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�?*� &� 2��@;�� A�<$B8 ��;6, A2�*��� 0<CD� E���F (�*1 ���& A <G3� H<���	 A�C<6� )�+

�1 F I��3J K��3%��(�'% 01 ��8*	�% I��3J �1�� �<$LF 01 M*1�% �,�*-. �G�� N:1 F >��1
�% (���	 ��� ���<���O80= >��1 01 P�9% F Q�B� &� F 2>� IR�F &�S-� !�4�@	�� �1*38 03%�� ��

2*= 0C<�F��� 2>��% �*T7% >3C1 )�+ .	 2��B+ 01UA�*+ )��>��� F V��. )�+��1 >3��% �B<CR� �<W
�% �W*% ��<61 (���	 )�*+ >�>9	 �� �*+ �G�F��F F )*8 !XFY� �*SB=>��1.(Z�*3��  <1 &�)�+

 2>+�9% �1�:;���%�1 A��� 2>� H��Y�  <%& [\� 01 (Z�*3�� ]�@	�� 0= ���%& �*� �,�*-. !>�
 �*+)2�G;6�� )�*+ �<@<= _?���+(��� 2>� 2�FY�� .(Z�*3�� �� 0-�6%  ��01 �-�D;�� )�+ �*a

��� 2�FY�� �*+ �,�*-. !>� �1 )�<GB9b.(Z�*3�� �� �B<CR� c���� A�'<%�3�� U93% �1 )�+
01 d=�e0�*,0�X �� �D<B4 )��>��� 0= ��� 2�*1 )���� 2�*B� ��f��  <%& [\� H��Y� )�+ .�1

2>3���� 01 08*	(Z�*3�� gB4 A*8 &� )���& �%�:L �� Ad=�e �-FY� )�+��� 0;��� N��Y�� �+.
����� ������:���%� �G�F��F)(Z�*3��(�*+ �<@<= _?�� A)PSI((Z�*3�� gB4 A�,�*-. !>� A.
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 ! �" 

	 ><��*? &� *8 �%*B4 ���, )��1 )Z��� V�B	U�%  <%�*� .93%  <3oB+ FUV�B	 
)Z����% ���R 2��@;�� ��*%  <%& [\� �� 0��&F� 0= ���+�% ><��*? &� ��<,>��1 .�*8F �1

	 ><��*? &� Y<� *8 (>� V�, )��1 V&X )Z��� V�B	 0'3��U�%  <% 01 08*	 �1 �-F �*�
�X �� *8 K<=�	h0, (. (F�� !X�$@�� F E$� F pC;:% )�+hV�B	 �� �%� dq�R (�����

0�X�B� (�6'� *8 )�+>��1 . <q�� 0= �3<q�� �@�*�F�	 0�X ��H��Y� F 0�X  ��	  ��	
�%  <%& [\� 01 0�X�% N+�= X�1 r�a 01  <%& [\� &� �%� �$<Sa �-�e �� >��1 >1��

 �%� N+�=  ��  <G��<% ��>D% F��;��� 08�� �% �;%*C<= �+ �� ���,>��1 . �� !�RF� �+�,
01 �$<Sa �-�e s�#$1 F 2��'� �><� N+�= ]�@	�� N��Y�� �1 �%� F 2��*? d�1 pC;:% E<-�

�% N��Y�����%� �G�F��F *8 &� �-�e  �� 01 >1�� )(Z�*3�� (�%>3%�� .!�=�e c����  �� ��
2�F>7% �� �@�*�F�	 (F�� �� )�*$J 0�X  �� 0b �+ F 0;��  <1 &� �G�F��F 0�X 

H��Y�  <%& [\� 01 �G�F��F01 >��1 ����*?�1 )�;9<1 �%�:L F gB4 &� F 2�*1 �	 E<-�
��, F �F� N:� &� �$��B% 0�X 01 ��St F�% �><� !>� �*+ �,�*-. X�1 )�+>3=.

�F>7% �� !��u F 2>� ��>��� �*+ �q�%� �G�F��F ]*RF �-�e �� IBf	 �G�F��F 0�X 2
�% �*+ �,�*-. !>� �1 F 2��= �><�>��Y�� .��� �� ����� E#$% H� �*+ �,�*-. 2&F�%�

��� 2>� E�>S	 (���	 .c���� F �C7% E�X� 01 0= Q�� ��� 2�F� �� 0Cv6%  ��
�% !>� ET�  �� �� d=�e �'<;�*3<�(��S8 !���6? (>%. ���F KS� >1�� 01 )������

�� �%"��*� �% )*�� F �SCR (���B<1 �<% F w�% F (���	 ��� (�3= .0'3�� 01 08*	 01
10�% �x� )��'�� E1�R�<t 0\1�� �*+ �,�*-. !>� F �%� �G�F��F gB4 F ]�@	��  <1 >��

�F��F ]*RF F ���� �*8Fh�G<� �J�? �'<;�*3<� c���� &� ���%� )�+h% )F�h�>3= .�1
��3<� !��<<O	 >�F� )�<,�G�F��F *8 �'<;�*N<� �� ���%� )�+ ]*RF &� ESR F �3<1

�,�*-.���= �*+ �,�*-. (>� ����71 &� V&X �<1�>	 u�:	� �1 >�>� )�+.

#�"$% !&���' 

(Z�*3��A�*+ �,�*-. (. IS	 01 >�>� )�+ t F d<D;6% ��W.h�B<D;6%�< ��1)c<7% F (�6�� 



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �l�� 

���� (. (*%��<� .)���& !�$-�\% (�DD7%N<� F �B= E<C7	 03<%& �� �*+ �,�*-. �3<1
2��� V�f��0CB8 &� >��:

1 ��1  <-F� >��� (���	 )�*+ �,�*-. ��*% �� ��=  <-F�0Q�� ��  6�X. p-F� 0C<�F
��y���� 0;��, V�f�� .F 0$-�\% ��*% �� (���	 )�*+ �� �*8*% 2>3�X. �J�34 )F

�% ���R �1��&���34  �� 0\1�� F >+�)��B<1 �?�1 �1 �� �J�% (�<1 �+>3=.

F (���	 )�+��� �� �*+ �<@<= 06��D% F ����1 (�*34 �7	 �D<D7	 �� �t��b 
(��@J�)��yz :�{�((. �*S�1 ��8 ���+��'+�� 0q��� F.�1 �� ��� F�  �� )�*+ �<@<=

2>3�X. �xCt 0= �*B� _:9% F  <<$	 2>3�X. ���>��;�� _?�� 08*	 �1 �+ _?�� A01
 2>� 0S��7%�|� F (���	 ��� �� &F� �}2��= &F�f	 ���>��;�� >e &� (��@J� ��� �� &F� 

�*1 .>e &� �*+ �<@<= &F�f	 ���*% �� 0= ��� 2>� _:9% g<D7	  �� ��  <3oB+
 �� (���	 ��� �� ���>��;������ (��@J� ��� �� F ���*% &� >J�� y����*% &� >J�� 

X. Q*v6% 2>3�*3%��� 2�*1  1�= ><6=� .

�31 F �;?><1 d��+)��z� :��~{�(!>� �1 (. 0\1�� F )��� 0;:<%. 0�X 0$-�\% 01
 �xCt �� )�W*% ND� 0;:<%. 0�X >�� 2*7� 0= >3;����� F 0;?���� �*+ �,�*-. p$L F

���� �*+ �,�*-. .(.N<� ��8 �-��G;�� )�G�� F �Ba"	 �'� Q>% F� �+,�*-. �3<1 �*+ �
c<7% ��>��*B� 0q��� )��� )�+.

���>+ F )�'9-)��z{ :z|~�{((Z�*3�� �'<;�*3<� )*G-� ����1 01 ��� >�>� )�+
>3;?���� (���	 .�'<;�*3<� )*G-� ���b ]*Bf% �� 0= >�><�� 0f<;�  �� 01 N+Fm�  �� ��

 �4�1(Z�*3�� ��f���% (���	 ��� �� >�>� )�+�*� .2��B� )*G-� �� A1ACADH� ���D;��
0;9� )�+&��	 �� g<B4 z{� Fy�� (. &� EJ�e �'<%�3�� )��>��� F Q�'���*;'+ �4�1

��4 &� V�, )�*+ Q�D;��(Z�*3�� F 2>�  <%& [\� ��� )�*+ )F� �1  <q�� )�+)�+ �C<? 
�% ��f�� �� >�>�>3= .2��B� )*G-� ��A2AB01 ��� )�*+ Q�D;��0��%�� 0C<�F� )�+ ��9��

��4 &� (. �9� ��� )�*+ Q�D;�� F (���	 )F� �1 g<B4 2F�� H� ���D;�� F  <%& [\�)�+ 
�% ��f�� �� )>�>� )��>��� (���	 )F� �1�	X�1>3=.
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(���'B+ F �%�6R )��z� :|�z~||� (��e c���� �?�1 )>�>B+ �<$LF ����1 01
 Q�� &� 2�F� �� (���	 )�*+ �,�*-.|��� �	 |��|"<% 0;?���� )>�� .2�G;6�� �1�:;�� )�+

A B�1 A)��&. E%�� AN��f	 �% H�CR F )Y=�% (���	 &� �S��3% N�*� s�S��D	 0= >3��1
>���� ��.2>3�X. 0��+�% F 0��&F� !��<<O	 2*7� �>;1� ����1  �� ��2�% �� �+ Q�� ��� )�+
���1h2>B4 F ]*� ��� F 2>� �2>3�X.  ��	(���	 ��� )�+A 1�= ><6=�*3% E%�� A
)�)� F (ZF�<;� ><6=�	 F 0;��, ���R 0$-�\% ��*% �*,*, ><6=�U2>�>� �<W ���3��*+ )�+

2>3�X. �<@<= F �<B= �1 )>�>B+ c���� �1 2��B+ ���%� �G�F��F E<SR &� 2>� ����1 �+
���.�% (�9� 0f<;�0D\3% ��9��� 0��%�� 0= ���%& >+�0��%�� ]*� &� A)���4 )�+ )�+

2>3�X. �xCt >��1 d=�e 0<e�� �� ���<% �	 F� ���  'B% !�RF� �+�, F 0;��� N��Y�� �+
>��1 &�f% >e &� �;9<1 A�1��1 0�.

���f<C4 F )*@J)��z{ :��|~��(�� �q�<���O8 E%�*4 ����1 01 �9+Fm� �� 
>3;?���� (���	 )�*+ �,�*-. .��F 0= ��� (�9� 0$-�\%  �� ���;��,m �W� ��� �$<Sa )�+
���� (. �,�*-. �� ���& ��<61 .�G�F��F�,m�F &� ���%� )�+�% (. ��� 2�F� )�+ 0= >��1

�% ��f�� ��>��� )�*+ �1 (*C'<� �;�. ���D;�� 2��B+ 01>33= .>�><�� 0f<;�  �� 01 ����� ��
0%���1 F (���>% ���<���O8 c����  �� �1 )��,&�� �*x3% 01 (�Y�� �3<G3� &� >��1 ���

�<-�$� F I��3J0%���1 �1 F >3+�'1 2>3�X. )�+ ��6e� ��� (�<-*;% F V��% �� �D�*9	 )�+
>3��B� ��f�� �<-*v6%.

(���'B+ F  <-)|��| :�y(��*% ���>��;�� _?�� &� 2��@;�� (�*34 �7	 �D<D7	 �� 
2>3�X.01(�*��	 �*9= A(�*��	 �� �*+ �<@<= _?�� (�*34A�-�B� N:1 ���b 01 �� 
A)Y=�% F d<6D	 �1*38 F �R��psi>���=  <<$	 Q�� H� Q*a �� �� ga�3%  �� .

V>D% ���T��)��y| :�{�~�{�(F )��>��� �1 0\1�� �� (���	 )�*+ �,�*-. ����1 01 
(�%& �� ���, 0f<;� F 0;?���� *8 )�%� �G�F��F �%�:L F ���& (Z�*3�� ��>$	 0= ���+

0�X(Z�*3��  ��;9<1 F >1�� �% N��Y�� �,�*-. (�Y<% >��1 d= P�@	� (�;6%& F Y<��� �� �+
�%>;��.



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �l�� 

�4�� �;?><1 F �*�)��z� :�}}~���(2��� )�+&�, )�+so2-no2-co-pm &�
2�G;6�� !��<<O	 �G�*Gb F >���� ���R ����1 ��*% �� (���	 ��� �,�*-. Nf3� )�+

2>3�X. 0��+�%  <G��<%>���� ���R �1��&�� ��*% ���3��*+ )�+�;%���� �1 M�S	�� �� �� �+ .

d<���)��y� :�z|~�}y(�F� ����1 01 �?���� (���	 )�*+ �,�*-. )��T;R� )�+
 ��7;% I1�3% &� F �;6�� I1�3% &� (���	 )�*+ �,�*-. 0= ><�� 0f<;�  �� 01 ����� �� F

��� .�F>e 0=|/y�2>3�X. E= &� >J�� �% ��7;% I1�3% &� �+>3��1.

(�) � *�+ �,

>� )��%. 0�*B� F )��%. 0$%�8 (��= _:9% 01 !���S% �>;1� N+Fm�  �� ����1 )��1 .
2�G;6�� V�B	 E%�� )��%. 0$%�8 K<	�	  �>1 E%�� )��%. 0�*B� F �*+ �,�*-. Nf3� )�+

0�*B��G�F��F &� )�+�% �<?� Q�� >3b �� )�%� )�+>��1 .�%E�u i�� 01 ��= V�f�� Ee�
�%>��1.

�~�q�%� �G�F��F 5�:;�� .
|~IB8 2�G;6�� &� �,�*-. !�4"a� )�F.�,�*-. Nf3� )�+.
�~_?�� 0S��7% PSI.
}~�F� �1 �,�*-. 03�� )�+ 09D� d<��	 IDW c<7% �� GIS.
{~�*+ �,�*-. !>� F �G�F��F gB4 F ]�@	�� M�S	�� E<C7	 .

� 0$-�\% )��1(Z�*3�� !>2��� 01 >3%&�<� �+2�G;6�� &� V�>= �+ )�%� )�+ )�+
2��� F ���3��*+2>3�X. )�+2�G;6�� &� �*+ )�+�% �*+ �,�*-. Nf3� )�+d<��1 .E'�

2��B� )�(2�G;6�� &� V�>= �+ �<$R*% �e�*� �� �� �*+ �,�*-. Nf3� F ���3��*+ )�+
|}�% (�9� ��� 0��, >+�.
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-�.)0(��23�4� 5�6
+  ���7% �7. )* �+, 8�*+�9 :;&� � 8��&.�+, ��, 

�<B� PSI )Pollutant Standard Index (0��&F� ���Y, )��1 0� ��� )���>��;��
�% ���R 2��@;�� ��*% �*+ �<@<� )� A(&� A 1��><6��*3% 2>3�X. �3� &� sX*B$% F ��<,><6�� 

)� A(ZF�;<� ><6�� $% !��u F ��,*,�% 2��@;�� gC ���, .2>3�X. �xCt 01 08*	 �1 F �+
 �k��%� �6�& c<7% ���@e (�%&�� �;��>�1 )�+���>��;��EPA2>3�X. �xCt A�� 01 �+

 >T��� �	 �@J  <1 )�>4 ��<D%PSI�% E�>S	 ���, .
<��=)�(��&4>9 5?�@ ��A !BA�) � �,PSI 

PM-IO(µg/m3)
24hr 

SO2(ppb) 
24hr 

NO2(ppb) 
1hr 

O3(ppb) 
1hr 

CO(ppm) 
8hr PSI 

�A�� �A�� �A�� �A�� �A�� �
��A�� ��A�� ���A�� ��A�� nA�� ��
���A�� �n�A�� ���A�� �l�A�� �A�� ��� 
���A�� ���A�� ���A�� l��A�� ��A�� l�� 
�l�A�� ���A�� �l��A�� n��A�� ��A�� ��� 
���A�� ���A�� ���A�� ���A�� n�A�� n�� 
����A�� ����A�� l���A�� ���A�� ��A�� ��� 



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �l�� 

�% A��& QF>8 F _?�� (�Y<% 01 08*	 �1 �� �*+ �<@<� 01 (�*	ln�� 0;��, �4�� 
��1 .

PSI CDED�DDECD�DDE�DD �DDE�DD  �DD>
�*+ �<$LF ��� &�f% d-���� d-������<61 ����\? 

2>3�X. &� �� �+ _?�� 01 08*	 �1 �� �*+ �<@<� �% �+ �*B� ���Y, (�*	 .)��1 �-F
  ��	X�1 �3$� AdB�Y��% _?�� &� �*+ �C� �<$LFPSI 2>3�X. 01 gC$;% sX*B$% 0� CO 

��PM-10 �% �% 2��@;�� A>��1 �*� )(���	 )�*+ �<@<= Q�;3= �=�� .( 

��)+&4� -��$%���%�C!4+G�� �D�� 

1 0= (Z�*3��  �� ��h!>% 0���� &F� 0%� ���� ���2�G;6�� &� 2�G;6�� ��%. )���� )�+
��%��  �� �� 2��� �SWh���>��;�� >e &� �	X�1 gC$% !��u ����D% �*T:1 �,�*-. ����D% A0

��� 2>� ���Y, d-���<t �*+ F 2�*1.���*B� 2��B� )�(�3� �J�34 ����D% 0��,
)CO.NO2.O3.MP-10.SO2(2�G;6�� &� H� �+ ����� �1 (���	 )�+ _?�� �PSI 

�% (�9�>+� .&F� �� �� gC$% !��u ��>D%  ��	X�1 �	"7% 2�G;6��l�F ������ 0�*��Z 
0D\3% F )��>��;�� A0<�>R� 2�G;6����>���� ���R )>$1 0S	� �� .

�h2��B� E')l(�h���*Bskew-T �4�� �� �� ��1.��% 2�G;6���l(�9� ��*3��, 
�%>+�.� 0= �*� �% 0xe"% ]�@	��  <1 �%� �9+�= >�F���� �	 ���ls�S��D	 �-�e 

]�@	�� &� �-F ���� Q�%�����l �	 �����% �><� �� )>3= ��<61 �-�e �%� N+�= >�F� �;% >3= .
 <1 �*T:1l��� �	 ll����� 0;��� �9��Y�� �-�e �%� dq�R ��B<� �;% .K<	�	  �� 01

�F>e �%�:L H� �� ���%� �G�F��F H� �*8F ����s�;S6� )��>��� )�;% *8 �1 �� )*R 
2>3�X. N�X�� (�'%� V>4 E<-� 01 0f<;� �� A2�*B� d=�e (���	 ���0�X �� �+ �	X�1 )�+

 �,�*-. !>� �1 F 2>� 2�FY�� (���	 ��� *8  ���& 0�X �� !��u  �� d=��	 �1 A)*8
��� 2>� ���? Q�%�� �-�e &� F 2�FY��.

���� �B� ��skew-T 0�X �� �� ��1 �4�� F �B� dq�R ��8 �� *8 pC;:% )�+
�% (�9�>+� .�% 0xe"% 0= �*\��B+  <%& [\� H��Y� �� �*�)]�@	�������;% (��8



l�� �0��9�0%���1 F �<���O8 �9+Fm� h �BC4 A)Y�� 2��B�n�

5*38 ��1 �4�� �1 F 2�*1 �1�t��&F �% !�� .]�@	�� �� ��1 �4�����l 01 �;% �!�� 
��� 2��= �><� E<CD	.01�� ��1 �4�� �G�� !��S4��� 2��= �><� N+�= �	X�1 !�4�@	�� .

0�X �� ��1 �4�� 0= ���  �� 08*	 K-�8 0;'� �	X�1 )�+)]�@	�� �F>el��n�;% (
�*e F Q*e �� (�3oB+�]�@	�� �	 X�1 01 ]�@	��  �� &� F 2�*1 �1�W !�� �n�� )�;% 

��1 cD� ��1 �4�l01 AN��Y�� !�� ����� 2><�� !�� .@	�� �	 ��� ]����� )�;% 
01 F 2��= �><� N+�= ��1 �4���F���� 2><�� !�� .]�@	�� &����� �	 )�;% ��l� 

01 ��1 �4�� 0'3�� �*8F �1 )�;%�l&��	 �� �4��  �� �-F A��� 2><�� !�� ��� 
Q�'���*;'+)�/�)�;%*C<= (��� �B= ��<61 �4�� .(�9� 0�X �� *8 N%��. 2>3+�

�F �	 �;e ������F>��1 �% ���<% ���� �.�	 2�G;6�� [\�  <1 0�X �� ���, �% 0xe"%
�/�01 A��� d=�e )��>��� F V��. *8 )�;%*C<= )�*a (�'%� F �>�� ��<61 ��1 �4�� 0=

01�82>3�X. ���8���>� �*8F 2>3�X. I1�3% &� �8F�? )�+ .01�� �,�*-. ����D% E<-�  <B+
2�G;6�� ��=�*-. Nf3� )�+��� 2�*1 Q�%�� >e &� �	X�1 �,�.

H�)IJ!4+G�� IK00 

2��B� ���*B� )l(2�G;6�� �� �� 2>3�X. �J�34 ����D% N3=��� ��� �,�*-. Nf3� )�+
�% (�9� (���	>+�.0= )� ��� F 0��*$6% AH�*� 2�G;6�� 0� Yf1 0= �*� �% 0xe"%

>���� ���R d-���� &�% H��Y� .2�G;6�� ���� �� �+ d-���� &�% &� �	X�1 �T34 F� �� H� ����D%
2><�� ��>9+ &�% 01 s�#$1 F>��.2��B� E'� )�((�9� (���	 ��� �� �� �,�*-. N3=���

>+><% .0'- Yf1s"%�= M�D� ���� (���	 P�� 5*38 �� �'b*= )�+ ���R d-���� �<$LF �� 
>���� .&��	 �� �*+ )�%���� Q�'���*;'+ )]�@	������%�;(l/��;��� 08�� �% ���,>��1 .

]�@	�� �	 ��� K��3% s�S��D	 �%� �\<7% ��� c����  <��� 01 �;% >J H� ������ Y<� �;% 
]�@	�� &� �-F 2�*1 Q*SR E1�R ��� c�������� �	 )�;% l���s"%�= �%� ��� )�;% F V��. 

��� 2�*B� ��f�� �� ��>��� *8 F 2>� �v\1 .	�� �	 �f3�� &� ]�@��l� �-�e �%� ��� )�;% 
]�@	�� &� 2��1F� �-F 0;��� Q�%����l� �	 )�;% n���F �>�� ��<61 �%� ��� )�;% �v\1

��� 0;��, �*:1 )��>��� �-�e F ��� 2>�.



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �l�� 

2��B� E'� )n(&F� �;�*'�� ���*B�ln0�*��Z l��� �% (�9� �� ��1.��% 2�G;6�� >+� .
�% 0xe"%X V�B	 �� 0= �*�0�s"%�= )�*+ *8 )�+ 0CJ�� F ��� d=�e H9? 

��� ���& ��<61 d3S� 0\D� )�%� F �%� )�+���*B� . �� ���� ��F 0�X V�B	 �� s�S��D	
��� �*�9% )��>���.0�X V�B	 �� �� ��1 �4�� F �B� ���*B� ���� �B� �� ��F )�+

�% (�9� �3<��� ���� N�*� F ����>+� .�% 0xe"% &� ���, ]�@	�� �	 2�G;6�� &��	���� 
��� V��. s"%�= �*+ s�#$1 F d= ��<61 ��1 �4�� )�;% .0b *8 Q��S	 V>4 F �*+ N%��.  ��

2>3�X. Q�D;�� F N��� V>4 0f<;� �� F �D�� ��8 �� 0b F dq�R ��8 �� (. �xCt �1 �+
��� 2�*B� ���? Q�%�� �-�e &� �� *8 F 2�FY�� .]�@	�� &������;% &��	 �	 X�1 01 )��� 

 <1 ��1 �4�� Q�'���*;'+l��	l��� ��8*	 E1�R �4�� d+ &�1 0= ��� �<O;% !�� 
�B� (�9�>+� .�% 0xe"% K<	�	  �� 01 ��<61 ��1 �4�� ��� ��F �3<��� 0B<� �� 0= �*�

��� ����*?�1 �S6� N%��. &� F �>�� .2>3�X. 0<C:	 F ���f1�8 (�'%� 0f<;� ���+)F� &� 
��� 2>9� d+��� (���	 ���.

H�)�C!4+G�� �D�� 

2��B� ���*B�)�(�% (�9� (���	 ��� [\� �� �� �*+ �<@<= c����>+� .�% 0xe"% �*�
 �� �+&�, &� �'� (�Y<% 0= ��b ��� 2>9� 2>+�9% �=�� &F� A�*+ �<@<= c���� ��7- &� 0=

2�G;6����� 2��= &F�f	 &�f% >e &� �+.2�G;6�� �� �,�*-.  ��	>�>� A�	"7% )�+
 0D\3% F A)��>��;�����% 2>+�9% �*�.

2��B� E'� ���� �1)y(5*38 &� �Da�3% 0D\3% F P�� A�R��{��7- &� (���	 ��� 
���Y, d-���� >e �� )������ ga�3% 0<R�1 F >���� ���R &�f% >e �� �*+ �<@<= _?��

�%�*� .2��B� E'� ���� �1 )�(�% (�9� �� �%� dq�R c���� 0=>+� .]�@	�� &����� �	 
�z�{ 01 �@J �4�� �� ��1 �4�� c�*;% F ��� 2>� 2�FY�� �%� ��>D% �1 )�;% �!�� 

��� 2><�� (�9� 0=s"%�= *8 H� 2>3+���� �4�@	�� &��	  �� �1 V��. .�4��  �� ��
 ]�@	�� �� ��Z�*3������% 2>+�9%  <%& [\� )�;% ��*�.
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-�.)R(8%+���� )�*+LG �R!4+G�� �D�� 

-�.)C(!&7' H�) )* �+, 8�*+�9 ��&A�R!4+G�� �D�� OP�. Q��� �A PSI 
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lnn �0��9�0%���1 F �<���O8 �9+Fm� h �BC4 A)Y�� 2��B�n�

-�.)U(!&7'+�9 ��&A H�) )* �+, 8�*�C!4+G�� �D�� OP�. Q��� �A PSI 

84� * 82G�)�� -��$%��/�/�D�D 5T�� ��V4+&4�� 

2��B� ���*B� )n(2��B� E'� F)��(&F� �� �� (���	 )�*+ �<$LF N3=���l�0��*� 
l����% (�9�>+� .�� &F�  �� ���2�G;6�� &� 2�G;6�� 2>3�X. �<$LF (���	 ��� )�+ -

*8 )�+��� 2�*1 d-����F 5*C\%�� ��<61 ).(�B+�% 0xe"% Y<� E'� �� 0= �*a 01 �*�
2�G;6�� r��a� �� �'b*= )�+ 0'- Y80'- F H�Y<�*qZ A0<�>R� )�+ �� �'b*= ��<61 )�+

 0D\3%��1 d-���� �<$LF �� ��� M�D� ���� 0�% ��>��1.

&��	 �� (���	 )�*+ )�%� &F�  �� ������'���*;'+ Q���;��� 08�� F ��� ���,
 &��	 �� �%�  ����l 01 Q�'���*;'+ n/���;��� 08�� ��� 2><�� ���, .�% 0xe"% �*�

��� 2>� ��f�� (Z�*3�� 0�X H�  ���& 0�X (�B+ �� 0= .�%� �� �9+�= >�F� &��	  �� &�
�% 2>���*� .(�9� 0= ��� >3= F �v\1 ��<61 �-F�� �*+ )��>��� 2>3+��.�	 >3����  ��

 &��	��n Q�'���*;'+ )]�@	������)�;% (���� 0%��� N<1�B= .&��	  �� )�*+ )�%�l/�~
�;��� 08���% ���,>��1 .&��	 �	 &��	  �� &���� Q�'���*;'+ )]�@	���n��)�;% (2��1F�

���� �*8F �	>�>� (Z�*3�� 0�X H� .2>� �	>�>�  ���& 0�X 01 �S6� �G�F��F��� .&�



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �ln� 

&��	 �	 &��	  ����� F ��� N+�= Q�e �� �B= K<� �1 �9+�= >�F�  �� &�1 Q�'���*;'+ 
���� 0%��� (�3oB+ �G�F��F .2��B� E'� �� 0-�6%  ��)�F�()�%� F �%� !��<<O	 0=
�% (�9� �� �*+ d3S� 0\D���� �*�9% Y<� >3+� .d3S� 0\D� )�%� F �%� dq�R ���*B� 0CJ��

�<1��� 2�*B� >�>9	 �� 0-�6%  �� ���� ��F 0�X N��%�, F )��>��� 0= ��� �'9? �G� .
���� �B� ��skew-T �% d9b 01 dq�R ��8 �� �*+ (���8 �<$LF ��*? .�*\��B+
�% 0xe"% 0= ]�@	�� �� ��1 �4�� �*����� )�;% �l&��	 �	 �4��  �� F 2�*1 !�� 

��nQ�'���*;'+ )]�@	�������;% )(]�@	�� �� F 2�*1 �1�W�ll� 01 )�;% ��!�� 
��� 2><�� .K-�8 0;'� &��	 �	 �4�� 0'3�� �	��� Q�'���*;'+ )]�@	���n��)�;% (01

�� N+�= !�� 0;���(�9� 0= ��� �% &��	  �� �	 �*+ N%��. 2>3+�>��1 .2>3�X. 0f<;���)�+ 
F 0;��� N��Y�� F d=��;% (���	 ��� )F� �1 )*8��� 2>� 2�FY�� �,�*-. !>� �1 . �� &�

 &��	 �� F ���>� ���>3b �4�� ��1 (�3oB+ �	X�1 01 ]�@	����� 01 Q�'���*;'+ ��!�� 
�%�B� ��8*	 E1�R �4�� 0= >��>��1.
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-�.)W(8%+���� )�*+LG ��+X!4)�D�D 5T�� )* D

-�.)Y(834+��� )�*+LG ��!4)+X �D�D 5T�� )* ��



(���	 ��� �� �*+ �,�*-. !>� F �G�F��F ]�@	�� F �%�:L  <1 0\1�� E<C7	 �ln� 

-�.)�D(H�) )* �+, 8�*+�9 ��&A !&7'��!4)+X �D�D OP�. Q��� �A PSI 

H�)�R!4)+X �D�D 

2��B� ���*B�)�(2��B� E'� F)�l(2>3�X. ����D% N3=���2�G;6�� )F� �1 �� �+ ��� )�+
% (�9� (���	�>+� .0D\3% 2�G;6�� �� 0= �*� �% 0xe"%��F��gC$% !��u ��7- &� 

=���\? �<$LF ���% �>3��1 F��>���� ���R d-���� �<$LF �� Y<� 2�G;6�� .03�� 0f<;� ��
2>B4 N:1 ����\? F d-������� 0;��, ��� �� (���	 ��� �e�6% &� )� .2�G;6�� )�+
� H�Y<�*�Z F )� ��� A0<�>R�>���� ���R �1*C\% �<$LF �.2��B� E'�)��(N3=���

�% (�9� (���	 ��� *8 ��X�1 )�+ 0�X �� �� ��1 F d3S� 0\D� )�%� A�%�>+� .�*+ )�%�
 &��	 ����nQ�'���*;'+ )]�@	������)�;% (�4�� ���l��*3��, �/���4�� �� F

��*3��, �@J���;��� 08�� ]�@	�� �� ���,�ll�;%)�l/�l�@J �4�� �� F�/��
��� 2�*1 ���, �;��� 08�� .�% 0xe"% �4�� F� �+ �� �%� �9+�= >�F� 0= �*��lF



ln� �0��9�0%���1 F �<���O8 �9+Fm� h �BC4 A)Y�� 2��B�n�

��� >3= F �v\1 ��<61 ��*3��, �@J .&��	 �	 ER�>e c����  ����� Q�'���*;'+ )]�@	��
����)�;% (+ ���F �1*a� )��>D% ��*3��, �@J �4�� �� 0'3�� *, A���� 0%��� F 2>� �*

 &��	 X�1 )�+&��	 �� �B= �� c�������01 �-F 2��= E�>$	 Q�'���*;'+ ��>f% ��� r�a
0�X �� �*T:1 )��>��� !>� �1 F 2>� H9? "%�= �*+ A �*+ (>� V�, �1 �	X�1 )�+

��� 2>� 2�FY�� ���� ��F .F �@J �4�� F� �+ �� ��1 �4���l <��� ��<61 ��*3��, 
��� 2�*1 .�&��	 �� ��1 �4�� �@J �4������Q�'���*;'+ )]�@	������)�;% (�!�� 

]�@	�� �� ��� 2�*1���� 01 )�;% ��&��	 �	 &��	  �� &� ��� F !�� ��� Q�'���*;'+ 
)]�@	��l���)�;% (�*e F Q*e ������� 0;��� ���R !�� . �� )��1 �4��  �� 0=

�. &� �*+ IR�F �� F d= ��<61 0�X2>3�X. F 2�*1 ����*?�1 �S6� N%�01 �+ )F� �1 �1*?
2>� d=��;% (���	 ��� )�*+>��.

�� �4���l]�@	�� �� ��1 �4�� ��*3��, ���� )�;% ��]�@	�� �	 F !�� �nln 
��� 2�*1 �F>e  <B+ �� )�;% .2>� 2�FY�� ��1 �4�� >$1 01 ]�@	��  �� &� 0'3�� �*8F �1

�	 ��1 �4�� �-F ��� ]�@	�� ���� 01 )�;% �lE1�R �4�� d+&�1 0= ��� 2><�� !�� 
0�X �� )��>����� ��f�� F �*+ 0<C:	 )��1 �-*SR��� 2�*S�  ���& )�+ .
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-�.)��(8%+���� )�*+LG �R!4)+X �D�D 5T�� )* ��

-�.)��(!&7' H�) )* �+, 8�*+�9 ��&A�R!4)+X �D�D OP�. Q��� �A PSI 
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H�) �� * 82G�)���/�/�DDY 

2��B� ���*B� �����1)�(&F� ���/�/l���2�*-. F H�*� 2�G;6�� 01 gC$;% 2�G;6��  ��	
�% 0<�>R� &�, 0= >��1NO2��� 2>� ���Y, ����\? >e �� .

2��B� E'� ���� �1)�}(�B6R )�+Q�B� (���	 ��� 5*38 F �1�t ��7- &�
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2��B� ���*B� �����1)�(&F� ��l�2�G;6�� �� 0�*��Z ��� [\� �� �,�*-. Nf3� )�+
 &�, ��7- &� )� ��� 2�G;6�� A(���	O3� ��<61 c���� �� &�, ��7- &� F d-���NO2 �� 

2�G;6�� ��� 2>� IR�F d-���� c���� >e ��7- &� d+ Y<� 0<�>R� F H�Y<�*qZ A�Ba�� )�+
 &�,NO2 ��� 2>� ���Y, d-���� >e �� .2��B� E'� ���� �1)��()������ ga�3%
l��B6R Fga�3% &� ���+�A��F����� ��<61 >e �� �*+ �<@<= _?�� ��7- &� F d-�

�% ���Y, d-���� (���	 )������ ga�3% �R�1�*� .

E'� 2��B� )��(0\D� )�%� F �%� dq�R c���� F �-���� >�*�*���� &� EJ�e !�4"a�
�% (�9� (���	 2�G;6�� *8 �� �� d3S�>+� .�S��D	 ]�@	�� &� dq�R ��8 �� ���%� !�4"a�

���� ]�@	�� �	 F 2>� ]F�� )�;% ��l� )�;% �% 0%���>1��.
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�F>e �;e�6% �1 (���	 ������<� �\<7% H� �� &�S-� �1*38 03%�� �� I1�% �;%*C<= d
���� ���R 0;61 .2*=01 (. P�� Q�B� F Q�B� �� &�S-� )�+ �1�t )�+��1 *C8 )>� (�*34

�% KS� F 2��= >� ��2>3�X. 0B+ 0= >�*�>3��B1 �R�1 ��� �� �+ .

�% (�9� N+Fm� ���;�(�%& �� >+���Y�  <%& 01 (Z�*3�� ]�@	�� 0= )�+��% �	�*� .
12�FY�� �*+ �,�*-. (�Y<% !>� ���� 2>� .10)�*a 2�G;6�� ��=� �� 0= Nf3� )�+

��� 2�*1 d-���� �C<? �� F d-���� �*+ �<$LF A�*+ �,�*-. .01�	�$-�\% 0�*B� �� Q��% (�*34 
|� 0�*��Z |��y ]�@	�� �	 F ]F��  <%& [\� &� A(Z�*3�� |��� s�S��D	 F 0;��� 0%��� )�;% 

�*1 d-���� �C<? �� F d-���� ��� V�B	��� 2.

(Z�*3�� �� 0-�6%  �� ��� 2��= QFY� �@J ��& 01  <%& [\� �� �%� 0= �-�D;�� )�+
01�,�*-. !>� �1 )�<GB9b �*a1 2>� 2�FY�� �+0)�*a 2�G;6�� &� )���& ��>$	 �� 0= �+

��� 2��= �><� N��Y�� ����\? >e �	 �,�*-. .

(Z�*3�� ��93% �1 )�+U�'<%�3�� )�$-�\% 0�*B� �	|��	|{0�*��Z |��� (c����
01 d=�e �B<CR�0�*, &��	 �	  <%& [\�  <1 0�X �� �D<B4 )��>��� 0= ��� 2�*1 )�y�� F

s�#$1{����� 2�*1 d=�e Q�'���*;'+ .)���& �%�:L �� d=�e �-FY� >3���� 01 08*	 �1
� )F� &� 0��%�� 0= �%���% �	 F 0;��� N��Y�� (Z�*3�� gB4 *8 &� (Z�*3�� A2��'� �*S4 ��

��� 0;��� VF�>	 .(Z�*3�� 0�*G3�� !F�@	(Z�*3�� �1 �+ (Z�*3�� !>� 0= ���  �� �CSR )�+
(Z�*3�� 01 �S6�2�	*= )�+ F >3= F �v\1 �%� dq�R (�����, F 2�*1 �;B= ]�@	�� d= F !>%

 <����% Q�%�� &� �	>��1 .
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MA�&  

�~�L�<C4 A)��x;��)��z}(A»���7% ��+, 8�*+�9 8��3'+&�� � �)� 9 !6��B «)�;=� 0-��� A
��>% �<1�	 2�G9���.

l~2�+�a AV>D% ���T�� )��y|(A»�G�F��F F )��>��� �1 0\1�� �� (���	 )�*+ �,�*-. ����1
*8 )�%� )(Z�*3��(«A(���� ��>% �<1�	 2�G9��� >��� ���3���= 0%��.

|~A�;?><1 �C4�S=� ��31+Ad�� ��	 �>-� )��z�(A»�*+ �,�*-. F )��� 0;:<%. 0�X«A!�; 
[�$ 8��&. ���7% ��2�G�*A2��B� |�.

n~��*	. A�->G<1)����(A»0;'� )��B<1 �1 (���	 )�*+ �,�*-. F d<CR� �<WU	 �SCR«A!�; 
84��X��\= ]�"�"$%.

�~A)&�F�� &�3�%)��z�(A»��+, 8�*+�9 � ��)+&4� ^�_%)��)�L�A �A ���7%<�� 8_�
 ��, ��,
��WC E��UC«!�D<D7	 V*C4 >e�F A��&. 2�G9��� )�;=� 0-��� A.

�h�����% A�t��b)��z�.(»Q�� �� (��@J� F (���	 )�+��� �� �*+ �<@<= 06��D% F ����1
��yz(. �*S�1 ��8 ���+��'+�� 0q��� F«(���� A2>'9��� A�6�& c<7% >��� ���3���= 0%��

(���	 2�G9��� �$<Sa I1�3%.

�hA)>-�?������)����(A»5�4H [�$  � �+, � `9«�%*R !���9;�� A

zh><Be Ad<��� )��y� .(»�F�(���	 )�*+ �,�*-. �1 2&��S% )��T;R� )�+«A]�"�"$% !�; 
�*�a3
�2��B� A{�(�;61�	 F ���1 Ay�.

�h�*9= ���3��*+ (�%&��)ir.irimo.www.( 
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�n~A�+F�� ����� )����(A»��) � ���7% ��+, 8�*+�9�9 H� ����+�= ��,«A���� (�%&�� F �+
(���	 ��� YS� )�#�.

�{ hA�%�6R 2�+�a��C4 A�;?><1 �S=� �A����= �R�>J ��>S4�A(�<���7J 0Ba�� )��z�(A»����1
(���	 ��� )�*+ �,�*-. ����71 2�F� >3b �� d=�e )>�>B+ c����«A��+�+&�% d+�T !�; 

5�4H [�$ .
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