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深海记录中的热带过程及其周期性
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摘要!地球运行轨道参数包括偏心率’斜率和岁差#在地质时期分别具有>"!I,和"**I,’>"I,’)!I,和"BI,的周期#它
决定地表太阳辐射在不同纬度和季节的周期性变化’太阳辐射变化中#岁差周期最为明显#斜率周期在中高纬度比较明显#
而偏心率周期本身作用微弱#主要通过调控岁差周期的变幅影响气候’传统的地球轨道驱动理论认为#北半球高纬的太阳
辐射决定全球冰量和地表的气候变化#轨道周期可能线性地反映到气候变化的周期中去’实际的深海记录反映的情况并非
如此#尤其在热带海区#气候替代性指标的周期性与太阳辐射的周期性既存在相似性#也存在较大区别’相似性在于#热带
海区的气候替代性指标均表现出较强的岁差和斜率周期#而且通常情况下岁差周期的强度要高于斜率周期的强度#说明热
带海区的气候变化受控于岁差调控的太阳辐射的变化%区别性在于#热带海区气候替代性指标通常表现出较强的不容忽视
的"**I,’>"!I,的偏心率周期和"*I,左右的半岁差周期#而且"**I,’>"!I,的偏心率周期还是季风系统的典型周期#说
明热带海区的气候变化并不是简单的线性响应太阳辐射的变化#也不完全受北半球高纬的控制#而是具有自身的特性’
关键词!热带过程%周期性%深海记录’
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"!高纬驱动与热带过程

气候变化的轨道驱动理论强调北半球高纬的作

用#要点在于北纬#AX的夏季太阳辐射#它的周期性
变化及其引起的反馈效应决定了更新世的冰期旋回

"W3-G3-,4HY%6.-3#"BB"%Z2&,4I%:2.1/#"B!*$
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图"!*">)*I,"#,$北纬#AX夏季太阳辐射#W3-G3-,4H
Y%6.-3%"BB"$"#Q$南极大气!"@[#J3.2.$"#0’%"BBB$

\2G’" *C>)*I,"#,$(#AX;6EE3-24;%&,.2%4"#Q$$%;D
.%I,.E%;S/3-3!"@[

#图"$’深海和陆地记录证明&北半球冰盖在冰期扩
张%在间冰期消退%最显著的周期为"**I,’>"I,和

)"I,%分别接近地球的偏心率’斜率和岁差#V,<;
$"#0’%"B?#"LEQ-23$"#0’%"B@>$’典型的气候替
代性指标%如深海有孔虫氧同位素#田军等%)**A$’
黄土和古土壤的粒度和磁化率等%均表现出显著的

"**I,’>"I,和)"I,周期#]24G$"#0’%"BB>$’
)*世纪@*年代初的8YLZMJ计划更是强调气候
变化的步调受地球轨道参数的调控%而关键点在于
北半球高纬#8YLZMJ%"B?#$’8YLZMJ重建的末
次冰期热带海区的海水表层温度几乎与现代相当%
而最大的降温区域在北大西洋高纬%达"*^之多%
由于大洋传送带#1%4:3<%-Q3&.$的源区位于北大西
洋高纬#W-%31I3-%"BB"$%长期以来%北大西洋成了
古气候研究的中心%气候变化的轨道驱动理论成为
古气候学的主流思想%该理论强调气候变化的源头
在北大西洋高纬%而北纬#AX夏季太阳辐射则是一
切变化的直接外因’
低纬热带海区由于向高纬输送冰盖生长必需的

热量和水气#8,43%"BB@"8,43,4H+:,4;%)***$%
长期以来一直受到海洋与气候学家的关注’无论是
现代观测还是深海沉积记录都凸显热带太平洋在全

球气候变化中的作用’
根据卫星遥感观测资料%全球大洋最热的表层

海水主要集中在以)@^等温线圈定的西太平洋暖
池区#T3;.3-4S,12721T,-ES%%&%简称 NJNJ$
#_,4$"#0’%"BB)$%而暖池的大小和温度的变化与
厄尔尼诺(南方涛动#+&(2‘%D0%6./3-4[;12&&,.2%4%

简称+(0[$现象密切相关’西太平洋暖池区还是全
球海气交换最强烈的区域%这里的上升气流形成了
三大环流%即横向季风环流’侧向季风环流和沃克环
流%是影响全球气候变化的一个重要区域’
深海记录显示%赤道西太平洋[]J@*#W孔和

赤道东太平洋Ka"#!C"B孔%浮游有孔虫的 ZG(
8,比值证明%*">A*I,冰期的平均海水表层温度
比全新世低!">^%末次冰盛期则比全新世低

">^%而一个冰期’间冰期旋回中海水表层温度的
差异可高达A^#Y3,$"#0’%)***$’=YMZMJ采
用改进的浮游有孔虫的转换函数和扩展了的数据库

重建了末次冰期大西洋的海水表层温度%结果发现
相对全新世热带大西洋的降温大大超过了8YLD
ZMJ的估算%达到>"@^#N3243&.$"#0’%)**!"
J7&,6E,44$"#0’%)**!$’类似的现象在热带印度
洋也有发现’这些与8YLZMJ的记录截然相反’不
仅如此%研究者还发现%热带地区的海水表层温度变
化往往领先于高纬冰量变化)"!I,#Y3,$"#0’%
)***"$2;;3-$"#0’%)**!$%这种超前的现象不仅存
在于晚更新世的冰消期%而且也同样存在于中更新
世气候转型期#Z3H24,D+&2U,&H3,4HY3,%)**A$%这
使得研究者更加重视热带太平洋在全球气候变化中

的作用’

)!热带过程的周期性

周期性是区分深海记录中高纬和低纬气候变化

规律的一个重要手段%比如年均太阳辐射变化的周
期性就随纬度和季节的变化而变化’如果气候变化
只受太阳辐射控制%则低纬海区气候替代性指标的
周期性应与低纬太阳辐射的周期性一致%然而记录
显示%两者既有较大的相似性%也存在较大的差异’
9’:!太阳辐射的周期性
地球运行轨道参数包括偏心率’斜率和岁差%在

地质时期分别具有>"!I,和"**I,’>"I,’)!I,和
"BI,的周期%它决定地表太阳辐射在不同纬度和季
节的周期性变化’
计算证明#W3-G3-,4HY%6.-3%"BB"$%更新世

以来%夏季##月$和冬季#")月$的太阳辐射在中纬
和低纬热带地区主要由岁差周期控制%而高纬地区
的太阳辐射只在夏季才表现出很强的岁差周期"斜
率周期只在中高纬地区才有所体现"至于偏心率周
期%则在任何纬度上的太阳辐射中表现都太微弱’偏

@>?
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图)!",#北纬"AX夏季"#月#月均太阳辐射$"Q#北纬#AX夏
季"#月#月均太阳辐射$"1#*")Z,北纬#AX夏季"#
月#月均太阳辐射的频谱$"H#*")Z,北纬"AX夏季
"#月#月均太阳辐射的频谱

\2G’) ",#("AX;6EE3-"5643#24;%&,.2%4$"Q#(#AX;6ED
E3-"5643#24;%&,.2%4$"1#0S31.-6E%7(#AX;6ED
E3-"5643#24;%&,.2%4"*C)Z,#$"H#0S31.-6E%7
("AX;6EE3-"5643#24;%&,.2%4"*C)Z,#

"1#和"H#均采用BAb的检验标准%图中数字代表具体周期%单位为I,

心率的作用在于调制岁差的振幅"W3-G3-,4HY%6.-3%
"BB"#%对于更新世低纬地区任一纬度上的太阳辐射%
偏心率的作用也在于调制太阳辐射的振幅变化%表现
在太阳辐射极大或极小值的周期性变化上’
图)中,和Q分别为*")Z,北纬#AX和"AX夏季

"#月)"日"?月)"日#月均太阳辐射曲线’频谱分析
证明"图)1&H#%高纬太阳辐射具有很强的岁差和斜率
周期$而低纬太阳辐射只具有很强的岁差周期%缺乏斜
率周期$"**I,和>"!I,的偏心率周期在高纬和低纬
太阳辐射中表现甚微%在线性坐标上几乎不可见’
9’9!热带过程的周期性
深海记录证明%热带海区气候变化的周期性与

低纬太阳辐射的周期性既有相似性%又存在很大的
差异性%在某种程度上既体现了太阳辐射对气候变
化的控制作用%又表现出热带海区自身的特点%即热
带海区的气候变化并不完全受北半球高纬的调控’

图!!南海[]J"">!站"*""’#Z,#$",#蛋白石[S,&b与

+KJ的交叉频谱$"Q#浮游有孔虫碳同位素的!"!8
与+KJ的交叉频谱

\2G’! 8-%;;;S31.-6E%7",#%S,&,4H+KJ%,4H"Q#!"!8
,4H+KJ,.[]J02.3"">!24./30%6./8/24,03,
"*C"’#Z,#

图中数字代表周期%单位I,

!!相似性在于%热带海区的气候替代性指标均表
现出较强的岁差和斜率周期%而且通常情况下岁差
周期的强度要高于斜率周期的强度%说明热带海区
的气候变化受控于岁差调控的太阳辐射的变化’如
赤道印度洋Z]B**B#!孔%频谱分析发现该孔海水
表层生产力具有很强的岁差周期%而交叉频谱进一
步显示%表层生产力的变化与地球轨道参数+KJ
"偏心率"+#c斜率"K#C岁差"J##在岁差周期上高
度相关"W3,67%-.$"#0’%"BB?#%体现生产力的变化
受控于岁差控制的太阳辐射的变化’在南海南部
[]J"%13,4H-2&&24GS-%G-,E#"">!站%蛋白石记录
的硅质生产力和浮游有孔虫碳同位素!"!8在更新
世的变化均表现出很强的岁差周期%且在此周期上
与地球轨道参数+KJ高度相关"K2,4$"#0’%)**>$
田军等%)**A#"图!#’类似的例子在赤道东西太平

B>?
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洋"a,:3&%,4H0/,1I&3.%4#"BBA$和赤道大西洋
"K23H3E,44$"#0’#"BB>$均广泛存在#表现出岁差调
控的太阳辐射对热带海区气候变化的线性控制作用’
而差异性则在于#模拟和深海记录中的热带海

区气候替代性指标通常表现出"*I,左右的半岁差
周期和"**I,%>"!I,的偏心率周期#反映了气候系
统的非线性过程’有两种方式可以产生半岁差周期&
其一#一个岁差周期中近日点与春分或秋分点的两
次重合可以产生半岁差周期#正如太阳每年通过赤
道两次产生半年周期一样’其二#南北半球的岁差信
号呈反相的"@*X#南半球的岁差信号传递到北半球
也可以在北半球产生半岁差周期"a6./3-7%-H,4H
V%4H.#)***$’气候模拟显示#轨道尺度上#热带海
区厄尔尼诺"+(0[$爆发的周期与半岁差周期相吻
合#约""I,"8&3E34.$"#0’#"BBB$’能量平衡模式
发现#模拟的热带海水表层温度不仅含有典型的
"**I,%>*I,和)*I,的轨道周期#而且还含有
"*I,的半岁差周期和>"!I,的长偏心率周期#而高
纬夏季太阳辐射和海水表层温度的周期只局限于

>"I,和)!I,%"**I,的偏心率周期则很弱"0/%-.
$"#0’#"BB"$’此外#热带气候变化中的半岁差周期
与偏心率周期关联紧密#偏心率周期与半岁差周期
在强度上呈正比#即气候变化的偏心率周期是半岁
差周期的产物#而且半岁差周期的变化也影响到了
斜率和岁差周期的振幅变化"8&3E34.$"#0’#
"BBB$’深海记录发现#"’AZ,以前#北半球高纬碳
酸钙堆积通量在岁差和半岁差周期上的相位差变化

方向相反#"’AZ,后则同向变化#而热带大西洋粉
尘通量在岁差和半岁差周期上的相位差始终是同向

变化#数字滤波的结果也显示底栖有孔虫!"@[中的
"**I,周期正好在"’AZ,开始增强#这说明#大西
洋低纬热带地区独特的半岁差信号在大约"’AZ,
传递到了高纬#并导致了气候变化的"**I,周期
"a6./3-7%-H,4HV%4H.#)***$’半岁差周期也相继
在热带海区的深海记录中被发现#如南海南部
[]J"">!站表层与次表层浮游有孔虫的!"@[差值
"K2,4$"#0’#)**>$%南海北部[]J"">>站深海孢
粉记录等"064$"#0’#)**!$"图>$’此外#匈牙利的
高分辨率陆相孢粉记录显示#在北极冰盖形成期间
"!’*A")’#Z,$#植被变化显示出很强的半岁差和
偏心率周期#且半岁差周期的振幅控制偏心率周期
的振幅#进一步说明了热带地区气候变化的重要性
"N2&&2;$"#0’#"BBB$’可以假设#正是热带地区半岁

图>!南海[]J"">>站*">**I,孢粉谱中草本植物
"V3-Q;$和松粉"J246;$百分含量的频谱

\2G’> 0S31.-6E%7V3-Q;,4HJ246;S3-134.,G3,.[]J
02.3"">>24./30%6./8/24,03,"*C>**I,$
图中数字代表周期#单位I,"064$"#0’#)**!$

差周期的作用#使得北极冰盖形成时期冰量的变化
出现显著的"**I,偏心率周期#同时增强了>"I,
斜率周期的振幅#而削弱了)!I,岁差周期的振幅#
造成高纬冰量和太阳辐射变化中天文周期的差异’
9’;!季风系统的周期性
季风是低纬地区特有的自然现象#它的形成是

由于大陆和海洋的差异性比热造成的#因为陆地热
容量小#对太阳辐射的响应远比海洋要快’今天的季
风在北半球强盛#而在南半球微弱#原因在于大部分
的陆地都分布在北半球’从理论上讲#如果夏季的太
阳辐射越强#则夏季风越强#反之#如果冬季的太阳
辐射越弱#则冬季风越强’地质历史上#如果夏季太
阳辐射越强#则陆地受热更快更深#形成的夏季风更
强#降雨更多’如果冬季太阳辐射越弱#则陆地散热
更快#形成的冬季风越强’在地质历史上#只有当时
的夏季太阳辐射值明显超过现代的夏季太阳辐射

值#才会留下明显的地质记录#非洲的湖泊记录为此
推论提供了很好的证据’年均太阳辐射在"*"
">*I,期间存在#次极大值期#平均每隔)!I,出现
一次#显示了很强的岁差周期#地质记录显示#在这
些特定的时期#非洲的许多湖泊存在高湖面#代表了
强劲的夏季风#尽管这些湖泊现在大部分都已干涸
或湖面很低"a6HH2E,4#)***$#显示出太阳辐射对
热带季风系统的线性控制’
然而#地质记录表明#季风系统对太阳辐射的响

应是非线性的#即一定条件下季风系统只响应太阳

*A?
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图A!*")Z,"#,$北纬!*X夏季太阳辐射"#Q$北纬!*X夏
季太阳辐射高值部分"#1$北纬!*X夏季太阳辐射的
频谱"#H$北纬!*X夏季太阳辐射高值部分的频谱

\2G’A *C)Z,"#,$(!*X;6EE3-24;%&,.2%4"#Q$N,-E
S,-.%7(!*X;6EE3-24;%&,.2%4"#1$0S31.-6E%7
(!*X;6EE3-24;%&,.2%4"#H$0S31.-6E%7./3
T,-ES,-.%7(!*X;6EE3-24;%&,.2%4

太阳辐射据W3-G3-,4HY%6.-3#"BB"$%图中数字代表周期%单位I,

辐射的高值部分’反映到周期性上%就是对于影响太
阳辐射微弱的"**I,和>"!I,的偏心率周期%以及
一些岁差的拍频周期#岁差&9%9d)%!%>’’$%如
""’AI,#岁差&)$%?’#I,#岁差&!$等%季风系统可以
作出强烈的响应’如果将*")Z,北纬!*X夏季太
阳辐射的低值部分去掉#舍去低于平均值的部分$%
则太阳辐射的高值部分便表现出"**I,(>"!I,的
偏心率周期和""’AI,("*’AI,的半岁差拍频周期
#图A$%这正是季风系统具有的典型周期’
热带大西洋[]J#AB站AZ,以来的风尘含量

记录了非洲季风晚上新世以来轨道尺度上的变化

#K23H3E,44$"#0’%"BB>$’交叉频谱分析表明%
AZ,以来#AB站的风尘记录含有显著的)!I,和
"BI,的岁差周期%"**I,和>"!I,的偏心率周期%
""’AI,和"*’AI,的半岁差周期%而且在每个周期
上均与北纬!*X夏季太阳辐射的高值部分充分相关
#图#$%体现了季风系统独特的周期性’
>**I,的长偏心率周期在上新世至早更新世

#"’)"AZ,$是非洲季风的典型周期%这在地中海

图#!#,$北纬!*X夏季太阳辐射的高值部分#*"AZ,$"#Q$
热带大西洋[]J#AB站风尘记录#*"AZ,$"#1$北纬

!*X太阳辐射的高值与[]J#AB站的风尘记录的交叉
频谱

\2G’# #,$N,-ES,-.%7(!*X;6EE3-24;%&,.2%4#*C
AZ,$"#Q$+%&2,4S3-134.,G3,.[]J02.3#AB24
./3.-%S21,&M.&,4.21#*CAZ,$"#1$8-%;;;S31D
.-6E%7./3T,-ES,-.%7(!*X;6EE3-24;%&,.2%4
,4H./33%&2,4S3-134.,G3,.[]J02.3#AB

图中双向箭头表示主要的轨道周期和拍频周期以及两者在此周期

上高度相关"#1$中的数字代表周期%单位I,

沉积中的有孔虫!"@[记录中反映最为明显#图?,%

Y%6-34;%"BB>$’图?显示%指示季风变化的稳定氧
同位素在"’)""A’!>Z,具有很强的>"!I,的长
偏心率周期#图?Q$%该周期强度在!"@[记录中与
斜率和岁差周期的强度相当%但是大大超过"**I,
偏心率周期的强度’
热带地区季风的岁差和偏心率周期不仅在晚新

生代有清楚的记录%而且在)**Z,前的湖泊沉积
中也有很好的表现’美国(3T,-I湖)**Z,前位于
北纬"*X左右%湖泊的大小和深度受季风强度的影
响%湖相软泥沉积的厚度记录显示%(3T,-I湖的深
度变化表现出很强的)"I,的岁差周期和"**I,(

>"!I,的偏心率周期%沉积至少持续了)*Z,#a6HD
H2E,4%)***$’

"A?
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图?!",#地中海a%;;3&%合成剖面!"@[""’)"A’!Z,#$"Q#
地中海a%;;3&%合成剖面!"@[""’)"A’!Z,#的频谱

\2G’? ",#!"@[%7./3a%;;3&%1%ES%;2.3S-%72&324./3
Z3H2.3--,43,403,""’)CA’!Z,#,4H"Q#2.;;S31D
.-6E

",#和"Q#中的数字代表周期%单位I,’图中虚线代表频谱分析中

@*b的检验标准

!!结论

热带海区气候变化的周期性特点不仅仅反映在

>"!I,&"**I,的偏心率周期和"*I,左右的半岁差
周期上%某些特定的气候替代性指标还具有一些特
殊的周期%而且该周期既不与轨道周期也不与它们
的拍频周期相关联%比如赤道太平洋和印度洋的海
水初级生产力在晚更新世具有显著的!*I,周期
"W3,67%-.$"#0’%)**"#’然而%!*I,的周期只在赤
道太平洋和印度洋的初级生产力中显现%却不见于
赤道大西洋的初级生产力中%一种解释认为%由于厄
尔尼诺’南方涛动事件"+(0[#只发生在赤道太平
洋和印度洋海区%在赤道大西洋尚无表现’因此%
!*I,的周期是厄尔尼诺’南方涛动"+(0[#事件在轨
道赤道上的表现"J2;2,;,4HZ2O%"BB?#’此外%南极冰
心的8[) 记录也蕴藏显著的!*I,的周期"J3.2.
$"#0’%"BBB#%而且还与赤道太平洋和印度洋的初级
生产力在!*I,和)!I,岁差周期上高度相关
"W3,67%-.$"#0’%)**"#%进一步凸显了低纬生物泵在
影响大气8[)浓度方面的作用"a21/$"#0’%"BBB#’
地球轨道驱动理论%即米兰科维奇理论%尽管在

解释低纬区气候变化的机制上存在很大不足%但仍
是轨道尺度上解释古气候变化机制的最好的理论’
随着更长&分辨率更高&更连续的深海相和陆相地质

记录的出现%随着我们对过去地球轨道变化的了解
更加深远和精确%我们将对全球气候变化的周期性
特点有更准确的了解%这对揭示过去气候变化的机
制&预测未来气候发展的趋势具有深远的意义’
致谢!分析研究的样品由国际大洋钻探计划提供’

4*<*"*,&*+
W3,67%-.%Y’%]3=,-2H3&DK/%-%4%K’%Z2O%M’%3.,&’%)**"’

+(0[D&2I37%-124G%4%13,421S-2E,-<S-%H61.2%4H6-D
24G./3Y,.3J&32;.%1343’!:-$.:$%)B!()>>*C)>>>’

W3,67%-.%Y’%Y,413&%.%Y’_’%8,EQ3-&24%J’%3.,&’%"BB?’L4D
;%&,.2%41<1&3;,;,E,F%-1%4.-%&%73R6,.%-2,&L4H2,4
[13,4S-2E,-<S-%H61.2%4’!:-$.:$%)?@(">A"C">A>’

W3-G3-%M’%Y%6.-3%Z’\’%"BB"’L4;%&,.2%4:,&63;7%-./31&2D
E,.3%7./3&,;."*E2&&2%4<3,-;’;<#"$*.#*&!:-$.:$
=$5-$>6%"*()B?C!"?’

W-%31I3-%N’0’%"BB"’K/3G-3,.%13,41%4:3<%-Q3&.’?:$#@
.)1*#A7&%>(?BC@B’

8,43%Z’%"BB@’M-%&37%-./3.-%S21,&J,12721’!:-$.:$%

)@)(AB’
8,43%Z’%+:,4;%Z’%)***’]%./3.-%S21;-6&3？!:-$.:$%

)B*(""*?C""*@’
8&3E34.%M’%03,G3-%a’%8,43%Z’%"BBB’[-Q2.,&1%4.-%&;%4

./3+&(24%’;%6./3-4%;12&&,.2%4,4H./3.-%S21,&1&2D
E,.3’B#0$):$#.)1*#A7&%">(>>"C>A#’

8YLZMJJ-%F31.Z3EQ3-;%"B?#’K/3;6-7,13%7./3213D,G3
3,-./(e6,4.2.,.2:3G3%&%G21,&3:2H34132;6;3H.%-31%4D
;.-61.Q%64H,-<1%4H2.2%4;7%-./31&2E,.3"@***<3,-;
,G%’!:-$.:$%"B"(""!"C""!?’

]24G%f’Y’%_6%f’N’%a6..3-%(’N’%3.,&’%"BB>’K%T,-H;
,4%-Q2.,&.2E3;1,&37%-8/243;3&%3;;H3S%;2.;’;<#"$*@
.#*&!:-$.:$=$5-$>6%"!(!BC?*’

V,<;%5’]’%LEQ-23%5’%0/,1I&3.%4%(’5’%"B?#’$,-2,.2%4;24
./33,-./P;%-Q2.(J,13E,I3-%7./3213,G3;’!:-$.:$%

"B>("")"C""!)’
LEQ-23%5’%V,<;%5’]’%Z,-.24;%4%]’=’%3.,&’%"B@>’K/3%-Q2.,&

./3%-<%7J&32;.%13431&2E,.3(06SS%-.7-%E,-3:2;3H1/-%D
4%&%G<%7./3E,-243"@[-31%-H’L4(W3-G3-M’%3H’%Z2&,4I%D
:2.1/,4H1&2E,.3’]’a32H3&%(%-T3&&%Z,;;’%)#BC!*A’

Y3,%]’N’%J,I%]’g’%0S3-%%V’5’%)***’8&2E,.32ES,1.%7
Y,.3e6,.3-4,-<3R6,.%-2,&J,12721;3,;6-7,13.3ES3-,D
.6-3:,-2,.2%4;’!:-$.:$%)@B("?"BC"?)>’

Y%6-34;%Y’5’%"BB>’M;.-%4%E21,&7%-124G%7Z3H2.3--,43,4
1&2E,.3H6-24G./3&,;.A’!E2&&2%4<3,-;)]2;;3-.,.2%4*’
9.-31/.942:3-;2.<%(3./3-&,4H;%)>?’

Z3H24,D+&2U,&H3%Z’%Y3,%]’N’%)**A’K/3Z2HDJ&32;.%1343

)A?
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.-,4;2.2%4 24 ./3 .-%S21,& J,12721’!:-$.:$"!"*!

"**BC"*")’
Z2&,4I%:2.1/"Z’""B!*’Z,./3E,.2;1/3g&2E,&3/-364H,;D
.-%4%E2;/3K/3%-23H3-g&2E,;1/DT,4I64G34’L4!g%SD
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=3Q-6H3-W%-4.-,3G3-"W3-&24"##M$""C?#’

J3.2."5’a’"5%6U3&"5’"a,<4,6H"]’"3.,&’""BBB’8&2E,.3,4H
,.E%;S/3-21/2;.%-<%7./3S,;.>)****<3,-;7-%E./3
$%;.%I2131%-3"M4.,-1.21,’9#"<*$"!BB!>)BC>!#’

J7&,6E,44"9’"0,-4./324"Z’"8/,SE,4"Z’"3.,&’")**!’
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