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�i�j�h�n�����N�� �<�w�c�� �B�g�k�l�b�l�m�l�� �a�_�e�_�g�u�o�� �b�� �b�g�l�_�e�e�_�d�l�m��
�Z�e�v�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���D�b�l�Z�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�����a�Z��
�f�_�k�l�b�l�_�e�v���^�b�j�_�d�l�h�j�Z (�]�� �Q�m�g�p�b�g�����D�G�J�� 
�i�j�h�n�����D�� �G�b�r�b�f�m�j�Z�����Y�i�h�g�k�d�Z�y �Z�k�k�h�p�b�Z�p�b�b���k�g�_�]�Z��
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�^�h�d�l�����K�� �N�m�d�k�����B�g�k�l�b�l�m�l���]�h�j�g�u�o���j�b�k�d�h�\���M�g�b�\�_�j��
�k�b�l�_�l�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���b���g�Z�m�d���h���`�b�a�g�b�� �a�Z�f�_��
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�J�_�^�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y���d�h�e�e�_�]�b�y 

�^�h�d�l�����[�b�h�e�����g�Z�m�d �<���G�����;�_�a�g�h�k�h�\�����G�Z�m�q�g�h-�i�j�h�b�a�\�h�^��
�k�l�\�_�g�g�h�_���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_���©�=�b�^�j�h�l�_�o�i�j�h�_�d�l�ª�����]�e�Z�\�g�u�c��
�g�Z�m�q�g�u�c���k�h�l�j�m�^�g�b�d�����]�����K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����J�h�k�k�b�y�� 
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�f�Z�l�u�����D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�� 
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�g�Z�\�b�]�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� ���^�Z�e�_�_��– 
�*�1�6�6-R������ �d�h�l�h�j�Z�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�c��
�k�i�h�k�h�[�� �h�l�j�Z�`�_�g�g�u�o�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �*�1�6�6�� �^�e�y��
�^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �H�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�b�a�f�_�j�y�l�v�� �\�u�k�h�l�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�h�j�y���k�� �[�h�e�v�r�h�c��
�l�h�q�g�h�k�l�v�x���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �k�i�m�l�g�b�d�b�� �g�Z��
�g�b�a�d�h�c�� �h�d�h�e�h�a�_�f�g�h�c�� �h�j�[�b�l�_���� �h�k�g�Z�s�_�g�g�u�_�� 
�*�1�6�6-R �>�6�W�R�V�L�X�V��et al������ ���������@���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �j�Z�g�g�_�]�h�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y��
�p�m�g�Z�f�b�� �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �L�Z�d����
�L�b�o�h�h�d�_�Z�g�k�d�b�c�� �p�_�g�l�j�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y�� �p�m�g�Z�f�b��
���3�7�:�&���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_��
�k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���^�Z�g�g�u�f�b���h���^�e�b�g�g�h�i�_�j�b�h�^�g�u�o���\�h�e�g�Z�o��
(�^�Z�e�_�_ – W-�n�Z�a�Z���� �^�e�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h��
�i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y�� �p�m�g�Z�f�b�� �L�b�o�h�h�d�_�Z�g�k�d�h�]�h��
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�j�_�]�b�h�g�Z1���� �?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �p�_�g�l�j�h�f�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y��
�p�m�g�Z�f�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Y�i�h�g�k�d�h�_�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_��
�Z�]�_�g�l�k�l�\�h�� ���-�0�$������ �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�e�h�d�Z�e�v�g�h�_�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�_���h���p�m�g�Z�f�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� 
�����f�b�g�m�l���i�h�k�e�_���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c���[�e�b�`�g�_�]�h���i�h�e�y���i�j�b��
�Z�g�Z�e�b�a�_�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �>�7�D�W�H�K�D�W�D���� ���������@���� �Z��
�a�Z�l�_�f�� �h�[�g�h�\�e�y�_�l�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�_�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �n�h�j�f�_�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�o��
�\�h�e�g���b���^�Z�g�g�u�o���p�m�g�Z�f�b���>�.�D�P�L�J�D�L�F�K�L�������������@�����:-�n�Z�a�Z��
�i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �a�Z�i�b�k�y�o�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�[�h�j�h�\��
�f�_�`�^�m�� �3-�\�h�e�g�Z�f�b�� �b�� �6-�\�h�e�g�Z�f�b�� �b�� �f�h�`�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�f�h�f�_�g�l�Z���� �f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �w�i�b�p�_�g�l�j�Z�� �b��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���j�Z�a�e�h�f�Z�����W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���b�g�\�_�j�k�b�b���:-
�n�Z�a�u�� �m�`�_�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o��
�j�Z�[�h�l�Z�o�� �b�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �p�_�g�l�j�Z�f�b��
�i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y���p�m�g�Z�f�b���>�.�D�Q�D�P�R�U�L�����5�L�Y�H�U�D����������������
�'�X�S�X�W�H�O��et al������ ���������@���� �K�b�k�l�_�f�u���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z��
�k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �\��
�Z�d�l�b�\�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�k�e�_�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�m�^�u��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �i�h�j�h�]�h�\�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�h�_�� �j�Z�a�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o��
�p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�h�\���� �W�l�h�l�� �i�h�^�o�h�^�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z��
�©�f�Z�]�g�b�l�m�^�g�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�b�g�p�b�i�_�ª���� �h�g��
�i�j�h�k�l���b���^�h�\�h�e�v�g�h���w�n�n�_�d�l�b�\�_�g�����G�h���^�Z�`�_���i�j�b���l�Z�d�h�f��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �h�l�� �p�m�g�Z�f�b��
�k�l�j�Z�^�Z�_�l���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���e�x�^�_�c�����L�Z�d�����p�m�g�Z�f�b��
���������� �]�h�^�Z�� �\�� �B�g�^�h�g�_�a�b�b�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �d�j�m�i�g�u�f��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�f���b���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�b�f���`�_�j�l�\�Z�f�����W�i�b�p�_�g�l�j��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���\���B�g�^�h�g�_�a�b�b���g�Z�o�h�^�b�e�k�y���g�Z���k�m�r�_���b��
�_�]�h�� �l�h�e�q�d�b�� �i�j�b�\�_�e�b�� �d�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�x��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �\�u�\�_�^�y�� �b�a�� �k�l�j�h�y��
�k�b�k�l�_�f�u���j�Z�g�g�_�]�h���i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y���p�m�g�Z�f�b�����Q�_�j�_�a��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�b�g�m�l�� �i�h�k�e�_�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�� �\�� �a�Z�e�b�\�_����
�g�Z�o�h�^�y�s�b�f�k�y�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �]�h�j�h�^�Z�� �I�Z�e�m���� �i�j�h�b�a�h�r�_�e��
�i�h�^�\�h�^�g�u�c���h�i�h�e�a�_�g�v�����d�h�l�h�j�u�c���b���i�j�b�\�_�e���d���p�m�g�Z�f�b��
�>�A�Z�c�p�_�\�� �b�� �^�j������ ���������@���� �>�j�m�]�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �j�Z�g�g�_�]�h��
�i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�_�g�b�y���p�m�g�Z�f�b���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���g�b�d�Z�d�h�c��
�m�]�j�h�a�u���p�m�g�Z�f�b���g�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b�� 

�?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �f�_�l�h�^�h�\���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�f�� �g�Z��
�k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z��
�^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �b��
�\�_�e�b�q�b�g�u���k�f�_�s�_�g�b�y���^�g�Z�����\�h�a�g�b�d�r�_�]�h���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

                                                           
1Use�U�¶�V�� �J�X�L�G�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �3�D�F�L�I�L�F�� �7�V�X�Q�D�P�L�� �:�D�U�Q�L�Q�J�� �&�H�Q�W�H�U�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �3�D�F�L�I�L�F�� �W�V�X�Q�D�P�L�� �Z�D�U�Q�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P����
�,�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O���2�F�H�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�F���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���7�H�F�K�Q�L�F�D�O���6�H�U�L�H�V���1�R�������������5�H�Y�L�V�H�G���(�G�L�W�L�R�Q�����8�1�(�6�&�2���,�2�&�����3�D�U�L�V����������������
�8�5�/�����K�W�W�S�������L�W�L�F���L�R�F-�X�Q�H�V�F�R���R�U�J���L�P�D�J�H�V���V�W�R�U�L�H�V���D�E�R�X�W�B�Z�D�U�Q�L�Q�J�V���Z�K�D�W�B�D�U�H�B�W�K�H�\���W�V������-�5�H�Y���B�H�R�B�������������(���S�G�I�� 

�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�� �>�>�h�e�]�b�o�� �b�� �^�j������ ���������@���� �K�m�s�g�h�k�l�v��
�^�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �\�u�y�\�e�_�g�b�b��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b���� �d�h�l�h�j�Z�y��
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y�� �g�_�j�Z�\�g�h�i�e�_�q�b�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f��
�^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�h�f���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �f�h�j�k�d�h�c��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �©�f�� �R�m�e�v�p�Z�ª��
�L�b�o�h�h�d�_�Z�g�k�d�h�]�h�� �h�d�_�Z�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z��
�b�f�_�g�b �<���B���� �B�e�v�b�q�_�\�Z�� �>�Z�e�v�g�_�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�h�l�^�_�e�_�g�b�y�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �g�Z�m�d�� �>�>�h�e�]�b�o�� �b��
�^�j������ ���������@���� �>�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b��
���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �k�d�Z�q�d�b���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �i�j�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �]�_�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �\��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�f�b���� �W�l�b�� �k�d�Z�q�d�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �d�j�Z�c�g�_�� �e�_�\�h�f�� �q�Z�k�l�h�l�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_����
�d�h�l�h�j�u�c�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b�� �j�Z�[�h�q�_�]�h��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �r�b�j�h�d�h�i�h�e�h�k�g�u�o�� �k�_�c�k�f�h�]�j�Z�n�h�\����
�M�q�b�l�u�\�Z�y���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b�� �\�� �m�i�j�m�]�h�c�� �k�j�_�^�_��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�r�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��
�p�m�g�Z�f�b���� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�j�b�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b��
�p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�o�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c�� �>�>�h�e�]�b�o���� �>�h�e�]�b�o����
���������@�����>�e�y���i�j�h�\�_�j�d�b���^�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f��
�p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�_�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���� �i�j�h�b�a�h�r�_�^�r�b�_�� �\��
�i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]�h�^���\���l�j�_�o���p�m�g�Z�f�b�h�g�Z�k�g�u�o��
�j�Z�c�h�g�Z�o���� �B�g�^�h�g�_�a�b�y���� �Q�b�e�b���� �a�Z�i�Z�^�g�h�_�� �i�h�[�_�j�_�`�v�_��
�K�_�\�_�j�g�h�c���:�f�_�j�b�d�b�����>�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���b�a���w�l�b�o���j�Z�c�h�g�h�\��
�\�u�[�_�j�_�f���i�h���l�j�b���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���k���f�Z�]�g�b�l�m�^�h�c�����������b��
�[�h�e�_�_���b���]�e�m�[�b�g�h�c���g�_���[�h�e�_�_���������d�f�����i�h�k�e�_���d�h�l�h�j�u�o��
�[�u�e�h �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �p�m�g�Z�f�b���� �i�h�� �d�h�l�h�j�u�f��
�b�f�_�x�l�k�y�� �f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �e�Z�a�_�j�g�u�o��
�^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�h�\�� 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �a�Z�i�b�k�_�c��
�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�Z 

�G�Z�� �a�Z�i�b�k�y�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�_�j�Z�\�g�h�i�e�_�q�_�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�Z�� �k��
�^�e�b�g�h�c�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�e�_�q�Z�� ���������� �f�_�l�j�Z�� �b��
�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �©�k�_�\�_�j-�x�]�ª�� �[�u�e�h�� �\�u�y�\�e�_�g�h��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�o�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c���� �<�b�^��
�a�Z�i�b�k�b���p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�h�]�h���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y��
�h�l�� �a�Z�i�b�k�_�c�� �g�_�� �p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�o�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c�� �b��
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�]�^�_ A – �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�f�_�s�_�g�b�y����
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���e�Z�a�_�j�g�u�f���^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�h�f�� 

A0 – �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�]�h�� �k�f�_�s�_�g�b�y�� �\��
�w�i�b�p�_�g�l�j�_���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�� 

R – �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_ �h�l�� �f�_�k�l�Z�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���^�h �e�Z�a�_�j�g�h�]�h���^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�Z�� 

�.��– �k�l�_�i�_�g�v�� 

�I�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� 
�l�Z�[�e�b�p�_�� ������ �k�� �m�q�_�l�h�f�� �\�k�_�o�� �m�k�j�_�^�g�_�g�b�c�� �k�l�_�i�_�g�v��
�j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b���j�Z�\�g�Z�����������������W�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h��
�l�h�f���� �q�l�h���j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�v���[�e�b�a�d�Z���d���k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�����g�h��
�g�_���k�n�_�j�b�q�_�k�d�Z�y�����H�l�e�b�q�b�_���\���k�l�_�i�_�g�b���j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b��
�^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c�� �h�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������b�e�b���������������b�a���q�_�]�h���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v��
�\�u�\�h�^�� �q�l�h�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �h�r�b�[�h�d�� �h�g�Z��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���� �W�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��
�o�h�j�h�r�_�f�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�b�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z ���� �K�l�_�i�_�g�v���j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b���p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�u�o���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c�� 
�7�D�E�O�H ���� �'�H�J�U�H�H �R�I���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���R�I���W�V�X�Q�D�P�L�J�H�Q�L�F���H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� 

�>�Z�l�Z 
�J�Z�k�q�_�l�g�h�_��

�k�f�_�s�_�g�b�_�����f 
�K�f�_�s�_�g�b�_���g�Z���^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�_����

�f�d�f 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_����

�d�f 
�K�l�_�i�_�g�v��

�j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b 
�������������������� ������ ������ 5 ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ �� ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ 4 ������ ���������� 
�������������������� �������� �������� 17 ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ ���� ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ 17 ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ �� ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ �� ������ ���������� 
�������������������� ������ ������ 12 ������ ���������� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

�K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�_�j�Z�\�g�h�i�e�_�q�_�]�h��
��������-�f�_�l�j�h�\�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �^�_�n�h�j�f�h�]�j�Z�n�Z�� �[�u�e��
�Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�_�i�_�g�b���p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�h�k�l�b���i�h�^�\�h�^�g�u�o��
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�k�d�Z�q�d�Z�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �b�e�b�� �i�h�k�e�_�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �k�f�_�s�_�g�b�b�� �^�g�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�f��
�i�j�b�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�b�� �p�m�g�Z�f�b���� �>�e�y�� �\�k�_�o��
�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c�� �[�u�e�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z��
�k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�k�o�h�^�b�f�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h�� �\�h��
�\�k�_�o���k�e�m�q�Z�y�o�����i�j�b�\�_�^�r�b�o���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���p�m�g�Z�f�b����
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�u�_�� �k�b�]�g�Z�e�u��
�k�\�y�a�Z�g�u�� �k�h�� �k�f�_�s�_�g�b�_�f�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �a�_�f�g�h�c�� �d�h�j�u�� �\��
�w�i�b�p�_�g�l�j�_�� �a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�_�i�_�g�b��

�p�m�g�Z�f�b�]�_�g�g�h�k�l�b���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�c���\���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���k��
�^�j�m�]�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�i�h�\�u�k�b�l�v�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �p�m�g�Z�f�b��
�[�e�b�`�g�_�c�� �a�h�g�u�� �^�_�c�k�l�\�b�y���� �:�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�Z�g�h�f�Z�e�b�c���i�h�a�\�h�e�b�l���h�p�_�g�b�l�v���\�_�e�b�q�b�g�m���k�f�_�s�_�g�b�y���\��
�h�q�Z�]�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���p�m�g�Z�f�b�� 

�;�e�Z�]�h�^�Z�j�g�h�k�l�b 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��
�l�_�f�u�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�g�b�y�� 
���‹�:�:�:�: -�:���� -������������������������-������ �©�B�a�m�q�_�g�b�_��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �h�k�g�h�\�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y����
�j�Z�a�\�b�l�b�y���� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�]�b�^�j�h�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o���� �]�b�^�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�_�c���F�b�j�h�\�h�]�h���h�d�_�Z�g�Z�ª�� 
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�2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�R�U�\�� �D�Q�G�� �3�O�D�Q�Q�L�Q�J���� �'�R�U�G�U�H�F�K�W����
�6�S�U�L�Q�J�H�U�����������������S�S����������–18�������'�2�,��������������������������-����-
������-��������-���B������ 

�7�V�X�V�K�L�P�D���+�������+�L�Q�R���5�������2�K�W�D���<�������,�L�Q�X�P�D���7�������0�L�X�U�D���6����
�W�)�,�6�+���5�$�3�L�'���� �5�D�S�L�G�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �Q�H�D�U-�¿eld 
tsunami forecasting based on offshore tsunami data 
�E�\�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J�� �R�Q�V�K�R�U�H���*�1�6�6�� �G�D�W�D�����*�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O��
�5�H�V�H�D�U�F�K�� �/�H�W�W�H�U�V���� ������������ �Y�R�O���� �������� �L�V�V���� �������� 
�S�S������������–�������������'�2�,�����������������������������*�/�������������� 

�=�D�\�W�V�H�Y�� �$���,�������3�H�O�L�Q�R�Y�V�N�\�� �(���1������ �<�D�O�F�L�L�Q�H�U�� �$������
�6�X�V�P�R�U�R���+�������3�U�D�V�H�W�\�D���*�������+�L�G�D�\�D�W���5�������'�R�O�J�L�N�K���*���,������
�'�R�O�J�L�N�K�� �6���*������ �.�X�U�N�L�Q�� �$���$������ �'�R�J�D�Q�� �*������ �=�D�K�L�E�R�� �1������
�3�U�R�Q�L�Q�� �3���,���� �*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� ���������� �7�V�X�Q�D�P�L�� �R�Q��
�6�X�O�D�Z�H�V�L�� �,�V�O�D�Q�G���� �3�R�V�V�L�E�O�H�� �6�R�X�U�F�H�V�����'�R�N�O�D�G�\�� �(�D�U�W�K��
Sciences���� ������������ �Y�R�O���� ���������� �L�V�V���� ������ �S�S���� ������–����������
�'�2�,�� �����������������6���������������;���������������� ���5�X�V�V���� �H�G������
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�6�X�V�P�R�U�R�� �1������ �3�U�D�V�H�W�
�\�D�� �*������ �.�K�L�G�D�\�D�W�� �5������
�'�R�O�J�L�N�K �*���,�������'�R�O�J�L�N�K���6���*�������.�X�U�N�L�Q���$���$�������'�R�J�D�Q���*������
�=�D�L�E�R���1�������3�U�R�Q�L�Q���3���,�����9�R�]�Q�L�N�Q�R�Y�H�Q�L�H���W�V�X�Q�D�P�L������������
�J�R�G�D�� �Q�D�� �R�V�W�U�R�Y�H�� �6�X�O�D�Y�H�V�L���� �Y�R�]�P�R�]�K�Q�\�H�� �R�F�K�D�J�L����
�'�R�N�O�D�G�\ �$�N�D�G�H�P�L�L �Q�D�X�N���� �������������Y�R�O���� ����������no���� ������
pp�� ������–�����������'�2�,�� ������������������S��������-����������������������-
���������� 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�����<���k�l�Z�l�v�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���g�Z���r�_�e�v�n�_���a�Z�e�b�\�Z��
�I�_�l�j�Z���<�_�e�b�d�h�]�h���Y�i�h�g�k�d�h�]�h���f�h�j�y���\���b�x�e�_ – �Z�\�]�m�k�l�_��
���������� �b�x�e�_ – �Z�\�]�m�k�l�_���������������Z�\�]�m�k�l�_�������������b���Z�\�]�m�k�l�_��
���������� �]�h�^�h�\���� �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v��
�i�h�e�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y�� �^�e�y�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�Z�� �i�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� 
�&�7�'-�a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �^�h�e�]�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �a�Z�y�d�h�j�_�g�g�u�f�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�f�b��
�l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^�Z�f�b���� �<�� �o�h�^�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �[�u�e�h��
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�_�� �l�Z�c�n�m�g�h�\��
�;�h�e�Z�\�_�g�� ������–������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z������ 
�G�h�j�m������–�����Z�\�]�m�k�l�Z������������ �]�h�^�Z������ �D�j�h�k�Z���������� �Z�\�]�m�k�l�Z��
���������� �]�h�^�Z������ �F�b�j�b�g�Z�� ����–���� �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z������
�E�m�i�b�l�� ����–���� �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z������ 
�H�f�Z�b�k�� ������–������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z���� �m�� �i�h�[�_�j�_�`�v�y��
�I�j�b�f�h�j�v�y�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�k�b�l�m�Z�p�b�b�� �\�� �a�Z�e�b�\�_�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���\�g�_�r�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����<���k�i�h�d�h�c�g�u�o��
�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�� �a�Z�e�b�\�_��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �l�j�_�o�� �k�e�Z�[�h�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o��
�l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���g�Z���]�e�m�[�b�g�Z�o����–�������f����
����–������ �f�� �b�� ����–������ �f���� �<�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y��
�l�Z�c�n�m�g�h�\�� �l�j�b�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z�� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�l�k�y�� �\�� �h�^�b�g��
�f�h�s�g�u�c�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� ����–� �� �� � � f� �� � � Z� � � \� �
�g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f�� �g�Z�o�h�^�b�e�k�y�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� ����–4���� �f����

 �$�E�V�W�U�D�F�W�����7�K�H�� �S�D�S�H�U�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I��
hydrological studies which we carried out on the 
�V�K�H�O�I���R�I���W�K�H���3�H�W�H�U���W�K�H���*�U�H�D�W���%�D�\���R�I��the Sea of Japan 
in July – �$�X�J�X�V�W���������������-�X�O�\ – �$�X�J�X�V�W���������������$�X�J�X�V�W��
���������� �D�Q�G�� �$�X�J�X�V�W�� ������������ �:�H�� �K�D�Y�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �V�S�D�W�L�D�O��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�R�X�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���I�L�H�O�G�V����
�S�H�F�X�O�L�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q���� �R�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V�� �R�I�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O��
�&�7�'-data and the results of long-term measurements 
�Z�L�W�K�� �D�Q�F�K�R�U�H�G�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��thermostrings���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H��
�R�I�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �Z�H�� �U�H�J�L�Vtered the following 
typhoons during theirpassageoff the coast of the 
�3�U�L�P�R�U�V�N�\�� �7�H�U�U�L�W�R�U�\�� �R�I�� �5�X�V�V�L�D���� 
�%�R�O�D�Y�H�Q�� ���$�X�J�X�V�W������–�������� �������������� �1�R�U�X�� ���$�X�J�X�V�W�� ��–������
�������������� �.�U�R�V�D�� ���$�X�J�X�V�W�� �������� �������������� 
Mirinae (August 7–������ �������������� �/�X�S�L�W�� ���$�X�J�X�V�W�� ��–������
�������������� �2�P�D�L�V�� ���$�X�J�X�V�W�� ����–������ �������������� �$�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
change in the hydrological situation in the bay under 
�W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �H�[�W�U�H�P�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q����
�8�S���W�R���W�K�U�H�H���P�L�O�G���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�V���D�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���E�D�\��
�L�Q���F�D�O�P���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����,�W�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G���D�W��
depths of 8–������ �P���� ����–������ �P���� �D�Q�G������–������ �P�� �L�Q�� �V�R�P�H��
�F�D�V�H�V���� �D�� �W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�D�U�J�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �Z�D�V��
�O�R�F�D�W�H�G�� �D�W�� �G�H�S�W�K�V�� �R�I�� ����–������ �P���� �7�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
difference in the thermocline formed under the 
influence of typhoons was approximately 12–�����ƒ�&��
�S�H�U���������P���R�I���G�H�S�W�K�����$�S�S�D�U�H�Q�W�O�\�����W�K�H���L�Q�W�H�Q�Vification of 
�Z�D�Y�H�V���D�Q�G���V�X�U�J�H���R�I���K�H�D�W�H�G���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���3�H�W�H�U��
�W�K�H�� �*�U�H�D�W�� �%�D�\���� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �V�W�U�R�Q�J�� �V�R�X�W�K�H�U�O�\�� �D�Q�G��
�V�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�O�\�� �Z�L�Q�G�V���� �O�H�D�G�� �W�R�� �W�K�H�� �D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �R�I�� �D��
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�6�D�P�F�K�H�Q�N�R A���1�������<�D�U�R�V�K�F�K�X�N���,���2�������.�R�V�K�H�O�H�Y�D�� �$���9���� �3�L�Y�R�Y�D�U�R�Y�� �$���$�������6�K�Y�\�U�H�Y�� �$���1�����)�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�F�L�W�\���R�I��
�V�R�X�Q�G�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �I�L�H�O�G�� �X�Q�G�H�U�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�\�S�K�R�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�K�H�O�I���R�I�� �W�K�H�� �6�H�D�� �R�I�� �-�D�S�D�Q�� ���W�K�H�� �3�H�W�H�U�� �W�K�H�� �*�U�H�D�W�� �%�D�\������
Hydrosphere. Hazard processes and phenomena���� ������������ �Y�R�O�� ������ �L�V�V�� ������ �S�S�� ����–������ (In Russian���� �D�E�V�W�U�D�F�W�� �L�Q��
�(�Q�J�O�L�V�K�������'�2�,�� �������������������+�6�������������������������� 

 

�I�_�j�_�i�Z�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�_����
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �l�Z�c�n�m�g�h�\����
�k�h�k�l�Z�\�b�e���i�j�b�f�_�j�g�h������–�����ƒ�&���g�Z���������f���]�e�m�[�b�g�u�����I�h-
�\�b�^�b�f�h�f�m�����m�k�b�e�_�g�b�y���\�h�e�g�_�g�b�y���b���g�Z�]�h�g���i�j�h�]�j�_�l�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �\�h�^�u�� �\�� �a�Z�e�b�\�_�� �I�_�l�j�Z�� �<�_�e�b�d�h�]�h����
�\�u�a�\�Z�g�g�u�_���k�b�e�v�g�u�f�b���x�`�g�u�f�b���b���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�u�f�b��
�\�_�l�j�Z�f�b���� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �y�j�d�h��
�\�u�j�Z�`�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�^�h�g�g�h�]�h�� �i�h�^�\�h�^�g�h�]�h�� �a�\�m�d�h�\�h�]�h��
�d�Z�g�Z�e�Z���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�Z�d�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�]�g�Z�e�h�\���� �b�o��
�h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�Z�`�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �k��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�f�b�� �i�h�^�\�h�^�g�u�f�b�� �h�[�t�_�d�l�Z�f�b����
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�b�� �b�o���i�h�a�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�\�y�a�b�� �k��
�g�b�f�b�� 

pronounced near-�E�R�W�W�R�P���X�Q�G�H�U�Z�D�W�H�U���V�R�X�Q�G���F�K�D�Q�Q�H�O����
Since such changes affect the propagation of acoustic 
�V�L�J�Q�D�O�V�����W�K�H�\���D�U�H���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���V�W�X�G�\���Z�K�H�Q��
�Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���X�Q�G�H�U�Z�D�W�H�U���R�E�M�H�F�W�V�����W�K�H�L�U��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H�P�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�����l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^�u����
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� 
�K�L�>-�a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �i�h�^�\�h�^�g�u�c���a�\�m�d�h�\�h�c�� �d�Z�g�Z�e����
�l�Z�c�n�m�g�����a�Z�e�b�\���I�_�l�j�Z���<�_�e�b�d�h�]�h�� 

 �.�H�\�Z�R�U�G�V�� �W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�����K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� 
�W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�L�Q�J�V�� �6�7�'-�S�U�R�E�L�Q�J�����G�H�H�S�� �V�R�X�Q�G�� �F�K�D�Q�Q�H�O����
�W�\�S�K�R�R�Q�����W�K�H���3�H�W�H�U���W�K�H���*�U�H�D�W���%�D�\�� 

 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�<�� �f�b�j�h�\�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�l�Z�c�n�m�g�h�\�� �g�Z�� �r�_�e�v�n�� �b�f�_�_�l�� �\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\��
�k�\�y�a�b���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���b���q�Z�k�l�h�l�u���b�o��
�i�j�h�y�\�e�_�g�b�c1�>Emanual�������������� Webster et al���������������@����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�_�� �h�k�\�h�_�g�b�_�� �b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �r�_�e�v�n�h�\�h�c�� �a�h�g�u�� �i�j�b�� �i�h�b�k�d�_�� �b��
�^�h�[�u�q�_�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���� �i�j�h�d�e�Z�^�d�_��
�d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�c���� �^�e�y�� �g�m�`�^�� �j�u�[�g�h�c��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���b���f�Z�j�b�d�m�e�v�l�m�j�u�����B�a-�a�Z���\�e�b�y�g�b�y��
�l�Z�c�n�m�g�h�\�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �k�b�l�m�Z�p�b�x�� �g�Z��
�r�_�e�v�n�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���>Chen-�7�X�Q�J et al���������������@�����>�e�y���b�a�m�q�_�g�b�y��
�b�� �h�k�\�h�_�g�b�y�� �r�_�e�v�n�Z�� �\�k�_�� �q�Z�s�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_�� �j�h�[�h�l�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�r�_�g�b�y���� �:��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�h�^�\�h�^�g�u�o�� �j�h�[�h�l�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�r�b�g�� �i�h�^�k�l�_�]�b�\�Z�_�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_��
�]�b�^�j�h�Z�d�m�k�l�b�d�b�� �>Kumar et al������ ���������@����
�J�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �a�\�m�d�h�\�h�c�� �\�h�e�g�u�� �\�� �r�_�e�v�n�h�\�h�c��
�a�h�g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���k�e�h�`�g�u�f���i�j�h�p�_�k�k�h�f���b�a-�a�Z���[�h�e�v�r�h�]�h��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �>�D�Z�p�g�_�e�v�k�h�g����
�I�_�l�g�b�d�h�\���� ���������@���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d���j�_�e�v�_�n�� �^�g�Z����
�]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�� �b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_��
�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�_�]�h�� �^�g�Z���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �q�Z�k�l�h�l�u��
                                                           
1�.�L�W�D�P�R�W�R�� �$���� �'�L�J�L�W�D�O�� �7�\�S�K�R�R�Q���� �7�\�S�K�R�R�Q�� �/�L�V�W�� �8�5�/�����K�W�W�S�������D�J�R�U�D���H�[���Q�L�L���D�F���M�S���F�J�L-�E�L�Q���G�W���V�H�D�U�F�K�B�Q�D�P�H�����S�O�"�O�D�Q�J� �H�Q�	�E�D��
�V�L�Q� �Z�Q�S�	�O�W� �W�	�V�R�U�W� �O�H�Q�J�W�K�	�V�W�\�S�H� �Q�X�P�E�H�U�	�R�U�G�H�U� �G�H�F�� 

�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u��
�^�h�f�b�g�b�j�m�x�l���g�Z�^���^�j�m�]�b�f�b�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����l�h�i�h�]�j�Z�n�b�y��
�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_��
�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_���g�Z��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �g�Z��
�\�u�k�h�d�b�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o�� 

�P�_�e�v�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�m�x�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v��
�i�h�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z�� �g�Z�� �r�_�e�v�n�_�� �\�� �a�Z�e�b�\�_�� �I�_�l�j�Z��
�<�_�e�b�d�h�]�h�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �i�h�e�m�q�b�l�v��
�g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�i�h�^�\�h�^�g�h�]�h�� �a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� ���^�Z�e�_�_��– �I�A�D������ �<��
�]�b�^�j�h�Z�d�m�k�l�b�d�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�^�\�h�^�g�h�]�h��
�a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �g�Z�� �r�_�e�v�n�_�� �b�f�_�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�Z�d��
�i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���j�Z�[�h�l���� �l�Z�d���b��
�i�j�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z��
�>�I�_�l�m�o�h�\�����;�m�j�^�m�d�h�\�k�d�Z�y�����;�h�j�h�^�b�g�Z�������������@�����<���I�A�D��
�g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�c���a�\�m�d���f�h�`�_�l���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�l�v�k�y���^�h��
�k�h�l�_�g�� �b�� �l�u�k�y�q�� �d�b�e�h�f�_�l�j�h�\���� �<�h�� �\�j�_�f�y�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���a�\�m�d���\�a�j�u�\�Z���[�u�e���a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g��
�g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� ���� �������� �d�f���>�%�U�H�N�K�R�Y�V�N�L�N�K���� �/�\�V�D�Q�R�Y����
���������@���� �<�� �b�^�_�Z�e�_�� �I�A�D�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �e�b�g�a�h�c��
�o�h�e�h�^�g�h�c���\�h�^�u�����k�h�a�^�Z�g�g�h�c���b�a-�a�Z���g�Z�]�j�_�\�Z���\�_�j�o�g�_�]�h��
�k�e�h�y�� �h�d�_�Z�g�Z � k� � � g� b� a� d� h� c� � � k� d� h� j� h� k� l� v� x� � � a� \� m� d� Z� � � \� � � g� _� f� �� � � <� �
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�L�b�o�h�f�� �h�d�_�Z�g�_�� �a�\�m�d�h�\�h�c�� �d�Z�g�Z�e�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �g�Z��
�]�e�m�[�b�g�Z�o���� �]�^�_�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�� �j�Z�\�g�Z�� �h�l�� �� �������� �^�h��
1 �������� �f���k���� �Z�� �\�� �:�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�f�� �h�d�_�Z�g�_�� �h�l�� �� �������� �^�h��
1 ���������f���k�����G�Z���r�_�e�v�n�_���I�A�D���f�h�`�_�l���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y��
�l�_�j�f�h�d�e�b�g�h�f���� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��
�a�\�m�d�h�\�h�c�� �\�h�e�g�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �b�� �k�e�h�c�� �k��
�j�_�a�d�b�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �D�h�]�^�Z��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�� �[�u�k�l�j�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �w�n�n�_�d�l��
�i�h�^�h�[�_�g�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�x�� �a�\�m�d�Z�� �h�l�� �l�\�_�j�^�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j���h�l�h���^�g�Z�����<���Y�i�h�g�k�d�h�f���f�h�j�_��
�l�_�j�f�h�d�e�b�g�� �q�_�l�d�h�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�� �\�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^��
���b�x�e�v��– �k�_�g�l�y�[�j�v������ �d�h�]�^�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �Z�d�l�b�\�g�u�c��
�g�Z�]�j�_�\���\�h�^�u���>�1�D�Y�U�R�W�V�N�\ et al�������������������Y�j�h�s�m�d���b���^�j������
���������@�� 

�<�� �g�Z�r�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� �i�h�e�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b��
�a�\�m�d�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�h�k�v�� �i�h�� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�f�m�� �i�h�e�x��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b��
�i�h�^�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c��
�k�h�e�_�g�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z��
�a�Z�e�b�\�Z�� �>�.�R�V�K�H�O�H�Y�D et al������ ���������@���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�b�a�m�q�Z�e�h�k�v���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x���k�b�l�m�Z�p�b�x��
�\�� �a�Z�e�b�\�_���l�Z�c�n�m�g�h�\�� �k�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�b�e�h�c�� �\�_�l�j�Z��
���������d�f���q���b���[�h�e�_�_���\���i�h�j�u�\�Z�o�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h��
�l�Z�c�n�m�g�u���� �i�j�b�o�h�^�y�s�b�_�� �b�a�� �l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�]�b�h�g�h�\��
�L�b�o�h�]�h�� �h�d�_�Z�g�Z���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�[�u�q�g�u�f�b�� �k�h�[�u�l�b�y�f�b��
�^�e�y�� �I�j�b�f�h�j�v�y�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^���� �F�h�^�_�e�v�g�u�_��
�j�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�m�k�e�h�\�b�y�����d�h�]�^�Z���k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l�j�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���������d�f���q���b��
�[�h�e�_�_���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �\��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�b�� �a�Z�e�b�\�Z��
�>�.�R�V�K�H�O�H�Y�D�����/�D�]�D�U�\�X�N���� �<�D�U�R�V�K�F�K�X�N���� ���������@���� �L�Z�d����
�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�h�^��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �h�k�_�g�g�_�]�h�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �\�_�l�j�Z��
�k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �^�h�� ������ �d�f���q�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��
�i�h�j�y�^�d�Z�� �^�\�m�o�� �k�m�l�h�d �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y �f�h�s�g�u�c��
�Z�i�\�_�e�e�b�g�]���g�Z���i�h�[�_�j�_�`�v�_�� 

�<�� �a�Z�e�b�\�_�� �I�_�l�j�Z�� �<�_�e�b�d�h�]�h�� �g�Z��
�]�b�^�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�h�f �i�h�e�b�]�h�g�_�� �L�b�o�h�h�d�_�Z�g�k�d�h�]�h��
�h�d�_�Z�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h��
�i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �]�b�^�j�h�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�b�_��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�>�h�e�]�b�o�� �b�� �^�j������ ������������
�6�D�P�F�K�H�Q�N�R et al������ ������������ �N�_�j�r�Z�e�h�\ �b�� �^�j������ ���������@����
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �^�g�Z�� �>�D�h�j�h�l�q�_�g�d�h����
�K�Z�f�q�_�g�d�h���� �Y�j�h�s�m�d���� ���������@���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_���i�h�^�\�h�^�g�u�_���Z�i�i�Z�j�Z�l�u���>�E�_�h�g�l�v�_�\���b���^�j������
���������@�����G�Z�q�b�g�Z�y���k�������������]�h�^�Z���g�Z���i�h�e�b�]�h�g�_���j�_�]�m�e�y�j�g�h��
�i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��

�>�Y�j�h�s�m�d�� �b�� �^�j������ ������������Koshel�H�Y�D et al������ ���������@����
�K�h�[�j�Z�g�g�u�_�� �\�� �o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �^�Z�g�g�u�_�� �e�_�]�e�b�� �\��
�h�k�g�h�\�m���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�u��  

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�< �b�x�e�_��– �Z�\�]�m�k�l�_�� ���������� �]�h�^�Z �g�Z�f�b��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�l�m�j�g�u�_�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
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�G�Z�q�Z�e�h�� �j�Z�a�j�_�a�Z�� �[�u�e�h�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ������ �f����
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�\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �k�b�l�m�Z�p�b�x�� �g�Z��
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�h�k�l�j�h�\�� �O�h�d�d�Z�c�^�h�� �b�� �\�u�r�_�e�� �\�� �Y�i�h�g�k�d�h�_�� �f�h�j�_���� �G�Z��
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�a�Z�j�h�^�b�e�k�y�� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z�� �g�Z�^�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c��
�q�Z�k�l�v�x�� �L�b�o�h�]�h�� �h�d�_�Z�g�Z���� �i�j�h�r�_�e�� �^�h�� �X�`�g�h-
�D�b�l�Z�c�k�d�h�]�h���f�h�j�y���b���i�h�\�_�j�g�m�e���\���k�l�h�j�h�g�m���Y�i�h�g�k�d�h�]�h��
�f�h�j�y�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���]������ �L�Z�c�n�m�g�� �H�f�Z�b�k�� �i�j�h�r�_�e�� �\��
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�M�g�b�d�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �l�Z�c�n�m�g�Z�� �H�f�Z�b�k�� �k�h�k�l�h�y�e�Z�� �\�� �_�]�h��
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1 ���������d�f�� 

�:�g�Z�e�b�a���^�Z�g�g�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c 

�I�h�e�y���k�d�h�j�h�k�l�b���a�\�m�d�Z���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�b�k�v���i�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���^�Z�g�g�u�f�����J�Z�k�q�_�l���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���\���^�\�Z��
�w�l�Z�i�Z���� �&�g�Z�q�Z�e�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �g�Z�[�h�j��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �&�7�'-�i�j�h�n�b�e�_�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\��
�i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]�h�^�����i�h���g�b�f���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �k�l�j�h�b�e�b�k�v�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�h�e�_�g�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 
���6�7-�^�b�Z�]�j�Z�f�f�u������ �b�� �^�e�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �k�_�a�h�g�Z��
�i�h�^�[�b�j�Z�e�b�k�v�� �f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���5= �; (�6) ����
�>�e�y�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v�� �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c�� �l�j�_�l�v�_�]�h��
�i�h�j�y�^�d�Z�� 

�5= �;(�6) = �5�4+ �5�5�6+ �5�6�6�6+ �5�7�6�7 

�]�^�_ S – �k�h�e�_�g�h�k�l�v�� 
�7��– �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���5�4, �5�5, �5�6, �5�7 
�i�h�^�[�b�j�Z�e�b�k�v�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b���� �Z�� �^�Z�e�_�_�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�b�k�v 
�f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c��
�k�_�j�b�b���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� 

�A�Z�l�_�f�� �i�h�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��
�i�j�h�n�b�e�y�f�� �b�� �f�h�^�_�e�v�g�u�f�� �k�h�e�_�g�h�k�l�y�f��
�j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v���i�j�h�n�b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�b���a�\�m�d�Z�����>�Z�g�g�Z�y��
�f�_�l�h�^�b�d�Z�� �[�h�e�_�_�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �h�i�b�k�Z�g�Z�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��
�>�.�R�V�K�H�O�H�Y�D et al������ ���������@���� �J�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �q�l�h��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���a�\�m�d�Z���^�Z�g�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�c��
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�j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �“������ �f���k���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �i�j�y�f�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �I�A�D�� �f�h�`�g�h��
�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���h�i�b�j�Z�y�k�v���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�� 

�I�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �k�b�l�m�Z�p�b�x�� �\�� �a�Z�e�b�\�_�� �I�_�l�j�Z��
�<�_�e�b�d�h�]�h�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^���� �d�h�]�^�Z�� �k�b�g�h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�h�[�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �m�f�_�j�_�g�g�u�f�b��
�i�h�]�h�^�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �i�_�j�b�h�^��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� 
�k�� ������ �b�x�e�y�� �i�h�� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z�� ������2 
�]�h�^�Z�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x����
�\�_�l�_�j���[�u�e���k�e�Z�[�u�c���b���e�b�r�v���\�j�_�f�_�g�Z�f�b���m�k�b�e�b�\�Z�e�k�y��
�^�h�� �m�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �x�`�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���� �\�h�e�g�_�g�b�_��
�f�h�j�k�d�h�c�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �[�u�e�h�� �k�e�Z�[�h�_���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�\�h�a�^�m�o�Z���i�h�\�u�r�Z�e�Z�k�v���\���l�_�q�_�g�b�_���^�g�y���^�h�������ƒ�&�����i�Z�^�Z�y��
�g�h�q�v�x�� �^�h�� �����ƒ�&���� �I�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c�� �\�h�^�u��
�[�u�e���i�j�h�]�j�_�l���^�h������–�����ƒ�K�����m���^�g�Z�����g�Z���]�e�m�[�b�g�_���������f����
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� ���ƒ�K�� ���j�b�k�m�g�h�d��
���Z������ �I�j�h�n�b�e�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\��
�i�_�j�\�h�c�� �b�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c�� �l�h�q�d�Z�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�j�_�a�Z���� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_��
�i�h�e�h�`�_�g�b�_���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�a�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z��
�j�b�k�m�g�d�_�� ������ �K�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�� �\�� �\�h�^�_�� �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �h�l��
1 � �� �� �� � � f� �� k� � � m� � � ^� g� Z� � � ^� h� � � � �������� �f���k�� �m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �a�\�m�d�Z�� �\�� �\�h�^�_�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\��
�i�j�y�f�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �j�_�a�d�b�_��
�k�d�Z�q�d�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �l�h�e�s�_�� �\�h�^�u���� �G�Z��
�j�b�k�m�g�d�_�� ���Z�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�u�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�[�e�Z�k�l�v�x��
�k�]�m�s�_�g�b�y���b�a�h�l�_�j�f���� �G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�j�b���l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z��
�\�� �l�h�e�s�_�� �\�h�^�u�� �^�h�� �]�e�m�[�b�g�u�� �h�d�h�e�h�� ������ �f���� �q�l�h��
�h�[�m�k�e�h�\�b�e�h�� �l�j�b�� �j�_�a�d�b�o�� �k�d�Z�q�d�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z����
�I�_�j�\�u�c���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���\�[�e�b�a�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�h�j�y���^�h��
�]�e�m�[�b�g�u�������f�����K�d�h�j�h�k�l�v���a�\�m�d�Z���\���i�_�j�\�h�f���l�_�j�f�h�d�e�b�g�_��
�b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� ������ �f���k���� �<�l�h�j�h�c�� �k�d�Z�q�h�d��
�a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g���g�Z���]�e�m�[�b�g�Z�o������–�������f�����]�^�_���k�d�h�j�h�k�l�v��
�a�\�m�d�Z�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� ������ �f���k���� �Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�c��– �g�Z��
�]�h�j�b�a�h�g�l�_������–8�����f�����K�d�h�j�h�k�l�v���a�\�m�d�Z���b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v���g�Z��
������ �f���k�� �\�� �l�j�_�l�v�_�f�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�_���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�f�� �m��
�^�g�Z���� �K�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �]�e�m�[�b�g�u�� �f�_�k�l�Z��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �A�Z�� �k�q�_�l�� �j�_�e�v�_�n�Z�� ���k�j�_�a�Z�_�l�k�y����
�g�b�`�g�b�c�� �k�e�h�c�� �\�h�^�u���� �b�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�h�]�j�_�l�Z�y��
�_�]�h�� �q�Z�k�l�v���� �d�Z�d�� �o�h�j�h�r�h�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �]�^�_��

�i�j�h�n�b�e�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �a�\�m�d�Z�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �b�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c��
�l�h�q�d�Z�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�a�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�i�h�\�l�h�j�y�x�l���^�j�m�]���^�j�m�]�Z�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�����[���k�������i�h�������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z���b��
�j�b�k�m�g�d�_�� ���\�� �k�� ���� �i�h�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �����������]�h�^�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�Z��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �\�� �k�i�h�d�h�c�g�u�o��
�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �G�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o��
�i�h�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ������ �f��
�\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�\�Z�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z���� �L�_�j�f�h�d�e�b�g����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�c�� �m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� �^�h��
15 �f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �g�_�[�h�e�v�r�b�f�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h��
�\�� �k�j�_�^�g�_�f�� ��–� ��ƒ�K� � �g�Z� � � �� � � f� � � ]�e�m� [�b�g�u� � � ��h�d�h�e�h� � � �� �� � � f� ��k� �� �� �
�I�h�^�h�[�g�Z�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �[�u�e�Z��
�h�i�b�k�Z�g�Z�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>Chen-�7�X�Q�J et al������ ���������@���� �]�^�_��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���[�u�e�b���i�j�h�\�_�^�_�g�u���\��
�i�_�j�b�h�^���k���������� �i�h�������������]�h�^�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�h�`�g�h��
�m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �\��
�j�_�]�b�h�g�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�y �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���k�_�a�h�g�h�\���a�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� 

�L�Z�c�n�m�g�� �;�h�e�Z�\�_�g�� �i�j�h�r�_�e�� �m�� �i�h�[�_�j�_�`�v�y��
�I�j�b�f�h�j�v�y�� �k�� �\�_�q�_�j�Z�� ������ �^�h �m�l�j�Z�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� 
�����������]�h�^�Z���� �i�j�b�g�_�k�y�� �k�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�Z�� �l�_�i�e�m�x�� �\�h�^�m����
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v �\�_�l�j�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������d�f���q����
�=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�a�j�_�a�� �[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� 
������ �Z�\�]�m�k�l�Z���� �d�h�]�^�Z�� �k�l�b�o�� �k�b�e�v�g�u�c�� �\�_�l�_�j���� �<�h�� �\�j�_�f�y��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����\�_�l�_�j���[�u�e���m�f�_�j�_�g�g�u�c���^�h��
�k�b�e�v�g�h�]�h�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �I�h��
�g�Z�r�b�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f���� �i�j�h�]�j�_�l�u�c�� �k�e�h�c�� �\�h�^�u�� 
����–�����ƒ�K���^�h�k�l�b�]�Z�e���]�e�m�[�b�g�u������–�������f�����j�b�k�m�g�h�d�����]������
�G�b�`�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �k�e�h�c�� �k�d�Z�q�d�Z�� �^�h�� ������ �f���� �]�^�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u���m�i�Z�e�Z���k�������ƒ�K���^�h�����ƒ�K�����b���^�Z�e�_�_���^�h��
�^�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �i�e�Z�\�g�h�� �h�l�� ���ƒ�&�� �^�h��
���ƒ�&�� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�l�h�e�s�b�g�u���k�e�h�y���i�j�h�]�j�_�l�h�c���[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z�������ƒ�&���\�h�^�u��
�b�a-�a�Z �y�\�e�_�g�b�y�� �i�_�j�_�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\�� �i�_�j�b�h�^���l�Z�c�n�m�g�Z��
�\�h�^�Z�� �o�h�e�h�^�g�_�_�� ���ƒ�&�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o��
�f�_�g�_�_�� ������ �f���� �q�l�h�� �g�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �a�Z�e�b�\�Z�� �I�_�l�j�Z��
�<�_�e�b�d�h�]�h���e�_�l�h�f�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����g�Z���]�e�m�[�b�g�Z�o������–�������f��
�[�u�e�� �\�u�k�h�d�h�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�c�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�� �k��
�i�h�g�b�`�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �[�h�e�_�_�� ���ƒ�K�� �g�Z�� ���� �f���� �<��
�b�x�e�_�� �b�� �g�Z�q�Z�e�_�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c��
�\�h�^�u�� �i�j�h�]�j�_�l�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �^�h�� �����ƒ�K���� �m�� �^�g�Z��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�^�u�� �h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �^�h�� ���ƒ�K���� �b�� �g�b�`�g�b�c��
�k�e�h�c�� �k�d�Z�q�d�Z�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� �i�h�j�y�^�d�Z�� 
����–������ �f�� ���j�b�k�m�g�d�b ���Z���� ���[������ �<�� �d�h�g�p�_�� �Z�\�]�m�k�l�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �i�j�h�]�j�_�\�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �k�e�h�y�� �\�h�^�u�� �^�h�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h���]�e�m�[�b�g�_���\�^�h�e�v���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�a�Z�� 

�Z�����������b�x�e�y�������������]�h�^�Z�����[���������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�����\�����������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�����]�����������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�� 
�)�L�J�X�U�H������ �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���G�H�S�W�K���D�O�R�Q�J��the hydrological section 

�D�����-�X�O�\�����������������������[�����$�X�J�X�V�W���������������������\�����$�X�J�X�V�W�����������������������]�����$�X�J�X�V�W�������������������� 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �[�h�e�_�_�� �����ƒ�K�� �b�� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�k�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�� �]�e�m�[�b�g�h�c��
���j�b�k�m�g�h�d�� ���\������ �a�Z�� �k�q�_�l�� �q�_�]�h�� �g�b�`�g�b�c�� �k�e�h�c�� �k�d�Z�q�d�Z��
�i�h�^�g�y�e�k�y�� �^�h�� �]�e�m�[�b�g�� ����–������ �f���� �K�d�h�j�_�_�� �\�k�_�]�h�� 
������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �m�`�_�� �k�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�Z�c�n�m�g�Z��
�;�h�e�Z�\�_�g���� �d�h�l�h�j�u�c�� �©�l�h�e�d�Z�e�ª�� �\�i�_�j�_�^�b�� �k�_�[�y�� �f�Z�k�k�u��

�l�_�i�e�h�c�� �\�h�^�u�� �k�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�Z�� �Y�i�h�g�k�d�h�]�h�� �f�h�j�y����
�=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�Z�j�l�b�g�Z�k�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �i�h�� 
���� �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���������� �]�h�^�Z�� �b�f�_�e�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��
�k�i�h�d�h�c�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���Z������ �L�h�e�v�d�h�� �i�h�k�e�_��
�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �l�Z�c�n�m�g�Z�� �k�� �\�_�q�_�j�Z�� ������ �i�h�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���e�h�d�Z�e�v�g�h�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�_�����]�^�_���\�g�Z�q�Z�e�_�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������I�j�h�n�b�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h���]�e�m�[�b�g�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^���� 

�Z����S�������\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�h�^�Z�����[����S�������\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�h�^�Z�� �\����S�������\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�h�^�Z�� 
�]����S�������\���Z�\�]�m�k�l�_�����������]�h�^�Z�����^����S�������\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�h�^�Z�� 

�)�L�J�X�U�H������ �'�H�S�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�I�L�O�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�L�Q�J�V�����D�����6�������L�Q���$�X�J�X�V�W������������ 
�[�����6�������L�Q���$�X�J�X�V�W���������������\�����6�������L�Q���$�X�J�X�V�W���������������]�����6�������L�Q���$�X�J�X�V�W���������������^�����6�������L�Q���$�X�J�X�V�W������������ 

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�e���i�j�b�l�h�d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���l�_�i�e�h�c���\�h�^�u���b��
�f�h�s�g�u�c���l�_�j�f�h�d�e�b�g���h�i�m�k�l�b�e�k�y���[�h�e�_�_���������f�����Z���i�h�l�h�f��
�i�h�^�g�b�f�Z�e�k�y���^�h���������f���]�e�m�[�b�g�u�����>�Z�e�_�_���������Z�\�]�m�k�l�Z���b��
���� �k�_�g�l�y�[�j�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� 

�L�Z�c�n�m�g�� �G�h�j�m�� �k�l�Z�e�� �\�l�h�j�u�f�� �k�Z�f�u�f��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�f�� �p�b�d�e�h�g�h�f��
�k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �L�b�o�h�]�h�� �h�d�_�Z�g�Z�� �a�Z�� �\�_�k�v��
�i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �b�� �\�l�h�j�u�f�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f�� �l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�f�� �p�b�d�e�h�g�h�f�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �\��

���������� �]�h�^�m�� �>Kumar et al������ ���������@���� �<�� �X�`�g�h�f��
�I�j�b�f�h�j�v�_�� �l�Z�c�n�m�g�� �G�h�j�m�� �i�j�h�r�_�e�� �d�j�Z�_�f�� 
7–�����Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�����\�_�l�_�j���^�h�k�l�b�]������–�������d�f���q���k��
�i�h�j�u�\�Z�f�b���^�h ����–�������� �d�f���q�� �\�j�_�f�_�g�Z�f�b�� �\�_�l�_�j��
�m�k�b�e�b�\�Z�e�k�y�� �^�h�� ������–�������� �d�f���q���� �<�u�k�h�l�Z�� �\�h�e�g��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �\�� ��–���� �f�� �m�� �i�h�[�_�j�_�`�v�y��
�I�j�b�f�h�j�v�y���� �<�� ���������� �]�h�^�m �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v��
�m�e�m�q�r�_�g�g�u�_�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_��
�a�Z�y�d�h�j�_�g�g�u�_�� �l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^�u���� �]�^�_�� �g�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �b��
�\�_�j�o�g�_�f�� �^�Z�l�q�b�d�Z�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �[�u�e�b��
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�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �^�Z�l�q�b�d�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �>�E�_�h�g�l�v�_�\���b�� �^�j������
���������@���� �K�� �b�o�� �i�h�f�h�s�v�x�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�j�h�k�e�_�^�b�l�v��
�j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\�m�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �l�Z�c�n�m�g�Z�� �G�h�j�m�� �\��
�a�Z�e�b�\�_���I�_�l�j�Z���<�_�e�b�d�h�]�h�� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���[�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� 
�k�� ���� �i�h�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z���� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�l�_�j�f�h�]�b�j�e�y�g�^�h�c�� �6������ ���]�e�m�[�b�g�Z�� �f�_�k�l�Z�� �\�� �l�h�q�d�_��
�i�h�k�l�Z�g�h�\�d�b�������� �f������ �G�Z���g�_�c������ �Z�\�]�m�k�l�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v��
�k�i�h�d�h�c�g�Z�y�� �d�Z�j�l�b�g�Z��– �^�\�Z�� �k�e�Z�[�h�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o��
�r�b�j�h�d�b�o���l�_�j�f�h�d�e�b�g�Z�����h�^�b�g���i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���h�l��
�����^�h���������f���k���i�Z�^�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�j�y�^�d�Z�����ƒ�&���b��
�\�l�h�j�h�c�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� ����–������ �f�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� ���ƒ�&���� �<�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�q�Z�e�Z��
�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �l�Z�c�n�m�g�Z�� �G�h�j�m���� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z���� �i�j�b��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�b�� �\�_�l�j�h�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� 
12–�������f���k�����i�h�y�\�b�e�k�y���i�j�b�l�h�d���[�h�e�_�_���l�_�i�e�h�c���\�h�^�u���g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �[�u�e�b�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y��
�i�Z�d�_�l�h�\�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �\�h�e�g����
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �\�h�e�g�� �\�� �a�Z�e�b�\�_�� �I�_�l�j�Z�� �<�_�e�b�d�h�]�h�� �[�h�e�_�_��
�i�h�^�j�h�[�g�h���h�i�b�k�Z�g�h���\���j�Z�[�h�l�_���>�Y�j�h�s�m�d���b���^�j���������������@����
�=�e�m�[�b�g�u���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���l�_�j�f�h�d�e�b�g�h�\���^�h�������Z�\�]�m�k�l�Z��
�g�_���b�a�f�_�g�y�e�b�k�v�����m�\�_�e�b�q�b�e�k�y���]�j�Z�^�b�_�g�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�� �\�_�j�o�g�_�f�� �l�_�j�f�h�d�e�b�g�_�� �^�h�� ���ƒ�&���� �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�i�j�b�r�e�b�k�v�� �g�Z�� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z���� �d�h�]�^�Z�� �[�u�e�b��
�a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���\�_�l�j�h�\�u�_���g�Z�]�j�m�a�d�b��
�^�h�� �������� �d�f���q���� �I�j�h�]�j�_�l�u�c�� �[�h�e�_�_�� �����ƒ�&�� �k�e�h�c�� �\�h�^�u��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �^�h�� �]�e�m�[�b�g�u�� ����–������ �f���� �^�Z�e�_�_�� �g�Z��
�]�e�m�[�b�g�Z�o�� ����–������ �f�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�e�k�y�� �f�h�s�g�u�c��
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�L�W�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� ���������V�� �D�Q�G�� �H�D�U�O�\�� ���������V����
�Z�K�L�F�K���L�V���F�O�H�D�U�O�\���H�Y�L�G�H�Q�W���L�Q���W�K�H���I�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���R�I���W�K�H�V�H��
�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���W�U�H�Q�G�V��of flow changes in many 
�R�W�K�H�U���U�L�Y�H�U�V���F�D�Q�Q�R�W���E�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���D�V���Q�D�W�X�U�D�O�����E�H�F�D�X�V�H��
�P�R�V�W���R�I�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �&�U�L�P�H�D�Q���S�H�Q�L�Q�V�X�O�D�� �K�D�Y�H�� �D��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���L�P�S�D�F�W�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �D�j�u�f���� �j�_�q�g�h�c�� �k�l�h�d����
�p�b�d�e�b�q�g�h�k�l�v�����l�j�_�g�^�u�����\�h�^�h�a�Z�[�h�j���� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�_��
�\�e�b�y�g�b�_�� 

 �.�H�\�Z�R�U�G�V�� �&�U�L�P�H�D�����U�L�Y�H�U���U�X�Q�R�I�I�����F�\�F�O�L�F�L�W�\�����W�U�H�Q�G�V����
�Z�D�W�H�U���Z�L�W�K�G�U�D�Z�D�O�����D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���L�P�S�D�F�W�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�D�j�u�f�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �j�_�]�b�h�g�Z�f�� �k��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\�����G�Z��
�[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �_�]�h�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �k�j�_�^�g�b�c�� �]�h�^�h�\�h�c��
�k�l�h�d�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ���� �e���k���d�f2�� �<�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^��
�f�g�h�]�b�_�� �j�_�d�b�� �i�_�j�_�k�u�o�Z�x�l���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �^�e�y��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �\�h�^�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�u�o��
�i�m�g�d�l�h�\���� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �b��
�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b�� �\�� �\�h�^�_�� �k�_�e�v�k�d�h�]�h��
�o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �\�� �D�j�u�f�m�� �k�h�a�^�Z�g�h�� ������ �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b��
�h�d�h�e�h�� �� �������� �h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�m�^�h�\�� �>�=�Z�n�Z�j�h�\�Z����
�O�Z�b�j�h�\�Z���� ���������@���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� ���L�I�� ���\�h�^�o�h�a������
�\�h�^�h�a�Z�[�h�j���b�a���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���\���i�_�j�b�h�^��
�k�������������i�h�������������]�h�^���_�`�_�]�h�^�g�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�l�����������^�h��
�������� �f�e�g���� �f���� �<�� �w�l�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�Z�`�g�u�f�� �\�h�i�j�h�k�h�f��
�k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���j�_�q�g�h�]�h��
�k�l�h�d�Z���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �m�q�_�l�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �_�]�h��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �D��
�q�b�k�e�m�� �\�Z�`�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �h�p�_�g�d�Z��
�k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�k�l�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �k�l�h�d�Z����
�\�u�y�\�e�_�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�u�o���l�_�g�^�_�g�p�b�c���b���p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c��
�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�u��  

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 
�g�Z�� ������ �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�k�l�Z�o�� �D�j�u�f�k�d�h�]�h��
�i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���� �>�Z�g�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �\�b�^�_��
�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �j�y�^�h�\�� �k�j�_�^�g�b�o�� �f�_�k�y�q�g�u�o�� �b�� �]�h�^�h�\�u�o��
�j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�h�^�u�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �^�h�� ���������� �]�h�^�Z���� �<�� �j�y�^�Z�o�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l��
�^�Z�g�g�u�_�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� ���������� �i�h�� ���������� �]�h�^�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k��
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x���b�o���i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �D�j�h�f�_���l�h�]�h�����[�u�e�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z��
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�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�f�b�� �h�k�Z�^�d�Z�f�b�� �g�Z�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b��
�K�b�f�n�_�j�h�i�h�e�v�� 

�<�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u�����<�u�y�\�e�_�g�b�_���p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v�� �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�\�_�c�\�e�_�l-�Z�g�Z�e�b�a�Z���� �\�k�_�� �[�h�e�_�_�� �Z�d�l�b�\�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�_�]�h�k�y���\���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u���i�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b��
�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �j�y�^�h�\�� �>�:�k�l�Z�n�v�_�\�Z���� ���������@���� �>�e�y��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h�� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �\�_�c�\�e�_�l�� �F�h�j�e�_���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�e�b�g�_�c�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �j�y�^�Z�o��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\����
�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�h�c��
�k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�k�l�b�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �i�j�b�f�_�g�y�e�k�y��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �H�p�_�g�d�Z�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b��
�\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v���k���i�h�f�h�s�v�x���d�j�b�l�_�j�b�_�\���K�l�v�x�^�_�g�l�Z���b��
�o�b-�d�\�Z�^�j�Z�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v��
�\�u�y�\�e�y�_�f�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� �g�_�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v�� �\�\�b�^�m��
�g�Z�e�b�q�b�y���i�j�h�i�m�k�d�h�\���\���j�y�^�Z�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�H�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�<���]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b���D�j�u�f�k�d�b�c��
�i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�� �j�Z�a�^�_�e�y�x�l�� �g�Z�� �^�\�_�� �g�_�j�Z�\�g�u�_�� �i�h��
�i�e�h�s�Z�^�b�� �q�Z�k�l�b���� �j�Z�\�g�b�g�g�m�x�� �b�� �]�h�j�g�m�x �>�J�_�k�m�j�k�u��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �\�h�^���� ���������@���� �G�Z�� �j�Z�\�g�b�g�g�h�c��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �[�y�e�v�r�m�x�� �q�Z�k�l�v��
�i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���� �j�_�q�g�Z�y�� �k�_�l�v�� �j�Z�a�\�b�l�Z�� �h�q�_�g�v�� �k�e�Z�[�h����
�J�_�d�b�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �]�h�j�g�u�o��
�j�Z�c�h�g�Z�o�� 

�K�l�h�d���j�_�d���D�j�u�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b��
�i�j�b�j�h�^�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �k�j�_�^�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�_�e�v�_�n��
�b�f�_�_�l�� �d�e�x�q�_�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �?�]�h��
�k�l�h�d�h�n�h�j�f�b�j�m�x�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_��
�l�h�e�v�d�h�� �\�� �\�u�k�h�l�g�h�c�� �i�h�y�k�g�h�k�l�b���� �g�h�� �b�� �\��
�i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�h�l�h�d�h�\�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �f�Z�k�k����
�J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_���D�j�u�f�k�d�b�o���]�h�j���g�Z���x�]�_���b���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�_��

�i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�m�x��
�\�e�Z�]�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�u�o�� �b�� �x�`�g�u�o�� �b�o��
�k�d�e�h�g�h�\���� �<�e�Z�`�g�u�_�� �\�h�a�^�m�r�g�u�_�� �f�Z�k�k�u�� �k�e�Z�[�h��
�i�j�h�g�b�d�Z�x�l���\�]�e�m�[�v���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �d�j�Z�c�g�_�c��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�j�_�^�g�_�]�h�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �f�h�^�m�e�y�� �k�l�h�d�Z���� �^�h�k�l�b�]�Z�x�s�b�_ 
���� �e���k���d�f2���� �h�l�f�_�q�Z�x�l�k�y�� �\�� �\�_�j�o�h�\�v�y�o�� �j�_�d�� �Q�_�j�g�Z�y����
�;�_�e�v�[�_�d�Z�� ���j�_�d�Z�� �;�b�x�d-�M�a�_�g�[�Z�r���� �j�_�d�Z�� �D�m�q�m�d-
�M�a�_�g�[�Z�r������ �[�Z�k�k�_�c�g�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �g�Z��
�k�_�\�_�j�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �D�j�u�f�k�d�b�o�� �]�h�j��
���l�Z�[�e�b�p�Z�� ������ �j�b�k�m�g�h�d�� �������� �H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�c��
�f�h�^�m�e�v�� �k�l�h�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �^�e�y�� �j�_�d�� �>�_�j�_�d�h�c�d�Z�� �b��
�M�e�m-�M�a�_�g�v�����k�l�_�d�Z�x�s�b�o���k���x�`�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z���=�e�Z�\�g�h�c��
�]�j�y�^�u�� ���[�h�e�_�_�� ������ �e���k���d�f2������ �I�j�b�� �i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�b�� �g�Z��
�k�_�\�_�j�� �b�� �\�h�k�l�h�d�� �k�l�h�d�� �i�h�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\��
�k�_�\�_�j�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�b�� �k�f�_�g�_�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �k��
�]�h�j�g�h�]�h�� �g�Z�� �j�Z�\�g�b�g�g�u�c���� �<�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�f��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �f�h�^�m�e�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�f�_�^�e�_�g�g�_�_���� �^�h�k�l�b�]�Z�y�� �\�� �g�b�`�g�_�f�� �l�_�q�_�g�b�b�� �j�_�d�b��
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�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �>�_�e�Z�_�l�k�y��
�\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �d�h�f�i�j�_�k�k�b�h�g�g�u�o����
�r�l�Z�f�i�h�\�u�o���b���l�j�z�o�h�k�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�_�k�j�Z�\�g�b�f�u��
�\�� �i�j�b�g�p�b�i�_���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �i�j�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �I�j�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b��
�m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �^�e�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �d��
�_�^�b�g�h�f�m�� �a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�x�� �^�h�e�`�g�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_��
�i�_�j�_�o�h�^�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�����G�h���Z�\�l�h�j�u���k�q�b�l�Z�x�l����
�q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z���k�h�k�l�h�b�l���\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�e�y��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �]�j�m�g�l�h�\�� �^�Z�g�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�_�c�� �l�j�z�o��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�h�\��– �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �]�j�m�g�l�Z�� �b��
�i�e�h�s�Z�^�b�� �\�g�_�r�g�_�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �]�j�m�g�l���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f����
�h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�_�� �g�_�d�b�f�� �h�l�\�e�_�q�z�g�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �f�h�^�m�e�y���� �g�_�� �i�j�b�\�y�a�Z�g�g�h�]�h�� �d��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x���� �i�j�b�a�g�Z�_�l�k�y��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�i�j�Z�\�h�f�_�j�g�u�f���� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o�� �b�a�u�k�d�Z�g�b�c��
�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�s�b�d�m�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�v�k�y��
�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �b�e�b�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\���g�Z�]�j�m�a�h�d��
�k�� �m�q�z�l�h�f�� �]�e�m�[�b�g�u�� �a�Z�e�h�`�_�g�b�y�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�� �b�� �_�]�h��
�i�e�h�s�Z�^�b���� �I�h�k�e�_�^�g�b�c���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��

deformation of the same soil determined in different 
�Z�D�\�V���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
�P�D�\�� �G�L�I�I�H�U�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �W�L�P�H�V���� �7�K�H�� �D�U�W�L�F�O�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�V�� �W�K�H��
�U�H�D�V�R�Q�V���I�R�U���V�X�F�K���D���O�D�U�J�H���G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\���L�Q���W�K�H���Y�D�O�Xes of 
�W�K�H�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �R�Q�H�� �V�R�L�O���� �$�W�� �W�K�H��
�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���� �W�K�H�� �H�U�U�R�U�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G���� �Y�D�U�L�R�X�V�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U��
determining the modulus of deformation are 
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �,�W�� �L�V�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I��
�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �V�W�D�P�S�� �D�Q�G�� �W�U�Laxial tests are 
�L�Q�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���L�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�����V�L�Q�F�H���W�K�H�\���D�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W��
�X�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �:�K�H�Q�� �X�V�L�Q�J��
methods for determining the modulus of deformation 
�Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �S�K�\�V�L�F�D�O�O�\�� �D�Q�G��
mathematically justified transition coefficients 
should be used to bring the results to a single 
�G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �E�H�O�L�H�Y�H�� �W�K�D�W���W�K�H��
�P�D�L�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�V�� �W�K�D�W�� �I�R�U�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �V�R�L�O�V���� �W�K�L�V��
characteristic is a nonlinear function of three 
independent arguments – �Q�R�U�P�D�O�� �V�W�U�H�V�V���� �L�Q�W�H�U�Q�D�O��
pressure of the soil and the area of external influence 
�R�I���Q�R�U�P�D�O���V�W�U�H�V�V���R�Q���W�K�H���V�R�L�O�����,�Q���W�K�L�V���U�H�J�D�U�G�����W�K�H���Y�D�O�X�H��
�R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�X�O�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �V�R�P�H�� �D�E�V�W�U�D�F�W�� �Q�X�P�E�H�U����
�Z�K�L�F�K���L�V���Q�R�W���W�L�H�G���W�R���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���Y�R�O�W�D�J�H�����L�V���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G��
�D�V���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���L�O�O�H�J�D�O�� 
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�j�Z�k�q�z�l�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�f�h�_��
�a�^�Z�g�b�_���b�e�b���k�h�h�j�m�`�_�g�b�_���[�m�^�_�l���h�d�Z�a�u�\�Z�l�v���g�Z���]�j�m�g�l����
�k�f�h�`�_�l���i�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�j�h�\�_�k�l�b��
�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�u�c�� �j�Z�k�q�z�l�� �i�j�h�_�d�l�g�h�c�� �h�k�Z�^�d�b��
�a�^�Z�g�b�y�� �b�e�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �e�x�[�h�]�h�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �]�j�m�g�l�h�\���� �f�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�h�k�Z�^�d�Z�� �b�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z���� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�_��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�� �]�j�m�g�l�Z���� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �]�j�m�g�l�h�\����
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�_�k�h�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 

 �.�H�\�Z�R�U�G�V�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �V�R�L�O�V����
modulus of de�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q��
�D�U�H�D���� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �V�R�L�O�� �S�U�H�V�V�X�U�H���� �V�R�L�O�� �W�H�V�W�L�Q�J���� �W�L�P�E�H�U��
industry infrastructure�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�I�j�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �d�j�m�i�g�u�o��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �a�^�Z�g�b�c���� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�� �b��
�^�h�j�h�`�g�h�c���b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �e�_�k�h�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �k�h�[�e�x�^�Z�l�v�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y��
�n�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�d�h�g�Z�� �©�H�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�ª1  �\�� �q�Z�k�l�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c��
�p�_�e�y�f�� �a�Z�s�b�l�u�� �`�b�a�g�b�� �b�e�b�� �a�^�h�j�h�\�v�y�� �]�j�Z�`�^�Z�g����
�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b�e�b�� �x�j�b�^�b�q�_�k�d�b�o�� �e�b�p����
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�e�b���f�m�g�b�p�b�i�Z�e�v�g�h�]�h��
�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���� ���������@���� �>�h�k�l�b�q�v��
�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c�� �i�j�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �l�Z�d�b�o��
�h�[�t�_�d�l�h�\���\�h�a�f�h�`�g�h���l�h�e�v�d�h���\���l�h�f���k�e�m�q�Z�_�����_�k�e�b���h�g�b��
�[�m�^�m�l�� �h�l�\�_�q�Z�l�v�� �k�\�h�_�f�m�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x�� �\�k�z��
�j�Z�k�q�z�l�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x��
�h�q�_�j�_�^�v���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���b�o���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���� 
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�\�a�]�e�y�^���� �f�_�`�^�m�� �w�l�b�f�b�� �^�\�m�f�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�f�b��
�k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y�� �j�Z�a�g�b�p�Z���� �>�Z�`�_�� �\��
�j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �l�_�j�f�b�g�h�\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �i�h�e�g�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �i�_�j�\�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��– �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�Z�y����
�\�l�h�j�Z�y��– �f�_�l�j�u�� 

�F�h�^�m�e�v�� �h�[�s�_�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �]�j�m�g�l�Z���?��
�m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �m�i�j�m�]�b�_�� �b�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�]�j�m�g�l�Z��  

�F�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �(��— �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���d�Z�d���©�d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����d�h�l�h�j�Z�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �m�i�j�m�]�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�ª��
���=�H�K�L�� ����������-���������������������� �L�h�� �_�k�l�v�� �f�h�^�m�e�v��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �f�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
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�k�q�b�l�Z�x�l�k�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��
�]�j�m�g�l�Z���>�;�_�e�b�d�h�\�������������@�� 

�F�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �b��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���j�Z�k�q�z�l�h�\���h�k�Z�^�h�d���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���i�h��
�f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� 

- �e�b�g�_�c�g�h���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h���k�e�h�y���� 
- �f�h�^�_�e�b���m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�]�h�k�y���]�j�m�g�l�Z���� 

�<�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�Z�k�q�z�l�u�� �h�k�Z�^�h�d��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�h�\���i�j�h�\�h�^�y�l���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���a�Z�d�h�g�h�\��
�g�_�e�b�g�_�c�g�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�d�b�� �]�j�m�g�l�h�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� �w�l�h�f��
�k�e�m�q�Z�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u���[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�_���f�h�^�_�e�b���]�j�m�g�l�Z��
�k�� �[�y�e�v�r�b�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o�� �h�i�u�l�g�u�f�� �i�m�l�z�f�� 
���K�I�� ������������������������������ ���� �=�H�K�L�� �J�� ����������-�������� 17������ �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d��
�g�Z�i�j�b�f�_�j��Plaxis18�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�u�k�d�Z�g�b�c���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 
�H�H�H���G�I�H���©�=�b�^�j�h�l�_�o�i�j�h�_�d�l�ª�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�f�h��̂m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �^�e�y���\�u�^�_�e�_�g�g�h�]�h���B�=�W 
���L�\�_�j�k�d�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v�����k���m�k�e�h�\�g�u�f���g�h�f�_�j�h�f���B�=�W-������ 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �k�j�_�^�g�_�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�f�b��
�e�_�^�g�b�d�h�\�u�f�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b��(gIIms�������k�h�k�l�h�y�s�b�f�b��
�b�a�� �]�e�b�g�u�� �e�z�]�d�h�c�� �i�u�e�_�\�Z�l�h�c���� �i�h�e�m�l�\�z�j�^�h�c��
�d�h�g�k�b�k�l�_�g�p�b�b���� �l�z�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�c����
�b�a�\�_�k�l�d�h�\�b�k�l�h�c�����k�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�f�b�� �^�h�������� �]�j�Z�\�b�y����
�s�_�[�g�y�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �\�Z�e�m�g�h�\����
�k�j�_�^�g�_�^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c���� �k�e�Z�[�h�i�m�q�b�g�b�k�l�h�c�� �k��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �������� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� ������������ �=�j�m�g�l�u-�Z�g�Z�e�h�]�b�� �i�h�\�k�_�f�_�k�l�g�h��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �\�� �a�h�g�_�� �l�Z�c�]�b�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c��
�N�_�^�_�j�Z�p�b�b���� 
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�<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �\�� �l�_�d�k�l�_�� �k�l�Z�l�v�b�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y��
�j�Z�k�q�z�l�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�\�y�a�g�h�]�h�� �]�j�m�g�l�Z����
�_�k�e�b���g�_���h�]�h�\�h�j�_�g�h���b�g�h�_���� 

�I�h�e�_�\�u�_�� �b�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �]�h�^�u���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� ���L�Z�[�e�b�p�Z�� �;������
�K�I ��������������������������5���� �^�e�y�� �k�\�y�a�g�u�o�� �]�j�m�g�l�h�\��
�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �i�j�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_��
�l�_�d�m�q�_�k�l�b��IL� �������� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�_�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b��
�_� ���������� ���j�Z�k�q�z�l�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �f�_�l�h�^�h�f��
�b�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�b������ �A�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�=���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�� �f�h�^�m�e�v��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �K�I�� ���������������������������� �g�_��
�i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� 

�J�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �l�Z�[�e�b�q�g�u�o�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �f�h�^�m�e�_�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o 
�l�b�i�h�\���]�j�m�g�l�h�\���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�������������\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d��
�j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �f�h�^�m�e�_�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�h�^�g�h�]�h �B�=�W���\���i�j�_�̂ �_�e�Z�o���h�̂ �g�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���g�Z���[�e�b�a�d�h�c��
�]�e�m�[�b�g�_�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �b�� �[�h�e�_�_��
���l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�<�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�h�i�j�h�k�� �h�� �i�j�b�q�b�g�Z�o�� �k�l�h�e�v��
�[�h�e�v�r�h�]�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c����
�H�l�e�b�q�b�_�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\��
�]�j�m�g�l�h�\�� – �Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o�� �]�e�b�g�b�k�l�u�o��
�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �k�m�i�_�k�q�Z�g�u�o��– ������ �b��
25 �F�I�Z�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� ������– �f�_�g�v�r�_���� �g�_�`�_�e�b�� �h�l�e�b�q�b�_��
�^�e�y�� �h�^�g�h�]�h���B�=�W – ���������� �b�� ������ ���l�Z�[�e�b�p�Z�� ��������
�J�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �\�u�a�\�Z�g�u�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b��
�i�j�b�q�b�g�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�u�q�g�h���b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �\��
�d�h�f�i�e�_�d�k�_�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ������ �F�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �B�=�W-�������� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �]�h�^�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b�����A�g�Z�q�_�g�b�y���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�=�����^�e�y���d�h�l�h�j�u�o���h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y���f�h�^�m�e�v���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�g�_���i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� 
�7�D�E�O�H������ �,�*�(-�������G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���\�H�D�U�V���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�����7�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I��
�1�= �I�R�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�U�H���Q�R�W���J�L�Y�H�Q�� 

�]�h� ̂ 1977 1985 2002 2019 

�G�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�_���w�d�k�l�j�Z-
�i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ 
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�B�=�W-���� ���� ���� 28 �������� 44 �������� �������� 22 �������� ���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ������ �G�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�\�y�a�g�u�o�� �g�_�e�_�k�k�h�\�u�o�� �]�j�m�g�l�h�\�� �i�j�b��IL� ����������
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�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x�� 

�' =
�Ú(1 + �È�4)

�I �4
= �' �Í�Ñ�Ï�Ò�Ó�Ú (3) 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �k�`�b�f�Z�_�f�h�k�l�b�� �>�D�Z�]�Z�g���� ���������@����
m������ – �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �h�[�j�Z�l�g�Z�y�� �f�h�^�m�e�x�� �h�[�s�_�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�Z�y�� �>�>�f�b�l�j�b�_�\����
�Y�j�]�������������@�����\�h���\�l�h�j�h�f���b�f�_�_�l���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v��– �����F�I�Z����
�l�Z�f�� �`�_���� �^�\�m�f�y�� �k�l�j�h�d�Z�f�b�� �g�b�`�_���� �<�i�j�h�q�_�f���� �\��
�i�m�g�d�l�_ ���������� �=�H�K�L�� ��������������-������������ �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v��
m�� – �F�I�Z���� �q�l�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �h�i�j�h�\�_�j�]�Z�_�l�k�y��
�n�h�j�f�m�e�h�c�� ������ �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �k�l�j�h�d�h�c�� �g�b�`�_��
���k�l�j�Z�g�b�p�Z�������=�H�K�L����������������-���������������� 

�?�k�e�b�� �b�k�o�h�^�b�l�v�� �b�a�� �������� �b�� ���������� �f�h�^�m�e�v�� �h�[�s�_�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �>�>�f�b�l�j�b�_�\���� �Y�j�]���� ���������@�� �k�\�y�a�Z�g�� �k��
�h�^�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���f�h�^�m�e�_�f�����=�H�K�L����������������-����������������
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x �”�Í�Ñ�Ï�Ò�Ó= �”�â�Ø�×�Ú�6�����q�l�h���g�Z���g�Z�r���\�a�]�e�y�̂ ��

�y�\�e�y�_�l�k�y���y�j�d�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���i�h�e�g�h�c���g�_�j�Z�a�[�_�j�b�o�b��
�\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���\�h�i�j�h�k�_�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���”�â�Ø�×����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �]�j�m�g�l�h�\�h�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c�� �b��
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �g�Z�f�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �l�h�c�� �`�_�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\��
�l�Z�[�e�b�p�_������ 



�=�B�>�J�H�K�N�?�J�:�����H�I�:�K�G�U�?���I�J�H�P�?�K�K�U���B���Y�<�E�?�G�B�Y �L�h�f 4�����<�u�i��1 2022 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �H�^�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�c�� �g�Z�f�b�� �i�h��
�=�H�K�L����������������-������������ �i�h���i�_�j�\�b�q�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� 
�7�D�E�O�H������ �2�G�R�P�H�W�U�L�F���P�R�G�X�O�X�V���R�I���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���D�X�W�K�R�U�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���*�2�6�7��
��������������-�����������X�V�L�Q�J���W�R���S�U�L�P�D�U�\���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���G�D�W�D�� 

 �J����
�F�I�Z 

�H�l�g�h�k�b�l�_-
�e�v�g�Z�y��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y 
�_ 

m0���������F�i�Z Eoed�����F�I�Z 
�E�Z�[�h�j�Z-
�l�h�j�g�h�_ 

�J�Z�k�q�z�l�g�h�_ 
�E�Z�[�h�j�Z-
�l�h�j�g�h�_ 

�J�Z�k�q�z�l�g�h�_ 

�K�d�\�Z�`�b�g�Z �� �� �� ���������� - - - - 
�é�����]���k�f�� �������� �������� ������������ ���������� ���������� ���������� �������� �������� 

�,�j 21 ������ ������������ ���������� ���������� ���������� 11 �������� 
�K�����f �������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� 12 �������� 

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

�K�d�\�Z�`�b�g�Z 4 �� �� ���������� - - - - 
�é�����]���k�f�� �������� �������� ������������ ���������� ���������� ���������� ������ ������ 

�,�j �������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� 8 ������ 
�K�����f �������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� ������ ������ 

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

�K�d�\�Z�`�b�g�Z 12 �� �� ���������� - - - - 
�é�����]���k�f�� �������� �������� -���������� ���������� -���������� -���������� -�������� -�������� 

�,�j �������� ������ -���������� ���������� �������� ���������� �������� -�������� 

�K�����f �������� ������ ������������ ���������� ���������� ���������� ������ �������� 

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

�J�Z�a�e�b�q�b�_���f�_�`�^�m���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�f�b���b���g�Z�r�b�f�b��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ���� �^�h�� ���������� �a�Z��
�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���������k�d�\�Z�`�b�g�u�����]�^�_���j�Z�a�e�b�q�b�_���f�h�^�m�e�_�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �������� �F�I�Z�� �i�h�q�l�b��
�l�j�z�o�d�j�Z�l�g�h�_���� �I�j�b�q�b�g�u�� �l�Z�d�b�o�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�c��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�f�� �g�_�i�h�g�y�l�g�u�f�b���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m��
�j�Z�k�q�z�l���[�u�e���i�j�h�b�a�\�_�^�z�g���\���k�l�j�h�]�h�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b �k��
�=�H�K�L����������������-�����������������I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y��
�\�u�o�h�^�y�l�� �a�Z�� �j�Z�f�d�b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�h�]�h�� �\��
�>�>�f�b�l�j�b�_�\�����Y�j�]�������������@���b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l���k�m�f�f�Z�j�g�m�x��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�_�s�z�� �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f�� �g�Z�� ���������� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �k�l�_�k�g�_�g�b�y��
�i�h�i�_�j�_�q�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���Ú  ���n�h�j�f�m�e�Z�� ��������
�i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�]�h�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� �i�j�b��
�e�x�[�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o���1�= �k�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c��

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���� �k�\�h�^�b�l�� �\�_�k�v�� �f�_�l�h�^�� �d�� �g�_�d�h�_�f�m��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x���� �d�h�l�h�j�h�_�� �f�u���� �g�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h���� �\�� �i�j�b�g�p�b�i�_�� �g�_��
�^�h�e�`�g�u�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v�� �\�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�_���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�g�_�i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�v�� �j�Z�k�q�z�l�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���?�d�h�f�i�j����
�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f���� �h�i�b�k�Z�g�g�u�f�� �\��
�=�H�K�L ��������������-���������������� �g�Z�]�e�y�^�g�h��
�i�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������ �K�h�]�e�Z�k�g�h��
�=�H�K�L ��������������-������������ �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �^�e�y�� �\�k�_�o��
�]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �h�k�_�\�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�g�y�l�h�� �j�Z�\�g�u�f�� ��������
�>�K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�s�b�d�Z���� ���������@����
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �I�m�Z�k�k�h�g�Z�� �i�_�j�_�k�q�b�l�Z�g�� �h�[�j�Z�l�g�u�f��
�i�m�l�z�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�������������G�Z�^�h���b�f�_�l�v���\���\�b�^�m�����q�l�h���b�k�o�h�^�y���b�a��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �����������> 
Q1 ���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �—�� �i�j�b��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�o���>> 1  �g�_���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �A�g�Z�q�_�g�b�y���> �^�e�y�� �B�=�W-�������� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�l�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �b�a�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�d�h�f�i�j�_�k�k�b�h�g�g�u�o���b���l�j�_�o�h�k�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���[�u�l�h�\�h�c���i�j�b�]�j�m�a�d�b���1�9�� 
�7�D�E�O�H������ �� �Y�D�O�X�H�V���I�R�U���,�*�(-�������R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���Z�D�\���I�U�R�P���D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�G��
triaxial tests for different meanings �1�9�� 

�1Z 
�D�h�f�i�j�_�k�k�b�h�g�g�u�_���1V 

�� µ 
�L�j�z�o�h�k�g�h�_��

�1V 1 2 3 
0,268 0,258 0,25 1 2 3 �K�j�_�^�g�_�_ 0,278 

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

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �>�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �B�=�W-������ �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y����
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���g�Z�f�b���i�h���=�H�K�L����������������-��������21 �i�h���i�_�j�\�b�q�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� 
�7�D�E�O�H������ �'�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���P�R�G�X�O�X�V���R�I���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���Y�D�O�X�H�V���R�I���,�*�(-�������D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���D�X�W�K�R�U�V��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���*�2�6�7����������������-�����������X�V�L�Q�J���W�R���S�U�L�P�D�U�\���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���G�D�W�D�� 

�‹  �k�d�\�Z-
�`�b�g�u 

H, 
�f  

�Ë, 
�d�]���f3 

�1Z, 
�F�I�Z 

�1V, 
�F�I�Z 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y��
�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�Z�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y 

�?�����F�I�Z 
�j�Z�k�q�z�l�g�Z�y�����\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_ 

�e�Z�[�h�j�Z-
�l�h�j�g�Z�y 0,5–0,6 0,3–0,5 

0–�j�Z�a�j�m-
�r�_�g�b�_ 

�� �������� 2 ������ ���������� ���������� �������� ������ ������ ������ �������� 
14 �������� 2 ������ ���������� ������ ���������� ������ �������� ������ �������� 
���� �������� 1 ������ ���������� ���������� ���������� - ������* ������ �������� 

*�\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��������–�������������F�I�Z 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �[�h�d�h�\�h�]�h��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y���]�j�m�g�l�Z���i�j�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�� 

�>�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �f�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
ED. �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���?�'  �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���ä �\�u�q�b�k�e�y�x�l���i�h���n�h�j�f�m�e�Z�f�� 
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�]�^�_ �Â�ê�5  – �i�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �F�I�Z��
���I�j�b�e�h�`�_�g�b�_���@���=�H�K�L����������������-��������21���� 

�Â�Ý�5 �����Â�Ý�7  – �i�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o��
�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���b���i�h�i�_�j�_�q�g�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c���h�[�j�Z�a�p�Z����
�^���_����
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�Â�Ý�Ï  – �i�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�h�[�t�z�f�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �^���_���� ���i�m�g�d�l�� ��������
�=�H�K�L����������������-��������21���� 

�<���l�Z�[�e�b�p�_������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_���b��
�i�_�j�_�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���g�Z�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� 

�>�Z�g�g�u�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�f�h�^�m�e�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���[�h�d�h�\�h�_��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �]�j�m�g�l�Z�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�_����
�H�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�f�� �[�h�d�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�_�� �\�k�l�j�_�q�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_����
�h�[�u�q�g�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�_�f�h�_�� �[�e�b�a�d�b�f�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m��
�^�Z�\�e�_�g�b�x���]�j�m�g�l�Z���g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�c���]�e�m�[�b�g�_�� 

�<�� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�f�� �i�j�b�f�_�j�_�� �j�Z�k�q�z�l�� �i�h��
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�f�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�i�j�h�\�_�^�z�g���i�h���=�H�K�L����������������-��������21�����d���i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�m��
�i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� �������� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�f�g�h�`�b�l�_�e�_�c�� �i�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�k�l�_�k�g�_�g�b�y�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �g�_��
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�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �g�Z�f�b����
�h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c�� 
�\����–�����j�Z�a�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�k�Z�^�d�b�� �\�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�_��
�g�Z�]�j�m�a�h�d�� �©�k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f�b�� �b��
�i�h�j�u�\�b�k�l�u�f�b���� �w�i�x�j�Z�� �h�k�Z�^�h�d�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l��
�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�ª�� �>�=�_�j�k�_�\�Z�g�h�\���� ���������@����
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �i�h�\�u�r�Z�l�v�� �g�Z�]�j�m�a�d�m�� �^�h�� �i�h�e�g�h�]�h��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\�j�y�^�� �e�b�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m���w�l�h���\�_�^�z�l���d���a�Z�\�u�r�_�g�b�x���a�g�Z�q�_�g�b�y���1�= �d�Z�d��
�f�b�g�b�f�m�f���g�Z������–���������� 

�F�h�^�m�e�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �(�5�6�7 �i�h�� �^�Z�g�g�u�f��
�i�h�e�_�\�u�o �r�l�Z�f�i�h�\�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �g�Z�i�j�b�f�_�j��
�\�b�g�l�h�\�u�f�� �r�l�Z�f�i�h�f�� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �������� �k�f2�� 
�\�u�q�b�k�e�y�x�l���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 
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�]�^�_ �� – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��
���I�m�Z�k�k�h�g�Z�������i�j�b�g�b�f�Z�_�f�u�c���j�Z�\�g�u�f�������������^�e�y���i�_�k�d�h�\��
�b���k�m�i�_�k�_�c��������������– �^�e�y���k�m�]�e�b�g�d�h�\��������������– �^�e�y���]�e�b�g���� 

�D�j – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�u�c�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�Z�]�e�m�[�e�_�g�b�y�� �r�l�Z�f�i�Z��h/d (h – 
�]�e�m�[�b�g�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �r�l�Z�f�i�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�^�g�_�\�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�m�g�l�Z���� �f����d – �^�b�Z�f�_�l�j��
�r�l�Z�f�i�Z�����f������ 

�D1 – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�u�c�� �^�e�y��
�`�z�k�l�d�h�]�h���d�j�m�]�e�h�]�h���r�l�Z�f�i�Z���j�Z�\�g�u�f������������ 

 �Â�È – �h�k�Z�^�d�Z�� �r�l�Z�f�i�Z���� �f�� �>�i�m�g�d�l����������
�=�H�K�L ��������������-��������22�@���� 

�L�h�e�s�b�g�Z���e�h�i�Z�k�l�b���\�b�g�l�h�\�h�]�h���r�l�Z�f�i�Z��f� �����k�f����
�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�Z�y�� �l�Z�[�e�b�p�_�c�� �;������ 
�=�H�K�L�� ��������������-��������22�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �_�z��
�b�a�]�b�[�Z�g�b�x�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�o�� �[�h�e�_�_�� �������� �F�I�Z��
�>�D�Z�r�b�j�k�d�b�c�������������@���� 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �w�l�b�� �a�Z�f�_�q�Z�g�b�y���� �^�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�_�\�u�f�� �b�� �^�Z�z�l�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�u�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

 �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�m�e�_�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�b�� �b�� �i�_�j�_�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �g�Z�f�b���� �k�\�_�^�_�g�u�� �\��
�l�Z�[�e�b�p�_������ 

�G�Z�� �g�Z�r�� �\�a�]�e�y�^���� �\�k�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �d��
�h�[�s�_�f�m���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�x�����i�j�b�q�z�f���i�h�^�h�[�g�u�c���i�_�j�_�k�q�z�l��
�^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g���� �< �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �i�j�h�l�h�d�h�e�Z�o�� �l�Z�d�h�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l��
�g�_�^�h�k�l�b�`�b�f���\���k�b�e�m���j�Z�k�q�z�l�Z���f�h�^�m�e�_�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�i�j�b���Z�i�j�b�h�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o�����a�Z�j�Z�g�_�_���g�_���h�]�h�\�h�j�z�g�g�u�o����
�a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� ���h�k�_�\�u�o���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �<��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�b�� �\�u�r�_�k�d�Z�a�Z�g�g�h�f�m��
�i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �l�Z�[�e�b�p�Z ������ �]�^�_���i�j�_��̂k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_ 
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�h�k�_�\�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �g�_�k�m�j�Z�a�b�p�Z��
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�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�������������������������k���� 

�I�u�o�l�_�_�\�Z�� �G���N������ �;�m�d�r�Z�� �<���<������ �F�b�j�h�g�h�\�Z�� �<���B�� 
�F�_�o�Z�g�b�d�Z�� �]�j�m�g�l�h�\���� �m�q�_�[�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�_��
�i�h�k�h�[�b�_���� �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]���� �B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h��
�M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�������������������������k�� 

�K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �i�h�� �b�g�`�_�g�_�j�g�h�c�� �]�_�h�e�h�]�b�b ���� �I�h�^��
�h�[�s�_�c�� �j�_�^�Z�d�p�b�_�c���F���<�� �Q�m�j�b�g�h�\�Z�� �F������ �G�_�^�j�Z����
���������������������k�� 

�K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�s�b�d�Z���� �H�k�g�h�\�Z�g�b�y����
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�u�� �b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�_�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�y ���� �I�h�^��
�h�[�s�_�c�� �j�_�^�Z�d�p�b�_�c���?���:�� �K�h�j�h�q�Z�g�Z�� �b�� 
�X���=�� �L�j�h�n�b�f�_�g�d�h�\�Z�� �F������ �K�l�j�h�c�b�a�^�Z�l���� ������������ 
���������k�� 

�P�u�l�h�\�b�q�� �G���:�����F�_�o�Z�g�b�d�Z�� �]�j�m�g�l�h�\�� ���d�j�Z�l�d�b�c��
�d�m�j�k������ �m�q�_�[�g�b�d�� �^�e�y�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�� �\�m�a�h�\���� 
�F�������<�u�k�r�Z�y���r�d�h�e�Z�������������������������k�� 

�&�K�H�U�Q�\�V�K�H�Y�� �6���1������ �0�D�U�W�\�Q�R�Y�� �$���0���� �9�O�L�\�D�Q�L�H��
�S�R�J�U�H�V�K�Q�R�V�W�L���L�Q�]�K�H�Q�H�U�Q�R-�J�H�R�O�R�J�L�F�K�H�V�N�L�N�K�� �L�]�\�V�N�D�Q�L�L��
na tochnost�
�� �U�D�V�F�K�H�W�D�� �R�V�D�G�N�L�� �]�G�D�Q�L�\�D�� �>�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I��
inaccuracies in engineering-�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�X�U�Y�H�\�V�� �R�Q��
�W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�@����
�3�U�R�P�\�V�K�O�H�Q�Q�R�H�� �L�� �J�U�D�]�K�G�D�Q�V�N�R�H�� �V�W�U�R�L�W�H�O�
�V�W�Y�R��
[Industrial and civil engineering]���� ������������ �L�V�V���� ������ 
�S�S��������–�����������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q�����D�E�V�W�U�D�F�W���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K���� 

�'�D�O�P�D�W�R�Y�� �%���,�����0�H�N�K�D�Q�L�N�D�� �J�U�X�Q�W�R�Y���� �R�V�Q�R�Y�D�Q�L�\�D�� �L��
fundamenty [�6�R�L�O�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�V���� �E�D�V�H�V�� �D�Q�G��
foundations] ���� �/�H�Q�L�Q�J�U�D�G���� �3�X�E�O���� �6�W�U�R�L�L�]�G�D�W���� ������������ 
���������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�'�P�L�W�U�L�H�Y�� �9���9������ �<�D�U�J�� �/���$�����0�H�W�R�G�\�� �L�� �N�D�F�K�H�V�W�Y�R��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�Q�R�J�R�� �L�]�X�F�K�H�Q�L�\�D�� �J�U�X�Q�W�R�Y���� �X�F�K�H�Enoe 
posobie [�0�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���T�X�D�O�L�W�\���R�I���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���V�W�X�G�\���R�I��
�V�R�L�O�V�����W�H�[�W�E�R�R�N] �����0�R�V�F�R�Z�����3�X�E�O�����.�'�8�������������������������S����
���,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�*�H�U�V�H�Y�D�Q�R�Y�� �1���0�����6�R�E�U�D�Q�L�H�� �V�R�F�K�L�Q�H�Q�L�L�� �Y�� ���� �Y�R�O���� 
�9�R�O���� ������ �6�Y�D�L�Q�\�H�� �R�V�Q�R�Y�D�Q�L�\�D�� �L�� �U�D�V�F�K�H�W�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�R�Y��
sooruzhenii [�&�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�R�U�N�V���L�Q�������Y�R�O�X�P�H�V. Volume 
������ �3�L�O�H�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V��
of structures]. �0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O���� �6�W�U�R�L�Y�R�H�Q�P�R�U�L�]�G�D�W����
���������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�*�U�X�Q�W�R�Y�H�G�H�Q�L�H�� �>�6�R�L�O�� �V�F�L�H�Q�F�H�@���� �6�H�U�J�H�H�Y �(���0�� ���H�G��������
�0�R�V�F�R�Z�����3�X�E�O�����R�I���0�R�V�F�R�Z���6�W�D�W�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\����������������
���������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

K�D�J�D�Q�� �$���$�����5�D�V�F�K�H�W�Q�\�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�L�� �I�L�]�L�N�R-
�P�H�N�K�D�Q�L�F�K�H�V�N�L�N�K�� �V�Y�R�L�V�W�Y�� �J�U�X�Q�W�R�Y���� �1�D�]�Q�D�F�K�H�Q�L�H����
metody opredeleniya [Calculated indicators of 
physical and mechanical properties of soils. 
�3�X�U�S�R�V�H���� �P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�@���� �/�H�Q�L�Q�J�U�D�G����
�3�X�E�O�����6�W�U�R�L�L�]�G�D�W�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�.�D�V�K�L�U�V�N�L�L�� �9���,�����0�H�W�R�G�L�N�D�� �L�V�V�O�H�G�R�Y�D�Q�L�L�� �V�R�V�W�D�Y�D�� �L��
�V�Y�R�L�V�W�Y�� �G�L�V�S�H�U�V�Q�\�N�K�� �J�U�X�Q�W�R�Y�� �S�R�O�H�Y�\�P�L�� �P�H�W�R�G�D�P�L�� �Y��
�X�V�O�R�Y�L�\�D�N�K�� �P�H�J�D�S�R�O�L�V�D���� �1�D�� �S�U�L�P�H�U�H�� �J���� �0�R�V�N�Y�\����
�$�Y�W�R�U�H�I���� �G�L�V�V���� �N�D�Q�G���� �W�H�N�K�Q���� �1�D�X�N�� �>�0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �I�R�U��
the study of the composition and properties of 
dispersed soils by field methods in a metropolis�����2�Q��
�W�K�H���H�[�D�P�S�O�H���R�I���0�R�V�F�R�Z �3�K�����'�������7�H�F�K�Q�L�F�D�O�����7�K�H�V�L�V] ����
�0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O���� �)�*�8�3�� �3�1�,�,�,�6���� ������������ ������ �S���� ���,�Q��
�5�X�V�V�L�D�Q���� 

�3�R�Q�R�P�D�U�H�Y�� �$���%������ �=�D�N�K�D�U�R�Y�� �$���9������
�=�R�O�R�W�R�]�X�E�R�Y �'���*������ �.�D�O�R�V�K�L�Q�D�� �6���9����Osnovaniya i 
�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�\���� �X�F�K�H�E��-metod. Posobie [Bases and 
�I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �W�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�L�G] ���� �3�H�U�P�
���� �3�X�E�O���� �R�I��Perm 
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�Q�_�j�g�u�r�_�\�� �K���G������ �F�Z�j�l�u�g�h�\�� �:���F�����<�e�b�y�g�b�_��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �b�g�`�_�g�_�j�g�h-�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�b�a�u�k�d�Z�g�b�c���g�Z���l�h�q�g�h�k�l�v���j�Z�k�q�_�l�Z���h�k�Z�^�d�b���a�^�Z�g�b�y��������
�I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�_�� �b�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�_�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h����
�������������‹ �������K��������–������ 

�1�D�W�L�R�Q�D�O�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�F�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� ������������
���������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�3�\�N�K�W�H�H�Y�D�� �1���)������ �%�X�N�V�K�D�� �9���9������ �0�L�U�R�Q�R�Y�D�� �9���,����
�0�H�N�K�D�Q�L�N�D�� �J�U�X�Q�W�R�Y���� �X�F�K�H�E�Q�R-�P�H�W�R�G�L�F�K�H�V�N�R�H��
�S�R�V�R�E�L�H�� �>�0�H�F�K�D�Q�L�F�V�� �R�I�� �V�R�L�O�V����educational and 
methodical manual]���� �(�N�D�W�H�U�L�Q�E�X�U�J���� �3�X�E�O���� �R�I�� �8�U�D�O��
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�6�S�U�D�Y�R�F�K�Q�L�N���S�R���L�Q�]�K�H�Q�H�U�Q�R�L���J�H�R�O�R�J�L�L���>�+�D�Q�G�E�R�R�N���R�I��
engineering geology]���� �&�K�X�U�L�Q�R�Y�� �0���9���� ���H�G��������
�0�R�V�F�R�Z�����3�X�E�O�����1�H�G�U�D�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�6�S�U�D�Y�R�F�K�Q�L�N�� �S�U�R�H�N�W�L�U�R�Y�V�K�F�K�L�N�D���� �2�V�Q�R�Y�D�Q�L�\�D����
fundamenty i podzemnye sooruzheniya [Designer's 
�+�D�Q�G�E�R�R�N���� �)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G��
underground structures]. Sorochan �(���$������ 
�7�U�R�I�L�P�H�Q�N�R�Y���<�X���*����(�H�G�V�������� �0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O����
�6�W�U�R�L�L�]�G�D�W�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�7�V�\�W�R�Y�L�F�K�� �1���$�����0�H�N�K�D�Q�L�N�D�� �J�U�X�Q�W�R�Y�� ���N�U�D�W�N�L�L�� �N�X�U�V������
�X�F�K�H�E�Q�L�N�� �G�O�\�D�� �V�W�U�R�L�W�H�O�
�Q�\�N�K�� �Y�X�]�R�Y�� �>Soil mechanics 
���V�K�R�U�W�� �F�R�X�U�V�H������ �D�� �W�H�[�W�E�R�R�N�� �I�R�U�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
universities] ���� �0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O���� �9�\�V�V�K�D�\�D�� �V�K�N�R�O�D����
���������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�9�L�Q�R�J�U�D�G�R�Y�� �$���<�X���� �.�� �Y�R�S�U�R�V�X�� �R�� �Q�H�R�E�N�K�R�G�L�P�R�V�W�L��
�W�H�N�K�Q�L�F�K�H�V�N�R�J�R���U�H�J�X�O�L�U�R�Y�D�Q�L�\�D�� �Y�� �L�Q�]�K�H�Q�H�U�Q�\�N�K��
�L�]�\�V�N�D�Q�L�\�D�N�K�� �>�2�Q�� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �R�I�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O��
�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �V�X�U�Y�H�\�@�����9�H�V�W�Q�L�N��
�0�R�V�N�R�Y�V�N�R�J�R�� �J�R�V�X�G�D�U�V�W�Y�H�Q�Q�R�J�R�� �R�E�O�D�V�W�Q�R�J�R��
�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�H�W�D�����6�H�U�L�\�D�����(�V�W�H�V�W�Y�H�Q�Q�\�H���Q�D�X�N�L���>�%�X�O�O�H�W�L�Q���R�I��
�W�K�H�� �0�R�V�F�R�Z�� �5�H�J�L�R�Q�� �6�W�D�W�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �6�H�U�L�H�V����
Natural Sciences]���� ������������ �L�V�V�� ������ �S�S���� ����–�������� ���,�Q��
�5�X�V�V�L�D�Q�����D�E�V�W�U�D�F�W���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K���� 
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�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���>���<�������F�h�j�_�c�^�h���<���F�������I�j�h�d�h�i�v�_�\�Z���D���G�����B�a�f�_�g�_�g�b�_���d�Z�k�d�Z�^�h�f���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s���k�l�h�d�Z���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c ������ �=�b�^�j�h�k�n�_�j�Z���� �H�i�Z�k�g�u�_ �i�j�h�p�_�k�k�u �b �y�\�e�_�g�b�y���� ������2�����L����4���� �<�u�i����1�����K��������–��������
�'�2�,�� �������������������+�6�������������������������� ���� 

 

�I�h�� �\�k�_�f�� �k�h�[�j�Z�g�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �h�i�b�k�Z�g�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�i�j�h�^�h�e�v�g�h�c�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �g�Z�� �j�Z�k�o�h�^�u�� �b�� �m�j�h�\�g�b�� �\�h�^�u����
�j�Z�k�o�h�^�u�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �b�� �f�m�l�g�h�k�l�v �\�h�^�u�� �i�h�� �^�e�b�g�_��
�k�j�_�^�g�_�]�h�� �b�� �g�b�`�g�_�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c����
�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�� �a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�j�_�d�_�� �<�b�e�x�c���� �g�h�� �b�� �i�h�q�l�b�� �g�Z�� �\�k�_�o���_�_ �i�j�b�l�h�d�Z�o��
�^�h�f�b�g�b�j�m�_�l�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �k�l�h�d�Z��
�g�Z�g�h�k�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b��
�\�_�e�b�q�b�g���k�l�h�d�Z���b���]�b�^�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���\��
�g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�l�h�d�Z�o���j�_�d�b���<�b�e�x�c�����i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�o��
�k�b�e�v�g�h�f�m���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�f�m���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� 

�G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���D�Q�G���O�H�Y�H�O�V�����V�H�G�L�P�H�Q�W���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U��
turbidity along the entire length of the middle and 
�O�R�Z�H�U���9�L�O�\�X�\���L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G�����,�W���L�V���Vhown that almost all 
�W�K�H�� �U�L�Y�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �9�L�O�\�X�\�� �E�D�V�L�Q�� �V�K�R�Z�� �D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\��
�W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �U�X�Q�R�I�I���� �$�W�� �W�K�H��
�V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�X�Q�R�I�I�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���Z�D�W�H�U���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���V�R�P�H���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V��
�R�I���W�K�H���U�L�Y�H�U���9�L�O�\�X�\�����V�X�E�M�H�F�W���W�R���Vtrong anthropogenic 
�L�P�S�D�F�W�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �j�_�d�Z�� �<�b�e�x�c����
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� �j�_�q�g�h�c�� �i�h�k�l���� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�_��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y���� �k�l�h�d�� �g�Z�g�h�k�h�\���� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� 

 �.�H�\�Z�R�U�G�V�� �9�L�O�\�X�\�� �5�L�Y�H�U���� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U���� �U�L�Y�H�U�� �J�D�X�J�H�V����
�H�[�S�H�G�L�W�L�R�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �U�X�Q�R�I�I����
anthropogenic impact�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �f�h�s�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�� �j�_�`�b�f�Z�� �k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�� �k�e�m�`�Z�l��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �\�e�b�y�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�Z�� �f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�� �b�� �\�� �p�_�e�h�f�� �g�Z�� �j�_�q�g�h�c�� �k�l�h�d�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y���\�i�e�h�l�v���^�h���m�k�l�v�_�\���h�q�_�g�v���[�h�e�v�r�b�o��
�b�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�o�� �j�_�d�� �\�� �Z�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b����
�l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �B�j�l�u�r���� �?�g�b�k�_�c�� �b�� �:�g�]�Z�j�Z���� �<�b�e�x�c�� �b��
�D�h�e�u�f�Z���>�F�Z�]�j�b�p�d�b�c�����������������F�Z�]�j�b�p�d�b�c�������������@���� 

�<�b�e�x�c�k�d�b�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f��
�l�_�q�_�g�b�b�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c��– �k�Z�f�u�_�� �[�h�e�v�r�b�_��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�_�� �\�h�^�h�_�f�u�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b�� �E�_�g�Z����
�<�_�j�o�g�_�_�� ���^�Z�e�_�_��– �<�b�e�x�c�k�d�h�_���� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�_�� �b�� �i�h�e�g�h�_�� �k�_�a�h�g�g�h�_��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b���� �g�b�`�g�_�_�� ���^�Z�e�_�_��– 
�K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�_����– �g�_�^�_�e�v�g�h�_�� �b�� �k�m�l�h�q�g�h�_���� �H�[��
�Z�k�i�_�d�l�Z�o�� �\�e�b�y�g�b�y�� �b�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �\�h�^�g�u�c����
�e�_�^�h�\�u�c�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �d�Z�d�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c����
�l�Z�d�� �b�� �g�b�`�g�_�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �j�_�d�b�� �E�_�g�Z�� �b�a�\�_�k�l�g�h��
�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �f�g�h�]�h�� �>�G�Z�a�Z�j�_�g�d�h���� �K�Z�o�Z�j�h�\�Z���� ������������
�G�h�]�h�\�b�p�u�g�����D�m�k�Z�l�h�\�����������������<�h�^�g�u�_���i�m�l�b�«����������������
�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ������������ �F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ������������ �F�Z�]�j�b�p�d�b�c����
�������������F�Z�]�j�b�p�d�b�c�����������������F�Z�]�j�b�p�d�b�c�������������@�����L�h�]�^�Z��
�d�Z�d���h���\�e�b�y�g�b�b���g�Z���k�l�h�d���g�Z�g�h�k�h�\���f�u���f�h�`�_�f���k�m�^�b�l�v��
�e�b�r�v�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�k�l�Z�o�� �K�m�g�l�Z�j�� ���\�� �������� �d�f�� �g�b�`�_��
�K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K�����b���O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h�����\���� ���������d�f����
�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�b�q�_�]�h���g�_���a�g�Z�_�f���h���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �k�Z�f�b�o�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�o�� �b�� �\�� �b�o��

�g�b�`�g�_�f�� �[�v�_�n�_���� �I�j�b�q�b�g�Z��– �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �l�Z�d�h�]�h��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���j�Z�[�h�l���H�a�_�j�g�h�c���k�l�Z�g�p�b�b��
�Y�d�m�l�k�d�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y �i�h�� �]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b�� �b��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�m�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� ���^�Z�e�_�_��– 
�H�a�_�j�g�h�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �\�� �i�h�k�_�e�d�_�� �]�h�j�h�^�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�_�l�_�\�u�o�� �b��
�w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�o���]�b�^�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���g�Z��
�j�_�d�_���<�b�e�x�c���\�g�_���m�q�Z�k�l�d�h�\���i�h�k�l�h�\�� 

�>�_�n�b�p�b�l�� �w�l�b�o�� �k�\�_�^�_�g�b�c�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �[�Z�e�Z�g�k�Z��
�g�Z�g�h�k�h�\���\���k�Z�f�b�o���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�o�����d�h�l�h�j�u�c���l�Z�d�`�_��
�\�d�e�x�q�Z�_�l�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�l��
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�[�j�Z�a�b�b�� �[�_�j�_�]�h�\ �b��
�h�p�_�g�d�m�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �_�]�h�� �a�Z�b�e�_�g�b�y���� �H�g�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�^�h�k�l�h�\�_�j�g�h���k�m�^�b�l�v���h���i�j�h�^�h�e�v�g�h�c���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�k�l�h�d�Z���g�Z�g�h�k�h�\���\���k�j�_�^�g�_�f���b���g�b�`�g�_�f���l�_�q�_�g�b�b���j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�m�x�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �\�e�b�y�x�l��
�]�h�j�g�h�^�h�[�u�\�Z�x�s�b�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�� �b�� �l�_�j�f�h�w�j�h�a�b�y��
�[�_�j�_�]�h�\���� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �w�l�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �g�Z�� �j�m�k�e�h�\�u�_��
�i�_�j�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�m�^�h�o�h�^�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �g�_��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �i�_�j�_�g�h�k�� �a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o��
�\�_�s�_�k�l�\�� �g�Z�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �\�a�\�_�k�_�c�� �b�� �^�j�m�]�h�_���� �I�h�w�l�h�f�m��
�h�k�g�h�\�g�h�c�� �p�_�e�v�x�� �i�j�h�^�_�e�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�l�Z�e�h��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �j�h�e�b�� �\�b�e�x�c�k�d�b�o�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s����
�i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� ���k�Z�f�h�]�h�� �[�h�e�v�r�h�]�h������ �\��
�b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �k�l�h�d�Z�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�b��
�<�b�e�x�c�� �b�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �m�k�e�h�\�b�c��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���k�l�h�d�Z���d���m�k�l�v�x���j�_�d�b���� 
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�<���_�_���j�Z�f�d�Z�o���j�_�r�Z�e�b�k�v���a�Z�^�Z�q�b���� 
���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c��

�f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �i�h�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �a�h�g�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y��
�j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�l�m�j�g�u�o �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b��
�k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���� 

���� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�<�b�e�x�c�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� 

���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c��
�i�j�h�^�h�e�v�g�h�c�� ���i�h�� �^�e�b�g�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �b�� �g�b�`�g�_�]�h��
�m�q�Z�k�l�d�h�\�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c���� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�g�Z�j�m�r�_�g�g�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�f�b�� �k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\����
�j�h�e�b�� �\�� �g�_�c�� �j�Z�a�f�u�\�h�\�� �j�_�q�g�u�o�� �[�_�j�_�]�h�\�� �b�� �j�m�k�e�Z����
�b�a�f�_�g�b�\�r�_�]�h�k�y�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �j�_�d�b���� �k�l�h�d�Z��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �i�j�b�l�h�d�h�\���� �f�_�g�y�x�s�_�]�h�k�y�� �i�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�=�e�Z�\�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�k�e�m�`�b�e�b��
�g�Z�l�m�j�g�u�_�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �g�Z��
�Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �\�b�e�x�c�k�d�b�o�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �b�� �\�� �b�o��
�g�b�`�g�_�f���[�v�_�n�_���\�������������]�h�^�m�����I�h�e�_�\�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�k�h�k�l�h�y�e�b�� �b�a�� �^�\�m�o�� �w�l�Z�i�h�\���� �I�_�j�\�u�c���� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�_�e�v�g�u�c���� �i�j�b�r�_�e�k�y�� �g�Z�� ��–������ �Z�\�]�m�k�l�Z����
�k�j�h�d�b���\�l�h�j�h�]�h���w�l�Z�i�Z��– �k���������Z�\�]�m�k�l�Z���i�h�������k�_�g�l�y�[�j�y��
���������� �]�h�^�Z���� �J�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b�� �k�h�^�_�c�k�l�\�b�b��
�<�b�e�x�c�k�d�h�c�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c��
�f�_�j�a�e�h�l�g�h�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �f�_�j�a�e�h�l�h�\�_�^�_�g�b�y��
�b�f�_�g�b �I���B���� �F�_�e�v�g�b�d�h�\�Z�� �K�b�[�b�j�k�d�h�]�h�� �h�l�^�_�e�_�g�b�y��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �g�Z�m�d�� �b�� �H�a�_�j�g�h�c�� �k�l�Z�g�p�b�b����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�� �i�h�k�_�e�d�_�� �]�h�j�h�^�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c���� 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z���w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�o���j�Z�[�h�l �\���i�_�j�\�h�c��
�i�h�e�h�\�b�g�_���Z�\�]�m�k�l�Z���\�d�e�x�q�Z�e�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�_�c��
�l�_�q�_�g�b�c�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�h�^�u���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�f�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 
���\�� �]�b�^�j�h�k�l�\�h�j�Z�o���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�[�h�j�Z��
�$�'�&�3�� �5�L�R�*�U�D�Q�G�H�� �:�R�U�N�+�R�U�V�H�� ���������� �N�+�]������
�]�_�h�j�Z�^�Z�j�g�m�x�� �k�t�_�f�d�m�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �\��
�g�b�`�g�_�f�� �h�l�k�_�d�_�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �k��
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�i�h�f�h�s�v�x�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�Z�� �3�\�W�K�R�Q�� ������ �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_��
�l�_�j�f�h�d�h�g�^�m�d�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �b�� �S�+�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�_��
�a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�^�g�h�c�� �l�h�e�s�b���� �h�l�[�h�j�� �i�h�f�i�h�c��
SeaFlo (12�9���� �i�j�h�[�� �\�h�^�u�� �b�a�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h����
�k�j�_�^�b�g�g�h�]�h�� �b�� �i�j�b�^�h�g�g�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���� �b�o��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �n�b�e�v�l�j�h�\�Z�g�b�_�� ���m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c��
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�k�[�h�j�Z�� �\�a�\�_�k�_�c�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �b�o��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z����
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�g�Z�� �l�j�_�o�� �k�l�\�h�j�Z�o�� �g�Z �<�b�e�x�c�k�d�h�f�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_����
�g�Z�� �i�y�l�b�� �k�l�\�h�j�Z�o�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �<�b�e�x�c�� �b�� �g�Z�� �l�j�_�o��– �g�Z��
�i�j�b�l�h�d�Z�o�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �l�_�q�_�g�b�b�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� 
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�h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �a�������� �d�f���� �b�a��
�g�b�o���������d�f��– �\���<�b�e�x�c�k�d�h�f �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� 

�J�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �h�q�_�g�v��
�g�b�a�d�h�c���e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�_�c���f�_�`�_�g�b�����\�h�^�g�h�k�l�v���d�h�l�h�j�h�c��
�\�� ���������� �]�h�^�m���� �d�Z�d�� �b�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� ���������� �]�h�^�Z���� �[�u�e�Z��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�h��
�k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f�b���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�����E�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�b�_��
�m�j�h�\�g�b�� �\�� �j�_�d�_�� �[�u�e�b�� �g�Z�� ������–���� �f�� �g�b�`�_ �k�j�_�^�g�b�o��
�h�l�f�_�l�h�d1�����Z���b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���j�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u���^�h�k�l�b�]�Z�e�b��
������–�������� �f��� �� k� �� � � l� h� � �_�k� l� v� � � \� � � �� �� �–���� �j�Z�a�Z�� �g�b�`�_�� �k�j�_�^�g�b�o��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�h�^�u�� �g�Z��
�i�h�k�l�Z�o���K�x�e�v�^�x�d�Z�j���b���K�m�g�l�Z�j�����a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h��
�����������]�h�^�������K�e�_�^�k�l�\�b�_�f���g�b�a�d�b�o���m�j�h�\�g�_�c���\�h�^�u���[�u�e�h��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �h�l�f�_�e�_�c�� �\�� �j�m�k�e�_�� �j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���� �k�b�e�v�g�h�� �h�k�e�h�`�g�y�\�r�b�o�� �j�Z�[�h�l�u�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �b��
�m�o�m�^�r�Z�\�r�b�o�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �I�j�b�q�b�g�Z��
�k�e�h�`�g�h�c�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �[�u�e�Z�� �g�_�� �\��
�j�_�]�m�e�b�j�m�x�s�_�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �m�j�h�\�_�g�v�� �_�]�h��
�g�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���[�u�e���\�������������]�h�^�m���l�h�`�_���g�Z����–���������f���g�b�`�_��
�h�[�u�q�g�h�]�h�����H�[�t�y�k�g�_�g�b�_��– �\���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���i�h�]�h�^�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� ���������� �]�h�^�Z���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�h��
�\�j�_�f�y���i�_�j�\�h�]�h���w�l�Z�i�Z���j�Z�[�h�l���b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v���\���k�j�_�^�g�_�f��
�h�l���������^�h�������ƒ�K2�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_���]�b�^�j�h�k�l�\�h�j�h�\�����k�l�Z�g�p�b�c���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���\�h�^�u���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��

�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���Z�\�]�m�k�l�_��– �k�_�g�l�y�[�j�_�������������]�h�^�Z���� 
1 – �:�o�l�Z�j�Z�g�^�b�g�k�d�b�c���a�Z�e�b�\��������– �>�m�j�Z�g�b�g�k�d�b�c���j�Z�a�e�b�\��������– �D�m�k�Z�]�Z�g�k�d�b�c���j�Z�a�e�b�\���� 

4 – �a�Z�e�b�\���M�e�Z�o�Z�g-�G�_�]�_�[�b�e�v��������– �a�Z�e�b�\���>�_�g�d�x�d�_��������– �Q�h�g�k�d�b�c���j�Z�a�e�b�\��������– �>�_�g�d�x�d�b�g�k�d�b�c���j�Z�a�e�b�\���� 
8 – �a�Z�e�b�\���M�e�Z�]�b�j��������– �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_����������– �j�_�d�Z���F�Z�e�Z�y���;�h�l�m�h�[�b�y�����H�q�q�m�]�m�c-�;�h�l�m�h�[�m�c�Z���� 

Figure 1�����/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���K�\�G�U�R�P�H�W�U�L�F���F�U�R�V�V-�V�H�F�W�L�R�Q�V�����Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O��
sounding in August – �6�H�S�W�H�P�E�H�U�������������� 

1 – �$�N�K�W�D�U�D�Q�G�L�Q�V�N�\���E�D�\��������– �'�X�U�D�Q�L�Q�V�N�\���E�U�R�D�G�H�Q�L�Q�J��������– �.�X�V�D�J�D�Q���E�U�R�D�G�H�G�Q�L�Q�J���� 
4 – �8�O�D�N�K�D�Q-�1�H�J�H�E�L�H�O���E�D�\��������– �'�H�Q�N�X�N�H���E�D�\��������– �&�K�R�Q�D���E�D�\��������– �'�H�Q�N�X�N�H���E�U�R�D�G�H�Q�L�Q�J���� 

8 – �8�O�D�J�L�U���E�D�\��������– �6�Y�H�W�O�L�Q�V�N�R�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U����������– �0�D�O�D�\�D���%�R�W�X�R�E�X�\�D���U�L�Y�H�U�����2�F�K�K�X�J�X�\-�%�R�W�X�R�E�X�\�D���� 

�H�[�t�_�d�l�h�f���\�l�h�j�h�]�h���w�l�Z�i�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���[�u�e��
�\�_�j�o�g�b�c�� �[�v�_�n�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b��
�i�j�b�m�k�l�v�_�\�u�_���m�q�Z�k�l�d�b���j�m�k�_�e���\�_�j�o�g�_�]�h���l�_�q�_�g�b�y���j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���b���j�_�d�b���Q�h�g�Z�����j�b�k�m�g�h�d�����������I�j�h�]�j�Z�f�f�Z �j�Z�[�h�l��
�\�d�e�x�q�Z�e�Z�� �h�l�[�h�j�� �i�j�h�[�� �\�h�^�u�� �b�a�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h��
�k�e�h�y�� �g�Z�� �\�k�_�f�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� ���h�l��
�m�k�l�v�y�� �j�_�d�b�� �Q�m�j�d�m�h�� �^�h�� �\�o�h�^�Z�� �\�� �D�m�k�Z�]�b�g�k�d�m�x��
�l�j�m�[�m�������\�d�e�x�q�Z�y���Q�h�g�k�d�b�c���j�Z�a�e�b�\�����m�k�l�v�y���j�_�d���<�b�e�x�c��
�b���Q�h�g�Z�����H�l�[�h�j���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y���k���l�_�i�e�h�o�h�^�Z���H�a�_�j�g�h�c��
�k�l�Z�g�p�b�b�����<�k�_�]�h���i�h�e�m�q�_�g�h���������i�j�h�[���\�h�^�u�����\���d�h�l�h�j�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� ���i�j�b�[�h�j�h�f��
WaterLiner �:�7�0 -�����������<�h���\�j�_�f�y���w�l�h�]�h���w�l�Z�i�Z���^�g�b���k��
�i�h�g�b�`�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �^�h�� ���ƒ�K�� ���b��

�g�b�`�_���� �k�f�_�g�y�e�b�k�v�� �^�g�y�f�b�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�h�������ƒ�K���b���\�u�r�_�� 

�<�l�h�j�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �k�\�_�^�_�g�b�c�� �k�l�Z�e�b��
�^�Z�g�g�u�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�]�h�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�o�� �J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�Z���� �]�e�Z�\�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�h�f�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �<�b�e�x�c�� �b�� �\��
�g�b�a�h�\�v�y�o���_�]�h���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�b�l�h�d�h�\�����j�b�k�m�g�h�d�����������W�l�h��
�i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �k�j�_�^�g�b�_�� �f�_�k�y�q�g�u�_�� �b�� �]�h�^�h�\�u�_��
�j�Z�k�o�h�^�u�� �\�h�^�u�� �b�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �a�Z�� �\�_�k�v��
�i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h�� ���������� �]�h�^�Z���� �B�o��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���b���Z�g�Z�e�b�a���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f�b���� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �b��
�f�_�l�h�^�Z�f�b���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�q�_�l�h�\�� 
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�<�b�e�x�c�����i�h�^�e�h�`�d�Z��– �j�_�e�v�_�n���g�Z���h�k�g�h�\�_���P�b�n�j�h�\�h�c���f�h�^�_�e�b���j�_�e�v�_�n�Z���� 
Figure 2�����/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�Q�G���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O���J�D�X�J�H�V���L�Q���W�K�H���E�D�V�L�Q���R�I���W�K�H���9�L�O�\�X�\���5�L�Y�H�U�����W�K�H���E�D�V�H��

�L�V���D���U�H�O�L�H�I���E�D�V�H�G���R�Q���D���'�L�J�L�W�D�O���5�H�O�L�H�I��Model���� 

�>�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u��
�[�u�e�b�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�u�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�_�� �k�g�b�f�d�b�� �b��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�o�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �k��
�m�q�_�l�h�f�� �b�o�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�l�m�j�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �g�Z�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���\���d�h�g�p�_���Z�\�]�m�k�l�Z��– �g�Z�q�Z�e�_���k�_�g�l�y�[�j�y��
���������� �]�h�^�Z���� �W�l�h�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� �b�� �i�h�j�h�c��
�[�_�a�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �^�e�y�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z��
�f�g�h�]�b�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �\�d�e�x�q�Z�y��
�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�����b���h�p�_�g�d�b���b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\��
�j�Z�c�h�g�Z�o���� �g�_�� �h�o�\�Z�q�_�g�g�u�o�� �j�_�]�m�e�y�j�g�u�f�b�� �b��
�w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b�� �>�&�K�D�O�R�Y����
�3�U�R�N�R�S�H�Y�D���� ���������@���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �>�0�L�O�O�H�U���� �&�U�X�L�V�H����
���������@���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��
�y�j�d�h�k�l�b���\���i�b�d�k�_�e�_���k�g�b�f�d�Z���k���j�_�Z�e�v�g�h�c���f�m�l�g�h�k�l�v�x��
�\�h�^�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �^�e�y�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �\�b�^�b�f�h�]�h��
�k�i�_�d�l�j�Z���� �D�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�e�_�\�u�o�� �^�Z�g�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�g�h�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �i�b�d�k�_�e�_�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z���� �g�Z��
�d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�i�Z�^�Z�x�l�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �l�h�q�d�b�� �k��
�b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �>�&�K�D�O�R�Y����
�3�U�R�N�R�S�H�Y�D���� �+�D�E�H�O���� ���������@���� �<�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �i�h��
�h�p�_�g�d�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�f�m�l�g�h�k�l�b�� �h�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �>�Q�Z�e�h�\�� �b��
�^�j������ ���������@�� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��
���������� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�f�� �^�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�l�h�d�Z���g�Z�g�h�k�h�\�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�g�b�f�d�b�� �k�t�_�f�h�q�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u���/�D�Q�G�V�D�W-�����h�l���������b���������Z�\�]�m�k�l�Z���b���������k�_�g�l�y�[�j�y��
���������� �]�h�^�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�r�e�b�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�m�x��
�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �d�h�j�j�_�d�p�b�x�� ���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�©�k�u�j�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�ª�� ���'�1��– �'�L�J�L�W�D�O�� �1�X�P�E�H�U�V���� �\��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �_�^�b�g�b�p�u��– �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �y�j�d�h�k�l�b�� �g�Z��
�\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� ���!�7�2�$��– �7�R�S�� �R�I��
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�$�W�P�R�V�S�K�H�U�H�� �5�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H������ �b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�m�x��
�d�h�j�j�_�d�p�b�x�� ���g�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�u�f�d�b����
�\�e�b�y�x�s�_�c�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �y�j�d�h�k�l�b�� �>�+�D�G�M�L�P�L�W�V�L�V����
Clayton����Hope���� ���������@���� �f�_�l�h�^�h�f�� �l�_�f�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\��
���'�2�6��– �'�D�U�N�� �2�E�M�H�F�W�� �6�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �i�h�� �>�&�K�D�Y�H�]����
���������@���� 

�I�m�l�_�f�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�a�_�f�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b��
�h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �\�� �j�Z�^�b�m�k�_�� ������–�������� �f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���h�l�j�Z�`�_�g�b�y�����!�����g�Z���k�g�b�f�d�_���������Z�\�]�m�k�l�Z��
�����������]�h�^�Z���[�u�e�Z���i�h�e�m�q�_�g�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� 

�5= 71,2 �é 
F 1,15 (1) 

�]�^�_ S – �\�_�k�h�\�Z�y���f�m�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u�����f�]���e�� 
�! – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�b�d�k�_�e�y��

�k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���� 

�<�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z��
�i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �i�h��
�k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�f�� �k�g�b�f�d�Z�f�� �k�h�� �k�o�h�`�b�f�b��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �i�h�]�h�^�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �b��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�m�l�g�h�k�l�b���� �L�Z�d�b�f�b �k�l�Z�e�b��
�k�g�b�f�d�b�� �/�D�Q�G�V�D-���� �h�l�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �b�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� 
���������� �]�h�^�Z���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���g�b�o �b�� �i�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� ��������
�^�b�Z�i�Z�a�h�g���b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�m�l�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�b�e����–�����f�]���e�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�[�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�Z�o�� 

�J�Z�[�h�l�u�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_��– �k�_�g�l�y�[�j�_�� ���������� �]�h�^�Z��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �\�k�_�c�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �\�� �\�_�j�o�g�_�f�� �[�v�_�n�_�� �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �l�h�� �_�k�l�v�� �f�_�`�^�m�� �i�e�h�l�b�g�Z�f�b�� 
�=�W�K-�������� �b�� �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c�� �=�W�K�� ���b�e�b�� �=�W�K-�������� �b�� �\��
�g�b�`�g�_�f�� �[�v�_�n�_�� �\�k�_�]�h�� �d�Z�k�d�Z�^�Z�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s��– 
�\�i�e�h�l�v���^�h���i�h�k�l�Z���K�m�g�l�Z�j�����j�b�k�m�g�h�d���������� 

�<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��– �h�^�g�h�� �b�a��
�d�j�m�i�g�_�c�r�b�o�� �\�� �k�l�j�Z�g�_�� �b�� �i�_�j�\�h�_�� �\�� �d�j�b�h�e�b�l�h�a�h�g�_����
�?�]�h�� �i�h�^�i�b�j�Z�_�l�� �i�e�h�l�b�g�Z�� �<�b�e�x�c�k�d�b�o�� �=�W�K-���� �b�� 
�=�W�K-�����\�u�r�_���i�h�k�_�e�d�Z���Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c���b���\���� ���������d�f��
�h�l�� �m�k�l�v�y�� �j�_�d�b���� �I�e�h�s�Z�^�v�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �i�j�b��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�� �i�h�^�i�h�j�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
2 ������ �d�f2 ���b�a�� �g�b�o�� �\�� �a�h�g�_�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h��
�a�Z�l�h�i�e�_�g�b�y�� �!�������� �d�f2������ �i�h�e�g�u�c�� �b�� �i�h�e�_�a�g�u�c��
�h�[�t�_�f�u – ������������ �b�� ������������ �d�f������ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
�>�K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �K�K�K�J���� ���������@����
�=�e�m�[�b�g�Z�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�l�� ���� �f�� �\��
�j�Z�c�h�g�_�� �i�h�^�i�h�j�Z�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �^�h�� ������ �f�� �\�[�e�b�a�b��
�i�e�h�l�b�g�u���� �k�j�_�^�g�y�y�� �]�e�m�[�b�g�Z��– �h�d�h�e�h�� ��������–������ �f����
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��– �^�h��
����–�������f�����r�b�j�b�g�Z��– �^�h������–�������d�f�� 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �i�j�h�k�l�b�j�Z�_�l�k�y�� �\�\�_�j�o�� �^�h��
�\�i�Z��̂_�g�b�y�� �\�� �j�_�d�m�� �<�b�e�x�c�� �i�j�b�l�h�d�Z�� �Q�b�j�d�m�h����
�i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z�����������d�f���b���g�Z�����������d�f���^�h���\�u�d�e�b�g�b�\�Z�g�b�y��
�i�h�^�i�h�j�Z���\���j�_�d�_���Q�h�g�Z�����j�b�k�m�g�h�d�����������J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�_��
�\�� �^�h�e�b�g�Z�o�� �j�_�d�� �<�b�e�x�c�� �b�� �Q�h�g�Z�� �^�h�e�b�g�g�h-
�d�h�l�e�h�\�b�g�g�h�_�� �<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �b�f�_�_�l��
�k�e�h�`�g�m�x�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�x���� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�c��
�b�a�j�_�a�Z�g�g�h�k�l�v�x�� �[�_�j�_�]�h�\���� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�� �i�e�Z�g�_��
�q�_�l�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�c�� ���b�o�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l��
�j�Z�a�e�b�\�Z�f�b���� �a�Z�e�b�\�Z�f�b�� �b�e�b�� �i�e�_�k�Z�f�b���� �r�b�j�b�g�h�c�� �^�h��
����–������ �d�f���� �H�g�b�� �k�h�_�^�b�g�y�x�l�k�y�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c��
�k�m�`�_�g�b�y�f�b�����b�e�b���l�j�m�[�Z�f�b�������r�b�j�b�g�Z���d�h�l�h�j�u�o���q�Z�k�l�h��
�g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ��–���� �d�f���� �K�m�`�_�g�b�y�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�u�� �d��
�\�u�o�h�^�Z�f�� �l�j�Z�i�i�h�\�u�o���l�_�e���� �Z�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��– �d��
�f�h�s�g�u�f�� �h�k�Z�^�h�q�g�u�f�� �l�h�e�s�Z�f�� �f�_�a�h�a�h�c�k�d�h�]�h�� �b��
�i�Z�e�_�h�a�h�c�k�d�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�� 

�I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�_��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �\�_�k�g�u��
���������� �]�h�^�Z�� �i�h�� ���������� �]�h�^���� ������ �b�x�e�y�� ���������� �]�h�^�Z��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �d�h�f�b�k�k�b�y�� �i�j�b�g�y�e�Z�� �\�k�_��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�h�c�� �h�q�_�j�_�^�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� �=�W�K��
���=�W�K-�������� ������ �^�_�d�Z�[�j�y�� ���������� �]�h�^�Z�� �k�h�k�l�h�y�e�k�y�� �i�m�k�d��
�=�W�K-������ �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�c�� �g�Z�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f��
�[�_�j�_�]�m�� �j�_�d�b���� �<�� �^�_�d�Z�[�j�_�� ���������� �]�h�^�Z�� �a�Z�i�m�s�_�g�u�� �^�\�Z��
�i�h�k�e�_�^�g�b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�Z���=�W�K-���� 

�<�� �j�_�`�b�f�_�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �l�h�� �_�k�l�v�� �i�h�k�e�_�� ��������–���������� �]�h�^�h�\����
�g�Z�i�h�e�g�_�g�b�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�h���\�j�_�f�y��
�i�h�e�h�\�h�^�v�y��– �k�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �f�Z�y�� �b��
�h�d�h�g�q�Z�g�b�_�f�� �\�h�� �\�l�h�j�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �b�x�g�y���� �I�h�k�e�_��
�g�_�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�l�h�y�g�b�y�� �h�d�h�e�h��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �h�l�f�_�l�d�b�� ���i�j�b�f�_�j�g�h�� �^�h�� ������ �^�g�_�c����
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y���� �i�j�h�^�h�e�`�Z�x�s�_�_�k�y��
�^�h�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� �Z�\�]�m�k�l�Z���� �A�Z�l�_�f�� �^�h�`�^�_�\�u�_�� �i�Z�\�h�^�d�b��
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���\�l�h�j�h�c���i�h�^�t�_�f���m�j�h�\�g�y���\���k�j�_�^�g�_�f���g�Z��
������–���� �f�� �>�<�h�^�Z�� �J�h�k�k�b�b���� ���������@���� �A�b�f�g�y�y�� �F�j�Z�[�h�l�d�Z��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �k�� �h�d�l�y�[�j�y�� �^�h��
�k�_�j�_�^�b�g�u���f�Z�y���b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���������f�����i�j�b�q�_�f���i�e�h�s�Z�^�v��
�\�h�^�h�_�f�Z���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���g�Z�������������Z���h�[�t�_�f��– �g�Z ��������  

�<�b�e�x�c�k�d�m�x���=�W�K-�������b�e�b���K�\�_�l�e�b�g�k�d�m�x���=�W�K����
�g�Z�q�Z�e�b�� �k�l�j�h�b�l�v�� �_�s�_�� �\�� ���������� �]�h�^�m���� �<�� �h�d�l�y�[�j�_�� 
���������� �]�h�^�Z���� �k�h�k�l�h�y�e�h�k�v�� �i�_�j�_�d�j�u�l�b�_�� �j�m�k�e�Z�� �j�_�d�b��
�<�b�e�x�c�� �\�� �f�_�k�l�_�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�� �=�W�K��– �\�� �������� �d�f�� �g�b�`�_�� �<�b�e�x�c�k�d�b�o��
�=�W�K–�����������\���j�Z�c�h�g�_���i�h�k�_�e�d�Z���K�\�_�l�e�u�c�����=�b�^�j�h�m�a�_�e���\��
�b�l�h�]�_�� �a�Z�i�m�k�l�b�e�b�� �e�b�r�v�� ���� �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���������� �]�h�^�Z���� �<��
���������� �]�h�^�m�� �]�b�^�j�h�k�l�Z�g�p�b�y�� �[�u�e�Z�� �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�h��
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�i�j�b�g�y�l�Z�� �\�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�x�� �k�� �l�j�_�f�y�� �b�a�� �q�_�l�u�j�_�o��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�\���� �I�e�h�s�Z�^�v�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�e�h�l�b�g�h�c��
�=�W�K-�����g�b�`�g�_�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z��– ���������d�f2�����i�h�e�g�u�c��
�b�� �i�h�e�_�a�g�u�c�� �h�[�t�_�f�u��– ���������� �b�� ���������� �d�f�� 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���]�e�m�[�b�g�Z��– �^�h���������f����
�<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���\�u�l�y�g�m�l�h�]�h���j�m�k�e�h�\�h�]�h���l�b�i�Z���� 

�G�Z�� �\�k�_�f�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �a�������� �d�f�� �h�l�� �i�e�h�l�b�g�u��
�=�W�K-���������� �\�d�e�x�q�Z�y�� �g�b�`�g�_�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� �j�_�d�Z��
�<�b�e�x�c�� �\�j�_�a�Z�g�Z�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�j�h�^�u��
�l�j�Z�i�i�h�\�h�c�� �n�h�j�f�Z�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �j�b�n�h�\�u�_��
�^�h�e�h�f�b�l�u�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �h�j�^�h�\�b�d�Z�� �>�;�_�j�d�h�\�b�q�� �b�� �^�j������
���������@���� �>�h�e�b�g�Z�� �a�^�_�k�v�� �m�a�d�Z�y���� �k�� �9-�h�[�j�Z�a�g�u�f��
�i�h�i�_�j�_�q�g�u�f�� �i�j�h�n�b�e�_�f���� �[�_�k�i�h�c�f�_�g�g�Z�y���� �J�m�k�e�h��
�q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�_���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �\�j�_�a�Z�g�g�u�_��
�b�a�e�m�q�b�g�u���� �I�h�w�l�h�f�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h�� �^�e�y�� �g�b�`�g�_�]�h��
�[�v�_�n�Z�� �d�j�m�i�g�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �j�m�k�e�Z��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�l���� �I�h�q�l�b�� �i�h�e�h�\�b�g�m�� �w�l�h�]�h�� �h�l�j�_�a�d�Z��
�a�Z�g�b�f�Z�_�l���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� 

�G�b�`�_�� �i�h�� �l�_�q�_�g�b�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �i�h�^�Z�l�e�b�\�u�� �w�j�h�a�b�b���� �g�h�� �\�k�_�� �`�_��
�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�j�m�k�e�h�\�u�o�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c���� �A�^�_�k�v�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�a�\�b�l�u��
�\�j�_�a�Z�g�g�u�_�� �b�a�e�m�q�b�g�u�� �b�� �i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�u�_ �h�l�j�_�a�d�b��
�j�m�k�e�Z�� �k�� �h�^�b�g�h�q�g�u�f�b�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�b�y�f�b���� �H�^�g�Z�d�h��
�n�h�j�f�Z�� �^�h�e�b�g�u�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�b�d�_�� �m�`�_��
�y�s�b�d�h�h�[�j�Z�a�g�Z�y�����\�u�^�_�e�y�x�l�k�y���k�_�j�b�b���l�_�j�j�Z�k���b���m�a�d�Z�y��
�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�Z�y�� �i�h�c�f�Z���� �<�� �j�m�k�e�h�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �[�h�e�v�r�_��
�g�Z�g�h�k�h�\���� �b�� �\�� �g�_�f�� �f�h�`�g�h�� �\�k�l�j�_�l�b�l�v�� �i�h�[�h�q�g�b����
�i�_�j�_�d�Z�l�u�� �b�� �h�k�_�j�_�^�d�b���� �W�l�h�l�� �h�l�j�_�a�h�d�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�e�_�`�b�l�� �g�Z�� �h�]�j�h�f�g�h�c�� �K�m�g�l�Z�j�k�d�h�c�� �b�a�e�m�q�b�g�_����
�H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�b�l�h�d�b���\�i�Z�^�Z�x�l���k���i�j�Z�\�h�]�h���[�_�j�_�]�Z�����W�l�h��
�j�_�d�b�� �;�h�e�v�r�Z�y�� �b�� �F�Z�e�Z�y�� �;�h�l�m�h�[�b�y���� �g�Z�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�o��
�d�h�l�h�j�u�o�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�l�b�\�g�Z�y�� �b�� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�Z�y��
�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �\�e�b�y�x�s�Z�y�� �g�Z�� �k�l�h�d��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�����K�� �� �������� �i�h��
518 �d�f�� �h�l�� �m�k�l�v�y���� �k�� �g�b�`�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�c�� �f�_�`�^�m��
�i�h�k�l�Z�f�b�� �G�x�j�[�Z�� �b�� �<�_�j�o�g�_�\�b�e�x�c�k�d�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ��������
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� ���i�_�k�q�Z�g�b�d�b����
�d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�����Z�e�_�\�j�h�e�b�l�u�����_�s�_���[�h�e�_�_���i�h�^�Z�l�e�b�\�u��
�w�j�h�a�b�b�����g�h���j�Z�a�\�b�l�b�_���j�m�k�e�h�\�u�o���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c���\�k�_���`�_��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h�� �>�J�m�^�g�_�\���� �J�m�^�u�o���� ���������@���� �G�b�`�_�� �m�k�l�v�y��
�j�_�d�b�� �F�Z�j�o�Z�� �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �g�b�`�_�� �i�h�k�l�Z�� �O�Z�l�u�j�u�d-

�O�h�f�h���� �]�^�_�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �i�h�j�h�^�Z�f�b�� �k�e�m�`�Z�l�� �j�u�o�e�u�_��
�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�_�� �i�_�k�d�b�� �b�� �f�_�e�h�\�u�_�� �i�_�k�q�Z�g�b�d�b����
�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_��
�i�_�j�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�m�k�e�Z���� �H�g�h�� �a�^�_�k�v�� �k�\�h�[�h�^�g�h��
�f�_�Z�g�^�j�b�j�m�_�l���� �b�f�_�x�l�k�y���i�_�k�q�Z�g�u�_���h�k�l�j�h�\�Z�����d�h�k�u �b��
�h�l�f�_�e�b�����i�h�c�f�Z���r�b�j�h�d�Z�y�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�J�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �\�h�^�u��
�\�b�e�x�c�k�d�b�f�b���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�f�b 

�I�j�b�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�� �]�h�^�h�\�h�f�� �i�j�b�l�h�d�_�� �\�h�^�u�� �\��
�<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� ���������� �d�f�� 
���i�h�k�e�_�� ���������� �]�h�^�Z���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �m�k�e�h�\�g�h�]�h��
�\�h�^�h�h�[�f�_�g�Z���. �\=�: ��V�i�e�g=������������ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�i�j�h�l�h�q�g�h�k�l�b���. �i=�. �\×�/��������� ������������ �]�^�_���/ – �^�e�b�g�Z��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�����W�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���]�e�m�[�h�d�h�f��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c���� �<�h�h�[�s�_��
�<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �k�i�h�k�h�[�g�h��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �������� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �\��
�_�]�h�� �m�k�l�v�_�� ���\�� �k�j�_�^�g�b�_�� �i�h�� �\�h�^�g�h�k�l�b�� �]�h�^�u���� �b�� ����������
�k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �E�_�g�Z���� �>�e�y�� �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���. �\ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ��������
�B�g�l�_�j�_�k�g�h���� �q�l�h�� �i�h�� �i�j�h�_�d�l�m�� �b�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f��
�^�Z�g�g�u�f�� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s��
�i�j�b�l�h�d�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�k�y�� �f�_�g�v�r�_�c�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c��
�>�K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �K�K�K�J���� ���������@�� �b�� �_�f�m��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e���. �\ �j�Z�\�g�u�c�� ���������� �b�� ����������
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�i�j�b�l�h�d�Z���j�_�q�g�u�o���\�h�^���\���<�b�e�x�c�k�d�h�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��
�i�h�^�j�h�[�g�h�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�� �>�F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�«�������������@�� 

�<�� �i�_�j�b�h�^�� �i�h�k�e�_�� ���������� �]�h�^�Z�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�_�c�� �\�b�e�x�c�k�d�b�o�� �]�b�^�j�h�m�a�e�h�\�� �k�m�l�h�q�g�u�_��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �\�h�^�u�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �\��
�k�j�_�^�g�_�f�� �l�_�q�_�g�b�b�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c���� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�>�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ���������@���� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� ������–�������� �d�f��
�g�b�`�_���i�e�h�l�b�g�u���=�W�K-�������g�_�^�_�e�v�g�h�_���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_��– 
�^�h��������–���������d�f���h�l���i�e�h�l�b�g�u�����l�h���_�k�l�v���\�u�r�_���\�i�Z�^�_�g�b�y��
�\�� �j�_�d�m�� �<�b�e�x�c�� �i�j�b�l�h�d�h�\�� �F�Z�j�o�Z�� �b�� �L�x�g�]  
���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �W�l�h�l�� �m�q�Z�k�l�h�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v��
�g�b�`�g�b�f�� �[�v�_�n�h�f�� �d�Z�k�d�Z�^�Z���\�b�e�x�c�k�d�b�o��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������<�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�h�c���o�h�^���m�j�h�\�g�_�c���\�h�^�u���g�Z���i�h�k�l�Z�o���j�_�d�b���<�b�e�x�c�� 
�g�b�`�_���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K���\���m�k�e�h�\�b�y�o���g�_�a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���������������]�h�^���� 

�b���a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���������������]�h�^�����k�l�h�d�Z���^�e�y���e�_�l���k�o�h�`�_�c���\�h�^�g�h�k�l�b�� 
Figure 3�����,�Q�W�U�D-�D�Q�Q�X�D�O���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O�V���D�W���W�K�H���9�L�O�\�X�\���5�L�Y�H�U���S�R�V�W�V�� 

�G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���W�K�H���6�Y�H�W�O�L�Q�V�N�D�\�D���+�3�3���L�Q�������������D�Q�G������������ 

�;�h�e�_�_���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l��
�k�_�a�h�g�g�h�_�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �<�b�e�x�y���� �>�e�y��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z���j�_�d�b���<�b�e�x�c��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���[�u�e�b�����\�u�k�h�d�h�_���\�_�k�_�g�g�_�_���i�h�e�h�\�h�^�v�_��
���k�h�� �\�l�h�j�h�c�� �^�_�d�Z�^�u�� �f�Z�y�� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�x�e�y���� �k��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f�b�� �a�Z�� �]�h�^�� �j�Z�k�o�h�^�Z�f�b�� �\�h�^�u����
�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�_�� �^�h�`�^�_�\�u�o�� �i�Z�\�h�^�d�h�\�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ���h�l�� ���� �^�h�� ������ �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h��
�h�k�_�g�v�x���� �m�k�l�h�c�q�b�\�Z�y�� �b�� �h�q�_�g�v�� �g�b�a�d�Z�y�� ����–������ �f�����k����
�a�b�f�g�y�y�� �f�_�`�_�g�v�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �K�h�]�e�Z�k�g�h��
�>�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ���������@���� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y��
�<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �g�Z�� �\�_�k�_�g�g�b�c�� ���f�Z�c–
�b�x�e�v������ �e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�b�c�����Z�\�]�m�k�l–�h�d�l�y�[�j�v�����b���a�b�f�g�b�c��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_ �k�_�a�h�g�u�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �=�W�K–��������
�i�j�b�o�h�^�b�e�h�k�v���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����������������b���������]�h�^�h�\�h�]�h��

�k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� ���i�_�j�b�h�^�� �k���������� �i�h�� ���������� �]�h�^�� 
���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �<�� �i�_�j�b�h�^�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b��
�]�e�Z�\�g�h�]�h���]�b�^�j�h�m�a�e�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�l�Z�e�h�����������������b��
�����������<�����������d�f���h�l���i�e�h�l�b�g�u���=�W�K-�����������i�h�k�l���K�m�g�l�Z�j����
�\�f�_�k�l�h�����������������b���������l�_�i�_�j�v�����������������b�������������\���� ���������d�f��
���i�h�k�l�� �O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h����– �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �������� ������ �b��
������ �b�� �������� ������ �b�� ���������� �<�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�o��
�a�b�f�g�b�_���j�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u���\�u�j�h�k�e�b���g�Z���l�j�_�o���i�h�k�l�Z�o���g�Z��
�a���������� �������� �b�� �������� �f�����k���� �j�Z�k�o�h�^�u�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h��
�i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �m�f�_�g�v�r�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �a�� ���������� �� �������� �b��
1 ������ �f �����k���� �Z���j�Z�k�o�h�^�u�� �e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� ���k��
�i�Z�\�h�^�d�Z�f�b����– �g�Z���a�����������������b�����������f�����k�����K�l�h�d���e�_�l�g�_-
�h�k�_�g�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_��
�f�_�`�_�g�g�h�]�h���k�_�a�h�g�Z���b���m�\�_�e�b�q�b�e�k�y���\�h���\�l�h�j�h�c�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�_�k�y�q�g�h�]�h�����k�_�a�h�g�g�h�]�h �b���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z���\�h�^�u���b���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���^�h���b���i�h�k�e�_���\�\�h�^�Z���\���k�l�j�h�c���<�b�e�x�c�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z 
�7�D�E�O�H�� ������ �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �P�R�Q�W�K�O�\���� �V�H�D�V�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �D�Q�Q�X�D�O�� �U�X�Q�R�I�I�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �V�X�V�S�H�Q�G�H�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H��
�9�L�O�\�X�\���5�L�Y�H�U���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���9�L�O�\�X�\���U�H�V�H�U�Y�R�L�U 

�O�Z�j�Z�d�l�_-
�j�b�k�l�b�d�Z 

�<�_�k�_�g�g�_�_���i�h�e�h�\�h�^�v�_ �E�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�y�y���f�_�`�_�g�v���k��
�i�Z�\�h�^�d�Z�f�b 

�A�b�f�g�y�y��
�f�_�`�_�g�v �A�Z���]�h�^ �I�_�j�b�h�^ 

V VI  VII  VIII  �,�; �;  �;�,–IV  
�I�h�k�l���M�k�l�v-�:�f�[�Z�j�^�Z�o�����\�u�r�_���<�b�e�x�c�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z 

�j�Z�k�o�h�^��
�\�h�^�u�����f�����k 

– – – – – – – – – 
������ �������� ������ ������ ������ ���� ������ ������ ��������–�������� 
�������� �������� ������ ������ ������ 117 ������ ������ ��������–�������� 

�j�Z�k�o�h�^��
�g�Z�g�h�k�h�\����

�d�]���k 

– – – – – – – – – 
�������� �������� ������ ������ ������ �������� ���������� ������ ��������–�������� 
������ �������� ������ ������ ������ �������� ���������� ������ ��������–�������� 

�f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�����]���f�� 

– – – – – – – – – 
�������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 
������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 

�I�h�k�l���Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c�����m���i�e�h�l�b�g�u���<�b�e�x�c�k�d�h�c���=�W�K-������ 

�j�Z�k�o�h�^��
�\�h�^�u�����f�����k 

�������� �������� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ��������–�������� 
������ ������ �������� ������ 478 511 ������ ������ ��������–�������� 
541 ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 

�I�h�k�l���K�x�e�v�^�x�d�Z�j�����\�����������d�f���g�b�`�_���<�b�e�x�c�k�d�h�c���=�W�K-���������b���\���������d�f���g�b�`�_���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K 

�j�Z�k�o�h�^��
�\�h�^�u�����f�����k 

– – – – – – – – – 
�������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ 754 ��������–�������� 
�������� �������� ������ ������ 547 577 724 ������ ��������–�������� 

�j�Z�k�o�h�^��
�g�Z�g�h�k�h�\����

�d�]���k 

– – – – – – – – – 
�������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 

– – – – – – – – – 

�f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�����]���f�� 

– – – – – – – – – 
�������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 

– – – – – – – – – 
�I�h�k�l���K�m�g�l�Z�j�����\�����������d�f���g�b�`�_���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K 

�j�Z�k�o�h�^��
�\�h�^�u�����f�����k 

�������� �������� �������� ������ ������ ������ 21 ������ ��������–�������� 
�������� �������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 
�������� �������� �������� ������ 555 ������ ������ 881 ��������–�������� 

�j�Z�k�o�h�^��
�g�Z�g�h�k�h�\����

�d�]���k 

�������� �������� ������ ������ ������ ������ �������� �������� ��������–�������� 
�������� �������� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ��������–�������� 
�������� �������� ������ ������ ������ ������ �������� ������ ��������–�������� 

�f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�����]���f�� 

�������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ �������� ��������–�������� 
�������� �������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 
�������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ��������–�������� 

�I�h�k�l���O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h�����\���� ���������d�f���g�b�`�_���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K 

�j�Z�k�o�h�^ 
�\�h�^�u�����f�����k 

�������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ��������–�������� 
�������� �������� �������� �������� �������� ������ 717 �������� ��������–�������� 
�������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ �������� ��������–�������� 

�j�Z�k�o�h�^��
�g�Z�g�h�k�h�\����

�d�]���k 

������ 521 �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������–�������� 
������ 241 �������� �������� �������� ������ �������� �������� ��������–�������� 
������ 241 �������� �������� �������� ������ �������� �������� ��������–�������� 

�f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�����]���f�� 

�������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� ��������–�������� 
�������� �������� �������� �������� �������� �������� ������ �������� ��������–�������� 
�������� �������� �������� �������� �������� ������ ������ �������� ��������–�������� 
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�\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����Z�������e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�_�c�����[�����b���a�b�f�g�_�c�����\�����f�_�`�_�g�b���� 
�I�h�k�l�u��������– �D�x�k�x�j��������– �O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h��������– �K�m�g�l�Z�j��������– �Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c�� 

�)�L�J�X�U�H������ Long-�W�H�U�P���D�V�S�H�F�W�V���R�I���V�H�D�V�R�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�O�R�Z���R�I���W�K�H���9�L�O�\�X�\���D�Q�G���/�H�Q�D���U�L�Y�H�U�V���� 
spring high water (�Z�������V�X�P�P�H�U-autumn (�[�����D�Q�G���Z�L�Q�W�H�U�����\�����O�R�Z���Z�D�W�H�U���� 

�5�L�Y�H�U���J�D�X�J�H�V��������– �.�\�X�V�K�X�U��������– �.�K�D�W�\�U�\�N-�+�R�P�R��������– �6�X�Q�W�D�U��������– �&�K�H�U�Q�\�V�K�H�Y�V�N�\�� 

�<�e�b�y�g�b�_�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �g�Z��
�\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�h�c�� �j�_�`�b�f�� �\�h�^�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �k�� �m�^�Z�e�_�g�b�_�f�� �h�l�� �i�e�h�l�b�g�u���� �g�h��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x���� �d�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�h�\�� ������ ������ �g�_��
�b�k�q�_�a�Z�_�l���� �J�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �a�b�f�g�_�]�h�� �k�l�h�d�Z��
�i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h���^�h���m�k�l�v�y���j�_�d�b���<�b�e�x�c����
� g� h� � � b� � � ^� h� � � m� k� l� v� y� � � j� _� d� b� � � E� _� g� Z� � � >� F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ������������
�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ���������@���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �[�h�d�h�\�Z�y��
�i�j�b�l�h�q�g�h�k�l�v�� �b�� �k�Z�f�b�� �j�Z�k�o�h�^�u�� �a�b�f�h�c�� �h�q�_�g�v��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_���� �F�g�h�]�b�_�� �i�j�b�l�h�d�b�� �\�i�Z�^�Z�x�s�b�_ �\��
�j�_�d�m�� �<�b�e�x�c�� �g�b�`�_�� �i�e�h�l�b�g�� �=�W�K�� �a�b�f�h�c��
�i�_�j�_�f�_�j�a�Z�x�l���� �b�� �i�j�h�^�h�e�v�g�h�_�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �a�b�f�g�b�o��
�j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�h�^�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �a�Z�� �k�q�_�l 
�i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y���\�h�^�u���b�a���i�h�^�j�m�k�e�h�\�u�o���Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�c�����Z���b�o���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_��– �a�Z���k�q�_�l���i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�e�_�^�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �F�Z�k�r�l�Z�[�� �w�l�b�o�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h���^�_�k�y�l�d�h�\���f�����k����
�q�l�h�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_����
�b�k�q�b�k�e�y�_�f�h�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b�� �k�h�l�g�y�f�b�� �f�����k����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �a�b�f�g�_�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �\��
�a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�� 

�F�g�h�]�h�e�_�l�g�_�_�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d��
�i�h�q�l�b���g�_���b�a�f�_�g�y�_�l���k�j�_�^�g�b�c���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���k�l�h�d���j�_�d����
�g�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �]�h�^�h�\�u�_��Q �b�� �b�o�� �f�_�`�]�h�^�h�\�m�x��
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���� �>�e�y�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �j�_�Z�e�v�g�u�_��
�\�_�e�b�q�b�g�u���f�_�`�]�h�^�h�\�h�]�h���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�b�e�b��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g���h�l��–���������^�h�������������d�f�����]�h�^�� 

�K�l�h�d���g�Z�g�h�k�h�\���b���\�b�e�x�c�k�d�b�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �k�h�d�j�Z�l�b�e�b�� �k�l�h�d��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c���� �b�� �w�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y��
�\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �\�i�Z�^�_�g�b�y�� �\�� �j�_�d�m�� �E�_�g�Z�� �>�F�Z�]�j�b�p�d�b�c����
������������ �F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ���������@���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �m��
�Z�\�l�h�j�h�\�� �i�h�y�\�b�e�h�k�v�� �[�h�e�v�r�_�� �^�Z�g�g�u�o���� �q�l�h�[�u��
�b�a�m�q�b�l�v�� �w�l�h�l�� �\�h�i�j�h�k���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�d�e�Z�^��
�g�h�\�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�e�h�l�b�g�h�c��
�K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K�� 

�<�Z�`�g�h�� �m�d�Z�a�Z�l�v���� �q�l�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�� �b�o��
�\�h�^�h�k�[�h�j�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �k�h�� �k�e�Z�[�u�f��
�j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �w�j�h�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h��
�b�a-�a�Z�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �a�^�_�k�v�� �l�j�Z�i�i�h�\�u�o�� �i�e�Z�l�h����
�k�e�h�`�_�g�g�u�o�� �l�j�m�^�g�h�� �j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�u�f�b��
�\�m�e�d�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �[�Z�a�Z�e�v�l�Z�f�b���� �l�m�n�Z�f�b�� �b 
�b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z�f�b �>�L�j�Z�i�i�u �K�b�[�b�j�b �b �>�_�d�Z�g�Z���� ���������@����
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�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����f�g�h�]�h�e�_�l�g�y�y���f�_�j�a�e�h�l�Z�����i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�_��
�h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� ���a�Z�� �]�h�^���� �i�j�b�� �_�s�_���g�_�� �h�l�l�Z�y�\�r�b�o��
�]�j�m�g�l�Z�o���� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �b�� �^�_�n�b�p�b�l��
�e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�b�o�� �^�h�`�^�_�c���� �a�Z�e�_�k�_�g�g�h�k�l�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z��
�g�b�d�Z�d�� �g�_�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�c��
�w�j�h�a�b�b���� �I�h�w�l�h�f�m�� �g�Z�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o��
�d�Z�j�l�Z�o�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �j�_�d�� �b�a��
�>�J�_�k�m�j�k�u�«���� ������������ �K�l�h�d�� �g�Z�g�h�k�h�\�«���� ���������@����
�k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �g�Z�� �d�h�g�_�p�� ���������o��– �g�Z�q�Z�e�h��
���������o�� �]�h�^�h�\���� �k�j�_�^�g�y�y�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �j�_�q�g�u�o�� �\�h�^�� �g�Z��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �������� �]���f������ �G�h�\�u�_��
�^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �b�� �k�l�h�d�m���g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�� �\��
�[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b���<�b�e�x�c�����i�h���k�h�k�l�h�y�g�b�x���g�Z�������������]�h�^����
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �w�l�h�l�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�� �k�j�_�^�g�y�y��
�f�m�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �m�`�_�� �f�_�g�_�_������–������ �]���f�� 
���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �k�e�m�`�b�l�� �j�_�d�Z�� �F�Z�e�Z�y��
�;�h�l�m�h�[�b�y�� ���b�e�b�� �H�q�q�m�]�m�c-�;�h�l�m�h�[�m�c�Z���� �b�� �_�_�� �e�_�\�u�c��
�i�j�b�l�h�d�� �j�_�d�Z�� �B�j�_�e�y�o���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�_�� �k�b�e�v�g�m�x��
�g�Z�]�j�m�a�d�m�� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �\�h�^�u�� �b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��
�\�a�\�_�k�_�c�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �Z�e�f�Z�a�h�^�h�[�u�\�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���>�A�Z�o�Z�j�h�\�Z�������������@�����I�h�o�h�`�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y����
�h�^�g�Z�d�h���g�_���i�h�^�d�j�_�i�e�_�g�g�Z�y���g�Z�^�_�`�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����\��
�\�_�j�o�h�\�v�y�o�� �j�_�d�b�� �F�Z�j�o�Z��– �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o��
�Z�e�f�Z�a�h�^�h�[�u�q�b�� �m�� �i�h�k�_�e�d�h�\�� �M�^�Z�q�g�u�c�� �b�� �:�c�o�Z�e����
�:�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y�� �j�m�k�e�h�\�h�c�� �w�j�h�a�b�b�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�� �i�j�b�l�h�d�h�\�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� 
��� �̂h�� ����–������ �]���f������ �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�b�`�_�� �m�k�l�v�y�� �j�_�d�b��
�F�Z�j�o�Z���� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �]�_�h�e�h�]�h-
�]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �d�j�b�h�e�b�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�m�k�e�h�\�b�c�����k�f�����\�u�r�_���� 

�<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �k�l�Z�e�h��
�h�k�g�h�\�g�u�f�� �[�Z�j�v�_�j�h�f�� �^�e�y�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c����
�]�e�Z�\�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h�� �b�� �a�Z�f�_�l�g�h�]�h 
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �_�]�h�� �k�j�_�^�g�_�f�� �b�� �g�b�`�g�_�f�� �l�_�q�_�g�b�b���� �I�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�o�� �g�Z�� �\�h�^�h�k�[�h�j�_��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f��
�k�i�h�k�h�[�h�f�� �^�e�y�� �j�_�d�� �b�� �j�m�q�v�_�\���� �g�_�� �h�o�\�Z�q�_�g�g�u�o��

                                                           
���K�I ����-������-�������������K�\�h�^���I�j�Z�\�b�e���i�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���j�Z�k�q�z�l�g�u�o���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����F�������=�h�k�k�l�j�h�c �J�h�k�k�b�b����
�������������������k�� 

�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�b�� ���i�h�� �K�I�� ����-������-�������� ��� �� �� � �b� � �k� � �m�q�_� l�h�f� �
�k�\�_�^�_�g�b�c�� �b�a�� �>�F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�«����
���������@�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��
�i�h�k�l�m�i�Z�_�l���� �k�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �_�]�h�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �i�h�q�l�b�� ���������� �d�f�� �j�_�q�g�u�o�� �\�h�^�� �\�� �]�h�^����
���������\�h���\�j�_�f�y���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����������������\���e�_�l�g�_-�h�k�_�g�g�x�x��
�f�_�`�_�g�v�� �k�� �h�k�_�g�g�b�f�b�� �i�Z�\�h�^�d�Z�f�b���� �?�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h�� �j�_�d�Z�f�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �������� �b�a��
�w�l�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��– �w�l�h�� �i�j�b�l�h�d�� �i�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �j�_�d�Z�f����
�������� – �w�l�h�� �j�_�d�Z�� �<�b�e�x�c�� �b�� �j�_�d�b���� �\�i�Z�^�Z�x�s�b�_�� �k��
�k�_�\�_�j�Z���� 

�A�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �b�� �\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�h�c�� �j�_�`�b�f��
�i�j�b�l�h�d�Z�� �j�_�q�g�u�o�� �\�h�^���� �\�d�e�Z�^�� ���i�h�f�_�k�y�q�g�h���� �\�� �g�_�]�h��
�x�`�g�u�o�� �b�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �j�_�d���� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �i�h��
�\�h�^�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���j�Z�k�o�h�^�h�\���\�h�^�u��
�\���l�_�q�_�g�b�_���]�h�^�Z�����i�h���f�m�l�g�h�k�l�b���j�_�q�g�u�o���\�h�^�����Z���l�Z�d�`�_��
�b�f�_�y�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �b��
�k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�o�� �M�k�l�v-
�:�f�[�Z�j�^�Z�o�� ���j�_�d�Z�� �<�b�e�x�c���� �b�� �O�Z�[�Z�j�^�b�g�h�� ���j�_�d�Z��
�F�h�j�d�h�d�Z�����^�e�y���k�_�\�_�j�g�u�o���j�_�d���b���g�Z���i�h�k�l�Z�o���Q�h�g�Z�����j�_�d�Z��
�Q�h�g�Z���� �b�� �A�Z�o�Z�j�� ���j�_�d�Z�� �M�e�Z�o�Z�g-�;�h�l�m�h�[�m�c�Z���� �^�e�y��
�x�`�g�u�o�� �j�_�d�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v��
�i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �<�b�e�x�c�k�d�h�_��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� �I�h�e�m�q�b�e�h�k�v���� �q�l�h��
�k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���]�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���j�_�q�g�u�o���\�a�\�_�k�_�c��
�\�� �<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �j�Z�\�_�g�� 
�������� �l�u�k�y�q �l�h�g�g���� �B�a�� �g�b�o�� ������������ �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z��
�k�_�\�_�j�g�u�_�� �j�_�d�b���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �\�_�j�o�g�_�_�� �l�_�q�_�g�b�_�� �j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���� �>�h�e�y�� �f�Z�y�� �j�Z�\�g�Z�� �������������� �b�x�g�y��– ��������������
�b�x�e�y��– �Z�\�]�m�k�l�Z��– �������������k�_�g�l�y�[�j�y��– �h�d�l�y�[�j�y��– ���������� 

�H���l�h�f�����q�l�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k���j�_�q�g�u�f�b���g�Z�g�h�k�Z�f�b��
�\�� �<�b�e�x�c�k�d�h�f�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� �h��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u��
�l�_�i�_�j�v�� �f�h�`�g�h�� �k�m�^�b�l�v�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f��
�w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �g�Z�� �\�k�_�c�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b��
�\�h�^�h�_�f�Z�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_��– �k�_�g�l�y�[�j�_�� 
�����������]�h�^�Z���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ �K�j�_�^�g�y�y���f�m�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u���\���j�_�d�Z�o���b���j�m�q�v�y�o���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b���<�b�e�x�c�����_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�_���\�_�e�b�q�b�g�u������
�J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �i�h�k�l�h�\ �i�h�d�Z�a�Z�g�h �g�Z �j�b�k�m�g�d�_ ���� 
�7�D�E�O�H���������$�Y�H�U�D�J�H���W�X�U�E�L�G�L�W�\���R�I���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���E�D�V�L�Q���R�I���W�K�H���9�L�O�\�X�\���5�L�Y�H�U�����7�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���J�D�X�J�H�V���L�V���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���)�L�J�X�U�H������ 

�J�_�d�Z 

�I�h�k�l 
�I�e�h�s�Z�^�v��

�\�h�^�h�k�[�h�j�Z����
�d�f2 

�F�m�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u�����]���f3 

�g�Z�a�\�Z�g�b�_ �d�h�^ �\�_�e�b�q�b�g�Z����
�]���f3 �i�_�j�b�h�^ 

�i�j�b�\�_�^�_�g�g�Z�y��
�d��

�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f�m��
�i�_�j�b�h�^�m�����]���f3 

�<�b�e�x�c 

�M�k�l�v-
�:�f�[�Z�j�^�Z�o ���������� 57 ������ ������ ��������–������������

��������–�������� ������ 

�K�m�g�l�Z�j ���������� ������ ������ �������� ��������–�������� �������� 
�O�Z�l�u�j�u�d-

�O�h�f�h ���������� 452 ������ �������� ��������–������������
�������� �������� 

�Q�h�g�Z �Q�h�g�Z ���������� 21 ������ ������ ��������–�������� ������ 
�M�e�Z�o�Z�g-

�;�h�l�m�h�[�m�c�Z 
�L�Z�k-�X�j�y�o ���������� �� ������ �������� ��������–�������� �������� 

�A�Z�o�Z�j ���������� ���� ������ ������ ��������–�������� ������ 

�H�q�q�m�]�m�c-
�;�h�l�m�h�[�m�c�Z 

�\���������d�f���\�u�r�_��
�m�k�l�v�y���j�_�d�b��

�B�j�_�e�y�o 
���������� �� ������ ������ ��������–�������� – 

�\�����������d�f���g�b�`�_��
�m�k�l�v�y���j�m�q�v�y��

�F�Z�e�u�c��
�L�u�f�l�Z�c�^�Z�Z�o 

���������� 8 ������ 1781 �������������������� – 

�D�w�f�i�w�g�^�w�w�c�b �D�_�f�i�_�g�^�y�c ���������� 1 ������ ���� ��������–�������� ���� 

�F�Z�j�o�Z 
�\�������������d�f���h�l��

�b�k�l�h�d�Z ���������� 147 ������ �������������������� – 

�F�Z�e�u�d�Z�c ���������� ���� ������ �������� ��������–�������� �������� 

�K�h�o�k�h�e�h�h�o �������d�f���h�l���m�k�l�v�y ���������� ������ ����2 ������������������������
��������–�������� 

– 

�H�c�m�m�j-
�X�j�_�]�_ 

�����������d�f���h�l��
�m�k�l�v�y ���������� ���� ������ ��������–�������� – 

�>�Z�e�^�u�g �G�h�\�u�c ���������� 1 ������ �������� ��������–�������� �������� 

�K�u�l�u�d�Z�g 

�������d�f���h�l���m�k�l�v�y ���������� ������ �������� ��������–�������� – 
�������d�f���h�l���m�k�l�v�y - ������ ������ ��������–�������� ������ 

�����������d�f���h�l��
�m�k�l�v�y - ������ ������ ������������ 

��������–�������� ������ 

���������d�f���h�l��
�m�k�l�v�y ���������� ������ ������ �������� – 

�M�e�Z�o�Z�g-
�;�Z�k�u�l�l�Z�Z�o 

���������d�f���h�l��
�m�k�l�v�y ���������� ������ ������ ��������–�������� – 

�F�h�j�d�h�d�Z �O�Z�[�Z�j�^�b�g�h ���������� 18 ������ �������� ��������–�������� �������� 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� 1 – �i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���]�h�j�g�h�^�h�[�u�\�Z�x�s�_�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� 
2 – �\�u�r�_���o�\�h�k�l�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�����g�h���\�h�a�f�h�`�g�h�����\�e�b�y�g�b�_���k���b�o���k�l�h�j�h�g�u���_�k�l�v�� 
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�D�Z�d�� �b�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v���� �[�y�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v��
�j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �h�l�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �d�h�g�p�_�\�u�o��
�m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �j�_�d���� �\�i�Z�^�Z�x�s�b�o�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_ – �\��
�a�h�g�_���i�h�^�i�h�j�Z�����b���\���i�j�b�m�k�l�v�_�\�u�o���a�h�g�Z�o���<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �j�_�a�d�b�f�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f��
�g�Z�g�h�k�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �j�_�q�g�h�c��
�k�l�j�m�b���� �\�u�o�h�^�y�s�_�c�� �\�� �\�b�^�_�� �k�l�h�d�h�\�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �\��
�\�h�^�h�_�f���� �W�l�h�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h��
�h�i�b�k�Z�l�v�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �b�a�� �>�F�b�o�Z�c�e�h�\���� ���������@����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���^�e�y���h�l�d�j�u�l�u�o���m�k�l�v�_�\�u�o���\�a�f�h�j�v�_�\���j�_�d��
�i�j�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �\�_�l�j�Z�� �b�� �\�h�e�g�_�g�b�y���� �D�� �i�e�h�l�b�g�_�� 
�=�W�K-�������� �l�_�q�_�g�b�y�f�b�� �i�_�j�_�g�h�k�y�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �f�_�e�d�b�_��
�\�a�\�_�k�b�� �j�_�q�g�h�]�h�� �]�_�g�_�a�b�k�Z���� �D�� �g�b�f�� �^�h�[�Z�\�e�y�_�l�k�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �j�Z�a�f�u�\�Z��
�[�_�j�_�]�h�\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �>�D�h�g�k�l�Z�g�l�b�g�h�\���� ������������
�;�m�j�e�Z�d�h�\���� ������������ �D�m�^�h�y�j�h�\���� �H�g�b�d�b�_�g�d�h���� ������������
�<�_�e�b�d�b�g���b���^�j�������������������Q�`�Z�g�������������@�����I�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v��
�l�Z�d�b�o�� �[�_�j�_�]�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� �h�l�� �h�[�s�_�c��
�i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �[�_�j�_�]�h�\�h�c�� �e�b�g�b�b���� �������� �d�f�� �\��
�©�\�b�e�x�c�k�d�h�c�ª�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�� ������ �d�f�� �\��
�©�q�h�g�k�d�h�c�ª�� �q�Z�k�l�b���� �H�g�b�� �_�k�l�v�� �b�� �m�� �k�Z�f�u�o�� �g�b�`�g�b�o��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�c��– �>�m�j�Z�g�b�g�k�d�h�]�h�� �b�� �:�o�l�Z�j�Z�g�^�b�g�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�e�b�\�h�\�����b���k�i�h�k�h�[�g�u���[�u�l�v���d�j�m�i�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�\�a�\�_�k�_�c�� �^�e�y�� �g�b�`�g�_�]�h�� �h�l�k�_�d�Z�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �B��
�d�Z�d�h�c�� �g�Z�� �k�Z�f�h�f�� �^�_�e�_�� �]�_�g�_�a�b�k�� �\�a�\�_�k�_�c����
�k�[�j�Z�k�u�\�Z�_�f�u�o���<�b�e�x�c�k�d�b�f���]�b�^�j�h�m�a�e�h�f���\���g�b�`�g�b�c��
�[�v�_�n���� �d�Z�d�h�\�Z�� �^�h�e�y�� �\�� �g�b�o�� �j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\����
�g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�� 

�F�m�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �h�q�_�g�v��
�g�b�a�d�Z�y�����<���k�_�j�_�^�b�g�_���Z�\�]�m�k�l�Z���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f���k�e�h�_��
�i�j�b�i�e�h�l�b�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �h�g�Z��
�k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������–�������� �_�^�b�g�b�p�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� ���^�Z�e�_�_��– 
�1�7�8������ �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�k�v�� �\�� ������–�������� �j�Z�a�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �b��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �[�_�j�_�]�Z�f�� �b�� �f�_�e�d�h�\�h�^�v�y�f���� �I�j�b��
�w�l�h�f�� �^�e�y�� �k�l�h�e�v�� �f�Z�e�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�_�j�_�o�h�^�Z���h�l���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���f�m�l�g�h�k�l�b���d��
�\�_�k�h�\�h�c�� ���f�]���e���� �h�d�Z�a�Z�e�k�y�� �j�Z�\�g�u�f�� �a��������–������������ �i�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�a�\�_�k�_�c���� �h�k�_�\�r�b�o�� �g�Z��
�n�b�e�v�l�j�Z�o�� �k�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �i�h�j��d=2–���� �f�d�f���� �b��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���f�_�g�v�r�_�����a������5–�������������^�e�y���n�b�e�v�l�j�h�\���k��
�^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �i�h�j d=8–������ �f�d�f���� �<�� �g�Z�q�Z�e�_�� �k�_�g�l�y�[�j�y��
�f�m�l�g�h�k�l�v�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �l�h�e�s�_�� �[�u�e�Z�� �g�_�f�g�h�]�h��

�\�u�r�_�� ��������–�������� �1�7�8������ �q�_�f�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_���� �\�_�j�h�y�l�g�_�_��
�\�k�_�]�h���� �b�a-�a�Z�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �\�_�l�j�h-�\�h�e�g�h�\�h�]�h��
�\�a�f�m�q�b�\�Z�g�b�y�����;�e�b�`�_���d���\�i�Z�^�_�g�b�x���\�_�j�o�g�_�]�h���<�b�e�x�y��
�f�m�l�g�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �d�� �m�k�l�v�x��
�j�_�d�b�� �Q�h�g�Z���� �q�l�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �k�_�l�_�\�h�]�h��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���� �I�h�f�b�f�h�� �w�l�h�]�h���� �\�� �Q�h�g�k�d�h�f��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�b�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �d�� �k�Z�f�h�c�� �j�_�d�_�� �Q�h�g�Z��
�f�m�l�g�h�k�l�v�� �m�f�_�g�v�r�Z�e�Z�k�v�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �\�l�h�j�h�c��
�w�d�k�i�_�^�b�p�b�b��– �k�������������^�h�������������1�7�8���� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�h�l�d�Z�e�b�[�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z�� 
Landsat-���� �h�l�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�h�^�Z���� �G�Z�� �k�g�b�f�d�_��
�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �i�j�b�k�m�s�Z��
�\�_�j�o�g�_�c�� �b�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �k�j�_�^�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�����j�b�k�m�g�h�d�����������G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���k�j�_�^�g�b�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� ��������–�������� �f�]���e����
�h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�x�l�k�y���\���i�j�b�m�k�l�v�_�\�u�o���a�h�g�Z�o���j�_�d���<�b�e�x�c����
�Q�h�g�Z�� �b�� �^�j�m�]�b�o���� �f�m�l�v�_�\�h�c�� �r�e�_�c�n�� �h�l�� �d�h�l�h�j�u�o��
�\�b�a�m�Z�e�v�g�h���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���_�s�_���������d�f�����D��
�i�j�b�i�e�h�l�b�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �b��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������f�]���e�����J�_�a�d�b�_���i�h�\�u�r�_�g�b�y���f�m�l�g�h�k�l�b��
�n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �[�_�j�_�]�h�\�h�c�� �a�h�g�_�� �b�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o��
�a�Z�e�b�\�Z�o�� ���^�h�� ������ �f�]���e������ �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �j�Z�a�f�u�\�h�f��
�[�_�j�_�]�h�\�� �b�� �\�_�l�j�h-�\�h�e�g�h�\�u�f�� �\�a�f�m�q�b�\�Z�g�b�_�f�� �\��
�f�_�e�d�h�\�h�^�g�h�c���[�_�j�_�]�h�\�h�c���a�h�g�_�� 

�G�_�[�h�e�v�r�Z�y�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �b�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_��
�h�k�g�h�\�g�h�c�� �a�h�g�u�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\��
�\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �<�b�e�x�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�� �\��
�i�j�b�m�k�l�v�_�\�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �j�_�d�� �h�[�t�y�k�g�y�x�l�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_��
�k�d�h�e�v�d�h-�g�b�[�m�^�v�� �a�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �a�Z�b�e�_�g�b�y�� �^�g�b�s�Z��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �]�_�h�j�Z�^�Z�j�g�h�c�� �k�t�_�f�d�b��
– �\�� �D�m�k�Z�]�b�g�k�d�h�c�� �l�j�m�[�_�� �b�� �j�Z�a�e�b�\�_���� �\�� �=�h�j�h�^�k�d�h�c��
�l�j�m�[�_���� �G�h�� �o�h�j�h�r�h�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�_�`�g�b�_��
�i�h�c�f�_�g�g�h-�j�m�k�e�h�\�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c��
�f�h�s�g�h�k�l�v�x���h�l�������^�h�������f�����g�Z�k�e�Z�b�\�Z�x�s�b�_�k�y���^�j�m�]���g�Z��
�^�j�m�]�Z���� �b�e�b�� �i�_�j�_�d�j�u�l�u�_�� �k�d�e�h�g�h�\�h-�h�i�h�e�a�g�_�\�u�f�b��
�f�Z�k�k�Z�f�b�� �b�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o��
�\�u�k�h�l�g�u�o���h�l�f�_�l�d�Z�o�����q�_�f���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_���j�m�k�e�h���j�_�d�b��
�<�b�e�x�c���b���^�_�g�m�^�Z�p�b�h�g�g�Z�y���i�h�c�f�Z��– �g�Z���a�Z�l�h�i�e�_�g�g�u�o��
�l�_�j�j�Z�k�Z�o�����I�h�k�e�_�^�g�b�o���g�_���f�_�g�_�_����–���� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�m�l�g�h�k�l�b���\�h�^�u���i�h���Z�d�\�Z�l�h�j�b�b���<�b�e�x�c�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�����I�h���^�Z�g�g�u�f��

�^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���/�D�Q�G�V�D�W-�����h�l���������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�� 
Fig�]�d�m���������'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�X�U�E�L�G�L�W�\���R�I���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���9�L�O�\�X�\���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J to the Landsat-8 satellite 

image dated August ������������������ 

�<�� �g�b�`�g�b�c�� �[�v�_�n�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� �=�W�K-�������� �b��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �\�_�j�o�g�b�c�� �[�v�_�n�� �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���i�h�k�l�m�i�Z�x�l���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�j�_�q�g� u� _� � � \� h� ^� u� � � k� � � l� Z� d� h� c� � � `� _� � � f� m� l� g� h� k� l� v� x� �� � � d� Z� d� � � b� � � \� �
�=�h�j�h�^�k�d�h�c�� �l�j�m�[�_���� �H�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�g�h�k�h�\����
�k�[�j�Z�k�u�\�Z�_�f�u�o�� �\�� �g�b�`�g�b�c�� �[�v�_�n�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� 
�=�W�K-���������� �f�h�`�g�h�� �k�m�^�b�l�v�� �e�b�r�v�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �a�Z�� �k�l�h�d�h�f�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �g�Z�� �i�h�k�l�m��
�K�x�e�v�^�x�d�Z�j���� �d�h�l�h�j�u�c�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �������� �d�f�� �g�b�`�_��
�=�W�K-���������b���\���������d�f���g�b�`�_ �=�W�K-�������I�h���^�Z�g�g�u�f���w�l�h�]�h��
�i�h�k�l�Z�����k�j�_�^�g�b�c���]�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���g�Z�g�h�k�h�\���j�_�d�b���<�b�e�x�c��
�[�u�e���j�Z�\�_�g�������� �l�u�k�y�q���l�h�g�g �\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h������������
�]�h�^�����Z���\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h����������–�����������]�h�^�u �f�h�]���[�u�l�v��
�g�_�f�g�h�]�h�� �[�h�e�v�r�_��– 115 �l�u�k�y�q�� �l�h�g�g���� �F�_�`�^�m��
�i�e�h�l�b�g�h�c�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� �=�W�K-�������� �b�� �K�x�e�v�^�x�d�Z�j�h�f��
�i�e�h�s�Z�^�v���\�h�^�h�k�[�h�j�Z���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���������l�u�k�����d�f2����
�]�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���\�h�^�u��– �i�h�q�l�b���g�Z�������d�f�� ���^�e�y���m�k�e�h�\�b�c��
�i�_�j�b�h�^�Z���k�������������i�h����������–�����������]�h�^�u�������I�j�b�l�h�d�b���j�_�d�b��

�<�b�e�x�c�� �g�Z�� �w�l�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �b�f�_�x�l�� �g�_�[�h�e�v�r�m�x��
�f�m�l�g�h�k�l�v���� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� ���� �]���f�� ���a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f��
�a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�h�c�� �j�_�d�b�� �F�Z�e�Z�y�� �;�h�l�m�h�[�b�y������
�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �h�g�b�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �i�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �h�d�h�e�h��
25 �l�u�k�y�q�� �l�h�g�g �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �]�h�^����
�I�j�b�g�y�l�b�_�� �w�l�h�]�h�� �j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�l�h�d�m�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c��
�=�W�K-���������\���������l�u�k�y�q���l�h�g�g�����?�s�_���h�^�g�b�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�g�Z�g�h�k�h�\���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���Q�_�j�g�u�r�_�\�k�d�b�c��– �K�x�e�v�^�x�d�Z�j��
�b�� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �g�_�m�q�l�_�g�g�u�f�� �k�e�Z�]�Z�_�f�u�f��
�j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �f�h�]�e�b�� �[�u�l�v�� ���^�h�� �i�m�k�d�Z�� �\�� �k�l�j�h�c��
�K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K�����w�j�h�a�b�h�g�g�u�_�����l�_�j�f�h�w�j�h�a�b�h�g�g�u�_��
�b�� �k�d�e�h�g�h�\�h-�h�[�\�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z��
�m�q�Z�k�l�d�_���K�x�e�v�^�x�d�Z�j��– �K�m�g�l�Z�j���_�]�h���\�d�e�Z�^���h�p�_�g�_�g���\��
��������–�����������l�u�k�y�q�� �l�h�g�g �g�Z�� ���� �i�h�]�h�g�g�u�c���d�f�� �b�e�b�� 
����–�������� �i�j�h�^�h�e�v�g�h�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�l�h�d�Z��
�\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\���� �G�h�� �d�Z�d�� �m�`�_�� �j�Z�g�_�_��
�i�h�^�f�_�q�_�g�h�����^�h�e�b�g�Z���f�_�`�^�m���<�b�e�x�c�k�d�h�c���=�W�K-�������� �b��
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�K�x�e�v�^�x�d�Z�j�h�f�� �m�a�d�Z�y�� �b�� �[�_�k�i�h�c�f�_�g�g�Z�y���� �j�m�k�e�h��
�q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�_���� �b�� �a�^�_�k�v�� �g�_�� �[�u�e�h��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h���a�Z�f�_�l�g�h�]�h���\�j�_�a�Z���j�m�k�e�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�a�^�Z�g�g�h�]�h�� �^�_�n�b�p�b�l�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�>�;�_�j�d�h�\�b�q�� �b�� �^�j������ ���������@���� �G�_�e�v�a�y�� �a�Z�[�u�\�Z�l�v�� �b�� �h�[��
�h�r�b�[�d�Z�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �b�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �g�Z��
�i�h�k�l�Z�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �i�h�k�l�h�\�� �g�Z�f�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�u���� �g�h��
�f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�q�_�g�v���[�h�e�v�r�b�f�b�����M�q�b�l�u�\�Z�y���\�k�_���\�u�r�_��
�k�d�Z�a�Z�g�g�h�_���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���^�e�y���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z���g�Z�g�h�k�h�\���j�_�d�b���<�b�e�x�c��
�m�� �i�e�h�l�b�g�u�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� �=�W�K-�������� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ������
�^�h�� �������l�u�k�y�q�� �l�h�g�g �b�e�b�� ����–�������� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h��
�i�j�b�l�h�d�Z���j�_�q�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���\���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���� 

�W�l�h�� �g�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �h�p�_�g�d�Z�f�b����
�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b���� �I�h��
�n�h�j�f�m�e�_�� �;���B�� �G�h�\�b�d�h�\�Z���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �^�e�y��
�j�Z�\�g�b�g�g�u�o�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �J�h�k�k�b�b�� �b�� �M�d�j�Z�b�g�u��
�>�>�_�g�b�k�h�\�Z���b���^�j���������������@�� 
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�]�^�_ �. �\ – �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �m�k�e�h�\�g�h�]�h�� �\�h�^�h�h�[�f�_�g�Z��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� 

�/ – �^�e�b�g�Z���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�����d�f�� 

�f�u���i�h�e�m�q�b�f���� �q�l�h���������� �j�_�q�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���h�k�l�Z�g�m�l�k�y��
�\���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�����������[�m�^�m�l���k�[�j�h�r�_�g�u���\���g�b�`�g�b�c��
�[�v�_�n�����I�h���b�a�\�_�k�l�g�h�c���n�h�j�f�m�e�_���>�`�����F�����;�j�m�g�Z���>Brune����
���������� �9�|�U�|�V�P�D�U�W�\���H�W���D�O���������������@�� 
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(3) 

�]�^�_ �7�( – �g�Z�g�h�k�h�m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�������� 
DSR – �i�_�j�b�h�^���m�k�e�h�\�g�h�]�h���\�h�^�h�h�[�f�_�g�Z�����]�h�^�� 

�f�u �i�h�e�m�q�b�f�� �g�Z�g�h�k�h�m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�j�Z�\�g�m�x���������� 

�L�h���_�k�l�v���^�e�y���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s���� 
���� �k�� �g�_�[�h�e�v�r�b�f�� �h�[�t�_�f�h�f�� �j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\��
�[�Z�e�Z�g�k�_�� �g�Z�g�h�k�h�\���� �n�h�j�f�b�j�m�_�f�u�f�� �j�_�d�Z�f�b�� �k�� �h�q�_�g�v��
�f�Z�e�h�c���f�m�l�g�h�k�l�v�x���\�h�^�u���� 
���� �k�h�� �k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\��
�i�j�b�i�e�h�l�b�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c����
�\�_�j�h�y�l�g�_�_�� �\�k�_�]�h���� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l 
�f�_�e�d�b�_���\�a�\�_�k�b�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y���h�l���j�Z�a�f�u�\�Z���[�_�j�_�]�h�\��
�b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� 
���� �k�� �h�q�_�g�v�� �k�e�h�`�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c�� �b�� �[�h�e�v�r�h�c��
�i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v�x���� 

�b�l�h�]�b�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�f�� �������� �b�e�b�� �������� �f�h�]�m�l��
�\�i�h�e�g�_�� �[�u�l�v�� �i�j�Z�\�^�h�i�h�^�h�[�g�u�f�b�� �b�� �h�l�j�Z�`�Z�l�v��
�k�b�l�m�Z�p�b�x���k���m�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���b�f�_�g�g�h���j�_�q�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\����
�g�h���h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y���h�l���^�Z�g�g�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���g�Z���i�h�k�l�Z�o���\��
�g�b�`�g�_�f�� �[�v�_�n�_�� �b�a-�a�Z�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�� �g�_�]�h�� �f�_�e�d�b�o��
�\�a�\�_�k�_�c�� �Z�[�j�Z�a�b�h�g�g�h�]�h���� �l�_�j�f�h�Z�[�j�Z�a�b�h�g�g�h�]�h�� �b��
�^�_�g�m�^�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���]�_�g�_�a�b�k�Z�� 

�<�g�b�a�� �i�h�� �l�_�q�_�g�b�x�� �h�l�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c���=�W�K-����������
�d�Z�d�� �j�Z�g�_�_�� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u�� �b�� �k�l�h�d��
�g�Z�g�h�k�h�\�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���� �g�h�� �g�_��
�^�h�k�l�b�]�Z�x�l�� �i�j�_�`�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z��
�\�u�j�h�k�r�m�x���\�h�^�g�h�k�l�v���]�e�Z�\�g�h�c���j�_�d�b���b���_�_���i�j�b�l�h�d�h�\����
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�_�j�b�h�^�h�f�� �^�h�� ��������–���������� �]�h�^�h�\��
���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �>�h�� �i�h�k�l�Z�� �K�x�e�v�^�x�d�Z�j�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y��
�f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �g�_�[�h�e�v�r�b�_���� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �l�h�q�g�h�k�l�b��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �K�� ���������� �]�h�^�Z�� �h�k�g�h�\�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �w�l�h�]�h��
�m�q�Z�k�l�d�Z�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �j�m�k�e�h�\�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_��
�K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c�� �=�W�K���� �\�_�j�o�g�b�c�� �[�v�_�n�� �d�h�l�h�j�h�c��
�i�j�h�k�l�b�j�Z�_�l�k�y�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �i�e�h�l�b�g�u�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c��
�=�W�K-��������– �g�Z�� �������� �d�f���� �I�h�� �b�l�h�]�Z�f�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�b�� �\ 
�Z�\�]�m�k�l�_������������ �]�h�^�Z���f�m�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u���i�h���^�e�b�g�_���w�l�h�]�h��
�m�q�Z�k�l�d�Z�� ���^�h�� �m�k�l�v�y�� �j�_�d�b�� �F�Z�e�Z�y�� �;�h�l�m�h�[�b�y������ �i�j�b��
�f�_�`�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� �\�h�^�u�� �i�j�b�l�h�d�h�\��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���\�� ������–�������� �j�Z�a�Z�����k���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b��
�b�� �l�Z�d�b�f�b�� �`�_�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�f�b�� �h�l��
�k�j�_�^�g�_�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� ��–�������� �1�7�8�� �[�_�a�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�o��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� 

�H�l�� �i�h�k�l�Z�� �K�x�e�v�^�x�d�Z�j�� �^�h�� �i�h�k�l�Z�� �K�m�g�l�Z�j���� �g�Z��
�d�h�l�h�j�h�f�� �l�Z�d�`�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�� �a�Z��
�j�Z�k�o�h�^�Z�f�b�� �b�� �f�m�l�g�h�k�l�v�x�� �\�h�^�u���� �j�_�d�m�� �<�b�e�x�c���� �d�Z�d��
�j�Z�g�_�_�� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �h�[�t�_�^�b�g�y�_�l�� ���� �m�q�Z�k�l�d�Z��– �k��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�b�� �i�h�� �w�j�h�a�b�b�� �j�m�k�e�Z�� �b�� �[�_�j�_�]�h�\��
���i�j�b�f�_�j�g�h�� �^�h�� �i�h�k�l�Z�� �<�b�e�x�q�Z�g���� �b�� �[�h�e�_�_��
�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b�����h�l���i�h�k�l�Z���<�b�e�x�q�Z�g���^�h��
�i�h�k�l�Z�� �K�m�g�l�Z�j�Z�� �b�� �^�Z�e�_�_��– �^�h�� �m�k�l�v�y�� �j�_�d�b�� �F�Z�j�o�Z����
�F�m�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u�� �i�j�b�l�h�d�h�\���� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �k�l�h�d�� �\�h�^�u��
�d�h�l�h�j�u�o�� �h�d�h�e�h�� �������� �d�f�����]�h�^���� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �l�Z�d�Z�y�� �`�_����
�d�Z�d�� �b�� �g�Z�� �\�u�r�_�e�_�`�Z�s�_�f�� �m�q�Z�k�l�d�_���� �I�h�w�l�h�f�m����
�g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �_�]�h�� �[�h�e�v�r�m�x�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v�� 
���a�������� �d�f������ �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c��
�f�m�l�g�h�k�l�b�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_��– �^�h�� ���� �]���f�� ���b�� �g�_�f�g�h�]�b�f��
�[�h�e�_�_�����i�j�h�l�b�\���������]���f�� �\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h�������������]�h�^��
���l�Z�[�e�b�p�Z�����������K���a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���j�_�d�b���<�b�e�x�c���k�l�h�d��
�\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �g�Z�� �i�h�k�l�m�� �K�m�g�l�Z�j��
�m�f�_�g�v�r�b�e�k�y���k�����������^�h�����������l�u�k�y�q���l�h�g�g �\���]�h�^�����B���_�k�e�b��
�j�Z�g�v�r�_�� �^�h�e�y�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�� ���������� �l�h�� �\��
�a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�g�Z�� �k�g�b�a�b�e�Z�k�v�� �\��



�=�B�>�J�H�K�N�?�J�:�����H�I�:�K�G�U�?���I�J�H�P�?�K�K�U���B���Y�<�E�?�G�B�Y �L�h�f 4�����<�u�i��1 2022 

 

 
 ���� 

 

�k�j�_�^�g�_�f�� �^�h�� ���������� �<�Z�`�g�u�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�l�Z�e�h��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �a�b�f�g�_�c��
�f�_�`�_�g�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �j�Z�g�_�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �[�u�e�� �j�Z�\�_�g��
�g�m�e�x�� 

�I�h�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�h�g�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� 
���������� �]�h�^�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �q�_�j�_�a�� �������� �d�f�� �h�l�� �<�b�e�x�c�k�d�h�c�� 
�=�W�K-�������� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �\�a�\�_�k�_�c�� �\�� �j�_�q�g�h�f��
�i�h�l�h�d�_���m�e�m�q�r�Z�x�l�k�y���b���d���i�h�k�l�Z�f���D�j�_�k�l�y�o���b���K�m�g�l�Z�j��
�f�m�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u���\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�Z���^�h��������–���������1�7�8�����l�h���_�k�l�v��
�i�h�q�l�b�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �b�� �[�h�e�v�r�_���� �I�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �j�_�q�g�h�]�h��
�i�h�l�h�d�Z�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�l�_�l��– �\�� �g�Z�r�_�f��
�k�e�m�q�Z�_���\��������–���������j�Z�a�� 

�H�l�� �i�h�k�l�Z�� �K�m�g�l�Z�j�� �d�� �i�h�k�l�m�� �O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h��
���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �������� �d�f���� �k�l�h�d�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �b�� �f�m�l�g�h�k�l�v��
�\�h�^�u�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �j�Z�a�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �f�g�h�]�h�\�h�^�g�u�o�� �i�j�b�l�h�d�h�\���� �Z��
�l�Z�d�`�_���j�Z�a�f�u�\�Z���j�m�k�e�Z���b���w�j�h�a�b�b �[�_�j�_�]�h�\�����h�k�h�[�_�g�g�h��
�g�b�`�_�� �m�k�l�v�y�� �j�_�d�b�� �F�Z�j�o�Z���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �i�j�_�`�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�g�b�� �g�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l���� �<�� �b�l�h�]�_�� �g�Z��
�a�Z�f�u�d�Z�x�s�_�f�� �k�l�\�h�j�_�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u��
�k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���������b���������]���f�� �\���i�_�j�\�u�c���b���l�j�_�l�b�c���i�_�j�b�h�^�u��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �k�l�h�d�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o��
�g�Z�g�h�k�h�\��– 1 �������� �b�� �� ���������l�u�k�y�q�� �l�h�g�g �\���]�h�^���� �^�h�e�y��
�i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �m�f�_�g�v�r�b�e�Z�k�v�� �k�� ������ �^�h�� ���������� �L�h�� �_�k�l�v��
�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �f�_�`�^�m�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �b�� �g�Z�j�m�r�_�g�g�h�c��
�\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�� �k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �d�� �m�k�l�v�x�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c��
�e�b�r�v�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �b�� �a�Z�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�f�b�� �y�\�g�h�� �g�_�� �]�e�Z�\�g�Z�y�� �i�j�b�q�b�g�Z����
�<�_�j�h�y�l�g�_�_�� �\�k�_�]�h���� �i�h�\�e�b�y�e�h�� �j�_�a�d�h�_�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���j�Z�k�o�h�^�h�\���\�h�^�u���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����g�Z���������b��
�������� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�o�� �K�m�g�l�Z�j�� �b�� �O�Z�l�u�j�u�d-�O�h�f�h���� �b�� �b�o��
�j�m�k�e�h�n�h�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�k�h�]�e�Z�k�g�h�� �>�;�_�j�d�h�\�b�q�� �b�� �^�j������ ���������@���� �b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �\�a�Z�b�f�g�h�]�h�� �i�h�^�i�h�j�Z��
�g�b�`�g�_�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c�� �b�� �_�]�h�� �d�j�m�i�g�u�o��
�i�j�b�l�h�d�h�\�����L�Z�d�����\�_�e�b�q�b�g�Z���i�h�^�i�h�j�Z���k�h���k�l�h�j�h�g�u���j�_�d�b��
�F�Z�j�o�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �^�h�� �������� �f�� ���[�u�e�Z�� ���� �f������ �Z�� �^�e�b�g�Z��
�i�h�^�i�h�j�g�h�c�� �a�h�g�u��– �^�h�� �������� �d�f�� ���[�u�e�h�� ���������� �d�f������ �G�Z��
�m�q�Z�k�l�d�_�� �i�h�^�i�h�j�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�_�q�_�g�b�y�� �j�_�d�b�� �<�b�e�x�c��
�j�_�a�d�h�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y���� �k�h�a�^�Z�x�l�k�y�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y��
�\�u�i�Z�^�_�g�b�y���\�e�_�d�h�f�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���b���d�j�m�i�g�u�o���\�a�\�_�k�_�c����
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �g�_�k�e�h�`�g�u�o�� �i�_�j�_�d�Z�l�h�\�� �\��
�e�b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�_���� �d�Z�d�� �w�l�h�� �k�e�m�q�b�e�h�k�v�� �k�� �i�_�j�_�d�Z�l�Z�f�b��
�D�j�Z�o�f�Z�e�v�g�u�c���� �F�Z�j�o�b�g�k�d�b�c�� �b�� �D�j�h�o�Z�e�b�g�u�c��
�>�J�m�^�g�_�\�����J�m�^�u�o�������������@�� 

�<���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���i�e�Z�g�_���y�\�g�h���\�b�^�g�Z���l�_�g�^�_�g�p�b�y��
�d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� �\�h�^�u�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z��

�a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���j�_�d�b���<�b�e�x�c�����g�h���b���^�e�y��
�g�_�a�Z�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�_�d�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �W�l�Z��
�m�g�b�d�Z�e�v�g�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y���� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �a��������
�i�h�k�l�h�\�� �g�Z�� �j�_�d�Z�o�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z��
�Z�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b�� �k�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�h�f��
�k�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\�� ���b�a�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �������� �i�h�k�l�h�\����
�>�F�Z�]�j�b�p�d�b�c���� ���������@���� �i�Z�j�Z�^�h�d�k�Z�e�v�g�Z�y�� �b�� �i�h�d�Z�� �g�_��
�i�h�^�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�f�m�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�x���� �<�_�^�v��
�\�h�^�g�h�k�l�v�� �j�_�d���Z�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b���\��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\���\�� �i�_�j�b�h�^���k�� �������� �i�h����������-�_ 
�]�h�^�u �\�u�j�h�k�e�Z�� �>�F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�«���� ������������
�N�j�h�e�h�\�Z���b���^�j���������������@�����d�Z�d���b���j�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u���e�_�l�g�_-
�h�k�_�g�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�Z���� �q�l�h�� �^�h�e�`�g�h�� �[�u�e�h�� �i�h�\�e�b�y�l�v��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �g�Z�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �b��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�c�� �h�o�\�Z�l�� �l�_�j�f�h�w�j�h�a�b�b�� �b�� �^�j�m�]�h�_����
�I�h�d�Z���h�l�\�_�l���g�_���g�Z�c�^�_�g�����w�l�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���a�Z�k�l�Z�\�e�y�x�l��
�k�� �h�k�l�h�j�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�_�l�_�\�u�o��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �g�Z�g�h�k�Z�f�b�� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u��
��������-�o���]�h�^�h�\�� 

�K�l�h�d�h�\�u�_���� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
�m�k�e�h�\�b�y���\�h���\�j�_�f�y���i�_�j�\�h�c���w�d�k�i�_�^�b�p�b�b 

�<�h���\�j�_�f�y���i�_�j�\�h�c���w�d�k�i�_�^�b�p�b�b���i�h�e�m�q�_�g�h�����q�l�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�^�u���\���<�b�e�x�c�k�d�h�f���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_����
�d�Z�d�� �\�Z�`�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j�� �l�_�j�f�h�w�j�h�a�b�h�g�g�u�o����
�]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �]�b�^�j�h�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�\�g�m�l�j�b�\�h�^�h�_�f�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���]�e�m�[�b�g�h�c��– �k����������–�����ƒ�K���^�h��������–���ƒ�K��
�b���f�_�g�v�r�_�����<���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�f���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���i�j�y�f�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �k�l�j�Z�l�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �g�_��
�k�l�h�e�v�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y��– �h�l�� ���������� �^�h�� ���������ƒ�K���� �J�_�q�g�u�_��
�\�h�^�u�� �[�h�e�_�_�� �i�_�j�_�f�_�r�Z�g�u�� �b�� �k�� �m�^�Z�e�_�g�b�_�f�� �h�l��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s���e�m�q�r�_���i�j�h�]�j�_�l�u�� 

�<�h�^�u�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�_�� 
���S�+�� �h�l�� ���� �^�h�� ������������ �i�h�j�h�c�� �k�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �\��
�k�e�Z�[�h�s�_�e�h�q�g�u�_�� �\�� �]�e�m�[�h�d�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���� �J�_�q�g�u�_��
�\�h�^�u�� �k�e�Z�[�h�s�_�e�h�q�g�u�_���� �g�h�� �\�� �i�j�b�l�h�d�Z�o�� �f�h�]�m�l��
�\�h�a�g�b�d�Z�l�v���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���Z�g�h�f�Z�e�b�b�����<���i�_�j�\�m�x��
�h�q�_�j�_�^�v�� �h�g�b�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�h�^�� �b�a-�a�Z�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�e�b�� �j�Z�a�]�j�m�a�d�b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^����
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �i�j�b�f�_�j��– �w�l�h�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���\���m�k�l�v�_���j�_�d�Z���F�Z�e�Z�y���;�h�l�m�h�[�b�y��
�j�Z�\�g�Z�y�� �������� �f�d�K�f���k�f�� �i�j�b�� �k�j�_�^�g�_�c�� �\�� �<�b�e�x�c�k�d�h�f��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_ 85–������ �f�d�K�f���k�f���� �\�� �K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�f��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���b���m���i�e�h�l�b�g�u���K�\�_�l�e�b�g�k�d�h�c���=�W�K��– 
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�G�h�\�b�d�h�\�Z�� �b�� �;�j�m�g�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �[�Z�e�Z�g�k�h�\�u�f��
�j�Z�k�q�_�l�Z�f���\���<�b�e�x�c�k�d�h�_���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���i�h�k�l�m�i�Z�_�l��
�a���������l�u�k�y�q���l�h�g�g �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���]�h�^�����K�[�j�h�k��
�\���g�b�`�g�b�c���[�v�_�n���j�Z�\�_�g������–�������l�u�k�y�q���l�h�g�g �\���]�h�^���b�e�b��
����–�������� �i�j�b�l�h�d�Z���� �L�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�f��
�g�Z�g�h�k�h�m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�]�h��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �[�e�b�a�d�Z�� �d�� ������ �b�� ���������� �I�j�b�q�b�g�Z��
�k�_�j�v�_�a�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�c���� �\�_�j�h�y�l�g�_�_�� �\�k�_�]�h���� �\�h��
�\�a�\�_�k�y�o���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�j�b�� �j�Z�a�f�u�\�_�� �[�_�j�_�]�h�\�� �b 
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �\�d�e�Z�^�� �d�h�l�h�j�u�o��
�f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �^�e�y�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �k��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���i�j�b�l�h�d�h�f���j�_�q�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���� 

�;�y�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �j�_�q�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\����
�i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�o�� �\�� �<�b�e�x�c�k�d�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_����
�h�l�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �d�h�g�p�_�\�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �j�_�d�����\�� �a�h�g�_��
�i�h�^�i�h�j�Z���� �b�� �g�Z �i�j�b�m�k�l�v�_�\�u�o�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�y�o�� �\�h�^�h�_�f�Z����
�A�^�_�k�v���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �g�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �\��
�����������]�h�^�Z���b���i�h���k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�f�m���k�g�b�f�d�m�����g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b�� ���a������–�������� �f�]���e������ �D��
�i�j�b�i�e�h�l�b�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�j�_�^�g�y�y�� �f�m�l�g�h�k�l�v��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �f�]���e���� �J�_�a�d�b�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�f�m�l�g�h�k�l�b���n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �[�_�j�_�]�h�\�h�c�� �a�h�g�_�� �b��
�g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �a�Z�e�b�\�Z�o�� ���^�h�� ������ �f�]���e������ �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k��
�j�Z�a�f�u�\�h�f�� �[�_�j�_�]�h�\�� �b�� �\�_�l�j�h-�\�h�e�g�h�\�u�f��
�\�a�f�m�q�b�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �f�_�e�d�h�\�h�^�g�h�c�� �[�_�j�_�]�h�\�h�c�� �a�h�g�_���� �<��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �i�j�b�i�e�h�l�b�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �f�m�l�g�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v�� 
���\���Z�\�]�m�k�l�_�������������]�h�^�Z�����\������1–���������j�Z�a�Z���i�h���]�e�m�[�b�g�_���b��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���d���[�_�j�_�]�Z�f���b���f�_�e�d�h�\�h�^�v�y�f�� 

�H�l���i�e�h�l�b�g�u���<�b�e�x�c�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���d��
�i�h�k�l�m�� �K�x�e�v�^�x�d�Z�j�� �]�h�^�h�\�h�c�� �k�l�h�d�� �g�Z�g�h�k�h�\��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���^�h�����������l�u�k�y�q���l�h�g�g�����d���K�m�g�l�Z�j�m��– �^�h��
�������� �l�u�k�y�q�� �l�h�g�g���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �\�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ���������l�u�k�y�q�� �l�h�g�g �\���]�h�^����
�K�e�Z�[�h�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�g�h�k�h�\��
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pp�����������í�������������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q�����D�E�V�W�U�D�F�W���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K���� 

�0�L�N�K�D�L�O�R�Y�� �9���1�����*�L�G�U�R�O�R�J�L�\�D�� �X�V�W�
�H�Y�� �U�H�N���� �X�F�K�H�E�Q�L�N��
�>�+�\�G�U�R�O�R�J�\�� �R�I�� �U�L�Y�H�U�� �P�R�X�W�K�V���� �W�H�[�W�E�R�R�N�@�� �0�R�V�F�R�Z����
�3�X�E�O���� �0�*�8���� ������������ �������� �S���� ���,�Q�� �5�X�V�V�L�D�Q���� �D�E�V�W�U�D�F�W�� �L�Q��
�(�Q�J�O�L�V�K���� 

�0�L�O�O�H�U�� �5���/������ �&�U�X�L�V�H�� �-���)����Effects of suspended 
�V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �R�Q�� �F�R�U�D�O�� �J�U�R�Z�W�K���� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �I�U�R�P�� �U�H�P�R�W�H��
�V�H�Q�V�L�Q�J�� �D�Q�G�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�� �P�R�G�H�O�L�Q�J����Remote Sensing 
of Environment�����������������Y�R�O�������������L�V�V�����������S�S����������–����������
�'�2�,����������������������������-��������������������������-B�� 

�0�Q�R�J�R�O�H�W�Q�L�H�� �N�R�O�H�E�D�Q�L�\�D�� �L�� �L�]�P�H�Q�F�K�L�Y�R�V�W�
�� �Y�R�G�Q�\�N�K��
�U�H�V�X�U�V�R�Y�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�\�N�K�� �N�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �V�W�R�N�D�� �U�H�N��
�5�R�V�V�L�L�V�N�R�L�� �)�H�G�H�U�D�W�V�L�L���� �Q�D�X�F�K�Q�R-�S�U�L�N�O�D�G�Q�R�L��
�V�S�U�D�Y�R�F�K�Q�L�N���>�/�R�Q�J-term fluctuations and variability 
�R�I�� �Z�D�W�H�U���U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�Q�G���W�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I��
�W�K�H�� �I�O�R�Z�� �R�I�� �U�L�Y�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �5�X�V�V�L�D�Q�� �)�H�G�H�U�D�W�L�R�Q����
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���D�Q�G���D�S�S�O�L�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���E�R�R�N�@ �*�H�R�U�J�L�H�Y�V�N�L�\ 
�9���<�X�� ���H�G��������Saint-Petersburg���� �3�X�E�O���� �5�,�$�/���� ������������
���������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�0�Q�R�J�R�O�H�W�Q�L�H�� �N�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�L�� �S�U�L�W�R�N�D�� �Y�R�G�\�� �Y��
�N�U�X�S�Q�H�L�V�K�L�H�� �Y�R�G�R�N�K�U�D�Q�L�O�L�V�K�F�K�D�� �5�R�V�V�L�L�V�N�R�L��
�)�H�G�H�U�D�W�V�L�L�����Q�D�X�F�K�Q�R-�S�U�L�N�O�D�G�Q�R�L���V�S�U�D�Y�R�F�K�Q�L�N���>�/�R�Q�J-
term characteristics of water inflow into the largest 
�U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���R�I���W�K�H���5�X�V�V�L�D�Q���)�H�G�H�U�D�W�L�R�Q�����V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���D�Q�G��
applied referenc�H���E�R�R�N�@�����*�H�R�U�J�L�H�Y�V�N�L�\ �9���<�X�� ���H�G������ 
�0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O���� �2�I�R�U�W���� ������������ �������� �S���� ���,�Q�� �5�X�V�V�L�D�Q����
�D�E�V�W�U�D�F�W���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K���� 

�1�D�]�D�U�H�Q�N�R�� �6���1������ �6�D�N�K�D�U�R�Y�D�� �1���%�����,�]�P�H�Q�H�Q�L�H�� �O�H�G�R-
�W�H�U�P�L�F�K�H�V�N�R�J�R�� �U�H�]�K�L�P�D�� �U�� �9�L�O�\�X�\�� �Y�� �Q�L�]�K�Q�H�P�� �E�
�H�I�H��
�9�L�O�\�X�\�V�N�R�L�� �*�(�6�� �,–II �>�&�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�F�H-thermal 
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regime of �W�K�H���9�L�O�\�X�\���5�L�Y�H�U���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���U�H�D�F�K�H�V���R�I��
�W�K�H�� �9�L�O�\�X�\�� �+�3�3�� �,-�,�,�@�����*�L�G�U�R�W�H�N�K�Q�L�F�K�H�V�N�R�H��
stroitel'stvo [Hydraulic engineering]���� ������������ �L�V�V���� ������
�S�S��������–�����������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�1�R�J�R�Y�L�W�V�\�Q�� �'���'������ �.�X�V�D�W�R�Y�� �.���,���� �$�Q�D�O�L�]�� �L�]�P�H�Q�H�Q�L�\�D��
�U�H�]�K�L�P�D�� �U�H�N�L�� �9�L�O�\�X�\�� �S�R�V�O�H�� �]�D�U�H�J�X�O�L�U�R�Y�D�Q�L�\�D�� �V�W�R�N�D 
�Y�R�G�R�N�K�U�D�Q�L�O�L�V�K�F�K�H�P�� �*�(�6�� �>�$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
�W�K�H���U�H�J�L�P�H���R�I���W�K�H���9�L�O�\�X���5�L�Y�H�U���D�I�W�H�U���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�I�O�R�Z�� �E�\�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �S�R�Z�H�U�� �V�W�D�W�L�R�Q�@����
Antropogennoe vozdeistvie na vodnye resursy 
�<�D�N�X�W�L�L�����6�E�R�U�Q�L�N���Q�D�X�F�K�Q�\�N�K���W�U�X�G�R�Y��[Anthropogenic 
�L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �<�D�N�X�W�L�D����
Proceedings]���� �<�D�N�X�W�V�N���� ������������ �S�S���� ����–�������� ���,�Q��
�5�X�V�V�L�D�Q���� 

�5�H�V�X�U�V�\���S�R�Y�H�U�N�K�Q�R�V�W�Q�\�N�K���Y�R�G���6�6�6�5�����Y���������W�����7�R�P����������
�/�H�Q�R-�,�Q�G�L�J�L�U�V�N�L�L�� �U�D�L�R�Q �>�6�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �R�I��
�W�K�H�� �8�6�6�5���� �L�Q�� ������ �Y�R�O���� �9�R�O���� �������� �/�H�Q�R-�,�Q�G�L�J�L�U�V�N�\��
district]. �/�H�Q�L�Q�J�U�D�G���� �3�X�E�O���� �*�L�G�U�R�P�H�W�H�R�L�]�G�D�W���� ������������
���������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�5�X�G�Q�H�Y���$���6�������5�X�G�\�N�K���9���*�����2���V�X�G�R�N�K�R�G�V�W�Y�H���Q�D���U�H�N�H��
�9�L�O�\�X�H�� �Q�L�]�K�H�� �*�(�6�� �>�$�E�R�X�W���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�Q���W�K�H�� �9�L�O�\�X��
�5�L�Y�H�U�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �S�R�Z�H�U�� �V�W�D�W�L�R�Q�@����
�9�O�L�\�D�Q�L�H�� �*�(�6�� �Q�D�� �R�N�U�X�]�K�D�\�X�V�K�F�K�X�\�X�� �V�U�H�G�X�� �Y��
�X�V�O�R�Y�L�\�D�N�K�� �N�U�D�L�Q�H�J�R�� �6�H�Y�H�U�D���� �6�E�R�U�Q�L�N�� �Q�D�X�F�K�Q�\�N�K��
trudov �>�7�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���K�\�G�U�R�H�O�H�F�W�U�L�F���S�R�Z�H�U���S�O�D�Q�W�V���R�Q��
�W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �)�D�U�� �1�R�U�W�K���� �3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�� �R�I��
�W�K�H���<�D�N�X�W���E�U�D�Q�F�K���R�I���W�K�H���8�6�6�5���$�F�D�G�H�P�\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H�V�@����
�<�D�N�X�W�V�N�����������������S�S��������–�����������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�6�S�U�D�Y�R�F�K�Q�L�N�� �Y�R�G�R�N�K�U�D�Q�L�O�L�V�K�F�K�� �6�6�6�5�� �Y������ �F�K���� �&�K�D�V�W�
��
���� �9�R�G�R�N�K�U�D�Q�L�O�L�V�K�F�K�D�� �R�E���H�P�R�P�� ������ �P�O�Q���P�� i bolee. 
�>�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�R�R�N�� �R�I�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �8�6�6�5���� �L�Q�� ����
parts���� �3�D�U�W�� ������ �5�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �Y�R�O�X�P�H�� �R�I�� 
������ �P�L�O�O�L�R�Q�� �P�� and more]. �0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O����
�6�R�\�X�]�Y�R�G�S�U�R�H�N�W�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�6�W�R�N�� �Q�D�Q�R�V�R�Y���� �H�J�R�� �L�]�X�F�K�H�Q�L�H�� �L�� �J�H�R�J�U�D�I�L�F�K�H�V�N�R�H��
raspredelenie �>�6�H�G�L�P�H�Q�W�� �U�X�Q�R�I�I���� �L�W�V�� �V�W�X�G�\�� �D�Q�G��
geographical distribution]���� �.�D�U�D�X�V�K�H�Y �$���9�������H�G��������
�/�H�Q�L�Q�J�U�D�G�����3�X�E�O�����*�L�G�U�R�P�H�W�H�R�L�]�G�D�W�������������������������S�������,�Q��
�5�X�V�V�L�D�Q���� 

�7�U�D�S�S�\�� �6�L�E�L�U�L�� �L�� �'�H�N�D�Q�D���� �F�K�H�U�W�\�� �V�N�K�R�G�V�W�Y�D�� �L��
razlichiya �>�7�U�D�S�V�� �R�I�� �6�L�E�H�U�L�D�� �D�Q�G�� �'�H�F�F�D�Q����
similarities and differences]���� �3�R�O�\�D�N�R�Y���*���9�������H�G��������
�1�R�Y�R�V�L�E�L�U�V�N�����3�X�E�O�����1�D�X�N�D�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q����
�D�E�V�W�U�D�F�W���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K���� 

�9�H�O�L�N�L�Q�� �6���$������ �6�R�E�R�O�
�� �,���6������ �6�R�E�R�O�
�� �6���9������
�.�K�R�N�K�O�R�Y �'���1���� �5�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V��
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�D�Q�G���D�G�D�S�W�L�Y�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�U�P�R�D�E�U�D�V�L�R�Q �R�I���E�D�Q�N�V��
�R�I�� �W�K�H�� �9�L�O�\�X�\�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����3�R�Z�H�U�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �D�Q�G��
Engineering���� ������������ �Y�R�O���� �������� �L�V�V���� ������ �S�S���� ������–����������
�'�2�,�� �����������������V����������-������-��������-���� ���5�X�V�V���� �H�G������
�9�H�O�L�N�L�Q�� �6���$������ �6�R�E�R�O�
�� �,���6������ �6�R�E�R�O�
�� �6���9������
�.�K�R�N�K�O�R�Y �'���1���� �5�H�]�X�O�
�W�D�W�\�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�
�Q�\�N�K��
�Q�D�E�O�\�X�G�H�Q�L�L�� �L�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�R�� �S�U�R�J�Q�R�]�D�� �W�H�U�P�R�D�E�U�D�]�L�L��
�E�H�U�H�J�R�Y�� �9�L�O�\�X�\�V�N�R�J�R�� �Y�R�G�R�N�K�U�D�Q�L�O�L�V�K�F�K�D����
�*�L�G�U�R�W�H�N�K�Q�L�F�K�H�V�N�R�H�� �V�W�U�R�L�W�H�O�
�V�W�Y�R���������������� �Y�R�O���� ������
�S�S�� 2–������ 

Voda Rossii. Rechnye basseiny �>�:�D�W�H�U�� �R�I�� �5�X�V�V�L�D����
River basins]�����&�K�H�U�Q�\�D�H�Y���$���0�������H�G���������(�N�D�W�H�U�L�Q�E�X�U�J����
�3�X�E�O�����$�.�9�$-�3�5�(�6�6�������������������������S�������,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 

�9�R�G�Q�\�H���S�X�W�L���E�D�V�V�H�L�Q�D���/�H�Q�\ �>�:�D�W�H�U�Z�D�\�V���R�I���W�K�H���/�H�Q�D��
Basin]�����&�K�D�O�R�Y���5���6�������3�D�Q�F�K�H�Q�N�R���9���0�������=�H�U�Q�R�Y���6���<�D����
���H�G�V�������� �0�R�V�F�R�Z���� �3�X�E�O���� �0�,�.�,�6���� ������������ �������� �S���� ���,�Q��
�5�X�V�V�L�D�Q������ 

�9�|�U�|�V�P�D�U�W�\�� �&���-������ �0�H�\�E�H�F�N�� �0������ �)�H�N�H�W�H�� �%������
Sharma �.������ �*�U�H�H�Q�� �3������ �6�\�Y�L�W�V�N�L�� �-���3���0���0����
�$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�� �U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���� �0�D�M�R�U�� �J�O�R�E�D�O��
�L�P�S�D�F�W���I�U�R�P���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���U�L�Y�H�U���L�P�S�R�X�Q�G�P�H�Q�W�V�����*�O�R�E�D�O��
and Planetary Change���� ������������ �Y�R�O���� �������� �L�V�V���� ��–������
�S�S�� ������–�����������'�2�,���������������������6��������-��������������������������-7���� 

�=�D�N�K�D�U�R�Y�D���7���*�����,�]�P�H�Q�H�Q�L�H���N�D�F�K�H�V�W�Y�D���U�H�F�K�Q�\�N�K���Y�R�G��
�Y�� �U�H�]�X�O�
�W�D�W�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�\�D�� �J�R�U�Q�R�G�R�E�\�Y�D�\�X�V�K�F�K�L�N�K��
�S�U�H�G�S�U�L�\�D�W�L�L���>�&�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U�V��
as a result of the �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �P�L�Q�L�Q�J��
�H�Q�W�H�U�S�U�L�V�H�V�@����Antropogennoe vozdeistvie na vodnye 
�U�H�V�X�U�V�\�� �<�D�N�X�W�L�L���� �6�E�R�U�Q�L�N�� �Q�D�X�F�K�Q�\�N�K�� �W�U�X�G�R�Y��
�>�$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �R�I��
�<�D�N�X�W�L�D���� �3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�@���� �<�D�N�X�W�V�N���� ������������ �S�S���� ����–��������
���,�Q���5�X�V�V�L�D�Q���� 
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Russia 

���������P�P�O�#�J�P�D�L�O���F�R�P 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� �H�p�_�g�d�Z�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a��
�Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�o���a�Z�^�Z�q�����k�l�h�y�s�b�o���i�_�j�_�^���]�b�^�j�h�e�h�]�Z�f�b���b��
�]�b�^�j�h�]�_�h�e�h�]�Z�f�b���� �>�e�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� ���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �b��
�i�h�^�a�_�f�g�h�c���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �l�j�Z�k�k�_�j�u���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f��
�h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �b�a�h�l�h�i�g�u�_�� �b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���� �P�_�e�v��
�k�l�Z�l�v�b�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�j�_�q�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���b���_�]�h���i�h�^�a�_�f�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c��
�\�h�^�u���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�q�_�l�u�j�z�o�e�_�l�g�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �I�h�e�h�f�_�l�v�� �\��
�G�h�\�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����I�e�h�s�Z�^�v���\�h�^�h�k�[�h�j�Z���j�_�d�b��
�^�h���j�Z�k�q�z�l�g�h�]�h �k�l�\�h�j�Z�� �\�� �^�_�j�_�\�g�_�� �Y�`�_�e�[�b�p�u��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� �d�f2�����k�j�_�^�g�b�c���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���j�Z�k�o�h�^��
�\�h�^�u�� – ������ �f �����k�_�d�� �>�e�y�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b��
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �i�h�e�_�\�u�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�j�l�Z�l�b�\�g�u�_���l�_�k�l�_�j�u���\�h�^�u�����B�a�f�_�j�_�g�b�y��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� �h�^�b�g�� �j�Z�a�� �\�� �k�m�l�d�b�� �\��
�i�_�j�b�h�^�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �b��
�^�h�`�^�_�\�u�o�� �i�Z�\�h�^�d�h�\�� �b�� �h�^�g�h�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �a�Z�� �i�y�l�v��
�k�m�l�h�d�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �f�_�`�_�g�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �\�u�y�\�b�l�v�� �m�k�l�h�c�q�b�\�m�x��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�� �j�Z�k�o�h�^�h�f�� �\�h�^�u����
�K�j�_�^�g�_�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���h�[�t�z�f�Z 
�]�h�^�h�\�h�]�h�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�]�h�� �i�h��
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���� �h�l�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �“�����������K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_��
�j�Z�a�e�b�q�b�_�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �\�h�^�� ���^�h�� ������ �f�]���e���� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��
�h�p�_�g�b�l�v�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �j�_�q�g�h�]�h��
�k�l�h�d�Z���� �I�b�l�Z�g�b�_�� �j�_�d�b�� �I�h�e�h�f�_�l�v�� �i�h�^�a�_�f�g�u�f�b��
�\�h�^�Z�f�b�����h�p�_�g�z�g�g�h�_ �i�h���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
����–�������� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �<�u�y�\�e�_�g�Z�� �_�]�h��
�\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�g�h�k�l�v���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

 �$�E�V�W�U�D�F�W�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�H���D�U�W�L�F�O�H���L�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H��
�W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �U�L�Y�H�U�� �U�X�Q�R�I�I�� �D�Q�G�� �L�W�V��
underground component based on obse�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��
�Z�D�W�H�U�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
based on the results of four-�\�H�D�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H��
�3�R�O�R�P�H�W�� �5�L�Y�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�Y�J�R�U�R�G�� �U�H�J�L�R�Q���� �7�K�H��
�F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �V�L�W�H�� �L�V�� 
�������� �N�P2���� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H���O�R�Q�J-term water consumption 
is ���������P�����V�H�F�����0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���E�\���W�K�H��
water tester were carried out with a frequency of 
once a day during the formation of spring and rain 
�I�O�R�R�G�V�� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �I�L�Y�H�� �G�D�\�V�� �G�X�U�L�Q�J��
low-�Z�D�W�H�U�� �U�X�Q�R�I�I���� �$�� �V�W�D�E�O�H�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �R�I��
�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q��on water consumption has been 
�U�H�Y�H�D�O�H�G���� �7�K�H�� �H�U�U�R�U�� �L�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�Q�Q�X�D�O�� �U�L�Y�H�U��
�I�O�R�Z�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�\�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �“�� ���������� �$��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�X�Q�G�H�U�J�U�R�X�Q�G�� �D�Q�G�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�V�� ���X�S�� �W�R�� �������� �P�J���O����
�P�D�G�H���L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H genetic components 
�R�I�� �U�L�Y�H�U�� �U�X�Q�R�I�I���� �7�K�H�� �V�X�S�S�O�\�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �Z�L�W�K��
�J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�� �L�V�� ����-�������� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �U�L�Y�H�U�� �I�O�R�Z���� �,�W�V��
intra-�D�Q�Q�X�D�O�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �L�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G���� �,�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
established that the regime information on 
�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���Ilow 
�U�D�W�H�� �L�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�W�V��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �O�H�Y�H�O�� �G�X�H�� �W�R�� �L�F�H��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�Y�H�U�E�H�G���� �Z�D�W�H�U��
�R�X�W�I�O�R�Z���L�Q�W�R���W�K�H���R�Y�H�U�J�U�R�Z�Q���I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q�����D�Q�G���V�R���R�Q�� 
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�0�D�U�N�R�Y�� �0���/�� �$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�J�U�R�X�Q�G�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I�� �U�L�Y�H�U�� �U�X�Q�R�I�I�� �E�\�� �Z�D�W�H�U�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����
Hydrosphere. Hazard processes and phenomena���� ������2���� �Y�R�O����4���� �L�V�V����1���� �S�S��������–�������������,�Q�� �5�X�V�V�L�D�Q���� �D�E�V�W�U�D�F�W�� �L�Q��
�(�Q�J�O�L�V�K�������'�2�,�� �������������������+�6�������������������������� 

 

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �j�_�`�b�f�g�Z�y��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���^�Z�z�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u���\���j�_�d�_���\���m�k�e�h�\�b�y�o�����d�h�]�^�Z��
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�h�� �l�_�o�g�b�d�_��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� �b�e�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �k�\�y�a�b �j�Z�k�o�h�^�Z�� �k�� �m�j�h�\�g�_�f�� �b�a-�a�Z��
�e�_�^�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�����a�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y���j�m�k�e�Z�����i�h�^�i�h�j�Z����
�\�u�o�h�^�Z���\�h�^�u���g�Z���a�Z�j�h�k�r�m�x���i�h�c�f�m���b���l�Z�d���^�Z�e�_�_�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �j�_�q�g�h�c�� �k�l�h�d�� �i�h�^�a�_�f�g�Z�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y �j�_�q�g�h�]�h �k�l�h�d�Z���� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y��
�\�h�^�u���� �f�_�l�h�^�� �k�f�_�r�_�g�b�y���� �]�b�^�j�h�f�_�l�j�b�y����
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�_���h�k�Z�^�d�b�����j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u�� 
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�R�I�� �U�L�Y�H�U�� �U�X�Q�R�I�I���� �Z�D�W�H�U�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �P�L�[�L�Q�J��
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c��
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�K�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h��
�i�h�^�a�_�f�g�h�f�� �i�b�l�Z�g�b�b�� �j�_�d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_��
�j�_�k�m�j�k�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^����
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_ �k�o�_�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�h�o�j�Z�g�u�� �\�h�^�g�u�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\���� �i�j�h�]�g�h�a�_�� �b�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�i�j�b���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���g�Z���\�h�^�g�m�x���k�j�_�^�m����
�<�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�c���h�[�t�_�f���\�h�^�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�^�g�u�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �\�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���j�_�q�g�u�o���b���i�h�^�a�_�f�g�u�o���\�h�^��
�k�� �m�q�z�l�h�f �j�_�r�_�g�b�y�� �h�k�l�j�u�o�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�h�[�e�_�f���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�p�_�g�d�b��
�i�h�^�a�_�f�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���j�_�d���h�k�l�Z�z�l�k�y �h�^�g�h�c���b�a���k�Z�f�u�o��
�k�e�h�`�g�u�o���\���]�b�^�j�h�e�h�]�b�b���>Blöschl et al���� ���������@�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �j�_�q�g�u�o�� �b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b���]�b�^�j�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�l�m�j�g�u�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �H�^�g�Z�d�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��
�o�h�j�h�r�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �b�� �g�Z�m�q�g�h-�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �]�b�^�j�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u��

�b�a�m�q�_�g�b�y�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �j�_�q�g�u�o�� �b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o��
�\�h�^���� �\�h�i�j�h�k�� �h�[�� �h�p�_�g�d�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���i�h�^�a�_�f�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���j�_�q�g�h�]�h��
�k�l�h�d�Z���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �i�_�j�b�h�^�u�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �b�� �^�h�`�^�_�\�u�o�� �i�Z�\�h�^�d�h�\���� �^�h��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�_�� �b�f�_�_�l�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�]�h�� �b��
�g�Z�^�z�`�g�h�]�h �j�_�r�_�g�b�y���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �k��
�l�_�f�����q�l�h���i�h�^�a�_�f�g�u�c���k�l�h�d���g�_���i�h�^�^�Z�z�l�k�y �\���h�l�e�b�q�b�_��
�h�l�� �j�_�q�g�h�]�h�� �i�j�y�f�h�f�m�� �b�a�f�_�j�_�g�b�x���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y��
�h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �k�l�Z�^�b�y�o��
�\�h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �\�� �]�h�^�h�\�h�f�� �p�b�d�e�_�� �\�_�k�v�f�Z��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���l�j�Z�k�k�_�j�g�u�o��
�f�_�l�h�^�h�\���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�g�_�k�l�b��
�b�a�h�l�h�i�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� ���l�j�b�l�b�c��– ���G�����d�b�k�e�h�j�h�^��– 18�H����
�^�_�c�l�_�j�b�c��– �' ���� �b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y��– �™�b���� �d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�v��– pH����
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z��– �H2���� �>�N�_�j�j�h�g�k�d�b�c����
�I�h�e�y�d�h�\�������������� �=�m�[�Z�j�_�\�Z���b���^�j�������������������b���^�j�m�]�b�_�@�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_ �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� �i�j�h�r�e�h�]�h��
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�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �w�l�Z�� �^�h�e�y�� �\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �i�_�j�b�h�^�u��
�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ����–��������
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�A�Z�\�b�e�_�c�k�d�b�c�����F�Z�j�m�g�b�q�����K�h�d�h�e�h�\�������������@���� 

�H�^�g�Z�d�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �h�k�e�Z�[�e�_�g�b�_�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_��
�;�;�,  �\�_�d�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�a�h�l�h�i�h�\�� �l�j�b�l�b�y�� �\��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�_���b���\�h�^�Z�o���k�m�r�b���k�g�b�a�b�e�h���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�j�_�q�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���b���_�]�h���i�h�^�a�_�f�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���� 

�=�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �m�`�_�� �^�Z�\�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �j�_�q�g�u�o�� �\�h�^��
�>�<�h�j�h�g�d�h�\���� ������������ �K�d�Z�d�Z�e�v�k�d�b�c���� �������������Y�d�h�\�e�_�\����
���������@���� �M�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �_�k�l�v��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�����H�g�b���l�j�_�[�m�x�l���[�h�e�v�r�b�o��
�a�Z�l�j�Z�l�� �g�Z�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�_�� �o�b�f�b�d�h-�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_��
�j�Z�[�h�l�u���� �W�l�h���� �d�Z�d�� �b�� �m�� �b�a�h�l�h�i�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\����
�a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �b�o�� �r�b�j�h�d�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l��
�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �^�_�r�z�\�u�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �\�h�^�u����
�d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �\�� �i�h�e�_�\�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �[�u�k�l�j�h��
�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���_�z���n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u����
�H�^�g�b�f�� �b�a�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �\�h�^�u���� �H�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�b���� �Z�� �a�g�Z�q�b�l�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �\�� �i�b�l�Z�g�b�b�� �j�_�d��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� ���k�� �f�Z�e�h�c�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c����
�b�� �i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �\�h�^�� ���k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c������
�P�_�e�v���k�l�Z�l�v�b��– �i�h�d�Z�a�Z�l�v���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�^�Z�g�g�u�o�� �j�_�`�b�f�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z��
�f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �j�_�q�g�u�o�� �\�h�^�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�\�g�m�l�j�b�]�h�^�h�\�h�]�h���i�h�^�a�_�f�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y���j�_�d���b���h�[�s�_�]�h��
�j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�� �j�_�d�_��
�I�h�e�h�f�_�l�v�� 

�H�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 

�J�_�d�Z�� �I�h�e�h�f�_�l�v�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �\��
�G�h�\�]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���<�Z�e�^�Z�c�k�d�b�c�� �j�Z�c�h�g������
�>�e�b�g�Z���_�z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������d�f�����i�e�h�s�Z�^�v���[�Z�k�k�_�c�g�Z��– 
2 �������� �d�f2���� �J�_�d�Z�� �[�_�j�z�l�� �g�Z�q�Z�e�h�� �b�a�� �h�a�_�j�Z�� �J�m�k�k�d�h�_��
���i�e�h�s�Z�^�v�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� ������ �d�f2���� �g�Z�� �<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�c��
�\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�b�����I�b�l�Z�g�b�_ �k�f�_�r�Z�g�g�h�_���� �k��
�i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f���k�g�_�]�h�\�h�]�h�����[�_�j�_�]�Z���\�u�k�h�d�b�_�����b�g�h�]�^�Z��
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