $2AB*
$2F�1E*,+.12-6"%+)AM�8-%S;I@$[-%S[ 4��$2A4+=&)(�A4A4+.-�/P0#�8/4�W12- $ �j 4�%$2A4+,"%+���+.&e/4�8$[-W$r?2+)A /4�%+, 4�%$[12I! )\`XK$[-� 4�8"�+)AM�8-%S
AM�@^ &)(%A4AM+.-l/4 )iH/4���8 =*71.C�5
+;�8-�&e$[-�/9AM12 9/,0#�@/4��*712-�C�$256 4+)A4?g1L/4�8$[-� )\_!'�8-6&e+Q/4�%+. 4+;AM+. 4(�I@/4 =1LA4+EF $2A
�8-��8/4�812IjS2A4$r0�/4�  9/41LS2+. )i 1LFR/9+)A>/4��+ ^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� P��1.?2+ A4+.12&B�%+." O6-��@/9+=12*,^6I8�@/4(6"%+T$2/4�%+)AT-%$[-�I8�!-%+.1LA
�8-�/9+)AM12&e/4�@$[-� P*71.CN&)12(� 4+ 17"�� �
+)A4+.-�/�&)(%A4A4+.-�/�5
+.��1.?'�@$[(%A.\

�*�



� �������	��
 �

� 
�� � � � � 
 ��� � � � 
�� �

� � � � � 
�� � � � 
�� � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�����! Q&B��1L^�/9+)AN&e$[-l/412�!-� N1 "�+)/412�8I@+." "%+)AM�@?L1L/4�@$[- $2F`/4�%+ "��8 9^
+)AM M�@$[- A4+.I81L/4�8$[-� 4���@^� 7"��8 4&eAB�@56�8-%S /4��+
S2A4$r0�/4� 12-6"T^�A4$2^61LS[1L/4�8$[- $2F'5
$2/9/9$[* �8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. ��!-3A4+.&e/412-%S[(�I81LAY&M��12-6-%+.I8 )\Yh�+. 4(�I8/4 j0#���8&B�T&e$[-� 4�8 4/
$2FT"��8 9^
+)AM M�@$[- 12-�" S2A4$r0�/4� I8�!-%+. ,1LA4+ 12I8 4$ ^�A4+. 9+.-�/9+."ji�12-�" /4��+N+���+.&e/4 ;$2FT"�� �
+)A4+.-�/,^61LAM12*,+)/9+)AM 
�8-�?2$[I@?2+."E�8-7/4��+>12-�12I8C� 4�! �1LA4+3"��8 M&)(� 4 9+."j\����%+P/4�%+)$2A4C7$[(�/4I8�8-%+."Q�8-_/4��+P^�AM+)?��@$[(6 H&M�61L^�/9+)A��8 K&)I@$[ 9+.I@C
FR$[I8I@$J0K+."j\>���%+  M12*,+ +���(�1L/4�@$[-6 #FR$2A>12- 1LA456�8/9AM1LA4CE5612 4�8& ��$J0 1LA4+=(� 9+."W0#�@/4�W1Q 4I!�@S[�l/4I8CE�!*,^�A4$r?2+."
/9AM12-� 4^�$2AM/�+���(�1L/4�8$[-j\

� �@AB 9/)i /4�%+_"�+)AM�@?L1L/4�@$[- FR$2A 1N$[-%+epD"6�8*,+.-� 4�8$[-�12I�&M��12-�-�+.IH�8 T^6A4+. 9+.-�/9+."j\Q���6�8 T�8 TFR$[I8I@$r0�+." 5�C
/4�%+`"�+)AM�@?L1L/4�@$[-EF $2AP1,/D0K$LpD"��8*,+.-6 4�@$[-�12I
A4+.&e/412-�S[(�I81LA#&B��12-�-%+.I \

� ��� � ����� # �	� ��������� ����� � �����������

� S[-%$2AM�8-%S�12-�C3&eA4$[ 4 &B��12-�-%+.IL?L1LAM�81L/4�8$[- �8-T1.�LG �R/D0K$LpD"��8*7+.-� 4�@$[-�12I ��&M��12-�-�+.I ir1 n)G �R$[-�+epD"��8*,+.-� M�@$[-�12I �
&M�612-�-%+.IY&)12- 5
+ &e$[-6 4�8"%+)A4+." � � �@S[(%A4+ t�\8n(�B\ � $2A3/4���! #&)12 9+=/4�%+ *7$[*,+.-l/4(6* +���(�1L/4�@$[-W$[-�I@CEFR$2AP/4��+

�pD"��@A4+.&e/4�@$[-��8 -%+.&e+. 4 M1LA4C2iY12-6" /4�%+_&e$[-� 4+)A4?g1L/4�8$[- +���(61L/4�@$[-� AM+."�(�&e+,/9$ n)G=\ �P+)A4+2iY/4�%+7/9AM12-6 9^
$2A4/
+���(�1L/4�@$[-;�8 H�8*7^�A4$J?2+."_5�C7�!-�&)I8(�"��!-%S>1 /4�%A4+. M�%$[I8",?2+.I@$'&)�@/�C2i X Y FR$2AK/4�%+P�8-6�@/4�81L/4�@$[- $2Fj/9AM12-6 9^
$2A4/ ��12-6"
/4�%+�0P�%$[I@+�"%+)AM�8?g1L/4�@$[-_�8 "%$[-%+�FR$2A�12-Q1LA456�@/9AB1LA4C`5612 M�8& ��$r0 ?2+.I@$'&)�@/DC2iQS \ ����+�+���(�1L/4�8$[-� 1LA4+> 4�%$J0P-
�8-E/4�%+`F $[I8I8$J0#�8-�S

	 ! 	 	 	 � 	�� � � 
 � aEb X $
� 	 � K � � � ! 	 � 	 ��� � 
 m �

� �(H � ! 	 � � � � 
 m � � 
��I� 	 � X Y � H � n � � � � � H � � � � 	 � X Y � t�\8n(�
0#�%+)AM+ �'
 � � �(H 	 [�\J\ !'(�56 4&eAM�@^6/4 )^;12-�" 
 "�+.-%$2/9+P"%+)AB�@?g1L/4�8?2+. �8-,/4�%+P&e$2A4A4+. 9^
$[-�"��!-%ST"��@A4+.&e/4�@$[-6 )\
fP$2/9+ /4��1L/P/4�%+ ^
$2A4$[ 4�8/DCE+���+.&e/3�8 ��!-�&)I8(�"%+."E�8-:/4�%+ &e$�+)d_&)�@+.-�/ � 12 #"��8 M&)(� 4 9+."N�8- X���1L^�/9+)A5��\��#�%+
/9AM12-� 4^�$2AM/�AM1L/9+`�8 �)+)A4$QF $2A�	 " X3Y \

�2u



�#�%+T-%+�
�/P 9/9+)^ �8 �/9$Q-%$[-�"��8*7+.-� 4�@$[-�12I!���)+#/4�%+`+���(�1L/4�8$[-� �0#�@/4�N1L^6^�A4$2^�AM�!1L/9+>^��lC' 4�8&)12Ij 4&)12I8+. �a
	 
 S �	Vi��(H 
e[�\ ��(HeiZ^ 
 ^"\ �^Vi ��
 � �

�
��
i�� 
 � � � ������ �� 
 
 ��M\

�P+)A4+ /4�%+ "��8*,+.-� M�@$[-�I@+. 4 ^�1LAM12*,+)/9+)AM E1LA4+ ^�A4+. 4+.-l/9+." 0#�@/4� 1 �61L/; 4�8S[- � � �T12-�" ^"\ 12-�" 

A4+)^�AM+. 9+.-l/N1�&M��1LAB12&e/9+)AM�8 9/4�8& &B��12-�-%+.I3I@+.-%S2/4� 0#�6�8&M� �8 ;12 4 9$'&)�81L/9+." 0#�@/4� /4�%+ 0K1J?2+.I@+.-%S2/4� $2F`/4��+
5
+."%FR$2AM*7 )i'12-�"E/4�%+T*,$2A4^��%$[I@$2S[�8&)12I�/4�8*,+T 4&)12I8+2i%A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2\ � AM$[* /4�%+T5612 4�!&P(�-�^�+)AM/4(%A45
+."_&)12 9+2i
S:$�
 � K � [Q\&U]aEb'\

� �@S[(�A4+`t�\8n a !�]2+)/4&B�:$2F�/4�%+T^6��C' 4�8&)12IjI81JC2$[(%/�aPn)G &B��12-�-%+.I

�#�%+� 4&)12I@+."_+���(�1L/4�8$[-� 1LA4+> 4�%$J0P-7�8- /4�%+�FR$[I8I@$r0#�8-%ST0P�@/4� /4�%+#��1L/4 �"%A4$2^�^
+." FR$2A�&e$[-�?2+.-��@+.-�&e+

� 	 ! 	 	 	 � 
 � � � � aEb ^"\
[ \ � 7 $ � � �(H 	 n(� 	 $ 	 aEb

[ \ S $ �

� � ! 	 	 � � � 7 � $ 	 � � �(H � n(� 	 	 � � � 7 � $ 	)� �(H � � � � 7 � $ ^"\
S 
 � � � H � ! 
 m �

� � H%� ! 	 � � 	 � X Y � H � n � � � [Q\
^!\ � �(H � � � 


�

 m � t�\ �6�

0#�%+)AM+ � 
 � ���� �8 �/4�%+`AM1L/4�8$_$2F�/4�%+=�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&3/4�8*7+  4&)12I@+ /9$_/4�%+=*,$2A4^6��$[I@$2S[�8&)12I /4�!*,+  4&)12I8+2\
�����! TAM1L/4�@$ �8 `12 4 M(�*,+." /9$ 5
+_*=(�&M�� 4*712I8I8+)A`/4��12-�$[-%+2i  4�8-�&e+_/4�%+Q*,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&)12I�&M��12-�S2+. `/41L]2+
^6I812&e+, 4I8$J0K+)AT/4��12- /4�%+,�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8& &M��12-%S2+. *�R/4��+���(�12 4�@pD 9/9+.12"%CW12 M 4(�*,^�/4�8$[-��B\�7 
 S U # � [�\�8 ,/4��+ � A4$[(�"�+:-�(�* 5
+)A.iH0P���8&M� �8 ,12I8 9$�12 M 4(�*,+." /9$�5�+:*=(�&B�  4*712I8I8+)A7/4��12- $[-%+ �R/4�%+:AM�@S[�!"'pDI8�8"
12 4 4(6*,^�/4�@$[-��B\

�#�%+35612 4�8& ��$r0 &e$[-� M�8 9/4�8-%S $2F�17 9/9+.12"%CN12I@$[-�S7&M��12-�-�+.I ��$J0 S��8 �^
+)A4/4(�A45
+."; M(�&M�N/4�61L/

	`� ^ ���%� 
 S 	 �	)� ^ ���%� ��'� ^ ���%� 
 m 	 ��'� ^ ���%� ��(H&� ^���� � 
 m 	 ��(HE� ^���� � � t�\ t6�
� �@/4� /4�%+Q1L5�$r?2+;12 M 4(�*,^�/4�8$[-� )i /9+)AM*_ `�8-�&)I!(�"��8-%S � 12-�".7 &)12-�5
+7-%+)S[I@+.&e/9+." \ �> 4 4(6*7�8-%S: 4*_12I8I
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� ����	!U�S " n(��12-6"EFR(%AM/4�%+)A#I8�8-�+.1LAM���.�8-%S /4�%+ +���(�1L/4�@$[-� �0�+ $256/412�8-

S�	 � 
 � � � � ^ \ aEb
[ \ � � 	CS 	 �(H+S $�� �

�2q



SR� �(H � � � 	 � 
 m �

� � S � X Y � H � � [Q\^"\ � � H � ��� � 
@� S � X Y � H � � 	 � 	 � � H � ! 
 m � t�\ o �
�P+)A4+�/4��+H/4�8I8"�+. 1LA4+�12I8Il"%AM$2^�^
+."j\ �����8 V 9C' 9/9+.* 12I!I@$J0# F $2AY/9AM1J?2+.I8I8�8-%S#0K1J?2+� 4$[I8(%/4�@$[-� 0#�@/4�`&e$[-6 9/412-l/
12*,^6I!�@/4(�"%+. )i'0�1.?2+.-�(�* 5�+)A�ME12-�"NFRA4+���(%+.-�&eC��

� 	�� � � � H�! 
 � 	 K � � K � � K ! � � � � � � �"!�� � t�\ Z6�
aHI!(%S2S[�8-%S /4���8 �F $2AM* �8-l/9$,/4��+T+���(�1L/4�8$[-� �0K+ &)12-:A4+)0#AM�@/9+T/4�%+.*b�!-N*71L/9AM� 
EF $2AB*����� 
 W � t�\ Y6�
0#�%+)AM+

� 


���
� � M�S 		� � � Y�
� �
� � S � M � � � Y�
� �
� S�$

� n m S� MZ
@� S � X3Y � H � � m � � � 	 � S � X3Y � H � ( * � �� � � M $

����
� � ��� 


�� 	 K� K� K
�� � t�\+�3�

� $2A�/4���! HFR$2AM* /9$,�%$[I8"Q/4�%+>"�+)/9+)AM*7�8-�12-�/K$2F /4�%+T*71L/9AM� 

i �  4�%$[(�I!"_5
+#+���(�12I�/9$��)+)A4$%i � � �T� � � 
 m'\
X�1LA4AMC��8-�S=$[(�/�/4���8 �&)12I8&)(6I81L/4�@$[-:I@+.12"6 �/9$Q1,"��8 4^�+)AB 4�@$[-QA4+.I81L/4�@$[-� M���@^EF $2A � 12-�"�M

� 
 ��� 	�� � � 
 � S�
@� S � X3Y � H � � ! M 	 � � � � S � X3Y � H � � [Q\&U ^!\ ! M $ � t�\ u6�
0#�%+)AM+ � � � m &e$2A4AM+. 9^
$[-�"� /9$ S2A4$r0�/4��$2F#/4�%+Q�8-6 9/41L56�8I8�8/4�@+. )\ !%�8-�&e+Q�8/`�8 =-%$2/`^
$[ 4 4�856I@+,FR$2A'� � /9$5
+.&e$[*,+`1,^
$[ 4�8/4�@?2+T/9+)AM*��R/4�%+ /9+)AM*b�8-EFRA4$[-�/�$2F M�$T�8 �12I@0�1.C' �S2AM+.1L/9+)AP/4��12- �)+)A4$7FR$2A#/9AM12-� 4^�$2AM/K/9$
��1L^�^
+.-��Bi%1En)G &M�612-�-%+.I
�8 � 9/41L56I8+3(6-�"%+)AK/4�%+. 9+ &)�@AM&)(6*7 9/412-�&e+. )\�cT-%+30K1JCQFR$2A�5
+."N�8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. �/9$
S2A4$r0 ��� � ��m��>�8 >0#�%+.- 1;^6��12 4+ "6� ��+)AM+.-�&e+ 5�+)/�0�+)+.- � �R$2A 	'�P12-�"��(H3�8 3�8-�/9A4$'"�(�&e+."D� $T+.-�-%+."�C2i
n.qKY2t6�B\ � $2A`1 n)G &B��12-�-%+.I � �8 3�8-�"%+)^
+.-�"�+.-l/>$2FH/4�%+ 5
$2/9/9$[* FRAM�8&e/4�@$[- F 12&e/9$2A.\���/T�8 T-%+.&e+. M 41LA4C /9$
&e$[-� 4�!"%+)AP1��LG &M��12-6-%+.I FR$2AP5
$2/9/9$[* F AB�8&e/4�@$[-N/9$Q+.-l/9+)A>/4�%+ "6�8 9^
+)AM 4�@$[-EAM+.I81L/4�@$[-ji612 P0#�8I!I
5�+  4�%$J0P-
�8-E/4�%+ -%+�
�/P 9+.&e/4�@$[-j\

�>-N+�
%12*,^6I@+ "��8 9^
+)AM 4�8$[-;&)(�A4?2+ �8 # 4�%$J0P- �8-N/4��+ � �@S[(%A4+ t�\ �_FR$2AP1LA456�8/9AM1LAM�8I@CQ&M�%$[ 9+.-W^61LAM12*,p
+)/9+)AM )\ f#$2/9+W/4��1L/,/4�%+ "��! 9^
+)AM 4�@$[-�&)(%A4?2+.� � �@S[(%AM+ t�\ �Z� 1�� ��A4+)^�A4+. 9+.-�/4�8-%S ^�A4$2^61LS[1L/4�8$[- $2F3/4�%+N5
+."
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-� �8 712I@0�1.C' 7I8�!-%+.1LA712-�" ^
$[ 4�@/4�8?2+;0P���8&M� *7+.12-� ,/4��1L/7/4��+N5�+." FR+.1L/4(%A4+. _^�A4$2^61LS[1L/9+
12I@$[-%S_0#�@/4�E/4�%+  9/9AM+.12* 1L/#&e$[-� 4/412-l/# 4^�+)+." \ ���%+ *712�8-N&e$[-�/9A4$[I8I!�8-%S ^61LAM12*,+)/9+)AP$2FV/4��+`"%+.&)1.CEAM1L/9+
*71LS[-��8/4(�"%+ �8 [�\&U ^"\ �%/4�%+ S2+.-�+)AM12I  4��1L^
+T$2F�/4�%+ &)(%AM?2+ A4+.*712�8-6 �/4�%+  412*,+ � � �@S[(�A4+`t�\ ���R5"� �B\

� $[I8I@$J0P�8-%SN/4�%+7 412*7+7^�A4$'&e+."�(%A4+7�8/ �8 T^
$[ 4 4�@5�I@+ /9$ $25�/412�8- 1:*7$2A4+_&e$[*,^6I!�8&)1L/9+." "��8 4^�+)AB 4�@$[-
A4+.I81L/4�8$[- 0P�@/4�%$[(%/ &e$[-� 4�8"�+)AM�8-%S:/4��+;^6A4+)?��8$[(� 12 M 4(�*,^�/4�8$[-� )i�0#���8&B� *,+.12-� =/4��1L/,*,$2A4+E/9+)AM*7 ,1LAM+
A4+)/412�8-�+.":�8-E/4�%+ +���(�1L/4�@$[-6 )\

�#�%+T1L5�$r?2+ *71L/9AB� 
�i � /4�%+.-:5�+.&e$[*7+. 

� 

��
� � � � � 	 � M�S 	 � � Y�
��� � S � M � � � Y�


� � � � S � � � Y�
� � S $
� � M � ���� � � � � � 	 � M�S � � M � ���� 	 � � ��� � � ���� �� MZ
@� S � X3Y � H � � m � � � 	 � S � X@Y � H (+* ���� � M $

���
� � t�\ q6�

tLm



0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

ω r

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

ω i

k

(b)

� �@S[(%A4+_t�\ � a=G3�8 9^
+)AM 4�@$[- &)(%AM?2+. FR$2A`1 n)G &M�612-�-%+.I i 0P�@/4� ^61LAM12*,+)/9+)AB �a*S 
 nT8=U@Vli`
 
HY�i X3Y 

m��8nT8=U@Vli_��� 
 nLi"[Q\-
 Z]8 iZ^!\-
 o[m2m2m@8 \

�PS[12�8-ji6 9+)/9/4�!-%S � � �T� � � 
 m_17&)(%56�8&>+���(�1L/4�@$[-NAM+.I81L/4�8-%S � 0#�8/4��MN&)12-N5
+TF $[(6-�"
� � � 	 � � $ 	 � � 	�� 
 m � t�\8n)m��

0#�%+)AM+2i

� 
 � � $ �� 
 � � S � X@Y � H � � [�\&U ^"\ � $ M $ � � �3M � S � aEb@^!\ � S U@[Q\ � �
� 
 �3M �

� SR� S � X3Y � H � � [�\&U ^"\ 	 � M $ S $ � � aEb � S � � S � X3Y � H � � M $ � � M $ � [Q\ U�S $	 � [�\TaTb3^"\ S � U�� S $ � [ $ \ � 	 aTb3^"\ � S $ M_U@[�\ � � 
@� S � X@Y � H � � [�\+^"\ � U�� 
�S � � �

� 
 � � S � ^"\E� H � � [Q\&U ^!\�� S $ M � 	 � aEb@^!\�� S U@[Q\ S�M � 	 ��� [�\(U�S�M � 	 � [Q\&U�S $ M �	 ��� [ \ U�S $ aEb@^ \ S � U�� � [ $ � M � !
��0K$W$2F�/4��+QA4$�$2/4 $2F�/4���8 `+���(�1L/4�8$[- 1LA4+E 9^6(�AM�@$[(� TAM+. 4(�I@/4 `0#���8&B��"%$ -%$2/`A4+)^6A4+. 9+.-�/=&e$2A4AM+.&e/="��! p
^
+)AM 4�@$[-�A4+.I81L/4�@$[-6 `FR$2A /4���8 =&)12 9+2\ ���%+_/4�6�@AM" AM$�$2/  4�%$[(�I!" 5
+Q/4��+;&e$2A4AM+.&e/=$[-�+QA4+)^6A4+. 9+.-�/4�8-%S /4��+
 9$[I8(�/4�@$[-ji%FR$2A�/4���8 �&)12 9+`0#�@/4�%$[(%/�/4��+TAM�@S[�8"'pDI!�8"Q12-6" ��(612 4� pD 9/9+.12"%CE12 4 4(6*,^�/4�@$[-� .\

� &e$[*,^61LAM�! 9$[-E�8 � 4�%$J0P-N�8- � �@S[(�A4+ t�\ t�\H���%+3^61LAM12*7+)/9+)AM �1LA4+T/4�%+T 412*,+T12 ��!-_/4�%+T^6A4+)?��8$[(� 
O�S[(%AM+2i�0P�@/4� 12- 12"�"��8/4�@$[-:$2F1aTb�
�m�� m2m%nL\ ���%+`O6AM 9/>F $[(%A3I8�8-�+. #1LA4+=F AM$[* /4��+= 9^�(%AM�@$[(� #A4$�$2/4 >12-6"
/4�%+`I!12 9/�/D0K$Q1LA4+`F A4$[*b/4�%+T/4���@AM"N&e$2AMA4+.&e/�A4$�$2/)\

�#�%+HA4+.12I � ?g12I!(%+. V M�%$J0 1>A4+.12 9$[-�1L5�I@+K*_1L/4&M� FR$2A� M*712I8I@+)AV0K1J?2+.-�(�* 5
+)AM )i[0P�%+)A4+.12 VF $2A�I81LA4S2+)A
?L12I8(%+. V$2FQMT/4�%+�"�� �
+)A4+.-�&e+H�! +)?'�8"%+.-�/)\Y����+� 4��1L^
+ $2F6/4�%+�&)(%AM?2+HFR$2AV/4�%+��8*71LS[�!-�1LA4C � ?L12I8(%+. Y�8 *,$2AM+

t'n



0 2 4 6 8
0

1000

2000

3000

4000

ω r
0 2 4 6 8

−37.4

−37.35

−37.3

−37.25

ω i

0 2 4 6 8
−3000

−2000

−1000

0

ω r

0 2 4 6 8
−42.56

−42.54

−42.52

−42.5

−42.48

ω i

0 2 4 6 8
0

10

20

30

ω r

k
0 2 4 6 8

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

ω i
k

� �@S[(%A4+ t�\ t a � &e$[*,^61LAM�! 9$[- 5�+)/�0�+)+.- "6�8 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. EFR$2AE1 n)G &M��12-6-%+.I#0P�@/4� ^�1LAM12*,+)/9+)AM �a
S 
 nT8=U@Vli9
�
 Y�i X@Y 
bm��8nT8=U@V[i)�"� 
 nLi [Q\ 
 Z]8 i`^!\ 
 o[m2m2m@8 iOaEb 
bm�� m2m%nL\ �dce�TA4+. 4(�I8/4 
0#�@/4��$[(%/�12 4 4(�*7^�/4�@$[-� )id� p�pf�KAM+. 4(�I@/4 �0#�8/4�N12 4 4(�*,^6/4�@$[-� )\

$2API8+. 4 �/4�%+` M12*,+ 0#�@/4�N1_"�� �
+)A4+.-�&e+ �8-:*_1LS[-��@/4(�"%+. .i%0#���8&B�N"%+.&eA4+.12 9+. P0#�@/4�N17"�+.&eA4+.12 4�8-%S_F AM�!&e/4�@$[-
F 12&e/9$2A aEb 12 7 4��$J0#- �!- � �@S[(�A4+ t�\ o%\ �P _1 &e$[-�&)I8(� M�@$[-ji /4�%+:"6� ��+)AM+.-�&e+N5
+)/D0K+)+.- /4�%+:"��8 4^�+)AB 4�@$[-
A4+.I81L/4�8$[-� 4���@^� 3$25�/412�8-%+." FRA4$[* /4�%+_12-�12I@C' 4�8 0#�@/4� 12-�"�0#�@/4�%$[(�/T/4�%+_12 4 4(6*,^�/4�@$[-� ` 4�%$J0 -%$:S2A4+.1L/
"�� �
+)A4+.-�&e+2\�����+K$r?2+)AM12I8I% 4�61L^�+�$2F�/4�%+�&)(%A4?2+. �! Y-�$2/ 1���+.&e/9+."ji�56(%/�/4�%+�*71LS[-6�@/4(�"%+. Y$2F�/4�%+ � ?g12I8(�+. 
&M�612-%S2+ 12 �/4��+ 0K1J?2+.-�(6*`5
+)AM P�8-�&eA4+.12 9+2\

� $2A_1 n)G &M��12-�-�+.I�/4���8 12-�12I@C' 4�8 "%$�+. ,-%$2/,A4+)?2+.12I�*7$2A4+:"%+)/412�8I@+."�A4+. M(�I@/4 )iH M�8-�&e+E/4�%+E5
+."
�8-� 4/41L56�8I8�@/4�8+. � 4��$J0 -%$_S2A4$J0�/4� \

� ��� � ! � � # � � ��������� ����� � �����������

� $2A71E�LG &M��12-�-�+.I i�+���(61L/4�@$[-� ,� ��\8n(�Dp � ��\ o �,1LA4+N&e$[-� M�8"%+)A4+."j\ ���%+;$[-�I@C "6� ��+)AM+.-�&e+. 1LAM+;/4�61L/=/4��+
 9+."��!*,+.-l/>/9AM12-� 4^�$2AM/#+���(�1L/4�@$[- �8-�&)I8(6"%+. #1;/4�%A4+. M�%$[I8":?2+.I8$�&)�@/�C X Y ij12-�"W/4��1L/3/4�%+=12-612I@C� M�8 P�! P"%$[-�+
FR$2A#12- 1LA45��@/9AM1LA4CQ5612 4�8& ��$r0 S \�h�+)0�AM�8/4�8-%S=/4�%+.*

	 ! 	 	 	 � 	 X 	 � 
 � � � � � aTbZ� 	 $ 	 X $ � ��� $ 	'U � � aTb�S $ U@[ \ �

X ! 	 	 X � 	 X�X ��
 � � ��� � aEb_� 	 $ 	 X $ � ��� $ X U � �
� ! 	 � 	 ��� � 	 � X ��� � 
 m � � �(H � ! 	 � � � ^'� � 	 � � � 
_� � 
 m � t�\8n2n(�

tK�



0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

ω r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

ω i

k

� �@S[(%A4+ t�\ o a � &e$[*,^61LAM�! 9$[- 5�+)/�0�+)+.- "6�8 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. EFR$2AE1 n)G &M��12-6-%+.I#0P�@/4� ^�1LAM12*,+)/9+)AM �a
S 
 nT8=U@V[iZ
%
 Y�i X@Y 
 m��8nT8=U@V[iJ��� 
 nLiZ[Q\ 

Z]8 iJ^!\%
 o[m2m2m@8 i_aEb
g m�� m'\W�dce��A4+. 4(�I8/4 0#�@/4��$[(%/
12 4 4(6*,^�/4�@$[-� .id� p�pf�KA4+. 4(�I8/4 �0#�@/4�N12 4 4(6*,^�/4�@$[-� .\

�P+)A4+ � �8 >/4�%+,/9$2/412IH"%+)^�/4� 12-�" � � 12-�" � �71LA4+,/4��+,?2$[I8(�*,+)/9AM�!&= 4+."��8*,+.-�/P/9AB12-� 9^
$2A4/3AM1L/9+. 12I@$[-�S&M�612-�-%+.I�12-�" 12&eA4$[ 4 T&B��12-�-%+.I i
A4+. 4^�+.&e/4�8?2+.I@C2\`c3-�&e+ 1LS[12�8-jij/4�%+=^
$2A4$[ 4�@/�C:+���+.&e/ �! P�8-6&)I8(�"%+."W�8- /4��+
/9AM12-� 4^�$2AM/�+���(�1L/4�8$[-N/4�%A4$[(%S[� �
\

�#�%+N-%$[-�"��8*7+.-� 4�@$[-�12IH/9+)AM*7 ,1LA4+N/4��+: 412*,+:12 5
+)F $2AM+2iH+�
%&e+)^�/7FR$2A,/4�%+:�%$2AM���)$[-�/412I� 4&)12I@+. *a
� ^ ��
_� 
 
�\@� �^
� �
Z�Bi60#�%+)A4+ 
�\>�8 �/4��+ &M��12-�-�+.Ij0#�8"%/4� \

aY+)A4/4(�A456�8-%S /4��+W 4&)12I@+." +���(�1L/4�@$[-� Q0#�@/4� /4�%+W 412*7+ FR$2AM* 12 ;�8- +���(�1L/4�8$[- � t�\ t6�BiP56(%/_12I8 4$
12I8I@$r0#�8-%S FR$2A#1,&eA4$[ 4 #&M��12-�-�+.Ij?g1LAB�81L/4�@$[-N12-�"N&)1LA4AMC��8-�S,$[(%/�/4�%+  412*,+ I8�8-%+.1LAM� �.1L/4�@$[-E12 �5
+)F $2A4+2i%/4��+
*71L/9AM�!&e+. � 12-�" ��� 5
+.&e$[*,+

� 


���
� � M�S 	 aEb3;;� S m � M aTb@;?S $

m � M�S 	 ;�aEbJS �'� � m� M �'� � m � � M�S� MZ
]� S � X3Y � H � � � � ����� � �� �'� � m � � � 	 � S � X3Y � H � � ;:�"��� M�$ � �'� � �+!

����
� �

��� 


���
�
	 KX K� K� K

����
� � t�\8n*�6�

0#�%+)AM+2i_; 
 
�\EU@[Q\L\
�> �"��8 M&)(� 4 9+."=�8-7X���1L^�/9+)A ��i[/4�6�8 �*71L/9AM� 
 &)12- 5�+KA4+."�(6&e+." 5�C=1> 4/412-�"�1LAM"_k312(6 4 �+.I8�8*7�!-�1L/4�@$[-

t2t



^�A4$'&e+."�(%AM+_/9$ I@+.12"�/9$ 1WF $[(%AM/4�'p $2AM"%+)A=+���(61L/4�@$[-�FR$2A��(H �  4+)+;+���(�1L/4�@$[- � ��\ u6� �B\ !'(%56 4/4�@/4(%/4�8-%SN/4��+
 9$[I8(�/4�@$[-EF $2AB* S[�@?2+.- �!- � ��\ q6��S[�@?2+. #/4�%+TF $[I!I@$J0#�!-%S,"��8 9^
+)AM 4�8$[-_A4+.I!1L/4�@$[-� 4���8^ i

� 


 $ � �	�I� $ � 
��3� �	�I� � � 
 �

� � � � $ � ���I� $ � t�\8n.t6�

0#�%+)AM+

� � 
 � � � M �
� M $ ;�aTb6� S $ � S � X3Y � H �

� $ 
 � �@;�aEb 	 � M_� S $ � S � X@Y � H �

 � 
 M � � � � U];
� S $

S � X3Y 	 M � � � � � � aTb S $
S � X3Y 	�� 
 S �

S � X3Y � 	 M � 
+;�aEb S �
S � X3Y �


 $ 
 � �3M � � � � U];
� S $
S � X3Y 	 M $ � � � S $ 	 � t � � aTb S $

S � X3Y �
	 M�;�aEb �

� t S $ 	 
 S �
S � X Y � �


 � 
 � � � � U];
� � � �@aEb ;
S � X3Y � M S $

S � X3Y � � t�\8neo �

���%+TO6AM 9/�*,$'"%+T$2FY/4�%+ 5
+."EF $2AB*7 �A4+)^�AM+. 9+.-l/4�!-%S712I@/9+)AM-�1L/9+`561LAM ��8 �FR$2A �#
 nL\
� $2AV/4���! "��8 4^�+)AB 4�@$[->A4+.I81L/4�@$[- ig�@/V�8 ^
$[ 4 4�856I@+�/9$#$25�/412�!-`&e+)A4/412�8- AM12-%S2+. V$2FQMT0P�%+)A4+�� �! S2A4+.1L/9+)A

/4��12- �)+)A4$ � � �@S[(%A4+,t�\ Z6�B\>G3� �
+)A4+.-�/>"6�8 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. PA4+. 4(�I@/PF $2A3"�� �
+)A4+.-�/#AM12-�S2+. P$2FH^61LAM12*,+)/9+)AM 
; iZaEb�iZ
r\ ����+. 9+P+��
+.&e/4 �&)12-;5
+> 9+)+.-E�8-_/4�%+>F $[I8I8$J0#�8-�S`O�S[(%AM+. )\����%+3*,$[ 9/�(�-� 9/41L56I8+#0�1.?2+.-�(�*`5
+)AM 
1LA4+` M�%$J0#-:0#�@/4�N17 4*_12I8I
56I812&M];"%$2/#$[-N+)?2+)A4CES2A4$J0#/4� &)(%A4?2+2\

� - � �@S[(%AM+ t�\ Y�i�/4�%+:+��
+.&e/_$2FT�8-�&eA4+.12 M�8-%S ; �8 7 M�%$J0#- \ � �6�8I@+NFR$2A_/4�%+ &)(�A4?2+. 7A4+)^6A4+. 9+.-�/ p
�8-%SE^�AM$2^61LS[1L/4�@$[-  9^
+)+." /4�%+ +���+.&e/ �8 3-%$2/3?2+)A4C  M�@S[-��@O6&)12-�/)i
F $2AT/4��+=S2AM$J0�/4� &)(�A4?2+. 3/4�%+,(�-� 9/41L5�I@+
0�1.?2+.-�(�*`5
+)A AM12-%S2+712-�" /4�%+7*_1�
'�8*=(�* (�-6 9/41L56I@+=0K1J?2+.-�(6*`5
+)A`1LA4+Q�8-�&eA4+.12 4�!-%SQ0P�@/4� �8-�&eA4+.12 4�!-%S
; \��#�%+ "�12 4�'pD"�$2/9/9+." &)(%A4?2+`F $2A:; Y �! �$25�/412�8-%+.":F A4$[*b+���(�1L/4�8$[-I� ��\8n)m��B\ � $2APO�
�+."N?L12I8(%+. �$2F9
312-6"
aEb'i ;  4+)+.*7 =/9$ 5
+;12-��!*,^
$2A4/412-l/`^61LAM12*,+)/9+)A7&e$[-�/9A4$[I8I8�!-%S:5
+." �!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. )\ � � 
%�8-%S=; 12-�" aTb
12-�" &M��12-�S[�8-%S 
T�612 P1_?2+)A4C: 4�8*7�!I81LA�+��
+.&e/P$[-W/4�%+ "6�8 9^
+)AM 4�@$[-E&)(%AM?2+. )\ � $2A3/4�%+ AM12-%S2+`$2FO
T?g12I8(�+. 
S[�@?2+.-:�!- � �8S[(%A4+ t�\+��i6/4�%+T+��
+.&e/�$[-N5
$2/4�N 9+)/#$2FY&)(%AM?2+. ��8 ��8-E/4�%+TFR$2AM* $2F�12-:�8-�&eAM+.12 9+ �%/4�%+T^�A4$2^�1gp
S[1L/4�@$[-W 9^
+)+.":�8 ��8-6&eA4+.12 4�8-%S,12 #0�+.I8I 12 �/4�%+`(6-� 9/41L56I@+30�1.?2+.-�(�* 5�+)APAM12-%S2+`12-6"N/4�%+`*,$[ 4/#(�-� 9/41L5�I@+
0�1.?2+.-�(�*`5
+)A.\P�����8 ��! #12I8 9$Q/4�%+ &)12 4+ FR$2AW; ?g12I8(�+. �5
+.I@$J0 ; Y i6/4�%+=&eAM�@/4�8&)12I 0#�8"%/4�'p /9$LpD"�+)^�/4�:AM1L/4�8$%\
���%+>*,$[ 9/� 4�@S[-��8O6&)12-l/�&M��12-%S2+. K$'&)&)(%AKF $2A����@S[�%+)A�?g12I!(%+. $2F /4��+#FRAM�8&e/4�@$[-_FR12&e/9$2A aEb'i�0#���8&B�7�8 K 4�%$J0P-
�8- � �@S[(�A4+#t�\ u�\ � $2A 
!
SYT12-�"*; 
 o2o%i�+)?2+.-_1` 4I@S[��/4I@C=I!1LA4S2+)AOaEb3?L12I8(%+�&)12(� 9+. K 4�@S[-6�@O6&)12-�/4I@C`���@S[��+)A
?L12I8(%+. >$2F1M�\ � AM(�"��8*7+.-l/41LA4CN+�
'^6I812-61L/4�@$[- FR$2AT/4���8 >&)12- 5
+ /4��+=�8-6&eA4+.12 9+ $2F ��$r0 A4+. 4�8 9/412-6&e+ /4��1L/
��12 �/9$`5
+�$r?2+)AM&e$[*,+35�C712-Q�8-� 9/41L5��8I8�@/�C`0#�@/4�Q1`���8S[�%+)A 0�1.?2+.-�(�*`5
+)A.\ �#�%+�^�A4$2^�1LS[1L/4�@$[-Q&)(�A4?2+. �1LAM+
?2+)A4CNI8�@/9/4I8+31��
+.&e/9+."W5�CE�8-�&eA4+.12 M�8-%SRaEb ?g12I!(%+. )\

tgo



0 1 2 3 4 5 6 7 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω
r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ω
i

k

� �@S[(%A4+Kt�\ Z a��>-T+�
'12*7^6I@+ $2F'"��8 9^
+)AM M�@$[-3&)(%A4?2+. FR$2A 1"�LG &M��12-�-�+.I20#�%+)A4+HS2A4$J0�/4�`$2F'5�+."`�8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. 
��1L^�^
+.-� �FR$2AP1_&e+)A4/412�8-:AB12-%S2+ $2F�0K1J?2+.-�(6*`5
+)AM )\Ka�1LAM12*,+)/9+)AM �aWS 
 nT8=U@V[i!
-
 Y�i X3Y 
 m'i_��� 
 nLi
; 
 o2o%i"aTb 
 m�� m2m[t�\

tKZ



G3� �
+)A4+.-�/ ?L12I8(%+. VF $2A�S 12-�" X@Y "%$P-�$2/Y��1J?2+K1> 4(%AM^�AM�8 4�!-%S[I@C#"�����+)A4+.-�/ +��
+.&e/�$[-`/4��+�"��8 4^�+)AB 4�@$[-
&)(%A4?2+. �0P���8&M�;�8 �12I8 9$ +)?'�8"%+.-�/�FRA4$[* /4�%+T"��8 4^�+)AB 4�@$[-,A4+.I!1L/4�@$[-� 4���8^ � t�\8n.t6�B\������8 K�8 K 4�%$J0P-;�!- � �@S[(�A4+
t�\ q�\ X��612-%S[�8-%S:/4��+. 9+_?L12I8(%+. &M��12-%S2+. =$[-�I8C /4��+Q*71LS[-��8/4(�"%+. $2F ��i�12-�"�/4�%+Q�8*_1LS[�8-�1LA4C ^61LA4/'� ��8 P�8-l?2+)AB 9+.I@CE^�A4$2^
$2A4/4�@$[-612Ij/9$_/4�%+ ?g12I!(%+. �$2F#S 12-�" X@Y F $2A317O 
'+.":0�1.?2+.-�(�* 5
+)A�M�\�����+`(�-� 9/41L5�I@+
0�1.?2+.-�(�*`5
+)A>�8-l/9+)AM?g12I8 #12-�"E/4�%+`*,$[ 4/#(�-� 9/41L5�I@+30K1J?2+.-�(�* 5
+)AM #1LAM+`-%$2/�1��
+.&e/9+."j\

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω
r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4

−3

−2

−1

0

1

ω
i

k

R=80

R=20

� �@S[(%A4+#t�\ Y a �LG &B��12-�-%+.I�"6�8 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. HF $2A ; 
 �Lm � uLmT0#�@/4� ^61LAB12*,+)/9+)AM �a�S�
 nT8=U@V[i 
%
 Y�i
X3Y 
 m'iZ� � 
 nLiQaEb 
 m�� m2m[t�\�� p4\ pf�f; Y 
 �KYJ� qKY2qK��\

tKY



0 1 2 3 4 5 6 7 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω
r

b=2

b=7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ω
i

k

b=2

b=7

� �@S[(%A4+Tt�\+� a)�LG�&M��12-6-%+.I
"��8 9^
+)AM 4�8$[-7&)(%A4?2+. �FR$2A 
!
S� � � 0#�@/4�Q^61LAM12*7+)/9+)AM �a S�
 nT8=U@V[iZ; 
 o2o%i
X3Y 
 m'iZ� � 
 nLiQaEb 
 m�� m2m[t�\

t*�



0 1 2 3 4 5 6 7 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω
r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

ω
i

k

c
f
≈0.0

c
f
=0.004

c
f
=0.009

� �@S[(%A4+ t�\ u a/�LG &B��12-�-%+.IV"��8 9^
+)AM 4�8$[-N&)(%A4?2+. PF $2A�aEb 
 m�� m � m�� m2m[qQ0#�@/4�:^�1LAM12*,+)/9+)AM �a:S�
 nT8=U@Vli
; 
 o2o%i!
!
SY�i X3Y 
 m'iZ� � 
 nL\

t2u



0 2 4 6 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω
r

v
c
=0.2m/s

v
c
=0.1m/s

v
c
=0m/s

k
0 2 4 6 8

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ω
i

k

v
c
=0m/s

v
c
=0.1m/s

v
c
=0.2m/s

0 2 4 6 8
−20

0

20

40

60

80

ω
r

U=0.9m/s

U=1m/s

U=1.1m/s

(a)

(b)

0 2 4 6 8
−3

−2

−1

0

1

ω
i

k

U=0.9m/s

U=1m/s

U=1.1m/s

� �@S[(%A4+_t�\ q a8�LG &M�612-�-%+.I "��! 9^
+)AM 4�@$[- &)(%A4?2+. `F $2A`"6� ��+)AM+.-l/TAM12-�S2+. $2F:S 12-�" X@Y ?L12I8(%+. .i 0#�@/4� ^�1gp
AM12*,+)/9+)AB �aO; 
 o2o%i!
!
SY�iZ� � 
 nLiQaEb 
 m�� m2m[t�i`� 1�� X3Y 
 m'i`�R5"�<S 
 nT8=U@Vl\

�> � 9/41L/9+."N5
+)FR$2A4+2i'/4�%+. 9+T"��8 9^
+)AM M�@$[-_&)(%AM?2+. �^�A4$J?'�8"%+>�8-%FR$2AM*71L/4�@$[-;$[-�I8C,$[-E/4�%+3^�A4$2^61LS[1L/4�@$[-
12-�" S2A4$r0�/4� $2F /4�%+=5�+." �8-� 4/41L56�8I8�@/9+. �F $2A3/4�%+ I8�8-%+.1LAP^�A4$256I8+.*N\P���6�8 #�8-�F $2AM*_1L/4�@$[-W&)12- 5
+ (6 9+." /9$
 9/4(�"�CE�!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. ��8-:*,$2AM+ "%+)/412�8I �8-�&)I8(�"6�8-%S -%$[-�I8�8-�+.1LA�+���+.&e/4 312-�" /4�%+ 12&e/4(�12IVS2+)$[*,+)/9A4CN$2F�/4��+
A4+. 4(6I@/4�8-%S 5
+."EF $2AB*7 )\ G>+)/412�8I@+." A4+. 4(�I@/4 �(6 4�8-%S /4���8 ��!-%F $2AB*71L/4�@$[-E0#�8I!I65
+  4�%$r0#-:�8- X���1L^�/9+)A Z�\

t2q



� �������	��
 �

� � � � � � � � � � � � 
 � � � � �

� � � � � � � � 
�� � � � � 
 � � �

� � � � ��� � � � � � � � � 
 � 
�� �

� -E$2AM"%+)A�/9$712&)&e$[(�-�/�F $2A�/4�%+T&e$[(%^�I8�8-%S=5
+)/D0K+)+.-E/4�%+T+)?2$[I@?'�8-%S=5�+."E12-�" �6$J0 O�+.I8" i�+���(�1L/4�@$[-� KS2$r?lp
+)AM-��!-%S> 4+."��8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�12-�"  9+."��8*7+.-l/�&e$[-�/4�8-�(6�@/DC=1LA4+�-%+.&e+. 4 41LA4C=�8- 12"�"��@/4�8$[-`/9$T/4�%+�+���(�1L/4�@$[-� 
S2$J?2+)AB-��8-%SW/4�%+Q��C�"�A4$�"�C�-�12*_�8& ^�A4$'&e+. 4 9+. )\N����+_ 9/412-�"�1LAB" +���(61L/4�@$[-� $2F ��(��8" *,$2/4�8$[-�&e$[-� 4�! 9/ $2F
/4�%+;*,$[*,+.-�/4(�* 12-6" /4�%+;*712 4 `&e$[-6 9+)A4?L1L/4�@$[-�+���(�1L/4�@$[-6 )\N���%+_*,$[*7+.-l/4(�* +���(�1L/4�@$[-� (� 9+."�1LAM+
�8- /4�%+;F $2AM* $2F�/4��+;�%$2AB���)$[-l/412I� 4�612I8I@$J0 0K1L/9+)A,+���(�1L/4�@$[-6 =�!-�&)I8(�"��!-%SN/9+)AM*7 F $2A, 4��$2A4/ 0�1.?2+:12-6"
/4(%A45�(�I@+.-�/>*,$2/4�8$[-� 3$2FK M�%$2A4/9+)AT/4�8*,+, 4&)12I8+. )i 12-�" /9+)AM*_ TF $2A "6�8 4 4�@^�1L/4�@$[- "�(�+=/9$N5
$2/9/9$[* FRAM�8&e/4�8$[-j\
���%+  9+."��8*7+.-l/Q/9AM12-� 9^
$2A4/7+���(�1L/4�@$[- A4+.I81L/9+. Q/4�%+ &)(%A4A4+.-�/_?2+.I@$'&)�@/�C /9$ /4��+ ?2$[I8(�*7+)/9AM�8&  4+."��8*,+.-�/
/9AM12-� 4^�$2AM/KAB1L/9+. )\H�����! H+���(�1L/4�@$[-N&)12-N5
+3$2FV"6� ��+)AM+.-l/�FR$2AM*7 �"%+)^
+.-�"��8-�S`$[-E/4�%+T/4�%+)$2AMCQ�@/��8 K5612 9+."
$[-j\Kk3+.-%+)AM12I8I@CQ5612 9+."N$[-:+.-%+)A4S2+)/4�8&) P&e$[-�&e+)^�/4 #�8/��8 �12 4 4(�*7+."N/4��1L/�/4�%+ &)(�A4A4+.-�/�?2+.I@$�&)�8/DCEAM12�8 9+."E/9$
 9$[*,+ ^
$J0K+)AT�8 PA4+.I81L/9+." /9$E/4�%+ /9AM12-� 9^
$2A4/ �6( 
:5�C  9$[*,+,&e$�+)d_&)�@+.-�/)\ XK$[-� 4�8"�+)AM�8-%S,/9AM12-6 9^
$2A4/>"6(%+
/9$`0�1.?2+. �12-�"_&)(%A4A4+.-�/4 H 9+)^�1LAM1L/9+.I@C2i�/4���8 �+���(�1L/4�@$[-Q&)12-75
+.&e$[*,+P*7$2A4+#&e$[*,^6I!�8&)1L/9+."j\Hc>/4�%+)A F 12&e/9$2AM 
I8�@]2+,/4��+75
+."  4I@$2^
+2i /4�%AM+. 4�%$[I8" ?2+.I@$'&)�@/�C2iV$2A /DC�^�+_$2FK 9+."6�8*,+.-�/ /9AM12-� 9^
$2A4/*�  4(6 9^
+.-� 4�@$[-jij5
+."�I8$[12"��
&)12-;5
+#&e$[-� 4�8"�+)A4+."ji[/9$�$%\H���%+P 9+."��8*,+.-�/H&e$[-�/4�8-�(��@/DC,+���(�1L/4�@$[-;�8 H?2+)A4C7 4�8*7�!I81LA�/9$ /4��+P*712 4 K&e$[-� 9+)A4p
?L1L/4�@$[- +���(�1L/4�@$[-WFR$2A �6(6�8":*,$2/4�@$[- ���@/P�8 #5�12 9+.":$[-W/4�%+  M12*,+ ^��lC' 4�8&)12I A4+.12 9$[-��8-�S%\������8 �+���(�1L/4�@$[-
A4+.I81L/9+. �/4��+>&B��12-%S2+3$2F /4�%+>5
+."Q�!-_/4�8*7+P/9$ /4�%+3 9^61L/4�812I�S2AM12"��8+.-l/�$2F /4�%+3 9+."��!*,+.-l/K/9AM12-� 4^�$2AM/HAM1L/9+. )i
/4�%+)A4+)5�CN12I8I@$r0#�8-%S FR$2A�/4�%+`&e$[*,^�(%/41L/4�@$[-N$2FY/4�%+ 5
+."E+)?2$[I8(%/4�8$[-j\

� - /4���! T&M��1L^�/9+)AJiY1NAM+)?��@+)0 $2FK/4��+7S2$J?2+)AM-6�8-%S:+���(�1L/4�@$[-� `$2F�/4�%+_��C�"%AM$�"%C'-�12*7�!& *,$'"%+.I "�+ep
?2+.I@$2^
+." 5�C )c �)]L12-'p �P12I!I@+)AT12-�" $ �@A45�C.� n.q2q*��i�n.q2q2q6�BiY12 30�+.I!IY12 3/4��+ -�(�*,+)AB�8&)12IV*7+)/4�%$�" (� 4+."W/9$
 9$[I@?2+`/4�%+. 9+T+���(�1L/4�@$[-� �1LAM+T^�A4+. 9+.-�/9+."j\ �� 4�%$2A4/�"�+. 4&eAM�@^�/4�8$[-Q$2FY/4�%+  9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�12-�"N&e$[-'p
 9+)A4?L1L/4�@$[-Q+���(61L/4�@$[-� )i�12-�"7/4�%+.�8A��8-�&e$2AM^�$2AB1L/4�@$[-7�8-�/9$`/4�%+>�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&�*,$'"%+.I�1LA4+P12I8 4$ �8-�&)I!(�"%+."j\

� ��� � ����� ��� 	���� � � ��	������ ���(! � ���(��#

���%+NS2$r?2+)AM-��8-�S +���(�1L/4�8$[-� 71LA4+N/4�%+:"�+)^�/4�'p`12-�" 0�1.?2+epD1J?2+)AM1LS2+."  4��12I8I8$J0 0�1L/9+)A_+���(�1L/4�@$[-� 0#�8/4�
12"�"��8/4�@$[-�12I% 4�%$2AM/�0K1J?2+#FR$2AM&)�8-%S 12-�"7F AM�!&e/4�@$[-�12I%"�12*,^��8-%S>/9+)AM*7 )i�12-�",/4�%+#*_12 4 &e$[-� 9+)AM?g1L/4�@$[-_+���(61gp

o[m



/4�@$[-j\
� 	
� � 	 	 ��	�_^ 	 X � 	

��
 
 � � ����Q^ 	 7 � 	 ��� � � �EH � �
� X
� � 	 	 � X�Q^ 	 X � X

� 
 
 � � � �� 
 	 7 � 	 ��� � � �EH � �Ro%\8n(�

���
� � 	 � � 	 ��!

�Q^ 	 � � X ��!
��
 
 m �Ro%\ �6�

�P+)A4+2i �=�8 �/4�%+� 4�%$2A4/ p 0�1.?2+>1.?2+)AM1LS2+."_0K1L/9+)A� 4(%A4F 12&e+�+.I@+)?L1L/4�@$[-,1L5
$J?2+# 9/4�!I8Il0�1L/9+)AHI@+)?2+.I i [,�8 �/4�%+� 9/4�!I8I
0�1L/9+)A#"%+)^�/4�ji �'
 ��[ 	 �_�K�8 �/4�%+T/9$2/412I
0�1L/9+)A#"%+)^�/4�;0#���!&M�E12I8 9$ *71.CE�8-�&)I!(�"%+#"�����+)A4+.-�/�5
+."%F $2AB*7 �8- /4�%+ FR$2AM* $2F��8-� 9/41L56�!I8�@/4�@+. )i 	 12-�" X 1LA4+,/4�%+7"%+)^�/4�%pD1.?2+)AM1LS2+." &)(%A4A4+.-�/3?2+.I@$�&)�8/4�@+. T�8- /4�%+B^ 12-6"

 "��@A4+.&e/4�@$[-6 )ijA4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2i 0#�%+)A4+R^ ^�$[�!-l/4 >$ �j 4�%$2A4+_12-6" 
W^
$[�8-�/4 T12I@$[-%S[ 4��$2A4+2\R7 � 12-�" 7��Q1LAM+
/4�%+  4��$2A4/�0K1J?2+ F $2AB&)�8-%S=/9+)AM*7 )i ��� � 12-�" ��� � AM+)^�A4+. 9+.-�/�/4�%+3/4(%A456(6I@+.-l/�I81L/9+)AM12Ij*_� 
'�!-%S`+��
+.&e/4 )\��#�%+5
$2/9/9$[*bFRAM�8&e/4�@$[-E/9+)AB*7 �1LA4+ �EH � 12-�" �EH � \

�#�%+, 4�%$2A4/ 0�1.?2+QF $2AB&)�8-%SE/9+)AM*7 1LA4+75612 9+." $[- /4�%+,AM12"��!1L/4�@$[-  9/9A4+. M &e$[-�&e+)^�/ 5�C � $[-%S[(%+)/ p
�>�@S2S[�8-� =12-�" !'/9+)0K1LA4/,� n.qKYgo �B\ � A4+.I@+.12 4+Q$2F�*,$[*7+.-l/4(�* $'&)&)(%AM =�8- /4�%+E 4(%AMF �)$[-�+Q0#��+.- 0�1.?2+. 
5�A4+.1L]E12 �/4�%+)CE1L^�^
$2A4$[12&M�E/4��+  4�%$2A4+2\ ���6�8 K+�
'&e+. 4 #*,$[*,+.-�/4(�* �8 �A4+)FR+)A4A4+.";/9$712 �AM12"6�81L/4�@$[-E 9/9A4+. 4 
0#���!&M�N12&e/4(�12I8I8CQFR$2AM&e+. #&)(�A4A4+.-�/�*,$2/4�@$[-� )\����%+. 9+TFR$2AM&)�8-%S,/9+)AB*7 �&)12-:5
+T*,$'"%+.I@+."N12 

7��1
 �
n
� �
� � � .
�Q^ .

�Ro%\ t6�
0#�%+)AM+�F�� � AM+)^�A4+. 9+.-�/R^ ��
 "��@A4+.&e/4�8$[-� )\ ���%+EAM12"��81L/4�8$[-� 4/9A4+. 4 7&e$[*,^
$[-%+.-�/4 � � . 1LA4+:"%+)O6-�+."��!-
/9+)AM*7 #$2FV$2AM56�@/412I
0�1.?2+=?2+.I@$�&)�8/4�@+. �(� 4�8-�S I!�8-%+.1LA�0�1L/9+)A#0�1.?2+=/4�%+)$2A4C2\

� ��� 
 �
� a �a � &e$[ $ � 	 n(� � n

� 
 �
� � � 
 �

a �a  M�8- ��&e$[ ���

� � � 
 �
� a �a �  4�8- $ � 	 n(� � n

� 
 �Ro%\ o �
0#�%+)AM+�� �8 �/4��+ 0K1J?2+`+.-%+)AMS2C;S[�8?2+.-N5�C

� 
 n
u � � � $ �Ro%\ Z6�

� -:/4�%+. 9+`+���(�1L/4�8$[-� )i � �8 �/4��+ 0K1J?2+ �%+.�8S[�l/)i �7�8 �/4�%+ 12-%S[I@+ $2F�0�1.?2+ �!-�&)�8"%+.-�&e+2i�12-6"�a�
 � �$� ��C� U �M
�8 3/4�%+7 M�%$2A4/30K1J?2+Q&e+.I@+)AB�@/DC2i 0P�%+)A4+ ����8 3/4�%+ F AM+���(%+.-6&eCW12-�" �M �8 3/4��+,0K1J?2+.-�(�* 5
+)A S[�@?2+.- 5�CW/4��+
I8�8-�+.1LA�"��8 9^
+)AM 4�8$[-_A4+.I!1L/4�@$[-� 4���8^

� �$� ��C� $ 
 � �M�/412-��G� �MZ[�� �Ro%\ Y6�
�#�%+3S2A4$[(%^:?2+.I@$'&)�@/�CE�! �"%+)O6-%+."N12 <a � 
 	 a>0#�%+)A4+

	 
 n
�
�
n 	 � �M_[

 4�8-6�.� �MZ[  �Ro%\+�3�

o�n



X�$[-� 4�8"%+)AB�8-%S AM12-�"%$[*b0K1J?2+. )i
/4�%+ 1L5
$J?2+=+���(�1L/4�@$[-� #F $2A>/4�%+ AM12"6�81L/4�@$[-  4/9A4+. 4 �/9+)AB*7 P&)12-W5
+
"%+)O6-�+." 5�C /4�%+7"��@AM+.&e/4�@$[-�12I� 9^
+.&e/9AM(�* *712"�+7(%^ $2FK"6�8 4&eA4+)/9+,0�1.?2+;�%+.�@S[��/ � � iVF A4+���(%+.-�&eC �� � 12-6"12-%S[I@+T$2F��8-�&)�!"%+.-�&e+ � � &e$[*,^
$[-%+.-�/4 )\ ���%+T/9$2/412Ij+.-�+)A4S2C; 4^�+.&e/9AB(�* �8 K/4�%+  4(�* $2FY+.12&M�W&e$[*,^
$[-%+.-�/
� � i�12-�" &)12-N5
+ &e$[*,^6(%/9+."EFRA4$[*��Ro%\ Z6��5�C;A4+)^6I812&)�!-%S � 0#�8/4� � � ���)i%/4��+TA4$�$2/ pD*7+.12-'pD ��(�1LA4+ 0�1.?2+
�%+.�@S[��/)\ � (%A4/4��+)A "%+)/412�8I8 �1L5
$[(%/�/4�%+�&)12 9+#$2F�AM12-6"%$[* 0K1J?2+. H&)12-,5
+�FR$[(�-�" �8- )c �)]L12-'p �>12I8I@+)A<� n.q2q*�3�B\
� -N/4���8 � 9/4(6"%CQAB12-�"%$[* 0�1.?2+. >1LA4+`-%$2/#&e$[-6 4�8"%+)A4+." \

aHA4$J?'�8"%+."E/4�61L/�/4�%+ 0�1.?2+=�%+.�@S[��/ ��i�/4��+ 0K1J?2+.-�(6*`5
+)A �ME12-6"N/4�%+`12-%S[I8+T$2F��!-�&)�8"%+.-�&e+ �71LAM+
]'-%$J0#-`12 1�F (�-�&e/4�@$[-3$2F% 9^�12&e+2ir/4�%+HAM12"��81L/4�@$[-T 4/9A4+. 4 j/9+)AM*_ &)12-T5
+ &e$[*,^6(�/9+."T+�
�/9+)AB-�12I8I@C312-�" �%+.-6&e+
/4�%+=F $2AB&)�8-%S_/9+)AB*7 W7 � 12-6"=7��l\ ��F -%$2/>]'-%$J0#-WFR$2AP/4�%+=0#�%$[I8+ "%$[*712�!-ji6S[�@?2+.-W/4�%+=$ �
 M�%$2A4+=?g12I8(�+. 
$2F�/4�%+E1L5
$J?2+E^61LAM12*7+)/9+)AM 12-�" (6 4�8-%S  4�%$2A4/ 0K1J?2+N/9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-�"�(%+Q/9$  4�%$[12I8�8-�S%iVA4+)FRAM12&e/4�@$[- i
"�� �
AM12&e/4�@$[-N12-6"N5�A4+.1L]'�8-%S%i%/4�%+`AM12"��81L/4�@$[-N 4/9A4+. 4 �/9+)AM*_ �&)12-:5
+T$25�/412�8-�+."j\

�#�%+ ^61LAM12*7+)/9+)AM >A4+)^�A4+. 9+.-�/4�8-%SQ/4�%+`+��
+.&e/T"�(%+ /9$;I81L/9+)AB12IV*,$[*7+.-l/4(�* *7� 
%�8-%SQ1LA4+2i ��� � 12-6"
��� � \Q�#���8 T*7� 
%�8-%SE+��
+.&e/=�!- /4�%+_ 4(%AMF �)$[-%+;*71 � $2ABI@C 1LAB�8 9+. "�(�+,/9$ /4�%+7S2AB12"��@+.-�/4 T$2F�/4(%A456(�I8+.-�&e+ep
�8-�"6(�&e+." *,$[*,+.-�/4(�* �6( 
'+. )iP0#���8&B� &)12- 5
+ AM+)^�A4+. 9+.-�/9+." 5�C /4�%+ "%+)^6/4�'pD�8-�/9+)S2AM1L/9+." h�+)C'-%$[I8"6 ��
 9/9A4+. M 9+. � �� . \����%+�h�+)C'-%$[I8"6 ��[ 9/9A4+. 4 4+. 1LA4+#1TF (�-�&e/4�8$[- $2F�/4��+�/4(%A456(�I8+.-l/�?2+.I@$'&)�@/DC,&e$[*,^
$[-%+.-�/4 H12-6"
 4�8-6&e+ /4�%+. 4+ 1LAM+ S2+.-%+)AB12I8I@C -%$2/>]'-%$J0#- i�/4��+=h#+)C�-%$[I!"� ��� 4/9A4+. 4 9+. T&)12- 5
+="6�@A4+.&e/4I@C:12 4 4$�&)�81L/9+." 0#�8/4�
/4�%+`*7+.12-:&)(%A4A4+.-�/)\

� �� . 
 � � � ! � � ��	 ��_^ . 	 � 	 .
�_^ � � �Ro%\ u6�

���%+T^�1LAM12*,+)/9+)A � ! �! �/4�%+ /4(%A45�(�I@+.-�/K+."6"%C_?'�8 4&e$[ 4�8/DC2\
�>-%$2/4�%+)AE 9$[(%AB&e+WA4+.�!-%F $2AB&)�8-%S�I81L/9+)AB12I>*_� 
'�!-%S��8 Q1�"6�8 9^
+)AM 4�@$[- ^6A4$�&e+. M Q"�(�+W/9$ 12"�"��@/4�8$[-�12I

/9+)AM*7 #1LAM�8 4�8-�S=�8-E/4��+ "%+)^�/4�'pD1J?2+)AM1LS2+." *,$[*7+.-l/4(�*b+���(�1L/4�8$[-� �0#�%+.-N"%+)^6/4�N-%$[-�(6-��@FR$2AM*7�@/�C7$2FV/4��+
?2+.I@$'&)�@/DCW^�A4$2O6I8+. P�8 3&e$[-� M�8"%+)A4+." � !�?2+.-�"� 4+.- 12-6" a�(%/9A4+)?'(ji�n.q2qgo �Va�(%/9A4+)?'( 12-6"E!'?2+.-�"� 9+.-ji�n.q2q2q6�B\
h�+."�+)AM�@?'�8-%S�/4�%+ +���(61L/4�@$[-� )i3aH(%/9AM+)?�( 12-�"N!�?2+.-6"� 9+.- � n.q2q2q6�EAM+)^�A4+. 9+.-�/9+." /4�%+ *,$[ 9/:"�$[*7�8-�12-�/
12"�"��8/4�@$[-�12I>/9+)AM*7 :12 :/4�%+ $[-%+. N^�AM+.* (�I8/4�@^6I8�@+." 5�C /4�%+ &e$�+)d_&)�@+.-�/ � � . \ ���6�8 E&e$�+)d_&)�8+.-l/ �! N1
F (�-�&e/4�@$[-_$2F�/4��+P"%+)^�/4�_?g1LAB�81L/4�@$[-7$2F
/4�%+>&)(%A4A4+.-�/ ?2+.I@$'&)�@/4�@+. �12-�"_�! H12 4 4(6*,+."7/9$ 5�+#^�A4$2^
$2A4/4�@$[-�12I'/9$
/4�%+ 0�1.?2+epD�!-�"�(�&e+." ?2$[I8(�*,+ �6( 
�+. ��8-E/4��+`�%$2AM���)$[-�/412I "��8A4+.&e/4�@$[-� )\ � $2A> 4*712I8Ij�!-�&)�8"%+.-�/�0K1J?2+ 12-%S[I@+. 
/4�%+Q?2$[I8(�*,+ �6( 
 �8- /4�%+ ^�"6�@A4+.&e/4�@$[- 0P�8I8I�5
+7/4�%+;*,$[ 9/`^6A4$[-%$[(�-�&e+."�$[-%+2i�/4�%+)A4+)FR$2A4+_/9+)AB*7 0#�8/4�

� ��� &)12- 5
+QA4+)/412�8-%+." 12 1 O6AM 9/ 1L^�^�A4$ 
'�8*_1L/4�@$[-j\ !'?2+.-�"� 9+.- 12-�"�aH(%/9AM+)?�( � n.q2qgo � 12I8 9$  4�%$r0�+."
/4��1L/ � ��� &)12-75
+�$2AM"�+)AM $2F *71LS[-6�@/4(�"%+�I81LAMS2+)AH/4��12- � ! \ � $[I8I@$J0P�8-%S /4���! /4�%+)$2A4C /4�%+>I81L/9+)AM12I�*7� 
%�8-%S/9+)AM*7 P&)12-N5
+T+�
�^6A4+. 4 9+.":12 

��� � 
 �
�
�

�_^
� � � � � 	

�Q^ � 	 n
�
�

��

� � � � � X

�Q^ � � ��� � 
 n
�
�

�Q^
� � � � � X

�_^ � �Ro%\ q6�
0#�%+)AM+���� 
 � ! 	 � ��� �8 �/4�%+T+��
+.&e/4�@?2+`+."6"%CQ?'�8 4&e$[ M�@/DC2\

� $[I8I@$J0P�8-%S8?�1L/9/ � +. B� n.q*� Z6�Bi�/4��+`&eA4$[ 4 pD M�%$2A4+ ?L1LAM�81L/4�@$[-E$2F �N&)12-:5�+TFR$2AM*=(�I81L/9+.":12 
� � 
�� � � �%H

�
� ��� � �Ro%\8n)m��

0#�%+)AM+�� �8 �1 *7��
'�8-�S &e$�+)d_&)�8+.-l/�12-�" �%H �8 H/4�%+>+.-� 9+.* 56I@+epD1.?2+)AB1LS2+."E0K1J?2+>+.-�+)A4S2C7"��8 4 M�@^61L/4�@$[-7"6(%+
/9$75�AM+.1L]��8-�S%\

� *,$2AM+#"%+)/412�8I@+."_"��8 4&)(� M 4�@$[-,1L5
$[(%/ /4�%+. 4+#+���(�1L/4�@$[-� &)12-Q5
+�F $[(6-�"7�8-,/4��+# 9/4(�"%C 5�C )c �)]g12-%p
�>12I8I@+)AP� n.q2q*�3�Bi�$2A#�8-E/4�%+ 1L5�$r?2+`*,+.-�/4�@$[-%+."NAM+)F +)A4+.-6&e+. )\

o=�



�#�%+35�$2/9/9$[* F AB�8&e/4�@$[-E/9+)AM*7 #&)12-:5
+T0�AM�@/9/9+.-N�!-E/4�%+ S2+.-%+)AM12I F $2AM* 12 

�EH � 

n
�
aTb � � �5� 	 	 �	!� �

�EH � 
 n
�
aTb � � �5� X 	 �X � �Ro%\8n2n(�

0#�%+)AM+�aEbN�8 1NFRAM�8&e/4�8$[- &e$�+)d_&)�8+.-l/=12-�" � � ��
 �A� 	 	 �	!�f$ 	 � X 	 �X �f$�!���� $L\ �	 12-�" �X 1LA4+_/4�%+_ 4�%$2AM/
0�1.?2+E$2A456�@/412I ?2+.I@$�&)�8/DC &e$[*,^
$[-%+.-�/4 )i�12-�" 	 12-�" X 1LAM+_/4�%+;&)(%A4A4+.-�/ ?2+.I@$'&)�@/DC &e$[*7^�$[-�+.-l/4 )\:�#�%+
$J?2+)AM561LAQ"%+.-�$2/9+. ,/4�8*,+:1J?2+)AM1LS[�8-%S $r?2+)A_/4�%+: M�%$2A4/ 0K1J?2+ /4�8*7+E M&)12I@+2\ �P 4 M(�*7�8-%S  4*712I!IK�!-�&)�8"%+.-�/
0�1.?2+712-%S[I@+. T12-6" /4��1L/3/4�%+,*71�
%�8*=(�* $2A456�@/412IV0K1J?2+,?2+.I@$'&)�@/DC 	 K �8 >*=(�&M� I81LAMS2+)A>/4�612-W/4��+=*,+.12-&)(%A4AM+.-l/`1N M�8*,^6I@+ FR$2AM*=(�I81L/4�@$[- FR$2A /4�%+,5
$2/9/9$[*  4/9A4+. 4 T/9+)AM*_ `&)12- 5
+,$25�/412�8-�+." 1LF /9+)A=I8�8-%+.1LAB���.�8-%S
0#�@/4�EAM+. 9^
+.&e/�/9$ 	 K

�EH � 
��
�
	 � �EH � 
��

� X �Ro%\8n*�6�
0#�%+)AM+ � 
 �6U&�'aEb�	 K \

<> 4�8-�S`I8�8-%+.1LA�0K1J?2+3/4�%+)$2A4C7/4�%+3*71�
%�8*=(�* $2A45��@/412I6?2+.I8$�&)�@/�C_�8 HS[�@?2+.-;5�C�	 K 
 Y��$ � \ Z ��(�1L/4�8$[-�Ro%\8n*�6���! �/4�%+ *71L/4�%+.*71L/4�!&)12I8I@CQ*7$[ 9/� 4�8*,^�I@+. 9/HFR$2AM*=(�I81L/4�@$[-E$2FV/4�%+T5
$2/9/9$[*b 9/9A4+. M )\ � *7^�A4$J?2+.*7+.-l/4 
&)12-,5
+�*712"%+�5�C=�!-�&e$2A4^
$2AM1L/4�8-%S31T���@S[��+)AY$2AB"%+)A�0K1J?2+#/4�%+)$2AMC $2A I8�8F /4�8-�SP/4�%+�0K+.1L] &)(%A4A4+.-�/ 12 4 4(�*7^%p
/4�@$[-j\

!%(%56 9/4�@/4(�/4�8-%S /4��+:+�
�^6A4+. 4 4�@$[-6 F $2A7/4��+:F $2AB&)�8-%S 12-�" "�12*7^6�8-%S /9+)AM*7 _�8-l/9$ �Ro%\8n(� /4�%+NO6-612I
FR$2AM* $2F�/4�%+ *,$[*,+.-�/4(�* +���(�1L/4�8$[-� �&)12-N5
+T$25�/412�8-�+."j\

��	
����	 	 � 	�Q^�	 X � 	

� 
 
 � � � ��_^ �
n
� �

� � � ���
�Q^ 	 � � � �

� 
 � � � � 	

	 �
�
�

�Q^
� � � � 	

�Q^ � 	 n
�
�

� 

� � � � X

�Q^ � �
� X
��� 	 	 � X�Q^ 	 X � X

��
 
 � � �����
 � n
� �

� � � � �
�Q^ 	 � � � �

��
 � � � � X

	 n� ��Q^ � � � � X
�Q^ � �Ro%\8n.t6�

� ��� � ��# �	� �(� 	 � ��������� � ��	 ����#��	� � �
� ��� 
 � ��	
	�� �

���%+: 4+."��8*,+.-�/,/9AM12-� 9^
$2A4/,+���(�1L/4�@$[- (� 9+." �8- /4�6�8 , 9/4(�"%C��8 71  M�8*,^6I@+;A4+.I81L/4�8$[-� 4���@^ 5
+)/D0K+)+.- /4��+
&)(%A4AM+.-l/ ?2+.I8$�&)�@/4�8+. 12-�" /4�%+7/9AB12-� 9^
$2A4/TAM1L/9+. )\2��/`12 M 4(�*,+. T/4�61L/ $[-�I@C 5
+."�I@$[12" /9AM12-� 4^�$2AM/>$'&)&)(%AM �
 4(� 4^�+.-6"%+.-�"  9+."��8*,+.-�/3I@$[12" �8 T-%+)S[I@+.&e/9+." \=���6�8 P12 M 4(�*,^�/4�8$[-WAB(�I@+. >$[(%/  9+."��!*,+.-l/>/9AM12-� 4^�$2AM/3"6(%+
/9$�0�1.?2+. .i�0#���8&B� *71JC 5�+.&e$[*7+ �8*,^
$2A4/412-�/_�8- /4�%+  4(%A4F��)$[-%+N0#��+)A4+ &eA4$[ 4 9pD 4�%$2A4+:^6A4$�&)&e+. M 9+. Q1LAM+
"%$[*7�!-�12-l/ 12 0�+.I!I \ ���%+)AM+H1LA4+H*,$2AM+ &e$[*,^6I@+)/9+ +���(�1L/4�@$[-6 �8-3/4�%+�I8�@/9+)AM1L/4(%AM+�0#���8&B�T&e$[-� 4�8"%+)A 5�+."6I@$[12"
12-�": M(� 9^
+.-�"%+.";/9AM12-� 4^�$2AM/
� ?K1LS[-�$[I8"ji n.qKYKY �R?K12�!I81LAM"jijn.q2u'n �R?K12�!I81LAM"N12-�"�� -�*712- i
n.q2u'n(�B\

�#�%+= 4+."��8*,+.-�/P/9AB12-� 9^
$2A4/#AB1L/9+7�8- $[-�+ "6�@A4+.&e/4�@$[- �8 >A4+.I81L/9+." /9$E/4�%+,&)(%A4A4+.-�/3?2+.I@$'&)�@/DC �8- /4��+
 412*,+Q"��@A4+.&e/4�@$[- AB12�8 9+." /9$  9$[*7+,^�$r0�+)A=12-�" *=(�I@/4�@^6I!�@+." 5�C 1N&e$�+)d_&)�8+.-l/ 0P���8&M� �! 1EFR(6-�&e/4�@$[- $2F
 9+."��!*,+.-l/�^�1LAM12*,+)/9+)AM )\� 
 �C��� � � � X@Y � H � �� � � 	 � � 
*[ � � � � � � � � X@Y �Ro%\8neo �

olt



0#�%+)AM+ � �! T/4�%+_?2$[I!(�*,+)/9AM�8&Q 9+."��8*7+.-l/ /9AB12-� 9^
$2A4/ AM1L/9+;?2+.&e/9$2A.i ���8 /4�%+;&e$�+)dQ&)�@+.-l/=A4+)^�AM+. 9+.-l/4�!-%S
 9+."��!*,+.-l/�12-6"N5
+."N&M��1LAM12&e/9+)AB�8 9/4�8&) )i X@Y �! �17&eAM�@/4�8&)12I
?2+.I8$�&)�@/�CEF $2A#�!-��@/4�81L/4�@$[-;$2F�/9AM12-� 4^�$2AM/)i ���8 �/4��+
&)(%A4AM+.-l/�?2+.I@$'&)�@/�C=?2+.&e/9$2AJi�12-�"?� � 
�[,/41L]2+. K&)1LA4+�$2F�/4�%+�/9+.-�"%+.-�&eC=$2F
 9+."��8*,+.-�/4 �*,$r?��8-�S "%$J0#-6 4I@$2^
+2\
fP$2/9+P/4�%+P^6I8(� � M�@S[-_�8-7F A4$[-�/H$2F
/4���! /9+)AM*Ni�/4���8 ��8 �5
+.&)12(� 9+P/4���8 �+���(�1L/4�@$[-;��12 5
+)+.-Q*,$�"6�@O�+." /9$`O6/
/4�%+=&e$�$2AM"6�8-�1L/9+  4C� 9/9+.* $2F�/4�%+ *7$�"%+.I��  9+)+=12I! 9$7+���(�1L/4�@$[- �Ro%\8n*Z6� �B\P���%+ &e$�+)d_&)�8+.-l/<���jA4+)^�AM+. 9+.-l/4 
/4�%+ �8-�?2+)AM 9+ $2F=/4�%+ "%C'-�12*7�!& &e$�+)d_&)�@+.-�/:$2F7XK$[(�I@$[* 5 F AB�8&e/4�@$[- � !'&B���@+.I@+.- -&/*0@254!i7n.q2q2t6�B\ ���6�8 
&e$�+)d_&)�@+.-�/P��12 #5�+)+.-:/41L]2+.-W12 P17&e$[-� 9/412-�/#?L12I8(%+ $2F�nLi�+�
%&e+)^�/P0#�%+)A4+` 4/41L/9+." "�� �
+)A4+.-�/)\�fP$2/9+ 12I8 4$
/4��1L/�/4���! V+���(�1L/4�@$[-,�! Y"6� ��+)AM+.-l/�/4��12-�� ��\8n.t6��12-6"�� ��\ t6���8-=/4��1L/ �@/��8-�&)I8(6"%+. /4��+�12&e/4(�12I'5
+." S2AB12"��@+.-�/
AM1L/4�%+)A>/4��12-W/4�%+=S2AM12"��@+.-�/#$2F /4��+`5
+.":^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-j\ � />�8 P*,$2A4+ 12&)&)(%AM1L/9+=/9$;�!-�&)I8(�"%+T/4��+=12&e/4(�12I
5
+."N 4I@$2^
+312I@/4�%$[(%S[� � 12I ��(1N+. P-&/�0@2A4`� n.q2qKYL1���&e$[-� 4�!"%+)A�/4�%+T5
+."QS2AB12"��@+.-�/�12 #�@/4 �+���(6�8I8�@5�AB�8(�*  9/41L/9+2\
�P+)A4+ 0�+ ^�A4+)FR+)A>/9$EI8+)/>/4��+ 5
+."W^�A4$2O6I@+=�8-�&)I8(6"��8-%S,/4�%+ ^
+)A4/4(%AM561L/4�@$[-� #A4+.12&M� �@/4 P+���(�I8�@5�AB�8(�*b 9/41L/9+
�8-N/4�!*,+2\ �>&)&)(%AM1L/9+ ?g12I!(%+. �FR$2A:
31LA4+=�8-NF 12&e/P-%$2/�0K+.I8Ij+. 4/41L56I8�8 4��+."ji%/DC�^6�8&)12I ?g12I8(�+. �AM12-%S2+ 5
+)/�0�+)+.-
� 12-�" ��\ U 12-�C /9AB12-� 9^
$2A4/ +���(61L/4�@$[-� ,1LA4+N�8- 1  4�8*_�8I81LA`FR$2AM*N\ �bA4+)?'�@+)0 $2F> 9+)?2+)AM12I�/9AM12-6 9^
$2A4/
+���(�1L/4�@$[-� �&)12- 5
+TF $[(�-6"N�8-E?g12- h#� �4- � n.q2u2q6�B\

�#�%+T 9+."��8*,+.-�/�&e$[-� 9+)AM?g1L/4�@$[- +���(61L/4�@$[-

��[
��� � 
 ��� 
 m �Ro%\8n*Z6�

�8 �?2+)A4C7 4�8*_�8I81LA /9$ /4�%+ ��(��8"7*712 M �&e$[-� 4+)A4?g1L/4�8$[-_+���(�1L/4�@$[-j\����6�8 +���(�1L/4�@$[-;&)I@$[ 9+. �/4�%+P 4C� 9/9+.*:i'12-6"
+.-�1L56I8+. �$[-%+ /9$_&e$[*7^6(%/9+ /4�%+T5
+."E+)?2$[I8(�/4�@$[-:�8-E/4�8*7+2\

� ��� � � � � 	���� ��� � 	���� #

���%+P*,$�"�+.I6"%$[*712�!-7 9/41LA4/4 �F AM$[* /4�%+> 4�%$2A4+.I8�!-%+�12-�"7+�
'/9+.-�"� �/9$  9$[*7+#$ �j 4�%$2A4+#"6�8 9/412-�&e+ � � 12-�"Q�@/��12 �1`I8$[-%S[ 4�%$2A4+P0#�8"%/4�_$2F ���li�0#��+)A4+<^E^
$[�8-�/4 H/9$=/4�%+>$ �
 4��$2A4+P12-�" 
,/9$ /4�%+PI8$[-%S[ 4�%$2A4+>"��@A4+.&e/4�8$[-j\
� />�8 >^
$[ 4 4�856I@+T/9$N 9^
+.&)�@FRC:1Q*,$r?��!-%S; M�%$2A4+.I8�8-�+ 5
$[(�-�"�1LA4CN1L/3/4�%+  4�%$2A4+2i
0#��+)A4+ �E�8 P/4�%+  4�%$2A4+.I!�8-%+
^
$[ 4�@/4�@$[- 12 _1 F (�-�&e/4�8$[- $2F I@$[-%S[ 4��$2A4+:I@$'&)1L/4�@$[- 12-�" /4�8*,+ � � �@S[(�A4+:o%\8n(�B\ �>I@/9+)AM-�1L/4�@?2+.I8C2i�1�0K12I!I
5
$[(�-�"�1LAMCQ&)12-N5
+  9^
+.&)�@O�+."E1L/�+.12&B�:+.-�":$2FV/4�%+ "%$[*712�8-ji'/9$�$%\ � /#12I8 9$7�8 �1L5�I@+T/9$_��12-�"6I@+T12-N$2^
+.-
$ �j 4�%$2A4+:5
$[(�-6"�1LA4C�5�C 12- 1L56 9$2AM56�8-%SLp S2+.-%+)AB1L/4�8-%S 5
$[(�-�"�1LAMC &e$[-�"��8/4�@$[-j\ �����! ,*,$�"�+.I��8 7 9+)/ pD(%^
/9$� 9^
+.&)�@O�&)12I8I@C�"%+.12I�0P�@/4� *,$2/4�@$[-� /4�61L/_1LA4+N^
+)AM�@$'"��8&;�8-�/4�%+ I@$[-�S[ 4�%$2A4+N"��@AM+.&e/4�@$[-ji /4�%+)AM+)F $2A4+W1
^
+)AM�@$'"��8&=I81L/9+)AM12IH5�$[(6-�"�1LA4C &e$[-�"��@/4�@$[- �! (� 9+."j\ �PI@/4��$[(%S[� -%+)?2+)A /9+. 9/9+."��8-�"%+)/412�8I i $[-�+_&)12-�12I8 4$
 9^
+.&)�@FRCQI81L/9+)AB12Ij0K12I!Ij5
$[(�-�"�1LAM�8+. K�!-E/4�%+ *,$'"%+.I \

�������	� 
���
��������	�����������! "�#����$

���%+:-�(�*,+)AB�8&)12I�*,+)/4�%$'" �8 5612 9+." $[-  9^
+.&e/9AM12I�&e$[I8I812&)1L/4�8$[-  4&B�%+.*,+. ,0#�6�8&M� ��12-6"�I@+E/4�%+: 9^61L/4�!12I
"%+)AM�8?g1L/4�@?2+. .i#12-�" 12- +�
'^6I8�!&)�@/7/4�8*,+ �8-�/9+)S2AM1L/4�@$[- $2F`���8S[� $2AM"%+)AJ\�����+W*,$[ 9/E 4(��8/41L56I@+W1L^6^�A4$[12&M�
FR$2A  4^�+.&e/9AB12I�&e$[I8I!12&)1L/4�@$[- *,+)/4�%$'"� �! `/9$ 0�$2AM] 0#�@/4��/4�%+;&B��1LAM12&e/9+)AM�! 9/4�8&;F $2AB*7 `$2F#/4�%+QS2$r?2+)AM-��8-�S
+���(�1L/4�@$[-� ��!-E$2AM"%+)A�/9$7^6A4$2^
+)AMI@CQ 4^�+.&)�8F CQ5�$[(6-�"�1LA4C_&e$[-6"��@/4�@$[-� .\

�#�%+3+���(�1L/4�8$[-� �S2$r?2+)AM-��8-%S,/4��+`�lC'"%A4$'"%C'-�12*7�8&) �&)12- 5�+3A4+)0#AM�@/9/9+.-:�8-N*_1L/9AM� 
EF $2AM* 12 � ! 	 � � � 	 ' � � 
 � �Ro%\8n*Y6�

o2o



ζ(y,t)

x

y

L y

L x
0

� �@S[(%A4+To%\8n a !�]2+)/4&M�W$2FY/4�%+`*,$'"%+.Ij"%$[*712�!-j\

0#�%+)AM+

� 

�� �
	
X

�� � � 

�� 	 � m� 	 m
m m 	

�� � ' 

�� X m �
m X m� m X

�� � � 

�� m� [ � 	 7� [ � 	��

�� �Ro%\8n��3�

�P+)A4+2i � 12-6"�7 1LA4+ F (�-�&e/4�8$[-� �A4+)^�A4+. 4+.-l/4�8-�S,/4�%+TF $2AB&)�8-%S712-�":"6�8 4 4�@^�1L/4�@$[-_/9+)AB*7 )\
UW(�I@/4�8^6I@C'�8-%S=�Ro%\8n*Y6�>0P�@/4� /4�%+7�8-�?2+)AM 9+ $2F�/4��+=+.�8S2+.-l?2+.&e/9$2A *71L/9AM� 
 $2F � i /4�%+,FR$[I8I@$r0#�8-%SQ+�
�p

^�A4+. M 4�@$[-N&)12-:5
+T$25�/412�!-%+."N1LF /9+)A> 9$[*,+`*_12-��@^6(�I!1L/4�@$[-� 

� ! 	 � � � � 	 ' � � ��
 � � �Ro%\8n.u6�
0#�%+)AM+

� � 

�� 	 � # � � m m

m 	 	 # � � m
m m 	

�� � ' � 

�� X m � # � �m X # � �
� �$ # � � �$ # � � X

�� �
� � 


�� � [ � 	 7� [ � 	 7� [ � 	��
�� �Ro%\8n.q6�

�#�%+3?2+.&e/9$2A � �8-�&)I8(6"%+. K/4�%+ (�-%]'-%$J0P-� �F $2A#0#���8&B�E/4�%+`*,$'"%+.Ij 9$[I@?2+. #F $2A

� 

�� 	 � � # � �	 	 � # � �X

���� �� � �
� �
�

�� �Ro%\ �Lm��

�#�%+3S2$J?2+)AM-��!-%S7+���(�1L/4�@$[-� �&)12-W-%$J0 5�+TAM+)0�AM�@/9/9+.-:12 

� �! 	 � 	 � a&� � �� 	 X � �� � a � � 
 �@a K a K � 	 7 �Ro%\ �'n(�
� �! 	 � 	 	 a&� � �� 	 X � �� � a � � 
 �@a K a K � 	 7 �Ro%\ �K�6�

� ! 	 	_� � 	 X � � 
 � � ��� 	�� �Ro%\ �2t6�
� -E/4�%+. 9+3+���(61L/4�@$[-� )i_a-
 # � �_�8 K/4�%+ -%$[-6I8�8-%+.1LA� 4��12I8I8$J0 0K1L/9+)A#0K1J?2+` 9^
+)+."ji'12-�",a K 
 # � [:�! �/4��+I8�8-�+.1LA>$[-�+2\ Z ��(61L/4�@$[- �Ro%\ �K�6�T&)1LA4AB�@+. �8-%FR$2AM*71L/4�8$[-W�8- /4��+ 	 ^�"��@AM+.&e/4�@$[-D�  9^
+.&)�@O�+." 0#�@/4� /4�%+ � 	 �

o=Z



 4(%^
+)AM M&eAM�@^�/ �Bi'/4�%+)A4+)FR$2A4+`�8/#�8 �?L12I8�8"N0#�8/4���8-;/4�%+`"%$[*_12�8-N12-�"N$[-�I8CQ$[- /4�%+ AM�@S[��/�5
$[(�-�"�1LAMC_^
$[�8-�/4 )\
� $2AR�Ro%\ �'n(��/4�%+`$2^�^
$[ 4�@/9+ �8 �/9AM(�+2i6�@/�&)1LA4AM�8+. ��8-%FR$2AM*71L/4�@$[-N�!-E/4�%+ � ^ "��@A4+.&e/4�@$[-N12-6":�8 �?L12I8�8"E�8-� M�8"%+
/4�%+ "%$[*712�8- 12-�" $[-�I8C $[- /4�%+WI8+)F /75
$[(�-6"�1LA4C2\ Z ��(�1L/4�@$[- �Ro%\ �2t6�Bi#$[- /4�%+W$2/4�%+)AE��12-�" �8 _?g12I!�8"
+)?2+)A4C�0#�%+)A4+ �8-E/4�%+`"%$[*_12�8-N�8-�&)I8(6"��8-%S /4�%+T5
$[(�-�"�1LAM�8+. )\

�#�%+  9+."6�8*,+.-�/#/9AM12-� 4^�$2AM/#12-�"W5�+."W+)?2$[I8(%/4�8$[- +���(�1L/4�@$[-� >1LA4+=]2+)^�/T�8-:/4��+.�@AP$2AB�@S[�8-�12IjFR$2AM*7 .\
��/�+)?2+)A4CE/4�8*7+  9/9+)^:/4�%+  9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�AM1L/9+. P1LA4+ &e$[*,^6(%/9+." (� 4�8-%S /4�%+ &e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S=&)(%A4p
A4+.-�/ ?2+.I@$'&)�@/4�@+. T$256/412�8-%+." FRA4$[* /4�%+7��C'"%A4$'"%C�-612*7�8& ^61LA4/)\_����+,/4�8*,+7�8-�/9+)S2AM1L/4�@$[- 1L^�^6I8�@+." /9$:/4��+
 9+."��!*,+.-l/>&e$[-� 9+)A4?L1L/4�@$[-W+���(61L/4�@$[- �Ro%\8n*Z6�>I8+.12"� �/4�%+ -%+)0�5
+." &e$[-%O�S[(�AM1L/4�@$[-:0P�@/4�:0#�6�8&M� /4�%+=-�+)0
��$r0 O�+.I8"N�! �&)12I8&)(�I81L/9+.":1L/P/4�%+ -%+�
'/�/4�8*,+  4/9+)^ \

��������� � ����� ����� ���
	��
����� �

h�+.&e+.-�/4I@C2i6 4^�+.&e/9AB12Ij12-�";^6 9+.(�"%$[ 4^�+.&e/9AB12I�*7+)/4�%$�"6 ���1.?2+T5
+.&e$[*,+T^
$2^6(�I!1LAK�8-E-�(�*,+)AM�!&)12I�*7$�"%+.I!�8-%S
"�(%+T/9$_+.-���12-�&e+.":12&)&)(�AM12&eCE$2F� 4^61L/4�812Ij"%+)AM�8?g1L/4�@?2+. �0#�%+.-N&e$[*,^61LAM+.":/9$7O6-6�@/9+T"�� �
+)A4+.-�&e+ 1L^�^�AM$�
%� p
*71L/4�@$[-6 )\PG>+)^
+.-�"��8-�S7$[- /4��+=*,$2/4�8$[- $2F �8-�/9+)A4+. 9/)ij�@/>�8 �^
$[ 4 M�@56I@+T/9$E&M�%$[ 4+=5�12 4�8 �F (�-�&e/4�8$[-� �$2F /4��+
 9^
+.&e/9AM12IV"%+)AM�@?L1L/4�@?2+. �/4��1L/>-�1L/4(%AM12I!I@CQ 41L/4�! 9F C;/4�%+ 5�$[(6-�"�1LA4C;&e$[-�"��@/4�@$[-6 )i'0#�@/4�N?L1LAM�81L56I8+TS2AM�8": 9^�12&sp
�8-%S[ ��8-7$2AB"%+)AH/9$ 12&M���8+)?2+>���8S[�%+)A�12&)&)(%AB12&eC70#�%+)A4+P-%+)+."%+."j\ !'&B���@+.I@+.- -E/90@2A4W� n.q2q2t6��(� 9+."Q1  4^�+.&e/9AB12I
*,+)/4�%$'" �8- /4�%+.�@A  9/41L56�!I8�@/DC 12-�12I@C' 4�8 T0P�%+.-  9$[I@?'�8-%SE/4�%+;kT�8- �)56(%AMSLp � 12-�"�12( +���(�1L/4�@$[-��8- $2AM"%+)A /9$
$25�/412�8-�/4�%+E5
+."%FR$2AM* 12*,^6I8�@/4(6"%+. )\ � 12I ��(�N+. 712-�" ��AB12- �)$ � n.q2qgo �,(� 9+." 1 X��%+)5�C� 4��+)?�&e$[I8I812&)1L/4�@$[-
*,+)/4�%$'" �8- /4�%+=/9A4+.1L/4*,+.-�/T$2F�12- +.�@S2+.-�?g12I!(%+ ^6A4$256I@+.* A4+. 4(�I8/4�8-%S_FRA4$[* /4�%+.�@A3 9/4(�"�C:$[- -%+.1LAM 4�%$2AM+
?2$2A4/4�8&)�8/DC 0K1J?2+. `12 T1E 9/41L56�8I!�@/DC:^6A4$256I@+.*N\U� - 12"�"��8/4�@$[-ji � 12I ��(�N+. -E/<03254,� n.q2qKYL1'i�n.q2qKYg5"�3(� 4+."W/4��+
 412*,+`^�A4$'&e+."�(%A4+3�8-E/4�%+.�@A� 4/4(�"%CQ1L5
$[(%/�*,$2AM^6�%$'"%C�-612*7�8&>12-�"NI@$[-%S[ 4��$2A4+T&)(%A4A4+.-�/��8-� 9/41L5��8I8�@/4�@+. .\��
*,$2A4+ "%+)/412�8I@+."EA4+)?'�@+)0 $[-  9^
+.&e/9AM12I *,+)/4�%$'"� �&)12-:5�+TFR$[(�-�"N�!- X�12-�(�/9$ -E/10@254)� n.q2u*�3�B\

X�$[-� 4�8"%+)AB�8-%S /4�%+ +.-6��12-�&e+." 12&)&)(�AM12&eC 12I@$[-%S 0#�@/4� I8+. 4 _&e$[*,^�(%/41L/4�@$[-�12IP/4�8*,+ �!-l?2$[I@?2+." i�1
^6 9+.(6"%$[ 9^
+.&e/9AM12Ij&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-:*7+)/4�%$�" ��12 �5
+)+.-:(� 9+."N�!-N/4���8 �*,$'"%+.I \

kT�@?2+.-N/4�%+`�!-��@/4�812I
&e$[-�"��8/4�@$[-� �FR$2A�/4�%+ 0�1L/9+)A> M(%A4F 12&e+ ��i�/4��+ ?2+.I@$'&)�@/DCN&e$[*,^
$[-%+.-�/4 	 12-�" X i
12-�"N/4��+ 5
$2/9/9$[*b/9$2^
$2S2AM1L^6��CEA4+)^�A4+. 9+.-�/9+."N5�CE/4�%+T0K1L/9+)A3"%+)^�/4��[ i6/4�%+T+���(�1L/4�@$[-6 �1LA4+`�8-�/9+)S2AM1L/9+."
�8- /4�!*,+ (� 4�!-%S 12- +�
'^6I8�8&)�8/,/4���@AM"'p $2AB"%+)A �P"612*7 p ?�12 4�%FR$2A4/4�  M&M�%+.*,+2\ ���6�8 ,�8-�/9+)S2AM1L/4�@$[- *,+)/4�%$'"
^�A4$r?2+. �/9$75
+T12-:12&)&)(%AB1L/9+  4&B�%+.*,+ $2FR/9+.-:(� 9+.":0#�@/4�N&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-N*,+)/4��$�"� P� X�12-�(�/9$ -E/10@254!i n.q2u*�3�B\

Z ��(61L/4�@$[-� ��Ro%\ �'n(�Dp �Ro%\ �2t6�>12-�".�Ro%\8n*Z6�#&)12-N5
+TA4+)0�AB�@/9/9+.-:12 
� �! 
 7 � � � ��	�� X � �
� �! 
 7 $ � � ��	�� X � �� ! 
 7 �6� � ��	�� X � �
[ ! 
 7 � ��[ ��	�� X � �Ro%\ �go �

���%+PFR(6-�&e/4�@$[-� �7 � iZ7 $ iJ7 �#12-�" 7 � &e$[-�/412�8-E 9^61L/4�812I�"%+)AM�@?L1L/4�@?2+. �$2F /4�%+.�@AK1LA4S[(�*,+.-�/4 )\ 7 � �! A4+.I81L/9+."/9$ �@/4 Q1LAMS[(�*,+.-�/4 _/4�%AM$[(%S[� /4��+W 9+."��!*,+.-l/Q/9AM12-� 9^
$2A4/_+���(�1L/4�8$[- �Ro%\8neo �B\ ���%+WFR(�-6&e/4�@$[-� 7&)12- 5
+
$25�/412�8-�+."N5�CE&e$[*,^61LAB�8-%S,/4�%+. 9+`+���(�1L/4�8$[-� �0#�@/4� �Ro%\ �'n(�Dp �Ro%\ �2t6�>12-6".�Ro%\8neo �Dp �Ro%\8n*Z6�B\

� +)/���A4+)^�A4+. 4+.-l/K$[-%+3$2F /4�%+3?L1LAM�81L56I8+. � � i � �KiJ�Yi�$2A<[:12-�",7�$[-%+T$2F /4�%+T1L5
$J?2+TF (�-�&e/4�8$[-� 
S[�@?2+.-W�8- �Ro%\ �go �Bi�/4��+.-N/4�%+ �>"�12*7 p ?�12 4�%FR$2A4/4�W 4&M�%+.*7+`�8 �0�AM�8/9/9+.-:12 

� � � � 
�� � 	 � �
n*� � �2t@7 � � n*Y@7 ��� � 	 Z@7 ��� $ � �Ro%\ �KZ6�

o=Y



���%+Q 4(%^
+)AM 4&eAM�8^�/4 P"�+.-%$2/9+_/4�%+_/4�8*,+7I@+)?2+.I 1L/ 0#���8&B� /4�%+7/9+)AM*_ `1LA4+7+)?L12I8(�1L/9+."�0#�@/4� 	 5
+.�8-�S;/4��+
^�A4+. 4+.-l/�/4�!*,+ I@+)?2+.I \

� -T$2AM"�+)AV/9$>12&)&e$[(�-l/YFR$2A /4�%+K*,$J?'�8-%S> 4�%$2A4+.I8�!-%+�1L/V/4�%+�$[-� 4�%$2AM+ 5
$[(�-�"�1LA4C>$2F'/4�%+�"�$[*712�8-`12-6"
12I8 9$ "�(%+,/9$W/4�%+Q&e$[I8I8$�&)1L/4�@$[- *,+)/4�%$'" (� 9+." i /D0K$ &e$�$2AM"6�8-�1L/9+7/9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-� 1LAM+Q�8-�&e$2AM^�$2AB1L/9+."
� � �@S[(%A4+>o%\ �6�B\H����+PO�AB 9/H$[-%+3�8 K1`/9AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-Q$2F /4�%+>^6��C� M�8&)12I6&e$�$2AM"��8-61L/9+> 9C' 9/9+.* � ^ ��
_�H/9$=12-
�8-�/9+)AM*,+."��!1L/9+  9/41L/4�@$[-�1LA4CN 9C' 9/9+.*��

�
��� ��S[�@?2+.- 12 

^ 


�
	 �Q� 
 ���%� �$� ��� � � 
�
�� �Ro%\ �KY6�

���%+T*,$r?2+.*,+.-�/�$2FV/4��+>S2AB�8"E�8 �"�12*,^
+.";$[(%/��8-;/4�%+T$ �j 4�%$2A4+T"��@AM+.&e/4�@$[-ji% 9$ /4��1L/�/4�%+TS2AM�!"Q5
+.&e$[*,+. 
 9/41L/4�@$[-61LA4C 1L/ 1 &e+)AM/412�8- "��8 4/412-�&e+70#���!&M� �8 `"��8&e/41L/9+." 5�C /4�%+7^61LAB12*,+)/9+)A?FH\��> `1:A4+. 4(�I@/T$2F�/4���! 
/9AM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-N/4�%+`"�+)AM�@?L1L/4�@?2+. ��8-E/4�%+ +���(�1L/4�@$[-6 �-%$J0 5�+.&e$[*7+

� � ! � � 
 � � ! � � 	 � � �
� !� � � 
 � � �

�
�� � � 
 � ��� 	 � � �

�
� �Ro%\ �*�3�

0#�%+)AM+�� � ! � � 12-�".� � ! � � "%+.-�$2/9+ /4�8*,+ "%+)AB�@?g1L/4�8?2+. �1L/#1,O 
'+.",^ 12-�"

�
i%A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2\

�#�%+H-%+�
'/ /9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-`�! FRA4$[* /4��+� 9/41L/4�@$[-61LA4C��
�
���#�V&e$�$2AB"��8-�1L/9+K 9C� 4/9+.* /9$31# 9/41L/4�8$[-�1LA4C

&e$[*,^6(�/41L/4�@$[-�12I�S2AM�8" ��V ������� � �@S[(%A4+�o%\ �6�B\ ���%+�"%$[*712�8- �8 V"6�8 4&eA4+)/4���)+."=�8-�/9$>12-,� L�� 	 n(� 0P� L�	 	 n(�^
$[�8-�/=*,+. M�j\ ���%+E&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-�^�$[�!-l/4 =�8-�/4�%+;$ �
 4��$2A4+N"��@A4+.&e/4�@$[- VN1LA4+N&B�%$[ 9+.- 12 =/4�%+EA4+)?2+)AM 9+."
k312(� M p � $2561L/9/9$ ^
$[�8-l/4 S[�8?2+.- 5�C V � 
 � &e$[ ��� � U+L�� � �(� � 
 m �E�A�A� �%L
� �B\ ����+;S2AB�8" ^
$[�8-l/4 ,1LAM+
&e$[-�&e+.-�/9AM1L/9+." &)I@$[ 9+T/9$,/4�%+  4��$2A4+.I8�8-%+>0#�@/4�;/4���! K&B�%$[�8&e+2\K���%+T&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-E^
$[�8-�/4 ��8-;/4�%+ I@$[-%S[ 4��$2A4+
"��@AM+.&e/4�@$[- �,1LA4+`&M��$[ 9+.-:/9$75
+T+���(�12I8I@C; 9^612&e+.": 4$7/4��1L/ � 	 
�� � 
 �(�
� 
 m �E�A�A� �%L�	��B\

�#�%+T"%+)AM�@?L1L/4�@?2+. �$2F�/4�%+T+���(�1L/4�@$[-� #1LA4+ F (%A4/4�%+)A�*,$'"��@O6+.";"6(%+T/9$7/4�%+ /4�6�8 �/9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�8$[-ji

� � ! � � 
 � � ! � � 	 � � � V �
� !� � � 
 � � � V �

�
�� � � 
 � � � 	 � � � V �

�
� �Ro%\ �2u6�

0#�%+)AM+�� � ! � �#"%+.-%$2/9+. �/4�!*,+ "%+)AM�@?L1L/4�@?2+. �1L/#O 
�+."=V ?L12I8(%+. )\
G>+)^
+.-�"��!-%S $[-E/4��+TS2AM�8"E"��8 9/9AB�@56(%/4�@$[-Q"%+. 4�@AM+."Q0P�@/4���8-Q/4�%+��

�
���#��"�$[*712�8-ji%"�� �
+)A4+.-�/�&e$�$2AM"6� p

-�1L/9+ /9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-6 �1LA4+ 1J?g12�!I81L56I@+2\K���%A4+)+ +. M 9+.-l/4�!12I /9AM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-� �0#�!I8I
5
+ *,+.-l/4�8$[-%+." �%+)AM+2\
���%+3O�AB 9/�$[-%+ �8 �1,I8�8-�+.1LA�/9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-E0#���!&M�E^�A4+. 4+)A4?2+. �/4�%+TS2AM�8"E"��! 9/9AM�@56(�/4�@$[-7$2FY/4�%+3^6��C� 4�!&)12I
"%$[*712�!-j\ �



�
� � n 	 V]� � � 
 � �Ro%\ �2q6�

�#�%+T&e$�$2AM"6�8-�1L/9+ /9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-�

 � n 	 V

V K � V � � 
 � �Ro%\ tLm��
��12 �/4�%+T+��
+.&e/�$2FY&e$[-�&e+.-l/9AB1L/4�8-%S7/4�%+3S2AM�!"Q^
$[�8-�/4 K/9$J0�1LAM"� �/4��+  4�%$2A4+.I8�!-%+>�!-Q/4��+>^��lC' 4�8&)12I
"%$[*712�!-j\
�����! �8 H M(��@/41L56I@+#F $2AK*,$�"�+.I8�8-%S  4��$2A4+.I8�8-%+�AB(�-�(�^ \Y�#�%+�^61LAM12*7+)/9+)A#V K &e$[-l/9AM$[I8 H/4��+#$ �j 4�%$2A4+P+�
�/9+.-�"

o �



$2FK/4�%+7"%$[*712�8- i 1E?g12I8(�+,$2F>n,&e$2A4AM+. 9^
$[-�"� >/9$ 12- $ �j 4�%$2A4+,5
$[(�-6"�1LA4C:I@$'&)1L/9+." 1L/`�8-�O6-��@/�C2\ � $2A=1
O6-��8/9+T$ �
 4��$2A4+ I@+.-%S2/4�jiQV K � nL\ � -E/4���8 � 9/4(6"%C V K 
 �,��12 �5
+)+.-:(6 9+."j\

� S2AM�8" $2F�-%+.1LAMI8CW(�-��8F $2AM*_I@C: 9^612&e+." &e$[I!I@$�&)1L/4�8$[- ^
$[�8-l/4 T�!- /4�%+7&eA4$[ 4 pD M�%$2A4+_"��8A4+.&e/4�@$[- V_�! 
$25�/412�8-�+."N5�C;/4�%+ /9AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-�


 � 1LAM&)&e$[ ]� � �"V@� � 1LAM&)&e$[ � �'�
1LAM&)&e$[ ]� � �!� � 1LAM&)&e$[ � �!� � � 
 � �Ro%\ t'n(�

0#�@/4�1� 
 m�� q2q2q�\

y

x

L y

Lx

Ψ

Φ

r

s0 +1−1Lx

L y

00

� �@S[(%A4+ o%\ � a �VAM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[- FRA4$[* /4�%+ ^6�lC' 4�8&)12I�/9$�/4�%+ �!-l/9+)AM*7+."��81L/9+ "%$[*_12�8-ji�12-�" FRA4$[* /4��+
�8-�/9+)AM*,+."��!1L/9+T/9$7/4�%+`&e$[*,^�(%/41L/4�@$[-�12I "�$[*712�8-j\

��/;/4���8 Q^
$[�8-�/Q�@/;�8 Q�!*,^
$2A4/412-l/Q/9$ /9+. 9/E/4�%+ 12&e/4(612I>12&)&)(�AM12&eC $2F /4��+. 9+ /9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-6 )\
G>+)^
+.-�"��8-%SE$[-�/4�%+7*,$2/4�@$[-� `*,$�"�+.I@+."ji /4�%+Q12&)&)(%AM12&eC $2F�/4�%+7A4+. 4(6I@/4 3^6I81JC� 12-��8*,^
$2A4/412-�/TFR12&e/9$2A
+. 9^
+.&)�812I8I8C,0#�%+.-;12-�12I@C' 4�8-%S ^6�lC' 4�8&)12I�12-�"E-�(�*,+)AM&)�812I�FR+.1L/4(%A4+. �$2F /4�%+3A4+. M(�I@/4 )\���0K$  4+)/4 �$2F A4+. 4(�I8/4 
0#�8I!I�5
+T^�AM+. 9+.-l/9+." �%+)A4+2i6�8-E$2AB"%+)A�/9$_ 9+)AM?2+`12 �17 4�!*,^6I@+>/9+. 9/?� � �@S[(�A4+To%\ t,12-�" � �@S[(�A4+To%\ o �B\

�#�%+�/9+. 9/ ^6A4$�&e+."6(%A4+��8 "��8A4+.&e/4I@C>/9+. 9/4�8-%S�/4��+H12&)&)(%AM12&eCT$2F'/4�%+ /4��A4+)+ /9AM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-� jFR$2AV 9$[*7+
 9^
+.&)�@O�+." FR(�-6&e/4�@$[-j\ � �@AB 9/)iV1 FR(�-6&e/4�@$[- �9� ^!�T�8 &M��$[ 9+.-j\N<P M�8-%S.�Ro%\ �KY6�`12-�" /4�%+_A4+)?2+)AM 9+." k312(� 4 9p
� $25�1L/9/9$,^�$[�!-l/4 )i�/4���8 KF (�-�&e/4�@$[-;�8 K/9AM12-� 4F $2AM*7+."QFRA4$[* /4�%+3^6��C� M�8&)12I�"�$[*712�8-Q/9$,/4�%+>&e$[*7^6(%/41L/4�@$[-�12I
"%$[*712�!- � �9� ^'��� �9��V@� �B\P�#���8 #�! #(� 9+." 12 3�8-%^6(�/�F $2A3/4�%+=-�(�*7+)AM�8&)12I "6� ��+)AM+.-l/4�81L/4�8$[-j\#���%+.- i� 4�!-�&e+
/4�%+�12&e/4(�12I�FR(6-�&e/4�@$[- �9� ^!�j�! ]'-%$J0P-ji2�@/4 V"�+)AM�@?L1L/4�@?2+��8 V$25�/412�8-�+." �8-`/4�%+K^6�lC' 4�8&)12I�"%$[*712�8- iL12-6" (� M�8-%S
�Ro%\ �*�3�K12-�" �Ro%\ �2u6���@/��8 H/9AM12-� 9FR$2AM*,+."Q/9$=/4�%+P&e$[*,^�(%/41L/4�@$[-�12I�"%$[*712�8- � � � � � � V �

�
� �B\ � �8-612I8I@C2il/4��+A4+. 4(6I@/4 �$25�/412�8-%+.":F A4$[*b/4�%+`I812 9/� 4/9+)^ 1LA4+`&e$[*,^�1LA4+.":/9$7/4��+ -�(�*7+)AM�8&)12I
A4+. 4(6I@/4 )\

� -N/4�%+ /D0K$_/9+. 9/3&)12 9+. P/4�%+ "�$[*712�8-:I@+.-�S2/4� � 
NZ�i�/4�%+`S2AM�!"N^
$[�8-l/�-�(�* 5
+)A<L
� 
 tK��i�12-6"
12 �/9+. 4/�FR(6-�&e/4�@$[-� �9� ^'� 
  4�8-'� ^!��12-�" �9� ^!� 
 � � ��1.?2+ 5
+)+.-N(� 9+."j\ � /��8 �+)?'�8"%+.-�/�F A4$[*b/4�%+TA4+. 4(�I8/4 
/4��1L/�/4�%+#I812 9/�/9AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-Q"%$�+. H-%$2/ ^
+)A4FR$2AM* 0K+.I8I'+.-%$[(%S[�Q1L/ /4�%+#"%$[*_12�8-,+.-�"� W� � �8S[(%A4+�o%\ tZ� &(�
12-�" � �@S[(%A4+Ko%\ oQ� &(� �B\H����+�$2/4�%+)AB � 4�%$J0 13*=(�&M�=5
+)/9/9+)A�^
+)A4F $2AB*712-�&e+H/4��A4$[(%S[�%$[(%/Y/4�%+�0#�%$[I8+KI@+.-�S2/4�
� � � �@S[(%A4+=o%\ tZ� 1��Dp �R5"�312-6" � �@S[(�A4+`o%\ oQ� 1��Dp �R5"� �B\=���%+=^
+)A4F $2AB*712-�&e+`$2FH/4�%+ /4�%A4+)+=/9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-6 
"%$�+. 3-%$2/T&M��12-%S2+ FR$2AT"�� �
+)A4+.-l/ � 12-�" L
� ?g12I8(�+. )\ � $2AT/4�%+ I812 9/>/9AM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[- /4�%+=A4+. 4(6I@/4 P"�$
-%$2/3�8*,^�AM$J?2+`FR$2A31Q"�����+)A4+.-�/�� ?L12I8(%+2i�� 
�m�� q2q2q;�8 #+. 4 9+.-�/4�812I8I@CE/4�%+=5
+. 9/#?L12I8(%+ /4��1L/>&)12-W5
+ (� 4+."
FR$2AP/4���! �/9AM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-j\ � - /4�%+=I8�@S[��/�$2F�/4�%+. 9+=/9+. 9/4 )i�/4�%+=I812 9/#/9AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-W0#�8I8Ij-�$2/#5
+ (� 4+."
�8-E/4���! � 9/4(�"%C2\

olu



�> �1,AM+. 4(�I@/�$2FY/4�%+ /D0K$_/9AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[-� .i%/4�%+TS2$J?2+)AM-6�8-%S7+���(�1L/4�@$[-� #-%$J0 AM+.12"

� �! 	 � V ! 	 V � � 	 � a&� 	 V � X ! � �� 	 X � �� � a � � � V �(a � � 
 �3V � a K a K�� 	 7��
� �! 	 � V ! 	 V � � 	 	 a&� 	 V � X ! � �� 	 X � �� � a � � � V � a � � 
 �3V � a K a K�� 	 7��

� ! 	 � V ! 	 V � 	 	 V � X !A� � 	 X � ��
 � � ��� � � V � � � 	�� �
[ ! 	 [ � V ! 
 � �I��� � � � X Y � H � 	� � � 	 � � [ � V � 	 X

� � � 	 � � ��[ � 	 [ � V � � � 

�
V �

	 � �C��� � � � X Y � H�� X
� � � 	 � � ��[ � 	 [ � V � � � 
 � �Ro%\ tK�6�

0#�%+)AM+ � � � 
 � 	 $ 	 X $ � ��� $ 12-�" X3Y �8 j/4��+�&eAM�@/4�!&)12I[?2+.I@$'&)�@/DC2\�fP$2/9+�/4�61L/V1L/ /4��+� 4�%$2AM+.I8�8-%+ a�
 # � �'
 m'\
� $2A�/4�%+#V�"��@A4+.&e/4�@$[- /4�%+�"%+)AM�8?g1L/4�@?2+. �1LA4+�&e$[*,^6(�/9+."=(6 4�8-%STX��%+)5�C� 4��+)?`&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-ji[12 � 9/41L/9+."

+.1LAMI8�8+)A.\#���%+. 4+ &)12I8&)(�I!1L/4�@$[-� #&)12- 5
+ &)1LAMAM�@+.":$[(�/>(� M�8-%S_1 � 12 9/ � $[(%AM�8+)A>�VAM12-� 9FR$2AM* A4$[(%/4�8-%+2\PG>(�+
/9$ /4�%+ F $2AM* $2FP/4���! ,*,+)/4�%$'" -%$  9^
+.&)�812I�5
$[(�-�"61LA4C /9A4+.1L/4*,+.-�/Q�! ,-%+.&e+. 4 41LA4C �8- /4�6�8 ,"��@A4+.&e/4�8$[-j\
� � $[(%AM�8+)A`&e$[I8I@$'&)1L/4�@$[-��! T(� 9+." �8- /4��+ �N"��@A4+.&e/4�@$[- \�!'�8-�&e+ � $[(�AM�@+)A 5612 M�8 TF (�-�&e/4�@$[-� T(6 9+." �8- /4���! 
*,+)/4�%$'"�-61L/4(%AM12I8I@C  41L/4�8 9FRC ^�+)AB�@$�"6�8&)�@/DC2i -�$ 12"�"��@/4�8$[-�12I�&e$[-�"��@/4�@$[-��8 -%+)+."%+." F $2A /4��+_I@$[-%S[ 4��$2A4+ �
"��@AM+.&e/4�@$[-j\

olq



−1

−0.5

0

0.5

1
(a)

numerical    
from function

−1

0

1

2
(b)

f(x
)=

sin
(x

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−1

0

1

2
(c)

x

� �@S[(%A4+ o%\ t a=X�$[*,^61LAM�8 4$[-W$2FK/4�%A4+)+ /9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[-� T(� 4+." �8- /4�%+7*,$'"%+.I�F $2A��9� ^'��
  4�8-C� ^'�B\,� 1��
�VAM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[- �Ro%\ �2q6�Bi)�R5"�K�VAM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-.�Ro%\ tLm��Bi`� &(��� AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[- �Ro%\ t'n(�B\

0

2

4

6
x 10

4 (a)

numerical    
from function

0

2

4

6
x 10

4 (b)

f(x
)=

ex

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−2

0

2

4

6
x 10

4 (c)

x

� �@S[(%A4+ o%\ o a�XK$[*7^61LAM�8 9$[- $2F /4�%A4+)+ /9AM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-� ;(� 9+." �8- /4�%+ *,$'"%+.I�FR$2A �9� ^!� 
 ���'\ � 1��
�VAM12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[- �Ro%\ �2q6�Bi)�R5"�K�VAM12-� 4F $2AM*_1L/4�@$[-.�Ro%\ tLm��Bi`� &(��� AB12-� 9FR$2AM*71L/4�@$[- �Ro%\ t'n(�B\

ZLm



��������� � ��������� ����� �"� �� � � �  "$

���%+E/9A4+.1L/4*7+.-l/7$2FP/4�%+N*,$J?'�8-%S  4��$2A4+.I8�8-%+;�8 5612 9+."�$[- 12- Z�(�I@+)AM�812-�1L^�^�AM$[12&M� 0#�8/4� "%+)FR$2AM*7�!-%S
S2AM�8" \;!%(�&M� *,$'"%+.I8 >(� 4(�12I!I@C:�8-�?2$[I@?2+,*,$J?'�8-%S;S2AM�8"� P0#�%+)AM+ $[-%+ 5
$[(�-�"61LA4CE$2FH/4�%+ S2AM�8"W/9AM12&M]� T/4��+
 4�%$2AM+.I8�8-%+�^
$[ 4�@/4�@$[- \ !'�8-6&e+�1L/ /4�%+# 4��$2A4+.I8�8-%+#^ 
 �Q� 
 ��� �Bi�1T]'�8-%+.*71L/4�8&�&e$[-�"6�@/4�@$[-71L/ /4�61L/ 5
$[(�-�"�1LA4C
&)12-:5
+T0�AB�@/9/9+.-

� ! 
 	 � � X � � � �Ro%\ t2t6�
0#�%+)AM+ �'
e[ 	 � 
 m,$[-N/4�6�8 �5
$[(�-�"�1LA4C2\

h#+)/4(%AM-��!-%S#/9$T/4�%+�*,$[*7+.-l/4(�* +���(�1L/4�@$[-6 )i[/4�%+�?2+.I@$'&)�@/DC=$2F6/4��+� M�%$2A4+.I8�8-�+K&)12- 5
+�"%+)/9+)AM*7�8-�+."
(� 4�!-%S /4�%+ 
�pD*,$[*,+.-�/4(�* +���(�1L/4�@$[-

	 �! 	 � V ! 	 V � 	
� 	 V � X � ! 	 �� 	 X 	 �� 
 � � V � � �� 	 7 � �Ro%\ tgo �

0#�%+)AM+ /4�%+` 4(�^�+)AB 4&eAM�@^�/ V "%+.-%$2/9+. �?L1LAM�81L5�I@+. �1L/�/4�%+  4�%$2A4+.I8�!-%+2\ �#FR/9+)AP(6 4�8-%S,/4�%+TS2AB�8"N/9AM12-� 4F $2AM*_1gp
/4�@$[-� .i%/4�%+ ]'�8-%+)/4�8&3&e$[-�"��8/4�@$[-E5
+.&e$[*,+. 

� ! 
 	 � � X � ��� �Ro%\ tKZ6�
0#�%+)AM+ � 
 [ 	 � 
 m $[- V 
 � nL\ ���%+N^
$[ 4�@/4�8$[- $2F>/4�%+  M�%$2A4+.I8�8-�+;�8 7/9AM12&4]2+." 5�C �8-�&)I!(�"��8-%S
+���(�1L/4�@$[-� �Ro%\ tgo �Q12-�" �Ro%\ tKZ6�;�8- /4�%+ /4�8*,+  9/9+)^�^6�!-%S� 4&B�%+.*,+2\ h�+. 4(�I8/4 7$2F /4���! _*,$'"%+.I>(� 4�8-%S 1
*,$r?��8-�S_ 4�%$2A4+.I!�8-%+3&)12-:5
+3F $[(�-6":�8- )c �)]L12-'p �>12I8I@+)A�12-�" $`�@A45�C � n.q2q*�3�#12-�" )c �)]L12-'p �>12I8I@+)A
� n.q2q*�3�B\

�> Y*,+.-l/4�8$[-%+."`5
+)FR$2A4+2i2�@/V�! V12I8 4$P^
$[ 4 4�856I@+�/9$>A4+)^6I812&e+K/4�%+�*,$J?'�8-%S> 4�%$2A4+.I8�!-%+ 0#�@/4� 1#O�
�+." 0K12I!I
$2F� 9$[*,+� 9^
+.&)�@O�+."`"%+)^�/4�j\ � -`/4��1L/V&)12 9+K/4�%+�+. 4 9+.-�/4�812I�&e$[-6"��@/4�@$[-T$2F � -�$ ��$r0 �J/4�%AM$[(%S[� /4�%+�5
$[(�-�"�1LA4C
�8 T�8*7^�$[ 4+."j\ ���%+  412*,+7&e$[-�"6�@/4�@$[- &)12- 5
+ 1L^6^6I8�@+." /9$N/4�%+,$ �
 M�%$2A4+ 5
$[(�-�"�1LA4C2\ X�$[-� 4�8"%+)AB�8-%S_/4��+
-%$ ��$J0 &e$[-�"6�@/4�@$[-ji�/4�%+E 9+."��8*7+.-l/ /9AM12-� 9^
$2A4/=AM1L/9+. =^
+)A4^
+.-�"��8&)(�I!1LAT/9$ /4��+Q0�12I8I8 =1LA4+E12I8 9$  9+)/ /9$
�)+)A4$,12(%/9$[*71L/4�!&)12I8I@C2\ � $2A�/4�%+T*,$r?��!-%S  4��$2A4+.I8�8-%+>&)12 9+T�@/��! �"��8d_&)(�I@/ /9$, 9^
+.&)�@FRC71=&e$[-�"��@/4�@$[-QFR$2AK/4��+
/9AM12-� 4^�$2AM/`AM1L/9+. )\ !'�8-�&e+Q/4�%+_0�1L/9+)A,"%+)^�/4�� &)I@$[ 9+)A=/9$W/4�%+E 4�%$2AM+.I8�8-%+71LA4+E 4�@S[-6�@O6&)12-�/4I@C  M*712I8IH12-�C
&M�612-%S2+ $2F�561L/DC'*,+)/9A4C 1L/>/4�%$[ 9+=^
$[�8-�/4 �0K$[(�I8" *7$[ 9/P^6A4$2561L56I@CN&)12(� 4+ ^�AM$256I@+.*7 �1L/>/4�%+  4�%$2A4+.I!�8-%+2i
I8�@]2+T"%AB12 9/4�8&3&M��12-�S2+. �$2FY/4�%+  4�%$2A4+.I!�8-%+#$2A#5�+."EFR+.1L/4(%A4+. # 9/4�8&4]'�8-%S $[(%/�$2FV/4�%+T0�1L/9+)A.\����6�8 �*,$�"�+.I��! 
&)(%A4AM+.-l/4I@C,-%$2/K1L56I@+�/9$ ��12-�"6I@+�12-lC7�! 4I812-�",/�C�^
+P$2FjF $2AM*_1L/4�@$[-� 0P���8&M�_&e$[(�I8"_1LAB�8 9+P"6(%+�/9$ &B��12-%S[�8-�S
5
$2/9/9$[*N\Qc3-%+ ^�AM+.I8�8*7�8-61LA4CN 9$[I8(%/4�@$[- &e$[(6I8" 5
+=/9AM+.1L/4�8-%SN/4�%+7 4��$2A4+.I8�8-%+ 12 1E0�12I8I�12-�"  9^
+.&)�@FRC'�8-%S
1 �)+)A4$  9+."��8*,+.-�/`/9AB12-� 9^
$2A4/ AM1L/9+2\ �>I@/4�%$[(%S[��-%$2/ -%+.&e+. 4 41LAM�!I@C ^�A4+)?2+.-�/4�8-%S �8 4I812-�"6 T/9$WFR$2AM*Ni�/4���! 
0K$[(�I8"�^�A4+)?2+.-�/,1L/7I@+.12 9/ +�
'&e+. M 4�@?2+N&eA4$[ 4 pD M�%$2A4+E/9AM12-� 9^
$2A4/ 1L/,/4�%$[ 9+E^
$[�8-�/4 `/4��(� /41L]'�8-%S &)1LA4+N$2F
 9$[*,+=$2F�/4�%+ ^�A4$256I@+.*_ �/4��1L/>*7�@S[��/P1LAM�8 4+ 1L/>/4�%+  4��$2A4+.I8�8-%+2i60#���8I@+  4/4�8I8I �8-6&)I8(�"��8-�S=/4��+`+��
+.&e/4 P$2F�1
*,$r?��8-�S_ 4�%$2A4+.I!�8-%+2\

��/�/4��+>$ �j 4�%$2AM+T5�$[(6-�"�1LA4C712-N1L56 4$2A456�8-%SLp S2+.-�+)AM1L/4�8-%S=5
$[(�-�"�1LA4CQ&e$[-�"��@/4�@$[-;12I8I@$r0#�8-%S=0�1.?2+. 
/9$N+.-�/9+)A`12-�" +�
'�8/>/4��+ "�$[*712�8- &)12- 5
+= 4^�+.&)�8O�+."j\ �����! P*,+)/4��$�" �8 >5612 4+."W$[- /4��+7 9/4(�"%C:5�C $ 12-
G>$[-%S2+)A4+.-N12-�" !�?2+.-�"� 4+.- � n.q2q*�3�Bi612-6"Q"%+)/412�!I8 $2F /4��+#FR$2AM* (6I81L/4�@$[-;&)12-Q5
+�FR$[(�-�";�8- )c �)]g12-%p �P12I8I8+)A
� n.q2q*�3�B\

Z'n



� �������	��
 �

� � � � � � 
�� � � � � � �


�� � � � � 
 � 
�� 
 � � 
 � � � � � 
�� �

� � � � �

�����! =&B��1L^�/9+)A_"6�8 4&)(� 4 4+. =-�(�*,+)AB�8&)12IKA4+. 4(�I@/4 =FR$2A,5
+." +)?2$[I!(%/4�@$[- 12-�" ��$r0 O�+.I8"  4�8*=(�I81L/4�8$[-� �8- 1
A4+.&e/412-%S[(6I81LA�&M��12-�-�+.I \ ���%+>"��8 9^
+)AM 4�8$[-,A4+.I81L/4�@$[-6 4���@^7$256/412�8-%+.";�8-EX���1L^�/9+)A�t`�8 K(� 9+."E�8-_/4�%+3*,$�"�+.I
AM(�-6 V�8-=$2AM"�+)AY/9$ &e$[*7^61LA4+�A4+. 4(�I8/4 5612 4+." $[-=13 9/41L5��8I8�@/�C`12-�12I@C' 4�8 V/4�%+)$2A4C2\����%+�12-�12I@C' 4�8 Y$[(%/4I!�8-%+."`�!-
X���1L^6/9+)A)�312I@$[-%S 0P�@/4�=O�+.I8",12-�"7I!1L5�$2AB1L/9$2A4C`$256 4+)A4?g1L/4�8$[-�  9+)A4?2+P12 �S[(��8"%+.I!�8-%+. Y�8-,�8-�/9+)A4^�A4+)/4�8-�S>/4��+
-�(�*,+)AM�8&)12I
AM+. 4(�I@/4 )\ �#�%+TA4+.&e/412-%S[(�I!1LAP&M�612-�-%+.I &e$[-� M�8 9/4 �$2FY/D0K$Q�8*7^�+)AB*,+.1L56I@+2i'AM�@S[�!"Q0�12I8I8 #I@$�&)1L/9+."
1L/=5�$2/4��+.-�"� $2F�/4�%+Q"�$[*712�8- � 1L/ /4�%+Q 4��$2A4+.I8�8-%+Q12-�"�1L/=/4�%+_$ �j 4�%$2AM+_5
$[(�-�"�1LAMC �8-�/4���8 *,$�"�+.I \
���%+T5�12 4�8& ��$r0 &e$[-� 4�8 4/4 �$2F�1,&e$[-� 9/412-�/#?2+.I@$'&)�@/DCE^�AM$2O6I@+T 9/9A4+.12*7�!-%S712I@$[-%SLpD&B��12-�-%+.I \����%+)A4+T1LA4+`-�$
0�1.?2+. T0#�8/4���8-N/4�%+ "%$[*712�!- 12-�" -%$EI81L/9+)AM12IY*7� 
%�8-%S7^�AM$�&e+. 4 4+. )\>�#���8 �5612 M�8&`&)12 9+,��12 >5
+)+.- &M�%$[ 9+.-
�8-N$2AB"%+)A#/9$7+)?L12I8(�1L/9+ /4�%+ ^
+)A4FR$2AM*712-�&e+`$2FY/4��+`&e$[(%^6I@+." *,$�"�+.I �8-NA4+)^6A4$�"6(�&)�8-%S=/4�%+`5
+.":12-6"���$J0
O�+.I8"N�!-� 9/41L56�8I!�@/4�@+. )i�12-�"N/9$_�8"�+.-l/4�@FRC_/4��+ A4+. 4(�I8/4 ��8-E/4�%+  4�8*7^6I@+. 9/�^
$[ 4 4�@5�I@+>*_1L/4�%+.*71L/4�8&)12IV 9+)/9/4�8-%S%\

� �@AB 9/)i 1N5�AM�8+)F $[(%/4I8�8-�+=$2FK/4�%+7*,$'"%+.I��8*7^6I@+.*,+.-�/41L/4�@$[- FR$2AT/4���8 T&)12 9+_�! 3^�A4+. 9+.-�/9+."j\7�����! >�! 
FR$[I8I@$J0K+."�5�C 1W/9+. 9/ &)12 9+N&e$[-� 4�8 4/4�8-%S:$2F#12-�(�-%^
+)A4/4(�A45
+." A4+)S[(�I81LA &M��12-6-%+.IH0P�@/4��1 &eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.I
5
+."  4I8$2^�+2\����%+ -%+�
�/> 9+.&e/4�@$[-W^�A4+. 9+.-�/4 PA4+. 4(�I@/4 �F $2AP/4�%+ *,$[ 4/P(�-� 4/41L56I@+ 0�1.?2+ -�(6*`5
+)A#$2F�/4�%+ 5
+."
^
+)A4/4(%A45�1L/4�@$[-75612 4+."Q$[-;/4�%+TI8�!-%+.1LA�"��! 9^
+)AM 4�@$[-,AM+.I81L/4�@$[-� 4�6�@^ \Va�1LAM12*7+)/9+)AM �F $2A�/4���! �&)12 9+T��1J?2+T5
+)+.-
&M��$[ 9+.-�5�12 9+." $[-�X���1L^�/9+)A���\;h�+. 4(6I@/4 TFR$2A "�� �
+)A4+.-�/`&M�612-�-%+.I I@+.-�S2/4�� 1LA4+_12I! 9$ �8-�&)I!(�"%+." �8- /4���! 
 9+.&e/4�@$[- \ f#+�
'/)i�/4��+#&)12 9+. KF $2A�0K1J?2+>-�(�* 5
+)AM � 4I8�@S[��/4I@C I81LA4S2+)AK12-�"_ 4*_12I8I@+)A�/4��12-_/4�%+P*,$[ 4/H(�-� 9/41L5�I@+
$[-%+,FR$[I8I@$r0 \;� - /4�%+. 9+, 4�8*=(�I81L/4�@$[-6 )i
/4�%+ +���+.&e/ $2FK"�� �
+)A4+.-�/3&B��12-�-%+.I�I@+.-�S2/4�� T��12 35
+)+.- 12"�"%A4+. 4 4+."
12 E0K+.I8I \ G3� �
+)A4+.-l/N*,$'"%+.I>^61LAM12*7+)/9+)AM E/4��1L/N*71.C ��1.?2+ 1  4�8S[-��@O6&)12-�/;�!*,^612&e/;$[- /4�%+ 5�$2/9/9$[*
+)?2$[I8(%/4�8$[-_1LA4+>"��8 4&)(� M 9+.",�8-,/4�%+P-%+�
�/� 9+.&e/4�@$[-ji�0#���8&B�,�8 FR$[I8I@$r0�+."75�C A4+. 4(6I@/4 �$25�/412�8-�+."7FR$2A�"�� �
+)A4+.-�/
�8-��8/4�812I%5
$2/9/9$[* ^�+)AM/4(%A4561L/4�@$[-6 12-�"Q/4�%+#A4+. M(�I@/4�8-%S`5�+."_+)?2$[I8(%/4�@$[- \ �PFR/9+)AK/4�6�8 H 9+.&e/4�8$[-;&e$[*7^61LAM�8 9$[-6 
/9$NI81L5
$2AM1L/9$2A4C *7+.12 4(%A4+.*,+.-�/4 312-�"W$256 9+)A4?L1L/4�@$[-� 31LA4+=^�A4+. 9+.-�/9+."ji
FR$[I8I@$J0K+." 5�CW1Q 4(6*7*71LA4CN$2F /4��+
A4+. 4(6I@/4 )\

ZK�



� ��� � � #���� � � ����� � ��� 	�� 	���� �

?�12 9+." $[- /4�%+�+���(�1L/4�@$[-6 $[(%/4I!�8-%+."`�!-=X���1L^6/9+)A �P12-�" t�iLF $2AM&)�!-%SP12-�"=FRAM�8&e/4�@$[-`/9+)AM*7 V0#���8&B� "�+. 4&eAM�@5
+
��$r0 �8-_1TA4+.&e/412-%S[(�I!1LA�&M�612-�-%+.I61LAM+P(� 9+."_�8-,/4�%+>*,$[*,+.-�/4(�* +���(�1L/4�@$[-� H$[(%/4I8�8-�+.",�8-QX���1L^6/9+)AHo%\ � -
$2AM"%+)AY/9$#$256/412�8- 12- 12I@$[-%SLpD&B��12-�-%+.I ��$J0 1#*_�8I8"  4I8$2^�+�$2F � K �8 �8-�/9A4$'"�(�&e+."j\Y���%+ FR$2AM&)�8-�S#12-�" F AM�!&e/4�@$[-/9+)AM*7 P1LA4+`/4��+` 412*,+=12 #�8-N+���(�1L/4�@$[- � ��\ �6�B\����%+  9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�+���(�1L/4�@$[- 0K12 P"%+. 4&eAM�85�+."N�!-
X���1L^6/9+)A�o%\

� A4+.&e/412-%S[(6I81LA:&M��12-6-%+.I �8 N"%+)O�-%+." 5�C �8-�/9A4$�"6(�&)�8-%S�0K12I!I8 N1L/:/4�%+  4��$2A4+.I8�8-%+ 12-�" 1L/:/4��+
$ �j 4�%$2A4+=5
$[(�-�"�1LA4C2\�aY+)AM�@$'"��8&)�8/DCN�8-:/4��+=12I@$[-�SLpD&M��12-�-�+.IV"��8A4+.&e/4�@$[-:�8 >�8*,^
$[ 9+." \ � �@/4�W/4���8 #F $2AM*_1L/
/4�%+ 
�pD"��@A4+.&e/4�@$[-;^
$[�8-�/4 �12I8$[-%SLpD&M��12-6-%+.Ij12-�";/4�%+�^�pD"��8A4+.&e/4�@$[-;^
$[�8-l/4 K12&eA4$[ 4 9pD&M��12-�-�+.I �8-Q/4�%+T*,$�"�+.I \
G3(%+E/9$ /4�%+Q/�0�$ 0�12I8I8 /4�%+)A4+E�8 -%$ *,$J?'�8-%S  4�%$2A4+.I8�!-%+2\W����+;&e$�$2AM"��8-61L/9+Q/9AM12-6 9F $2AB*71L/4�@$[- 0#���8&B�
&e$[-�&e+.-�/9AM1L/9+. >S2AM�8"E^
$[�8-�/4 �/9$J0�1LAM"� #/4�%+ 0�12I8I8 ��8 �&B�%$[ 9+.-j\

$ 12I!(%+. N$2F=/4�%+ ^61LAM12*7+)/9+)AM :I8�@]2+ /4��+ &M��12-�-�+.IT0#�8"%/4� 12-�" "%+)^�/4�ji3$2A:/4�%+ FRAM�8&e/4�8$[- FR12&e/9$2A
�8-�?2$[I@?2+." �8-:/4���! �^�A4$25�I@+.* 1LA4+  9^
+.&)�@O�+." �8-:+.12&B�  9+.&e/4�@$[-j\ � &M��12-�-�+.I 0#�8"�/4�'p /9$LpD"%+)^�/4�WAM1L/4�@$ ; $2F
o2o%i 12-�" 1Q5612 4�8& ��$J0 ?2+.I@$'&)�@/�C:$2FPnT8=U@V,�612 P5
+)+.- (� 9+." �8- *,$[ 9/3$2F /4�%+=AM(�-� .\P���%+=^61LAM12*7+)/9+)A �
�8-;/4�%+T/9AM12-6 9^
$2A4/�+���(�1L/4�@$[-N�! �(� 4(�12I8I8C,/41L]2+.-:12 �m��8nT0#���!&M�E&e$2A4A4+. 9^
$[-�"6 �/9$71 *,$2AM^6�%$[I@$2S[�8&)12I�/4�8*7+
 4&)12I@+`$2F�1L^6^�A4$�
%�8*71L/9+.I8C;t,�%$[(�AM �F $2A�S�
 nT8=U@VliQ; 
 o2o%i�12-�"�
%
 Y�\

� -  9$[*7+:$2F3/4�%+:FR$[I8I@$J0P�8-%S &)12 9+. Q/4�%+ *,$'"%+.I� 4/41LA4/4 70#�8/4� �8-��@/4�!12IK&e$[-6"��@/4�@$[-� $2F �)+)A4$ ��$J0
	 � X 
 m'i�12-�"W-%$70�1L/9+)A> M(%A4F 12&e+ +.I@+)?L1L/4�@$[- �1
 m'\9� - *7$[ 9/�$2F�/4�%+ &)12 4+. #/4�%+  9+."��8*,+.-�/�/9AM12-6 9^
$2A4/
^�A4$'&e+. 4 3�8 P12&e/4�@?g1L/9+." 1LFR/9+)A3/4�%+ ��$J0 O�+.I8"W��12 3"%+)?2+.I@$2^
+."j\>���%+ �6$J0�O�+.I8" &)12- "�+)?2+.I@$2^ �!-W1Q?2+)A4C
 4�%$2AM/Y^
+)AM�8$�"j\X� -=$2AM"%+)A�/9$T*7�!-��8*7���)+H/4�%+� 4�8*=(�I81L/4�@$[-`/4�8*,+2i[�8-  9$[*7+�&)12 4+. �/4�%+�5612 4�8&K12I@$[-%SLpD&B��12-�-%+.I
��$r0 ?2+.I@$'&)�@/DC:�612 �5
+)+.-:"%+)O6-�+.":12 �/4�%+ �8-��@/4�812Ij&e$[-6"��@/4�@$[-j\�f#$;&eAM�@/4�8&)12Ij?2+.I8$�&)�@/�C X@Y ��12 �5
+)+.-:(� 4+."
�8-E/4�%+. 4+ AM(�-� .\

� ��� � � �
	 � �%� ��� � 	 ����� 
 � 	 � ������������! � 	�� � ��� � � ��
 ����������� � � # � ��� � �

� -`/4���! V 4�!* (�I!1L/4�@$[-`1PA4+.&e/412-%S[(�I!1LA�&B��12-�-%+.I iL(6-��@FR$2AM* �8-`/4�%+�12I@$[-%SLpD&M�612-�-%+.I'"��@A4+.&e/4�8$[-jir0P�@/4�`13&eA4$[ 4 9p
&M�612-�-%+.I�5
+."Q 4I@$2^
+�$2F n(U�n)m2m2m �8 H(� 4+."j\Y�#�%+P&B��12-�-%+.I60#�8"%/4�,�8 9�K�Lm@8 12-6"_�@/H�612 H1`"�+)^�/4�7$2F^Z]8 $[-
$[-%+ +.-6"EA4+.12&M���!-%S,/9$>ZJ� �K�]8 $[-N/4��+ $2/4�%+)A.\ ����+ &M��12-�-�+.IjI@+.-%S2/4� � �`��12 �5
+)+.-N1LA456�8/9AM1LAM�8I@CQ&M�%$[ 9+.-
/9$75
+,neo[m �J� Z]8 \)� -E$2AM"%+)A�/9$Q12&M���@+)?2+ 1,(�-��@FR$2AM* ��$J0 $2F�nT8=U@Vli � K 
 YJ�8n2n 0 n)m ��� ��12 �5
+)+.-N(� 4+."j\
���%+ ^61LAM12*,+)/9+)AB �
i"
T12-�",� � 1LA4+ m��8nLi^Y_12-�"�nLi�A4+. 9^
+.&e/4�@?2+.I@C2\�����+ F AB�8&e/4�@$[-NF 12&e/9$2AT�8 <aEb'
 m�� m2m[t�\
���%+7"�$[*712�8- &e$[-� 4�! 9/4 3$2F�� L�� 
 tK� �%L�	 
 o �PS2AM�8" ^
$[�8-�/4 )\ G>(�+7/9$N/4�%+_(�-6�@F $2AB* &B��12-�-%+.I�/4��+
0#�%$[I8+#^�A4$'&e+. 4 �/41L]��!-%S`^6I!12&e+#0#�@/4�6�8-,/4�%+>&M��12-�-�+.I�&)12-Q5
+P&e$[-� 4�!"%+)A4+."_12 K$[-%+epD"6�8*,+.-� 4�8$[-�12I i[ 9$=$[-�I@C
/4�%+;&eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.IH^�A4$2O6I@+. T1LAM+Q&e$[-� 4�!"%+)A4+."j\;����1L/`�8 `12I8 9$:/4�%+Q*712�8- A4+.12 4$[- FR$2A`/4�%+_&B�%$[�8&e+Q$2F�1
I@$r0�+)A>-�(�* 5
+)A�$2F�S2AM�8"E^
$[�8-�/4 ��8-E/4�%+`12I@$[-�SLpD&M��12-�-�+.I "��@A4+.&e/4�8$[-j\

�#�%+>&B��12-�-%+.I
^6A4$2O6I@+312" �4(� 9/4 ��@/4 9+.I8F /9$J0�1LAM"� �+���(��8I!�@5�AM�8(6*N\ �����! �&)12-N5
+3 9+)+.-:�8- � �@S[(%AM+UZ�\8nL\
���%+W�8-��@/4�812I�&B��12-�-%+.I�^6A4$2O6I@+:�8 _ 4�%$J0P- 12 7/4�%+W"�12 4�'pD"%$2/9/9+." I8�8-%+N12-�" /4�%+:+)?2$[I@?'�8-%S ^6A4$2O6I@+. 71LAM+
 4�%$r0#-E12 � 9$[I8�8"QI8�8-%+. .\��#�%+#+)A4$'"%+."E 9+."��!*,+.-l/KFRA4$[* /4�%+T(%^�^
+)AH^
$2A4/4�@$[-Q$2F /4�%+3^�AM$2O6I@+P�! �"%+)^
$[ 4�8/9+."
/9$ /4�%+3I@$J0K+)A�^�$2AM/4�@$[-j\������8 ��8 �*_12�8-�I@C,"�(%+P/9$ /4��+> 4I8$2^�+P+���+.&e/� 4�!-�&e+P-%$= 4�@S[-��8O6&)12-l/K&eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.I
?2+.I@$'&)�@/4�@+. P"%+)?2+.I@$2^ 12-�":+)?2+)A4C�/4�6�8-%S_�8 �^�+)AB�@$�"6�8&P12I8$[-%SLpD&M��12-6-%+.I \ �>�@S[�%+)A#12I8$[-%SLpD&M��12-6-%+.I /9AM12-6 9^
$2A4/
AM1L/9+. 3&e$2A4A4+. 4^�$[-6"N/9$;"�+)+)^�+)AP0K1L/9+)AT"%+)^6/4�� )i�12-6":/4�%+=*71�
'�!* (�* &eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.I /9AM12-� 9^
$2A4/#AM1L/9+=�! 
�8-_/4�%+#*7�8"%pD 9+.&e/4�@$[-7$2F
/4�%+>&M��12-6-%+.I \ �PI!I%/4���8 &)12-Q5
+# 9+)+.-;�8- � �@S[(%AM+ Z�\ ��i�0P�%+)A4+�/4�%+>&eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.I
12-�" 12I8$[-%SLpD&M��12-6-%+.I� 9+."��!*,+.-l/ /9AM12-6 9^
$2A4/ AM1L/9+. )i�12-�" /4�%+ &e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S "%+)^6/4� &M��12-%S2+W1L/7F $[(�A

Z2t



"�� �
+)A4+.-�/3/4�8*,+ I@+)?2+.I8 T1LA4+, 4�%$r0#-j\ �> 3+���(��8I8�@56AM�8(�* �8 312&B���@+)?2+." /4�%+,*71LS[-6�@/4(�"%+=$2FH/4�%+ /9AM12-6 9^
$2A4/
AM1L/9+. �12-�" /4�%+#12*,$[(6-l/�$2F
"%+)^�/4�,&B��12-%S2+P"�+.&eA4+.12 9+.  4�8S[-��@O6&)12-�/4I@C2\�f#$2/9+#12I! 9$T/4�%+# 9C'*7*,+)/9AB�8&� 4��1L^
+
$2FY/4�%+. 9+ &)(%A4?2+. �0#���8&B�Q^6A4$J?2+. #/4��1L/�/4�%+  412*,+ 12*7$[(�-l/�$2FY 9+."��8*7+.-l/�/9AM12-� 4^�$2AM/9+."EF A4$[* /4��+ (%^�^
+)A
^
$2A4/4�@$[-=$2F6/4��+�&M��12-�-�+.I��! �"%+)^
$[ 4�@/9+."=/9$3/4�%+�I@$J0K+)A�^
$2A4/4�@$[-j\Y���%+�?2$[I8(�*7+K$2F� 9+."��8*7+.-l/�/9AM12-� 4^�$2AM/9+."
*71L/4&B�%+. #/4��+  9+."��8*,+.-�/�/9AM12-� 4^�$2AM/�AM1L/9+. )\

� - o[m:��$[(%AM T/4�%+_^�A4$2O6I@+,��12 `12I8*,$[ 9/ AM+.12&M�%+." +���(6�8I8�@5�AB�8(�*Ni�/4�%+_12*,$[(�-�/ $2F�"%+)^�/4��&M��12-%S2+
"%+.&eA4+.12 4+. ,�8- /4�8*7+;12-�"�&M�612-%S2+. ,1LA4+E-%$2/ ?'�8 4(612I8I@C "%+)/9+.&e/41L56I@+EFRA4$[* /4��+Q^�AM$2O6I@+. )\ �#���8 `�! *,$2AM+
+)?'�8"%+.-�/>�8-W/4�%+ /4�8*,+  9+)AM�8+. #^6I8$2/>�8- � �@S[(%A4+8Z�\ t�\U� -W/4�6�8 #O6S[(%A4+=/4�8*,+  9+)AM�@+. P$2F 	Vi X 12-�" [ 1L/>/4��+
"%+)+)^
+)A�0K12I!I� 9+.&e/4�8$[- $2F6/4�%+K&B��12-�-%+.I�1LA4+� 4�%$r0#-j\Yf#$2/9+�/4��1L/ 	,?L12I8(%+. Y1LA4+�-%+)S[I8�@S[�@5�I@C> M*712I8Il12-6"`/4��1L/
/4�%+`12I8$[-%SLpD&M��12-6-%+.I ?2+.I@$'&)�@/�C X A4+.12&B�%+. P�8/4 �?g12I!(%+T$2F�nT8=U@V &e$2AMA4+. 9^
$[-�"��8-�S /9$Q/4�%+` 9^
+.&)�@O�+." � K 12-6"aEb'\ f#$2/9+712I8 4$:�%$J0 /4�%+7&B��12-�-%+.I�"%+)^6/4� 1L/T/4��1L/T^
$[�8-l/3 4I@$r0#I@C *,$J?2+. T/9$r0K1LAB"� T+���(��8I8�@56AM�8(�*N\ � $2A
/4���8 �^6I@$2/�/4�%+3&M��12-�-�+.I�"%+)^6/4�7?L12I8(%+. K1LA4+> M�%$J0#-;12 K^
$[ 4�@/4�@?2+�?L12I8(%+. .i� 9$ "%+.&eA4+.12 4+>�8- [;&e$2A4A4+. 9^
$[-�"6 
/9$_"%+)^
$[ 4�8/4�@$[-j\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
5.22

5.2

5.18

5.16

5.14

5.12

5.1

5.08

5.06

5.04

5.02

t=5 hrs

t=10 hrs

t=20 hrs

t=30 hrs

t=40 hrs

x (m)

h 
(m

)

� �@S[(%A4+CZ�\8n aN�V+. 9/7&)12 9+Ka XKA4$[ 4 9pD&M��12-�-�+.I�^6A4$2O6I@+;A4+.12&M�6�8-%S +���(6�8I8�@5�AB�8(�* �8-�/4�8*,+2\ � � +)?2$[I8?��8-�S
^�A4$2O�I@+. )iC� ���8-��@/4�!12I�^6A4$2O6I@+2\

�#���8 �/9+. 9/� 4�8*=(�I81L/4�@$[-Q^�A4$r?2+. �/4��1L/�/4�%+T 9+."��8*7+.-l/K/9AM12-� 9^
$2A4/K^61LA4/��8 K�8*,^�I@+.*,+.-�/9+.";&e$2AMA4+.&e/4I@C
�8-�/9$E/4�%+=��C'"%A4$'"%C�-612*7�8& *,$'"%+.I \T����+ 5612 M�8& FR+.1L/4(%A4+. 3$2F�^�A4$2O6I@+ +)?2$[I8(%/4�@$[- &e$2A4A4+. 4^�$[-6"��8-%SQ/9$;/4��+
S[�@?2+.- S2+)$[*,+)/9A4CN12-�"���$r0 &e$[-�"6�@/4�@$[-� ���1J?2+`5
+)+.-: 4�8*=(�I81L/9+." \

Zgo



0

2

4
x 10

−5

t=20hrs

t=30hrs

t=40hrs

q x (m
3 /s)

(a)

0.1055

0.106

0.1065

0.107

0.1075

q y (m
3 /s)

(b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

x (m)

∆ h
 (m

)

(c)

� �@S[(%A4+ Z�\ � aQXKA4$[ 4 9pD&M��12-�-�+.I ^�A4$2O�I@+. T$2FP� 1��`&eA4$[ 4 pD&B��12-�-%+.I� 9+."��8*7+.-l/ /9AM12-� 9^
$2A4/ AB1L/9+2i<�R5"�T12I@$[-�SLp
&M�612-�-%+.I  9+."6�8*,+.-�/�/9AM12-� 9^
$2A4/�AM1L/9+ 12-�" � &(��"%+)^6/4�N&M��12-%S2+=1L/#"�� �
+)A4+.-�/�/4�8*,+ I@+)?2+.I! )\

−1

−0.5

0
x 10

−6

u 
(m

/s
)

0

0.5

1

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
5.1

5.15

5.2

h 
(m

)

t (hrs)

� �8S[(%A4+�Z�\ t a��#�8*,+T 9+)AM�@+. �$2F
	Vi X 12-6"�[:1L/P� ^���
Z� 
 � �'n.q]8��4m�� Z���� ��FR$2A#/9+. 9/P&)12 9+2\

ZKZ



� ��� � � � ����� 	���� ��� � � � 	���� � � ��	�� ����	���
������ � � ��� � � 
 � �����	��

�

����������������������� � A �
�"!#� A �%$�&'����!#�������"�)(*! A &,+'-/.
��&0�1���%$2��� A �"30�%�4���657��&'�1��� A98;: �"�<�=�>� !#���
�"?1$"�@��!
!0?���&0���A�����CB@!#���ED1������&'?1$"�2F7&%30�%�;D�B>? � A &0���A.G! A4A �%��� !#���1������( A �%HID��%��.GJK!0(L?M�%�N� � A ��D A ?1&'����!#���O(*! A
&P��� �%.Q�"R��%�S.T��&0�����%$U&0���SV1!WFYX[Z\�]�������C���%.G���"!#��FE�K& A �>���I��� A �%�����%�����������<$�!#���@����B9�>�Q30!#$�D����"!#�]!0(
�����<? �%��(*! A B@�C.G!#D��	$"�%����!^�����<V�!_F`R1�%$�� : Fa���%�]�=���"����&0$�$�JNF7&%30�@$��"b0�<��������D A ?1&0��.G�%�C!0(������<?M!0����!#B
& A �<����.Q$�D����%�LXdc�! A �����=�2�1D A � !#���e�����>������� � A ����!#�P.QD A 30�%�[(f! A &@.Q&0���>FC��� A ��� A !WF[���]!0(d��������&'?1�=$��"���"�%�
!g.Q.QD A �E& A �aD����%�LXOZh�AcU���#D A �ai;Xkj : ������������� � A ����!#�<.QD A 30�%�l(f! A &m.
�1&0�����%$�Fa�"���@��������&0B9�a�1& A &0B9�Q��� A �
&0�����������>� A �Q3g�"!#D��[���=B>D�$=&'���"!#��& A �>�
��!WFC� : �Gng.G�Q�1�a�����������[.Q&0���>����� A �<���[��!P. A !#���\op.T��&0�����%$q��$"!0� �0X
ra!0��������&'�s�����a3'&0$�D��%�7& A �e��!#�����=B9�%�����"!#�1&0$tXqu[���%���C3'&0$�D��%�7& A �eD����%�A��!9���Q��� A B@�����C�����e�����"���=&0$�? �%�
� � A ��D A ?	&'���"!#�LX

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−10

0

10

20

30

40

50

ω r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

ω i

k

k=0.67

k
max

=1.05

k=1.35

cO�"�#D A ��i;Xkj�v�-e����� � A ���"!#�).QD A 30�%�<(f! A &w+'-/.
�1&0�����%$tXyxO& A &0B9�Q��� A �Qv S{z}|T8=U@V~:1
Pz��;: X Y z��g:
� � z�|':�;�z j0j :!aEb<z������0�#8 XCrC!0���>�����>B@!#���CD�������&'?1$"� : �����<��$��"�#�I��$"JP$�& A �0� A &0�1����$����#�~��$"J^��B@&0$=$"� A
F7&%30�%�;D�Bm? � A �a����!_FC��FC�"�����1���M� A �%�~�[��JgB>?M!#$=�7!#�������m.QD A 30�%�QX

�7&0���%��!#�������K����&'?1��$=�"�pJ�&0��&0$"Jg����� A �Q3g�"�QFE�%�]���,57��&'�1��� A + : �����<R A ����B9!g���>!0(l�����>? �%�]� � A o
��D A ?	&'���"!#�������e���S�����K(f! A B/!0(l&^�����;D���!#���1&0$L(fD1��.G���"!#�����������>�Iop��� A �%.G����!#�4�����Q�K�%H;D�&'���"!#�6�t+;X��#��� : &0�
FE�%$�$�&0�[���^��������op��� A �%.G���"!#�LX����������K�������[(*! A B�&0�1�S��B9� !#�������<&KR A ���[B9!g���Y�����;D���!#���1&0$1(f! A B����^�����
��op�1� A �%.G���"!#� : ������(*!#$�$�!WFC�����K�=���"����&0$M? �%�^� � A ��D A ?1&'����!#��.Q&0��? �YD����%��_� �f�����M��� z�� � z �_��� �0� ��� � � �L� � �'� ��� �p� ��� �ti;X | �
FC��� A � �W� ���e�����A&0B9�1$��"��D1��� : � � � &0���,� ��� & A �9(�&0.G��! A �m.G!#�I� A !#$�$=�����^�����@F7&%30�%�;D�B>?M� A ��!0(7�����9? �%�
� � A ��D A ?	&'���"!#���[����? !0���]��� A �%.G���"!#���QX2-��Q� �%���������@!#�������%���m3'&0$�D��%� : �����<�M� A ��D A ?1&'���"!#�SFE&W30�%$"�%���0�����
& A �<���9&0���]���>���^�����Y. A !#���\op.T��&0�����%$q&0���S&0$"!#���'op.T��&0�����%$���� A �%.G���"!#�1� :'A �%��� �%.G���"30�%$"J0X

 ������	� ¡ ��$ ���  "$^¢ � �)£�¤�¥§¦O¤

c�! A �������[.Q&0���m&0��&0B9�	$��"��D����e!0( �W�Ez�| ��&0�[?M�Q�%��D����%�LXluC���m.
�1&0�����%$L? !0����!#B�.Q&0��? �Y.G!#��������� A �%�
&0�Y.G!_30� A �%�yFC�������
B@&0$�$O��&0����F7&%30�%�QX@u[���<3'&0$�D��%��(f! A � � � z ��¨ª© �^&0�1�,� ���>z¬«M: FC��� A � « ���e�����

i �



F7&%30�%�;D�Bm? � A !0(q�����m��&0����F7&%30�%����&W30�m? �Q�%�S.
��!#���%����D1.
������&'�C!#���Y� � A ��D A ?	&'���"!#�^FE&W30�%$"�%���0���,���
R����A���~��!,��������!#B@&0��� ��� ������&0$"!#���'op.
��&0�����%$C��� A �%.G���"!#� &0���6!#������&0$"(aR����N��� ������. A !#���\op.T��&0�����%$
��� A �%.G���"!#�LX9u[�����e.G! A4A �%��� !#�����e��!�&�F7&%30�%$��%���0���y!0([��� � |%8g|%��� i�� ���w�����9�Iop��� A �%.G���"!#��X�� ��� A �Q�Go
����B@�%�����"!#��&0$1R��#D A ��!0(�������� � A ��D A ? �%�@? �%�^���7����!WFa�P�=�AcO�"�#D A �ei;X�i;XsZh�P! A ��� A ��!9B@&0���I��&0���^���1&'���=&0$
&0.Q.QD A &0.GJ6.G!#$=$"!;.Q&'����!#� � !#���~���K!0(9�	� � z 8 +;�
� 	 z}� jI�9��&%30�]?M�Q�%� D1���%�LX6u[���=�>� A ��� D����%� � j
� !#���I���a� � A FE&W30�%$"�%���0���,Fa����.
� : ?1&0���%�w!#�]�����K����D���J�?;J )�
� b'&0�go���&0$�$"� A � | �0���0� : ����!#D�$���BN&0���~��&0�=�
&@�����#��&0.Q.QD A &0.GJ0X

0

50

100

150

200

0

200

400

600

800

1000

1200

−6

−5.5

−5

−4.5

−4

x (m)y (m)

De
pth

 (m
)

cO�"�#D A �mi;X�i;vlZ\���"����&0$=$"J9� � A ��D A ? �%�P? �%��.G!#��R��#D A &'����!#��(*! Aa© � z ��� :1«���� � z�|���� i;X

uC���m����B<D�$�&'����!#�����C.Q& A4A �"�%��!#D��a(*! A j � ��!#D A �QX��[�%��D�$����[!0(O�����m? �%���Q30!#$=D����"!#��& A �m����!_FC���=�
cO�"�#D A �7i;X � X��g�"�#����R1.Q&0�~�q.
��&0���0�%�U!g.Q.QD A &'(*��� A �����ER A ���q��� A �Q�7��!#D A � : FC�1��.
� A !#D��#��$"J�.G! A4A �%��� !#��������!
�����7� A �Q3g�"!#D��
$"J�.Q&0$�.QD�$�&'���%�KB9! A �	��!#$"!0�#��.Q&0$I����B9�7��.Q&0$"�0Xdu[���E? �%��(f! A B@�U����& A �O��!�.
��&0���0�7! A ���%�~��&'���"!#�
&0���^&'����&0���^&0�P!0?1$���H;D������ A D�.G��D A �0XOuC�����E��� A D�.G��D A �C? �%.G!#B9�%�2B9! A ���Q3g�����%�I�E���A������(*!#$=$"!WFC�=���m��� A �Q�
��!#D A �QX[u[���m�=��. A �%&0�������N&0B9!#D��I�C!0(d� A !#�
�"!#�]&0�1�����Q� !#���"����!#�S��&'��� �%�������K&'(f��� A &'��� A !Wng�=B@&'���%$"J�����n
��!#D A �>Fa����.
�4.Q&0�4? �P���Q�%� ���)���������Q�����4.G!#�I��!#D A .
��&0���0�%� :HA �%�
D�$"���<��� �����A� A !_F[��� !0([��������&0�1�
F7&%30�%�QX��a$=��!P��!0���@��!WF������ ��� i�� &0������� .G!#�~��!#D A � A �Q� A �%���%�~�������A� A !g���%��� !#���I����&0�1�]����� 8�� i��
.G!#�I��!#D A � A �Q� A �%���%�I�������9� !#���I���7!0(d���Q� !#���"���"!#�P? �%.G!#B9�Y�Q30�%�]B9! A ���Q3g�����%�I�C&'(*��� A �K��!#D A �%X

cO$�D1.G��D�&'���"!#����& A !#D����������9�����Q�Q�,F7&%30�N( A !#�I��(*! A B{&'(f��� A@| j���!#D A �%X��7���������a�M!#�=�~�e&^����!g.�b
F7&%30�<�pJ;�M�m!0(O��� A D�.G��D A �Y�1&0�C&0$ A �%&0��JP���Q30�%$�!0�M�%��Xsu[���Y�����Q�Q�]��$"!0� ��!0(O�����m�
&0����F7&%30�<( A !#�I���[B@&WJ
? �[.Q&0D��������������[V1D�.G��D1&'���"!#���QXOu[�����d.Q&0�N? �[���Q�%�N���9cO�"�#D A �Ci;X��eFC��� A �2�����[��� A �Q�Gop����B9�%���
�"!#��&0$;3;���QF
!0(U�����e�Q30!#$"3;�=���K?M�%���=�E�
��!WFC��X�u[���e.G! A4A �%.G�C&0��� �%.G� A &'����!<!0(U������.
�1&0�����%$L���P�������ER��#D A ����&0�7? �Q�%�
&0$"��� A �%� �=� ! A ��� A ��!w!0?���&0�=�4&w.Q$"�%& A �1$�!0�>!0(a�����A? �%��(f! A B@�%XwuC���NV1D1.G��D�&'���"!#���K& A �����)�����^(*! A B
!0(C���Q�1���).G!#�I��!#D A ���Q�1& A &'����!#���QX���$"����!#D��#�)��& A �y��!,��!0����.G� : ����� 8 � .G!#�I��!#D A �<R A ���>���Q�	& A &'���P&'�
| ����!#D A �>&0��� B9! A �^�
�"�#���"R1.Q&0�I��$"Jy&'(f��� AN8g| ��!#D A �QX��,��& A ����!0�K�Gn�&0.G��$"J)�
D A �^�"([�������<���K.Q&0D����%�
�;D�B9� A ��.Q&0$=$"J�! A �"(l�"�e��&0�e��!#B9�K�1�IJ;�
��.Q&0$O���"�#���"R	.Q&0��.G�0XeZ ��������!0���%�w����&'�e�����9�����Q�Q�y��$�!0�M�KB@&WJ�? �
�1�IJ;�
��.Q&0$�$"J@D�� A �%&0$��������=.'XUu[�1���s�
$"!0� � A �%&0.T���%�[&'��� A !%n���B@&'���e3'&0$�D��%�7!0( � ���#�0� �
! � ����" �'i;X���D�.
�������Q�Q�
��&0���^F7&%30�%�a.Q&0�^? �a�Gng� �%.G���%����!@.G!#$�$�&'�1���0X��g����.G��������B9!g���%$ ���7��!0�[&'?1$"����!@��&0����$�����D1.
��B9!0���"!#�1�
�����E���Q�����m.G!#�I��!#D A �UB@&WJY��&%30�7����& A ���%�>��!CV1D1.G��D�&'���0XUuC���l�1& A &0B9�Q��� A$#&% ���������s� A &0����� ! A �L�%H;D�&'���"!#�
�0!W30� A ���������m���Q� A �Q�>!0(O�����>��$�!0�M���G� �%.G�C!#�]���%����B@�%�~�[� A &0����� ! A �QXsuC�����2�1& A &0B9�Q��� A ���a.
��!#���%��&0��&

i��



.G!#������&0�I�C3'&0$�D��Y&0�1�S���Q� �%�����E!#�S�����Y&0���#$"�Y!0( A �Q� !#���Y!0(U�����Y? �%��B@&'��� A �=&0$tXE5E!#���
����� A �����m����&'�C�=�
�����<� A !g.G�%���a!0(�� A &0����� ! A �C�����<�
&0����� A &0�������=��� A �"?1D����"!#�^!0(������<? �%��(*! A B@�[B@&WJ].
�1&0���0� : �"�a.Q&0��? �
�Gng�M�%.G���%������&'�������<&0���#$"�<!0( A �Q� !#���mFC�=$�$�&0$���!P.
��&0���0�K&0.Q.G! A �������#$"J0Xa-a�Q� �%���1�����9!#�������>.T��&0���#�����
&0���#$"�a!0( A �Q� !#��� : &m3'& A Jg����� # % .G!#D�$��A� A !g��D�.G�C&>B9! A � A �%&0$���������.[FE&W30��( A !#�I�QX�u[������Fs!#D�$=� A �%H;D�� A �a&
B9! A �<��!0�1���=������.Q&'���%�S� A &0����� ! A �[�%H;D�&'���"!#�]FC����.T�S����.Q$=D����%�2�����>�G�M�%.G��!0(�.
�1&0���#�����P���%����B9�%�I�[� A &0�=�
������� A �"?1D�����!#�N&0�����"��� A �%$�&'���"!#�^��!9�����Y&0���#$���!0( A �Q� !#���Y&0��� #&% X�uC���e�G�M�%.G�[!0(O.
�1&0���#����� #&% ��&0�2��!0�
? �Q�%�S���I30�%�����"�#&'���%�]���^�������2����D1��J0X

uC���,���%����B9�%�I��� A &0�����M! A ���%� ( A !#B �����y$"!_Fs� A �M!#�=�~���^��!_FE& A �1�S����� �1�"�#��� A � !#���I���^!0(<�����
? �%��(f! A B@�K����. A �%&0���%�@���4����B9� : ��!y���Q� !#���"���"!#� ��� A �%&0���<!W30� A &,$�& A �0� A & A �%&,�=� �����S��!#B@&0��� ����!0���
����� A �%��& A �%&0���=�S�����>�1���%D���!g.G!#$"! A .G!#�~��!#D A �1$�!0���T�TX �a(*��� A + � ��!#D A �[�����>����������&0$���&0����FE&W30�%����&%30�
���Q30�%$"!0� �%�K���I��!�&�.G!#�1������� A &'?	$"�s����!;.
bmF7&%30�2(f! A B`FC�"���K&e���"�#���"R	.Q&0�~�q?1& A ( A !#�I�QXdu[���7���"�#���%���q� !#���I�
!0([��&0��� FE&W30�%� A �%&0.
���%�K&�3ª&0$�D��@!0(2&'?M!#D��mj~i;X � � !0(2�����AD����M� A ��D A ? �%�w.
��&0�����%$l���Q����� ��&����Q�1���
.G!#�I��!#D A !0(L+ � � | � � �]�d���<j � ��!#D A �QXOu[���2���Q�Q� �%���O� !#���I�O�=�d&'?M!#D�� " � $�& A �0� A ����&0�9�����[D���� � A ��D A ? �%�
.
�1&0�����%$����Q�1��� ��&@���Q������.G!#�I��!#D A !0( |Q� ��8 � �08 �]�TX

uC�����7�pJ;� �Y!0(O�1&'����� A ��(*! A BN�����9���S&0$�$=D�3;�=&0$M.T��&0�����%$=�[��� A �Q(f� A4A �%����!N&0�C&0$���� A ��&'���m?	& A �QXsuC���
A �%��D1$"���A& A ��.G!#B9�	& A &'?1$"�]��!)������R A ���A����&'�0�%�^!0(Y���������Q30�%$�!0�1B9�%�I�A!0(�( A �Q�wB9�%&0����� A �=��� ( A !#B &
��� A &0���#�~�2.
�1&0�����%$	! A ��!9���=B@��$�& A ? �%��(f! A B@�l( A �%HID��%�I��$"J@!0?	��� A 30�%�^���N$=&'?M! A &'��! A J@V1D�B@�C�Gng�M� A ��B9�%�I���
��57��&0���������	��
 :�| ��� | � ��.
�;D�B@B &0��� $ ��&0� :�| ���'+ � xO& A b0� AW:Y| ��� � � &0��� �a.T��� ����B@& :e| �0� � �TX�uC���
.
�1&0�����%$	��!0�M!0� A &'�1�~JA&0���N� Fs!9.T��&0�����%$	. A !#���\op���%.G����!#���7&0$"!#���<FC�"���N&0�P�����%&0$=� � �%�N��.T���%B@&'����.�!0(L�����=�
B9!0���"!#�S��&'b0�%�S( A !#B������Y����D1��JN?;J�52��&0���
�����	��
O� | ��� | �[& A �m����!_FC�����^cO�"�#D A �mi;X " XErC!0���>��!WF������
����&'� ��!0(U�����Y?1& A ( A !#�I�[&0���������m. A !#���\op���%.G���"!#���C& A �Y����B@��$=& A X

i "



0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

t=0

4.2

4.
2

4.2

4.4

4.
4

4.
4

4.6

4.
6

4.
6

4.8

4.
8

4.
8

5

5

5

5

5.
2

5.2

5.
2

5.
4

5.4

5.4

5.
6

5.6

5.6

5.
8

5.8

5.
8

0 100 200

t=3 hrs
4

4

4.
5

4.
5

5

5

5

5

5.
5

5.5

5.5

6

6

0 100 200

t=10 hrs

3.5

3.
5

4

4

4.5
4.5

4.
5

4.5

5

5

5

5

5.5

5.
5

5.5

6
6

6

6.5

6.5

6.5

7
7

7

7.
5

0 100 200

t=14 hrs

3

3

3 3

4
4

4
5

5

5

5

6

6

6

7

7

8

8

8

8

0 100 200

t=17 hrs

3
3

3

3

4

4

4

5
5

5

5

6

6

6

7

7

7

8

8

8

8

8

9

9

0 100 200

t=31 hrs

3
3

3

3

4
4

4

5

5

5

5

6

6

6

7

7

7

8

8

9

9

0 100 200

t=40 hrs

3
3

3
3

3

3

4 4

4

4

5
5

5

5

6

6

6

7

7

7

8
8

8

9

9

9

9

10

10

   

10

9

8

7

6

5

4

3

cO�"�#D A �mi;X � v��g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#��(f! AC© � z ��� :	«@z�|���� i;X

i0�



−6
−5
−4

t=6 hrs

−8

−6

−4

t=13 hrs

0 50 100 150 200 0 200 400 600 800 1000 1200

−10

−5

y (m)

t=40 hrs

x (m)

h 
(m

)

cO�"�#D A �mi;X��Iv �g��&'�1�
��!0���2!0(O����B<D�$�&'���%�^? �%���Q30!#$�D�����!#�S��� 8 -�(f! AC© � z ��� :	« � � � z�|���� i;X

�'�



0 200 400 600 800 1000 1200
0

100

200

y (m)
x 

(m
)

0 50 100 150 200
−8

−7

−6

−5

−4

−3
y≈105 m

x (m)

h 
(m

)

0 50 100 150 200
−8

−7

−6

−5

−4

−3
y≈ 731m

x (m)
h 

(m
)

cO�"�#D A ��i;X " v]u�!0�6�	&0���%$tv��g��B<D�$�&'���%�4��!0� !0� A &'�1�IJ &'�@� z j �����0� X��]��� �1&0���%$tv�57�1&0�����%$2. A !#����o
���%.G���"!#�1�d��&'b0�%�A&'�d� Fs!<&0$"!#���'op.T��&0�����%$�$�!;.Q&'���"!#�1�QXU�E!0����!#B �1&0���%$tvqZh���%&0$�� � �%�9&0$"��� A �1&'���2?1& A �1&'����� A �
����&0$�$=D�3;�=&0$M.T��&0�����%$=�m��&'(*��� A 57��&0��� � � �	� 
 :q| ��� | �TX

�g|



uC��B9�>��� A �"�%�a!0(�� :�� &0�1� � ��&'b0�%�,&'�e�����9B@�=�gop���%.G���"!#�]!0(������9.
�1&0�����%$O&0$���!^����!_F`���1&'�������
����������&0$0� � A ��D A ?	&'���"!#���L� � A �"!g����.Q&0$=$"J[� A !_F �=�Y����B9�e��cO�"�#D A �7i;X��#�TXOuC���lV�!_F4�=������&0�I���%��!#D���$"J A �%���M!#�1���
��!������K? �%���Q30!#$=D����"!#�LX�Zh�����e��!0���%������&'�������K. A !#���\op.T��&0�����%$O30�%$"!g.Q�"� J�� .G!#�I�����;D��%����!�� A !WF &0$"!#���
FC�"���<�����2.T��&0�����%$����Q�1��� � Xd�C� !#� A �%&0.
�1�������"���O?1&0���=.l3'&0$�D��7!0( | � ¨'� �����2&0$"!#���'op.T��&0�����%$g30�%$"!g.Q�"� J �
����& A ���s��!mV	D�.G��D�&'���a& A !#D����9�����=�d3ª&0$=D��0Xdu[���[V1D1.G��D�&'���"!#���s���Q�%B ��!<��&%30� A �%&0.
���%�NR1�1�"���[&0B9�1$�����D����
&0�E� A !WFC���P.Q&0�1��!0�s? �C���Q���%.G���%�^FC�"�������@3;���
D�&0$ A �%��!#$=D����"!#�LXOc A !#B ����������B9����� A �"�%�l!0( �L: &0�A&W30� A &'�0�
�%������BN&'����!0([������.
��& A &0.G��� A ��������.^� � A ��!;� !0(C�����P? �%�4B@!0���"!#� .Q&0� ?M�^.G!#B9�1D����%�LXyu[�����<���K&�30� A J
A !#D��#�6�%������B@&'����&0�1� ���9!0?���&0�����%� ?IJ ���Q��� A B@�=�������������S����B@�S$�&'�,? �Q�pFE�Q�%�6�%&0.
� � �%&'b)!0(������ �
V1D�.G��D1&'���"!#���QX>Z �Y���e��B@�M! A ��&0�~�e��!S��!0���9����&'�������%���9����B9�9��� A ���%��& A �K��&'b0�%� &'�������@B@�=�gop���%.G���"!#��!0(
�����Y.T��&0�����%$L&0���^����� A �Q(*! A �������e�M� A �"!;�A!0?���&0�����%�^FC��$�$	? ��� FC��.G�������e� � A �"!g�P.G! A4A �%��� !#�����=���>��!9�����
����B9�A��� A �"�%�Y&'�<&�� !#���I�Y.Q$"!#��� A ��!]�����@F7&0$�$��QXN-eD��N��!S�����@? �%��(f! A B{� A !0�1&'�#&'���"!#�,�1&'����� A � &'�m�����
B@���1��$"�9!0(7�����A.T��&0�����%$ : &0�>�pFE!]� �%&'bg�Y�1&0�
�Y��� A !#D��#�y!#���A�M!#�=�~��!#��$�J�!#���N�1&0�����%�Y��� A !#D��#� &'�K&
� !#���I�a.Q$"!#��� A ��!P�����K�������%�a!0(������K.
��&0�1���%$�Fa��� A �>�=��(�&0.G�e� A !0�1&'�#&'���"!#�]!0(������K&0$"��� A �1&'���<?	& A �a.Q&0�
? �m? �Q����� A !0?1��� A 30�%�LXau[�����a���C&0$���!N����� A �%&0��!#��(*! A �����<����� � A �%��.G�>�=�S�����>�M� A �"!;�1�2!0(d������� :�� &0�1�
� V1D�.G��D�&'���"!#�1�2��������������B@�Y��� A �"�%�2�	$"!0�QX

uC���Y&%30� A &'�0�<� � A �"!g�P3ª&0$�D��Y���2�#�"30�%�S&0��� �
�
� | i � �#� XEu[�����7.G! A4A �%��� !#�����2��!N&@( A �%H;D��%��.GJP!0(

� �
�
z�|���| � 09|Q� � � �
	 � ¨'� Xdu[���2��!#�����=B9�%�����"!#�1&0$#( A �%HID��%��.Q�"�%�O!0?���&0�����%�K( A !#B������[$������%& A �������M� A ���"!#�

A �%$�&'����!#�������"�]& A � � � z |�� j~+0�0�A&0�1� � � z � ��80� " �IXera!#������B9�%�1���"!#��&0$�� � �����K�����m( A �%H;D��%��.GJ^( A !#B������
����B<D�$�&'����!#�KFC�"���K�����CB@! A �1��!#$"!0�#�=.Q&0$g����B9�[��.Q&0$"�C�#�"30�%��&�3'&0$�D��2!0( � %�

�

z�|�� + " �IXluC�����U3ª&0$=D��[����.Q$"!#���
��! ��� &0�����"� A �Q� A �%���%�~���a�����<� A !0�1&'�#&'���"!#��!0(������>? �%��(f! A B@�a.G!#��������� A �����@����&'�������<����B9�K��� A �"�%�a!0(
� A �Q� A �%���%�I���2�����m��!0�M!0� A &'�1����.eF7&%30�%�a�1&0�����=���K��� A !#D��#��!#�����M!#�=�~�QX

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

/s
)

0.9

0.95

1

1.05

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

4

4.5

5

5.5

t (hrs)

h 
(m

)

cU���#D A �mi;X��;vsuC��B9�Y��� A ���%�7!0(�� :�� &0�1� � &'�K�f������� z � |0|Q� �,� � � i © �~�E(f! AC© � z ���~X

� +



uC���S� A !0�	&'�#&'���"!#� ��� �Q�%� !0(������S? �%�6(f! A B@�A.
��&0���0�%�A( A !#B � ����|0|%� � ¨'� ��! � ��� + 8 +�� ¨'� �=�
�������Q30!#$�D����"!#� � A !g.G�%���QX u[���%������� �Q�%� 3'&0$�D��%�P��&%30��? �Q�%� �%������B@&'���%��D��������y& � Fs!'op���=B9�%�����"!#�1&0$
$�&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#� &'���1$=�"�%�6!_30� A �����w�%�~��� A ��.T��&0�����%$���!0� !0� A &'�1�IJ6(f! A �Q30� A J ��!#D A X �C�#&0�=� : D��
�����
�����Y����(*! A BN&'���"!#�P( A !#B§�����Y������� � A ����!#� A �%$�&'����!#�������"�P������� A !0�1&'�#&'���"!#����� �Q�%��.Q&0��? �e.G!#B9�1D����%�S&0�
� %��� � z�� ��� + � �'+�� ¨'� X � ��� �Q�%�A�%������B@&'���Y.Q&0��&0$���!K? �e!0?���&0�����%�P?;JAD��
�����<�����eFE&W30�%�ID�B>? � A !0(������
? �%��(f! A B@�C&0�1�������<( A �%HID��%��.GJS.G!#B9�1D����%�w&'? !W30� : FC�1��.
�]�#�"30�%� � ��� �mz � ��� +ªj~i�� ¨'� XYu[���>$=&0���a� Fs!
3'&0$�D��%�Y& A �A��D A � A ���������#$�JS.Q$"!#���0XAuC��� A �%��D�$����e!0?���&0�����%� ( A !#B �����N$�&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#� �
��!WF¬.T��&0���#�����
3'&0$�D��%� A &'����� A ����&0�6&y.G!#�1����&0�~�N3ª&0$�D��S&0�9� A �%���=.G���%� ?IJ4�����S$��=���%& A ����&'?1��$=�"�pJ4&0��&0$"Jg�����QX u[���=�<�=�
��D��e��!@��!#�1$������%& A ���I��� A &0.G���"!#���2���^�������Q30!#$=D����"!#�^� A !g.G�%��� : FC�1��.
�^& A �Y��!0�2� A �%����.G���%�P?;JN�����Y$��=���%& A
�������M� A ���"!#� A �%$�&'���"!#���
���"��X

uC���SV�!_F�R��%$�� &0� ��D1�����N�"�����%$"(�&0.Q.G! A ������� ��!)�������Q30!#$"3;�=��� ? !0����!#B�X u[����B9�%&0����� A �����,!0(
�����K&0$"!#���'op.T��&0�����%$qV�!WF`�#&0�����aB9! A �<��� A �%���0�������S���=B9� : &0�a? �%�S(f�%&'��D A �%�a� A !WF�&0���������m?	& A ( A !#�I�
(f! A B@�QX�xs$"!0���2!0(U������30�%$"!g.Q�"�pJ^R��%$��P!#����!0��!0(q�����>.G! A4A �%��� !#�����=���m30! A ���=.Q�"�pJ�&0���^? !0����!#B�.G!#�I��!#D A �
& A �K����!_FC������cU���#D A �<i;X |Q� X[u[���>30�%$"!g.Q�"���"�%�C& A �>�1$�!0�����%�S�Q30� A JS(f!#D A ���].G!#$�$"!g.Q&'���"!#�S� !#���I�C�����%&0.
�
��� A �%.G���"!#�,���w! A ��� A ��!�B@&0���I��&0���,&^? �Q����� A 3g����D�&0$ A �%��!#$�D����"!#�LXKra�Q�#&'���"30�N30! A ���=.Q�"�pJ,����!_FC�y����?1$=D��
.G!#$"! AYA �Q� A �%���%�~���q.Q$"!;.
b~o�Fa����� A !0��&'����!#�Y!0(g�����lV1!WFYXUxq!#�
�"���"30�l30! A ����.Q�"�pJ�����!WFC�>��� A �%�Y�=�L�����l!0�1�M!#�
�"���0X
���e�����K?M�%���Q30!#$"30�%�Y�����K30! A ����.Q�"� J]����. A �%&0���%�e��!0�0�Q����� A FC�����������930�%$�!;.Q�"�����%� : �%��� �%.Q��&0$�$"JS&0$"!#���P�����
?1& A ( A !#�I�QXl-eD��Y��!@����� A �%$�&'���"!#�S?M�Q� Fs�Q�%�������YV�!_F�30�%$"!g.Q�"���"�%�[&0�1�S���%����B@�%�~�2� A &0�1��� ! A � A &'���%� : �����
�0�%��� A &0$�V�!WF ��� A D�.G��D A �YB@&'��.
���%�a������� A !0�1&'�#&'���"!#�S&0���S� A !WF[����!0(O������? �%��(*! A B@�QX

 �������� ¡ ��$ ���  "$^¢ � �)£�¤�¥���¦U¤

Z\�^! A ��� A ��!@���I30�%�����"�#&'���m�������G�M�%.G�a!0(q.T��&0�����%$�$��%���0���^!#��������? �%�P�Q30!#$�D����"!#� : &0��!0����� A ���=B>D�$=&'���"!#�
��&0��? �Q�%� A D���FC��� A �@&0$�$U�1& A &0B9�Q��� A �Y& A �9b0�Q���������@�
&0B9�9&0��? �Q(*! A �9&0���w�����@.
��&0�����%$d$"�%���0��� © �
���A��!#D�?1$"�%� ��! ����&'�A�pFE!)F7&%30�%$��%���0�����P!0(�������? �%� �M� A ��D A ?1&'���"!#� R1�A���I��!y��������!#B@&0��� : ��!4��!WF
© � z + �0808 �,X ����!0����� A �1���M� A �%��.G�m���C�����>���1�"����&0$L.G!#���������"!#��!#�S�����mV�!_F R��%$=�LXsZ\�S! A ��� A ��!P��� �Q�%�
D��w�����9���Q30�%$"!0�	B9�%�~�e!0(s�����KV�!WF�R��%$=�������K?1&0�
��.>&0$�!#���'op.
��&0�1���%$OV�!WF�30�%$"!g.Q�"� J��������QR1���%��&0�e�����
����������&0$ .G!#�����"���"!#��XOuC���Y��&0B9�m�;D�B>? � A !0(U� A ���^� !#���~���2�=�2D����%�S���^���1���2����B<D�$�&'���"!#��X

57!#B9�1& A ����!#�w!0(E�����@����B9�@��� A �"�%��(f! A ��������.Q&0���A&0���,�����@� A �Q3g�"!#D���.Q&0���P����!_F ��!S$�& A �0�N���"(*o
(f� A �%��.G�^B@&'�#���"��D����Go�FC��������cO�"�#D A �Pi;X |0| �TXwu[���N��&0B@�P��� A D�.G��D A �N�=�m&'����&0�����%� : �����A!#��$�Jw�1���M� A �%��.G�
? �%�����>������$=&'�>? �Q�pFE�Q�%�^������V1D�.G��D�&'����!#���QX �a�EFC�=$�$�? �a����!WFC�P���A���������Gn;�7.Q&0���e����� A �%&0��!#�P(*! A �����=�
$�&'���=�Y���%�"����� A �����N�ID1Bm? � A !0(2.G!#$�$"!g.Q&'���"!#�,� !#���I����FC���=.
�w(f! A ��������.Q&0���A��� 8 +S�M� A F7&%30�%$��%���0���)�=�
�����Y&0$"!#���'op.
��&0�����%$L��� A �%.G���"!#� : ��! A �����e�=���"����&0$M.G!#�����"����!#�P�=B9� !#���%�N!#�^�����Y&0$"!#���'op.
�1&0�����%$ 30�%$"!g.Q�"�pJ0X
u[������&0B@�S����� � A �%��.G�^���4������� � A �"!g�)��&'�1�M�%�1�m(f! A ���������Gng�@.Q&0����FC��� A ��&w$"!#���0� A .T��&0�����%$2&0�1�
���"�#��� A �;D�Bm? � A !0(O� A �=�S� !#���I���[& A �>D1���%�LX2u[���Y�0�%��� A &0$�� A �%�1�S!0(d�����%���>V1D�.G��D�&'����!#���[���C����&'�C�����%� A
( A �%HID��%��.GJP���%. A �%&0���%�C&0�C�����m.T��&0�����%$ �0�Q����$"!#���0� A X

uC���]( A �%H;D��%��.GJ �=��(*! A B@&'���"!#� ( A !#B �����w�1����� � A ���"!#� A �%$�&'���"!#���
���"� �=�A�%�
���%�~���=&0$�$"J6�����,��&0B@�
(f! A ���1���>.Q&0��� : ������.G�P�����P? �%� � � A ��D A ?1&'���"!#� �1&0�m�����^��&0B9�^F7&%30�%�;D�B>?M� A XwuC���A��!#�1����B9�%���
�"!#��&0$
&%30� A &'�0�<( A �%H;D��%��.GJ^!0(d�����>?M�%��(*! A BN�2!0?���&0�����%��( A !#B������Y���=B9�m��� A ���%�C��� � �

�
z¬|�� + |%� X�5E!#B9�1& A �%�

��!w�����N� A �Q3;��!#D��Y( A �%H;D��%��.GJ,!0?���&0�����%� : �����QJ & A �^.Q$"!#���A3ª&0$�D��%�>&0���)�����QJy? !0���)B@&0����$"J A �Q� A �%���%�I�
� A !0�	&'�#&'���"!#�4!0(2�����N? �%��(f! A B@�QXSuC���N� A !0�1&'�#&'���"!#�4��� �Q�%� A &0���0�P!0?���&0�����%� ?;Jy$�&'�'op.G! A4A �%$=&'���"!#�)�=�
� ��� ��z � ����|0|%� ! � ��� + 8 +�� ¨'� X)u[���^��� �Q�%� !0?���&0�=���%� D��������������AF7&%30�%�;D�B>? � A &0��� ( A �%H;D��%��.GJ �=�
� ��� + 8g| ��� ¨'� X

uC���s? �%��(f! A B`�Q30!#$�D�����!#�9���O����!WFa�9���KcU���#D A �[i;X | +;X�u[���7? �%��(f! A B@�U���<�������O����B<D�$�&'���"!#�<�Q30!#$"30�

�08



0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

y
 (

m
)

t=6 hrs

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

t=13 hrs

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

t=40 hrs

   

−2

−1

0

1

2

x 10
−3

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y
 (

m
)

3.5

4

4

4

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5.5

5.5

5.
5

6

6

6
.5

6
.5

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

3

3

3
3

4

4

4

5

5

5

5

6

6

7

7

8

8

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

3
3

3

3

3

3

44

4

4

4

5

5

5

5

5

6

6

6
7

7

7
8

8

8

9

9

9

cO�"�#D A �@i;X |Q� v �g��&'�	����!0����!0(s�����<30�%$�!;.Q�"� J�R��%$=� : .G! A4A �%��� !#�����=���N30! A ���=.Q�"�pJ �f��!0�y�1&0���%$*�C&0���,���Q�1���
.G!#�I��!#D A �>�f? !0����!#B��1&0���%$*�s(f! AC© � z � � :	«@z�|���� i;X

� j



−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

/s
)

0.9

0.95

1

1.05

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
3.5

4

4.5

5

5.5

t (hrs)

h 
(m

)

cO�"�#D A �Si;X |0| v�uC��B9�^��� A �"�%�K!0( � :�� &0��� � &'���f�q����� z � |0|Q� �,� � � i © � �m(*! A � � © � z +#� � &0�1�
� � © � z ���~X

��!w&0�4&0$���� A ��&'���P?1& A �	&'����� A � 30� A J ����B@�=$�& A ��!w�����N� A �Q3;�"!#D1�m.Q&0���0X �a$�����!#D��#�y30� A J ����B@�=$�& A &'�K&
�#$�&0��.G� : ����� A �A& A �A��!#B@�N����� � A �%��.G�%�Y�=�w�����@(f! A B !0(2.G!#�I��!#D A ���Q�	& A &'���"!#���QX �g��B@�=$�& A V1D�.G��D�&'���"!#�1�
(f! A B�& A !#D����]�����K��&0B9�<����B9�K�����Q�,&0�a? �Q(f! A �0X�Z �e����&0$���!P�M!#�
���"?1$"�m��!A!0?1��� A 30�9.G!#�~��!#D A �1&0� A �����N�=�
�����%���>����B<D�$�&'���"!#���%X�rC!0���<&'� |%� ��!#D A �2����� 8 �}.G!#�I��!#D A (*! A BN�����9&'�[�����m$�!WFE� A#A �"�#�I�[��&0�����
������!0(
�����@��!#BN&0���w����& A ���YB9!_3;�=���^��!WF7& A ���Y�����K���Gn;� 8 � .G!#�I��!#D A X��a�m�"� A �%&0.
���%�Y�����@���Gng�e.G!#�I��!#D A �"�
&0$���!]��� A �%&0���Y!W30� A &S$�& A �0� A & A �%&�&0���y�����1&0� A ��Fa�"���,�"�Y&'�<+0iS��!#D A �QX �7� 8 i���!#D A �������N.G!#�I��!#D A �
���Q�1& A &'���Y&'�#&0���LX��g��BN��$�& A ? �%��&W3;�"!#D A !g.Q.QD A �s(*! A ����� A �%���s!0(������ 8 ��.G!#�I��!#D A �7FC�"���1���@�����e��!#B@&0�=�LX
��!#���N� A !0?1&'?1$"J : Fs��Fs!#D�$=�6��&%30�]? �Q�%� &'?1$"����!)!0?1��� A 30�]�1&0� A �=���w!0(e.G!#�I��!#D A �A(f! A ������� A �Q3;��!#D��
.Q&0���<&0�2Fs�%$=$ : �"(������m��!#B@&0����$��%���0����F7&0�C$"!#���0� A X�c A !#B������%���Y�pFE!A�
��B>D1$�&'���"!#���7�"�[���[!0?I3g�"!#D��7����&'�
���Q�1& A &'���"!#�^&0���P�1&0� A �����Y!0(�.G!#�I��!#D A �7���EB9! A ��$��"b0�%$"JK��!9��&'��� �%�A&'�7�1�"�#��� A ��&0���AFE&W30�Y&0B9�1$��"��D1���%� :
FC���=.
��FE!#D�$��S.G! AMA �%��� !#������!N$�!WFE� A F7&'��� A ���Q�1�����QX��7�a�����%���Y� !#���I���2�����>������.T��& A �0�m���1. A �%&0���%�C�1D��
��!N$"!_Fs� A V�!WF ���Q�������2&0�������1���7�1D������%�s�����Y���"�#��� A � !#���I���7!0(q������?M�%��(*! A BN�s(f! A .Q�����9������!0?1��� A 30�%�
? �%��&%3g�"!#D A X�u[���P&0B9!#D��I�>!0([� A !#���"!#�4&0���)���Q�M!#�
�"���"!#�y���<��$����#�~��$"Jw$�& A �0� A ��� �������>.Q&0���0X �a(f��� A j �
��!#D A �2�����Y���Q�Q� �%���[.G!#�I��!#D A �=� |Q� � i | iªj � &0�1�������Y$"!_Fs�%����.G!#�~��!#D A ���[+ � + " � � �,X

uC���@V�!_F R��%$=� ����!_FC�<&�����BN��$�& A ? �%��&W3;�"!#D A ��!������N� A �Q3;�"!#D1�Y����B<D�$�&'���"!#��X�Zh�)cU���#D A �Pi;X |%8
�����@30�%$�!;.Q�"� Jw30�%.G��! A �>& A �@�1$"!0�����%�,!#� ��!0�y!0(7�����@30! A ���=.Q�"�pJ,&'�Y��� A �Q�N����� � A �%�I������B9�@$"�Q30�%$��%X �C� A �
&'�#&0��� : 30�%.G��! A ���Q30� A J�(*!#D A ����� A ����� !#���~�e& A �9����!_FC��(*! A &P? �Q����� ATA �%��!#$=D����"!#�LX ������.G�m�����@.
��&0�����%$
$"�%���0��� ���@��!#D�?	$"�%� ��!WF : �����]�ID�B>? � A !0(�B9�%&0����� A �N���9&0$���! ��!#D�?1$"�%�LX ���"��� �����]�����"����&0$7&0$"!#���'o
.
�1&0�����%$M30�%$"!g.Q�"�pJA�����aV1!WF R��%$��P���Q30�%$"!0�	�s(�&0����� A ����&0�P? �Q(*! A ��.Q&0D��
�����KB9! A ��� A &0����� ! A �E��!9��&'��� �%�
���S&N����! A ��� A �1D A &'���"!#�LXs57!#��������� A �����K&0$���!9����&'�[�����Y? �%��(*! A B@�2��&%30�<B9! A ��( A �Q�%��!#B �������Q30�%$"!0�1�=���

� i



��D��9��!������N$"!#���0� A .T��&0�����%$ : ������� A �%��D�$"��������!0�>D����Gng�M�%.G���%��X@u[���@B@&'�#������D����K!0(7�����@B@&ªn���B>D1B
30! A ����.Q���pJ,����!_FC�m&0$�B@!#���Y��!S.
�1&0���0�0XAra�%�"����� A �����9V�!WF R��%$�� : ��! A �����@? �%�w�Q30!#$�D�����!#�y��&%30�A? �Q�%�
���"�#�1�"R1.Q&0�I��$"JA&ª� �%.G���%��?;J^��!#D�?1$��=���>�����Y.
��&0�����%$�$"�%���0���LX

 �������� ¡ ��$ ���  "$^¢ � �)£�¤�¥��[¦U¤

���>&�$�&0���m�
��B>D1$�&'���"!#�yD��
�����S�����PB9!#���<D�������&'?1$��@FE&W30�%�ID1Bm? � A%: &�.
��&0�����%$l$"�%���0��� !0(2(*!#D A ����B@�%�
������B9!#���9D��1����&'?1$"�PFE&W30�%$"�%���0���6�1&0�>? �Q�%� D����%� ���4�����=�>���%.G����!#�LX u[���=�m�#�"30�%�9&,.T��&0�����%$7$"�%���0���
!0( © � z i0+ �0� �,X �a$�$C!0����� A �1& A &0B9�Q��� A �A& A �w������$=$2�����w��&0B9�0X c�! A ���1���N.Q&0��� : �������;D�B>? � A !0(
� A ��� � !#���I���@��� �����S&0$"!#���'op.
�1&0�����%$[��� A �%.G���"!#�6���K��&'b0�%� &0� | + " ��� ! A ��� A ��! b0�Q�Q� 8 +w� !#���I���K� � A
F7&%30�%$"�%���0����Xm�7&0���%��!#�]�����<� A �Q3;��!#D�� A �%�
D�$"���a�����K?M�%�]�Q30!#$�D�����!#�]��!;�%�e��!0������!_F�&0�IJ������#���"R1.Q&0�I�
����� � A �%��.G�%�e���]��� A B@�e!0(E$"!#���P����B9�<? �%��&%3g�"!#D A%: ����� A �Q(f! A �K!#��$"J�+ � ��!#D A ��!0(l����B<D�$�&'����!#������B@�<��&0�
? �Q�%�S.G!#�����=��� A �%�LX

�0�



0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

x (m)

y 
(m

)

t=3 hrs

4

4

4
4

4.5
4.5

4.5
4.5

5
5

5

5

5

5

5

5

5

5.
5

5.
5

5.
5

5.5

6

6

6

6

0 200

t=12 hrs

3

3

3
3

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5
5

5

6

6

6
6

7
7

7

7

8
8

8

8

0 200

t=16 hrs

3

3

3
3

3

4

4

4
4

4

5

5

5

5

5

5
5

5

6
6

6

6
6

7

7

7

7
7

8
8

8
8

9
9

9

9

0 200

t=19 hrs

3

3

3
3

3
3

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5
5

6
6

6
6

7
7

7
7

8
8

8
8

9
9

9
9

0 200

t=25 hrs

3
3

3

3

3

3

3

4
4

4

4

4

4

4

5
5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6
7

7

7

7

7

8

8

8
8

8

9

9
9

9

10

0 200

t=31 hrs

3
3

3

3

3
3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5
5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

7

7
7

7

7

8

8

8
8

9

9

9

9

10

10

0 200

t=35 hrs

3

3

3

3

3
3

3
3

4

4

4

4

4

4

4
4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6
6

7

7

7

7

8
8

8
8

9
9

9
9

10

10

0 200

t=40 hrs

3

3

3
3

3

3

3

4

4

4

4

4
4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5
6

6

6

6

6
7

7

7
7

7

8
8

8
8

9
9

9
9

10
10

10

   

10

9

8

7

6

5

4

3

cO�"�#D A �mi;X | +;v��g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#��(f! AC© � z +#� � :1«Nz�|���� i;X

� �



0 100200
0

500

1000

1500

2000

2500

y 
(m

)

x (m)

t=6 hrs

0 100200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=13 hrs

0 100200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=40 hrs

   

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10
−3

cO�"�#D A �mi;X |%8 v��g��&'�	����!0���7!0(O������30�%$"!g.Q�"�pJ^R��%$=�^!#�S��!0�S!0(O������30! A ���=.Q�"�pJ^(f! AC© � z +#� � :1«Nz�|���� i;X

� "



uC���m����B@�<��� A �"�%�e��!P��!0������!WF�&0�~J����"�#����R1.Q&0�~������� � A �%��.G�>( A !#B/�����<� A �Q3g�"!#D�������B<D�$�&'����!#��� :
�Gn�.G�Q����(*! A & ��BN&0$�$a$=&'� &0�1� &4�
$��"�#�I��$"J (f&0����� A � A !WF[����!0(m�����w? �%��(f! A B@�w��cU���#D A �yi;X | jI�TX uC���
��!#���1��B9�%������!#��&0$ &%30� A &'�0�K( A �%HID��%��.GJP&0�1�S�����Y� A !0�1&'�#&'���"!#�]��� �Q�%��!0?���&0�����%��( A !#B������ A �%��D�$"���[& A �
� %�

�

z�|�� j " &0��� � ��� �<z � ��� + " +�� ¨'�#:YA �%��� �%.G���"30�%$"J0X �a���=�]�����<� A �Q3;��!#D��e����B<D�$�&'���"!#���a�����%� A B@&'�'o
���"��D1���Y���2.Q$"!#���>��!@�����Y3'&0$�D��%�[!0?���&0�����%��( A !#B������m$������%& A ������� � A ����!#� A �%$=&'���"!#����������X�u[��� A &0���0�Y(*! A
�����Y� A !0�1&'�#&'���"!#�S���M�Q�%�S!0?���&0�����%�^?;J�$�&'�'op.G! A4A �%$�&'����!#�S��� � ����|0| i�� ¨'� ! � ��� + 8 � ¨'� X

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

/s
)

0.98

1

1.02

v 
(m

/s
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3.5

4

4.5

5

5.5

t (hrs)

h 
(m

)

cO�"�#D A �Si;X | j�v�uC��B9�^��� A �"�%�K!0( � :�� &0��� � &'���f�q����� z � |0|Q� �,� � � i © �I�m(*! A � � © � z jI���]&0�1�
� � © � z +#���~X

uC���K?M�%�w�Q30!#$=D����"!#�,&0$���!S�
��!WFC�m��!S���"�#����R1.Q&0�~�����"�M� A �%�1.G�0X ����&'�1����!0���e!0(E�����9��!0� !0� A &'�1�IJ
& A �w����!_FC� �=� cO�"�#D A �wi;X | i;X�u[���]�
&0B9��&0$���� A ��&'����?1& A �	&'����� A � (f! A B@�AFC�"��� &)�1�"�#��� A �;D�B>? � A
!0([B9�%&0����� A �m���=��.G�@�����P.
��&0�����%$l���>$"!#���0� A X � ���A������������!w��!0���P���Y�����A����B@�����S&0���y(f! A B !0(2�����
���Q�1& A &'���"!#�]&0�1���1&0� A �����@!0(d����� 8 � ���Q������.G!#�~��!#D A Xau[���%���m�%B9� A �0�9&0�aV1D�.G��D�&'����!#���C!0(d�����<�����Q�Q�
F7&%30��( A !#�~�QX �g����.G�P&�$"!#���0� A .
�1&0�����%$E.G!#�~��&0���1�<B@! A �AB9�%&0�1��� A �<�"�>���m� !#�����"?1$��9����&'�>�����QJ &ª�M�%.G�
�%&0.
�K!0����� A �
D�.
�<����&'�U�����QJm.Q&0D����7�1���M� A �%�~�q�1&0� A �����C&0���<���Q�1& A &'���"!#�>�Q30�%�I���dFC�"���>����� � A �%�~�q����B@�����#�QX
u[���=�2���[&0$���!N�Q3;�����%�~�2( A !#B������m$�&'�@? �Q�pFE�Q�%�S�����Y����B9�Y��� A �"�%�QXs-eD��m��!@�������[$=&'�N. A �%���C&0�1��� A !#D��#���
!0(O������? �%��(f! A B@�2&'�C&9� !#���I�7!;.Q.QD A &'�C���"�M� A �%�I�2����B9�Y$��Q30�%$��QX

�}.G!#B9�1& A ����!#� !0(>�����w30! A ����.Q�"� J &0����?	&'���~JgB9�Q� A J !0(m������� A �Q3g�"!#D��P�pFE!6.Q&0���%�^FC����� �����
� A �%���%�~��.Q&0���@��������!_FC�w���wcO�"�#D A �9i;X | i;X>u[���>R A ���a� Fs!��	$"!0���e& A �K(*! A �����9.Q&0���%��Fa��� A � © � z jI���
&0��� © � z +#��� :jA �%��� �%.G���"30�%$"J0X>Zh��! A ��� A ��!�? �K&'?1$"�K��!SB@&'b0�@&�B9! A �K&0.Q.QD A &'���N.G!#B9�1& A ����!#��!#��$"J
!#���PFE&W30�%$"�%���0��� ���>����!_FC�)�=�y�����%���PR��#D A �%�QX�u[���P$�&0���<!#���A�=�m( A !#B �����NR A ���>���=B>D�$=&'���"!#�yFC��� A �
© � z � � X � ?;3;�"!#D1��$"JP�����>���"�M� A �%�1.G�%�C& A �<�������"�#�1�"R1.Q&0�I�QX���!I!0bg�����N&'�������<���~���%�1���"���"�%�[&0�1�S�0�%��� A &0$
����&'� �%�C!0(d�����Y30! A ����.Q���pJ�&0���]���Q�����S.G!#�I��!#D A � : �����<��&0B9�>�pJ;�M�>!0(dB9!0���"!#����&0�[? �Q�%�S(f! A B9�%��X7uC���

� �



B@&ªn���B<D�B�30! A ���=.Q�"�pJSB@&'�#�1�"��D����%�[& A �m�����<��&0B9�>�=���%&0.
�w.Q&0���0Xa5E!#�1������� A �=���K?M!0����B@&'�#���"��D����%�[!0(
�����<V�!WF`R��%$�� : ? �%��(f! A B@�[&0���]�����<&0$"��� A ��&'���<?1& A �1&'����� A � : $"!#���0� A .
��&0�1���%$�$"�%���0�����a��!A��!0�e&ª�M�%.G�
����� A �%��D�$"���l���@&m�
�"�#���"R1.Q&0�I�dF7&%J0Xlu[���C�����"���=&0$�.G!#�����"���"!#�@!#�@�����aV�!WF R��%$��@��!;�%�l��!0�s���Q�%B¬��!<.Q&0D����
&0�IJ^.T��&0���0�%�C�%�"����� A X

��� � ��� �����
	�� �

�������
�� 	���	 � 
�� � � 	 ��� � � ����� � ��� � � �e
T�

Z\�K�������O���%.G���"!#�@&�F7&%30�%�;D�B>?M� A $�& A �0� A �����%�K�����[B@!#���dD�������&'?1$��s!#���[�=�UD1���%�LXOu[���2B@&0���<(f!;.QD��d�=�q!#�
��!_F �����2? �%�K�Q30!#$�D�����!#�@���d&ª� �%.G���%�N?;J<&�$=& A �0� A F7&%30�%�;D�Bm? � A X � ��!#���1��B9�%������!#��&0$~F7&%30�%�;D�B>? � A !0(
«Nz�|���8 im����.T��!#���%�A( A !#B �����C$������%& A ������� � A �
�"!#� A �%$�&'���"!#�����1�"�S��cU���#D A �ai;XkjI�TXluC���[��&0B9�a�1& A &0B9�Q��� A �
� A �Q3g�"!#D��
$"J]���QR	���%�y&0���,�����N��&0B9�N�
��B>D1$�&'���"!#�w����B9�9!0(7j � ��!#D A �Y& A �ND�����$�� � �%�LX@u[���@.G!#$�$�!;.Q&'���"!#�
� !#���I���C& A �m.T��!#���%����D�.T������&'�a�����m�;D�B>?M� A !0(d�M!#�=�~���2� � A FE&W30�%$"�%���0�������C��!0��$"�%���2���1&0� 8 + : FC����.T�
B@&0���I��&0�����C���1&'����&0$L&0.Q.QD A &0.GJ0X

� �



0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

x (m)

y 
(m

)

t=6 hrs

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5.5

5.5

5.
5

5.
5

5.5

5.5

5.5
5.5

5.5

6

6

6

6

6

6

6

6

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

7
7

7

7

0 200

t=13 hrs

3

3

3

3

3

3

3
3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6
6

6
6

7
7

7

7

7

7

7

7

8

8
8

8

8

8

8

8

9

0 200

t=20 hrs

3

3

3
3

3

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6
6

6

6

6

6

7

7

7

7

7
7

7
7

8

8

8

8

8

8
8

8

9

9

9

9

9

9
9

9

   

9

8

7

6

5

4

3

cO�"�#D A �mi;X | i;v��g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#��(f! AC© � z jI��� :1«Nz�|���� i;X

� |



0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

(a)

0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

5

4

3

8

7

6

5

4

5

6

7

8

4

0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

(b)

0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

5

4

3

8
7

6

5

4

5

6

7

8

4

0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

(c)

0 100200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

5

4

3

8

7

65

4

5

6

7

8

4

cO�"�#D A �,i;X |%� v �g��&'�1����!0���N!0(>�����]30! A ����.Q�"�pJ &0��� ��!0�M!0� A &'�1�~J &'�^� z + ��� �#� (f! A ��&~� © � z jI��� :
�f?M� © � z +#��� : ��.W� © � z ���#X@uq!0�y�1&0���%$tv�30! A ����.Q�"�pJ : ? !0����!#B{�1&0���%$�vY���Q�����,.G!#�I��!#D A �QXNra!0���@����&'�
!#��$"JP!#���YF7&%30�%$��%���0�������C����!WFa�^(*! A .Q&0���%�>��&~�7&0�1� �f?M�TX

�'+



uC���9��&0B9�9(f! A B�!0(E�=���"����&0$q? !0����!#B{� � A ��D A ?1&'����!#���=��D����%� : �����=�a���=B9�9FC�"��� «wz�|���8 i;XNuC���
����������&0$gV�!WF R��%$��@�=�����Q�l��! � � A !�X�u2FE!>���=B>D�$=&'���"!#���d��&W30�C? �Q�%�N.Q& A4A �"�%�9!#D��QXdZ\�9�����aR A �������=B>D�$=&'���"!#�
!#���9� � A ��D A ?1&'���"!#�]FE&W30�%$"�%���0���,R������=�~��!^�����@.T��&0�����%$O$"�%���0��� : ���������9���%.G!#���,�����9.T��&0�����%$d$"�%���0���
���[��!#D�?1$"�%�^��!@���1&'�[�pFE!N� � A ��D A ?1&'���"!#�PFE&W30�%$"�%���0�����CR��C���I��!9�����Y��!#BN&0���LX

 ������	� ¡ ��$ ���  "$^¢ � �)£�¤�¥§¦O¤

c�! A>«]z§|���8 iP�����K� � A ��D A ?1&'����!#�SF7&%30�%$"�%���0��� ���Y��� z§|Q�0�0� � : &0���������K$"�%���0����!0(s�����9.
��&0�����%$U�=�
&0$���! © � z�|Q�0�0� �,X��a.Q.G! A �1��������!Y�����a������� � A ����!#� A �%$=&'���"!#��������� : �����2? �%��(*! A B@�O� A &%30�%$1(f&0����� A ���K�����=�
.Q&0���<������.G�Y&@�1�"�#��� A F7&%30�%�;D�B>?M� A .G! A4A �%��� !#���1�7��!A&@�����#��� A�A �%&0$L( A �%H;D��%��.GJ : ��� �����Q�mcO�"�#D A �mi;XkjI�TX
u[���%� A � A !WF[��� A &'����!#�^������!0����� A ��&0���^.G! A4A �%��� !#�����E��!@&9��$��"�#�I��$"JN$�!WFE� A 3ª&0$�D��0X � .G!#B9�1& A ����!#�^!0(
����B9�Y��� A �"�%�[���2�
��!WFC������cO�"�#D A �mi;X | �IXErC!0���Y���1&'�[�����m�;D�B>?M� A !0(UV1D�.G��D1&'���"!#���2���[&0$=B9!#���[��!#D�?	$"�%�
&0�������1&'�[�����Y� A !_F[���S���C�������Q�%��$"!_Fs� A .G!#B9�1& A �%����!@������� A �Q3g�"!#D��7���=B9�Y��� A �"�%�%X

uC���4�1����� � A ���"!#� A �%$�&'���"!#���
���"� �#��30�%�,��!#������B@�%�����"!#��&0$Y( A �%H;D��%��.Q���%�]!0( ����z + � + " ����&0�1�
� � z�� ��8 i " XE�a���=���Y����������B9����� A �"�%�l!0( �L: &0�A&W30� A &'�0����!#�����=B9�%�����"!#�1&0$g( A �%H;D��%��.GJ9!0( � %�

�

z + � +0�>�=�
!0?���&0�����%�LXlu[���Y. A D����e� A !0�1&'�#&'����!#����� �Q�%�^!0?���&0�����%�SD��������<���1���2( A �%HID��%��.GJP&0�1�^�����Y� � A ��D A ?	&'���"!#�
F7&%30�%�;D�Bm? � A ���<& A !#D���� � ��� �Pz�� ���#80� " � ¨'� X,u[���A� A !0�1&'�#&'����!#�4���M�Q�%�)!0?���&0�����%�y( A !#B �����A���=�\o
� � A ���"!#� A �%$�&'���"!#�,��� � %��� � z � ���#808 ��� ¨'� X^u[���K� A !0�	&'�#&'���"!#� ��� �Q�%���e!0?1��&0�����%�,?;J�$=&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#�
A &0���0�P( A !#B 3'&0$�D��%�>&0�<$�!WF &0� � ���0� ��� ¨'� ��! � ���#8 i 8 � ¨'� X�c�! A �������>.Q&0���^��� �Q�%�y3'&0$�D��%�<& A �AB9! A �
V1D�.G��D1&'�������9����&0�������Y� A �Q3g�"!#D�� A �%�
D�$"���QX

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

/s
)

0.96

0.98

1

1.02

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

4

4.5

5

5.5

t (hrs)

h 
(m

)

cO�"�#D A �Yi;X | �IvEu[��B9�e��� A �"�%�7!0( � :�� &0�1� � &'�m�f������� z � |0|Q� �,� � � i © �I��(f! A[© � z ���#Xa� � «@z�|���8 i :
� � «Nz�|���� i

� 8



uC���a? �%�P�Q30!#$"30�%�[�=�~��!K&0��&0$"��� A ��&'����?	& A �	&'����� A �^!#��.G�Y&'�#&0���LX�uC�����s����B9��������? �%��(*! A B@�s& A �
B9! A �K! A �#&0�1� � �%�w&0���]��!A�1&0� A �����@! A ���Q�	& A &'���"!#��!0(l.G!#�I��!#D A �e!g.Q.QD A �QXeu[���>� A �Q3g�"!#D��aV1D�.G��D�&'���"!#�1�
& A !#D��1�������YF7&%30�>( A !#�I�C��!A��!0�[(f! A B��������7���=B9� : � A !0?	&'?1$"JA�1D�����!N&@$"�%�
�[�����Q�Q��FE&W30�m( A !#�~�a��$"!0� �0X
u[���wB@&ªn���B<D�B ���Q����� .G!#�I��!#D A ��� � � + " � ��$"!WFE�%���^� !#���I�T�9&0��� �����wB@���;D�B>D1B 3'&0$�D��w��� 8�� � ���
�����"�#���%���Y� !#���I�T�TX �g��&'�	����!0����!0(7�����P����B<D�$�&'���%�,? �%�,�Q30!#$�D����"!#�y& A �P����!WFa�y���ycO�"�#D A �Ni;X | " X�Z �m�=�
�Q3g�����%�I�[����&'�[������?	& A ( A !#�~�[���C����! A ��� A X

uC���sV1!WF6��� A D1.G��D A �7���O&0$���!�$"�%���OB9�%&0����� A �����e���<�������O.Q&0���0Xdu[���=�q.Q&0�9? �7���Q�%�9���>�����230! A ����.Q���pJ
�1$"!0���^��cO�"�#D A ��i;X | �#�TX,u[���PB@&ªng�=B>D�B B@&'�#���"��D1���N!0([30! A ����.Q�"�pJ)���m&'��� A !%n���B@&'���%$"J " 0 |Q� � �^� � �
��� �������<.Q&0��� : FC��� A �%&0�K�"�>FE&0�<& A !#D��1�4+ � i 0 |Q� � � � � � ��� �����N� A �Q3;�"!#D1�m����B<D�$�&'����!#���QXSu[���AV�!WF
R��%$��A����& A ���E!#D��sFC�"���N&>B9! A �����"�#���"R	.Q&0�~�lB@�%&0����� A �����Y�1&'����� A �P&0���P$"!I!#���%�s��!#B@�C!0(��"���EB@&'�#���"��D1���
��� �����A$�&'��� A ����&'�0�%�QX]rC!0������!_F¬�����^���I���%�����"���"�%�Y!0(2����� A �%�)&0���y?	$�D��N.G!#$"! A �%�)& A �%&0�<&'� � ��!#D A �
& A �S��� A !#���0� A .G!#B9�1& A �%� ��!,�����P!#���%�9&'� |%8 &0���4j � ��!#D A �QXyc�! A �����^� A �Q3g�"!#D��K����B<D�$�&'����!#���m�����
!0��� !#���"���A!;.Q.QD A �%� : �����AV1!WF R��%$��y&'����&0�����%�)&�B9! A �PB9�%&0����� A �=������&'��D A �������Q�^cO�"�#D A �%�<i;X |Q� &0�1�
i;X |%8 �TX�������!g.Q��&'���%�^FC�����N&K$"!WFE� A � A !WFC��� A &'����&0���A&K�����#��� A � A !0�1&'�#&'���"!#�^��� �Q�%� : �������Q30!#$�D����"!#�P!0(
�����Y? �%��&0���S������V�!WF R��%$�� A �%&0.T���%�C&N��B9!;!0����� A .G!#��R��#D A &'���"!#�S���^�����Y� A �%���%�I�[.Q&0���0X

�_j



0 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

x (m)

y
 (

m
)

t=3 hrs

4

4

4
.5

4.
5

4
.5

4
.5

5

5

5

5

5

5

5

5.5

5
.5

5.
5

5
.5

6

6

6

6

0 200

t=9 hrs

4

4

4

4

4
.5

4.5

4
.5

4
.5

4
.5

4.5

5

5

5

5

5

5

5

5
.5

5.
5

5
.5

5.5

5
.5

6

6

6

6

6.5

6.5

7

7

0 200

t=31 hrs

4

4

4

4

4

4
.5

4.5

4
.5

4
.5

4
.5

4
.5

5

5

5

5

5

5

5
.5

5
.5

5
.5

5.5

5
.5

5
.5

6

6

6

6

6
6
.5

6
.5

7

7

0 200

t=40 hrs
4

4

4

4

4
.5

4.5

4
.5

4.
5

4
.5

4
.5

5

5

5

5

5

5

5

5
.5

5
.5

5.5

5
.5

5
.5

6

6

6

6

6
.5

6
.5

7

7

   

7

6.5

6

5.5

5

4.5

4

cO�"�#D A �mi;X | " v �g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#�S(*! AC© � z ��� :1«Nz�|���8 i;X

�'i



0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

y 
(m

)

x (m)

t=6 hrs

0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
t=13 hrs

0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
t=40 hrs

   

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

x 10
−4

cO�"�#D A �mi;X | �;v �g��&'�1����!0���7!0(U������30�%$"!;.Q���pJ^R��%$��^!#����!0�]!0(q�����Y30! A ����.Q�"� J^(*! AC© � z ��� :	«@z�|���8 i;X

� �



 �������� ¡ ��$ ���  "$^¢ � �)£�¤�¥���¦U¤

�g��BN��$�& A ��!<������� A �Q3g�"!#D��E����B<D�$�&'���"!#��� : ��� A �e&0$=��!9&9.
��&0�����%$M$��%���0���^�pFC�=.G�e&0�C$"!#���9&0�7������D�������&'?	$"�
F7&%30�%$"�%���0���A���OD����%�9���<! A ��� A ��!Y���~30�%�����"�#&'���2�����2�G� �%.G��!#�K�����2? �%�<�Q30!#$�D����"!#�LXOu[���2.T��&0�����%$�$"�%���0���
? �%.G!#B9�%�a+ �0�0� �,XEu[����!0����� A �1& A &0B9�Q��� A �[& A �m&'�#&0����b0�Q���[�����Y�
&0B9�0X

uC���a���=B9����� A �"�%�7!0( � :�� &0�1� � & A �Y����!_FC�^���^cO�"�#D A �Yi;X�+ � XsuC��� A �����7&9$�&'�KFC����.T�^����. A �%&0���%�
���4����B9�^? �Q�pFE�Q�%� ������� A �Q3;��!#D��>&0�1� � A �%���%�I�9.Q&0��� : ?	D��K�����^�0�%��� A &0$[���1&'�M�P!0(������^V1D�.G��D�&'���"!#�1�
����&0$�B@!#���e�����@��&0B9�0XKu[���KR1��&0$U?1& A &0B@�1$��"��D����<���e��$=�"�#�~��$�J�$�& A �0� A !_30� A &0$�$tX��a�,�=B9� ! A ��&0�~�e� !#���I�
��!���!0���A���e����&'�Y�����N� A !WF[���y?M�%.G!#B@�%�m��!#�go�� � A ��!;���=.'X ��!;!0bg�����S&'�Y�����9���=B9�@��� A �"�%�Y!0( ��: &S$"!_Fs� A
� �%&'bK�1&0�����%�d?;J : & A !#D����@+��Y��!#D A �QX �a(*��� A ����&'�������[? �%��(f! A B@�d����& A �l��!Y� A !WF &'�#&0�=�LX�u[�����O��!;�%�l��!0�
��&'��� �%�K���K�����2� A �Q3;��!#D��O.Q&0���%�QX��g.T���"�%$"�%� ��� �	� 
	� | �0� 8 �l�����%�I���"R��%�<HID1&0����o�� � A �"!g����.l?M�%�1&%3g�"!#D A !0(	�����
? �%�>�=�m����B@�E&0���K���	&0.G�E(f! A $"!#���'o���� A B����=B>D�$=&'���"!#���QX�Z\�<�������q? �%��&%3g�"!#D A &a��!#�go�� � A �"!g����.�B9!0����!#�<.Q&0�
? �K!0?1��� A 30�%�y�=�]Fa����.
�w���"�M� A �%�I���������Q� �%�����%�~�a(fD��1���%B@&0�I��&0$q( A �%H;D��%��.Q�"�%��!0(E�����K? �%��(*! A B@���Gng�����QX
��$"����!#D��#�^��!0�7&0�E!0?I3g�"!#D��E&0�2���@�����e.Q&0����!0( �g.
�����%$"�%� � � �	� 
 : ������� A �%���%�I�7��!#�go�� � A �"!g����.7? �%��&W3;�"!#D A
!0( �QA �%���%B>?1$"�%��&Y�
��B@��$�& A (f�%&'��D A �����K����B9�0Xdu[���=�Ob;���1�K!0(M? �%��&W3;��!#D A ���O�%&0����� A ��!>���Q���%.G�l(f! A ��B@&0$=$"� A
����B9�@&0�1�,���1&'����&0$d��.Q&0$��%�Y&0�Y��!0���%�,?;J ��.
���"�%$��%� ��� �	� 
=X@c�! A &S$"!#���0� A ����B<D�$�&'���"!#����������? �%��&W3;�"!#D A
.G!#D�$��S?M�%.G!#B@�mB9! A ���Q3g�����%�I�QX

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

/s
)

0.96

0.98

1

1.02

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

4

4.5

5

5.5

 t (hrs)

h 
(m

)

cO�"�#D A �Ci;X�+ � v�uC��B9�2��� A �"�%��!0(�� : � &0��� � &'���f������� z � |0|Q� �,� � � i © �~�U(f! As«Nz�|���8 i;XC� � © � z +#��� :
� � © � z ���

uC���A&W30� A &'�0����!#���1��B9�%������!#��&0$d( A �%HID��%��.GJy��� � %�
�

z + ��| i : &0��� �����P? �%��(f! A B}� A !0�1&'�#&'���"!#�
��� �Q�%�K��� � ��� �az � ���#8g| " � ¨'� X�u[���s� A !0�1&'�#&'���"!#�K��� �Q�%�<( A !#B`�����7�������M� A ���"!#� A �%$=&'���"!#���������>��� � %��� � z
� ���#808 ��� ¨'� XE���������@$=&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#�S�����m��� �Q�%� A &0���0�%�2? �Q�pFE�Q�%� � ����| � � � ¨'� &0��� � ���#8 i 8 � ¨'� X

� �



uC���N����B<D�$�&'���%� ? �%�y�Q30!#$�D�����!#� ���<����!_FC� ���)cO�"�#D A �Ai;X�+ | X�u[���P���"�#���%���m�M!#�=�~�YFa�"�������,�����
.
�1&0�����%$1&'(f��� A j � ��!#D A �����l+ � �_j~+ªj �{&0���N�����C$"!_Fs�%���E��� � ��� � � ���,X75E!#B9�1& A �%�N��!m�����C� A �Q3g�"!#D���.Q&0���
�"�2���7!0?;3;��!#D��7����&'�[B9! A ��� A !#���"!#�^&0�������Q� !#���"����!#�A!g.Q.QD A �%�^(f! A �������2.Q&0���0Xl-��Q��&0��$��2!0(q����� A �%��D�$��������
��!0� !0� A &'�1�IJ�.Q&0�S? �����Q�%�����^�����Y���Gn;�CR��#D A �0X

uC���EB@�%&0����� A �����CV�!_F6��� A D�.G��D A �s(f! A �������O.Q&0���2���OB9! A �7� A !#��!#D���.G�%�LXUu[���7B@&ªng�=B>D�B 30! A ����. o
�"� J A �%&0.
���%�2&m3'&0$�D��a!0( |���| 0S|Q� � � � � � ���@j � ��!#D A � : Fa��� A �%&0�7���@�����a� A �Q3;�"!#D1�l.Q&0���e�����eB@&ªn���B>D1B
3'&0$�D��N���m���"�#���"R	.Q&0�~��$"J���B@&0$�$�� A &0���y�����@30! A ����.Q�"� Jy���Y&0$���!����%. A �%&0���=�������,���=B9�0X ��.G!#B9�	& A ����!#�y�=�
�#�"30�%�S�=��cU���#D A �Yi;X�+0+ : FC��� A �Y����&'�1�
��!0���7!0(q������V�!WF�R1�%$��^!#�^��!0��!0(U������30! A ����.Q���pJ^&0���������Y���Q�1���
.G!#�I��!#D A �e& A �>�=��.Q$�D����%��Xsra!0���>�����<����� � A �%��.G�m�=�S�����>30! A ����.Q�"���"�%�%X[u[���mB9�%&0�1��� A �����@�1&'��D A �m!0(d�����
V�!_F��=�C!0?;3;��!#D���$"J�B9! A �<� A !#��!#D���.G�%�](*! A ��������.Q&0��� : FC���=.
���=�a����!WFC������cU���#D A �<i;X�+0+��f? �TXYu[��� A �Go
��D�$��������K���Q�����^.G!#�~��!#D A �[& A �Y&0$���!@����� � A �%�~� : &0���^�����e.G!#�I��!#D A �C& A �YB9! A ��V1D1.G��D�&'�������K���P�������2.Q&0���0X
Zh�C���2&0$���!N�Q3;�����%�~�2����&'�C������� A !0�1&'�#&'����!#�S!0(U�����m��������&'?1��$��"�����%�s���2�1���M� A �%�~�[���^�%&0.T��.Q&0���0X

Zh�9���K.Q$"�%& A ( A !#B ����������B9����� A �"�%� : �����^V�!_F�R��%$�� &0��� ����� A �%�
D�$"����������!0� !0� A &'�1�IJ ����&'�@&0�
�����Y.T��&0�����%$L$"�%���0��������. A �%&0���%�[������� A !0�1&'�#&'����!#�^!0(q�����Y�=������&'?1��$=�"���"�%�l�=��. A �%&0���%�7��!;!�Xsu[����!0�1�M!#�
�"���
!g.Q.QD A �OFC���%�>�����2B9!#���dD��1����&'?1$"�EFE&W30�%�ID1Bm? � A ���OD����%�K���>�����7R A ���q��� A �Q�7�
��B>D1$�&'���"!#���QXd5E!#B9�1& A �����
�����@$�&0����� Fs!S�
��B>D1$�&'���"!#����FC�"��� «���� � : �����<� A !0�1&'�#&'���"!#�y���M�Q�%�w���%. A �%&0���%�Y&0�������9.T��&0�����%$d$"�%���0���
����. A �%&0���%�QX§u[���y����������&0$C.G!#���1�"���"!#��!#�������,V�!_F R��%$���&0���������,?M!0����!#B �M� A ��D A ?1&'���"!#� & A �y&0$���!
��B9� ! A ��&0�I� : ?1D��7( A !#B§�����Y���=B>D�$=&'���"!#���E&'�C��&0��� : ������� A !WF[��� A &'���Y&0����� A !0�	&'�#&'���"!#����� �Q�%�^!0(q�����
��������&'?1��$��"�����%��& A �@!0?I3g�"!#D��
$"J��G� �%.G���%� &0���,�����QJ,.
�1&0���0�A���y����B9� : &0$�����!#D��#�,�����N!W30� A &0$�$s&0$"��� A ��&'���
?1& A �	&'����� A �����7� A �%��� A 30�%�LX

��� � ��� �����
	�� �

�� ��
�� 	 � � 	 � � � � � 	 ��� � � ����� � ����� �	�e
T�

�g��BN��$�& A ����B<D�$�&'����!#���9��&%30�]? �Q�%� !0?���&0�����%� D��������y&y��B@&0$�$�� A FE&W30�%�ID1Bm? � A !0( «�z � ��� �,(f! A �����
����������&0$ ? �%��� � A ��D A ?1&'����!#�y�����Q�>cO�"�#D A �mi;XkjI�TX7uC�����[.G! A4A �%��� !#�����7��!A&NFE&W30�%$"�%���0���]!0(l� � z + �0�0� �,X
c�! A ��������.Q&0���a&m.T��&0�����%$1$"�%���0���9!0( © � z + �0�0� ����&0��? �Q�%�@D����%� : ��!Y!#���C� � A ��D A ?	&'���"!#�KFE&W30�%$"�%���0���
R����[�=�~��!@�����Y��!#B@&0���LX�uC��� A �%���2!0(O�������1& A &0B9�Q��� A �C& A �Y�����Y��&0B9�0X

uC���Y��!#�����=B9�%�����"!#�1&0$	( A �%H;D��%��.Q�"�%�[( A !#B������m���=��� � A ���"!#� A �%$�&'����!#�������"�S& A � ���az�� � i0�ªj �N&0�1�
� � z � ��808 �;X�c A !#B ����� A �%&0$�( A �%H;D��%��.GJS&N�1��B9�%������!#��&0$ � A !0�1&'�#&'����!#�]��� �Q�%��!0( � %��� � z � ����| � ��� ¨'�
.Q&0�6? �^!0?���&0�����%�LX6u[���S&'��� A !%n���B@&'���S&W30� A &'�0�]� � A ��!;�4!0( � �

�
� 8g| � �#� FC����.T� .G! A4A �%��� !#�����K��!

&���!#������B@�%�����"!#��&0$O( A �%H;D��%��.GJ,!0( � %�
�

z�� ��� + 8 ���>.G!#B9�1D����%�)( A !#B}�����A����B9�P��� A �"�%�>!0( � X��a���=���
�������[( A �%H;D��%��.GJ^&0���������Y� � A ��D A ?	&'���"!#�PFE&W30�%�ID�B>? � A%: �����Y� A !0�1&'�#&'����!#����� �Q�%��!0(O�����Y? �%��(f! A B@�2�=�
& A !#D��1� � ��� �Cz � ����| "0� � ¨'� X ��&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#�S�#��30�%�C��� �Q�%���2( A !#B � ���0� ��� ¨'� ��! � ����| "0� � ¨'� X

uC���9.G!#B9�1& A ����!#�]!0(E�����9����B@�K��� A �"�%�e!0( � (f! A ��������.Q&0���N&0�1�w�����K� A �Q3g�"!#D���.Q&0���%�Y�=������!WFa�
���wcO�"�#D A �@i;X�+ 8 X��a.Q.G! A �������P��!������9$������%& A ���=��� � A ���"!#� A �%$�&'���"!#�����1�"� : &P�
B@&0$�$"� A F7&%30�%�;D�Bm? � A .G! A o
A �%��� !#���1�[��!^&A��BN&0$�$"� A � A !0�1&'�#&'���"!#�w��� �Q�%�LXCuC�����[���a�Q3g�����%�I�a���������>���=B9�>��� A �"�%�C�	$"!0� : Fa��� A �m�����
$"�%&0����&0B9!#D��I�a!0(OV1D1.G��D�&'���"!#���a���[(f!#D�����(f! A�«Pz � ��� �IX ��$"����!#D��#�������m�0�%��� A &0$�� A �%�1�S!0(d� A !_F[���]�=�
� A �%���%�~�2���A�%&0.
��.Q&0��� : �����a(f! A B !0(�������V1D�.G��D1&'���"!#���s(*! A[«Nz�� ��� �>���7���"�M� A �%�I�l���1&0�A������!0����� A �QX �
����BN��$�& A (*! A B����7� A �%���%�~�[(f! A �����m����B9�Y��� A ���%�7!0(���&0��� � X

� "



0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

x (m)

y 
(m

)

t=3 hrs

4
4

4
4

4.5

4.5

4.
5

4.
5

5

5

5

5
5

5

5.
5

5.
5

5.5
5.5

6

6

6
6

0 200

t=9 hrs

3.5

3.5

4

4

4
4

4

4.5

4.
5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5

5

5

5

5.
5

5.5

5.
5

5.5

5.5

6
6

6
6

6.
5

6.
5

6.5
6.5

7
7

7
7

0 200

t=31 hrs

3.
5

3.5

4

4

4

4
4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.
5

4.5

4.5

5

5

5

5

5

5

5

5

5.5

5.5

5.
5

5.
5

5.5

6

6

6

6

6.
5

6.5

6.5

6.5

7
7

7
7 7.5

0 200

t=40 hrs

3.5

3.
5

3.5

4

4
4

4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.
5

4.
5

4.5

5

5

5

5

5

5

5
5.5

5.5

5.
5

5.
5

5.5

6
6

6

6

6.
5

6.
5

6.5
6.5

7

7

7

7.5

7.5

   

7.5

7

6.5

6

5.5

5

4.5

4

3.5

cO�"�#D A �mi;X�+ | v��g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#��(f! AC© � z +#��� :1«Nz�|���8 i;X

�'�



0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

x (m)

y 
(m

)

(b)

0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

x (m)

y 
(m

)

5.5

5

4.5

4

3.5

4.5

6.5

6

4.5

4

5

5.5

6

6.5

7
7.5

4.53.5

0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

x (m)

y 
(m

)

(a)

0 100 200
0

200

400

600

800

1000

x (m)

y 
(m

)

6

5.5

5

4.5

4

5

7

6.5

4.5

5

5.5

6

6.5

7

5

4 4.5

cO�"�#D A �ei;X�+0+;v��g��&'�1�
��!0����!0(L�����aV�!WF R��%$�� : .G! A4A ��� !#���1������30! A ����.Q���pJ@&0���N��!0�M!0� A &'�1�~J@&'�E� z j ��� �#�
(f! Am«�z�|���8 i;X���&~� © � z ��� : �f?M� © � z +#���IXmu�!0�,�	&0���%$tvCV1!WF�R��%$���&0���w30! A ���=.Q�"�pJ : ? !0����!#B��1&0���%$tv
���Q������.G!#�~��!#D A �QX

uC���K?M�%���Q30!#$�D����"!#�y�����0�%��� A &0$l���e&'�#&0���y���������@��&0B@�9(*! A B : &0$"����!#D��#�,&'�Y$=&'��� A ����&'�0�%�Y�����
V1&0.G��D�&'���=��� F7&%30��( A !#�~���A& A �]B9! A �S� A !#��!#D1��.G�%� ��cO�"�#D A ��i;X�+ªjI�TX u[���S&0$"��� A ��&'�������y?	& A �1&'����� A �
�Q30!#$"30�%��FC�"������� �����,R A ��� |Q� ��!#D A � : ?	D���&'���M!#�=�~���^& A !#D��1� ������F7&%30�)( A !#�~�^�����,����&'� �,����& A ���
.
�1&0���#������&'� |%� ��!#D A �QXmu[���KV1D1.G��D�&'���"!#���e& A �K30� A Jw��� A !#����.G!#B9�	& A �%�w��!������9!0����� A .Q&0���%�%X<u[�1���
? �%.G!#B9�%�[�%���M�%.Q�=&0$�$"JN�Q3g�����%�I�[&'(f��� A�8'� ��!#D A � : &0���S&'�aj � ��!#D A �2&@���1�"�\op$=�"b0�e(*�%&'��D A �m��&0�C���Q30�%$"!0� �%�
&0$"!#���������@F7&%30�N( A !#�I�A��ra!0���N����� A �%�y& A �%&0�m�=�w�����@�1���%D1��!;.G!#$�! A �1$"!0���T�TX ��!;!0b;�����S&'�Y�����@��� A �Q�Go
����B@�%�����"!#��&0$g�	��.G��D A �2!0( �����[��!0� !0� A &'�	�~J9����!_FC�N�=�@cO�"�#D A �Ci;X�+0i : �����%���a(*�%&'��D A �%�l.Q&0�N?M�a���Q�%�NB9! A �
.Q$"�%& A $�J0X �7�@&0� �%& A $���� A ����&'�0�������S��&0���4F7&%30�%�N&'����&0�=� &������Q�Q�M� A ( A !#�I�@��$"!0� �^&0�K?M�Q(f! A � : ?	D��<&'�
j � ��!#D A �2�����mV1D�.G��D1&'���"!#���[& A !#D1���������>FE&W30�>( A !#�I�a&0$"��� A �����>��B@!I!0���]����&'� �Y!0(O�����mF7&%30�%�%XCrC!0���
�%��� �%.Q��&0$�$�J,�����P���%.G!#��� ��B@&0$�$�� A F7&%30�S����&'�K��&0�<(f! A B9�%� A �"�#�I�<�=� ( A !#�I�>!0(a�����P$=& A �0� A FE&W30�0X �a�
&0���������"!#��&0$ " ��!#D A ����B<D�$�&'����!#�@����!_FC������&'�l�����C!_30� A &0$�$�� A !WF[���A!0( �����a��&0�1�9FE&W30�%�7.G!#�~�����;D��%�QX�uC���
��B@&0$=$"� A F7&%30�e����!WFa�l&YV	D�.G��D�&'�������Y�1&'��D A ���g&0�l�"���Q30!#$�30�%�E������!I�%�s��!0�l�Gn�.G�Q�%�P�"���l���%���#�~�l���Q30�%$"!0� �%�

"'�



0 5 10 15 20 25 30 35 40
3.5

4

4.5

5

5.5

(c)

t (hrs)

4

4.5

5

5.5

h 
(m

)

(a)

4.5

5

5.5

(b)

cO�"�#D A � i;X�+ 8 v u[��B9�,��� A �"�%�^!0( � &'�)�f�q����� z � |0|Q� �,� � � i © � �P(*! A ��&~� « z |���� i : �f?M� « z |���8 i :
��.W� «Az � ��� �IX

&'�9j � ��!#D A �K&0��� �"�9��!;�%�9��!0�K(f&0$�$E? �%$"!_F�&,.G� A ��&0��� ���%�"�#�I�QX �a���1�"���"!#��&0$sV1D�.G��D�&'����!#���<!W30� A �����
���"�#��� A ���%.G���"!#���Y&'�m�����@?1&0.
b�!0(E�����@$�& A �0� A FE&W30�A����& A �Y(*! A B@������&'�Yj | ��!#D A � : ?1D��������QJ��
B9!I!0���
!#D���&'�Cj " ��!#D A �QX �g����.G�m��!N���"�#����R1.Q&0�~�[.T��&0���0�%�a!;.Q.QD A%: �����m?M�%���Q30!#$�D����"!#�S?M�QJ0!#�1�Sj � ��!#D A �[��&0�
��!0�[? �Q�%�S�
��!WFC��X

uC���>�Q30!#$=D����"!#�w!0(E�����9V�!WF�R1�%$��w����!WFa�,���wcU���#D A �@i;X�+ � ����30� A Jw����B@�=$�& A ��!������<V1!WF R��%$=���
!0(E�����K!0����� A .Q&0���%� �O&^B9�%&0����� A �=���A�	&'����� A �y����� A �%���%�~�QX<u[���9B@&'�#���"��D1���>!0(s�����930! A ����.Q���pJ]�
��!WFC�
&^$�& A �0� A � A !_F[���w!W30� A ����B9�<����&0�w? �Q(*! A �0XYra!0���@��!_F������K30! A ����.Q�"� J]&'� � ��!#D A �e.G!#B9�1& A �%�]��!������
!#���K&'�ej � ��!#D A �C�=�C�Gng� A �%B9�%$"J�Fs�%&'bMX�u[���>$=& A �0�%����30! A ����.Q�"� JS3ª&0$=D��%�e& A �<.G!#��R1���%�]��!P&A30� A J����1���
���%.G���"!#�N!0(	�����C.
��&0�1���%$ : 30� A JK.Q$"!#���C��!Y�����[F7&0$�$��QXUu[��!#���a���%.G���"!#����.G! AMA �%��� !#���K��!Y�����2� !#���I���dFC��� A �
���Q�1& A &'���"!#��!0(l.G!#�~��!#D A �e�%B9� A �0�9&0���]�����K���1�"�\op$���b0�YFE&W30�9( A !#�~��!;.Q.QD A �QXeu[���KB@&ªng�=B>D�B 30! A ����.Q���pJ
��� � ��� + " � � � � Fa����.
���=�2.G!#��������� A &'?1$"JA�1�"�#��� A ����&0�������Y3ª&0$=D��%�7( A !#B������Y� A �Q3;�"!#D1�2����B<D�$�&'���"!#���%X

����� ��� � 
 � ��
���� � � � � � � ��� 	 � 	 � � � � � �

u[�����%H;D�&'���"!#�1�7�0!W30� A ���=���9�������Q30!#$�D�����!#��!0(q�����Y.G!#Bm?1�=���%�^V�!WF[o�?M�%����J;�����%B�����.G! A � ! A &'����.G� A ��&0���
�1& A &0B@�Q��� A �[FC�1��.
��.Q&0��?M�Y.G!#�1������� A �%��&0�
	k(fD����0�Y(f&0.G��! A ��	"X ��!#���C!0(U�����%B�& A �m!#��$"J^���Q��� A B@���1&'?1$"�
��� A !#D��#� $�&'? ! A &'��! A J B@�%&0��D A �%B9�%�I���P&0��� (f! A ��!#B9��.Q&0���%�N!#��$�J ��� A !#D��#� !0?1��� A 3'&'���"!#���QX Z\�6�����
� A �%���%�~�<� A !0?1$��%B �����A( A �=.G���"!#�y(�&0.G��! A@��� &0���)�����A30�%$"!;.Q���pJy� !WFE� A�
 ��� �����P���%����B9�%�I�m� A &0�1��� ! A �
�%H;D�&'���"!#�S& A �Y.G!#�1������� A �%��X � ����� A (f&0.G��! A �2����&'�[.G!#D�$���&ª� �%.G�[�����e? �%�^�Q30!#$�D�����!#��& A �������eFC��������o���!'o

"g|



���Q����� A &'���"!���!0(L������.
��&0�����%$ : �����a�1& A &0B9�Q��� A #&% ! A ������.G!I���A.Q�"�%�~���@�=�@�����a� A &0����� ! A ���%H;D�&'���"!#��X
c A !#B�����������&'?1�=$��"�pJP&0��&0$"Jg�����E� !#���I�s!0(U3;���QF : �"�2���7!0?I3g�"!#D��7���1&'�2������� A !WFC��� A &'���Y&0���^� A !0��o

&'�#&'���"!#�w!0(s�����>? �%��(f! A B@�aFC��$=$L? �<&ª� �%.G���%�w?IJ].
��&0���#�=���^�����%���<�1& A &0B9�Q��� A �%XYu[���>B@! A �1��!#$"!0�#�=.Q&0$
����B9�K��.Q&0$"�<(f! A �Gn�&0B9�1$�� : ���1.Q$�D����%��� : 
_: �����K.
��&0�1���%$UFC�����������Y&0���]�����K.
��&0�����%$q���Q�1��� � �ªXeuC���
B9! A �	��!#$"!0�#��.Q&0$O����B@�K�
.Q&0$"�9��� A �%.G��$"J]�0!W30� A �1�������@B@&'�#������D����%��!0(s�����<� A !WF[��� A &'���N&0����� A !0�1&'�#&ªo
���"!#�P��� �Q�%�LXl5E!#$"!#B>?1����� ��� �	� 
�� | � " �0�E&0��� �g.
�1�"�%$"�%� � � �	� 
�� | �0� 8 �s!0?���&0�����%�A����� � A �%�I����&0$��%H;D�&'���"!#���
FC���=.
�A�0!W30� A �P������? �%��(*! A B¬&0B9�1$=�"��D����%����u[��� �q&0����&0DP&0���
	e��� � ?1D A �'o ��&0���1&0D9�%HID1&'���"!#�	�TX�u[���%���
�%H;D�&'���"!#���Y�=��.Q$�D���� ���g: � : 
 &0�1� # % �U��!S���Q� �%���������P!#�,�����%���9�1& A &0B9�Q��� A �m����� A �%��D1$"�������P? �Q(*! A BN�
.G!#D�$���.
��&0���0�0X

0 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

x (m)

y 
(m

)

t=9 hrs

3

3

3.5

3.
5

4

4

4.5

4.5

4.
5

4.5

5

5

5

5

5

5

5.
5

5.
5

5.5

5.
5

5.5

6

6

6

6

6.
5

6.5

7

7

0 200

t=16 hrs

2

2

2

2

3

3

3

4
4

4

4

5

5

5

5

6
6

6

6

7

7

7

7
8

8

8

8
9

0 200

t=30 hrs

2

2

2

2

2

4

4

4

4

6

6

6

6

6

8

8

8

8

10
10

10
10

0 200

t=40 hrs

2

2

2
2

4

4

4

4

4

6

6

6

6

8
8

8

8
8

10
10

10
10

   

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

cO�"�#D A �mi;X�+ªj�v �g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#�S(*! AC© � z � � :1«Nz � ��� �IX

" +



0

500

1000

1500

2000

0

50

100

150

200

−7

−6

−5

−4

−3

y (m)

t=9 hrs

x (m)

De
pth

 (m
)

0

500

1000

1500

2000

0

50

100

150

200

−10

−5

y (m)

t=40 hrs

x (m)

De
pt

h 
(m

)

cO�"�#D A �mi;X�+0i;v��g��&'�	����!0���2!0(U�����Y? �%�^�Q30!#$�D�����!#�S��� 8 -�(f! AC© � z ��� :	«@z�� ��� �IX

"08



0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

y 
(m

)

x (m)

t=6 hrs

0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
t=13 hrs

0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
t=40 hrs

   
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

cO�"�#D A ��i;X�+ � v �g��&'�	����!0���7!0(O������V�!_F�R��%$���&0����.G! A4A ��� !#�����=���>30! A ����.Q�"�pJ^(f! AC© � z ��� :	«@z�� ��� �IX

" j



��!I!0bg������&'�������2� A &0����� ! A �d�%H;D�&'���"!#���fj�X | jI� : �����[�	& A &0B9�Q��� A �9.T��&0���0�%�l!#��$"J<�����[B@&'�#���"��D1���
!0(m����� A �%�
D�$"�������)� A &0����� ! A � A &'���0X¬uq�%�����^FC�"��� ����� � A �%�I� � 3'&0$�D��%�P.G!#��R A B �����=�N(�&0.G� : &0�1� �����
A �%��D1$"�������y? �%��(f! A B@�NFs� A ����!0�^&ª� �%.G���%� ���"�#���"R	.Q&0�~��$"J0X 	e�"30�%� �������
&0B9���=���"����&0$2.G!#���1�"���"!#��� : �����
�G� �%.G�C!#�S������?M�%�S�Q30!#$�D����"!#�S�=�2���^�����Y(f! A B�!0(U�%�"����� A (�&0����� A ! A ��$"!_Fs� A � A !WF[��� � ���%.Q&%J����Q�M�%�1�������
!#�y�����N��������&'?	��$��"� J�&0���,�����@B@! A �1��!#$"!0�#�=.Q&0$d����B9�@��.Q&0$��0XAu[���9�	& A &0B9�Q��� A 
 �0!_30� A ���>����� A �%$�&'����30�
B@&'�#������D����Y!0(d�����>� A &0����� ! A � A &'���<�
����.G�m�"�a���[�����>� !WFE� A !0(d�����m30�%$"!;.Q���pJ0XCu[��� A �m�Gn��������a&N. A �"���=.Q&0$
30�%$"!g.Q�"�pJm3ª&0$�D��lFC���=.
�Y� A !;�1D�.G�%�������7��&0B9�s� A &0����� ! A � A &'��� A �Q�#& A ��$"�%�
��!0(�FC�1&'� 
 �=�QXqc�! A &�����B9�	$��"R��%�
30� A ����!#�m!0(������E� A &0�����M! A ���%HID1&'���"!#��� z �

� : ���1&'�q30�%$"!g.Q�"� JY3ª&0$=D��l��� | XOc�! A $=& A �0� A 
 3ª&0$�D��%��&a30�%$"!;.Q���pJ
3'&0$�D��a�
B@&0$�$"� A ����&0�A������. A �"����.Q&0$�!#����.G! A4A �%��� !#��������!9$"!_Fs� A � A &0�����M! A � A &'���%�7&0���P&m30�%$�!;.Q�"� JN$�& A �0� A
����&0�������m. A �"���=.Q&0$�.G! A4A �%��� !#���1�2��!A�����#��� A � A &0����� ! A � A &'���%�QX2u[�����2&ª� �%.G���C�����>B9! A �	��!#$"!0�#��.Q&0$ ����B@�
��.Q&0$"� : ��!I!�X95E!#��������� A �����P&0$���!^����&'�e�����KV�!WF BN&%Jw���Q30�%$"!0�y.G!#B9�1$=��.Q&'���%�w�1&'����� A �������Q�M�%�1�������@!#�
�����>( A �=.G���"!#��(�&0.G��! A &0�1�S!0����� A ���I��� A &0.G���"!#��BN&0.
��&0���=��B@�C�=�������>��J;�����%B FC���=.
��FE� A �>���Q�#$"�%.G���%�]�=�
�����e����&'?1��$=�"�pJ@&0��&0$�J;���=� : �"�EB@&%JN?M����B9� ! A ��&0�I�l��!K���I30�%�����"�#&'���e�����e&0.G��D�&0$M�G�M�%.G���7!0(�.T��&0���#�����>�����%���
�1& A &0B@�Q��� A �QX

 ������	� � ��� ����� �  
	 ���	����$ ��¢  ������� ���  "�#���
�����  � �����

�g��B<D�$�&'����!#���^��&%30�y? �Q�%� A D�� (*! A � Fs! ����� � A �%�~� ��� 3'&0$�D��%� : !#���y�
B@&0$�$"� A &0����!#��� $�& A �0� A ����&0�
���]z�� ���0�#8 X]u[���PB9!#���<D�������&'?1$��9FE&W30�%�ID�B>? � A (*! A �����A? �%�,� � A ��D A ?1&'���"!#�,!0?1��&0�����%� �=� ���%.G���"!#�
i;X 8;: �����s�
&0B9�l.
�1&0�����%$0�0�Q!#B9�Q� A JY&0���m���%�1��B9�%�I�L� A &0����� ! A �L�1& A &0B9�Q��� A ��& A � A �Q��&0�����%��Xqu[���s.
��&0�����%$
$"�%���0�������[.
��!#���%�S��D�.T�S����&'�2!#���Y� � A ��D A ?1&'����!#�AF7&%30�%$��%���0����R1���[���I��!@�����Y��!#B@&0�=�LX

cO� A ����& 3ª&0$�D���!0( ��� z � ���0��| .G! A4A �%���M!#�1�������)��! &0� &0$"!#���'op.T��&0�����%$�?	&0����.�V�!WF}30�%$"!;.Q���pJ
!0(�� z |�� � 8g| +�� ¨'� Fa�"��� &4.
��&0�1���%$C��$�!0�M�]!0(���� z ����|0|
��|Q����� ��&0�A? �Q�%� .G!#�����=��� A �%�LX uC���
�������M� A ���"!#� A �%$�&'����!#�������"�,(f! A9« z{|���� i]&0��� ����z�� ���0��| � A �%���=.G��������&'�<�����N? �%��(f! A B@�Y& A �A����&'?1$��
��cO�"�#D A �9i;X�+��g��&~���TXmu[���m����B9�<��� A �"�%������!_F�����&'�a���1���a�=�[� A D��<��!^&A.G� A ��&0�=�]�Gng���%���LXeu[���>? �%��(*! A B@�
����& A �d!#D��qFC�����<��!#B9�7� A !WF[��� : ?1D�� A �%&0.
�9�%H;D���$=�"? A ��D1B ���>&'�1� A !%n���B@&'���%$�J>i � i0ie��!#D A �7��cO�"�#D A �[i;X�+ " �TX
Zh�E���E&0$���!>!0?I3g�"!#D��s����&'�E������?M�%��(*! A BN��� A !0�	&'�#&'���e&<$"!0�s(f&0����� A X�u[���e������� � A ����!#� A �%$�&'���"!#���
���"�@�#�"30�%�
( A �%HID��%��.GJ,3ª&0$=D��%�m!0(�� � z j~+ ���0� j~+,&0�1�!�#" z ! � � " " � 8 Xwu[���P����B9�%���
�"!#��&0$d� A !0�1&'�#&'���"!#�4��� �Q�%�
.Q&0�]?M�Y.G!#B@�1D����%��&0� � %���%$ z + |�� i 8 "0� � ¨'� FC����.T�����[�Gng� A �%B9�%$�J^$=& A �0�0XEuC���m�;D�B9� A ��.Q&0$ A �%��D�$"���[��!
��!0�Y����!WF¬��D1.
�,&S�����#�]� A !0�1&'�#&'���"!#�y���M�Q�%��X<u[��� A �%��D�$"�������A?1& A �	&'����� A �y���e�����@�
&0B9�@&0��? �Q(*! A � :
����� A �Q(f! A �7�����7? �%�m�Q30!#$=D����"!#� A �%��D�$����q& A �2��!0�O����!_FC�K��� A �0XOu[���7&0B9!#D��I�O!0(�� A !#���"!#�K&0���K���Q� !#�������"!#�
���e��B@&0$=$"� A ����&0�w&0$�$U�����K� A �Q3g�"!#D�� A �%��D�$"���%XYu[���<!W30� A &0$�$d��� A D�.G��D A �K!0(s�����K?1& A �1&'����� A �,���e��$����#�~��$"J
��B9!;!0����� A &0���@�����[V�!WF R��%$�� : ��!I!�X�uC���CB@&ªn���B<D�B�3'&0$�D��[!0(L30! A ���=.Q�"�pJ9(f! A �����=�l.Q&0������� "���| "&�A|Q� �('
� �*)OFa����.
�K���O&'�#&0���9�
B@&0$�$"� A ����&0�K? �Q(f! A �0Xdu[�����UB9�%&0���O����&'�d�����[B9�%&0����� A �O& A �[��!0��&0�O� A !#��!#D��1.G�%�
&0�[? �Q(f! A �0X

Z\�,�����A���%.G!#��� A D��y&�( A ��.G���"!#�y(f&0.G��! A !0( � �]z � ���#8 ��&0�m? �Q�%�yD����%�LXPu[�����m.G! A4A �%��� !#�����e��!
&@?	&0����.�&0$"!#���'op.T��&0�����%$�30�%$"!g.Q�"�pJ^!0(+� z � ��8g|%�g| � ¨'� X �a$"����!#D��#�������m�1����� � A ���"!#� A �%$�&'����!#��� A �%���=.G���
����&'��� A !_F[���y��&'�1�M�%�1�C(f! Am«]z�|���� iy��cO�"�#D A �@i;X�+��g�f?M��� : �����@�ID1B9� A ��.Q&0$ A �%��D�$�������!^��!0�Y����!WF &0�IJ
� A !_F[���S! A � A !0�1&'�#&'���"!#��X

����!0����� A .Q&0���KFC��� A � ���@z`� ���#8 &0���]�����<.G! AMA �%��� !#���������NB9!#���eD�������&'?	$"�mF7&%30�%�;D�B>?M� A ��&0�
? �Q�%� D����%� ��!6���Q��� A BN�����������w?M�%� � � A ��D A ?1&'���"!#���P����!_FC�P����&'�������w? �%��(*! A B@�A.Q&0���Q30!#$"30�y���I��!
��!#B9�QFa��&'���1���M� A �%�~�e����&'� �%�QXCuC���>��!#�1����B9�%���
�"!#��&0$�B9!#����D��1����&'?1$"�YF7&%30�%�;D�B>? � A !0?���&0�����%�]( A !#B
�����N$=�����%& A ����&'?1��$=�"�pJ�&0��&0$"Jg��������� «wz 8���| &0���,�����9( A �%H;D��%��.Q�"�%��& A �,� � z "�� j � ��&0�1�-� " z 8���� �0i;X
u[����?1&0���=.�&0$"!#���'op.T��&0�����%$�V�!_F{��!WF�.G! A4A �%��� !#���1�N��!�� z | � ¨'�~: &0��� �����w.
��&0�����%$�$��%���0��� �=�

" i



0 2 4 6 8
−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
(b)

0 2 4 6 8
−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

k

0 2 4 6 8
−200

0

200

400

600

800

1000

1200
(a)

ω r

0 2 4 6 8
−50

−40

−30

−20

−10

0

k

ω i

cO�"�#D A �mi;X�+��Iv7-e����� � A ����!#�P.QD A 30�%�2(f! A ��&~� ���>z�� ���0��|': �f?M� ���mz�� ���#8 X

−0.05

0

0.05

u 
(m

/s
)

1.72

1.73

1.74

1.75

v 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
4.6

4.8

5

5.2

t (hrs)

h 
(m

)

cO�"�#D A �mi;X�+ " vEu[��B9����� A �"�%�2!0( � &'�>�f�q����� z � |0|Q� �,� � � i © �I�s(f! Aa«Nz�|���� iN&0��� ���mz�� ���0��| X

&'��� A !%n���B@&'���%$"JPj0j � �,Xsu[�����0�%��� A &0$L�1&'����� A ��!0(d&0$"��� A ��&'���Y?	& A �2���2� A �%��� A 30�%��?1D��E�����YV1D�.G��D�&'���=���
F7&%30�9( A !#�~���e.Q&0D����<�����#���"R1.Q&0�I�a.G!#�I��!#D A ���Q�1& A &'���"!#��� : FC����.T�].Q&0��? �K���Q�%�w&0�����Q�Q����.G!#D A ��!#$"�%�a�=�
cO�"�#D A �Pi;X�+0�;XPu[���9?1& A ( A !#�I�Y���Y��!0�m&0�>���"�#����R1.Q&0�~�Y&0�>���w�����@!0����� A ����B<D�$�&'����!#���QX ��$"����!#D��#�,�����
B9!#���2D��1����&'?1$"�aFE&W30�%�ID�B>? � A ���sD1���%�N��!9���Q��� A B@�����a�����e?M�%�A� � A ��D A ?	&'���"!#� : � A !_F[���^!#��$"J@�1&'��� �%���

"0�



��!)& .G� A ��&0���6�Gng���%���LX�u[����? �%��(f! A B@�N���Q�%B ��!4��&%30� A �%&0.
���%� �%HID1��$��"? A ��D�B ?IJ |Q� ��!#D A �QX uC���
? �%��(f! A B@�7����& A �2!#D��7FC�����P��!#B9��� A !WFC����FC����.T�^���E(*!#$�$�!WFE�%�^?IJP��!#B9�Y���%.Q&WJ0Xsu[���=�s���E�Q3g�����%�I�2( A !#B
����������B9�e��� A �"�%�e��cO�"�#D A �ei;X 8'� �sFC��� A ��&0$���!<�������0�%��� A &0$M(*! A B¬!0(�V	D�.G��D�&'���"!#���E���s����� � A �%�~�E( A !#B¬�����
� A �Q3g�"!#D��2.Q&0���%�QX

uC����V�!_F)R��%$=�Y��� A �%.G��$�J A �%��� !#�����L��!a�����s? �%�Y.T��&0���0�7&0��? �Q(f! A �s&0�1�m��!����"�#���"R	.Q&0�~���1���M� A �%��.G�
F7&0�>!0?	��� A 30�%�LXSu[���AB9�%&0����� A �������1&'��D A �@!0(2�����PV�!_F ���>B>D1.
�4��� A !#���0� A ������.G�A���"�#��� A 3ª&0$�D��%�Y!0(
30! A ����.Q���pJ6& A ��&'����&0�����%�LX�u[���SB@&ªn���B<D�B ���A& A !#D���� � ���#� j � �*) &'�Pi,��!#D A � : ?1D��9����&0� � A !0�1�9��!
� ��� j0j � �*)a?;JA�������%�1��!0( |Q� ��!#D A �%X

0 100 200
0

100

200

300

400

x (m)

y 
(m

)

t=1 hr

3.5

3.5

3.5

3.5

4

4

4

4

4

4.5

4.5

4.
5

4.5

5

5

5
5

5

5.5

5.
5

5.5

5.5

6

6

6.5
6.5

6.
5

6.5
6.5

6.
5

7
7

7
7

0 100 200

t=3 hrs

4

4

4

4

4
4

4

4

4

5

5
5

5

5

5
6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

8

8

8
8

0 100 200

t=5 hrs

4

4

4
4

4

4

4

5
5 5

5

5

5 5
5

6

6

6

6

7
7

7
7

8
8

8
8

0 100 200

t=7 hrs

4
4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5
6

6

6

6

7
7

7
7

7

8
8

8

8

0 100 200

t=9 hrs
4

4

4 4

4

4

4

5

5

5
5

5

5

5

5

6

6

6

6
7

7

7
7

8
8

8
8

0 100 200

t=10 hrs

4

4
4

4

4

4

4
5

5

5

5

5

5

5
5

6

6

6

6

6

7
7

7
7

8

8

8

8

   

8

7

6

5

4

cO�"�#D A �mi;X�+0�;v��g�1&'�1����!0���2!0(U�����Y? �%�^�Q30!#$�D����"!#��(f! AC© � z ��� :	«@z 8���| &0�1� � �>z�� ���#8 X

 �������� � ��� ����� �  
	 ���	����$ ��¢��

�/�1& A &0B9�Q��� A �0!W30� A �1�����y�����]���%����B9�%�I�9� A &0�����M! A � A &'�������9�����S� !WFE� A 
 !0(e������30�%$"!g.Q�"�pJ6��� �����
� A &0�����M! A ���%HID1&'���"!#�LXOZh�N! A ��� A ��!<���I30�%�����"�#&'�����"�����G� �%.G�EFs��.Q& A4A �"�%�N!#D��l� Fs!K����B<D�$�&'���"!#�1�OFC�"���@� Fs!
����� � A �%�I�m3'&0$�D��%�>!0( 
 X�c�! A 
Az +]&0��� «4z}|���� i]�����P����&'?1��$��"� J,&0��&0$"Jg�����Y� A �%����.G���<���%.Q&%J !0([? �%�
(f�%&'��D A �%�QX�u[�1��������&0$=��!>.G!#��R A B9�%�@?;JK�����a�;D�B9� A ��.Q&0$ A �%��D1$"���QXOu[���[? �%�@.T��&0���0�e&'�l������B@���gop���%.G����!#�
!0([�����P.
��&0�1���%$l����& A ���>!#D��mFC�"���)&�.G� A ��&0�=�)&0B9!#D1�~�>!0(C���%.Q&%J �����NR A ���Yj � j0j,��!#D A �mFC����.T�,��D A �1�
���I��!�� A !WFC���yD��I����$U�%HID�$=�"? A ��D1B���� A �%&0.T���%�y&'�Y&'��� A !%n���B@&'���%$"J |%8 ��!#D A �K��cO�"�#D A �Ni;X 8g| �f?M���TX �a(*��� A
�������m� !#���~�������@? �%��(*! A B@�Y& A �P����&'���"!#��& A J : �����QJy���%������� A � A !0�	&'�#&'���P��! A ����!WF � A !_F[���LX ��!;!0b;�=���
&'�������YFC��!#$��m.
��&0�1���%$ : �����m? �%��(f! A B@�7�Gng�M� A �"�%��.G�m&0�]!W30� A &0$=$q���%.Q&WJ�FC����$�� A �%&0.
���=���N�%H;D���$���? A ��D�BSX
u[���S��!#������B9�%�1���"!#��&0$l( A �%H;D��%��.Q���%�9& A �
�#� z{� � � 8 "g| &0��� �#" z ! � ��|0| � 8g| X u[��� A �%��D1$"��������? �%�
�1&'����� A �P����&0$=��!>��!0�s�����C��&0B@�a&0�s?M�Q(f! A � : (*! A ��������.Q&0����������B9�%&0����� A �l& A �a��!0�s3;�=��D�&0$�$"J<���Q���%.G��&'?1$"�0X
u[���P�����Q�Q� F7&%30�^( A !#�~���K& A �^������$�$�� A �%���%�I� : ?1D��>�����A���1&'�M�A!0([�����P?1& A ( A !#�I�K&0. A !#���<�����^.
��&0�����%$
�������"�M� A �%�I� ���"����!;�%����!0� A �%���%B>?1$"�K�����9�����%&0$=� � �%�w&0$"��� A ��&'���9?1& A (f! A B@&'���"!#�,�=��&0$=$�D�3g��&0$q.T��&0�����%$=�QX
u[��� A �%��D�$����m& A �P����!WFa� ���)cU���#D A �Pi;X 8 + : ��!0���A����&'�>�����N? �%��(f! A B@�>��!]��!0�>����!_F &0�IJy.
�1&0���0�A! A
� A !0�	&'�#&'���"!#��&'(f��� A>| jN��!#D A �QX

" �



−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

u 
(m

)

0.8

0.9

1

v 
(m

)

0 2 4 6 8 10
3

4

5

6

t (sec)

h 
(m

)

cO�"�#D A �mi;X 8'� vEu[��B9�Y��� A �"�%�7!0( � :�� &0��� � &'�>�f������� z � |0|Q� �,� � � i © � �7(*! Aa«@z�8���| &0��� ���mz � ���#8 X

" "



3.5

4

4.5

5

5.5

6
(a)

4.95

5

5.05

h 
(m

)

(b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
4.4

4.6

4.8

5

5.2

t (hrs)

(c)

cU���#D A �mi;X 8g| vsuC��B9����� A �"�%�[!0( � &'�>�f������� z � |0|Q� �,� � � i © �~�E(f! A ��&~� 
[z �;: �f?M� 
[z + : ��.W� 
[z j�X

" �



0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

x (m)

y 
(m

)

t=2 hrs

4.
2

4.2

4.
4

4.4

4.
4

4.6
4.6

4.6

4.8

4.
8

4.8

5
5

5

5

5.
2

5.2

5.
2

5.
4

5.4

5.
4

5.
6

5.6

5.6

5.8

5.8

0 100 200

t=6 hrs

4.4

4.
4

4.6

4.6

4.
8

4.
8

5

5

5

5

5.2

5.2

5.
4

5.4

5.
6

5.6

0 100 200

t=9 hrs

4.
6

4.6

4.
6

4.8
4.8

4.
8

5
5

5

5

5.2

5.
2

5.
2

5.4

5.
4

5.
4

0 100 200

t=12 hrs

4.
6

4.6

4.7

4.
7

4.
8

4.8

4.
8

4.9
4.9

4.
9

5

5
5

5

5.1

5.
1

5.1

5.2

5.
2

5.2

5.
3

5.3

5.3

5.
4

5.4

0 100 200

t=14 hrs

4.6

4.
6

4.
7

4.7

4.8

4.8

4.
8

4.9

4.
9

4.
9

5

55

5

5.1

5.
1

5.1

5.2

5.
2

5.2

5.
3

5.3

5.35.4

5.4

0 100 200

t=16 hrs

4.
6

4.
6

4.
7

4.
7

4.
8

4.8

4.
8

4.9
4.9

4.
9

5
5

5

5

5.1

5.
1

5.1

5.2

5.
2

5.2

5.
3

5.3

5.3

5.
4

5.4

0 100 200

t=40 hrs

4.
6

4.
6

4.7

4.
7

4.
8

4.8

4.
8

4.9

4.9

4.
9

5

55

5
5.1

5.
1

5.1

5.2

5.
2

5.2

5.3
5.3

5.3
5.4

5.
4    

5.4

5.3

5.2

5.1

5

4.9

4.8

4.7

4.6

cU���#D A �mi;X 8 +;v�����&'�1����!0���7!0(O������? �%���Q30!#$=D����"!#��(f! Aa«@z�|���� iN&0��� 
2z +;X

uC�������Q�Q�M�%���s� !#���I�s���A��������!#B@&0�=�A���2i � j~i�� � �}&0�1�A������$"!_Fs�%���7�=�sj � i " � 8 � &'(*��� A j � ��!#D A �QX
u[���]&0B9!#D��I�N!0(�� A !#����!#� &0��� ���Q� !#���"���"!#� ���N!0?I3g�"!#D��
$"J4$�!WFE� A (f! A �����=�N.Q&0����&0���6�����]? �%��(*! A B@�
� A &W30�%$�FC�����P&NB>D�.T�S��$"!_Fs� A ��� �Q�%�LXdu[���Y��� �Q�%��!0?1��&0�����%�^( A !#B������Y���=��� � A ���"!#� A �%$�&'���"!#����� � %����$ z
� ����| j | � ¨'� X

uC���C.G! A4A �%���M!#�1��������V�!_F R1�%$��N&0���A30! A ����.Q���pJ@����!_FC�P���NcO�"�#D A �ai;X 808 !0?I3g�"!#D���$�JK��!>��!0�E����!WF
&0�IJ������#���C!0(EB9�%&0����� A ������X ��$"����!#D��#�w��& A �]��!���!0���=.G� : &^��$��"�#�I��.G!#�I30� A �0�%��.G�N!0(l30�%$"!g.Q�"�pJ�30�%.G��! A �
!W30� A �����A! A &0���0��.G!#$"! A �%� ���%.G���"!#���K&0��� &����"30� A �0�%�1.G�P!_30� A ���������Q�Q� ?1$�D��A.G!#$"! A �%� ���%.G���"!#�1�<& A �
� A �%���%�~�QXdu[���%���C& A �[���"3g�����%�K���K� Fs!>� ! A ���"!#���O��!_FE& A �1�������CBN������$"�E!0(M�����C.
�1&0�����%$tXOu[�����OV1!WF6R��%$=�
��� A D1.G��D A �@�Gng�1$�&0���1�e�����A���1& A � &0��� �M�%&'b;Jw(*! A B@��!0(2�����Ai�� .G!#�~��!#D A ��!WF7& A ���>�����PB@���gop���%.G����!#� :
&0���S&0$=��!9FC�IJA�����>&0$"��� A ��&'���Y?	& A �1&'����� A �S��!I�%�[��!0�[(*! A B�X

c�! A &^3ª&0$=D��K!0( 
<z j������@B@!#���YD�������&'?	$"�KFE&W30�%�ID�B>? � A ��� «wz j ��80� �4|Q� ��� XKu[���@��!#�1����o
B9�%���
�"!#��&0$�( A �%H;D��%��.Q�"�%��& A ���#� z |���| �0+^&0��� �#" z`� ��| +0+ªj�XeuC���m����B@�<��� A �"�%�[!0( � (f! A �������C.Q&0���K�=�
����BN��$�& A ��!P�����K.Q&0���KFC��� A � 
ez�� ��cO�"�#D A �Ki;X 8g| ��&~�poT��.W���TXKu[��� A �%��D�$"���=���N&0$"��� A �1&'���<?	& A �1&'����� A ���=�
��B9!;!0����� A &0���]�����<!W30� A &0$�$O���%�1��B9�%�I�a� A &0�1��� ! A �a&0B9!#D1�~�e������B@&0$�$"� A &0.Q.G!#B9�1&0�����%�]Fa�"���]&P��$"!_Fs� A
� A !0�	&'�#&'���"!#�S��� �Q�%��!0(U�����Y��&0���SFE&W30�%�QXs���������K�����>����&'?1��$����pJN&0��&0$�J;���=� : �����Y� A !0�	&'�#&'���"!#�S��� �Q�%�^!0(
�����[(f! A B@�l����& A !#D��1� � %����$ z � ��� + 8g| � ¨'�#: &0���9( A !#B������[( A �%HID��%�1.GJ>!0?���&0�=���%�9( A !#B �����2���=B9�C��� A ���%�
&0��� �����^F7&%30�%�;D�B>?M� A � ����$�z/� ��� +ªj~i�� ¨'� X6u[���^��� �Q�%���<!0?���&0�����%� ( A !#B $�&'�'op.G! A4A �%$�&'���"!#� A &0���0�
( A !#B � ���0�#� +�� ¨'� ��! � ���#8g|Q� � ¨'� X �g����.G�e����� A �%��D�$"���=���>?	& A �1&'����� A �]&0����V�!_F�R��%$���& A �m�%�����%�I����&0$�$"J
30� A J�����BN��$�& A ��!@�����Y� A �Q3;��!#D�� A �%��D�$"��� : �����QJP& A �m��!0�C����!WFC����� A �0X

� �



0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200
y 

(m
)

x (m)

t=6 hrs

0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

t=13 hrs

0 100 200
0

200

400

600

800

1000

1200

t=40 hrs

   

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10
−4

cU���#D A �mi;X 808 v �g��&'�1����!0���7!0(q�����mV�!WF�R1�%$���&0����30! A ���=.Q�"�pJ^(f! Aa«Nz`|���� i@&0�1� 
2z +;X

����� ��� ��� � ��
���� � � � � � � ��� ��� � � 	 ��� ��� � � � � � � ��	�� �

����

Z\�S! A ��� A ��!^���~30�%�����"�#&'���>�����m�G� �%.G�a!0(����1�"����&0$L.G!#���������"!#���[FE�m!0?1��&0�����%� A �%��D�$"���CFC�"����� Fs!������ � A �%�I�
����������&0$l? �%�4� � A ��D A ?	&'���"!#���QX uC���P.T��&0�����%$2�=�9$"!#���w�%��!#D��#� ��!y���1.Q$�D����A�pFE!y� � A ��D A ?1&'����!#� F7&%30�Go
$"�%���0���1�a.G! A4A �%��� !#���������9��! «^z¬|���� i;Xeu[���>R A ���C?M�%��� � A ��D A ?1&'����!#�S����.Q$�D1���%�[�"����$"!WFE� A ��& A B9!#���=.Q�
&0�[FE�%$�$ : &0�1�^�����m���%.G!#���S�M� A ��D A ?1&'���"!#���=��.Q$�D����%�E!#����F7&%30�%$��%���0�����	$�D��7��&0$"(O&KFE&W30�%$"�%���0���

	 � �f�q���	��� z�� � z 	 ����
0� ��� � ) � ��� ��
0� ��� ��� ����
 ��
'� ���w� ��� ����� �ti;X�+#�
FC��� A ��� z +�(f! A �����@R A ���m�M� A ��D A ?1&'���"!#�,&0�1��� z�|W¨ +�(*! A �����A���%.G!#�1�y!#���0XSu[��� A �%���Y!0(2�����
�1& A &0B@�Q��� A ��& A �7�����2��&0B9�2(f! A �����2.Q&0���2FC�����>�����ER A ���U�M� A ��D A ?1&'���"!#��Xqc�! A �����7���%.G!#���K!#��� : ���<! A ��� A
��!<?M��&'?1$"�a��!<���=B>D�$=&'���[������?M�%�N�Q30!#$�D����"!#�N(*! A &<.G!#��������� A &'?1$"JK$"!#���m� � A ��!;� : &>$"!_Fs� A � � A ��D A ?	&'���"!#�
&0B9�1$=�"��D����e!0( 	 �
¨;|Q�g: &0�1�S&@$"!_Fs� A � A &0����� ! A �[.G!;���N.Q�"�%�I�[!0( � z�� ��� �9��&W30�m? �Q�%�SD����%�LX

�C�%��D�$"���C(*! A �����>R A ����.Q&0���<& A �>����!_FC������cO�"�#D A �%�ai;X 8 j�&0���]i;X 8 i;Xeu[���>? �%������& A ���a��!^����!WF
.
�1&0���0�%�e&'(*��� A �����YR A ���[j � BN���ID����%�2FC����.T�S���aB9! A �m�����#���"R1.Q&0�I�[&'� �'� B@���;D����%�QX7u[���>i��}.G!#�I��!#D A
��&0�2���Q�	& A &'���%�^��!K(*! A B ���������	�"�\op$��"b0�a�1& A � A �%&0.
���=���K��!<������i � i��{.G!#�I��!#D A Xlu[Fs!9���"�#�1�"R1.Q&0�I�s��.G!#D A
��!#$"�%�N& A ��(*! A B9�%� &'� | � � B@�=�ID����%�S����!0���S����� � � &0��� ��� ���Q����� .G!#�~��!#D A � : ! A �����S���Q�Q� ?1$=D��
.G!#$"! A �%�,& A �%&0�T� : &0���]�����Kj � i�� .G!#�I��!#D A !#��!#���9�������>!0(������9.
�1&0�����%$U���C�	&0� A �����AFC�"���������K!#���>!#�
�����@!0����� A ������� : FC����.T�y���YB@! A �9�Q3;�=���%�~�>&'�>+0� � B@�=�ID����%�%X �7�<+0i � &0��� +0� � BN���ID����%�������@���"�#��� A

� |



��& A B@!#����.Q�K!0(C�������M� A ��D A ?1&'���"!#�4��&W30��&0$�B9!#���9���=B@�������
���%�LX � ?;3;�"!#D1��$"J : �����S���%.G!#�1� ��& A B9!#���=.Q�
!0(E�����K�M� A ��D A ?1&'���"!#��& A �@��B@!I!0�����%��!#D�� : &0���w�����9.G!#�~��!#D A ��& A � A �%& A4A &0���#�����^��D�.T�w����&'�������K? �%�
�1&'����� A � A �%&0.
���%�9�����S��&0B9��&0$"��� A ��&'����?	& A .G!#��R��#D A &'���"!#��X c A !#B 80�'� ��! 8 � � BN���ID����%� : �����^? �%�
.G!#��R��#D A &'���"!#�)?M�%.G!#B@�%�<B@! A �N! A �#&0�1� � �%� : �%��� �%.Q��&0$�$�J]?;J,�����^���Q�1& A &'���"!#�4&0���)�1& A �����S!0(2������i��
.G!#�I��!#D A �QX�u[���>�1&'����� A �w���aFs�%$=$�! A �#&0��� � �%�]?;J]i �0� B@���;D����%� : ��!^���"�#���"R	.Q&0�~��.G!#�~��!#D A �1&0� A �����N&0�1�
���Q�1& A &'���"!#��!g.Q.QD A �C? �QJ0!#���S�����=�[����B9�0X2Z\� |Q� ��!#D A �C�����m? �%�S.G!#��R��#D A &'���"!#�]��&0��&'�#&0���]���Q30�%$"!0� �%�
���I��!N&0�S&0$"��� A ��&'���Y?1& A �	&'����� A �LX

57!#B9�1& A �%�A��!K����� A �%��D�$"���E���P���%.G���"!#��i;X 8 X�+<FC��� A �������#��� A �1& A B9!#����.Q�E& A ����!0�2����.Q$=D����%� : �����
A �%��D1$"�������^�1&'����� A �)���w�������m.Q&0���N����30� A Jw�
��B@��$�& A X<Zh�m�����=�,�0�%��� A &0$��
B9!I!0����� A &0���,�����N&0B9!#D��I�Y!0(
� A !#����!#�S&0���S���Q� !#�������"!#�^��� |Q� ��!#D A �2���2&'? !#D��2�����m�
&0B9�Y(f! A ? !0��������B<D�$�&'���"!#���%X

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

x (m)

y 
(m

)

t=60min

3

3

3.
5

3.5

4

4

4
4

4

4.5

4.
5

4.5

4.5

4.
5

4.5

4.5

5

5

5

5

5

5

5

5.
5

5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

6

6

6

6

6

6

6

6.5

6.5

6.
5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=90min

3.
5

3.
5

4

4

4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5
5

5

5

5.5

5.
5

5.5

5.5
5.5

5.5
5.5

6

6

6

6

6

6.5

6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=190min

3.
5

3.
5

3.
5

3.
5

4

4

4

4
4.5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5.5

5.5

5.5

5.5

6
6

6
6

6.5

6.5

6.
5

6.5

6.5
6.5

7
7

7
7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=250min

3.5

3.5

3.
5

4

4

4

4

4.
5

4.5

4.5

4.
5

4.5

4.
5

5

5

5
5

5

5.
5

5.
5

5.
5

5.
5

5.
5

5.
5

6
6

6
6

6.5

6.5

6.
5

6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=290min
3.5

3.5
4

4

4 4

4

4

4

4.5
4.5

4.
5

4.
5

5

5

5

5

5

5.5

5.5

5.5

5.
5

6

6

6

6
6

6.5
6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=360min

3.5
3.5

4
4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5

5.5
5.5

5.5
5.5

6

6

6

6

6

6
6

6.5

6.
5

7

7

7.
5

7.5

   
7.5

7

6.5

6

5.5

5

4.5

4

3.5

3

cO�"�#D A �[i;X 8 j�v �g��&'�1�
��!0���U!0(1�����7? �%�m�Q30!#$=D����"!#�K(f! Ad«@z�|���� ieFC�"��� � z +����m�����E? �%�<� � A ��D A ?	&'���"!#�LX

�0+



0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

x (m)

y 
(m

)

t=370min

3

3.5

3.5

4

4

4

4
4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.
5

4.5

5

5

5
5

5

5.5

5.5

5.5
5.5

5.5

6
6

6

6
6.5

6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=390min

3.5

3.5

4

4

4

4
4

4.5

4.5

4.
5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5
5.5

5.5

5.
5

5.
5

5.5

6
6

6
6

6.5
6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=500min

3.5

3.
5

3.
5

4

4

4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

5
5

5

5

5
5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

6

6

6

6

6

6.5

6.
5

6.
5

6.5

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=550min

3.5

3.
5

4

4

4

4

4.
5

4.5

4.5

4.5

4.
5

5

5

5

5

5

5.5
5.5

5.
5

5.5

5.5

6
6

6

6

6

6.
5

6.5
6.5

6.
5

7

7

7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=600min

3

4

4

4
4

5

5

5
5

5
6

6

6

6

6

7
7

7

   
7.5

7

6.5

6

5.5

5

4.5

4

3.5

3

cO�"�#D A �Ci;X 8 i;v�����&'�1����!0����!0(	�����C?M�%�@�Q30!#$�D����"!#�9(f! As«Nz`|���� imFC�"��� � z +Y���K�����[? �%�K� � A ��D A ?	&'���"!#�
��.G!#�I�����ID��%�	�TX

uC���KV�!WF R1�%$��w!#��.G�N&'�#&0��� &0� ��D1�������"�����%$"(E��������&0�I��&0���Q!#D��
$"J���!S�����9?M�%�w�Q30!#$=D����"!#�,&0���,�����
�0�%��� A &0$[(*! A B !0(�B9�%&0�1��� A �����wV�!_F����9&'����&0�����%�6&'� |Q� ��!#D A �QX � 30� A &0$�$7������V1!WF�R��%$=�4��!I�%�@��!0�
����!_F�&0�)�Q30!#$=D����"!#� ���"�#����R1.Q&0�~��$�Jw�1���M� A �%�~�>����&0�4�����A� A �Q3;��!#D�� A �%��D�$"���QX�u[���^B@&'�#���"��D1���N!0([�����
30! A ����.Q���pJ A �%&0.
���%�[&KB@&ªn���B<D�B !0( � ���0��|%8@� �*) : Fa����.
�^���E��B@&0$=$"� A ����&0�P������B@&ªng�=B>D�B 30! A ����.Q���pJA&'�
|Q� ��!#D A �a���S���%.G���"!#�wi;X 8 X�+;XauC�����[B@&'��.T���%�������m? �%�S.G!#��R��#D A &'���"!#�]FC��� A �m$"�%���aB9�%&0����� A �=���N&0���]&
$"�%���[�%��� A �0�Q����.�V1!WF .Q&0D1���Y&@B9! A �>��B9!;!0����� A ? �%�^�1&'����� A �LX

c�! A ���������%.G!#�1�m.Q&0���s�����������"���=&0$_� � A ��D A ?1&'���"!#���Q30!#$"30�%�U���I��![&2�1&'����� A �>����B@��$=& A ��!a&0�Y&0$"��� A ��&'���
?1& A (f! A B : ?1D��Y��!_F FC�"���,&S?1�"�0�0� A ��&0�1�,FE&W30�N(f!#$�$"!_Fs�%� ?IJw&S��B@&0$=$"� A !#���]��cO�"�#D A �Ni;X 80� �TXPu[�1���
.G!#��R��#D A &'���"!#� �=�9� A �%���Q30�%� ��� A !#D��#�6�����SFC��!#$�������B<D�$�&'���"!#� ���=B9��FC����.T�6���N+y��&%Jg�QX�u[���������Q�Q�
F7&%30�Y( A !#�I���E&0�1�A������V	D�.G��D�&'���"!#���7& A !#D1���N�����%B§(*! A B !#��.G��&'�#&0����X �7� 80� ��!#D A �E����� 8 �/.G!#�I��!#D A
���Q�1& A &'���%�a(f!#$�$"!_Fs�%�]?;J������mj � .G!#�~��!#D A &'��j � ��!#D A �QX[u[���>��B@&0$=$"� A F7&%30�9���"�#����R1.Q&0�~��$�JP���Q(f! A B9�%�
&0�<�"�Y� A !0�	&'�#&'���%�m? �%�����1�w�����@?1�"�0�0� A !#���0X�u[���@?	�"�0�0� A ��&0�1�yF7&%30�^���Y30� A J,���=B@��$�& A ��!]�����A��&0�1�
F7&%30�%�a(*! A BN�����@���^������� A �Q3;��!#D��7�Gng&0B@�1$"�%�QX

� 8



0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

x (m)

y 
(m

)

t=28 hrs

3

3

4

4

5

5

5

5

5
6

6

6

7
7

7

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=32 hrs

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

5

5

6

6

6

6

7

7

78

8

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=36 hrs

2

3

3

4

4

4

5

5

5

5

5

6

6
6

6

7

7

7

8
8

8

9

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=40 hrs

2

3

3

3
4

4

4

4

5

5

5

5
5

6

6

6
6

7

7

7
7

8
8

8
8

9

10

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=44 hrs

2
2

3

3

3

4
4

4

4

5

5

5

5

5
5

6

6

6
6

7

7
7

7

8

8

9

9

10

0 200
0

500

1000

1500

2000

2500

t=48 hrs

2

3

3

3

4
4

4

4

4

4
5

5
5

5

5

6

6

6
6

6

7

7
7

8

8

8

9

9

10

   

6.5

6

5.5

5

4.5

4

3.5

cO�"�#D A ��i;X 80� v �g�1&'�1����!0���s!0(�������? �%�N�Q30!#$=D����"!#�P(*! A[«@z�|���� i<Fa�"��� � z�|W¨ +<���A������? �%�N� � A ��D A ?1&ªo
���"!#�LX

����� � � � � � � 	�� � � 	 � � � � 	�� �
��� ���
	���� � � � � � �

��.
��� ����B@&^� | �0� � �7� � A (f! A B9�%�P&K��� A �"�%�7!0(q�Gn;� � A �=B9�%�~���7���P&9$�&'? ! A &'��! A JNV1D�B9����!@����D���JN���������Q(*! A o
B@&'���"!#� !0(E&0$���� A ��&'���@?1& A �QX �§��� A &0�"�#�I��V1D�B@�9FC�"��� � ��8 � Fa������� :�� � j � ���%�"�#�~�>&0��� | j � $"�%���0���
���YD1���%�LXAuC���@�Gng�M� A ��B9�%�I�Y.G!#�����������Y!0(E��� A �Q�A���Q���%XPcO� A ��� : �pFE!��	&'����� A ���Y!0(2���=���#$"�Go A !_F¬&0$"��� A ��&'���
?1& A � : ����&'?1$"�K&0���w���Q30�%$"!0�1�����A!#���%��& A �>(f! A B9�%��(f! A �����<�=���"����&0$�?M�%��X�Z\�������K���%.G!#���,���Q� : ���%�����e!#�
�����m���Q(*! A BN&'���"!#��!0(O������?1& A �C&'�C$"!WF ����&'�0�>& A �>.G!#����D�.G���%�LXsu[���%���Y& A �>.G!#�~�����;D��%�SD1�~����$ �����m$"!g.Q&0$
��.G!#D A ����&'?	��$�� � �%�LX2Z\�]�����m����� A �����Q�������K������.T��& A �0�<D����%�����S�����<R A ���a���Q�e���CD1���%��!#�]����� A �%��D�$��������
? �%�@( A !#B ���������%.G!#���A���Q�E���N! A ��� A ��!>�Gn�&0B@�����a�����e�~Jg����� A ���
���d�G� �%.G�QX �,�e& A ��.G!#�1.G� A ���%�AFC�"���@�����
R A ���[�pFE!P���Q���[!0(d�����>�Gn;� � A ��B@�%�~�QXEu[���m���=��.
��& A �0�mD����%�]���������>R A ���[���Q������
 z + ��| +�� ¨'� &0���S�����
V1D�B@�Y��$"!0� ������� � z�|W¨ � � X

uC��� A �[FE� A �C� Fs!KB@& ��! A ��� �N.QD�$"���"�%�d�=�~30!#$"30�%�P���9�����a����B<D�$�&'����!#���QXquC���[R A ����!#���a�=��.
��!;!#�������
�����P.G! A4A �%.G�m( A ��.G����!#�,(f&0.G��! AK��� &0���y�����N� A &0�1��� ! A �Y.G!I���A.Q�"�%�~� � X^u[���@���%.G!#��� � A !0?1$��%B ���Y.G!#BKo
�1D����=����&0� &'��� A !0� A ��&'���KV�!_F ���Q�����wFa����.
� ������!0�Y�#�"30�%� ���w�����N��&'��&gX �g����.G�K�����A������.T��& A �0� : �����
.
�1&0�����%$�Fa�������S&0���]��$"!0� �Y& A �>b;��!_FC�SFE�m�	��.�b0�%�]&@( A ��.G���"!#��(�&0.G��! A &0���S� A �"�%����!A.Q&0$=.QD�$�&'���>&NV�!WF
���Q������Xe5E!#���
����� A �����9�����>?	&0����.YV1!WF�����&'���9����& A �%.G��&0���#D�$=& A .T��&0�����%$ : �tXk�0X ����� z`����� � ¨ � : &A30� A J
$�& A �0�K( A ��.G���"!#�](�&0.G��! A !0( ���Nz�� ��� �P�#�"30�%�e&PV�!_F����Q������!0(s� z 8���| ��� �,X ��!;!0b;�=���P&'�e�����<�Gng�M� A o
��B9�%�I��&0$ A �%�
D�$"���������9V1!WF ���Q�����,����!#D�$=�w?M�@$=& A �0� A ����&0�,����� A �%��D�$��������^? �%��(*! A B@�@��cO�"�#D A �Ni;X 8 �0�TX

�ªj



Z\�A����� A �%��D�$"���s!#��$"J@������� A !;���%�^���%.G����!#���7& A ������!WFa�LXs5E!#�����=��� A �����>&0�P&0$���� A ��&'����?1& A �1&'����� A � : �����
B@&ªn���B<D�B ���%�"�#�I�Y!0([&0.Q. A �Q����!#� ����!#D1$��yB@&'��.T� �����AB@&ªng�=B>D�B}��.G!#D A ���Q�����LX ������.G�9�����N���Q�Q�M�%���
� !#���I�mB9�%&0��D A �%� ! | i�� � : !#D A .T��!#��.G�A!0( 8g|�� ��� � V�!_F ���Q�����)���Q�%B@�m��!�? �N&'��� A !0� A ��&'���0X^rC!0���
����&'�e�����>?M�%��(*! A BN�C& A �KB9�%&0��D A �%����&'bg�����P�����>D1��� � A ��D A ? �%�^? �%�]$��Q30�%$q&0� A �Q(f� A �%��.G�<FC��� A �>����� �
.G!#�I��!#D A .G! AMA �%��� !#�����d��!m�����[V1D�B@�2?M�%��XU����(f! A ��D���&'���%$"J9��D��2��!m�����[�Gng� A �%B9�%$�JK�
B@&0$�$gV�!_F ���Q�����1�
&0������B@&0$�$�? �%��(f�%&'��D A �%�e���I30!#$"30�%� : �����K�ID�B@� A ��.Q&0$�B@!;���%$�FE&0�e��!0�e&'?1$"�>��!P.G!#B@�1D���� A �%��D�$"���a����&
� A &0.G���=.Q&0$�$"Jw(*�%&0�
�"?1$"�@���=B>D�$=&'���"!#�,����B9�A&0��� &'�#&0���)��D��@��!]�����A�
&0B9� A �%&0��!#���m�;D�B9� A �=.Q&0$�����&'?1��$=�"�pJ
� A !0?	$"�%B@�e!g.Q.QD A �%� ���tXk�0XN3;�"!#$=&'���"!#�,!0(E�����P5E!#D A &0�~�m.G!#�1���"���"!#�	�TX9u[��� A �Q(*! A �N���w! A ��� A ��!�������$�$OD����
�������C��&'��&@&0�������I30�%�����"�#&'���>�����m��&0B@���1&'����� A ���CFs�mD1���%�^!#���Y!0(U�����Y� A �Q3;�"!#D1�2����B<D�$�&'���"!#���%X

uC���S����B<D�$�&'���"!#�1�9.Q& A4A �"�%� !#D��N(f! A ����� � A �%�I�N.
��&0�1���%$[$"�%���0���1�N����!_Fs�%� ����&'�N����� A �%��D�$��������
? �%� (f�%&'��D A �%�9��!���!0�K.
�1&0���0�����"�#���"R	.Q&0�~��$"J : ����� A �Q(*! A �PFE�^���%.Q�����%�)��!wD1���N��������&0B@�P���=B>D�$=&'���"!#�
���,���%.G����!#�)i;X 8 X�+;XAcO� A ��� : &�����B<D�$�&'����!#���1&0��? �Q�%� A D��w$"!#�����%��!#D��#�,��!S!0?���&0�=�,�����@��&0B9� A &'���"!�!0(
B@&ªn���B<D�B}��.G!#D A ���Q�1���go���!'o�V�!WF§���Q����� A &'���"!�&0�>��� �����N�Gng� � A ��B9�%�I�QX � �����y�����P.G!#B9�1D����%�)V�!WF
���Q����� : �����=� A &'���"!����m&'? !#D�� |W¨ +;X �;��& A ���=���S!#D��<FC�"���y&0�4D���� � A ��D A ? �%��.T��&0�����%$E���Q����� !0(Ci�� : &
.Q$"!#��� A &'���"!P���a!0?���&0�����%�]&'(*��� A �N��!#D A �C!0(�����B<D�$�&'���"!#� : FC���%�������>B@&ªn���B<D�B��
.G!#D A ���Q����� A �%&0.
���%�
&'? !#D���+ � j ��� �f��&'bg�����N�����>.
�1&0�����%$q?M�%��&0� A �Q(f� A �%��.G�_�TX �g��B@��$=& A &0$"��� A ��&'���<?1& A �a& A �m!0?���&0�=���%�LX2Z\�
�����9���%.G!#��� A D�� : �����KV�!WF ��&0�e? �Q�%� A �%��D1.G�%�]�����K�
&0B9�9&0B9!#D��I�e&0���=�������K�Gng� � A ��B9�%�I���QX�Z\�]�����
�Gng�M� A ��B9�%�I��� : �����]������.T��& A �0��!0(�+ ��| +
� ¨'� �=� A �%��D�.G�%� ��! � ��� � ¨'� X Z\� !#D A ���=B>D�$=&'���"!#���<�����SR A ���
?1&0���=.eV�!WF�30�%$�!;.Q�"� JA!0( | � ¨'� ��� A �%��D1.G�%�^��! � � + "08 � ¨'� X�u[�����7��&0�[?M�Q�%��&0.T���"�Q30�%��?IJ^���Q���������9�����
&0$"!#���'op.T��&0�����%$d�
$"!0� �m��! ��� z j � " � " �)|Q� ���<&0����b0�Q�Q�1�����A����� A �%���a!0(s�����>�	& A &0B9�Q��� A �e�����K��&0B9�0X
u[����.
��&0�1���%$�? �%�@!0?1��&0�����%�@( A !#B¬�����CR A ��� �m��!#D A � A D��N���lD����%�P&0�s�����1D��O(*! A ���������%.G!#��� A D��9FC�����
A �%��D1.G�%��V�!WF 30�%$"!;.Q���pJ0X

�C�%��D�$"���q(f! AE|Q� jY��!#D A �E�1je��&%Jg�T�q��&%30�7? �Q�%�<!0?���&0�����%��Xqu[���%���E& A �7����!_FC�K���<cU���#D A �Ei;X 8 " &0�1�
i;X 8 �;XKu[���K&0$"��� A ��&'���9?1& A �1&'����� A �w(*! A BN�����A�=�]�����K.T��&0�����%$O����30� A J�����B@�=$�& A ��!^�����K�Gng�M� A ��B9�%�I��&0$
A �%��D1$"�m�fR A ���C�1&0���%$�����cO�"�#D A �>i;X 8 �0�TX2u[�����0�%��� A &0$�����&'� �Y!0(O�����m?1& A �[&'� �K��!#D A �C����& A ���C.T��&0���#�����
A �"�#�I�>&WFE&WJ &0���)$"!I!0bg�����]&'�m�����AV1D�B9� A �%��D�$"��� : FC�"�����=� |%� ��!#D A �Y&�B@! A �A���=B@��$�& A &0$"��� A ��&'���A?	& A
�1&'����� A �4���m(*! A B@�%�LXSu[�����Y�1&'����� A �4���m����&'?	$"�A&0��� �����N?	& A ���Q(f! A B@&'���"!#�4���Q�%�4���,�����AV1D�B9�A��!I�%�
��!0�@��&'�1�M�%�4�����S�
&0B9��FE&WJ0X6u[�������Q(f! A B@&'���"!#� ���<!#��$"J)�1&'��� �%��������&0�@.G!#�~��!#D A ���Q�1& A &'���"!#���K!0(
���"�#��� A ���%.G���"!#�1�E�=�9�����e.
��&0�����%$ : FC��� A �%&0�s�=�@������V1D�B9�C���������Q�1& A &'���%�P���"�#��� A ���%.G���"!#���E& A �eB9!W30�%�
��!������9B@���1��$"�Y!0(s�����KV1D�B9�0X ����!0����� A ���"�M� A �%�1.G�K�=�a���1&'�e�=�������K�Gng� � A ��B9�%�I��&0$ A �%��D�$"���������K?1& A �
����!_F &@��BN&0$�$ &0B9!#D��I�[!0(q� A !0�1&'�#&'���"!#�LXdZ\�������Y�
��B>D1$�&'���"!#���E������� A !0�1&'�#&'���"!#��!0(U������?1& A �C���730� A J
���"�#�1�"R1.Q&0�I�QX

uC���E���Q(*! A BN&'���"!#�<!0(1�����7?1& A �d&'� |Q� &0���9i � B@�=�ID����%�O����!WFC�K���<cO�"�#D A �[i;X 8 �����O����BN��$�& A ��!������
? �%�@�Q30!#$�D����"!#�@���9�����a.Q&0���aFC��� A �C�1�"�#��� A ��& A B9!#����.Q�dFE� A ������.Q$�D����%�<�=�9�����C? �%�9� � A ��D A ?1&'���"!#�S�����Q�
cO�"�#D A ��i;X 8 j<&0���Pi;X 8 i#�TXlu[���2� Fs!K��.G!#D A�A �Q�#�"!#���s& A �C.G!#�����%.G���%�AFa�"���9&m.T��&0�����%$�op$=�"b0�2(*�%&'��D A �<����!0���
����� !Ci�� .G!#�I��!#D A � : FC���=.
�N�=�l���%��� A !WJ0�%�^&'� "'� B@���;D����%��Fa�"���@�����a(*! A B@&'���"!#�@!0(��1�"�#��� A ? �%�9(f! A B@�%X
������BN��$�& A .T��&0�����%$�(*! A BN�C&0$���!P���ScO�"�#D A �<i;X 8 iA&'�a� z`8 � � �
���4(*! A �����>�
.G!#D A &0�1�����"�#��� A#A �Q�#�"!#�1�
�f�����>?1$�D��Y&0��� A �%�S& A �%&0� �TX2Z �C�=�[��!0�a&0�C� A !#��!#D1��.G�%�S&0�����������YV	D�B9�Y.Q&0���K&0���S�"���C! A �"�%�I��&'���"!#���=�
A �Q30� A ���%�LX�u[�����U!#��$�J<&0.G���s&0�l&�� A &0�1���"���"!#�9&'(f��� A FC�1��.
�K�����a��&0B9�C&0$"��� A ��&'���[?1& A �	&'����� A �N���O(f! A B9�%��X

�0i



cO�"�#D A ��i;X 8 �Iv �a$���� A ��&'���^?1& A ���Q(*! A B@&'���"!#� ���4&�$=&'?M! A &'��! A JyV1D�B@�w����.
��� ����BN& :[| �0� � �TX ��&'��.
���%�
���%.G���"!#�1�Qvl��.G!#D AW: ��B>D1���0�%�S���%.G���"!#�1�Qvl���"�#�^? �%��$"�Q30�%$�Xlu[���Y��&0�
���%��$������ A �Q� A �%���%�I���2�����Y?1& A ( A !#�I�QX

� �



0

50

100

150

200

t=0

4

4

5

5

5

6

7

0

50

100

150

200

t=16 hrs
2

3

3

4

4

5

5

5

6

6

7

7

8

8

8

89

9

10

10

0

50

100

150

200

t=47 hrs

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

89

9

10

10

11

11

400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

50

100

150

200

y (m)

x 
(m

)

t=52 hrs

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

   

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

cO�"�#D A �mi;X 8 " v��g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#��FC�"����$�!WFE� A V�!_F�30�%$"!g.Q�"�pJ^(f! Aa«Nz�|���� i;X

���



0

50

100

150

200

t=57 hrs

2

2
3

3

3

4

4

5

5

6

6

6

7

8

9

9

9

10

1011

0

50

100

150

200

t=81 hrs

2

2

3

3

3

4

4

5
5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

50

100

150

200

y (m)

x 
(m

)

t=104 hrs

2
3

3

3

4

4

5 56

6

7

7

8

8
8

8

9

9

10

10

11

11

   

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

cO�"�#D A �Yi;X 8 �;v �g��B<D�$�&'���%�^? �%�^�Q30!#$�D����"!#�SFC�"����$"!_Fs� A V1!WF 30�%$�!;.Q�"� J^(*! Aa«@z�|���� i���.G!#�I�����ID��%�	�TX

Zh�7���s.Q$��%& A ���1&'�7�=�N!#D AKA �%��D1$"���l������? �%��(f! A B@�s&'����&0����&>30� A JA����&'?	$"�C(f! A B�X�u[�������Q(f! A B@&'����!#�
!0( �����[?1& A ��������!0�l� A �"�0�0� A �%�A���K�����C���=B>D�$=&'���"!#���QX �a$"����!#D��#�@&Y���=B@��$�& A V�!_F .G!#���������"!#�KFE&0�s� A �"�%�K��!
? ���=B9� !#���%�A�=�N����� A D1��� : ���EB@&WJN? ������&'�2&0�����"���"!#�1&0$�� � A ��D A ?	&'���"!#���l& A �e���%.G�%����& A JP���N�����e��J;�����%B
FC���=.
�w& A �K!0?I3g�"!#D��
$"JS��!0�e� A �%���%�I�e! A ��!0����� A !#���^�%��!#D��#�w����!#D A3A D1���QX � ���K&'��� A !#&0.T�,.G!#D�$���? �
���I� A !g��D�.Q�����S& A &0����!#B}&0���4��B@&0$�$��M� A ��D A ?1&'���"!#�y��!]�����AV�!WF§R��%$=�y&'(*��� A A �%�1D�.Q�����S�����NV�!_FYX �
? �%�@� � A ��D A ?1&'���"!#�9FC�����N���"�#��� A ��& A B9!#�1��.Q�l.G!#D�$=�N��&W30�a? �Q�%�ND1���%�A&0�sFE�%$�$ : ?	D��l���9������$����#�~��!0(L�����
� A �Q3g�"!#D�� A �%��D�$"���lB9!#����� A !0?1&'?1$"J>��������&0$���!YFs!#D1$��9��&%30��? �Q�%�9�Q30!#$"30�%�A��!Y�����C�
&0B9�a&0$"��� A ��&'���[?1& A �%X

����!0����� A D1��.G� A ��&0���I�pJw���I30!#$"30�%�y���������@���Q��� A B@����&'���"!#�w!0(E&S.G! A4A �%.G��( A ��.G����!#�w(f&0.G��! Am��� &0�1�
� A &0�����M! A �Y.G!I���N.Q���%�~� �LX@cU�"ng�����P�����9( A �=.G���"!#�w(f&0.G��! A D��������^&0� &'��� A !0� A ��&'���9V�!WF ���Q�����,&0���y&0��o
��D���������� �N&0.Q.G! A �������#$"J<���Q�%B@�l��!>? �2�����aB9!#���l��D��"��&'?	$"�[&'��� A !#&0.T�LXdZh�l��&0����!>? �[b0�Q���l���NB@�����K����&'�
�����[� A &0����� ! A �O�%HID1&'���"!#�@D����%�9�=�K�����%���[����B<D�$�&'����!#���O���O(f&0� A $"J>�
��B9�1$"�7&0���K�G� �%.G���l$���b0�2�����2� A &0���9��� � �
������� A �"?1D�����!#�9! A ��D���� �%�����%�@���%����B@�%�~�7$"!#&0�^& A ����!0�2����.Q$�D1���%�LXq-��%���	�"����&0$�$1!0(q�����%����D���.G� A ��&0���~�����%� :
�"�N�=�9��� A �"bg�����w����&'�P&0$"��� A ��&'���S?	& A �1&'����� A ���N30� A J ����B@�=$�& A ��!)&0.G��D�&0$a$�&'? ! A &'��! A J A �%��D�$"���N.Q&0�6? �
� A �%�1��.G���%��FC�"�����
D�.
�S&9�
��B9�1$"�����%�1��B9�%�I�2� A &0����� ! A �7(f! A B>D1$�&'���"!#�LX

� "



����� � ��� � 	 ���

Z\�,��������.T��&'����� A �����@�Q30!#$�D����"!#�w!0(7? �%�,��������&'?1��$��"�����%�a���,& A �%.G��&0���#D�$�& A .
��&0�����%$d& A �N���I30�%�����"�#&'���%�LX
������&0���1& A ������&'?	��$��"� J^&0�1&0$"J;�
���[��&0�a? �Q�%��D����%����!P�=���%�~����(*JP�����>B@!#���aD��1����&'?1$"�YF7&%30�%�;D�B>? � A%: �����
� A !0�	&'�#&'���"!#�m&0���Y� A !WF[���m!0(g������? �%��(f! A B@�QX � �"���Y������������(*! A BN&'���"!#�e������? �%�Y���L�=���"����&0$�$�J[� � A ��D A ? �%�
&0���w�����9Fa��!#$"�K��J;�����%B ���e��!#$"30�%�y�;D�B9� A ��.Q&0$�$"JS���1.Q$�D��������N��!#��$��=���%& A �"���"�%�CFC����.T�,& A �9���Q�#$"�%.G���%�y�=�
�����m����&'?1��$��"� JA&0��&0$�J;���=�QX

uC����.G!#D��1$��%� B9!g���%$2R A ���NF7&0�N���%�����%� (f! A &).
��&0�1���%$a.Q&0���]FC��� A ��& . A !#���\op.
�1&0�����%$���$"!0� �
F7&0�<�=�~� A !g��D�.G�%�)&0�>�=���"����&0$d? �%�).G!#��R��#D A &'����!#�LX �[�%��D1$"���>�
��!WF ����&'�<�����AB9!g���%$s.Q&0�)� A �%����.G�Y�����
�Gng�M�%.G���%��� A !0R1$����%H;D���$=�"? A ��&'����!#�LX

Z\��&0$�B9!#����&0$�$�!0(>�����,����B<D�$�&'���"!#���AFC��� A �����1�"����&0$[? �%� � � A ��D A ?	&'���"!#���AFs� A �,���1.Q$�D����%� : &0�
!0?;3;�"!#D1�[&0$"��� A ��&'���>?1& A �1&'����� A �����7(f! A B9�%�S�=�^�����m.
�1&0�����%$tXluC�����7�1&'����� A �].G!#�����������2!0(d��&0���^F7&%30�%�
FC�"��� &������Q�Q�)FE&W30�A( A !#�I�YFC����.T�,F7&0�>&0$���!S� A �%���=.G���%�w?IJ 5E!#$"!#B>?1���1� ��� �	��
7� | � " �0�>&0��� ��.
���"�%$��%�
��� �	� 
O� | �0� 8 �TX

-e��� � A �%�I�s�G� �%.G���7!#�P������?M�%�A�Q30!#$�D�����!#�A��&W30�e?M�Q�%�P���I30�%�����"�#&'���%� : &0�EFE�%$�$tX ��!#���0� A .T��&0�����%$=�
���Q�%B ��! ��&%30�]30� A J ��$��"�#�I�K�G�M�%.G���A!#� ������?M�%� �Q30!#$=D����"!#�6&0��� A �%��D�$"���=���]V1!WF�R1�%$��LX u[���SB9!#���
�Q3g�����%�I�@.G!#�����%H;D��%��.G�S!0(e$"!#���0� A .T��&0�����%$��9�=�K����&'�9������? �%� (*! A B@�K�Q30!#$"30��B9! A ��( A �Q�%$�J4&0��� .Q&0�
� A !0�	&'�#&'���mFC�"�������"�#��� A ���M�Q�%�1�2����&0��� A �%����.G���%��?;J^�����m����&'?1�=$��"�pJ^&0��$�&WJ;�
���QXE5E!#�I��!#D A �1&0� A �����K&0�1�
���Q�1& A &'���"!#��&0$���!9��&'��� �%���EB9! A �e( A �%H;D��%�~��$�JN&0���^(�&0����� A ���^$"!#���0� A .
�1&0�����%$��QX�cO$�D1.G��D�&'���"!#���7& A !#D��1�
�����[�����Q�Q�AFE&W30�[( A !#�~�d(f! A B����K�%&0.T�N.Q&0���a�������Q� �%�����%�I��!0(M�����[.T��&0�����%$�$��%���0���LXOu[���2.G! A4A �%��� !#���1�����
V�!_F R��%$��<.G!#�����������U!0(1&eB9�%&0�1��� A ������&0$"!#���'op.T��&0�����%$g��� A �%&0BSXOc�! A $"!#���0� A .
��&0�1���%$��U�����7B9�%&0����� A �=���
��&'��D A �YB@&%J^�#&0���SB@! A �m��� A �%���0���LX

����B>D1$�&'���"!#���N(*! A F7&%30�%�;D�Bm? � A ��$=& A �0� A &0������B@&0$�$"� A ����&0� �����,B9!#����D��1����&'?1$"�]!#���,����!WF
����&'�������m�0�%��� A &0$�&0$"��� A ��&'���>?	& A �1&'����� A �����2(f! A B9�%�������%&0.T�w.Q&0���0XCu[���m� A !WF[����&0����� A !0�1&'�#&'���"!#�
� A �%�1��.G���%�y?;J,�����A����&'?1��$��"� J�&0�1&0$"J;�
���YB@&'��.T���%�<�����A�;D�B9� A �=.Q&0$ A �%��D1$"����FC�"���1���,&0.Q.G�Q����&'?1$"�^$���BN�"��� :
&0$"����!#D��#�KFs�2FE� A �2!#��$"J<&'?1$"�7��!Y���Q��� A BN�����7. A D����2&0���9&'��� A !%n���B@&'���23'&0$�D��%�U( A !#B������[����B<D�$�&'����!#���QX
c�! A &K$�& A �0� A F7&%30�%�;D�B>?M� A ����� A �%��D�$"�������Y?1& A �1&'����� A �^F7&0�2��B9!;!0����� A ����&0�P������!#���%�7(*! A ������B9!#���
D�������&'?1$"�PFE&W30�%�ID�B>? � A X u[���P��&0B@�^.Q&0���PFa�"���)&w$"!#���0� A .
��&0�����%$ A �%��D�$"���%�4���4B9! A �^V1D�.G��D�&'���=���
.G!#�I��!#D A �QXlc�! A &>��BN&0$�$"� A FE&W30�%�ID�B>? � A ���1�"�\op$=�"b0�[(f�%&'��D A �%�2���Q30�%$"!0� �%�P&'�2���"�#�P���%.G���"!#���E!0(������e?1& A �
FC���=.
�^FE� A �m��D�����!A���Q�1& A &'�������@.G!#�~��!#D A �QX

c�! A � Fs!P����� � A �%�~�C( A �=.G���"!#��(�&0.G��! A 3'&0$�D��%�a&0$"����!#D��#�������>����&'?1�=$��"�pJ^&0��&0$"Jg�����[� A �%����.G���[� A !WF[���
!0( �����2? �%�K� � A ��D A ?1&'����!#��� : �����C�;D�B9� A �=.Q&0$ A �%��D�$"���O���%���@��!m����!_F6�����2!0��� !#���"���0XUZ\�9�����[����B<D�$�&'����!#���
!0?���&0�����%�](f! A 30� A J]�
B@&0$�$U&0����30� A J]$�& A �0� ��� 3ª&0$=D��%�C� A !WF[���w!#��$�J���&'��� �%���C(*! A &^.G� A ��&0����� � A �"!g� :
! A ��!0��&'�Y&0$�$tXYuC���K�0�%��� A &0$d.
�1& A &0.G��� A �������=.Q�e!0(l�����9V�!_F�R��%$��](*! A �
B@&0$�$"� Ae��� 3ª&0$�D��%���=�a���1&'�Y�"���=�
$"�%�����%��� A �0�Q����. : ��!Y�����a��� A �%&0B¬�=��$"�%����B@�%&0����� A ������XUu[�1���O����&0$���!m�Q3;�����%�~�d( A !#B �����[30! A ����.Q�"� JK3ª&0$�D��%�
!0?���&0�����%�LX<c�! A $�& A �0� AY��� 3'&0$�D��%�e�����KB@�%&0����� A �����PV1!WF R��%$=���=��B9! A �K� A !#��!#D1��.G�%�LXKc�! A &�$�& A �0� A
3'&0$�D��Y!0( ���;: &0$"����!#D��#�������m����&'?1��$��"� JA&0��$=&%Jg�����2� A �%����.G���2� A !_F[���S�����Y? �%��(*! A B@� A �%&0.T���%H;D���$���? A ��D�B
FC�"���1���w&�� � A �"!g�]!0( |Q� ��!#D A ��&0���,��!]��!0� A �%���%B>?1$"�9�����A&0$"��� A ��&'���@?	& A �1&'����� A � &0�Y?M�Q(f! A �0X � ?�o
3g�"!#D���$"J^(f! A 30� A J���B@&0$=$q&0���]30� A J�$=& A �0�>3'&0$�D��%�a!0(������<( A ��.G���"!#�](f&0.G��! AW: �����>? �%����������&'?1�=$��"���"�%�2B@&WJ
�Q30!#$"30�P���~��!]����� � A �%�~���	&'����� A ���m&0�1�,�����N$��=���%& A ����&'?1��$=�"�pJ�&0��&0$"Jg�����YB@&WJw?M�@&'�1�1$���.Q&'?1$��>!#��$�J]��!�&
.G� A ��&0�����Gn;���%�1�LX

uC���K30�%$"!;.Q���pJ��M!_Fs� A 
 �=�]�����9� A &0����� ! A �e�%H;D�&'���"!#�y���Q�%BN����!�? �K. A �"����.Q&0$d���w�����9(f! A B@&'����!#�
!0(7&0$"��� A ��&'���9?1& A �QX ��������!WFa�,���������9������� � A ����!#��.QD A 30�%�m���y57��&'����� AY8;: (f! A 
mz +^&0�1� «�z�|���� i

�0�



� A !_F[���S!0(U? �%����������&'?1�=$��"���"�%�s��!I�%�C��!0�[��&'��� �%�LXdu[�����;D�B9� A �=.Q&0$ A �%��D�$"���7&0$���!@����!WF ����&'�[&0$"��� A ��&'���
?1& A ����!^��!0��(*! A B : ?1D��C�����<? �%��(*! A B@�C���%.Q&WJ]&0��� A �%�1��.G���%�S?;JS�����K����&'?1��$=�"�pJ�&0��&0$"Jg�����%XCc�! A 
ez j
����� A �%��D�$"�������>�1&'����� A ���C& A �m30� A JP�
��B@��$�& A ��!@�����Y� A �Q3g�"!#D�� A �%�
D�$"���QX

uC���e�G�M�%.G�[!0(O����.Q$=D��������<���"�#��� A ��& A B9!#����.Q�2���P�����Y�=���"����&0$M? �%�P�M� A ��D A ?1&'���"!#�^���2�=�^������(*! A B
!0(q�
�"�#���"R1.Q&0�I�s���Q(*! A BN&'���"!#���E!0(�������?1& A ��� A D�.G��D A ��D1�~����$1�����eR1��&0$M.G!#��R��#D A &'���"!#�A.G!#�1�������������m!0(������
��&0B9��&0$"��� A ��&'���a?1& A �1&'����� A �N����&'����&0�=���%�LX�c�! A &Y���%.G!#���N� � A ��D A ?1&'����!#�KFC����.T�@��&0�9!#���aFE&W30�%$"�%���0���
�1$�D1��&^��&0$�(�FE&W30�%$"�%���0���)&0$"!#���'op.
�1&0�����%$ : ��!������#���"R1.Q&0�I��.T��&0���0�%��!g.Q.QD A �%��X � �1&'����� A �,����BN��$�& A ��!
&0�N&0$���� A ��&'���C?	& A (*! A B ���Q30�%$"!0� �%� : !#��$"J<FC�"���9&Y$�& A �0� A F7&%30��(*!#$�$�!WFE�%�9?IJ9&Y�
B@&0$�$"� A !#���C�������d����B@�0X

uC���m� A �%���%�~��B9!g���%$U����&'?1$"�<��!P� A �%����.G�e&0$"��� A ��&'���K?1& A �1&'����� A ����30� A J].Q$"!#���>��!^�����K�1&'����� A �
!0?1��� A 30�%�)���y�����N�Gng� � A ��B9�%�I��&0$�����D���J�.Q& A4A �"�%�y!#D��>?IJ,��.
��� ����BN&y� | �0� � �TX]u[���N?1& A ���Q(f! A B@&'����!#�
!0?1��� A 30�%� &'�^$"!_F V�!_F F7&0�P��!0�A� A �%����.G���%� ?IJ ������B9!g���%$tX�Zh�A���N� !#�����"?1$�����!)!0?���&0�=�6? �%� �	&'�\o
��� A ���EH;D�&0$��"��&'���"30�%$�J<���=B@��$�& A ��!>!0?1��� A 3'&'���"!#���s&0���@�Gng� � A ��B9�%�I��&0$ A �%�
D�$"��� : ?	D��������a?1& A ���Q(f! A B@&'����!#�
!0?;3;�"!#D1��$"J@���I30!#$"30�%�E!0����� A B9�%.
�1&0������B@�sFC���=.
�N& A ����!0�7��� A !#���>�%��!#D��#�A! A ��!0�E� A �%���%�I�7���N!#D A ���=BKo
D�$�&'����!#���QX>-e��� � A �%�I��� � A ��D A ?1&'����!#���a.Q&0�y?M�9���I� A !g��D�.G�%�w���I��!^�����@����B<D�$�&'���"!#�1�CFC�1��.
�wB@&WJ�&0.G�m&0�
B9�%.T��&0������BN�>� A �"�0�0� A �����������^!0?1��� A 30�%� ?1& A ���Q(*! A B@&'���"!#�LX ��! A ��&0.Q.QD A &'���].G!#B9�1& A ����!#��� A �%HID�� A �
�����9&'��� A !0� A ��&'���<���Q��� A B@���1&'���"!#��!0( ��&0��� � �;: ! A &^B9! A �K��!0�1�1��������.Q&'���%��� A &0�����M! A �aB9!g���%$qFC����.T�
.G!#�����=��� A �E�G�M�%.G���a$��"b0�e��D���� �%�����%�N���%���=B9�%�~�2$"!#&0�P! A � A &0�=����� � �e������� A ��?1D����"!#�LX �a��!0����� A ��B9� ! A ��&0�I�
� !#���I�����d����&'�������CB9!g���%$�������!0�l&'?1$"�2��!<��&0����$"�730� A J9$"!_F V�!_F ���Q�1�����d&0���N�
B@&0$�$g? �%�9(f�%&'��D A �%�l�1D��
��!>�;D�B9� A ��.Q&0$g� A !0?1$��%B@�d&0���9�Gng���%�����%�@�
��B>D1$�&'���"!#�K� � A �"!g���UFC����.T�9���K�����[� A &0.G����.Q&0$����%�1���CB@&WJK��!0�
? ��(*�%&0�
�"?1$"�0X

|Q�0�



� �������	��
 �


 � � � � � ��� � � �

� � � � � � � � � ���

��� ��� �  �!� ��� �!
 � � � � � � � � 


 
 � � �

Z\�w��������.
��&'�����#"m�$"��%$���BN����&%"�J&"��%��D1$"���C!0(s? �%�]�Q30!#$=D����"!#�w(f!'"Y&A�	$�&0���<?M�%&0.T�wFC�"���w����������&0$�? �%��� �#"�o
��D("�?	&'���"!#���<&%"��A�)"��%���%�I���%�LX�uC���PBN&0���y(f!;.QD1�<�=�Y!#�4�����^.G!#D��1$"�%�)�Q30!#$�D����"!#�)!0(C���%&'? �%� &0���)V�!WF
��������&'?1��$��"�����%�QXUuC�������%����B9�%�I�2�*"
&0�����M!'"
�2�%HID�&'����!#�S���7�����m�
&0B9�mD����%���=�^�����m.
�1&0�����%$����=B>D�$=&'���"!#���QX

��F7&0$�$�?M!#D1����&%"�J^.G!#�����"����!#�����a��B9� !#���%�S&'�������>�
��!'"��%$������Y���S!'"
���#"a��!P���%.+"��%&0���K.G!#B9�1D���&ªo
���"!#��&0$�����B9�0X�u[�����G� �%.G�C!0(d&9B9!_3;�=���N����!'"
�%$������e��&0�[��!0�C?M�Q�%��&0���("��%�����%�����^�������2����D1��J0X

uC���������"����&0$	�1$�&0����? �%&0.T�S���7� �#"���D("�? �%�PFC�"���^&@�
B@&0$�$MFE&W30�Gop$��"b0�<��������D("
?1&0��.G�0Xdu[����B9!#B9�%��o
��D�B�(f!'"
.Q�����<���#"TB@�[&%"��m.G!#B@�1D����%�SD��
�����<FE&W30�>����(f!'"
B@&'����!#����� �%.Q�"R��%�^&'�[������!'�L����!'"����%�1��!0(q�����
��!#B@&0�=�LXdu2Fs!K����� �#"��%�I�sF7&%30�Y&0�1�N? �%&0.
�^.G!#���1�"���"!#���E&%"��e.G!#���������#"
�%�LXdu[����R$"
���s!#�����=�l(f!'"2&>B@�=$��
��$"!0�	������?M�%&0.T� FC�"��� $"!_F F7&%30�]���%�"�#�I�K&0�1� ����.Q�����%�I�>&0���#$"�0X)u[���^���%.G!#��� .Q&0���S���<(f!'"@&������Q�Q�M�#"
? �%&0.
�,Fa�"���w$�&%"��0�#"�F7&%30�N���%���#�~��&0���,���1.Q�����%�I��&0���#$��0X>c�!'"Y�%&0.T� ���=B>D�$=&'���"!#��� Fs!]����� �#"��%�~�e��������&ªo
?1��$=�"�pJS� JI� �%��&%"��@�=B9� !#���%� : ? �%�gop��D("�(�&0�1�w?M�%��o�V�!WF���������&'?1��$��"� JS&0�Y���%��.+"T�"? �%�]���y57�1&'�����#"m+;X<uC���
�G� �%.G�C!0(d&@����� �#"��%�I�7�M!#�
�"���"!#�^!0(U�����m����������&0$M?M�%�^� �#"���D$"�?1&'���"!#�^���[&0$=��!@���I30�%�����"�#&'���%�LX

uC���,"��%��D�$"���L&%"
�lB9!#����$"J��$"��%���%�~���%�Y&0�q����&'�1�
��!0��� !0(g?M�%��.T��&0���0�l.G!#�I��!#D("
� : ���("
�Q�Gop����B9�%���
�"!#��&0$
3g�"�QF)!0(������-"��%�
D�$"�������2��!0� !0�'"
&'�	�~J : V�!_F)R1�%$��m&0���<.G!'"."��%���M!#�1�������230!'"����=.Q�"�pJ0Xdu[���s(*!#$=$"!WFC�=���C���%.G���"!#�
.G!#�I��&0�����e&^����!'"������%��.+"
�"�1���"!#�S!0(������<B9!g���%$q(*!'"TB>D�$=&'���"!#�LXCu[���/"��%�
D�$"���C&%"
�<�)"��%���%�I���%�]�������%.G���"!#�
� X�+@&0�1�S&9��D�B@BN&%"�JP�=�2����.Q$�D����%�P�=�����%.G���"!#� � X 8 X

� �10 2 
 ��� ��� � ���
� � � � � 	�� �

��

Z\�N!'"
���#"l��!<!0?���&0���P&Y�1$�&0���[? �%&0.
�A��!0�M!0�'"T&'�1�~J : &>? !0����!#B ��$�!0�M�a&0���N&0�A!'� �
��!'"���!0�M�%�N? !#D�����&%"�J
&%"��S��� �%.Q�"R1�%�4�=�)�����^B@!;���%$�X �7�@����������!'"
�%$������P&wFE&0$�$E? !#D����1&%"�J .G!#���������"!#� ���K��� �%.Q�"R��%�LX uC���
.G!#���������"!#� !0(a� �#"
��!;���=.N$�&'���#"
&0$[?M!#D1����&%"
�"�%�<���3"��Q��&0�=���%�LX Zh� ���1���9.Q&0���S�6� !#���I���9��� ������!'�L����!'"
�

|Q��|



��� "
�%.G���"!#��&0�����^���^�����m$�!#���#����!'"��Y�1� "��%.G���"!#�LX
Z\�P&0.Q.G!'"
��&0��.G��FC�����N���������=B>D�$=&'���"!#����(f!'"7����� "��%.G��&0���#D�$=&%"7.T��&0�����%$ .Q&0��� : �=�N!'"
���#"E��!9B@&0�=�go

��&0���A���1&'����&0$	&0.Q.QD("
&0.GJ@&mBN������B<D�B�!0( 8 +m.G!#$=$"!;.Q&'����!#�@� !#���I���d� �#"l� �#"���D("�?	&'���"!#�KFE&W30�%$"�%���0���^���9�����
�Iop��� "��%.G���"!#��&0��� 8 +9� !#���I���2���^�������1op��� "��%.G���"!#��&%"��YD�����$�� � �%�����^�����Y����B<D�$�&'����!#���QX

uC�����=���"����&0$	? !0����!#B§�M�#"
��D("�?1&'���"!#�^���7���P�����e(f!'"
B§!0(O$"!#���#����!'"
�a� �#"
�"!g����.CFE&W30�%�QXsuC�����E(*!'"TB
��&0��? �Q�%�,!0?1��&0�����%�,?;J��=��.Q$�D����=���A&S�
���ID1��!#����&0$O.
�1&0���0�N���w�����N�~op��� "��%.G���"!#�w��!S�����9?	&%"."��%�,? �%&0.
�
��!0� !0�'"
&'�1�IJ (f!'"
B<D�$�& D����%��?;J -��%�"�#&0&%"T� ��� � ��
<� | �0�ªjI�TX�u[��� "��%�
D�$"�������4�%H;D�&'���"!#� !0(>�����,? �%�
��!0� !0�'"
&'�1�IJ����2&0�[(f!#$�$"!_FC�

� �f�q���	��� z�� � z � �'�f������� ! 	 � �f�������G� � �#�f������� !y� � � � � X | �

FC���#"
� � �0�f�������7���7�����>D���� �#"���D("�? �%�A�1$�&0���e? �%&0.
���$"�!0R1$��e&0�1�

	 � �f������� z 	 � �Gn;�
� ![� ) �f� !,� � � �

� �� � .G!#�_��� � ���
u[�����1&%"
&0B9�Q���#"
�N� � &0�1� � � ���Q���#"
B@������������������$=$7FE&'���#"^���Q����� !_30�#"^�����S� �#"���D("�?	&'���"!#� &0��� �����
$"!g.Q&'���"!#�LX6u[����FC������� !0(������S� �#"���D("
?1&'���"!#� ���9���Q���#"
BN�����%� ?;J4� ) : &0��� ������&0B9�1$�����D����^.Q&0�6? �
&0� ��D������%��Fa�"��� 	 � Xlu[���Y&0$"!#���#����!'"���F7&%30�%�;D�B>?M�#"a!0(q�����Y� �#"���D("�?1&'����!#�P�=�2�0!W30�#"
���%�S?;JP� � X

Z\�^!'"
���#"C��!N.G!#B9�1D����m�����YV�!_F�R��%$�� : �����m����B9�Go�3'&%"�J;�=���9����!'"��2F7&%30�<R��%$������2���Q���#"
B@�����%�^?;J
��!#$"3g�����N�����m�%���#"
�0J��%HID�&'����!#�]���1.Q$�D��������<�G� �%.G����!0(�����!#&0$��=���@&0���]?$"��%&'bg������X2u[���<$������%&%"
� � �%��(*!'"TB
!0(C�����P�%���#"��0J �%H;D�&'���"!#� ���1.Q$�D��������������^�G�M�%.G���9!0(�.QD("."��%�I���K���#"
�"30�%�4?;J xl�1��$�$��"�	�N� | ��� �0�K.Q&0� ? �
�Gng�$"��%�����%��&0� ����

� 


��
� �
�
� � 
 ��� .G!#�	�I��� 
 ��

� �
�
� � 
 �
� �������I��� 

� �Q� � �� �


��M�Q� � � �� � 

�
�
�
� � 
��M�
� � �� � z��
� � � X�+#�

FC���#"
�
�
�=�d�����a�
��!'"���F7&%30�a�%���#"��0J@���%���
�"�pJ :;� � ���d�����a�'"�!#D��@30�%$"!g.Q�"� J : �>���d�����C&0���#$"�[!0(L����.Q�����%��.G� :��� �=�L�������%���#"
�0JY�����������1&'���"!#�e��D��d��!aFE&W30�l?$"��%&'bg����� : &0����� �Q� : �M�Q�s&0�1���M�
�-"��Q�$"��%���%�~������� "
&0����&'����!#�

���*"��%�
�C���%����!'"%Xau[���Y�%���#"��0J����%�����"� J : �'"�!#D���30�%$"!g.Q�"�pJS&0�1�������/"
&0����&'����!#�����*"��%�
�a.G!#B9� !#���%�I����Fs�#"
�
���%��.+"T�"? �%������57��&'�����#"2j�X

uC���e�%���#"��0J��������
�"�1&'���"!#�^��D��e��!@?)"��%&'b;�=��� ��� ���[���QR1���%�^?;JPu[��!'"
�~��!#��&0��� 	eD � &]� | � "08 ����lz 8�� �
|%��� ������� �# ' � � �"!� �$# � � X 8 �

Z\�^�������E�Gn;�)"��%�����"!#� : � � �%# ���7����� "�!;!0�\opB9�%&0�gop�
HID�&%"
�%��FE&W30�m���%�"�#�I�[&0��� ��� ���7�����e� �%&'bA( "��%H;D��%��.GJ!0(7�����N��� �%.G�*"
D1B�X@u[���@���I���%�������pJ�!0(sF7&%30�P?$"��%&'bg���������Y���Q���#"
B@�����%�w?;J������N.G!;���N.Q�"�%�I� � FC����.T�
&0.Q.G!#D��I����(f!'"d�����[����� �#"��%�I�q?)"��%&'b0�#"��pJ;� �%�d&0���9.Q&0�9? �7.G!#���������#"
�%�9&0�d&e(fD��1.G���"!#�<!0(1�����2�$"
!0�M!'"
���"!#�
!0(7�����@(f!#&0B "��Q�#��!#�y!#�,�����N?$"��%&'b0�#"m(�&0.G�0X^u[���@.G!;���N.Q�"�%�I� # .Q&0� ? �@.G!#���������#"
�%�y&0�m&�?)"��%&'b;�=���
�������Gn "�!#D��#��$�J "��%$�&'�������^F7&'���#"Y���Q��������!�F7&%30�N���%���#�~�QX�&�&0$=D��%�e!0( � z � � � " &0��� # z�� � j~i���&%30�
? �Q�%�SD����%��X

uC���S�%���#"��0J �%H;D�&'���"!#� ���N�=�~���Q�'"
&'���%� &0$"!#��� FC�"���6�����S!0�����#"P�0!W30�#"
���=��� �%H;D�&'���"!#���P��� �����
�;D�B9�#"
��.Q&0$E��.T���%B9�P!0([�����^B9!;���%$tX�Z\���"����&0$l3ª&0$=D��%�m!0(C�����AF7&%30�S���%�"�#�~� : ( "��%H;D��%��.GJy&0���4&0���#$"�P!0(

|Q� +



����.Q�=���%��.G�[&%"��C���M�%.Q��R��%�9&'�������[!'�L����!'"
�[�%���9!0(M�����C��!#BN&0���LXOc�!'"E&m��B9!;!0���@����&%"��\opD�� : �����[!'�L����!'"
�
F7&%30�K���%�"�#�I�[���2���I�*"�!;�1D�.G�%��D��������K&	"
&0B9�1�����<(�D���.G����!#�����^����B9�0X

uC��� "��Q( "T&0.G���"!#�S!0(U�����YF7&%30�%�����7�0!W30�#"T���%��?;JP�����m� "."
!0��&'���"!#��&0$��"� JN!0(U�����YF7&%30�%�;D�B>?M�#"��
� ���« �������I� z

��
� ���« .G!#�	�I� � � XkjI�

u[���=�d�Gn;�)"��%�����"!#�	"��%��D�.G�%�s��!��g���%$�$ 	��d$�&WF (f!'"s���*"T&0�"�#�~�E&0���@�	&%"
&0$�$"�%$g? !0����!#B .G!#�~��!#D("T�QX�u[���C�1����� �#"�o
���"!#� "��%$�&'���"!#���
���"�P(*!'"a������FE&W30�%�a�=��.Q$�D����=���>.QD(" "��%�~���C���2�#�"30�%��?;J

� ��!��« �a.G!#� � !��« � �
���%�I� � z ���« ��&0���q���«�� � � � X�i#�

�a�#"�� � z + � �� ���Y�����A&'?1��!#$�D����9( "��%HID��%��.GJwFC�"������ ? �%�����^�����A����!'"��YF7&%30�P( "��%HID��%��.GJ0X �7�>�Q30�#"�J
����B9�K�����Q�,&'(f���#"������<.QD$"."��%�I�a30�%$"!g.Q�"���"�%��&%"��K.G!#B9�1D����%�������K�������M�#"T���"!#� "��%$=&'���"!#����������������!#$"30�%��(*!'"
�« D��������<&>ra�QF[��!#�go��a&'�1����!#�^�"���#"T&'���"!#�AB@�Q����!;��X 	e�"30�%�P������!'� ����!'"��a3'&0$�D��%�s!0(��« &0��� � : �%H;D�&'���"!#�
� � X�i#�C���2��!#$"30�%����!A���Q���#"
B@������������FE&W30�<�1� "��%.G���"!#� �9���^�����mB9!g���%$������K��!#B@&0�=�LX

uC��� "��%���[!0(O���������#"
BN�[���^�����mB@!#B9�%�~��D1B��%HID1&'���"!#���2FE�#"��m���%�
.+"
�"? �%�^���]57��&'�1���#"2j�X
uC���7�1&%"
&0B9�Q���#"
�d�=�>�����2�*"
&0����� !'"��O�%H;D�&'���"!#�9&%"��[.T��!#���%�@&0� 
2z +e&0�1� # % z�| X �a�9&%"�?	�"�*"
&%"�J

&0������BN&0$�$1���$"��%����!#$��P30�%$"!g.Q�"� J �0� ���7���QR1���%�^���P����������B<D�$�&'����!#���QXOu[��� "��%���7!0(��������	&%"
&0B9�Q���#"
�[&%"
�
���%��.+"T�"? �%�����^�%&0.
�]���%.G���"!#�LX

� ��� � ��� ��
�� � �	� 
 � ��� � 
���
 � ��� �
��� 
 � � � � � � � ��� 	���� 	 � � � � �
� 
�� � � � � 
����

��F7&%3��Gop�("���3����AV1!WF R��%$������s.G!������� ��#"��� �!_3��#"7&"��#$�%.%�"R��� '&�!�#$!�('"�)*#,+~J0X�u-+��[F�)W3��eR���.� ���� "�����!�."3��� 
)��� /&�+0�#"��Q?IJ "�)� ���)*&���!��1��&*"�������.2!#B'#$!��0���3&��4)%"��@.2!#B'#1D�&��� 5)���(6!'"T.%���0(7&��#"
B��8���1&�+0�9B'!#B����9&�D�B
�%H;D�)*&��:!����QX �;)W3��Gop.QD("."����3&����3&��#"�)0.2&��:!��	)��< B���n0���0(=#)"�!;.2���������>)%"��7�0!�&"�?��.%.�D� 0�� 5�?�5&�+0�@����B>D<.�)ªo
&��:!����%X �-�Q( "�)0.2&��:!��A���B���1.%.�D� 0�� PD0#C&�!'&�+0�8.:�Q3���. FD+��#"��E&�+���F�)W3��>+0���:(�+3&F���7(fD<.�."J� 0�Q3���.:!�#$�� ^FD��&�+����
&�+0�G 0!#B�)������H �D0�D&�!"&�+0� "I)0B'#<���0(m(fD��1.2&��:!��@B'���3&��:!��0�� @#$"��Q3J�:!#D���.�J�� : ��!K&�+0�a?L�� N.�+�)��0(��M 0!N���O��!�&
)ª�$�%.2&CFB)%3�� "��Q( "I)0.2&��:!��LX��N�� ��=B'���9&B&*"�)��<��#$!'"�&-���F)0.2&��"3*)*&��� P)'(Q&��#" | +�!#D("-!0(R����B<D�.�)*&��:!��C&���B��0X

�5�Y.2!��<���� 0�#"B&pF�!�& J3#$���B!0(�FB)%3��K)��� P?$��)0.�+S.2!��� <�:&��:!����QXUZS�C&�+0�eR$"���&2.%)����4&�+0��?$��)0.I+=��.:!�#$�
���eB���.? LX�u-+0�T!'�$��+0!'"��KF�)W3���+0���:(�+3&4)��� /����.%�� 0���3&M)��0(�.:�')%"��'.:!WFmXmu-+�����.%)����@.%)��w?$�K.2!������� 0�#"��� 
����BU��.�)%"U&�!V&�+��/���:&�D�)*&��:!�� "��Q(Q�#"."��� �&�!W)�� 	kF�)W3��GoX 0!#B����<)*&��� 	2?IJ c�)�.�H;DOY��� ��� � ��
>� | �0� � ?M�TX uD+0�
���%.2!��� �.%)����8+�)��F)'��&��%�%#$�#"2?$��)0.�+A��.:!�#$�aFD��&�+7)'.?)%"�(��#"F!'�$��+0!'"���FB)%3��>+0����(�+9&F)��� =���1.%�� 0���3&�)��0(�.��0X
u-+��?�m.%)����=���/"��Q(Q�#"."��� Z&�!1)�� 	�.QD(" "����9&\oX �!#B�����)*&��� 	"Xwu-+0�^B�)����Z)���B[���"&�!1!0?,���#"�3��C+0!WF\&�+0�P?$�� 
�Q3�!�.�D0&���!��Z�?�K)ª�$�%.2&��� ?;J])1��&*"�!��0(,.QD("."����9&K!W3��#"U)1��&��%�%#$�#"9?$��)0.�+ : )��< Z)�F���)'b��#"N.QD("."����9&K!W3��#"
)�B���.� 0�#"m?L��)0.I+LX]uD+0�@���=B>D�.?)*&��:!����Y(Q!'"K��)0.�+4F�)W3��A)��� y?$��)0.I+4.2!��< ��:&��:!��])%"��7)�.?��!P ���3N�� ��� ;���3&�!
	k?$�� goX��D("
(�	�)��� 	k?$�� go�V�!_F
	^���<��&�)'?<��.���&pJ).%)���������c�)�.=HID�Y��� �����	� 
 :Y| �0� � ) :<| �0� � ?M�TX Z_�W&�+0�].%)����](6!'"
?$�� go�V�!_F`������&�)'?<��.��:& JA&�+0�A?L�� 	������&�)'?<�?.��:&��:���G 0!a�0!�&K)ª�L�%.2&"&�+0�N(Q!'"
.%����(=&��#"
B��>�?�5&�+0�NB'!#B����9&�D�B
�%H;D�)*&��:!����QX�u-+����D���:&�D�)*&��:!��P+�)��a?L�%����.+"���)*&��� �?;JSR$"���& "
D������?�0('&�+0�>B�!N 0��.�(6!'"M)P.2�#"�&�)����P&���B'�"�?�
FD+��=.�+A&�+��>V�!_F R<��.� a 0�Q3���.�!�#L�� P!W3��#"4&�+��"��#$�%.%�"R��� a&�!�#$!�('"�)*#<+IJ0Xau-+0���P&�+0�K�ID�B��#"���.%)�.�3*)�.�D0���E!0(
&�+0�A(6!'"
.%�?�0(A&��#"
B��"���,?$!�&�+; �� "��%.2&��:!����8)%"��AD����� ])��>����#1D0&�(Q!'">&�+0�	"�����&>!0(B&�+0�7����B<D�.�)*&��:!��wFD+����
���� ��=B'���9&F&*"I)�����#$!'"�&F���F)0.2&��"3*)*&��� A)'(Q&��#" | +0!#D("WX � ?I3J�:!#D���."J : (Q!'"-&�+��?�2.%)����8&�+0��(Q!'"
.%���0('���2.2!��<��&�)��9&
&�+("�!#D�(�+0!#D0&M&�+0�KFD+0!�.:�T����B<D�.�)*&���!��LXYc0!'"Y?$�� goX��D$"�(�������&�)'?,��.��:& JPFE+0�#"��T&�+0�'������&�)'?,��.��:&��:���D)ª�L�%.2&8&�+��

|Q�#8



(Q!'"
.%���0(K&��#"
B�� : &�+��G���=B>D�.?)*&��:!��@+<)��7?L�%��� "
D<�NFD��&�+0!#D0&O�?�9&��#"."TD0#�&��:!��7)��� PFD�:&�+0!#D�&ED������0(>.2!��<��&�)��9&
(Q!'"
.%���0('&��#"
BU�-)��D����#1D0&QX

rE!��� ��=B'�������:!��<)�.�FB)%3����;D�Bm?$�#"a3 )�.�D����7(6!'"F&�+0�8�?���:&���)�.	?$�� @#$�#"�&�D$"�?<)*&��:!��C+�)W3��Y?$�%����.�+0!������
( "�!#B .%)������T#$"��������3&��� ?;J c�)�.=HID�Y��� ��� � ��
[� | �0� � ? �TX�ZS�]&�+0����� "�����D�.:&��m3 )�.=D0���>!0( � z����~¨ � : &�+��
����.%�? 0���9&AF�)W3��5)��0(�.:�/)*&A?$"���)'bN����(	)��� �&�+0��c$"�!#D� 0�/�ID1Bm?$�#"�� z �2¨ � � ©�� )%"��1(��"3����LX �D�#"��
© � z � ©�� ���>)�3��#"�&���.%)�.O.:���0(�&�+;��.%)�.�� :q©�� ���8)a+0!'"�� � !��3&�)�.�.:���0(�&�+	��.%)�.:�N.2!'"."�����#$!��� ����0(C&�!A&�+��
!'����+0!'"��' �����&�)���.2�>!0(O&�+0�>?)"���)'bN�?�0(U#$!����3& : )��< � �?�E)A3���.:!g.%�:&pJ1��.%)�.:���H���%�N5B+�)*#�&��#"Y+#�TXeZ_�1!'"� ��#"
&�!5 ���B'���<���:!���)�.�� � ��&�+0�PF�)W3����ID�B>?$�#" : &�+��7.:����(�&�+Z�
.%)�.:���T)%"���.2!#B'#1D0&��� D����?�0(a&�+0�=)'?$!W3��C(��"3����
"���.�)*&���!����-)��� C&�+0�"�ID�B��#"���.%)�. "�����D<.:&��B!0?�&�)����0�� S( "�!#B ����B<D�.�)*&��:!����E(Q!'"D)'#<.?)���)%"2?$��)0.�+�FD��&�+=��.:!�#$�
��)��� ) .�+�!�������( "I��.2&��:!�� (Q)0.2&�!'" ��� X c("�!#B &�+0�,?$"���)'bJ���0(4F�)W3��	)��0(�.:�5&�+��1!'����+0!'"��/�?��.%�� 0���3&
FB)%3��U)��0(�.��K���E!0?�&�)������� P&�+$"�!#D0(�+��J�0��.�. 	 �G.�)WFYX�u-+0�K!'�$��+�!'"��>FB)%3��@+0���:(�+3&G+�)���?$�%���1 0�%&��#"
B������� 
.2!������? 0�#"����0(>!���."J���+0!�)�.?���0(>)��� 7)�.���!K&�+0�M����B'#,.:� "���.�)*&���!�����+��:#N?L�%& FO�%���7&�+0��?$"���)'bJ���0(>F�)W3��4+0���:(�+3&
)��� �F�)*&��#"G 0�%#�&�+A)*&E&�+0�Y?$"���)'bJ���0('#$!����3&2D����� A�?�Sc�)�.�H;DOY��� � ��� ��
 	 �D��&�D< �J : ��!�&�+��Y?$"���)'bJ���0(� 0�%#<&�+
( "�!#B\&�+0�4����B<D�.�)*&��:!��<�O)*#�#)"�!%n0��B�)*&���."JPB�)*&�.�+����F&�+0�4!��0�M!0?�&�)������� A?;J^c�)�.�H;DOY��� ��� � ��
=Xlu-+0�4.:����(�&�+
��.%)�.:��� © � )��< ©�� &�+0���<.%)��<?$�s.2!#B'#1D�&��� >D������0(-&�+0�� 0�QR<����&��:!���(Q!'" &�+��sc("�!#D< 0���;D�B>?$�#"	��)��� >&�+��
3���.:!g.%�:&pJT��.%)�.:� � XUuD+0�2.+"�!����\oX��+�!'"��-.:���0(�&�+T!0(,&�+0�- 0!#B�)����T)��� T&�+��EFB)%3��D#L�#"I�:!N K+�)W3��[?$�%���9.�+0!������
)%"�?<��&*"�)%"���."J0X �J����.2�K���P&�+����G��&�D� �J�F��' ��� a��!�&G+�)W3��� �� "��%.2&G)0.Q.2�����M&�!C&�+0�KF�)W3����ID1Bm?$�#"�o�( "��%H;D0����.GJ
.QD("�3����<(Q!'""#,.�)���)%"Y?$��)0.�+���� : FD�:&�+	&�+����>)*#<#$"�!%n0��B�)*&��7)*#�#$"�!�)0.I+4FO�@&*"��:�� ]&�!P!0?�&�)��?�	����B<D�.�)*&���!����
.%.:!����>&�!�&�+0�>���<��&�)'?<��.���&pJN.2!��� <�:&��:!��P(6!'"E(��"3�����?$��)0.�+P)��� ^FB)%3��K.2!��� ��:&��:!��<�QX

��

��
�� ����¢��������������! "��¢$#%�! �&	')(������ ¡�(	*+��(����-,/.0�21l¢3�!���4'

c0!'"'&�+0�PR$"���&m.%)���� : &�+0�C�0!��� <��B'��������!���)�. .:!��0(���+�!'"��U#$�#"�&�D("
?<)*&��:!��yFB)%3����;D�B>?$�#"T�?� «4z�8�� i;XwZS�
.2!#B'#1D�&����0(�&�+0�����YF�)W3����ID1Bm?$�#"�� : .�)*&��#"�)�.qB'!#B'���3&�D�B�B��"nJ����(<FB)��D)�.?��!U����.2!'"�#L!'"I)*&��� A���=&�+0�"��JN��o
&��%B ��c<)�.�HID�Y��� ��� �	� 
 :E| �0� � ?M�eFD+��#"���)��8���/!#D("Y.%)������mB���n0���0(=���4��!�&Y.2!������� 0�#"��� LX � )*&��#"�)�.sB���n0���0(
B�)WJ]���:(��<�"R1.%)��3&�."J;)ª�L�%.2&'&�+��P?$�� ]�Q3�!�.�D0&��:!�� : ?1D0&T���	&��#"TB��T!65-('"�!_F-&�+ !65D&�+0�P?$�� ������&�)'?<�?.��:&��:���
&�+0��.2!#B'#1D�&��� « 3*)�.�D0���K��+0!#D�.� ]�0!�&K.�+�)��0(��=����(����"R1.%)��3&�."J0Xwu-+0�#"��75Q!'"�� : )��T&�+0� "�����D�.:&��<.2!���R$"TB :
�Gn�.%.�D� �����(1.�)*&��#"I)�.2B���n0���0(]BU)%J]��!�&�+����� 0�#"K&�+0�C('"�!_F-&�+V!65D&�+��P?$�� Z#$�#"�&�D("�?,)*&��:!��LX��G.���! : FD��&�+
&�+0�K)'?L!_3��>B'���3&��:!��0�� P)*#�#$"�!�)0.I+a���A!0?�&�)���������(T <��B'��������!���)�. F�)W3����ID1Bm?$�#"C3*)�.�D0��� : .�)*&��#"�)�.qB���n0���0(
�G�$�%.2&��a.%)��P�0!�&2?$�8 �� "��%.2&�."J7����.%.�D< 0�� LX

uD+0�N?$��)0.�+ ��.�!�#L�@��� � z�� ���0�#� )��< 	&�+0�85 "���.2&��:!��95Q)0.2&�!'"����<.�+�!������ )�� ���wz�� ���0�#8 XyuD+0�
!'����+0!'"��9FB)%3��U+����:(�+9&4)��� 5)���(�.:�T!65����1.%�� 0����.2�T)%"�� � � z¬� ��8 �;:���� )��� � � z ��� � � : "�����#$�=<2&��"3���.�J0X
c0!'"U)1#<.?)��0�7��.:!�#<���0(]?$��)6<�+ &�+����<FB)%3���?$"���)'bN�')%"�!#D<�� )��]!'����+0!'"��C <����&�)��><2�C!65 | �'i�� )��< ]&�+��
B�)ªn0��B<D�B
.:!��0(���+0!'"��?<QD("."����9&F!@<7<QD("��E)*&
�'i��,X�AG�����0('&�+<���-.:���0(�&�+A&�+0�> ���B��������:!���)�.	FB)=B����;D�Bm?$�#"
5Q!'"D&�+����%<%)����>��� � ��� j~i0� �
	 � ¨ �,X �G�A)%"�?<��&*"�)%"�J7#L��)'bC#$�#"��:!J 7!65�� z � � � � )��� C<+"�!����\oX��+�!'"��> 0!#B�)��?�
.:���0(�&�+A!65 © � z 8 i � � +�)DB��m?$�%����D����� LX�uD+0�8��+0!'"���.?���0�eF�)�.?.���� � ��8 i��  0�%�%#�X

uD+0�s?$�� "#$�#"�&�D("�?<)*&���!��"���R)%"�!#D<�� >&�+�� "��%(��:!��K!651FB)=B��[?$"���)'bN����(CFD�:&�+T�:&��R+���(�+0����& #L!��?�9& "��:(�+3&
)*&K&�+0�A?)"���)'bN�?�0(A#$!����3&QXSu-+0��#<)%"I)0B'�%&��#"��E56!'"K&�+0�A?L�� 	#$�#"�&�D("�?<)*&���!��;)%"�� 	 ��z�� � : : � ) z ! | i :
� �lz �'i : )��� ^� �lz�� � :;XEu-+0�M.:!��0(���+�!'"��4.:���0(�&�+7!65 &�+0�8 �!#B�)����7���F<�+0!������=.:!��0(T���0!#D0(�+C&�!'���><%.=D� 0�
&pF�!=#$�#"�&�D("�?,)*&��:!���FB)=B���.����0(�&�+��QX<u-+����G<2!'"."�����#$!��� <�E&�!=)=.:����(�&�+P!65�)*#�#$"�!WnJ�=B�)*&���."J © � z :�� � �,X
u-+0�4��#,)*&���)�.$)6<7<QD("�)6<GJ=���B)*(�)�����B�)����3&�)����0�� P?;J@��#$�=<%�H5fJJ���0( 8 :K('"I�� 7#L!��?�9&���#$�#"7F�)DB���.:���0(�&�+a�?�@&�+��
.:!��0(���+0!'"��8 �� "��=<2&��:!��=)��� 8 :T('"I�� C#$!����9&��D���C&�+0�?<+"�!�����oX��+0!'"��0X

uD+0�CB'!'"�#,+0!�.:!�(��I<%)�.<&���B'�D�J<%)�.��E����<�+0!������7&�!>?L�E)%"�!#D��� Nj~imB��?�ID0&����%X+AG�����0(>&�+�����&��=B'�E�J<%)�.��
)��� &�+0�= 0�QR,���:&��:!����$5Q!'" �>: � z{� ��|%� )��� Z&�+0�A.:���0(�&�+ �J<%)�.���� : )KB*)�.�D0�C!65�� z{� ��|0|Q� �L<%)�� ?$�

|Q� j



!0?�&�)������� =&�!@?$�YD����� A�?�C&�+0�4&*"�)�����#$!'"�&F�%H;D�)*&��:!���X�u-+0�?<+"��:&�� <%)�. B���.:! <%��&pJ=��� �0�lz�� ���0� i0i�� ¨'� X

�������	��

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

u-+0� "�����D�.:&��A)%"��;��+0!WFE� )��S?$�� <�+<)��0(��])���  0�%#�&�+ <2!��3&�!#D("��a�?� c ��(#D("���� � X | )��� � X :;X uD+0�
������&���)�.O?$�� 5#$�#"�&�D("�?<)*&���!��5��&�)%"�&��"&�! <�+<)��0(��NFD��&�+����5+�)�.H5B)��	+�!#D(">);5Q&��#""&�+0�@���� ���B'���3&8&*"�)����0#$!'"�&
���G)6<2&��HB*)*&��� LXYu-+0�>?L�� K<�+<)��0(�� <2!��9&�!#D("I�4)*& |�� i7+0!#D$"��E)%"��$B��#"�JP����B���.?)%"E���P��+�)*#$�>&�!C&�+0� "�����D�.�&��
��+0!_FD� ?;J c�)�.�H;DOY��� � � �	��
a� | �0� � )~�S�H���%�ScR�:(#D$"�� :;X�i#�TX 5�!#B'#,)%"��� &�!/&�+0��� "3"�����D�.�&��"&�+<���<?L!�&�&�!#B
<�+<)��0(��?<2!'"."�����#$!��� <�^&�!T&�+0�M���=<2!��� ^B'!J 0�0XdZS�U&�+0�4�0�GnJ& 8'� BU���ID�&���� : &�+���R)"���& "�!WF !65�?$�� 8<�+�)��0(��
)%"�!#D��< �'i�� !'�$��+�!'"���B�!DB����B��.��:(�+3&�."J'���U&�+0�CV�!_F  �� "��=<2&��:!��U)��O&�+��E���=<2!��� "�!_F FE+��I<�+@����<%.�!����#"O&�!
&�+0�8��+�!'"���B'!DB����E���7&�+0�M!�#�#$!����:&��4 �� "��=<2&���!��7)��< 8<2!��<�0�=<2&��2FD�:&�+7&�+0��R)"���& "�!WFYXsu-+�����<2!'"."�����#$!��� <�
&�!/)P��#)"���)� ����0(a!65-&�+0�U#$�#"�&�D$"�?<)*&��:!��	!DB��#"T&�+0�C��D("J5 � !��0�0X��gB�)�.�.^!0?<.���H;D0� <�+<)����0��.��"!'"��:���3&��� ]�?�
&�+0�^V�!_F\ <� "��=<2&��:!��Z)%"��856!'"
B��� LX]ZS�Z&�+0�C�0�GnN&K&pF�!;+0!#D("I�>&�+0�7#$�#"�&�D("�?,)*&��:!��	��#)"���)� ��E5fD$"�&�+0�#">&�!
&�+0�7!'�$��+0!'"��C)��K��&>('"�!_FD�QXwu-+0�U&�!�#$!�('"�)*#,+~J9<I+�)��0(����T&�!/) <2!#B�#<.��I<%)*&��� Z#<)*&�&��#"��Z���)FD+��I<I+	��&��?.�.
.:!��0(���+0!'"���#L�#"I�:!N <�I<%�:&pJ <%)��K?$�O�? 0���9&���R��� LX �W&�+("��%�GoX ���B��������:!���)�. BJ�:�QF]!65,&�+0� "�����D�.:&��?�0(D&�!�#$!�('"�)*#<+IJ
���-��+0!WFD�a����cR�:(#D("�� � X 8 XsuD+0�4#$�#"��:!J ��I<%�:& J <%)��S?$�e?$�%&�&��#"D!0?<���#" B��� A���C&�+0� <2!��3&�!#D("E#<.:!�&��QX

|Q� i



0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=1.5 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=2 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=2.5 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=3 hrs

50 100 150
0

50

100

150

200

250

x (m)

y 
(m

)

0.44927

0.55065 0.
65

20
4

0.
75

34
3

0.
85

48
2

0.
95

62
1

1.0576

1.
15

9

1.2604

50 100 150
0

50

100

150

200

250

0.
45

12
2

0.
55

24
5

0.
65

36
8

0.
75

49
1 0.85614

0.95737

1.
05

86

1.1598

1.2611

50 100 150
0

50

100

150

200

250

0.
44

23
3

0.
54

46
4

0.
64

69
5 0.74925

0.85156 0.
95

38
7

1.
05

62

1.
15

85

1.
26

08

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

0.
39

92
5

0.
39

92
5

0.
48

72
2

0.
57

52

0.66317

0.75115
0.83912 0.

92
71

1.
01

51
1.

10
3

1.
19

1
1.

27
9

cR�:(#D("�� � X | v��0��B>D<.�)*&��� 4?L�� Z�7B�!�.�D�&��:!�� 5Q!'" « z{8�� i : � z{� ���0�#�;: � � z{� ��8 �;:���� : � � z ��� � � :� z�� ��|%8 � 	 � ¨'�~:����]z§� ���0�#8 Xwu !�#	#<)��0��.�v>?$�� 9<I+�)��0(��0<2!��9&�!#D$"��P�H <)���+0�� Z.����0���Qv"�#"�!����:!�� : ��!�.?�� 
.��������Qv  0�%#$!����:&��:!��	�TXd��!�&�&�!#B #<)��0��.tv &�!�#$!�('"�)*#<+IJ0X

|Q�#�



0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=3.5 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=4 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=4.5 hrs

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

t=5 hrs

0 50 100
0

50

100

150

200

250

x (m)

y 
(m

)

0.4

0.4

0.
4

0.
4

0.
4

0.
6

0.
6

0.
8

1

1.
2

0 50 100
0

50

100

150

200

250

0.
4

0.4
0.4 0.4

0.
4

0.
6

0.6

0.
8

0.
8

1

1.
2

0 50 100
0

50

100

150

200

250
0.2

0.
2

0.4

0.
4

0.4

0.6

0.6

0.
6

0.8

0.8

1

1

1

1

1.
2

0 50 100
0

50

100

150

200

250

0.2

0.
2

0.
2 0.
4

0.4

0.4

0.
4

0.
6

0.6

0.6

0.8

0.8

0.
8

1

1

1

1.2

cR�:(#D("�� � X :;v��0��B>D<.�)*&��� 4?L�� Z�7B�!�.�D�&��:!�� 5Q!'" « z{8�� i : � z{� ���0�#�;: � � z{� ��8 �;:���� : � � z ��� � � :
� z � � � �~:����Pz � ���0�#8 � <2!��3&����;D0�� 	�TXKu !�#5#<)�����.tva?$�� L<�+<)��0(�� <2!��3&�!#D("��N�H �)���+0�� /.����0���QvE�#"�!����:!�� :
��!�.��? =.����0���Qv  0�%#$!�����&��:!��	�TXd��!�&�&�!#B #<)�����.tv &�!�#$!�('"�)*#<+IJ0X

|Q� �



0

50

100

150
0 50 100 150 200 250

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

t=2 hrs

0

50

100

150
0 50 100 150 200 250

−1

−0.5

0

x (m)

t=5 hrs

y (m)

h
 (

m
)

c ��(#D("�� � X 8 v 8�� BJ�:��� !65 &�+0�8&�!�#$!�('"�)*#,+��05Q!'" «@z���� :	��

�D+0����!�� ��� 5 "�!��
.:�75Q&F&�!	"��:(�+3&�


����"



AE&���.�� � ���0(B&�+0�B��)	�'��<+"�!�������<2!'"."���.?)*&��:!�� ���%&�+0!N � ���� 56!'" &�+0��<�+�)�������.9��� � � .�)*&���!���� ���>!'"� 0�#" &�!
 0�%&��#" �U���0�-&�+0�G.:!��0(���+�!'"��D��#$�%�� �!65$&�+0���$�� 56!'" �����9)��7)*#�#$"�!��J� ��)*&��D���3&��#"JB*)�.�!65 � � �	� ��! � � � �
	 � ¨'�
<%)����$�4!���&�)��?�0�� 
 �-+0�8)DB��#"�)*(��EB )�. � �8��� � ����$ � � � ��� ¨ � � 


�D+0�-"���� � .:&�����(D&�!�#$!�('"�)*#<+ �K�?�+<2!���#<)%"�)
�<.:�B&�!8.�)
�$!'"�)*&�!'" �8!��<���#"JB*)*&��:!����R!65L���������� "�+ �3&�+ �U�I<
�$�� 5Q!'" �  0�7B���.�!�# �'���3& � �< 0�#">!��<.?��� � � ��)DB����S� �N!�� � � � ��� � � 
 �G<7<2!'"� ��?�0(a&�!/&�+0�����7!��<���#" B )*&��:!��<�
&�+0�"!'�$��+�!'"��".:!@<%)*&��� ��L�� 56��)*& � "��P�H)��,)%"D!'"��L)��E���A&�+����%<%)������L)��L�� A#L�#"�& � "��<)*&��:!��M����#$"���)� ��D!DB��#"
&�+0�5� � " 5 � !��0�5)��=�:&@(��%&��=�������O�� )��< ��<�<)�.�. �W)*&�&�)6<�+����=&�!V&�+0�/��+0!'"��K56!'" �����0( � ��)�.�.G��#<��&��X.������
5Q��)*& � "����]���R�:( � "�����
 	 � 
��S�V! � "@��� � � .�)*&��:!��V); <� "��=<2&�. �Z��+0!'"��
�X)*&�&�)6<I+0�� �56��)*& � "�� ��) �V�0!�&��L�A��!
��)�� �C&�!U 0�7B���.�!�#a�����><2�4����.�)��� ���5Q!'" �����0(T)*&-&�+0�8��+0!'"���.������ ��! � .� 0<%) � ���8&�+0� �'!J 0��.$&�!U��&�!�#�� �D+��I<I+
����5H)6<2&"+<)*#�#$�����4���/&�+����>��� � � .�)*&��:!�� 
 � 5Q&��#" �=+0! � "��4&�+0�U��)��� �B)=B����E56!'" �����0(=)*&>&�+��U��+0!'"���.?���0�
�B)�.�. �
� <2�%�� 0�� 1&�+0� ��)�.?.  0�%#�&�+ 
��_&E���G��&���.�. #L!��������<.:�4&�!C���%�K&�+0�E56!'" �U)*&��:!��a!65^&�+0�"��#,�:&��X.������?5Q!'" �����
����#$�=<%��)�.�. �a)*& 	 +0! � "��9�H�0!�&��T&�+0��� �U)�.�.:�#" � � 	 � <2!��9&�! � ">&�!��B)%"� ��M&�+0����+�!'"���.����0�_� 
��G.:&�+0! � (�+P&�+��
� ��)�.?.:�#" !��0�-���  0����&*"�!����� �� �"&�+0�F56!'" ��)*&��:!��'!65L&�+0�F!��<.��!� � � <�+<)����0��."�9)4���=<2!��� ���� �U��.�)%"+56!'" � ('"�!��D�
)��D��&-��&�)%"�&��-#)"�!�#<)*(�)*&����0(��?�C&�+0� ��! �  �� "��=<2&���!��y�Q&�+0�>.�)%"�(��#" � � 	 � <2!��9&�! � " � 


�0��)*#<��+0!�&��K!65G&�+0� ��! �#����.� $�^&�+0� B�!'"�&��I<%�:& �Z)��< V&�+0� <2!'"."�����#L!��< ����0(1 0�%#�&�+ <2!��3&�! � "��U)%"��
��+0! �D�A���%�R�:( � "��&��
 ��
 & ��.:!@<%�:& �8B��=<2&�!'"I�D�7B��#" �A���=<2!��� =('"��� C#$!����3&-���C&�+0�".:!��0(���+0!'"��8 �� "��=<2&��:!��=)%"��
#<.:!�&�&��� @&�! �U)����9&�)��?�U)'�$�%&�&��#"�BN�?� � )�.("�����!�. � &��:!�� 
 �G.:&�+0! � (�+U&�+0� �B)=B��U��&*" � <2& � "��-!65�&�+0�G.:!��0(���+�!'"��
< � "."����9&T���8�7BJ�� 0���3&���B�!'"�&��I<%�:& �;!���. �5��&�)%"�&��"&�!1(�)���� �'!'"��C��&*"����0(�&�+Z)��K&�+0�U&�!�#$!�('"�)*#,+��(�$�=<2!��'���
�'!'"��0<2!��'#<.?�I<%)*&��� 
 �-+��#"��U)%"��C��&*"�!��0( B�!'"�&��I<%�:&������ B��#" �/<%.�!����@&�!1&�+0�7��+0!'"�� �'!DBJ���0(1)�.:!��0(���+0!'"��
)��� /��!��'�')%"��T��+0�� 1!'����+0!'"��	
��-+�� ��))�0� � � � )
�<��!�. � &��EB���.:!@<%�:& �CB )�. � ���K��* � � *,+ � � � 
 � � �D)%"��
���><%. �  0�� /���5&�+0�U&��:&�.:�'!65B��)6<�+Z����)*#<��+0!�&�
.-E!�&��@+0! � &�+0�@ 0�%#�&�+/<2!��3&�! � "�� ��)*&J<�+	&�+0� ��! �/����.? $�
����#$�=<%��)�.�. �@)*&-&�+0�>#L!��?�9&��B!65R+��:(�+0B�!'"�&�� <%�:& �	


021 �4365 �87 ��9 ���;: �!5 ��� �$� �#���
������� � �����=< �$����
�� �%� ���>9 �@?A9$7 � ���>9 �

�-+0�P�G�L�=<2&C!65 ��!DBJ���0(	&�+����$�� W#$�#"�& � "��<)*&��:!�����.��:(�+3&�. � !'�$��+0!'"��P+<)��.�$�%������� B�����&��:(�)*&��� ���W&�+��
�0�
�J&���� � � .�)*&��:!�� 
�AE�����0(>&�+��G��)	���E#<)%"I)	�'�%&��#"��B&�+0�6�$�� �#$�#"�& � "��,)*&��:!��U��� �'! B��� C&�!K)%"�! � �� ���	� �
!'����+0!'"��	
 � �:&�+V&�+<����.:���0(�&�+V� <%)�.:�A&�+0�a <� �'��������!���)�.^#$�#"�& � "��<)*&��:!�� �B)=B���� � �B�L�#".�$�=<2!��'��� « +
� � ���)	 � �
	 � ¨ � 
 �D+����"(��HB����')P.�!��0(��#"C�$��)6<�+ �D+0�#"�� © � � � � � � 
 �-+0� ��)�.�.�)*&'&�+0�C��+0!'"���.?���0�@�?�
� ��)�.?.:�#"F56!'"D&�+���� <%)������ � �D+ � � � � 


�D+0� "���� � .:&����0(��L�� "�7B�!�. � &���!��"���	B��#" �>��� ����.�)%" &�!E&�+��O#$"��7BN�:! � �	<%)����Y���R�:( � "��E��
F�#� 
 � � ��&�!G&�+��
.:!@<%)*&��:!��T!65L&�+0�B#L�#"�& � "��<)*&��:!��K&�+0�G�$!�&�&�!�� <I+�)��0(��D��#)"���)� �� &�!8)4.:!��0(��#" !'����+0!'"��- <����&�)��><2����)��� T&�+��
��+0!'"���.����0�D�?�O)ª�$�=<2&��� A);5Q&��#" � � �K+0! � "�� �E+0���U&�+����$�� 7��&�)%"�&���56!'" �����0(K��+0!�)�.���)*&B&�+0�G��+0!'"���.������ ��)�.?. 

�-+0�E�$!�&�&�!�� )*&�&�)������ ) <2!��'#<.?�I<%)*&��� K&�+0! � (�+ BJ��� � )�.�. � ��!'"��O#$�#"���!N �� < #<)*&�&��#"�� 
 �J� ����.�)%" #,)*&�&��#"����R!65
��+0!�)�.?�D)��� <�+�)�������.H�X.������>��&*" � <2& � "����D�7B�!�.HB������ ��( � "��B��
��0� 
 �D+0�>.:!��0(���+0!'"��'�$�� 5Q!'" �
��#$�%�� CB )�. � ���"�)��0(��&�L�%& �O�%��� � � �	��� � � ¨'� )��� � � �	� �6:�� ¨'� 
 �-+0�8)=B��#"I)*(��$B*)�. � �4��� � ���%$ � ��� 	 :�� ¨ ��� 


�D+0� �<!��I����.� �D�:&�+Z)�.:!��0(���+�!'"�� �'!DBJ���0(/)��� Z!'�$��+0!'"��C��+0�� � ��?�0(CB�!'"�&�� <%�:&��:���T���K)�.���!LB��#" �
��� �U��.�)%"T&�!	&�+0�a#$"��7BJ�:! � �3"���� � .:&������R�:( � "��J��
 " � 
��-+��=!���. �  ����$�#"����><2�%�$�����0(/&�+�)*&@&�+0� B�!'"�&��I<%��& �
����.� Z.:!N!������K��!��'�7!65D�:&��K��&*"����0(�&�+Z���]&�� �'��� )�.:&�+0! � (�+]&�+0�8B���.:!@<%�:& � �U)*(����:& �  0���K)%"��8B��#" �9<%.:!����	

�-+��?� ����)����4&�+�)*&4&�+0� �<!��K����.? 1�?�4�0!�&8)��4���0�#"�(��%&�� <�)��8���1&�+0�'#$"��7BN�:! � � "���� � .:&��4���1&��#" �U�4!65���&��
�'��)��� ��#"����0(A)��� 9B�!'"�&��
�	��&*" � <2& � "���� #)"�!��<)
�<. �1 � �'&�!P&�+0�U� �'!N!�&�+0�#"B�L�� ;�7B�!�. � &��:!��])��� ;��.:! �O�#"
�$�� 5Q!'" �\#$"�!�#<)*(�)*&���!�� 


�S�L�$!�&�+�&�+0�����L<%)��������-&�+0�1�����:&��?)�.M�$�� W#$�#"�& � "��,)*&��:!��V�7B�!�.HB����C���3&�!]) "�)*&�+0�#"0<2!��'#<.��I<%)*&��� 

��� �



1

2

3

1

2

3

Immediately after the start of waves

After 30−60 minutes

After about 5 hours

1

2

3

���������������������������������������
���������������������������������������

�����������������
�����������������
�����������������

�������������������
�������������������
�������������������

�����������������
�����������������
�����������������

���������������
���������������
���������������

�����������������
�����������������
�����������������

1−wave front; 2−bar; 3−shoreline
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