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LQVWDOOHG�WR�HDFK�3&�ZLWK�RFFXSDQWV¶�DJUHHPHQW��7KH�
DSSOLFDWLRQ�FDQ�EH�RII� LI�KH�VKH�ZDQWV��%DVHG�RQ� WKH�
SRVW�VXUYH\V�DLP�DW�RFFXSDQWV��LW�ZDV�IRXQG�WKDW�WKH���
RXW� RI� ���RFFXSDQWV�ZHUH�QRW� DZDUH�RI� WKH�PHDQLQJ�
RI�WKH�&2��FRQFHQWUDWLRQ�GXULQJ�WKH�(;3��������

!

�D� SRS�XS�ZLQGRZ�LQ�DQ�RFFXSDQW¶V�PRQLWRU�
�

!

�E�3RS�XS�ZLQGRZ�
)LJXUH����,QIRUPDWLRQ�SURYLGHG�WR�RFFXSDQWV�

%HIRUH� ([S�� ���� 7DEOH� �� ZDV� GLVWULEXWHG� DQG�
H[SODLQHG�WR�DOO�RFFXSDQWV�IRU�D�VKRUW�SHULRG��DERXW���
���PLQXWHV���6RPH�RFFXSDQW� DWWDFKHG�7DEOH��� WR�KLV�
SDUWLWLRQ� VXUIDFH�� :KLOH� LQ� ([S�� ��� WKHUH� ZDV� QR�
DODUP� JUHDWHU� WKDQ� �����SSP�� WKH� SRS�XS� WXUQHG�
\HOORZ� DQG� UHG� ZKHQ� &2�� FRQFHQWUDWLRQ� EHFRPHV�
JUHDWHU�WKDQ������SSP�DQG������SSP�UHVSHFWLYHO\�LQ�
([S������)LJXUH�����
7DEOH����,QIRUPDWLRQ�SURYLGHG�WR�WKH�RFFXSDQWV�
CO2(PPM) REMARK  

�������� FRQFHQWUDWLRQ�OHYHO�RI�RXWGRRU�DLU�

������ $FFHSWDEOH�OHYHO�IRU�YHQWLODWLRQ�DQG�DLU�
TXDOLW\�

������
/LJKW�GLVRUGHU�RI�PHWDEROLVP��GHFOLQHG�
OHDUQLQJ�	�FRQFHQWUDWLRQ�DELOLW\��OLJKW�
KHDGDFKH��GURZVLQHVV�

������
3UHVVXUH�RQ�WKH�
FKHVW��UHVSLUDWLRQ�
GLIILFXOW\��KHDGDFKH�

2[\JHQ� VKRUWDJH�
DQG� DEQRUPDO�
EDODQFH� RI�
R[\JHQ�LQ�EORRG�0RUH�WKDQ�

������
'LIILFXOW�WR�VXUYLYH�

�

!!! !

�D��\HOORZ�DODUP�JUHDWHU�WKDQ������SSP��/HIW���
�E��UHG�DODUP�JUHDWHU�WKDQ������SSP��5LJKW����

)LJXUH����3RS�XS�LQ�([S�����

5(68/76�
)LJXUH� �� LOOXVWUDWHV� WKH� PHDVXUHG� LQGRRU� &2��
FRQFHQWUDWLRQ� DQG� WKH� QXPEHU� RI� RFFXSDQWV� GXULQJ�
WKH� H[SHULPHQWV� IRU� ��� KRXUV� �VDPSOLQJ� WLPH�� ��
PLQXWH��� 7KRXJK� WKH� QXPEHU� RI� RFFXSDQWV� IURP�
([SHULPHQWV� ������ UHPDLQHG� VLPLODU�� WKH� &2��
FRQFHQWUDWLRQ� LV� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� IURP� RQH�
DQRWKHU���
 ([SHULPHQW� ���� 2Q� WKH� ILUVW� GD\� RI� WKH�

H[SHULPHQW�� WKH� &2�� FRQFHQWUDWLRQ� ODUJHO\�
H[FHHGHG������SSP�DQG�UHDFKHG������SSP��2Q�
WKH� VHFRQG� GD\�� LW� UHPDLQHG� XQGHU� �����SSP�
�)LJXUH���D����$FFRUGLQJ�WR�WKH�ZHEFDP�LPDJHV��
WKH� RFFXSDQWV� NHSW� WKH� H[LW� GRRU� RSHQ� PRVW� RI�
WKH� WLPH� GXULQJ� WKH� VHFRQG� GD\�� IRU� ZKLFK� WKH�
UHDVRQ�LV�QRW�GLVFHUQLEOH�WR�WKH�DXWKRUV���

 ([SHULPHQW�����$OWKRXJK�WKH�&2��FRQFHQWUDWLRQ�
ZDV� LQIRUPHG� WR� WKH� RFFXSDQWV�� WKH�
FRQFHQWUDWLRQ� VRPHWLPHV� UHDFKHG� �����SSP�
ZLWK� WKH� LQFUHDVHG� QXPEHU� RI� RFFXSDQWV�� ,Q�
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JHQHUDO��ORZHU�&2��FRQFHQWUDWLRQ�ZDV�PHDVXUHG��
FRPSDUHG�WR�([SHULPHQW�����)LJXUH���E����

�z �([SHULPHQW� ���� $IWHU� WKH� ����� PLQXWHV� VKRUW�
JXLGH� DQG� ��SDJH� QRWH� ZDV� GLVWULEXWHG��
RFFXSDQWV�Å�UHDFWLRQV�VLJQLILFDQWO\�FKDQJHG��7KH\�
WRRN� DFWLYH� DFWLRQV� LQ� RUGHU� WR� NHHS� WKH� LQGRRU�
&2�� FRQFHQWUDWLRQ� XQGHU� �����SSP� �H�J��� WKH\�
NHSW�WKH�ZLQGRZV�DQG�WKH�H[LW�GRRU�RSHQ���$V�D�
UHVXOW�� WKH� &2�� FRQFHQWUDWLRQ� UHPDLQHG� XQGHU�
�����SSP� PRVW� RI� WKH� WLPH�� $OWKRXJK� WKH�
QXPEHU�RI�RFFXSDQWV�ZDV� JUHDWHU� WKDQ���RQ� WKH�
VHFRQG� GD\�� WKH� &2�� FRQFHQWUDWLRQ� ZDV� VWLOO�
UHPDLQHG�XQGHU������SSP���)LJXUH���F�����

�z ([SHULPHQW� ���� )DOVH� LQIRUPDWLRQ� RI� &2��
FRQFHQWUDWLRQ������SSP�SOXV�WKH�DFWXDO�RQH��ZDV�
SURYLGHG��7KH�RFFXSDQWV�WRRN�PXFK�PRUH�DFWLYH�
DFWLRQV� IRU� YHQWLODWLRQ� WKDQ� ([S�� ���� $V� D�
FRQVHTXHQFH��WKH�&2��FRQFHQWUDWLRQ�RQ�WKH�ILUVW�
GD\� ZDV� NHSW� XQGHU� ���SSP� �)LJXUH� ��G���� 2Q�
WKH�VHFRQG�GD\��KRZHYHU��WKH�&2��FRQFHQWUDWLRQ�
H[FHHGHG� �����SSP�� ,W� LV� LQWHUHVWLQJ� WKDW� WKH�
RFFXSDQWV� VWRSSHG� WKHLU� YHQWLODWLRQ� HIIRUWV� RQ�

WKH�VHFRQG�GD\�EHFDXVH� WKH\�FRXOGQ¶W� ORZHU� WKH�
LQGRRU�&2��FRQFHQWUDWLRQ� OHVV� WKDQ�������SSP��
2Q�WKH�VHFRQG�GD\��WKH\�FRQFOXGHG�WKDW�VHQVRUV�
DUH�RXW�RI�RUGHU���

%DVHG� RQ� ZKDW� KDV� EHHQ� PHQWLRQHG� DERYH�� ZKDW�
IROORZV�FDQ�EH�LQIHUUHG���
�z ,W� LV� LPSRUWDQW� WKDW� RFFXSDQWV� DUH� DFFXUDWHO\�

LQIRUPHG� RI� WKH� LQGRRU� HQYLURQPHQWDO�
LQIRUPDWLRQ� LQ� UHDO� WLPH�� 3URYLGLQJ� LQGRRU�
HQYLURQPHQWDO�LQIRUPDWLRQ� VXFK�DV� WHPSHUDWXUH��
KXPLGLW\�� DQG� &2�� LV� DV� EHQHILFLDO� DV� FXWWLQJ�
HGJH�DXWRPDWLF�FRQWURO�V\VWHPV�IRU�FRPIRUW�DQG�
VDWLVIDFWLRQ��

�z )RU� KHDOWK\� HQYLURQPHQW�� SURYLGLQJ� &2��
LQIRUPDWLRQ��ZKLFK�LV�DIIRUGDEOH�ZLWK�����������
DQG� HQDEOLQJ� RFFXSDQWV� WR� DFW� DV� LQWHOOLJHQW�
DJHQWV� PD\� EH� PRUH� UHVSRQVLYH� DQG� HIIHFWLYH�
WKDQ� GHSHQGLQJ� RQ� H[SHQVLYH� DXWRPDWLF�
YHQWLODWLRQ� V\VWHPV�� ,Q� .RUHD�� LQVWDOODWLRQ� RI�
YHQWLODWLRQ� V\VWHPV� LQ� UHVLGHQWLDO� EXLOGLQJV� KDV�
EHFRPH�PDQGDWRU\� VLQFH������ �.02&7�������
5DWKHU� WKDQ� UHVRUWLQJ� WR� PHFKDQLFDO� YHQWLODWLRQ�

���D�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����������

���E�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W������������

���F�� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��������������

���G�� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����������
�)�L�J�X�U�H���������5�H�V�X�O�W�V���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V 
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�V�\�V�W�H�P�V���I�R�U���L�Q�G�R�R�U���D�L�U���T�X�D�O�L�W�\�����L�W���P�L�J�K�W���E�H���E�H�W�W�H�U��
�W�R���O�H�D�Y�H���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���W�R���E�H���F�D�S�D�E�O�H���R�I�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�J�R�R�G���D�L�U���T�X�D�O�L�W�\���D�V���W�K�H�\���Z�L�V�K������

�z ���,�I�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �J�X�L�G�H�� �D�Q�G�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�U�H��
�G�H�O�L�Y�H�U�H�G���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�W�K�H���E�H�Q�H�I�L�W���Z�L�O�O���E�H���P�X�O�W�L�S�O�L�H�G����

Stochastic analysis 
�7�K�H�� �L�Q�G�R�R�U�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H��
�U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V���� �7�D�E�O�H�� ���� �V�K�R�Z�V���W�K�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�F�F�X�S�D�Q�W�V�����7�K�H���G�D�W�D���Z�L�W�K��
�W�K�H�� �O�H�D�V�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �S�H�U�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�R��
�µ�H�T�X�D�O���W�R���R�U���P�R�U�H�� �W�K�D�Q���I�L�Y�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V���¶�� �Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U��
�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V������

���7�D�E�O�H���������)�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�F�F�X�S�D�Q�W�V�����7�K�H��
�Y�D�O�X�H���P�H�D�V�X�U�H�G���H�Y�H�U�\���R�Q�H���P�L�Q�X�W�H���Z�D�V���D�J�J�U�H�J�D�W�H�G���I�R�U��
�W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�I���W�H�Q���P�L�Q�X�W�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I��

�V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���H�D�F�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���L�V�������W�L�P�H�V���K�R�X�U�����������
�K�R�X�U�V��� ������������

�)�L�J�X�U�H�� ������ �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �G�H�Q�V�L�W�\��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�����$���/�R�J�Q�R�U�P�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �0�$�7�/�$�%�� �Z�D�V��
�X�V�H�G�� �I�R�U�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�X�U�Y�H��
�V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �3�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �.���6�� ���.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y���6�P�L�U�Q�R�Y����
�I�U�R�P���W�K�H���O�R�J�Q�R�U�P�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���I�L�Q�H�V�W������

�$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �W�K�H�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q��
�(�[�S���� ������ �L�V�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� ������ �L�Q��
�J�H�Q�H�U�D�O���� �7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�V�� �R�I�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�U�H��
�����������S�S�P�� ���(�[�S���� �������� �D�Q�G�� �������S�S�P�� ���(�[�S���� ���������� �D�Q�G�� �W�K�H��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �H�[�F�H�H�G�L�Q�J�� �����������S�S�P�� �D�U�H�� ������������ ���(�[�S����
�������� �D�Q�G�� ������������ ���(�[�S���� �������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����,�W���F�D�Q�� �E�H��
�L�Q�I�H�U�U�H�G���W�K�D�W���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���W�D�N�H���D�F�W�L�Y�H���Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�R�Q�V��
�Z�L�W�K���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H�G����

�'�X�U�L�Q�J�� �(�[�S������������ �W�K�H�� �L�Q�G�R�R�U�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�E�H�F�D�P�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �����������S�S�P�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�¶�V��
�O�D�F�N���R�I���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�Q���W�K�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���&�2�����O�H�Y�H�O�����,�W���L�V��
�L�Q�W�U�L�J�X�L�Q�J���W�K�D�W���D���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���Z�D�Q�W�H�G���W�R��
�N�Q�R�Z�� �Z�K�D�W�� �W�K�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �&�2���� �O�H�Y�H�O���L�V�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H��
�S�R�S���X�S���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���K�D�G���E�H�H�Q���L�Q�V�W�D�O�O�H�G�����)�L�J�X�U�H������������

���)�R�X�U�� �R�X�W�� �R�I�� �H�O�H�Y�H�Q�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �F�X�U�L�R�X�V�O�\�� �D�V�N�H�G�� �W�K�H��
�D�X�W�K�R�U�V�� �W�K�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �&�2���� �O�H�Y�H�O�� �E�X�W�� �Q�R�� �D�Q�V�Z�H�U�V��

�Z�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �(�[�S���� �������� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H��
�R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �D�Z�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �&�2����
�O�H�Y�H�O���� �W�K�H�\�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�H�L�U�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�V�� �L�Q�� �&�2���� �O�H�Y�H�O�� �D�Q�G��
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\���W�R�R�N���D�F�W�L�R�Q�V���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�K�H���&�2�����O�H�Y�H�O����

���%�H�I�R�U�H���(�[�S�����������W�K�H���E�U�L�H�I���J�X�L�G�H���D�Q�G�������S�D�J�H���Q�R�W�H���Z�H�U�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G�� ���7�D�E�O�H�� �������� �7�K�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �E�H�L�Q�J�� �D�Z�D�U�H�� �R�I��
�&�2���� �O�H�Y�H�O�� �W�R�R�N�� �Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�S���X�S��
�D�O�D�U�P�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �H�[�F�H�H�G�L�Q�J��
�����������S�S�P�� �Z�D�V�� �R�Q�O�\�� �W�K�U�H�H�� �W�L�P�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V��
�V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J�O�\�� �D�V�� �O�R�Z�� �D�V�� ������������ �7�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�Q�G��
�D�Y�H�U�D�J�H�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �����������S�S�P�� �D�Q�G��
�������S�S�P���� �7�K�L�V�� �L�V�� �F�R�Q�W�U�D�U�\�� �W�R�� �(�[�S���� ������ �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��
�P�D�[�L�P�X�P�� �D�Q�G�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H��
�����������S�S�P�� �D�Q�G�� �������S�S�P�� ���7�D�E�O�H�� �������� �,�W���F�D�Q�� �E�H�� �L�Q�I�H�U�U�H�G��
�W�K�D�W�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �W�R�R�N�� �P�R�U�H�� �µ�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�¶��
�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �(�[�S���������� �W�K�D�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �(�[�S��������� � � Z� K� H� Q� �
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �L�V�� �P�D�G�H�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �H�[�F�H�H�G�L�Q�J��
�������������S�S�P�����7�D�E�O�H������������

�,�W�� �L�V�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �(�[�S����
������ �L�V�� ���������������S�S�P���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�D�W�� �R�I�� �(�[�S���������� �L�V�� ��������
�������S�S�P���� �7�K�L�V���S�U�R�Y�L�G�H�V�� �P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�D�W��
�Z�K�H�Q�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�U�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G�����W�K�H���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���W�X�U�Q���L�Q�W�R���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���D�J�H�Q�W�V���L�Q��
�W�H�U�P�V�� �R�I�� �K�H�D�O�W�K�\�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �,�Q�� �F�D�V�H�� �R�I���D��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �D�W���D��
�U�H�V�L�G�H�Q�W�L�D�O�� �E�X�L�O�G�L�Q�J���� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �I�L�Q�G�� �L�W��
�G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Z�K�H�Q���W�R���W�X�U�Q���R�Q���R�U���W�X�U�Q���R�I�I���W�K�H��
�Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����,�W���L�V���Y�H�U�\���O�L�N�H�O�\���W�R���E�U�L�Q�J���H�[�F�H�V�V�L�Y�H��
�R�X�W�G�R�R�U���D�L�U���L�I���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�G�R�R�U���&�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D��
�J�X�L�G�H���O�L�N�H���7�D�E�O�H�������D�U�H���Q�R�W���S�U�R�Y�L�G�H�G������

���2�Q���W�K�H�� �I�L�U�V�W���G�D�\�� �R�I�� �(�[�S���� ���������R�F�F�X�S�D�Q�W�V���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\��
�W�R�R�N���Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�R�Q�V�����H���J�������R�S�H�Q�L�Q�J���W�K�H���H�[�L�W���G�R�R�U���R�U��
�Z�L�Q�G�R�Z�V������ �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�X�W�K�R�U�V�¶�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� ���H���J������
�I�U�H�T�X�H�Q�W���Y�L�V�L�W���W�R���W�K�H���O�D�E�����L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V�������P�R�U�H���Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q��
�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �L�Q�� �(�[�S���� ������ �W�K�D�Q�� �L�Q�� �(�[�S���� ��������
�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V��
�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �N�H�S�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �D�Q�G�� �������� �S�S�P���R�Q� � �W�K�H� �
�I�L�U�V�W�� �G�D�\�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W��
�O�H�Y�H�O���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G���������S�S�P�����7�D�E�O�H�����������+�R�Z�H�Y�H�U����
�R�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �G�D�\���� �W�K�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�S�R�S���X�S���R�U���W�K�H���V�H�Q�V�R�U�V���P�L�J�K�W���E�H���P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J���V�L�Q�F�H��
�W�K�H�� �&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �I�D�O�O�� �X�Q�G�H�U�� �����������S�S�P��
�G�H�V�S�L�W�H���W�K�H���R�S�H�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���Z�L�Q�G�R�Z�V���D�Q�G���W�K�H���G�R�R�U�����$�V��
�D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H�\���W�X�U�Q�H�G���R�I�I���W�K�H���S�R�S���X�S���R�U���V�W�R�S�S�H�G���W�D�N�L�Q�J��
�Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���G�D�\�����7�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��
�H�[�F�H�H�G�L�Q�J�� �����������S�S�P�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� ���������� ���(�[�S���� ��������
�W�R�������������� ���(�[�S�������������D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�����7�D�E�O�H�����������7�K�H���L�Q�G�R�R�U��
�&�2���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�� �U�H�D�F�K�H�G�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I��

NO. OF 
OCCUPANTS 

EXP
. #1 

EXP
. #2 

EXP
. #3 

EXP
. #4 

AVR
. 

STD
. 

�0�R�U�H���W�K�D�Q���R�U��
�H�T�X�D�O���W�R������

������ ������ �������� ������ ���������� ����������

�0�R�U�H���W�K�D�Q���R�U��
�H�T�X�D�O���W�R������

������ ������ ������ ������ ���������� ����������

�0�R�U�H���W�K�D�Q���R�U��
�H�T�X�D�O���W�R������

������ ������ ������ ������ ���������� ����������

�7�D�E�O�H�������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�������$�Y�H�U�D�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���G�X�U�L�Q�J���R�U�G�L�Q�D�U�\���R�I�I�L�F�H���K�R�X�U�V�����I�U�R�P��
�����W�R�������������D�Q�G���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���W�K�D�W���&�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�[�F�H�H�G�V���������������Z�K�H�Q���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���D�U�H���P�R�U�H���W�K�D�Q��������

 EXP. #1 EXP. #2 EXP. #3 EXP. #4 
AVERAGE NUMBER OF OCCUPANTS ���������� ���������� ���������� ����������

MIN INUM (PPM) �������� �������� �������� ��������
AVRERAGE (PPM) ������������ �������� �������� ��������
MAX IMUM (PPM) ������������ ������������ ������������ ������������

STANDARD DEVIATION ( PPM) �������� �������� �������� ��������
MOST FREQUENT LEVEL (PPM) ������������������������ ���������������� ���������������� ����������������

PROBABILITY EXCEEDING 1,000PPM  ������������ ������������ ���������� ������������
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�����SSP��'XH� WR� VXFK� SKHQRPHQRQ� RQ� WKH� VHFRQG�
GD\�� WKH� VWDQGDUG� GHYLDWLRQ� LQFUHDVHG� IURP� ���SSP�
�([S�� ���� WR� ���SSP� �7DEOH�����$V� WKH� H[SHULPHQWV�
ZHUH� PDGH� LQ� RUGHU�� WKH� RFFXSDQWV� PRUH� RU� OHVV�
OHDUQHG� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� WKHLU� YHQWLODWLRQ�
DFWLRQV� DQG� WKH� &2�� FRQFHQWUDWLRQ�� $V� VXFK�
UHODWLRQVKLS� FKDQJHG�� WKH\� VWRSSHG� WKH� DFWLRQV��7KLV�
FOHDUO\� VKRZV� WKDW� RFFXSDQWV� DUH� QRW� µVWDWLF¶� EXW�
µLQWHOOLJHQWO\�G\QDPLF¶�DQG�FDOOV�VLJQLILFDQW�DWWHQWLRQ�
WR� KRZ� WR� DFFRXQW� IRU� FRJQLWLYH� UHVSRQVH� RI� KXPDQ�
EHLQJV�LQ�EXLOGLQJ�SHUIRUPDQFH�VLPXODWLRQ���

!

�)�L�J�X�U�H�������������&�2�����F�R�Q�F�H�W�U�D�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V��

6,08/$7,21�
�2QH� RI� WKH�PDLQ� WKHPHV� LQ� WKLV� SDSHU� LV� WR� DGGUHVV�
XUJHQW� QHHG� WR� UHIOHFW� WKH� DIRUHPHQWLRQHG� FRJQLWLYH�
UHVSRQVH� RI� RFFXSDQWV� IRU� EHWWHU� EXLOGLQJ�
SHUIRUPDQFH� VLPXODWLRQ�� ,Q� WKLV� VHFWLRQ�� WKH� DXWKRUV�
ZDQW� WR� GHPRQVWUDWH� LPSRUWDQFH� RI� RFFXSDQWV¶�
UHVSRQVH���
$IWHU� WKH� IRXU� H[SHULPHQWV�� WKH� VLPXODWLRQ� UXQ�ZHUH�
PDGH�� 7KH� JHRPHWULF� WKHUPDO� LQIRUPDWLRQ� RI� WKH�
ODERUDWRU\� ZDV� PRGHOHG� LQ� (QHUJ\3OXV� ����� 7KH�
PHDVXUHG� RFFXSDQW
V� VFKHGXOH� DQG� PHWHRURORJLFDO�
GDWD� �.0$� ������ ZHUH� XVHG� IRU� WKH� IROORZLQJ�
VLPXODWLRQ� VWXG\�� 2FFXSDQWV¶� YHQWLODWLRQ� DFWLRQV�
�RSHQLQJ�FORVLQJ� WKH� ZLQGRZV� DQG� GRRU�� DQG� WKHLU�
LQIOXHQFH� RQ� RXWGRRU� DLU� UDWH� HQWHULQJ� WKH� ODE� ZHUH�
PRGHOHG� XVLQJ� LQILOWUDWLRQ� VFKHGXOH�� 7KH� LQILOWUDWLRQ�
UDWH� DW� HDFK� WLPH�VWHS�ZDV�GHWHUPLQHG�VR� WKDW� µ=RQH�
$LU� &DUERQ� 'LR[LGH� &RQFHQWUDWLRQ�¶� RQH� RI� WKH�
VLPXODWLRQ� UHVXOWV� LQ� (QHUJ\3OXV�� ZRXOG� PDWFK� WKH�
DFWXDO� PHDVXUHG� &2�� FRQFHQWUDWLRQ�� %H� QRWHG� WKDW�
([S�� ��� ZDV� DGGHG� WR� 7DEOH� �� IRU� FRPSDULVRQ� RI�
FRJQLWLYH� DJHQW� VLPXODWLRQ� �([S�� ������� WR� D�
WUDGLWLRQDO�VLPXODWLRQ�DSSURDFK��([S�����UHSUHVHQWV�D�
WUDQGLWLRQDO� � DSSURDFK�� VFKHGXOHV� RI� RFFXSDQWV��
HTXLSPHQW�DQG�OLJKWLQJ�IROORZ�$6+5$(���������7KH�
LQGRRU�YHQWLODWLRQ�UDWH�ZDV�VHW�WR�����$LU�&KDQJHV�SHU�
+RXU� �.02&7� ������� 7ZR� GLIIHUHQW� PRGHOLQJ�
DSSURDFKHV� �WUDGLWLRQDO� DSSURDFK� >([S�� ��@� YV��
RFFSXDQW�EDVHG�DSSURDFK�>([S������@��ZHUH�VKRZQ�LQ�
)LJXUH������

!

�)�L�J�X�U�H�������������6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��

7KH� IROORZLQJ� VLPSOH� RSWLPL]DWLRQ� IRUPXODWLRQ� ZDV�
XVHG�IRU�HVWLPDWH�LQILOWUDWLRQ�PRGHO���
�

PLQ>� � � � � �@�7� - � 0 � , � 0 � , � ����
�

:KHUH��
�-��FRVW�IXQFWLRQ��
0��YHFWRU�RI�PHDVXUHG�&2��FRQFHQWUDWLRQ���
,��YHFWRU�RI�VLPXODWHG�&2��FRQFHQWUDWLRQ���
7��WUDQVSRVH��

�

7KH� IROORZLQJ� LQILOWUDWLRQ�PRGHO� LQ� (QHUJ\3OXV� ZDV�
VHOHFWHG�IRU�WKLV�VWXG\��'XH�WR�ODFN�RI�LQIRUPDWLRQ�RQ�
$��%��&��DQG�'��)0,1&21��RQH�RI�WKH�RSWLPL]DWLRQ�
URXWLQHV�LQ�0$7/$%�ZDV�XVHG���

 
  �� � � � �

    
 

      

� , � , � )�G�H�V�L�J�Q �V�F�K

�$ �% �7 �7 �& �:�L�Q�G �' �:�L�Q�G�]�R�Q�H �R�X�W

�
����

�

)LJXUH� ��� VKRZV� WKH� VLPXODWLRQ� UHVXOWV� RI� &2��
FRQFHQWUDWLRQ�� 7KHUH� ZDV� D� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFH�
EHWZHHQ� WKH� PHDVXUHG�� VLPXODWHG� �GHQRWHG� E\�
µZLWKRXW� (T�� ���¶�� DQG� FDOLEUDWHG� �GHQRWHG� E\� µZLWK�
(T�����¶����

!

�)�L�J�X�U�H�����������6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W���R�I���&�2��!
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�

:LWK� WKH� DIRUHPHQWLRQHG� FDOLEUDWLRQ� SURFHVV� DV�
GHSLFWHG�LQ�)LJXUH�����WKH�VLPXODWHG�&2��ZHUH�PDGH�
FORVH� WR� PHDVXUHG� GDWD� IRU� HDFK� H[SHULPHQW��
2FFXSDQW� EHKDYLRU� GXULQJ� HDFK� H[SHULPHQW� ZHUH��
VLPXODWHG�IRU�WZR�GD\V�DV�VKRZQ�LQ�7DEOH�����
�z ([S�� ���� 7KH� HQHUJ\� XVH� IRU� ([S�� ��� ����NZK�

DQG� ����NZK� �7DEOH� ���� &RPSDUHG� WR� RWKHU�
H[SHULPHQWV��([S�����UHSUHVHQWV�WKH�OHDVW�HQHUJ\�
FRQVXPSWLRQ� GXH� WR� ORZHVW�
LQILOWUDWLRQ�YHQWLODWLRQ� UDWH� DQG� LV� VLPLODU� WR� WKH�
UHVXOWV�RI�([S�������

�z ([S�� ���� 6LQFH� PRUH� YHQWLODWLRQ� DFWLRQV� ZHUH�
WDNHQ� FRPSDUHG� WR� ([S�� ���� WKH� DYHUDJH� RI�
FRROLQJ� HQHUJ\� FRQVXPSWLRQ� GXULQJ� GD\V�
LQFUHDVHG�IURP������WR�����NZK��7DEOH�����

�z ([S������'XH�WR�RFFXSDQWV¶�EHLQJ�DZDUH�RI�&2��
FRQFHQWUDWLRQ�DQG�LWV�LPSDFW��YHQWLODWLRQ�DFWLRQV�
ZHUH� WDNHQ� DFWLYHO\� WR� NHHS� WKH� LQGRRU� &2��
FRQFHQWUDWLRQ� OHVV� WKDQ� �����SSP�� $V� D� UHVXOW��
WKH� DYHUDJH� HQHUJ\� FRQVXPSWLRQ� LV� DV�PXFK� DV�
����NZK�� 6LQFH� WKH� RFFXSDQWV� WRRN� YHQWLODWLRQ�
DFWLRQV� PRUH� DFWLYHO\� DQG� UHJXODUO\� RQ� WKH�
VHFRQG� GD\� RI� WKH� ([SHULPHQW�� WKH� HQHUJ\�
FRQVXPSWLRQ� RQ� WKH� VHFRQG� GD\� ZDV� KLJKHU� E\�
���NZK� WKDQ�RQ� WKDW� RQ� WKH� ILUVW� GD\� �7DEOH�����
7KLV� PHDQV� WKDW� HYHQ� ZLWK� WKH� VDPH� FRJQLWLYH�
DJHQW�HQHUJ\�VLPXODWLRQ�PRGHO��VXFK�VLJQLILFDQW�
GLIIHUHQFH��DERXW��NZK��PD\�H[LVW���

�z ([S������6LQFH�RFFXSDQWV�ZHUH� LQIRUPHG�RI� WKH�
PDQLSXODWHG�&2��FRQFHQWUDWLRQ�LQIRUPDWLRQ��WKH�
HQHUJ\� FRQVXPSWLRQ� LQFUHDVHG� WR� ����NZK� RQ�
WKH� ILUVW� GD\�� $V� WKH� RFFXSDQWV� VWRSSHG�
YHQWLODWLRQ�DFWLRQV�RQ�WKH�VHFRQG�GD\��WKH�HQHUJ\�
FRQVXPSWLRQ� GUDVWLFDOO\� GURSSHG� WR� ����NZK�
�7DEOH� ���� 7KLV� PHDQV� WZRIROG�� ���� RFFXSDQWV�
DUH� D� YHU\� GRPLQDQW� DQG� LQWHOOLJHQW� DJHQW� LQ�
EXLOGLQJ� HQHUJ\� XVH�� ���� PDO�IXQFWLRQLQJ�
VHQVRUV�V\VWHPV�HTXLSPHQW� FDQ� VLJQLILFDQWO\��
FKDQJH� WKH� ODQGVFDSH� ZH� YLHZ� E\� OHQV� RI�
EXLOGLQJ�VLPXODWLRQ���

%DVHG�RQ�WKH�GLVFXVVLRQ�DERYH��WKH�IROORZLQJ�FDQ�EH�
LQIHUUHG���
�z 7KH� WUDGLWLRQDO� �FRQYHQWLRQDO�� DSSURDFK� �([S��

����VLJQLILFDQWO\�GLIIHUV�IURP�WKRVH�WKDW�FRQVLGHU�
FRJQLWLYH�DJHQWV�LQ�EXLOGLQJ��)RU�WKH�QH[W�GHFDGH��
VLPXODWLQJ� VXFK� DJHQW� LV� YHU\� XUJHQW� IRU� EHWWHU�

SUHGLFWLRQ�DQG�SHUIRUPDQFH�DVVHVVPHQW���
�z :KHQ�LQGRRU�&2��LQIRUPDWLRQ�DQG� LWV�PHDQLQJ�

ZHUH� SURYLGHG�� HQHUJ\� FRQVXPSWLRQ� ZDV�
LQFUHDVHG��FRQWUDU\�WR�RXU�H[SHFWDWLRQ��+RZHYHU��
SOHDVH� EH� QRWHG� WKDW� WKH� H[SHULPHQWV� ZHUH�
FRQGXFWHG� LQ� WKH� VPDOO� DQG� GHQVHO\� SRSXODWHG�
ODERUDWRU\��7KH�HQHUJ\�XVH�FRXOG�EH�UHYHUVH�LI�LW�
KDG�EHHQ�GRQH�LQ�D�ODUJH�DQG�VSDUVHO\�SRSXODWHG�
RU�UDQGRPO\�RFFXSLHG�VSDFH���

�z 6PDUW� GHYLFHV� DUH� ZLGHO\� DGRSWHG� LQ�
$UFKLWHFWXUH���(QJLQHHULQJ���&RQVWUXFWLRQ��$(&��
LQGXVWU\� DQG� VRRQHU� RU� ODWHU� RFFXSDQWV� ZLOO� EH�
DEOH� WR� FKHFN� WKH� LQGRRU� HQYLURQPHQW�
XELTXLWRXVO\�� DQ\ZKHUH� DQ\WLPH�� ,W� PHDQV� WKDW�
RFFXSDQWV�ZLOO�DFW�DV�QRW�VWDWLF�EXW�G\QDPLF�DQG�
LQWHOOLJHQW� DJHQWV� LQ� EXLOGLQJV�� )XWXUH� EXLOGLQJ�
VLPXODWLRQ� PXVW� FKDOOHQJH� WR� UHSUHVHQW� VXFK�
DJHQWV¶� EHKDYLRU� DQG� UHVSRQVH� LQ� EXLOGLQJ�
VLPXODWLRQ���

&21&/86,216�
7KLV�SDSHU�H[DPLQHG�WKH�LPSDFW�RI�SURYLGLQJ�LQGRRU�
HQYLURQPHQWDO� LQIRUPDWLRQ� DQG� NQRZOHGJH� XSRQ� WKH�
RFFXSDQWV¶� EHKDYLRUV� DQG� UHVSRQVH�� ,W� DOVR� DLPHG� WR�
GLVFRYHU� WKH� LQIOXHQFH� RI� RFFXSDQWV¶� EHKDYLRUV� DQG�
UHVSRQVH� RQ� WKH� EXLOGLQJ� HQHUJ\� VLPXODWLRQ��
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