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y Ciencias Hı́dricas de la Universidad Nacional del Litoral, por brindarme el espacio

para realizar esta tesis y las disponibilidades necesarias.
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Resumen

La evapotranspiración (ET) es un componente principal en el ciclo hidrológico y en el

transporte de enerǵıa entre la atmósfera y la superficie terrestre. Por lo tanto, estima-

ciones precisas de ET son necesarias en muchos estudios medioambientales. El objetivo

de esta tesis fue incorporar información provista por sensores pasivos de microondas en

el cálculo de ET, para aśı poder monitorearla bajo condiciones climáticas adversas. Para

ello se consideró la humedad de la superficie en la estimación de la evapotranspiración

relativa (F) modificando las expresiones desarrolladas por Komatsu y Granger y Gray.

Estas nuevas ecuaciones son integradas en las relaciones complementarias de Bouchet

y Granger dando origen a cuatro modelos para estimar ET. Los resultados obtenidos

fueron comparados con datos observados en el área de Southern Great Plains - EE.UU,

indicando que los modelos estimaron la ET con errores que representan el 15,50, 16,80,

17,00 y 35,60% de la ET media observada. Las estimaciones de ET mostraron una bue-

na relación con los datos a campo, con errores medios cuadráticos sin sesgo (ubRMSE)

variando de 23,80 a 36,60 W/m2 y coeficientes de determinación (R2) superiores a 0,80.

Dichos resultados son similares a los publicados por otros autores, y sugieren que la

incorporación de información de microondas pasivas en modelos de ET deriva mapas de

ET precisos con aceptada resolución espacio-temporal.

Palabras claves: Evapotranspiración, humedad de suelo, sensoramiento re-

moto, microondas pasivas.



Abstract

Evapotranspiration (ET) is a key component of the water cycle and the energy transport

between the atmosphere and the Earth’s surface. For this reason, accurate estimates of

ET are needed to many environmental studies. The objective proposed in this thesis

was to incorporate passive microwave information into ET calculation, to monitor it

under bad weather conditions. For this purpose, the surface moisture was considered into

the relative evapotranspiration (F) estimation by modifying the Komatsu and Granger

and Gray’s equations. These new equations were used on the Bouchet and Granger’s

complementary relationships resulting in four models to estimate ET. The results were

compared with observed data in the Southern Great Plains - USA area, indicating that

the new models estimated ET with errors of about 15.50, 16.80, 17.00 and 35.60% from

the mean observed ET. The ET estimations showed good agreement with ground data,

with unbiased root mean square errors (ubRMSE) varying from 23.80 to 36.60 W/m2 and

coefficients of determination (R2) greater than 0.80. These results are similar to those

published by other authors, and suggest that the incorporation of passive microwave

information into ET models achieve accurate ET maps with acceptable spatio-temporal

resolution.

Keywords: Evapotranspiration, soil moisture, remote sensing, passive micro-

wave.



Índice general

Agradecimientos III

Resumen IV

Abstract V
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X Parámetro de calibración que representa la máxima evapotranspiración
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

La evapotranspiración (ET) representa la pérdida de agua de la superficie terrestre a

través de los procesos de evaporación y transpiración. Mediante la evaporación el agua

ĺıquida de diversas superficies (lagos, ŕıos, suelos, cubiertas vegetales húmedas) pasa a

estado gaseoso y retorna a la atmósfera en forma de vapor. La tasa de evaporación

y la cantidad de agua evaporada, dependen de factores atmosféricos y de caracteŕısti-

cas propias de la superficie evaporante (Barraza, 2015). En superficies vegetadas existe

además el aporte de agua a la atmósfera por transpiración. Este proceso comprende

la evaporación desde los tejidos vegetales y su posterior remoción estomática (Rivas,

2004). En la naturaleza, los procesos de evaporación y transpiración son simultáneos e

interdependientes, y por ello se los considera conjuntamente bajo el concepto de ET.

Los balances de agua y enerǵıa de los ecosistemas terrestres quedan vinculados a través

del proceso de la ET (Fisher et al., 2017). En el ciclo hidrológico la ET cumple un papel

fundamental, ya que consume aproximadamente el 60% de la precipitación global anual

(Oki y Kanae, 2006). Asimismo es de gran importancia en el balance energético, donde

la mayor parte de la enerǵıa solar absorbida por la superficie (>50%) es utilizada por

la ET (Trenberth et al., 2009). Por lo tanto, entender la distribución espacio-temporal

de esta variable es de gran interés en estudios hidrológicos, climáticos, ecológicos, entre

otros. Su conocimiento es fundamental para la gestión de los recursos h́ıdricos en la

agricultura (Bastiaanssen et al., 2005; Gowda et al., 2008; Valipour, 2015); el monitoreo

y predicción de eventos de seqúıa (Narasimhan y Srinivasan, 2005; Vicente-Serrano et al.,

2010; Anderson et al., 2011; Kim y Rhee, 2016); el diagnóstico de variabilidad y cambio

climático (Dai et al., 2004; Sheffield et al., 2012; Mao et al., 2015); estudios hidrológicos

a grandes escalas (Kustas y Norman, 1996; Swenson y Wahr, 2006; Barraza et al., 2015)
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Caṕıtulo 1. Introducción 2

y la evaluación de la producción primaria neta (Aber y Federer, 1992; Xiao et al., 2004;

Zhang et al., 2016).

A pesar de ser una variable tan importante, la medición de la ET no es tarea sencilla.

Este proceso vaŕıa en el espacio y tiempo, y depende de muchos factores que interactúan

controlándola (Allen, 2006). Las técnicas convencionales de medición a campo como las

técnicas basadas en la Razón de Bowen (EBBR, por sus siglas en inglés) y las basadas en

Covarianza de la turbulencia (EC, por sus siglas en inglés), proporcionan estimaciones

precisas de la ET (Liou y Kar, 2014). No obstante, la implementación y mantenimiento de

estas técnicas es costosa, por lo que se dificulta instrumentarlas con la densidad espacial

adecuada para estudios regionales (Allen, 2006; Barraza, 2015). Además, las mediciones

puntuales son representativas del área circundante a la estación y no pueden extenderse

directamente a grandes escalas (Idso et al., 1975). El alcance de sus estimaciones depende

de muchos factores, variando en general desde decenas de metros hasta pocos kilómetros

(Ruhoff, 2011).

En las últimas décadas, el sensoramiento remoto brindó una novedosa perspectiva para

el estudio de la ET en vastas extensiones (Ma et al., 2012). De hecho, su cuantificación

a partir de imágenes satelitales es considerada la forma más económica de monitoreo

que se dispone en la actualidad (Tang et al., 2010; Gan y Gao, 2015). Es por esto que la

comunidad cient́ıfica ha desarrollado diferentes metodoloǵıas que estiman la ET a partir

de información satelital con diferentes escalas espaciales y temporales. Hu y Jia (2015)

sugirieron que los algoritmos más populares pueden categorizarse como:

Métodos de regresión emṕırica: Estos métodos basan sus estimaciones en relaciones es-

pećıficas entre variables que definen las propiedades de un sitio o semiemṕıricas entre

dos o más variables. Los modelos de Jackson et al. (1977), Carlson et al. (1995), Wang

y Liang (2008), Nagler et al. (2009), Wang et al. (2010), Yao et al. (2013) y Liu et al.

(2018) son ejemplos de ellos. Se caracterizan por tener en sus formulaciones parámetros

que vinculan dos o más procesos. Si bien son relativamente fáciles de aplicar, es necesario

calibrar los parámetros para cada lugar de estudio. Por ejemplo, Jackson et al. (1977)

aproximó la ET basado en el balance energético, calibrando un parámetro que represen-

ta el efecto del viento y utilizando información de la temperatura de la superficie (Ts),

temperatura del aire (Ta) y radiación neta (Rn).

Métodos del trapecio o triángulo: Estos métodos están basados en la correlación que

existe entre la Ts y los ı́ndices de vegetación (IV), en especial el Índice de Vegetación

Diferencial Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés). Sus formulaciones están cons-

truidas en la interpretación contextual de la relación entre ambas variables. Los mismos

asumen que la Ts es una variable que refleja el estado energético de la misma y puede ser

utilizada en distintos aspectos, como la estimación de la ET. Como ejemplos se pueden
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citar los modelos de Moran et al. (1994), Jiang e Islam (2001), Nishida et al. (2003),

Tang et al. (2010) y Minacapilli et al. (2016). Las formulaciones contextuales tienen

la ventaja de ser válidas para una amplia gama de condiciones superficiales (Venturini

et al., 2004; Girolimetto et al., 2011).

Modelos basados en el balance de enerǵıa a nivel de la superficie: Los modelos de este

tipo se sustentan en la ecuación de conservación de enerǵıa, según la cual la enerǵıa que

llega a una superficie debe ser igual a la que sale de la misma. Esta ecuación considera la

distribución de la Rn en los flujos de calor sensible (H), calor latente (LE) y de calor en

el suelo (G). Posteriormente, la ET es estimada como un residuo del balance de enerǵıa.

Dentro de esta clasificación se pueden encontrar los modelos de balance de enerǵıa de una

o dos capas. Los modelos de una capa no hacen diferencia entre los balances de enerǵıa

en el suelo y la vegetación (Bastiaanssen et al., 1998; Su, 2002; Allen et al., 2007; Li

et al., 2018). Los modelos de dos capas surgen como una alternativa a los de una capa,

distinguiendo los reǵımenes de temperatura y enerǵıa para el suelo y vegetación. Son

considerablemente más complejos y como ejemplos de ellos se pueden citar los modelos de

Shuttleworth y Wallace (1985), Kustas (1990), Norman et al. (1995), Kustas y Norman

(1999), Friedl (2002), Sanchez et al. (2008) y Zhuang y Wu (2015).

Enfoques tradicionales de estimación de ET combinados con información satelital: Estos

métodos proponen determinar la ET con formulaciones tradicionales como las de Penman-

Monteith (Monteith y Unsworth, 1990) y Priestley y Taylor (Priestley y Taylor, 1972)

(de aqúı en adelante, P-T), utilizando datos remotamente sensados, solos o combinados

con datos in situ. Los modelos de Mu et al. (2007), Venturini et al. (2008), Girolimet-

to y Venturini (2014), Autovino et al. (2016), Knipper et al. (2017) y Srivastava et al.

(2018) caen dentro de esta clasificación. Por ejemplo, Venturini et al. (2008) y Girolimet-

to y Venturini (2014) emplearon la ecuación de P-T en la relación complementaria de

Granger (1989) y derivaron la ET sólo con datos teledetectados. Autovino et al. (2016)

en cambio, aproximaron la ET con Penman-Monteith y utilizaron información satelital

para calcular los términos de resistencia.

Los sensores ópticos proveen en gran medida la información necesaria para resolver las

metodoloǵıas arriba mencionadas. Estos dispositivos miden la enerǵıa solar reflejada

por el terreno en las longitudes de onda visible e infrarrojo y la enerǵıa que se emite

naturalmente en la longitud de onda del infrarrojo térmico. Se distinguen por ser una

fuente de imágenes satelitales con alta resolución espacial (Shi et al., 2008; Li et al., 2009).

No obstante, cuentan con una resolución temporal baja debido al tiempo de revisita

del satélite y la contaminación provocada por las nubes (Jones et al., 2011, 2012). Se

destacan por proporcionar imágenes de IV y Ts, dos variables importantes para la ET.

A su vez, la Ts se relaciona directamente con el contenido de humedad presente en el



Caṕıtulo 1. Introducción 4

suelo. Es decir, cuando una superficie evapotranspira, significa que dispone de agua para

liberar en forma de vapor de agua hacia la atmósfera y, que parte de la enerǵıa solar

recibida se está utilizando en dicho proceso, por lo cual la superficie se está enfriando

o reduciendo su temperatura. Es por esto que la Ts y la humedad del suelo son dos

variables importantes y complementarias en el estudio de la ET (Carlson et al., 1994;

Anderson et al., 2007; Hain et al., 2011; Barraza, 2015). Los satélites como Terra, Aqua

y Landsat de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA, por

sus siglas en inglés) son ejemplos de misiones satelitales con sensores ópticos a bordo. El

programa Landsat provee información desde 1972, siendo la serie de datos más larga de

la historia. En la actualidad se encuentra en su octava misión, la cual porta los sensores

Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) (Irons et al., 2012).

Las misiones Terra y Aqua forman parte del programa Sistema de Observación Terrestre

(EOS, por sus siglas en inglés) y llevan a bordo el radiómetro hiperespectral Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Justice et al., 2002). Un sensor óptico

más moderno es el Instrumento Multiespectral (MSI, según sus siglas en inglés) que lleva

el satélite Sentinel-2 del programa Copernicus administrado por la Agencia Espacial

Europea (ESA, por sus siglas en inglés) (Drusch et al., 2012). A pesar de las ventajas de

los sensores ópticos, su sensibilidad a las condiciones atmosféricas limita la aplicación de

las metodoloǵıas a d́ıas con cielo despejado, generando brechas temporales en el cálculo

de la ET.

En contraste con los sensores ópticos, la información de microondas se encuentra menos

influenciada por las condiciones atmosféricas, permitiendo el monitoreo de la superficie

bajo diferentes escenarios climáticos. Los sensores pasivos de microondas (Radiómetros)

reciben la enerǵıa que la superficie emite naturalmente en la frecuencia de las microondas.

Esta emisión es proporcional al producto de la temperatura y emisividad de la superficie,

la cual es comúnmente denominada temperatura de brillo radiométrica (TB) (Engman,

1991). Como consecuencia de la baja emisión de microondas de la superficie terrestre,

estos dispositivos tienen una baja resolución espacial (Jackson et al., 2002). Poseen

una óptima sensibilidad a la humedad del suelo (HS), una variable importante en el

proceso de la ET, que controla el intercambio de H y LE (Entekhabi et al., 2010). La

tecnoloǵıa de microondas pasivas en banda L (1.4 GHz – 20 cm) demostró ser la más

adecuada para el sensoramiento remoto de la HS, con buena resolución temporal y a

escala regional (Schmugge, 1983; Kerr et al., 2001; Wigneron et al., 2002). Las misiones

modernas Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de la ESA y Soil Moisture Active

Passive (SMAP) de la NASA, incorporan esta tecnoloǵıa y monitorean la HS a escala

global en un peŕıodo aproximado de tres d́ıas (Kerr et al., 2010; Entekhabi et al., 2010).

Por otro lado, investigaciones previas demostraron que las observaciones de microondas

pasivas tienen un alto potencial para captar la dinámica de la vegetación, otra variable
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a considerar en la estimación de la ET (Choudhury et al., 1987; Min y Lin, 2006; Shi

et al., 2008; Shi y Li, 2012).

Dadas las ventajas de los sensores pasivos de microondas, diferentes iniciativas se han

orientado en incorporar estos datos en los modelos de ET. Ciertas metodoloǵıas utili-

zaron los IV de microondas pasivas para derivar la ET. Por ejemplo, Min y Lin (2006)

propusieron el Indice de Vegetación de Diferencia de Emisividad (EDVI, por sus siglas

en inglés), definido como la diferencia de emisividad de microondas de la superficie a 19

y 37 GHz, y lo relacionaron directamente con la ET. Posteriormente, Li et al. (2009)

utilizaron dicho IV junto con datos in situ, y desarrollaron un algoritmo para estimar la

fracción evaporable y la ET en la zona de Massachusetts, Estados Unidos. Para calcular el

EDVI los autores emplearon las mediciones del sensor Special Sensor Microwave Imager

(SSM/I) del programa Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). Barraza et al.

(2015) propusieron la combinación de diferentes IV provenientes de sensores pasivos de

microondas y ópticos para calcular la conductancia de la superficie en ecosistemas bos-

cosos, para luego incorporarla en la ecuación de Penman-Monteith y aproximar la ET.

Estos autores seleccionaron el IV Indice de Frecuencia (FI, por sus siglas en inglés), del

sensor Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E). Recientemente, Barraza

et al. (2017) validaron esta metodoloǵıa en ecosistemas áridos y semiáridos.

Otras investigaciones utilizaron la información de HS de microondas pasivas, junto a

información de sensores ópticos y datos in situ, en los modelos de ET ya desarrollados.

Por ejemplo, Li et al. (2006) integraron la HS del radiómetro Polarimetric Scanning

Radiometer (PSR) en el modelo de balance de enerǵıa de dos capas TSMSM para estimar

la ET en un área agŕıcola de Iowa, Estados Unidos. De manera similar, Bastiaanssen et al.

(2012) aproximaron la ET con el modelo de balance de enerǵıa de dos capas ETLook

mediante los datos de HS de AMSR-E. Bastiaanssen et al. (2012) implementaron la

metodoloǵıa en una vasta región de la cuenca asiática Indus. Gokmen et al. (2012) y

Li et al. (2015) incorporaron la HS de microondas pasivas en el modelo de balance de

enerǵıa de una capa Surface Energy Balance System (SEBS) propuesto por Su (2002).

Gokmen et al. (2012) adoptaron los datos del radiómetro de AMSR-E y estimaron la

ET bajo condiciones de estrés h́ıdrico en la cuenca Konya de Turqúıa. Li et al. (2015)

utilizaron la HS del sensor Polarimetric L-band Multibeam Radiometer (PLMR) a bordo

de un avión y validaron el modelo en regiones áridas de China. Paralelamente, Hu y Jia

(2015) estimaron la ET en la cuenca del ŕıo Heihe, basados en el modelo de balance de

enerǵıa de Shuttleworth y Wallace (1985), con datos de HS de la misión AMSR-E. Otros

autores utilizaron la HS para reducir las estimaciones de evapotranspiración potencial y

obtener de esta forma la ET para condiciones reales. En este sentido, Choi et al. (2011)

utilizaron las estimaciones potenciales de la ecuación de P-T y datos de HS de AMSR-E

para la región de Iowa. Knipper et al. (2017) también aproximaron la ET reduciendo las
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estimaciones de P-T en función de la HS. Los autores obtuvieron mapas de ET derivados

sólo de datos remotamente sensados, combinando productos de MODIS con la HS de

SMOS. La metodoloǵıa fue validada en Arizona, Estados Unidos.

Algunas metodoloǵıas diferentes a las anteriores son las propuestas por Miralles et al.

(2011) y Holmes et al. (2018). Miralles et al. (2011) utilizaron información de cuatro

variables de microondas pasivas en la estimación de la ET. Espećıficamente, los autores

incorporaron las variables HS, Ts, profundidad óptica de la vegetación y profundidad

de la nieve, derivadas del radiómetro de AMSR-E, en el modelo Global Land surface

Evaporation: the Amsterdam Methodology (GLEAM). Holmes et al. (2018) propusieron

estimar la ET con el modelo de balance de enerǵıa de dos capas Mapping evapotranspi-

ration at high resolution with internalized calibration (METRIC) desarrollado por Allen

et al. (2007), sustituyendo la Ts del infrarrojo térmico por un producto de Ts derivado

de las microondas. Los autores obtuvieron estimaciones de ET para diferentes regiones

climáticas de Europa y África.

Sólo algunos de los modelos mencionados tomaron ventaja de las relaciones complemen-

tarias para estimar la ET. Estas relaciones establecen que la ET puede ser calculada

como una función complementaria de la evapotranspiración potencial (ETpot) y de la

evapotranspiración en ambientes húmedos (ETw) (Brutsaert, 2015). En este sentido,

cabe describir los conceptos de ET mencionados y las variables involucradas. La ET es

la evapotranspiración real que ocurre cuando una combinación de variables de la su-

perficie, atmosféricas y de enerǵıa disponible limitan este proceso. El concepto de ETw

se refiere a la evapotranspiración que ocurre en una superficie donde la humedad es

ilimitada, mientras que la enerǵıa disponible para la evaporación es limitada. La ETpot

representa una situación extrema, donde la superficie se considera saturada, la Rn está

en su máximo valor y el aire está seco, es decir, no hay ninguna limitación para la eva-

potranspiración (Venturini, 2007). Además, la relación existente entre la ET real y la

ETpot de una superficie es definida como evapotranspiración relativa (F). La primera

relación complementaria fue propuesta por Bouchet (1963), basada en un análisis expe-

rimental para un amplio rango de enerǵıa disponible. Su derivación ha sido la base de

varios modelos para estimar la ET de la superficie terrestre (Brutsaert y Stricker, 1979;

Granger, 1989; Kahler y Brutsaert, 2006; Fisher et al., 2008; Brutsaert, 2015; Brutsaert

et al., 2017).

Por todo lo expuesto y fundamentalmente considerando la importancia de la HS en el

control de la ET y la robustez de la relación complementaria, en esta tesis se planteó la

siguiente hipótesis de trabajo y objetivos:
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1.2. Hipótesis de trabajo

La incorporación de información de microondas pasivas en modelos de ET permite es-

timarla con una resolución espacial de aproximadamente 40 km y temporal de tres a

siete d́ıas, con una precisión aceptable en ambientes semiáridos como el área de estudio

propuesta en esta tesis.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es incorporar información provista por sensores pasivos

de microondas en el cálculo de la ET, para aśı poder monitorearla bajo condiciones

climáticas adversas utilizando el concepto de relación complementaria.

1.3.2. Objetivos espećıficos

Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos espećıficos:

Desarrollar o modificar diferentes metodoloǵıas para estimar la evapotranspiración

relativa, con adecuada resolución espacial y temporal.

Incorporar la información de microondas pasivas en la estimación de la ET.

Evaluar la precisión de las metodoloǵıas planteadas con datos de observación a

campo.

1.4. Organización de la tesis

La presente tesis está organizada en seis caṕıtulos. El Caṕıtulo 1 resume el concepto

de la ET y la importancia de su cuantificación para diversos estudios. Se detallan las

principales metodoloǵıas para su estimación, resaltando las ventajas y desventajas de

cada una de ellas. En el Caṕıtulo 2 se describen las metodoloǵıas propuestas en esta tesis

para estimar la ET. En el caṕıtulo 3 se describe el área de estudio seleccionada para

validar las metodoloǵıas y los datos disponibles en el sitio. El Caṕıtulo 4 presenta el pre-

procesamiento de los datos empleados, los resultados obtenidos con cada metodoloǵıa y

una comparación entre los métodos propuestos. En el Caṕıtulo 5 se analizan y discuten
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los resultados obtenidos. Se comparan con los resultados publicados por otros autores.

Para finalizar, en el Caṕıtulo 6 se exponen las conclusiones abordadas en esta tesis.



Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta tesis, la metodoloǵıa fue dividida en dos

grandes etapas.

La primer etapa consistió en el desarrollo de un ı́ndice de vegetación que sea indicativo

de la ET. La metodoloǵıa utilizada en esta etapa se basó en la técnica de regresión lineal

múltiple, como se muestra en el Anexo A. Cabe mencionar que los resultados obtenidos

no fueron lo suficientemente precisos como las aplicaciones agronómicas e hidrológicas

lo requieren, por lo que esta metodoloǵıa se descartó (motivo por el cual no se presentan

los resultados en el cuerpo de la tesis) y se propuso integrar la HS en los modelos de ET

existentes.

En la segunda etapa, se puso énfasis en la incorporación de la HS de microondas pasivas

en la determinación de la evapotranspiración relativa (F=ET/ETpot). A continuación

se detallan las dos ecuaciones utilizadas para estimar F y los dos modelos de relaciones

complementarias empleados para calcular ET. Los resultados de combinar las ecuaciones

de F con las relaciones complementarias dieron origen a cuatro formas de estimar la ET.

2.1. Metodoloǵıas para estimar la evapotranspiración re-

lativa

La HS cumple un papel muy importante en el proceso de la ET (Entekhabi et al., 1996;

Ni-Meister et al., 2006; Wang y Liang, 2008; Li et al., 2015; Knipper et al., 2017). Esta

variable funciona como reservorio de agua para que ocurra la ET y además controla el

intercambio de H y LE entre la superficie y la atmósfera (Koster et al., 2003). Su conoci-

miento es de gran importancia en sistemas limitados de humedad, como regiones áridas

y semiáridas, donde la ET está fuertemente condicionada a la presencia de humedad en

9
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la superficie (Seneviratne et al., 2010). Más aún, Jung et al. (2010) sugirieron que la

falta de HS es la razón principal del decrecimiento global de la ET, subrayando aśı su

importancia. Por lo tanto, en esta tesis se propuso considerar la información de la HS

en la estimación de F modificando las expresiones desarrolladas por Komatsu (2003) y

Granger y Gray (1989).

2.1.1. Modificación del método de Komatsu

La relación entre F y la HS ha sido estudiada con diferentes niveles de complejidad

y fuentes de datos (Komatsu, 2003; Detto et al., 2006; Haghighi y Kirchner, 2017).

Komatsu (2003) derivó F a partir de ensayos experimentales y la relacionó con la HS

para diferentes tipos de suelos y profundidades. Detto et al. (2006) modelaron la ET

utilizando datos observados e imágenes satelitales Quickbird de alta resolución espacial.

Posteriormente calcularon F dividiendo las estimaciones de ET por la ETpot de P-T.

Los autores analizaron la relación de F con la HS observada para diferentes coberturas

de superficie (suelo desnudo, pasturas y vegetación leñosa). Más recientemente, Haghighi

y Kirchner (2017) propusieron un modelo para calcular la ET que incorpora el control

de la HS y las condiciones atmosféricas. F fue calculada con las estimaciones de ET del

modelo y una ETpot hipotética derivada de la ET máxima alcanzada por el modelo. En

dicha investigación, F se comparó con la HS, bajo diferentes coberturas vegetales como

estepas, matorrales y cultivos (Haghighi y Kirchner, 2017).

El trabajo de Komatsu (2003) se destaca entre los mencionados por la expresión anaĺıtica

resultante de los experimentos realizados, la cual fue utilizada por otros investigadores

para explorar nuevas formulaciones de F o ET en superficies mixtas (Wang y Liang,

2008; Merlin et al., 2016; Zhu et al., 2017).

Komatsu (2003) propuso obtener una expresión para estimar F en superficies no satu-

radas, basándose en que F puede describirse en función del contenido de agua (HS).

Para ello, el autor registró tasas de evaporación de superficies saturadas y no satura-

das en condiciones experimentales, y con ellas derivó F. Las tasas de evaporación se

determinaron por diferencia de peso de las muestras de suelo utilizadas en el experi-

mento (Komatsu, 2003). El ensayo fue realizado bajo condiciones controladas, donde la

velocidad del viento fue variando mientras que la temperatura y humedad del aire se

mantuvieron constantes en 25oC y 50 % respectivamente, despreciando la influencia de

la precipitación y la radiación solar. Los resultados del experimento se observan en la

Figura 2.1.
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Komatsu. La aplicabilidad del método está limitado a suelo desnudo, que es menos

frecuente observar que suelos con diferente grados de cobertura vegetal.

Por lo tanto, considerando que la velocidad del viento es independiente de la HS co-

mo lo sugiere Venturini et al. (2008), ésta afectaŕıa de igual forma la ET de superficies

saturadas y no saturadas, y se podŕıa aproximar HSc despreciando los términos aero-

dinámicos (Venturini et al., 2008). De esta manera, HSc podŕıa ser estimada a través

de un parámetro que represente el tipo de suelo, como ser el contenido h́ıdrico del suelo

para la condición de saturación (HSsat).

En los experimentos de Komatsu, las tasas de ET alcanzaron valores extremos de 1

(F=1) cuando la HS se aproximó a valores de saturación. Sin embargo, Detto et al.

(2006) sugirieron que F nunca alcanza el valor máximo de 1 para valores altos de HS en

superficies mixtas de suelo y pasturas. Estos autores no derivaron la función anaĺıtica de

sus experimentos, aunque en su trabajo se puede observar que los resultados toman una

forma comparable con los de Komatsu (2003). Entonces, para la metodoloǵıa aqúı pro-

puesta se modificó la expresión de Komatsu incorporando un parámetro de calibración

que considere los resultados de Detto et al. (2006).

Considerando F = X para HS = HSsat, donde X es un parámetro de calibración que

representa la máxima evapotranspiración relativa de una superficie mixta saturada, HSc

puede ser expresado como:

HSc =
−HSsat

ln(1−X)
(2.3)

luego la expresión de Komatsu modificada (denominada Fk) permitiŕıa estimar F de la

siguiente manera,

Fk = 1− exp
−HS

(−HSsat
ln(1−X))

(2.4)

donde HS es la humedad del suelo de cualquier superficie, HSsat es la humedad del

suelo de una superficie saturada y X es un parámetro que impĺıcitamente representa la

resistencia aerodinámica de la vegetación.

La HSsat es caracteŕıstica del tipo de suelo o de la clase textural predominante en el

mismo (Hillel, 1998). En general, los suelos arenosos se saturan a valores de HSsat del

34%, mientras que los suelos francos lo hacen al 44% y los arcillosos al 47% (Cosby

et al., 1984).
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De este modo, Fk es un coeficiente adimensional que vaŕıa de 0 a 1, donde Fk = 0

corresponde a ET = 0 y Fk = 1 a ET = ETpot. Este coeficiente, seŕıa capaz de repre-

sentar diferentes condiciones de evapotranspiración relativa para una superficie con HS

y cobertura vegetal variable. Por ejemplo, para una superficie seca, la HS va a tender

a cero y luego Fk≈0, indicando bajas tasas de ET. Contrariamente, en una superficie

húmeda, la HS se aproximará a HSsat, y Fk≈X, expresando máximas tasas de ET.

Esta metodoloǵıa, incorpora impĺıcitamente la resistencia aerodinámica en un parámetro

de calibración X que no requiere conocer la velocidad del viento. Sin embargo, tiene la

desventaja de calibrar dicho parámetro para cada región donde se quiera aplicar el

modelo. Por este motivo, se planteó la necesidad de lograr un método que logre obtener

F de manera universal y sin calibraciones.

2.1.2. Modificación del método de Granger y Gray

Granger y Gray (1989) derivaron una expresión para estimar F basados en las ecuaciones

de Dalton. Los autores simularon a la ET como el déficit de presión de vapor real en la

superficie y la ETpot como el déficit de presión de vapor potencial de la superficie, si la

misma está saturada. Ambos déficit son corregidos por una misma función del viento,

quedando definida F de la siguiente manera:

F =
ET

ETpot
=

fu(es− ea)

fu(e∗s− ea)
(2.5)

donde fu es una función de la velocidad del viento y altura de la vegetación, es es la

presión de vapor de agua en la superficie para el contenido de humedad y temperatura en

el momento de la medición, ea es la presión de vapor de agua en el aire para la humedad

relativa y temperatura al momento de la medición, e∗s es la presión de vapor de agua

de saturación de la superficie.

Para resolver la ecuación 2.5 Granger y Gray (1989) establecieron que a medida que

aumenta la ET, la presión de vapor del aire también aumenta. Los autores asumieron

que el poder de secado del aire (definido como: Ea= fu(e∗a-ea)), refleja el proceso de

secado de la superficie, y por lo tanto, la ET de una superficie no saturada es una función

de Ea.

En su estudio, Granger y Gray (1989) calcularon F con datos observados a campo y

la relacionaron emṕıricamente con la potencia de secado relativa (definida como: D=

Ea/(Ea + Q), donde Q= Rn-G). Como resultado derivaron la siguiente expresión para

estimar F:
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F =
1

1 + 0, 028e8,045D
(2.6)

donde D representa la potencia de secado relativa.

La expresión de Granger y Gray (1989) puede requerir una calibración para el sitio

especifico donde se la aplique, ya que se derivó con pocas mediciones (Venturini, 2007).

Por lo tanto, Venturini et al. (2008) retomaron esta expresión para derivar mapas de ET

utilizando sólo datos remotamente sensados sin emplear relaciones auxiliares o espećıficas

del sitio.

Venturini et al. (2008) asumieron que la función del viento afecta de forma similar la

ET y la ETpot, y sugirieron que la presión de vapor actual y de saturación pueden ser

obtenidas de la curva de presión de vapor de saturación (SVP, según sus siglas en inglés)

con datos de temperatura. Entonces F puede estimarse como:

F =
(es− ea)

(e∗s− ea)
≈

(Tu− Td)∆1

(Ts− Td)∆2
(2.7)

donde Td es la temperatura punto roćıo, Tu es una nueva variable que representa la

temperatura de la superficie si ésta es saturada sin cambiar la presión de vapor de agua

real de la misma (concepto análogo a Td), y ∆1 y ∆2 son las pendientes de la curva

SVP para las temperaturas Td y Ts respectivamente (ver Figura 2.2).

Para obtener Tu, Venturini et al. (2008) propusieron que la pendiente de la curva de SVP

puede calcularse como la derivada primera en Ts y Td y también linealizando la curva en

el intervalo [Tu,Ts] y [Td,Tu], cuyas pendientes se denotan ∆1 y ∆2 , respectivamente.

Esto les permitió plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas y derivar la

expresión para Tu:

Tu =
(e∗s− ea)−∆1Ts+∆2Td

∆2−∆1
(2.8)

La obtención de Tu a partir de la curva SVP, asume impĺıcitamente que este valor de-

pende de la humedad relativa del aire, cuando en realidad es una variable superficial

influenciada por la HS y Ts (Venturini et al., 2008). Los autores resaltaron que la ex-

presión de Tu es una solución numérica que no representa f́ısicamente la definición de

la variable. Este inconveniente limita la estimación de es, ya que la misma es función de

Tu. Por esta razón, en esta tesis se propuso estimar es de formal tal que represente el

estado del suelo.
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Figura 2.2: Esquema de la curva de presión de vapor de saturación (SVP) y la relación
entre Tu, Ts, es, e∗s en el contexto de la temperatura de superficie. El aire suprayacente,
se caracteriza por Ta y Td y la presión de vapor e∗a y ea respectivamente. Fuente:

Venturini et al. (2008)

La presión de vapor de una superficie evapotranspirante depende de la HS disponible,

en otras palabras, en una superficie saturada es=e∗s, mientras que en una superficie no

saturada es es menor que e∗s. La relación entre la presión de vapor de agua y la HS ha

sido motivo de estudio de diferentes investigaciones desde 1943. En efecto Cahill et al.

(1999) sugirieron que es puede ser estimada con alguna de las siguientes ecuaciones:

es = αe∗s (2.9)

es = βe∗s+ (1− β)ea (2.10)

donde α y β son funciones de la humedad de la superficie.

Estas ecuaciones se incorporaron en diferentes metodoloǵıas para determinar la evapo-

ración de la superficie, y son encontrados en la literatura como métodos α y β (Nappo,

1975; Kondo et al., 1990; Mahfouf y Noilan, 1991; Mihailović et al., 1993; Merlin et al.,

2016).

La comparación de las estimaciones de evaporación del suelo obtenidas por las funciones

α y β demostraron que los métodos que usan la función β logran mejores resultados
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(Bosilovich y Sun, 1998; Cahill et al., 1999). Dichas investigaciones mostraron que ambos

parámetros pueden definirse en función de HS, pero que solo β produce estimaciones de

ET precisas. En base a los estudios mencionados anteriormente, en esta tesis se formuló

la es en función de β para derivar una nueva expresión de F.

Para resolver la ecuación 2.10, se han propuesto diferentes formulaciones β a partir de

datos experimentales o de una manera ad hoc (Deardorff, 1978; Bosilovich y Sun, 1979;

Ye y Pielke, 1993; Dekić et al., 1995; Liu y Kotoda, 1998). De todas las mencionadas, la

fórmula de Deardorff (Deardorff, 1978) se destaca por su simplicidad. El autor asumió

una relación lineal entre β y el cociente HS/HSc, donde HSc es la humedad del suelo en

capacidad de campo. En esta tesis se sugirió que β es función de HS/HSsat, siendo HSsat

el contenido de humedad de saturación, con el fin de englobar todas las posibles condi-

ciones de humedad superficial. Entonces, β se calcula como HS/HSsat, y se introduce en

la ecuación 2.10 para obtener es. Luego es es incorporada en la fórmula de Granger y

Gray quedando la expresión modificada (denominada como Fg) de la siguiente manera:

Fg =
β(e∗s− ea)

(e∗s− ea)
=

HS/HSsat(e∗s− ea)

(e∗s− ea)
=

HS

HSsat
(2.11)

donde β es la humedad relativa de la superficie, ea es la presión de vapor de agua del

aire, y e∗s es la presión de vapor de agua de saturación superficial.

En superficies secas HS es próxima a 0 y Fg se acercaŕıa a 0 indicando bajas tasas de ET,

por otro lado en superficies húmedas la HS se aproxima a HSsat y Fg a 1, expresando

tasas de ET cercanas a las tasas potenciales. Las situaciones entre estas tasas extremas

de ET se cuantificaŕıan con 0<Fg<1.

La metodoloǵıa propuesta no incorpora parámetros que requieran calibración y permi-

tiŕıa estimar F de manera universal.

2.2. Metodoloǵıas para estimar ET

Como se mencionó en la Introducción, la relación complementaria establece que la ET

puede ser obtenida en función de la ETpot y la ETw. En esta tesis se analizaron las

relaciones complementarias propuestas por Bouchet (1963) y Granger (1989), las cuales

se presentan a continuación.
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2.2.1. Relación complementaria de Bouchet

Bouchet (1963) desarrolló la primer relación complementaria basada en un diseño ex-

perimental. El autor llevó a cabo el estudio sobre una gran superficie homogénea sin

considerar los efectos advectivos. La superficie fue inicialmente saturada, evaporando a

tasas potenciales. Con el paso del tiempo, la región se fue secando, pero una pequeña

parcela se mantuvo saturada. La región y las escalas de parcelas seleccionadas eran tales

que la atmósfera pod́ıa considerarse estable. Por lo tanto, Bouchet (1963) postuló que,

cuando una superficie bien irrigada se seca, la disminución en la ET es igual al aumento

en la ETpot (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Representación esquemática del concepto de la relación complementaria
de evapotranspiración. Fuente: Yang et al. (2013)

Morton (1969) utilizó el experimento de Bouchet para derivar formalmente la siguiente

relación complementaria:

ET + ETpot = 2ETw (2.12)

donde ETw es la evapotranspiración que ocurre cuando ET=ETpot.

Esta relación asume que a medida que aumenta la ET, la ETpot disminuye en la misma

cantidad, es decir δET=-δETpot, donde δ simboliza la variación de una variable. Esta

relación complementaria expresa a ETw como el punto medio entre ET y ETpot.

A partir de la expresión de F es posible obtener la ETpot (ETpot=ET/F) y combinarla

con la relación complementaria de Bouchet (Bouchet, 1963), lo que resulta en un modelo

para estimar la ET que sólo depende del concepto de ETw.
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ET = (
2F

F + 1
)ETw (2.13)

Resolviendo la ETw mediante la expresión de P-T (Priestley y Taylor, 1972), la ecuación

final de ET (denominada como ETB) queda expresada de la siguiente manera (Venturini,

2007; Anayah et al., 2013):

ETB = (
2F

F + 1
)[α(

∆

∆+ γ
)(Rn−G)] (2.14)

donde α es el parámetro de P-T, γ es la constante psicrométrica, ∆ es la pendiente de

la curva SVP, F el coeficiente de evapotranspiración relativa, Rn la radiación neta y G

el flujo de calor del suelo.

Los parámetros γ y ∆ se obtuvieron en esta tesis según lo recomendado en la gúıa de los

cultivos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación

(FAO ,según sus siglas en ingles) (Allen, 2006). Las formulas utilizadas se detallan a

continuación:

∆ =
4098 ∗ [0, 6108exp( 17,27∗Ta

Ta+237,3)]

(Ta+ 237, 3)2
(2.15)

donde Ta es la temperatura del aire.

γ =
cpP

ελ
(2.16)

donde cp es el calor espećıfico a presión constante, P la presión atmosférica, ε el cociente

del peso molecular de vapor de agua /aire seco y λ el calor latente de vaporización.

2.2.2. Relación complementaria de Granger

Posteriormente a la formalización de la ecuación de Bouchet, Granger (1989) desarrolló

una relación complementaria argumentando que la propuesta por Bouchet (1963) carece

de una base teórica.

Granger (1989) destacó el beneficio de considerar dos conceptos de ET potencial en la

relación complementaria de Bouchet, sin embargo, sostuvo que es una fuente de incer-

tidumbre por la variedad de definiciones encontradas en la literatura. Por lo tanto, el

autor propuso revisar los diversos conceptos de ETpot y obtener una forma general de

la relación complementaria basada en la transferencia de masa de vapor de agua.



Caṕıtulo 2. Metodoloǵıa 19

Para derivar una relación complementaria con base f́ısica, el autor consideró la desigual-

dad ETpot>ETw>ET, y demostró la siguiente expresión:

ET + ETpot
γ

∆
= ETw(

∆ + γ

∆
) (2.17)

donde γ es la constante psicrométrica y ∆ la pendiente de la curva SVP.

En esta relación complementaria, ET y ETpot no contribuyen de igual forma a ETw, es

decir que δET/δETpot no es igual a -1 como propuso Bouchet, sino que resulta igual a

-γ/∆.

Se puede verificar que las dos relaciones complementarias estudiadas (ecuaciones 2.12

y 2.17) sólo son equivalentes entre śı para la condición en que γ=∆. Esto es verdadero

cuando la Ta es aproximadamente 6 ◦C (Granger, 1989).

Combinando la ecuación ETpot=ET/F y la formulación complementaria de Granger

(1989), la ET se reduce nuevamente a una función de ETw.

ET +
ETγ

F∆
= ETw(

∆ + γ

∆
) (2.18)

Si calculamos ETw mediante la expresión de P-T (Priestley y Taylor, 1972), la ecuación

final de ET (denominada como ETG) se define de la siguiente manera (Venturini et al.,

2008; Girolimetto y Venturini, 2014):

ETG = α(
F∆

F∆+ γ
)(Rn−G) (2.19)

donde α es el parámetro de P-T, γ es la constante psicrométrica, ∆ es la pendiente de la

curva SVP, F la evapotranspiración relativa, Rn la radiación neta y G el flujo de calor

del suelo.

Los modelos de ET desarrollados mediante la combinación de las relaciones complemen-

tarias con el concepto de F, extienden la ecuación de ETw para superficies con diferentes

condiciones de humedad, asumiendo que la HS y la enerǵıa disponible son los principales

forzantes de la ET.

2.3. Validación de las metodoloǵıas propuestas

La incorporación de las expresiones para calcular F en las relaciones complementarias de

Bouchet y Granger, determinan cuatro formas de estimar la ET, resultantes de combinar
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las expresiones 2.14 y 2.19 con las ecuaciones 2.4 y 2.11. Estos modelos fueron validados

en el mismo área y peŕıodo de estudio.

En este estudio se propuso estudiar la precisión de los modelos planteados, comparando

los resultados con mediciones de ET in situ y estimaciones de diferentes metodoloǵıas,

detalladas en el Caṕıtulo 3. Precisamente, se analizaron los valores máximos, mı́nimos

y medios de los valores de ET observados y calculados. La precisión de los modelos se

determinó mediante el coeficiente de determinación (R2), sesgo, error medio cuadrático

(RMSE, por sus siglas en inglés) y error medio cuadrático sin sesgo (ubRMSE, según

sus siglas en ingés), calculados con las siguientes fórmulas:

R2 =

∑

(ETmod− ĒTobs)2
∑

(ETobs− ĒTobs)2
(2.20)

Sesgo =
∑ (ETobs− ETmod)

n
(2.21)

RMSE =

√

∑ (ETobs− ETmod)2

n
(2.22)

ubRMSE =

√

∑ ((ETmod− ĒTmod)− (ETobs− ĒTobs))2

n
(2.23)

donde ETobs son las observaciones in situ de la ET, ETmod las estimaciones de ET

de los modelos, ĒTobs la media de las observaciones de ET, ĒTmod la media de las

estimaciones de ET de los modelos y n el número de observaciones (190 para el peŕıodo

de estudio).

La distribución espacial de la ET derivada de cada metodoloǵıa se analizó con mapas

de ET de datos observados. Para ello, las observaciones de ET se interpolaron, con

el método de interpolación de distancia inversa (IDW, según sus siglas en inglés) en

la misma resolución espacial que se obtiene con los modelos (Watson y Philip, 1985).

Este método de interpolación toma los datos observados para predecir los valores en las

zonas donde no hay mediciones, y asume que cada punto medido tiene un efecto local

que disminuye con la distancia (Garćıa, 2018). Luego, los resultados se normalizaron

utilizando el valor de ET mı́nimo y máximo para cada fecha analizada, con el fin de

simplificar la comparación de los mapas resultantes.
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Área de estudio y datos

Los modelos de ET propuestos fueron validados en la región de Southern Great Plains, en

Estados Unidos de América. Esta región fue seleccionada por estar ampliamente instru-

mentada para medir las diferentes variables necesarias en la validación de los métodos

presentados. A continuación se describen las caracteŕısticas principales del área y los

datos utilizados para este sitio.

3.1. Región de Southern Great Plains - Estados Unidos

3.1.1. Descripción del área

La región denominada Southern Great Plains (SGP) de Estados Unidos se extiende sobre

los estados de Oklahoma y Kansas, cubriendo las latitudes 34,50o N y 38,50o N y las

longitudes -95,30o O y -99,50o O (ver Figura 3.6). Presenta una geograf́ıa relativamente

homogénea, con un rango de elevaciones que vaŕıa desde los 490 a los 900 m, aumentando

gradualmente de Este a Oeste. En esta planicie, las pendientes son cortas y empinadas

en los valles. En el Suroeste de Oklahoma las montañas de Wichita se elevan hasta 300

m por encima de las llanuras circundantes. El clima es semiárido-subtropical, donde los

inviernos son fŕıos y secos, y los veranos son calurosos.

En base a los datos generados por el Centro Nacional de Predicciones Ambientales

(National Centers for Environmental Prediction - NCEP) se caracterizó el clima de

SGP. De este análisis de deduce que las precipitaciones máximas ocurren en verano, sin

embargo las temperaturas altas hacen que la estación sea relativamente seca (ver Figura

3.1). Las precipitaciones pueden variar entre 490 y 740 mm anuales con un promedio

de precipitación acumulada mensual de 60 mm. La temperatura media anual vaŕıa de

14oC a 18oC y las temperaturas medias mensuales oscilan entre -10oC para los meses

21
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Figura 3.6: Ubicación del área de estudio Southern Great Plains (SGP) y las estaciones
utilizadas en esta tesis.

3.1.2. Datos

Los datos utilizados para esta tesis consistieron de observaciones in situ y datos sateli-

tales de sensores ópticos y de microondas pasivas para 25 fechas distribuidas en el año

2016. A continuación se describen las fuentes de datos utilizadas.

Datos in situ

En el año 1992 el programa ARM instaló los primeros instrumentos de medición y con

el tiempo se fue incrementando la capacidad de procesamiento de datos. La disposición

de los instrumentos cubre un área de 150x150 km representando el tamaño de una celda

de cuadŕıcula de un modelo climático global. En este estudio, se utilizaron las estaciones

EBBR para validar las estimaciones de los modelos propuestos, aunque cabe aclarar

que ARM también dispone de estaciones de tipo EC para medir los flujos de calor. Las

estaciones del tipo EBBR fueron seleccionadas por contar con una mayor cantidad de

estaciones operativas en el peŕıodo de estudio considerado.

El sistema EBBR produce estimaciones cada 30 minutos de los los flujos LE y H a

escala local. Los flujos se calculan con observaciones de Rn, G y gradientes verticales de

humedad relativa y temperatura del aire en dos niveles diferentes. El sistema también

registra un conjunto de variables secundarias tales como: HS, Ts, velocidad del viento,

presión atmosférica, entre otras. La Figura 3.7 muestra un sistema EBBR instalado en

el área de estudio. Los instrumentos enumerados a continuación conforman el sistema

EBBR:

Sondas de temperatura y humedad relativa a dos alturas (1 m de separación).

Sondas de temperatura a dos alturas (1 m de separación).
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Radiómetro neto (a 2 m)

Sondas de humedad de suelo a 2,50 cm de profundidad (5 juegos).

Placas de flujo de calor de suelo a 5 cm de profundidad (5 juegos).

Sondas de temperatura de suelo, integrado de 0 a 5 cm (5 juegos).

Sensor de presión barométrica (en caja).

Sensor de dirección del viento a 2,50 cm de altura.

Sensor de velocidad del viento a 2,50 cm de altura.

Temperatura de referencia de la caja de control.

Estructura de la red de tubos para el montaje de la instrumentación.

Panel solar, bateŕıa, cargador de AC.

Caja y equipo de comunicación.

El sistema EBBR estima los flujos H y LE mediante la ecuación de balance de enerǵıa,

establecida como:

Rn+G+H + LE = 0 (3.1)

donde Rn es la radiación neta de la superficie, resultante de la radiación de onda corta

y larga; H el flujo de calor sensible, que tiene en cuenta los intercambios de calor entre

la superficie y la atmósfera; LE el flujo de calor latente, que es la enerǵıa necesaria para

la vaporización del agua; y G la densidad de flujo de calor en el suelo. Todos estos flujos

pueden expresarse como enerǵıa por unidad de tiempo y de superficie (W/m2).

La técnica de razón de Bowen requiere calcular la enerǵıa disponible (Rn y G) y los

gradientes de temperatura y humedad relativa del aire. El flujo G se estima con el

conjunto de cinco sensores de flujo de calor, temperatura y humedad del suelo.

La relación de Bowen (B), conocida como B=H/LE, se obtiene a partir de la relación

de los gradientes de temperatura y presión de vapor de agua (esta última derivada de

la humedad relativa y de la temperatura del aire) en dos alturas fijas dentro de los tres

metros de superficie. Entonces B es derivada a partir de los datos observados a campo

con los instrumentos descriptos.

Posteriormente se utiliza B junto con la Rn y las mediciones de G para derivar LE

basada en el balance de enerǵıa:
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Las estaciones operativas durante el año 2016 seleccionadas fueron E9, E11, E12, E13,

E15, E32, E34, E35, E36, E39 y E40. Los sitios y el nombre de cada estación, su elevación,

coordenadas geográficas (latitud y longitud) y tipo de vegetación se detallan en la Tabla

3.1. En general, las estaciones se encuentran distribuidas en zonas ganaderas de pasturas

naturales, en áreas cultivadas con trigo, o en zonas de pasturas aún no explotadas,

presentando de moderada a elevada vegetación. Esto puede observarse en el ı́ndice de

vegetación NDVI de la fecha 11-07-2016, donde el área circundante a las estaciones

presenta valores superiores a 0,30 (ver Figura 3.8).

Tabla 3.1: Sitios y nombre de cada estación utilizada, elevación, coordenadas geográfi-
cas (latitud y longitud) y tipo de vegetación.

Estación Sitio Elevación (m) Latitud/Longitud Tipo de vegetación

E9 Ashton, Kansas 386 37.133 N/97.266 W Pastura
E11 Byron, Oklahoma 360 36.881 N/98.285 W Pastura
E12 Pawhuska, Oklahoma 331 36.841 N/96.427 W Pradera nativa
E13 Lamont, Oklahoma 318 36.605 N/97.485 W Pastura y trigo
E15 Ringwood, Oklahoma 418 36.431 N/98.284 W Pastura
E32 Medford, Oklahoma 328 36.819 N/97.8199 W Pastura
E34 Maple city, Oklahoma 417 37.0694 N/96.7606 W Pastura
E35 Tryon, Oklahoma 294 35.8615 N/97.0695 W Pastura
E36 Marshal, Oklahoma 337 36.1166 N/97.5112 W Pastura
E39 Morrison, Oklahoma 279 36.37354 N/97.06905 W Pastura
E40 Pawnee, Oklahoma 247 36.3199 N/96.7652 W Pastura

Figura 3.8: Vegetación presente en la región de SGP y en el área circundante a las
estaciones mediante una imagen NDVI del producto MOD13Q1 de MODIS para la

fecha 11-07-2016.
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Datos satelitales ópticos y de microondas pasivas

Los datos de microondas pasivas fueron adquiridos de la misión satelital SMAP, puesta

en órbita en el año 2015 por la NASA. SMAP orbita a una altura de 685 km con un

promedio de revisita global de dos a tres d́ıas y una repetición exacta de ocho d́ıas.

La misma combina a bordo sensores pasivos y activos de microondas en banda L (1,4

GHz) con el fin de mapear la HS global y estados de congelación/descongelación con

elevada precisión (Entekhabi et al., 2010). El objetivo de la misión fue aprovechar las

fortalezas relativas de los sistemas de detección de microondas pasivo y activo con res-

pecto al monitoreo de la HS e integrarlas en un único sistema de observación. De esta

forma, la misión podŕıa brindar productos de HS derivados de información de micro-

ondas pasivas, activas o de la combinación de ambas. No obstante en Julio del 2015 el

radar de SMAP dejó de funcionar, poniendo a disposición de la comunidad mapas de

HS derivados únicamente del radiómetro de microondas pasivas. Dichos productos están

disponibles de forma gratuita y un mayor detalle de ellos puede encontrarse en el sitio

web http://smap.jpl.nasa.gov

En esta tesis se utilizó el producto L3 Soil Moisture Passive (SMAP L3 SM P), el cual es

un compuesto diario global del producto SMAP L2 SM P, con una resolución espacial de

36 km. SMAP L3 SM P contiene información de diferentes variables tales como: TB en

dos polarizaciones (V y H), HS, Ts, espesor óptico de la vegetación, contenido h́ıdrico de

la vegetación, coeficiente de rugosidad, albedo, entre otras. De este producto se tomaron

los datos de HS para las fechas seleccionadas. SMAP obtiene los mapas de HS a partir

de un modelo de transferencia radiativa de orden cero (conocido como modelo τ -ω) que

incorpora las TB del radiómetro de microondas (Kerr y Njoku, 1990). Los mapas de HS

derivados de esta forma tienen una precisión de 0,04 m3/m3.

Las imágenes del sensor MODIS a bordo de la misión EOS-Aqua, fueron la fuente de

datos ópticos (http://modis.gsfc.nasa.gov). Esta misión de la NASA se lanzó en el 2002

como parte del Sistema EOS. Lleva a bordo un total de seis instrumentos operativos

con el fin de recolectar información del ciclo hidrológico, incluida la evaporación de los

océanos, el vapor de agua en la atmósfera, las nubes, precipitaciones, cubiertas de hie-

lo, entre otras. Los citados instrumentos son: Atmospheric Infrared Sounder (AIRS),

Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A), Humidity Sounder for Brazil (HSB),

Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES), Moderate-Resolution Ima-

ging Spectroradiometer (MODIS) y Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS

(AMSR-E).

En esta tesis se utilizó el producto MYD16A2 que proporciona mapas de ET a una

resolución espacial de 500 m cada ocho d́ıas, donde la ET representa la pérdida de agua

acumulada en los ocho d́ıas. La ET es estimada mediante una adaptación del algoritmo de
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Cleugh et al. (2007), el cual a su vez es basado en el método de Penman-Monteith. Para

resolver dicho algoritmo utilizan una combinación de datos meteorológicos globales con

información remotamente sensada por MODIS (Mu et al., 2007, 2011). Precisamente,

incluyen en el algoritmo los productos MOD15A2 (́ındice de área foliar), MOD12Q1

(cobertura de la superficie), MOD43C1 (albedo) y el MOD13A2 (́ındices de vegetación

NDVI y Enhanced Vegetation Index (EVI)).

En la etapa de validación del producto MYD16A2, sus estimaciones se contrastaron con

datos observados de ET (de torres EC) y modelados por GMAO (Global Modeling and

Assimilation Office). El promedio de los errores absolutos fue de 9,37 y de 8,81 W/m2/d́ıa

con respecto a los valores de las torres EC y del GMAO. Estos valores representaron el

24,60% y 24,10% de las mediciones de ET, dentro de un rango de 10-30% de precisión

de las observaciones de ET (Kalma et al., 2008). El producto MYD16A2 se utilizó para

evaluar las metodoloǵıas aqúı propuestas.

El inventario de imágenes y fechas utilizadas se resume en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Inventario de fechas y de imágenes ópticas y de microondas pasivas utili-
zadas en esta tesis.

SMAP L3 SM P y datos in situ MYD16A2

29-04-2016 22-04-2016

07-05-2016 30-04-2016

15-05-2016 08-05-2016

23-05-2016 16-05-2016

31-05-2016 24-05-2016

08-06-2016 01-06-2016

16-06-2016 09-06-2016

24-06-2016 17-06-2016

02-07-2016 25-06-2016

10-07-2016 03-07-2016

18-07-2016 11-07-2016

26-07-2016 19-07-2016

03-08-2016 27-07-2016

11-08-2016 04-08-2016

19-08-2016 12-08-2016

27-08-2016 20-08-2016

12-09-2016 05-09-2016

20-09-2016 13-09-2016

06-10-2016 29-09-2016

14-10-2016 07-10-2016

22-10-2016 15-10-2016

30-10-2016 23-10-2016

07-11-2016 31-10-2016

15-11-2016 08-11-2016

23-11-2016 16-11-2016
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Resultados

La combinación de los dos métodos para calcular F con los modelos ETB y ETG derivados

de las relaciones complementarias, establecen cuatro maneras de estimar la ET. Los

modelos resultantes y la denominación asignada a cada uno de ellos se muestra en la

Tabla 4.1. Antes de presentar los resultados hallados con cada metodoloǵıa, se explica

el pre-procesamiento de los datos empleados.

Tabla 4.1: Nomenclatura para identificar los modelos para estimar la ET. ETB y
ETG son los modelos de ET derivados de las relaciones complementarias de Bouchet y
Granger. Fk y Fg representan las expresiones de evapotranspiración relativa modificadas
de Komatsu y Granger y Gray. ETBk, ETGk, ETBg y ETGg son los modelos resultantes

de la combinación de ETB y ETG con Fg y Fk.

Modelos de ET

ETB ETG

Evapotranspiración

relativa

Fk ETBk ETGk

Fg ETBg ETGg

4.1. Pre-procesamiento de los datos

Las imágenes satelitales utilizadas en esta tesis fueron procesadas con la herramienta

Sentinel Application Platform (SNAP) (http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/) que

provee la ESA. Precisamente, las imágenes fueron georreferenciadas en coordenadas

geográficas (latitud y longitud) conservando su resolución espacial original (36 km para

SMAP y 500 m para el producto MYD16A2 de MODIS). Seguido a ello, se procedió

a recortar el área de SGP seleccionada para aplicar y validar los métodos. Como se

mencionó en el Caṕıtulo anterior, el producto MYD16A2 estima la ET compuesta de

31
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ocho d́ıas, por lo que se convirtió en ET diaria dividiendo los valores de las imágenes

por ocho.

El valor de HSsat se debe conocer para estimar F mediante las metodoloǵıas planteadas.

HSsat puede ser conocida ya que es una caracteŕıstica del tipo de suelo o de la clase

textural que predomina en el mismo. La determinación del valor de HSsat para la región

de SGP, se obtuvo de la clasificación de la textura del suelo propuesta por Chang et al.

(2003). Los autores sugirieron que los tipos de suelo predominantes en esta zona eran

franco y franco-limoso. Cosby et al. (1984) encontraron que dichas texturas tienen una

HSsat de 44% y 48% respectivamente. De estos valores, se decidió adoptar el HSsat más

alto con el fin de englobar todas las posibles condiciones de saturación para la región de

estudio.

Las variables Rn, G y Ta pueden derivarse a partir de información remotamente sensada

(Moran et al., 1989; Bisht et al., 2005; Wang y Liang, 2009; Li et al., 2012; Carmona et al.,

2015), no obstante los datos observados siempre representan la verdad del terreno. Por lo

tanto en esta tesis se eligieron observaciones directas de estas variables para minimizar

las incertidumbres en las estimaciones de ET y aśı enfatizar el análisis de los modelos

planteados. Los valores medios diarios de estas variables se obtuvieron integrando las

mediciones que brindan las estaciones EBBR cada media hora. Luego los datos fueron

interpolados para obtener una distribución espacial en el área de estudio. Para ello se

utilizó el método de interpolación IDW, explicado en la metodoloǵıa de esta tesis. El

mismo procesamiento se aplicó al parámetro ∆ calculado con mapas interpolados de Ta.

Las mediciones de ET de cada media hora fueron promediadas para obtener la ET media

diaria y utilizarlas en la validación de las metodoloǵıas propuestas. Cabe destacar que el

área de validez de las observaciones de las estaciones EBBR es menor que el tamaño del

ṕıxel, por lo que la validación supone que las observaciones son representativas del área

circundante (Wang y Liang, 2008; Barraza et al., 2015; Knipper et al., 2017; Ke et al.,

2017). Por lo tanto, en esta tesis se utilizó el contraste directo entre los datos observados

y modelados por cada metodoloǵıa.
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4.2. Resultados del modelo ETBk

El modelo ETBk se forma combinando el modelo ETB con la modificación de la F de

Komatsu (Fk). Como fue mencionado en el Caṕıtulo 2, el modelo se calibró y validó en

SGP, con mediciones de ET in situ y estimaciones de diferentes metodoloǵıas.

En primer lugar la HS de SMAP se contrastó con la HS observada, con el fin de evaluar

la precisión de los datos provistos por la misión SMAP. Durante el peŕıodo de estudio

analizado, los valores de HS medidos por las estaciones ARM varió de 5% a 35%,

mientras que los datos de HS de SMAP lo hicieron de 6% a 38%. La comparación de

los datos de ambas fuentes de HS presentó un coeficiente de correlación (r) de 0,61 y el

contraste puede observarse en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Contraste de la humedad de suelo (HS) observada en las estaciones ARM
y la provista por SMAP para el peŕıodo de estudio considerado.

En la Figura 4.1 se observa una relación positiva entre ambas variables, donde a medida

que aumenta la humedad de la superficie también aumentan las estimaciones de SMAP.

Si bien la comparación presenta cierta dispersión, SMAP parece capturar la humedad

de la superficie. Entonces, las imágenes de SMAP son utilizadas para estimar F en la

región de SGP.

El modelo ETBk incorpora en su formulación el parámetro X, el cual debe ser calibrado

para el área de estudio. Para ello se dividió el total de fechas analizadas en dos partes,

considerando las primeras 20 fechas (29-04-2016 al 14-10-2016) para calibrar X y las 5

restantes (22-10-2016 al 23-11-2016) para validar el valor de X calibrado.
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La calibración se realizó variando, en forma manual, el valor X desde 0,75 a 0,95 y

contrastando los resultados obtenidos con el modelo ETBk con las observaciones de ET.

El contraste se cuantificó mediante los estad́ısticos R2, sesgo y RMSE.

Para los diferentes valores de X analizados, los errores RMSE se mantuvieron en torno

a los 30,00 W/m2, a excepción de los valores X=0,75 y X=0,80 los cuales generaron

errores en el modelo mayores a los 40,00 W/m2. El menor error se obtuvo para X=0,90

con un valor de 26,54 W/m2 (ver Tabla 4.2). Por lo tanto se definió un X=0,90 como el

valor adecuado de este parámetro para la región de estudio.

Tabla 4.2: Calibración del parámetro X. Resultados en término de los errores del
modelo ETBk.

Estad́ısticos X=0,75 X=0,80 X=0,85 X=0,90 X=0,95

R
2 0,79 0,81 0,82 0,84 0,84

Sesgo (W/m2) 43,10 31,65 19,03 4,45 -14,28
RMSE (W/m2) 52,64 42,63 33,14 26,54 29,96

Las estimaciones de Fk obtenidas se compararon con las observaciones de HS de las

estaciones de SGP a fin de corroborar que la función propuesta representa el proceso

descripto (ver Figura 4.2). Se puede observar que la F aumenta a medida que la HS se

incrementa, alcanzando un valor máximo de 0,85 para valores altos de HS.

Figura 4.2: Relación entre la evapotranspiración relativa Fk con X=0,90 y la humedad
de la superficie de SGP.

El contraste de las observaciones de ET con los resultados de aplicar el modelo calibrado

a las imágenes seleccionadas para validación, arrojó un R2 de 0,58, un sesgo de -15,66
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W/m2 y un RMSE de 26,64 W/m2, con un total de 43 datos. Esto demuestra que el

valor de X es óptimo para la región de SGP.

Se contrastaron los resultados del método ETBk con datos de ET observados durante las

25 fechas que conforma la serie de datos disponibles. Además, los valores estimados se

contrastaron con los resultados de aplicar P-T y con el producto MYD16A2. Sus valores

mı́nimos, máximos y medios se comparan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Máximo, mı́nimo y media de las observaciones de ET y las estimaciones
de ETBk, ET P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región de SGP.

Datos Mı́nimo (W/m2) Media (W/m2) Máximo (W/m2)

ETobs 25,24 154,35 334,15
ETBk 16,48 154,45 300,87
ET P-T 20,25 224,73 384,32

MYD16A2 15,27 61,77 162,97

La ET medida a campo durante el peŕıodo considerado presentó un valor medio de 154,35

W/m2. La media de las estimaciones ETBk 154,45 W/m2 fue la que mejor se aproximó

a la observada. La ET media de P-T superó a la media de los datos observados con

un valor de 224,73 W/m2. El valor máximo observado es también sobrestimado con la

expresión de P-T, no ocurriendo lo mismo con el valor mı́nimo observado. Los datos del

producto MYD16A2 resultaron en un valor medio de aproximadamente 62,00 W/m2,

muy inferior a la media de la ET observada. De igual forma, el producto de MODIS

subestimó el valor máximo y mı́nimo de ET observado.

La Tabla 4.4 presenta un resumen de los errores obtenidos para cada metodoloǵıa eva-

luada, en comparación con las mediciones in situ de la red de estaciones ARM.

Tabla 4.4: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RMSE)
de las estimaciones ETBk, P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región de

SGP.

Datos R
2 Sesgo (W/m2) RMSE (W/m2)

ETBk 0,88 -0,10 26,60
ET P-T 0,81 -70,37 83,30

MYD16A2 0,43 94,17 112,74

El método ETBk arrojó un RMSE de 26,60 W/m2 el cual representa aproximadamente

el 17,00% de la ET media observada, y un sesgo de -0,10 W/m2. El contraste entre

ETBk y la ET observada se presenta en la Figura 4.3, donde se puede visualizar que las

estimaciones del modelo se aproximaron a los datos observados con poca dispersión.

La metodoloǵıa de P-T sobrestimó las observaciones para el peŕıodo estudiado. La com-

paración con los datos in situ mostró un RMSE de 83,30 W/m2 y un sesgo de -70,37

W/m2. Por otro lado, el producto de MODIS subestimó notablemente las observaciones
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de ET, arrojando un RMSE de 112,74 W/m2. Estos resultados son claramente obser-

vados en la Figura 4.3 en donde se contrastaron las estimaciones de todos los modelos

evaluados con las observaciones de ET.

Figura 4.3: Comparación entre las estimaciones de ETBk, P-T, MYD16A2 y los datos
de ET observados.

Para completar el análisis, se comparó la distribución espacial de ETBk y la ET obser-

vada para tres fechas del peŕıodo primavera-verano seleccionadas al azar (15-05-2016;

16-06-2016; 10-07-2016). Las observaciones de ET se interpolaron, con el método de in-

terpolación IDW, con la misma resolución espacial de ETBk (36 km) y se normalizaron

utilizando el valor de ET mı́nimo y máximo para cada fecha, con el fin de simplificar la

comparación de los mapas resultantes.

Los mapas de diferencias entre la ET observada y modelada (columna (c) de la Figura

4.4), mostraron que la distribución espacial de ETBk y la ET observada es comparable.

En general, la diferencia entre ambos mapas varia entre 0 y 0,20, siendo inferior a

0,40, excepto en la fecha 10-07-2016 donde se presentan algunos ṕıxeles con diferencias

superiores a 0,50.
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En general, variaciones de -2% a +2% en HSsat implicaron variaciones estad́ısticamente

poco significativas de los RMSE del modelo ETBk. El modelo mantuvo para todos los

valores de HSsat evaluados, errores de alrededor de los 26,00 W/m2.
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4.3. Resultados del modelo ETGk

El método ETGk se forma combinando la expresión Fk con el modelo ETG derivado de la

relación complementaria de Granger. De igual forma que el método ETBk la calibración

y validación se realizó con mediciones in situ y estimaciones de ET obtenidas con otras

metodoloǵıas.

Se procedió a calibrar el factor X con el mismo criterio que se lo calibró en el modelo

ETBk, es decir utilizando las 20 primeras fechas de la Tabla 3.2. Se asumió un valor

de HSsat = 48% y se varió el valor de X de 0,75 a 0,95, contrastando los resultados

obtenidos con las observaciones a campo de ET.

Para los distintos valores de X analizados, los RMSE aumentaron con el valor de X.

El menor error se obtuvo para X=0,75 con un valor de 24,92 W/m2 y el máximo para

X=0,95 con un RMSE de 50,43 W/m2 (ver Tabla 4.6). En base a estos resultados, se

determinó un X= 0,75 como el valor óptimo para la región.

Tabla 4.6: Calibración del parámetro X. Resultados en término de los errores del
modelo ETGk.

Estad́ısticos X=0,75 X=0,80 X=0,85 X=0,90 X=0,95

R
2 0,86 0,85 0,85 0,84 0,82

Sesgo (W/m2) 4,52 -5,15 -15,23 -26,22 -39,34
RMSE (W/m2) 24,92 25,83 30,67 38,76 50,43

Las estimaciones de Fk se compararon con las observaciones de HS de las estaciones

ARM (ver Figura 4.5), donde se pudo observar que F aumenta a medida que HS se

incrementa. En este caso, se observó que F no supera el valor de 0,70 para contenidos

de humedad elevados.

La validación del modelo se realizó con los datos de las fechas 22-10-2016, 30-10-2016,

07-11-2016, 15-11-2016 y 23-11-2016, resultado en un RMSE de 20,00 W/m2, un sesgo

de -4,77 W/m2 y un R2 de 0,57. Claramente el modelo representó los valores observados

durante este periodo de tiempo para la región SGP.

Las estimaciones de ET de las metodoloǵıas ETGk, P-T y MYD16A2, fueron contrastadas

con los datos de ET observados para todo el peŕıodo analizado. Los valores medios,

mı́nimos y máximos de cada metodoloǵıa y de la ET observada pueden verse en la Tabla

4.7.

La media de las estimaciones de ETGk fue la que mejor se aproximó a la observada

con un valor de 151,93 W/m2. Sin embargo, los valores máximos y mı́nimos observados

fueron subestimados por el modelo.
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Figura 4.5: Relación entre la evapotranspiración relativa Fk con X=0,75 y la humedad
de la superficie observada.

Tabla 4.7: Máximo, mı́nimo y promedio de las observaciones de ET y las estimaciones
de ETGk, ET P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región de SGP.

Datos Mı́nimo (W/m2) Media (W/m2) Máximo (W/m2)

ETobs 25,24 154,35 334,15
ETGk 14,51 151,93 307,88

ET P-T 20,25 224,73 384,32
MYD16A2 15,27 61,77 162,97

En la Tabla 4.8 puede observarse que ETGk presentó la mejor correlación con los datos

in situ. El modelo arrojó un error RMSE de 23,90 W/m2 que representa el 15,50% de

la ET media observada. P-T sobrestimó las observaciones a campo y el producto de

MODIS subestimó a las mismas.

Tabla 4.8: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RMSE)
de las estimaciones de ETGk, P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región

de SGP.

Datos R
2 Sesgo (W/m2) RMSE (W/m2)

ETGk 0,90 2,42 23,90
ET P-T 0,81 -70,37 83,30

MYD16A2 0,43 94,17 112,74

La relación entre ETGk y la ET observada, se muestra en la Figura 4.6, donde se advierte

una relación positiva entre ambas variables con poca dispersión alrededor de la ĺınea 1:1.

La correlación entre ambas variables está determinada por un R2 de 0,90. En la Figura
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4.6 se puede destacar que ETGk se aproxima a los datos observados con mayor precisión

que las restantes metodoloǵıas evaluadas.

Figura 4.6: Comparación entre las estimaciones de ETGk, P-T, MYD16A2 y los datos
de ET observados.

En la Figura 4.7 se muestran los mapas normalizados de la ET observada (interpolada a

36 km), los derivados del modelo ETGk, y la diferencia de la distribución espacial entre

ambos, para las fechas 15-05-2016, 16-06-2016 y 10-07-2016. En general, los resultados

obtenidos con este modelo son similares a los obtenidos con el modelo ETBk, donde las

mayores diferencias, de aproximadamente 0,60, se observan para la fecha 10-07-2016.

Posteriormente, se realizó el análisis de sensibilidad de ETGk con respecto a las variacio-

nes de HSsat, al igual que en el modelo anterior. Los resultados se muestran en la Tabla

4.9.

Tabla 4.9: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RMSE)
para el modelo ETGk calculado con diferentes valores de HSsat.

Estad́ısticos HSsat=46% HSsat=47% HSsat=48% HSsat=49% HSsat=50%

R
2 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

Sesgo (W/m2) -0,07 1,18 2,42 3,63 4,83
RMSE (W/m2) 23,89 23,86 23,90 24,02 24,20

En general, variaciones de±2% en HSsat implicaron variaciones en los RMSE del modelo

inferiores a 1,00 W/m2.
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4.4. Resultados del modelo ETBg

La metodoloǵıa ETBg se construye a partir del modelo ETB, derivado de la relación

complementaria de Bouchet, con la expresión de Fg. En este caso no fue necesario calibrar

ningún parámetro, por lo que todas las fechas se utilizaron para validar el modelo. La

metodoloǵıa de validación es la misma que se aplicó en las sub-secciones precedentes,

detallada en el Caṕıtulo 2.

A partir de los datos de HS provistos por SMAP y el HSsat de SGP se calculó Fg y

se compararon sus estimaciones con la HS observada en las estaciones ARM (Figura

4.8). Se observó que Fg aumenta a medida que HS se incrementa, con un valor máximo

de 0,80 para los valores elevados de humedad. Este resultado confirmaŕıa los resultados

publicados por Detto et al. (2006), quienes sugirieron que F en superficies mixtas nunca

llega al máximo valor de 1.

Figura 4.8: Relación entre la evapotranspiración relativa Fg con la humedad de la
superficie observada.

Los resultados del método ETBg se compararon con las observaciones in situ de las

estaciones EBBR. La media de las estimaciones de ETBg se aproximó a la media de

la ET observada con un valor de 113,31 W/m2. No obstante la diferencia entre ambas

medias superó los 40,00 W/m2. Se observó además que ETBg subestimó los valores

máximos y mı́nimos observados (ver Tabla 4.10).
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Tabla 4.10: Máximo, mı́nimo y promedio de las observaciones de ET y las estimaciones
de ETBg, ET P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región de SGP.

Datos Mı́nimo (W/m2) Media (W/m2) Máximo (W/m2)

ETobs 25,24 154,35 334,15
ETBg 13,55 113,31 262,35

ET P-T 20,25 224,73 384,32
MYD16A2 15,27 61,77 162,97

El modelo ETBg resultó en estimaciones de ET con un RMSE de 55,00 W/m2 (el cual

representa un 35,60% del valor medio observado) y un sesgo de 41,00 W/m2 (ver Tabla

4.11). Este modelo arrojó errores mayores con respecto a las metodoloǵıas evaluadas

ETBk y ETGk. Sin embargo, en comparación con P-T y MYD16A2, el modelo ETBg

estimó la ET con mayor precisión.

Tabla 4.11: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RM-
SE) de las estimaciones de ETBg, P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la

región de SGP.

Datos R
2 Sesgo (W/m2) RMSE (W/m2)

ETBg 0,80 41,00 55,00
ET P-T 0,81 -70,37 83,30

MYD16A2 0,43 94,17 112,74

En la Figura 4.9 se muestra la comparación entre la ETBg y la ET observada para el

peŕıodo de estudio analizado. Se observó una relación positiva entre ambas variables,

con un coeficiente de determinación de 0,80. No obstante, el modelo ETBg subestimó la

ET observada, principalmente los valores más altos de ET. No obstante, en la Figura

4.9, se puede visualizar que aunque ETBg subestimó las observaciones, es la metodoloǵıa

que presenta el mejor ajuste con respecto a los datos in situ en comparación con P-T y

MYD16A2.

La distribución espacial de los mapas del modelo ETBg con respecto a los datos ob-

servados se analizó con el mismo criterio adoptado en las metodoloǵıas anteriores (ver

Figura 4.10). Para las fechas analizadas (15-05-2016; 16-06-2016; 10-07-2016), los ma-

pas de diferencia entre la ET observada y modelada variaron entre 0 y 0,58. El mapa

de diferencias de la fecha 10-07-2016 se destaca de las restantes fechas, por una mayor

cantidad de ṕıxeles con diferencias superiores a 0,40.
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El análisis de sensibilidad de ETBg con respecto a HSsat se realizó variando los valores de

HSsat de 46 a 50%. Se calculó el ETBg con los distintos valores de HSsat y se analizaron

los resultados con respecto a los datos observados. Los estad́ısticos R2, sesgo y RMSE

se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RM-
SE) para el modelo ETBg calculado con diferentes valores de HSsat.

Estad́ısticos HSsat=46% HSsat=47% HSsat=48% HSsat=49% HSsat=50%

R
2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Sesgo (W/m2) 37,48 39,28 41,00 42,73 44,38
RMSE (W/m2) 51,90 53,47 55,00 56,54 58,00

Variaciones de 46% a 50% en el valor de HSsat implicaron variaciones en los RMSE

del modelo, donde los mayores errores se obtuvieron con los valores más altos de HSsat.

A pesar de ello, puede observarse que la diferencia con respecto al RMSE del modelo

obtenido con HSsat=48% no superó el 7%.
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4.5. Resultados del modelo ETGg

El modelo ETGg se construye a partir del modelo propuesto con Granger, ETG, y la

expresión Fg. ETGg incorpora la F empleada para el modelo ETBg y no necesita la

calibración de ningún parámetro para estimar la ET. Al igual que para las metodoloǵıas

anteriores, las estimaciones del del método ETGg se compararon con mediciones in situ

y estimaciones de otras metodoloǵıas.

El valor medio de las estimaciones con ETGg fué de 144,85 W/m2, resultando tan solo 10

W/m2 menos que el valor de la media observada, que fué de 154,35 W/m2. El modelo

ETGg subestimó los valores mı́nimos y máximos observados, con diferencias que no

superaron los 30,00 W/m2. La comparación de los valores mı́nimos, medios y máximos

de la ET observada con los obtenidos por cada metodoloǵıa se presenta en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Máximo, mı́nimo y promedio de las observaciones de ET y las estimaciones
de ETGg, ET P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la región de SGP.

Datos Mı́nimo (W/m2) Media (W/m2) Máximo (W/m2)

ETobs 25,24 154,35 334,15
ETGg 14,53 144,85 303,60

ET P-T 20,25 224,73 384,32
MYD16A2 15,27 61,77 162,97

Las estimaciones del modelo ETGg se aproximaron a los datos observados con un error

RMSE de 26,00 W/m2, el cual representa el 16,80% de la ET media observada, y

un sesgo de 9,50 W/m2. Los estad́ısticos sugieren que existe una buena relación entre

los datos estimados por ETGg y los datos a campo. Más aún, en comparación con las

metodoloǵıas de P-T y MYD16A2, el modelo ETGg es el que estima la ET con mayor

precisión. Cabe recordar que los errores de las estimaciones de P-T y MYD16A2 con

respecto a los datos in situ fueron de 83,30 W/m2 y 112,74 W/m2, respectivamente (ver

Tabla 4.14).

Tabla 4.14: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RM-
SE) de las estimaciones de ETGg, P-T y MYD16A2, para el peŕıodo de estudio y la

región de SGP.

Datos R
2 Sesgo (W/m2) RMSE (W/m2)

ETGg 0,90 9,50 26,00
ET P-T 0,81 -70,37 83,30

MYD16A2 0,43 94,17 112,74

El contraste entre la ET observada y la modelada por ETGg para SGP se muestra en

la Figura 4.11. La comparación entre ambas variables mostró una relación positiva con

un R2 de 0,90. Se observa que el método propuesto se aproxima a la ET observada con

poca dispersión para todo el rango de ET observada. Asimismo, en comparación con las
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demás metodoloǵıas evaluadas (P-T y MYD16A2), el método propuesto es el que mejor

representa los datos in situ (ver 4.11).

Figura 4.11: Comparación entre las estimaciones de ETGg, P-T, MYD16A2 y los
datos de ET observados.

La distribución espacial de los mapas del modelo ETGg es analizada de igual manera

que para las metodoloǵıas anteriores. En general, la diferencia entre ambos mapas varió

entre 0 y 0,20 con diferencias inferiores a 0,45, indicando que la distribución espacial de

ambos mapas es comparable (ver Figura 4.12). No obstante, la fecha 10-07-2016 indicó

en algunos ṕıxeles diferencias cercanas a 0,60.

Seguidamente se analizó la sensibilidad del modelo con respecto a HSsat, variando su

valor de 46 a 50% y analizando los errores del modelo con respecto a los datos observados.

Los resultados de este análisis en términos estad́ısticos se presentan en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Coeficiente de determinación (R2), sesgo y error medio cuadrático (RM-
SE) para el modelo ETGg calculado con diferentes valores de HSsat.

Estad́ısticos HSsat=46% HSsat=47% HSsat=48% HSsat=49% HSsat=50%

R
2 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89

Sesgo (W/m2) 6,31 7,92 9,5 11,00 12,53
RMSE (W/m2) 25,20 25,60 26,00 26,80 27,5

Las variaciones de HSsat de 46% a 50% implicaron variaciones estad́ısticamente poco

significativas en los RMSE del modelo ETGg. El menor RMSE se presentó para el valor

de HSsat de 46% con un valor de 25,20 W/m2. No obstante ello, se diferencia sólo en

1,00 W/m2 con respecto al error del modelo obtenido con HSsat = 48%.
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4.6. Comparación de los métodos propuestos

En la Tabla 4.16 se resumen los estad́ısticos RMSE, ubRMSE y sesgo de todos los

modelos propuestos en esta tesis.

Tabla 4.16: Comparación de los modelos propuestos en término de los estad́ısticos
error medio cuadrático (RMSE), error medio cuadrático sin sesgo (ubRMSE) y sesgo.

Modelos RMSE (W/m2) ubRMSE (W/m2) Sesgo (W/m2)

ETBk 26,60 26,56 -0,10
ETGk 23,90 23,80 2,42
ETBg 55,00 36,65 41,00
ETGg 26,00 24,40 9,50

En general, los modelos presentaron errores inferiores al 17% del valor medio observado,

excepto para el caso de ETBg cuyo error representa aproximadamente el 36% de la

media de las observaciones. Es decir, que la relación complementaria, en cualquiera de

sus expresiones arroja modelos de ET con una precisión adecuada para las aplicaciones

agro-ambientales (ver Figura 4.13).

Figura 4.13: Contraste entre las estimaciones de ETBk, ETGk, ETBg, ETGg y los
datos de ET observados.

Fk calibrado da buenos resultados cuando es incorporado en ambas relaciones comple-

mentarias. En efecto, presentó los sesgos más bajos, probablemente debido al efecto de la

calibración, que permite un ajuste fino del parámetro X. En contraste Fg, sin parámetro

de ajuste resalta las bondades del modelo ETG, que considera que la relación entre ET

y ETpot vaŕıa según la temperatura del aire (incluida en ∆) y la presión (incluida en
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En la Figura 4.15 se compararon las distribuciones espaciales de la Rn observada a 36 km

y los mapas de todos los modelos para las fechas 15-05-2016, 16-06-2016 y 10-07-2016.

Se pueden observar diferencias en la distribución espacial de los mapas que generan los

modelos ETBk, ETGk, ETBg y ETGg, aunque para las fechas analizadas, el gradiente

espacial pareciera coincidir. En general, los mapas de los modelos propuestos persiguen

la distribución espacial de la Rn, presentándose las mayores tasas de ET en las zonas

con mayor Rn observada.
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Discusión de los resultados

La ET es un proceso fundamental en el ciclo hidrológico y en el balance energético de la

superficie terrestre, por lo que resulta de gran importancia desarrollar metodoloǵıas que

permitan estimarla con adecuada precisión. Para ello, en esta tesis se propuso incorporar

información de microondas pasivas, en la estimación de F, modificando las expresiones

desarrolladas por Komatsu (2003) y Granger y Gray (1989).

Komatsu estableció que la relación entre la ET real y la ETpot de una superficie depende

de la humedad presente en el suelo y la resistencia aerodinámica a la ET. Es decir, la

ET de una superficie se aproximará a la condición potencial a medida que aumente

el contenido h́ıdrico disponible para evapotranspirar y la velocidad del viento. En esta

tesis se modificó la expresión original de Komatsu, denominada como Fk, considerando

la humedad de la superficie, las propiedades del suelo y un parámetro de calibración

X, que tiene en cuenta impĺıcitamente la resistencia aerodinámica en superficies mixtas.

Desde el punto de vista de la teledetección, esta modificación es una ventaja importante

debido a que el viento no es una variable fácil de monitorear por su rápida variación en

el espacio y en el tiempo. No obstante, esta modificación implica calibrar el parámetro

X para cada área de estudio, siendo una limitante en zonas donde los datos a campo

son escasos. Además, se debe considerar que los experimentos de Komatsu (2003) se

realizaron en superficies de suelos desnudos donde F alcanzó valores extremos de 1

cuando la HS llegaba a valores de saturación. Sin embargo para superficies mixtas, que

es la cobertura de la superficie predominante en SGP, Detto et al. (2006) encontraron que

F no superaba valores de 0,60 a 0,80. Por lo tanto, Fk pretendió incorporar el rango de

valores propuesto por Detto et al. (2006). Los resultados de la calibración determinaron

un valor óptimo de X=0,90 y X=0,75 con los modelos ETBk y ETGk respectivamente.

Estos valores indicaŕıan que los rangos de F sugeridos por Detto et al. (2006) son los

adecuados para representar la relación entre ET y ETpot en esta región. Cabe mencionar

54
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que la calibración de X se realizó con datos observados de ET y no de F, por lo que la

estructura del modelo complementario influye en el resultado de F.

Contrariamente a Fk, la modificación de la expresión de Granger y Gray (Fg) derivaŕıa

estimaciones de F universales, es decir sin calibraciones. Dichos autores aproximaron F

considerando los déficits de presión de vapor de agua real y potencial, corregidos por

la velocidad del viento (Granger y Gray, 1989). En esta tesis se adoptó el supuesto de

Venturini et al. (2008), que sugiere que la función del viento afecta de forma similar la

ET real y potencial, y se utilizó HS para estimar la presión de vapor real de la superficie.

La relación entre la presión de vapor real de una superficie evapotranspirante y la HS

fue investigada por muchos autores, por lo que aqúı se supuso que ambas variables

están linealmente relacionadas, como se expresó en el trabajo de Deardorff (1978). Aśı,

considerando HSsat como el parámetro que envuelve todas las posibles condiciones de

humedad superficial, se estableció la relación entre la tensión de vapor real y potencial

de la superficie que redundó en una expresión simple y universal de F, definida como

HS/HSsat. Esta modificación no incorpora expĺıcitamente variables atmosféricas e indica

que F puede ser explicada por variables de la superficie únicamente. Por lo tanto, la

relación entre la ET y ETpot depende directamente de la cantidad de agua disponible

en la superficie y de caracteŕısticas propias del suelo como su textura.

En términos comparativos, ambas metodoloǵıas consideran la resistencia al flujo de

vapor que ejerce el cultivo transpirante, ya que la misma depende directamente de la

HS. Por lo tanto, esta resistencia es indirectamente incorporada en el cálculo de ET.

La expresión Fk aproxima F considerando el estado de la superficie y del aire, mientras

que Fg asume que F se rige principalmente por la condición de la superficie, es decir

HS. Esto podŕıa ser una desventaja, ya que las condiciones atmosféricas que influyen el

proceso de ET, no son consideradas en Fg. Cabe mencionar que la introducción de F

en las relaciones complementarias reduce la expresión de ET a una función de un solo

concepto de evapotranspiración potencial, ETw. Tanto Bouchet (1963) como Granger

(1989) definieron en sus trabajos superficies de tamaño significativo para despreciar los

efectos advectivos. La misma definición se aplica en la teoŕıa de Priestley y Taylor (1972),

la cual es utilizada para resolver el cálculo de ETw. Por lo tanto, las suposiciones hechas

en estas teoŕıas implican que la ET es un proceso principalmente convectivo.

Matemáticamente hablando, es posible indicar que la relación complementaria de Bou-

chet es una simplificación de la relación complementaria de Granger para el caso en que

∆=γ. Sin embargo, Bouchet derivó la relación complementaria de manera experimental,

mediante la cual expresa a ETw como el punto medio entre ET y ETpot. En contraste,

Granger propuso una relación con una base teórica que intenta explicar la f́ısica de los

procesos que involucra, considerando el estado del atmósfera. La ecuación de Granger
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señala que ET y ETpot no contribuyen de igual forma a ETw, variando con la relación

γ/∆ (Granger, 1989). En resumen, la ecuación de Bouchet supone que la relación com-

plementaria derivada para Ta =6oC y atmósfera normal es extrapolable a toda condición

atmosférica, mientras que Granger sugiere que la complementariedad de la ET, ETpot

y ETw vaŕıa para diferentes condiciones de la atmósfera.

Los resultados de las metodoloǵıas propuestas se compararon con datos observados de las

estaciones EBBR. En general, los modelos arrojaron errores que variaron entre los 24,00

a 27,00 W/m2, a excepción de ETBg que alcanzó un RMSE de 55,00 W/m2. Las estima-

ciones de ET de las metodoloǵıas ETBk y ETGk se aproximaron a los datos observados

con adecuada precisión, con X igual a 0,90 y 0,75 para ETBk y ETGk respectivamente.

La diferencia entre los valores calibrados de X puede deberse a las diferencias propias de

los modelos ETB y ETG. Teniendo en cuenta que ETB es equivalente a ETG cuando Ta

es de 6oC, es lógico suponer que ETB subestima los valores de ET observados y por eso

proyectó un valor de X superior al de ETG. Este análisis justificaŕıa los errores obtenidos

con ETBg, ya que este es un modelo universal que puso en evidencia la naturaleza de

los modelos de base.

Cabe destacar que las metodoloǵıas propuestas para estimar la ET se derivaron indepen-

dientemente de la fuente de datos. En esta tesis los resultados presentados se ajustaron

con datos observados in situ junto a datos de la misión SMAP. De igual forma se aplicó

el método ETBk en la ciudad de Monte Buey y alrededores (Provincia de Córdoba, Ar-

gentina) arrojando errores estad́ısticamente aceptables, los cuales fueron publicados en

la Revista Asociación Española de Teledetección (Walker et al., 2018) (ver Anexo B).

Asimismo, el modelo ETGg fue validado en los estados de Minnesota e Illinois de los

Estados Unidos, con datos observados y de SMAP para la región. Dichos resultados fue-

ron publicados en la revista Journal of Agricultural Water Management (Walker et al.,

2019) (ver Anexo C). Sin embargo, esto no implica que las metodoloǵıas no puedan

ser aplicadas con datos de otras fuentes, para los que se deberá analizar los errores de

las nuevas estimaciones. Por ejemplo, es posible incorporar productos de MODIS para

estimar Rn y G, aunque este sensor está actualmente en franca degradación.

Los modelos propuestos se aplicaron aqúı con un valor de HSsat basado en los tipos

de suelos más representativos de SGP. Sin embargo, en grandes regiones se esperan va-

riaciones del tipo de suelo y texturas, por lo que se realizó el análisis de sensibilidad

de los modelos a las variaciones de HSsat. En general, variaciones de ±2% en HSsat

implicaron variaciones en los RMSE de los modelos que variaron de 2,00 a 4,00 W/m2.

Estas diferencias son estad́ısticamente poco significativas, sugiriendo que los modelos

propuestos son insensibles a esta variable. Esta insensibilidad puede deberse a la es-

tructura matemática de los modelos que incorporan F en el numerador y denominador,



Caṕıtulo 5. Discusión de los Resultados 57

compensando sus valores. Sin embargo, la incorporación de mapas de textura de suelo

podŕıa aportar mayor detalle de la distribución espacial de la ET.

En relación a la distribución espacial de ET modelada, la misma se analizó constru-

yendo mapas de ET observados in situ a 36 km. La validez de las observaciones de las

estaciones tipo EBBR se reduce a pocos metros alrededor de la estación, por lo que los

mapas interpolados son sólo indicativos de la distribución espacial de ET. La distribución

espacial entre lo modelado y lo observado sugirió que los gradientes de ET están repre-

sentados por los modelos propuestos, aunque es recomendable un análisis más objetivo.

En el Anexo C se analizó la distribución espacial de los resultados de ETGg utilizando

estad́ısticos que indicaron que existe similitud entre los datos observados y estimados

por el modelo.

Además, en esta tesis se analizaron los resultados obtenidos en el contexto de las tenden-

cias cient́ıficas actuales, por lo que se compararon con los resultados de otros autores.

Para la región de estudio de SGP, se han publicado diferentes metodoloǵıas que esti-

man ET utilizando información satelital de sensores ópticos. Los modelos propuestos

en esta tesis estimaron la ET con errores similares a los publicados en dichos trabajos.

Por ejemplo, Wang y Liang (2008) aproximaron la ET incorporando la variación diurna

de la Ts, reportando un error de 28,60 W/m2. Venturini et al. (2008) desarrollaron un

modelo para estimar la ET que aplicaron con datos remotamente sensados de MODIS,

obteniendo errores de aproximadamente 34,00 W/m2 para el RMSE. Girolimetto y Ven-

turini (2014) modificaron la expresión de Venturini et al. (2008) utilizando la reflectancia

de la superficie en el espectro del infrarrojo corto. Las autoras presentaron un RMSE

de 39,92 W/m2 para la misma región de estudio de esta tesis. Con respecto a meto-

doloǵıas que incorporan información de microondas pasivas en la estimación de ET, es

posible indicar que los resultados obtenidos aqúı, son comparables a los publicados por

otros autores. Hu y Jia (2015) propusieron un modelo para estimar la ET con datos de

HS de la misión AMSR-E, reportando errores de 17,90 a 24,80 W/m2. Barraza et al.

(2015) combinaron diferentes ı́ndices de vegetación con sensores ópticos y de microondas

pasivas para aproximar la ET en bosques mediante la ecuación de Penman-Monteith,

con valores de RMSE entre 17,30 a 24,55 W/m2. Recientemente, Barraza et al. (2017)

validaron su metodoloǵıa en ecosistemas áridos y semiáridos con errores que rondan los

20,00 W/m2. Knipper et al. (2017) emplearon datos de HS de la misión SMOS junto con

información satelital óptica en la determinación de ET con errores que oscilaron entre

40,00 y 96,00 W/m2.
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Conclusiones

Durante las últimas décadas, diferentes metodoloǵıas han sido desarrolladas para apro-

ximar la ET con información remotamente sensada. Sin embargo, gran parte de dichas

metodoloǵıas estiman la ET con información óptica y reducen su obtención sólo a d́ıas

con cielo despejado. Para poder extender el cálculo de ET a d́ıas nublados o parcialmen-

te nublados, los datos de microondas pasivas son una fuente de información clave para

estos métodos. Espećıficamente los productos de HS, ya que esta variable cuantifica la

disponibilidad de agua para el proceso de ET.

El aporte más importante de esta tesis está en la formulación de la relación entre la

evapotranspiración relativa, F, y la HS. Espećıficamente, se enriqueció la formulación

de Komatsu con los resultados publicados por Detto et al. mediante un coeficiente de

calibración. Por otra parte, se propuso una relación universal F= f (HS), utilizando la

propuesta de Granger y Gray. En esta formulación la HS fue incorporada en la esti-

mación de la presión de vapor de la superficie, según lo sugerido por Deardorff. Ambos

métodos formulan que la disponibilidad de agua en la superficie es la variable clave

para calcular la evapotranspiración relativa, adicionalmente la expresión modificada de

Komatsu incorpora impĺıcitamente el efecto de la velocidad del viento.

Las metodoloǵıas para estimar la ET propuestas en esta tesis se ajustaron con datos

observados in situ junto a datos de la misión Soil Moisture Active Passive. La ventaja y

desventaja principal de utilizar imágenes de microondas pasivas son su resolución tem-

poral y espacial, respectivamente. Por lo tanto, la fusión de datos de sensores ópticos y de

microondas pasivas podŕıa mejorar la resolución espacial de los mapas de ET. Por otra

parte, para estimar la ET se consideró el valor de HSsat constante para toda la región.

Sin embargo, la distribución espacial de las estimaciones de los modelos propuestos se

puede mejorar utilizando mapas de textura del suelo para la estimación de F, aunque el
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análisis de sensibilidad de HSsat mostró que variaciones en este parámetro no amplifican

los errores de los modelos.

Los modelos resultantes estimaron la ET considerando la enerǵıa disponible para el

proceso, la cantidad de agua presente en la superficie y el estado de la atmósfera. Los

resultados de los modelos ETBk, ETGk, ETGg son similares a los publicados por otros

autores, reafirmando que la ET puede ser calculada con precisión adecuada a partir de

la relación complementaria. Cabe destacar que los modelos ETGk y ETGg presentaron

las mejores correlaciones con los datos observados. En efecto, ETGk fue el modelo que

menor error presentó, y por lo tanto seŕıa el mejor modelo a adoptar si se disponen

de observaciones de campo que permitan calibrar el parámetro X de este modelo. Por

otra parte, ETGg arrojó errores similares a los del modelo ETGk, con la ventaja de ser

un modelo universal, es decir que no requiere la calibración de ningún parámetro. Sin

duda el modelo ETG representa adecuadamente la relación entre ET, ETpot y ETw para

todas las condiciones atmosféricas y de superficie analizadas. En función de este análisis

es posible indicar a ETGg como el mejor modelo para aproximar la ET, en comparación

con los restantes modelos presentados en esta tesis.

A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir que se han alcanzado los objetivos

planteados en esta esta tesis. Se desarrollaron dos metodoloǵıas para estimar F que

incorporan información de sensores pasivos de microondas a los modelos de ET. La

precisión de las estimaciones de ET fue evaluada con datos de observación a campo, con

errores que sugieren que los modelos representan las mediciones in situ apropiadamente.

Por lo tanto, la incorporación de información de microondas pasivas en modelos de

ET permite estimarla con aceptable resolución espacio-temporal y con una adecuada

precisión en ambientes semiáridos, confirmando de esta forma, la hipótesis planteada en

esta tesis.

Los resultados alcanzados en esta tesis dan lugar a diferentes propuestas de trabajo para

continuar en el futuro.

Por un lado, se plantea evaluar el comportamiento de las expresiones de F aqúı propues-

tas para diversas coberturas vegetales tales como pastizales, sabanas, cultivos y bosques.

Asimismo, comparar sus estimaciones con las obtenidas por diferentes formulaciones de

F tradicionales.

Por otro lado, se propone mejorar la resolución espacial de los mapas de ET. La misión

Soil Moisture Active Passive ha puesto a disposición de la comunidad productos de HS

a 3 Km, que mostró buenos resultados en las pruebas preliminares presentadas en el

anexo de esta tesis (ver Anexo C). Definitivamente, este nuevo producto permitiŕıa lo-

grar mapas de ET con mejores resoluciones espaciales, por lo que se sugiere profundizar
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el análisis de este producto. Otra fuente de datos que se considera importante explo-

rar es la información obtenida por microondas activas, como por ejemplo, los futuros

productos de la misión SAOCOM (Satélite Argentino de Observación Con Microondas)

de la Comisión Nacional de Actividades Espaciales de Argentina (CONAE). La misión

satelital SAOCOM fue recientemente puesta en órbita, equipada con un sensor activo

de microondas, espećıficamente un radar de apertura sintética polarimétrico en banda

L. El objetivo central de esta misión es la medición de la HS y el seguimiento de la

cobertura de agua durante inundaciones, con buena resolución espacio-temporal. Por lo

tanto, se espera evaluar la incorporación de la HS resultante con el fin de lograr mapas

de ET con resoluciones espaciales del orden de metros, útiles en distintas aplicaciones

agronómicas e hidrológicas.

Se propone aplicar los modelos de estimación de ET con datos de otras fuentes, como por

ejemplo utilizar productos de MODIS para estimar las variables Rn y G. Esto permitiŕıa

la implementación de los modelos en áreas que no están ampliamente instrumentadas

con estaciones meteorológicas que brindan las mediciones in situ. También permitiŕıa

evaluar los efectos de la escala y la resolución espacial en las estimaciones.

Se plantea incluir una metodoloǵıa para el análisis de incertidumbre de los datos de

HS en las estimaciones de ET con información remotamente sensada. Esto permitiŕıa

cuantificar la sensibilidad de los modelos probados en relación con los datos de HS de

entrada.

Se propone profundizar el análisis de los modelos propuestos en esta tesis comparando

las estimaciones con datos de otros modelos de ET. Por ejemplo, incorporar en el estudio

las estimaciones de modelos regionales como el METRIC (disponible en Earth Engine

Evapotranspiration Flux (EEFLUX) - http://eeflux-level1.appspot.com) y de modelos

de escala continental como el GLEAM. Inclusive, en grandes áreas es posible comparar

los resultados obtenidos con los derivados de modelos hidrológicos con el fin de precisar

las limitaciones de los modelos aqúı propuestos.

Por último, incorporar técnicas estad́ısticas más robustas, como la técnica de triple

colocación, con el fin de analizar a partir de múltiples modelos la incertidumbre de las

estimaciones a gran escala y cuantificar el aumento de la precisión en la estimación de

ET mediante la incorporación de HS.
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Anexo A

Monitoreo de la vegetación con

productos de microondas pasivas

En este anexo se presenta el ı́ndice de vegetación desarrollado con información de micro-

ondas pasivas a través del método de regresión lineal múltiple. Se muestra la evaluación

del modelo obtenido y su relación con la ET. Los resultados fueron presentados en el

XVII Simposio Internacional en Percepción Remota y Sistemas de Información Geográfi-

ca realizado en Puerto Iguazú, Misiones en 2016.
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Estimación de la

evapotranspiración real en zonas
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�✁ Introducción

La evapotranspiración (ET) representa la pérdida 
de agua de una superficie a través de los procesos 
simultáneos de evaporación y transpiración. Por 
lo que la comprensión de la distribución espacial 
de esta variable es de fundamental importan-
cia para aplicaciones ambientales, forestales e 
hidrológicas. 

La teledetección mostró tener gran potencial 
para el monitoreo de la ET en vastas extensiones 
(Ma et al., 2012). Su cuantificación a partir de 
imágenes satelitales es considerada la forma más 
económica de monitoreo que se dispone hasta la 
actualidad (Tang et al., 2010). Así, en las últimas 
décadas se han desarrollado metodologías que 
estiman la ET a partir de información satelital con 
diferentes escalas espaciales y temporales. 

Hu y Jia (2015) sugirieron que los algoritmos más 
populares se pueden categorizar como: métodos 
regresivos simplificados (Carlson et al., 1995; 
Wang y Liang, 2008), métodos del trapecio o 
triángulo (Jiang e Islam, 2001; Minicapilli et al., 
2016), métodos basados en el balance de energía 
en la superficie (Bastiaanssen et al., 1998; Su, 
2002) y métodos tradicionales para estimar ET, 
como por ejemplo las ecuaciones de Penman-
Monteith o Priestley y Taylor (de aquí en adelante 
ETPT), combinadas con datos satelitales (Venturini 
et al., 2008; Girolimetto y Venturini, 2013; 
Knipper et al., 2017).

Los sensores ópticos proveen la información 
necesaria para resolver las metodologías mencio-
nadas con una resolución espacial de moderada 
a muy buena, aunque es conocido  que tienen 
una resolución temporal baja. Los satélites como 
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) y Landsat, se destacan por ser una fuen-
te de índices de vegetación (IV) y temperatura de 
superficie (Ts), dos variables superficiales impor-
tantes para la ET. Por otra parte, la humedad de 
suelo (HS) es otra de las variables ambientales que 
controla el intercambio de calor sensible y latente 

(Entekhabi et al., 2014), y debe ser incorporada en 
el cálculo de ET.

Los sensores pasivos de microondas son una 
fuente importante de datos de HS. Estos sensores 
tienen una buena resolución temporal (aproxima-
damente tres días) y una baja resolución espacial. 
Sin embargo, son insensibles a las condiciones 
atmosféricas por lo que ofrecen un gran poten-
cial para monitorear ecosistemas de gran escala. 
Por lo tanto, algunas iniciativas recientes se han 
orientado en explorar la incorporación de estos 
datos en los modelos de ET. Barraza et al. (2015) 
propusieron la combinación de IV provenientes 
de sensores pasivos de microondas y ópticos para 
calcular ET. Li et al. (2015) incorporaron datos de 
HS provistos por un sensor polarimétrico en banda 
L a bordo de un VANT, en un modelo de balance 
de energía. Recientemente, Knipper et al. (2017) 
estimaron la ET utilizando productos de MODIS y 
mapas de HS de la misión “Soil Moisture Ocean 
Salinity” (SMOS). 

En la región Pampeana de Argentina el conoci-
miento de la ET adquiere gran relevancia por ser 
el área más productiva del país. Recientemente se 
han publicado estimaciones de ET para esta región 
utilizando datos satelitales ópticos, solos o junto a 
datos observados in situ (Carmona y Rivas, 2011; 
Marini et al., 2017; Carmona et al., 2018). No 
obstante, los trabajos mencionados no consideran 
el efecto directo de la HS en el cálculo de ET.

Una fuente importante de mapas globales de HS es 
la misión “Soil Moisture Active Passive” (SMAP), 
puesta en órbita por la “National Aeronautics 
and Space Administration” (NASA) en el 2015. 
Actualmente, la misión cuenta con un sensor 
pasivo de microondas en banda L (1,4 GHz) para 
monitorear el estado hídrico de la superficie cada 
2-3 días (Entekhabi et al., 2014).

En este trabajo se propone aprovechar las ven-
tajas de las imágenes de sensores pasivos de 
microondas, combinándolas con observaciones 
terrestres, en una ecuación simple y robusta. La 
metodología propuesta incorpora la HS de SMAP 

❞q⑨❬◆❤ ❱❲ ❢▼✂✂ ◗◗ ❆–1 ❉❖❆ ❉ ❏❱❇✄❏❑❇❖▲ ❱❲ ❆❇▲❇❍◗❑❖❉▲❑❱❖ ❞q2) greater than 0.8. The calibrated model was applied 
❑❖ ❉❖ ❇r▲❍❇◗❇❈❳ ❯❋◗❑❆ ●❇❍❑❱❆ ❑❖ ♣❍❪❇❖▲❑❖❇❉❖ ❧❉◗●❉❊ ❍❇❪❑❱❖ ⑤❑▲❯ ❍❇❊❋❈▲❊ ❖❇❉❍ ▲❱ ●❱▲❇❖▲❑❉❈ ❍❉▲❇❊. 

Key words: evapotranspiration, soil moisture, SMAP, relative evapotranspiration. 



ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE TELEDETECCIÓN

�✁✂✄☎✆✝✄✞✟ ✠✡ ☛✆ ✡☞✆✌✍✂✎✆✟✁✌✄✎✆✝✄✞✟ ✎✡✆☛ ✡✟ ✏✍✟✆✁ ✠✡ ☛☛✆✟✑✎✆☎✡✠✄✆✟✂✡ ✌✎✍✠✑✝✂✍✁ ✠✡ ✒✑☎✡✠✆✠ ✠✡ ✁✑✡☛✍ ✠✡ ☛✆☎✄✁✄✞✟ ✓✔✕✖

19

✗✘ ✙✚ ✗✛✚✜✢✣✤✚✘✥✜✦✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚ ✩m derivada de la 
expresión de Komatsu (2003). La combinación de 
✩m, la relación complementaria de Bouchet (1963) 
y la formulación de ETPT (Priestley y Taylor, 1972) 
resulta en una expresión que permite estimar la 
ET media diaria a nivel regional, con una escala 
espacial variable. 

✪✁ Metodología

En las últimas décadas, muchas investigaciones 
estudiaron la relación entre la ET y la HS, sin 
embargo, el trabajo de Komatsu (2003) se destaca 
por la expresión analítica resultante de la relación 
✗✘✣✤✗ ✫✬ ✭ ✙✚ ✗✛✚✜✢✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚ ✮✩✯✰ ✱✢✲✚✣✥✳

(2003) demostró experimentalmente que la eva-
poración relativa, definida como la razón entre la 
evaporación de una superficie no saturada y la de 
una superficie cubierta de agua, estaría directa-
mente relacionada con la condición de humedad 
de la superficie. La forma general de la relación 
encontrada fue,

✴✵
✶✷✸ ✴✵✹ ✺✻ ✼ ✺

✽
 (1)

donde HSc es el contenido de agua volumétrico 
característico, parámetro que caracteriza el tipo de 
suelo y la velocidad del viento, y toma la forma 
de ✾✿❀ ✿❀ ❁❂ ❃❂❄❅ ❆ ❇ ; donde HSco es la frac-
✧✦★✘ ✛✢✙✳✲❈✣✤✦✧✚ ✧✚✤✚✧✣✗✤❉✥✣✦✧✚❊ ❋ ✗✥ ✙✚ ✤✗✥✦✥✣✗✘✧✦✚

a la evaporación característica y ra la resistencia a 
la evaporación. 

El estudio de Komatsu fue realizado en superficies 
de suelo desnudo donde las tasas de evaporación 
✚✙✧✚✘●✚✤✢✘ ✛✚✙✢✤✗✥ ✗❍✣✤✗✲✢✥ ■✗ ❏❊ ✮✩❑❏✯ ✧✳✚✘■✢

la HS llega a valores de saturación (HSsat). En su-
perficies vegetadas, Detto et al. (2006) sugirieron 
que la evapotranspiración relativa nunca alcanza 
el valor máximo de 1 para valores altos de HS. 
Sin embargo, estos autores no derivaron la función 
analítica de sus experimentos, aunque se puede 
observar que los resultados son compatibles con la 
expresión derivada por Komatsu (2003). Por otra 
parte, el cálculo de HSc involucra la resistencia 
aerodinámica en suelos desnudos, por lo que en 
este trabajo se propone modificar la expresión de 
✩ ✜✚✤✚ ✦✘✛✢✙✳✧✤✚✤ ✗✙ ✗▲✗✧✣✢ ■✗ ✙✚ ✛✗▼✗✣✚✧✦★✘ ✗✘ ✗✙

cálculo de HSc. La nueva expresión de la evapo-
✣✤✚✘✥✜✦✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚❊ ✩m, se obtuvo incorporando 
un parámetro de calibración que considere los 

resultados publicados por Detto et al. (2006), que 
simplifica la expresión de HSc y no requiere infor-
mación de la velocidad del viento.  

La expresión de HSc ✥✗ ✢◆✣✳✛✢ ✤✗✗✲✜✙✚●✚✘■✢ ✩ ✗✘

✙✚ ✗✧✳✚✧✦★✘ ✮❏✯❊ ✜✢✤ ✗✙ ✜✚✤❖✲✗✣✤✢ P ✧✳✚✘■✢ ✫✬ ❑

HSsat, donde X representa la máxima evapotrans-
piración relativa de una superficie mixta saturada. 
La expresión de HSc resultó,

◗
❘❙

❚❯ ❱

❘❙
❲

❳❨❩
❬

❭

❭
 (2)

✭ ✩m, puede ser estimada de la siguiente manera, 

❪
❪❫❴

❫❴
❵❛❜

❝❞ ❡❢ ❣

❝❞
❤

✐❥❦ ❧♠❦
♥ ♥ ♦

♦ ♦

♦
✻  (3)

donde HS es la humedad del suelo de cualquier 
superficie, HSsat es la humedad de una superficie 
saturada y X es un parámetro que implicítamen-
te representa la resistencia aerodinámica de la 
vegetación.

Cabe mencionar que es necesario realizar una 
investigación profunda para definir la forma de 
✙✚ ✗✧✳✚✧✦★✘ ■✗ ✩m. La calibración del parámetro 
X propuesto en este trabajo requiere de datos ob-
servados de ET y HS para poder ajustar su valor 
con la ecuación (3). De hecho, en este proceso será 
clave la modelación u observación de ETpot que sin 
duda influenciará el valor calibrado de X. En base 
a los resultados publicados por Detto et al. (2006) 
se espera que X varíe entre valores de 0,6 y 0,9 
para superficies vegetadas y tome el valor 1 para 
superficies con cobertura arbórea. El coeficiente 
✩m, es capaz de representar diferentes condiciones 
de evapotranspiración relativa para una superficie 
con HS y cobertura vegetal variable. Por ejemplo, 
en superficies secas, la HS va a tender a cero y 
✙✳✗▼✢ ✩m♣q❊ ✭ rs♣q✰ r✘ ✥✳✜✗✤▲✦✧✦✗✥ t✉✲✗■✚✥❊ ✙✚

HS se aproximará a HSsat❊ ✭ ✩m♣P❊ ✭ rs♣ rspot.

El cálculo de ET a escala regional, es formulado 
utilizando la ecuación complementaria de ET 
propuesta por Bouchet, la ecuación de ETPT y la 
✗✧✳✚✧✦★✘ ■✗ ✩m.

Bouchet (1963) argumenta que la ET regional pue-
de ser estimada como una función complementaria 
de la evapotranspiración potencial (ETpot) y de la 
evapotranspiración de ambiente húmedo (ETw), 
para un amplio rango de energía disponible. Este 
argumento dio origen a  la siguiente ecuación: 

✈✇① ✇① ✇①②③④ ⑤⑥ ⑦  (4)
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donde ETw es la evapotranspiración que ocurre 
✧✳✚✘■✢ rs❑rspot. Esta relación asume que el 
incremento en ET es complementado por un de-
crecimiento igual en la ETpot.

Por lo tanto, la ecuación de ET (llamada como 
ETSM, de aquí en adelante) es derivada combinan-
do ETpot❑rs�✩m y la ecuación (4), donde ETw es 
calculada por la fórmula de ETPT,

✤
✣

✤
✣

✢✁ ✢✁ ✛ ✂
✙
✙

✘ ✙
✙

✗✖✄ ☎
☎✔ ✓ ✔ ✓ ✓ ✒✆

✆
✆
✆

✝ ✞✟ ✟ ✠ ✡☛ ☛ ☞ ✚✌ ✍  (5)

■✢✘■✗ ✎ ✗✥ ✗✙ ✜✚✤❖✲✗✣✤✢ ■✗ rsPT❊ ❋ ✗✥ ✙✚ ✧✢✘✥-
✣✚✘✣✗ ✜✥✦✧✤✢✲❈✣✤✦✧✚❊ ✏ ✗✥ ✙✚ ✜✗✘■✦✗✘✣✗ ■✗ ✙✚ ✧✳✤✛✚

■✗ ✜✤✗✥✦★✘ ■✗ ✛✚✜✢✤ ■✗ ✥✚✣✳✤✚✧✦★✘❊ ✩m el nuevo 
coeficiente de evapotranspiración relativa, Rn la 
radiación neta y G el flujo de calor del suelo.

La formulación propuesta extiende la ecuación 
de ETw para superficies vegetadas con diferentes 
condiciones de humedad, asumiendo que la HS y 
la energía disponible son los principales forzantes 
de la ET.

✑✁ Área de estudio y datos

✑✁�✁ Área de estudio

La metodología se calibró en la región denomi-
nada Southern Great Plains (SGP) en los Estados 
Unidos de América y se aplicó en la región 
Pampeana de Argentina, con el fin de analizar 

la ET en la primavera-verano del hemisferio Sur 
del período 2015-2016, que fue extremadamente 
húmedo. La región de SGP fue seleccionada para 
la calibración ya que se encuentra instrumentada 
para medir flujos de calor y por ser una zona con 
características similares a las de la zona de aplica-
ción. Por lo que se calibró el modelo en la región 
de SGP considerando las fechas que integraran el 
período de primavera-verano.

La región de SGP está ubicada entre las latitudes 
34,5° N y 38,5° N y las longitudes –95,3° O y 
–99,5° O, (ver Figura 1-a). En general, esta re-
gión se caracteriza por un terreno plano con una 
elevación que aumenta de Este a Oeste. El clima 
es semiárido-subtropical, donde los inviernos son 
fríos y secos, y los veranos son calurosos. La tem-
peratura del aire (Ta) media anual varía de 14 °C 
a 18 °C y las precipitaciones oscilan entre 490 
y 740 mm, principalmente durante los meses de 
verano. La velocidad del viento promedio anual a 
❏q ✲ ■✗ ✚✙✣✳✤✚ ✛✚✤❉✚ ■✗ ✕ ✚ ✜❊✥✲�✥✰ ✦✚ ✤✗▼✦★✘ ✣✦✗✘✗

una cobertura vegetal heterogénea, dominada por 
vegetación de pradera mezclada con cultivos y 
bosques.

En Argentina la metodología fue aplicada en la 
zona de influencia de la ciudad de Monte Buey, 
un área localizada en el sudeste de la provincia de 
Córdoba (–32° 55’ S, –62° 27’ O, ver Figura 1-b). 
La región se caracteriza por ser una extensa llanu-
ra fértil con pendientes inferiores a 0,5% (Bedano 

 

(a) (b)
Figura 1. a) Región de Southern Great Plains, Estados de Kansas y Oklahoma, Estados Unidos de América. Ubicación de 
las estaciones del programa Atomspheric Radiation Measurement (ARM). b) Región de Monte Buey, Provincia de Córdo-
ba, Argentina. Ubicación del INTA Marcos Juárez y de los sitios de medición de radiosondeo (Córdoba y Ezeiza). 
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et al., 2016). Esta zona presenta un clima continen-
tal con una Ta media anual de 17,4 °C, la que varía 
desde 24,3 °C para el mes de enero a 10,5 °C para 
el mes de julio. La precipitación se acumula prin-
cipalmente entre los meses de septiembre a abril, y 
alcanza una media anual de 920 mm. La velocidad 
del viento promedio anual a 10 m de altura alcanza 
✗✙ ✛✚✙✢✤ ■✗ ✕✲�✥✰ ✦✢✥ ✥✳✗✙✢✥ ✣❉✜✦✧✢✥ ■✗ ✙✚ ●✢✘✚ ✥✢✘

Argiudoles, los cuales son adecuados para el de-
sarrollo de actividades agrícolas-ganaderas por su 
buen drenaje y fertilidad (Thibeault et al., 2015). 
La cobertura vegetal alterna cultivos como soja y 
maíz, pasturas como por ejemplo sorgo y alfalfa y 
praderas naturales.

✑✁✪✁ Datos

Los datos utilizados para la calibración con-
sistieron de datos in situ e imágenes de HS de 
microondas para el período primavera-verano 
del año 2016. Específicamente para las fechas 
q��q✁�✂q❏✁❊ ❏✁�q✁�✂q❏✁❊ ✂✜�q✁�✂q❏✁❊ ❏q�q✄�✂q❏✁❊
❏��q✄�✂q❏✁ ✭ ✂✁�q✄�✂q❏✁✰

Los datos observados de SGP fueron obtenidos del 
programa “Atmospheric Radiation Measurement” 
(ARM), el cual opera y mantiene estaciones 
de tipo Razón de Bowen (EBBR) para medir el 
balance de energía a nivel de la superficie. El sis-
tema EBBR estima los flujos verticales de calor 
latente y sensible cada 30 minutos a escala local. 
Las estaciones también registran un conjunto de 
variables ambientales importantes, como ser HS, 
Ts, Ta, velocidad del viento, presión atmosférica, 
entre otras.

Las estaciones operativas durante el año 2016 
fueron E9, E11, E12, E13, E15, E32, E34, E35, 
E36, E39 y E40, distribuidas en zonas ganaderas 
de pasturas naturales, en áreas cultivadas con 
trigo, o en zonas de pasturas aún no explotadas 
(t✣✣✜☎��✆✆✆✰✚✤✲✰▼✢✛). Las observaciones de ARM 
han sido utilizadas con propósito de validación en 
diferentes investigaciones (Venturini et al., 2008; 
Girolimetto y Venturini et al., 2013; Zhu et al., 
2017). 

Los datos de microondas fueron adquiridos de la 
misión SMAP (t✣✣✜☎��✥✲✚✜✰✝✜✙✰✘✚✥✚✰▼✢✛), que tiene 
a bordo un sensor pasivo de microondas en ban-
da L (1,4 GHz) (Entekhabi et al., 2014). Para este 
estudio se utilizó el producto SMAP_L3_SM_P 

del cual se tomó información de HS para calcu-
✙✚✤ ✩m. SMAP_L3_SM_P es un producto global 
generado mediante la composición diaria de los 
productos de media órbita SMAP_L2_SM_P, con 
una resolución temporal promedio de 3 días y una 
resolución espacial de 36 km. 

La zona de Monte Buey, Argentina, no se encuentra 
dentro de una extensa red de estaciones meteoro-
lógicas, por lo que para aplicar la metodología se 
utilizaron datos meteorológicos de radiosondas 
junto con mapas de HS de SMAP. Específicamente 
se utilizó el promedio de los datos de radiosondeo 
de la ciudad de Córdoba y Ezeiza, en Argentina, 
que abarcan el área de estudio, tomados de la 
base de datos de la Universidad de Wyoming 
(t✣✣✜☎��✆✗✚✣t✗✤✰✳✆✭✢✰✗■✳�✳✜✜✗✤✚✦✤�✥✢✳✘■✦✘▼✰t✣✲✙). 
Los datos utilizados fueron la temperatura punto 
rocío, Ta, humedad relativa y presión atmosférica 
de los días analizados, con los que se calculó la Rn 
y G diaria. 

Los resultados se compararon con mapas de ET 
del producto MYD16A2 de MODIS y estimacio-
nes de ETpot del Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) de la ciudad de Marcos 
Juárez. El objetivo de esta comparación fue con-
trolar que los valores del modelo estén por debajo 
de ETpot, aunque no muy alejados dado que fue 
un año extremadamente húmedo. En el área de 
Monte Buey se dispone de datos de HS de una red 
de mediciones in situ, con los cuales se validaron 
las estimaciones de HS del producto de SMAP. 
Se analizaron un total de 19 imágenes, corres-
✜✢✘■✦✗✘✣✗✥ ✚ ✙✚✥ ▲✗✧t✚✥ q✂�q✞�✂q❏✥❊ ❏q�q✞�✂q❏✥❊
✂✕�q✞�✂q❏✥❊ q✜�❏q�✂q❏✥❊ ✂��❏q�✂q❏✥❊ q✂�❏❏�✂q❏✥❊
❏✕�❏❏�✂q❏✥❊ ✂❏�❏❏�✂q❏✥❊ ❏��❏✂�✂q❏✥❊ ✂��❏✂�✂q❏✥❊
q��q❏�✂q❏✁❊ ❏✞�q❏�✂q❏✁❊ ✂✄�q❏�✂q❏✁❊ q✜�q✂�✂q❏✁❊
❏✜�q✂�✂q❏✁❊ ✂✥�q✂�✂q❏✁❊ q❏�q✕�✂q❏✁❊ ❏✂�q✕�✂q❏✁
✭ ✂q�q✕�✂q❏✁✰

✟✁ Resultados

✟✁�✁ Pre-procesamiento de los datos

Las imágenes de SMAP y MODIS fueron georre-
ferenciadas en coordenadas geográficas (latitud 
y longitud) conservando la resolución espacial 
original. El producto MYD16A2 provee una com-
posición de ET en 8 días, por lo que se convirtió en 
ET diaria dividiendo los valores de las imágenes 
por 8.
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La estimación de HSsat para SGP se obtuvo de la 
clasificación de la textura del suelo propuesta por 
Chang et al. (2003). Los autores sugirieron que los 
tipos de suelo predominantes en el área de estudio 
eran franco y franco-limoso. Cosby et al. (1984) 
encontraron que dichas texturas tienen una HSsat 
de 48% y 44% respectivamente. En este trabajo, 
se adoptó el HSsat más alto con el fin de englobar 
todas las posibles condiciones de saturación para 
la región. Los suelos Argiudoles típicos de la re-
gión Pampeana Argentina se caracterizan por una 
textura franco-limosa, con porcentajes de limo 
que superan el 60% (INTA, 1978). Cosby et al. 
(1984) sugierieron que estos suelos tienen un HSsat 
de 44%, por lo que se adoptó dicho valor en esta 
zona de estudio. 

Las variables Rn y G para SGP se obtuvieron 
integrando las mediciones diarias que brindan las 
estaciones EBBR cada media hora e interpolándo-
las por el método de ponderación inversa (IDW, 
por sus siglas en inglés) para obtener mapas de 
cada variable en el área de estudio. El mismo pro-
✧✗✥✚✲✦✗✘✣✢ ✥✗ ✚✜✙✦✧★ ✚✙ ✜✚✤❖✲✗✣✤✢ ✏ ✧✚✙✧✳✙✚■✢ ✧✢✘

mapas interpolados de Ta. Con el mismo criterio, 
en Argentina, Rn y G se calcularon con datos me-
dios diarios de los radiosondeos, como se explicó 
anteriormente.

✟✁✪✁ Calibración de ETSM para SGP

El parámetro X fue calibrado variando su valor de 
0,80 a 0,95 y contrastando los resultados obtenidos 
con las observaciones de ET. El contraste se cuan-
tificó mediante el error medio cuadrático (RMSE, 
✜✢✤ ✥✳✥ ✥✦▼✙✚✥ ✗✘ ✦✘▼✙❈✥✯✰ �✚✤✚ P❑q❊�q ✗✙ ✛✚✙✢✤ ■✗

RMSE fue 1,70 mm d–1❊ ✭ ✜✚✤✚ P❑q❊�✥ ✗✙ ✗✤✤✢✤

bajó a 1,30 mm d-1. El menor error se obtuvo para 
P❑q❊✞q ✧✢✘ ✳✘ ✁✂✬r ■✗ q❊�� ✲✲ ■–1, mientras 
✄✳✗ ✜✚✤✚ P❑q❊✞✥ ✗✙ ✁✂✬r ▲✳✗ ■✗ q❊✞✥✲✲ ■–1. Por 
lo tanto, el valor de X fue calibrado en 0,90.

Las estimaciones de ET de las formulaciones ETSM 
y ETPT se contrastaron con datos de ET observa-
dos. Se compararon las medias de la ET observada 
con las obtenidas por cada metodología. La ET 
observada arrojó un valor medio de 7,56 mm d–1 
para el período de estudio considerado. La media 
de las estimaciones de ETSM se aproximó a la 
observada con un valor de 7,30 mm d–1. Por otro 
lado, ETPT superó a la ET media de los datos in 

situ con un valor de 10,74 mm d–1.

Para analizar la bondad de los métodos seleccio-
nados, se calcularon los estadísticos coeficiente 
de determinación (R2), RMSE y sesgo, según lo 
propuesto por Willmott (1982). Los estadísticos 
indicaron que existe una buena relación entre los 
datos estimados por ETSM y los datos a campo. 
El método de ETSM arrojó un valor de 0,88 y 
0,26 mm d–1 para el RMSE y sesgo, respectiva-
mente. La metodología ETPT mostró un RMSE de 
3,50 mm d–1 y un sesgo de -3,17 mm d–1 al com-
pararla con los datos observados. Los coeficientes 
de determinación fueron de 0,81 y 0,54 para la 
formulación de ETSM y ETPT, respectivamente.

La contrastación entre las observaciones de ET y 
las estimaciones de ETSM y ETPT, se muestra en la 
Figura 2. Se observa un ajuste con baja dispersión 
entre la ET observada y las estimaciones de ETSM, 
indicando que la metodología es apropiada para 
aproximar la ET en grandes escalas.

Figura 2. Comparación de las estimaciones de ETSM y 
ETPT con los datos de ET observados en la región de SGP. 
Los puntos representan los datos diarios de las estaciones 
☎✆✆✝ ✞✟✠✟ ✡☛ ✞✡✠☞✌✍✌ ✎✏✑✒✎✓✏✔✎✕✑✒✎✓✏✖ ✗✟ ☛☞✘✡✟ ✘✡✙✠✟

indica la recta 1:1.

✟✁✑✁ Aplicación en la Región Pampeana 
Argentina

Como se mencionó, en Argentina no se disponen 
de suficientes observaciones in situ de ET, por 
lo que se calibró el modelo en SGP, una región 
con características similares. Así, se aplicó ETSM 
✗✘ ✙✚ ✤✗▼✦★✘ ■✗ ✂✢✘✣✗ ✚✳✗✭ ✧✢✘✥✦■✗✤✚✘■✢ P❑q❊✞ 
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y los resultados se contrastaron con la ETpot que 
brinda la estación meteorológica del INTA de 
Marcos Juárez y la ET del producto MYD16A2 
(ver Figura 3). Si bien el modelo se aplicó en toda 
la región de Monte Buey, la comparación de los 
resultados obtenidos, se realizó para los sitios 
que conforman la red de mediciones de HS. Los 
resultados obtenidos arrojan una diferencia en 
términos de RMSE de 3,00 mm d–1 y un sesgo de 
–2,45 mm d–1 con respecto al producto de ET de 
MODIS. En relación a los datos del INTA, el RMSE 
fue de 1,6 mm d–1 y el sesgo de –1,05 mm d–1. El 
coeficiente de determinación fue de 0,20 y 0,55 
para MODIS e INTA, respectivamente. 

Figura 3. Contraste entre las estimaciones del método 
ETSM con los datos de ETpot del INTA Marcos Juárez y las 
estimaciones del producto MYD16A2 para la región de 
Monte Buey. Los puntos representan los datos diarios de 
los sitios de la red de mediciones de HS.

En el periodo simulado se presentó un fenómeno 
climático El Niño, con precipitaciones severas y 
desbordes de los ríos, por lo que la superficie se 
saturó en muchos sectores del sur de la Provincia 
de Córdoba. Por este motivo los valores de ET 
simulados se aproximaron a las estimaciones de 
ETpot del INTA y fueron superiores a los que dis-
tribuye MODIS. 

�✁ Discusión de los Resultados

En este estudio se modificó la expresión de-
sarrollada por Komatsu (2003) incorporando 
un parámetro de calibración X que permite 

transformar el cálculo de la evaporación relativa 
✮✩✯ ✚ ✗✛✚✜✢✣✤✚✘✥✜✦✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚ ✮✩m), consideran-
do superficies vegetadas y sin información de la 
velocidad del viento. No obstante, la aplicación de 
esta metodología implica calibrar el parámetro X 
para cada área de estudio, siendo una limitante en 
zonas donde los datos a campo son escasos. 

Detto et al. (2006) mostraron que la evapotrans-
piración relativa máxima varía entre 0,6 a 0,9, 
aunque no derivaron la función analítica de sus 
experimentos. El resultado de calibrar el modelo 
con datos de observaciones in situ en SGP, deter-
✲✦✘★ ✳✘ ✛✚✙✢✤ ★✜✣✦✲✢ ■✗ P❑q❊✞q❊ ✦✘■✦✧✚✘■✢ ✄✳✗

los rangos sugeridos por Detto et al. (2006) son 
los adecuados para representar la relación entre 
ET y ETpot en superficies mixtas. Cabe mencionar 
que la calibración de X se realizó con observa-
ciones de ET, por lo que la estructura del modelo 
complementario influye en el valor de X. Las es-
timaciones del modelo ETSM se aproximaron a 
los datos de las estaciones EBBR con un RMSE 
de 0,88 mm d–1 y un sesgo de 0,26 mm d–1, su-
giriendo que el modelo propuesto representa las 
mediciones in situ apropiadamente. 

El modelo ETSM calibrado se aplicó en la zona 
de Monte Buey con el fin de estudiar la ET en el 
período primavera 2015-verano 2016, considera-
do como el más húmedo en los últimos años. Los 
resultados mostraron las menores diferencias con 
respecto a la ETpot como era esperado. Por otro 
lado, diferentes estudios han demostrado que el 
producto MYD16A2 estima la ET con errores, en 
general subestimándola (Ramoelo et al. 2014; Hu 
et al., 2015; Autovino et al., 2016), lo cual justifi-
ca los resultados encontrados en este estudio. 

Además, se analizaron los resultados obtenidos en 
el contexto de las tendencias científicas actuales, 
por lo que se compararon con los resultados de 
otros autores. Por ejemplo, Venturini et al. (2008) 
reportaron valores de 1,20 mm d–1 y –0,38 mm d–1 
para el RMSE y sesgo, respectivamente. Más 
tarde, Girolimetto y Venturini (2013) estimaron la 
ET con un RMSE de 1,80 mm d–1 y un sesgo de 
0,55 mm d–1. Wang y Liang (2008) reportaron un 
error de 1,00 mm d–1 y un coeficiente de correla-
ción de 0,92. Carmona y Rivas (2011) estimaron 
ET para la Provincia de Buenos Aires, Argentina 
con errores de 0,98 y 1,40 mm d–1 para una parcela 
de pastura y soja, respectivamente. Barraza et al. 
(2015) obtuvieron valores de RMSE entre 0,60 
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y 0,86 mm d–1 y R2 de 0,37 a 0,72 combinando 
información óptica y de sensores pasivos de mi-
croondas. Li et al. (2015) incorporaron la HS en 
un modelo de balance de energía y estimaron la ET 
diaria con errores de 0,28-0,42 mm d–1. Knipper 
et al. (2017) empleando datos de la misión sate-
lital SMOS, obtienen coeficientes de correlación 
de 0,63 a 0,83 y valores de RMSE de 1,40 a 
3,37 mm d–1. Marini et al. (2017)  calcularon ET 
con productos MODIS en la provincia de Buenos 
Aires, y obtuvieron un R2 de 0,69 con respecto a la 
ET derivada de datos meteorológicos. Más recien-
temente, Carmona et al. (2018) utilizaron datos de 
satélite CERES y estimaron la ET de referencia 
para la región Pampeana Argentina, con RMSE 
de 0,8 a 1,1 mm d–1. Por lo tanto, los resultados 
de ETSM obtenidos aquí, son comparables con los 
publicados por otros autores.

�✁ Conclusiones

En este estudio se enriqueció la formulación de la 
✗✛✚✜✢✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚❊ ✩❊ ■✗ ✱✢✲✚✣✥✳ ✦✘✧✢✤✜✢✤✚✘■✢

un parámetro de calibración X que involucra el 
efecto de la vegetación y permite estimar la evapo-
✣✤✚✘✥✜✦✤✚✧✦★✘ ✤✗✙✚✣✦✛✚❊ ✩m. La expresión presentada 
en este trabajo representa intrínsecamente el efec-
to de la velocidad del viento, sin necesidad de 
cuantificar la resistencia aerodinámica. Por lo tan-
to, esta nueva formulación permitiría extender la 
expresión derivada por Komatsu a superficies con 
diferentes niveles de HS disponible, coberturas de 
suelo y dinámicas del viento, aunque implica la 
calibración de X en cada área de estudio que se 
quiera evaluar. 

La metodología propuesta se derivó indepen-
dientemente de la fuente de datos, dando como 
resultado un modelo flexible, capaz de asimilar 
diferentes fuentes de datos. Por lo tanto, la fusión 
de datos de sensores pasivos de microondas y 
ópticos podría mejorar la resolución espacial de 
los mapas de ET. En particular, en este trabajo, 
se combinaron datos observados in situ junto a 
datos de la misión SMAP para calibrar y aplicar 
el modelo. Por otra parte, para estimar la ET se 
consideró el valor de HSsat constante para toda la 
región. Sin embargo, es posible que la distribución 
espacial de las estimaciones de ETSM se pueda me-
jorar utilizando mapas de textura del suelo para la 
✗✥✣✦✲✚✧✦★✘ ■✗ ✩m.

Los resultados preliminares de la metodología 
propuesta sugirieron que el modelo representa los 
datos observados a campo y que la combinación 
■✗ ✙✚ ✗✧✳✚✧✦★✘ ✩m, la relación complementaria de 
Bouchet y ETPT, permitiría aproximar la ET con 
adecuada precisión. En efecto, el modelo arrojó 
en SGP un valor de 0,88 y 0,26 mm d–1 para el 
RMSE y sesgo, respectivamente. La aplicación 
en la región de Monte Buey arrojó estimaciones 
de ET cercanas a las tasas potenciales, lo cual era 
esperado dadas los elevados niveles de humedad 
característica del período de estudio considerado.

Si bien los resultados presentados en este trabajo 
son preliminares, los mismos indican que el mode-
lo representa adecuadamente el comportamiento 
de la ET, considerando el estado de la superficie, 
la cobertura del suelo, el efecto de la velocidad del 
viento y la energía disponible para evapotranspirar. 
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④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑥❶❷⑦❸⑩⑥⑨❸⑧❶ ❹④❺❻ ❸❷ ⑨❼❽ ❾⑥❸❶ ❿⑥⑨❽⑩ ➀⑧❷❷ ❸❶ ❿⑥⑨❽⑩ ➁⑥➀⑥❶➂❽➃ ⑦⑥⑩⑨❸➂➄➀⑥⑩➀➅ ❸❶ ⑥⑩❸➆ ⑥❶➆ ❷❽❾❸⑥⑩❸➆ ⑩❽➇❸⑧❶❷➈ ➉❶ ⑨❼❽

➀⑥❷⑨ ➆❽➂⑥➆❽❷➃ ⑩❽❾⑧⑨❽ ❷❽❶❷❸❶➇ ⑨❽➂❼❶⑧➀⑧➇➅ ❼⑥❷ ➁❽❽❶ ⑦⑩⑧⑤❸➆❸❶➇ ⑤⑥➀➄⑥➁➀❽ ❸❶➊⑧⑩❾⑥⑨❸⑧❶ ⑨⑧ ❾⑧❶❸⑨⑧⑩ ④❺ ⑥⑨ ➀⑥⑩➇❽ ❷➂⑥➀❽➈ ➉❶

⑨❼❸❷ ❷⑨➄➆➅➃ ⑥ ❾⑧➆❸➋➂⑥⑨❸⑧❶ ⑧➊ ⑨❼❽ ⑩❽➀⑥⑨❸⑤❽ ❽⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑥❶❷⑦❸⑩⑥⑨❸⑧❶ ❹➌❻ ⑦⑥⑩⑥❾❽⑨❽⑩ ❸❶⑨⑩⑧➆➄➂❽➆ ➁➅ ➍❽❶⑨➄⑩❸❶❸ ❽⑨ ⑥➀➈ ❹➎➏➏➐❻

❸❷ ⑦⑩❽❷❽❶⑨❽➆➈ ❺❼❽ ❷➄⑩➊⑥➂❽ ⑥➂⑨➄⑥➀ ❿⑥⑨❽⑩ ⑤⑥⑦⑧⑩ ⑦⑩❽❷❷➄⑩❽ ❹❽➑❻ ❸❷ ❽❷⑨❸❾⑥⑨❽➆ ❸❶➂⑧⑩⑦⑧⑩⑥⑨❸❶➇ ❷➄⑩➊⑥➂❽ ⑨❽➒⑨➄⑩❽ ❸❶➊⑧⑩❾⑥⑨❸⑧❶

⑥❶➆ ⑨❼❽ ❷⑧❸➀ ❾⑧❸❷⑨➄⑩❽ ❹➓➔❻ ➂⑧❶⑨❽❶⑨➃ ⑥❷ ⑦⑩⑧⑦⑧❷❽➆ ➁➅ →❽⑥⑩➆⑧⑩➣ ❹↔↕➙➐❻➈ ❺❼❽ ❸❶⑨⑩⑧➆➄➂⑨❸⑧❶ ⑧➊ ➓➔ ➂⑧❶⑨❽❶⑨ ❸❶ ❽➑

❽❷⑨❸❾⑥⑨❸⑧❶ ➀❽➆ ⑨⑧ ⑥ ⑦❼➅❷❸➂⑥➀➀➅ ❾❽⑥❶❸❶➇➊➄➀ ❽❷⑨❸❾⑥⑨❸⑧❶ ⑧➊ ⑨❼❽ ⑨⑩⑥➆❸⑨❸⑧❶⑥➀ ➌ ➊⑧⑩❾➄➀⑥⑨❸⑧❶➈ ➛❷ ⑥ ⑩❽❷➄➀⑨➃ ⑨❼❽ ⑧⑩❸➇❸❶⑥➀

➍❽❶⑨➄⑩❸❶❸ ❽⑨ ⑥➀➈➜❷ ④❺ ⑥⑦⑦➀❸➂⑥⑨❸⑧❶ ❸❷ ❷❸❾⑦➀❽⑩➃ ❾⑧⑩❽ ➝❽➒❸➁➀❽ ⑥❶➆ ⑩⑧➁➄❷⑨➈ ❺❼❽ ⑩❽❷➄➀⑨❷ ⑦⑩❽❷❽❶⑨❽➆ ❼❽⑩❽ ❿❽⑩❽ ➂⑥➀➂➄➀⑥⑨❽➆

➊⑩⑧❾ ⑨❼❽ ➓⑧❸➀ ➔⑧❸❷⑨➄⑩❽ ➛➂⑨❸⑤❽ ➞⑥❷❷❸⑤❽ ❹➓➔➛➞❻ ⑦⑩⑧➆➄➂⑨❷ ❿❸⑨❼ ⑨❿⑧ ➆❸➣❽⑩❽❶⑨ ❷⑦⑥⑨❸⑥➀ ⑩❽❷⑧➀➄⑨❸⑧❶❷ ➟➠ ⑥❶➆ ➟ ➡❾➃ ⑨⑧

➂⑧❾⑦➄⑨❽ ⑩❽➇❸⑧❶⑥➀ ④❺➈ ❺❼❽ ⑦⑩⑧⑦⑧❷❽➆ ④❺ ❾⑧➆❽➀ ❿⑥❷ ⑤⑥➀❸➆⑥⑨❽➆ ➄❷❸❶➇ ➇⑩⑧➄❶➆ ⑧➁❷❽⑩⑤⑥⑨❸⑧❶❷ ➊⑩⑧❾ ➢⑧❿❽❶ ➤⑥⑨❸⑧

❷⑨⑥⑨❸⑧❶❷ ⑥❶➆ ④➆➆➅ ➥⑧⑤⑥⑩❸⑥❶➂❽ ⑨⑧❿❽⑩❷➈ ❺❼❽ ④❺ ⑩❽❷➄➀⑨❷ ❿❸⑨❼ ⑥ ❷⑦⑥⑨❸⑥➀ ⑩❽❷⑧➀➄⑨❸⑧❶ ⑧➊ ➟➠ ➡❾ ❷❼⑧❿❽➆ ➇⑧⑧➆ ⑥➇⑩❽❽❾❽❶⑨

❿❸⑨❼ ➇⑩⑧➄❶➆ ➆⑥⑨⑥➃ ❿❸⑨❼ ⑥ ⑩⑧⑧⑨ ❾❽⑥❶ ❷➦➄⑥⑩❽ ❽⑩⑩⑧⑩ ⑤⑥⑩➅❸❶➇ ➊⑩⑧❾ ➏➈↕↔ ⑨⑧ ↔➈➎➎ ❾❾➧➆➈ ❺❼❽ ⑩❽➂❽❶⑨➀➅ ⑩❽➀❽⑥❷❽➆ ➓➔➛➞

➓➔ ⑦⑩⑧➆➄➂⑨ ⑥⑨ ➟ ➡❾ ⑦⑩⑧➆➄➂❽❷ ④❺ ❽❷⑨❸❾⑥⑨❽❷ ❿❸⑨❼ ⑥ ⑩⑧⑧⑨ ❾❽⑥❶ ❷➦➄⑥⑩❽ ❽⑩⑩⑧⑩ ⑧➊ ➏➈➠➟ ❾❾➧➆ ➊⑧⑩ ⑥➄⑨➄❾❶➨❿❸❶⑨❽⑩

❷❽⑥❷⑧❶➈ ❺❼❽ ❶❽❿ ④❺ ❾⑧➆❽➀ ⑩❽❷➄➀⑨❷ ❿❽⑩❽ ⑥➀❷⑧ ➂⑧❾⑦⑥⑩❽➆ ❿❸⑨❼ ⑨❼❽ ❿❽➀➀➨➡❶⑧❿❶ ④❺ ➔➩→↔➠➛➎ ⑦⑩⑧➆➄➂⑨➃ ❾⑥➡❸❶➇

❽⑤❸➆❽❶⑨ ⑨❼⑥⑨ ⑨❼❽ ⑦⑩⑧⑦⑧❷❽➆ ⑥⑦⑦⑩⑧⑥➂❼ ⑧➄⑨⑩❽⑥➂❼❽❷ ⑨❼❽ ➔⑧➆❽⑩⑥⑨❽ ➤❽❷⑧➀➄⑨❸⑧❶ ➉❾⑥➇❸❶➇ ➓⑦❽➂⑨⑩⑧⑩⑥➆❸⑧❾❽⑨❽⑩ ❹➔➫→➉➓❻

❾❽⑨❼⑧➆⑧➀⑧➇➅➈ ❺❼❽ ⑦⑩❽➀❸❾❸❶⑥⑩➅ ⑩❽❷➄➀⑨❷ ⑦⑩❽❷❽❶⑨❽➆ ❿❸⑨❼ ⑧➄⑩ ❷❸❾⑦➀❽➃ ➝❽➒❸➁➀❽➃ ➄❶❸⑤❽⑩❷⑥➀ ⑥❶➆ ⑩⑧➁➄❷⑨ ④❺ ❽➦➄⑥⑨❸⑧❶

➄❷❸❶➇ ➓➔➛➞ ➓➔➃ ⑥⑩❽ ⑦⑩⑧❾❸❷❸❶➇➈

➭➯ ➲➳➵➸➺➻➼➽➵➾➺➳

➚➪☎ ☎✟✠➶�✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂ ➹➘➚➴ ➷☎✆☛✍✝✡☎✆ ✄➪☎ ➬✠✄☎✍ ✞�✆✄ ➮✍�➱ ✄➪☎

➘✠✍✄➪✃✆ ✆❐✍➮✠☛☎ ✡❒ ☛�➱✡✝✂✝✂❮ ☎✟✠➶�✍✠✄✝�✂ ✠✂➷ ✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂ ➶✍�☛☎✆✆☎✆❰

➘➚ ✝✆ ✠ ➱✠✝✂ ☛�➱➶�✂☎✂✄ �➮ ✄➪☎ ➬✠✄☎✍ ☛❒☛✞☎ ✆✝✂☛☎Ï ✄➪☎ ➶✍�☛☎✆✆ ✍☎✄❐✍✂✆ ❐➶

✄� ÐÑÒ �➮ ✄➪☎ ✞✠✂➷ ➶✍☎☛✝➶✝✄✠✄✝�✂ ✡✠☛Ó ✄� ✄➪☎ ✠✄➱�✆➶➪☎✍☎ ➹ÔÓ✝ ✠✂➷

Õ✠✂✠☎Ï ÖÑÑÐ➴❰ ×✂ ✠➷➷✝✄✝�✂Ï ➘➚ ☎Ø➶☎✂➷✆ ➱�✆✄ �➮ ✄➪☎ ✆�✞✠✍ ☎✂☎✍❮❒ ✠✡Ù

✆�✍✡☎➷ ✡❒ ✄➪☎ ☎✠✍✄➪ ✆❐✍➮✠☛☎ ➷❐✍✝✂❮ ✠ ❒☎✠✍ ➹➚✍☎✂✡☎✍✄➪ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑÚ➴❰

➚➪☎✍☎➮�✍☎Ï ❐✂➷☎✍✆✄✠✂➷✝✂❮ ✄➪☎ ➘➚ ➷✝✆✄✍✝✡❐✄✝�✂ ✠✄ ✞✠✍❮☎ ✆☛✠✞☎ ✝✆ ☎✆✆☎✂✄✝✠✞

➮�✍ ➱✠✂❒ ✠❮✍✝☛❐✞✄❐✍✠✞Ï ➬✠✄☎✍ ✍☎✆�❐✍☛☎✆ ✠✂➷ ➮�✍☎✆✄ ➱✠✂✠❮☎➱☎✂✄ ✠➶➶✞✝Ù

☛✠✄✝�✂✆❰

✁�✂✟☎✂✄✝�✂✠✞ ❮✍�❐✂➷ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄ ✄☎☛➪✂✝Û❐☎✆ ➹☎❰❮❰Ï ➘✂☎✍❮❒ Ü✠✞✠✂☛☎

Ü�➬☎✂ Ý✠✄✝�Ï ➘➷➷❒ ✁�✟✠✍✝✠✂☛☎ ✄☎☛➪✂✝Û❐☎✆Ï ➬☎✝❮➪✝✂❮ ✞❒✆✝➱☎✄☎✍Ï ☎✄☛❰➴

➶✍�✟✝➷☎ ✠☛☛❐✍✠✄☎ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄✝�✂✆ ➹Þ✝�❐ ✠✂➷ Õ✠✍Ï ÖÑßà➴❰ á�➬☎✟☎✍Ï âãäåâæç

�✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ✠✍☎ ✍✠✄➪☎✍ ✞✝➱✝✄☎➷ ✄� ✆�✞✟☎ ✍☎❮✝�✂✠✞ ✠✂➷ ❮✞�✡✠✞ ✆☛✠✞☎ ➶✍�Ù

✡✞☎➱✆Ï ✡☎☛✠❐✆☎ ✄➪☎❒ ☛✠✂✂�✄ ✡☎ ➷✝✍☎☛✄✞❒ ☎Ø✄☎✂➷☎➷ ✄� ✞✠✍❮☎ ✆☛✠✞☎✆ ➷❐☎ ✄�

✄➪☎ ➪☎✄☎✍�❮☎✂☎✝✄❒ �➮ ✄➪☎ ✞✠✂➷ ✆❐✍➮✠☛☎ ➹Õ✂✝➶➶☎✍ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴❰ ×✂ ☛�✂✄✍✠✆✄Ï

➬✝✄➪ ✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ✍☎➱�✄☎ ✆☎✂✆✝✂❮ ✄☎☛➪✂�✞�❮❒ ✝✄ ✝✆ ➶�✆✆✝✡✞☎ ✄� ➱✠➶ ✄➪☎ ➘✠✍✄➪é✆

✆❐✍➮✠☛☎ ✝✂ ✠ ☛�✂✆✝✆✄☎✂✄ ✠✂➷ ☎☛�✂�➱✝☛✠✞✞❒ ✟✝✠✡✞☎ ➱✠✂✂☎✍ ➹➚✠✂❮ ☎✄ ✠✞❰Ï

ÖÑßÑ➴❰ ê✆ ✠ ✍☎✆❐✞✄Ï ✄➪☎ ✆☛✝☎✂✄✝ë☛ ☛�➱➱❐✂✝✄❒ ➪✠✆ ➷☎✟☎✞�➶☎➷ ➷✝ì☎✍☎✂✄

➱☎✄➪�➷�✞�❮✝☎✆ ✄� ☎✆✄✝➱✠✄☎ ➘➚ ❐✆✝✂❮ ✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ✝✂➮�✍➱✠✄✝�✂ �✟☎✍ ✠ ➬✝➷☎

✍✠✂❮☎ �➮ ✆➶✠✄✝✠✞ ✠✂➷ ✄☎➱➶�✍✠✞ ✆☛✠✞☎✆❰ á❐ ✠✂➷ í✝✠ ➹ÖÑßî➴ ☛✞✠✆✆✝ë☎➷ ✄➪☎➱

✠✆ ✆✝➱➶✞✝ë☎➷ ☎➱➶✝✍✝☛✠✞ ✍☎❮✍☎✆✆✝�✂ ➱☎✄➪�➷✆ ➹✁✠✍✞✆�✂ ☎✄ ✠✞❰ÏßÚÚîï ð✠✂❮

✠✂➷ Þ✝✠✂❮Ï ÖÑÑñ➴Ï ✄✍✠➶☎ò�✝➷ �✍ ✄✍✝✠✂❮✞☎ ➮☎✠✄❐✍☎ ✆➶✠☛☎ ➱☎✄➪�➷✆ ➹í✝✠✂❮

✠✂➷ ×✆✞✠➱Ï ÖÑÑßï ó✝✆➪✝➷✠ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑôï õ✝✂✠☛✠➶✝✞✞✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßÐ➴Ï ✆❐✍➮✠☛☎

☎✂☎✍❮❒ ✡✠✞✠✂☛☎ ✡✠✆☎➷ ➹✆✝✂❮✞☎Ù ✠✂➷ ➷❐✠✞Ù✆�❐✍☛☎➴ ➱�➷☎✞✆ ➹Ü✠✆✄✝✠✠✂✆✆☎✂

☎✄ ✠✞❰ÏßÚÚñï ☞❐Ï ÖÑÑÖ➴Ï ✠✂➷ ✄➪☎ ✄✍✠➷✝✄✝�✂✠✞ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄✝�✂ ✠➶➶✍�✠☛➪☎✆❰

➘Ø✠➱➶✞☎✆ �➮ ✄➪☎ ✞✠✄☎✆✄ ✠✍☎Ï ✄➪☎ ö☎✂➱✠✂÷õ�✂✄☎✝✄➪ �✍ ö✍✝☎✆✄✞☎❒÷➚✠❒✞�✍

☎Û❐✠✄✝�✂✆ ➹ö÷➚ ➮✍�➱ ➪☎✍☎ �✂➴Ï ☛�➱✡✝✂☎➷ ➬✝✄➪ ✍☎➱�✄☎ ✆☎✂✆✝✂❮ ✝✂Ù

➮�✍➱✠✄✝�✂ ➹õ❐ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑèï ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñï ù✝✍�✞✝➱☎✄✄� ✠✂➷

ø✝✍❮✝✂✝✠Ï ÖÑßàï ê❐✄�✟✝✂� ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßÐï Õ✂✝➶➶☎✍ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßèï ☞✍✝✟✠✆✄✠✟✠

☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßñ➴❰

❼⑨⑨⑦❷ú➧➧➆⑧❸➈⑧⑩➇➧↔➏➈↔➏↔➠➧û➈⑥➇❿⑥⑨➈➎➏↔↕➈➏➎➈➏➏↕

➤❽➂❽❸⑤❽➆ ➎ ü➄❶❽ ➎➏↔➐ý ➤❽➂❽❸⑤❽➆ ❸❶ ⑩❽⑤❸❷❽➆ ➊⑧⑩❾ ➙ ➌❽➁⑩➄⑥⑩➅ ➎➏↔↕ý ➛➂➂❽⑦⑨❽➆ ➐ ➌❽➁⑩➄⑥⑩➅ ➎➏↔↕

⁎
➥⑧⑩⑩❽❷⑦⑧❶➆❸❶➇ ⑥➄⑨❼⑧⑩➈

þÿ✟�✁✂ �✑✑✄☎✆✆✝ ❽❿⑥➀➡❽⑩✞➋➂❼➈➄❶➀➈❽➆➄➈⑥⑩ ❹④➈ ✓⑥➀➡❽⑩❻➈

✠✡☛☞✌✍✎✏✍☛✒✎ ✔✒✏✕☛ ✖✒✗✒✡✕✘✕✗✏ ✙✚✛ ✜✙✢✚✣✤ ✙✥✦✧✙✛★

✢★✩✪✫★✩✩✦✬ ✭ ✙✢✚✣ ✮✎✯✕✰☞✕☛ ✱✲✳✲ ✠✎✎ ☛☞✡✴✏✯ ☛✕✯✕☛✰✕✵✲



ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰é✆ ➱�➷☎✞ ➹ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñ➴Ï ✆✄✠✂➷✆ �❐✄ ✡☎☛✠❐✆☎

➷☎✍✝✟☎➷ ➘➚ ✍☎➱�✄☎✞❒ ✆☎✂✆☎➷ ➱✠➶✆ ➬✝✄➪�❐✄ ✠❐Ø✝✞✝✠✍✝☎✆ �✍ ✆✝✄☎Ù✆➶☎☛✝ë☛

✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶✆❰ ➚➪☎ ✠❐✄➪�✍✆ ☎✆✄✠✡✞✝✆➪☎➷ ✠ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶ ✡☎✄➬☎☎✂ ☎✝ ✄� ✄➪☎

☛�✂☛☎➶✄ �➮ ➚✒Ï ➷☎ë✂☎➷ ✠✆ ✄➪☎ ✄☎➱➶☎✍✠✄❐✍☎ �➮ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ✝➮ ✝✄ ✝✆ ✡✍�❐❮➪✄

✄� ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ➬✝✄➪�❐✄ ☛➪✠✂❮✝✂❮ ✄➪☎ ✠☛✄❐✠✞ ✆❐✍➮✠☛☎ ✟✠➶�✍ ➶✍☎✆✆❐✍☎❰

á�➬☎✟☎✍Ï ✄➪☎❒ ✍☎☛�❮✂✝ò☎➷ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ➚✒ ☎Ø➶✍☎✆✆✝�✂ ✝✆ ✠ ✂❐➱☎✍✝☛✠✞ ✆�✞❐✄✝�✂

✠✂➷ ➷✝➷ ✂�✄ ➮�✞✞�➬ ✄➪☎ ➶➪❒✆✝☛ �➮ ✄➪☎ ➶✍�✡✞☎➱ ➹ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñ➴❰ ×✂

ÖÑßàÏ ù✝✍�✞✝➱☎✄✄� ✠✂➷ ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ➶✍�➶�✆☎➷ ✠ ✂☎➬ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ✄� �✡✄✠✝✂

✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝✟☎ ☎✟✠➶�✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂ ➹✱➴Ï ✡✠✆☎➷ �✂ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ➱�✝✆✄❐✍☎

✠✟✠✝✞✠✡✝✞✝✄❒ ➷☎ë✂☎➷ ✡❒ Ü✠✍✄�✂ ➹ßÚèÚ➴ ✠✆ ▲�☎✝❁☎✁✝ï ➬➪☎✍☎ ☎✁✝ ✝✆ ✄➪☎

✆❐✍➮✠☛☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ➬✠✄☎✍ ✟✠➶�✍ ➶✍☎✆✆❐✍☎❰ ×✂ ✄➪☎✝✍ ➱�➷☎✞Ï ▲ ➬✠✆ ☎✆✄✝Ù

➱✠✄☎➷ ➮✍�➱ ✄➪☎ ✍☎✎☎☛✄✠✂☛☎ �➮ ✄➪☎ ✆➪�✍✄Ù➬✠✟☎ ✝✂➮✍✠✍☎➷ ✡✠✂➷✆ �➮ �➶✄✝☛✠✞

✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ✆☎✂✆�✍✆❰ ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰✠✆ ✠✂➷ ù✝✍�✞✝➱☎✄✄� ✠✂➷ ø☎✂✄❐✍✝✂✝✠✆

➱�➷☎✞✆ ➬☎✍☎ ✆❐☛☛☎✆✆➮❐✞✞❒ ✠➶➶✞✝☎➷ ➬✝✄➪ õÔ✌×☞ ✠✂➷ ê➷✟✠✂☛☎➷ ☞➶✠☛☎Ù

✡�✍✂☎ ➚➪☎✍➱✠✞ ➘➱✝✆✆✝�✂ ✠✂➷ Ý☎✎☎☛✄✝�✂ ✍✠➷✝�➱☎✄☎✍ ➹ê☞➚➘Ý➴ ➷✠✄✠

➹ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßßï ☞❐✂ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßÖï ù✝✍�✞✝➱☎✄✄� ✠✂➷ ø✝✍❮✝✂✝✠Ï

ÖÑßà➴❰ ó☎✟☎✍✄➪☎✞☎✆✆Ï ✄➪☎ ✠✄➱�✆➶➪☎✍✝☛ ☎ì☎☛✄✆ ✞✝➱✝✄ ✄➪☎ ✠➶➶✞✝☛✠✄✝�✂ �➮

✄➪☎✆☎ ➱☎✄➪�➷✆ ➱✠✝✂✞❒ ➷❐✍✝✂❮ ☛✞☎✠✍ ✆Ó❒ ➷✠❒✆Ï ➶✍�➷❐☛✝✂❮ ✄☎➱➶�✍✠✞ ❮✠➶✆

✝✂ ✄➪☎ ➘➚ ☛✠✞☛❐✞✠✄☎➷ ✄✝➱☎ ✆☎✍✝☎✆❰

×✂ ✄➪☎ ✠➮�✍☎➱☎✂✄✝�✂☎➷ ➱☎✄➪�➷✆Ï ☎✝ ✝✆ ✄➪☎ Ó☎❒ ✟✠✍✝✠✡✞☎Ï ➬➪✝☛➪ ➷☎Ù

➶☎✂➷✆ �✂ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ➱�✝✆✄❐✍☎ ✠✟✠✝✞✠✡✝✞✝✄❒Ï ✝❰☎❰ ☎✝ ✝✂☛✍☎✠✆☎✆ ✠✆ ✄➪☎ ✆�✝✞

➱�✝✆✄❐✍☎ ➹☞õ➴ ☛�✂✄☎✂✄ ✝✂☛✍☎✠✆☎✆❰ ☞�Ï ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶ ✡☎✄➬☎☎✂ ☎✝ ✠✂➷

☞õ ➪✠✆ ✡☎☎✂ ➬✝➷☎✞❒ ✆✄❐➷✝☎➷ ✆✝✂☛☎ ✄➪☎ ✠àÑ ✆Ï ➹✌☎✠✍➷�✍ìÏ ßÚèñï Ü�✆✝✞�✟✝☛➪

✠✂➷ ☞❐✂Ï ßÚÚñï ❃☎ ✠✂➷ ö✝☎✞Ó☎Ï ßÚÚôï ✌☎Ó✝✍ ☎✄ ✠✞❰Ï ßÚÚîï Þ✝❐ ✠✂➷ Õ�✄�➷✠Ï

ßÚÚñ➴❰ ê➷➷✝✄✝�✂✠✞✞❒Ï ☞õ ☛�✂✄☎✂✄ ☛�✂✄✍�✞✆ ✄➪☎ ☎Ø☛➪✠✂❮☎ �➮ ✞✠✄☎✂✄ ✠✂➷

✆☎✂✆✝✡✞☎ ➪☎✠✄ ✎❐Ø☎✆ ✡☎✄➬☎☎✂ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ✠✂➷ ✄➪☎ ✠✄➱�✆➶➪☎✍☎ ➹Õ�✆✄☎✍

☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑô➴❰ ➚➪❐✆Ï ✄➪☎ ☞õ ☛�✂✄☎✂✄ ➶✞✠❒✆ ✠✂ ✝➱➶�✍✄✠✂✄ ✍�✞☎ ✝✂ ✄➪☎

Ó✂�➬✞☎➷❮☎ �➮ ☎✝ ✠✂➷ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄✝�✂✆ ➹ð✠✂❮ ✠✂➷ Þ✝✠✂❮Ï ÖÑÑñ➴❰ ù✞�✡✠✞

➱✠➶✆ �➮ ✄➪☎ ☞�✝✞ õ�✝✆✄❐✍☎ ê☛✄✝✟☎ ö✠✆✆✝✟☎ ➹☞õêö➴ ➱✝✆✆✝�✂ ➶✍�✟✝➷☎➷ ✡❒

✄➪☎ ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ✆☎✂✆�✍ ✠✍☎ ✠✂ ✝➱➶�✍✄✠✂✄ ✆�❐✍☛☎ �➮ ☞õ ➷✠✄✠❰

☞õêö ➬✠✆ ✞✠❐✂☛➪☎➷ ✡❒ ✄➪☎ ó✠✄✝�✂✠✞ ê☎✍�✂✠❐✄✝☛✆ ✠✂➷ ☞➶✠☛☎ ê➷➱✝✂✝✆Ù

✄✍✠✄✝�✂ ➹óê☞ê➴ ✝✂ í✠✂❐✠✍❒ ÖÑßîÏ ➬✝✄➪ ✠✂ ÞÙ✡✠✂➷ ➶✠✆✆✝✟☎ ✆☎✂✆�✍ �✂✡�✠✍➷

➹➘✂✄☎Ó➪✠✡✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßà➴❰ ➚➪☎ ☞õêö ☞õ ➶✍�➷❐☛✄✆ ➪✠✟☎ ✠ ☛�✠✍✆☎ ✆➶✠✄✝✠✞

✍☎✆�✞❐✄✝�✂ï ➪�➬☎✟☎✍Ï ✠☛✄✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ➱✝✆✆✝�✂✆Ï ➬✝✄➪ ✡☎✄✄☎✍

✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂Ï ➬�❐✞➷ ✠✞✞�➬ ✄➪☎ ☞õêö ✄☎✠➱ ✄� ➷☎✍✝✟☎ ✍�❐✄✝✂☎✞❒ ➘➚

➱✠➶✆ ➬✝✄➪ ✠☛☛☎➶✄✠✡✞☎ ➶✍☎☛✝✆✝�✂❰

☞☎✟☎✍✠✞ ✠❐✄➪�✍✆ ☛�➱✡✝✂☎ ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ✠✂➷ �➶✄✝☛✠✞ ✝✂➮�✍➱✠Ù

✄✝�✂Ï �➮✄☎✂ ✝✂ ☛�✂✌❐✂☛✄✝�✂ ➬✝✄➪ ✠✂☛✝✞✞✠✍❒ ➷✠✄✠Ï ✄� ✍☎✄✍✝☎✟☎ ➘➚❰ Ü✠✍✍✠ò✠

☎✄ ✠✞❰ ➹ÖÑßî➴ ➶✍�➶�✆☎➷ ☛�➱✡✝✂✝✂❮ �➶✄✝☛✠✞ ✠✂➷ ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ✟☎Ù

❮☎✄✠✄✝�✂ ✝✂➷☎Ø☎✆Ï ❐✆✝✂❮ ê➷✟✠✂☛☎➷ õ✝☛✍�➬✠✟☎ ☞☛✠✂✂✝✂❮ Ý✠➷✝�➱☎✄☎✍

➹êõ☞ÝÙ➘➴ ✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ➷✠✄✠Ï ✄� ☛�➱➶❐✄☎ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ☛�✂➷❐☛✄✠✂☛☎ ✝✂ ➮�✍☎✆✄

☎☛�✆❒✆✄☎➱✆❰ ➚➪☎❒ ☛✠✞☛❐✞✠✄☎➷ ➘➚ ✡❒ ❐✆✝✂❮ ö☎✂➱✠✂Ùõ�✂✄☎✝✄➪é✆ ☎Û❐✠✄✝�✂❰

Ý☎☛☎✂✄✞❒Ï ✄➪✝✆ ➱☎✄➪�➷ ➬✠✆ ✟✠✞✝➷✠✄☎➷ ✝✂ ✠✍✝➷ ✠✂➷ ✆☎➱✝Ù✠✍✝➷ ☎☛�✆❒✆✄☎➱✆

➹Ü✠✍✍✠ò✠ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴❰ Þ✝ ☎✄ ✠✞❰ ➹ÖÑßî➴ ✝✂☛�✍➶�✍✠✄☎➷ ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎

☞õ ✝✂✄� ✄➪☎ ☞❐✍➮✠☛☎ ➘✂☎✍❮❒ Ü✠✞✠✂☛☎ ☞❒✆✄☎➱ ➹☞➘Ü☞➴ ➱�➷☎✞Ï ✝✂✄☎❮✍✠✄✝✂❮

✄➪☎ ☞õ ☛�✂✄☎✂✄ ➬✝✄➪ ✄➪☎✍➱✠✞ ➷✠✄✠ ➮✍�➱ ê☞➚➘ÝÏ ✄� ✠➶➶✍�Ø✝➱✠✄☎ ➘➚

❐✂➷☎✍ ➬✠✄☎✍ ✆✄✍☎✆✆ ☛�✂➷✝✄✝�✂✆❰ ×✂ ✄➪✝✆ �☛☛✠✆✝�✂Ï ✠✂ ✠✝✍✡�✍✂☎ ö�✞✠✍✝➱☎✄✍✝☛

ÞÙ✡✠✂➷ õ❐✞✄✝✡☎✠➱ Ý✠➷✝�➱☎✄☎✍ ➹öÞõÝ➴ ➶✍�✟✝➷☎➷ ✄➪☎ ☞õ ✟✠✞❐☎✆❰ ×✂ ✠➷Ù

➷✝✄✝�✂Ï á❐ ✠✂➷ í✝✠ ➹ÖÑßî➴ ✝✂☛✞❐➷☎➷ êõ☞ÝÙ➘ ☞õ ➷✠✄✠ ✝✂✄� ✠ ➪❒✡✍✝➷ ✍☎Ù

➱�✄☎✞❒ ✆☎✂✆☎➷ ➘➚ ➱�➷☎✞Ï ✝✂ �✍➷☎✍ ✄� ☎✆✄✝➱✠✄☎ ➷✠✝✞❒ ➘➚ ✝✂ ✄➪☎ á☎✝➪☎

Ý✝✟☎✍ ✡✠✆✝✂ ✝✂ ✁➪✝✂✠❰ Ô✂ ✄➪☎ �✄➪☎✍ ➪✠✂➷Ï Õ✂✝➶➶☎✍ ☎✄ ✠✞❰ ➹ÖÑßè➴ �✡✄✠✝✂☎➷

➘➚ ➱✠➶✆ �✂✞❒ ➮✍�➱ ✍☎➱�✄☎ ✆☎✂✆✝✂❮ ➷✠✄✠Ï ☛�➱✡✝✂✝✂❮ õÔ✌×☞ ➶✍�➷❐☛✄✆

➬✝✄➪ ☞õ ➮✍�➱ ✄➪☎ ☞�✝✞ õ�✝✆✄❐✍☎ Ô☛☎✠✂ ☞✠✞✝✂✝✄❒ ➹☞õÔ☞➴ ✆✠✄☎✞✞✝✄☎❰ ê✞✞

✄➪☎✆☎ ➱☎✄➪�➷✆Ï ➱�➷☎✞ ✄➪☎ ✍☎✆✝✆✄✠✂☛☎ ➮✠☛✄�✍✆ ➹á❐ ✠✂➷ í✝✠Ï ÖÑßî➴ �✍ ❐✆☎

☎➱➶✝✍✝☛✠✞ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶✆ ➹Ü✠✍✍✠ò✠ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßîï Þ✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßîï Õ✂✝➶➶☎✍

☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴Ï ✍☎✠✆�✂ ➬➪❒ ✄➪☎❒ ✠✍☎ ➷✠✄✠ ➷☎➱✠✂➷✝✂❮ ✠✂➷❁�✍ ✝✂✄✍✝☛✠✄☎❰

➚➪❐✆Ï ✄➪☎ �✡✌☎☛✄✝✟☎ �➮ ✄➪☎ ☛❐✍✍☎✂✄ ✆✄❐➷❒ ✝✆ ✄� ✝➱➶✍�✟☎ ✄➪☎ ø☎✂✄❐✍✝✂✝

☎✄ ✠✞❰é✆ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ➹ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñ➴Ï ✡❒ ☎✆✄✝➱✠✄✝✂❮ ☎✝ ➬✝✄➪ ✄➪☎

✆�✝✞ ✄☎Ø✄❐✍☎ ✠✂➷ ✄➪☎ ☞õ ☛�✂✄☎✂✄Ï ✝✂ ✆❐☛➪ ✠ ➬✠❒ ✠✆ ✄� ✡☎ ✍☎➶✍☎✆☎✂✄✠✄✝✟☎ �➮

✄➪☎ ➶➪❒✆✝☛✠✞ ➶✍�☛☎✆✆❰ ➚➪☎ ➶✍�➶�✆☎➷ ❐➶❮✍✠➷☎ �➮ ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰é✆ ➱�➷☎✞

✍☎✆❐✞✄☎➷ ✝✂ ✠ ✆✝➱➶✞☎Ï ❐✂✝✟☎✍✆✠✞ ✠✂➷ ✎☎Ø✝✡✞☎ ☎Û❐✠✄✝�✂❰ õ�✍☎�✟☎✍Ï ✄➪✝✆

☛✠✞☛❐✞✠✄✝�✂ ☎Ø➶✞�✝✄✆ ✄➪☎ ☞õ ➷✠✄✠ �➮ ✄➪☎ ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ✆☎✂✆�✍✆Ï ✝✂Ù

☛�✍➶�✍✠✄✝✂❮ ✄➪☎ ☞õêö ☞õ ➶✍�➷❐☛✄✆ ✝✂✄� ✄➪☎ ➘➚ ➮�✍➱❐✞✠✄✝�✂❰

☞➯ ✂✄➵☎➸➾✄✆✞ ✄➳➻ ✟☎➵✡➺➻✞

✮☛✏☛ ✺✑æ✓✔✕✔✖✔✗✘

➚➪☎ ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰é✆ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ➹ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñ➴ ➱�➷✝ë☎➷

✄➪☎ ö÷➚ ☎Û❐✠✄✝�✂ ➹ö✍✝☎✆✄✞☎❒ ✠✂➷ ➚✠❒✞�✍Ï ßÚèÖ➴ ❐✆✝✂❮ ù✍✠✂❮☎✍✤✆ ☛�➱Ù

➶✞☎➱☎✂✄✠✍❒ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶ ➹ù✍✠✂❮☎✍Ï ßÚñÚ➴ ✠✂➷ ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝✟☎ ☎✟✠➶�Ù

✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂Ï ✱Ï ➷☎ë✂☎➷ ✠✆ ✄➪☎ ✍✠✄✝� ✡☎✄➬☎☎✂ ✠☛✄❐✠✞ ➘➚ ✠✂➷ ➶�✄☎✂✄✝✠✞

☎✟✠➶�✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂ ➹➘✙✚✛➴❰ ê✆ ✠ ✍☎✆❐✞✄Ï ✄➪☎ ✠❐✄➪�✍✆ �✡✄✠✝✂☎➷ ✄➪☎ ➮�✞Ù
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➬➪☎✍☎ ❘ ✝✆ ✄➪☎ ö÷➚ ➶✠✍✠➱☎✄☎✍ ➹➷✝➱☎✂✆✝�✂✞☎✆✆➴Ï ✱ ✝✆ ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝✟☎ ☎✟✠Ù

➶�✄✍✠✂✆➶✝✍✠✄✝�✂ ➹➷✝➱☎✂✆✝�✂✞☎✆✆➴Ï Ý✢ ✝✆ ✄➪☎ ✂☎✄ ✍✠➷✝✠✄✝�✂ ➹õí❁➱
✴
❁➷✠❒➴Ï ù

✝✆ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ✆�✝✞ ➪☎✠✄ ✎❐Ø ➹õí❁➱
✴
❁➷✠❒➴Ï ❙ ✝✆ ✄➪☎ ✆✞�➶☎ �➮ ✄➪☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂

✟✠➶�✍ ➶✍☎✆✆❐✍☎ ➹☞øö➴ ☛❐✍✟☎ ➹Õ➶✠❁✣✁➴Ï ❯ ✝✆ ✄➪☎ ➶✆❒☛➪✍�➱☎✄✍✝☛ ☛�✂✆✄✠✂✄

➹Õ➶✠❁✣✁➴Ï Þ ✝✆ ✄➪☎ ✞✠✄☎✂✄ ➪☎✠✄ �➮ ✟✠➶�✍✝ò✠✄✝�✂ ➹õí❁Õ❮➴ ✠✂➷ ❱ ✝✆ ✄➪☎ ➬✠✄☎✍

➷☎✂✆✝✄❒ ➹Õ❮❁➱
✾
➴❰

ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰ ✠➷�➶✄☎➷ ➮�✍ ✱ ✄➪☎ ☎Û❐✠✄✝�✂ ➶✍�➶�✆☎➷ ✡❒ ù✍✠✂❮☎✍ ✠✂➷

ù✍✠❒ ➹ßÚñÚ➴Ï ✠✆✆❐➱✝✂❮ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ➬✝✂➷ ➮❐✂☛✄✝�✂ ✆✝➱✝✞✠✍✞❒ ✠ì☎☛✄✆ ➘➚ ✠✂➷

➘✙✚✛❰ ➚➪☎ ✠❐✄➪�✍✆ ✆❐❮❮☎✆✄☎➷ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ✠✂➷ ✠☛✄❐✠✞ ✟✠➶�✍ ➶✍☎✆Ù

✆❐✍☎ ☛�❐✞➷ ✡☎ ☛✠✞☛❐✞✠✄☎➷ ➮✍�➱ ✄➪☎ ☞øö ☛❐✍✟☎ ✠✂➷ ✝✂✄✍�➷❐☛☎➷ ✠ ✂☎➬

✄☎➱➶☎✍✠✄❐✍☎ ✟✠✍✝✠✡✞☎ ➚✒❰ ➚➪☎ ✠❐✄➪�✍✆ ☎➱➶➪✠✆✝ò☎➷ ✄➪✠✄ ✄➪☎✝✍ ➚✒ ☎ØÙ

➶✍☎✆✆✝�✂ ➬✠✆ ✠ ✂❐➱☎✍✝☛✠✞ ✆�✞❐✄✝�✂Ï ✠✂➷ ✝✄ ➷✝➷ ✂�✄ ➶➪❒✆✝☛✠✞✞❒ ✍☎➶✍☎✆☎✂✄

✄➪☎ ✟✠✍✝✠✡✞☎ ➷☎ë✂✝✄✝�✂❰ ✱❐✍✄➪☎✍ ➷✝✆☛❐✆✆✝�✂ ✠✂➷ ✠ ☛�➱➶✞☎✄☎ ➷☎✆☛✍✝➶✄✝�✂ �➮

✄➪✝✆ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ☛✠✂ ✡☎ ➮�❐✂➷ ✝✂ ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰ ➹ÖÑÑñ➴❰

×✂ ✄➪✝✆ ➬�✍ÓÏ ✄➪☎ �✍✝❮✝✂✠✞ ✱ ➶✍�➶�✆☎➷ ✡❒ ù✍✠✂❮☎✍ ✠✂➷ ù✍✠❒ ➹ßÚÚñ➴ ✝✆

✍☎➮�✍➱❐✞✠✄☎➷❰ ×✂ ➮✠☛✄Ï ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ✠☛✄❐✠✞ ➬✠✄☎✍ ✟✠➶�✍ ➶✍☎✆✆❐✍☎ ➷☎➶☎✂➷✆

�✂ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ➱�✝✆✄❐✍☎ ✠✟✠✝✞✠✡✝✞✝✄❒Ï ✝❰☎❰Ï ✝✂ ✠ ✆✠✄❐✍✠✄☎➷ ✆❐✍➮✠☛☎ ☎✝�☎✁✝Ï

➬➪✝✞☎ ➮�✍ ✠✂ ❐✂✆✠✄❐✍✠✄☎➷ ✆❐✍➮✠☛☎ ☎✝ ➬✝✞✞ ✡☎ ✆➱✠✞✞☎✍ ✄➪✠✂ ☎✁✝❰ ê✆ ✝✄ ➬✠✆

➱☎✂✄✝�✂☎➷ ✝✂ ✄➪☎ ×✂✄✍�➷❐☛✄✝�✂Ï ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶ ✡☎✄➬☎☎✂ ☎✝ ✠✂➷ ☞õ ➪✠✆

✡☎☎✂ ✄➪☎ ✆❐✡✌☎☛✄ �➮ ✆☎✟☎✍✠✞ ✍☎✆☎✠✍☛➪☎✆ ✆✝✂☛☎ ßÚàô❰ ➘➷✞☎➮✆☎✂ ✠✂➷

ê✂➷☎✍✆�✂ ➹ßÚàô➴Ï ✠✂➷ ✞✠✄☎✍ ö➪✝✞✝➶ ➹ßÚîè➴Ï ☎✆✄✠✡✞✝✆➪☎➷ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ✍✠✄✝�

✡☎✄➬☎☎✂ ☎✝ ✠✂➷ ☎✁✝ ☛✠✂ ✡☎ ✆�✞✟☎➷ ✡❒ ✄➪☎✍➱�➷❒✂✠➱✝☛ ☛�✂✆✝➷☎✍✠✄✝�✂✆ ✠✆
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➬➪☎✍☎ ❲ ✝✆ ✠ ➮❐✂☛✄✝�✂ �➮ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ➬☎✄✂☎✆✆❰

á�➬☎✟☎✍Ï ✄➪☎ ✆�Ù☛✠✞✞☎➷ ❲Ù➱�➷☎✞✆ ➪✠✟☎ ✡☎☎✂ ➮�❐✂➷ ✄� ✡☎ ✂�✄ ✆❐✝✄✠✡✞☎

✝✂ ➱✠✂❒ ☛✠✆☎✆ ➹Õ�✂➷� ☎✄ ✠✞❰Ï ßÚÚÑï õ✠➪➮�❐➮ ✠✂➷ ó�✝✞➪✠✂Ï ßÚÚß➴❰ ➚➪❐✆Ï

✞✠✄☎✍Ï õ✝➪✠✝✞�✟✝✍ ☎✄ ✠✞❰ ➹ßÚÚô➴ ✆❐❮❮☎✆✄☎➷ ✠✂�✄➪☎✍ ☎Ø➶✍☎✆✆✝�✂ ✄� ☎✝Ï ✝✂Ù

✟�✞✟✝✂❮ ➱�✍☎ ✟✠✍✝✠✡✞☎✆Ï
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➬➪☎✍☎ ❳ ✝✆ ✄➪☎ ➮❐✂☛✄✝�✂ �➮ ✄➪☎ ✆❐✍➮✠☛☎ ➬☎✄✂☎✆✆Ï ✠✂➷ ☎✥ ✝✆ ✄➪☎ ✠✝✍ ✠☛✄❐✠✞
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✉✍✎♣✏✑✒✏✉✍✏✉♣ ❤♠✓ ✷✯ ✵✷✰✶ ✉✍✎♣✏✑✔✏✉✍✏♣ ❤♠✓ ✷✯ ✵✷✰✶ ✍✕✙✚✉ ✛✍✜✙✢✣✎✒✤

✙❤❦q♥ ✛rr✥✓✓✥✦✦✦✦✤

✵✒✧✵✣✧✒✵✢★ ✵✩✧✒✪✧✒✵✢✣ ✵✩✧✒✒✧✒✵✢✣

✵✒✧✢★✧✒✵✢★ ✵✫✧✵★✧✒✵✢✣ ✵✩✧✔✵✧✒✵✢✣

✵✔✧✢✔✧✒✵✢★ ✵✫✧✢✫✧✒✵✢✣ ✵✫✧✵✬✧✒✵✢✣

✢✢✧✒✢✧✒✵✢★ ✵✫✧✒✔✧✒✵✢✣ ✵✫✧✢✣✧✒✵✢✣

✢✒✧✵✒✧✒✵✢★ ✵✫✧✔✢✧✒✵✢✣ ✵✫✧✒✩✧✒✵✢✣

✢✒✧✒✣✧✒✵✢★ ✵✣✧✵✬✧✒✵✢✣ ✵✣✧✵✢✧✒✵✢✣

✵✣✧✢✣✧✒✵✢✣ ✵✣✧✵✪✧✒✵✢✣

✵✣✧✒✩✧✒✵✢✣ ✵✣✧✢★✧✒✵✢✣

✵★✧✵✒✧✒✵✢✣ ✵✣✧✒✫✧✒✵✢✣

✵★✧✢✵✧✒✵✢✣ ✵★✧✵✔✧✒✵✢✣

✵★✧✢✬✧✒✵✢✣ ✵★✧✢✢✧✒✵✢✣

✵★✧✒✣✧✒✵✢✣ ✵★✧✢✪✧✒✵✢✣

✵✬✧✵✔✧✒✵✢✣ ✵★✧✒★✧✒✵✢✣

✵✬✧✢✢✧✒✵✢✣ ✵✬✧✵✩✧✒✵✢✣

✵✬✧✢✪✧✒✵✢✣ ✵✬✧✢✒✧✒✵✢✣

✵✬✧✒★✧✒✵✢✣ ✵✬✧✒✵✧✒✵✢✣

✵✪✧✢✒✧✒✵✢✣ ✵✪✧✵✫✧✒✵✢✣

✵✪✧✒✵✧✒✵✢✣ ✵✪✧✢✔✧✒✵✢✣

✢✵✧✵✣✧✒✵✢✣ ✵✪✧✒✪✧✒✵✢✣

✢✵✧✢✩✧✒✵✢✣ ✢✵✧✵★✧✒✵✢✣

✢✵✧✒✒✧✒✵✢✣ ✢✵✧✢✫✧✒✵✢✣

✢✵✧✔✵✧✒✵✢✣ ✢✵✧✒✔✧✒✵✢✣

✢✢✧✵★✧✒✵✢✣ ✢✵✧✔✢✧✒✵✢✣

✢✢✧✢✫✧✒✵✢✣ ✢✢✧✵✬✧✒✵✢✣

✢✢✧✒✔✧✒✵✢✣ ✢✢✧✢✣✧✒✵✢✣

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●❍✭



✠✞✞ ✄➪☎ ➶�✆✆✝✡✞☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ☛�✂➷✝✄✝�✂✆❰

✱✝☎✞➷ ☞õ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄✆ ✠✂➷ ☞õêö ➷✠✄✠ ➬☎✍☎ ☛�➱➶✠✍☎➷ ❒✝☎✞➷✝✂❮ ✠

Ý
✴
�➮ Ñ❰ôñ ✠✂➷ Ñ❰ßî ➮�✍ ✄➪☎ êÝõ ✠✂➷ ê✱ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆Ï ✍☎✆➶☎☛✄✝✟☎✞❒❰ ➚➪☎

➶��✍ ☛�✍✍☎✞✠✄✝�✂ ➬✝✄➪ ❮✍�❐✂➷ ê✱ ➷✠✄✠ ☛�❐✞➷ ✡☎ ➷❐☎ ✄� ✄➪☎ ✞�➬☎✍ ✂❐➱✡☎✍

�➮ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ➹ôñ➴ ✄➪✠✂ êÝõ ✂☎✄➬�✍Ó ➹ßÚÑ➴❰ ✱�✍ ✄➪☎ ✆✄❐➷✝☎➷ ➶☎✍✝�➷Ï

�✡✆☎✍✟☎➷ êÝõ ☞õ ✟✠✍✝☎➷ ➮✍�➱ îÒ ✄� ôî❰ÐÒ ✠✂➷ ☞õêö ☞õ ➮✍�➱ ÐÒ ✄�

ôñ❰ÐÒ❰ ê✄ ✄➪☎ ê✱ ✂☎✄➬�✍ÓÏ ➱☎✠✆❐✍☎➷ ☞õ ✍✠✂❮☎ ➮✍�➱ Öô❰ôÒ ✄� àô❰àÒ

✠✂➷ ☞õêö ☞õ ➮✍�➱ ßÖ❰ÐÒ ✄� àÑ❰ôÒ❰ ➚➪☎ ➷✝ì☎✍☎✂☛☎✆ ✡☎✄➬☎☎✂ ➱✝✂✝➱❐➱

�✡✆☎✍✟☎➷ ☞õ ✟✠✞❐☎✆ ✠✄ ✡�✄➪ ✆✝✄☎✆ ☛�❐✞➷ ✡☎ ➷❐☎ ✄� ✄➪☎ ➪✝❮➪☎✍ ✠✂✂❐✠✞

➶✍☎☛✝➶✝✄✠✄✝�✂ �➮ ê✱ ☛�➱➶✠✍☎➷ ✄� êÝõ❰ ☞õêö ☞õ ✝➱✠❮☎✆ ✠✂➷ ✄➪☎ ☞õ✝✥✛

✟✠✞❐☎ ➬☎✍☎ ❐✆☎➷ ✄� ☛�➱➶❐✄☎ ✱ ✠✂➷ ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶ ✡☎✄➬☎☎✂ ✱ ✠✂➷ �✡Ù

✆☎✍✟☎➷ ☞õ ➮�✍ ✄➪☎ ✆✄❐➷✝☎➷ ➶☎✍✝�➷ ✠✂➷ ➷✠✄✠✆☎✄✆ ➹êÝõ ✠✂➷ ê✱➴ ✝✆ ✆➪�➬✂ ✝✂

✱✝❮❰ Ö❰

×✄ ☛✠✂ ✡☎ �✡✆☎✍✟☎➷ ✠ ➱�➷☎✍✠✄☎➷ ➷✝✆➶☎✍✆✝�✂ ✝✂ ✱✝❮❰ Ö ➷❐☎ ✄� ✄➪☎ ➷✝➮Ù

➮☎✍☎✂☛☎✆ ✡☎✄➬☎☎✂ �✡✆☎✍✟☎➷ ☞õ ✠✂➷ ☞õêö ➶✍�➷❐☛✄❰ ê✱ ➷✠✄✠ ➶✍☎✆☎✂✄☎➷ ✠

✞✠✍❮☎✍ ➷✝✆➶☎✍✆✝�✂ ✄➪✠✂ êÝõ ➷✠✄✠ï ➪�➬☎✟☎✍Ï ✱ ✝✂☛✍☎✠✆☎✆ ➬✝✄➪ ☞õ❰

✱ ➬✠✆ ✝✂☛�✍➶�✍✠✄☎➷ ✝✂✄� ✄➪☎ ➘➚ ➮�✍➱❐✞✠✄✝�✂Ï ✠✂➷ ✝✄✆ ➶☎✍➮�✍➱✠✂☛☎

➬✠✆ ☎✟✠✞❐✠✄☎➷❰ õ☎✠✂ ➷✠✝✞❒ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄☎✆ �✡✄✠✝✂☎➷ ➮✍�➱ ➷✝ì☎✍☎✂✄

➱☎✄➪�➷�✞�❮✝☎✆ ➹➘➚✕✚�➴ ➬☎✍☎ ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ ➘➚ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ➹➘➚✚✂✝➴

➮✍�➱ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ❮✍�❐✂➷ ✆✄✠✄✝�✂✆ ✂☎✄➬�✍Ó✆❰ ➚➪☎ ö÷➚ ➹➘➚✛✁➴ ➱�➷☎✞Ï ✄➪☎

õ❃✌ßÐêÖ ➶✍�➷❐☛✄ ➹➘➚✔➴ ✠✂➷ ✄➪☎ ➶✍�➶�✆☎➷ ➱☎✄➪�➷ ➹➘➚✓�➴ ➬☎✍☎ ☎✟✠✞Ù

❐✠✄☎➷❰ ➚➪☎ ➶✝Ø☎✞ ✆☛✠✞☎ �➮ ➘➚✕✚� ➱✝✆➱✠✄☛➪ ✄➪☎ ➶�✝✂✄ ✆✄✠✄✝�✂ ✆☛✠✞☎Ï

✄➪☎✍☎➮�✍☎Ï ✄➪☎ ✍☎✆❐✞✄✆ ✟✠✞✝➷✠✄✝�✂ ✠✄ ✄➪☎ ➶✝Ø☎✞ ✆☛✠✞☎ ✠✆✆❐➱☎➷ ✄➪✠✄ ➘➚ �✡Ù

✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ✠✍☎ ✍☎➶✍☎✆☎✂✄✠✄✝✟☎ �➮ ✄➪☎ ✆❐✍✍�❐✂➷✝✂❮ ✠✍☎✠❰ ➚➪☎ ➮��✄➶✍✝✂✄ �➮ ✠

✄�➬☎✍ ✝✆ �✂✞❒ ✠ ✆➱✠✞✞ ➮✍✠☛✄✝�✂ �➮ ✄➪☎ ☞õêö ➶✝Ø☎✞Ï ✄➪❐✆ ✝✄ ✝✆ ➷✝✌☛❐✞✄ ✄�

✍☎➶✍☎✆☎✂✄ ✄➪☎ ✟✠✍✝✠✡✝✞✝✄❒ �➮ ✆❐☛➪ ➶✝Ø☎✞ ➬✝✄➪ ✌❐✆✄ ✠✂ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂ ➶�✝✂✄❰

á�➬☎✟☎✍Ï ✄➪☎ ✟✠✞✝➷✠✄✝�✂ ➶✍�☛☎➷❐✍☎ ✠➷�➶✄☎➷ ➪☎✍☎ ➬✠✆ ➬✝➷☎✞❒ ❐✆☎➷ ✡❒

✆☎✟☎✍✠✞ ✠❐✄➪�✍✆ ✄� ✟☎✍✝➮❒ ➱�➷☎✍✠✄☎➷ ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂ ➱✠➶✆ ➹í✝✠✂❮ ✠✂➷

×✆✞✠➱Ï ÖÑÑßï õ❐ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑèï ø☎✂✄❐✍✝✂✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑÑñï õ❐ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßßï

Ü✠✍✍✠ò✠ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßîï á❐ ✠✂➷ í✝✠Ï ÖÑßîï Þ✝ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßîï Ü✠✍✍✠ò✠ ☎✄ ✠✞❰Ï

ÖÑßèï Õ✂✝➶➶☎✍ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴❰ ➚➪❐✆Ï ➷✝✍☎☛✄ ☛�✂✄✍✠✆✄ ✡☎✄➬☎☎✂ ➘➚✕✚� ✠✂➷

➘➚✚✂✝ ➬☎✍☎ ❐✆☎➷ ➬➪☎✂ ✄➪☎✍☎ ➬✠✆ �✂☎ ✆✄✠✄✝�✂ �✂ ✄➪☎ ☞õêö ➶✝Ø☎✞Ï

�✄➪☎✍➬✝✆☎Ï �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ➬✝✄➪✝✂ ✠ ➶✝Ø☎✞ ➬☎✍☎ ✠✟☎✍✠❮☎➷ ✡☎➮�✍☎ ☛�✂✄✍✠✆✄✝✂❮

✄➪☎ ✍☎✆❐✞✄✆❰ õ❃✌ßÐêÖ ☎✆✄✝➱✠✄☎➷ ñÙ➷✠❒ ➘➚ ➷✠✄✠ ➬☎✍☎ ☛�✂✟☎✍✄☎➷ ✝✂✄�

➷✠✝✞❒ ➘➚Ï ➷✝✟✝➷✝✂❮ ✄➪☎ ➶✝Ø☎✞ ✟✠✞❐☎✆ ✡❒ ñ ✡☎➮�✍☎ ☛�✂✄✍✠✆✄✝✂❮ ✄➪✝✆ ➶✍�➷❐☛✄

➬✝✄➪ ➘➚✕✚� ✍☎✆❐✞✄✆❰

➚➪☎ ✍☎❮✝�✂✠✞ ➱✠Ø✝➱❐➱Ï ➱✝✂✝➱❐➱ ✠✂➷ ➱☎✠✂ �➮ ➘➚✚✂✝ ✠✂➷ ➘➚✕✚� ✠✍☎

➶✍☎✆☎✂✄☎➷ ✝✂ ➚✠✡✞☎ Ö❰

➘➚✓� ✆➪�➬✆ ✆✝➱✝✞✠✍ ✆✄✠✄✝✆✄✝☛✆ ➮�✍ ➘➚✚✂✝ ✠✄ ✡�✄➪ ✂☎✄➬�✍Ó✆❰ ➚➪☎ ➱☎✠✂

➘➚✓� ➷✝ì☎✍☎➷ ➮✍�➱ ✄➪☎ ➱☎✠✂ ➘➚✚✂✝ ✝✂ Ñ❰ôà➱➱❁➷ ✠✂➷ Ñ❰Ðî➱➱❁➷ ➮�✍

✄➪☎ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄✆Ï ✍☎✆➶☎☛✄✝✟☎✞❒❰ ➘➚✛✁ ❒✝☎✞➷✆ ➪✝❮➪☎✍ ✟✠✞❐☎✆

✄➪✠✂ ➘➚✚✂✝Ï ✆➪�➬✝✂❮ ✠ ➷✝ì☎✍☎✂☛☎ ✝✂ ✄➪☎ ➱☎✠✂ ✟✠✞❐☎ �➮ Ö❰àñ ➱➱❁➷ ✠✂➷

Ö❰îî➱➱❁➷ ➮�✍ ✄➪☎ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ➷✠✄✠❰ ☞❐☛➪ ➷✝ì☎✍☎✂☛☎✆ ➬☎✍☎ ☎Ø➶☎☛✄☎➷

✆✝✂☛☎ ➘➚✛✁ ➱�➷☎✞ ✝✆ ☛�✂✆✝➷☎✍☎➷ ✄� ✡☎ ✠ ➬☎✄ ☎✂✟✝✍�✂➱☎✂✄ ➘➚ ➮�✍➱❐✞✠✄✝�✂❰

➚➪☎ ➘➚✔ ➶✍�➷❐☛✄ ➷✝✟☎✍❮☎✆ ➮✍�➱ ✄➪☎ ✠✟☎✍✠❮☎ ➘➚✚✂✝ ✝✂ ô❰ÖÐ ➱➱❁➷ ✠✄ ✄➪☎

êÝõ ✂☎✄➬�✍ÓÏ ✠✂➷ ✝✂ Ñ❰ññ ➱➱❁➷ ✠✄ ✄➪☎ ê✱ ✂☎✄➬�✍Ó❰ ×✂ ✆➶✝✄☎ �➮ ✄➪☎

✄☎☛➪✂�✞�❮✝☛✠✞ ➷✝ì☎✍☎✂☛☎✆ ✡☎✄➬☎☎✂ êÝõ ✠✂➷ ê✱ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂ ✄�➬☎✍✆Ï ➘➚

✍✠✂❮☎✆ ✠✍☎ ✆✝➱✝✞✠✍ ✝✂ ✡�✄➪ ✂☎✄➬�✍Ó✆ ✠✂➷ ☛�✂✆✝✆✄☎✂✄ ➬✝✄➪ ✄➪☎ ☛✞✝➱✠✄☎ �➮

☎✠☛➪ ✍☎❮✝�✂❰

➚✠✡✞☎ ô ➶✍☎✆☎✂✄✆ ✠ ✆❐➱➱✠✍❒ �➮ ✄➪☎ Ý
✴
Ï Ýõ☞➘Ï ❐✡Ýõ☞➘ ✠✂➷ ✄➪☎ ✡✝✠✆

➮�✍ ☎✠☛➪ ☎✟✠✞❐✠✄☎➷ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ âã åâæç ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄✆

➮✍�➱ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ✂☎✄➬�✍Ó✆❰ ➚➪☎ ➘➚✓� ➱☎✄➪�➷ ❒✝☎✞➷☎➷ ✠ Ýõ☞➘ �➮

Ñ❰Úß➱➱❁➷Ï ✠✂➷ ✠ ✡✝✠✆ �➮ Ñ❰ôô ➱➱❁➷Ï ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ êÝõ ë☎✞➷ ➱☎✠Ù

✆❐✍☎➱☎✂✄✆❰ ê✄ ✄➪☎ ê✱ ✂☎✄➬�✍ÓÏ ✄➪☎ ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ✆➪�➬☎➷ ✠ Ýõ☞➘ �➮

ß❰ÖÖ➱➱❁➷Ï ✠✂➷ ✠ ✡✝✠✆ �➮ ÙÑ❰Ðî➱➱❁➷❰ ➚➪☎ Ý
✴
➬☎✍☎ Ñ❰ÚÑ ✠✂➷ Ñ❰èÚ ➮�✍

✄➪☎ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ➷✠✄✠Ï ✍☎✆➶☎☛✄✝✟☎✞❒❰ ➚➪☎ ➷✝✆✄✝✂☛✄✝✟☎ ➘➚✓� ✡☎➪✠✟✝�✍ ✝✂

✡�✄➪ ✂☎✄➬�✍Ó✆ ✝✂ ✄☎✍➱✆ �➮ Ýõ☞➘ ✠✂➷ ✡✝✠✆Ï ➱✠❒ ✡☎ ☛✠❐✆☎➷ ✡❒ ✄➪☎ ➷✝➮Ù

➮☎✍☎✂☛☎✆ ✡☎✄➬☎☎✂ Ü�➬☎✂ Ý✠✄✝� ✠✂➷ ➘➷➷❒ ✁�✟✠✍✝✠✂☛☎ ✄☎☛➪✂�✞�❮✝☎✆Ï ✠✆

➬☎✞✞ ✠✆ ✡❒ ✄➪☎ ☛✞✝➱✠✄☎ ➷✝ì☎✍☎✂☛☎✆❰ ➚➪☎✍☎ ✝✆ ☛☎✍✄✠✝✂ ➷✝✆☛✍☎➶✠✂☛❒ ✡☎✄➬☎☎✂

☞õêö ☞õ ✠✂➷ �✡✆☎✍✟☎➷ ☞õ ✠✄ ê✱ ✆✝✄☎✆Ï ➬➪✝☛➪ ✝✆ ✍☎✎☎☛✄☎➷ ✝✂ ✱ ✍☎✆❐✞✄✆

➹✆☎☎ ✱✝❮❰ Ö➴❰

➚➪☎ ☛�✂✄✍✠✆✄ ✡☎✄➬☎☎✂ ➘➚✓� ✠✂➷ ➘➚✚✂✝ ➮✍�➱ ☎✠☛➪ ✂☎✄➬�✍Ó ✝✆ �✡Ù

✆☎✍✟☎➷ ✝✂ ✱✝❮❰ ôÏ ➬➪☎✍☎ ✄➪☎ �✟☎✍✠✞✞ ✠❮✍☎☎➱☎✂✄ ✡☎✄➬☎☎✂ ✡�✄➪ ➱�➷☎✞☎➷ ➘➚

✝✆ ✍☎✎☎☛✄☎➷ ✝✂ ✄➪☎ ❮✞�✡✠✞ Ýõ☞➘ �➮ Ñ❰Úñ ➱➱❁➷❰

ê✆ ➬✠✆ ☎Ø➶☎☛✄☎➷Ï ➘➚✛✁ �✟☎✍☎✆✄✝➱✠✄☎➷ ➘➚✚✂✝ ➮�✍ ✄➪☎ ✆✄❐➷✝☎➷ ➶☎✍✝�➷

✠✂➷ ➷✠✄✠✆☎✄✆❰ ➘➚✛✁ ☛�➱➶✠✍✝✆�✂ ➬✝✄➪ ê✱ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ✆➪�➬☎➷ ✆✝➱✝✞✠✍

✍☎✆❐✞✄✆ ✄� ✄➪�✆☎ �✡✄✠✝✂☎➷ ✝✂ êÝõ ✂☎✄➬�✍ÓÏ ☎Ø➶✍☎✆✆☎➷ ✡❒ ✠ Ýõ☞➘ �➮

Ö❰ñÑ ➱➱❁➷ ✠✂➷ ✠✂ ❐✡Ýõ☞➘ �➮ ß❰îß➱➱❁➷❰ ✱✝❮❰ à ✆➪�➬✆ ✄➪✠✄ ➘➚✛✁✝ ➬✝✄➪

êÝõ ✠✂➷ ê✱ ➷✠✄✠✆☎✄Ï �✟☎✍☎✆✄✝➱✠✄☎➷ ➘➚ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆❰

➘➚✔ ➶✍☎✆☎✂✄☎➷ ✠ ➶��✍ ☛�✍✍☎✞✠✄✝�✂ ➬✝✄➪ ❮✍�❐✂➷ êÝõ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆Ï

➬✝✄➪ ✠ Ýõ☞➘ �➮ ô❰Úà➱➱❁➷ ✠✂➷ ❐✡Ýõ☞➘ �➮ Ö❰ßñ➱➱❁➷❰ ó�✄✠✡✞❒Ï ➘➚✔

➬✝✄➪ ê✱ ➷✠✄✠ ❒✝☎✞➷☎➷ ✠ Ýõ☞➘Ï ❐✡Ýõ☞➘ ✠✂➷ ✡✝✠✆ �➮ ✠✡�❐✄ ➪✠✞➮ �➮ ✄➪�✆☎

☛✠✞☛❐✞✠✄☎➷ ➬✝✄➪ êÝõ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆Ï ✠✞✄➪�❐❮➪ ✄➪☎ Ý
✴
➬☎✍☎ ✆✝➱✝✞✠✍ ➮�✍

êÝõ ✠✂➷ ê✱ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄✆ ➹☞☎☎ ➚✠✡✞☎ ô➴❰ ✱✝❮❰ î ✆➪�➬✆ ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶

✡☎✄➬☎☎✂ õ❃✌ßÐêÖ ➘➚ ➶✍�➷❐☛✄ ✠✂➷ ✄➪☎ �✡✆☎✍✟☎➷ ➘➚ ➮�✍ ✄➪☎ ✆✄❐➷✝☎➷

➶☎✍✝�➷ ✠✂➷ ✂☎✄➬�✍Ó✆❰ ➚➪☎ ✍☎✠➷☎✍ ☛✠✂ �✡✆☎✍✟☎ ✄➪✠✄ ✍☎✆❐✞✄✆ ➮✍�➱ ê✱ ✠✍☎

☛✞�✆☎✍ ✄� ✄➪☎ ß✜ß ✞✝✂☎ ✄➪✠✂ êÝõ ➘➚✔❰

×✂ ✠✞✞ ☛✠✆☎✆ ➘➚✓� ✆➪�➬☎➷ ✠ ✡☎✄✄☎✍ ➶☎✍➮�✍➱✠✂☛☎ ✄➪✠✂ ✄➪☎ ➘➚✛✁ ✠✂➷

✄➪☎ ➬☎✞✞ÙÓ✂�➬✂ �➶☎✍✠✄✝✟☎ ➶✍�➷❐☛✄ õ❃✌ßÐêÖ❰ ➚➪☎✆☎ ✍☎✆❐✞✄✆ ✠✍☎ ☛�✂Ù

✆✝✆✄☎✂✄ ➬✝✄➪ ✄➪�✆☎ ➮✍�➱ ➷✝ì☎✍☎✂✄ ➬�✍Ó✆ ✄➪✠✄ ✟✠✞✝➷✠✄☎➷ õÔ✌×☞ ➘➚ ➶✍�Ù

➷❐☛✄ ➹Ý✠➱�☎✞� ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßàï á❐ ✠✂➷ í✝✠Ï ÖÑßîï ê❐✄�✟✝✂� ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßÐï

Ü✠✍✍✠ò✠ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴❰

ê➷➷✝✄✝�✂✠✞✞❒Ï ✠ ✆☎✠✆�✂✠✞ ✠✂✠✞❒✆✝✆ �➮ ✄➪☎ ☎✍✍�✍✆ ➮�✍ ✠✞✞ ✄➪☎ ➷✠✄✠ ➬✠✆

✔✂✄☎ ☞☎ ➥⑧❶⑨⑩⑥❷⑨ ➁❽⑨❿❽❽❶ ➌ ⑧➁⑨⑥❸❶❽➆ ❿❸⑨❼ ➓➔➛➞ ➓➔ ⑥⑨ ➟➠ ➡❾ ✣☎✄✆✌✆ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆

➓➔ ➊⑧⑩ ⑨❼❽ ❷⑨➄➆❸❽➆ ➆⑥⑨⑥❷❽⑨❷ú ➆❸⑥❾⑧❶➆❷ ⑩❽⑦⑩❽❷❽❶⑨ ➛➤➔ ➆⑥⑨⑥ ⑥❶➆ ⑨⑩❸⑥❶➇➀❽❷ ➆❽❶⑧⑨❽

➛➌ ➆⑥⑨⑥➈

✘✝✞✠✡ ☞

➔⑥➒❸❾➄❾➃ ❾❸❶❸❾➄❾ ⑥❶➆ ❾❽⑥❶ ⑧➊ ➆⑥❸➀➅ ❾❽⑥❶ ④❺✄☎➑➃ ④❺✓✆➃ ④❺✝✞➃ ⑥❶➆ ④❺✟ ➊⑧⑩

⑨❼❽ ❶❽⑨❿⑧⑩➡❷ ⑥❶➆ ❷⑨➄➆➅ ⑦❽⑩❸⑧➆➈

✙❤❦❤ ✎①✍ ✎✏

✍❤✠♦r✇r

✛rr✥✓✤

✍♦♠♦r✇r

✛rr✥✓✤

✍q❤♠

✛rr✥✓✤

✍❤✠♦r✇r

✛rr✥✓✤

✍♦♠♦r✇r

✛rr✥✓✤

✍q❤♠

✛rr✥✓✤

❢✜✡❚☛ ✢✢✹★✣ ✵✹✬✬ ✫✹✩✔ ✬✹✔★ ✵✹✣✪ ✔✹✫✫

❢✜✌✍ ✢✵✹✣✬ ✵✹✫✢ ✫✹✵✪ ✬✹★✒ ✵✹✫✔ ✩✹✒✵

❢✜✎✑ ✢✔✹✫✔ ✵✹★✢ ★✹✪✢ ✢✢✹✣✣ ✵✹✣✬ ✣✹✢✵

❢✜✒ ✫✹★✔ ✵✹✫✔ ✒✹✢★ ✣✹✢✬ ✵✹★✵ ✒✹✣★

✘✝✞✠✡ ✖

→❽⑨❽⑩❾❸❶⑥⑨❸⑧❶ ➂⑧❽✗➂❸❽❶⑨ ❹➤
✴
❻➃ ⑩⑧⑧⑨ ❾❽⑥❶ ❷➦➄⑥⑩❽ ❽⑩⑩⑧⑩ ❹➤➔➓④❻➃ ➄❶➁❸⑥❷❽➆ ⑩⑧⑧⑨

❾❽⑥❶ ❷➦➄⑥⑩❽ ❽⑩⑩⑧⑩ ❹➄➁➤➔➓④❻ ⑥❶➆ ➁❸⑥❷ ➁❽⑨❿❽❽❶ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ⑥❶➆ ❽❷⑨❸❾⑥⑨❽➆ ④❺➈

✙❤❦❤ ✎①✍ ✎✏

①✘ ①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✇✙①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✙♦❤♥

✛rr✥✓✤

①✘ ①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✇✙①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✙♦❤♥

✛rr✥✓✤

❢✜✌✍ ✵✹✪✵ ✵✹✪✢ ✵✹✬✩ ✵✹✔✔ ✵✹★✪ ✢✹✒✒ ✢✹✵✬ ❴✵✹✣✫

❢✜✎✑ ✵✹✬✵ ✒✹✪✢ ✢✹✫✬ ❴✒✹✩★ ✵✹★✬ ✒✹✬✵ ✢✹✫✢ ❴✒✹✫✩

❢✜✒ ✵✹✩✔ ✔✹✪✩ ✒✹✢✬ ✔✹✒✣ ✵✹✩✪ ✢✹✬✔ ✢✹✣✵ ✵✹✬✬

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●❍✚



➱✠➷☎❰ ➚✠✡✞☎ à ➶✍☎✆☎✂✄✆ ✄➪☎ ✡✝✠✆Ï Ýõ☞➘Ï ✠✂➷ ❐✡Ýõ☞➘ ➮�✍ ✄➪☎ ➘➚✓�

➱�➷☎✞ ☎✆✄✝➱✠✄✝�✂✆ ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ ❮✍�❐✂➷ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ➮�✍ ✄➪✍☎☎ ✆☎✠Ù

✆�✂✆Ï ✝❰☎❰ ✆❐➱➱☎✍Ï ✆➶✍✝✂❮Ï ✠✂➷ ➮✠✞✞❰ ✁✞☎✠✍✞❒Ï ✄➪☎ ☎✍✍�✍✆ ➬☎✍☎ ✂�✄ ☎Û❐✠✞✞❒
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✆✠✄☎✞✞✝✄☎ ➷✠✄✠✆☎✄✆Ï ✄� ✠✂❒ ✍☎➱�✄☎ ✍☎❮✝�✂ ✆✝✂☛☎ ✝✄ ✝✆ ✡✠✆☎➷ �✂ ❐✂✝✟☎✍✆✠✞

✍☎✞✠✄✝�✂✆➪✝➶✆❰

✯☛✮☛✏☛ ✟�✼✁ å✑ãåâæâ✠âæ✘ ✦ã✦✖✘åâå

×✂ ✄➪✝✆ ➬�✍ÓÏ ➘➚✓� ➱�➷☎✞ ➬✠✆ ✠➶➶✞✝☎➷ ❐✆✝✂❮ ✄➪☎ ➪✝❮➪☎✆✄ ☞õ✝✥✛ ✟✠✞❐☎

✄� ☎✂☛✞�✆☎ ✠✞✞ ✄➪☎ ➶�✆✆✝✡✞☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ☛�✂➷✝✄✝�✂✆Ï ✝❰☎❰ ✄➪☎ ➬➪�✞☎ ✆✄❐➷❒

✠✍☎✠ ➬✠✆ ✠✆✆❐➱☎➷ ✄� ➪✠✟☎ ✠ ✆✝✞✄❒ ✞�✠➱ ✆�✝✞ ✄❒➶☎❰ á�➬☎✟☎✍Ï ✝✂ ✟✠✆✄ ✍☎Ù

❮✝�✂✆Ï ✟✠✍✝✠✄✝�✂✆ �➮ ✄➪☎ ✆�✝✞ ✄❒➶☎ ✠✂➷ ✄☎Ø✄❐✍☎✆ ✠✍☎ ☎Ø➶☎☛✄☎➷❰ ✱�✍ ✝✂✆✄✠✂☛☎Ï

✱✝❮❰ è ✆➪�➬✆ ✄➪☎ ✆�✝✞é✆ ✄☎Ø✄❐✍☎ ✡✠✆☎➷ �✂ ð☎✡✡ ☎✄ ✠✞❰ ➹ßÚÚß➴ ✠✂➷ ✄➪☎

✔✂✄☎ ✖☎ ➫⑤❽⑩⑥➀➀ ⑩❽➀⑥⑨❸⑧❶❷❼❸⑦ ➁❽⑨❿❽❽❶ ④❺✓✆ ⑥❶➆ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ④❺➈ ❺❼❽ ❷⑧➀❸➆ ➁➀⑥➂➡

➀❸❶❽ ⑩❽⑦⑩❽❷❽❶⑨❷ ⑨❼❽ ↔ú↔ ➀❸❶❽➈

✔✂✄☎ ✚☎ ➤❽➀⑥⑨❸⑧❶❷❼❸⑦ ➁❽⑨❿❽❽❶ ④❺✝✞ ⑥❶➆ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ④❺ ➊⑧⑩ ⑨❼❽ ❷⑨➄➆➅ ⑦❽⑩❸⑧➆ ⑥❶➆

❶❽⑨❿⑧⑩➡❷➈

✔✂✄☎ ✛☎ ➤❽➀⑥⑨❸⑧❶❷❼❸⑦ ➁❽⑨❿❽❽❶ ➔➩→↔➠➛➎ ④❺ ⑦⑩⑧➆➄➂⑨ ⑥❶➆ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ④❺➈

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●❍�



✘✝✞✠✡ ✚

➓❽⑥❷⑧❶⑥➀ ➂⑧❾⑦⑥⑩❸❷⑧❶ ➁❽⑨❿❽❽❶ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ④❺ ⑥❶➆ ❽❷⑨❸❾⑥⑨❽➆ ④❺✓✆ ➊⑧⑩ ⑧⑤❽⑩⑥➀➀ ➆⑥⑨⑥ ❹➛➤➔ ⑥❶➆ ➛➌❻➈ ➍⑥➀➄❽❷ ❸❶ ⑦⑥⑩❽❶⑨❼❽❷❸❷ ⑩❽⑦⑩❽❷❽❶⑨ ⑨❼❽ ❽⑩⑩⑧⑩❷ ❸❶ ⑦❽⑩➂❽❶⑨⑥➇❽❷ ⑧➊ ⑨❼❽

❾❽⑥❶ ⑧➁❷❽⑩⑤❽➆ ④❺➈

✍q❤♠ ❥✙♥q❧❣q✓

❢✜ ✛rr✥✓✤

❵ ❥✂ ❥✙♥q❧❣❤❦♦❥♠♥ ✰♦❤♥

✛rr✥✓✤

①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✇✙①✍✉❢

✛rr✥✓✤

✉✇rrq❧ ★✹✒✫ ✪✩ ✵✹✩✣ ✛✣✱✤ ✢✹✵✔ ✛✢✩✱✤ ✵✹✪✒ ✛✢✔✱✤

✉✐❧♦♠☞ ✩✹✣✢ ✩★ ✵✹✫✔ ✛✢✢✱✤ ✢✹✵✢ ✛✒✒✱✤ ✵✹✬★ ✛✢✪✱✤

✏❤✈✈ ✔✹✢✒ ✬✣ ❴✵✹✒✪ ✛✧✪✱✤ ✵✹✪✢ ✛✒✪✱✤ ✵✹✬✣ ✛✒✬✱✤

✔✂✄☎ ✜☎ ❺❽❾⑦⑧⑩⑥➀ ⑤⑥⑩❸⑥⑨❸⑧❶ ⑧➊ ④❺✄☎➑ ❹❷⑨⑥⑩❷❻➃ ④❺✓✆ ❹⑨⑩❸⑥❶➇➀❽❷❻ ⑥❶➆ ➔➩→↔➠➛➎ ❹❷➦➄⑥⑩❽❻ ➊⑧⑩ ➎✴ ➆⑥⑨❽❷ ➊⑩⑧❾ ➏✵➧➎↕➧➎➏↔➠ ⑨⑧ ↔↔➧➎➟➧➎➏↔➠ ⑧➊ ➛➤➔ ④↕➃ ④↔✴➃ ④➟➠➃ ④✵➏➃ ⑥❶➆ ➛➌

➉➢➃ ➤⑧ ❷⑨⑥⑨❸⑧❶❷➈

✔✂✄☎ ✢☎ ➓⑧❸➀ ⑨❽➒⑨➄⑩❽❷ ⑥❶➆ ❸❶ ⑦⑥⑩❽❶⑨❼❽❷❸❷ ⑨❼❽ ➓➔➑✝� ⑧➊ ➛➤➔ ❹⑥❻ ⑥❶➆ ➛➌ ❹➁❻ ⑩❽➇❸⑧❶❷➈

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●✞✁



☛�✍✍☎✆➶�✂➷✝✂❮ ☞õ✝✥✛ ➷☎✍✝✟☎➷ ✡❒ ✁�✆✡❒ ☎✄ ✠✞❰ ➹ßÚñà➴ ➮�✍ êÝõ ➹✱✝❮❰ è✠➴

✠✂➷ ê✱ ➹✱✝❮❰ è✡➴ ✍☎❮✝�✂✆❰ ✱�✍ ✡�✄➪ ✍☎❮✝�✂✆Ï ✝✄ ☛✠✂ ✡☎ ✆☎☎✂ ✄➪✠✄ ☛➪✠✂❮☎✆

➬✝✄➪✝✂ ✄➪☎ ✆�✝✞ ✄☎Ø✄❐✍☎ ✝➱➶✞❒ ✆✞✝❮➪✄ ✟✠✍✝✠✄✝�✂✆ ✝✂ ☞õ✝✥✛✝ ✄➪☎✍☎➮�✍☎Ï ➬✠✆

✂☎☎➷☎➷ ✄� ➶☎✍➮�✍➱ ✠ ✆☎✂✆✝✄✝✟✝✄❒ ✠✂✠✞❒✆✝✆ �➮ ✄➪☎ ✟✠✍✝✠✡✞☎❰

➚➪☎ �✡✌☎☛✄✝✟☎ �➮ ✄➪✝✆ ✠✂✠✞❒✆✝✆ ➬✠✆ ✄� ➷☎✄☎✍➱✝✂☎ ✄➪☎ ✆✝❮✂✝ë☛✠✂☛☎ �➮

☞õ✝✥✛ ☎✍✍�✍✆ ✝✂ ➘➚✓� ☎✆✄✝➱✠✄☎✆❰ á☎✂☛☎Ï ☞õ✝✥✛ ➬✠✆ ➱�➷✝ë☎➷ ✠✆✆❐➱✝✂❮

✟✠✍✝✠✄✝�✂✆ �➮❛ ÖÒ ✠✂➷❛ àÒ �➮ ✄➪☎ ✆✝✞✄❒ ✞�✠➱ ☞õ✝✥✛ï ✝❰☎❰Ï ☞õ✝✥✛ ☎Û❐✠✞ ✄�

àÐÏ àèÏ àñÏ àÚÏ ✠✂➷ îÑÒ ➬☎✍☎ ❐✆☎➷ ✄� ☛�➱➶❐✄☎ ➘➚✓� ✠✂➷ ☛�✂✄✍✠✆✄☎➷

✄➪☎➱ ➬✝✄➪ ✄➪☎ ➘➚✚✂✝❰ ➚✠✡✞☎ î ✆➪�➬✆ ✄➪☎ ✡✝✠✆ ✠✂➷ ✄➪☎ Ýõ☞➘ �✡✄✠✝✂☎➷ ✝✂

☎✠☛➪ ☛✠✆☎❰ ×✂ ❮☎✂☎✍✠✞Ï ✟✠✍✝✠✄✝�✂✆ �➮ ❜ÖÒ ✄� ❜àÒ ✝✂ ☞õ✝✥✛ ✝➱➶✞❒ ✟✠✍Ù

✝✠✄✝�✂✆ ✝✂ ➘➚✓� Ýõ☞➘✆ �➮ ✠✡�❐✄ ❜ß❰ÖÒ ✄� ❜ôÒÏ ➬➪✝✞☎ ÙÖÒ ✄� ÙàÒ

✟✠✍✝✠✄✝�✂ �➮ ☞õ✝✥✛ ❒✝☎✞➷☎➷ Ýõ☞➘ �➮ ÙßÒ ✄� Ùß❰èÒ❰ ✁✞☎✠✍✞❒Ï ✄➪☎ ➱☎✄➪�➷ ✝✆

✆☎✂✆✝✄✝✟☎ ✄� ☞õ✝✥✛ ✟✠✍✝✠✄✝�✂✆❰ á�➬☎✟☎✍Ï ✄➪☎ ☎✍✍�✍✆ ✝✂ ✄➪✝✆ ➶✠✍✠➱☎✄☎✍

➬�❐✞➷ ✂�✄ ✡☎ ➱✠❮✂✝ë☎➷ ✝✂ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄☎✆❰ Ý☎➱✠✍Ó✠✡✞❒Ï ✆✞✝❮➪✄✞❒ ✡☎✄✄☎✍

✍☎✆❐✞✄✆ ➬☎✍☎ ➮�❐✂➷ ➬➪☎✂ ❐✆✝✂❮ ☞õ✝✥✛ ➮�✍ ✆✝✞✄❒ ☛✞✠❒ ✞�✠➱ ✄☎Ø✄❐✍☎Ï ✠✞Ù

✄➪�❐❮➪ ✝✄ ➷�☎✆ ✂�✄ ☎✂✆❐✍☎ ✄➪☎ ✆✠✄❐✍✠✄✝�✂ ☛�✂➷✝✄✝�✂ ➬➪☎✂ ✆✝✞✄❒ ✞�✠➱ ✆�✝✞✆

➷�➱✝✂✠✄☎➷ ✄➪☎ ✠✍☎✠❰

✯☛✯☛ ✟�✼✁ çåâã✗ ✂✺✄☎ ✦æ ✯ ✽✎

➚➪☎ ✍☎☛☎✂✄✞❒ ✍☎✞☎✠✆☎➷ ☞õêö✱ÞÖ✱☞õ✱☞ö ➶✍�➷❐☛✄ ➶✍�✟✝➷☎✆ ☎✆✄✝➱✠✄☎✆

�➮ ✞✠✂➷ ✆❐✍➮✠☛☎ ☛�✂➷✝✄✝�✂✆ �✂ ✠ ëØ☎➷ ô Ó➱ ❮✍✝➷❰ ➚➪✝✆ ✂☎➬ ➶✍�➷❐☛✄ ➬�❐✞➷

➱✠Ó☎ ➶�✆✆✝✡✞☎ ✄� ✝➱➶✍�✟☎ ✄➪☎ ☛✠✞☛❐✞✠✄☎➷ ➘➚✓� ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂✆❰

✁�✂✆✝➷☎✍✝✂❮ ✄➪✝✆Ï ✄➪☎ ➶✍�➶�✆☎➷ ➘➚✓� ➱☎✄➪�➷�✞�❮❒ ➬✠✆ ✠✞✆� ✠✂✠✞❒ò☎➷

❐✆✝✂❮ ☞õêö ☞õ ➶✍�➷❐☛✄ ✠✄ ô Ó➱ ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂ ➮�✍ ✄➪☎ ☞ùö ✍☎❮✝�✂Ï

➬➪☎✍☎ ✄➪☎ ✂❐➱✡☎✍ �➮ êÝõ ✆✄✠✄✝�✂ ✠✍☎ ☎✂�❐❮➪ ✄� ☎✂✆❐✍☎ ✄➪☎ ✟✠✞✝➷✠✄☎

➶✍�☛☎✆✆❰

☞✝✂☛☎ ☞õêö✱ÞÖ✱☞õ✱☞ö ✝✆ ✠ ✡☎✄✠ ➶✍�➷❐☛✄ ✆✄✝✞✞ ✝✂ ✠ ✟✠✞✝➷✠✄✝�✂ ➶✍�☛☎✆✆Ï

✝✄ ➱✠❒ ☛�✂✄✠✝✂ ✆�➱☎ ☎✍✍�✍✆❰ ➚➪❐✆Ï ✍☎✆❐✞✄✆ ➮✍�➱ ✄➪☎ ☛�✂✄✍✠✆✄ ➬✝✄➪ ❮✍�❐✂➷

�✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ✠✍☎ ➶✍☎✞✝➱✝✂✠✍❒ ✠✂➷ ➮❐✍✄➪☎✍ ✍☎✆☎✠✍☛➪ ✆➪�❐✞➷ ✡☎ ➷�✂☎❰ ➚➪✝✆

➶✍�➷❐☛✄ ➪✠✆ ✠ ➷✝✆☛�✂✄✝✂❐�❐✆ ✄☎➱➶�✍✠✞ ☛�✟☎✍✠❮☎Ï ✞✝➱✝✄✝✂❮ ✄➪☎ ✠✟✠✝✞✠✡✞☎

➷✠✄✠ ➱✠✝✂✞❒ ✄� ✠❐✄❐➱✂Ù➬✝✂✄☎✍ �➮ ÖÑßè ➹✌✠✆ ☎✄ ✠✞❰Ï ÖÑßè➴❰ ✱�✍ ✄➪✝✆

✍☎✠✆�✂Ï �✂✞❒ ✆✝Ø ➷✠❒✆ ➬☎✍☎ ☎✟✠✞❐✠✄☎➷ ➹✆☎☎ ➚✠✡✞☎ ß➴❰

✌❐✍✝✂❮ ✄➪☎ ✆✄❐➷✝☎➷ ➷✠❒✆Ï �✡✆☎✍✟☎➷ ☞õ ✍✠✂❮☎➷ ➮✍�➱ è❰àÒ ✄� ôÖ❰èÒ

✠✂➷ ☞õêö ☞õ ➶✍�➷❐☛✄ ➮✍�➱ Ð❰ÚÒ ✄� ÖÐ❰àÒ❰ ù✍�❐✂➷ ☞õ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄✆
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✆➪�❐✞➷ ✡☎ ✂�✄☎ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ✞✠✄☎✆✄ Ýõ☞➘ ✝✄ ✝✆ ✠✡�❐✄ àÑÒ �➮ ✄➪☎ ➱☎✠✂ ✠❐Ù

✄❐➱✂Ù➬✝✂✄☎✍ ➘➚ �✡✆☎✍✟☎➷ ✟✠✞❐☎❰ ❨✆❐✠✞✞❒Ï ☎✍✍�✍✆ ✠✍☎ ➱✠❮✂✝ë☎➷ ➷❐✍✝✂❮

➬✝✂✄☎✍ ☛�✂✆✝✆✄☎✂✄ ➬✝✄➪ ✄➪☎ ✄☎➱➶☎✍✠✄❐✍☎ ➷✍�➶ ➹Þ✫➶☎òÙõ�✍☎✂� ☎✄ ✠✞❰Ï

ÖÑÑÚ➴❰

×✂ �✍➷☎✍ ✄� ✠✂✠✞❒ò☎ ✄➪☎ ✆➶✠✄✝✠✞ ➷✝✆✄✍✝✡❐✄✝�✂ �➮ ✄➪☎ ➘➚✓�Ï ➱✠➶✆ ✠✄

ô Ó➱ ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂ ➬☎✍☎ ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ ✄➪�✆☎ �✡✄✠✝✂☎➷ ✠✄ ôÐ Ó➱❰

×✂✄☎✍➶�✞✠✄☎➷ Ý✢ ✠✂➷ ù ➱✠➶✆ ➬☎✍☎ ✍☎✆✝ò☎➷ ✄� ☞õêö ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂✆Ï

✄➪☎✂ ✄➪☎❒ ➬☎✍☎ ✆❐✡✄✍✠☛✄☎➷ ✠✂➷ ➱❐✞✄✝➶✞✝☎➷ ✡❒ ☛�✂✆✄✠✂✄ ❙ ✠✂➷ ❯ ✟✠✞❐☎✆

✠✂➷ ✱ ✝➱✠❮☎Ï ✍☎Û❐✝✍☎➷ ✝✂ ➘Û❰ ➹ß➴❰ ➚➬� ✍✠✂➷�➱✞❒ ✆☎✞☎☛✄☎➷ ➷✠❒✆ ➬☎✍☎
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✚➯ ✣➺➳➽✆➼✞➾➺➳

×✂ ✄➪✝✆ ✆✄❐➷❒Ï ✠ ✂☎➬ ➶✠✍✠➱☎✄☎✍✝ò✠✄✝�✂ �➮ ✄➪☎ ✍☎✞✠✄✝✟☎ ☎✟✠➶�Ù
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☞õêö ➶✠✆✆✝✟☎ ➱✝☛✍�➬✠✟☎ ➶✍�➷❐☛✄✆ ➬☎✍☎ ❐✆☎➷ ➪☎✍☎ ➮�✍ ✄☎✆✄✝✂❮ ➶❐✍➶�✆☎✆❰

ù✍�❐✂➷ �✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ➮✍�➱ êÝõ ✠✂➷ ê✱ ✂☎✄➬�✍Ó✆ ➬☎✍☎ ✆☎✞☎☛✄☎➷ ✄�

✟✠✞✝➷✠✄☎ ✄➪☎ ✂☎➬ ➱�➷☎✞ ✍☎✆❐✞✄✆ ➬✝✄➪ ☛�✠✍✆☎ ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂ ➹ôÐ Ó➱➴ �➮

☞õêö ✆�✝✞ ➱�✝✆✄❐✍☎ ➶✍�➷❐☛✄❰ ➘➚✓� ☎✆✄✝➱✠✄☎✆ ➬☎✍☎ ☛�➱➶✠✍☎➷ ➬✝✄➪ âãäåâæç

�✡✆☎✍✟✠✄✝�✂✆ ✆➪�➬✝✂❮ Ýõ☞➘✆ �➮ Ñ❰Úß ✠✂➷ ß❰ÖÖ➱➱❁➷ ➬✝✄➪ Ü�➬☎✂ Ý✠✄✝�

✠✂➷ ➘➷➷❒ ✁�✟✠✍✝✠✂☛☎ ✆✄✠✄✝�✂✆Ï ✍☎✆➶☎☛✄✝✟☎✞❒❰ ×✄ ✝✆ ➬�✍✄➪ ✄� ✂�✄☎ ✄➪✠✄ ➱�✆✄

�➮ ✄➪☎ ❮✍�❐✂➷ ➱☎✠✆❐✍☎➱☎✂✄ ✆✄✠✄✝�✂✆ ➬☎✍☎ ✞�☛✠✄☎➷ ✝✂ ➶✠✆✄❐✍☎Ï ❮✍✠✆✆ ✠✂➷

☛✍�➶ ë☎✞➷✆ ✠✂➷ ✂�✂☎ �➮ ✄➪☎➱ ✝✂ ➮�✍☎✆✄ ✠✍☎✠✆❰ ➚➪☎ �✟☎✍✠✞✞ Ýõ☞➘ ➬✠✆

✠✡�❐✄ Ñ❰Úñ➱➱❁➷Ï ☛�➱➶✠✍✠✡✞☎ ➬✝✄➪ ✍☎✆❐✞✄✆ ➮✍�➱ �✄➪☎✍ ✠❐✄➪�✍✆ ➮�✍ ✄➪☎✆☎

✄❒➶☎✆ �➮ ✞✠✂➷ ❐✆☎Ï ✠✆ ➷✝✆☛❐✆✆☎➷ ✝✂ ✄➪☎ ✍☎✆❐✞✄✆ ✆☎☛✄✝�✂❰ õ�✍☎�✟☎✍Ï ✄➪☎

✄☎➱➶�✍✠✞ ✟✠✍✝✠✡✝✞✝✄❒ �➮ ➘➚✓� ☎✆✄✝➱✠✄☎✆ ➮�✞✞�➬☎➷ ➘➚✚✂✝ ✠✞�✂❮ ✄✝➱☎Ï ✝✂

➶✠✆✄❐✍☎ ✠✂➷ ☛✍�➶ ë☎✞➷✆Ï ➬➪✝✞☎ õÔ✌×☞ ➘➚ ➶✍�➷❐☛✄ ➷✝➷ ✂�✄ ✆❐☛☛☎☎➷☎➷ ✄�

☛✠➶✄❐✍✝✂❮ ➘➚ ✄☎➱➶�✍✠✞ ✟✠✍✝✠✄✝�✂❰

ö✍☎✞✝➱✝✂✠✍❒ ➱✠➶✆ �➮ ➘➚✓� ➬✝✄➪ ✠ ✡☎✄✄☎✍ ✆➶✠✄✝✠✞ ✍☎✆�✞❐✄✝�✂ ➹ô Ó➱➴

➬☎✍☎ ✠☛➪✝☎✟☎➷ ➮�✍ ✄➪☎ ☞�❐✄➪☎✍✂ ù✍☎✠✄ ö✞✠✝✂✆ ✍☎❮✝�✂ ❐✆✝✂❮ ✠ ✍☎☛☎✂✄✞❒

✍☎✞☎✠✆☎➷ ☞õêö ✆�✝✞ ➱�✝✆✄❐✍☎ ➶✍�➷❐☛✄❰ ➚➪☎ ☛�➱➶✠✍✝✆�✂ ➬✝✄➪ ë☎✞➷ ➱☎✠Ù

✆❐✍☎➱☎✂✄✆ ✍☎✆❐✞✄☎➷ ✝✂ ✠ Ýõ☞➘ �➮ Ñ❰Ðô ➱➱❁➷Ï ✠✂ ❐✡Ýõ☞➘ �➮ Ñ❰îî➱➱❁➷

✠✂➷ ✠ ✡✝✠✆ �➮ ÙÑ❰ôÖ➱➱❁➷Ï ➮�✍ ✠❐✄❐➱✂Ù➬✝✂✄☎✍ ✆☎✠✆�✂❰ ➘➚✓� ✠✄ ô Ó➱

☛�❐✞➷ ✂�✄ ✡☎ ✟☎✍✝ë☎➷ ➮�✍ ✆➶✍✝✂❮Ù✆❐➱➱☎✍ ✆☎✠✆�✂ ➬➪☎✂ ➘➚ ➬✠✄☎✍ ✞�✆✆

✍☎✠☛➪☎✆ ➪✝❮➪☎✍ ✟✠✞❐☎✆Ï ✠✂➷ ✝✄ ✝✆ ✂☎☛☎✆✆✠✍❒ ✄� ➪✠✟☎ ✡☎✄✄☎✍ ✠☛☛❐✍✠☛✝☎✆ ✝✂

✄➪☎ ➘➚ ☎✆✄✝➱✠✄✝�✂❰ á�➬☎✟☎✍Ï ✄➪☎ ➶✍☎✞✝➱✝✂✠✍❒ ➘➚✓� ➱✠➶✆ ✠✄ ô Ó➱ ✠✍☎

✍✝☛➪☎✍ ✝✂ ➷☎✄✠✝✞✆ ✄➪✠✂ ✄➪�✆☎ �✂☎ �✡✄✠✝✂☎➷ ❐✆✝✂❮ ☞õêö ✆�✝✞ ➱�✝✆✄❐✍☎

➶✍�➷❐☛✄ ✠✄ ôÐ Ó➱Ï ✡☎✆✝➷☎✆ ✄➪☎ ➮✠☛✄ ✄➪✠✂ ✄➪☎ ➱☎✠✂ ✍☎❮✝�✂✠✞ ✟✠✞❐☎✆ ✠✍☎

✆✝➱✝✞✠✍❰ ê ✟✝✆❐✠✞ ☛�➱➶✠✍✝✆�✂ ✝✂➷✝☛✠✄☎➷ ✄➪✠✄ ➘➚✓� ô Ó➱ ☛�➶✝☎➷ ✄➪☎ ✍☎Ù

❮✝�✂✠✞ ➶✠✄✄☎✍✂✆ �➮ ➘➚✓� ✠✄ ôÐ Ó➱❰ á�➬☎✟☎✍Ï ➮❐✍✄➪☎✍ ✍☎✆☎✠✍☛➪ ➬✝✄➪

☞õêö✱ÞÖ✱☞õ✱☞ö ➶✍�➷❐☛✄ ➬✝✞✞ ✡☎ ➷�✂☎ ✠✆ ✆��✂ ✠✆ ☞õêö ✆☛✝☎✂✄✝ë☛ ✄☎✠➱

✍☎✞☎✠✆☎ ➱�✍☎ ➷✠✄✠❰

➚➪☎ ➘➚✓� ✍☎✆❐✞✄✆ ☛✠✂ ✡☎ ✝➱➶✍�✟☎➷ ☛�✂✆✝➷☎✍✝✂❮ ☞õ✝✥✛ ✆➶✠✄✝✠✞ ✟✠✍✝✠Ù

✡✝✞✝✄❒❰ ×✂➷☎☎➷Ï ➪☎✍☎ ✄➪✝✆ ➶✠✍✠➱☎✄☎✍ ➬✠✆ ✠✆✆❐➱☎➷ ☛�✂✆✄✠✂✄ ➮�✍ ✄➪☎ ➬➪�✞☎

✍☎❮✝�✂Ï ❒☎✄ ✆✞✝❮➪✄ ✟✠✍✝✠✡✝✞✝✄❒ ✝✂ ✄➪☎ ✆�✝✞ ✄☎Ø✄❐✍☎ ✝✆ ☎Ø➶☎☛✄☎➷ ✠✄ ✄➪☎ ➶✝Ø☎✞

✆☛✠✞☎❰ ➚➪❐✆Ï ➱�✍☎ ✍☎✠✞✝✆✄✝☛ ➘➚✓� ☎✆✄✝➱✠✄☎✆ ☛✠✂ ✡☎ �✡✄✠✝✂☎➷ ✡❒ ☛�➱Ù

✡✝✂✝✂❮ ✆�✝✞ ✄☎Ø✄❐✍☎ ➱✠➶✆ ➬✝✄➪ ☞õêö ✆�✝✞ ➱�✝✆✄❐✍☎❰ ×✂☛�✍➶�✍✠✄✝✂❮ ✠ ✂☎➬

✆�✝✞ ✝✂➮�✍➱✠✄✝�✂ ✞✠❒☎✍ ➬�❐✞➷ ✡✍✝✂❮ ➱�✍☎ ➷☎✄✠✝✞✆ ✄� ➘➚ ➱✠➶✆Ï ✠✞✄➪�❐❮➪

✄➪☎ ☞õ✝✥✛ ✆☎✂✆✝✄✝✟✝✄❒ ✠✂✠✞❒✆✝✆ ✆➪�➬☎➷ ✄➪✠✄ ✄➪☎ ✂☎➬ ➱�➷☎✞ ➶✠✍✠Ù

➱☎✄☎✍✝ò✠✄✝�✂ ➬�❐✞➷ ✂�✄ ✠➱➶✞✝➮❒ ➶✠✍✠➱☎✄☎✍é✆ ☎✍✍�✍✆❰

Ô❐✍ �✂❮�✝✂❮ ✍☎✆☎✠✍☛➪ ✝✆ ✞��Ó✝✂❮ ➮�✍➬✠✍➷ ✄� ✟☎✍✝➮❒ ✄➪☎ ✠➶➶✞✝☛✠✡✝✞✝✄❒

�➮ ✄➪☎ ➶✍�➶�✆☎➷ ✂☎➬ ➱☎✄➪�➷ ✄� ➬��➷✞✠✂➷ ✠✍☎✠✆Ï ➬➪☎✍☎ ✄➪☎ ➱✠✝✂ ✆�❐✍☛☎

�➮ ➬✠✄☎✍ ➮�✍ ✄➪☎ ✄✍☎☎✆ ✠✍☎ ❐✂➷☎✍❮✍�❐✂➷ ➬✠✄☎✍ ✍✠✄➪☎✍ ✄➪✠✂ ✆❐➶☎✍ë☛✝✠✞

➬✠✄☎✍ ☛�✂✄☎✂✄❰ ×✂ ✆❐☛➪ ✠ ☛✠✆☎Ï ✍☎➱�✄☎ ✆☎✂✆✝✂❮ ➷✠✄✠ ➱✠❒ ✂�✄ ✡☎ ✄➪☎ ✠➶Ù

➶✍�➶✍✝✠✄☎ ✆�❐✍☛☎ ➷✠✄✠ ➮�✍ ✄➪☎ ➱�➷☎✞✞✝✂❮ ✝✂➶❐✄ ➷✠✄✠❰

✗☎✗☎➸☎➳➽☎✞

✎✇❦❥❣♦♠❥✏ ✙✹✏✍♦♠❤s❤✐♦✈✈♦✏✍✹✏ ♣❧❥❣q♠✛❤♠❥✏ ✤✹✏ ✒✵✢✣✹ ✍❥✓q✈✈♦♠☞ ✙✇✈☛ ♥✇❧✂❤sq ❧q♥♦♥❦❤♠sq ✙✦

✍✕✙✚✉ ✓❤❦❤ ❤♠✓ ❤♥♥q♥♥rq♠❦ ❥✂ ✍✕✙✢✣✎✒ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✐❧❥✓✇s❦ ♦♠ ❤♠ ♦❧❧♦☞❤❦♦❥♠

✓♦♥❦❧♦s❦ ❥✂ ✉❥✇❦☞q❧♠ ✚❦❤✈✦✹ ✎☞❧♦s✹ ✓❤❦q❧ ✍❤♠❤☞✹ ✢✣★✏ ✬✣✶✪✩✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥

❏✹❤☞t❤❦✹✒✵✢✣✹✵✢✹✵✵✣✹

✰❤❧❧❤✛❤✏ ✧✹✏ ①q♥❦❧q✐❥✧✖❥✇✐q✏ ✬✹✏ ❈✇q❦q✏ ✎✹✏ ✤❧♦♠☞♥✏ ✏✹✏ ✧❤♠ ✤❥❧♥q✈✏ ❢✹✏ ✒✵✢✫✹ ♣❤♥♥♦❣q r♦✧

s❧❥t❤❣q ❤♠✓ ❥✐❦♦s❤✈ ♦♠✓q✠ ❤✐✐❧❥❤s☞q♥ ✂❥❧ q♥❦♦r❤❦♦♠☞ ♥✇❧✂❤sq s❥♠✓✇s❦❤♠sq ❤♠✓ q❣❤✧

✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ♦♠ ✂❥❧q♥❦ qs❥♥✦♥❦qr♥✹ ✎☞❧♦s✹ ✏❥❧✹✍q❦q❥❧❥✈✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹

❤☞❧✂❥❧rq❦✹✒✵✢✫✹✵✣✹✵✒✵✹

✰❤❧❧❤✛❤✏ ✧✹✏ ①q♥❦❧q✐❥✧✖❥✇✐q✏ ✬✹✏ ❈✇q❦q✏ ✎✹✏ ✤❧♦♠☞♥✏ ✏✹✏ ✰q❧♦♠☞q❧✏ ❉✹✏ ✖✈q❣q❧✈✦✏ ❉✹✏ ❢❤r✇♥✏ ✙✹✏

✒✵✢★✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ✈❤❦q♠❦ ☞q❤❦ ✽✇✠ ❥❣q❧ ♥❤❣❤♠♠❤☞ ❣q☞q❦❤❦♦❥♠ ❤s❧❥♥♥ ❦☞q ✬❥❧❦☞

✎✇♥❦❧❤✈♦❤♠ ✜❧❥✐♦s❤✈ ✜❧❤♠♥qs❦ ✂❧❥r r✇✈❦♦✐✈q ♥q♠♥❥❧♥ ❤♠✓ ☞✈❥✙❤✈ rq❦q❥❧❥✈❥☞♦s❤✈ ✓❤❦❤✹

✎☞❧♦s✹ ✏❥❧✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✒✔✒✏ ✣✬✪✶★✵✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❤☞❧✂❥❧rq❦✹✒✵✢✣✹✢✵✹

✵✢✔✹

✰❤❧❦❥♠✏ ✚✹❉✹✏ ✢✪★✪✹ ✎ ✐❤❧❤rq❦q❧♦✛❤❦♦❥♠ ❥✂ ❦☞q q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ♠❥♠♥❤❦✇❧❤❦q✓ ♥✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹

✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✢✬✏ ✩✔✶✩★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧✵✩✫✵✛✢✪★✪✤

✵✢✬✵✵✵✩✔✘✎♣✕✜❢✏�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

✰❤♥❦♦❤❤♠♥♥q♠✏ ✓✹✤✹✍✹✏ ✍q♠q♠❦♦✏ ✍✹✏ ✏q✓✓q♥✏ ①✹✎✹✏ ❈❥✈❦♥✈❤☞✏ ✎✹✎✹✍✹✏ ✢✪✪✬✹ ✎ ❧qr❥❦q ♥q♠✧

♥♦♠☞ ♥✇❧✂❤sq q♠q❧☞✦ ✙❤✈❤♠sq ❤✈☞❥❧♦❦☞r ✂❥❧ ✈❤♠✓ ✛✉❢✰✎✑✤ ✢✹ ✏❥❧r✇✈❤❦♦❥♠✹ ❉✹ ❈✦✓❧❥✈✹

✒✢✒✶✒✢✔✏ ✢✪✬✶✒✢✒✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥✉✵✵✒✒✧✢✣✪✩✛✪✬✤✵✵✒✫✩✧✣✹

✰☞❤❦❦❤❧❤♦✏ ✬✹✏ ✍❤✈✈♦s☛✏ ❆✹✏ ✰❧✇♠♥q✈✈✏ ✬✹✎✹✏ ✉✇♠✏ ✤✹✏ ❉❤♦♠✏ ✍✹✏ ✒✵✢★✹ ①q☞♦❥♠❤✈

✔✂✄☎ ✆✂☎ ➥⑧❶⑨⑩⑥❷⑨ ➁❽⑨❿❽❽❶ ④❺✓✆❾⑥⑦❷ ❸❶ ⑨❼❽ ➓☞➞ ⑩❽➇❸⑧❶ ➄❷❸❶➇ ➓➔➛➞ ⑦⑩⑧➆➄➂⑨ ⑥⑨ ❹⑥❻ ➟➠ ➡❾ ❷⑦⑥⑨❸⑥➀ ⑩❽❷⑧➀➄⑨❸⑧❶ ⑥❶➆ ⑥⑨ ❹➁❻ ➟ ➡❾ ❷⑦⑥⑨❸⑥➀ ⑩❽❷⑧➀➄⑨❸⑧❶➃ ➊⑧⑩ ➏➟➨↔➟➨➎➏↔➙ ⑥❶➆ ↔↔➨

➎↔➨➎➏↔➙ ➆⑥⑨❽❷➈

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●✞●



❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✏❧❥r ✚r❤☞q✧✙❤♥q✓ ✚r✐✈qrq♠❦❤❦♦❥♠ ❥✂ ❦☞q ✉✇❧✂❤sq ✜qr✐q❧❤❦✇❧q

✚♠♦❦♦❤❦q✓ ✖✈❥♥✇❧q ✛✉✜✚✖✢✹ ✒✤ ✍❥✓q✈ ❤♠✓ ✚❦♥ ✧❤✈♦✓❤❦♦❥♠ ✎s❧❥♥♥ ❤♠ ✎❧♦✓♦❦✦ ✤❧❤✓♦q♠❦ ♦♠

❦☞q ✖❥♠❦q❧r♦♠❥✇♥ ❨♠♦❦q✓✹ ✐✐✹ ✢✶✩★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✫✢✪✩✥☞q♥♥✧✒✒✧✒✔✢✢✧✒✵✢✬✹

✰♦♥☞❦✏ ✤✹✏ ✧q♠❦✇❧♦♠♦✏ ✧✹✏ ✚♥✈❤r✏ ✉✹✏ ❉♦❤♠☞✏ ✑✹✏ ✒✵✵✫✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ❦☞q ♠q❦ ❧❤✓♦❤❦♦❥♠ ✇♥♦♠☞

✍✕✙✚✉ ✛✍❥✓q❧❤❦q ①q♥❥✈✇❦♦❥♠ ✚r❤☞♦♠☞ ✉✐qs❦❧❥❧❤✓♦❥rq❦q❧✤ ✓❤❦❤ ✂❥❧ s✈q❤❧ ♥☛✦ ✓❤✦♥✹

①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹ ✪★✏ ✫✒✶✣★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✵✫✹✵✔✹✵✢✩✹

✰❥♥♦✈❥❣♦s☞✏ ✍✹✤✹✏ ✉✇♠✏ ✓✹✜✹✏ ✢✪✪✬✹ ✍❥♠❦☞✈✦ ♥♦r✇✈❤❦♦❥♠ ❥✂ ♥✇❧✂❤sq ✈❤✦q❧ ✽✇✠q♥ ❤♠✓ ♥❥♦✈

✐❧❥✐q❧❦♦q♥ ✓✇❧♦♠☞ ✏✚✏❢✹ ❉✹ ✎❦r❥♥✹ ✉s♦✹ ✫✫✏ ✢✢★✵✶✢✢✬✩✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧

✵✩✣✪✛✢✪✪✬✤✵✫✫✵✢✢★✵✘✍✉✕✉✑✏�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

✖❤☞♦✈✈✏ ✎✹✜✹✏ ♣❤❧✈❤♠☞q✏ ✍✹✰✹✏ ❉❤s☛♥❥♠✏ ✜✹❉✹✏ ✕✮✬q♦✈✈✏ ♣✹✏ ✉s☞r✇☞☞q✏ ✜✹❉✹✏ ✢✪✪✪✹ ❢❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠

✂❧❥r ♠❥♠❣q☞q❦❤❦q✓ ♥✇❧✂❤sq♥✘ ♥✇❧✂❤sq ❤❧♦✓♦❦✦ rq❦☞❥✓♥ ❤♠✓ ✐❤♥♥♦❣q r♦s❧❥t❤❣q ❧qr❥❦q

♥q♠♥♦♠☞✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✔✬✏ ✢✔✩✣✶✢✔✫✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧

✵✩✫✵✛✢✪✪✪✤✵✔✬✵✢✔✩✣✘❢✏✬✉✉✎�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

✖❤❧✈♥❥♠✏ ✜✹✬✹✏ ✖❤✐q☞❤❧❦✏ ✓✹❉✹✏ ✤♦✈✈♦q♥✏ ①✹①✹✏ ✢✪✪✫✹ ✎ ♠qt ✈❥❥☛ ❤❦ ❦☞q ♥♦r✐✈♦✝q✓ rq❦☞❥✓ ✂❥❧

❧qr❥❦q ♥q♠♥♦♠☞ ❥✂ ✓❤♦✈✦ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹ ✫✩✏ ✢✣✢✶✢✣★✹

☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥✵✵✔✩✧✩✒✫★✛✪✫✤✵✵✢✔✪✧①✹

✖❤❧r❥♠❤✏ ✏✹✏ ①♦❣❤♥✏ ①✹✏ ✖❤♥q✈✈q♥✏ ✧✹✏ ✒✵✢✫✹ ✙q❣q✈❥✐rq♠❦ ❥✂ ❤ ☞q♠q❧❤✈ r❥✓q✈ ❦❥ q♥❦♦r❤❦q ❦☞q

♦♠♥❦❤♠❦❤♠q❥✇♥✏ ✓❤♦✈✦✏ ❤♠✓ ✓❤✦❦♦rq ♠q❦ ❧❤✓♦❤❦♦❥♠ t♦❦☞ ♥❤❦q✈✈♦❦q ✓❤❦❤ ❥♠ s✈q❤❧✧♥☛✦ ✓❤✦♥✹

①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹ ✢★✢✏ ✢✶✢✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✢✫✹✢✵✹✵✵✔✹

✖☞❤♠☞✏ ✙✹✏ ❆❥❦☞❤❧♦✏ ①✹✏ ✚♥✈❤r✏ ✉✹✏ ✒✵✵✔✹ ✖✈❤♥♥♦✝s❤❦♦❥♠ ❥✂ ♥❥♦✈ ❦q✠❦✇❧q ✇♥♦♠☞ ❧qr❥❦q✈✦ ♥q♠♥q✓

✙❧♦☞☞❦♠q♥♥ ❦qr✐q❧❤❦✇❧q ❥❣q❧ ❦☞q ✉❥✇❦☞q❧♠ ✤❧q❤❦ ♣✈❤♦♠♥✹ ✚❢❢❢ ✜❧❤♠♥✹ ✤q❥♥s♦✹ ①qr❥❦q

✉q♠♥✹ ✩✢✏ ✣✣✩✶✣★✩✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢✵✪✥✜✤①✉✹✒✵✵✔✹✬✵✪✪✔✫✹

✖❥♥✙✦✏ ✰✹❉✹✏ ❈❥❧♠✙q❧☞q❧✏ ✤✹✍✹✏ ✖✈❤✐✐✏ ①✹✰✹✏ ✤♦♠♠✏ ✜✹①✹✏ ✢✪✬✩✹ ✎ ♥❦❤❦♦♥❦♦s❤✈ q✠✐✈❥❧❤❦♦❥♠ ❥✂

❦☞q ❧q✈❤❦♦❥♠♥☞♦✐♥ ❥✂ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q s☞❤❧❤s❦q❧♦♥❦♦s♥ ❦❥ ❦☞q ✐☞✦♥♦s❤✈ ✐❧❥✐q❧❦♦q♥ ❥✂ ♥❥♦✈♥✹

✓❤❦q❧ ①q♥❥✇❧✹ ①q♥✹ ✒✵✏ ✣✬✒✶✣✪✵✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✒✪✥✓①✵✒✵♦✵✵✣✐✵✵✣✬✒✹

✙❤♥✏ ✬✹✏ ❢♠❦q☛☞❤✙♦✏ ✙✹✏ ❆♦r✏ ✉✹✏ ✜✇q☞✏ ✉✹✏ ✙✇♠✙❤❧✏ ①✹✉✹✏ ✖❥✈✈♦❤♠✓q❧✏ ✎✹✏ ✒✵✢★✹ ✉✍✎♣✥

✉q♠❦♦♠q✈✧✢ ✑✒ ①❤✓♦❥rq❦q❧✥①❤✓❤❧ ✔✵✧✉qs❥♠✓ ✉sq♠q ✔ ❆r ❢✎✉❢✧✤❧♦✓ ✉❥♦✈ ✍❥♦♥❦✇❧q✏

✧q❧♥♦❥♠ ✢✹ ✬✎✉✎ ✬❤❦♦❥♠❤✈ ✉♠❥t ❤♠✓ ✚sq ✙❤❦❤ ✖q♠❦q❧ ✙♦♥❦❧♦✙✇❦q✓ ✎s❦♦❣q ✎❧s☞♦❣q

✖q♠❦q❧✏ ✰❥✇✈✓q❧✏ ✖❥✈❥❧❤✓❥ ❨✉✎✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✫✵✣★✥✪❨✓①✢✓✜❈✓✢✓✬✹

✙q❤❧✓❥❧✍✏ ❉✹✓✹✏ ✢✪★✬✹ ❢✜s♦q♠❦ ✐❧q✓♦s❦♦❥♠ ❥✂ ☞❧❥✇♠✓ ♥✇❧✂❤sq ❦qr✐q❧❤❦✇❧q ❤♠✓ r❥♦♥❦✇❧q✏

t♦❦☞ ♦♠s✈✇♥♦❥♠ ❥✂ ❤ ✈❤✦q❧ ❥✂ ❣q☞q❦❤❦♦❥♠✹ ❉✹ ✤q❥✐☞✦♥✹ ①q♥✹ ✬✔✏ ✢✬✬✪✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹

✢✵✒✪✥❉✖✵✬✔♦✖✵✩✐✵✢✬✬✪✹

✙q☛♦�✏ ✑✹✏ ✍♦☞❤♦✈❥❣♦�✏ ✙✹✜✹✏ ①❤❏☛❥❣♦�✏ ✰✹✏ ✢✪✪✫✹ ✎ ♥❦✇✓✦ ❥✂ ❦☞q ♥q♠♥♦❦♦❣♦❦✦ ❥✂ ✙❤❧q ♥❥♦✈

q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ♥s☞qrq♥ ❦❥ ♥❥♦✈ ♥✇❧✂❤sq tq❦♠q♥♥✏ ✇♥♦♠☞ ❦☞q s❥✇✐✈q✓ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q ❤♠✓

♥✇❧✂❤sq ❦qr✐q❧❤❦✇❧q ✐❧q✓♦s❦♦❥♠ r❥✓q✈✏ ✰✎①❢✉✕✚✑✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✎❦r❥♥✹ ♣☞✦♥✹ ✫✫✏

✢✵✢✶✢✢✒✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✵★✥✰✏✵✢✵✒✪✣✵✫✹

❢✓✈q✂♥q♠✏ ✬✹✏ ✎♠✓q❧♥❥♠✏ ✎✹✏ ✢✪✩✔✹ ✜☞q❧r❥✓✦♠❤r♦s♥ ❥✂ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q✹ ❈♦✈☞❤❧✓♦❤ ✢✫ ✛✒✤✏

✔✢✶✒✪✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✔★✔✔✥☞♦✈☞✹❣✢✫♠✵✒✐✵✔✢✹

❢♠❦q☛☞❤✙♦✏ ✙✹✏ ✜✇q☞✏ ✉✹✏ ✕✮✬q♦✈✈✏ ♣✹❢✹✏ ❆q✈✈❥☞✏ ❆✹❈✹✏ ✎✈✈q♠✏ ✎✹✏ ✰♦♠✓✈♦♥☞✏ ①✹✏ ✙❤♥✏ ✬✹✏ q❦ ❤✈✹✏

✒✵✢✩✹ ✉✍✎♣ ❈❤♠✓✙❥❥☛✧✉❥♦✈ ✍❥♦♥❦✇❧q ✎s❦♦❣q ♣❤♥♥♦❣q✘ ✍❤✐✐♦♠☞ ✉❥♦✈ ✍❥♦♥❦✇❧q ❤♠✓

✏❧qq✛q✥✜☞❤t ✂❧❥r ✉✐❤sq✹ ✬❤❦♦❥♠❤✈ ✎q❧❥♠❤✇❦♦s ✉✐❤sq ✎✓r♦♠♦♥❦❧❤❦♦❥♠✹

✤♦❧❥✈♦rq❦❦❥✏ ✙✹✏ ✧q♠❦✇❧♦♠♦✏ ✧✹✏ ✒✵✢✩✹ ❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ❤♠✓ t❤❦q❧ ♥❦❧q♥♥ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ ✂❧❥r

✜✚① ❤♠✓ ✉✓✚① ✙❤♠✓♥✹ ✎☞❧♦s✹ ✏❥❧✹ ✏♦♥☞✹ ✔✏ ✔✣✶✩✫✹

✤♦❧❥✈♦rq❦❦❥✏ ✙✹✏ ✧♦❧☞♦♠♦❤✏ ✧✹✏ ✒✵✢✩✹ ❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ❤♠✓ t❤❦q❧ ♥❦❧q♥♥ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ ✂❧❥r

✜✚① ❤♠✓ ✉✓✚① ✙❤♠✓♥✹ ✎☞❧♦s✹ ✏❥❧✹ ✏♦♥☞✹ ✔✏ ✔✣✶✩✫✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢✣✩✬✥❏✹❤✍✹♥✹

✒✵✢✩✵✔✵✣✵✢✹✢✣✹

✤❧❤♠☞q❧✏ ①✹❉✹✏ ✢✪✬✪✹ ✎ s❥r✐✈qrq♠❦❤❧✦ ❧q✈❤❦♦❥♠♥☞♦✐ ❤✐✐❧❥❤s☞ ✂❥❧ q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ♠❥♠✧

♥❤❦✇❧❤❦q✓ ♥✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹ ❈✦✓❧❥✈✹ ✢✢✢✏ ✔✢✶✔✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥✵✵✒✒✧✢✣✪✩✛✬✪✤

✪✵✒✫✵✧✔✹

✤❧❤♠☞q❧✏ ①✹❉✹✏ ✤❧❤✦✏ ✙✹✍✹✏ ✢✪✬✪✹ ❢❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ♠❤❦✇❧❤✈ ♠❥♠♥❤❦✇❧❤❦q✓ ♥✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹

❈✦✓❧❥✈✹ ✢✢✢✏ ✒✢✶✒✪✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥✵✵✒✒✧✢✣✪✩✛✬✪✤✪✵✒✩✪✧★✹

❈✇✏ ✤✹✏ ❉♦❤✏ ✑✹✏ ✒✵✢✫✹✍❥♠♦❦❥❧♦♠☞ ❥✂ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ♦♠ ❤ ♥qr♦✧❤❧♦✓ ♦♠✈❤♠✓ ❧♦❣q❧ ✙❤♥♦♠ ✙✦

s❥r✙♦♠♦♠☞ r♦s❧❥t❤❣q ❤♠✓ ❥✐❦♦s❤✈ ❧qr❥❦q ♥q♠♥♦♠☞ ❥✙♥q❧❣❤❦♦❥♠♥✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ★✏

✔✵✫✣✶✔✵✬★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✔✔✪✵✥❧♥★✵✔✵✔✵✫✣✹

❉♦❤♠☞✏ ✑✹✏ ✚♥✈❤r✏ ✉✹✏ ✒✵✵✢✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ♥✇❧✂❤sq q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ r❤✐ ❥❣q❧ ✉❥✇❦☞q❧♠ ✤❧q❤❦

♣✈❤♦♠♥ ✇♥♦♠☞ ❧qr❥❦q ♥q♠♥♦♠☞ ✓❤❦❤✹ ✓❤❦q❧ ①q♥❥✇❧✹ ①q♥✹ ✔★✏ ✔✒✪✶✔✩✵✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥

✢✵✹✢✵✒✪✥✒✵✵✵✓①✪✵✵✒✫✫✹

❆♠♦✐✐q❧✏ ❆✹✏ ❈❥☞✇q✏ ✜✹✏ ✉s❥❦❦✏ ①✹✏ ✏❧❤♠✛✏ ❆✹✏ ✒✵✢★✹ ❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ q♥❦♦r❤❦q♥ ✓q❧♦❣q✓

✇♥♦♠☞ r✇✈❦♦✧✐✈❤❦✂❥❧r ❧qr❥❦q ♥q♠♥♦♠☞ ♦♠ ❤ ♥qr♦❤❧♦✓ ❧q☞♦❥♠✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ✪✏ ✢✬✩✹

☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✔✔✪✵✥❧♥✪✵✔✵✢✬✩✹

❆❥♠✓❥✏ ❉✹✏ ✉❤♦☞✇♥❤✏ ✬✹✏ ✉❤❦❥✏ ✜✹✏ ✢✪✪✵✹ ✎ ✐❤❧❤rq❦q❧♦✛❤❦♦❥♠ ❥✂ q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ✙❤❧q ♥❥♦✈

♥✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧✹ ✒✪✏ ✔✬✫✶✔✬✪✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧✵✩✫✵✛✢✪✪✵✤

✵✒✪✵✵✔✬✫✘✎♣✕❢✏✰�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

❆❥♥❦q❧✏ ①✹✙✹✏ ✉✇❤❧q✛✏ ✍✹❉✹✏ ❈♦☞☞♦♠♥✏ ①✹✓✹✏ ✧❤♠ ✓q♠ ✙❥❥✈✏ ❈✹✍✹✏ ✒✵✵✔✹ ✕✙♥q❧❣❤❦♦❥♠❤✈ q❣♦✧

✓q♠sq ❦☞❤❦ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q ❣❤❧♦❤❦♦❥♠♥ ❤✍qs❦ ✐❧qs♦✐♦❦❤❦♦❥♠✹ ✤q❥✐☞✦♥✹ ①q♥✹ ✑q❦❦✹ ✔✵✏ ✢✒✩✢✹

☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✒✪✥✒✵✵✒✤✑✵✢✣✫★✢✹

✑♦✏ ❪✹✏ ❪☞❤❥✏ ✑✹✏ ✏✇✏ ❪✹✏ ✒✵✢✒✹ ❢♥❦♦r❤❦♦♠☞ ♠q❦ ❧❤✓♦❤❦♦❥♠ ✽✇✠ ♦♠ ❦☞q ✜♦✙q❦❤♠ ♣✈❤❦q❤✇ ✙✦

❤♥♥♦r♦✈❤❦♦♠☞ ✍✕✙✚✉ ✑✉✜ ✐❧❥✓✇s❦♥ t♦❦☞ ❤♠ q♠♥qr✙✈q ❆❤✈r❤♠ ✝✈❦q❧ ❤♠✓ ✐❤❧❦♦s✈q ✝✈❦q❧✹

✚♠❦✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ❢❤❧❦☞ ✕✙♥✹ ✤q❥♦♠✂✹ ✢✪✏ ✢✶✢✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❏❤☞✹✒✵✢✒✹✵✩✹✵✵✔✹

✑♦✏ ✜✹✏ ❪☞❥✇✏ ❉✹✏ ✓❤♠☞✏ ❈✹✏ ✑♦✏ ✙✹✏ ❉♦♠✏ ①✹✏ ❪☞❥✇✏ ✜✹✏ ❪☞❥✇✏ ❡✹✏ ✒✵✢✫✹ ✚♠❦q☞❧❤❦♦♠☞ ♥❥♦✈

r❥♦♥❦✇❧q ❧q❦❧♦q❣q✓ ✂❧❥r ✑✧✙❤♠✓ r♦s❧❥t❤❣q ❧❤✓♦❤❦♦❥♠ ♦♠❦❥ ❤♠ q♠q❧☞✦ ✙❤✈❤♠sq r❥✓q✈ ❦❥

♦r✐❧❥❣q q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥♠ ❦☞q ♦❧❧♦☞❤❦q✓ ❥❤♥q♥ ❥✂ ❤❧♦✓ ❧q☞♦❥♠♥ ♦♠

♠❥❧❦☞tq♥❦ ✖☞♦♠❤✹ ✎☞❧♦s✹ ✏❥❧✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✒✢✩✶✒✢✫✏ ✔✵✣✶✔✢✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥

❏✹❤☞❧✂❥❧rq❦✹✒✵✢✫✹✵✬✹✒✣✵✹

✑♦❥✇✏ ✜✹✎✹✏ ❆❤❧✏ ✉✹❆✹✏ ✒✵✢✩✹ ❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ t♦❦☞ ❧qr❥❦q ♥q♠♥♦♠☞ ❤♠✓ ❣❤❧✧

♦❥✇♥ ♥✇❧✂❤sq q♠q❧☞✦ ✙❤✈❤♠sq ❤✈☞❥❧♦❦☞r♥✧❤ ❧q❣♦qt✹ ❢♠q❧☞♦q♥ ★✏ ✒✬✒✢✶✒✬✩✪✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹

❥❧☞✥✢✵✹✔✔✪✵✥q♠★✵✫✒✬✒✢✹

✑♦✇✏ ❉✹✏ ❆❥❦❥✓❤✏ ❆✹✏ ✢✪✪✬✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ①q☞♦❥♠❤✈ ❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✏❧❥r ✎❧♦✓ ❤♠✓ ✉qr♦✧

✎❧♦✓ ✉✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹ ✎r✹ ✓❤❦q❧ ①q♥❥✇❧✹ ✎♥♥❥s✹ ✔✩✏ ✒★✶✩✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢✢✢✥❏✹

✢★✫✒✧✢✣✬✬✹✢✪✪✬✹❦✙✵✫✪✫✬✹✠✹

✑✫✐q✛✧✍❥❧q♠❥✏ ❉✹✚✹✏ ❈q♥♥✏ ✜✹✍✹✏ ✓☞♦❦q✏ ✎✹✉✹✍✹✏ ✒✵✵✪✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ①q✂q❧q♠sq

❢❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ♦♠ ❤✍❥✇♠❦❤♦♠❥✇♥✍q✓♦❦q❧❧❤♠q❤♠ ✉♦❦q ❨♥♦♠☞ ❦☞q ♣q♠r❤♠✧✍❥♠❦q♦❦☞

❢✁✇❤❦♦❥♠ ✓♦❦☞ ✑♦r♦❦q✓ ✍q❦q❥❧❥✈❥☞♦s❤✈ ✙❤❦❤✹ ♣♦❧♦♠q❥♥ ✢✣✩✏ ★✶✔✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹

✔✪✬✪✥✐♦❧♦♠q❥♥✹✒✵✵✪✹❣✢✣✩✹✒★✹

✍❤☞✂❥✇✂✏ ❉✹✏✹✏ ✬❥♦✈☞❤♠✏ ❉✹✏ ✢✪✪✢✹ ✖❥r✐❤❧❤❦♦❣q✧♥❦✇✓✦ ❥✂ ❣❤❧♦❥✇♥ ✂❥❧r✇✈❤❦♦❥♠♥ ❥✂ q❣❤✧

✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ✙❤❧q ♥❥♦✈ ✇♥♦♠☞ ♦♠♥♦❦✇ ✓❤❦❤✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✔✵✏ ✢✔✫✩✶✢✔✣✫✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥

✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧✵✩✫✵✛✢✪✪✢✤✵✔✵✵✢✔✫✩✘✖✉✕✧✏✕�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

✍♦☞❤♦✈❥❣♦�✏ ✙✹✜✹✏ ♣♦q✈☛q✏ ①✹✎✹✏ ①❤❏☛❥❣♦�✏ ✰✹✏ ✑qq✏ ✜✹❉✹✏ ❉q✂❦♦�✏ ✍✹✏ ✢✪✪✔✹ ✎ ❧q♥♦♥❦❤♠sq ❧q✧

✐❧q♥q♠❦❤❦♦❥♠ ❥✂ ♥s☞qrq♥ ✂❥❧ q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ✙❤❧q ❤♠✓ ✐❤❧❦✈✦ ✐✈❤♠❦✧s❥❣q❧q✓ ♥✇❧✂❤sq♥

✂❥❧ ✇♥q ♦♠ ❤❦r❥♥✐☞q❧♦s r❥✓q✈♥✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✔✒✏ ✢✵✔✬✶✢✵✫✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹

✢✢★✫✥✢✫✒✵✧✵✩✫✵✛✢✪✪✔✤✵✔✒✵✢✵✔✬✘✎①①✕✉✏�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

✍♦♠❤s❤✐♦✈✈♦✏ ✍✹✏ ✖❥♠♥❥✈♦✏ ✉✹✏ ✧❤♠q✈✈❤✏ ✙✹✏ ✖♦❧❤❥✈❥✏ ✤✹✏ ✍❥❦♦♥♦✏ ✎✹✏ ✒✵✢✣✹ ✎ ❦♦rq ✓❥r❤♦♠

❦❧♦❤♠☞✈q rq❦☞❥✓ ❤✐✐❧❥❤s☞ ❦❥ q♥❦♦r❤❦q ❤s❦✇❤✈ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✘ ✎✐✐✈♦s❤❦♦❥♠ ♦♠ ❤

✍q✓♦❦q❧❧❤♠q❤♠ ❧q☞♦❥♠ ✇♥♦♠☞ ✍✕✙✚✉ ❤♠✓ ✍✉✤✧✉❢✧✚①✚ ✐❧❥✓✇s❦♥✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹

❢♠❣♦❧❥♠✹ ✢★✩✏ ✢✵✶✒✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✢✫✹✢✒✹✵✢✬✹

✍✇✏ ❡✹✏ ❈q♦♠♥s☞✏ ✏✹✎✹✏ ❪☞❤❥✏ ✍✹✏ ①✇♠♠♦♠☞✏ ✉✹✓✹✏ ✒✵✵★✹ ✙q❣q✈❥✐rq♠❦ ❥✂ ❤ ☞✈❥✙❤✈ q❣❤✐❥✧

❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ❤✈☞❥❧♦❦☞r ✙❤♥q✓ ❥♠ ✍✕✙✚✉ ❤♠✓ ☞✈❥✙❤✈ rq❦q❥❧❥✈❥☞✦ ✓❤❦❤✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹

❢♠❣♦❧❥♠✹ ✢✢✢ ✛✩✤✏ ✫✢✪✶✫✔✣✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✵★✹✵✩✹✵✢✫✹

✍✇✏ ❡✹✏ ❪☞❤❥✏ ✍✹✏ ①✇♠♠♦♠☞✏ ✉✹✓✹✏ ✒✵✢✢✹ ✚r✐❧❥❣qrq♠❦♥ ❦❥ ❤ ✍✕✙✚✉ ☞✈❥✙❤✈ ❦q❧❧q♥❦❧♦❤✈

q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ❤✈☞❥❧♦❦☞r✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹ ✢✢✫✏ ✢★✬✢✶✢✬✵✵✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹

❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✢✢✹✵✒✹✵✢✪✹

✬♦♥☞♦✓❤✏ ❆✹✏ ✬qr❤♠♦✏ ①✹①✹✏ ①✇♠♠♦♠☞✏ ✉✹✓✹✏ ✤✈❤♥♥✦✏ ❉✹✍✹✏ ✒✵✵✔✹ ✎♠ ❥✐q❧❤❦♦❥♠❤✈ ❧qr❥❦q

♥q♠♥♦♠☞ ❤✈☞❥❧♦❦☞r ❥✂ ✈❤♠✓ ♥✇❧✂❤sq q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠✹ ❉✹ ✤q❥✐☞✦♥✹ ①q♥✹ ✎❦r❥♥✹ ✢✵✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥

✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✒✪✥✒✵✵✒❉✙✵✵✒✵✣✒✹

✕✮✬q♦✈✈✏ ♣✹❢✹✏ ✖☞❤♠✏ ✉✹✏ ✬❏❥☛✇✏ ❢✹✏ ❉❤s☛♥❥♠✏ ✜✹❉✹✏ ✰♦♠✓✈♦♥☞✏ ①✹✏ ✒✵✢✫✹ ✎✈☞❥❧♦❦☞r ✜☞q❥❧q❦♦s❤✈

✰❤♥♦♥ ✙❥s✇rq♠❦ ✛✎✜✰✙✤✘ ✑✒✥✔✏✉✍✏♣✹ ✬❤❦♦❥♠❤✈ ✎q❧❥♠❤✇❦♦s ✉✐❤sq ✎✓r♦♠♦♥❦❧❤❦♦❥♠✹

✕☛♦✏ ✜✹✏ ❆❤♠❤q✏ ✉✹✏ ✒✵✵✣✹ ✤✈❥✙❤✈ ☞✦✓❧❥✈❥☞♦s❤✈ s✦s✈q♥ ❤♠✓ t❤❦q❧ ❧q♥❥✇❧sq♥✹ ✏❧q♥☞t✹ ①q♥❥✇❧✹

✔✢✔✏ ✢✵✣✬✶✢✵★✒✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢✒✣✥♥s♦q♠sq✹✢✢✒✬✬✩✫✹

♣☞♦✈♦✐✏ ❉✹①✹✏ ✢✪✫★✹ ❢❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠✏ ❤♠✓ r❥♦♥❦✇❧q ❤♠✓ ☞q❤❦ ✝q✈✓♥ ♦♠ ❦☞q ♥❥♦✈✹ ❉✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✢✩✏

✔✫✩✶✔✣✣✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧✵✩✣✪✛✢✪✫★✤✵✢✩✵✵✔✫✩✘❢✎✍✎❈✏�✒✹✵✹

✖✕✁✒✹

♣❧♦q♥❦✈q✦✏ ✖✹❈✹✰✹✏ ✜❤✦✈❥❧✏ ①✹❉✹✏ ✢✪★✒✹ ✕♠ ❦☞q ❤♥♥q♥♥rq♠❦ ❥✂ ♥✇❧✂❤sq ☞q❤❦ ✽✇✠ ❤♠✓ q❣❤✧

✐❥❧❤❦♦❥♠ ✇♥♦♠☞ ✈❤❧☞q✧♥s❤✈q ✐❤❧❤rq❦q❧♥✹ ✍❥♠✹ ✓q❤❦☞q❧ ①q❣✹ ✢✵✵✏ ✬✢✶✪✒✹

①❤r❥q✈❥✏ ✎✹✏ ✍❤❏❥✛♦✏ ✬✹✏ ✍❤❦☞♦q✇✏ ①✹✏ ❉❥❣❤♠❥❣♦s✏ ✬✹✏ ✬♦s☛✈q♥♥✏ ✎✹✏ ✙✛♦☛♦❦♦✏ ✉✹✏ ✒✵✢✩✹

✧❤✈♦✓❤❦♦❥♠ ❥✂ ☞✈❥✙❤✈ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✐❧❥✓✇s❦ ✛✍✕✙✢✣✤ ✇♥♦♠☞ ✽✇✠ ❦❥tq❧ ✓❤❦❤ ♦♠

❦☞q ✎✂❧♦s❤♠ ♥❤❣❤♠♠❤✏ ✉❥✇❦☞ ✎✂❧♦s❤✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ✣✏ ★✩✵✣✶★✩✒✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹

✔✔✪✵✥❧♥✣✵✬★✩✵✣✹

✉q♠q❣♦❧❤❦♠q✏ ✉✹✚✹✏ ✖❥❧❦♦✏ ✜✹✏ ✙❤❣♦♠✏ ❢✹✑✹✏ ❈♦❧♥s☞♦✏ ✍✹✏ ❉❤q☞q❧✏ ❢✹✰✹✏ ✑q☞♠q❧✏ ✚✹✏ ✕❧✈❥t♥☛✦✏ ✰✹✏

✜q✇✈♦♠☞✏ ✎✹❉✹✏ ✒✵✢✵✹ ✚♠❣q♥❦♦☞❤❦♦♠☞ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q✧s✈♦r❤❦q ♦♠❦q❧❤s❦♦❥♠♥ ♦♠ ❤ s☞❤♠☞♦♠☞

s✈♦r❤❦q✘ ❤ ❧q❣♦qt✹ ❢❤❧❦☞✧✉s♦✹ ①q❣✹ ✪✪✏ ✢✒✫✶✢✣✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹q❤❧♥s♦❧q❣✹

✒✵✢✵✹✵✒✹✵✵✩✹

✉❧♦❣❤♥❦❤❣❤✏ ①✹❆✹✏ ♣❤♠✓❤✏ ①✹❆✹✏ ✖☞❤☛❧❤✙❥❧❦✦✏ ✎✹✏ ❈❤✈✓q❧✏ ✙✹✏ ✒✵✢✬✹ ✖❥r✐❤❧♦♥❥♠ ❥✂ ❤s❦✇❤✈

q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ❥✂ ♦❧❧♦☞❤❦q✓ r❤♦✛q ♦♠ ❤ ♥✇✙✧☞✇r♦✓ ❧q☞♦❥♠ ✇♥♦♠☞ ✂❥✇❧ ✓♦✍q❧q♠❦

s❤♠❥✐✦ ❧q♥♦♥❦❤♠sq ✙❤♥q✓ ❤✐✐❧❥❤s☞q♥✹ ✎☞❧♦s✹ ✓❤❦q❧ ✍❤♠❤☞✹ ✒✵✒✏ ✢✫✣✶✢✣✫✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹

❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❤☞t❤❦✹✒✵✢✬✹✵✒✹✵✒✢✹

✉✇✏ ❪✹✏ ✒✵✵✒✹ ✜☞q ✉✇❧✂❤sq ❢♠q❧☞✦ ✰❤✈❤♠sq ✉✦♥❦qr ✛✉❢✰✉✤ ✂❥❧ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ❦✇❧✙✇✈q♠❦ ☞q❤❦

✽✇✠q♥✹ ❈✦✓❧❥✈✹ ❢❤❧❦☞ ✉✦♥❦✹ ✉s♦✹ ✣✏ ✬✫✶✢✵✵✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✫✢✪✩✥☞q♥♥✧✣✧✬✫✧✒✵✵✒✹

✉✇♠✏ ❪✹✏ ✓❤♠☞✏ ❡✹✏ ✕✇✦❤♠☞✏ ❪✹✏ ✜❤♠☞✏ ✜✹✏ ✒✵✢✒✹ ❢❣❤✈✇❤❦♦❥♠ ❥✂ ❤ s❥r✐✈qrq♠❦❤❧✦ ✙❤♥q✓

r❥✓q✈ ✂❥❧ r❤✐✐♦♠☞ ✈❤♠✓ ♥✇❧✂❤sq q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠✹ ❈✦✓❧❥✈✹ ❢❤❧❦☞ ✉✦♥❦✹ ✉s♦✹ ✙♦♥s✇♥♥✹

✪✏ ✔✵✒✪✶✔✵✣✒✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✫✢✪✩✥☞q♥♥✓✧✪✧✔✵✒✪✧✒✵✢✒✹

✜❤♠☞✏ ①✹✏ ✑♦✏ ❪✹✑✹✏ ✜❤♠☞✏ ✰✹✏ ✒✵✢✵✹ ✎♠ ❤✐✐✈♦s❤❦♦❥♠ ❥✂ ❦☞q ✜♥✧✧✚ ❦❧♦❤♠☞✈q rq❦☞❥✓ t♦❦☞ q♠✧

☞❤♠sq✓ q✓☞q♥ ✓q❦q❧r♦♠❤❦♦❥♠ ✂❥❧ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ q♥❦♦r❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ✍✕✙✚✉ ✓❤❦❤ ♦♠

❤❧♦✓ ❤♠✓ ♥qr♦✧❤❧♦✓ ❧q☞♦❥♠♥✘ ✚r✐✈qrq♠❦❤❦♦❥♠ ❤♠✓ ❣❤✈♦✓❤❦♦❥♠✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹

✢✢✩✏ ✫✩✵✶✫✫✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✵✪✹✢✵✹✵✢✒✹

✜❧q♠✙q❧❦☞✏ ❆✹❢✹✏ ✏❤♥✇✈✈❥✏ ❉✹✜✹✏ ❆♦q☞✈✏ ❉✹✏ ✒✵✵✪✹ ❢❤❧❦☞✮♥ ☞✈❥✙❤✈ q♠q❧☞✦ ✙✇✓☞q❦✹ ✰✇✈✈✹ ✎r✹

✍q❦q❥❧❥✈✹ ✉❥s✹ ✪✵✏ ✔✢✢✶✔✒✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✒✵✵✬✰✎✍✉✒✣✔✩✹✢✹

✧q♠❦✇❧♦♠♦✏ ✧✹✏ ✚♥✈❤r✏ ✉✹✏ ①❥✓❧♦☞✇q✛✏ ✑✹✏ ✒✵✵✬✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ q❣❤✐❥❧❤❦♦❣q ✂❧❤s❦♦❥♠ ❤♠✓

q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ✍✕✙✚✉ ✐❧❥✓✇s❦♥ ✇♥♦♠☞ ❤ s❥r✐✈qrq♠❦❤❧✦ ✙❤♥q✓ r❥✓q✈✹

①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ❢♠❣♦❧❥♠✹ ✢✢✒✏ ✢✔✒✶✢✩✢✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✢✣✥❏✹❧♥q✹✒✵✵★✹✵✩✹✵✢✩✹

✧q♠❦✇❧♦♠♦✏ ✧✹✏ ①❥✓❧♦☞✇q✛✏ ✑✹✏ ✰♦♥☞❦✏ ✤✹✏ ✒✵✢✢✹ ✎ s❥r✐❤❧♦♥❥♠ ❤r❥♠☞ ✓♦✍q❧q♠❦ r❥✓♦✝q✓

♣❧♦q♥❦✈q✦ ❤♠✓ ✜❤✦✈❥❧ q✁✇❤❦♦❥♠♥ ❦❥ s❤✈s✇✈❤❦q ❤s❦✇❤✈ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠ t♦❦☞ ✍✕✙✚✉

✓❤❦❤✹ ✚♠❦✹ ❉✹ ①qr❥❦q ✉q♠♥✹ ✔✒✏ ✢✔✢✪✶✢✔✔✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✬✵✥

✵✢✩✔✢✢✣✵✪✵✔✫✩★✪✣✫✹

✓❤♠☞✏ ❆✹✏ ✑♦❤♠☞✏ ✉✹✏ ✒✵✵✬✹ ✎♠ ♦r✐❧❥❣q✓ rq❦☞❥✓ ✂❥❧ q♥❦♦r❤❦♦♠☞ ☞✈❥✙❤✈ q❣❤✐❥❦❧❤♠♥✐♦❧❤❦♦❥♠

✙❤♥q✓ ❥♠ ♥❤❦q✈✈♦❦q ✓q❦q❧r♦♠❤❦♦❥♠ ❥✂ ♥✇❧✂❤sq ♠q❦ ❧❤✓♦❤❦♦❥♠✏ ❣q☞q❦❤❦♦❥♠ ♦♠✓q✠✏ ❦qr✧

✐q❧❤❦✇❧q✏ ❤♠✓ ♥❥♦✈ r❥♦♥❦✇❧q✹ ❉✹ ❈✦✓❧❥rq❦q❥❧❥✈✹ ✪✏ ★✢✒✶★✒★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥

✒✵✵★❉❈✍✪✢✢✹✢✹

✓❤♠☞✏ ❆✹✏ ✑♦❤♠☞✏ ✉✹✏ ✒✵✵✪✹ ❢♥❦♦r❤❦♦❥♠ ❥✂ ✓❤✦❦♦rq ♠q❦ ❧❤✓♦❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ♥☞❥❧❦t❤❣q ❧❤✓♦❤❦♦❥♠

rq❤♥✇❧qrq♠❦♥ ❤♠✓ rq❦q❥❧❥✈❥☞♦s❤✈ ❥✙♥q❧❣❤❦♦❥♠♥✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✖✈♦r❤❦❥✈✹ ✩✬✏

✣✔✩✶✣✩✔✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✒✵✵✬❉✎✍✖✢✪✫✪✹✢✹

✓q✙✙✏ ①✹✉✹✏ ①❥♥q♠✛tq♦☞✏ ✖✹❢✹✏ ✑q❣♦♠q✏ ❢✹①✹✏ ✢✪✪✢✹ ✎ ✤✈❥✙❤✈ ✙❤❦❤ ✉q❦ ❥✂ ✉❥♦✈ ♣❤❧❦♦s✈q ✉♦✛q

♣❧❥✐q❧❦♦q♥✏ ✬✎✉✎ ✜qs☞♠♦s❤✈ ✍qr❥❧❤♠✓✇r ✩✒✬✣✹ ✬✎✉✎ ✤❥✓✓❤❧✓ ✚♠♥❦♦❦✇❦q ✂❥❧ ✉✐❤sq

✉❦✇✓♦q♥✏ ✬qt ✜❥❧☛✏ ❨✹✉✹✎✹

✓♦✈✈r❥❦❦✏ ✖✹❉✹✏ ✢✪✬✒✹ ✉❥rq s❥rrq♠❦♥ ❥♠ ❦☞q q❣❤✈✇❤❦♦❥♠ ❥✂ r❥✓q✈ ✐q❧✂❥❧r❤♠sq✹ ✰✇✈✈✹ ✎r✹

✍q❦q❥❧❥✈✹ ✉❥s✹ ✣✔✏ ✢✔✵✪✶✢✔✢✔✹

✜q✏ ❪✹✏ ♣♦q✈☛q✏ ①✹✏ ✢✪✪✔✹ ✎❦r❥♥✐☞q❧♦s ✐❤❧❤rq❦q❧♦✛❤❦♦❥♠ ❥✂ q❣❤✐❥❧❤❦♦❥♠ ✂❧❥r ♠❥♠✧✐✈❤♠❦✧

s❥❣q❧q✓ ♥✇❧✂❤sq♥✹ ❉✹ ✎✐✐✈✹ ✍q❦q❥❧❥✈✹ ✔✒✏ ✢✒✩✬✶✢✒✫✬✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✢★✫✥✢✫✒✵✧

✵✩✫✵✛✢✪✪✔✤✵✔✒✵✢✒✩✬✘✎♣✕❢✏✬�✒✹✵✹✖✕✁✒✹

❪☞✇✏ ✓✹✏ ❉♦❤✏ ✉✹✏ ✑❣✏ ✎✹✏ ✒✵✢★✹ ✎ ❨♠♦❣q❧♥❤✈ ❲ ✠ ✧✧✚ ✜❧♦❤♠☞✈q ✍q❦☞❥✓ ✂❥❧ ❦☞q ✖❥♠❦♦♠✇❥✇♥

①q❦❧♦q❣❤✈ ❥✂ ❢❣❤✐❥❧❤❦♦❣q ✏❧❤s❦♦❥♠ ✏❧❥r ✍✕✙✚✉ ♣❧❥✓✇s❦♥✹ ❉✹ ✤q❥✐☞✦♥✹ ①q♥✹ ✎❦r❥♥✹

✢✒✒✏ ✢✵✒✵✣✶✢✵✒✒★✹ ☞❦❦✐♥✘✥✥✓❥♦✹❥❧☞✥✢✵✹✢✵✵✒✥✒✵✢★❉✙✵✒✣✪✣✩✹

✴★ ✼✽✾✩✮✱❂ ✮✰ ✽✾★ ✪✫✬✭✯✰✲✳✰✬✵✲ ✶✵✳✷✬ ✸✵✹✵✫✷✽✷✹✳ ✿❀❂ ❄✿❅❀❆❇ ✿❈❉❊✿❂❋

●✞✂


