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美国雨水管理体系中树木的应用
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!!摘!要!!树木对雨水径流产流过程具有直接的影响!然而我国在城市雨水管理或海绵城市建

设相关研究和实践中对树冠的截留作用关注较少!城市范围内已有或可种植的树木所具有的雨水

控制潜力未得到足够重视和挖掘% 在美国!树木作为一种雨水控制设施已被纳入雨水规划和技术

手册中!在削减城市雨水径流&降低工程投资等方面发挥作用% 基于美国部分雨水规划&设计手册

及相关技术报告!对树木雨水控制功能方面的研究概况&实际应用以及设计要求等进行分析!以期

为我国海绵城市建设中充分发挥树木在径流控制方面的作用提供经验和参考%
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!!树木是城市的一种天然海绵体& 在降雨过程

中#约 "'S T$'S的降雨量被树木的枝干与叶片截

留'"(

#减少雨水径流量的同时还延缓了径流峰值出

现时间#间接减轻了雨水污染负荷以及土壤侵蚀$树

木根系的生长可改善土壤渗透能力#有利于雨水水

质净化及水量削减& 除了对雨水的控制作用外#树
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木还兼有改善城市空气质量*遮阴*节省能耗*美学

欣赏*改善鸟类的栖息环境等多方面的生态效益#是

一种具有多功能的绿色基础设施&

美国农业局!)XZ+"在城市树木林冠对雨水的

截留作用以及城市行道树经济效益分析等课题上开

展了长期*大量的基础研究#结果表明#城市内的树

木具有良好的水质水量控制效果#并存在可观的雨

水控制经济收益'#(

& 美国环保局!36+"目前已将

城市树木林冠纳入绿色雨水基础设施![XO"中#各

州市也从雨水规划*设计以及工程实践等多方面开

展应用&

美国雨水管理体系中树木的应用经过数十年的

发展积累了一定的经验与成果#并证实了树木作为

一种雨水控制设施的可行性与高效性&

!"

树木的雨水控制功能研究及实践概况

在城市树木林冠雨水截留研究方向上#加利福

尼亚大学与美国农业局的研究人员自 "*** 年起较

早开展了具有针对性*系统性的研究& 纽约市城市

森林资源报告中指出#纽约市行道树年均截留雨量

约 $$\ ]"'

%

M

$

#可折合经济效益约 $ U-' 万美元&

#'"$ 年起#流域保护中心!?B@1@8?@=GH=47?@=AB@D

6=H?@F?EH8#146"受美国林业局资助开展了城市树

木的雨水收益折算体系研究#通过建立水量平衡模

型#科学确定全国范围内不同气候区*不同林冠覆盖

等条件下树木的雨水控制效果#此模型的早期版本

已于 #'"- 年率先应用于切萨皮克湾项目中& 整体

来看#基于这些较早开展的相关研究#美国目前已有

大量的实验数据甚至成熟的模型工具支撑树木在雨

水管理中的应用#在 #'"\ 年*#'"^ 年#36+与)XZ+

仍有部分应用研究课题在继续开展&

针对市政分流制雨水排放系统 !_X%"#"**'

年*"*** 年 36+分别正式颁布了第一阶段*第二阶

段的雨水排放规则$ #''' 年36+发布了+第
!

阶段

雨水最佳管理措施国家目录, !以下简称为 +目

录,"#指导第二阶段 _X% 雨水管理规划的编制&

+目录,中不同分类措施下包含 "#' 余项具体措施#

其中与树木相关的有 - 种& 结合+目录,及部分美

国城市雨水管理规划文本#表 " 给出了各类雨水控

制措施所对应的P_6条目下是否包含树木的清单&

从收集的 #\ 份各城市雨水管理规划文本的具体内

容来看#西雅图*波特兰等 \ 座城市的 _X% 雨水管

理规划文本中#使用树木作为一种P_6措施进行雨

水径流管理#具体包括河岸林地建设*行道树种植*

志愿植树活动的开展以及对已有树木的保护等&

表 !"分流制排水系统雨水控制措施中树木的应用情况

(7>&"!+KKJEF7?EH8 HG?=@@AE8 ?B@A?H=MI7?@=FH8?=HJM@7A0=@A

HG_X%

项!目 雨水控制措施
P_6条目中

是否包括树木

雨水阶段
"

公众教育与扩展 ]

公众参与
!

非法排放的监测与消除 ]

建设区域径流控制
!

新建 改̀建场地径流控制
!

工业园区高危径流控制 ]

市政维护 ]

监测 ]

雨水阶段
!

公众教育与扩展 ]

公众参与
!

非法排放的监测与消除 ]

建设区域径流控制
!

新建 改̀建场地雨水径流控制
!

市政维护 ]

!!自 #''\ 年起#36+发布数份政策备忘录及相关

文件鼓励利用绿色基础设施![O"进行雨水径流管

理#并强调将 [O与合流制溢流!1X/"控制*_X% 许

可等联邦管控的项目进行结合& #''\ 年 36+分别

发表了+[O意向声明,及+利用绿色基础设施保护雨

水水质,政策备忘录#其中树木*树池被列入 * 种常

用绿色基础设施#明确了树木在雨水管理中的重要

作用#并大力促进其工程实践&

在新的政策驱动下#纽约*费城*波特兰等数十

个城市陆续将树木种植作为雨水控制措施的一种写

入绿色基础设施规划#控制源头雨水径流或削减部

分1X/溢流量$华盛顿特区将林冠覆盖面积增长纳

入其_X% 许可中& 为进一步推广树木在雨水管理

中的应用##'"$ 年36+发布+利用行道树控制雨水

指南,#指导树木的工程应用$#'"- 年 36+发布+雨

水树池技术备忘录,#对雨水树池设计*建设及后期

维护进行了详细的介绍& 除此之外#自 #'"U 年起#

俄亥俄,肯塔基,印第安纳区域联合委员会开展了

+树木与雨水管理设计及政策结合指南,编制工作#

此指南的目的在于#指导地方政府决策者促进*增加

雨水管理中树木的应用#弥补雨水管理领域对树木

雨水控制功能认识的普遍缺失&

从上述分析可见#在深入的研究基础上#美国近

)"$)
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年来为在城市雨水管理方面更加合理发挥树木的雨

水控制功能开展了一系列有效的工作!

!"

美国!"#规划中树木的应用及其效果

绿色基础设施规划是美国各城市在雨水管理新

阶段"新要求下使用绿色化策略进行城市径流控制

的重要规划#树木作为城市绿色基础设施的组成之

一#在控制合流制溢流和场地雨水径流等方面发挥

着积极作用! 查阅 $% 份绿色基础设施规划后发现#

利用树木进行雨水径流管理已基本成为美国各城市

绿色基础设施规划中的共识#为此基于兰卡斯特"底

特律"西雅图"霍博肯"密尔沃基"纳什维尔"奥农达

加及费城这 & 座城市的绿色基础设施规划#分析绿

色基础设施规划中树木的雨水控制实施效果及设施

投资效益!

!#$"树木的雨水控制体积量化方法及实施效果

表 ' 总结了 & 份美国城市绿色基础设施规划中

树木的雨水控制体积量化方法及实施后可达到的效

果! 表 ' 中#树木的雨水控制体积量化方法可分为

经验估算与模型模拟两类! 经验估算方法主要基于

文献数据推测树木雨水控制体积#以西雅图为例#

'((& 年西雅图公共事业部门发布了树木对雨水径

流影响的研究报告#依据此报告结论#西雅图绿色基

础设施战略中将树木分为落叶树与常绿树两类#可

分别控制林冠覆盖范围内年降雨体积的 $$)与

''*+)$模型模拟方法通过数学模型的连续模拟得

出树木的雨水控制体积#纳什维尔绿色基础设施规

划中对树木截留作用与蒸腾作用所产生的雨水控制

体积分别进行了模拟分析#得出的结论为%树木截留

作用与蒸腾作用可分别控制林冠覆盖范围内年降雨

体积的 %*,)与 +-*&)! 从不同量化方法的分析结

果来看#西雅图对树木林冠截留能力的预估略高于

纳什维尔#但在纳什维尔市规划中树木蒸腾作用消

耗的雨水量约为西雅图市算法中的 + ./ 倍#不同量

化方法对树木雨水控制体积最终计算结果影响较

大! 显然#针对不同城市的具体条件合理地确定量

化分析方法#是合理评估树木雨水控制效果的基础!

表 !"部分美国城市绿色基础设施规划中树木的雨水控制效果分析

012*'345167898:;8<:=>?1<@=A:5<=:6@;;@A<27<=@@895 4>@=9A15 B=@@5 95;=18<=CA<C=@D6158

项3目 名称 规划控制总目标 量化方法
种植规

模E棵

树木的雨水控制体积在

控制总目标中占比E)

'($$ 年 兰卡斯特绿色基础设施规划 控制 +$' F>

' 不透水面内的 '+*- >>雨水 经验估算 / '+( -

'($- 年 底特律绿色基础设施规划
' 年一遇设计降雨下削减 $*(/ G$(

-

>

, 雨水经验估算 / %/' %

'($+ 年 西雅图绿色基础设施战略 每年削减 '/+ G$(

-

>

, 雨水 经验估算 & &

'($, 年 霍博肯绿色基础设施战略 合流制溢流频次从 + 次E月削减至 - 次E1 & & -

'($, 年 密尔沃基绿色基础设施战略 每年削减 + '(( G$(

-

>

, 雨水 经验估算 %,& ((( H

'((H 年 纳什维尔绿色基础设施规划 每年削减 $ ,(( G$(

-

>

, 雨水 模型模拟 +$ &(( '(

'($( 年 奥农达加绿色基础设施规划 每年削减 H- G$(

-

>

, 雨水 经验估算 & +(( +

'($( 年 费城绿城清水规划 控制 , H(( F>

' 不透水面上的 '+*- >>雨水模型模拟 ,(( ((( &

33由于控制目标"量化方法及下垫面条件等存在

区别#因此在各城市绿色基础设施规划中#树木的应

用规模与实施效果也有所差异! 表 ' 中各城市树木

种植规模与其规划区域面积的大小与可绿化空间的

多少有关! 城市空间内林冠覆盖率提升的分析工作

一般由美国林业局主导完成#如兰卡斯特市绿色基

础设施规划的附录中就包括由林业局编制的兰卡斯

特市林冠覆盖分析报告#目前林业局已经完成 +( 余

份美国各城市的林冠覆盖分析报告#并为这些城市

制定了可实现的林冠覆盖率目标! 在不同的规划控

制总目标及种植规模下#表 ' 中各城市的树木雨水

控制体积占规划控制总目标体积的 -) .'()#这

说明树木的种植以及城市林冠覆盖面积的增长可获

得良好的雨水控制效果! 而且#这些资料清晰地表

明#美国的雨水专项规划中#不仅将树木作为雨水控

制设施的一种#还具体到树木的种植棵数及其量化

的控制效果#对工程实施及城市林木科学化管理具

有很好的指导作用!

!#!"树木的雨水控制成本效益分析

成本效益分析是进行规划方案比选和优化的基

础#部分城市绿色基础设施规划中设施成本效益的

分析结果显示%在源头径流控制或 I#J控制的单项

效益上#树木的投资效益不仅高于传统的灰色基础

设施#在现有的众多绿色基础设施中也名列前茅!

图 $ 对密尔沃基市绿色基础设施规划中不同雨

水设施的成本效益进行了比较'以控制 $ >

, 径流体

(',(
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积所花费的建设资金为单位$美元兑换人民币汇率

按 " a-&#\ 折算"& 由图 " 可知#树木的雨水控制建

设成本仅为深隧的 " $̀#其成本效益在 "' 项绿色基

础设施中排列第四& 图 " 还表明#由于造价较高或

汇水面积较小等#部分绿色基础设施如雨水花园*绿

色屋顶的雨水控制成本甚至高于深隧#这尽管只是

美国一个城市特例条件下的数据#但也充分说明在

工程实施中需要根据实际情况来组合灰绿设施#并

通过技术经济分析数据来确定优化方案的重要性#

而不是简单地基于概念上的优劣盲目确定方案&
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图 !"密尔沃基市绿色基础设施规划中不同雨水设施的

成本效益分析

bE:&"!1HA?@GG@F?EC@787JLAEAHGA?H=MI7?@=FH8?=HJM@7A0=@A
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兰卡斯特绿色基础设施规划中通过估算控制

单位1X/溢流体积所花费的项目边际成本#对道

路*公园*人行道*停车场*平屋顶*斜屋顶*学校及行

道树等 ^ 种类型项目在绿色化建设或改造中的1X/

溢流控制成本效益进行了评估#其中树木的 1X/控

制边际成本为 $"$&U 元 M̀

$

#略低于绿色化改造项

目平均1X/控制边际成本!$$' 元 M̀

$

"以及灰色基

础设施1X/控制边际成本!$\*&U 元 M̀

$

"&

需要注意的是#由于中美两国在施工过程中人

工费*材料费*机械费等的差异#绿色雨水设施的建

设成本差别较大#这些数据的大小及差别只能作为

参考& 例如#有关资料'$(显示#我国透水铺装*雨水

花园及绿色屋顶的建设成本估算分别为 -' T#''*

"U' T̂ '' 及 $'' T" ''' 元 M̀

#

#而美国密尔沃基市

透水铺装*雨水花园及绿色屋顶的建设成本估算分

别为 "$' T$%'*#"' T̂ %' 及 ^'' T" -'' 元 M̀

#

& 因

此#美国的雨水设施的费用效益分析虽有一定的参

考意义#但仍需结合我国本土化数据做进一步的量

化分析和研究&

绿色基础设施规划的整体投资效益评估常采用

.三底线法/#即从经济*社会*环境三方面评判规划

方案效益& 大量研究表明#城市范围内树木的种植

可产生显著的综合效益#如 #''U 年 _F6B@=AH8 对美

国 U 座城市的树木资源进行成本!建设 c运维"*效

益!能源节约c1/

#

削减 c空气质量改善 c雨水控

制c财产增值"估算时指出#不同城市树木的成本

与效益分别为 ^' T%'' 和 "*' T-'' 元 !̀7)棵"#其

效益与成本之比在 "&$\ T$&'* 之间&

上述分析表明#在适宜进行树木种植的市政道

路*街区*园区*住区*停车场等区域#树木应被列入

优先级技术措施类别& 此外#作为一种多功能生态

设施#树木具有的雨水控制外的附加价值可提高规

划整体效益#为城市创造更健康*舒适的人居环境&

%"

美国雨水设计手册中树木的应用

以美国各州*市的 "* 份雨水手册为样本#对雨

水设计手册中树木的应用进行分析#可知 "U 份手册

将植树或树木保护与雨水花园*透水铺装等并列为

雨水控制技术措施的一种#并给出了详尽的设计要

求与计算方法& 从所掌握的这些资料看#最早在

#''$ 年乔治亚州松湖市雨水手册中已经开始应用

树木来控制雨水径流#其余涉及树木应用的雨水手

册编制年份均在 #''\ 年之后& 研究表明#美国越来

越多的州*市正在尝试将树木的应用编入雨水手册&

以佛蒙特州为例##'"% 年佛蒙特州自然资源局委托

某环境咨询公司完成了+场地尺度内树木控制雨水

的额度体系与激励措施,的报告#为佛蒙特州雨水

手册中树木的应用和量化计算提供了指导性意见&

%$!"场地设计中树木的设计要求及效果估算

%$!$!"树木的设计要求

为了达到对雨水径流的控制效果#树木需要满

足一定的设计要求& 各州与地方雨水手册中对树木

的设计要求不尽相同#主要要求有以下几点%

#

树木

种类与规格& 树木种类须符合当地植物名录#且对

于现有的树木#胸径应达到 "' T"U FM#对于新种植

的树木#落叶乔木胸径应达到 % TU FM#常绿乔木或

针叶树最低高度为 "&̂ M左右&

$

树木位置& 绿地

内树干中心距不透水面边缘的水平距离应在 $ T-

M以内#对于已有树木要求往往取其上限值#新种植

树木则相反&

%

土壤要求& 纽约州及圣地亚哥市等

雨水手册中对树木所需的土壤体积有具体要求#即

)$$)
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每棵树所需最小土壤体积为 '( .,( >

,

#芝加哥雨

水手册中则对种植土配比提出了要求!

%#$#!"树木的雨水控制效果估算

在美国#新建或改造项目中树木的保护与种植

所达到的雨水控制效果可通过雨水额度体系进行估

算#明尼苏达州雨水手册中将雨水额度定义为单个

或多个雨水设施为达到水量水质目标所削减的径流

体积或污染负荷'以下涉及的雨水额度仅针对水

量)! 达到设计要求的树木可通过一定的估算方法

转换成相应的雨水额度#表 , 给出了部分州"市雨水

手册中树木的雨水额度的估算方法#主要包括不透

水面积削减"雨量体积削减以及径流系数削减三种!

目前美国雨水手册中最常用的为不透水面积削减额

度! 在以场地不透水面积为主要收费依据的雨水收

费制度下#树木所提供的不透水面积削减可直接转

换为减少用户所缴纳的雨水费!

表 %"美国部分州"市雨水手册中树木雨水额度的估算方法

012*,3I16AC61<9:5 >@<F:K :;<=@@8<:=>?1<@=A=@K9<895 <F@>15C16:;K9;;@=@5<8<1<@815K A9<9@8

项目 雨水额度类型 估算方法说明

纽约州雨水管理设计手册''($( 年) 不透水面积削减
已有树木%+()林冠面积E棵

新植树木%$( >

'

E棵

华盛顿州雨水管理设计手册''($- 年) 不透水面积削减
已有树木%常绿乔木#'()林冠面积$落叶乔木#$()林冠面积

新植树木%常绿乔木#+ >

'

E棵$落叶乔木#' >

'

E棵

明尼苏达州雨水手册''($% 年) 雨水体积削减

!L!

95;

M!

N0

M!

"

#式中 !为树木雨水额度$!

95;

为雨水下渗量#!

N0

为雨水蒸发量#!

"

为截留量! 部分参数%针叶树场截留量均为 '*'

>>#落叶树场截留量均为 $*$ >>

佛蒙特州雨水管理手册''($% 年) 雨水体积削减 已有树木%$*, >>G林冠面积$新植树木%(*$- >

,

E棵

密歇根州低影响开发手册''((& 年) 径流系数削减
不透水面'道路"屋顶等)IO值为 H&#状况良好的林地 IO值为
,( .%%

波特兰雨水管理手册''($/ 年) 不透水面积削减
已有树木%胸径为 - .$+ A>#'( >

'

E棵$胸径P$+ A>#-( >

'

E棵

新植树木%阔叶树#$( >

'

E棵$针叶树#'( >

'

E棵

芝加哥雨水管理手册''($/ 年) 不透水面积削减 已有树木%+()林冠面积E棵$新植树木%+ >

'

E棵

圣地亚哥QRS设计手册''($/ 年) 体积削减 0ITL#TG(*,#式中0IT为树木雨水额度##T为种植土壤体积

纳什维尔雨水管理手册''($/ 年) 径流系数削减 硬化面雨量径流系数为 (*H+#林冠覆盖面径流系数为 (*(' .(*$(

33表 , 数据显示#每棵已有树木可获得 $() .

+()林冠面积或 '( .-( >

' 的不透水面积削减量#

每棵新植树木可获得的不透水面积削减量则在 ' .

'( >

'

! 大部分雨水手册中规定树木所获取的不透

水面积削减额度不能超过场地内不透水面积的

'+)! 佛蒙特州雨水手册为林冠截留的雨量体积给

出了简单的经验值$圣地亚哥市仅考虑树木蒸发及

下渗部分的雨量体积'分别为种植土体积的 $()与

'())$明尼苏达州的设计算法将树木截留"蒸发以

及下渗三部分的雨量体积相加得到总的树木雨水额

度! 某研究报告中指出#与其他多种算法相比#明尼

苏达州的雨水额度计算方法更为科学合理*-+

#但此

算法的缺点在于所需参数较多且计算步骤复杂#工

程应用有一定局限性! 少数州"市通过区分下垫面

的径流系数或 IO数来估算树木的雨水额度#如纳

什维尔雨水手册林冠覆盖面的径流系数取值为

(*(' .(*$(#远低于不透水面径流系数#然而手册中

并未进一步明确林冠覆盖面下的土地性质'硬化面

或绿化面)! 还值得注意的是#表 , 中给出的设计

手册除了纽约州和密歇根州#其他地区基本都是近

几年新发布的手册!

%#!"工程设计中树木与土壤改良措施的结合

雨水工程实践中树木的应用形式可分为两类%

第一类为普通的树木种植#主要通过林冠覆盖面截

留雨水$另一类则是树渠等构筑物#结合树木与土壤

改良措施实现雨水控制及树木养护等多重目标!

尽管工程造价远高于普通的树木种植方式#在

纽约"费城"西雅图等城市#树渠仍作为一种新型雨

水工程设施在绿色街道"绿色停车场等项目中被广

泛应用! 树渠典型构造如图 ' 所示!

树渠是通过地下渗透结构连接的雨水处理设

施#在地表以上#树渠看起来与普通的树池毫无区

别#然而在人行道下#树渠却承担着将周边汇水面积

产生的雨水径流收集"储存"净化及转输的作用! 整

个树渠系统的结构为#沿着人行道开挖的长条形渠

道#两侧及底部设置透水土工布#土壤下层是一定比

例混合的碎石与沙砾'结构土)#土壤上层为种植

土! 在降雨过程中#道路上的雨水径流通过雨水口

(-,(
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进入树渠#下层土壤间的大孔隙为雨水提供了可观

的蓄水空间#雨水在被树木根系吸收的同时缓慢下

渗#当超过树渠的蓄水容量时#被净化后的雨水可通

过树渠底部的渗管排至附近检查井进入市政管道&

!"#$%&

'$(

)*+

,-+

./01

01#$%&

图 #"树渠典型构造示意

bE:&#!(LKEF7JA?=0F?0=@HG?=@@?=@8FB

与传统的树木种植相比#雨水树渠的优点主要

有以下两点%

#

人工改良土壤在满足人行道等硬质

路面承载要求的同时降低了土壤的密实度#为树木

根系提供良好的生长环境#有利于树木林冠覆盖面

积的增长$

$

土壤渗透性能的提升提高了对周边区

域径流的收集能力& 在径流污染较严重的地区#根

系土壤对水质的净化可部分满足最大日污染负荷总

量!(_Ze"的控制要求&

&"

建议

通过分析研究#并结合我国雨水管理发展现状

及海绵城市推进过程中存在的一些问题#提出以下

建议%

#

!积极开展相关基础研究与应用研究& 国内

的森林水文学研究区域主要在城市之外#城市内园

林植物林冠截留及冠下产流规律研究开展较少#尤

其在园林与雨水管理相结合的领域#如林冠截留作

用对城市综合径流系数的影响*林冠截留量与年径

流总量控制率之间的关系*城市林冠截留作用的发

挥与海绵城市建设及其目标的关系等#仅有少量文

章进行了初步探索& 此外#我国不同地区树木的种

类和林冠特征*不同城市林冠覆盖情况与气候条件

差异性较大#如何结合不同地区特点#制定我国海绵

城市建设树木的应用策略是亟需解决的关键问题之

一& 基础研究和应用研究的不足#基础理论和数据

的缺失#对海绵城市中充分发挥树木的作用构成了

障碍& 因此#积极开展相关研究具有重要意义&

$

!完善指南*规范标准& 我国目前缺乏配套

的技术标准体系支撑海绵城市建设中树木作用的充

分发挥#应该在上述研究的基础上#尽快在海绵城市

相关的水专业技术指南*规范标准以及园林景观相

关的规范标准中明确树木控制雨水径流的作用及相

关设计要求*计算方法和技术经济参数#以指导在工

程实践中的广泛应用&

参考文献!

'"(!余新晓#张志强#陈丽华#等&森林生态水文'_(&北

京%中国林业出版社##''%&

.0 fE8NE7H#9B78:9BEgE78:#1B@8 eEB07##*&>&bH=@A?

3FHBLD=HJH:L'_(&P@EhE8:%1BE87bH=@A?=L6=@AA##''%

!E8 1BE8@A@"&

'#(!_F6B@=AH8 3[#XEMKAH8 iV#6@K@=6i##*&>&5H=?B@7A?

1HMM08E?L(=@@[0ED@% P@8@GE?A# 1HA?A# 78D X?=7?@:EF

6J78?E8:' V(& +J>78L# 1+% )X Z@K7=?M@8? HG

+:=EF0J?0=@#bH=@A?X@=CEF@# 67FEGEFXH0?BI@A?V@A@7=FB

X?7?EH8##''\&

'$(!宫永伟#杨一帆#李俊奇#等&屋顶绿化的效益及成本

分析'i(&环境与可持续发展##'"U#%'!$"%"$$ ,"$\&

[H8:.H8:I@E#.78:.EG78#eEi08gE##*&>&(B@787JLAEA

HG?B@@GG@F?78D FHA?HG:=@@8 =HHGA'i(&38CE=H8M@8?78D

X0A?7E87>J@Z@C@JHKM@8?##'"U#%' !$"%"$$ ,"$\ !E8

1BE8@A@"&

'%(!1HMK=@B@8AEC@ 38CE=H8M@8?7J O8F& (=@@ F78HKL

A?H=MI7?@=EMKJ@M@8?7?EH8 W H0?=@7FB K=H:=7M' 3P̀

/e(& B??K%`̀?=@@F78HKL>MK&H=:̀0KJH7DÀGEJ@À13OS
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