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=
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√
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NPTVYX[)yIUXMON�l`[n_^l
Q`_�TaSRUJb^[nN�]�Q
SPTa[

b^UFl
[nNPTaU1U � SRMOl`UJ_cUg�
L?Mhr�MOb^M }fNRQFU�~cUXl`M U�Q`y ��UJM VgUJN�w U TaMsTRi^b^Ms_cUJMON/b^Q W

◦
]cUJSaU�UJ_cUXwOMONRUJSRy�[nN?UJNzl`UJSaUXl
TaQ
SR�sNPTaMslZUJN SPQ�}

mJMO[n_cUXMON�bcU rJUXSRM UXWZYJ[ATRQ`y�]�[JSaUJwBbcU �/u^�3� ugYX[ W UXNK��UJM VgUJNKwOUXTaMhTai^bgMO_cUJMsN`� W � G"L
◦
u�x G"L � G�W

◦
u�x

G.W �FI L
◦
u�x�I L �FI W

◦
uIQ I W � REL

◦
u��cv
UJSRU)UJ_cUXwOMONRUJS UtrJUXSRM UXWZYJ[�TaQ`y�]�[nSaUJw�Q`y lZUXbcUt��UJM VgUgx�UJ]^SPQ`NPQ`_�TVU }

NPQ�[nN�mnSaoXp^l`[nN b^UBrXUJSRMOUJWZYJ[BbcU?�/u^� _cUBwO[n_^mJMsTaigb^Q Q
y � ig_^WZYJ[?b^[:TaQ
y1]�[^xJ[Ji)NRQ KRUgxn[nN bgM UJmnSRUJy1UJN
� [ r�y �nwswOQ`S
xg��MOmni^SRU U � R �

j:~^NPQ`SPrXUJy�[nN1i^y l
MOl
wO[ UJ_|icUXwB~�Q`y b^Q
pc_gMOb^[ Q
y TR[�b^UJNKUJNISRQ`mJM���Q`NIbg[ b^M UJmJSaUJy1Ugx�NPQ`_^bg[
{|i^Q�UJNF]^SPMOy�Q`MsSaUJN)]�[nNPNRi^Q
y �/u^� y1UJMs[nS)b^Q�r�Msb^[ U ]gSR["V�MOy�MObcUJbgQKl`[ny [ � {|icUJbg[nS`� e ��UJM VgU
bgQ W

◦
u-U G.L

◦
u�UJ]^SRQ
NRQ
_|TaU�igy ]^SPQ`b^[Jy1�s_^MO[1b^Q)TaQ
y1]�Q`SRUXTai^SRUJN:y1UJMON?UJwsTaUJN?b^UKSRQ`mJM YJ[^x�rXUJSRMOUJ_^b^[
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◦
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��MOmni^SRU U � I�� eB_^[ny1UJwOMOU)bcU1�/u^� �
◦
� 
 x�[n~�TaMOb^UF]�Q`ws[1NRUXT _
wOMhTaQ�� Q � �3x�Q
y SRQ`wOUJWZYX[���y _
b^M UFb^Q

ws[n_^mn[ �|TaQ
SRy�[)lZUJwsl`i^wOUJbcU)]cUXSaUFUCN`_`SPMOQ TaQ
y1]�[nSRUJw Q
_|TRSRQ G.fEf 
CU I LELEa �
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bgQ R I
◦
�\_^[KrJQ`SaYX[�U I L

◦
�e_^[�Ms_|rJQ`SP_^[^� � y RER x W

◦
� U�UJy�]^wOMhTai^bgQzb^[�l
MOl
wO[INRU��`[J_cUJw � M � QJ� √

2
bgQ`NPr�Ms[nN)]cUJbgSaYJ[ 
 _�U y�Q`_^[JS)[n~^NPQ`SPrXUJb^Ugx G x G

◦
�?x
igy TRQ`SRW
[-b^[-{|i^Q�_K[J~^NRQ
SPrXUJb^[-_^[-Q V�TaSRQ
y1[

wsQ`N TaQ�bcU ~^UJl`MOU _cU y1Q
NRy1U3��UJM V^U3b^Q-w UXTRMsTRi^b^Q`N
�]e�]cUJS TaMOS1bcU SRQ
mnM YJ[3Q`_�TaSPQ G�W
◦
u7U I L

◦
u�x _

]�[nNPNR�srJQ`w�]�Q
SRl`Q
~�Q
S�UKMO_�TaSPi^NaYX[�b^QCoJmni^UJN:y1UJMON/� SRM UXN:UJ[�wOUJb^[KbcUKl
[nNPTaU�UX� SRMslZUJ_^Ugx�TRSaU��
MObcUXN:]�Q
w U
��[JSRSRQ
_�TaQ/b^Q P Q`_^mJi^Q`wOUg� � NPTaU���UJM VgU�UX]^SRQ
NRQ`_�TaUzi^y l
MOl`ws[�UJ_|icUJw<~�Q`yEb^Q�pc_^Msb^[^x|[n_^b^Q/_^[�MO_�rnQ
SR_^[
U TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaU�l �gQ`m�U'U G"U

◦
� Q�_^[�rJQ`SRYJ[ RFG

◦
�?� �/Q`N TVU-y1Q
NRy1U ��UJM VgU bgQ�w UXTRMsTaigb^QJx�b^[-wOUJb^[

[�Q`N TaQKb^U�~cUJl`MOU Q`N TVo-wO[�lZUXwOM��`UJb^[�_^[ P UJ_gl`[-b^Q�eB~^SR[Jw��^[nN
x�[n_^b^Q�[J~^NRQ
SPrXUJy�[nN)i^y l`Msl`wO[�UJ_|icUJw
l
[ny UJy1]gwOMsTRi^b^Q�SRQ
b^i �`MsbcUgx�l �^Q
m�UJ_^bg['U�i^y y��O_gMOy�[Hb^Q G x�


◦
�EQ`y R H

◦
�k� � y l`[ny�]cUJSRUJWZYX[^x

U�UJy�]^wsMsTaigb^Q)b^[�l`Msl`wO[�NRU��`[n_^UJw�_cU�y�Q`NPyIUK��UJM VgU�bgQ�wOUXTaMhTai^bgQ`N _cU�l`[nN TVUHUX� SRMslZUJ_cU�_�b^Q R x H
◦
�?�

�BUHSPQ`mnMOYJ[�Q`_�TaSPQ I W
◦
u U REL

◦
u1_1]�[nNPNR�hrnQ`w�[n~^NPQ`S rJUXSz{|i^Q�U�MO_�TaSPi^NaYX[HbcUXN)oJmni^UJNzy1UJMsN�� SPM UJN�_^[

wOUJb^[�UX� SPMOlZUX_^[HMs_�TaQ`_gNRMsp^lZU } NRQ�Q1{|i^QIU ��[nSPSRQ
_|TRQIb^Q P Q`_gmni^Q`wOUHUXwOlZUX_^WZU	I L
◦
�kx�[�{�igQINRQ
mni^_^bg[

v Q
TRQ`SRNP[n_ UX_^b u|TaSaUXy1y1U � G"fEfEL 
 _�U�SRQ
mnM YJ[�[n_gb^Q�U�l
[nSRSPQ`_�TaQ�]cUJNPNaU�U �^i^MOS y1UJMON?b^MON TVUJ_�TaQFbcU
l
[nNPTaUg�

e �
MOmnigSaU U � R UJMO_^b^Uzy�[nNPTRSaUz{|i^Q?Q V�MON TaQ`y rXUJSRMOUJW���Q`N�MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON�_cUtN _`SRMsQBTRQ`y�]�[nSRUJw<[n~gTRMObcU
]�Q`ws[zNRUXT _
wOMhTaQ � Q � � Q`_�TRSRQ G"fEf 
�Q I LELEa � v [�b^Q
y1[JN [n~gNRQ`S rXUJS�{|i^Q?UzUJy�]^wsMsTaigb^Q!b^[tl
MOl
wO[zUJ_|icUJw
rXUJSPM UIQ
y TR[�bcUXN�UJN SRQ
mnM���Q`N
�tq/yIUK[n~gNRQ`S rXUJWZYJ[�y1UJMON?b^Q
TaUJw��cUXbcUKb^Q`N TVUJN rXUJSPM UJW ��Q
N:MO_�TaQ
SaUJ_|icUXMON
]�[�b^QFNRQ`S���UJl
MOwOMhTVUJb^UKUXTaSRUZrE_`Nzb^[ bgM UJmnSRUJy1UKb^Q � [ r�y �nwswOQ`S?bcU UJ_g[nyIUXwOM U1bcU��/ug� Q`y SPQ`w UXWZYJ[
��yZ_`b^MOUITa[JTaUJw x���MOmni^SRU U � U � e UJ_^[ny1UJwsM U1� [nM
lZUJwsl`i^wOUJbcU�UXTRSaUZrE_
NzbcU�SPQ`y�[�W`YJ[�b^[�l`MOl
wO[�UJ_|icUJw x
NPQ`y�Mh}fUJ_|icUJw Q�bcUCyZ_`b^MOU)b^Q�wO[n_^mJ[��|TaQ
SRy�[ � Q
_�TaSRQ G.f/f 
FU I LEL�a 
 b^U��/u^� �
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��MOmni^SRU U � R � 
 UJSRMOUJWZYX[CbcU��/ug� �
◦
� 
!_^U�ws[n_^mnMhTai^b^Q?Q`y � i^_gWZYJ[�b^[FTaQ`y�]�[ � b^M UXmnSaUJy1Utb^Q � [ r�}

y �nwswOQ`S 
 ]cUJSaUBl`MO_gl`[:��UJM V^UXN
w U TaMsTRi^b^Ms_cUJMON�b^[ e�TRw��J_�TRMOl`[ u�i^w �
j:N bcUJbg[nN�b^Q��/u^� NRYJ[ ]^SR[ rJQ`_^MsQ`_�TaQ
N
bg[�NRUXT _
wOMhTaQ:� Q ��� Q�l
[n~^SRQ
y [F]�Q
SR�s[�b^[FQ
_|TRSRQ G.fEf 
�UZI L/L�a �

�HQ
NRy�[ UJ]��nN�UBSRQ
y1[�WZYX[?b^[nN�l`Msl`wO[JN�UX_�i^UJMON
xJ]�[�b^Q
y1[JN
UJMs_^bcU/[n~^NRQ
SPrXUJS�NRMO_^UJMON�MO_gb^Q`]�Q`_^bgQ`_�TaQ
N
b^UKwO[n_^mJMsTaigb^Q)_cU�UJ_^[JyIUJwsM U�bcU��/u^� SPQ`]^SPQ`NPQ`_�TVUJbg[nNz]�[nS?rXUJws[nSRQ
N ]�[JNRMsTRMsrJ[nN:[ni'_^Q
m�UXTaMhrn[nN {|i^Q
U TaSaUZrJQ`NRNRUJy bgQ i^y wOUJb^[CU)[JigTaSP[)bcU)~cUJl
M Ugx�NRQ
y NRQ
_�TaMOS rJUXSRM UXW���Q`N�l
[ny UzwO[n_^mJMsTaigb^QJ��v�SP[ rXUZrnQ
wh}
y�Q`_�TRQ1Q
NPTaQ
NtNPMO_cUJMsN�NaYJ[HSRQ`NP�Ob^ig[nNtb^[Hl`Msl`wO[�UJ_|icUXw�{|i^Q1_cYJ[�� [nSaUJy SRQ`y�[ r�MOb^[nN�l`[Jy1]^wsQ
TaUJy1Q
_�TaQ
]�[nMsN
[�y _�Ta[�b^[:igTRMOwsM��ZUXb^[?]cUXSaU U SRQ
y1[�WZYJ[?igTaMswOM��`UBi^y�U�KPi^N TaQ!NRQ
_^[nMsbcUJw � 
3]^SP[ rJoZrJQ`wc{|i^Q!b^Q
NPr�MO[nN
bg[�l`Msl`wO[ UJ_|icUJw � [niANRQ`y�M ��UJ_|icUJw 
 b^QKigyIU�l`i^S rJU TRQ �nSPMOl`UH]�Q`SP� Q
MsTaU NRQ KRUJy b^Q`M V^UXb^[nN)]cUXSaUHTRSaoJN
l
[ny�[t]cUJS TaQBbcU)UJ_^[JyIUJwsM Ug� q/yIU�NR[nwsi^WZYJ[t]cUJSaUzNRQ?SPQ`y�[ rnQ`S�y1Q
w��^[nS�Q`N TaQ
N�l`Msl`wO[JN�NRQ
SRMOUtUtigTRMOwsM��ZU }
W`YJ[Fb^Q�y1[�b^Q`ws[nN�y1UJMON�SRQZUXwO�ON TaMsl`[nN!b^[FNPMO_cUJw�NRU��`[J_cUJw xg[ni UFigTRMOwOM��ZUJW`YJ[)b^Q�yZ_
TR[�b^[JN!b^Q�p^wsTaSRUJmnQ
y
y1UJMsN�l`[ny�]^wsQ V�[nN!l`[Jy1[)pcwhTaSP[nN!b^Q Q Q
NR]�[nNPTaU�dfy�]^i^wsNRMhrJUC��MO_^MhTVU � �
d Q 
 x � v [nwOMhTa[CQ�T?UXw � I L/LEL 
��
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��MOmni^SRU U � U �K�HQ`NPy1['{|i^Q�U'�
MOmJi^SaU U � R y1UJN)]cUXSaU-U-UJ_^[JyIUJwsM U�bcU-�/u^� �
◦
� 
 x [n_^bgQ�[-l`MOl
wO[

UX_�i^UJw x�NRQ`y�M ��UJ_|icUJw Q�UCy _
b^M U)bgQ�ws[n_^mn[ �|TaQ
SRy�[)� [nSaUJy SRQ
y1[ r�MOb^[JN`�

q/yIU � Q`MsWZYJ[zMO_�TaQ
SRQ`NPNaUJ_�TRQ:{|i^Q?NPQBTa[JSR_cU�Q
r�MOb^Q
_�TaQ:_^[JN�b^MOUJmnSaUXyIUJN�bgQ � [ r�y �nwOwsQ`S�bcU)UX_^[ny1U }
wsM Utb^U��/u^� NaYJ[�[nN ]cUJbgS ��Q`N b^Q�wOMs_ �cUJN!Ms_^l`wsMO_cUJb^UJN�]^SPQ`NRQ
_�TaQ`NBQ`y TR[�bcUXNBUCSPQ`mnM���Q
N`xcNRQ
_^b^[�yIUXMON
Q�r�MOb^Q
_|TRQ`N!_cU)SPQ`mnMOYJ[ty1UJMsN�UJ[)NPi^w � � N TaQ
N/]^UJb^S ��Q`N�MO_^l
wOMO_^UJb^[nN�SRQ
]^SRQ
NRQ`_�TaUJy NRMs_cUJMsN ]^SP[n]cUJmnUJ_�TaQ`N
NP[n~^SPQ`]�[nNPTR[nN NR[n~^SPQ�[�NPMO_cUXw Ta[JTaUJw bcUC�/u^� Q�{�igQ���U��
Q`y UCl
[ny)i^_^MslZUJW`YJ[FQ`_�TaSPQ�[�wOUJb^[FwOQ
NPTRQ Q�[
[�Q`N TaQzbcU1~cUXl`M U�� eB] �JNBi^y1U1SRoJ]^MsbcUIUJ_^oJwOMsNRQJxc]�[�b^Q�} NRQtl
[n_^l
wOi^MsSB{|i^QzQ`NRNPQ`N NPMO_cUJMsN ]^SR[n]^UJm�UJy b^Q
wsQ`N TaQ!]cUJSRU�[�Q`N TaQX� e*rnQ`ws[�l
MObcUXb^Q!b^Q!��UJNRQXx|Q`NPTRMOy1UJbcU ]�Q`w U:Ms_^l`wsMO_cUXWZYJ[ b^[JN�]^UJb^S ��Q`N�_cU��
Msmni^SRU U � U
_^U!��UXM VgU!Q`_�TaSPQ I W

◦
u�Q REL

◦
u�x._�b^Q W x U

km.d−1
� � N TaQ�rJUXwO[nS6_�l`[Jy1]cU Ta�srJQ`wnl
[nyerXUJwO[JSRQ`N�]gS`_
r�Ms[nN�Q`_�}

l
[n_�TaSRUJb^[nN�_cU�wOMhTaQ
SaUXTRi^SaUgxX]cUJSRU�Q
NPTaU�wOUXTaMhTai^b^QXxJ]cUXSaU [n_^bcUXN�bgQ Q [nNPNR~ �C~cUJSP[�l
wO�s_^MOl`UJN
b^[�]^SPMOy�Q`MsSR[
y�[�b^[ � v [nwOMhTa[)Q�T?UXw � I LEL/L 
��

v [�b^Q
y1[JN�UJMs_^bcU�[n~^NPQ`SPrXUJS�]�Q`w Uz�
MOmJi^SaU U � U x|{|i^Q?_cYX[ �co�y)i^MsTaU�bgMONPTRMO_^W`YJ[�Q`_�TaSPQ:U�UJ_^[ny1UJwOMOU
b^U��/ug� bcU�SRQ
mnM YX[ [�l
Q �J_^MslZU:Q bcUJN�]^SP["VgMsy1MsbcUJb^Q
N b^[�l`[J_|TR[nSR_g[z[�Q`N TaQ bcU ~cUJl
M Ugx�_cUXN�TRSR�
N���UXM VgUJN
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wOUXTaMhTai^bgMO_cUJMsN
y1UJMON�UX[t_^[nS TaQX� �BQ
NPTVUXN ��UJM V^UXN`x�UzUX_^[ny1UJwOMOU:bcU��/ug� UJ[�wO[n_^mJ[zbcU�l`[JNPTVU�~^SaUXNRMOwsQ`MsSaU
_CigyIU�Q V�TRQ`_^NRYJ[ b^[�NPMO_cUJw�[�l`Q��J_^Msl`[^� � _�TaSPQ
TaUJ_�Ta[^x�UJ[�NRi^w�bgQ I L

◦
u�x�Q VgMsNPTRQ�igyIU�b^MsNPTaMs_^WZYX[�Q`y

UXy1]^wsMsTRi^b^Q�Qz��UJNPQ)bcUKUX_^[ny1UJwOMOUFb^UI�/u^� bcU1��UJM VgUIU
≈ 5◦

]^S �"V�MOy�[ �Il
[nNPTaUKQtb^Q)oJmnicUJNByIUXMON
[�l`Q��J_^MslZUJN
� Zno�_^[Kw UXb^[IwsQ`NPTRQtbcU1~cUJl`MOUgx<[n~^NPQ`SPrXU } NRQCUX[IwO[J_^mn[IbgQzTa[�bcUJN?UJNB��UXM VgUJN/w UXTRMsTaigb^MO_cUXMON`x
]gSR[�l`Q`NPNR[nNCbgQKy1Q
NR[��|Q`NRl`UJw UHl`[n_gp^_cUJb^[nNC]gS �"V�MOy�[ � l`[JNPTVU�x�_|i^y1UH��UJM VgU {|i^Q�]�[�b^QKl �gQ`m�UJS)UXT _
U G.L

◦
bgQ�ws[n_^mnMhTai^bgQJ� v [nSPTaUJ_�Ta[^x�KPi^_�Ta[ �'l`[nN TVU u�i^w ��e?y�Q`SPMOl`UJ_cUH� Q
_��ny�Q`_^[nNFb^Q�~�[nSRb^U�[�Q
NPTaQ

mnUJ_ �cUJy Q
_^Q`SPmnM U�UJ[INRi^w bgQ I L
◦
u�x MO_gb^i �`Ms_^b^[Ky1UJMs[nS/rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q _^UK�/u^�3� � Q`_^bg[�Q
y r�MsNPTVU

[ {|i^QH� [JM!b^MONPl`igTRMOb^[3UJl`MsyIU-QHU3SPQ`NR]�Q`MhTa[ b^[Al
MOl
wO['NaU��
[n_cUJw x�b^Q
]^SRQ
Q`_^bgQ ��NPQ�{|i^Q	eB~^SR[nw��^[nNFNRQ
NPMsTRicUH_^[-wsMOy�MsTRQCNRi^w b^QKi^y1U SRQ
mnM YX[ b^Q1SRQ`wOUXTaMhrXUHQ`N TVUJ~gMOwOMsbcUJb^QFT _
SRy�MOl`Ugx���UXTR[nS�MOy�]�[nS TVUJ_�TRQ1_^[
Q
NPTaUJ~�Q
wOQ
l`MOy�Q`_�TR[Cb^Q�Q`l`[JNRNRMsNPTRQ`y1UJNBl
[nSaUXwOMO_g[nN`�

� y TRQ`SPy1[nNtb^Q�]^SR[�l`Q
NRNP[nNCQ`y Q`NRl`UJw U�bgQ�~cUJl`MOUgx�]�[�b^Q }fNPQK[n~^NPQ`SPrXUJSC{|i^Q�bg['p^_cUJw�bgQ I LEL I
U T _Cy�QZUJb^[JN:b^Q I LELER igyIU�UJ_g[nyIUXwOM U�]�[JNRMsTRMsrXUIb^QC�/ug� _C[n~gNRQ`S rXUJbcUgx�Q V�l
Q`b^Q
_^b^[ {|icUXNRQ I

◦
�?x

]gSRMO_gl`MO]^UJwOy�Q`_�TaQ/UJ[tNRi^w�bcU)w U TaMsTRi^b^Q b^[ P UJ_^l`[CbgQ e?~gSR[nw��^[nN`x�MO_^l
wOi^NPMsrJQJ� � NPTaU)UJ_^[JyIUJwsM U {|i^Q`_�TRQ
� [JM�NPQ`mni^MsbcU?b^Q�i^yIU?UJ_^[ny1UJwOMOU � SPM Ugx l`[Jy TRSaUJ_^NPMOW`YJ[:b^Q�� [JSRy1U:UJ~^SPi^]gTVU�� � y mJQ`SaUXw xnUByIUJmJ_^MsTRi^b^Q
Q1U UXy1]^wsMsTRi^b^Q)bcUHUJ_^[ny1UJwsM UJN?TRQ`_^bgQ`y UHUJigy1Q
_|TaUJS�Q`y b^MOSPQ`W`YJ[	��w UXTRMsTRi^b^Q`N y1UJMsNzUX[HNPi^w � e
bgMONPTRSRMs~^i^MOW`YJ[ �`[n_cUXw b^Q
NPTaUJNCUJ_^[JyIUJwsM UJN�[nSRUHNPQKbco�b^Q�� [nSRy1UHb^Ms]�[Jw UJS � QX� mg�4I LEL I�x8I LELEW 
�QI[nSaU
[�l`ig]cUFUF~^UJl`MOUCTR[�b^U � QJ� m^� I LEL/R �EI LEL U 
��

� ���	� � � � � � " ����� �	 ���� � #%� � " �	������� � # � �	� � � " �

e$i^y�MOb^UJb^Q _ i^yIU rXUJSRMOoZrnQ`wcl �^U rJQ:_^[�~cUJwOUJ_^W`[�b^Q/lZUJws[nS�{|i^Q?Q
_�rn[nwhrnQBTRSR[�lZUJN�b^Q/lZUXwO[nS�_cU�� [nSRy1U
bgQ�Q
rXUJ]�[nSRUJWZYJ[?Q�]^SP[�l
Q`NRNP[nN�Q`_�rJ[nwsrJQ`_^b^[�UB]^SRQ
l`MO]gMsTVUXWZYJ[^�
��[ny�[:U?igy1MsbcUJb^Q UJMO_gbcUB_cYX[:]�[�b^Q NRQ`S
y�Q`bgMObcUF]�[JS?NaU T _`wsMsTRQ`N`x<igTRMOwsM��ZUXy1[nN!l
[ny�[ '$�.% � 	 [�rXUJ]�[JS?b�� oJmnicU�MO_�TaQ
mnSaUXb^[I_cU1l`[nwsi^_cU1y�Q`bgMObcU
]�Q`ws[ � Q ���3� e i^y1MsbcUJb^Q�_cU�NPi^]�Q
SP� �sl`MOQ _K]cUJSRUJy�Q
TaSPM��`UJbcUgx�]�[nSzy1Q
MO[Hb^[-UJwsmn[nSRMhTay�[ S2i P Q
i�TaMOwsM��`UJbcUz_g[1l`oJwOl
i^wO[Cb^[Fl`UJwO[nS!wOUXTaQ
_�TaQJ�

� y yZ_`b^MOUgxcUF{�i^UJ_�TaMOb^UJb^Q�b^Q�rXUJ]�[nS!b�� oJmni^U�_cU�l`[nwsi^_cUCbcU1UXTay�[nNP� Q
SaUh_�yIUJMs[nS�Q
y SRQ`mJM���Q`N
y1UJMsNt]^S �.V�MsyIUJN)UJ[-Q`{|icUJbg[nS`x�['{|i^Q _�l`[ny�]cUXTR�srJQ`w�l
[ny [nNt]^SR[�l`Q
NRNR[JN�bgQ�Q�rXUJ]�[JSaUJW`YJ[-{|i^Q�w o
[�l`[JSRSRQ
y b^Q
l`[nSPSRQ
_|TRQ`N�bcUJN�TaQ
y1]�Q`SRUXTai^SRUJN�b^Q�NRig]�Q
SP� �Ol
MOQ�y1UJMON Q`wOQ�rXUJbcUJN
xJ�
Msmni^SRU U � W � �/[ rXUJy�Q`_�TRQJx
Q V�MONPTRQIi^y1U�UJNPNRMsy1Q�TaSRMOU�Q
_�TaSRQI[nN)]cUJbgS ��Q`NtyZ_`bgMO[nNzQ`NR]^UJl`MOUJMON�Q`_�TaSPQ�[nNtwOUJb^[nN�wOQ
NPTRQKQI[�Q`N TaQKbcU
~^UJl`MOUg� �/[GwOUJb^[ wOQ
NPTaQXx�U ]^SPQ`NPQ`_^W`UGb^Q3oJmnicUJN�y1UJMON�� SPM UJN�UJ[ NRigwzl
[nMO_^l
MOb^Q'l
[ny [nN�rJUXwO[nSPQ`N



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U�L

y�Q`_g[nSRQ
N�bgQB{|icUJ_�TRMObcUJbgQBb^Q rXUJ]�[nS`� �B[�Q`_�TVUJ_�TR[^x�_g[zwOUJb^[�[�Q
NPTaQ/U�l`[ny)~gMO_cUJW`YJ[�bcU�UJbgrnQ
l`W`YJ[)b^Q
oXmnicUJN y1UJMON {|i^Q`_�TRQ`N?TRSaU��
MObcUJN ]�Q`wOUI� P Qzl
[n_^Q VgYJ[Il`[ny ]^SP[�l
Q`NPNR[nN?UXTay�[nNP�+_
SRMsl`[nN {|i^Qt[�l`[JSRSRQ
y
NP[n~^SPQ [Cl`[n_�TaMs_^Q`_�TRQJxcy1UJMON�]gSRQ`l
MONRUJy1Q
_�TaQ�U � [n_cU)bgQt��[J_|rJQ`SPmn�`_^l
M UCb^[ e�Taw��J_�TaMsl`[�u�i^w � ���?e u 
�x
��UZrJ[nSRQ
l`Q`y rXUJws[nSRQ
N!yIUXMO[nSPQ`N�b^Q rXUJ]�[nS!b�� oJmnicUC_cUFUXTRy1[JNP� Q`SRU � ��UJS rJUXw��^[CQ�T?UXw � I L/L/U 
��

e b^MON TaSPMO~^i^MsWZYJ[FQ
NR]cUJl
M UJw�b^UIUJ_^[JyIUJwsM U)b^[FrXUJ]�[nS b�� oXmnicU1y�[nN TaSaUCrXUJSRMOUJW���Q`N Ms_|TRQ`SRUJ_|icUJMON _^[
e�TRw��J_�TRMOl`[�u�i^w x��
MOmnigSaU U �JHg�'v�UJb^S ��Q
N)Q`NP]cUJl`MOUJMONtb^QKw UXSRm�U�Q`NRl`UJw U�NRYJ[-[n~^NPQ`S rJUXb^[nN)_cU�y�Q
TaUJb^Q
[�Q`N TaQ:b^Ut~cUJl
M Ugx�l`Q
_|TRSaUJbg[nN UJ]^SP[.V�MsyIUJb^UJy1Q
_�TaQ/_cU)SRQ
mnM YJ[zb^[ P UX_^l`[Cb^Q e?~^SP[nw��^[JN`��j:N�]cUXb^S ��Q`N
TRQ`_^bgQ`y U1NPQtUXwOMO_ �cUJS UJ[�wO[n_gmn[Fb^QzigyIUFwOMs_ �cUCMOy1UJmnMs_coJSRMOUz{|i^QzNaUJM�bcUFSRQ
mnM YJ[�b^Q e?~^SP[nw��g[nN/UXT _
[FNPi^w�bcU � � SRMslZUg� � y)~�[JSaUC_cUFy _
b^M Ugx<��MOmni^SRU U � W xcNRQ KRU1]�[nNRNP�srnQ
w�b^MON TaMO_gmni^MOS�]cUJb^S ��Q
N/[�l`Q��J_^Msl`[nN
bgQ�~�[nSPbcU-[�Q
NPTRQ�bgQ�[�l`Q��J_^Msl`[nNFUJ[-ws[n_^mn[-b^U'l
[nNPTaU ~gSaUJNPMOwOQ
MOSRUgx ['y1Q
NRy�['_cYJ[-[�l`[nSPSRQ�{|icUJ_^b^[
[J~^NRQ
SPrXUJy�[nNt[nNtyIUJ]^UJNtb^QKUJ_^[ny1UJwOMOUJN`x��
Msmni^SaU U � Hg� e?]�Q`NRUJS)b^QI_cYJ[ TaYJ[�Q
r�Msb^Q`_�TaQ�l
[ny�[�_cUJN
UX_^[ny1UJwOMOUJN bgQz�/u^� xc[�rXUJ]�[nS!MO_�TRQ`mnSRUJb^[F_cUFUXTay�[nN � Q`SaUCQ
y I LELER xcUJ_^[1UJ_^[ny1UJwOUJy1Q
_�TaQ?{|i^Q
_�TaQJx
_�[ �^_^Msl`[ U UJ]^SRQ
NRQ
_|TaUJS�i^y y1oOV�MOy�[�NRMsmn_^Msp^lZUXTRMsrn[-_g[3l
Q`_�TaSP[AbcU-~cUJl
M Ug� �/[JTVU ��NRQ�TVUXy)~ _
y
{|i^QhI LEL/U x<i^y UJ_^[1lZUJSRUJl
TRQ`SPM��ZUXb^[K]�[nS?UX_^[ny1UJwOMOUJN _^Q`m�U TaMsrXUJN/b^Qz�/u^� Q`y Ta[�bcU1~^UJl`MOUgx�]�[nNPNRi^M
~^UJM V�[nN�rXUJws[nSRQ
N!b^Q rJUX]�[nS Ms_|TRQ`mnSRUJb^[FQ`y {�i^UJNRQ�Ta[�bcUFU1oXSRQZUCb^Q�Q
NPTaigb^[^x<Q V�l`Q
WZYJ[�� Q`MhTVU��CSRQ`mJM YJ[
b^U ���?e:u��

j b^MOUJmnSRUJyIU�bgQ � [ r�y �nwOwsQ`SCb^[ rJUX]�[nS�b�� oJmnicU MO_�TaQ
mnSaUXb^[^x���MOmni^SRU U � a x�b^Q`_^[XTVU3igy l`MOl
wO[
UX_�i^UJw ~�Q
y bgQ
pc_^Msb^[^� 
 UJws[nSRQ
N1y1oOV�MOy�[nNC[�l`[nSPSRQ`y ]^S �"VgMsy1[JN�� l`[nN TVU U � SRMOl`UJ_cU UJ[A_g[nSPTRQ b^Q
G.W

◦
u�� � _�TaSPQ
TaUJ_�Ta[ UJ[ NRi^w b^Q
NPTaU wOUXTaMhTai^b^QXxB[JN�yIoOV�Msy1[nNINRQ-Ta[nSP_cUJy ]^SR[nmJSRQ`NPNRMhrJUXy1Q
_|TRQ-yIUXMON

]gSR[n_|i^_^l
M UJbg[nN _cU�l`[nN TVU�~^SRUJNRMswOQ`MsSaUg� � y�l`[Jy1]cUXSaUJW`YJ[�l`[ny�U���MOmni^SRU U � R x�NRQ
y1Q
w��cUX_|TRQF]cUJSaU�U
�/ug�3x�[J~^NRQ
SPrXUJy�[nNt{|i^QKNP[n~^SPQ`]�[nNPTR[-UJ[ l
MOl
wO[HUJ_|icUJw�Q V�MON TaQIigyIU�{�i^UJ_�TaMOb^UJb^QINPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJU�b^Q
rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^QBUJNPNR[�l`M UXbcU �F� SPQ`{|i^�
_^l`MOUJN MO_�TaSRUJNaU��
[n_cUJMsN`�
�/[Ib^MOUJmnSaUXyIU)SPQ
� Q`SPQ`_�TaQ��1UJ_g[nyIUXwOM U)bg[1rXUJ]�[nSBb � oJmJicU�Ms_�TaQ`mJSaUJb^[gx���MOmni^SRU U ��
�[n~^NPQ`SPrXUJy�[nN

UXy1]^wsMsTRi^b^Q`NzyIUXMO[nSPQ`N)U�]^UJSPTRMOStbgQ G.L
◦
u�� e?NC]^SPMO_^l
MO]cUJMsNtb^Mh� Q`SPQ`_^W`UJNCQ`_�TaSPQ�Q`N TaQ�mnSao pcl`[-Q�[-bcU

UX_^[ny1UJwOMOU�bcU��/u^� x��
MOmJi^SaU U � U x�_FU�b^[Jy1Ms_ �J_^l
M U1bgQCNRMO_^UJMON:bgQFUJwsTaUI� SRQ`{|i^�
_^l`MOU�l`[ny l`[ny�]^SRM }
y�Q`_�TR[ lZUXSaUJl�TaQ`SP�ON TaMOl
[Hl
[ny�]cUJSaoZrJQ`w � w UJSPmni^SRU�bcU�~cUJl
M UHQIU UJigNR�`_gl`M UHb^QINPMO_cUJMsN�]^SR[n]^UJm�UJ_�TaQ
N`�
� N TVUFUJi^NP�`_^l
M UFNRi^]�[nSPTaUFU �gMO]��JTaQ
NRQ�b^Q�{|i^Q�UJN/UJ_^[ny1UJwOMOUJN�b^Q��/u^� UJNPNR[�l`MOUJbcUJN �C]cUJNPNaUJmJQ`y b^Q
[J_^bcUJN�b^Q Q [nNRNP~ �F[�l`Q��J_^MslZUJN�_cYJ[�NaYX[zNPigpcl`MsQ`_�TaQ
N ]^UJSaU�UJwsTRQ`SRUJS�NRMsmn_^Msp^lZUXTRMsrXUJy�Q`_�TaQ [nN ]gSR[�l`Q`NPNR[nN
l
[n_�rnQ
l
TaMhrn[nN/_cUF~cUJM V^UCU Tay�[nNP� Q
SaUg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U@G

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5

mm

20

25

30

35

40

45

��MOmni^SRU U � W ���HQ`NPy1[H{�igQ�U �
Msmni^SRU U � G x�yIUJN�]cUJSRUH[ rXUJ]�[nS�b�� oJmnicUHMO_�TaQ
mnSaUJbg[ _cUHUXTay�[nNP� Q
SaU
�
mm


��

1998

−30

−20

−10 1999

2000

−30

−20

−10 2001

2002

−30

−20

−10 2003

2004

−30

−20

−10 2005

2006

−40 −30 −20 −10 0 10
−30

−20

−10 2007

 

 

−40 −30 −20 −10 0 10

mm

−3

−2

−1

0

1

2

3

��MOmni^SRU U �JH����HQ`NPy1[H{�igQ�U �
Msmni^SRU U �JI�x�yIUJN�]cUJSRUH[ rXUJ]�[nS�b�� oJmnicUHMO_�TaQ
mnSaUJbg[ _cUHUXTay�[nNP� Q
SaU
�
mm


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U I

5S−10S

−30−20−10 0 10
1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

mm

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

��MOmni^SRU U � a ���HQ`NPy1[H{�igQ�U �
Msmni^SRU U � R x�yIUJN�]cUJSRUH[ rXUJ]�[nS�b�� oJmnicUHMO_�TaQ
mnSaUJbg[ _cUHUXTay�[nNP� Q
SaU
�
mm


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U�R

5S−10S

−30−20−10 0 10
1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

mm

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

��MOmni^SRU U ��
����HQ`NPy1[H{�igQ�U �
Msmni^SRU U � U x�yIUJN�]cUJSRUH[ rXUJ]�[nS�b�� oJmnicUHMO_�TaQ
mnSaUJbg[ _cUHUXTay�[nNP� Q
SaU
�
mm


��

� ���	��� � � 	 ����� � " � ��� ��� # �	�����

e TVUOVgU b^Q!]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[ _!y1Q
b^MOb^U?]�Q
wO[nN
MO_^N TaSRigy1Q
_|TR[nN�U:~�[nSRb^[ bg[�NRUXT _
wOMhTaQ�bgQ!y1Msl`SR[ }f[n_^b^UJN
b^[
� Q ���3�Ju�Q
i^N�rXUJws[nSRQ
N NRYJ[?yti^MsTR[B~cUXM V�[nN�_cUBy1UJMs[nS�]cUJS TaQ�bcU?oJSPQZU/b^Q�Q
NPTaigb^[^xn��MOmni^SRU U � f � � _�TaSRQ
W
◦
u�Q G.L

◦
u�_^[JTVU }fNRQ�rXUJwO[JSRQ`N/NRMsmn_^MhpclZUXTRMsrJ[nN b^Qz]gSRQ`l
MO]^MhTVUJW`YJ[ KPi^_�Ta[ �JN/b^icUXN?l`[JNPTVUXN:UJNPNR[�l`M UXb^[ �

� [J_cUIb^Q���[n_�rJQ`SRmJ�`_^l
M U�df_|TRQ`S TaSR[J]^MOl`UJw � ����df� 
 � v$�^MOwOUJ_^b^Q
S?Q�T�UJw � G.f/f H�
��zj:N y1UJMO[nSPQ`N/rJUXwO[nSPQ`N
yZ_`bgMO[nN!NRYJ[FQ`_^l
[n_�TaSaUXb^[nN/_cU�SPQ`mnMOYJ[FNRi^bg[�Q
NPTaQXx<l �^Q`m�UX_^b^[KU L xJI

mm.h−1
��j ~gNRQ`S rXU }fNPQz{|i^Q�_cUJN

]gSR["V�MOy�MObcUJbgQ`N bcU�SRQ`mJM YJ[�b^QI��UJ~�[��cSRMs[ �^oHi^y1U�bgMOy�MO_|i^MOW`YJ[�bcU�]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[�yZ_`b^MOU�bgQ
r�MOb^[
U SRQ
NRNPi^SRmn�
_^l`MOUGwO[�lZUXw x/l`[n_g� [JSRy�Q3]�[�bgQ NPQ`S�r�MsNPTR[ ]^S �"VgMsy1[ � UFG

◦
�kxTI R

◦
u4_cU �
MOmJi^SaU U � f �

eB]cUJSPQ`_�TaQ
y1Q
_|TRQJx�UXN UJ_^[JyIUJwsM UJN�_gQ`m�UXTRMsrXUJN b^Q��/ug�3x � �
MOmnigSaU U � W 
�xXUJ]�Q
NaUJS�b^Q�]�Q`{|i^Q
_cUJN
x�MO_^Ms~�Q
y
[Fy�[ r�Msy1Q
_�Ta[)rnQ
SPTRMOlZUXw�b^[CrJUX]�[nS!]gSRQ`NPQ`_�TaQz_cUFUXTay�[nN � Q`SaU��

j:N�]cUJbgS ��Q`NKQ
NR]cUJl
M UJMsNKbcU UJ_g[nyIUXwOM U'bcU ]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[ UJ]^SPQ`NRQ
_�TVUJy � Q`MOW ��Q
N�]^SRQ
b^[ny�MO_cUX_�}



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� UEU

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5

mm / hr

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

�
Msmni^SaU U � f ����Q`NRy�[�{�igQtUF�
Msmni^SaU U � G xgyIUJN!]^UJSaUFU)TVUOVgUFb^Q�]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[ �
mm.h−1


 �

1998

−30

−20

−10 1999

2000

−30

−20

−10 2001

2002

−30

−20

−10 2003

2004

−30

−20

−10 2005

2006

−40 −30 −20 −10 0 10
−30

−20

−10 2007

 

 

−40 −30 −20 −10 0 10

mm/hr

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

�
MOmJi^SaU U � G.L ����Q`NRy�[F{|i^QtUF�
Msmni^SRU U � I�x^yIUXN!]cUJSaUFUCTVUOVgUCb^Q�]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[ �
mm.h−1


 �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� UNW

5S−10S

−30−20−10 0 10
1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

 mm / hr

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

�
MOmJi^SaU U � GEG ����Q`NRy�[F{|i^QtUF�
Msmni^SRU U � R x^yIUXN!]cUJSaUFUCTVUOVgUCb^Q�]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[ �
mm.h−1


 �

TRQ`y�Q`_�TaQ�b^Q1y1Q
NR[���Q
NRl`UJw U�b^Q
r�Msb^[��JN�]^S �n]^SRMOUJN�lZUJSRUJl
TRQ`SP�ONPTRMOl`UJNzb^UH]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[^x �
MOmnigSaU U � G"L �
� y)~�[nSRUtNRQ KRU)]�[nNPNR�hrnQ`w�SRQ
l`[n_ �gQ`l`Q
S/U)]^SRQ
NRQ`_gWZUCb^Q?rXUJSPM UJW ��Q
N�MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON�_^Ut]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[gx�Q
w UJN
_^YJ[KNaYX[�TaYJ[K~�Q`y [nSRm�UX_^M��`UJbcUJNBl`[ny�[K_cUK�/u^� [ni-rXUJ]�[nS?b � oJmJicUg� � NPTVUKpcmJi^SaUKy�[nNPTRSaUI{|i^QC[
UX_^[Fb^Q I LEL/U � [nM�[Fy1UJMON�l ��i�rn[nNP[IQ I LEL�a [Fy1UJMON�NPQ`l
[I_^[nN �^whTaMsy1[nN G.L UJ_^[nN
�

u�Q
mni^_^bg[ � SRQ
_|~�Q
SPT � Q�T�UJw � � G.fEf�a 
 x�Q`N TaQ`N�UJwhTa[nNz�O_^bgMOl`Q
N)b^Q�l �|igrXU-]�[�b^Q
y Q`N TVUJStl`[nSPSRQ`wOU }
l
MO[n_^UJb^[nN?UJ[ � w �BM �^[^��v�[JS`_`y�x�� �cUX_^m�UJ_^b4S�M � G.fEf�a 
/UJ_cUJwsMONRUJSaUJy bcUXb^[nN:b^[ � %�� '$�.�*������)������
� ?*�1	�� ��� +��7%/)2'������.� � 	�+C	 � ��+ � �!j e:L u 
�x�Q�]gSR[n]^igNRQ`SRUJy {|i^Q)UFl �|igrXU1_^[�_^[nSPb^Q`N TaQ�~^SaUXNRMOwsQ`MsSR[
TRQ`_^bgQ U:NRQ`S�y1UJMON � [nSPTRQ`y�Q`_�TaQ�l`[nSPSRQ`wOUJl`Ms[n_cUJb^U?l`[ny [ b^MO]�[nws[?b^Q!�/u^� b^[ e�TRw��J_�TaMsl`[ b^[ {|i^Q l
[ny
[ � w �/M��^[�_^[�v
UXl`�sp^l`[^�Fu�Q`mni^_gb^[HQ
NPTRQ`N`x MON Ta[�[�l`[nSPSRQC]�[nSR{|i^Q�U��/u^� MO_ �cigQ`_^l
M UKb^MsSRQ
TaUJy�Q`_�TaQ
_^UC� [JSRy1UJWZYJ[Cbg[�bgMO]�[nwO[^�

j:N�b^MOUJmnSaUXyIUJN�b^Q � [ r�y �nwOwsQ`S1bcU ]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[ �
MOmnigSaU U � GEG y�[nNPTRSaUJy NRMs_cUJMsNIi^y TVUJ_�Ta[
Q
NR]cUXSRNR[JN`x [n_gb^QKU�yIUJMs[nS ]cUJS TaQ1b^[nN�rJUXwO[nSPQ`N�NRQIQ
_^l`[J_|TRSaU�UX~cUJM V�[Hb^Q L x G

mm.h−1
� �?UJN�b^icUJN



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U H

��UXM VgUJNtbgQ�w UXTRMsTaigb^Q`NzyIUJMsNt~cUXM VgUJN)_^[XTVU ��NPQKi^y NRMO_^UJw�NRU��`[n_^UJw x�]^SPMO_^l
MO]cUXwOy�Q`_�TaQ KPi^_�Ta[ ��l`[JNPTVU
~gSaUJNPMOwOQ
MOSRUg� �?UJN b^icUJN���UJM VgUJN�y1UJMON�UJ[�NRigw U�]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[ _/yIUJMs[nS�Q/[tNRMs_cUJwcNRU��`[n_^UJw�_?NRig]�Q
SaUJb^[
]�Q`wOUJNBrXUJSPM UJW ��Q
N?b^Q)UJwsTaU�� SRQ
{|i^�`_^l
M UK{|i^QC_^[ rXUJy�Q`_�TaQtNRQCl`[J_^l`Q
_|TRSaUJy b^[KwOUJb^[K[�Q`N TaQ)bcUK~^UJl`MOUg�
L?UKl`[ny�]cUJSRUJWZYJ[Il`[ny U��
MOmnigSaU U � G IIbgQ`b^i ����NRQF{|i^QC[�NPMO_cUJw�NaU��
[n_cUJw�_cYJ[ _C~�Q`y b^Q`NPl`SPMsTa[�]�[nS
igyIUt� i^_gWZYJ[�NRQ
_^[nMOb^UJw �

5S−10S

−30−20−10 0 10
1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

mm/hr

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

�
MOmJi^SaU U � G I�����Q`NRy�[F{|i^QtUF�
Msmni^SRU U � U x^yIUXN!]cUJSaUFUCTVUOVgUCb^Q�]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[ �
mm.h−1


 �

� ��� � 0 �C��� � 0 	��`	�� <=0J,�� �);����+�  "� �

e yIUXmn_^MsTRi^b^Q�b^[IrJQ`_�Ta[�NP[n~^SRQ)UINRi^]�Q`S � �Ol
MOQ _zi^y ]cUJS �Xy1Q�TaSR[1igTaMswOM��ZUJb^[F]cUXSaUKUIbgQ
TaQ
SRy�MO_cUXWZYJ[
bg[ �ci&V�[Cb^QBlZUJws[nS wOUXTaQ
_�TaQJ��jeQ
NRlZU TaQ`S �ny�Q
TaSP[CUt~�[nSRbg[)b^[)NRUXT _
wOMsTRQ b:i^M c�u^�?e��$y1Q
b^Q Utb^MsSRQ
WZYJ[
QtyIUJmJ_^MsTRi^b^Q)b^[JN:rnQ`_�TR[nN`�Fj:~^NPQ`S rJU }fNRQC{|i^QF[�]cUXb^SaYJ[�bgQCl`MOSPl`i^wOUJWZYX[�y _
b^MO[K_g[ e�Taw��X_|TRMOl
[�u�i^w
UX]^SRQ
NRQ`_�TaU rJQ`_�Ta[nN UJws�ONPMO[nN�NR[n]^SRUJ_^b^[ b^Q�NPi^b^Q`N TaQ�_cU!]�[JSRWZYX[!wOQ`N TaQ�bcU!~cUXl`M U�x l`[ny rXUJws[nSRQ
N y1oOV�MOy�[nN
_g[�Q V�TaSRQ
y1[�NRigw�b^[Fl`[n_�TaMs_^Q`_�TRQtUX� SPMOl`UJ_^[^xg�
MOmnigSaU U � G.R �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� UNa

j:NCrnQ
_|TR[nN1UJwO�sNRMO[JNtNaYX[ rJQ`_�Ta[nN�{|i^Q�[�l
[nSRSPQ`y bgi^SaUJ_�TRQ�TR[�b^['[ UJ_^['_cUXN�SPQ`mnM���Q
N)TaSP[n]^MOl`UJMON
x
SPQ`NPi^wsTaUJb^[�bcU UJNPl`Q
_^NaYJ[ b^Q1y1UJNPNaUJN�b^Q1UJSz{|i^Q�l`[J_|rJQ`SPmnQ`y b^Q �`[n_cUXNtb^Q1UJwsTaU�]^SRQ
NRNaYX[ � UJ_�TRMOl`M }
l
w �n_gMOlZUXN�
�x _^[nN TaS �n]^MOl
[nN`x�]^UJSaU �`[J_cUJN�b^QF~cUJM V^U�]^SPQ`NPNaYJ[ � l
MOl`w �n_^MslZUJN 
B_^[ � {�i^UJb^[nS
� �BU�SRQ`mJM YJ[
l
Q`_�TaSRUJw
bg[�yIUJ]^Ugx [nNBrnQ`_�TR[nN Ta�`y [nSPMOQ`_�TaUJWZYJ[I]^SRQ
b^[ny�MO_cUJ_�TRQ`y�Q`_�TaQ��
[n_cUJw x ]cUXSaUK[�Q`NPTRQ � UJ[INRi^w
bg[3� S �n]gMOl`[ b^Q ��UJ]^SPMOl �JSR_^Ms[^x [JN�rJQ`_�Ta[nNKUJb^{|i^MOSPQ`y i^y1U-[nSRMsQ`_�TVUXWZYJ[ ]cUJSRU3NRigb^[�Q
NPTRQJx�]cUXSaUJwsQ�}
ws[nN��Hl`[nN TVUg� �?U�SPQ`mnMOYJ[ l
Q`_�TaSRUJbcU-Q`y I L

◦
�kx G.L

◦
u [J~^NRQ
SPrXUJy�[nNt[ni�TaSR[-y1oOV�MOy�[�SRQ`mJMO[n_cUXw _cU

y1UJmn_gMsTaigb^Q:b^[nN!rJQ`_�Ta[nN
�

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5

m/s

1

2

3

4

5

6

7

��MOmni^SRU U � G"R � � _`bgM UBb^UBy1UJmn_^MhTai^b^Q�b^[/rnQ
_|TR[ �
m.s−1


�xX[n~gTRMObcU/UB]cUXSPTaMsS�b^[BNRUXT _
wOMhTaQ b:i^Mdc�u^�?e�� x
]^UJSaUC[F]�Q
SR�s[�b^[CQ
_�TaSRQ I LEL/L U I LEL Hg�

2000

−30

−20

−10
2001

2002

−30

−20

−10
2003

2004

−30

−20

−10
2005

−40 −20 0
−30

−20

−10

2006

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

m/s

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

��MOmni^SRU U � G"U ��e?_^[ny1UJwsM UGbcU4yIUXmn_^MsTRi^b^Q b^[$rnQ
_�Ta[ �
m.s−1


 x�[J~gTaMsbcU$U�]cUJS TaMsS-b^[�NRUXT _
wOMhTaQ
b:i^M c�u^�?e�� x�Q`y SPQ`w UXWZYJ[ �-y _
b^M U-b^Q�ws[n_^mn[���TaQ`SPy1[-l`UJwOl
i^w UXbcU�]cUJSRU U'N`_
SRMsQ�TRQ`y�]�[JSaUJw�Q
_�TaSRQ



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U 


5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

m/s

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

��MOmni^SRU U � G�W � 
 UJSRMOUJWZYX[�b^U�y1UJmn_^MhTai^bgQ b^[�rJQ`_�Ta[ �
m.s−1


!_^U�ws[n_^mnMhTai^b^Q Q
y � i^_^W`YJ[1bg[�TRQ`y�]�[
� b^M UXmnSaUJy1U�b^Q � [ r�y��JwOwOQ
S�
�]cUJSaU�l
MO_^l
[���UJM VgUJNtw UXTRMsTaigb^MO_cUXMON�b^[4e�Taw��J_�TaMOl
['u�i^w � j:NCbcUXb^[nNCb^Q
rJQ`_�Ta[�NaYX[1]^SP[ rnQ`_gMOQ`_�TRQ`N/b^[1NRUXT _
wOMhTaQ b:i^M cgug�?e�� Q�l`[n~gSRQ`y [F]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TaSPQ I LELEL U I LEL Hg�

I LELEL UZI LEL H��
� o�rXUJSRMOUJW���Q`N�NPMOmn_^MhpclZU TaMsrXUJN�_^Uzy1UJmn_^MhTai^b^Q b^[�rnQ
_|TR[^xgl
[ny ]cUJbgS ��Q`N�Q`NR]^UJl`MOUJMON�{|i^Q?[�l`i^]^UJy

]gSaUXTRMOlZUXy1Q
_|TRQ Ta[�bcU1U�oJSPQZUFb^QtQ
NPTaigb^[^x��
MOmnigSaU U � G"U �!j:NBUJ_^[nN/b^Q I LELFG Q I LELER � [nSRUJy UJ_^[nN/b^Q
rJQ`_�Ta[JNCUJ_^[ny1UJwOUJy1Q
_�TaQC� [nSPTRQ`NzQ I LELEW Q I L/L Hgx
bgQ1rnQ
_�Ta[nN)� SRUJl`[nN
��j:~^NPQ`S rJUXy1[nN�TVUJyt~ _
y {|i^Q
[ e�TRw��J_�TaMsl`[FNRigb^[�Q
NPTRQ)UJ]^SPQ`NPQ`_�TVUFrJUXSRM UXW���Q`N!MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON l`i�KP[1]cUXb^SaYJ[�Q`NP]cUJl
M UJw�UJ]^UJSRQ
_|TRQ`y�Q`_�TaQ
Ms_^b^Q
]�Q
_^b^Q�b^[F{|i^Qz[�l`[JSRSRQ Q
y Q`NPlZUJwOUCb^Q�~cUJl`MOUg�

j b^MOUJmnSRUJyIU�b^Q � [ r�y��nwswOQ
S�b^U yIUXmn_^MsTRi^b^QFb^[ rJQ`_�Ta[-_^YJ[�UJ]gSRQ`NPQ`_�TVU�NPMO_cUXMON�NaU��
[n_cUJMsNtQ
r�}
Msb^Q`_�TRQ`N`x
�
MOmJi^SaU U � G�W ��u�Ms_cUJMON�Ms_|TRSaUJNRU��`[J_cUJMON�l
[ny Q`NRl`UJw U�Q`NP]cUJl`MOUJw�NRQ
y1Q
w��cUJ_�TRQ`N���w UJSPmni^SRU�bcU
~^UJl`MOUHNaYX[-b^[ny�MO_cUJ_�TRQ`N`� � _�TaSPQ I L

◦
uAQ I W

◦
uA[J~^NRQ
SPrXUJy�[nN){|i^Q�[nN)]^UJb^S ��Q`N)U [�Q
NPTRQ�b^Q R 


◦
�

Ms_^b^Q
]�Q
_^b^Q`y b^[1{|i^Q�[�l`[nSPSRQ _^[�SRQ
NPTR[1bcUC~cUXl`M U��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� U�f

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

m/s

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

��MOmni^SRU U � G Hg�)j y�Q`NPy1[�{|i^QKUH�
MOmJi^SaU U � G�W yIUJN�]cUJSRUHUHUJ_^[ny1UJwsM UIbcU�yIUXmn_^MsTRi^b^QFb^[�rnQ`_�TR[
�
m.s−1


 xc[n_^b^Q�[Fl`Msl`ws[FUJ_|icUJw xgNRQ`y�M ��UJ_|icUJw Q�UCy _
b^M U)bgQ�ws[n_^mn[ �|TaQ
SRy�[t� [nSaUXy SRQ
y1[ r�MObg[nN`�

j:N�b^M UJmJSaUJy1UJN�b^Q � [ r�y��JwOwOQ
S�bcU�UJ_^[ny1UJwOMOU:bcU�yIUJmJ_^MsTRi^b^Q b^[�rnQ`_�TR[)NRQ?UJNRNPQ`y�Q`w��^UJy y)i^MhTa[
UX[nN�]cUJb^S ��Q
N�b^U ]^S �n]^SPM U yIUXmn_^MsTRi^b^QXx?l`[J_gpcSRy1UJ_^bg[GUJNPNRMsy [ bg[ny1�s_^MO[Ab^[nN�NRMO_^UJMON�b^Q l`igSPTa[
]�Q`SP�O[�b^[^x���MOmni^SRU U � G Hg� v [�b^Q
y1[JN�Q
NR]�Q`l
i^w UJS�{|i^Q/[nN�NRMO_^UJMON�Ms_|TRSaUJNRU��`[J_cUJMON�_^UzUJ_g[nyIUXwOM UBbcU��/ug�
{|i^Q�UXTRSaUZrnQ
NRNRUJy U�~^UJl`MOU)Q`NPTaYJ[1UJNRNP[�l
M UJb^[JN UFrXUJSPM UJW ��Q
N�NRQ
y1Q
w��cUJ_�TRQ`N/_^[FlZUJy�]�[Fb^Q rJQ`_�Ta[^�

u�Q
mni^_^bg[ � _gp^Q`wObFUX_^b�� U �nQ
S � G.fEf�a 
 y)i^b^UJ_^WZUXN _cU?rnQ
wO[�l`MsbcUJb^Q�bg[:rnQ`_�TR[zU � Q
TVUXy�U?TRQ`y�]�Q
S }
U Tai^SRU:bcU�l`UJy1UJbcU:b^Q y�MONPTRi^SaU U TaSaUZr/_`N�bcU Q
rXUJ]�[nSaUJW`YJ[^x�Q���U��
Q`yEl
[nyE{|i^Q [�[�l
QZUJ_g[z]�Q`SPlZU lZUJws[nS
TRi^SR~gi^wOQ
_|TR[^x|MON Ta[ _JxgSPQ`mnM���Q
N�l`[nyErJQ`_�Ta[nN�yIUJMsN�MO_�TaQ
_^NR[JN�l`[Jy1[�Q`N TVUJN ]�Q
SRb^Q
y y1UJMsN�lZUJws[nS�w UXTRQ`_�TaQ
Q1NRQ
_^NR�hrnQ`w ]cUJSRU�UXTay�[nN � Q`SaU���dfN Ta[�l
[n_gpcSPyIU }fNRQ1_^[nNzyIUJ]^UJNtyZ_`b^Ms[nN�b^Q �ci�Vg[HTai^SP~^i^wOQ
_�Ta[^x {|i^Q
NPQ`SRYJ[�y1[nN TaSRUJb^[nN y1UJMON?UK� SRQ`_�TRQJx Q`NRNRUJN�SRQ
mnM���Q`N l
[ny rJQ`_�Ta[nN�y1UJMON?� [JSPTaQ
N�NaYJ[�UJN {|i^QCTVUXy)~ _
y
]�Q`SPb^Q`y yIUJMsN�lZUXwO[nS!l
[ny1]^UJSaUJbg[FUJN b^Q`y1UJMON�SRQ`mJM���Q`N`�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W/L

� � � �
2�	��/254���� 	 0 � ��	+25.	 ";�� � 25. 0 � ��	+25.��3�z���V25.

eBN)Q`N TaMsyIUXTRMsrXUJNzb^QKSaUXb^M UJW`YJ[�b^Q�[J_^bcUJNCl
i^SPTaUJN)Q�[n_^b^UJN)wO[J_^m�UJN)NRYJ[�� Q`MhTVUJN)UXTaSRU r/_`NCb^Q�b^UJb^[nN
[J~gTaMsb^[nN�]�[nS!NaU T _`wsMsTRQ`N!b^[F]^SP[OKPQ
TR[ � �&��; 	&?*� � 	�����	�+ �C%�� � � �/@&��+ �8e?]^SPQ`NPQ`_�TVUJy�[nN/UJ{|i^M�UJN yZ_`b^MOUJN
UX_�i^UJMON!Q�[nN!b^MOUJmnSRUJyIUXN�b^Q � [ r�y��JwOwOQ
S�]cUJSRUFUFSPQ`mnMOYJ[Cb^Q�Q`N Tai^bg[^�

e Q`_^Q
SRmnMOUHNR[Jw UJS�{|i^QKl �^Q
m�U _cU � Q`SPSaU _^UH� [nSRy1U�b^QKSaUXb^M UJW`YJ[�b^QI[n_gbcUJN)l
i^SPTaUJNzrXUJSPM U�Q`y
yZ_`bgM U b^Q G 
 L U1I/H L

W.m−2
_^[4e�Taw��J_�TaMOl
[ u�i^w x ��MOmni^SRU U � G�a � � NPTRQ`NFrXUJwO[nSPQ`NCNRYJ['~cUJNRQ`UJb^[nN

_|i^y1U1N _`SPMOQtTRQ`y�]�[nSRUJw�b^QhI L UJ_^[nN
x b^Q G.f 
 U U�I LEL U � e SaUJb^MOUJWZYX[Ib^Qz[n_^bcUJN?l`i^S TVUJNB{�igQ)l �^Q`mnU
U T _:U)NPi^]�Q`SP� �sl`MsQ?b^Q
]�Q
_^b^Q�b^Q?��UXTR[nSRQ
N�l`[Jy1[CUzb^MON TaSRMs~^i^MsWZYJ[zbcU)Q`_^Q
SRmnMOUtl`[Jy UtwOUXTaMhTai^b^QXxgUXwO~�Q`b^[
Q�l`[J~�Q
SPTaigSaU'b^Q _|igrJQ`_^N
� �BU3SPQ`mnMOYJ['b^QHQ
NPTRi^b^[^x!]�[�bgQ`y�[nNF[n~^NRQ
SPrXUJS�{|i^Q�U'b^MON TaSPMO~^i^MsWZYJ['bcU
SRUJb^MOUJWZYJ[tQ`NPTao1UXwsTVUXy1Q
_|TRQ?l
[nSRSPQ`w UXl`MO[J_cUJbcU)l
[ny UCl`[J~�Q
SPTaigSaUCb^Q _|igrnQ
_^N`x � Q [nNPNR[��\UJ_gb u�l �^M ��Q`S
G"fEfFG 
 � � y y _
b^M U�x^Q V�MON TaQ�i^y yIo�VgMsy1[C_^U�SRUJb^M UXWZYJ[�MO_^l
MOb^Q
_�TaQ�Q`y UJ]gSR["V�MOy1UJbcUJy�Q`_�TaQ G.L

◦
u�Q

_^YJ[)NR[J~^SRQ�UJN!SPQ`mnM���Q
N�y1UJMON ]^S �"V�MOy1UJN!UX[)Q`{|icUJbg[nS`��v�[JS�NRQ
S!i^yIU)SPQ`mnMOYJ[)l
[n_^NPTaUJ_�TaQ
y1Q
_|TRQ yIUXMON
{|i^Q
_�TaQJx �co'i^yIU-y1UJMO[JSz� [nSPyIUJW`YJ[-b^Q�_|igrnQ
_^NI_g[3Q
{�i^UJb^[nS
x�['{|i^QHbgMOy�MO_|i^M�U-Ms_^l`Msb^�`_^l
M U�bcU
SRUJb^MOUJWZYJ[Fb^Qz[n_^bcUXN?l`igSPTVUXN`�BjEy1�s_^MOy�[Cb^Q�l`[n~�Q`S Tai^SRUIb^Qt_|igrJQ`_^N?[�l
[nSRSPQ<KPi^N TVUJy�Q`_�TRQt]^S �.V�Msy1[
U G"L

◦
u��&e\l`[n~�Q`S Tai^SRU)b^Q _|igrnQ
_^N?UXi^y1Q
_�TVU)Q`y b^MOSPQ`WZYX[CUJ[CNRigw�Q:_^[Fw UJbg[)wOQ
NPTaQ b^U)~cUJl`MOUgxg[C{|i^Q

l
[nSRSPQ`NP]�[n_gb^Q�UFigyIUCb^Msy1Ms_�igMOWZYX[)bcUCSaUJbgM UJW`YJ[Cb^Q�[n_^bcUJN!l
i^SPTaUJN/_^Q`NPNaUJN/SRQ
mnM���Q`N
�
Media Radiacao de Onda Curta

 

 

−30

−25

−20

−15

−10

−5

W / m2

180

200

220

240

260

Desvio Padrao Radiacao de Onda Curta

 

 
W / m2

40

50

60

70

80

90

Media Radiacao de Onda Longa

 

 

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5

W / m2

−75

−70

−65

−60

−55

−50

−45

Desvio Padrao Radiacao de Onda Longa

 

 

−40 −20 0

W / m2

14

16

18

20

22

24

26

28



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W&G

��MOmni^SRU U � G�a ��� _`b^MOU)Q b^Q`N r�MO[F]cUJb^SRYJ[)bcUCSRUJb^M UXWZYJ[)bgQ:[n_^bcUXN!l`i^S TVUJN � NRi^]�Q`SPMO[nS 
 Q:bcU)SRUJb^M UXWZYJ[
bgQ [n_^bcUJN!ws[n_^m�UXN � Ms_g� Q`SPMO[nS 
�b^Q G.f 
 U UZI LEL/U [J~gTaMsb^[nN�]�Q`ws[)]^SR[�KPQ
Ta[ � �&��; 	&?*� � 	�����	�+ �C%�� � � �/@&��+ x
�
W.m−2


��
eBN�rXUJSPM UJW ��Q
N�y _
b^M UJN�b^UzSaUXb^M UJW`YJ[ b^Q/[n_^bcUXN l
i^SPTaUJN NRYJ[�l`[n_�TaSP[nw UXbcUJN�]�Q
wO[�l`Msl`ws[�NRU��`[J_cUJw � j

bgQ`NPr�Ms[�]^UJb^SaYX[�_^U���MOmni^SRU U � G�a y�[nNPTRSaUC{|i^Q�U)SaUJb^MOUJWZYX[CMO_^l
MOb^Q
_|TRQ:TaQ
y rXUJSRMOUJW���Q`N�y�Q`_g[nSRQ
N!Q`y
SPQ`mnM���Q
N
y1UJMON ]^S �.V�MsyIUJN
UJ[ Q`{|icUXb^[nS`��dfNPTR[ NRi^mnQ
SRQ!{|i^Q!Q VgMsNPTaU:i^yIUBl`[nSPSRQ`wOUJWZYX[:MOy�]�[JSPTVUX_|TRQ Q
_�TaSRQ
[H��UXTa[H{�igQ�UJNty�Q`_^[JSRQ`N)UJy1]gwOMsTRi^b^Q
NtUJ_|icUXMONtb^U �/u^� NaYJ[ [n~^NRQ
SPrXUJbcUXN)_cU�SRQ
mnM YX[ Q`{|icU Ta[nSPM UJw �

 UXSRM UXW���Q`N y1UJMO[nSPQ`N NRYJ[HQ
_^l`[J_|TRSaUJb^UJNz_g[HNPQ
Ta[JSzNPi^b^[�Q`NPTRQ1bg[	e�Taw��J_�TaMsl`[Hu�i^w x {|i^Q�l`[JSRSRQ
NR]�[n_^b^Q
U�igyIU-SRQ
mnM YX[�{|i^Q�UJ]^SRQ
NRQ
_|TaU3l
[n_^NPTaUJ_�TaQ�UXTRicUJWZYX[-b^Q�NRMON TaQ
yIUJNCy�Q
TRQ`[nSP[nw �JmnMOl
[nNtb^Q�wOUXTaMhTai^bgQ`N
yZ_`bgM UJN
�

e7]�Q`SPbcU b^Q�SRUJb^M UXWZYJ[:bgQ![n_^bcUJN�ws[n_^m�UXN
]�Q`wO[JN [�l
QZUJ_g[nN b^Q
]�Q
_^b^Q bcU:�/u^� Q!bcU:l
[n~�Q
SPTRi^SaU b^Q
_|igrJQ`_^N
x�l
[ny�[ KRoC� [nM r�MsNPTa[�_cUFQ`{|icUJW`YJ[ I��JHg� � y yZ_`b^MOUgx^]�[�b^Q
y1[JN�rnQ`S/{|i^QzU�SPQ`mnMOYJ[Cl`Q
_|TRSaUJb^U
Q
y G�W

◦
u'b^[ wOUJb^[�wOQ
NPTaQ�b^[ e�Taw��X_|TRMOl
[�u�igw _1[n_^b^Q�[ [�l`Q`UJ_^[H]�Q
SRb^Q�y1Q
_^[nN�Q`_^Q
SRmnMOUH_cU�� [nSRy1U

bgQ�SRUJb^MOUJWZYJ[�bgQ1[n_gbcUJN�wO[n_gm�UJN`x���MOmni^SRU U � G�a ��v�[�b^Q`y�[nN�[n~^NPQ`S rJUXSzU TaSaUZr/_`N�bcUH��MOmni^SRU U � G {|i^Q
Q
NPTaUtSRQ
mnM YJ[tUJ]^SPQ`NRQ
_�TVU)i^y1Ut�/u^� SPQ`w U TaMsrXUJy�Q`_�TRQ/~^UJM VgUtQBl`[n_g� [JSRy�QBTa�s_ �cUJy�[nN�[n~^NPQ`S rJUXb^[C]�Q
wO[
mJSaoXpcl
[IbcU�y _
b^M UFbcU�SaUJb^MOUJWZYX[1b^Qz[n_^bcUXNBl
i^SPTaUJN`x�Q`NPTaU _zi^yIU�SRQ
mnM YJ[�[n_^bgQzQ
_^l`[n_�TRSaUJy�[nN?igyIU
l
[n~�Q`SPTRi^SaU�SaU��
[�oZrnQ
w
b^Qz_�i�rnQ`_gN`����[ny�[ISPQ`NPi^wsTaUJb^[^x�U1]�Q`SPbcUIb^QzSaUJb^MOUJWZYX[1b^Qz[n_^bcUXN?wO[J_^m�UJN _)U
y�Q`_g[nS�bcU)SPQ`mnMOYJ[tbgQ Q`NPTRi^b^[^� Znotbg[Cw UJb^[t[�Q
NPTaQ?bcU)~cUJl
M Ugx�_^Q`N TVU)y�Q`NRy1UtwOUXTaMhTai^b^QXxgU)l
[n~�Q`SPTRi^SaU
bgQC_�i�rnQ`_gN _Cy�Q`_^[JS:QFUJN?TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUJN NRYJ[�y1UJMO[nSPQ`N
x SRQ
NRi^whTVUJ_^bg[�_�igy UJi^y�Q`_�Ta[�SPQ`wOUXTaMhrn[KbcU
]�Q`SPbcU b^Q-SRUJb^M UXWZYJ[ bgQ-[n_^bcUJN�ws[n_^m�UXN`� u�MOy�MOwOUJSRy�Q`_�TRQJx�_cU ]^UJSPTRQ�NRi^bg[�Q
NPTaQ'b^[ e�TRw��J_�TaMsl`[^x U
l
[n~�Q`SPTRi^SaU3b^Q _|igrJQ`_^N _�y1UJMO[JS�]�[nS _`y UA�/u^� _Hy1Q
_^[nSISPQ`NPi^wsTaUJ_^b^[ATaUJy)~:_`y _|i^y1UA]�Q
SRbcU
SPQ`wOUXTaMhrJUXy1Q
_|TRQ:UJwhTVU)b^Q�SRUJb^M UXWZYJ[^�

e � Q`MsWZYJ[�{|i^QIy1UJMON l �^UJyIUHUXTaQ
_^WZYX[ _^[Hb^Q`N r�Ms[ ]cUXb^SaYJ[HbcUHSRUJb^MOUJWZYJ[�b^Q1[n_^bcUXNzws[n_^m�UJN�_^[
e�TRw��J_�TRMOl`[�u�i^w _C[�y1oOV�MOy�[I{|i^QF[�l
[nSRSPQ KPi^_�Ta[ ��l`[JNPTVU�UX� SPMOl`UJ_cUgx UJ[�NRi^w�b^UKw UXTRMsTaigb^Q)b^Q G�W

◦
u�x

��MOmni^SRU U � G�a � � N TVUCSRQ
mnM YJ[)UJ]^SRQ
NRQ
_|TaUFrXUJSPM UJW ��Q
N�NRU��`[n_^UJMON!_cU)�/ug� SPQ`w UXl`MO[J_cUJbcUJN l`[ny [Cb^Q`NPQ`_�}
rJ[nwsr�Msy1Q
_|TR[ b^Q�SPQ`NPNRi^SPmn�`_^l
M U�l
[nNPTRQ`MOSRUgx � ��UJS �`[nwsM UX_^b ��[JSRb^[n_ G.fEf H � u �^UJ_^_^[n_ G"f 
 W 
 � � NPNaUJN
rXUJSPM UJW ��Q
N�_cUz�/u^� ]^SR[ rXUZrnQ`wsy1Q
_�TaQ?Ms_ �ci^Q
_^l`MOUJy U�rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q�bcUzSRUJb^M UXWZYJ[�b^Q/[n_^bcUJN wO[n_gm�UJN
_^UFSPQ`mnMOYJ[^�

v [nS NPQBTRSaUXTaUJS�b^QBigyIU�N`_
SRMOQ TaQ
y1]�[nSRUJwcSRQ
w UXTRMsrXUJy�Q`_�TaQ!ws[n_^m�Ugx�[J]gTVUJy�[nN�Q`y UJ_^UJwOMsNaUJS�UJN�rXUJSRM }



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W I

5S−10S

−30−20−10 0 10
1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−40 −20 0

15S−20S

−40 −20 0

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

50

100

150

200

250

300

350

��MOmni^SRU U � G 
g� L?M UJmJSaUJy1U)b^Q � [ r�y��nwswOQ
S!]cUJSaUFl`Ms_^l`[F��UJM V^UXN/wOUXTaMhTai^bgMO_cUJMsN�bcU�SaUJbgM UJW`YJ[Fb^Qz[J_^bcUJN
l
i^SPTaUJN �

W.m−2

�x Q`N TaMsyIUJb^UK]�Q
wO[�]^SR[OKPQ�Ta[ u�i^S ��UJl`Q Q UJb^M U TaMO[J_ P i^b^mnQ�TZx ]cUJSRU�[�]�Q`SR�s[�bg[�Q
_�TaSRQ

G"f 
 U UZI LEL/U �

UXW���Q`N?Ms_�TaQ`SRUJ_|icUJMsN?UXTRSaUZrE_
N:b^[nNBb^M UXmnSaUJy1UJN!b^Q � [ r�y��JwOwOQ
S`x��
Msmni^SaUXN U � G 
1U U �JI G �Bj:~�r�MOUJy�Q`_�TaQ
U�SaUXb^M UJW`YJ[ b^Q/[n_^bcUXN l
i^SPTaUJN�UX]^SRQ
NRQ`_�TaUzi^y l
MOl`ws[�NaU��
[n_cUJwc~�Q`y b^Q�pc_^Msb^[^x|]�[JS`_`y l`UJ~�Q/SPQ`NPNaUJwhTVUJS
{|i^QFNP[n~^SRQ�Q`N TaQFNRMs_cUJw�]�Q`SPM ��b^MOl
[KQ V�MON TaQ
y�rJUXSRM UXW���Q`N MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON SPQ`wOQ�rXUJ_�TaQ`N
� e UXy1]^wsMsTRi^b^Q)b^[
l
MOl
wO[�NRU��`[n_^UJw?_�y1UJMO[JSzQ
y b^MOSPQ`W`YJ[-UJ[-NPi^w � �
UX_|TR[']�Q
wO[-b^MOUJmnSaUXyIU�b^Q � [ r�y �nwOwsQ`Stb^U�y _
b^M U
b^U�SRUJb^M UXWZYJ[�b^Q�[n_^bcUJN/l`igSPTVUXN`x��
MOmnigSaU U � G 
gx<l`[ny�[F]�Q
wO[�bcUIUX_^[ny1UJwOMOUgx^�
Msmni^SRU U � G.f x�]�[�b^Q`y�[nN
_g[JTVUJS�{|i^Q!_cUJN�wOUXTaMhTai^b^Q
N
y1UJMON�UJ[ NPi^w �co:y1UJMO[JS�rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q�b^Q!y�Q`NP[���Q
NRlZUXw U?ws[�l`UJwOM��ZUJbcU ]^S �.V|}
Msy1[1UJ[�l
[n_�Ta[nSP_^[�[�Q
NPTRQ)b^[�[�l`QZUX_^[^� dfNPTR[�Q`N TVoKSRQ
w UJl
MO[n_^UJb^[Il
[ny UK]^SRQ
NRQ`_gWZU�b^QCl`[J~�Q
SPTaigSaUKb^Q
_|igrJQ`_^N/{|i^Q _�l`UJSaUXl
TaQ
SR�sNPTaMsl`[CbcUFSRQ
mnM YX[^�

e Q
rJ[nwOi^W`YJ[1TRQ`y�]�[JSaUJw�bcU�SaUJbgM UJW`YJ[1bgQz[n_gbcUJN?ws[n_^m�UXN/_^YJ[1_gQ`l`Q
NRNRUJSRMOUJy1Q
_�TaQ)UX]^SRQ
NRQ`_�TaUKi^y
l
MOl
wO[INRU��`[J_cUJw ~�Q`y b^Q
pc_gMOb^[�b^Q�r�MOb^[�UKNRi^UKb^Q`]�Q`_^bg�`_^l
M U�_cYJ[�wOMs_^QZUXSBbcU��/u^� QCbcUKl
[n~�Q`SPTRi^SaU



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W/R

5S−10S

−30−20−10 0 10
1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

��MOmni^SRU U � G.f ��j\y�Q`NPy1[t{�igQ�U)�
MOmJi^SaU U � G 
tyIUXN�]cUJSRUCUJ_^[ny1UJwsM U bcU)SaUXb^M UJW`YJ[tbgQ:[n_^bcUXN�l`i^S TVUJN
�
W.m−2


�x^l
[ny UCSRQ
y1[�WZYJ[Fb^[Fl
MOl`ws[FUJ_|icUJw x^NRQ
y1M ��UJ_|icUJw Q�UCyZ_`b^MOUg�

bgQI_|igrnQ
_^N`x��
Msmni^SRU U �JI L � e UJ_coJwsMONRQFbcUXN)UJ_^[JyIUJwsM UJN b^U SaUJbgM UJW`YJ[HbgQK[n_^bcUXNtwO[J_^m�UJN TVUXy)~ _
y
_^YJ[FSRQ
rJQ`wOUJy �cigTRicUJW ��Q
N/Ms_�TaQ`SRUJ_|icUJMsN!b^Q�w UJSPm�U)Q`NPlZUJwOUgxc�
Msmni^SaU U � I G �

j:N�rJUXwO[nSPQ`N�Q`_^l
[n_�TaSaUXb^[nN�_g[t]^SPQ`NRQ
_�TaQ:Q
NPTaigb^[)]cUJSRUtU�SaUJb^MOUJWZYX[zb^Q/[n_^b^UJN�l
i^SPTaUJN�Q/b^Q?[J_^bcUJN
ws[n_^m�UXN:]cUJSRUK[ e�TRw��J_�TRMOl`[�u�i^w�l`[n_gl`[nSPbcUJy l
[ny�[nN SPQ`NPi^wsTaUJb^[nN b^Q � i^]gTaU�Q�T�UJw � � G.f/fEf 
�� � NPTaQ
UXigTa[nSPQ`Nzl`[ny�]cUJSRUJSaUJy yZ_`bgM UJN�mnwO[J~cUJMON�b^Q1SaUJbgM UJW`YJ[H[JSRMOig_^bcUJNzb^[�]^SP[OKPQ
TR[ � � ��; 	&?*� � 	�����	�+ �C%��
� � �/@&��+ � u QTP 
�l
[ny SRQ
NRi^whTVUJb^[JN b^Q/b^MhrnQ`SPNR[nN y1[�b^Q
wO[nN�b^QBl`MsSRl`igw UJW`YJ[�QBQ
_^l`[n_�TRSaUJSRUJy b^Ms� Q
SRQ`_gWZUJN
NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJUXN`x NRQ
mni^_^b^[ [nN�y1Q
NRy�[nN�Q`N TVUJN�b^Mh� Q`SRQ
_^WZUXN�� [JSaUJy U TaSRMs~^i^�sbcUJN�U b^Q
p^l`MO�
_^l`MOUJN�_cUJN
NPMOy)igw UJW ��Q
N�b^[nN y�[�b^Q
wO[nN
�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W U

5S−10S

−30−20−10 0 10
1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−40 −20 0

15S−20S

−40 −20 0

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−120

−100

−80

−60

−40

−20

�
MOmnigSaU U �JI L ��jky1Q
NRy�[�{|i^Q�U��
MOmJi^SaU U � G 
Cy1UJN!]cUJSRUFSRUJb^MOUJWZYJ[CbgQ�[J_^bcUJN wO[J_^m�UJN �
W.m−2


��

� ��� ' ,3;��I�V.!��;K� � ;+,C0 �C���V. 71�/2 ��� �

��[J_g� [nSRy�[C� [nM b^Q
NRl
SRMsTR[1_^U�NPQ`WZYX[Ib^Qt� _
TR[�bg[nN`x�u�Q
WZYJ[ R �JI�x<UJN/l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ
N b^[ �^i&V�[Ib^[�lZUJws[nS
wOUXTaQ
_�TaQ�QtNPQ`_^NP�srnQ
w�NRYJ[IQ
NPTRMOy1UJbcUJNBUXTaSRUZrE_`NBb^[KUXwOmn[nSPMsTRy1[)bgQ`NRQ
_�rn[nwhr�Msb^[K]�[nSTS�MsiHQ�T:UXw � � G.f�a/f 
 x
l
[n_ �^Q
l`Msb^[?l
[ny1[/[/y _�Ta[�b^[ S�i P �Xj:N�b^UJb^[nN�b^Q Q
_�TaSaUXbcUBb^[?UJwOmJ[nSRMhTay�[<S�i P NaYJ[?U/TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaU
b^U:NRi^]�Q`S � �Ol`MsQ�b^[�y1UJS`x rXUJ]�[JS b�� oJmnicU:Ms_|TRQ`mnSRUJb^[:_^U UXTay�[nNP� Q
SaU:Q!U:y1UJmn_gMsTaigb^Q�b^[:rJQ`_�Ta[g����[�bcUJN
rXUJSPM oZrnQ
MON�NaYX[:y1Q
b^MOb^UJN UXTaSRU r/_`N bgQ NRUXT _
wOMsTRQ`N Q�UJN N`_
SRMsQ`N�TRQ`y�]�[JSaUJMsN NRYJ[:U.KPi^NPTaUJbcUJN�]cUJSaUBUBy�Q`NPyIU
SPQ`NP[nwOi^W`YJ[^����[Jy1[CSPQ`NRigwsTVUXb^[^xgTRQ`y�[nN�[��ci&V�[�b^Q lZUXwO[nS w UXTRQ`_�TaQ Q NPQ`_^NP�srnQ
w�l`[ny SRQ
NR[nwsi^WZYJ[CbgM oJSPM U
]^UJSaUKmnSRUJb^Q
N b^Q L x I W

◦
x�_^[�]�Q`SR�s[�bg[KQ`_�TaSPQ I LELEL U I LEL Hg�Cj UJwOmn[JSRMsTRy1[ S�i P UXMO_^bcUK]gSR[�b^i �C[nN

l`UJy�]�[nNBb^QtTRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUKb^[KUJS:Q)i^y�MOb^UJb^Q)U TaSaUZr/_`N b^QC]cUXSaUJy�Q
TRSRM��`UJW���Q`N?UI]cUJS TaMsS?bcUK�/u^� Q
bg[FrXUJ]�[nS!b�� oJmni^UFMs_�TaQ`mJSaUJb^[F_cUFUXTRy1[JNP� Q`SRUg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� WEW

5S−10S

−30−20−10 0 10
1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

�
MOmnigSaU U �JI G ��jky1Q
NRy�[�{|i^Q�U��
MOmJi^SaU U � G.f y1UJN!]cUJSRUFSRUJb^MOUJWZYJ[CbgQ�[J_^bcUJN wO[J_^m�UJN �
W.m−2


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W H

� � � �
� ���� 
	 �������!� ��� " � � # � ��# �

j e�Taw��J_�TaMsl`[�u�i^w Q`y yZ_`bgM U)]�Q`SRbgQ lZUJws[nS�]cUJSRUCUFUXTay�[nNP� Q
SaU)]�[nS �ci�Vg[Fb^Q�l`UJwO[nS w UXTRQ`_�TaQ bgQ
r�MOb^[
U'Q
� Q
MsTR[nNFl`[ny)~gMO_cUJbg[nNFbcU rJQ`wO[�l`MsbcUJb^Q�b^[ rnQ
_|TR[AQ�i^y�MObcUJbgQ�bg[ UJS
x��
Msmni^SaU U �JIEI��Gv�[�b^Q`y�[nN
[J~^NRQ
SPrXUJS�{|i^Q	�co)igy y1oOV�MOy�[tb^Q ]�Q`SPbcU)b^Q:l`UJwO[JS�w U TaQ`_�TRQ:Q`_�TaSPQ G.L

◦
uKU G.W

◦
uIQ G.L

◦
� U R/L

◦
�kx

l �gQ`m�UJ_gb^[IUFQ V�l
Q`b^Q
S I W/L
W.m−2

_^Q
NPTaU1SRQ
mnM YX[^� e bgQ`]�Q`_^b^�
_^l`MOU1l
[ny U�Ms_�TaQ`_gNRMOb^UJb^Q�b^[FrnQ`_�TR[
]�[�b^Q:NRQ
S!l`[ny�]^SP[ rXUJb^UCUXTaSRU r/_`N bcUFUJ_coXwOMONPQ?bcUF�
Msmni^SRU U � G.R xg[J_^b^Q i^y yIoOV�Msy1[z_cUCMO_�TaQ
_^NRMsbcUJb^Q
bg[?rnQ
_|TR[ ]�[�b^Q NRQ`S�r�MsNPTR[:_cU?y�Q`NPyIU/SRQ`mJM YJ[^�2e?N
SRQ`mJM���Q`N NRi^b^[�Q`N TaQ!Q _^[nSRbgQ`NPTRQ�bcU oJSPQZU?bgQ�Q`N Tai^bg[
UX]^SRQ
NRQ`_�TaUJy ]�Q
SRbcUXN/y�Q`_g[nSRQ
N!b^Q�lZUJws[nS!w UXTRQ`_�TaQ bgQ
r�MOb^[1UJ[nN�rJQ`_�Ta[JN?NRQ
SRQ
y y1Q
_^[nN MO_�TRQ`_^NP[nN`�

eBN?rXUJSRMOUJW���Q`N/MO_�TaQ
SaUJ_|icUXMON?_^UKUJ_^[ny1UJwsM UCb^["�ci&V�[KbgQ)lZUJws[nS/w UXTRQ`_�TaQ)_^YJ[�UJ]cUXSRQ`_�TaUJy NRQ`mJi^MOS
_gQ`_ �|i^y�]^UJb^SaYX[K~�Q
y b^Q�pc_^Msb^[�b^Q)rXUJSRMOUJ~^MOwsMObcUXb^QJx<�
Msmni^SRU U �JI R �tj ~gNRQ`S rXUJy1[JN:{|i^QCQ`N TVUJN rXUJSRM }
UXW���Q`N TRQ`y bgMOy�Q`_^N ��Q
N�b^Q Q`NPlZUJwOU7b^Q ~cUXl`M U�xtQ`_�TRSRQ
TaUJ_�Ta[$]�[�b^Q
y1[JN [n~^NPQ`S rJUXS �cigTai^UJW���Q`N-_cU
UX_^[ny1UJwOMOU ws[�l`UJwOM��ZUJbcUXN1_cU ]cUXSPTaQ-NPi^b^[�Q`N TaQ'b^[ b^[ny��O_gMO[^� �c[�l`UJ_^b^[ _^U SPQ`mnMOYJ[ b^[ P UX_^l`[ b^Q
eB~^SR[Jw��^[nN
x^]�[�b^Q
y1[JN!]�Q
SRl`Q
~�Q
S i^yIU)rXUJSPM UJW`YJ[C~^M UX_�i^UJw _cUFUJ_^[JyIUJwsM Ug�

j:~^NPQ`SPrXUJy�[nN�i^y l
MOl`ws[�UJ_|icUJw<~�Q
y b^Q
p^_^MOb^[�_^[�b^M UXmnSaUJy1U:b^Q � [ r�y��JwOwOQ
S�SRQ�� Q`SRQ
_�TaQ:UX[ �^i&V�[
bgQ�lZUJws[nSCw UXTRQ`_�TaQXx���MOmni^SRU U �JI U � j [�l
QZUJ_^[ m�UJ_ �cU-lZUJws[nS)w U TaQ`_�TRQ�UJ['w UJb^[-b^U l
[nNPTaU U � SRMOl`UJ_cU
Q
_�TaSRQ W

◦
uCQ G�W

◦
uFUJwslZUJ_^W`UJ_^b^[ G.L/L

W.m−2
_^[�rJQ`SRYJ[^�8e$]cUJS TaMOS
b^Q G.W

◦
uCQ`NRNPQBmnUJ_ �^[ _ SRQ`bgi �`Msb^[^x

UX]^SRQ
NRQ`_�TaU�]�Q`SPbcUCb^Q�lZUJws[nS�w U TaQ`_�TRQ�_^UFy1UJMs[nS�]cUXSPTaQ bg[1]�Q`SP�O[�b^[CQ [Fl`MOl
wO[CNRU��`[n_^UJw&KRoC_cYJ[ _ TVYJ[
Q�r�MOb^Q
_|TRQJ�

� y l
[n_^l`[JSRb �J_gl`M U*l
[ny [4{�igQ KRo7� [nMC[J~^NRQ
SPrXUJb^[4]cUJSRU4U$UJ_g[nyIUXwOM U b^[*rJUX]�[nS-b � oJmJicUgx
��MOmni^SRU U � 
gx�Q�]cUJSaU'U'UJ_^[JyIUJwsM U�b^[-rnQ`_�TR[^x��
Msmni^SRU U � G Hgx�U UX_^[ny1UJwOMOUHb^[ �ci&V�[ b^Q�lZUJws[nS)wOU }
TRQ`_�TaQ TaUJy)~:_`y UX]^SRQ
NRQ`_�TaU1[F]^SRQ
b^[ny��O_^Ms[Cb^Q rXUJSRMOUJW���Q`N�Ms_�TaSaUXNaU��
[n_cUJMsN`xc�
Msmni^SRU U � I W �

� � � � � ���� 
	 �������!� ��� " � � ��� ���	� �

j �ci�Vg[�b^QCl`UJwO[JS?NRQ
_^NR�hrnQ
w�[�l
[nSRSPQ)b^Q
r�Msb^[ �Ib^Mh� Q`SRQ
_^WZU�b^QzTaQ`y�]�Q`SaU Tai^SRUKQ`_�TaSPQFUKNRi^]�Q`S � �Ol`MsQtb^[
[�l`Q`UJ_^[�QIUHUXTay�[nN � Q`SaU�� � Q`SaUXwOy�Q`_�TaQXx�Q VgMsNPTRQ1i^y �^i&V�[�b^Q�lZUJws[nS�NRQ`_gNR�srJQ`w�_^Q`mnUXTaMhrn[^x MON Ta[ _Jx
[
[�l`Q`UJ_^[�]�Q
SRb^Q�lZUXwO[nS!]cUXSaU�UJ{|i^Q`l
Q`S:U�UXTRy1[nN � Q`SRUgx<�
MOmJi^SaU U �JIEI���j ~gNRQ`S rXUJ_^b^[IU�yZ_`b^MOUCb^[ �^i&V�[
bgQBl`UJwO[nS�NPQ`_^NP�srnQ
w x�_^[JTVUXy1[nN�{|i^QB[tNRigb^Q`N TaQ:b^[ e�Taw��X_|TRMOl
[tu�i^w UX]^SRQ
NRQ`_�TaUti^y yIo�VgMsy1[�_cU�]�Q
SRbcU
bgQ`NPTaU l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ!bg[ ~cUJw UX_^W`[ b^Q!l`UJwO[JS`� � N TVU�SRQ
mnM YJ[ _!]�[nS
[n_^b^Q �cigMcU���[nSRSPQ`_�TaQ b^Q P Q`_^mnigQ`w U



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� WEa

Temperatura do Ar

 

 
oC

12

14

16

18

20

22

24

26

Umidade

 

 

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

Calor Latente

 

 

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5
W / m2

−250

−200

−150

−100

Calor Sensivel

 

 

−40 −20 0

W / m2

−80

−60

−40

−20

0

��MOmni^SRU U �JIEI���� _`b^MOU)bcUtTaQ
y1]�Q`SRUXTaigSaUtb^[FUXS �
◦
� 
 x^i^y�MObcUXb^QJx �ci&V�[Fb^Q:l`UJwO[nS w UXTRQ`_�TaQ?Q:NRQ
_^NR�hrnQ`w

�
W.m−2


�x�lZUJwsl`i^wOUJb^[nNt]�Q
wO[ UJwOmJ[nSRMhTay�[	S�i P x igTRMOwsM��ZUX_^b^[�bcUXb^[nNCb^Q�NaU T _`wsMsTRQ`NC]cUJSRU�[']�Q
SR�O[�b^[
Q
_�TaSRQ I L/LEL U I LEL Hg�

2000

−30

−20

−10
2001

2002

−30

−20

−10
2003

2004

−30

−20

−10
2005

−40 −20 0

2006

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

W / m2

−30

−20

−10

0

10

20

30

��MOmni^SRU U �JI R �8eB_^[ny1UJwOMOUtb^[ �ci&V�[1bgQ�l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQ �
W.m−2


�l`UJwOl
i^w UXbcUC]�Q
wO[FUJwsmn[nSRMhTay�[ S�i P x
Q
y SRQ
w UJW`YJ[��Cy _
b^M UCbcUCN _`SRMsQ TaQ`y�]�[nSaUJw�Q`_�TaSPQ I LELEL U I LEL Hg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W 


5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−450

−400

−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

100

��MOmni^SRU U �JI U ��LBM UJmnSRUJy1Uzb^Q � [ r�y �nwOwsQ`S�b^[��ci&V�[Fb^Q�lZUJws[nS�wOUXTaQ
_|TRQ �
W.m−2


 Q
NPTaMsyIUXb^[FUXTaSRUZrE_`N
bg[1UXwOmn[nSPMsTRy1[ S2i P igTRMOwOM��ZUJ_gb^[)bcUJbg[nN b^Q�NaUXT`_`wOMhTaQ
N`x^]cUXSaUC[1]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TRSRQ I LELEL UZI LEL Hg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� W/f

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

��MOmni^SRU U � I W �?j y�Q`NRy�[I{|i^QFUI�
MOmnigSaU U � I U yIUJNB]cUJSRUKUKUJ_^[JyIUJwsM UCb^["�ci�Vg[�bgQ)lZUJws[nS/w UXTRQ`_�TaQ
�
W.m−2


�x^l
[ny UCSRQ
y1[�WZYJ[Fb^[Fl
MOl`ws[FUJ_|icUJw x^NRQ
y1M ��UJ_|icUJw Q�yZ_`b^MOUg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H L

2000

−30

−20

−10
2001

2002

−30

−20

−10
2003

2004

−30

−20

−10
2005

−40 −20 0

2006

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

W / m2

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

��MOmni^SRU U � I/H��'j y1Q
NRy�[A{|i^Q-��MOmni^SRU U � I R yIUXN1]cUXSaUAUX_^[ny1UJwOMOU'bg[ �ci&V�[ b^QHlZUJws[nSFNRQ
_^NR�hrnQ`w
�
W.m−2


��

{|i^Q�TaSRU��)oJmJicUJN/yIUJMsN!� SRM UXN ��~cUJl`MOU1b^[ e�Taw��J_�TaMOl
[^�/v�[nS _`y U1TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUFb^[�UJS/_^Q
NPTVU1SRQ`mJM YJ[
TaUJy)~:_`y _�yIUXMON)~cUXM VgUgx�NRQ
_^b^[ UJNRNPMOy U'bgMs� Q`SPQ`_^W`U-Q`_�TaSPQHUXN)TaQ`y�]�Q`SaU Tai^SRUJNC_cU�MO_�TRQ`SP��UXl`Q�_cYJ[
]�[�b^Q`SPM UIQ Vg]gwOMOl`UJS?[�y1oOV�MOy�[I_^UK]�Q
SRbcU�b^QCl`UJwO[nSBNRQ
_^NR�hrnQ`w �Cj y1[XTaMsrJ[Kb^Q
NPTVU�mnSRUJ_^b^Qt]�Q
SRbcU�b^Q
l`UJwO[JS:b^Q
rJQ1NPQ`S�lZUXi^NaUJb^U�]�Q`wOU�UXWZYJ[�b^[nN:rJQ`_�Ta[JN`x
]�[nMsN _^Q`N TVU�SRQ`mJM YJ[�Q
NPTaQ
NzNRYJ[�y)i^MhTa[�MO_�TRQ`_^NP[nN`x
l
[n_g� [nSPy1QBr�Msy1[JN!_cUF�
MOmnigSaU U � G.R �

v [�b^Q
y1[JN [n~gNRQ`S rXUJS TaUJy)~:_`y�rXUJSPM UJW ��Q
N Q
NR]cUJl
M UJMsN�_^[nN�y1UJ]cUXN UX_�i^UJMON�b^Q:UX_^[ny1UJwOMOU?b^[ �^i&V�[
bg[zl`UJwO[nS�NPQ`_^NP�srJQ`w xg�
MOmJi^SaU U �JI/Hg� � yt~�[nSRU�NPQ KRUJy yti^MsTR[�y�Q`_g[nSRQ
N Q
y yIUJmJ_^MsTRi^b^QJx|UXN�UJ_g[nyIUXwOM UXN
bg["�ci&V�[�b^QClZUXwO[nSBNRQ`_gNR�srJQ`w�UJ]gSRQ`NPQ`_�TVUXy ]cUJbgS ��Q`N:b^Q)rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q�NPQ`y�Q`w��^UJ_�TaQ`N:UJ[nN:b^["�^i&V�[
bgQ�l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQX�

��[ny�[ r�MOy�[nN
x [ e�Taw��J_�TaMsl`[-u�i^w�Q`y yZ_`b^MOUH]�Q`SRbgQKlZUJws[nStNPQ`_^NP�srJQ`w�]cUXSaU-U�UXTRy1[JNP� Q`SRUg� � _�}
TRSRQ�TVUJ_�Ta[']�[�bgQ`y�[nN)[n~^NPQ`S rJUXSC{�igQ�Q V�MONPTRQ`y UXwOmni^y1UJNzSRQ`mJM���Q`NC{|i^QJx�b^Q
]�Q
_^b^Q`_gb^[3b^U4_
]�[�lZU-b^[
UX_^[^x m�UX_ �cUJy lZUXwO[nS�NRQ
_^NR�hrnQ`w x��
MOmnigSaU U � I a � e l
[ny)~^Ms_cUJW`YJ[ b^[-l
MOl
wO[ NRU��`[J_cUJw�b^U �/u^� QKbcU
Ms_�TaQ`_gNRMOb^UJb^Q�b^[JN�rJQ`_�Ta[JN���U��`Q`y l`[ny�{�igQ U�SPQ`mnMOYJ[:]^S �"VgMsyIU � l
[nNPTaU�U � SRMOl`UJ_cUgxJUJ[�_^[nS TaQ�b^QTI L

◦
u�x

UX]^SRQ
NRQ`_�TRQ`y igy m�UX_ �^[)b^Q?lZUJws[nS NPQ`_^NP�srJQ`w�_^[nN�y1Q
NRQ`N�b^Q?rnQ
SaYJ[g��jkb^MOUJmnSRUJyIU�b^Q � [ r�y �nwswOQ`S�bcU
UX_^[ny1UJwOMOUzb^[��ci&V�[�b^Q�lZUJws[nS�NRQ
_^NR�hrnQ
w y�[nN TaSaUC[F]^SPQ`b^[ny��O_gMO[Cb^Q	�cigTRicUJW ��Q
N/bgQzUXwsTVU)� SPQ`{|i^�`_gl`M U



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H G

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−200

−150

−100

−50

0

50

100

�
Msmni^SRU U � I a ��j y�Q`NPy1[C{|i^Qz�
MOmJi^SaU U �JI U y1UJN!]cUJSRUF[��ci�Vg[�b^Q�lZUXwO[nS!NPQ`_^NP�srnQ
w �
W.m−2


��

{|i^Q�b^Mhpcl`igwsTVUXy UC[n~^NPQ`SPrXUJW`YJ[�b^Q rJUXSRM UXW���Q`N!MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON
xc�
MOmJi^SaU U � I�
��

� � � ��� ��� � � " � � �	� ���
��� � ��#%" �	����� �	� �  
	 �	� #  "�
� ���� � #%�	�

j\lZoXwOl`igwO[tbg[nN �ci&V�[nN!b^Q l`UJwO[JS�w U TaQ`_�TRQ:Q:NRQ
_^NR�hrnQ
w�UXTaSRU r/_`N b^[FUJwsmn[nSPMsTay�[ S�i P i�TaMOwsM��`UJbcUzb^UJb^[nN
bgQ��/u^�3x rXUJ]�[nS�b � oJmJicUBMs_|TRQ`mnSRUJb^[B_cU?UXTRy1[JNP� Q`SRUBQ�yIUXmn_^MsTRi^b^Q�b^[BrJQ`_�Ta[ y�Q`bgMOb^[nN�]�[nS
NRUXT _
wOMhTaQ`N
�
j:igTRSaUJN b^i^UJN!rJUXSRM oZrJQ`MON NRYJ[1_gQ`l`Q
NRNRoJSRMOUJN?]cUXSaUC[1l`oJwOl
i^wO[Fb^[JN �^i&V�[nNBTRi^SR~^igwOQ`_�TR[nN`� U�igy1MsbcUJb^Q Q
U)TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUCb^[�UJS!_cUFNRig]�Q
SP� �Ol
MOQX�

e�Q
{|icUJWZYX[ b^[ lZUXwO[nS1w UXTRQ`_�TaQHb^Q`]�Q`_^bgQ-bcU i^y�MObcUJbgQ SRQ
w UXTRMsrXU'b^[ UJS`x!]�[nS _`y Q`NPTaU _cYJ[ _
y�Q`bgMObcU)]�[nS!NaU T _`wsMsTRQ`N`�8e UJwhTaQ
SR_cUXTRMsrXU _�UC]cUJSRUJy1Q�TaSPM��ZUXWZYJ[CbcUCi^y�MOb^UJb^Q�UXTRSaUZrE_
NBb^[JN/b^UJb^[nN b^Q
rXUJ]�[nSBb�� oXmnicUg� e i^y1MsbcUJb^QzSRQ
w UXTRMsrXU1b^[KUJS`x���MOmni^SRU U �JIEI�x�NRQ
mni^QCi^y ]cUJb^SRYJ[Kb^Q)rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q
Q
NR]cUXl`M UXw NRQ
y1Q
w��cUJ_�TRQzUX[FrXUJ]�[nS!bcUFoJmJicUCMO_�TaQ
mnSaUJbg[�_^U�U Tay�[nNP� Q
SaUgxc��MOmni^SRU U � W �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H�I

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

��MOmni^SRU U � I�
��'j y1Q
NRy�[A{|i^Q-��MOmni^SRU U � I W yIUXN1]cUXSaUAUX_^[ny1UJwOMOU'bg[ �ci&V�[ b^QHlZUJws[nSFNRQ
_^NR�hrnQ`w
�
W.m−2


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H R

Latente x Vapor

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5
Latente x Vento

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5

Sensivel x TSM

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5
Sensivel x Vento

 

 

−40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

��MOmni^SRU U � I f �-��[nSPSRQ
w UJW`YJ[3Q
NPTaUXTa�sNPTaMslZU'b^[ �^i&V�[ b^Q l`UJwO[JSCw UXTRQ`_�TaQ�Q NPQ`_^NP�srnQ
w?Q
NPTaMsyIUXb^[nNF]�Q
wO[
UXwOmn[nSPMsTRy1[ S�i P l
[ny NRi^UJNFSRQ`NP]�Q
l
TRMsrXUJNCrXUJSRMOo rJQ`MsNCb^Q�Q`_�TaSRUJbcU-y1Q
b^MOb^UJNC]�[JSCNaUXT`_`wOMhTaQ
N`x��/u^�3x
rXUJ]�[nS�[Ji�rJQ`_�Ta[^x<]cUXSaUC[F]�Q
SR�O[�b^[CQ
_|TRSRQ I LELEL U I LEL Hg�

L?Mh� Q`SPQ`_^W`UJN�bcUKTaQ`y�]�Q`SaU Tai^SRUKb^[�UJS Q`y�SPQ`wOUJWZYJ[ �KTRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUKbcU�NPi^]�Q
SP� �sl`MOQCbg[�y1UJS:Ms_�}
bgMOlZUXy ]^SP[�l
Q`NRNP[nN?bgQ�TRSR[�lZUCb^Q�lZUJws[nS!NRQ
_^NR�hrnQ
w�_cUFMO_�TRQ`SP��UXl`QJ� � _�TaSPQ
TVUX_|TR[^x�UFTRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaUCb^[1UJS
TaUJy)~:_`yE_gQ`l`Q
NRNPMsTVUzNRQ`S�]cUJSRUJy�Q
TaSPM��`UJbcU�Uz]cUXSPTaMsS�bcUz�/ug� QBb^Uzi^y�MObcUXb^QJ�)e�yZ_`b^MOU bcU�TRQ`y�]�Q
S }
U Tai^SRU1b^[�UJS rXUJSRMOU1b^Q G I

◦
�?x�]^S �"V�MOy�[ �Il
[nNPTaUIbcU � � SRMOl`U1Q
_|TRSRQ I W

◦
uHQ R/L

◦
u�x�Q I a

◦
�\Q
y W

◦
u�x

��MOmni^SRU U �JIEI��
eBN�rXUJSPM oZrnQ
MON b^QFQ
_|TRSaUJb^U�_^[�l`oJwOl
i^wO[�b^[ �ci�Vg[Hb^QClZUXwO[nS wOUXTaQ
_|TRQCQFNRQ`_gNR�srJQ`w�NaYX[ U��/u^�3x�[

rXUJ]�[nS�b�� oJmnicU Ms_�TaQ`mJSaUJb^[HQI[ rJQ`_�Ta[g� 
 UJy1[JNzMs_|rJQ`N TaMOmnUJSt{|icUJw�b^Q
NRNaUXN)rJUXSRM oZrJQ`MON�Q V�Q
SRl`Q�y1UJMs[nS
Ms_ �ci^�
_^l`MOU�_^UHb^Q�TaQ`SPy1Ms_cUJW`YJ[�b^[nNt]^UJb^S ��Q`N�b^QFrXUJSRMOUJ~^MOwsMObcUXb^Q)[n~^NPQ`S rJUXb^[nNt_^UJN�TRSR[�lZUJN�b^Q�lZUJws[nS
TRi^SR~gi^wOQ
_|TR[^�/L?Q`N TVU1� [JSRy1Ugx<l`[nSPSRQ`wOUJl`Ms[n_cUJy�[nN UJN/rXUJSRMOo rJQ`MsNBb^QzQ`_�TaSRUJbcUIl
[ny [nN �^i&V�[nN?b^QzlZUJws[nS
wOUXTaQ
_�TaQtQzNRQ
_^NR�hrnQ`w x��
Msmni^SaU U �JI f �Te�]^SPMO_^l
�O]^Ms[^x<Q`NR]�Q`SRUJy�[nN?{|i^QCUXN?l`[JSRSRQ
w UJW ��Q
N?NPQ KRU�UJwhTVUJN/]�[JMON
[JN �ci&V�[nN�NaYX[�b^Q`]�Q`_^bgQ`_�TaQ
Ntb^[nN?bcUJb^[nN bgQCQ`_�TaSRUJbcUg� e MO_�TaQ
_^WZYJ[�b^U�UX_coJwOMsNRQ
N?bcUJN l
[nSRSPQ`wOUJW���Q`N
_gQ`NPTRQ�lZUJNP[ _�b^Q�TaQ`SPy1Ms_cUJS�NPQtUCl
[n_�TaSRMs~^i^MsWZYJ[Cb^Q�l`UJbcUCrJUXSRM oZrJQ`w6_	�^[ny�[nmn�
_^QZUC_^[�Q`NP]cUJW
[^�

e$l`[JSRSRQ
w UJW`YJ[�Q`_�TaSPQB[zlZUJws[nS�w UXTRQ`_�TaQ Q/[�rJQ`_�Ta[ _B_^Q
m�UXTRMsrXU Q`y mnSRUJ_^b^Q
N Q V�TRQ`_^N ��Q
N�b^[ e�Taw��J_�}



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H U

TRMOl
[�u�i^w x�]gSRMO_gl`MO]^UJwOy�Q`_�TaQz_cUJN wOUXTaMhTai^b^Q
N:y1UJMON:~^UJM VgUJN _cUXN ]^SR["V�MOy�MObcUXb^Q`N bcU�l
[nNPTaU�U � SRMOl`UJ_cUKQ
_^U)SRQ`mJM YJ[)l
Q`_�TaSRUJw�bcU)~cUXl`M U�����[nSRSPQ`w UXW���Q`N�_^Q
m�UXTRMsrXUJN�_^Q
NPTRQ�l`UJNR[FNPMOmn_^MhpclZUXy {|i^Q�{|icUJ_�TR[�y1UJMs[nS
UFMO_�TRQ`_^NPMObcUJbgQtb^[�rnQ`_�TR[^x y1UJMO[JS U1]�Q`SRb^U1b^QzlZUJws[nS w UXTRQ`_�TaQX� � y UJwsmni^_^N/]�[n_�Ta[nN/b^[I[�l`Q`UJ_^[^x�UJN
l
[nSRSPQ`wOUJW���Q`N�l �^Q`mnUJy U�} L x 
g�H��[nSRSPQ`wOUJW���Q`Nz]�[nNPMsTRMsrXUJN�NRMsmn_^Msp^lZUJ_�TaQ
NtNRYJ[�Q`_gl`[n_�TaSRUJbcUJNt_cU ]cUJS TaQ
NPi^b^[�Q`N TaQ�b^[�b^[ny��O_^Ms[^�

ekl`[JSRSRQ
w UJW`YJ[FbcUF�/u^� l
[ny [ �ci&V�[Ib^Q�lZUXwO[nS�NPQ`_^NP�srJQ`w�UJwOl`UJ_^WZUCrXUJwO[JSRQ`N!NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJUXy1Q
_|TRQ
UXwsTa[JN:Q`_�TaSPQ I W

◦
u-U REL

◦
u�x ]^S �"V�MOy�[�U�l`[nN TVU�~^SaUXNRMOwsQ`MsSaUgx UXTaMs_^mnMO_gb^[�UXT`_ L x a � e?whTVUJN:l
[nSRSPQ`wOUJW���Q`N

_gQ`m�UXTRMsrXUJN l`[Jy U��/u^�3x ��� L x a 
�xcTaUJy)~:_`y NaYJ[1Q`_^l
[n_�TaSRUJbcUJN UX[1ws[n_^mn[�bcUIl
[nNPTaUIUX� SPMOlZUX_cUg� �?U
y1UJMs[nS�]cUJSPTRQIbcUHSRQ`mJM YJ[Hl`Q`_�TRSaUJw bcU ~cUJl
M Ugx UJNtl
[nSRSPQ`w UXW���Q`Ntbg[ �ci&V�[-b^QKl`UJwO[JSzNPQ`_^NP�srnQ
w�l`[Jy [
rJQ`_�Ta[�NaYX[1_^Q
m�UXTRMsrXUJN`xgQ`y TR[nSR_^[Fb^Q L x a �

eB_cUJwOMsNaUJ_gb^[)[nN!y1UJ]cUJN�bcUJN!l`[JSRSRQ
w UJW ��Q
N`x^]�[�b^Q`y�[nN�[n~gNRQ`S rXUJS!{|i^Q�b^Q`]�Q`_^bgQ`_^b^[�bcUCSRQ
mnM YX[^x�[
rJQ`_�Ta[gxg[zrXUJ]�[nS�b�� oJmnicU�[niKUt�/ug� Q V�Q`SPl`Q
y y1UJMO[JS�Ms_ �ci^�
_^l`MOU�_g[)lZoJwsl`i^ws[zbg[ �ci&V�[tTRi^SR~gi^wOQ
_|TR[^�
��i�Q�T
UXw � � I L/L/U 
�rJQ`SRMhpclZUXSaUJye{|i^Q�[ SRQ
w UJl
MO[n_^UJy1Q
_�Ta[!Q`_�TRSRQ�[nN �ci&V�[nN�Q�UJN rXUJSRMOoZrnQ`MsN�SRQ
w UJl
MO[n_cUXbcUJN
UCQ
NPTaQ�NRYJ[IUXwsTVUXy1Q
_|TRQ:_cYJ[ }fwOMs_^QZUXSRQ`N
�

� ��� ' ,3;��I�V.!��;K� � ;+,C0 �C���V. 71�/2 ������� � �	��


j UJwsmn[nSRMhTay�[ � � ��� �<����� Q
NPTaMsyIU�igyIU�l
[nSRSPQ`WZYX[-{�igQ�bgQ
rnQ�NPQ`S�UJb^Msl`MO[J_cUJbcU�UX[ �ci&V�['b^Q�lZUJws[nS
wOUXTaQ
_�TaQ�l`[Jy ~cUJNPQ�Q
y ]cUJSRUJy�Q
TaSPM��`UJW���Q`NCbcU�rJQ`wO[�l`MsbcUJb^Q�rJQ`SPTRMOl`UJw�b^['rnQ
_|TR[^x TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaU-b^[
UXS`x�i^y�MObcUJbgQJx�lZUXwO[nS NPQ`_^NP�srnQ
w QFwOUXTaQ
_|TRQJ�Iu�Q`mJi^_^b^[ �AQ
~^~AQ�TzUJw � � G"f 
 L 
BrXUJSPM UJW ��Q
N SaoJ]^MsbcUJN�b^Q
TRQ`y�]�Q
SaUXTRi^SaU:bg[zUXS�]^S �"V�MOy1UJN�U MO_�TRQ`SP��UXl`Q![�l`QZUX_^[�UXTay�[nNP� Q
SaU:l`UJi^NaUXy �cigTRicUJW���Q`N�_cU b^Q
_^NRMsbcUJb^Q
bg[BUXS Q�mnQ
SaUJy4TaSRUJ_^NP� Q
SR�
_^l`MOUJN�NRMOyti^wsT �J_^QZUXN�b^Q�lZUJws[nS Tai^SP~^i^wsQ`_�Ta[^��v
UXSaU {�igQ�Q
NRNRUJN�TRSaUJ_^N � Q`SP�`_^l
M UJN
� [JNRNRQ
y l`[n_�TVUX~^MOwsM��ZUXbcUJN`x �3Q`~g~ Q
T:UJw � � G.f 
 L 
�b^Q`NPQ`_�rn[nwhrnQ
SaUJy i^yIUFl`[JSRSRQ
WZYJ[gx�l
[n_ �^Q
l`MOb^U1l`[Jy1[
l
[nSRSPQ`W`YJ[Fb^Q	�AQ
~^~ x<{|i^Q�b^Q
rJQzNPQ`SBUJb^MOl
MO[n_^UJbcU)UJ[��ci�Vg[�b^Q�lZUXwO[nS!wOUXTaQ
_|TRQJ�

e �
Msmni^SaU U � REL UJ]�[n_�TVU�{|i^Q1U�yIUJMs[nS:l
[nSRSPQ`WZYX[HQ
_^l`[n_�TRSaU } NRQF_cU�SRQ`mJM YJ[�[�l`Q �X_^MOl`Ugx�Q`y�l
[n_�}
l
[nSRb �J_^l`MOU)l`[ny [ �^i&V�[1b^Q�l`UJwO[nS�w UXTRQ`_�TaQ {|i^Q�b^Q
_^[JTVUFQ`N TVUFSRQ
mnM YJ[Cl
[ny mJSaUJ_^bgQ�]�Q`SPbcUCb^Q�lZUJws[nS
]^UJSaUBUXTay�[nNP� Q
SaUgxX�
Msmni^SaU U �JIEI���v�[�b^Q`y�[nN
l
[n_^l
wOi^MsS�{|i^Q [n_^b^Q�Q V�MONPTRQ�i^y1UB]�Q`SPbcU?b^Q lZUJws[nS w UXTRQ`_�TaQ
y1UJMs[nS`x y1UJMs[nS:NRQ
SaoHU�l
[nSRSPQ`WZYX[ UJ]gwOMOl`UJbcUgx�MsNPTR[ _Xx�Q
NRNRUJNtSPQ`mnM���Q
NzUX]^SRQ
NRQ`_�TaUJSaUJy igyIU�]�Q`SRb^UHb^Q
l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQ y1UJMs[nS!UJb^Msl`Ms[n_cUJ_^bg[CU�l
[nSRSPQ`W`YJ[Fb^Q	�AQ
~^~ �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H W

Correcao de Webb para o Calor Latente

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5
W / m2

−5

−4

−3

−2

−1

Calor Sensivel devido a Chuva

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5
W / m2

0.1

0.2

0.3

0.4

��MOmni^SRU U � R/L �'� _
b^M U bcU3l
[nSRSPQ`WZYX[Ab^Q �AQ
~^~7]cUJSRU3[3lZUJws[nSFw UXTRQ`_�TaQ � NPi^]�Q
SRMs[nS�
CQ [ �ci&V�[ b^Q
l`UJwO[JS�NRQ
_^NR�hrnQ`w b^Q�r�Msb^[1U�l �|igrXU � MO_g� Q
SRMs[nS�
 Q
NPTRMOy1UJb^[nN UXTRSaUZrE_
N?b^[1UJwsmn[nSRMhTay�[ � �&�����<����� xc]cUJSRUF[
]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TRSRQ I LELEL Q I LEL Hgx �

W.m−2

 �

j b^M UXmnSaUJy1U � [ r�y��nwswOQ
SB_cU���MOmni^SRU U � RFG y�[nNPTRSaUIigyIUIrXUJSPM UJ~^MswOMsbcUJb^Q Ms_|TRQ`SRUJ_|icUJw
y1UJMsN?Q V|}
]gSRQ`NPNRMhrJU)Q
_�TaSRQ G"L

◦
uIQ I L

◦
u�xg[n_gb^Q U)]�Q`SRb^U)b^Q lZUJws[nS�wOUXTaQ
_�TaQ?pc_^UJw NPQ`SaoCy1UJMO[JS l
[ny U)l
[nSRSPQ`W`YJ[^�

ugUX~�Q }fNRQI{�igQ�U ]^SPQ`l`Ms]^MsTaUJWZYX[�UX� Q�TVU [nNz]^SRMsy1Q
MOSP[nNzy�Q
TRSR[nNzb^[�[�l`Q`UJ_^[^x y�[�b^Mspcl`UJ_^b^[ U b^MsN }
TRSRMs~^i^MOW`YJ[IbgQ)TaQ`y�]�Q`SaU Tai^SRUKQCNaUJwsMO_^MsbcUJb^QX�z�<UJMsSaUJwsw�Q
T�UJw � � G.fEf H 
BUJl
SRQ`NPl`Q
_|TaUJSaUXy�_^[�UJwOmJ[nSRMhTay�[
� � ��� �<����� i^y y ��b^i^ws[1bgQ)lZoJwsl`i^ws[1bg[ �ci&V�[�b^QzlZUJws[nSBNPQ`_^NP�srJQ`w b^Q�r�MOb^[�U�l �|igrXUgx b^Q
NRQ`_�rJ[nwsr�MObg[
]�[nS � [nNR_gQ`wOw Q
T/UJw � � G.fEfEW 
�� ekyZ_`b^MOUCUJ_|icUJw�b^[�lZUXwO[nS�NPQ`_^NP�srJQ`w�b^Q
r�Msb^[IUCl �|igrXUgx<l`i�KP[1l`oJwOl
i^wO[h_
~^UJNRQ`UJb^[�_cU1TaUOVgUIb^Q)]gSRQ`l
MO]^MhTVUJW`YJ[^x UJ]^SRQ
NRQ
_|TaUK[nN:y1UJMO[JSRQ`N rXUJwO[JSRQ`NBl`[n_gl`Q`_�TRSaUJb^[JN _^[�NRi^bg[�Q
NPTaQ
bg[ e�TRw��J_�TaMsl`[^xJb^Q I L

◦
uFU REL

◦
u�x��
MOmJi^SaU U � REL �
v�[�b^Q`y�[nN�[n~^NPQ`SPrXUJS�_^[�Q`_�TaUJ_�Ta[^x�{|i^QBQ
_�TaSRQBUJN�w UXT }

MhTai^bgQ`N�bgQ I L
◦
u1U I W

◦
u�xg]^S �.V�Msy1[tUtSRQ
mnM YJ[zNR[n~�UzMO_ �cig�`_^l
M UtbcUzSRQ`NPNRi^SPmn�`_gl`M U)l
[nNPTRQ`MsSaUtb^Q ��UJ~�[

�cSPMO[^x �co�igyIUFUJ_^[JyIUJwsM U�SRQ`mJMO[n_cUXw _cUCTVUOVgUFb^Q�]^SRQ
l`MO]gMsTVUXWZYJ[^��v [nS/l`[n_^NPQ`mnigMO_�TaQXx�UCl
[n_�TaSRMs~^i^MsWZYJ[
bg[1l`UJwO[nS NPQ`_^NP�srnQ
w
b^Q�r�MOb^[1U1l �|igrXU1TaUJy)~:_`y _z]�Q
{�igQ`_cUI_gQ`NPTaU1SPQ`mnMOYJ[^��LBQt{|icUJws{�igQ`S � [nSRy1Ugxc[nN
rXUJws[nSRQ
NBSPQ
� Q
SRQ`_�TRQ`N�UJ[Il`UJwO[JS?NRQ
_^NR�hrnQ
w b^Q
r�Msb^[�UIl �|igrXU�NaYJ[I]�[nigl`[�NRMsmn_^MhpclZUXTRMsrJ[nNB_g[KlZoJwsl`i^ws[Ib^[
~^UJw UJ_gW`[Cb^Q�lZUXwO[nS
x^]�[JMON�]�[nNRNPi^Q`y [JSRb^Q
y b^Q�mnSaUX_^b^Q��`U�bgQ

10−1W.m−2
x ��[JNR_^Q
wOw Q�T/UJw � � G.fEf�W 
 �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� HEH

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

��MOmni^SRU U � RFG �AL?M UXmnSaUJy1U3bgQ � [ r�y��nwswOQ
SIbcU l
[nSRSPQ`WZYX[ bg[ lZUJws[nSKw U TaQ`_�TRQ�b^Q �3Q`~^~ �
W.m−2



Q
NPTRMOy1UJbcU)]�Q`wO[FUXwOmn[nSPMsTRy1[ � � ����� ����� ]cUJSRUF[F]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TaSPQ I LELEL Q I LEL H��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H a

−250 −200 −150 −100
−30

−25

−20

−15

−10

−5

La
tit

ud
e

W / m2

 

 

Q
l

Q
lf

−60 −40 −20 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5

W / m 2

 

 

Q
s

��MOmni^SRU U � R I��B� _
b^M U"�
[n_cUJw�Q`y � i^_^W`YJ[�bcUKw U TaMsTRi^b^Q�b^["�ci&V�[�b^QCl`UJwO[JS?w U TaQ`_�TRQtQ`N TaMsyIUJbg[K]�Q
wO[
S�i P Qzl`[ny l
[nSRSPQ`WZYX[K]�Q
wO[IUJwOmn[JSRMsTRy1["� �&��� �<����� � wOMs_ �cUCTaSRUJl`Q KRUJbcU�
 x�_^[I]cUJMO_gQ`w �IQ`NP{|i^Q`SPbcUgx Q
[��ci�Vg[�b^Q�lZUXwO[nS�NPQ`_^NP�srJQ`w � ]cUJMs_^Q`w �FbgMOSRQ
MsTaU�
�x �

W.m−2

��

� �����
� �!� � � � " �����	� ��� � �	 #$" ����� � #%� � � #%��� ��� ��� �  
	 �	��#% "�
  ��� � #%���

e �
Msmni^SRU U � R IFy�[nNPTRSaUCQ`NPNaU�b^MON TaSRMs~^i^MsWZYJ[C]cUXSaUF[nN bcUJb^[nN igTRMOwsM��ZUXb^[nN`x�_^Q`N TVU�[n~^NRQ
SPrXUJy�[nN {|i^QtU
yZ_`bgM Utb^[Cl`UJwO[JS�NRQ
_^NR�hrnQ`w p^lZUCQ`_�TaSPQ?} G.L Uz} W/L

W.m−2
xcUXTRMO_^mnMs_^b^[�rJUXwO[nSPQ`N�y1UJMO[JSRQ`N ]^S �"V�MOy�[FUJ[

� {|icUJbg[nS`��j l`UJwO[nS�wOUXTaQ
_|TRQ?UX]^SRQ
NRQ`_�TaUtyIUXMO[nS rXUJSPM UJW`YJ[^x|NRQ
_^b^[){|i^QBQ`_�TaSPQ G.L
◦
uIU G�W

◦
u�[z[�l
QZUJ_^[

]�Q`SPb^Q`i�y1UJMON�l`UJwO[JS`�
��[ny�]cUJSRUJy�[nNC_^[nNPNR[nN�SRQ
NRi^whTVUJb^[JN�l
[ny ��i Q
T1UJw � � I LEL/U 
t{|i^QHigTaMswOM��ZUJSRUJy i^y UJwOmJ[nSRMhTay�[

y�[�b^Mspcl`UJb^[�b^Q UJ_^oJwOMsNRQ/[n~�KPQ
TRMsrXUt]cUXSaUtl
[ny)~^Ms_cUJS�y1Q
b^MObcUXN�Q:Q
NPTaMsyIU TaMsrXUJN�b^Q?bcUJb^[nN�b^Q:b^MhrnQ`SPNaUJN
� [J_|TRQ`NCQ�mnQ
SaUJS)igy ]^SR[�b^igTR['b^Q"�ci&V�[nNFb^Q�lZUXwO[nStTRi^SR~gi^wOQ
_|TR[']cUJSaU�[4e�TRw��J_�TaMsl`[^�Av
UJSRU�TVUJ_�Ta[
Q
NPTRQ`N�UJi�Ta[nSPQ`NKl
[ny)~^Ms_cUJSaUXy bcUJb^[nNIb^Q NRUXT _
wOMsTRQ � rnQ`ws[�l
MObcUXb^QHbg[ rnQ`_�TR[ Q�i^y�MObcUJbgQHb^[ UJSIb^[
� '��*?���	�� � ����)/%�� � �C?��.%�� 	���� ����	/@&��� � ugu^� �Xd 
�Q �/u^� bg[ � ����	��9?*�1� � ��� 	�� � @�� � �*)/%���� +��C%�� � 	 �
���C%��7��+2��� � e 
 � QTQ 


Bl
[ny l`UJy�]�[nN?bcUJN:rXUJSRMOoZrnQ`MsN:~coJNPMOl`UJN:b^["�ci�Vg[�bcUXbcUJN ]�Q`w U1l`wOMsyIU Ta[nws[nmnM U
bg[ � %�� +���	�� '$+0%�� � ?*�1	��9%1@��E	�'�� 	 � ����+��*� � u^j�� 
�x^y�[�bgQ`wO[JN b^[ 
 	�+��C%��$	���� ����+0���.) ;=%�� � ���/���*%�� �
�7����+C	�� � �.�1���C?�+ �C%���� �:� � v I 
�x
b^[ � �&�*%*'��1	�� � ����+��.� ;=%�� � �1����� ��� � 	��&@&� ���1	�+�������� %��.�*?1	�)�+ )
� � �!� �4� 
�Q [nN �ci&V�[nN�b^[ ��%/%
��)��"%�� � � ?*�1	��9%1@��E	�'��&�C? �B��)�+ ��+��&+ �C%���� � � j:d 
���eBN�l
[ny1]�[n_^Q
_�TaQ`N



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H 


��MOmni^SRU U � R/R ���
wsi&V�[Ab^Q�lZUXwO[nS�w UXTRQ`_�TaQ � U 
FQ�NRQ
_^NR�hrnQ`w � ~ 
Cb^[ � � j:dVx � �!� �4� Q �:� � v I�x
l`UJwOl
i^w UXb^[C]�[JS���i�Q�TBUJw � � I LEL/U 
�x �

W.m−2

 �

�
Msmni^SRU U � R U ��j y�Q`NRy�[C{|i^Qz�
MOmnigSaU U � RER igTRMOwOM��ZUJ_gb^[C[�UJwOmn[JSRMsTRy1[ P i^w cK�
wsi&V�x �
W.m−2


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� H f

bg[ �^i&V�[1b^Q�l`UJwO[nS�TRi^SR~gi^wOQ
_|TR[C� [nSaUJy Q`N TaMOy1UJbcUXN!igTaMswOM��`UJ_^b^[t[1UXwOmn[nSPMsTRy1[ � � ����� ����� �
e!l
SRQ`NPl`Q
_|TaUJy�[nN�UXwOmni^y1UJN
p^mni^SaUXN�Q V�TaSRUJ�ObcUXN�b^Q ��i�Q�T UJw � � I L/L/U 

]cUJSRU l`[ny�]cUJSRUJSaUJy�[nN�b^MOSPQ�}

TaUJy�Q`_�TaQ l`[JyE[nN�SRQ
NRi^whTVUJb^[JN�Q
_^l`[J_|TRSaUJbg[nN _g[z]^SPQ`NPQ`_�TaQ/TaSaUX~cUJw��g[^� v�UJSaU ��UJl`MswOMhTVUJS�U�l
[ny�]cUJSaUXWZYJ[
bg[nN�SPQ`NRigwsTVUXb^[nN�y1UJSRl`UJy�[nN l
[ny i^yIUzwOMO_ �cU�rJQ`SRy�Q`w��cU)UtSPQ`mnMOYJ[tQ
NPTRi^bcUJbcUC]�[nS�_ �nN�_^[nN�mnSaoXp^l`[nN
� Q
MsTR[nN ]�[nS ��iKQ
T�UJw � � I LEL/U 
�� � VgUJy�MO_cUX_^b^[CUJN b^Ms� Q
SRQ
_^WZUJN Q`_�TaSPQ�UJN���MOmni^SRU U � R I�Q U � RER x|rnQ
y1[nN
{|i^QtU�]�Q`SPbcUIb^Q�lZUXwO[nS y1oOV�MOy1UF_g[I]^SPQ`NRQ
_�TaQ)Q
NPTaigb^[K[�l`[nSPSRQ�Q`_�TaSPQ G.L

◦
uHU G.W

◦
u�x<l �^Q
m�UJ_^b^[KUXT _

} I G.L
W.m−2

Q`_^{|icUJ_�TR[A{|i^Q�_^[nNFSRQ
NRi^whTVUJbg[nNFQ`_^l
[n_�TaSaUXb^[nNF]�[JS ��i Q�TIUXw � � I LEL/U 
 x�]cUJSRU Q
NPTVU
SPQ`mnMOYJ[^x�l �^Q`m�UXy UXT _:} G"U�L

W.m−2
]cUXSaU�� � j:d�Q:} G H L

W.m−2
]cUXSaU � �!� �4� Q �?� � v I��

��[ny�]cUJSRUJ_^b^[�[ �^i&V�[�b^QIl`UJwO[JS�wOUXTaQ
_�TaQ�l`[nSPSRMOmJMOb^[�]�Q`wO[ � �&��� �<����� b^Q`N TaQITRSaUJ~cUXw��^[�l`[ny [
l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQ�l
[nSRSPMOmnMsb^[C]�Q
wO[Fy�Q`NRy�[�UJwOmJ[nSRMhTay�[tb^Q ��i�Q
T?UJw � � I LEL/U 
 xc�
Msmni^SaU U � R/U rnQ
y1[JN/{|i^Q
U�b^Mh� Q`SRQ
_^WZU�pcl`UHQ`y�TR[nSR_g[�bgQ REL

W.m−2
��u�Q
wOQ
l`MO[J_^Q`y�[nN�i^y ]�[n_�Ta[^x�Q`y R/L

◦
u Q
_^l`[J_|TRSaUJy�[nN

l
Q`SPlZUFb^Q GEG�W
W.m−2

Q ��i�Q
TBUJw � � I LEL U 
�UJ]^SP["VgMsyIUXbcUJy�Q`_�TaQ 
 W
W.m−2

�
u�Q
mni^_^bg[ ��i Q�T:UXw � � I LEL/U 
 Ta[�bcUJNBUJNBl
wOMsyIUXTR[nwO[JmnM UJN UJ]�[n_�TVUJSRUJy ]cUXSaUFi^yIUF]�Q`SRb^U1b^Q�lZUJws[nS

wOUXTaQ
_�TaQ�NR[n~^SPQKUJNtoJSRQ`UJNtNPi^~gTRSR[n]^MslZUJMsN�b^[ e�Taw��J_�TaMsl`[�_^[nSPTRQIQ1NRi^w �H�c[nSRUJy�Q
_^l`[n_�TRSaUJbcUXN)NRQ
y1Q
wh}
�^UJ_^WZUXN/Q
_�TaSRQ � � j:d�Qtu^j��?xcNRQ
_^b^[1{�igQ � �!� �4� Q �?� � v I�UJ]^SRQ
NRQ
_|TaUJSaUXy I L U W/L

W.m−2

y1UJMsNz� [nS TaQ`NCbg[-{�igQ�Q
NPTaUJN`� ��i^MsTR[nNCQ`N Tai^b^[JNFTRQ`y MOb^Q
_|TRMspcl`UJb^[-Q
NRNaU'NRig]�Q
SRQ`N TaMsyIUXTRMsrXUg�1i i^~�}
[XTVU1Q�T UJw � � I LELER 
 l
[ny1]^UJSaUJSRUJy [ �ci�Vg[�bgQ)lZUJws[nS w UXTRQ`_�TaQzb^[nN:NPQ`mnigMO_�TaQ
N:l`[n_�KPi^_�Ta[nN:bgQ)bcUJb^[JN`�
� 	���3
�&�C@ � ?*�1	�� ��� +��7%/) ;=���.� �-	��E	��7��+0���.)-	��$� �<����� �*)!;B�*%�� � 	�+2��������+2� �"	�+,	 � � j e:v�u�
 x � %
����	��1�
� 	�+2��������+2� � � 	�)/�1� � �&� ; 	&?*� � � � 3
�&� ����+ �<����� �*) � ��u^u�� � 
�x � 	�'�	��9�*)/� � ?*�1	�� � ����� � 	�+C	 � ��+ ) � ��+��

� )/�F%0; � ���7%�+0� � ����)����&@ � 3�)/������	�+��C%���) � Z } j � q Q j 
�x � �!� �4� x �?� � v G � �:� � v
} �?�?e Q 
�Q
b^UJb^[nN ��� )���+ � bg[ ��[Jy1]^SPQ��^Q
_^NRMhrnQ1j:l`Q`UJ_�} e�TRy1[JNR] �^Q
SRQFL:U TVU�u�Q
T � �!j e?L u�
�x�QCQ
_^l`[J_|TRSaUJSRUJy
bgMs� Q`SPQ`_^W`UJN�_^[nN�lZUJy�]�[JN�bgQHl`UJwO[nSCwOUXTaQ
_�TaQJ�*u�Q`mnig_^b^[A[JN1y�Q`NPy1[nN
x�Q
NPTVUXNI[�l`[nSPSRQ`y b^Q
r�MObg[ UJN
bgMs� Q`SPQ`_^W`UJN)_cUXNCSRQ`NP[nwOigW���Q`NCQ`NP]cUJl
M UJMsN)QITaQ
y1]�[nSRUJMONzb^[nNCbcUJbg[nN)QJx�]^SPMO_^l
MO]cUXwOy�Q`_�TaQXx _cU � [nSPy)i�}
wOUJWZYX[ 3
�&��� i�TaMOwsM��`UJbcU �
� u�y1MhT � G.f 
 
�
�x � � �^[Ji G.fEfER 
 Q � i/[n_^b^[ G"f�aEW 
 
�� e?N?b^Ms� Q
SRQ`_gWZUJN i^NRUJ_^b^[
Q
NPTaUJN l`wOMsyIU Ta[nws[nmnM UXN�l
[ny)~^Ms_cUJb^[FUCQ
NPTVUXN/� [nSPy)i^wOUJW���Q`N�rXUJSPM UJSRUJy Q`y UXT`_ 
 L

W.m−2
�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a/L

−30 −25 −20 −15 −10 −5
−150

−100

−50

0

50

100

150

200

250

Latitude

F
lu

xo
s 

−
 W

 / 
m

2

 

 

Q
net

Q
sw

−Q
lw

−Q
lf

−Q
s

Q
sr

��MOmni^SRU U � R�W ��� _`bgM U �`[n_cUXw�bcUJN l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ
N�bg[?~cUJwOUJ_^W
[/bgQ l`UJwO[nS�]�Q`wOU/NPi^]�Q`SP� �sl`MsQ�_g[Te�TRw��J_�TaMsl`[
u�i^w Q`y � ig_^WZYJ[FbcUFw U TaMsTRi^b^QXx �

W.m−2

 �

� ���  "*5,/BF; ,
� ��� ��2-,32��+4�� � 0  "2-,	��
�<=0J,32 ��; <=0�
 >A@/B�
/0

jG~^UJw UJ_gW`[/b^Q l`UJwO[JS�]�Q`wOU/NPi^]�Q
SP� �sl`MOQ�]cUXSaUB[Te�Taw��J_�TaMOl
[:u�i^w&_�lZUXwOl`igw UJb^[/~cUJNPQZUJbg[?_cU?Q
{|icUJWZYX[ I�� R �
j:NByIUJMs[nSRQ
N!TaQ`SPy1[JN?bcUFTaSaUX_^NP� Q
SR�`_gl`M U1b^Q)lZUXwO[nS NaYX[�UISaUXb^M UJW`YJ[�b^Q)[n_^b^UJN?l
i^SPTaUJN?Qz[ �ci&V�[�b^Q
l`UJwO[JS:w UXTRQ`_�TaQXx�l`[ny�[�]�[�b^Q`y�[nN:rJQ`S�_cU�yZ_`bgM U"�`[J_cUJw�Q`y � i^_^WZYX[HbcU�w U TaMsTRi^b^Q)_^U���MOmni^SRU U � REW �
� N TaQ`N:� [JSaUJy [nN:y1UJMON/NRMsmn_^MhpclZUXTRMsrJ[nN`x�bcUK[nSRbgQ`y bgQ G.LEL

W.m−2
x Q
y NPQ`mni^MsbcUK[Kl`UJwO[nSBNRQ
_^NR�hrnQ`w

QIUHSRUJb^M UXWZYJ[Hb^QI[n_gbcUJNtws[n_^m�UXN`x
[JSRb^Q
y bgQ G.L
W.m−2

x Q1[ l`UJwO[nS�NRQ
_^NR�hrnQ
w�b^Q�r�Msb^[-U l �|igrXU _
bgQ`NR]gSRQ��
�srJQ`w �

j �ci&V�[�b^QtlZUJws[nS?wOUXTaQ
_|TRQzTRQ`y lZUJSRUJl
TRQ`SR�sNPTRMOlZUXN?SRQ
wOQ�rJUX_|TRQ`N:_^UKl`[ny�]^SRQ
Q`_^NRYJ[Kb^[�l
wOMsyIUF]�[JMON
Q
NPTRQ1Ms_^l`wsi^M [�rXUJ]�[JS�b � oJmJicU�{|i^QZ_�UJbgrJQ`l
TaUJb^[HwOMsr�SPQ`y�Q`_�TaQCb^Q�i^y�wsi^m�UJS ]^UJSaU�[nigTRSR[^x2i i^~�[JTVU
Q�T UXw � � I LEL/R 
��2e?w _`y\b^MsNRNR[gxJ[:l`UJwO[nS�wOUXTaQ
_|TRQ�UX]^SRQ
NRQ`_�TaU UJwsTaU rXUJSPM UJ~^MswOMsbcUJb^Q Ms_�TaQ`SRUJ_|icUJw�Q�Q
NR]cUJl
M UJw x
NPQ`_^bg[1{|i^Q�UCSaUJbgM UJW`YJ[Cb^Q�[n_^bcUCl
i^SPTaU�b^Q
]�Q
_^b^Q�~cUJNPMOl`UJy1Q
_�TaQ�bcUCMO_^NP[nw UXWZYJ[CQ NPicU�bgMONPTRSRMs~^i^MOW`YJ[
_	�
[n_cUJw�Q�U)rXUJSRMOUJWZYX[C_^[�TRQ`y�]�[h_�]^SPQ`b^[Jy1Ms_cUJ_�TaQ
y1Q
_|TRQ NaU��
[n_cUJw �

e �
MOmJi^SaU U � R H�y1[nN TaSRU�[HyIUJ]^U�yZ_`b^Ms[�b^[ ~cUXw UJ_^W
[HbgQIlZUXwO[nS _cU�NRi^]�Q`S � �Ol
MOQFQ`_�TaSPQ I L/LEL U
I LEL/U � ]�Q`SP�O[�b^[ l`[Jy)i^yEbcUXN�rXUJSP� UZrnQ
MON�igTRMOwsM��ZUXbcUJN
_g[�l`oJwOl
i^wO[�
�� e*SPQ`mnMOYJ[ ]^S �.V�MsyIU�UJ[ � {|icUJb^[nS�Q
b^UFl
[nNPTaU1U � SRMOl`UJ_cUCUJ]gSRQ`NPQ`_�TVUFm�UJ_ �^[Fb^Q�lZUJws[nS!Q V�]^SPQ`NRNPMsrJ[Il`[Jy1]cUXSaUJb^[FUXN/bgQ`y1UJMON!SPQ`mnM���Q
N`x^l
[ny



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a&G

Media do Balanco de Calor

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5
W / m2

−150

−100

−50

0

50

Desvio Padrao do Balanco de Calor

 

 

−50 −40 −30 −20 −10 0 10
−30

−25

−20

−15

−10

−5

W / m2

80

100

120

140

160

180

200

��MOmni^SRU U � R H���� _
b^M U � NRig]�Q
SRMO[JS�
�QBb^Q`N r�MO[)]cUXb^SaYJ[ � Ms_g� Q`SPMO[nS 
�bg[t~cUJwOUJ_^W
[tb^QBlZUJws[nS _^UtNRi^]�Q`S � �Ol
MOQ
Q
_�TaSRQ I L/LEL Q I LEL/U x �

W.m−2

��

[IUJi^y�Q`_�Ta[IbcUIw U TaMsTRi^b^Q�Q`NPNRQCm�UJ_ �^[Kb^Msy1Ms_�igM �/u�Q
_^b^[�{|i^QCUI]^UJSPTRQtl`Q
_�TaSaUXw
bcU�oJSPQZUIbgQtQ`N Tai^bg[
SPQ
rJQ`w U3i^yIU3]�Q
SRbcU b^Q lZUJws[nS1]^UJSaU UXTRy1[JNP� Q`SRUgx!]^SPMO_^l
MO]cUJwsy1Q
_�TaQ I L

◦
u7U I W

◦
u } L

◦
� U G.L

◦
� x

l
[n_^l
[nSRbcUX_^b^[�l`[ny UXN SPQ`mnM���Q
N�{�igQB]�[nNRNPi^Q`y ]�Q`SPbcU�NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJU:bgQ/l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQXx���MOmni^SRU U � I/I��

j ~^UJw UJ_gW`[�b^Qtl`UJwO[nS!_^U1NRig]�Q
SP� �Ol
MOQ�UJ]^SPQ`NPQ`_�TVUIigy l
MOl
wO[�UJ_|icUJw�~�Q`y b^Q�pc_^MObg[^x��
MOmnigSaU U � REa x
Q
_�TaSRQ W

◦
uGU G.L

◦
u _cU3l
[nNPTaUAwOQ
NPTRQ [A[�l`Q`UJ_^[3m�UJ_ �cU lZUJws[nS`x�UJwOl`UJ_^W`UJ_^b^[AUXT _ U�LEL

W.m−2
� e

]^UJSPTRMOS b^Q I L
◦
u'Q`NPNaU ]�[nNRMsWZYJ[�MO_�rJQ`SPTRQ�} NRQJx
QIU�l`[nN TVU�[�Q
NPTaQ1]cUJNPNaU U�TaQ
Szm�UX_ �^[nN�b^Q1lZUJws[nS yIUXMON

Q V�]^SRQ
NRNRMhrn[nN�QFUKl`[JNPTVU�wsQ`NPTRQC]cUJNPNaU�U�]�Q
SRb^Q
S lZUJws[nS`� �?U�y1UJMO[nSB]cUJS TaQ)b^[�]�Q`SP�O[�b^[�UJ_cUXwOMONRUJb^[K[
P UJ_^l`[�b^Q e?~^SP[nw��^[JN/Ms_^b^MslZUFi^yIU�UJwhTaQ`SP_ �J_^l
M UCQ`_�TRSRQtmnUJ_ �^[�Qz]�Q`SPbcU1bgQtlZUXwO[nS
xcQ`_�TaSPQt[FrnQ`SRYJ[KQ
[1MO_�rnQ
SR_^[�UXi^NPTRSaUJw � eEUX_^[ny1UJwOMOUFbg[K~cUJwOUJ_^W`[1b^Q)l`UJwO[nS
x ��MOmni^SRU U � R 
�x UJ]^SPQ`NPQ`_�TVUK[Kbg[ny1�s_^MO[�b^Q
NPMO_cUXMON/b^Qtl
i^SPTR[�]�Q
SR�O[�b^[�Q`y l`[n_gl`[nSPb �J_^l
M UIl
[ny [1{|i^QTKRo�� [nM [n~^NPQ`S rJUXb^[�]cUJSRUIUKUJ_g[nyIUXwOM UCb^[
l`UJwO[JS�w UXTRQ`_�TaQ/{|i^Q/TaUJy)~:_`y UJ]gSRQ`NPQ`_�TVUz[z]^SPQ`b^[Jy1�s_^MO[�b^Q rXUJSRMOUJW���Q`N�MO_�TRSaUJNRU��`[n_^UJMON
x���MOmni^SRU U � I W �

� o?rJUXSRM UXW���Q`N
NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJUXN�_cU UX_^[ny1UJwOMOU/b^[ ~^UJw UJ_gW`[:b^Q�lZUJws[nS`xJ�
MOmnigSaU U � REf xJ{�igQ UJwOl`UJ_^WZUXy
y1UJMsN�b^Q U�L

W.m−2
� e?w _`y bgMONRNP[1[J~^NRQ
SPrXUJy�[nN [�{|i^Q�]cUJSPQ`l
QzNPQ`S/i^y ]cUJbgSaYJ[�~^M UX_�i^UJw ]^S �.V�Msy1[

UCl
[nNPTaU�wsQ`NPTRQ Q�[�Q
NPTaQXxc[n_^b^Q�[�l`[nSPSRQ�i^y mnUJ_ �^[Fb^Q�lZUXwO[nS!UXwsTaQ
SR_cUXb^[Fl`[ny i^yIUC]�Q`SPbcUg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a I

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

��MOmni^SRU U � R�a ��L?MOUJmnSaUXyIUKb^Q � [ r�y �nwOwsQ`S:bg[H~cUXw UJ_^W
[�b^QFlZUJws[nS _cU�NRi^]�Q`S � �Ol`MsQJx �
W.m−2


 x Q
_�TaSRQ
I LELEL Q I LEL/U �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a/R

5S−10S

−30−20−10 0 10
2000

2001

2002

2003

2004

2005
10S−15S

−30−20−10 0 10

15S−20S

−30−20−10 0 10

20S−25S

−40 −20 0

25S−30S

 

 

−40 −20 0

W / m2

−300

−200

−100

0

100

200

300

��MOmni^SRU U � R 
g���HQ`NPy1[C{|i^Q��
Msmni^SRU U � R�a y1UJN�]cUXSaUCUCUJ_^[JyIUJwsM U b^[C~cUXw UJ_^W
[)b^Q l`UJwO[nS
x �
W.m−2


��

2000

−30

−20

−10
2001

2002

−30

−20

−10
2003

−40 −20 0

2004

 

 

−40 −30 −20 −10 0 10
−30

−20

−10

W / m2

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

��MOmni^SRU U � R/f ��j y1Q
NRy�[?{|i^Q��
MOmnigSaU U �JI�
By1UJN�]cUJSRU?U?UX_^[ny1UJwOMOU�b^[?~^UJw UJ_gW`[?bgQ l`UJwO[nS
x �
W.m−2


��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a U

��UJ~�Q
w U U � G ��L?Q
NRl
SRMOW`YJ[�b^[�rXUJws[nS�yZ_`b^Ms[CQ�UFQ
NPTRMOy1UXTaMhrJUzb^[1Q
SRSP[1UXNRNR[�l`MOUJb^[�UClZUJb^U�y�Q`b^MsbcUg�

 UJSRMOo rJQ`w � _`b^MOU

± � SRSR[
�/u^� I R x a ± L x W

 UJ]�[JS I�
gx W ± G x I
v�SPQ`l
MO]^MhTVUJW`YJ[ L x L/R I ± L x LELFG

 Q`_�Ta[ W x�
 ± L x W
j _gbcUJNB��i^SPTaUJN IEI a ± G.L
j _gbcUJN S�[n_^m�UJN } W U ± G"L
��UJwO[nS S U TaQ`_�TRQ } G 
�I ± IEI
��UJwO[nS!u�Q`_^NP�srJQ`w } U I ± U
P UJw UX_^W`[Cb^Qz��UJws[nS } WEa ± I U

� ��� �
� � " " �	�
� � " � � � �	�	���	� ��� � � ��� "%#%�����	�

eBN�y1Q
b^MObcUXN�b^Q NaUXT`_`wOMhTaQ
N�Q
y1]gSRQ`mnUJbcUJN�_^Q
NPTRQBTaSRUJ~cUJw��^[�UJ]^SPQ`NPQ`_�TVUJy igyEQ`SPSR[zUJNRNP[�l
M UJb^[g��j�Q
SRSR[
UXNRNR[�l`MOUJb^[ U y1Q
b^MOb^UHb^[ rJQ
TR[nS)b^QIrJQ`_�Ta[-[J~gTaMsbcUHb^[7b igMdc�u^�?e�� _ L x W

m.s−1
x � ~^i^l �^M�Q�TCUJw �

� I LEL I 
�� e �/u^� UJ]^SPQ`NPQ`_�TVU�i^y Q
SRSP[�b^Q L x W
◦
x�[KrXUJ]�[JS:b�� oJmnicUKb^Q G x I

mm
x QFUK]^SRQ
l`MO]gMsTVUXWZYJ[

bgQ L x LELFG
mm.hr−1

x �3Q`_�T � � G"fEf�W 
 ��e SRUJb^MOUJWZYJ[�b^Q�[n_^bcU�l`i^S TVU�QI[n_^b^U�ws[n_^m�U�TaQ
y Q
SRSP[ b^Q
G"L
W.m−2

x � i^]gTaUzQ�T�UJw � � G.fEfEf 
 � e4MO_^l
Q`SPTRQ��`U)UJNRNP[�l
M UJb^UzUJN y1Q
b^MOb^UJN�UXl`MOy1U ]^SR[J]cUJm�U �|NRQ/]cUJSaU
[ �ci&V�[�b^QzlZUJws[nSBwOUXTaQ
_�TaQJx�NRQ
_^NR�hrnQ`w
Qt[K~cUXw UJ_^W
[Ib^QtlZUJws[nS _cUINRig]�Q
SP� �Ol
MOQXx {|i^QCUJ]gSRQ`NPQ`_�TVUXy Q
SRSR[
bgQ IEI

W.m−2
x U

W.m−2
QhI U

W.m−2
x SRQ
NR]�Q`l
TRMsrXUJy�Q`_�TaQX� eE��UJ~�Q`wOU U � G y1[nN TaSRUIi^y SPQ`NPi^y1[

b^UJN!Q`N TaMOy1UXTRMsrXUJN�]cUXSaUC[1Q
SRSP[1UXNRNR[�l`MOUJb^[�UClZUJb^UFrXUJSPM oZrnQ
w �

� ��� � � � 
�" � �����	�

j P UJ_^l
[BbgQ eB~^SR[nw��^[nN6_�l`[ny�]�[nNPTR[/]�[nS W MOw��cUJN�{|i^Q�wO[�lZUJwsM��ZUXyF} NRQ _cU/SPQ`mnMOYJ[ Q`_�TaSPQ R 

◦
� U REf

◦
�

Q G�a
◦
u�Q G 


◦
u�� ��[ny [1[n~�KPQ�TaMsrJ[Kb^QtUJ_cUJwsMONaUXSBUXN?l`[Jy1]�[n_^Q
_|TRQ`NBSRQ`mJMO[n_cUXMON b^[K~cUXw UJ_^W
[Ib^QzlZUJws[nS

{|i^Q�Ms_ �ci^Q
_^l`MOUJy eB~^SR[nw��^[nN
xg� [�l`UJy�[nN!_cU)��UJM VgUCw U TaMsTRi^b^Ms_cUJw<Q`_�TaSPQ G.W
◦
u�U I L

◦
u�x<�
Msmni^SRU U � U�L �

�/Q`NPTaU���UXM VgUgx�[n~^NPQ`S rJUXy1[nN�{|i^Q/[ e?SR{|i^Ms] _
w UJmJ[ SRQ`l
Q`~�Q?oXmnicUJN�y1UJMON
{�igQ`_�TaQ
N�]^SP[ rJQ`_^MsQ`_�TaQ
N�bcU
��[JSRSRQ
_�TaQ)b^[ P SaUJNPMOw Q)UI�/ug� y _
b^M UZ_)b^QhI a

◦
�?� e TVUOVgUKb^Qz]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[1y _
b^M UZ_)Q`y TR[nSR_^[

bgQ
0, 06mm.hr−1

x�]�[JS`_`y _cYJ[KTaYJ[�UJwsTaUIl`[Jy1[�U�bcUKSPQ`mnMOYJ[Kl
[nNPTRQ`MOSRUKyIUXMON:UX[�NRi^w x�{�igQFUXTaMs_^mnQ
U T _

0, 12mm.hr−1
� jElZUJws[nS NRQ
_^NR�hrnQ`w
b^Q
r�MObg[�UIl �|igrXU�UJ]^SPQ`NRQ
_�TVUIrXUJSRMOUJ~^MswOMOb^UJb^Q:NPQ`y�Q`w��^UJ_�TaQ)U

b^UCTaUOVgU�bgQz]^SPQ`l
MO]^MhTVUJW`YJ[^xg_^YJ[1NPQ`_^bg[1TVYX[1UXwsTa[Fl
[ny1[FbcUXN/SPQ`mnM���Q
N!l`[nN TaQ
MOSaUXN`xcpclZUX_^b^[�Q`y TR[nSR_^[



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� aEW

bgQ
0, 15W.m−2

�7e l`[JSRSRQ
WZYJ[-bgQ �AQ
~^~ ]cUJSRU [�lZUXwO[nSzw UXTRQ`_�TaQXx�UJ]�[J_|TaU i^y1U l`[JSRSRQ
WZYJ[ y _
b^M U
bgQ

−3W.m−2
Q�UJ]^SPQ`NRQ
_�TVU']cUJb^SRYJ[-NRQ
y1Q
w��cUJ_�TRQ�UJ[ �ci&V�['b^Q�lZUJws[nS)wOUXTaQ
_|TRQJ� jge?SP{|i^MO]:_`wOUJmn[

SPQ`l
Q`~�Q/y�Q`_g[nN�SaUJbgM UJW`YJ[ b^Q [n_^bcU�l`igSPTVU l
[ny1]^UJSaUJbg[�U�SPQ`mnMOYJ[ [�l`Q �X_^MOl`Ugx�Q`yEyZ_`bgM U I REL
W.m−2

x
]gSR[ rXU rJQ`wsy1Q
_|TRQ1]�[nS TaSRUXTVUXS }fNPQFb^Q1igyIU�SRQ
mnM YJ[�y1UJMON {|i^Q
_�TaQ � MO_ �^i^Q`_^l
M UJb^U�]�Q`wOU�]cUXNRNaUXmnQ`y bcU
� P 
�[�{|i^QK]gSR[n]�[nSRl
MO[n_^U�i^y1U UXi^y1Q
_�Ta[�bcUHl`[n~�Q`S Tai^SRU b^QI_|igrJQ`_^N
x Msy1]�Q`bgMO_^b^[�{|i^Q�U�SRQ`mJM YJ[
SPQ`l
Q`~cUFSaUJbgM UJW`YJ[^� dfN Ta[FTVUJy)~:_`y UX� Q
TaUFUFSRUJb^MOUJWZYJ[Fb^Q�[n_gbcUJN!wO[J_^m�UJN
x^b^MOy�MO_|i^Ms_^b^[)NPicUF]�Q
SRbcUg�

eBy)~cUJN UXN l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ
N b^["�ci&V�[�TaigSR~^i^wsQ`_�Ta[�b^Q
y1[J_^NPTRSaUJy Q`N TVUJS Q
y l`[J_^l`[nSPb �J_^l
M UKl
[ny
[F]cUXb^SaYJ[�b^Q rnQ
_�Ta[^x�MON Ta[ _JxcQ
y SRQ`mJM���Q`N!l`[Jy rnQ`_�TR[nNBy1UJMsN!MO_�TaQ
_^NR[nNBUC]�Q
SRbcUFb^Q�lZUJws[nS<_�yIUXMO[nS
�
j eBSR{|i^MO]:_`wOUJmn[�]�Q`SPb^QKl`UJwO[nSzw UXTRQ`_�TaQIQKNRQ
_^NR�hrnQ`w�_cU�y _
b^M UHb^Q I LEL

W.m−2
Q REL

W.m−2
x�SPQ�}

NP]�Q
l
TRMsrXUJy�Q`_�TaQX��j rnQ`_�TR[C]�Q
SRb^Q:Ms_�TaQ`_gNRMOb^UJb^Q?Q/pclZUzQ`y Ta[nSP_^[tb^Q H
m.s−1

x�_cYJ[tNR[J� SPQ`_^b^[zTVUJ_�TVU
Ms_ �ci^�
_^l`MOU)b^[nN!rnQ
_�Ta[nN?UJwO�sNRMO[JN`x�{�igQ�NRYJ[�yIUJMsN�Q V�]^SPQ`NPNRMsrJ[nN?_^UFSPQ`mnMOYJ[C[�l`Q �X_^MOl`Ug�

j ~cUJw UX_^W`[�b^Q�lZUJws[nS:_cU�NRig]�Q
SP� �Ol
MOQ)� [nM�bgQ
TaQ
SRy�MO_cUXb^[�l`[n_gNRMObgQ`SaUX_^b^[HUJN�l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ
NzSPQ`wsQ�}
rXUJ_�TRQ`N�_cUzMs_|TRQ`S ��UJl`Q/[�l
QZUJ_g[X}�UXTRy1[JNP� Q`SRUgx�Q?l
[ny�[zy�Q`_^l
MO[n_^UJb^[zUJ_�TaQ`SPMO[nSPy1Q
_�TaQ [tl`UJwO[nS�_cU�� [nSRy1U
bgQK[n_^bcUXN)l`i^S TVUJNtQK[-lZUJws[nS�w UXTRQ`_�TaQI� [JSaUJy [nN)y1UJMsNzNPMOmn_^MhpclZU TaMsrJ[nN`x
MO_ �cigQ`_^l
M UJ_^bg[ TVUJyt~ _
y [
]^UJb^SaYX[ b^[�~^UJw UJ_gW`[�b^Q1lZUJws[nS�_cU�SRQ
mnM YJ[�b^Q�eB~^SR[Jw��^[nN
�-j P UJ_gl`[-UJ]gSRQ`NPQ`_�TVU-i^y ~cUXw UJ_^W
[�b^Q
l`UJwO[JS�_^Q`mnUXTaMhrn[^x^]�Q`SPb^Q`_gb^[1l`UJwO[JS UCTaUOVgU�bgQ W L

W.m−2
�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a H

TSM

 

 

−20

−17.5

−15
oC

25

26

27

Chuva

 

 
mm / hr

0.04

0.08

0.12

Calor Sensivel Chuva

 

 

−20

−17.5

−15
W / m2

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25

Correcao Webb

 

 

−5

−4

−3

Onda Curta

 

 

−20

−17.5

−15
W / m2

220

240

260
Onda longa

 

 
W / m2

−64
−62
−60
−58
−56

Calor latente

 

 

−20

−17.5

−15
W / m2

−250

−200

−150

Calor Sensivel

 

 
W / m2

−60

−40

Vento

 

 

−40 −39 −38 −37 −36 −35
−20

−17.5

−15
m/s

5

6

7

Balanco de Calor

 

 

−40 −39 −38 −37 −36 −35

W / m2

−140
−120
−100
−80
−60
−40
−20

��MOmni^SRU U � UEL ��� _
b^M Ugx|l`UJwOl
i^w UJb^U�]cUXSaUz[z]�Q
SR�s[�b^[�Q`_�TRSRQ I L/LEL U I LEL/U x�bcU��/u^�3x|TVUOVgUtbgQB]^SPQ`l
MO]�}
MhTVUJW`YJ[^x^l`UJwO[JS!NRQ`_gNR�srJQ`w b^Q
r�Msb^[IUFl �|igrXUgx<l`[nSPSRQ
WZYJ[1b^Q �3Q`~g~ ]cUJSRUC[1l`UJwO[nS!wOUXTaQ
_�TaQJx<SRUJb^M UXWZYJ[Fb^Q
[J_^bcUCl`i^S TVUCQ [n_^b^UFws[n_^m�U�x �ci&V�[�b^Q�lZUJws[nS�wOUXTaQ
_|TRQ Q NRQ
_^NR�hrnQ`w x^rnQ
_|TR[IQ b^[F~cUXw UJ_^W
[Cb^Q�lZUJws[nS�_cU
NPi^]�Q`SP� �sl`MsQJx^]cUXSaUFU)��UJM VgU)w U TaMsTRi^b^Ms_cUJw�[n_^b^Q�NRQ�NRMhTaicU)[ P UJ_gl`[Fb^Q e?~^SP[nw��g[nN`�

� ��� � 2 
 
/254�� 08.�� ���(0�
62���;+2�
3. � � ���(,/E ��� 
3B � ��; ,

��[Jy [J~�KPQ
TRMsrn[�bgQ)UJ_cUXwOMONRUJSBUISRQ
NR]�[nNPTaUKb^[�e�Taw��J_�TaMsl`[�u�i^w
Q�TaSR[J]^MOl`UJw�Q
y SPQ`wOUJWZYJ[IU1� Q`_ �ny1Q
_^[nN
SPQ`y�[JTa[JN Q Q`N Tai^bcUXS�U/rXUJSPM UJ~^MswOMsbcUJb^Q
TRQ`y�]�[JSaUJw�b^Q ~cUJM V^U � SRQ
{�ig�`_^l
M U?l
[nSRSPQ`w UXl`MO[J_cUJy�[nN�UJN UX_^[ny1U }
wsM UJN?bcU��/ug�3x rJQ`_�Ta[gx
lZUXwO[nS wOUXTaQ
_|TRQFQ1NPQ`_^NP�srnQ
w l
[ny�[nN��O_gb^MOl
Q`N�MO_�TaQ
SaUJ_|icUXMON SRQ
y1[XTa[nN
x�l
MsTVUXb^[nN
UX_|TRQ`SPMO[nSPy1Q
_|TRQJ�

L?Q
_�TaSRQAUJN�rJUXSRM oZrJQ`MON�b^Q
NRl
SRMsTaUJNHUJl`MsyIUgx?U l
[nSRSPQ`w UXWZYJ[ bcU �/u^� l`[Jy Q`NRNPQ`N��s_^b^Msl`Q`N�� [nM�U
y1UJMsN/NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJU�x<�
MOmnigSaU U � UFG �Te l`[nSPSRQ
w UJW`YJ[Iy1oOV�MOy1UF� [JM l
[ny [I�O_gb^MOl
Qz�/u&e � � SR[n]^MslZUJw�b^[
e�TRw��J_�TRMOl`[�u�i^w 
zUXTRMO_^mnMs_^b^[ 
 a � Q�U y��O_^MsyIU�[�l`[nSPSRQ`iAl`[ny [ �Te/j � j:NRl
MOwOUJWZYJ[Hb^[ e�TRw��J_�TaMsl`[



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� aEa

�/[nSPTRQ 
?Q
y ��UJNRQF[n]�[nN TVU�b^QZH R�� � � NP]�Q
SaUZrXU }fNPQF{�igQIU�y1UJMO[nS?l`[nSPSRQ`wOUJWZYX[�[�l`[JSRSRQ
NRNPQ�l
[ny��/u&e
r�MsNPTa[�{|i^Q�[1y�Q`NPy1[Z_�i^yIUFy�Q`b^MsbcUCbcU1UX_^[ny1UJwOMOUtbcU1�/ug� Q`_�TRSRQ�[ � {|icUJb^[nS/Q I L

◦
uK} G.L

◦
� U

R/L
◦
�kxcMsNPTa[ _Xx<UJ~^SaUX_^mnQ i^y1UC]cUJSPTRQ�bcUCSRQ`mJM YJ[Cb^Q�Q
NPTaigb^[^�
�BU���MOmni^SRU U � U@G UJMO_gbcUIrnQ
y1[nN�{|i^QF[nN �s_^b^MOl
Q`N �/M��^[ R � U x � �:ugj � l`UJwOl
i^w UJbg[�l`[ny ~cUJNRQF_cU

UX_^[ny1UJwOMOU:bcU)]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[zQ`_�TaSPQ G.L
◦
� U G.L

◦
uF} G H L

◦
� U G.L/L

◦
� 
�Q u^j:d � � _^b^Msl`Q:bgQ�j:NRl`Msw UJW`YJ[

bg[�u�i^w SPQ`]^SPQ`NRQ
_�TVUJb^[�]�Q`w U1b^Ms� Q
SRQ`_gWZUKb^QC]^SPQ`NPNaYJ[�Q`_�TRSRQF�
U��^MsTRM�QFL:UXS � MO_�
?UJ]^SPQ`NRQ
_�TVUJSRUJy�l`[JS }
SPQ`wOUJW���Q`N NRQ
y1Q
w��cUX_|TRQ`N
�!u�Q
mni^_^b^[K��i^SPTRMON/UJ_^b e!b^wsQ`S � I L/LEL 
�xcMs_^l`wsi^NRMhrnQ�[Iu^j:d�Q`N TVUJ_gb^[IQ
y ��UJNRQ
[J]�[nN TVU�UJ[��/M��^[ R � U Q1UX[ � �?u^j Q`N TVo�UJwsTaUJy�Q`_�TaQ)l
[nSRSPQ`wOUJl`Ms[n_cUJb^[�l
[ny Q
NPTRQ`N`�1L?Q�r�Msb^[HU�Q
NRNRU
NPQ`y�Q`w��cUJ_^W`Ugxn[n]gTaUJy�[nN ]�[nS
TaSRUJ~cUJw��cUJS�l`[ny [ �/M��^[ R � U _cU:l
[nSRSPQ`wOUJWZYJ[ l
[nyEUXN�b^Q`y1UJMON rXUJSRMOo rJQ`MsN`�
�BU l`[nSPSRQ`wOUJWZYX[AbcU �/u^� l
[ny U �/u�e�Q-U e e/j � j:NPl`MOwOUJWZYX[AbcU eB_|TaoJSPTRMOl`U�
�_^[XTVUJy�[nNKU

]gSRQ`NPQ`_^W`UHb^QFi^y b^MO]�[nwO[gx MON Ta[ _�UJ~cUJM Vg[�bgQ I L
◦
u'U�l
[nSRSPQ`w UXWZYJ[KTR[nSR_cU }fNRQF_^Q
m�UXTRMsrXUIpclZUX_^b^[�Q`y

��UXNRQF[n]�[nNPTaU�UXN�l
[nSRSPQ`wOUJW���Q`N�UJl
MOy1UKb^Q�I L
◦
u�� � NRNPQ1bgMO]�[nwO[ _FSRQ�� Q`SPQ`_^l
M UJb^[�_cU�wOMhTaQ`SRUXTaigSaUKl`[Jy1[

mJSaUJb^MsQ`_�TaQ Ms_�TaQ`S �^Q`y�MON �+_`SPMOl`[Cbg[Ze�TRw��J_�TRMOl`[g�

 Q
_^Q`m�UXN Q
T�UJw � � G.fEf�a 
 UJ_^UJwOMsNaUJSRUJykU UJ_^[ny1UJwsM U!bcU:�/u^� Q�bcUB]^SRQ
NRNaYX[zUX[:_^�srJQ`w^bg[:yIUXS`xJ]�[nS

UEL UJ_^[JN�]cUJSRUtMO_�rJQ`NPTRMOm�UXS�UzrXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q!l
wOMsyIoXTRMOl`U:b^[ e�Taw��J_�TaMsl`[Cu�i^w ��q TaMswOM��`UJ_^b^[�[nN�y _�Ta[�b^[nN
bgQHLBQ`l`[Jy1]�[nNRMsWZYJ['b^Q 
 UJws[nSFu�Ms_^mni^wOUJS � u 
 L 
)Q�b^QH�ci^_^W���Q`N1j:SPTR[nmn[n_^UJMON � y�]^�OSPMOl`UJN � � j � 

Q
_^l`[J_|TRSaUJSRUJy {|i^Qt[1]^SRMsy1Q
MOSP[�y�[�b^[IUXl`[n]^wOUJb^[�Q`NPl`w UXSRQ`l
Q H R � x<QzSRQ`]gSRQ`NPQ`_�TVU�UXN �ci�TaicUJW ��Q
N?bcU
Q
NPTRSRigTRi^SaU�_^[nSPTRQ�} NRi^w�b^[ bgMO]�[nwO[�bcU��/u^�3�)e?N�b^Q`y1UJMON�UJ_^oJwOMsNRQ`N�y�[nNPTRSaUJSRUJy�NRMs_cUJMsN�bg[nNzQ�� Q`MhTa[nN
bg[ � w �/M��^[F_cUFUJ_^[JyIUJwsM U�bcU��/ug�3�
� [�Q
N:Q
T UJw � � I LELER 
!y�[nNPTRSaUJSRUJy {|i^Qt[�y1[�b^[KQ
{�i^UXTa[nSPM UJw2_C[K]cUXb^SaYJ[�bg[ny1Ms_cUJ_�TaQz_cUIrXUJSRM }

UX~^MOwsMObcUJbgQ bcU1~cUXl`M U�b^[�e�TRw��J_�TaMsl`[�Q)U�]cUJSPTRMOS/b^Qtb^UJb^[nNBb^Q)UJ_g[nyIUXwOM U)b^UI�/u^� b^Q
y1[J_^NPTRSaUJSRUJy
{|i^Qz[I]^SPMOy�Q`MsSR[Fy1[�b^[�bcU � j � SPQ`]^SPQ`NRQ
_�TVUJy [KUJ{|i^Q
l`MOy�Q`_�TR[ �XSRQ
NP� SPM UJy�Q`_�Ta[�bcUI~^UJl`MOUgx<Qt[INPQ�}
mJi^_^b^[�SPQ
� Q`SPQ�} NRQCUJ[�LBMO]�[nwO[1b^[ e�Taw��J_�TaMOl
[^��u�Q
_^b^[�{|i^QC[K]^SPMOy�Q`MsSR[Iy�[�b^[ KPi^N TaMhpclZU I/H � b^Q
NRNRU
rXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q/Q [�NRQ`mJi^_^b^[ G H � b^[ILBMO]�[nwO[^�

� UnUJSRNPyIUFQ
T:UJw � � I LEL/R 
�TVUJy)~:_`y rJQ`SPMspcl`UJSaUJy U�Q V�MON Ta�`_gl`M U�b^Qtigy y�[�b^[1bgMO]�[nw UJS!bgQzrXUJSRM }
UX~^MOwsMObcUJbgQ b^Q`l`UJbcUJw � � N TaQ`N?Q`_^l
[n_�TaSaUXSaUJy {|i^QCU�SRQ`NP]�[JNPTVU1bcUKUXTRy1[nN � Q`SRUIUJ[1b^MO]�[nwO[�U1UJ_^[ny1UJwOMOU
b^U��/ug�g_!NaU��`[n_cUXw x�NRQ
_^b^[zyIUJMsN Q V�]^SPQ`NPNRMsrXU�Q`y REL

◦
� G�W

◦
u)Q`_�TaSPQ8KRUJ_gQ`MOSP[�U yIUJSPW`[ � rJQ`SRYJ[tUXi^N }

TRSaUJw 
��
u�Q`mJi^_^b^[)[JN�y�Q`NPy1[JN [nN�]^SPMO_^l
MO]cUJMsN�]cUJb^S ��Q
N SPQ`NP]�[n_gNaoZrnQ
MON�]�[nS�Q`N TaQBb^MO]�[nwO[�NRYJ[tUXN�TRSR[�lZUJN
bgQ �ci&V�[1bgQ�l`UJwO[JS�Tai^SP~^i^wOQ
_�Ta[^xgTRSaUJ_gNR]�[nSPTRQ b^Q � c|y1UJ_�Q:rnQ`_�TR[INRQ
_^b^[�MO_^bgi �`Msb^[F_cUClZUJy1UJbcUCb^Q



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a 


TSA

−40 −20 0
−30

−20

−10

TNA

−40 −20 0
−30

−20

−10

NAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

PDO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

NINO3.4

−40 −20 0
−30

−20

−10

ENSO

−40 −20 0
−30

−20

−10

SOI

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

��MOmni^SRU U � U@G �
� UJ]cUXN�b^Q l`[nSPSRQ`wOUJWZYX[:bcU �/u^� l`[ny [nN��O_^bgMOl`Q
N�MO_�TaQ
SaUJ_|icUXMON ]cUXSaU [�]�Q
SR�O[�b^[:Q
_�TaSRQ
G"fEf 
)Q I LEL�a �

TSA

−40 −20 0
−30

−20

−10

TNA

−40 −20 0
−30

−20

−10

NAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

NINO3.4

−40 −20 0
−30

−20

−10

PDO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AAO

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

��MOmni^SRU U � U I��
� UJ]cUXN�bgQ!l`[nSPSRQ`wOUJWZYX[ bcU yIUJmJ_^MsTRi^b^Q�b^[ rJQ`_�Ta[nN�l`[Jy�[nN��s_^b^MOl
Q`N�Ms_|TRQ`SRUJ_|icUJMON
]cUJSaU
[F]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TaSPQ G"fEfEf Q I LEL H��



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� a/f

y�MON Tai^SRUg�
j�rnQ
_|TR[ UJ]^SRQ
NRQ
_|TR[ni$l`[nSPSRQ
w UJW`YJ[^x/�
MOmJi^SaU U � U I�x b^Q a/f�� l`[Jy [ v�L j ]^S �"V�MOy�[ U l`[JNPTVU

~gSaUJNPMOwOQ
MOSRUtQ bcUFl`[nN TVUFUX� SRMslZUJ_^U)Q�l
[ny [ �BM �^[ R � U UXwOlZUX_^WZUJ_gb^[ a U � UJ]�Q
_cUJN ]^S �.V�Msy1[CbcUFl`[JNPTVU
~gSaUJNPMOwOQ
MOSRUg��v�Ms[nw UAQ�T�UJw � � I L/L�W 
IUJ[ Ms_|rJQ`N TaMOmnUJS�U MO_ �cig�`_^l
M U b^[ Q MO[ bcU v�SaUXTaU _^[ [�l
QZUJ_^[
e�TRw��J_�TRMOl`[CbgQ`NRl
[n~^SPMOSaUXy {�igQtUCrXUJSRMOUJ~^MOwsMObcUXb^Q?NRU��`[n_^UJw�bcUF]^wOi^y1UCb^[�SRMO[FbcU�v�SaUXTaUZ_�b^[ny�MO_^UJbcU
]�Q`wOUIl`[Jy1]�[n_^Q
_|TRQCb^[�rnQ
_|TR[H]^UJSaUJwsQ`wOU �Kl`[nN TVU�QC{|i^QFQ`y ]�Q
SR�O[�b^[nN?b^QC[�l
[nSRSP�`_^l
M UKb^[ � w �/M��^[
UXNBUX_^[ny1UJwOMOUJN�b^[FrnQ
_�Ta[KUXNRNR[�l`MOUJbcUJN/UJ[�]cUJbgSaYJ[�b^Q�]^SRQ
l`Ms]^MsTaUJWZYJ[Fws[�l`UJw NRQ�l`[Jy1]�Q`_^NRUJy Q���U��`Q
y
l
[ny {|i^QzUC]^wOigyIU)b^[�SRMs[CNRQ�Q`NP]cUJw��^Q�]cUJSaU)� [nSRUCbcU�l
[nNPTaUg�

j �ci&V�[KbgQ)lZUJws[nS/w UXTRQ`_�TaQXx �
Msmni^SRU U � U�R x�UJ]^SPQ`NPQ`_�Ta[ni-� [nS TaQzl`[nSPSRQ`wOUJWZYX[^x 
�I � l`[ny �/M��^[ R � U
Q
yESRQ
mnM���Q`N�[�l`Q��J_^MOl`UJN`x|Q/l`[ny�[ e e/j4Q`yE��UJNPQB[n]�[nN TVU�b^Q aEa � TVUXy)~ _
yEQ`y�SRQ`mJM���Q`N�[�l
Q �J_gMOlZUXN`�
j �ci&V�[ b^Q-l`UJwO[JSINRQ
_^NR�hrnQ
w x:��MOmni^SRU U � UEU x y�[nNPTRSR[ni*Q
y Q
NPTVUXSKQ`y ��UJNRQ-[n]�[nN TVU l`[Jy U �/u&e
]gS �"V�MOy�[KUKl`[JNPTVU�x�Q)Q`y ��UJNRQCl
[ny [��/M��^[ R � U _^U�SPQ`mnMOYJ[I[�l`Q��J_^MslZUgx�U TaMO_gmnMO_^bg["
 U � Q 
 G � b^Q
l
[nSRSPQ`wOUJWZYJ[gxgSRQ
NR]�Q`l�TaMsrXUJy�Q`_�TRQJ�
�BUITVUJ~�Q`wOU�UJ~cUJM Vg[gx�TaQ
y1[JN i^y SPQ`NRigy1[�l
[ny�UKy1oOV�MOy1UIl`[JSRSRQ
w UJW`YJ[KQ
NPTVU Ta�ON TaMslZUK[n~gTRMObcU1Q`y

l`UJbcU)rXUJSRMOoZrnQ`w �

��UJ~�Q`wOU U �JI�����[JSRSRQ
w UJW ��Q
N�y1oOV�MOy1UJN�b^[nN �O_^b^Msl`Q
N�MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON�l`[ny UJN�l`[ny�]�[J_^Q`_�TaQ
N�b^[t~cUJw UX_^W`[
bgQ�l`UJwO[JS�]�Q
w UCNRig]�Q
SP� �Ol
MOQ _^[ e�TRw��J_�TaMsl`[�u�igw �

� _^b^Msl`Q �/u^� 
 Q
_|TR[ ��UJws[nS<S�UXTaQ
_�TaQ ��UJws[nS u�Q
_^NR�hrnQ
w P UJwOUJ_^W
[�bgQt��UXwO[nS
�/u&e L x 
 a L x a I } L x a H } L x 
 U } L x�
EH
� �Te L x a U } L x a�G L x a I } L x H f } L x fFG

�/d �:j R � U L x H a L x a U L x�
�I L x�
 G L x W H
v�L j L x aEa L x a/f } L x H U } L x H a L x fER
�Te/j } L xJH R L x WEW } L x H a } L x H W } L x aEW
e e/j L x H f } L x a�G } L x aEa } L x a/f } L x�
 U

��[ny Q`NRNPQ`N/bcUJb^[JN/]�[�b^Q`y�[nN!l`[J_^l`wsi^MOS!{|i^QX�

•
je�/u&e\UJ]gSRQ`NPQ`_�Ta[Ji�mJSaUJ_^bgQ?l`[JSRSRQ
w UJW`YJ[tl
[ny Ut�/u^� Q?[zrnQ`_�TR[FTaUJ_�Ta[)_^UtSRQ
mnM YJ[�l`[JNPTaQ
MOSRU
l`[ny�[ [�l`Q��J_^MslZUgx�b^Q`y�[n_^N TaSaUX_^b^[�Q
NPTVUXStQ`y ��UJNPQI[n]�[nNPTaU	�JNzb^Q`y1UJMsN�rXUJSPM oZrnQ
MON`� e y1UJMs[nS
l`[nSPSRQ
w UJW`YJ[Fb^[F� �Te [�l
[nSRSPQ`i�l`[ny [�~^UJw UJ_gW`[Fb^Q�lZUJws[nS`�

•
j � e/jCx �/M��^[ R � U Q [Iv�L j b^Q`y�[n_^N TaSaUXSaUJy MO_ �cigQ`_^l
M UJS UC�/u^� _cUJN SRQ
mnM���Q`N!l
[nNPTRQ`MOSRUJN`�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� 
 L

TSA

−40 −20 0
−30

−20

−10

TNA

−40 −20 0
−30

−20

−10

NAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

NINO3.4

−40 −20 0
−30

−20

−10

PDO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AAO

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

��MOmni^SRU U � U�R �
� UJ]^UJN�b^Q!l`[JSRSRQ
w UJW`YJ[ b^[ �ci�Vg[�b^Q!l`UJwO[JS
w U TaQ`_�TRQ!l`[ny [nN �O_gb^MOl
Q`N Ms_|TRQ`SRUJ_|icUJMON
]cUJSaU
[F]�Q`SP�O[�b^[CQ`_�TaSPQ I LELEL Q I LEL H��

TSA

−40 −20 0
−30

−20

−10

TNA

−40 −20 0
−30

−20

−10

NAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

NINO3.4

−40 −20 0
−30

−20

−10

PDO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AAO

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

��MOmni^SRU U � UEU �I�HUJ]cUJN)bgQIl`[JSRSRQ
w UJW`YJ[�b^[ �ci&V�[-b^QKl`UJwO[nS�NRQ
_^NR�hrnQ
w�l`[ny [nN)�s_^b^Msl`Q`NzMO_�TaQ
SaUJ_|icUXMON
]^UJSaUC[F]�Q
SR�s[�b^[CQ
_�TaSRQ I LEL/L Q I LEL Hg�



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� 
 G

TSA

−40 −20 0
−30

−20

−10

TNA

−40 −20 0
−30

−20

−10

NINO 3.4

−40 −20 0
−30

−20

−10

NAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

AAO

−40 −20 0
−30

−20

−10

PDO

 

 

−40 −20 0
−30

−20

−10

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

��MOmni^SRU U � UNW ��� UJ]cUJN/b^Q�l`[nSPSRQ
w UJW`YJ[Fb^[1~^UJw UJ_gW`[�b^Qzl`UJwO[JS!_cU�NPi^]�Q`SP� �sl`MsQ�l
[ny [nN/�O_^bgMOl`Q
N MO_�TaQ
S }
UX_�i^UJMON!]cUXSaUC[F]�Q
SR�O[�b^[CQ
_|TRSRQ I LELEL Q I L/L/U �



���������
	��
��� ��������	 � � �
� ��� � � � � �
	 ��� ��� 
�I

•
j eTe/j�UJ]^SPQ`NRQ
_�Ta[niHl`[nSPSRQ`wOUJW���Q`N!NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJUXN�l`[ny U�y1UJMs[nS�]cUXSPTaQ�bcUXN/l
[ny�]�[n_gQ`_�TaQ
N`�

• L?Q
_|TRSRQ�[nN��s_^b^Msl`Q`N b^[�j:l`Q`UJ_^[Fv
UXl`�sp^l`[^x�[Fv�L:jkb^Q
y1[J_^NPTRSR[ni�mnSRUJ_^b^Q?MO_ �cig�`_^l
M UtNP[n~^SRQ:U
�/u^� b^UFl
[nNPTaU�[�Q`N TaQX�

•
��[ny [JN!yIUJ]^UJN�l`SPM UJbg[nN�� [nM ]�[nNPNR�srJQ`w�l
[n_^l`wsi^MOS {|i^Q�UFSPQ`mnMOYJ[)l
[nNPTRQ`MOSRUCQ [�l
Q �J_^MslZU)SPQ`NR]�[n_�}
b^Q`y bgMs� Q`SPQ`_�TaQ
y1Q
_�TaQ�UJ[nN �O_gb^MOl
Q`N!MO_�TRQ`SaUX_�i^UJMON
�

eB]�Q
NaUJS�b^[A~^UJw UJ_gW`[ b^QHl`UJwO[JSFTRQ`S�[n~gTRMOb^[ l`[nSPSRQ
w UJW ��Q
N�Q
wOQ�rJUXbcUJN�l`[ny U yIUJMs[nSC]cUJS TaQ�b^[nN
TRQ`SPy1[nN b^[1~cUJwOUJ_^W`[�b^QzlZUJws[nS`xc_cYX[I]�[�b^Q
y1[JNBU pcSRy1UJS {|i^QtQ
NPTaQ
N:MO_ �ci^Q`_gl`M UXy U1{|icUJ_�TRMObcUJbgQtb^Q
l`UJwO[JS?{|i^QF[�[�l
QZUJ_g[�TRSR[�lZUKl
[ny�UXTRy1[JNP� Q`SRUK]�[JMON U�N`_
SRMsQ)TaQ`y�]�[nSaUJw igTRMOwOM��ZUJb^UI]�[JNRNRigM�UJ]�Q`_cUJN W
UX_^[nN/b^Qzb^UJb^[nNBQ`_^{|icUJ_�TR[�U�y1UJMs[nS!]cUJS TaQ�b^Q`N TaQ`N?�O_^b^Msl`Q
NBb^Q
_^[JTaU1i^y ]cUXb^SaYJ[1b^QzrXUJSPM UJ~gMOwOMsbcUJb^Q
bgQ`lZUXbcUJw � Q V�l`Q
TR[ � e/j 
�� 
 MsNPTR[�MsNRNP[ UJN l
[nSRSPQ`wOUJW���Q`N�y1UJMON:NPMOmn_gMspcl`UXTaMhrJUXN:NaYJ[�UJN�bcU��/u^� x {|i^Q
l
[ny�]^SRQ
Q`_^b^Q�b^Q ��UJ_^[JN1b^QHbcUJb^[JN`x�Q�_^[nN1SRQ
rJQ`wOUJy ]cUJb^S ��Q
N1Ms_�TaQ`SPQ`NPNaUJ_�TaQ
NKl`[Jy1[3[3mnSRUJb^MsQ`_�TaQ
Ms_�TaQ`S �^Q`y�MON �+_`SPMOl`[tb^[ e�TRw��J_�TRMOl`[C_^U�l
[nSRSPQ`w UXWZYJ[Cl
[ny [F�/u&e Q e e/j)�



� ��� ��� � ��
 �

� 
�
 � �6� 
�� � 


�����	��
��
����������������������������� �����	!"�#�$�%��&	���'��!����$�(���������)�������'�����'*��"+-,.�������	���#�'���/����������0#�/����*1���)�"�
,2�����3�$
�,.�#�$465)*����7���98:�%�(;��	���)*��=<>
��'�%�%�",��)*1���?���%���1!"�#�@���A
��%���)��B1��01C��D�����������"�E���F�����%�����
���#��G98
,��%����*���,����IH>
����$��C��J*��)���	��5
K�*1�D�F!"�#�%�
K�*1��� �%�����/,��$�L*#���%�$�"�@���F�%�%�>*1��� ���F*�������� ,2�����A�%
�,2����465�*#���
�%C��=&"�M!"�#�%�������"�7,2�"�E!����$�(�����)���)�������-���D�(���$&	�9���$*1�����=�#�%,���*��(���N�DHO
��P�$���%,2�"������+ QJ!����%�(��0�R>���
�)�	�����%���O
����)�7HO
��9�>*����%�%�#+ �%��+-������+7�#�	���3�����%�M!��������3���#���#*��"���TSLRL�#�F���%�����%+-�)�%�������7�U�����1!��������
�U��+-�"�$46�#����G
8V�W*��"+-,2�"�����	�%���X���Y�����(����0#�Z���N*������"�[���Z�%
�,.�#�$465�*#���'��C��\�Z�%�����(��01C��Z���:�"�������X*�
����]���#^	�������`_

��01C������a���������[���"��&"���b�a�"�dc�
LSL�"�[�%
��%��
����#�O�%�"�e���'*������"�d�(�U�����	�%�'�'�%�����%5)!����fGWgX�$�����e*#�"+7,2�"���#�	�����
�%C��@�"���%�������:�"
h�������)+F�������N���%���1!"�#�N���Y���������N���Y�����%���)�)���#�a,��$�M!"���������	�%�������Y���)!����$�����:46�"�	�%����GI8
�%��+-,.�#�����%
����P���A�$
�,2���$465)*��)�7���3+F����i6j�<�k9l��7�"���%�����3�����%�M!���� ���9��������m"+-�#�%�%�PHO
����",2���%�3���
4n���
S��V���a+7�)*��%�>�"�������e���3o�p�q]r2sut%v�wOx:v�szy1{#v�wzwO|~}%vU���>pTszy>�Y|As��]��suqUy-inj��Vk9k9l�G"gI�$�%�N�%�����#���)�%�:���)�����
46���%���#*������������ ���@!���,2�"�\������&"
��P���	���#&"�������P���3�U��+-�"�$46�#���h�F�h�]��S��P����,��$��*��),��)����01C���G-�Z�����"�
���/!"�����"�a!����	���@�%C��E�"�L�������"�a���/�����%�����
�������$*1���%���%m�+7�����%�@�Y
����L<��a8XjYG�gX������+7���%�)!����I���/�%�����(��01C��
�$�"�(��� ���h���������E*#
��$�����EHO
��h*]���#&	�=�������A�%
�,2����465�*#�������A+F��� �h�9�������(��0�C��3�%���$�%�������$�h��+-�)���)���
���F�"�������/�)�"��&	������C��9�"���%������� ���9,��$�U�$�#�%�����>p6{#v>t]}�x:v	��snv��nsuqUy��N���M�>}��nG38�
����)���)B1��0�C��3*#�"+E���`_
�������/���#�$�%�������������:,.���%�%�)�����)�)�����@*�����*#
���� ���@����������0��/���Y*1���)�"�a���E�%
�,2����465�*��)�����@8:�%�(;��	�%��*��@<L
��
�%�%�",���*1���u^>�>
�+F�����$�1�����	���$�/�

◦
<D���"�

◦
<.^�,����%�@�7,2���$5��>���@��� ���"�"�@�7���"����G

���#�	���%�@����+-�#���>���"�V����*#�"�	���%�����"�Y���7���)�%���%����
��%��^��",�����+7���V�#+�
��%���)��B1���V�-46�"�%+E
��(��0�C��F,��$��_
,2�"���]�3,2�"� � ��
����E���uG~i�¡M¢"£�¢	lZ,����%�3�A*�����*#
����D���Ac�
LSL�9���F*����������������#�	���F�7�%�#���%5
!"���f^W�%��46���$�����

¤ �



���������
	��
����������������	 ������� ¤ �

����+F���O
��$*��$�)��� *#�"+7��� ���)&"�"�$�)��+-�~������G:gI�����=+-�#���>�����=*������%�)�����%����� ��+F������,��$��*#���%� ���
�#�$�%��+7�����
!��-���"�Zc�
>S����\�%
��%��
����#�O�%�"�Y�@�������#����C��D���-*#���%��������+7�#�O�%�����h!"�#�	���D�%�"���$���h�%
�,2����465
_
*#����G�� +-�#�%�L���P�)�#!��h��+ *������%�)�����%��01C��D4n�������%���Y465)�%��*#�"�\*��"+-�P�3�#�$�������A���3�>*���������^[���)�%
����h���
+-������01C��������[!����%�(�1!������#^"�������%�����
K�*1��0�C��Z���V�������$���������N���Z���%+7���$46���%��^	���)��+ ���Z*#�"�	!"�#��*��)�"������HO
��
�-�%��+7�#�O�%���P!"���)�L*#���������7���3!"�#�	����^W,������3�3���������$+7�)����0�C��3���"�/*#�L��K�*��)���	���#�/���-���������$46�#� ����*��(�
�$������*��)�"����������*#�"+ �"��c�
LSL�"�Z��� *1���)�"���/��� +7��+7�#�O�%
�+DG"!������%���������Y���fG�i�¡M¢�¢$#	lN��,2���$46�#��0#�	������+
�J+-�#�%�L���J���%� �)��*��)
��������A
�+7�9*��"�$�%�#01C��=,����%�9�J*1���)�"�/�������#�	���h�h�9c�
LSL�=���h*������"� �%�#���%5
!"���
���#!>�����-Q@,��$��*��),��)����01C���GIgX�$���\+-�#�%�L�����Y�$�#46���$�������������%�������)���@*���+����>w'&)(Iw ��*"G
8V�d�$���$����� �%��+-,.�"�%����� ���"� ���
46���%�#�	�����d�������"� ���I�����%���)�)���#���+�#+ *��"+-,��$��+-���	���"�.!����%�(�����"��Gd���#�$���

46���%+7��^.��,��]��+-�"�V��+ 
L�����)��B��������Z�%�#�%���#�Y*��"+-,��)�#�]�������h���������)�%�/�����Z!����%���M!����)�����@�#�O�%��������^������
�$���$�����[�%�#��
�B��)�����#^",����%�V��,2���$5��>�����#+ *��"+E
�+3^U���Z���������)�%�I���"�dc�
LSL�"�W*�����*#
��(�����"��Gd8 ���������)�%�?�����
!����$�(�1!"�#���V�E46���)���F��+ ���#�%+-�"�Z���F!����$�(�����)���)�������\���$,���*#�(���[����+7�#���(�7���E������&"�-,O�%���$+7�7���$�%��+7�����
,2���)�N,.�#�%5)�L���a*��"+-,��������N���N�$���%�)�W���#+7,2�"�����u^M�X����� !����$�(��0#RL�#�����	���#�����O
��������"���%����!��������b�����b+-���������
���>
������#G%.?���$�(��0#RL�#�Z���	�%�������>
������Z�%C��h�]��+/�.�#+ ���������)���������Z���"�Y&"�%��K�*#�"�Y�����#!��"��
�01C��h���#+7,2�"�%���
�#+ 46
���0�C������ ���"��&"�)�%
�����^?�]��+/�.�#+ *��"������*#�������7*��"+-� ���(��&�����+7���@���0/V�M!>+21"�)���#��^?��+ *��)��*��
4n���
S������������
��
����)�����)�-��� ���%�1�����J�#�$�%
�����G �Z�h������&"����+F���7���3/V�M!>+41"���)���F�%C���46���
���"��,������ ���
!����$�(�1!"�#��� +7�#���������/�"
��#�$���)+F�������/�h,������A�$
����������"+F�����(�����������)�����E*#�"+ �9�$��+-�L0�C��9���A*���*#���
���>
����u^L�%��+-�5,>���O
���� �\�E+-�����(��GXgX�$�����������������$���:���"�N,.�#�%+-�)�%����C��/�������	���
K�*1���a�%�\���N*#�"+7,2�"���#�	�����
���@�����(����0��@���Y*��������:��C�������+7�)���������',.���:,��%�>*��#�%�$�"�����Y!����%�(�������)�������������Y*1���%��*#�%���%5)�$�%��*1���:+F�����
�>*���;����)*1���N�"
P*#�"�$�%�����%����G
8 +-���������%���]���Z��� j�<�k~^�� �2��+ *#�"+-� ���D+-�����(���P���O
�������^���C�� �%�#�%
��
�]�������D��� ,�������C��

���D*#���$*�
�����01C��=�>*���;�����*��J+7�#���(�9�D���P�%
����-!����$�(�����)���)�������#��G76V� *#�"�$��� ���%���%�)���#�����L^X�����]��+7�"���
�)��c�
8�#��*����V���\�a���%�%�#�	���N�����'�����$���>H>
��N*1���$�%��&"�Z��&"
����W+F�����dH>
����	���N,��������Y�$
��u^�,��%�M!"�#�����#�	�����I���
���)46
��$*1��0�C��Z���\�a�"�$�%�#�O�%��<L
���gXHO
����%�"�%�����uGd���Y�������Z���Z*��"���]�\��46�%�)*1������^��"���%����!���+7���X�Z����c�
8����*#�(�
���9���	���%�����9���P��&�
����E+7�����\46�%�����/*#�"�%�$���$,.�"�������	���#�FQ9*#�"+E���)����0�C��9���9c�
>S��J���=�a�"�%�$���	���P���
�'����&"
����(���Z�/�$���$�%
��$&$����*#�(�E*#�"�$�%�����%��^9!e��&"
����\��G)¡V�Z��G �LGI�Z�a���(��&"�%��+7���I���:/���!>+41"���)���I���/j�<�k
+-�"��������+ 
�+ *#��*#���9���>
����a�2��+ ���#K���������^W*��"+ ��+-,����
��
����������O
����)�E��
�+-���	���������J�#+ ���)�%�#01C��
��� �%
��f^;![��&"
��%����G���G 8��P�����"+F�����(���7��� j�<�k �$�#!"�#�(��+ ,������%R>���h���	�%���%�#�%�%���	�����P*#�"+7���$���������
,��%�",���&	���	���#�����J�"�����������J���"�$�%�=< �����$�L*#��5)����*����7��� ,��%�)+7�#���$��+-�L�����9HO
��J� ����� ��� ���"�"�



���������
	��
����������������	�������� ¤ �

46����
�+ ����� �����"+F���(��+-���	���hHO
��#�	����^ !e�)&"
����=��G ��G 8��F�����"+7���������E���~j�<�k ���)�����~+-�"��������+
�$���������?��+ ���%*����(���a���Z����*����/�����?4n���
S����'�(���%�)��
������������X+7�����'���E�$
�� ���/���%���/���Z�#�$��
�����G��[�>����+-�"�
�����%�#�$!����@HO
��D�����$�����-�(���%�)�%
������#^I��SL�������P
�+7�=�����$�%����0�C��J��� ��+-,����
��
����7�h4n���%�P�����-�����"+F�����(���
�#�	���%�����%�#&"��R>���N+7�����a*��"�������)�������\�>*��1;�����*�����G�6��7�������@���#�$�%������������*�����^��#�$�]����46�#��0#RL�#���%C���+F�����
��!>�����#�O�%���#G
gX+ ,����$�%��*#
��(���#^N���$��&"��C��~�����:����*#� ���98V���%�"�)���"�F��,��%�#�%�#�O��� 
�+7� ��+-,����
��
����D���O
��������

¡�^ ¤
◦
��^2HO
�� �/+-�#�����������7!����)�"���"���%�#�$!������7���F*#�"�$���7�����V46�%�)*1��G��Z�����(��&"����+7���N��� /V�M!>+21������#�

�����a�����"+7���������X���V�%��+-,.�#�����%
�����+7���$���%��+ HO
��V46�#��m"+-�������a���V�.�"�$��� �>�������V���/*����$�]���������%���)���)���
�$
��%&���+ ,��$������+7�)�����	���#+7�#�O�%�=��� �%
��Y��� ���$HO
���,2������&"��G gI���]� �"���$���$!���0�C�� �%
�&"�#�%�=HO
��~���%��_
,2�"&"�%��K����%��&����"�������%��+ 
�+ �#46�#�)��� ��+-,.���$�]���O�%�V���/���#�%���$+7�)����01C��/�"
�+-�>��
��(��01C������"�:,��%�>*����$�%�"�
���\!����$�(���������)�����������\+-���%�>���$*1������G
<L�)+7�)�(���$+7�#�	���DQ j�<�k~^:� !���,2�"��� � ��&�
�� ���	���#&"������� ��� ���%+7�"��46���%���J���]��S������A,��%�#*���,��
_

����01C��J��,��$���%�#�	�]��+ 
�+ *#��*#���A�%��B��������a�2��+ ����K���������G98 �$��&"��C��J��,��%���$���	�]�9
�+F�A�����$�%�%�)��
���0�C��
���h,��%�#*���,��)�]��01C��J*#�"��*��#�	���������~���J,����$���P�$
����>���$�%�P���~���"+75)������G 6����%�%� �$��&"��C��J,2�L���#+7���E!"���
HO
��/�7+-�������-���-�]��S��-���/,��%��*#��,��
�]��0�C���^ !e�)&"
����@��G�¢�^.��,��$���%�#�	�]�F���)�$�%���	�]��+-���	�%� 
�+7�-�����"+7�������
�#�%,���*��(�����%�#�(��*#���"�������@Q@�%��&��(C��@���\�$���%�$
��%& ����*#�(�7�#+ �:���2�4!��$����G
� ,������%C��=���P*����$*�
�����01C��J���J!"���	�%�~��!L�)������*��(�=�=,��%�#�%�#��01�=���h!"�#�O�%�"�7����5)�%�����/���P�%
�����������^

HO
��V��,��$���$���	�]��+ +7�USL��+-�"�X��+ +7��&"���
��
������I��+ ��
����'�$��&"�)RL�#�?�����$�%���	�]�����e
�+F��,��
	1SL��+-��Q *����$�]�
�U46�%��*������-���	���$�-���

◦
<A���"�

◦
<A�E�"
��%�����#�O�%�%�h¡M�

◦ � �h�"�
◦ � ���

◦
<9�9¡��

◦
<.^�!e��&�
����F��G)¡M�LG\gI���]���

�$��&"�)RL�#�:��C��-�������\���L*#�1������,2���$���\+F���)�:*1�����"�:�������#�	���\�Y�%�#���%5
!"���b����8:�%�(;��	���)*��-<L
��uGX8��N�%�%�>*1���
���-*��������Y�(���%���	���@���%�#���%5
!"�#�'���D�>*��1�����P��C��D���#�%���$+7�)���������Y,2�����h���	���#���%�)�����������h!"�#�O�%��^d,.�#�(���
���)46���$����0����I��������+-,2�����U��
��%����� ���I�����/+7���X��
�+-���������N�����)�	������4n��*���GI�Z�a�����"�I�������"��¡������"�"�
46������+ �����"� *#�"+ !"�#�O�%�"�E+7�����\�)�O�%�����$�"�EHO
��F�3+-��������^[�����"�	�P�h�����$#D��� !"�#�	���"�E�����%�#�$!������"�
46������+�+F���)�a46����*��"�#G
8V�N�%���$���#�:����+-,2�"�����)�a���Y�%��������01C��/���\�"�������a*�
����]�����Y�"�������:������&	���:�%C��-���:+7�����a���"��&"���a���

�#�$�%
�����^����\�"£
�L¡M¢ ¤ �@�-� #��"���"�"�LGW8 +-�������E���@����������01C��@���Y�"��������*#
��$������+7���$���%�E
�+ +7�USL��+-�
�����(�����7�>�������E���F�L*#�1������^����7���"�$�%�/���F¡M�

◦
<.^ !e�)&"
����-��G
¡�£LGVgI���]��*#�"+7,2�"���#�	���/���F�������(��0�C��F�

���)�]��+7�#�O�%�-��46�#�������3,2�����D,��%���$����0��9���F�O
�!������#G98 *��"�2������
��%�A���F�O
�!������@�-*������%�)�$���#�	����+-���	�%�
+7���)�"�X���/������� �������������/����*��(�\�Z��
�+7�#�	�]� �#+ �����$��01C��E��� �%
��f^L�)+7,��)��*��������\��+ +-�������'�%�����(��01C��



���������
	��
����������������	�������� ¤ #

�U������&"�����������$
�,.�#�$465)*����I���V+F����Gb8 �%��������01C������?�"�������[�)�"��&	���d����,2�������'����j�<�k��I���V*#�"�2���$�%
����
�����O
�!������#G
gX+ +-�����(��^��P8:�%�(;��	���)*��D<L
��W,.�#�%�����#�����$&"�(��,������h�P����+-�"��46�����h�U�����1!����\���hc�
LSL�D���@*1���)�"�

�������#�	�����V�$�����$5)!����u^ !e��&�
����Y��G �"�LGI�Z�?���(��&"����+7���X��� /V�M!>+41"���)���X�%��!"�#�(��+ 
�+ *#��*��)�\����B#�"�����2�.�#+
���#K����)����^"�$������� HO
��N�#�O�%�%�����W�������
��
������W�����

◦
<@�E¡��

◦
<.^����Y�(�����Y���������:���\����*�����^"�Y�>*��1�����Y*]����&"�

�-&	����������*������"���������#�O�%�/������+-���%�#�Z����!"���%C��h+7���V,2���$���E������+-���%�#�Z��� ���	!"�#�%����^�!e��&�
����-��G �U��G
�a��+7�h,2�L����+-�"��!"�#�%�
K�*1���\�U�����1!����\���"�Y�$���%
��)�]�����"��^ �$��&"�)RL�#�Z*���+ 
�+7��*��"+/��������01C��h���E!����	�����
�)�	�������%�"�E�F���)���3
�+-���������F�%C��9�"�/H>
��h��,��$���%�#�	�]��+ ���E+7�����"�$����,.�#�%�����E����*������"���(�U�����	�%��^X�F�
��46���
���E���@!����	����*���+E�����������E*#�"+ +7�������%���'���)46�#�%�#��01���N�#�	���%�����'����+-,2�����U��
��%���:���-���:�Y���@+F���#^
�$�#c������\��+ +F���)�"�%�#�:,2���%���������\*1���)�"�N�%�#���%5
!"���f^ !e��&�
����E��G ��¢�G

� +��$���%
��)�]�����h��+-,.���$�]���O�%� �����$�%��,��%�#�%���	�%�-�#�$�%
����P�@�����������$+7�)����0�C�������*#�"+7,2�"���#�	���E���
*����������%�#���%5
!"�#�?���#!>�����DQh*]�O
�!��D�-�h*����%�%�#01C��P��� � �����~,������h�P*1���)�"�Z�(�U�����	�%��^ �%�#01C��D��G���G
¡"GE8
*#�"�	���$����
��)01C��V���Z*]�O
�!��\���Z*1�����"�[�%�����%5)!������N,2��HO
��#����^ !e�)&"
��$�a��G��"��^�+F���e���$���Z*��"+-,2�"�����	�%�:,.�>���
�$�/�����%�����V��+-,.���$�]���O�%�\��+ ���$�%
����"�YHO
��E46�>HO
���+ ���F,����$�%�/�%
����L�#�$�%�@���h8:����;��	����*#�h<L
��u^2�%��&��(C��
�������-H>
����%�F�D�����]���)���������@���3,��$��*#��,��
�]��0�C��3�>*����%�%��GD� ,������%C��A���-!����$�(�����)���)�������E���3*����%�%�#01C��
��� � �����A�/�%�#+7�#�������O�%�E���7���F,��
	",��$���-*1���)�"���(���%���	�����/*]����&	���-�%�#,��%�#�%���	�����Y���%�E��� ���7*1���)�"�
�������#�	�������E���%���E���Z�#�$��
�����GX8 �������#�%+-������0�C��/,��%��*#���%�E�������]�E*���+7,2�"���#�O�%�Z�Z+E
��)��� ��+-,.���$�]���O�%�
,2�"�)��^e�$������� �3�����$+7�3HO
��h*1��
����J�A+7��������,2���$���9����*�������� �����E�L*#�1�����"��^X�9*�������� �������#�O�%���F�
�%���$+7�@+7�����a��+-,.�"���]���	�%�Z���-�����(����0��@���\*������"�#G
gX+ +-��������^'8:�%�(;��	�%��*��~<L
���,2���$���D*1���)�"�-���~�$
������=�(���%�)��
����h���A£

◦
<.^ !e�)&"
����J��G��	�LG gX�$�]�

K�&"
����@+-�"�$�%���@HO
��\�7�����(����0��@����*1���)�"�:,2�������$
�,2���$465)*��)�Y�\46���$���#+7�#�	���\����,2���������	�������-�%�)���������
*����������(�U�����	�%��G��Y���������@,��������@���P*1�����"�Z�>*���;����)*��h��,.�#�%���)�������h�%�#&"�(C��h*����	�%�������P����������&"�"�����
HO
��\�)��&	�/�-�%
�� ������46�%�)*1�@���%���������%���#�$�������2�a�����%���f^�*]���#&	�������F�@,2���%������+F���)�:����¡����

W.m−2
^

![��&"
��$�\��G � #�G 6����V�%�#&"��R>����+7������,�� 	MSL�)+F���V���FgIHO
������"��^.�7�)�������/���7¡M�
◦ � ^.� ,��
	1SL��+-�7�7*����$�]�

�������$�����#���%��^����	���$�Z¡�£
◦
<E�Z� ¤

◦
<.^U�Z�����(����0#�Z���:*��������[,2�����V�%
�,.�#�$465�*#���'�:,.���%�)�%�)!���Gb8��W*#�"+7,2�"���#�	�����

+7���)���$���)�#!����	���#� 46�"�%��+ �3�������(��0�C��A���F�"�����A*�
����]��^e,.�"���"�����F�9�>*��������9&	�������3�#�����$&"�(�L^e�F�
c�
LSL�Y���a*������"�[�(���%���	���'HO
��:�%�#,��%�#�%�#�O���\�Z&"���������'46�"�	�%�:���:,2���$�������:*��������[,2���)�"�e�>*��������"�W���#!>�����
Q-�#!���,2�"����01C���GZ� c�
LSL�h���E*������"���%�#���%5
!"�#�W�/�$���(�U���)!���+-���	�%� ,2��HO
��#���h�@�F*#�"+7,2�"���#�	���/���#!>�����
�@*]�O
�!���+7�"�����$�"
L_ �$�\�����$,��%�#B�5)!����fG



���������
	��
����������������	�������� ¤ £

8 �$��&"��C�� ��� 8��$HO
���,2������&"���%��46�%�J���Lc�
8����*��(� ��� �a���%�%�#�	���=��� �a�����%���f^��=��,��%�#�%�#�O��� j�<�k
+7���)�"�aHO
������%��&��(C��@�>*���;�����*���^�!e�)&"
��%�/��G �	��G �[�#�%������+ +7�#���(�������

W.m−2
���E46�"�%+7�E���\*1���)�"�

�������#�	����^2�/�#+ +7�#���(�7�"�
W.m−2

*���+7�7*1���)�"���%�����%5)!����fGY� ����������0��7���/*��������V���-�%
�,2����465�*#������+
8V���%�������"�����#+7�"���$���%�F
�+7�F,2���%���F+7�#���(�-���/*��������V,����������%+7���$46���%�7���@���

W.m−2
^ �$�������hHO
��

�E!����$�(�����)���)�����������	���#�����O
������\���"+-�������	�%��G
� �:����*��E����8����$�"�������a�%��46�%���)��c�
8�#��*����/���Z,��%�>*����$�%�"�N�>*���;����)*��"�'H>
��Z,.�>���#+ �$���a!>�)�%
����)��B��U_

���"�Z�]���	�%�D���"�Y���(��&"����+7���V���4/V�M!>+21"�)���#�����P������+F���)�(�-���hj�<�k *#�"+-�h���P�����(����0��h����*������"�#^
![��&"
��%� ��G �E� ��G�� ¤ G �d�"�%�#+3^����@���������)�����$+7�"�'�/+-�������/���#�%�����:!����%�(�1!������#^8!e�)&"
��%� ��G �	��^L�"���%�#�$!��U_
+-�"��HO
������$���7�)�L*������)B1� ,>�$�Z�O
�+7�-�$��&"��C��������%�������%��0�C��-��� �)�	�����%��01C��7�#�O�%�%� ,��%�>*��#�%�%���������.���%���
�Y�>�������\�\�L*#�1;�����*�����G
� c�
LSL�J���h*������"� �(���%���	���F���%�#���%5
!"���:K�*1���%��+ +E
��)���3,��
	1SL��+-�"�E���"�E����*��"�	���%�����"�@,2�"���?


���V���uG�iu�������Ol�^��������)46���$����0��������/��,��%�1SL��+7������+-���	�%�����
W.m−2

��C��Y�$
��$�%�)K�*���������,2���(�@46�"�	�������
�������"�N
��%���)��B1��������G
� �	!"�#�$�%��&	��+-�"���P����c�
 ����*#�(�h����46����m"+-�����"�\�%��+-���%�"�\���3�$��������+7�h�L*#�1������_ ���%+7���$46���%�h���D�#��_

*����(������!����$�(�����)���)�������:�)�	�����%���O
���� �����%�M!����:���E�������)���$�V����*��"�$�%������0�R>���'�����]���%5��$�%��*�����GX���1������B���+-�"�
*#�"�%�$������0�R>���I�%�#+ �����%���%�Fi�w
vM��B��#�%�OlX���"�?5�������*��#�I���	���#�����O
����)�I*��"+ ���X!����$�(�1!"�#���I�������	���%����� j�<�k
�N+7��&"���)��
����a���Z!����	����GX8��X*����%�%�#�(��0#RL�#�X+F�����e�$��&"���)K�*������
!��V�L*#�"�%�$������+ �#+ �%�#�(��0�C��\QZj�<�k *�
U�%�
�$���$��� �%��+-,.�������d�E���@¢h�����"��^ ����¡M¢"¢ ¤ �h���"�"£LG��Z�����
!"��+-�"�V
�+F�7*��"�$�%������01C���+F��S��)+F����� ¤ £ �
���3j�<�k *#�"+ �3j�<>8/^
!e��&"
����h��G ��¡"G � �%�$�-�%�3�#���D���%,2���%�����9,2�"�)� �D���#K�����0�C��A���35�������*���j�<L8
�)��*��)
�� 
�+F�@,��������Y�����%�#&"�(C��@���\���$�%
�����G
8 *#�"�%�$���(��01C��\��� �I�Y� *#�"+ �Yj�<�k �����
�]��^����V£"£ ��G 6�� �#�O�����	����^O����!"�#+7�"�X�%�"+F���X*�
��)�������

���/���	���#�%,��$�#����01C�� �����$�%�Y�$���%
��)�]�����E,2�"���?�E,2���%5)�L���/���"+-�������	���������$�%�Y5�������*#�������Y�"�/� �	�E��������^
ifkA���	��
�� ¡1¢"¢	£"lTG <L�����%�J�#�%����!����%����01C�� ���J�����`S���46�%��HO
8�#��*�����^���5)�����)*��J��,��%���$���	�]���]��+E�.�#+
c�
���
���0�R>���-���	���#�����O
����)�@�%�)&"���)K�*1���%�)!�����G 8V,����%�#�	����+-���	�%��^:� 8:����;��	����*#�~<L
��N�%�#�%,2�"�����3+F�M�$�"�%�`_
�����%����+-���	���/�����$�����Z!����%����0�R>�������	���#�����O
����)�Z���h,2���$5��>����HO
��-�������)���%��+7���V���#�$�%�@���$�%
�����G � �%�$�3�

�+F�\��������*1��01C��\���VH>
�����,��%�>*��#�%�%�E����+-�"�$46�#�%�)*��\�%�#�%,2�"�����1!�����,2�����\�%�����#*��"����S�C�� �%��+ 
�+ �%��+-,.�
���:�%�#�%,2�"�$���Z,.�#H>
������\��+ *���+7,�������0�C��Z*���+ ��!����$�(�����)���)�������X���#*1���������"���%����!������Y���:!e�)&"
��%����G �LG

6��E+F��,��/���Z*#�"�%�$������01C��/���/j�<�k *���+ �/j�<>8 !>���%
������)B1��+-�"�?�E&"���������#�O�%�Z���	�%���%����+-���$46�#�%�)*��
���/8:����;��	���)*���^OHO
��Z�#+ �%���������������',��$�#�%���%�
���"�#^L*#�"+-� .I������&	���'�#�:���uG:i�¡M¢"¢"£"l�^ �\�>���?�#�:���uG:iu�����"�	l



���������
	��
����������������	�������� ¤"¤

�;/��"���%�%+7�/���N���fG�iu�����"�	lW�]��+E�2��+ 46�"�2*������$�����]�����E,.���a+-����� ���Yg?��!a� �:��+-�L���������'�O
�+-���$��*�����^
�$���$,.�#*#���
!���+7�#�	����^?�J,��$���%�#��01�=���#�%���J!����%�������)������������GJ��gX�"6V�����J���#+7�"���$���$�"
 ��SL���$*��#�-+7���)�"�
�)��c�
8�#��*���������j�<�k �����%�#&"�(C���*��"�����#�����L^�!e��&"
����F��G ��¡"^ *����$*1�h���-��� �h^b�U������&"���������%�#
��Y!������"�$���
+7�USL��+-�"�'*��"+ ��*������"�N�������#�	���Y�����%�#&"�(C��@�>*���;����)*1��G
�a�"+-�A,��%�",2�"�$�����/,������P���������������"��46
L��
��$�"��^[�%
�&"�#�%�)+7�"��
�+7�A���������)�%�-���A�����(����0#�A���7*1���)�"�

�)��*��)
���������� *�����*#
�������� c�
LSL� ���9*������"�7���=gX�O+F��� �A��*1���)�"�����$+F��B�����������G ���#�$����46���%+7��^
,2�>�����$��+-�"�F4n��B#���h
�+7� ��������+7���%�)!��~����c�
>S�� ���J*���������+7�#�%�)�����"����������!"�#*#�]����� ,.�#�����>*��1������G
8 ����*#��
��%C��J���h+7����� �������"�@���"�@,.�#�%+-�)�%�����P4n��B��#�@
�+7�9+7�#�����"�/�������)���$�F�����@*#�"�%�$������0�R>���@*#�"+
5)�����)*��������	���#�����O
����)��G gX+ �%�#�(��0�C��P���������-���$,.�#*#����^b�D���������)�%� �����Y*����%�%�#�(��0#RL�#�Z*���+ 5�������*#���Y���
�%���)��*�������S�C��E*#�"+ �����%���%�hi�w
vM�V���
46���$���	���Z����B��#�%�OlT^������a,2���%+-�)�%���%���������#�%+-�������?HO
��������@���a�$���$�����
�������#+ *��"�$�%�#�(��0�C��@+F��S��)+F� � ���%�%�)+3^����#�%���%+-�������:�%�#
A,2���$5��>���@���\����*#�"�%�$������01C���G



� ���������
	���
����

�a�$�L�#*]�����#^ � GI<2G)^�¡M¢"¢"£ �)G[jN�����$+7���������)���h�a�)�%*#
��(���%���"� ^e�����h8N*]�������)��� /����#�:��4Z�Y
����a���)+F���%�
< <>�$���#+ � � ���)�NkA���L_�kA�����9�N�

2

� ,��$�#�-�����A�a
��$�%���	� �:��������*���� ��t�su}�y t]}"^�������^�¡M� ¤ � ,
¡�� ¤"¤ G

�a� <L������^�/�G)^;/ GN�\GN� �"��&��a�"������^V����� <.GN�a
������)��&"����+D^����"�	� �
GN<>����������&���4��%���J8V�%�(���	�%��*
+7�#�%�������"�����.�M!"�#�$�%
��%���)��&-*����$*�
��������)�"�h���V���

◦
6 G��Yv��n�Lp�}��! bqUy2�>qUy#"%$'&)(Xiu£�� # ¤ l�^9#	�"� ,9#	�"£LG

�:����!���������^��XG)^O��G+*��"���#��^O����� �VG"� ���#��+F������^����"��� �
GUjN����<L�"
��%�E8:�������	���)*N�a�"�	!"�#�%&"�#��*��-, �"��� �
� �O�%�����$�)� <�^�46���%+D^�,2���%�$����������*���^2�����D�$���������)�"���%����,��.���
���P���	�%�����$�1���$�"�������%�-�)�	�����%�����O
�������*�_
���)!>�
� <h�����P�TSL�%�%�#+7�\��������4n���)�uG'/�qU�LpTy2v�w[q {10Ww s32-v�� }54�6 i ¡�l�^ ¤"¤ ,2¡M� ¤ G

�a������&�^ �[G
^��XG'*�G������ / G�� �u^.¡M¢"¢	£ �)GL8 ����*�������� *#���)+F���%��!����$�(���%���"�7�����%���YjN�%�",���*1��� 8V�%�(���	�%��*
�L*#�1���h46�%��+ �����#�%+-�L�9<L����+7�)*Y���)��_ �$�1�E�)�O�%���%��*#�%���"���#G7�Yv��f�>p�}"^78'�'9 ^��L¡ # ,��>¡ ¤ G

�a�����$���>*]�2^ /�G)^.¡M¢	�"� �)G � �����F�$���$���$�N�"�P�%�a�����#�:�%
���4n��*���G.x�q;:"v�w�|~}�� }]qUp�qUw�q%��sut%v�w2��qMt�su}��<:�^���=�^
#"�"¢ ,9#��	��G

�a���"
 ^d<.G _ / G
^W¡M¢"¢�� �)G28 *#�"+7,����%�)�%�"�9��4a�����%�2�"�$���/�#��� <9*#�"�%�$���������)�"�9�����J��
����3���#�%�>� <>����+-��*
+7�������>���e46�"�e�L*#�1���L_ �����d��
��$��
��)���	�Xc�
LSL���I��
��%����&Y*��"�)�L_ ���)�[��
������$�1���O�#G��ZqU�Ly2�)>@?A �v#:	}�p'| }B?
� }]qUpC>�^'D�Eb^2£"� ,2¡1�"��G

�a�(���%��^ 6 Gag�G
^��XGagX�2���#^V�\Gak~G:�b��
��$��^F*�G?8/Ga���#�������#^������G*�G�!aG?jYG:<���
���^\¡M¢	£U� �)G /��1���
��SL*]������&��E�.���H�a�#���J�>*������J�����A����+-�"�$,������$� �)�3�%���/�����$�%���%� 6V�"����� �[��*��
K�* 46��� ¡M¢ #�¡ ,�£L¡�^
6Z��8V8 j[�#*]��G2���#,�G��V| (X�J����x (�?JI�(+K#LNMO>)�7>QPE} r�>R0'q;2S2F}�pT>ULWV@vU�YX>szy>��� qUyZL[P%>\0�>�G

�a�%��������^?k GX����� k~GWk3* �X����������^�¡M¢"¢"£ �)G[jN���h
�,�,2���/�L*#�1����������������������*#�F��� �%���]�'���������$�
��HO
����%�"�%����� �e��*#�)K�*��:���%+ ,2�L�"����
��%����& <L�#,����#+E�2����_ ����*#��+E�2���A¡M¢"¢	�LG^/�qU�>pTy2v�w�q {`_V}]q;?
raXb:���sut%v�w.x�}]�M}%v�p�tYXb?<c�wzw.��}�pTsu}]�"^�=ed7��^ ¤ ���"� , ¤ ������G

¤ ¢



� ��� � ��� �:��� � � ¢"�

�a
��������#^:<2GX����� ��Ge8N�����#��^'���"�"� �)Geg 6�<����)������SL�#�-�����%�#� �"� ,��U�%���#�%������4V���U�����)���
����_ �����$�)!����
,��%�#*���,��)�]�U��������G /Z>^0Ww s32-v�� }"^ = 8�^2�"£ ¤ # ,��"£�¢"��G

gX��
�*]���f^
6�G)^�/ GX��G �\�%���.�#��^I����� k G *�GI�:���%
��%��^a���"�	� �)GegX!����)
����%���"� ��4F���)����!"�#*#�����%�-�"�L_
�%����!"�#� � < �Z
��)��<��a8Xj �"<L�1� � �������F
��%�)��&��>*������ ��
�� < ���U�]��G /�qU�LpTy2v�wZq {5c��<2FqM� raX�}�p�sut
v�y2���Vt]}%v�y�sutho.}]tYX>y qUw�q%�#:�^7=
	 ^2�����	¢ ,����$#	�LG

gX+7�#� <�^ � G������3��G�jN����+7�$�"��^�������¡
�
G7P v��uvSc�y2v�w :���s��Z| }��3X�q��U��szy���Xb:���sut%v�w
�Vt]}%v�y q%��p$v�raXb:UG
gI�)�%��!L�)����<L*#���#��*���G

gX��K��#����^��/G �VG������D�/G�8 G�kA� <"�#��^b¡M¢"¢	£ �)GLj[�$�",���*���� 8:�%�(���	�%��*Z�$�1���%
���4n��*��Y���#+7,2���%����
��%�Z!����%�`_
�������)�)� < �����@�
���X�$���(�U�������/���\gX� 6V������_ <L�"
��%�����$�-�Y�$*��)���(�U��������G+/Z> _V}]q]raXb:��T>�x�}]�T>�^a=ed �����]=���^
¢	��¢ ,L¢��O�LG

gX��K��#����^'�/G���G
^I8/GIk GIk3�����]��� _ 6�
�����B�^N�/GW8 GIkA� <"�#��^'����� �XGI�a���>_��a���$��������^�¡M¢"¢"¢ �
G
/V���

�����HO
��
���"
��a���'�����Z����,2�"�����%�#�(���%���"���$����,7����jN�$�",��)*1���.8:���(���O�%��*V�%�1�E�$
��$4n��*��Z���#+7,2���%����
��%��� �
/�qU�>pTy2v�w[q {1_V}]q]raXb:M��sut%v�w.x�}]�M}%v�p]tYX`4
�B$�iu�a�OlT^�£ ¤ ��¡ ,�£ ¤ � ¤ G

!������%�����f^���G
^2g�G �a�%�����)� <"^7*�G �Y�L�L46�%� <�^ ��G � �)*]�2^7*�G2gX���%����^ ����� �@G �?�"
���&�^b¡M¢"¢$# �
G�jN����*��>�"�
�%�O���-����������� �a���$+ �(� <"�#�I������
��)� c�
LS@*1���)*�
��������)�"����Gb/Z> _V}]q]raXb:��T>2x�}]�	^�=bd =�^�¡���¢	� ,2¡M�"� ¤ G

!������%�����f^>��G � G
^�gNG�!aG8�'�������)� <�^��/G �dG����"&"���$��^'*�G ��G�gX���$�"��^������ �@G�<2G �?�"
���&�^�¡M¢"¢ # �)G9�a
��)�
,�������+7�������$��B������)�"����4e����� _ �$�1�Ec�
LSL����46�"�NjN�$�",���*����b�Z*������L_ �\�)�"�����.8V��+-�"�$,������$� �a�"
�,��)���L_
�Y*#�1���D8V�%+7���%,����#�%�������%,2�"���$�/geSL,2���%�)+7�#�	�1G�/Z>^_V}]q]raXb:M�T>dx�}]�]4
�#4eiu�N�"lT^��	£��O£ ,L�	£ #���G

!�
���&�^ � G)^V�/G /V���%�$���%����^������ 8/G��b��*#����^�¡M¢ ¤ � �)G:�Z� �%���9!����%�������)���)� < ��4 �%���J�����P���"��&��:�1!"�
�������������)�"�h���N�%���\�L*#�1���D�%
��$4n��*#��G x�}��;>^_V}]q]raXb:��T>b�"r�v>t]}���Xb:��T>�^ �'��^�¡�£"£ ,2¡M¢"��G

�\���%B#�"���f^ <2G������J8 G �Y�"�%���"��^d¡M¢"¢$# �
G �Y�$��&"�)���V�����9!����%�������)���)� <F��4X����� �a����&"
������h�a
��$�%���	��GO/Z>
_V}]q]raXb:��T>bx�}]� 4
�#4Wif��¡�l�^ ¤ ¢	£LG

�Y�����f^L8 G�gNG)^ ¡M¢ ¤ � �
Gac��<2FqM� raX�}�p]}B?��Vt]}%v�y PW:Uy2v#2@sut]��G�8N*1������+-��* �X�%�#�%��^ 6��C� �?���%��^ #$#	�E,�,�G
�Y�L�#��^�k~G �dGL8 G)^��:��+-,.����^L��G 6�G)^>j[���%*]�����%�%��^�8/GL<.G
^L����� � G � �������#��^L���"��� �)G>��������01C������	�%�%���
+7�>���F�#HO
��������%�(���d�/�7���#���8�#��*��������E��HO
��#*��)+7�#�O�%�h���F����*��(�7������;��	���)*1�@���%��,���*����uG x�}��Ms����uv
c��fw���y��nsut%v;L ( M�x _/^ �'9�^��L¡ ,L�"�LG



� ��� � ��� �:��� � � ¢�¡

�Y�"�%���#���f^L�\G
^���G � G !������%�����f^"����� �[G *�G � �#���$�%����^.¡M¢"¢	� �)G	jN���V�%�#���%�)���������1�U�a��4������)��4n�����L���-�����
���%��,���*���� �>*�������G /�qU�LpTy2v�weq { _V}]q]raXb:M��sut%v�w.x�}]�M}%v�p�tYXZ>.0�> �Vt]}%v�y��	^�=ed d ^ ¡ ¤ �	�	£ ,2¡ ¤ �"�O�LG

�Y
�,��]�L^ <.G
^ 6 G.8/G.���
��*]��� <"^�8 G���G � ���)�.�#��^ ��G / G � ���)�%���>*]��^ �@G �@G �\�)���%�"� ^������ �[G � G�<.G
*���G
^.¡M¢�¢"¢ �
G	8 �a�)��+7�����"�)�"& < ��4d<L
��$4n��*#�Z�������(�U������� �a
���&"���N���#�%�
!"���746�%�"+ <��U�����)���
�����Z������G
/�qU�>pTy2v�w[q {10Ww s32-v�� }54#KIi ¤ l�^���#"¢�¡ ,���£L¡M��G

/������%�$+F��^:��GR*�G
^�g�G.*�G?�/Ga�:��+7,2�"�#^N����� !'GakD�"�)�%�����f^N���"��� �)GX8:�%+7���%,����#�%�)*A�%�#�%,2�"���$�3���
<L�"
��%�38:�%�(���	���)*\<�<Lj ����,2�"�)��G _V}]q]raXb:M�T>dx�}]�T>  b}��f�A>[& �di�¡ #	lTG

/V��
�&"�	���"� ^���G � G������ �@G2k~G�jd�"
��$�%��^ ¡1¢"¢	� �
G��a��������*������$��������*#����4W� ���:_ !��$��HO
�����* <3<L���7<>
���_
4n��*���jd��+-,.�#�����%
��%�2!e��
�*#��
������)�"���Y���=�����7jd�%�",���*1���W8:�������	����*�G /�qU�LpTy2v�waq {�0Ww s32-v�� } � iu£"lT^
£ #	� ,�£�£"�LG

/V�$��
���&�^ *�G
^-¡M¢ ¤ � �
G�gX�$���)+F�U�����3��4�&"�)�"�����\�>*��1������*~+7�#�%�������"�����Z���1�U�9���%�����%,2�"���1GW/�> ��Xb:M�T>
�Vt]}%v�y q%��pT>�^�=b9 ^ ¡��	�	� ,2¡���¡M��G

/V
��%�%�#���f^'*�G)^ ¡M¢"¢	� �
G����#*1������� j[�$�������V�)�������%6V���$���P8:�%�(���	���)*��Z�%*��)���������)�"���[���#&"���"�����.�%��+-,.�#��_
����
��$���������D,��$��*��),��)�������)�"��G���t�su}�y t]} KZI��Wif�"�"���OlT^ #"£ # ,9#	£�¢�G

/V
��%�%�#���f^O*�G
^ �EG��\
��%�����)��^[������k~G .Z�)�%�2��*]��^I���"�L¡
�)G��[���$�%,2��*����)!����@�"���a���)+F�U��� �\jN���26V���$���
8:���(���O�%��*\�Z�$*����)�(���%���"� G2��t�su}�y t]}�� V@vU�YX>szy>��� qUy#"SK��)4Wif�"�����	l�^9#"�"� ,9#��	�LG

�Y���#���u^O*�G[jYG[����� �@GegNGdj[�$���O�.�#�$�%��^:¡M¢"¢"£ �)GdgI��������� �E�����>
����'&����"�����X+7�������#�����$& < ��
���&"���1G
���LwzwU>�c 2F}�pT> |~}��A>e��qMtT>�^7��� ^ ¡M¢	£ ,���� ¤ G

�V��������^ *�G
^2¡1¢	£"� �
G�8V����_ �%���\��
����/�%�������$46���X*#�L���-*����#�	���?�������(���������)*a*#�"�����
����������GL��qU�Ly2�)>@?A �v#:	}�p
|~}�� }]qUpC>�^ 	 ^�¢�¡ ,2¡"¡M�LG

�Y
��2���]��^"k~G
^"8/G-�\������^ / G�k3
��%��+F�U���%
 ^"�����)/ G�j[��+7�
�]��^����"�"� �)G � �	���#�%*���+7,����%���$�"�/��4�!����%�)�"
��
�%
���4n��*��\�(�U�����	����������c�
LShK���������G /Z>^0Ww s32-v�� }�^�=bD�^ #	£�� , #	£ ¤ G

�Y
�+-+7�#�%���\^X��G
^ � G
�:���$�����#^WjYG����"B�
 ^�*�Ge<L����
���^W����� *�Ge<L��+-,��$�"��^?¡M¢"¢ ¤ �
G jN����jd�%��,���*����
�V���)��4n���)�dk3�1���$
��%�)��&Pk3�)�%�$���"� i6j���kAk9lV�%�#���%���Y,���*]�U��&"��G[/�qU�LpTy2v�wXq {Nc��<2FqM� raX�}�pTsut�v�y2�
�Vt]}%v�y�sut�o.}]tYX>y qUw�q%�#:�^�= 9�^ ¤ �"¢ , ¤ ¡M£LG

� ��
�������&�^?�\GX������*�GIkD�"��*��$�����e^�¡M¢"¢�� �)G[gX��� <�*#�M!����%�(����*��D�N�
2

c�
LS +-�1���%
��$��+-���	���@
��$����&



� ��� � ��� �:��� � � ¢	�

�",.�#��������*��)�"�%�#�L_ ,������/�N�
2

������� <>�%���$���[�a�"�$�%��*����)�"��� 46�"�d������� <>�%�����a�����#�[!���,2�"� �%�#���%�
���
!L�
� <
����������+-,�����&Z��4�c�
�*���
����%���"���X�������)�W����+-,��)����&��%
��2����G>�ZqU�Ly2�)>a  v#:	}�p:|~}�� }]q#>�^e9'8�^ #"� ,�£�#�G

� ���#�.���������f^L��G������FjYG9!�������� ^����"��� �)G>�Z�-�����V�%��&����)K�*�����*#�V��4 �����F�a�#����*����%�%�#*#�%���"�-��� c�
LSL�����
�a�"�%�$��*#�%���"����46�"��������� <>�%�#�F�a���%����!���,.�"���$�����$�)���
!>�)� <D�����3����+-,�����&-��4ec�
�*���
��U���������V�)�A�����
����+-,����)��&/�%
��.�#��G��ZqU�>y2�	v�p :�?A �v#:	}�p�|~}�� }]qUp�qUw�q%�#:2^ =bd 	�^�¢"¢ ,�¡M�$#�G

� ��
�^ � GL����� *�G9�a
��$����&�����^2¡M¢	£�� �)GOjd��+-,.�#�����%
��%�V,��%��K��������-�����V+7�"�)��*#
��(���X�$
������ <����:���1���?�����
���	���#�$4n��*#�Y��4W�@c�
��)�P���h��
��$��
��)���	��+7����������G _V}]q]raXb:M�T>bx�}]�T>Q b}��f�T^7��^��	�"� ,O�	����G

� ��
�^ � G�jYG)^ �@G$�VG=�\�����%���%�"�#^O�����1*�G"8 G=�a
��$����&�����^�¡1¢	£�¢ �
G �'
���� ,�������+7�������$��B������)�"�/��4.���)� ,>�$�1�
��SL*]������&����N��4b������������� �:���%���a!���,2�"�?����*#��
�������& +7�"�)��*#
��(���I*#�"���$�%�����)�	���N���'���������	���#�$4n��*#��G
/�>�c��<2FqM�T>d��t�s<>�^'8'D�^ ¡�£"��� ,2¡�£��"�LG

� ��
�^ � G>jYG������ �[G �[G86����)�����#^�¡M¢ ¤ � �)G>���������$+7�)�����%���"�-��4b+-�"�	����� <�+7�����F�O
�+-�����
� <����-�����Y�U�$_
+7�"�$,����#�%��*I�$
��$4n��*#�'��� <"���d�M!"�#�[�>*��������b46�%�"+ �%�����#���)�)���X�����]��G+/�qU�>pTy2v�w�q {
��Xb:���sut%v�w �Vt]}%v�y q%�#?
p%v�raXb: 4T$�if¢"l�G

kA��*#���"��������^ 8 Gdk~G)^X¡1¢"¢ ¤ �
G�jN����&"�)�"�����d�L*#�1��� *��)�%*#
��(���%���"� ���h�=<>���%�"&�����,�����*@�������)+F���%�@�����
�%��&����"������������� <>�%�)��G �'p�q%�)> �Vt]}%v�y q%��pC>�^ZEQ=�^2� ¤ ¡ ,L� ¤ �LG

kA���	�%
���^ 6 Ge*�G
^�¡M¢"¢"£ �)G�8 �I��*��
K�* � �	�����$����*���������*#���)+F���%�a�"�$*��)���(�U������� ���
������+-,���*����W�"���%����+-�"�
,��%�>��
�*���������G.���>wzw�}��fszy q {\� X�}-c 2F}�pTsut%v�y3| }�� }]qUp]qUw�q%��sut%v�w.��qMt�su}��!:�^7����^ ¡M�$#"¢ ,2¡M�	£�¢LG

6V�����%��^ �[G������ *�G�<>�>
��>����^/¡1¢"¢$# �
G
.?���$�(���%���"���7��4 �%�1� �%
��$4n��*#�=�%��+-,.�#�����%
��%��^-���)��� �$���$���$�
�������%������4n�������M!"���'�����Zjd�%��,���*����.8:�%�(���	�%��*Z�����P<L�"
L���h8�+-���$��*���Ga/�qU�>pTy2v�wdq { 0Ww s32-v�� }�^�=ed ^
���=#��-,L���O£�¢�G

�Z�O
�+E
��%��^ �@G
^2<.G _ �dG��Z�)��^�8 G�6V
�+F��&�
����f^������ �EG�j[������+-���%��^����"��¡
�
G�jN�$�",���*���� 8��������	����*V8��)��_
<L�1� � �	�%������*#���)�"���������)�������Lc�
�����*����"� �%��� 6�8��EG _V}]q]raXb:M�T>ax�}]�T>. b}��f�A>�^��'��� � ��^a¡M���	£ ,
¡��L¡M��G

�e������46�%�=<�^�/�G�8/G������A�/G *�G�8/G
^ ¡M¢ ¤ � �
G'c��<2FqM� raX�}�pTsutho��>p����Lw�}�y t]}�G � ����� <"^���¢	£E,�,�G
�[�#���(������^ ��G �����9�XG.kA�����$�"�%�M!���^d¡M¢"¢ ¤ �)G �X�%�#����*����)�"�3��4Xj[�$�",��)*1��� 8:�%�(���	���)* �$�1�-�%
���4n��*�������+@_
,.�#�����%
��%�#��
��%����&-�)���������:�)�O!����$�%��+7�>�����)����&�G /�qU�>p�y2v�weq {S0Ww s32-v�� }54)4eif�	lT^�� ¤ � ,O�	¢$#�G



� ��� � ��� �:��� � � ¢"�

�[�����#�%�%����^b��G �@G.�����J�XG�<O������+7+7��^b¡M¢"¢"� �)G � ,�,.�#��_ �)�#!����e*#���$*�
��������)�"�P���3�%����<L��
����98:�%�(���	�%��*
�Y*#�1��� G��ap�q%��p�}]�]�\szy �Vt]}%v�y q%��p$v�raXb:�^��'D�^ ¡ ,�£���G

�X�������������#��^:<.G)^a�/G �\
 ^ �@GX�b��+E�2���$��^ajYG?� �u^'�/G�/�����,2���%� ^ 6 GI�b��
 ^:����� ��G �[��*1���������%�O�u^
¡M¢"¢$# �
G � �=<J����� � j�� , � �/kD�"�$�%� <36��"�$�%�~��4?�����7gXHO
����%�"��G�/�qU�>p�y2v�w?q {�0Ww s32-v�� } �ei�¡��"lT^
��¢	� ¤ ,L��¢	£"�LG

�X���"����^�8 G���G
^2��G �dG2kA���]������^2gNG��/G �e���)+F��^��@G2�EG.k~G *��#G)^b^������AgNG *�G.� G �:��+7,2�"��^2���"�	� �
G
jN���9���Lc�
�����*��J��4Y�%��� �X�(���������)!����F�����%*]�����%&"�A�"� ����� �a�#�$���#�%� <L�"
L��� 8V�%�(���	�%��*D�%���#�)4 G
_V}]q]raXb:��T>bx�}]�T>Q b}��n�\>�^ 8'��^��b��¡ #"�"�LG

�[�����)�%��^ �[G/<.G
^��EG <����%��^-����� � G�jYG � ��
�^7�����"� �
G��a��������*#���#�%�)B1���%���"� ��4��%��� ���1���~�$�%�"��_
��&"�Y!����%���������)�)� <�46�%��+ j�� �?g � � �?��<Lg � �Z��6 ����46�"
����L*#�1�����"&"����,�����*Y�$�)�%����G�/Z>^_V}]q]raXb:M�T>
x�}]�T>�^ =bd 9���� � ��^�¡ #L^ ¢�¡�¡ ,2¡ #�^�¢	�L¡�G

������� ^a�\G �@G
^�¡1¢	£"£ �
GX�Z� ��������+7���%����&3�����$�"�(���%���"�~�M!"���@�%���h�L*#�1��� GR/Z> ��Xb:��T> �Vt]}%v�y q%��pC>�^��.^
� ¤ � ,>� ¤ �LG

���"�.�#�$�%�%�"��^[8/G
^W��Gd�\G[k3��*]�����%��^'^e����� �@G _ *�G��Y��+D^d���"��� �)G jN���7�)��c�
��#��*��7��4:8:�%�(���	���)*@�%���
�%
���4n��*����%��+-,.�#�����%
��%�h�����"+7�����)���\�"� ����� 6V�"������8:�������	���)*h�Z�%*#�����������)�"��G /�qU�>p�y2v�wNq { 0Ww s3?
2-v�� }�^�=b8�^ ¡��"� ,2¡1� ¤ G

���"�%�$� �\^ � GO�����7��G><>*]��� �.���#^2¡1¢"¢�¡
�
G � <��N� � �a����
��F�����]� �X�%�>��
�*#�%��G����>wzw�}��fszyAq {��3X�}^c 2F}�pB?
sut%v�y3|~}�� }]qUp�qUw�q%��sut%v�w ��qMt�su}��<: 6�KIi ¡�l�^�� ,�����G

<����%�1!���������^b�\G ����� �dGd�a������&�^d���"�"� �
G � �	���#����*����)�"�=�.���H�a�#����jN�$�",��)*1���W8��������	����*�!����%���������)�)� <
�����DgX��6V� ����_�<L��
������#�%�3�Z�%*#�����������)�"��Ga/Z>^0Ww s32-v�� }�^ =b8�^��L¡�£"£ ,��L¡M¢���G

<����%��^	�EGUjYG)^"���"�	� �)G �Vt]}%v�y q%��p$v��'v?r�qUp'�.v�����w sz� }]��^"�a����,��%����!e��
LSL�V���N�:���)�"�[�Z*��1;�����*#�Yk3�#�������
,.�"��<L�����#���)�%���#G���K�*��)���@���\j[�TSL�%�"��G

<���
��������$��^��[G
^'¡M¢ #	£ �
G�jN���-j[�#+7,2���%����
��$�-���Y�����F�Z*������L_ 8V��� � �	���#�$4n��*#��G�/�qU�LpTy2v�waq {@�3X�} c��<?
2FqM� raX�}�p�sut���t�su}�y t]}]� K�$�in�	l�^���#"¢ ,��"£���G

<L*]��+-��� ^?��G)^ / GW<L*]����46�#��^ �@G �[�>���#�$�]�L^'����� � G�, �#����^�¡1¢"¢	� �
G[jN��� .Z�)�
	"�%���3gX���9<������ �
���
�%���������)�"�F�%�-�%���%�a����B#�����a
��%�$���	�1G�/Z> ��Xb:��T> �Vt]}%v�y q%��pC>�^a�'9�^2�"���"� ,��"���$#�G



� ��� � ��� �:��� � � ¢��

<L���������"��^��XG
^�¡M¢ ¤ � �
GXjN��� �a�#��&"
��#�(�=��*#�"� <>�$�%��+DG � �?gW!"����
��%���"� ��4Z�%���0�'����&"
����(�=,��=<>�%�)*1���
46�1���%
��%�#�V�����3,��%�>*����$�%�#��G �Vt]}%v�y q%��p$v�raXb:Fv�y2�@|=v�pTszy }Z��suqUw�q%�#:�^'�'8�^�¡M�"� ,2¡ ¤ �>G

<L�)�)!"�#���%��^ � G'��G?8/G
^:8/Ga��G ��G'<L*]��+7�)���1^NgNGR*�G'�/G'�:��+7,2�"�#^�<.Ga<.G �\�>���"�f^a����� �@G � ���#����^
���"�"� �
G 8 *��"�$�%���	�%�-���h�������$���e���h�(���$&"������*#�"�$���h���������@���%���%�)���#�����LG x�}��Ms����uvh��p$vU��szw�}�szp$vD�>}
�Vt]}%v�y q%��p%v��'v $'(Xiu��l�^ ¡M£L¡ ,2¡ ¤ ��G

<L+-�)�%��^L<.G)^2¡M¢ ¤�¤ �)G>�a�>� �-*#�����	�%�a46�"�I�%���/�%
���4n��*��F�������7�$�%�%���$��^L���1����_ c�
>S ^������1�������7,��%��K������'���
�@46
���*#�%���"�P��4Q�������>_ �%,2���#�A�����D�%��+-,.�#�����%
��%��G�/Z>^_V}]q]raXb:��T>dx�}]�T>�^ 	'8�^ ¡��L^ �=#	£ ,2¡��L^ �O£"�LG

<>�%�C�a���$��^���G�/�G)^����"�	� �
G���y��np�q�����t��nsuqUy � q � Xb:M��sut%v�w �Vt]}%v�y q%��p$v�raXb:�^a�a����,L�����-8:��+-�"�$,������$��*
� ��c�
��#��*��#��G2j[�TS����V8 �����9k � ���
!"�#�%�%�
� <"G

j[����&�^ � GO����� � G	jYGO� ��
�^�¡1¢"¢$# �
GO�Z�>�$��*����
!"� � �O�%���$,.�"�������)�"�@��4�<L*1�U�%���#�%�"+-�#�%��� � ��������G	jd��*]�L_
����*���� ����,2�"�$��¢$# ,2¡M¢�G

jN���"+-,��$�"��^��/G������ *�G � ��������*���^����"�"� �
G�8V���O
��(���Nk3�L�����N�����%���YgeS>���%�����$�",���*���� �a�)�%*#
��(���%���"� G
�e����� � ��k3�"�	���L_u����_ k3�"�	��� .?���$�(�����)���
� <.Ga/�qU�>p�y2v�weq {S0Ww s32-v�� }]4+&Xif�"l�^.¡M�"�"� ,2¡M��¡ #LG

jd�"+7*#B1����^.k~G2����� *�G2<.G �\�>��46�$� <"^2���"�"� �
G x�}u��suqUy2v�w �Vt]}%v�y q%��p$v�raXb:��Yv�y��Ty��fp�q�����t��fsuqUy�G��Z� <"�
�I
������)�%���)��& /V�"
��%��^���¢"�@,�,�G

jd�%���O�2��������^ �@G��#�V���uG
^�¡M¢�¢	£ �
G�jN��� ���#K����)���)�"�D��4WgX��6V������G.�N�Lwzw�}��nszy�q {Y�3X�}Nc 2F}�pTsut%v�y3| }�� }B?
qUp]qUw�q%��sut%v�w2��qMt�su}��!: 6�(Xi�¡M�"l�^���£"£L¡ ,���£"£"£LG

.I������&	���#^L<.G"8/G
^>�XGOk <>������^>�����-�/G><O������
���^�¡M¢"¢"£ �)G�8:��+-�"�%,������$� ,>�>*�������*��"
�,������@!����$�(�����)���)�)� <
���h�����\�$�"
����3���%�(���	���)*�G /�qU�>pTy2v�w[q {10Ww s32-v�� }"^�=ed ^2��¢"���-,���¢	����G

� ������^�gNG
^ �@G � G �d�1���$+F��� ^������ �\G?�b�#
����)��&�^Y¡M¢ ¤ � �)G'�a�"�$�%�#*#���)�"� ��4Yc�
LS +7�����%
��$��+-���	���
46�"���������$�)� <D� �.��*�������
������-���1�����������:�U������!���,2�"
��N���%�����$46�#��G��:��v�p�� }�pTw :]/�qU�LpTy2v�weq {��3X�}
x�q;:�v�w | }�� }]qUp�qUw�q%��sut%v�w.��qMt�su}��<: 4
�)Idin�"�O£�l�^ ¤ � ,2¡M�"�LG

� ���	��B�^�!aGZ*�G)^.¡M¢"¢	� �
GZc�V-}�wzwO0Iv�w s ��p$v�� }%� �Vt]}%v�y]c�w �>qUpTsz� Xb2 {1qUpV����|�����G96����%���"������8N���%������
L_
����*#�������A<L,���*#�\8N��+7�)���������%�����)�"��G

�?
�^X�XG
^X�\Gd8 G � ���)���#��^[�����7��Ge<L
�� ^I���"��� �)G � +-,��%�M!>����&3�(���%���	�/����� �$�����$�����)�7�������/c�
LS �#��_
����+7���%���N46�"�V�%���/8:�%�(���	�%��*/�Y*#�1����i�¡M¢ ¤�¤ _ ¢"¢"lN�=<A�7� <L�	�%�����$���\��,�,��%�	��*]� GQ/Z> 0Ww s32-v�� }�^O=Z�.^
�	£�� ,L��¢"��G



� ��� � ��� �:��� � � ¢	�

, �����(����^2<.G�gNG������Ak~G�8 G2�:������^ ¡1¢ ¤ £ �
G�8 +7�>���#� 46�"��gX��6V� ����_�<L��
������#�%�3�Z�%*#�����������)�"��G�| qUy >
V-}%v)>bx�}��;>�^�='= 9�^2�"��#	� ,��"��£ ¤ G

, ������&�^ �EG)^ � G ���"�$�%���\^�8/G.�b��*��)��^ .EG �Z�������#^2�����=k~G�k3���$��*]���#������^ ���"��� �
G.�:����*#
��(�U�������D��4
�������������
!"��c�
LSL���Y46�%��+ �%���@�%
���4n��*��@�%�����",J��4'���%+7���%,����#�%�@�����%���=�"� � <��N� � �����=���%�����
&"���"������������� �$�#��� �I����K����#+7�#�O�%�a��4 �������������(���%�)!"�N�%��������46���'+7�>�����������7�%�����)��,�
��?��������Ga/Z>
_V}]q]raXb:��T>bx�}]�"^ =bd 	�^ ¡ ,���£LG

, ������&�^ �@G���G)^ � G ��G����"�%�$���\^������h8/G�8/G��b��*#���#^�¡M¢"¢	� �)G��:����*#
��(�U�������F��4d�%
��$4n��*#� ���������",h��4
����+-�"�%,������$� �%�����(�U���)!���c�
LSL����46�$�"+ ,��=<>�%��*����eHO
����O�%�)�%�����������$���J�"� � <��N� � �����]�-�%������G[¡"G
k3�#�%���L�F�������$�����$�)�%�)!>�)� <@�%�/����,�
��'�����]��
���*#���$�������	�%�����#Ga/�>�_V}]q]raXb:M�T> x�}]� 4
� �[i�¡�lT^�¡1�	¢ ,�¡"G



� � �
	���
�� �

�����
	���
 ��� ����� ����
�	�����
���� ����� ���������� "!$#�%'&��)(

<>��&"
������ �e������46�%�=<\�����%*�G18 GOi�¡1¢ ¤ �Ol �a�%���"�$�(�:���X�$��+-�������%�)�������b,��$�",.���$�]�N,2�"�bk3�������\�?�Z��
��O���M!
�����%*#�%��!"�F�P*#�"+7,2�"���]��+-���	����!���������*����W����,��$�",��$�������������\�$�#46���$���	���#�/���Pc�
LSL�3����*������"�Y���h��
���_
��
�� �#��*���� ���#�	���%�����~*1��+F�����~���3�%
�,2����465�*��)�A�U��+-�"�$46�#�%��*�� �#+ 46
���01C��~���9,�����;�+-�#�%�%�"�-*]���1!"�#�
i6,����%;�+7�����$�"�X�������$*1�����	l�^O�������\��^�k3�"�������V�Y��
��O���M!7,��%�",�
��%���%��+ 
�+7�Z�������%�(�YHO
���*��"���%�������������
�%�����$RL�#�N�Y�"�ac�
>S������%
��%��
����#�O�%�"��^�H>
��Z!����%�(��+����\��*��"�$���@*��"+ �@���)�%
����L^L���E*���+7�����E���Y�$
�,.�#��_
465)*��)�/���%+7���$46���$��*��7���#�%,��$��B�5
!"�#����^ ��
J�%� �%�L^ �F���#����C��h�/�Fc�
LSL�P���E*������"�V��C��F*��"�����]���	�%���������%�1!"���
�����$���D*���+7������G��e�����h�]���	���P�#�����\�)�O�%�%�>��
�B#������+ ,����%;�+-�#���$�"�Y�������$*1�����D�)�����#,.�#�������	�%���/���3���`_
�%
����L^�
�+ �����$�%�#�X�N�V!"�#���>*��)�������'*1���%��*#�%���%5)�$�%��*1�L^�HO
��:�$��,��$���%�#�	�]�\�V!"�#���>*��)�������'���a*#������������+-���	�%��^
HO
��\�\��������,2�"� �

u∗ =

√

τ

ρ

iu�LG
¡�l
8 �%��+-,.�#�����%
����@���\���$*1�����-�Y��������,.�"� �

T∗ =
Qv0

u∗

iu�LG �"l

�Z
��%�%�D,�����;�+7�����%�D���-���$*1�����3�-�3*#�"+7,��%��+-���	�%�3*�������*����#�%5������)*���^b*���������*#�����3*��"+-�D*��"+-,��%�`_
+-���	�%�-���/kD�"����� ,��Z��
��O���M! �

L =
−u3

∗
Tv

kgQv0

iu�LG��	l
�������

Tv

� �@����+-,2�����U��
��%��!>������
����u^
k
�-*#�"�����]���	��� ����.I�"�0�\���$+F����^

g
��&"���1!>�����������

Qv0

� �
c�
LSL�-!>������
��������Y���#+7,2���%����
��%�E*��)����+7�����)*1��G

¢$#



� *��"+-,��$��+-���	���~��� �Z��
��O���M! �9B#���%� ,������ � �#�$���%�����
K�*1��01C������#
����%��^��J,.�"�$�)�%�)!"� in���#&	�U_
�%�)!��Ol�,������F�#�$���%�����
K�*1��0�R>����i6�������]�1!"�#���]l����$���1!"���)��G �\�#�����)+7�#�	����^.�E
��%�����)B1�����7��*#�"+-,��%�)+7�#�O�%�����
�Z��
��>����!h������+-�����%���������u^>����������^

z/L
�"�����

z
�\���
��
��%����*��)+F�/���-�$
�,.�#�$465)*����Y���-�>*���������G

8 �%���"�$�(�E���@�%�)+7�)�(���$���������V����k3�"���)� ,��Z��
��O���M!h���E���), 	��%���$�������%�)*1�E���\�%�)+7�)�(���$����������,������
��*���+F����� ���=�%
�,2����465�*#���J���"�$��B#�"�	�]���)+7�#�O�%�9���"+-�"&$�#���1�L^V�"
 �$� �%��^Z����c�
LSL�"�D����*1��+7���������
�$
�,2���$465)*��)�Y��C���
����
46�"�%+-���N*#�"+ ���)��
�����G

� 

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

�

<>��&"
������ !����)�����)���#�V���uGNi�¡M¢"¢ #	la��*1���)�"�N�(���%���	���Y���\!���,2�"�$��B1��01C��@,2�L���Y�%��������K��������-*#�"+-� �

L = (2.501 − 0.00237Ts) × 106,
iu�LG �Ol

�������
Ts

� �E�%��+-,.�#�����%
����@���@�%
�,.�#�$465�*#���Y���-+7����G

� ������� ����
������ � 	�� ��� 
 �

� c�
LSL��!"�������)*1��� ���\
�+7�E!����%���M!����b� ,.�>���Y�$�������%*#�%�
����*��"+-�

Fc = wC,
iu�LG �"l

�������
w
�F��!������>*��)�������@!����$�%��*����uG�8�,�����*��������D�h,��$�",��%�)�������������F��� <>���������#^d�#�	�]C��A�P�#HO
���01C��

�>G �/K�*��
Fc = wC + w′C ′,

iu�LG #	l
���������@,��%�)+7�#����� ,����$�%�\�%��,��%���$���	�]�-�����%*#�	��+-���	���-+-�����)�@� �@�$��&"
������7�@c�
LSL����
��$��
��)���	����G
<L�#&"
�������� ���#�.��������������� !��"������iu�����"�	la�-+7�M!>��+-���	���@�%
��%��
������	�%�7*#�"���%�)�$�%� �#+ ,���*������������

���aHO
��Z�+�#+����)46���$���	���#�:���#���%�)�������#��^��"�����Z�"�:,���*����%���:���Z���:���Y���%*��#����C��-�%C��E+-�������:�������%�"�N���
HO
��@���Y�����$*����������	���#��G .Z�)�$���P�)�%�%��^���SL��������
�+7�F!"�#���>*����������/!����$�%��*����W+-�����������)46�#�%���	�%�@����B����$��G
gX���]�@46�"�����#�%�)!�������,2�"� � �����D�#�V���fG�i�¡1¢ ¤ �	la�U�����1!��������\+7�#���������N���P�%�
��
�^��\�\��������,2�"�

w = µ
w′ρ′d
ρv

+ (1 + µσ)
w′T ′

a

Ta

,
iu�LG £"l



�������
Ta

� �E�%��+-,.�#�����%
����@���-���#^
µ
���@����B1C������\+-���$�%
���� �

µ =
mv

md

,
iu�LG ¤ l

�
σ
�\�������%���������\���@����B�C��-���\+7�)�$��
���� �

σ =
ρd

ρv

,
iu�LG�¢	l

�������
mv

�
ρv

�%��,��%���$���	�]��+ ��+7���%�%�F�@�����#���%�)�������E����!���,.�"�V������&"
���^.�
md ρd

��+7���$���F�@�
�������$�������������7���N�%��*#��^��%�#�%,2��*#�%�)!���+-���	����G

� ��� ��	���� � ��� � ����� #������ ����
 ���

<>��&"
������-�b�)
h�#�����fG�i�¡1¢	£�¢	lT^L,2�L����_ �$�Y
����)���)B1���'�@�%
�&"���%���������Z���\��� <>���������N,������@*1���%��*#�%���$��B1��01C��
�����$
�,2���$465)*��)�Y�����L*#�1�����

Rr =
u∗zo

ν
,

if�LG
¡M�	l
�Z
��������

Rr �
��^
¡M��^ �Pc�
������h�@���)���h*#�"+-�P�����)�������P���%���>���)����+-��*1��+7�#�O�%��^2�"
=�%� �%��^b�"�Y���)��_

+-���	�%�"�����7�$
�&"�"�$�����������$�1��� ���7�%
�,.�#�$465�*#���Y�%C��F�)�%�%�#����!����O�%���#^�*��"��46���%+-� �@!"�#���>*��)�������\���-!"���	�%�
����+-���O
��u^

Rr

��,��%�1SL��+7�U_ �$�F���9!����)�"�/*#�"���$�����	���h���P�L^)¡"¡h���9�%������01C��J���	���$�P�9�%
�&"���%�������������
*#���%��������+7�#�O�%�@�Y�������-,2�"���

zo =
0.11ν

u∗
,

if�LG
¡"¡�l
�d�����%������������*#���%��������+7�#�O�%�~�����%
�,2����465�*#���J�a�����%���>*]� i�¡M¢	���"l������%�#�	!"�"�
!"��
�
�+7�~�$���(��01C��

+-�����(�E���	�%�%���@�%
�&"���%���������\�\�-*#���%��������+7�#�O�%� �

zo =
αcu∗
g

,
if�LG
¡��"l

�"�����
αc = 0, 11

�\�%�#,��%�#�%���	���F��*��"�����]���	�%�����/�a�����%���>*]��G
�a�"+/�������������P���Y��
��������)�%��+7�����TSL,��%�#�%�%R>���\���#+7���Y�h*��"+-,��%�)+7�#�	���h,����%�h�h�%
�&"���%���������E���

+-�"+-���	��
�+ �



zo = αc

u∗
2

g
+ 0.11

ν

u∗
,

if�LG
¡M�	l
8 ,����$�%���?���E*#�"+7,��%��+-���	�%�/���V�%
�&"���%�������������E+7��+7�#�O�%
�+D^L� �)
F�#�N���uG:i�¡M¢	£�¢	lI�#�$�%��+7������+ �

*#�"+-,��%�)+7�#�O�%�E���\�%
�&"�"�%�)�������\���E�%��+-,.�#�����%
����@�\���@
�+-���������Y*��"+-�

zt =
ztu∗
ν

= a1z
b1
o ,

if�LG
¡1�Ol

zq =
zqu∗
ν

= a2z
b2
o ,

if�LG
¡��"l
�������

a1

^
a2

^
b1
�
b2
��C��P*#�L��K�*��)���	���#� ����K����)���"�\��+-,����$��*���+7�#�	���/HO
��-�%�#&"
��#+ �P�$��&"
����	�������)��_

�%�%�)��
���0�C�� �

j[���2�����\�LG)¡ �X�a�>�#K�*#�����	�%���?��+-,�5��$��*����W
����)���)B1�������W����*1���)*�
��)�Y���\*��"+-,��%�)+7�#�	���\�����%
�&��"�%�)�������N���
�%��+-,.�#�����%
����E�\
�+-����������G

Rr a1 a2 b1 b2� ,h�L^)¡"¡ ��^
¡�£"£ ��^ ��¢	� ��^�� �
��^
¡"¡;,���^ ¤ �"� ¡"^��	£ # ¡"^ ¤ � ¤ ��^ ��¢	� ��^ ¤ � #
�L^ ¢	��� ,���^�� ¡"^��	� # ¡"^��"¢"� _ �L^ ��¢�¢ _ �L^ �"� ¤
�L^ � ,A¡M��^�� ¡"^ #	�"� ¡"^�¢	� # _]¡�^ ��¡ ¤ _ �L^ ¤ £��
¡1��^ � ,h�"��^�� ��^ #$#�¡ ��^�¢"¢�� _]¡�^��O£�� _]¡�^ ��¢"£
�"�L^ � ,A¡M�"��^�� ����^�¢"��� �"��^ £��"¢ _��>^ �$#"£ _]¡�^ ¤ �	�
¡M�"�L^ �%,h�"�"��^�� ¡ #$#	£L^
¡M¢ ¡1�"� ¤ ^'# ¤ _��>^ ¢"�"£ _��>^'# ¤ �
�"�"�L^ � ,A¡M�"�"�L^ � �>^ ¤"¤

e
� �L^ ¢ ¤

e
� _ ��^ ¢��	� _ ��^'#L¡ #


