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偏振探测是提高气溶胶卫星遥感能力的重要途径!作为目前全球重要的偏振数据源"我国高分五

号卫星搭载的多角度偏振探测仪#

.'"

$能够测量不同的偏振量"包括
%:BbE?

矢量偏振分量*偏振辐亮度

#

"

^

$和线偏振度#

.L,'

$!各偏振量所包含的有效信息和测量误差不同"进而影响气溶胶参数的反演精度!

针对此"在最优估计反演框架下"利用信号自由度#

.T%

$和后验误差定量化分析了各偏振量对气溶胶参数反

演的影响"为后续
.'"

气溶胶算法开发提供参考!研究结果表明,

%:BbE?

矢量包含的信息量最高"其次是线

偏振度和偏振辐亮度"相应的气溶胶总
.T%

分别为
508

"

!0/

和
802

'采用不包含偏振方向信息的
"

'

反演

时"复折射指数虚部和粒子谱有效方差的信息量比采用
%:BbE?

矢量和
.L,'

反演时显著下降"表明这两个

参数对偏振方向和测量误差敏感"增加偏振方向信息和降低测量误差能够有效提高这两个参数的可反演性'

偏振方向的探测对提高气溶胶遥感能力有重要价值"采用
"

'

和
.L,'

反演时"气溶胶各参数的后验误差比

采用
%:BbE?

矢量反演分别增加
!50!M

和
!808M

"其中细模态体积柱浓度和粒子谱有效半径受到的影响最

大'在全部气溶胶参数中"复折射指数实部后验误差最小"虚部的反演不确定性最大!总体来说"细模态气

溶胶的三个参数#体积柱浓度*复折射指数实部和粒子谱分布有效半径$在三种偏振量反演情况下平均
.T%

均大于
3018

"能够较好的通过
.'"

观测反演得到"而粗模态气溶胶反演与气溶胶类型有关"参数反演不确

定性较大!
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卫星多角度偏振探测在气溶胶遥感方面具有显著优

势%

/*7

&

!继法国
'L,.9$

#

'BH>;<d>:<BC>CG.<;EA:<BC>H<:

U

BK

:FE9>;:F

-

?$EKHEA:>CAE?

$传感器之后"我国高分五号卫星搭

载的大气气溶胶多角度偏振探测仪#

G<;EA:<BC>H

^

BH>;<DE:;<A

A>DE;>

"

.'"

$成为全球气候变化"污染传输"气溶胶特性研

究领域重要的数据来源%

+*8

&

!谢一凇等基于
.'"

的偏振数据

反演获得了首幅高分辨率#

707bD

$全球陆地上空细粒子气

溶胶光学厚度#

K<CEDBGE>E;B?BHB

^

:<A>HGE

^

:F

"

#L.

K

$空间

分布图%

!

&

"然而"

.'"

多角度*多光谱强度和偏振测量的优

势仍没有得到充分发挥!

最优估计#

B

^

:<D>HE?:<D>:<BC

"

L9

$反演方法是目前气溶

胶遥感领域的前沿%

5*1

&

!

L9

反演方法将先验知识和观测误差

融合在代价函数中"能够充分利用观测数据的有效信息"实

现多个参数的同步反演%

6

&

!相较于传统的基于查找表#

HBBb*

I

^

:>=HE

"

,]W

$的方法"

L9

反演方法在反演过程中实时进

行前向辐射传输计算"在连续的向量空间寻找最优解"因此

具有较高的反演精度%

/3

&

!全球气溶胶地基观测网
#9$L*

J9W

#

#9;B?BH$L=B:<AJ9WcB;b

$官方反演算法采用了
L9

架构%

//

&

"在此基础上发展的
P$#%'

#

N

ECE;>H<dEG;E:;<E\>HBK
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$算法是目前最前沿的能够业务

化运行的
L9

反演方法%

/2*/7

&

!

L9

反演研究在国内得到了较

快发展"目前主要以理论分析和仿真研究为主%

/+*/5

&

!

,<

等针

对
.'"

提出了一套
L9

反演框架%

/1

&

"利用
.'"

多角度的强

度和偏振测量进行气溶胶和地表参数的同步反演!基于该框

架的研究表明"气溶胶反演精度主要取决于观测误差%

/6

&

!在



偏振测量方面"

.'"

能够提供
%:BbE?

矢量的偏振分量*偏振

辐亮度和线偏振度等不同的偏振量"不同偏振量的定标误差

不同"而定标误差是观测误差的主要来源!因此"不同偏振

量对气溶胶反演的影响需要进行系统的定量评估!

针对此问题"本研究基于
L9

反演框架"针对
.'"

传感

器的定标误差"利用最优估计理论中的信号自由度和后验误

差指标分析不同偏振量对气溶胶反演的影响"为后续基于

.'"

的气溶胶反演研究提供参考!

/

!

.'"

测量的偏振量

!!

.'"

采用滤光片
*

偏振片组合的方式进行偏振测量!对

每一个偏振通道"

.'"

分别在
3i

"

!3i

和
/23i

三个角度上通

过偏振片进行三次标量测量#分别用
"

/

"

"

2

和
"

7

表示$"进

而得到该通道总的辐亮度和偏振辐亮度
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基于线偏振光的假设"进一步可以得到归一化
%:BbE?

矢

量的前三个分量
.

"
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和
;
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其中"

.

为归一化的总辐射强度"

:

和
;

描述了光相对于主

平面的偏振状态"

!

表示偏振角"是由偏振方向和主平面构

成的夹角"

<

3

为大气层顶的太阳辐射常数!经过实验室定标

和在轨辐射定标后"

.'"

提供的
,E\EH/

级产品包含上述三

个分量!

%:BbE?

矢量完整描述了光的偏振状态"包含偏振的

强度和方向信息!直接使用
%:BbE?

矢量反演对偏振方向的测

量有很高的精度要求"因此实际反演算法中通常采用不含偏

振方向信息的偏振辐亮度#

"

^

$或者线偏振度#
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^

BH>;<d>:<BC

"

.L,'

$进行反演%
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是在
3

到
/

之间变化的无量纲的量"作为相对量"

.L,'

具有较高的定标精度%

22

&

!

因此"

.'"

反演时"在偏振量的使用上有三种选择,#

/

$

直接使用
:

和
;

分量'#

2

$使用偏振辐亮度
"

^

'#

7

$使用线

偏振度
.L,'

!由于不同的偏振量包含的有效信息不同*测

量误差也不同"最终会造成反演精度的差异!

2

!

研究方法

NML

!

K=

反演框架

根据最优估计反演理论%

27

&

"假设观测误差遵循高斯概

率分布"由贝叶斯定理可得到待反演参数统计意义上的最优

估计值"称为后验估计
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其中"

'

为由观测量构成的向量'

2

为待反演参数构成的向

量"称为状态向量"

2

=

为状态向量的先验估计'

3

为雅可比

矩阵#

O>AB=<>C?D>:;<@

$"描述了观测向量对状态向量的敏感

程度,

34

(

'

1

(

2

'

"

=

和
"

#

分别表示先验估计误差协方差矩

阵和观测误差协方差矩阵!由式#

+

$可知"后验估计是通过

测量对先验估计的修正!

基于上述理论"

,<

等建立了针对
.'"

传感器的多参数

反演框架%

/1

&

!在该框架下"观测向量
'

由多光谱*多角度的

强度和偏振测量量组成"包含多个观测角度下五个通道

#

++7

"

+63

"

8!8

"

!53

和
1!8CD

$的标量测量和三个通道

#

+63

"

!53

和
1!8CD

$的偏振测量!状态向量
2

由多个气溶胶

和地表模型参数组成"表
/

列出了反演框架涉及的模型参

数!其中"气溶胶参数包括复折射指数和粒子谱分布参数"

粒子谱分布采用双峰对数正态分布形式描述!不同气溶胶类

型可通过调节细模态体积比#

)BHIDEK<CEDBGEK;>A:<BC

"

T-T\

$参数得到"定义为,

T-T

>

4>

K

3

1#

>

K

3

&>

A

3

$!

L9

反演

框架直接得到气溶胶微物理参数"气溶胶光学厚度*单次散

射反照率等光学量可以进一步通过
-(9

散射计算获取!对

于强度测量地表反射率采用了改进的核驱动
X$.T

模型"对

于偏振测量"地表偏振反射率模型采用了单参数的
X'.T

模

型!

表
L

!

最优估计反演框架中的模型参数

%&'()L

!

%6)

H

&+&5)/)+2&,0

H

/),-1/6)0

H

/-5&(

)2/-5&/-01+)/+-)A&(4+&5)C0+R

符号 参数名称

>

K

3

"

>

A

3

气溶胶细*粗模态体积柱浓度#

$

D

7

.

$

D

e2

$

(

;

EKK

"

(

A

EKK

气溶胶细*粗模态有效半径#

$

D

$

?

K

EKK

"

?

A

EKK

气溶胶细*粗模态有效方差

'

K

;

"

'

A

;

气溶胶细*粗模态复折射指数实部

'

K

<

"

'

A

<

气溶胶细*粗模态复折射指数虚部

@<?B

#

"

$ 地表
X$.T

朗伯项参数

A

/

"

A

2

地表
X$.T

几何项和体积项系数

B

地表
X'.T

参数

!!

前向模型采用了线性化的矢量辐射传输模型
]J,*

)$W-

#

]C<K<EG ,<CE>;<dEG )EA:B; $>G<>:<\E W;>C?KE;

-BGEH

$

%

2+

&

!该模型耦合了分子吸收模块*

-(9

散射计算和

多种地表反射率模型"并且能够在计算卫星观测
%:BbE?

矢量

的同时"提供
%:BbE?

矢量对于气溶胶和地表模型参数的雅可

比矩阵
3

的计算"非常有利于
L9

反演的实现%

28

&

!

NMN

!

信息量计算方法

平均核矩阵描述了反演结果对真实状态的敏感程度"定

义为

4

-(

1

2

1

(

2

-

#

3

W

"

/

/

#

3

8

"

/

/

=

$

/

/

3

W

"

/

/

#

3

#

8

$

!!

矩阵
4

对角元素的值定义为相应状态参数的信号自由

度#

GE

N

;EEBKK;EEGBDKB;?<

N

C>H

"

.T%

$!

.T%

描述了一个观

测系统中所包含的状态向量的信息片段的数量"体现了反演

过程中观测对相应状态参数的约束程度!

.T%

是一个无量纲

的量"

.T%

值越大"表明观测包含的该参数信息越多"观测

对该参数越敏感!

.T%

可以作为评价传感器观测能力的一个

重要指标!通常"当某个参数的
.T%

大于
308

"可以认为该
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参数能够通过观测反演得到%

/3

&

!观测量包含的总
.T%

是矩

阵
4

的对角元素之和"即矩阵
4

的迹!在本研究中"总
.T%

描述了从
.'"

观测中可以反演得到相互独立的气溶胶参数

的数量!在相同条件下"通过信息量分析得到的总
.T%

值越

大"说明传感器观测所获取的信息量就越多"可反演的气溶

胶参数个数也就越多!

后验估计的误差协方差矩阵1

"

描述了待反演量的理论反

演误差"定义为

1

"

4

#

"

/

/

=

8

3

W

#

"

#

8

3

C

"

C

3

W

C

$

/

/

3

$

/

/

#

!

$

其中"

"

#

主要由卫星传感器的信噪比和定标误差等因素决

定'

"

C

为影响观测的非反演参数的误差协方差矩阵"描述了

模型参数先验估计的不确定性"

3

C

为相应的雅可比矩阵!

1

"

对角元素的平方根即为对应参数的后验误差#

^

B?:E;<B;<E;;B;

$!

图
/

给出了信息量计算的流程!首先利用
]J,*)$W-

对
.'"

多角度观测进行前向模拟"计算出相应的偏振量"组

成三种不同的观测向量"并进行
"

^

和
.L,'

关于状态向量

的雅可比矩阵传递计算%

2!

&

!之后"结合
.'"

设备的定标误

差*气溶胶和地表参数的先验估计误差"利用式#

8

$和式

#

!

$"计算三种情况下气溶胶各参数的信息量和后验误差"

最后对三种不同情况下的结果进行对比分析!

图
L

!

信息量分析流程

O-

D

ML

!

%6)O(0C.6&+/04-140+5&/-01.01/)1/&1&(

7

2-2

7

!

模型参数设置

PML

!

@*E

偏振测量误差

在信息量计算过程中"需要对观测误差和模型参数的先

验估计误差进行设定!测量误差主要来自于设备的定标误

差"因此本研究仅考虑传感器定标误差!

.'"

已经完成在轨

辐射定标测试"各波段强度辐射在轨辐射定标误差如表
2

所

示!

!!

对于偏振测量"

.'"

采用偏振盒定标的方法对
.L,'

进行实验室定标"绝对误差小于
3032

!定标后的
.L,'

测量

误差可以用式#

5

$描述

#

.L,'

-

303/

8

303/

D

.L,'

#

5

$

进一步"可以得到偏振辐亮度
"

^

的绝对误差

#

"

^

-

"

^

#

.

.

8

.

#

.L,'

#

1

$

其中"

#

.

表示强度的绝对辐射定标误差"

#

.

.

为相对误差!式

#

1

$右边两项分别描述了辐射定标和偏振定标的不确定性!

表
N

!

@*E

各波段在轨辐射定标误差+

N<

,

%&'()N

!

E&(-'+&/-01)++0+40+)&.6'&1,04@*E

波段 相对误差1
M

++7 80+

+63 +01

8!8 20/

!53 205

1!8 208

PMN

!

气溶胶'地表模型参数及先验估计误差

气溶胶模型分模态参数及先验估计误差设置如表
7

"其

中"粒子谱分布参数采用相对误差"复折射指数参数采用绝

对误差!地表模型参数如表
+

所示"地表类型为植被覆盖的

暗地表"归一化的植被指数#

CB;D>H<dEGG<KKE;ECAE\E

N

E:>:<BC

<CGE@

"

J.)(

$为
30!

!计算信息量时"状态向量
2

包含全部

气溶胶参数"地表模型参数作为非反演参数参与计算!

表
P

!

气溶胶模型参数及误差+

LV

,

%&'()P

!

%6)&)+020(50,)(

H

&+&5)/)+2&1,

.0++)2

H

01,-1

D

)++0+2

参数 值 相对误差1
M

参数 值 绝对误差

(

K

EKK

1

$

D 302/ 13 '

K

;

/0++ 30/8

(

A

EKK

1

$

D /063 13 '

A

EKK

/088 30/8

?

K

EKK

3028 13 '

K

<

303// 303/

?

A

EKK

30+/ 13 '

A

<

30337 30338

表
Q

!

植被地表模型参数及误差+

LV

,

%&'()Q

!

%6)23+4&.)50,)(

H

&+&5)/)+2&1,

.0++)2

H

01,-1

D

)++0+2

参数 值 误差

@<?B

#

"

$

303728

"

3037+5

"

303575

"

303768

"

307136

303+28

"

303+68

"

303555

"

3036/5

"

303562

A

/

30!!1 13M

A

2

30315 13M

B !085 13M

PMP

!

多角度观测几何

.'"

能够对同一目标进行多次成像"经过严格的几何校

正和配准"实现
6

!

/2

个角度的观测!图
/

给出了前向模拟

采用的四组
.'"

多角度观测几何!其中"观测目标区域为我

国中纬度的北京地区"太阳位置分别取春分*夏至*秋分和

+/22
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冬至四个节气"代表不同的太阳高度情况!

图
N

!

@*E

多角度观测几何

O-

D

MN

!

%6)@*E0'2)+A&/-01

D

)05)/+-)2&,0

H

/),

-1/6)40+C&+,2-53(&/-01

+

!

结果与讨论

!!

针对两种典型气溶胶类型,城市污染型气溶胶#细模态

气溶胶占主导"

T-T

)

4301

$和沙尘型气溶胶#粗模态气溶胶

占主导"

T-T

)

4302

$"在不同气溶胶光学厚度下#

#L.

从

30/

到
203

变化$"开展多角度观测模拟"得到两种气溶胶类

型在不同
#L.

下的仿真观测数据!最后根据信息量计算方

法"分别计算出气溶胶各参数的
.T%

和后验估计误差!

QML

!

信息量对比分析

三种不同偏振量反演情况下气溶胶参数总
.T%

随
#L.

的变化情况如图
7

所示!#

/

$从三种偏振量的对比看"由于

%:BbE?

矢量包含了完整的偏振信息"因此气溶胶参数总
.T%

明显高于线偏振度和偏振辐亮度两种情况!三种不同偏振量

对应的总
.T%

均值分别为
508

"

802

和
!0/

!线偏振度信息量

高于偏振辐亮度的主要原因是线偏振度作为相对量具有更高

的定标精度"且线偏振度中包含了强度的信息!#

2

$随着气

溶胶含量的增加"观测包含的气溶胶信息量逐渐增加!表明

高
#L.

条件下更容易进行气溶胶参数的遥感!

#L.

小于
/

时"信息量增长较快!

#L.

从
30/

增加到
/03

"三种偏振量

对应的总
.T%

分别增加了
25M

"

8!M

和
85M

!

#L.

大于
/

时"信息量增长变慢"并逐渐趋于饱和"表明观测包含的气

溶胶信息量存在上限!#

7

$粗模态气溶胶含量增加后"信息

量的增加较为显著"因此"相同观测下"粗模态主导气溶胶

类型的信息量比细模态主导类型平均高出
/05

个
.T%

!

!!

平均核矩阵
4

的对角线元素为各状态参数的
.T%

"图
+

采用柱状图的形式给出了不同偏振量反演时各参数的平均

.T%

!图中气溶胶光学厚度为
308

"误差条为不同观测几何

下对应参数信息量的标准方差!由图可知"气溶胶各参数间

的信息量差异显著!#

/

$细模态气溶胶体积柱浓度*复折射

指数实部和有效半径三个参数的平均
.T%

分别为
3016

"

3065

和
306!

"显著高于复折射指数虚部#

.T%430+7

$和有效

图
P

!

采用不同偏振量反演时气溶胶总信息量随
JK@

的变化

O-

D

MP

!

%6)&)+020(/0/&(@O"&2431./-0104JK@

方差#

.T%4308

$两个参数"表明观测中包含这两个参数的

信息量较少"即观测对这两个参数不敏感!#

2

$对于细模态

主导气溶胶类型"粗模态参数信息量普遍低于
308

"表明粗

模态参数较难通过反演得到!而对于粗模态主导气溶胶类

型"随着粗粒子含量增加"信息量显著提高"体积柱浓度*

复折射指数实部和有效半径的平均
.T%

分别达到了
305!

"

306

和
3068

"表明这三个参数能够得到较好的反演!#

7

$三种

偏振量对比看"采用不包含偏振方向的偏振辐亮度和线偏振

度反演"各参数信息量普遍有所下降"其中复折射指数虚部

和有效方差信息量下降明显!同时"相对于偏振辐亮度"采

用线偏振度反演时这两个的信息量显著升高!以上情况表明

这两个参数对于偏振方向和测量误差较为敏感"增加偏振方

向信息和提高测量精度能够有效提高这两个参数的可反演

性!另外"从图中误差棒的范围可知"观测几何是影响观测

信息量的重要因素%

/6

&

!

QMN

!

后验误差对比分析

根据式#

!

$"影响后验误差的因素包括反演参数的先验

估计误差"模型参数误差和观测误差!观测对某个参数越敏

感"信息量越充足"则对该参数的约束越强"反演结果的不

确定性越小!图
8

中灰色底柱的高度表示参数的先验估计误

差"灰色底柱可见部分为后验误差相对先验误差的减少量"

表明观测对该参数反演不确定性的改善情况!由图可知,

8/22
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#

/

$采用
%:BbE?

矢量反演时各参数的后验误差最小"采用偏

振辐亮度反演时普遍误差较大!后验误差减少量的趋势与信

息量的结果一致!由于偏振辐亮度和线偏振度不包含偏振方

向"导致两种情况下各参数的后验误差相对于
%:BbE?

矢量反

演时分别增加了
!50!M

和
!808M

!#

2

$三种偏振量反演情况

下"细模态气溶胶体积柱浓度的平均后验误差分别为

/102M

"

710+M

和
77M

"粗模态气溶胶体积柱浓度的平均后

验误差分别为
830!M

"

1308M

和
!507M

!表明现有
.'"

多

角度偏振观测对于粗模态气溶胶含量的反演不确定性仍然较

大!#

7

$复折射指数的实部经过观测约束后"细*粗模态的平

均误差分别为
/0!M

和
+06M

"是反演不确定性最小的参数!

而虚部的不确定性是所有参数中最大的"细*粗模态的后验

估计误差分别为
!+08M

和
/260!M

!一方面"复折射指数虚

部与气溶胶化学成分有关"由于气溶胶化学成分的复杂性导

致参数自身的先验估计误差较大!另一方面"虚部反应了气

溶胶的吸收性"而气溶胶吸收对偏振的贡献较弱"因此"该

参数反演难度较大!#

+

$细*粗模态有效方差的后验误差相

对先验估计下降不明显"采用偏振辐亮度或线偏振度反演对

有效方差的结果影响不大!同样的结论也适用于粗模态有效

半径!对于细模态有效半径"采用偏振辐亮度反演时比线偏

振度的后验误差低"与图
+

中的信息量结果一致!这是由于

在
.'"

观测模式和观测波段下"细模态气溶胶是主要的偏

振贡献源"因而偏振对细模态有效半径参数较敏感"相对于

偏振辐亮度"线偏振度中包含强度信息"使得线偏振度对该

参数的敏感性有所下降!

图
Q

!

不同偏振量反演情况下气溶胶各参数信息量

O-

D

MQ

!

%6)@O"04&)+020(

H

&+&5)/)+232-1

D

,-44)+)1/

H

0(&+-[&/-01

\

3&1/-/-)2

图
!

!

不同偏振量反演情况下气溶胶各参数的后验误差

O-

D

M!

!

%6)&

H

02/)+-0+-)++0+04&)+020(

H

&+&5)/)+232-1

D

,-44)+)1/

H

0(&+-[&/-01

\

3&1/-/-)2
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8

!

结
!

论

!!

卫星偏振遥感中"

%:BbE?

矢量偏振分量*偏振辐亮度和

线偏振度三种不同偏振量包含的观测信息不同"且受定标精

度的影响"三种偏振量的测量误差不同"因此"使用不同偏

振量反演会导致反演精度存在差异!针对此问题"基于
L9

反演框架"针对高分五号
.'"

传感器的多角度偏振观测"利

用信息量分析方法定量化研究了三种偏振量对气溶胶参数反

演的影响!主要结论如下,

#

/

$三种不同偏振量反演情况下"气溶胶总
.T%

均值分

别为
508

"

802

和
!0/

!表明
%:BbE?

矢量包含的信息量最高"

其次是线偏振度"偏振辐亮度的信息量最低!因此在偏振反

演中"应考虑优先使用
%:BbE?

矢量反演!当
#L.

从
30/

增

加到
/03

"三种偏振量对应的总
.T%

分别增加了
25M

"

8!M

和
M85M

!

#L.

大于
/03

后"信息量增长趋于平缓!表明气

溶胶含量是影响气溶胶参数反演的重要因素!

#

2

$

.'"

偏振测量包含的信息量不足以支撑全部气溶胶

参数的反演!其中"细模态气溶胶体积柱浓度*复折射指数

实部和有效半径在三种偏振量反演情况下平均
.T%

大于

3018

"能够较好的反演得到!粗模态气溶胶参数的反演与气

溶胶类型有关"细模态体积比减小时"粗模态气溶胶参数信

息量显著提高!两种气溶胶模态的复折射指数虚部和有效方

差均较难反演得到!

#

7

$采用偏振辐亮度和线偏振度反演情况下"气溶胶各

参数的后验误差比采用
%:BbE?

矢量反演分别平均增加

!50!M

和
!808M

!表明偏振方向信息显著影响气溶胶参数的

反演精度"其中细模态体积柱浓度和有效半径两个参数受到

的影响最大!在全部气溶胶参数中"复折射指数的实部反演

不确定性最小"虚部的后验误差最大!
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Û

>CG$>G<>:<\EW;>C?KE;

"

23/+

"

/+!

#

%I

^̂

HEDEC:"

$,

8/3S

%

28

&

!

[BIQ

"

Q>C

N

O

"

ZIZ

"

E:>HSOBI;C>HBK_I>C:<:>:<\E%

^

EA:;B?AB

Û
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Û

E?BK;EDB:E?EC?<C

N

KB;<D

^

;B\EGAF>;>A:E;<d>:<BCBK>:DB?

^

FE;<A>E;B?BHS

#?>C<D

^

B;:>C:

^

BH>;<d>:<BCG>:>?BI;AE<C:FEcB;HGAI;;EC:H

U

"

:FE.<;EA:<BC>H'BH>;<DE:;<A">DE;>

#

.'"

$

BC=B>;GP>BKEC*8

?>:EHH<:EA>C

^

;B\<GEDE>?I;EDEC:?BK:FE%:BbE?\EA:B;

"

:FE

^

BH>;<d>:<BC;>G<>CAE

#

"

^

$"

>CGGE

N

;EEBKH<CE>;

^

BH>;<d>:<BC

#

.L,'

$

SWFEA>H<=;>:<BC>AAI;>A

U

BK:FE?E

^

BH>;<d>:<BC

V

I>C:<:<E?c<HH>KKEA::FE;E:;<E\>HE;;B;BK>E;B?BH

^

>;>DE:E;?

"

>CG:FE

AB;;E?

^

BCG<C

N

<D

^

>A:?CEEG:B=E>C>H

U

dEG

V

I>C:<:>:<\EH

U

STB;:F<?

^

I;

^

B?E

"

:FEGE

N

;EEBKK;EEGBDKB;?<

N

C>H

#

.T%

$

>CG:FE

^

B?:E;<B;E;;B;KB;>E;B?BHDBGEH

^

>;>DE:E;?>;EA>HAIH>:EG=>?EGBC:FEB

^

:<D>HE?:<D>:<BC<C\E;?<BCK;>DEcB;b>CG<CKB;D>:<BC

ABC:EC:>C>H

U

?<?:FEB;

U

SWFE;E?IH:??FBc:F>::FE<CKB;D>:<BCABC:><CEG<C:FE%:BbE?\EA:B;<?:FEF<

N

FE?:

"

KBHHBcEG=

U

.L,'

>CG"

^

SWFEAB;;E?

^

BCG<C

N

:B:>H>E;B?BH.T%>;E508

"

!0/

"

>CG802

"

;E?

^

EA:<\EH

U

SWFE<D>

N

<C>;

U^

>;:BK:FEABD

^

HE@;EK;>A:<\E

<CGE@

#

'

K

<

$

>CG:FEEKKEA:<\E\>;<>CAE

#

?

K

EKK

$

;EGIAE?<

N

C<K<A>C:H

U

cFECI?<C

N

"

^

<C:FE;E:;<E\>HSWF<?<CG<A>:E?:F>::FE:cB

^

>;>DE:E;?>;E?EC?<:<\E:B:FE

^

BH>;<d>:<BCG<;EA:<BC>CGDE>?I;EDEC:E;;B;SWFE>\E;>

N

E.T%BK:FEK<CE*DBGEABHIDC>;\BHIDE

ABCAEC:;>:<BC

#

>

K

3

$"

:FE;E>H

^

>;:BK:FEABD

^

HE@;EK;>A:<\E<CGE@

#

'

K

;

$"

>CG:FEEKKEA:<\E;>G<I?

#

(

K

EKK

$

>;EH>;

N

E;:F>C3018

"

cF<AF

A>C=EcEHH;E:;<E\EGK;BD.'"DIH:<>C

N

HE

^

BH>;<d>:<BCB=?E;\>:<BCSWFE<C\E;?<BCBKAB>;?E*DBGE>E;B?BH

^

>;>DE:E;?F>?F<

N

F

ICAE;:><C:<E?

"

cF<AF<?;EH>:EG:B:FE>E;B?BH:

Û
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