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Longitude Effect for the Sill parameter

Longitude (degrees)
-100 -90 -80 -70 -60

-0
.2

-0
.1

0.
0

0.
1

Latitude Effect for the Sill parameter

Latitude (degrees)
25 30 35 40 45 50

-0
.4

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

Distance (1 unit =36 km)

S
em

iv
ar

io
gr

am
 V

al
ue

s

0 10 20 30

0
2

4
6

8

Semivariogram for the Sill parameter

Range = 1296 km
Sill = 9.2
Nugget = 0
Smoothing = .09

0

20

40

60

80

100
Maine

0 5 10 15 20 25 30

Illinois

North Carolina

0

20

40

60

80

100
Indiana

0

20

40

60

80

100
Florida Michigan

0 5 10 15 20 25 30

Predictive distributions 

P
er

ce
nt

 o
f T

ot
al

Air pollutant: SO2

�•Y

"

�Aq

"

W‚\rk •�`]d

8

� � ����� � ������� ��>�+,�Q���[�9���*������� ���SB8-J�;������>�+"� �	�$�E�S� ��
��
� ��� �;��+ �0�9' � ���;����� �����;' �;%&��5"�Q���������	������' ����� � %!���

��5�� ����-J-  �������'������9�3��� ��B�6R5"�9�����C���
���

�
�

���������
�

��

�

���
�

���
���

�
�

� %!��� �!� @
�	"�"	"���#%$

�;�T+'&(� @
�	"	"�"���# �
�

����+

��5��	 "���N���9���)�
�

�J�+* ��>����0�.�;�Q6R����5*'��9���-,������7�;��+Q� ( ����� ����� �0���;���J��������?3�������;���J�������46R� ��5* ��;���;'����������/.10�G32 �Q��5��

#$�;�0����' �����; "5I68�= "-J�;�C��5"� ( ����� �����I�����������.�;����� '��,+,��-��;%���5"�=��5��R��������� ������' ���
�

��B;��5"�Z�������;���.�;�����8 �������'������9��� %!���

��5��J�4( ����� �����Q'��N+"��- �;��� ��5"�I' �,+,�E�
��% ��5"�I T��� �����������R%!���
��5"�I5�?N $���� ��;���;'����������).
0

GI�!#T��� � ���E+,�J����� ��� +"�J�0������#�>,���J�����

%!��� ��5"�
(*�,+,�9-J�0/ 1 � 

�R����������������������������B;�;�C��5"�ZK ����-J�9�����E+ -J�,�������������C��5"��68�E+ �J� � � ��>"��� ��� ���SB�%!��� ��5"�Z6W����:I� ���;�����J���

<�>"-�? @�@�B @ED�D�F,G

$KY�c]‘,s,\^_L_rdVeb\rZmdV\Lf Gld:fDZ]•.cb‘Dp�u�•}z�d{c4a _^_^a,cCY[Zmd:j˜hPa f'\rZma�`be‰\^f G?d:f5Z]•.cb‘Dpºz.Y:s�d#q�dCd:fºc4a _^_rd:c4Z]\^f�k7y‰dCdC‘,_rpgj.Y[Z]Y

e]\^f'c4d

ì�����?

uG–Œd�d:emZ]\LhiY[Zmd

�

�

•.eb\^f�kPZ]z�d�hid:Y�fKe��,•.Y[`]d:j�j.\°ž�dC`]d:f.c4d:eŽa�n&Y�_^_�Z]z�dTY“s�Y�\^_LY[q'_rdTvwœlW+I{dCZ}s[Y�_^•�d:e

Y[ZŽZ]z�d�Z�y‰a|c4a _^_raxcCY[Zmd:j�e]\^Zmd:eC~�Z]z�d?d:emZ]\LhiY[Zmd:j‹s[Y�_^•�d?\^e8�

?

X.X.q�u

•Žz.d7k�`„Y[X'z…a f•Z]z�dP_rdCnÍZl\^fSW‚\rk •�`]d

C

X.`]d:e]d:f5Z]elY˜f.Y�\^s�d•Y[X'X.`]a Y�cbz•nAa�`ldCs[Y�_^•.Y[Z]\ra f…a�n $�axj�d:_^e‡t

?

u7•Žz.\^e

k�`bY[X'zTe]z�a�y}e($�a,j�d:_Le‡t

?

s�dC`beb•.e›vwœlWx•.I{dCZC~�y{\rZ]z�a •�Z�j�a \Lf�k}Y�fDp#e]X'Y[Z]\^Y�_ \^fDZmdC`]X�a _^Y[Z]\ra f?a�n $�axj�d:_^e‡t

?

uƒ†¨f?Z]z.\^e

k�`bY[X'zKy‰dTe]\^hiX'_rp•z.Y:s�d•Z]z�dTs�Y�_^•.d:e}a�n/$�a,j.d:_^e‡t

?

nÍa�`VZ]z�d�XJ\°—,d:_LeŽZ]z.Y[Z#Y[`]d�Z]z.d7cC_ra e]d:emZ{Zmaºd:Y�cbzŠvwœlWx•.I{dCZ

e]\rZmd�~&y{\rZ]z�a •�Z7c4a f.e]\^j�dC`„\^f�k‹Z]z�d˜c„z.Y�f�k�d•a�n}e]•�X'X�a�`bZCu�†‡f*ema hid•Y[`bd:Y�e•Z]z�dºY[Z]hia emX'z�dC`b\Lc|X�a _^_^•.Z]Y�f5Z]e�s�Y[`]p

e]\rk f'\r•'cCY�fDZ]_rp|Y[ZŽe]cCY�_rd:eGebhiY�_^_rdC`wZ]z.Y�f•Z]z�dlk�`„\^j•e]\r€Cd#a�n›Z]z.d#hia,j�d:_!~,Z]z.dC`]dCnÍa�`bd?c4a hPX'Y[`b\^f.k7Z]z.dVs[Y�_^•�d#a�nƒZ]z�d

k�`b\^j…c4d:_^_›y}\rZ]z…YºX�a \Lf5ZVhPd:Y�e]•�`]d:hid:f5Z#\^fKZ]z�dTk�`ba •.f.jKyoa •._LjK_rd:Y�j…Zma•dC`]`]a f.dCa •.e#c4a f.cC_^•.e]\^a f.eCu}†‡fSWƒ\^k •�`]d

ì�D



C

Z]z�dºj.a�ZmZmd:j _L\^f�d:e?\^f'j.\^cCY[ZmdgY

�����

c4a f�•'j�d:f'c4dg`]dCk \^a f=nAa�`PvGœ#Wx•'I}dCZ �!vwœ#W�•.I}dCZ7s[Y�_^•�d:e��

ì

�

A98

�

�

�

"

u

•Žz�d7k�`bY[X'z•a f…Z]z�d•`b\^k z5Zl\^fSW‚\rk •�`]d

C

e]z�a�y}e#Z]z�dPhPaxj�d:e#Y�f.j

�����

c4`]d:j.\rqJ_rdT\^fDZmdC`]s[Y�_^eVa�n�Z]z�d•X.`bd:j.\^c4Z]\rs�d

™wY:p�d:e]\LY�f|j.\^e]Zm`b\rq'•�Z]\^a f.e�j�dC`„\rs�d:j•nÍ`ba h $‹axj�d:_^emt

?

Y[Z&Z]z�d{vwœlWx•.I{dCZ�_ra,cCY[Z]\^a f.e&s�dC`be]•'e‚Z]z�d{vwœlWx•.I{dCZ�j.Y[Z]Yxu

•Žz�d…_^Y[ZmZmdC`ºX'_ra�Zg\Legh7•.cbzÆhPa�`]d…\^f�nAa�`bhiY[Z]\rs�d…Y[q�a •�Z|Z]z�dK•.Z|a�n $‹axj�d:_^e‡t

?

Zma*Z]z.dK`]d:Y�_Vj.Y[Z]Yx~}eb\^f.c4d‹y‰d

c4a hPX'Y[`bd…s[Y�_^•�d:eºZ]z.Y[Z˜z.Y“s�dŒZ]z�d•e]Y�hPdŒemX'Y[Z]\^Y�_#e]•.X.X�a�`]Zg\^f'emZmd:Y�j a�n7c4a hPX'Y[`b\Lf�k*k�`„\^j$c4d:_L_^eºy}\rZ]z$X�a \Lf5Z

hPd:Y�e]•.`]d:hPd:fDZ]eCu&•Žz�dŽ•.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂpP\^f•Z]z�dŽd:emZ]\LhiY[Zmd:j $�a,j�d:_Le‡t

?

s[Y�_^•�d:e&\^f•Z]z.\Le&•.k •�`]dŽj.dCX�d:f'j.eƒa fi_raxcCY[Z]\ra f

Y�f.jP\^eƒ`]dCX'`]d:emd:fDZmd:j•qDpTZ]z�dGs�Y[`„\^Y�f.c4dwa�n'Z]z�dŽj'\^emZm`b\rqJ•�Z]\ra f.e�\Lf W‚\rk •.`]d

8

�Aq

"

u‚•}z�d

�����

c4`]d:j.\rqJ_rdo\^fDZmdC`]s[Y�_^e‚\^f

W‚\rk •�`]d

C

e]z�a�y=Z]z.Y[ZƒY[Z›ema hPdo_ra,cCY[Z]\^a f.eC~�Z]z�d�q'\^Y�e�\^f�$�a,j�d:_Le‡t

?

\^e�f.a�Z�e]\rk f.\^•'cCY�f5ZCuƒ•Žz.\^e
™wY“p�d:e]\^Y�f•Y[X.X.`]a Y�c„z

k \rs�d:e˜hPa�`bd…`bd:_^\^Y[q'_rdKX.`]d:j.\Lc4Z]\ra fÆdC`]`]a�`beC~{qDp Z]Y[‘,\^f.k \Lf5Zma Y�cCc4a •.fDZ‹Z]z�dŒ•.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂp$\^fÆZ]z�dŒc4a�s�Y[`b\LY�f.c4d

X'Y[`bY�hidCZmdC`beC~'Y�f.j•Z]z.d�cbz.Y�f.k�d?a�n&e]•�X.X�a�`]ZCu‚†‡f Wƒ\^k •�`]d

A

y‰d?X'_ra�ZŽY�_^_�vGœ#Wx•'I}dCZGs[Y�_^•�d:eGs�dC`„e]•.eGZ]z�d?hid:Y�f.e

a�nŽZ]z�dgX.`]d:j.\Lc4Z]\rs�dgj.\LemZm`b\rq'•.Z]\ra f.e#a�n'$�a,j�d:_Le‡t

?

Y[Z7Z]z�a emd•_raxcCY[Z]\ra f.eCu…•Žz�dC`]dºY[`]d

?

e]\^Zmd:e�y}z.dC`]d $�a,j.d:_^e‡t

?

a“s�dC`bd:emZ]\^hiY[Zmd:ewZ]z�d��! 

M

s[Y�_^•�d:e‰c4a f.e]\Lj�dC`bY[q'_rp�~DYTe]\^Zmd{\^f|†¨f.j'\^Y�f.Yx~DY7e]\rZmdV\^f $KY[`]px_^Y�f.j
~,Y�f.jºY�e]\rZmd#\^f|–Œd:emZ

�

\r`]k \^f.\LYxu�•Žz�d:emd‰Z]z�`]dCdGe]\^Zmd:eƒY[`bd‰cC_ra e]d‰Zma#X�a“y‰dC`‚X'_^Y�fDZ]eCuƒ†¨f W‚\rk •�`]dA*��•Y

"

y‰dwe]z�a“y Z]z.d:emdoX'`]d:j.\^c4Z]\rs�d‰s[Y�_^•�d:e

a f˜Y•hiY[X�~�Y�f.j•\^f W‚\rk •�`]d

D

�•Y

"

yod#X.`]d:e]d:f5ZwZ]z�dlc4a�`]`]d:e]X�a f'j.\^f�k�e]Z]Y�f.j.Y[`bjºdC`]`]a�`„e‰Y�_Lema•a f˜Y7h|Y[X�u%Wƒ\^k •�`]d

A

\Le �]•.emZ�Y�fº\^_^_^•'emZm`bY[Z]\ra f•a�n
Z]z�d{X�a“y‰dC`]nA•'_'Y[X.X'_L\^cCY[Z]\ra fPa�n
Z]z�d{Zmd:cbz.f'\ �D•.dŽX.`]d:emd:fDZmd:jº\^fiZ]z.\Le&X'Y[X�dC`:~5Z]z.a •�k z

\rZ�j.aDd:eoY[`b\^emd:e�e]a hPd{\^hiX�a�`bZ]Y�f5Z!�,•�d:emZ]\ra f'e&Z]z.Y[ZoY[`bd{cC•�`]`bd:f5Z]_rp7q�d:\^f�k?j.\Le]cC•.e]emd:j•y{\rZ]zPZ]z�d�$�axj�d:_^e‡t

?

k�`ba •�X

`]dCk Y[`bj'\^f�kºZ]z�d•nÍa�`bh7•._^Y[Z]\^a f…Y�f'jŒ\^hPX.`]a�s�d:hPd:fDZVa�noZ]z�d•X'zDp,e]\LcCY�_ƒhia,j�d:_LeCuTW,a hPd•a�n‰Z]z�dPhiY�\^f•ema •�`bc4d:e#a�n

•.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂp•Z]z.Y[ZoY�ž�d:c4ZoZ]z.dŽX�dC`]nÍa�`„hiY�f.c4dGa�n
Z]z�d}hia,j�d:_Le�Y[`]dŽZ]z�d}nÍa _^_^a“y}\^f.k

4

Z]z�dŽXJz�a�Zma[t�cbz�d:h|\^emZm`]pPhPaxj�d:_

X'Y[`bY�hidCZmdC`b\r€:Y[Z]\ra f.e;�Ay}z'\^cbzg\^e�Z]z.d}Zm`]d:Y[Z]hPd:fDZGa�n
X'z�a�Zma[t�c„z�d:hi\^e]Zm`]piX'z�d:f.a hPd:f.Y?s[Y[`]px\^f�k�Y[ZGe]cCY�_^d:eoe]h|Y�_^_rdC`

Z]z.Y�f|Z]z�dŽk�`b\^j|e]\r€CdŽa�n
Z]z�d{hPa,j.d:_

"

~5Z]z�d}q�a •'f.j.Y[`]p7c4a f.j.\rZ]\ra f'eC~ Z]z�d{Zm`]d:Y[Z]hPd:fDZ�a�n
Z]z�d}_LY�f.ji•.emd ��_LY�f.jic4a“s�dC`

Y[Zwe]hiY�_^_rdC`we]cCY�_rd:e‰Z]z.Y�fgZ]z�dVk�`b\^jºe]\r€Cd�~,Z]z�d��D•.Y�_L\rZ�pPa�n�Z]z.d{d:hi\Le]e]\ra f.eo\^f�X'•.Z&Z]z.Y[Zwk�aDd:ew\^fDZmaTZ]z.dVY�\r`&�,•.Y�_^\rZÂp

hPaxj�d:_^eC~.Y�f'j˜Z]z�d�Y�\r`Vj.\^emX�dC`beb\ra fghia,j�d:_L\^f�k•a�n‚X�a _L_^•�Z]\ra fºX'_^•'hPd:e��•Y[Z{e]h|Y�_^_rdC`}e]cCY�_^d:eŽZ]z.Y�f�Z]z�d?k�`b\^j˜eb\r€Cd

"

u

•Žz�d}nAY�c4ZoZ]z.Y[Z�Z]z�d{hPa,j.d:_^e&X�dC`]nAa�`bhšy‰a�`bemd}\^f|Y[`]d:Y�eocC_^a emdC`�ZmaTX�a�yodC`‰X'_^Y�fDZ]e�e]•.k�k�d:emZ]e�Z]z'Y[Z�Z]z�d}j'\^emX�dC`be]\ra f

hPaxj�d:_^\^f.k|a�n‰X�a _L_^•�Z]\ra f�X'_^•.hPd:e#\^f…Z]z.Y[Z?Y[`bd:Y�e?f�dCd:j.e#Zma˜q�dP\^hPX.`ba“s�d:j
u7•Žz�d
$‹axj�d:_^emt

?

a •�ZmX'•�Zl•.emd:j…nAa�`

ì��



Z]z�d�Y�f'Y�_rp,eb\^eP\^f Z]z.\LePX'Y[X�dC`iY�e]e]•.hid:eiZ]z.Y[ZiZ]z.dS�! 

M

j.\°ž
•.emd:eP•'f.\rnAa�`bhi_rpŠy{\rZ]z.\^f d:Y�cbz$k�`b\^j c4d:_L_¦u@I{dCy

j.\^e]X�dC`„e]\ra f‹hPaxj�d:_^e{Y[`]d•cC•�`]`]d:fDZ]_rp˜q�d:\^f�kºY�j.j�d:jKZma $�axj�d:_^e‡t

?

u�W�a�`lhPa�`]d•\^f�nAa�`bhiY[Z]\ra f…Y[q�a •�Z{j'\^emX�dC`be]\ra f

hPaxj�d:_^\^f.kTa�n‚X�a _^_^•�Z]\^a f|X'_L•.hPd:eC~�emdCd?d�u¾k�u‰™‰dCp,c„z�a�‘ �

ì�����C

"

u

–ŒdPc4a hPX'Y[`bd7f�a�y a •.`VX'`]a�X�a emd:j�hPaxj�d:_^\Lf�kiY[X.X.`]a Y�c„z…y}\rZ]z�Ygk�dCa emZ]Y[Z]\^e]Z]\^cCY�_‚‘D`„\rk \^f�kiX'`]d:j.\^c4Z]\ra fKY[X�t

X.`]a Y�c„z �•emdCd�~�d�u¾k�u vw`]d:e]e]\rd�~

ì�����?

~onÍa�`PhPa�`]d˜\^f.nÍa�`bh|Y[Z]\ra f*Y[q�a •�Z7‘,`b\rk \^f�k

"

u…†‡f*Y…k�dCa emZ]Y[Z]\^e]Z]\^cCY�_w‘D`„\rk \^f�k

Y[X.X.`ba Y�cbzKnÍa�`VemX'Y[Z]\^Y�_�X.`]d:j.\^c4Z]\^a f˜Z]z�dTc4a�s�Y[`„\^Y�f.c4dTe]Zm`b•.c4Z]•�`]d7\^eGd:emZ]\LhiY[Zmd:j�•'`bemZC~JY�f'j‹Z]z�d:f�Z]z�d�d:emZ]\LhiY[Zmd:j

c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4d•\Le|•.emd:j nÍa�`•\^fDZmdC`]X�a _^Y[Z]\ra f
u •}z�d�X.`ba�X�dC`bZ]\rd:ePa�n?Z]z�d…\^fDZmdC`]X�a _^Y�f5Z]e|q'Y�emd:j$a f Y�f d:emZ]\LhiY[Zmd:j

c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4dKemZm`b•'c4Z]•�`]d˜Y[`]d�f�a�Z|yod:_^_G•'f.j�dC`bemZma,axj
~�Y�f.j \^Zi\^ePc4a hihPa f X.`bY�c4Z]\^c4d˜Zma=\^k f�a�`]d˜Z]z�d‹d4ž�d:c4Z|a�n

Z]z�d••.f.c4dC`]Z]Y�\Lf5ZÂp�\^fKZ]z�d7c4a�s�Y[`„\^Y�f.c4dPemZm`b•.c4Z]•.`]dTa f•e]•.q'emd��,•�d:f5Z{X.`]d:j.\Lc4Z]\ra f.eCuNVl•�`V™wY“p�d:e]\^Y�fŒY[X.X.`ba Y�cbz…Zma

\^fDZmdC`]X�a _^Y[Z]\ra fga�n›emXJY[Z]\^Y�_�f�a f.emZ]Y[Z]\ra f'Y[`]piX.`]axc4d:e]emd:ewX'`]a“sx\^j�d:ewY7k�d:f�dC`bY�_
hPdCZ]z.a,j�a _^a�k�p|nAa�`‰Z]Y[‘x\^f�kP\^fDZmaPY�c0t

c4a •.fDZ{Z]z.d7•.f'c4dC`]Z]Y�\^fDZ�p�Y[q�a •�Z{X'Y[`bY�hPdCZmdC`beVa f•e]•�qJemd��D•.d:f5Z{X.`]d:j.\^c4Z]\^a f.eCuG–ŒdP•.emd:jKnÍa�`Vq�a�Z]zKY[X'X.`]a Y�cbz.d:e

Z]z�dle]Y�hPd?hia,j�d:_JnAa�`Žf�a f.emZ]Y[Z]\ra f'Y[`b\rZ�p�u W�a�`ŽZ]z�d#‘,`b\rk \^f�kTX.`]d:j.\Lc4Z]\ra f|Z]z.d?c4a“s[Y[`b\^Y�f.c4dlX'Y[`„Y�hPdCZmdC`bewy‰dC`]dlZ]z�d

hPaxj�d:e‚a�n'Z]z.dwc4a�`b`]d:emX�a f.j.\^f.k}X�a emZmdC`b\ra�`�j'\^emZm`b\rqJ•�Z]\ra f.eCu�†‡f W‚\rk •�`]d;* �•Y

"

yodŽebz�a“y Z]z�dG™wY:p�d:eb\^Y�fiX.`bd:j.\^c4Z]\rs�d

s[Y�_^•�d:e �•hPd:Y�f•a�n�X'`]d:j.\^c4Z]\rs�d7X�a emZmdC`b\ra�`lj.\LemZm`b\rq'•.Z]\ra f

"

Y[Z#Z]z�d|vwœlWx•.I{dCZl_ra,cCY[Z]\^a f.eC~
Y�f.jŒ\^fSW‚\rk •�`]d$*S�Aq

"

Z]z�d7‘D`„\rk \^f�kgX.`]d:j.\^c4Z]\^s�d�s[Y�_^•�d:eCu;W‚\rk •�`]d

D

e]z�a“y{e{Z]z.d7™wY:p�d:eb\^Y�fŠemZ]Y�f.j'Y[`bj�dC`b`]a�`be �•emZ]Y�f.j.Y[`„jKdC`b`]a�`{a�noZ]z�d

X.`]d:j'\^c4Z]\rs�dGX�a emZmdC`b\ra�`oj.\^emZm`b\^q'•�Z]\ra f

"

~�Y�f.j W‚\rk •�`]d

D

�Aq

"

Z]z�dVemZ]Y�f.j.Y[`bjidC`]`]a�`be�nÍ`]a h ‘D`„\rk \^f�k�u�Wƒ\^k •�`]d

�

X'_ra�Z]e

Z]z�dº™‰Y“p�d:e]\^Y�f emZ]Y�f.j'Y[`bjŠdC`]`ba�`be�Y[Z7Z]z�d•vGœ#Wx•'I}dCZ7_ra,cCY[Z]\^a f.e?s�dC`beb•.e�Z]z.d Gl`b\^k \^f�k‹emZ]Y�f.j'Y[`bjŠdC`]`ba�`:u˜•Žz�d

X�a \^fDZ]e‰\Lf W‚\rk •.`]d

�

y{z�dC`]dVZ]z�dl™‰Y“p�d:e]\^Y�fKemZ]Y�f.j.Y[`bjºdC`]`ba�`bewY[`]d?hT•'cbz˜_^Y[`]k�dC`GZ]z'Y�fg‘,`b\rk \Lf�k�~,c4a�`b`]d:emX�a f.jºZma

_raxcCY[Z]\ra f.eŽcC_^a emdlZma|X�a“y‰dC`ŽX'_LY�f5Z]eCu

œVeVa f�dTy‰a •._^jKd4—xX�d:c4Z#Z]z�d•™wY:p�d:e]\LY�fŒY[X.X.`]a Y�c„z•Zmd:f.j.e{Zmaºa�`„\rk \^f.Y[Zmd•_^Y[`]k�dC`#emZ]Y�f.j.Y[`„jKdC`b`]a�`beC~�e]\^f.c4d7\rZ

Y�_^ema•Z]Y[‘�d:e?\Lf5Zma•Y�cCc4a •.fDZ?Z]z�dP•.f.c4dC`]Z]Y�\Lf5ZÂp�Y[q�a •�Z#Z]z�dPc4a“s[Y[`b\^Y�f.c4dPX'Y[`„Y�hPdCZmdC`beCu�•}z�d7™wY“p�d:e]\^Y�fŠemZ]Y�f'j.Y[`bj

dC`]`]a�`„e�Y[`]d�XJY[`]Z]\^cC•._^Y[`„_rp}_^Y[`]k�dC`›Z]z.Y�fl‘,`b\rk \^f.kŽ\^flY[`]d:Y�e›y}\rZ]zlz.\rk z?d:hi\^e]e]\^a f.eC~“hiY�\Lf._rp}q�d:cCY�•.e]d�Z]z�d�X.`ba:—�\^hi\rZÂp

a�n�X�a“y‰dC`�X'_^Y�fDZ]e�Y�f'jPZ]z�d{•'f.c4dC`]Z]Y�\^fDZ�pPY�e]emaxcC\^Y[Zmd:jgy}\rZ]z•Z]z.Y[ZCu&†‡fiZ]z.d:emd}Y[`]d:Y�eoZ]z�dN�! 

M

s[Y�_^•�d:eoY[`]d}z.\^k zPa�`

_ra�yˆj�dCX�d:f.j.\^f�k|a f•Z]z�dPY[Z]hPa emX'z�dC`„\^cTe]Z]Y[q'\^_^\rZÂp�~�y}\^f.j…j.\r`]d:c4Z]\^a f
~�Y�f'jŒhiY�f5p�a�Z]z�dC`�Y[Z]hPa emXJz�dC`b\^cTnAY�c4Zma�`„eCu

3��



Models-3

C
A

S
T

N
et

0 5 10 15 20

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

Evaluation of Models-3

ME

IL

NC

IN

FL

MI

Interpolated Models-3

C
A

S
T

N
et

0 5 10 15 20

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

Evaluation of Models-3
interpolated output

ME

IL

NC

IN

FL

MI

W‚\rk •�`]d

C

�&•Žz.dGk�`bY[X'zPa f|Z]z�d}_rdCnAZ�e]z�a�y}e‰vwœlWx•.I{dCZ�hPd:Y�eb•�`]d:hPd:fDZ]e�nAa�`�Z]z�dŽy‰dCdC‘iemZ]Y[`]Z]\Lf�k � •._^p

ì�ì

~

ì�����C

~

s�dC`be]•'e�Z]z�dºs[Y�_^•�d:eTa�n�$‹axj�d:_^emt

?

nAa�`•Z]z�dgXJ\°—,d:_Le?Z]z.Y[Z•Y[`]dºZ]z�dºcC_^a emd:emZ7Zma…d:Y�c„z vwœlWx•.I{dCZTe]\rZmd�~&y{\rZ]z�a •�Z

c4a f.e]\Lj�dC`b\^f�k…Z]z�d‹c„z.Y�f�k�d‹a�n#e]•�X.X�a�`]ZCu •Žz�d•k�`bY[XJz a f Z]z�d‹`b\^k z5ZPe]z�a�y}ePZ]z�dKvGœ#Wx•'I}dCZihPd:Y�eb•�`]d:hPd:fDZ]e

s�dC`be]•'eŽZ]z�d7hPa,j.d:e}Y�f.j

�����

c4`bd:j.\rq'_rd?\Lf5ZmdC`]s[Y�_^eGa�n&Z]z.d�X.`]d:j'\^c4Z]\rs�d�™wY:p�d:eb\^Y�f•j.\^emZm`b\^q'•�Z]\ra f.ewj�dC`„\rs�d:j˜nA`]a h

$�a,j�d:_Le‡t

?

Y[Z•Z]z�dŠvwœlWx•.I{dCZº_^a,cCY[Z]\ra f'eCu­•Žz�d•j�a�ZmZmd:j _^\^f�d:eº\^f.j'\^cCY[ZmdKY

�����

c4a f�•'j�d:f'c4dK`]dCk \^a f$nAa�`•Z]z�d

vwœlWx•.I{dCZGs�Y�_L•�d:eCu

3xì



·

·

·

·

·

·

·
·

·
·

·

·

·

·

·
·

·

··

·

·

·

·

··

··

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

Bayesian predictive values

C
A

S
T

N
et

 v
al

ue
s

0 2 4 6 8 10 12 14

0
2

4
6

8

MD

WV

IN

W‚\rk •�`]d

A

�‰vGœ#Wx•'I}dCZGs[Y�_^•�d:eGs�dC`„e]•.eGZ]z�dThPd:Y�f˜a�n‚Z]z�dlX.`]d:j'\^c4Z]\rs�dlX�a emZmdC`b\ra�`Žj'\^emZm`b\rqJ•�Z]\ra fºY[ZŽd:Y�cbzKe]\rZmd�u

•Žz�d�‘D`b\^k \^f�kiemZ]Y�f.j'Y[`bj˜dC`]`]a�`„e}Y[`]d �D•.\^Zmd�emZ]Y[q'_rd�dCs�dC`]pDy{z�dC`]d�uG•Žz.\^eŽ‘D`b\^k \^f�kPhPdCZ]z�axj‹n•Y�\^_^eGZmaºcCY[X.Z]•�`]dTZ]z�d

`]d:_^Y[Z]\^s�d:_rpº_LY[`]k�dC`}•.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂpº\Lf˜Y[`]d:Y�e{cC_^a emdlZmaiX�a“y‰dC`}X'_LY�f5Z]eCu

�

�1�����	/5�41�� ���41 
.��
 3 ��
A/H� -0< 
*� 9 1

–ŒdŽ\^fDZm`]axj.•.c4dG\^f7Z]z.\^eƒX'Y[X�dC`&Ylf�dCy emZ]Y[Z]\^e]Z]\^cCY�_�hPdCZ]z�axj�a _ra�k�pTnÍa�`�f�a f'emZ]Y[Z]\ra f.Y[`]p7hPaxj�d:_^eC~[Z]z�dŽemXJY[Z]\^Y�_,•.d:_^j

\^e{`]dCX.`]d:e]d:f5Zmd:j•_raxcCY�_^_rp˜Y�e#Y•emZ]Y[Z]\ra f.Y[`]pK\^ema�Zm`]a�X'\Lc?`bY�f.j.a h •.d:_Lj
~'q'•.Z}Z]z�d7X'Y[`bY�hPdCZmdC`„e#a�n�Z]z�d•emZ]Y[Z]\ra f.Y[`]p

`bY�f.j.a h •'d:_^jTY[`bd‰Y�_^_^a“y‰d:j•ZmaVs[Y[`]p�c4a fDZ]\^f,•�a •.e]_^p?Y�c4`]a e]e&emX'Y�c4d�u%GldC`„f�d:_5n••.f.c4Z]\^a f.e›Y[`bdw•'emd:j7ZmaVd:f'e]•�`]doZ]z.Y[Z

Z]z�d‰•.d:_^j7\^e›yod:_^_rt�j�dC•'f�d:j�q'•�Z›Y�_LemaVc4a fDZ]\^f,•�a •.eCu I{dCy •'ZmZ]\^f�k#Y�_rk�a�`b\rZ]z.h|e›Y[`]dwj�dCs�d:_ra�X�d:j
u‚•Žz�d‰hPdCZ]z�axj.e‚Y[`]d

d4—xZmd:f.j�d:jPZmalX.`bd:j.\^c4Z]\ra f���\Lf5ZmdC`]X�a _^Y[Z]\^a f:�,•�d:emZ]\ra f'eƒ•'e]\^f�kl™wY:p�d:e]\LY�fiY[X.X.`]a Y�c„z�d:e�Zma?Y�cCc4a •'f5Z�nAa�`&X'Y[`bY�hidCZmdC`

•.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂp�u‹†‡fŠZ]z.\^e�X'Y[X�dC`�y‰dgY�_^e]a�Z]Y[‘�d˜\^fDZmaKY�cCc4a •.fDZTZ]z.dgcbz'Y�f�k�dga�nŽeb•�X.X�a�`]ZlX.`]a�qJ_rd:h Z]z.Y[ZTa,cCcC•.`be

y}z�d:f˜j'Y[Z]YiY�f.j˜X.`bd:j.\^c4Z]Y�fDZŽz.Y:s�d7j.\°ž�dC`]d:f5ZŽe]X'Y[Z]\^Y�_�`]d:ema _L•�Z]\ra f
u

V#f.d}a�n
Z]z�dVhiY�\^fia�q �‡d:c4Z]\rs�d:e‰a�n�Z]z.d{Y[X.X'_L\^cCY[Z]\ra fPX.`bd:emd:f5Zmd:jº\^f|Z]z.\^e�XJY[X�dC`‰\^e�Zma7dCs[Y�_^•.Y[ZmdVZ]z�d}X'zDpxe]\^cCY�_

Y�\r`.�,•.Y�_^\rZÂpghPaxj�d:_^e�� $�axj�d:_^e‡t

?

"

u�•}z�dC`]dCnAa�`]d�~�yodTf�dCd:j‹hPd:Y�e]•.`]d:ewa�nƒz.a“y y‰d:_^_ $�a,j�d:_Le‡t

?

a •�ZmX'•�ZŽY�f'j•`]d:Y�_

3�3



1.19

0.63

1.01

0.45

13.87

1.2

12.02

2.12.79

2.48

4.89

4.34

5.35

5.87
6.44

4.81

5.8

7.75

2.17

4.13

11.99

6.38

0.19

4.96

0.061.48

1.31

2.07

0.26

0.54
4.11

0.070.11

0.07
2.79

0.32

2.8

1.53

1.19

Bayesian predicted values

3.34

0.38

9.85

0.93

10.79

0.43

8.99

2.192.39

1.24

4.92

4.09

4.31

5.77
5.99

4.12

4.96

6.57

3.26

3.66

8.88

5.43

2.88

7.98

3.92.46

3.64

8.2

2.87

7.45
5.4

5.123.32

1.01
3

0.3

9.69

1.29

3.34

Kriging predicted values

�•Y

"

�Aq

"

W‚\rk •�`]d4* ��� �����W(*�E�;�Q�;% ��5"�	 "���9+,�.�S��� ���	 $���0�������J���Z+,�.� �����J#">,������� ���
�E����5 UWV&X"HRYZ��� �0������G �!#T����� ��� ����� �  ����E+,�J�������

���R�E����5 UWV&X,Y
���
-J�,����������� B,6R����5*� �"�����0���;���J��������? �������;���J��������G

j.Y[Z]Y �!vwœlWx•.I{dCZ

"

Y[k�`bdCd:j
u&–Œdlc4a hPX'Y[`]d:j $�a,j�d:_Le‡t

?

y}\^Z]z•vwœlWx•.I{dCZoY[ZGY�_^_'Z]z�d

C��

vGœ#Wx•'I}dCZ‰_ra,cCY[Z]\^a f.eC~

Z]Y[‘x\^f�k \^fDZma Y�cCc4a •.f5Z�Z]z�dŠhPd:Y�e]•�`bd:hPd:f5Z˜dC`b`]a�`‹\^f vwœlWx•.I{dCZC~VY�f.j Z]z.dŠcbz.Y�f�k�d=a�nTe]•�X'X�a�`bZgX.`ba�q'_rd:h˜u

��`bdCs,\ra •'egY[ZmZmd:hPX'Z]e•Zma dCs[Y�_^•.Y[ZmdŒj�`bp j�dCX�a e]\rZ]\ra f s�Y�_^•.d:e|nA`]a h $‹axj�d:_^emt

?

~}j.\^j$f�a�Z•Z]Y[‘�d•\Lf5Zma Y�cCc4a •.fDZ

Z]z�dKnAY�c4ZºZ]z.Y[Z $�axj�d:_^e‡t

?

d:emZ]\^hiY[Zmd:egk�`b\^jxt�c4d:_L_}Y:s�dC`„Y[k�d:e˜Y�f.j f�a�ZgX�a \^f5Z|s�Y�_^•.d:eC~G_rd:Y�j.\^f�k=Zma*hi\^eb_rd:Y�j.\^f�k

c4a f.cC_^•'e]\ra f.eŽY[q�a •�Z{Z]z�d�X�dC`]nAa�`bhiY�f'c4d?a�n/$‹axj�d:_^emt

?

u.W�a�`l\^f.emZ]Y�f.c4d�~�\^fHW‚\rk •�`bd

C

Z]z.d•vwœlW+I{dCZ{e]\rZmd7\^fHIlv

j�a,d:e|f�a�ZgemdCd:h Zma j.\^e]Y[k�`bdCd‹y}\rZ]z Z]z.d�hPaxj�d:_^eR�•\rn#y‰d�\rk f�a�`bd‹Z]z�d�c„z.Y�f�k�d…a�n#eb•�X.X�a�`]Z

"

u$™w•�ZC~GY*hPa�`]d

cCY[`]dCn••._GY�f.Y�_rpxe]\^e:~�•.e]\^f.kKX�a \^fDZ•X.`]d:j.\^c4Z]\^a f.e•Y[ZPZ]z�dKvwœlWx•.I{dCZ•eb\rZmd:eie]•�k�k�d:e]Z]ePZ]z.Y[Z $�a,j.d:_^e‡t

?

j�a,d:eif�a�Z

X�dC`]nAa�`bh Z]z�dC`]dŒY�e•yod:_L_VY�e•d4—xX�d:c4Zmd:j
u $�axj�d:_^e‡t

?

k�`]a •�X \LeºY�f'Y�_rpD€:\Lf�k*Z]z'\^e•e]\rZmdŒY�f.jÆa�Z]z�dC`‹e]•�k�k�d:e]Zmd:j

_raxcCY[Z]\ra f.eC~ƒhiY�\^f._^p…\^f•Z]z.dgY[`]d:Y�e7cC_ra emdiZmaKX�a“y‰dC`�X'_^Y�fDZ]eC~›y}z�dC`]diZ]z.d|hPaxj�d:_^e?j�aKf�a�Z�X�dC`]nAa�`bh s�dC`]pŒy‰d:_^_

y}z�d:f*c4a hPX'Y[`]d:j=ZmaKZ]z.dik�`]a •.f.j*hPd:Y�e]•�`bd:hPd:f5Z]e:uº†¨ZT\Le?s�dC`]pŠc4a hPXJ•�Z]Y[Z]\ra f.Y�_^_^pKd4—xX�d:f.e]\rs�diZmaK`b•.fŒZ]z.d:emd

X'zDp,eb\^cCY�_xhPa,j.d:_^eCu›•}z�dC`]dCnAa�`]d�~5\rZ&\^e‚c4`b•.cC\LY�_DnAa�`&Z]z�dŽhPaxj�d:_rdC`„e›Zma?•'f.j�dC`bemZ]Y�f'j�y}z.dC`]dwZ]z�dGfD•.hidC`b\^cCY�_xhPaxj�d:_^e

j�a|f.a�ZGX�dC`bnÍa�`bh s�dC`]p•yod:_^_!u�™od:cCY�•'emd�~JZ]z.dCpºcCY�f�Z]z�d:f‹`b•'f•Z]z�d�hPaxj�d:_^ewnAa�`ŽZ]z�d:emd7Y[`]d:Y�eŽa�n&\^fDZmdC`]d:emZŽ•'f.j�dC`

3�?



3.56

2.11

9.1

3.73

2.44

0.86

4.22

0.421.12

1.9

0.63

2.07

1.77

1.77
1.86

1.1

2.15

3.09

0.99

0.86

3.97

0.99

2.93

15.58

1.113.51

25.86

16.29

12.59

3.22
16.09

2.821.25

3.17
1.24

1.14

3.75

0.52

3.56

Bayesian standard error

2.1

1.92

1.6

2.11

1.97

1.55

2.16

0.512.1

1.97

0.77

2.08

1.41

1.98
1.95

1.7

2.13

2.11

1.1

0.86

1.86

1.97

2.12

1.88

1.872.17

0.8

1.95

2.1

1.83
2.14

1.931.03

2.16
1.15

2.18

2.16

0.59

2.1

Kriging standard error

�•Y

"

�Aq

"

W‚\rk •�`]d

D

�	� ���S� XN���;�T+"�;��+ �9�������8�;% ��5"�  "���9+,�.�S��� ���& $���0���9���J���=+,�.� �����J#">,������� ���R�E����5QUWV4X,HRYZ���Z�0������GZ�!#T��� X�������+"�;��+

���������=�;% ��5"� � ��� ����� �I "���9+"�J�������Z�;�R�9����5 UWV&X"YZ���&-��,���;���J��� G

j.\°ž�dC`]d:fDZTd:h|\^e]e]\ra f'e�e]c4d:f.Y[`„\ra eC~�Y�f.j •.f.j.dC`7j.\rž�dC`]d:fDZ•hPa,j.d:_�X'Y[`„Y�hPdCZmdC`b\r€:Y[Z]\ra f'e7Y�f'j*XJ_^•.hPd|j'\^emX�dC`be]\ra f

hPaxj�d:_^eC~Dy}\rZ]zPZ]z.d{k�a Y�_Ja�n�\^hPX.`ba“sx\^f�klZ]z�d#Y�\r` �,•.Y�_^\^Z�pPhPaxj�d:_^e�Y�f'j|•.f.j.dC`bemZ]Y�f.jPq�dCZmZmdC`wZ]z�d{`]d:Y�ema fgnÍa�`‰Z]z�d

j.\^ebY[k�`]dCd:hPd:fDZŽq�dCZ�y‰dCd:f�hPaxj�d:_^ewa •�ZmXJ•�ZŽY�f.j˜k�`]a •'f.j•a�q'emdC`]s[Y[Z]\ra f.e:u

–Œd•Y�_^ema=c4a hiX'Y[`]d:j a •.`|X.`]a�X�a emd:j hPa,j.d:_^\^f�kŒY[X.X.`ba Y�cbz y{\rZ]z YŠ‘,`b\rk \Lf�k•X.`]d:j.\^c4Z]\^a f hPdCZ]z�axj
~‰Z]z.Y[Z

\rk f�a�`bd:e�Z]z�d••.f.c4dC`bZ]Y�\^f5ZÂp=\^f=Z]z�dºc4a�s�Y[`„\^Y�f.c4d•X'Y[`bY�hPdCZmdC`„eCu…™‰a�Z]z Y[X.X.`ba Y�cbz�d:e7y‰dC`]dº\LhPX'_rd:hPd:fDZmd:j=•'e]\^f�k

Z]z�dle]Y�hPdlhPaxj�d:_�nAa�`wf.a f.emZ]Y[Z]\ra f.Y[`„\rZ�p�u Vl•�`‰Y[X'X.`]a Y�cbz•k Y“s�d�_^Y[`]k�dC`GemZ]Y�f'j.Y[`bjºdC`]`]a�`bewZ]z'Y�fg‘,`b\rk \Lf�k�nAa�`GZ]z�d

$�a,j�d:_Le‡t

?

X.`]d:j.\Lc4Zmd:j•s�Y�_^•.d:eC~�emX�d:cC\^Y�_^_^pK\^f•Y[`]d:Y�eTcC_ra emdiZma‹X�a�yodC`?XJ_^Y�f5Z]e:ui•Žz.\^eV`]d

)

d:c4Z]e�Z]z�d|j.\ ,|cC•._rZÂp�\^f

d:emZ]\^h|Y[Z]\^f�klZ]z�d}c4a�s�Y[`„\^Y�f.c4d}XJY[`bY�hPdCZmdC`beo\^f•Z]z�d:emd}Y[`bd:Y�eCu�•Žz�dG‘,`b\rk \^f.k#Y[X'X.`]a Y�cbz|`]dCX�a�`]Zmd:jP`bY[Z]z.dC`�•.f.\rnAa�`bh

emZ]Y�f.j'Y[`bjPdC`]`]a�`„e�dCs�dC`]p,y}z�dC`]d�u%W�a�`‰Z]z�dŽdCs[Y�_^•.Y[Z]\^a fia�n�Z]z�dŽX'zDpxe]\^cCY�_.hPaxj�d:_^e:~ yod{emZ]•.j.\rd:jiy}z�dC`]d{vwœlWx•.I{dCZ

s[Y�_^•�d:ew_^Y:pgy}\rZ]zº`]d:emX�d:c4ZwZmaPYPc4a f�•'j�d:f'c4d#\Lf5ZmdC`]s[Y�_�nÍa�`wZ]z�d��! 

M

X.`]d:j'\^c4Zmd:jºs�Y�_^•.d:eonA`]a h $�a,j�d:_Le‡t

?

u �Ve]\^f�k

‘,`b\rk \^f�kKnÍa�`PZ]z.dºX'`]d:j.\^c4Z]\ra f*y‰d••'f.j�dC`]d:emZ]\LhiY[Zmd:j c4a f.e]\^j�dC`„Y[q'_rpŒZ]z�d˜_rd:f�k�Z]z a�n{Z]z�d˜c4a f�•'j�d:f.c4d˜\^fDZmdC`]s[Y�_^e

_rd:Y�j.\Lf�k•ZmaiyŽ`]a f�kic4a f'cC_^•.e]\ra f'eGY[q�a •.ZGZ]z�d?X�dC`]nAa�`bhiY�f.c4d#a�n!$‹axj�d:_^emt

?

u

398



·
·

·

·
·

·

·

·
·

·
·

·· ··
·

·
·

··

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

·

· ·

·

·

Kriging standard error

B
ay

es
ia

n 
st

an
da

rd
 e

rr
or

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0
5

10
15

20
25

W‚\rk •�`]d

�

��•Žz.dVemZ]Y�f'j.Y[`bjºdC`]`]a�`wa�n�Z]z.dVX'`]d:j.\^c4Z]\rs�dVX�a emZmdC`b\ra�`Gj.\LemZm`b\rq'•.Z]\ra fiY[ZGd:Y�cbz�vGœ#Wx•'I}dCZGe]\rZmd�~xs�dC`beb•.e

Z]z�d�e]Z]Y�f.j.Y[`bj•dC`]`ba�`Ža�n‚Z]z�d�Gl`b\rk \Lf�k•X.`]d:j.\^c4Zma�`“u

•Žz.d{emX'Y[Z]\LY�_JhPaxj�d:_JX.`]a�X�a emd:jg\^fiZ]z.\Le�X'Y[X�dC`wc4a •._^j|q�dVY�_^ema•Y[X.X'_^\^d:jPZmaPemX'Y[Z]\^Y�_JZmd:hPX�a�`bY�_�j.Y[Z]Yxu��}\rk zDZ

f�a�y $‹axj�d:_^e‡t

?

\^e7q�d:\^f�k…`b•.f*nAa�`ie]z�a�`]Z•X�dC`b\raxj.e?a�n{Z]\^hPd�~oq'•�Z•\^f Y…f.d:Y[`PnA•�Z]•.`]dgy‰d˜e]z�a •._Lj=k�dCZ|Y�cCc4d:ebe

Zma‹_ra f�k�dC`#X�dC`b\raxj.e{a�n�Z]\^hid7Z]z'Y�f•a f�d•yodCdC‘…Zma‹c4a f.j.•.c4ZlY•emX'Y[Z]\LY�_›Zmd:hiX�a�`„Y�_ƒY�f'Y�_rp,eb\^eCu?•Žz�d:f�~
yod•y‰a •._^j

hPaxj�d:_ � Y�e}YPemXJY[Z]\ra[t!Zmd:hPX�a�`bY�_
X.`ba,c4d:e]e:~

�:���

�

�

"	���

���

�

�

4

�

" ���

���

�

�

"

y}z�dC`bd �@� � ���

�

�

" " ���

���

�

�

4

�

"

~ŽY�f'j Z]z�dKX.`]axc4d:e]e

�

`]dCX'`]d:emd:fDZ]egema hid…emXJY[Z]\^Y�_°t!Zmd:hPX�a�`bY�_^_^p c4a�`]`bd:_^Y[Zmd:j

€CdC`]a[t�hPd:Y�fKf�a \^emd�u&–ŒdTc4a •._^jº`]dCX.`]d:e]d:f5Z � ���

"

•.e]\Lf�kTZ]z.d?hPa,j.d:_�\Lf�W,d:c4Z]\ra f

?

y}z�dC`bd �Šf.a“y s[Y[`b\rd:ewa�s�dC`{Y

j�a hiY�\Lf�� c4a fDZ]Y�\^f�d:jK\^f˜Y

?

t�j.\LhPd:f.e]\ra f'Y�_�To•.cC_^\^j.d:Y�f˜emX'Y�c4d����xu B}a�yodCs�dC`:~�\rn›yod�Y�ebe]•.hPd?Z]z'Y[ZŽZ]z�d�_raxcCY�_

emZ]Y[Z]\ra f'Y[`]p•X.`]axc4d:e]emd:eŽz.Y“s�d�YiemdCXJY[`bY[q'_rd?c4a�s�Y[`b\LY�f.c4d�~'Z]z�d:f‹yod�hia,j�d:_ � Y�eGnAa _^_ra�y}e��

� ���

�

�

"	�




�




�������

"

�
	 ����� ���

�

�

"��

��� �

ì�A

"

3�C



y}z�dC`bd����&�

"	�

�F# �&�

"����

�&�

" "

Y�f.j#Z]z.d�_raxcCY�_�X.`]axc4d:e]emd:e �
	 �����.z.Y“s�doYŽemdCXJY[`bY[q'_rd&emX'Y[Z]\LY�_°t!Zmd:hPX�a�`bY�_�c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4d�~

c4a�s���� 	 � �E� �&�

9 �

�

9 "��

� 	 ����� �&�

M �

�

M "�� �

�

�

9

�

� �����

�&�

9

���

M "

� �

�

M

�

�

� �E�

�

�

�

9

�

�

M

�

"

�

ì

*

"

y}z�dC`bd �

�

9

�

�������

\LeGYiemZ]Y[Z]\ra f.Y[`bp•e]X'Y[Z]\^Y�_�c4a�s�Y[`b\LY�f.c4d�y}\^Z]z•X'Y[`bY�hPdCZmdC`8#��&�

"��

nAa�`{\^f.e]Z]Y�f.c4d?Y $KY[Z �dC`„f � *

"

~�Y�f.j

�

�

M

�

�

���E�

\^e{Y|emZ]Y[Z]\ra f'Y[`]p˜Zmd:hPX�a�`bY�_�c4a�s�Y[`„\^Y�f.c4d7y}\rZ]z˜X'Y[`„Y�hPdCZmdC`

�

�&�

"

� W�a�`l\^f'emZ]Y�f.c4d?y‰dTc4a •._Lj�hPaxj�d:_ �

�

M

�

�

�����

Y�e#Z]z�dPc4a“s[Y[`b\^Y�f'c4dPa�noY�f•Y�•�Zma�`]dCk�`]d:ebe]\rs�diœ �:�

ì

"

Zmd:hPX�a�`bY�_‚hPaxj�d:_¦u;W�a�`bh|ele]•.cbzŒY�e
�

ì

*

"

z'Y:s�diY•z.\^emZma�`bp

\^f˜emXJY[Z]\^Y�_°t!Zmd:hPX�a�`bY�_
hPaxj�d:_^\Lf�k

4

emdCd?d�u¾k�u $KY[`bj.\LY7Y�f'jF0Va,a,j.Y�_L_!�

ì�����?

"

Y�f.j‹`]dCnÍdC`bd:f.c4d:eŽZ]z�dC`bd:\^f
u

•Žz.d:f
~�Z]z�d?c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4d�a�n0� cCY�f�q�dlyŽ`b\rZmZmd:f˜Y�e}nÍa _^_^a“y}e��

c4a“s�� � �&�

9 �

�

95"��

� �&�

M��

�

M-" "0�



�




�&�

9

���

"




�&�

M

���

"

�

�

9

�

�������

�&�

9

���

M�"

� �

�

M

�

�

���E�

�

�

�

9

�

�

M

�

"��

� �

ì�D

"

Z]z.\^e�\^e
YŽf�a f.e]Z]Y[Z]\ra f.Y[`]plemX'Y[Z]\LY�_°t!Zmd:hPX�a�`bY�_�c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4d�u I{a�Zmd�Z]z'Y[Z�Z]z�d�c4a�s�Y[`b\LY�f.c4d:e�nAa�`�Z]z�d�X.`]axc4d:e]emd:e �
	 �����

Y[`]d|e]dCX'Y[`bY[q'_rdPqJ•�Z#Z]z�d|c4a“s[Y[`b\^Y�f'c4dia�n;� \Lelf�a�Z�emdCX'Y[`„Y[q'_rd�uP–Œdgebz�a •._^j•Y�c]‘xf�a�y}_rd:j�k�dgZ]z.Y[Z�Y‹emdCXJY[`bY[q'_rd

hPaxj�d:_JnÍa�` � yoa •._Ljgq�d#f�a•_ra f�k�dC`Gc4a f.e]\^j.dC`]d:j•Y�cCc4dCX.Z]Y[q'_rdlq,p|hiY�fDpg•.e]dC`beCu%W�a�`Žd:Y�c„z‹_raxcCY�_'X.`ba,c4d:e]e;�
	 �����

emX'Y[Z]\LY�_&Y�e]emaxcC\^Y[Z]\ra fŒY[Z?Y••�—xd:j•Z]\^hPdPX�a \^fDZV\LelcCY[X.Z]•�`]d:j•Z]z�`ba •�k z �

�

9

�

4

j.d:cCY:pŒ\^f•e]•.c„zŒY�e]emaxcC\^Y[Z]\ra fŒa�s�dC`

Z]\^hPd?\LeGcCY[X.Z]•�`]d:j�qDp �

�

M

�

u

	 � � 9���� � /2-!
.? < -/�N� 1

•Žz�d#Y�•�Z]z�a�`„ewyoa •._Ljº_L\r‘�d{ZmaPY�cb‘,f�a�y}_rd:j�k�d�Z]z�dlz�d:_rX.n••._'\Lf.e]\rk zDZoY�f.j˜Y�ebe]\^emZ]Y�f.c4d#X.`ba“sx\^j�d:jgqDpgZ]z�d �#W T���œ

VN,|c4d7a�n �}d:emd:Y[`bcbz 	VdCs�d:_ra�XJhPd:f5ZC~ �‚•��ƒ~ I#v#~�\^fKX'Y[`]Z]\LcC•._^Y[`}q,p 	V`:u �ƒdCZmdC`�Wƒ\Lf�‘�d:_^emZmd:\^fKY�f.j 	{`“u �}a�q'\^f

	Vd:f.f.\^e:u




- � -/� -/����-	1

™‰dCp,c„z�a�‘�~;$=u �?u��

ì�����C

"

u�� � " � M �
K " L�M�O � ��
�� L�M������*M ���(� ����K  ���� ��".~

?

`bj1T�j.\^Z]\ra f
u ��•.q'_^\^e]z.d:j qDp

Y�•�Z]z�a�`“~�†Â`]sx\^f�d�~JvGY�_^\rnAa�`bf.\^Yxu

3�A



v‰`]d:ebe]\rd�~�ITu'œ�u(�

ì�����?

"

u � L�M L � � L ����� 
��� (���+M�L � M�O � M�L�M P �}dCs,\Lemd:jHT�j'\rZ]\ra f
u‚– \^_rdCp�~�I{dCy

�

a�`]‘�u

T�XJY�f�d:cbz.f'\r‘�a“s�~

�

uŽœTu��

ì���A��

"

u I{a f�X'Y[`„Y�hPdCZm`b\^c…d:emZ]\^h|Y[Zmd:e˜a�n7Y h7•._rZ]\rs[Y[`b\^Y[Zmd…X.`]a�qJY[q'\^_^\rZÂp j�d:f.e]\^Z�p�u

���

K �� P��  ����P	� � � O�

����~

ì�C�?

t

ì�C�D

u

W.•�d:fDZmd:eC~!$=u �

3�����ì

Y

"

u�œ z.\rk zŠnÍ`]d��,•�d:f.c4p…‘,`b\rk \^f�k‹Y[X'X.`]a Y�cbz=nÍa�`7f�a f.emZ]Y[Z]\^a f.Y[`]p•d:f5sx\r`]a f'hPd:f5Z]Y�_�X.`]a[t

c4d:e]emd:e:u�� "�� �  �	� K-L  � � ��
�����~

8 A��

t

8 D�?

u

W.•�d:fDZmd:eC~:$=u��

3�����ì

q

"

u W,X�d:c4Zm`bY�_lhPdCZ]z�axj.e•nAa�`�f�a f.emZ]Y[Z]\^a f.Y[`]p emX'Y[Z]\^Y�_#X.`ba,c4d:e]e]d:eCu 
 � �	� K-L  � ��M�
•Zma

Y[X.X�d:Y[`:u

0Vd:_rn•Y�f.j
~�œTur~���z,•
~
��~‚Y�f.j vwY[`b_^\^f�~ƒ™Vu �ƒu&�

3������

"

u Vlf=Z]z�d•cbz'Y�f�k�d•a�n{e]•�X'X�a�`bZ?X.`]a�q'_^d:h nAa�`•e]X'Y[Z]\ra[t

Zmd:hPX�a�`bY�_ 	#Y[Z]Yxu �Žd:emd:Y[`bc„z �}dCX�a�`bZ

3������

t

��ì�ì

~ 	#\rsx\^e]\^a fga�n&™w\ra emZ]Y[Z]\LemZ]\^cCeC~ �Vf.\rs�dC`„e]\rZ�pga�n!$�\^f'f�d:ema�Z]Yxu

•›a|Y[X.X�d:Y[`}\^f 
 � � � L�M�L � � L � � �-P

0#•�ZmZma�`bX�~ �ƒur~ $�d:\r`b\^f�k�~
– u�Y�f.j=WxY�hiX'ema f
~ �ƒu/�

ì����98

"

~‚œ emX'Y�c4d4t!Z]\LhPd|Y�f.Y�_rpxe]\^eVa�nok�`]a •.f.jxt�_^dCs�d:_‚a�€Ca f�d

j.Y[Z]Yxu�� "�� �  ��" � K-L  ��������~

398.ì�� 3�C98

u

0#•�ZmZma�`bX�~ �›u‚Y�f.j WxY�hPX'ema f�~ �ƒu*�

ì����98

"

~ $‹dCZ]z.a,j.eTnAa�`Td:emZ]\LhiY[Z]\^f�k�z.dCZmdC`]a�k�d:f�dCa •.ePemXJY[Z]\^Y�_�c4a�s�Y[`b\LY�f.c4d

n••.f.c4Z]\ra f.e{y}\rZ]zKd:fDs,\r`ba f.hPd:fDZ]Y�_ƒY[X'X'_^\^cCY[Z]\ra f'eCu}†‡f���M�" ����� �	� � 
 � L�M�L � � L �����! #" ~
d:j.eCu�07u �ƒu �‚Y[Z]\^_‚Y�f.j

vVu ��u �}Y[a�~ To_^emdCsx\rdC`{WxcC\rd:f'c4d?™{u

�

ur~

A�Axì�� A�D��

u

BVY�Y�eC~V•?u vVuN�

ì�����C

"

~$��axcCY�_VX.`]d:j.\Lc4Z]\ra f a�n�Y emX'Y[Z]\^a[t!Zmd:hPX�a�`bY�_}X'`]a,c4d:ebegy{\rZ]z Y�f Y[X.X'_L\^cCY[Z]\ra f Zma y‰dCZ

e]•._^nAY[Zmd?j�dCX�a e]\^Z]\ra f
u&%+P'� �
K  P � L�M L � � L�P	� ����� ��P&(*)
~

ì�ì�D��+�Jì�ì����

u

BVY�Y�eC~.•lu vVu �

ì�����D

"

~�W,Z]Y[Z]\LemZ]\^cCY�_�Y�e]emd:e]ebhPd:f5Zwa�nƒemX'Y[Z]\ra[t!Zmd:hPX�a�`bY�_�X�a _^_^•.Z]Y�f5ZoZm`]d:f.j.e‰Y�f.j•hPdCZmdCa�`]a _ra�k \LcCY�_

Zm`bY�f.e]X�a�`bZŽhPa,j.d:_^eCu���L�� � ���

�

K  ���,� "�� �  ��" � K " L�-.�
~

ì�D�A�C

t

ì�D

*

�

u

BV\rk j�a f
~ 	7ur~DW,ywY�_^_¦~ �.u�Y�f.j GldC`bf�~ �.u �

ì������

"

~EI{a fxt�emZ]Y[Z]\^a f.Y[`]p�emXJY[Z]\^Y�_5hPaxj�d:_^\Lf�k�u�†‡f 
NM0/ K � �UM " � L�M�L � � L � � �

1

~.d:j'eCu ��u $=u'™‰dC`bf.Y[`bj.aSK-L M�O PL~�V{—xnAa�`bj �Vf.\rs�dC`be]\^Z�p ��`]d:e]eC~�X'X�u *

Axì��

*

A�D

u

B{a _^_^Y�f.j
~ 	7ur~'WxY�_rZm€:hiY�f
~ ITur~'v‰a:—�~���u BTu�Y�f.j I{pxcbz�‘[Yx~ 	7u	�

ì������

"

~�W,X'Y[Z]\^Y�_JX.`]d:j.\Lc4Z]\ra f|a�n›e]•._rn••�`oj'\ra:—�\^j�d

\^fKZ]z�d7d:Y�emZmdC`bf �{f'\rZmd:j•WxZ]Y[Zmd:eCu#†¨f #EK �+��2436575!8 �.K�� � L�M�L � � L � � � 
��  $� "�� �  � " � K " L�M�O9� � � O � � M�L � ��" �0~

d:j.eCu 0 �a hPdC€4t B}dC`„f�� Y�f.j�dC€�~ ��ur~JW,a Y[`bd:eC~'œTu'Y�f.j W�`]a \Lj�dCs�Y�•�—�~ ��ur~ G?_^•Dy‰dC`:~ 	{a�`„j�`]d:cbzDZC~

A�C+�

*

A

u

3

*



$KY[`bj.\^Yx~ GPu

�

u�Y�f.j
0Va,axj.Y�_^_¦~ vVu �?u �

ì�����?

"

~xW,X'Y[Z]\LY�_°t!Zmd:hPX�a�`bY�_,Y�f.Y�_rpxe]\^e�a�n�hT•'_^\rZms[Y[`b\^Y[Zmd�d:fDsx\r`]a f.hPd:fDZ]Y�_

hPa f.\^Zma�`b\^f�kŒj.Y[Z]Yxu †‡f�� �+O L � ��M� �� M�L K � "�� �  � " � K " L�M�O � L�M�L � � L � � �0~Gd:j.eCu10•u �›u �‚Y[Z]\^_}Y�f.jÆvVu �?u �{Y[a�~

T�_LemdCs,\^dC`{WxcC\rd:f.c4d �o•�q'_^\^ebz�dC`beC~DX.X�u

?98

*

� ?�D�A

u

$KY[Z �dC`„f
~
™{u%�

ì���D�A

"

u � �+M�L � M�O 3�M� �UM�L � ��" P ��d:c4Z]•�`]d:I{a�Zmd:e#\^fKW,Z]Y[Z]\LemZ]\^cCeC~�I{•.hTq�dC`

?�A

u{W,X'`b\^f�k�dC`

�

Y[`„_^Y[k�~

I{dCy

�

a�`]‘�u��!W,d:c4a f.j‹d:j.\rZ]\ra f �&a�`„\rk \^f.Y�_^_^pPX'•�q'_^\Le]z�d:jº\^f

ì���A��

"

u

I{p,c„z�‘�Yx~ 	7u�Y�f.j=WxY�_rZm€:hiY�f�~(I�u/�

ì�����D

"

~ 	Vd:e]\rk fŒa�n‰Y�\r`��,•.Y�_^\rZÂpKf�dCZÂyoa�`]‘xeCu•†‡f��%M �-K � L � � ��K � � " � "*� ���

 ��" � K " L�M�O � L�M L � � L �����„~.d:j.e:u 	7u I}pxcbz.‘�Yx~.– u �o\rdCk�a�`be]c„z�Y�f.j ��u B�u�vwa:—�~*��d:c4Z]•�`bd�I}a�Zmd:e{\^f�W,Z]Y[Z]\^e]Z]\^cCe

f,•.h�q�dC`

ì�?�3

~
W,X.`b\^f.k�dC`

�

dC`„_^Y[k�~ I{dCy

�

a�`]‘�~.X.X�u

Cxì��

*

A

u

�}•.q'\^f
~ 	Tuo™{uN�

ì���D98

"

u ™‰Y“p�d:e]\^Y�f �m•'emZ]\r•'Y[q'_^dºY�f.j `]d:_rdCs[Y�f5ZgnÍ`]d��,•�d:f.c4p cCY�_^cC•._LY[Z]\ra f.ePnAa�`iZ]z�d�Y[X'X'_^\rd:j

emZ]Y[Z]\^e]Z]\^cC\^Y�f
u�� " " M�O � ��
 � L�M�L � � L � � ��
 � ��~

ì�ì�Cxì

t

ì�ì

*

3

u

WxY�hPXJema f
~ �ƒu 	7u‚Y�f.j 0#•.ZmZma�`]X�~ �›u �

ì�����3

"

~/I}a f.X'Y[`bY�hPdCZm`b\LcPd:emZ]\^hiY[Z]\^a fŠa�nGf�a f.emZ]Y[Z]\^a f.Y[`]pŒemX'Y[Z]\^Y�_oc4a[t

s[Y[`b\^Y�f.c4d?emZm`„•.c4Z]•�`]d�u % P'� � K  -P � L�M�L � � L�P	� ��� � �#P����J~

ì-� D

t

ì�ì��

u

Wxhi\^Z]z
~ ��u ��u �

ì�����A

"

~ ToemZ]\^hiY[Z]\^f.k7f�a f'emZ]Y[Z]\ra f.Y[`]pgemX'Y[Z]\^Y�_�c4a�`]`]d:_LY[Z]\ra f.eCu ��`]dCX.`b\^fDZC~ �Vf.\rs�dC`„e]\rZ�p|a�n I{a�`]Z]z

vwY[`]a _L\^f.Yxu

W,Zmd:\^f�~ $Šu'��u/�

ì������

"

u 5�" L K  �� ��O M�L � ��" � 
�� �+M�L � M�O � M�L�M	� � � �
K

���

K��� / 
 �� �
  � # � " # u|W,X.`b\^f.k�dC`mt

�

dC`b_^Y[k�u

I{dCy

�

a�`]‘�u

–ŠY�_rZmdC`:~ 0•u�Y�f'jK™w_^•.h‹u�BTu �

ì��

*

�

"

u ��`]a�q'Y[q'\L_^\rZ�p˜j�d:f'e]\rZ�p˜d:e]Z]\^hiY[Z]\ra f••.e]\Lf�k|j�d:_rZ]Yºemd��,•�d:f.c4d:eCu � " " M�O �

��
 � L�M�L � � L ����� ��
��J~

?�3�D

t

?98 �

u

– z.\rZmZ]_rd�~ �ƒu �

ì���C98

"

u'V#f˜emZ]Y[Z]\^a f.Y[`]p•X.`]axc4d:e]emd:eŽ\Lf•Z]z�dlX'_^Y�f�d�~ 
 � �	� K-L  � ��M�
 ���.~

8 ?98

t

8�8 �

u

�

Y[k _ra h˜~
œTu $=u%�

ì���A�3

"

u � " � " L  � �"� �#L ����"6L�� L

�

K
L

�

K��  �/ ��
 � L�M L ����"�M� �/  M�" ���	� 
 � " ��L � ��" �-P���`]d:fDZ]\^c4d4t

BVY�_^_¦~�I ��u

3�D


