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Abstraact: In this paper a new methodology for non revenue water (NRW) analysis is 
proposed. The method is able to analyze components of NRW in water distribution 
networks. NRW is basically divided into two main real and apparent losses. In the first 
section based on minimum night flow measurements background and bursts losses are 
evaluated. In this method a preliminary estimation is made for background losses. Then 
using analytical procedure, field activities, pressure measurement and hydraulic analysis, 
an improved and more accurate value is obtained for background losses and unreported 
bursts. Combination of the Bursts And Background losses Estimation (BABE) and Fixed 
and Variable Discharge Area (FAVAD) concepts increases the accuracy and applications 
of the proposed approach. Finally the proposed methodology is applied in a selected 
district metered area (DMA) in the city of Tabriz and components of NRW are evaluated 
and capabilities of the model are highlighted. 
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4 Burst And Background Estimate (BABE) 
5 Fixed and Variable Discharge Paths (FAVAD) 
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Ţſř�ƾţƹŚƠŤƯ�ƞƿŹŚƘţ�ƽřŹřŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹƺƄƧ�Źŵ� ��Ʊřźƿř� ŹƺƄƧ�Źŵ

ŵƺūƹƎſƺŤƯ�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ���ŻƹŹ�ƶƳŚŞƃ�Ʀƿ��ŵƹŶů�Źŵ�ÎÒ��
�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƱŚƿźū�Ʊō�Źŵ�śƺų�ƾƿŚƴŝźƿŻ�Ǝƿřźƃ�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�

� ƶƨŞƃŢſř� ��žĜſ�šŚƠƬţ�ƕƺưŬƯ� Śŝ� ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƝǈŤųř�
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƶƳŚŞƃ�şŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ƹ�ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻŵƺƃ���Ʋƿř�ƶŝ

ƝǈŤųř�ĭ� ƾƟŚƋř� ƮŬů��� ƶŤƠºƾƯŵƺƃ� �ƶƯřŵř� Źŵ��ƮŬů� ŵƺūƹ� ƪƬƗ
� ƾƟŚƋř�EV�Ï ƶƠƫŒƯ� ƹ� ƶƫƹżƿř� Źŵ�Ʊō� ƵŶƴƷŵ� ƪǀƨƄţ� ƽŚƷ�ſŹźŝƾ�

ƾƯ�ŵƺƃ� �� ŹŵŢƿŚƸƳƶƠƫŒƯ� ���ŪƿŚŤƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƳŚŞƃ� šŚƠƬţ� ƽŚƷ
ƾſŹźŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�ƾƯ�ŭǈƇř�ƺƃŶƳ.���

��
Ï�Ï�ƶƳŚŞƃ�ƪƣřŶů�ƱŚƿźū�ŮǀŰƈţ�ƹ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř���

ƵŻřŶƳř� Źŵ� ƭŚĭ� ƲǀŤƀŴƳ��ƽŶƴŝ� ƮǀƀƤţ� ƶƳŚŞƃ� ƱŚƿźū� ƪƣřŶů� ƽźǀĭ
ƾƯ�ƶƫƹżƿř�ƭŚƳ�ƶŝ�ƽźŤƨģƺƧ�ƢƏŚƴƯ�ƶŝ�ƾţŚƘƫŚƐƯ�ƶƤƐƴƯ�ŶƃŚŝ� ��ŹřŶƤƯ

ƵŻřŶƳř� ƢƿźƏ� Żř� ƶƳŚŞƃ� ƱŚƿźū� ƪƣřŶů��ƱŚƿźū� ƱřżǀƯ� ƾƫřƺŤƯ� ƽźǀĭ
ŢŝŚŧ�ƾƳŚƯŻ�ƪƇřƺƟ�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�Źŵ�Żř�ƾţŚƗŚſ��ƲǀƧźŤƄƯ�ƝźƈƯ�ƶƧ�Ŝƃ

ƾƯ� ƂƷŚƧ�ŶŝŚƿ�ƾƯ� ƲǀǀƘţ��ŵƺƃ� �ƵŻřŶƳř� ƱřżǀƯ��ƱŚƿźū� ƵŶƃ� ƽźǀĭ
�ŹŚƄƟ� ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟ� ƶƬǀſƺŝ� ƶƳŚŞƃ� ƪƣřŶů��ƭƹřŶţ� ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟ�

ƵŻřŶƳř��ŜƿźƋ�ƹ�ƽźǀĭƾƯ�ŮǀŰƈţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹƺŤƴƧ�ŮǀŰƈţ�ŵƺƃ���
��

�Î�����������������������������SDCF
PCF

1
fmIMNFMNF ��

��

� ƶĩMNF�ů�ƵŶƃ� ŮǀŰƈţ� ƶƳŚŞƃ� ƱŚƿźū� ƪƣřŶ��IMNF��ƪƣřŶů�
ƵŻřŶƳř� ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƶƫƹżƿř� Źŵ�ƶǀƫƹř� ƵŶƃ�ƽźǀĭ��fm��ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ�

��ŹƺŤƴƧPCF��ƹ�ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤĩŚƟ�SDCF�Ŷţ�ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ��ƭƹř
ƵŻřŶƳř�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƽźǀĭ��ƾƯ�ŮƿźƄţ�ƶƯřŵř�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƲƿřŶƳƺƃ���

ƶƨŞƃ�źŨƧř�Źŵ�ƶƐŝřŹ��ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�źƿŻ�ƾƳřƺţ��ƱŚƄƳ�ƽřźŝ�
�ƍŚŞţŹř�Ʊŵřŵ�ŢƄƳ�ƹ�ŹŚƄƟ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ]ë[���

��

 N010t,L1,L PPQQ  �Ï���������������������������������������������  
��

�Ʊō� Źŵ�ƶĩQL,1�ƾŝŵ��ƱŚƯŻ� Źŵt1��QL,t0 �Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƪƣřŶů�ƱŚƿźū�
ƱŚƯŻ) MNF �(t0��P1��ƱŚƯŻ�Źŵ�ŹŚƄƟt1��P0�ƱŚƯŻ�Źŵ�ŹŚƄƟ�t0�ƹ�N�

ƾƯ�ŹŚƄƟ�ƱřƺţŶƴƃŚŝ��ƶƨŞƃ�Źŵ���Ʊřƺţ�źƿŵŚƤƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷN��šƹŚƠŤƯ
Ţſř� ��źǀƜŤƯ� ƹ� ŢŝŚŧ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� Śŝ� ŢƄƳ� ŸƟŚƴƯ� ƶƿźƔƳ� ƢŞƏ� źŝ

�FAVAD��ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ��ŚƸĩźţ�ƹ�ŚƷŻŹŵ�Źŵ�Śŝ�šřźǀǀƜţ�
ƾƯ�źǀǀƜţ� ƶƨŞƃ�Źŵ� ŹŚƄƟ��ƽřźŝ�šřźǀǀƜţ�Ʋƿř�ƱřżǀƯ� ƹ�ŶƴƧ�ƽŚƸƀƴū

                                                 
2 Excess Volume 
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ÎÕ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě��ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě�ŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯřŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯř��

ƞƬŤŴƯ� ƶƫƺƫ�Ţſř� šƹŚƠŤƯ�]ë[� ��ƖƐƤƯ� ŮƐſ�ŢŞƀƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ
ŝ�ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯŚ�źǀƜŤƯ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯ�ƶŝ�ŢŝŚŧ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�

�RFVL��ƾƯ��ŹřŶƤƯ�ƱřƺţN��ƶŞſŚŰƯ�řŹźĩŵ���
��

�è�������� �������������������    ����������������0FVL pp,
NVLA

NCLA
R ��

��

�ƶĩNCLA��ƹ�ŢŝŚŧ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯ�ŵřŶƘţNVLA��ŵřŶƘţ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�źǀƜŤƯ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯ���

�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƹ�źǀƜŤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ŢƄƳ�ŸƟŚƴƯ�ŵřŶƘţRFVL��źŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Śŝ
ƾĮŤƀƨƃ�ƹ�ťŵřƺů�ŹŚƯō�ƽƹŹƾƯ�ƆŴƄƯ�ŚƷŵƺƃ���Źŵ��ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ

ƨǀţŹƺƇ�Żř�ŹŚƄƟ�ƶP0��ƶŝP1�źƿŵŚƤƯ�ƲŤƃřŵ�Śŝ�ŶŝŚƿ�źǀǀƜţ��P0���P1���ƹ
� żǀƳŹřŶƤƯ�RFVL�� ŹŚƄƟ� ŹŵP0��ƾƯ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� Ʊřƺţ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�

ƶƏƺŝźƯ�ŹřŶƤƯ�N�ŵƺưƳ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ���ƪƨƃæ����
��
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��
ƪĪƃ�Î��Ʊřƺţ�NŹŚƄƟ�ƾƳřƺţ�ƶƐŝřŹ�Źŵ���ƭƺƸƠƯ�ŽŚſř�źŝ�ŢƄƳ�FAVAD�@Ó>��

��
ţ� Śŝ� ƶūƺ� ƶŝ� ƶĪƴƿřŹŚƄƟ� šřźǀŧŚţ�ƵŻřŶƳř� �ŢƄƳ� ƱřżǀƯ� źŝ�ƽźǀĭ��ƹ� ŚƷ

ƶƠƫŒƯ� Żř� Ʀƿ� źƷ� šŚŞſŚŰƯ�ŚƷƽ�� ŢƄƳ�ƪŝŚƣ� źĮƿŶƨƿ� Śŝ� ƾţŹƺƇ� Źŵ
ƶƀƿŚƤƯ�� ƾŝŚƿŻŹř� ƱŚƀƨƿ� ƶƳŚŞƃ� ŹŚƄƟ� Ʀƿ� Źŵ� ƶƧ� ŶƳřŶƃŶƴƃŚŝ� Ƶ��
�ƲƿřźŝŚƴŝƵŻřŶƳř�źŝ�ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤƧŚƟ�ƽźǀĭ��ƶƳŚŞƃ�ƪƣřŶů�ƱŚƿźū�ƽŚƷ

ƾƯ�ƩŚưƗřƺƃŵ� �� ŹŚƄƟÒÍŤƯ�ŹŚƄƟ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ź�ŹŚǀƘƯ� ƶƳŚŞƃ�ƎſƺŤƯ�
�ƶƤƐƴƯŻřŶƳř� ŹŵƵ��ƽźǀĭ��ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƽŚƷ�Ʋƿř� Źŵ�źĭř� ƹ� ƵŶƃ

�ŶƃŚŞƳ� ŹŚǀƘƯ� ŹŚƄƟ� źŝřźŝ� ƶƫƹżƿř� ŹŚƄƟ� ƱŚƯŻ��ƵŵŚƠŤſř� ŜƿźƋ� Ʋƿř� Żř���
ƾƯ�ƺƃŵ���

� ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟŽŚſřźŝ�Śƿ� ƹ� ŹŚƄƟ� ŹŸū� �ŢƄƳ�ƆųŚƃ�ƎŝřƹŹ�
ƵŵŚſƭƺƸƠƯ�ŽŚſřźŝ� ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŻŚſ�FAVAD��Żř�ƾƴǀĮƳŚǀƯ� Śƿ� ƹ

� ƲǀǀƘţ� ƾſŶƴƸƯ� šƹŚƌƣ� ŽŚſřźŝ� ơƺƟ� źƿŵŚƤƯƵŶƃ�ƪůřźƯ� Źŵ� ƹ�
ƽŶƘŝ��ƪǀƬŰţ�ƭƺƸƠƯ�ŽŚſřźŝ�ŹƺŤƧŚƟ�Ʋƿř�BABE�FAVAD��ŭǈƇř
ƾƯ�ŵƺƃ���źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢƄƳ�ƆųŚƃ�ŠƐŝřŹŢſř�@é>���
��

�Ñ���������������2)AZNP(0042.0AZNP5.0IndexLeakage ���
��

�ƶĩAZNPÎ�ƶƫƹżƿř�ƶƤƐƴƯ�ƶƳŚŞƃ�ƎſƺŤƯ�ŹŚƄƟ�ƾƯ�ŝŶƃŚ���
�źƷ� ƽřźŝ� �ŹŚƄƟ� ŹŸū� ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹŚƄƟ� ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟ

�AZNP���ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵƺƃ���
��

�Ò��������������������������������������������������������
50

AZNP
PCF ���

                                                 
1 Average Zone Night Pressure  

�ƭƺƸƠƯ�ŽŚſřźŝ�ƲǀƴĤưƷFAVAD�ƾƯ��ƉźƟ�Śŝ�ƶƨŞƃ�Ʀƿ�Źŵ�Ʊřƺţ
� ŢŝŚŧ� ŸƟŚƴƯ� Ʊŵƺŝ� źŝřźŝ� Ʊřƺţ� �ŢƄƳ� źǀƜŤƯ� ƹN��ƾƳřƺţ� ŠƐŝřŹ� Źŵ

ŹŚƄƟ��ŢŞƀƳ�Żř�ƾƘǀſƹ�şŵƹŶŰƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŢƄƳ�P0���P1����Źŵ�Ʀƿ�źŝřźŝ
ŢƟźĭ�źƔƳ� �ƶŬǀŤƳ� Źŵ��ƶŝ�ƶƨŞƃ�Ʀƿ�Źŵ�ƶǀƫƹř� ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟ�
�źƿŻ�šŹƺƇŶƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ����

��

�Ó������������������������������������������������������
1

50

AZNP
PCF 








���

��
�ƶƨǀţŹƺƇ�Źŵ�ŹřŶƤƯƾƳǇƺƏ�ƾƳŚƯŻ�ƪƇřƺƟ�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů��ƹ�źţ

ƵŻřŶƳř� �ŢƗŚſ�Ʀƿ�Żř�źŤƷŚţƺƧ� Śƿ��ŮǀŰƈţ�ŹƺŤƧŚƟ�Żř� �ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ
ƵŻřŶƳř� ƭƹřŶţ��ƽźǀĭ�SDCF� �ƵŻřŶƳř� źƿŵŚƤƯ�ŮǀŰƈţ�ƽřźŝ��ƵŶƃ�ƽźǀĭ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƺƃŵ���Ʋƿř�ƪĪƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŹƺŤĩŚƟÏƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƺƃŵ��

ƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƶƧ�ƾưŬů�ƽŚƷŹƺŤƴƧ�ƽŚƐų�ŮǀŰƈţ�Ź
ƵŻřŶƳř� řŹ�ƾƯ�ƽźǀĭ�Ŷƴƴĩ� ŹƺŤƴƧ�ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ� Żř��Pm��ŪƿŚŤƳ� Żř� ƶĩ�

ƾƯ�ŢſŶŝ�ŚƷŹƺŤƴĩ�Ţƣŵ�ƂƿŚƯŻōƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ŷƿōŵƺƃ����
��
è��ç���ƶƳŚŞƃ�şŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ŵŹƹōźŝ��

ƶƠƫŒƯ�Żř� �ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō��ƶƧ�Ţſř�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽŚƷ
ŚƠƬţ� ƪƯŚƃƶƫƺƫ� Żř� ƶƴǀƯŻ� š�ƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ� ƾƴǀƯŻźƿŻ� ƽŚƷ��

ƶƫƺƫ� Żř� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ� ƹ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ��ƾƴǀƯŻ� źƿŻ�ƽŚƷ
ƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ��ţƶƫƺƫ� Żř� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ� ƾŰƐſ�ƽŚƷ�ƹ�

ƶƳŚŞƃ�ƾĮƳŚų�ƝŹŚƈƯƾƯ��ŶƃŚŝ���
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Źřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ�Źŵ�ƵŶƄƳ�Ɓ�Źŵ�ƵŶƄƳ�ƁƶƨŞƃƶƨŞƃ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������ÎÖ��

 
è��ç���ƶƳŚŞƃ�şŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ŵŹƹōźŝ��

ƶƠƫŒƯ�Żř� �ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽŚƷ�ƶƧ�Ţſř�ƶƳŚŞƃ�
ƶƫƺƫ� Żř� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ� ƪƯŚƃ�ƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ� ƾƴǀƯŻźƿŻ� ƽŚƷ�����

ƾĮŤƀƨƃƶƫƺƫ� Żř� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ� ƹ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƽŚƷ��ƾƴǀƯŻ� źƿŻ�ƽŚƷ
ƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ��ţƶƫƺƫ� Żř� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬƥřźŤƃř� ƱƹŹŵ� ƾŰƐſ�ƽŚƷ�ƹ�

ƶƳŚŞƃ�ƾĮƳŚų�ƝŹŚƈƯƾƯ��ŶƃŚŝ���
��

��
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�ƪĪƃÏ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƭƹřŶţ�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤĩŚƟ�ŹřŵƺưƳ��SDCF�@é>��
��

ƾĮƳŚų�ŠƳŚŞƃ�ƝźƈƯ�Ŝƃ�Źŵ�ƩŚƘƟ�ƲǀƧźŤƄƯ�ŶƇŹŵ�śźƋ�ƪƇŚů�Żř�
ƾƯ�ŢſŶŝ�ƥźŤƄƯ�źƷ�ƶƳŚŞƃ�ƩƺƤƘƯ�ƝźƈƯ�Źŵ�Ŷƿō��ƶƧ�ƶƫƹżƿř�Ʀƿ�Źŵ�

� źŝřźŝ� ƲǀƧźŤƄƯ� ƪƧ� ŵřŶƘţn�Ţſř� ƶƧ� Ʋƿř�ƉźƟ� Śŝ�P�Ʋƿř� ŶƇŹŵ�
�ƖƿŻƺţ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ� ƹ� ŶƴŤƀƷ�ƩŚƘƟ�Ŝƃ� ƭŚĮƴƷ� Źŵ�ƲǀƧźŤƄƯ

Ʈƴǀŝ�ƽŹŚƯōÎƯ� ŵřŶƘţ�ƽřźŝ��ƝřźŰƳř� ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ� �ƶƳŚŞƃ�ƩŚƘƟ�ƲǀƧźŤƄ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�šŹƺƈŝ�ƩŚƘƟ�ƲǀƧźŤƄƯ�ŵřŶƘţ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ŹŚǀƘƯŵƺƃ����
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�ì����������������������������PnUsersNightActiveAverage ��
��

�Õ���������������������������������������������������)P1(nPanu ��
��

ƶĩanuŢſř�ƶƳŚŞƃ�ƩŚƘƟ�ƲǀĩźŤƄƯ�ŵřŶƘţ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř���
��
�é�ç��ŵŹƹōźŝ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ� ƹ�Źŵ

ƶƫƹżƿř���
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƭŚĭ�ŢƠƷ�ƾƏ�Źŵ�ƶƧ�šŚǀƬưƗ�Żř�ƶƬůźƯ�Ʋƿřƺƃ�ƲǀưŴţ�Śŝ�ŵ

ƶǀƫƹř�� ŻŚƛō�Ʃƹř� ƭŚĭ� Źŵ�ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ� Żř�ƽřŶƃ�ƽŵŹƹōźŝ� Śŝ� ƹ� Ƶ
ŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�Ƣǀƣŵ�ľŚŤŞƀƳŤƠƷ�ƭŚĭ�Źŵ�ƶƳřƮƾƯ�ƱŚƿŚě��ŵźƿŸě���Źŵ

� Ʃƹř� ƭŚĭ�ƩŶƯ�Ʀƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƳřŻƹŹ� ŠƴǀƯŻ�šŚƠƬţ� Šǀƫƹř� ƲǀưŴţ
ƾƋŚƿŹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƭŚŬƳř��ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Šǀƫƹř�ŶƇŹŵ��ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ�

�ƾƟźƈƯ�śō�ƱřżǀƯ�ƹ�źưƗ��žƴū�Żř�ƾƘŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƫƺƫ�źƷ�Źŵ�ƶƳřŻƹŹ
� Ʊō� Żř� ƶƫƺƫƾƯ� ŵŹƹōźŝƺƃŵ�Źŵ� šŚƠƬţ� ŶƇŹŵ�ƵźƸŝ� ŻŚƛō���ƶƧ� ƽŹřŵźŝ

                                                 
1 Binominal Distribution 

Żř� ƾƃŚƳ� ŀŚţŶưƗřŶƳŚŤſř� Ƣǀƣŵ� ŢƿŚƗŹ� ƭŶƗ� ƪǀŞƣ� Żř� ƾƬƯřƺƗ�Ź��ŚƷŵ
ƵźƸŝ�ƹ�ƾƿřźūř�šǈƨƄƯ�šřżǀƸŬţ�ƾŝřźų�Śƿ�ƹ�ƽŹřŵźŝƾƯ��� �ŶƃŚŝ�ƽřźŝ

žƴū�šƹŚƠŤƯ� ƶƫƺƫ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ� šŹƺƈŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ�� ƾŝźŬţ�ƲǀǀƘţ����
ƾƯƺƃŵ���źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹƺƧŸƯ�ƩŶƯŢſř����
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ƶĩij �(PDBL)���žƴū�Śŝ�ƶƫƺƫ�Żř�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Šǀƫƹř�ŶƇŹŵi��źưƗ�ƹ
j��i�PS����žƴū� Śŝ� ƶƫƺƫ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ� ŶƇŹŵiƵźƸŝ� ŻŚƛō� Źŵ��ƽŹřŵźŝ��
i�PE���žƴū�Śŝ�ƶƫƺƫ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ�iƶƫƺƫ�ŶǀƠƯ�źưƗ�ƱŚƿŚě�Źŵ���
i�YB���žƴū�Żř�ƶƫƺƫ�ŶǀƠƯ�źưƗ�i�ƹ�Yij���žƴū�Żř�ƶƫƺƫ�źưƗi�ƱŚƯŻ�Źŵ�

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƶŞſŚŰƯ���ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
Ţſř�ŻƹŹ�ƶƳŚŞƃ�Ʀƿ��ƶƳřŻƹŹ�Żř�ŹƺƔƴƯ���ƶƫƺƫ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ�ŵŹƹōźŝ

� Ʊō� ŶǀƠƯ� źưƗ� ƱŚƿŚěŹŵ� Żř� ƾƨƿ� ƝřŶƷřƪǀƬŰţƵŵƺŝ��Ʀƿ� ƶƬǀſƺŝ� ƹ�
ƾƯ� ƭŚŬƳř� ŚƐų� ƹ� ƾƘſ� šŚǀƬưƗ� ƶƗƺưŬƯ�ŵƺƃ� �� ŹřŶƤƯ� ƲƿřƿŚŝŶ�ƶŝ�

ƶƳƺĭ��śŚŴŤƳř�ƽřƺƃ�Źŵ�ƶƨŞƃ�ƶǀƫƹř� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƱřżǀƯ�ƶƧ� ŵ
�Ʀƿ�ƾƏ� Źŵ�žĜſ� ƹ� ŵŹƹōźŝ� ƶƨŞƃ�śƺų�ƾƿŚƴŝźƿŻ�Ǝƿřźƃ�ŢǀƘƋƹ

� ŭǈƇř� ƶǀƫƹř� ŵŹƹōźŝ� Ʋƿř� �šŚŞſŚŰƯ� ƹ� šŚǀƬưƗ� ƶƬƀƬſƺƃŵ� ��šŚƠƬţ
�ƶŞſŚŰƯ� źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƶƫƹżƿř� Żř� ƶǀůŚƳ� źƷ� Źŵ� ƶǀƫƹř� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ

ƾƯ�ŵƺƃ����
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ƶĩ�IDBL�źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƶƫƹżƿř� ƪƧ� Źŵ� ƶǀƫƹř� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ���
K�IDBL��� ƶǀůŚƳ� Źŵ�ƶǀƫƹř� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Kƶƫƹżƿř� ƭř�� ˬK�DFD���

� ƵŶƃ� ƪƿƺŰţ� śōÏÑ� ƶǀůŚƳ� ƲǀƧźŤƄƯ� ƶŝ� ƶŤƗŚſ�Kˬ�K�UF���šŚƠƬţ�
�ƽźƷŚƓ�ƾƨƿżǀƟźǀƛ�ƺŤƴƧ�ƾŝřźų� Żř�ƾƃŚƳ��ŻŚŬƯźǀƛ�šŚŝŚƘƄƳř� ƹ� ŚƷŹ
�ƶǀůŚƳ�ŹŵK��ƹM��ƶǀůŚƳ�ŵřŶƘţ��ƶƫƹżƿř�ƽŚƷŶƴŤƀƷ���

�źǀǀƜţ�Śŝ�ƹ�ŚƐų�ƹ�ƾƘſ�šŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯ�Ʀƿ�Źŵi�PE��ŠƐŝřŹ�Źŵ��Ö��
�ŠŞſŚŰƯ�ƹIDBL�ŠƐŝřŹ�Żř��ÎÍ��Żř�ƶƨŞƃ�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ��

�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ��ƽřźŝ�ƽŹřŶƤƯi�PE�ƾƯ�ƶŤƟźƿŸě���ŵƺƃ
ƶƧŝ��ƶƱō�ƽřŻř�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ�ƶƨŞƃ���ƶƐŝřŹææ�Źŵ��ŵƹŶů�
ÎÒ��ŶƃŚŝ���
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�ƶĩDBL�ƹ�DI��ƶƳŚŞƃ�Ĩƿ�Źŵ�ƶĪŞƃ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƱŚƿźū�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŻƹŹ���
�ƭƹŵ�ƭŚĭ�Źŵƹ�ŢƄƳ�ƱřżǀƯ�źŝ�ŹŚƄƟ�źǀŧŚţ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƳ��šřźǀǀƜţ�żǀ

ŹƺŤƧŚƟ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŻƹŹ� ƶƳŚŞƃ�ƩƺƏ� Źŵ� ŹŚƄƟ�ŢƗŚſ��ŻƹŹ�(Fhd) �
�ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶŞſŚŰƯƾƯ�ŵƺƃ���
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ƶĩ�K�INBL��� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƶƳŚŞƃ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ�K� ƹ�K�IDBL���šŚƠƬţ�
Ź� ƶƴǀƯŻ� ƶƳřŻƹ�ÏÑƶŤƗŚſ�� �� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƶǀƫƹřK�ƾƯŶƴƃŚŝ���ƽřŶŤŝř� Źŵ
ƪǀƬŰţ��ŢƀǀƳ� ŽźŤſŵ� Źŵ� ƶƨŞƃ� ŢǀƘƋƹ� Żř� ƾƟŚƧ� šŚƗǈƏř� ƶƧ�

ƾƯ�ƶǀƫƹř� ŹřŶƤƯ�Ʊřƺţ��ŢƗŚſ� ŹƺŤƧŚƟ�ƽřźŝ�ƽř��Żř�ƾƨƿ�ƢƿźƏ� Żř� ŻƹŹ�
�ƹ� ŚƸƳō� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� źƿŵŚƤƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ� Śƿ� ƹ� źƿŻ� ƾŞƿźƤţ� ƽŚƸƃƹŹ

�śŚŴŤƳř�ƾſŶƴƸƯ�šƹŚƌƣ�ŽŚſřźŝŵźĩ���ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ��ŽŚſřźŝ�ŻƹŹ�
�ŵŹƹōźŝ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹŚƄƟ�ŹŸū�ƶƐŝřŹƾƯ�ŵƺƃ����
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� Ʊō� Źŵ� ƶĩpi�ƃ�ƞƬŤŴƯ�šŚƗŚſ� Źŵ� ŹŚƄƟ�� ŻƹŹ� ƶƳŚŞ�ÏÑŢƗŚſ����ti��
�ƶƨŞƃ�Źŵ� ŹŚƄƟ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯƽƹŚƀƯ�pi��Ţſř�pw��ƾƳŻƹ�ƎſƺŤƯ�

�Źŵ�ŹŚƄƟÏÑ�ŻƹŹ�ƶƳŚŞƃ�ŢƗŚſ�ƹ�pmax��źŨƧřŶů�ŹŚƄƟ���ƪƣřŶů�ƱŚƯŻ�Źŵ
ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū���ƹNT��ƶƳŚŞƃ�Ʀƿ�ƩƺƏ�Źŵ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�šŚƘƟŵ�ŵřŶƘţ

�ŻƹŹŶƴŤƀƷ� �ƾƨƿźĮƿŵ���ŹƺŤƧŚƟ�Ʋƿř�ŠŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�ƵŵŚſ�ƽŚƸƃƹŹ�Żř�
řƭƺƸƠƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſ�FAVAD�ƵŶƴƴƧ�şŵŚſ�ƉźƟ�Śŝ�=1�RFVL�ƾƯ�ŶƃŚŝ��

ƾƯ��ƾŤƫŚů�Ʋǀƴģ�Źŵ��ƹ�ŹŚƄƟ�Ʋǀŝ�ƾƐų�ŠƐŝřŹ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�Ʊřƺţ
źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ŢƄƳ�ŝŚƱřƺţ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��N=1��ƾƳřƺţ�ŠƐŝřŹ�Źŵ

ŹŚƄƟ�ŢƄƳ�ƶǀƫƹř� ŹřŶƤƯ���ŢƗŚſ� ŹƺŤƧŚƟ�ƽřźŝ� řŹ�ƽř��ƶƫƹżƿř� Źŵ� ŻƹŹ�
�ƶŞſŚŰƯźĩ�ŵ]ë[��Źŵ�ƁŹřżĭ�çëŜƿźƋ�Żř�ƵŵŚƠŤſř���çé�çå��ƽřźŝ�

ƶƨŞƃ�ŚƷƿƾƶƯŚƳźŝ� ƶƧ�ŹŚƄƟ�ŢƿźƿŶƯ�ƭŚŬƳř�Ţſř� ƵŶƃ�ƶǀƇƺţ� �ƵŶƄƳ��
]è[���ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ��Ţſŵ�ơƺƟ�ƽŚƸƃƹŹ�ƾƨƿ�Żř�ƶƧ�ŻƹŹ�

�ƽŶƘŝ�ƪůřźƯ�Źŵ�Ţſř�ƵŶƯōƪǀƬŰţ�ŵŹƺƯ�ƶƨŞƃ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ� �
źƔƳ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŭǈƇř���ƭƺſ�ƭŚĭ�Źŵ��Ƌř�ƮŬů�ƾƟŚ�EV��ƾƯ�ƶĩ��ŶƳřƺţ

Żř� ƾƃŚƳ�ƭŚĮƴƷ� Źŵ� ƶƨŞƃ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƵŶƄƳ� ƁŹřżĭ� ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�
ƵŻřŶƳř��ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽźǀĭ�Śƿ�ƹ�Ǝƿřźƃ�Żř�ƶǀƫƹř�ŵŹƹōźŝ�Źŵ�ŚƐų

�ƶƨŞƃ�ƾƿŚƴŝźƿŻ�ŶƃŚŝƐŝřŹ�Żř�ƶƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ��ƺƃŵ����
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Ʊō�Źŵ�ƶƧ�VRB�ƠƬţ�ƮŬů��Źŵ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�Żř�ƾƃŚƳ�šŚ
ƵŻřŶƳř�ƱŚƯŻ�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽźǀĭ� ƹ�SD��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƱřżǀƯ

�ƶƫƹżƿř�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ŵŹřŶƳŚŤſřŶƴƃŚŝ�ƾƯ���
� ƪƯŚƃ� ƭŹŚƸģ� ƭŚĭƾĮŤƀƨƃ� ƾŝŚǀƳŚƨƯ��ƢƿźƏ� Żř� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ� ƽŚƷ

ţŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯƾ�ƹ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ��ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�Żř�ŜƧźƯ�
ƄƳŤǀŚƾŝƾƯ��ŶƃŚŝ� �ƶƫƹżƿř�Żř�ƶǀůŚƳ�Ʀƿ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ

�ƪŰƯ�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ��ƱŚƿźū�ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�ŢƬƗ�ƶŝ
ƾƯ� ƂƷŚƧ� ƾĮŤƀƨƃ�ŶŝŚƿ� �ƾţŹƺƇ� Źŵ� řŸƫ��ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� Źŵ� ƶƧ

��ŵƺƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�Ʋƿř�ƶƨŞƃ�ŠƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ
�źŤƄǀŝ��ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Źŵ�Ƶźĭ�ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ�ŢſŶŝ�ƾƘƣřƹ�ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ�Żř

Ţſř�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�šŚǀƬưƗ� Żř� ƵŶƯō� ��Ʀƿ� Śŝ� řŸƫƽźſ�ŹŚƄƟ�šŚǀƬưƗ�
ƹ� ƾŬƴſ �Źŵ�ƅŚų� ƾƏŚƤƳ� ƹ� ŚƷźǀƀƯ� Źŵ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ� ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ

�ƶƫƹżƿř ƾƯ��Źŵ� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ� ƾĮŤƀƨƃ� ƕƺƣƹ� ƾŞƿźƤţ� şŵƹŶŰƯ� Ʊřƺţ
�ƆŴƄƯ�řŹ�ƶƫƹżƿřźĩŵ���Śŝ�ƶƨŞƃ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř

řżƟř�ƭźƳ�ŹEPANET��ƭŚŬƳřŢſř�ƵŶƃ� ��ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Źŵ
�ŠƐƤƳ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ƪƤŤƀƯ�ƶƨŞƃ� Żř�ƂŴŝ�Ʋƿř� �ƶƫƹżƿř

ƾƯ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� ƾƋźƟ� ƱżŴƯ�Ʀƿ� Ʊō� ƽŵƹŹƹ�ŵƺƃ� ��Ʋƿř� Źŵ� śō� Żřźţ
�Żřźţ� ƹ� ƶƫƹżƿř� ƽŵƹŹƹ� ŠƐƤƳ� Źŵ� ŹŚƄƟ� ƕƺưŬƯ� ƩŵŚƘƯ� ƾƋźƟ� ƱżŴƯ

ƾƯ�ƶƐƤƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƲǀƯŻ�ŶƃŚŝ� �ŚƤţ�ƱřżǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�Żř�ƶǀůŚƳ�źƷ�Źŵ� ŚƋ
ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ŠƐŝřŹ�Żř�ƶƫƹżƿř�Ŷƿō����

��

�ÎÓ�����������������������������������������   KKK NFDINBLD ���
��
ƶĩ�DK���ŠǀůŚƳ�Źŵ�ŚƋŚƤţK�ƶƫƹżƿř�ƭř��K�IDBL���ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�

� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƶǀƫƹřK�� ƶƫƹżƿř� ƭřƹ�K�NFD���ƶƳŚŞƃ� ƽŚƸƳŚƿźū� ƕƺưŬƯ�
�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾĮƳŚų�ƲǀƧźŤƄƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţK��ƶƫƹżƿř�ƭřƾƯŶƴƃŚŝ���

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƶǀůŚƳ�Ʊō�Źŵ�ƖūźƯ�Ƶźĭ�ƶŝ��ƶǀůŚƳ�źƷ�Źŵ�ŚƋŚƤţ�ŵƺƃ��
źĭ��ƖūźƯ�Ƶźĭ�Żř�ŹƺƔƴƯƵ�Ʒƶƫƺƫ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚ��ƶǀůŚƳ�źƷ�ƽŚƷ
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Źřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ�Źŵ�ƵŶƄƳ�Ɓ�Źŵ�ƵŶƄƳ�ƁƶƨŞƃƶƨŞƃ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������ÏÎ��

 
ƾƯ�ƮƷ�ƶŝ�ƪƈŤƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƱŚƀƨƿ�žƴū�ƹ�źưƗ�ƹ�źƐƣ�ƽřŹřŵ�ƶƧ���ŶƴƃŚŝ

Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���ƹ�ŚƷźǀƀƯ�ƲǀǀƘţ�ƝŶƷ�Śŝ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƞƬŤŴƯ�ŢƫŚů�ƲƿŶƴģ�Źŵ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�ƍŚƤƳƺƃŵ���Żř�ŹƺƔƴƯ

� ƶŤƀŝ� ƹ� ŻŚŝ� �ƞƬŤŴƯ� šǇŚůŵźĩ�źǀǀƜţ� ƝŶƷ� Śŝ� ƶƨŞƃ� ƽŚƷźǀƃ� Ʊ
�ƶƨŞƃ� Żř� ƾƿŚƸƄŴŝ� Źŵ� ƱŚƿźū� ƖƐƣ� Śƿ� ƹ� ƱŚƿźū� źǀƀƯ� ƹ� ŢƗźſ

ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ů�Ʋƿř� Żř�Ʀƿ� źƷ� Źŵ�ƍŚƤƳ� Źŵ�ƾƋźƟ�ƾĮŤƀƨƃ�Ʀƿ�šǇŚ
� ƩŚưƗř� ƶƨŞƃ�ƞƬŤŴƯŶƃ�ƞƬŤŴƯ� ƍŚƤƳ� Źŵ� ŹŚƄƟ� ŢƟř� ŢǀƘƋƹ� ƹ� Ƶ

ƾƯ�ƾſŹźŝ�ƶƨŞƃƺƃŵ���ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�ƞƬŤŴƯ�šǇŚů�Żř�ƽŵřŶƘţ�žĜſ
ƶƐƤƳ�źƷ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�ŽŚƨƘƳř�ŢǀƬŝŚƣ�ƕƺưŬƯ�Źŵ�ƶƧ��ƶƨŞƃ�Żř�

ƾƯ� śŚŴŤƳř� ƾŬƴſŹŚƄƟ� ƽŚƷźǀƀƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŶƴƃŚŝ� řŹřŵ� řŹ�ŶƳƺƃ��
�ƲǀƴĤưƷƶƐƤƳ��ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƽŚƷźǀƀƯ�Ʋƿř�Żř�Ʀƿ�źƷ�Źŵ�řƽ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�

�Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ� Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŢǀſŚƀů�ƲƿźŤƄǀŝ
ƾƯ� źǀƀƯ��ƲǀǀƘţ� źǀƀƯ� Ʊō� Źŵ� ƾŬƴſ� ŹŚƄƟ� ŠƐƤƳ� ƱřƺƴƘŝ� ŶƃŚŝ������

ƾƯ�ƺƃŵ��ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�šǇŚů�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƶŤŞƫř��Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě�ŢƬƗ�ƶŝ�
Ƶźĭ�Źŵ�ŹŚƄƟ�ŢƟř��ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ŢƗźſ��ƕƺƣƹ�źŧř�źŝ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�ƽŚƷ

ŢƀǀƳ�ŽƺƀŰƯ�ƱřŶƴģ�ƾĮŤƀƨƃ� ��ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƪƨƄƯ�Ʋƿř
Ƶźĭ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟř�ƾƯ�ƝźƏźŝ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�ƽŚƷƺƃŵ���ŢǀſŚƀů

Ƶźĭ�Śŝ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƽŚƷŶƿ�ƾŞſŚƴƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�
Ƶźĭ�Ʋƿř�Źŵ�ŹŚƄƟ�ŢƟř�ƱřżǀƯ�źĮƿŵ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř��ŚƷ

Ʒ� ŹŵŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř� ƾĮŤƀƨƃ� ƕƺƣƹ� ƭŚĮƴ� �ƿŚŝ� šŚǀƬưƗ� Ʋƿř� ƶŤŞƫřŶ�ƶŝ�
ƶƳƺĭ��ƶƫƹżƿř� ƪƧ� Źŵ� ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�šŚǀƇƺƈų� Źŵ� ƶƧ� ŵƺƃ� ƭŚŬƳř�ƽř

Ƴ� ŵŚŬƿř� ƽźǀǀƜţŶƴĪ� �ŜſŚƴƯ��Źŵ� ŢǀſŚƀů� ƂƿřżƟř� ƁƹŹ� Ʋƿźţ
ƶƫƺƫ�Śƿ�ƹ�źǀƃ�źƐƣ�ƂƷŚƧ��ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźǀƀƯ��Źŵ�Ɩƣřƹ�ƽř

�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�źǀƀƯ�ƽřŶŤŝřƴƷ�Źŵ�ƶƨŞƃ�ƪǀƬŰţ�ƭŚĮƾƯ�ŶƃŚŝ��
�ƱřżǀƯ��źǀƀƯ�Ʋƿř�şŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ

Ƶźĭ� Źŵ� ŹŚƄƟ�ŢƟř�ƾƯ�ƂƿřżƟř�šŶƃ�ƶŝ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƽŚƷ��ƱƹŶŝ� �ŶŝŚƿ
ƶƫƺƫ� źƿŚſ�ƩƺƏ� Źŵ� ŹŚƄƟ�ŢƟř� ƹ�ŢƗźſ�ƱřżǀƯ� ƶƨƴƿř��šǇōźǀƃ�ƽŚƷ

źǀǀƜţ�źǀƀƯƴĩ�Ŷ���šŚǀƬưƗ��ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƍŚƤƳ�ƹ�ŚƷźǀƀƯ�ƲǀǀƘţ�Żř�žě
ƟƾƯ� ŻŚƛō� ƶƨŞƃŹŵ�ƾŬƴſŹŚƄ�ƺƃŵ� ��ƪƣřŶů� Śŝ� ƱŚƯżưƷ�šŚǀƬưƗ�Ʋƿř

�ƽŚƷźǀƀƯ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� ƾŬƴſŹŚƄƟ� ƍŚƤƳ� Źŵ� ƹ� ƶƳŚŞƃ� ƱŚƿźū
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƞƬŤŴƯƺƃŵ����

ƾŬƴſŹŚƄƟ� źǀƀƯ� źƷ� Źŵ� ƲǀƴĤưƷ��Żř� ƶƧ� ƾƿŚƷźǀƃ� źƐƣ� źǀǀƜţ� Śŝ�
ƶǀŞƃ�ƢƿźƏƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ�Ƶźĭ�ŢǀſŚƀů� �ŶƳř��ƽŚƷ

�ƂƿřżƟř� ƾŬƴſŹŚƄƟƾƯ� Ƶŵřŵ�ŵƺƃ� ��Źŵ� ƾŬƴſŹŚƄƟ� šŚǀƬưƗ� Żř�žě
ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� Żř� ľřŵŶŬƯ� �ƶƨŞƃ�ƺƃŵ� �ƶǀŞƃ��

ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźǀƀƯ�Źŵ�ƽŻŚſ��ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ�ƹ�ŵƺƃ
ƶǀŞƃ�Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�šŚǀƬưƗ� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ��

ƾƯ� ƶƀƿŚƤƯ� źĮƿŶƨƿ� Śŝ� ƽŻŚſ�ŶƳƺƃ� �ŚƷŹŚƄƟ� ƢǀŞƐţ� ƭŶƗ�ŢſŶŝ� ƽ
ƶǀŞƃ�ƹ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�šŚǀƬưƗ�Żř�ƵŶƯō�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ��ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſ

ƾƯ�ŢƫŚů�ƹŵ�Ʋƿř�Źŵ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�źǀƀƯ�Źŵ�ŢƗźſ�ƢǀŞƐţ�ƭŶƗ�ŶƃŚŝ�ƹ�
�ƾƟŚƋř�ƾūƹźų�ƾŝŵ�ŵƺūƹ�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ŚƸŤƗźſ�ƢǀŞƐţ�ƭŶƗ

Ţſř�ƶƨŞƃ�Żř�ƾƿŚƸƄŴŝ�Źŵ���ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŶŤŝř�ƾƟŚƋř�ƾūƹźų�ƾŝŵ�Ʋƿř

�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ƾĮŤƀƨƃƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱŚƨƯ�šŚǀƬưƗ�ƹ�ŵƺƃ�ƾŝŚƿ
ƳōŚƸƾƯ� ŻŚƛō��ƺƃŵ� ��ƕƺƳ� ĢǀƷ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� şŵƹŶŰƯ� Źŵ� ƶƨǀţŹƺƇ� Źŵ

�ƵŶƯō�ŵƺūƺŝ�ƽŚƐų�ƶŝ�ƾūƹźų�ƾŝŵ�ƝǈŤųř�Ʋƿř��ŶƄƳ�řŶǀě�ƾĮŤƀƨƃ
�ƶŝ� źĮƿŵ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝ� Śƿ� ƹ� ƶƨŞƃ�ƾƿŚƴŝźƿŻ�Ǝƿřźƃ�ŮƐſ�ƆǀŴƄţ� Źŵ

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƶƨŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵƺƃ����
ƮŬƴě� ƭŚĭ� Źŵ��ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ� Żř� ƾƃŚƳ� šŚƠƬţ� ƮŬů� ƲǀǀƘţ� Żř� žě

�ƾƟŚƋř�ƮŬů�Śŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭEV)��ǇŚů�Żř�ƾƨƿ��źƿŻ�š
ƾƯ�ŵƺūƺŝ�Ŷƿō����
Ʃƹř�ŢƫŚů� �ƾĮŤƀƨƃ�šŚƠƬţ� ƮŬů��ƮŬů�ƩŵŚƘƯ� ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ƽŚƷ

ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƾƟŚƋř����
ƭƹŵ�ŢƫŚů��ƾĮŤƀƨƃ�šŚƠƬţ�ƮŬů��ƮŬů�Żř�źŤưƧ�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ƽŚƷ

ŞſŚŰƯ�ƾƟŚƋřŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƶ����
�ŵƺūƺƯ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�ƶǀƫƹř�ƾŝŚƿŻŹř�ŢŰƇ�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ʃƹř�ŢƫŚů

ƾƯ�ƶƨŞƃ�Źŵ�ŵŹřŶƳ�źǀǀƜţ�ƹ�ŭǈƇř�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƶǀƫƹř�ƲǀưŴţ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ŶƃŚŝ��
�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�ƶǀƫƹř�ƾŝŚƿŻŹř�ŢŰƇ�ƭŶƗ�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƭƹŵ�ŢƫŚů

ƾƯ� ƶƨŞƃ� ƾƿŚƴŝźƿŻ� Ǝƿřźƃ�ŶƃŚŝ�� řŸƫ��ƿŚŝŶř� ƶǀƫƹř� ƲǀưŴţ� źƿŵŚƤƯ��Ż
�ŭǈƇř�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţƺƃŵ� ��ƲǀưŴţ�Źŵ� ŚƐų�ƱřżǀƯ� řŶŤŝř� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ
�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƶǀƫƹř(EV)�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ŠƐŝřŹ�Żř�ƺƃŵ����

��
�ÎÔ�������������������������������������������������  EVVEV URB ��
��

� ƶĩVURBƾĮŤƀĪƃ� Żř� ƾƃŚƳ� šŚƠƬţ� ƮŬů��ƾƯ� ƵŶƄƳ� ƁŹřżĭ� ƽŚƷ
ŶƃŚŝ����

Ư�žĜſƾƯ�ŭǈƇř�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƳŚŞƃ�šŚƠƬţ�Ʊřżǀ�ƺƃŵ����
 

     KKK INBLEVCFNBL   ����������������������  �ÎÕ�  
��

�ÎÖ�����������������������������������������������������
 

 





M

1K
K

K
K

INBL

INBL
CF���

��

� ƶĩCFK� �ŹƺŤƧŚƟţ�� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƶƳŚŞƃ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ� ŮǀŰƈKƭř���
K�INBL���ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƶǀƫƹř� ƶƳŚŞƃ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ�Kƭř�ƹ��K�NBL���

� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƵŶƃ�ŭǈƇř�ƶƳŚŞƃ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţK� ƭř�ŶƴŤƀƷ���ƭŚĭ� Źŵ
ƮƄƃƾƯ���ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤƧŚƟ�Ʊřƺţ�PCF���ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ�ƹ��ŻƹŹ�

�Fhd� �� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƶƫƹżƿř� Źŵ�šŚƠƬţ� Ƣǀƣŵ� źƿŵŚƤƯ
ƾĮŤƀƨƃ� ƹ� ƶƴǀƯŻ�ō� ŢſŶŝ� ƵŶƄƳ� ƁŹřżĭ� ƽŚƷƭŚĭ� Źŵ� ƵŶƯ��ƽŚƷ

ƪŞƣ�ŭǈƇř�źĩŵ���ƮŤƠƷ�ƭŚĭ�Źŵƶǀƫƹř�ƲǀưŴţ�ƶƧ�ƽř�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�
� Źŵ� ƶƳřŻƹŹƭŚĭ� Ʋǀƫƹř�� ŵƺŝ� ƵŶƃ� ƵŵŻ�ŭǈƇř� źƿŵŚƤƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ

ƐŝřŹ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƵŶƃƶ��ÏÍ��ƾƯ�ŭǈƇř�ƺƃŵ���
��
�ÏÍ���������������������������������������   KhdK NBLFDBL ��
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ÏÏ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě��ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě�ŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯřŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯř��

�ÏÎ���������������������������������������   
K

M

1K
DBLDBL 



��

��
Ʊō� Źŵ� ƶĩ�K�DBL���ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƵŶƃ� ŭǈƇř� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ�

Kƭř� �K�NBL���ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƵŶƃ�ŭǈƇř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Kƭř��ƹ�
Fhd��ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ���ƵŶƃ�ŭǈƇř�ŻƹŹ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƮƄƃ�ƭŚĭ�Źŵ���

ŚƠƬţ�ƾŝŚƿŻŹř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�ƶǀƫƹř�ƲǀưŴţ�Ʀƿ�Śŝ�ƶƴǀƯŻ�š
�ŻŚƛō�ƶƳřŻƹŹŶƃ��ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Żř�Ƣǀƣŵ�ľŚŤŞƀƳ�ŵŹƹōźŝ�Ʀƿ�Śŝ�ƹ�Ƶ

ƾƯ�ƱŚƿŚě�ŵźƿŸě���
�ŹƺƏ�ƶŝ� ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƾŝŚƿŻŹř�ŢƸū�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚǀƬưƗ�ŶƳƹŹ

�ƪƨƃ�Źŵ�ƶƇǈųèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�� �ƲǀƴĤưƷ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�
ǀƬưƗ�ƹ�šŚŞſŚŰƯ�ŠǀƬƧ�ƶŝ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƾŝŚƿŻŹř�ŢƸū�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚ

ƩƹŶū�Ʀƿ�šŹƺƇ��ƾţŚŞſŚŰƯ�Spread Sheet���Źŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ
�ƩƹŶūæ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�@æå>���ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�Ţƣŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ

ƶƯŚƳźŝ�ƱŚƨƯř�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţƶƟźƇ�ƹ�źŤƤǀƣŵ�ƽżƿŹ�ƽŵŚƈŤƣř�ƾƿƺū
ŚŬƳř� Źŵ� źŤƄǀŝƭ� ƹ� ŢƄƳ�ƂƷŚƧ� ƹ� ƾƿŚſŚƴƃ� šŚǀƬưƗ��śŚƀŰŝ� śō

ŶƯō�ŶƷřƺų�ŵƺūƺŝ�ƵŶƯŚǀƳ���

��
Ð��ƁƹŹ�ƾŝŚƿŻŹř��

� ƶƤƐƴƯƁƹŹ�ƾŝŚƿŻŹř�ŢƸū�ƶƧ�ƾţŚƘƫŚƐƯ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�
�Ţſř�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�żƿźŞţ�źƸƃ�ƾţŚƘƫŚƐƯ�šƺƬƿŚě�Żř�ƾƄŴŝ�ƶĩ�Ţſř�

ŢƘſƹ �Ʊō�ŵƹŶůÎÔŹŚŤƨƷ��ƶƫƺƫ�ƎſƺŤƯ�źưƗ���ƽǇŚŝ� �ŚƷÏÒƩŚſ��ƹ�
�ƽřŹřŵÔÑÕƥźŤƄƯ�ƾƯ��ŶƃŚŝ�ƶƨŞƃ�ƪƧ�ƩƺƏ���ÒÕÍÍźŤƯ��Żř�ƶƧ�Ƶŵƺŝ�

�ŹřŶƤƯ� Ʋƿř�ÏÒÖÔ� źŤƯ�žƴū� ŻřƵżǀƳřƺƫŚĭ�� ƹ�ÐÏÍÐ�žƴū� Żř� źŤƯ�

ƾƯ�ƾƳŶģ�ŶƃŚŝ��ƪƣřŶů�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū��ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƩŵŚƘƯÐÕ�Ï�
�ƭƹřŶţ�Ʀƿ�Źŵ��ŜƘƨƯ�źŤƯÎÒƶƤǀƣŵ��ƾƯ�ƱŚƿźū�ƽř�ŶƃŚŝ���ƎſƺŤƯ�ŹŚƄƟ

ƶƤƐƴƯ�ƶƳŚŞƃ��ƶƫƹżƿř�ƽř�AZNP�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ��
�źŝřźŝÒÐƵŻřŶƳř�źŤƯ��ƽźǀĭƵŶƃ�Ţſř��]ææ[����

� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ŹŚƄƟ� ŮǀŰƈţ� ŹƺŤƧŚƟ
(PCF)�ŽŚſřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Żř�ƶƧ�ƶƫƹżƿř�Ʋƿř�Źŵ�

� ƭƺƸƠƯ� ƹ�ŢƄƳ�ƆųŚƃ�ƽŚƸƃƹŹFAVAD� �� ƶŞſŚŰƯŶƃ�ƩŵŚƘƯ� Ƶ
ÍÓ�ÎƾƯ�ŶƃŚŝ����

ƵŻřŶƳř�ƭƹřŶţ�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤƧŚƟ�ƽźǀĭ(SDCF)�Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ÍÎÓ�Î�ƹ�Ƶŵƺŝ�
�Śŝ� ŹƺŤƴƧ� Ţƀţ� ƢƿźƏ� Żř� żǀƳ� ƶƫƹżƿř� ƾưŬů� ŹƺŤƴƧ� ŮǀŰƈţ� ŜƿźƋ

� ƩŵŚƘƯ�ƦǀƳƺſřźŤƫƹř� ƽŚƷŹƺŤƴƧ� Żř� ƵŵŚƠŤſřÐÔ�ÎƵŻřŶƳř��ƵŶƃ� ƽźǀĭ
Ţſř���ŮǀŰƈţ�ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŵŚƤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŸƫ

ƵŻřŶƳř�ƭƹřŶţ� �ŹŚƄƟ�ŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů��ŹƺŤƴƧ�ŮǀŰƈţ�ƹ�ƽźǀĭ�Ʀƿ�ƶƳ
�ŹŚƄƟ�Źŵ�ƶƫƹżƿř�ƶŤƗŚſÒÍźŝřźŝ�źŤƯ��Ñ�ÎÎŢſř�ŢƗŚſ�źŝ�ŜƘĪƯ�źŤƯ���

� ŹŚƄƟ� Źŵ�ƶŤƗŚſ�Ʀƿ�ƭƹřŶţ� Śŝ� ƶƳŚŞƃ� ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�ƱŚƿźū�ƱřżǀƯÒÍ�
�ƩŵŚƘƯ��źŤƯÒ�ÏŢƗŚſ�źŝ�ħźŤƄƯ�źŝ�źŤǀƫ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�

�Śŝ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ŵŹřŶƳŚŤſř�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ
� ƶƨƴƿřÏÒ� �ŤƄƯŻř� ŶƴƃŚŝ� ƩŚƘƟ�Ŝƃ� ƭŚĮƴƷ� Źŵ�ƲǀƧź�ƩŵŚƘƯÑ�ÎÎÕ�

�ŢƗŚſźŝ�źŤǀƫ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƃŢſř�Ƶ����
ţřżūř�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ� Żř�ƶǀƫƹř�ƲǀưŴƽŠƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƶƨŞƃ���Ö��

ƾƯ�ŵŹƹōźŝ�ŵŵźĭ���źƿŵŚƤƯPS��ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ŻŚƛō�Źŵ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ���ƽřźŝ
ƶƫƺƫ�ŚƷŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƶƫƹżƿř�ƽ�Ò ��Ï�PS��ƹ�Ò �Î�PS��ƹ�ŶǀƠƯ�źưƗ�
ƶƫƺƫ�ƱŶģ�ƽŚƷ�ÐÍƩŚſ�ƵżǀƳřƺƫŚĭ� ƹ��ÑÒ�ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƩŚſ�
Ţſř���

��

��
�ƩƹŶūÎ�ƢǀƤŰţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƩƹŶū���
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Źřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ�Źŵ�ƵŶƄƳ�Ɓ�Źŵ�ƵŶƄƳ�ƁƶƨŞƃƶƨŞƃ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������ÏÐ��
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�ƪĪƃÐ�ƢǀƤŰţ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƁƹŹ�šŹŚģƺƬƟ���
��

Źŵ�šŚƠƬţ�ŶƇŹŵ��ƶƨŞƃ�Ōżū�źƷ�ŶǀƠƯ�źưƗ�ƱŚƿŚě�PE��Ʀƿ�ƾƏ�Źŵ�
ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� ŚƐų� ƹ� ƾƘſ� šŚǀƬưƗ�ƺƃŵ� �ƉźƟ� Śŝ� ƶƫƹżƿř� Ʋƿř� Źŵ�

i�PE��Śŝ�źŝřźŝ�ÐÍŶƇŹŵ���ƶƐŝřŹ�Żř�ƶƨŞƃ�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ��ÎÎ��
�ƩŵŚƘƯ�ľŚŞƿźƤţÎÒ��ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƺƃŵ��ƾƯ�řŸƫ��Ʊřƺţi�PE��źŝřźŝ�ÐÍ��

ŢƟźƿŸě�ƶƨŞƃ�ƽřźŝ�śƺų�ƾƿŚƴŝ�źƿŻ�Ǝƿřźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ����
� ŠŞſŚŰƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝƿŚŝ� �ƶƨŞƃ� Ōżū� źƷ� ƶǀƫƹř� ƶƳŚŞƃ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţŶ�

ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ�ƽřźŝ�ƽř��ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŻƹŹ���Ʋƿř�ƶŤŞƫř
�ƽŶƘŝ�ƪůřźƯ�Źŵ�ŹřŶƤƯƪǀƬŰţŶƃ�ŶƷřƺų�ŮǀŰƈţ����ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

� ƭƺƸƠƯFAVADŜƿźƋ� żǀƳ� ƹ���çé�çå��Śŝ� ƽźŤƄǀŝ� ơŚŞƐƳř� ƽřŹřŵ�

ƶƨŞƃ�Źŵ�ƾƘƣřƹ�Ǝƿřźƃ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷƾƯ���ŹƺŤƧŚƟ� řŸƫ� �ŶƴƃŚŝ
�ŢƗŚſ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŽŚſřźŝ�ƶƫƹżƿř�ƽřźŝ�ƶǀƫƹř�ŻƹŹ�

� ƩŵŚƘƯ� ƾſŶƴƸƯ� šƹŚƌƣ�ŽŚſřźŝ� ƹ� ơƺƟ�ƁƹŹ� ƹŵ� Żří�å�źƔƳ� Źŵ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ����

�ƶƐŝřŹ�ŽŚſřźŝ�ƶƨŞƃ�Ōżū�źƷ�ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ��Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ
�æç���ƹ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƪƧ�ƮŬů�ƶƫƹżƿř�Źŵ�ƶǀƫƹř

� ƶĩ� ƶƫƹżƿř� Ōřżūř� Źŵ� šŚƠƬţ� Ʋƿř� ƕƺưŬƯ� Żř�źŝřźŝ� Ŷƿō� ƾƯ� ŢſŶŝ
îìéî�æŶƃŚŝ� ƾƯ� ƶǀƳŚŧ� źŝ� źŤǀƫ�� �� Śŝ�šŚƠƬţ� źƿŵŚƤƯ� ƱŶƃ�ƆŴƄƯ

�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀƧźŤƄƯ�ƶŝ�ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ƹ�ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ

ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�
(IMNF) 

ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƶǀƫƹř�ŵŹƹōźŝ�
(IDBL)��

 

ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�śō�ŵŹƹōźŝ�
(NFD)��

 

ƕƹźƃ 
 

�śō�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƶŞſŚŰƯ
ƶƳŚŞƃ�ƵŶƃ�ƪƿƺŰţ�(SD) 

�ƵŻřŶƳř�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ŮǀŰƈţ
ƵŶƃ�ƽźǀĭ�(MNF) 

ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƶŞſŚŰƯ�
(INBL) 

 

ƾƟŚƋř�śō�ƮŬů�ƶŞſŚŰƯ�(EV)��

�ƽŚƷ�ƾĮŤƀĪƃ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ƾŝŚƿ�ƱŚĪƯ
ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�URB)���

ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�
(NBL) 

ŢƗŚſ�ŹƺŤĩŚƟ�ŭǈƇř���ŹƺŤĩŚƟ�ƹ�ŻƹŹ
ƶƫƹżƿř�ŹŚƄƟ�ŮǀŰƈţ��

ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�
(DBL) 

ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƾŝŚƿŻŹř�ƱŚƿŚě��
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ÏÑ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě��ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě�ŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯřŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯř��

� ƶƐŝřŹ� Żř�æê� �� ƾƟŚƋř� ƮŬů�EV�� ƶƫƹżƿř� Źŵ�ìê�è�źŝ� ŜƘĪƯ� źŤƯ�
Ưō�ŢſŶŝ�ŢƗŚſŢſř�ƵŶ����

�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ƪŰƯ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƾƟŚƋř�ƮŬů�ŵƺūƹ�ŢƬƗ�ƆǀŴƄţ�ŢƸū
ƱŚƨƯ� šŚǀƬưƗ� �ƾƫŚưŤůř� ƵŶƄƳ� ƁŹřżĭ�ƁŹřżĭ� ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ� ƾŝŚƿ

� řźūř� ƶƫƹżƿř� Źŵ� ƵŶƄƳ�Ŷƃ���ƽŚƷźǀƀƯ� ƹ� ƍŚƤƳ� ƲǀǀƘţ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
�ƱŵƺưƳ� ƶŤƀŝ� ƹ� ŻŚŝ� ƪƯŚƃ� ŚƐų� ƹ� ƾƘſ� šŚǀƬưƗ�Ʀƿ� �ƾŬƴſŹŚƄƟ

ǀƀƯ�źǀǀƜţ�ƹ�ƶƫƹżƿř�ƱƹŹŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźǀƃƶƫƺƫ�ƱƹŹŵ�śō�ƱŚƿźū�ź���ŚƷ

�ƶǀŞƃ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ� Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƩŚưƗř� ƵřźưƷ�ƶŝ
�ƽŻŚſƷ�ƭŚŬƳř�ƾƨǀƫƹŹŶǀŶƃ� ��ƶǀŞƃ� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř� źŝ

� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƧ� ƶƨŞƃ� ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ� ƽŻŚſEPANET 2�
�ƭŚŬƳřŶƃ�ƶƫƹżƿř�Ʋƿř�Źŵ�è�ƹ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�źǀƀƯ�ç�ƾŬƴſŹŚƄƟ�ƶƐƤƳ�
ŢƸūƱŚƨƯ� ƽřźŝ� ƶƨŞƃ� ƪƯŚƧ�Ƃƃƺě��ƾĮŤƀƨƃ� ƾŝŚƿ��ƁŹřżĭ� ƽŚƷ

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ� ƵŶƄƳ� �� ƵŹŚưƃ�ƪƨƃ�Źŵé�ƵŹŚưƃ�źǀƀƯ�ƵŵƹŶŰƯ�
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƫƹżƿř�ƾŬƴſŹŚƄƟ�Ʀƿ���

� 
ƪƨƃÑ���ƵŹŚưƃ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�źǀƀƯ�ƾŞƿźƤţ�şŵƹŶŰƯ�ƶƫƹżƿř�Źŵ�ƦƿÎ��

 
��

� ƶƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� Ƶźĭ� źƷ� ƽŚƋŚƤţ� ƱřżǀƯ�ÎÓ� �� ƶŞſŚŰƯ�Ŷƃ� ��ƶŝ
� ŵřŶƘţ� �ƶƫƹżƿř�Ʀƿ� ƵŹŚưƃ� ƶǀůŚƳ� Źŵ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗÐÖ�ŵƺūƹ�ƥźŤƄƯ�

ƶǀƫƹř�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ� ƹ�ŶƳŹřŵ��ƱōŹŵ�ÎÒÓ�Í��ƶǀƳŚŧ� źŝ� źŤǀƫ�ŵŹƹōźŝ
Ŷƃ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ŚƋŚƤţ�ƱřżǀƯ� řŸƫ� ��źŝřźŝÎÕÐ�ÍŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶǀƳŚŧ�źŝ�źŤǀƫ���

ƶǀŞƃ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷŹŚƄƟ�ŶƷ��ƶƫƹżƿř�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƽŻŚſƽ�ƾƋźƟ�ƱżŴƯ�
�ƖƣřƹƵŻřŶƳř�ŹŚƄƟ�źŝřźŝ�ƶƫƹżƿř�ƽŵƹŹƹ�Źŵ��ƶƫƹżƿř�ƽŵƹŹƹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ

�ƩŵŚƘƯ�ƶƧ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƱŚƯŻ�ŹŵÒÔ�źŤƯ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ�Ƶźĭ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ŹŚƄƟ�ƽŚƷ��ƁƹŹ�Żř��ƾŬƴſ

�ƵŵŚƠŤſř�źǀƀƯ�źƷ�Źŵ�ƽŵƹŹƹ�źǀƃ�źƐƣ�ƂƷŚƧŶƃ���Źŵ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ
ƠŤſř� Ŷƃ� ƱŚǀŝ� ƾƬŞƣ� ƽŚƸƄŴŝ�źŝ� �ŢǀſŚƀů� ƂƿřżƟř� ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚ

ƾưƳ�ƽźǀŧŚţ�źĮƿŵ�ƾůřƺƳ�Źŵ�ƱŚƿźū�šŚǀƇƺƈų�ƹ�ŢƗźſ�ŵŹřŸĭ���Ʋƿř
�ƵŹŚưƃ�ƪƨƃ�Źŵ�šŚǀƇƺƈųê�Źŵ�ƾŬƴſŹŚƄƟ�Ʀƿ�ƵŹŚưƃ�źǀƀƯ�ƽřźŝ�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶƫƹżƿř��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪƨƃ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺƃ
�ƹ�ƪŞƣ�ŢƫŚů�ƹŵ�Źŵ�ƶƫƺƫ�ƽźŝŻ�Śŝ�ŹŚƄƟ�ŢƟř�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�Żř�ŶƘŝ

� Żř� ŚƷźǀƃ� Żř�ƾƨƿ� źƐƣ� źǀǀƜţ� źŧř� źŝ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟřÎÍÍ� ƶŝ�ÑÍ�
ƾƬǀƯ�Ţſř� ƱŚƀƨƿ� ľŚŞƿźƤţ� ƹ� ƶŤƃřŶƳ� ƾƳřŶƴģ� šƹŚƠţ� źŤǀƫ� ��ƭŶƗ� Ʋƿř

�Źŵ� ƱŚƿźū�šŚǀƇƺƈų� ƹ�ŢƗźſ� źǀǀƜţ� ƭŶƗ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� �ƝǈŤųř
ƾƯ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟř�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ŶƃŚŝ���ƪƨƃ�ƲǀƴĤưƷÓ�šřźǀǀƜţ�

� ƹŵ� Źŵ� ƽźŝŻ� Śŝ� ŹŚƄƟ� ŢƟř�Ʀƿ� ƵŹŚưƃ� źǀƀƯ� Źŵ� ƞƬŤŴƯ� ŢƫŚů
ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ƾŬƴſŹŚƄƟ�ŶƷŵ� �ƶǀŞƃ� ŪƿŚŤƳ� �Ʃƹř� ŢƫŚů� Źŵ�Śŝ� ƽŻŚſ

�ƕƺƣƹ�ƉźƟ�Śŝ��ƭƹŵ�ŢƫŚů�Źŵ�ƹ�źǀƀƯ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ƉźƟ
�ƾŝŵ� Śŝ�ƾĮŤƀƨƃÑÒ�Í�ƱŚƄƳ�ƶƨŞƃ�ƍŚƤƳ�Żř�ƾƨƿ�Źŵ�ƶǀƳŚŧ� Źŵ�źŤǀƫ�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���
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ƪƨƃê��šřźǀǀƜţ�ŢƟř��ŹŚƄƟŚŝ�ƹ�ƪŞƣ�Źŵ�ƽźŝŻ�Ʀƿ�ƵŹŚưƃ�źǀƀƯ�Źŵ�ŢǀſŚƀů�ƂƿřżƟř�Żř�ŶƘŝ��
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Źřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀĪƃ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ�Źŵ�ƵŶƄƳ�Ɓ�Źŵ�ƵŶƄƳ�ƁƶƨŞƃƶƨŞƃ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�ƽźƸƃ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������ÏÒ��

 

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

80 90 100 110 120 130 140 150

Roughness Coefficient

H
ea

d
 L

o
ss

 (
m

)

Head Loss of Roughness Coefficient Head loss of Burst

 
ƃƨƪë���ŹŚƄƟ�ŢƟř�šřźǀǀƜţŚŝ�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�Źŵ�ƽźŝŻ�Żřƕƺƣƹ��Ʀƿ�ƵŹŚưƃ�źǀƀƯ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ��

��

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪƨƃ�Ʋƿř�Źŵƺƃ�ƽřŻř�ƶŝ�ŹŚƄƟ�ŢƟř�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�ŵ
�ŢƟř�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�źŝřźŝ�ƲƿŶƴģ��ŢŝŚŧ�ƽźŝŻ�Ʀƿ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�Ʀƿ

ƽźŝŻ� źǀǀƜţ� źŧř� źŝ� ŹŚƄƟƶƫƺƫ� ƪƧ� Źŵ��ƾƯ� ƶƫƹżƿř� ƽŚƷ�ŶƃŚŝ� ��Źŵ� řŸƫ
ƶƫƺƫ�ƽźŝŻ�ƲǀǀƘţ� Źŵ�ƾƿŚƐų�ƶƨǀţŹƺƇ��ƱřżǀƯ� �ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŵƺūƹ� ŚƷ

�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕƺƣƹ�šřźǀŧŚţ� ƶŝ�ŢŞƀƳ� ŹŚƄƟ�ŢƟř� Źŵ� ŚƐų�Ʋƿř� źǀŧŚţ
Ţſř�ƾƃƺě�ƮƄģ�ƪŝŚƣ���ŹŚƄƟ�ŢƟř��ƾƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ƝǈŤųř�ŵƺūƹ�Ʊřƺţ

�Źŵ�ŹŚƄƟ�ƶŝ�řŹ�ƾŬƴſ�ŹŚƄƟ�ƹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ
ŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƶƫƹżƿř�Źŵ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ƲǀưŴţ�Źŵ�ŚƐų�Śƿ���ƪƨƃ�Źŵì�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�

ƾƯ�ŵƺƃƶĩ�ƾŝŵ�ƂƷŚƧ� Śŝ���ŹŚƄƟ�ŢƟř� ƱřżǀƯ� �ƾĮŤƀƨƃ�ƾƋźƟ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŶŝŚƿ��ƵŻřŶƳř�šŚǀƬưƗ�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř��ƱŚƿźū�ƪƣřŶů�ƽźǀĭ

żĭ�ƾĮŤƀƨƃ�ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶƫƹżƿř�Ʋƿř�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƵŶƄƳ�ƁŹř
ƾƯ� �ŶƃŚŝ� ƾƯ�� ƾƟŚƋř� ƮŬů� ƾƯŚưţ� Ʊřƺţ�EV� ��ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ� ƶŝ� řŹ

ŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƶƳŚŞƃ���

�ƶƐŝřŹ�ƢŝŚƐƯ��ƶƫƹżƿř�Żř�ƶǀůŚƳ�źƷ�Źŵ�ƶƳŚŞƃ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ�ÎÕ���ŭǈƇř
Ţſř�ƵŶƃ���ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝCF�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ÎÖ��

�ƶŞſŚŰƯ�ƶƫƹżƿř�ƾůřƺƳ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝƾƯƺƃŵ�Ư�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƩŚŨ�Źŵ�Śŝ
�ƲŤƟźĭ�źƔƳíå�ƶǀůŚƳ��ƶƫƹżƿř�Źŵ�ƵŹŚưƃæ��ŹřŶƤƯ�Źŵ�ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ�
�ƵŹŚưƃ�ƶǀůŚƳæ��źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ��ŢſŶŝƾƯōƿŶ���

��
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��
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ƃƨƪ�ì��ƂƿŚƯŻō�ƵŹŚưƃ�Ƶźĭ�ŢǀſŚƀů�ÎÐƺƣƹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ʀƿ�ƵŹŚưƃ�źǀƀƯ�Źŵ�ƾĮŤƀƨƃ�ƕ��

��

)secitl(244.0156.0
3600

1000

935.0

75.3
079.0)NBL( 1 

ŢƗŚſ�ŹƺŤƧŚƟ�ƶƨƴƿř�ƉźƟ�Śŝ�ƶǀƫƹř�ŻƹŹ��šŚŞſŚŰƯ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƶƧ�ƽř

� ŮǀŰƇ� Ŷƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� ŹŵŢſřƾƯ� ���ƶƳřŻƹŹ� ƶƴǀƯŻ� šŚƠƬţ� Ʊřƺţ
ƶƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ�ƶƫƹżƿř� Żř�ƶǀůŚƳ� źƷ� Źŵ�ƵŶƃ�ŮǀŰƈţ��ÏÍ��

�ƶŞſŚŰƯźĩŵ��ůŚƳ�Źŵ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƶƫƹżƿř�Ʀƿ�Šǀ���
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ÏÓ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƂŝŚţ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě��ƹ�ƾƣřźƿ�ƱŚưǀě�ŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯřŚŤĪƿ�ƾƳŚƿŶſř�Ʋǀƀů�źǀƯř��

    sec)/lit(19.0NBL8.0DBL 11   

�ƶƳřŻƹŹ�ƶƴǀƯŻ�šŚƠƬţ��ƶƨŞƃ�Ōřżūř�ƽřźŝ�šŚƠƬţ�Ʋƿř�ƕƺưŬƯ�Żř�ƲǀƴĤưƷ
�ƶŞſŚŰƯ�ƶƫƹżƿř�ƪƧŶƃƵƶĩ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�����

    


80

1K

3
K )daym(43.211DBLDBL  

��
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