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∂ρ

∂t
+∇ · (ρ�v) = 0 )�
*+

�� �� ��#
���#
 ����(
dρ

dt
+ ρ∇ · �v = 0 )�
�+

����� ��
 ���
��� �
��#���#
 d
dt =

∂
∂t +�v ·∇% "�
�
 ρ =

∑
k ρk �� ��
 �
����� �� ����� ���%�v

��
 #
 �����
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��� �� ����� ��� ρk = ρqk )"��� k = d, v, c ��� ��
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∂ρd
∂t

+∇ · (ρd�v) = 0

∂ρv
∂t

+∇ · (ρv�v) = S(qv)

∂ρc
∂t

+∇ · (ρc�v) = −S(qv)
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�+
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ρ
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ρ
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(
d �A

dt

)
a

=

(
d �A

dt

)
r

+ �Ω× �A, �����

����� ��� ��� ��
����� �x �� ������
� �va = �vr + �Ω× �x 	�� ��� ��� �����	���� �� �va�(
d�va
dt

)
a

=

(
d�vr
dt

)
r

+ 2�Ω× �vr + �Ω×
(
�Ω× �x

)

=

(
d�vr
dt

)
r

+ 2�Ω× �vr −∇
(
1

2
�Ω2

(
�x− (�x · �Ω)�Ω

|�Ω2|

)) �����

����−2�Ω×�vr ��� �������
 ������ �Ω×
(
�Ω× �x

)
��� ��������
	� ����� 	��∇

(
1
2
�Ω2
(
�x− (�x·�Ω)�Ω

|�Ω2|

))
��� 
�	����� �� ��� ��������
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�� ��� ��������
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� �
 �
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�������� ���� ��� 
�	���	����	� �������	� Φ �� ��� 
���������	�

Φr = Φ+
1

2
�Ω2

(
�x− (x · �Ω)�Ω

|�Ω2|

)
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d�vr
dt

− 2�Ω× �vr = −1

ρ
∇p−∇Φr + �f. ���#�
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1

ρ

∂p

∂z
=

∂Φ

∂z
= g =

GM

R2
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���� g ��� 
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ρ
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∂

∂t

(
ρ

(
�v2

2
+ Φ + e

))
+∇ ·

(
ρ�v

(
�v2

2
+ Φ + e

)
+ p�v − vjσ

′
ij + FH

)
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%�&

'��
 FH �
� 
��� (�)� '
��
 
�� ������������� ���* �
��*�! ��" ��"������ 
��� (�)���


���� FH = Ftherm + Frad
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∂(ρe)

∂t
+∇ (ρe�v + FH) = −p∇ · �v + ε $�
%�&
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de = Tds+ pdvs +
∑
k

μkdnk $�
%-&

��
dh

dt
=

dp

dt
+ ε−∇ · FH , $�
%.&

�
� �������� ��� �
� � ���,� ���
�! � $h = u+ pvs&


/��* h = CpT + Lq �� �������� ��� �
� �
���� �� ��* ������� ��� �� '������ ��

ρ
d

dt
(CpT ) =

dp

dt
+ ε−∇ · (Frad + Fsh)− LSq $�
%0&

'
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�� ���� ���" �
�� Ftherm = L�iv−κT∇T = Flh+Fsh �
� !����� ��" ������!� 
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(�) '��
 �iv = ρv(�v−�v) �
� "������ �� �
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�
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ij

∂
∂xj
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(
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(
�v2

2
+ Φ + e
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+∇ ·
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ρ�v

(
�v2

2
+ σ

)
− vjσ

′
ij + Frad + Fsh + Flh

)
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%3&
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 σ = h + Φ �
� *���� ������ ������� '
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 ��!���� �� �
� "�� ������ ������ $σd& ��
σ = σd + L0qv
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 p = p(ρ, T ) '��
 ρ = 1
vs
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p =
ρR∗T
m

, ����� 

���� R∗ =������� ��	
−1�−1 �
� ��� �	������ 	� �� ����
 ���� T ������������ m �
�
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p =
∑
k

nkρR
∗T.  ��!"#

nk �
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�� 	� �	��	��� k ��� ���� ����� �
�	 ��

�� �	
�� �	���������	�� �	� ��$ ���

p = ρRdT  ��!�#
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 Rd = R∗/md �
� ��� �	������ 	� ��$ ���� ���


md = 1∑
k nk
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� ������	� 	� ����� �
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p = (nd + nv)ρR
∗T = (qdRd + qvRv)ρT = pd + pv,  ��!!#

�
��� nd/v ��� �
� �	
�� 	� ��$ ��� ��� &��	� ��� ���� ����� qd/v = nd/vmd/v ��� �
� ����

�	���������	�� 	� ��$ ��� ��� ����� &��	�  �����'� 
������$#� ��� pd/v ��� �
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ρ =
p

RdTv
=

p

RdT (qd + qv
Rv
Rd

)
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 Tv %���� �
� &�����
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qd + qw = qd + qv + qc = 1  ��!�#
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��� ����	 r ��� %� ��'��� ��

r =
nw

nd
.  ��!*#

)
� �����'� 
��� �� �	������ �������� Cp �� ��&�� %$

Cp = qdCpd + qvCpv + qcCpc,  ��!�#
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h = qdhd + qvhv + qchc, ��
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e = qded + qvev + qcec, ��
� �

��! 
�� ��
�"�� ��

s = qdsd + qvsv + qcsc, ��
�#�
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hd = CpdT

ed = CvdT
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�+�

��!

sd = Cpdln
T

T0
−Rdln

pd
p0
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hv = CpcT + L

ev = CvvT − L−RvT

sv = Cpvln
T

T0
−Rvln

pv
p0,sat

+
L0

T0
and

��
���

hc = CpcT

ec = CpcT

sc = Cpcln
T

T0

��
���

$���� L �� 
�� ��
��
 ���
 ��� %��
 .���( L0 
�� ��
��
 ���
 �
 +◦�0T0( '"� p0 %�%����
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�� &��"� ��
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�"� �����%�� �
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h = CpdT + L0qv ��
�1�
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θ = T

(
p0
p

) Rd
Cpd

��
�2�

��! 
�� �/%�&����
 �"
��
��� 
�.����
%�� θe

θe = θexp

(
L0qv
CpdT

)
, ��
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γm =

(
∂T

∂p

)
s

= γd
nd + nv

nd

1 + nv
nd

l
R∗T

1 +
nvcpv+nccpc

ndcpd
+ l2

cpdR∗T 2
nv(nv+nd)

n2
d
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	� ���� γd = R∗T
cpd
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γ′m =

(
∂T

∂p

)
s

= γd
nd + nv

nd

1 + nv
nd

l
R∗T

1 +
nvcpv
ndcpd

+ l2

cpdR∗T 2
nv(nv+nd)

n2
d
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dIν(�s)

ds
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�� ������	 �
 ����	�


���� Jν(�s) =
jν
kν

�� ��� ������ ��������


�� ���� ���������� �� ������� Jν(�s) = � ���� ������ ���! � �� � ���"� �� #���$%�!����&�
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Iν(s,�s) = Iν(0, �s)exp(−τν(0, s)) = Iν(0, �s)Tν(0, s) (�
)*+


��� τν(0, s) =
∫ s
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(
kaνBν(T ) + ksν

∫
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do′

4π

)
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Bνdν =
2hν3

c2
dν

exp( hν
kBT )− 1
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 ���� ������ �,�� ��� ���1�����

 �,�� ��� ����� ���� � �!����" ��� ���� ����" �� ��'
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∞∫
0

Bνdν =
2h
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∞∫
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v3dν

exp( hν
kBT )− 1
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σB
π
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Fnet,↓ = Fnet,↑. (�
)7+

��� ��� ����!�� ��"������ Fnet,sol↓ ��  �,�� �� ��� ��� ������� ���� � /�0 Fnet,sol↓ =
Fsol,↓ + Fsol,↑ = (1 − A)Fsol,↓ 
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∂p(z)

∂z
= ρ(z)g, �	
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ρR∗T
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∂T (p)

∂t
= − g

cp(T, p)

∂Frad

∂p
, �	
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0#��� cp ��  #� #�� &�*�&� + ��� Frad  #� �� ����� ��� ����,+ <'8
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cH2O(p) =
psat(T (p))

p
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RH(p) = RHsurf

p
psurf
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�vh
dt

= −1

ρ
∇hp− 2(Ω× �vh)h − 1

ρ

∂J�vh
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RdTv

pCp
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(
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− CpdT (δ − 1)
∂Jqv
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�� �� ������ ��������� ������� ��� ��� ��� ����� �� �� �! ����

��"����� # ��� ��� ����� $��� ����� ��� ���  ��� $��� ����� ����%�	 &�� ���� ����%�� ��

�� ���!%�� ���� ��� ��%��"���� �� " ��� "���  � ' ���� ��� �������!���� ��� ��%������!� #

%�(�� ��� ���� ��� ��� �������!���� ��� ��  ��� ����%� �)!� ����!% *
��+	 �� ��� �����,

$��� ��������� �������� ����%�' ��$����' �� �-������ �� �� .����� ��� � �� ������!��� ��

����!�� ��� ��� ���,�"�������# �� ��� ��%��"����	 ��� ���! ���� ��������� /!(�� ��"���

�� ��� ��%"������� �� ��� ��%��"����' ��� !���� �����!� ��� ��������� ��%"�!���' ���

���  �� ���� �����' ��� �� �� .����� ��� � ��� ��� "������� �� ��� ����� �� ��� �����' �� $�  ��

�� ��� ��%"����!�� ���!��!�� �� ��� ��%��"����	 ����� ��������� �������� �� �! ������ ���%

��� �� ��� %��� ��%� ����!%��� "���� �� ��� �� �! �����' ��� ��������� /!(�� ��� !�!�  #

��� ��� !���� ����# ��%� ���"' �� ���� ��� ������ �� ���  �� ���� ����� ��� ��� .����� ��� �

���� ��� ��%� ���" ��� �� �� ��0�� ���� ����!��	

��� ��������� ������� ���� �� ���� �� �! ���� ���% ��� ��-������ �� ��� ���� ��� ���������

/!( ���$��� ���  �$�� ��� ��� !""�� ��!����# �� ��� ��  �� ��� ������� �#1

Qrad = −F low
rad − F up

rad

mcp
*�	23+

$��� Frad ����� ��� ��� ���� ���������' ��� !���� ��� ��� �����$��� ���  ���$��� ���������

/!(�� *Frad = Fnet,sw+Fnet,lw+	 m �� ��� %��� �� ��� ��� $���� �� ������� ���% ��� "����!��

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

�#��������� �)!� ����!%

m =
plow − pup

g
*�	24+

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

cp = (1− qv)cpd + qvcpv *�	25+
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$���� ��"����' �	�	 �� ������ "���%����� ��� ����� ������ $���  ������� ��� �� ��%�	 ���

����%��� ���  �� ��������� �� �������� �� ��������� �� ��� ��%��"���� �� �� ��� �!�����'

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

��������� ���% ��� ! ������ �� �� ��� ���� �������� �� ��0�� ���� ����!�� ��� ��!���� ��

" ������# � �%���' ����� ��������� �� ������� $��� ������ �� !�!�  # �-������ # �������� ��

��� !""�� ��%��"����	 ��  �$�� $��� ������ ��� ���  �� �����# /!( �� !�!�  # %!�� �%�  ��

���� �� ��� ����� � ��� �� ��������� �%�����	 &���� ��� �� �! ����� �� ��� ���  �� ���� �����
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E = M + esinE &2�,2)
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ν = 2arctan
tan
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E
2

)
√

(1 + e) (1− e)
� &2�,9)
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r = a (1− ecosE) 
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F (λ, φ, t) = I0

(a
r

)2
μ0(λ, φ, t) &2�,%)
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����� ,μ0,eff 0'"��

μ0,eff =
rae√

μ2
0 + rae(2 + rae)− μ0
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/$0

'���� rae =
H

REarth
=4
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μ
dL(τ, μ, α)

dτ
= L(τ, μ, α)− Jdiff (τ, μ, α)− Jdir(τ, μ, α) ,	
.40

'"�� L ��� �� "���� �� �� �#�"���  �#�� τ '"�� dτ
μ(p) = −dp

g ; Jdiff ��� ��%��� �%���"�� ���

�������"�� ��  "&%�� �� "��"�� ���! ��� ������  %� �� ����� � �������� #������; Jdir ��%���
�%���"�� ��� �������"�� �� ���  "���� ����� ���!; �� α ��� �3"!%�� �����
 ��� ��%���

�%���"��� ��� �"+�� ��@

Jdiff (τ, μ, α) = ω̃
1

2π

2π∫
0

dα′ 1
2

1∫
−1

dμ′L(τ, μ′, α′)P (μ, α;μ′, α′) ,	
./0

�� 

Jdir(τ, μ, α) =
ω̃

4π
F0exp(− τ

μ
)P (μ, α;−μ0, α0) ,	
..0
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√
u〉) � �!$#

��� ������ 
��������� ����� Fb,cons(p) �� ��� ��	����� ��� 
� 
������� p� Tb ��� ��
��������%

��� ��� 
� 
������� 
����� u 
�� 〈u(p)〉 = ∫∞
0 Π(x)u(p)dp ���� Π(x) 
 
���
������ �������

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

�� ������� 
 
����� �	
������� 
���%

�
�����

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

����� �� 
 &
�� 


�����
�����

Tb(u) =

∑7
i=0ABu

i∑6
i=0BBui

, � �! #

���� AB 
�� BB ����� ��� &
�� 


�����
��� ���� ���� '

� �� 
���(�))#� ���	� ��
���

�� ��� 
����
����	 	��
������� 
�� 
�� ��	����� �� ��� ����� 
� *��� 

�
�������

+� ���� ��
��
�� �	���� ��� 
����
���� �� �
���� 	
���� �������� �,���� ������� ������

	
���� �������� 
�� ����	��
� ������ 
�� �
��� ���� 
		����� -���� �
��� 
�� �,���

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


�� �

	�� .�� �
��� 
�� 	
���� ������� ��� ���� �
��
���� ���� ���
��
���� 
�� 
�������

�� �
��� ���� 
		���� �� ��*���� 
� ���	���� 
������� 
����� ���	� ��
���� �� ��� 
���%

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

����� �� �������	� �
����� /
������ �	
�������

�� 
		������ ��� ���� 
 ��
� /
������ �
��	
� ���	����� �� 0�01�

��� �����	 
��
��
�� ������ 
� ����

.�� 
 ������ ��
������
���� �� ��� ���
� 	�	�� �� 2����
� 3��	��
���� 4����� �234�# 


�
��
���� �	���� ��� ��� ���
� �
�������� ������ 	
���� .56/78 �
� ��
�������� ����

9473 �:����� �� 
��� !00;#� +� �
� ���� ������
�� 
� ��� .���� 5��������<� 6����� �.56#


�� �
��
��� 
� 
�������� ��
���� ��
� ;0 �&
� ���	� �� ��� ������ 
����
����� +� �
���

���� 
		���� 
����
���� �� ���
� �
��
���� �� ����	��
� ������ �=2# 
�� �,��� �=3# ��

$� �
��� �� ��� 5> 
�� ������� ����� (!(�$ �� 1)!� ��#� +� 
����� ��� ���� 
		��
��

��
���� �
��� ��� �� ��� 
����
���� �� �,��� �� ��� ���
���
���� ��� �
����� ���
� �� �����
�

�����
������ +� ��� ��
� ����
��� �1�0 ��?$�0μ�# �� ���� ��� ����� �
��� �� ��� ��
��
��

�
��
���� �	����� ���	����� 
���� ���� �
��  �( ��� ��� �������� �� ��� �
���#� .�� 
��������

�
���� ��
� ;0�&
� ���� 	����� �� ��� ����
	�� ��� ��
��
�� �
��
���� �	���� ���� 
����# ��




�����



�� ������	 
� �
��� ����	����
��

��� ������� ����� �� ��� �� �����  ! "#$	�� ��� %���&�����'�� �����  � ��(����� ��!)
����*��� ������� �� ��� �+&�� α ,��� -./.��0./.�1 �&2 �� %���&�����'�� 3���� �(�*��4�
*� �� ��*�� �� �� �3������� �+ ������,,�� ��� 5 *6���� -.���27 8���� ��� ��� �%�� � *� ��
��*�� � ��%����  � ��� 
2 �3&��� ������+ ���  � � ���3*�� � !�*� �  ! ��� � ,�� ������� �
�� ��*� ������� ������� �+ 
2 �� ��� �*�3&���)	3��� ����� ��� * ����33& -./
0/�
 �&2
�� %���&�����'�� �** ����� � ��� ��, -.��92� ������� �� ��� �*�3&���)	3��� ����� ��
�&% ����� �� 4� 1� 6& ! � ��� ������ ��� %���&�����'��� � 3��� � &��� � ,�� :3; �� ���
�*�3&��� 	3��� * ����33& ��� &��� *� �� ��*�� ��� ��� ������� ����� ���  ������� ��
�8 * ����33& �����4�,�7 8���� �*�,��� !�*� �� -��� ���� 
�.2 ��4� � �� &3,��%,��� 8���
��� &��� � ,�� :3; � ���� ���,����* ������� ������ �� ��� �*�3&���)	3��� ����� ���
%���&�����'��� � ��4�� ��� ������� ����� 8����� �� �**3��*+  ! /
<� ���� %���&����'��� �
��%����  � 
2 * �*������� �  �,+� " � ������� �3� � 
3 ��� �%�� � ��(����� 8�4�,������
����� -����'����7 ����,�+7 �3����� ��� ���%%3�� �����2 ��� ������� ��(�����,+� ��&%��)
��3�� ����%������ *� �� ��*�� �� !� & � ,��� ��� � ,��� -.�912 ��� 3��� ! � 8�4�,������
���8��� /�1 ��� =�� �& ��� !� & ��� > �,� ���� � , ��*�, 
�����'��� � ->�
2 ��% ��
-.�912 ���8��� =�� ��� =1/ �& ��� 3��� �� ��� ����'����7 ����,�+ ��� �3����� ������
�� ��� ���%%3�� ����� -��� � 19/�
 �&2 ��� ������� ����� ��� ?���� � >�
 �������
����� �� � �� �+ ����� ��� 	�*6��+ -.�9�2� ��  ���� � �*���4� ���� ��� ���������� :3;
�� ��� ���%%3�� ���� �� ?���� � =//>@&2� $�*6�*�������� �+ 
3 �� ��� ���%%3�� ���
�3����� ����� ��� ��*,3��� ! ,, 8��� ��� ��, -.��927 8��*� ��%����  � ��� ��:�*��4��+  !
��� �� 3�� ��� ��� , 8�� ��& �%����� ��� ��� �%�� �  ! ��*6�*������� ������� � �+ 
3 ��
��6�� ��� �** 3�� ! � 8�4�,������ , 8�� ���� =�� �&�

���� �����	
��	 
� 	�� ������
� ����

��� �������� �����&���  ! ��� �� ��8�4� �������4� :3; �� ��� 8�4�,����� ����&�  ! ���
���%%3�� ����  !  ' �� ���3&�� �� ���������� � ,�� :3;  ! =// W

m2 ! ,, 8��� ��� %���&����'�)
�� �  ! ����� ��� 	�*6��+ -.�9�2� � 8�4��7 ��� ��������� �  ! � �������� � ,�� �%�*��3&7
���� �+ A3�+&��� -/���2 �� ��� * ����% ����� 8�4�,����� ����&� ���3,�� �� ��� W

m2 � " �
����� *,�&��� ��3���� 8��� "#$	��7 ��� � ,�� �����+ :3; �� ��� ���%%3�� ���� �� ��)
B3���� � =// W

m2 �  ����� ���,����* ������� ������ ���*� �� ���� 8 �6 ��� ��:3��*�  !
��� ��,+ *������� �������3�� ��  ! ���,,�� ������� � 3% � ��& �%����* %� %������ �� ��4��)
������� ���� ��B3��&��� *��� � �� �%%,���� ��� �&%�*�  ! 3���� �� 3���B3���� :3;  !
��� W

m2 �� ��4��������� �� ��*�� � 1�/�/ ! � ��� ����� �� 3�� ��� �3��



���� ���� � �	 �
	�� ��

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

����
��

����� 	�
�� 
�
��
	����� ���

����� 
�
��
	��������

��� ���� ��� ������	� ���	���

� ����� α ��� ���! "#�2#��
� $��������%���� ��������� ��&' �&�'(' ���#�#��2

) $��������%���� ��������� �&�' �**'(' ���#�#��2 �'(&
 $��������%���� ��������� �**' �+&'(' ���#�#��2 � '(*
& $��������%���� ����� �+&' �'&'(' ����� �� ��� ��	�� ��� �� ���� ����
* ,���-���� ��������� �'*�(! �'.)() "#�2

+ ,���-���� ��������� �'.)() ��'&() "#�2

. ,���-���� ��������� ��'&() ���+(+ "#�2

! ,���-���� ��������� ���+(+ ��&'(& "#�2

�' ,���-���� ��������� ��&'(& ��+)(! "#�2

�� ,���-���� ��������� ��+)(! ��!+(. "#�2

�� ,���-���� ��������� ��!+(. ����(� "#�2

�) ,���-���� ��������� ����(� �� +(� "#�2

� ,���-���� ��������� �� +(� ��+�(+ "#�2

�& ,���-���� ��������� ��+�(+ ��!.(! "#�2

�* ,���-���� ��������� ��!.(! �)�&(* "#�2

�+ ,���-���� ��������� �)�&(* �)&�(! "#�2

�. ,���-���� ��������� �)&�(! �).'(! "#�2

�! ,���-���� ��������� �).'(! � '!(* "#�2

�' ,���-���� ��������� � '!(* � )!(' "#�2

�� ,���	�� ����� � )!(' � *!(� "#�2

�� ,���	�� ����� � *!(� �&''(' "#�2

�) ,���	�� ����� �&''(' �&)�(* "#�2

� ,���	�� ����� �&)�(* �&* (� "#�2

�& ,���	�� ����� �&* (� �&!+( "#�2

�* ,���	�� ����� �&!+( �*)�(* "#�2

�+ ,���	�� ����� �*)�(* �***(+ "#�2

�. ,���	�� ����� �***(+ �+'�(+ "#�2

�! ,���	�� ����� �+'�(+ �+)!(+ "#�2

)' ,���	�� ����� �+)!(+ �+++(. "#�2

)� ,������ ����� �+++(. �.�*(! "#�2

)� ,������ ����� �.�*(! �.&+(� "#�2

)) ,������ ����� �.&+(� �.!.(* "#�2

) ,������ ����� �.!.(* �! �(� "#�2

)& ,������ ����� �! �(� �!.&(� "#�2

)* ,������ ����� �!.&(� )')'() "#�2

)+ ,������ ����� )')'() )'+*(! "#�2

). ,������ ����� )'+*(! )��& "#�2

)! ,������ ����� )��& )�+& "#�2

 ' ,������ ����� )�+& )��& "#�2

 � ,������ ����� )��& )�+& "#�2

 � ,������ ����� )�+& ))�& "#�2

 ) ,������ ����� ))�& ))+& "#�2

  ,������ ����� ))+& ) �& "#�2

 & ,������ ����� ) �& ) +& "#�2

 * ,������ ����� ) +& )&�& "#�2

 + ,������ ����� )&�& )&+& "#�2

 . ,������ ����� )&+& )*�& "#�2

 ! /������� ����  '+' *.�& "#�2

&' ���� 
������ ���	���� ����� ��� *.�& *!''
&� �0% ���� � *!'' ��!'' ����� �1 ��� ��	�� ��������
&� �0% ���� � ��!'' �).'' ����� �1 ��� ��	�� ��������
&) �0% ���� ) �).''  '''' ����� �1 ��� ��	�� ��������



�� ������	 
� �
��� ����	����
��

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

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

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

��� ��������� *#+ �� "��"#����� #���) ��� ��'�� ��������� �������� �!��� ,		��- $���� !�

���(�� �� ��� ,.//�-0 (��"� ��� $��� �����!'�� �!� ����� "������ �''��"���!��� �� "��"#�����

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

��� "!���� � (������)�� ���)� ��!� .123111 "�−1 ,���� 3�32.111μ�- �� .4 �'�"���� $�����

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

���!�'����" "!�����#���� ,(���� ��'!�0 "��$!� ��!+���0 ����!#� !+���0 "��!�!*#!�!"��$!��

,�5��-0 !6!�� ��� ������� �� )���� �� (��� �� ���!�!��0 (���� ��� �"� "�!#��-� ��� ���&

7#��"% ����)����!� �� 		�� �� '���!���� #���) ��� "!��������2 ����!� ,��)� 8!!�% ��

���0 ./9/-�

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

����� '�!:�� ������ 		�� ��� ��� �������"� ���'����#��&'����#�� '�!:�� ��� ��� $����%

�'�"��� '��������0 �� (��� �� $% '��&��"����)0 (��"� �'�"��� ��� ��� ��;!� �$�!�$��� �� ���

#''�� ��� �!(�� ���!�'���� ,��� 5�)� 
�.-� ��� �������"� ���'����#��&'����#�� '�!:�� ��

� ���&�����#�� �#���� '�!:�� ,�ref ,'-- ��� ��� �$�!�'��!� "!�<"����� , 2������$#��!��-

���� $��� "!����#"��� �!� �����'!����!� $��(��� �ref±31=� �$�!�'��!� "!�<"����� , &

������$#��!��- ��'��� !� ���'����#��0 '����#�� ��� �������� "!�"�������!�� !� ��� ���������

�'�"���� ���� "!�"�������!� ��'�����"� �� '���������6�� $% ��� �!2"����� $����% �'�"���

'��������0 ���  2������$#��!�� ���� $��� "��"#����� �!� � ���)� !� ���#�� !� �������� "!�"��&

�����!��� 5�!� ���� �����'!����!� �! �"�#�� ���!�'����" �&' "!�����!�� �� '���!����� ���

!'��"�� ���" ���� !� "�!#� '����"��� �� "��"#����� ��!� �� �>�"���� ����#� �� �!� ��!��(���

�������!�0 (���� �$�!�'��!� $% (���� '����"��� "�� $� �+'������ �� � �#�"��!� E−cRl (���

c � "!������ ��� Rl ��� �>�"���� ����#� !� ��� "�!#� ��!'����� 5!� �"� "�!#�� � ��'�����"%

!� ��� �$�!�'��!� !� ��� '����"�� ����#� Ri �� 1/Ri ��� $��� �!#�� $% ����#�������� ���

"�!#� !�����' �� "��"#����� #���) ��� ��+��#�&����!� !�����' ���#�'��!�� 5!� ���!�!��

��� ���������% ��� $��� ������� ��!� ��� ����� "�����!�!)% ,����? �� ���0 ./9@-0 (��"�

)���� �� !'��"�� ��'�� �� 1�

 μm� ��� ��)#��� ����)����!� �� �!���� �� �(!&������ �'&

'�!+�����!� ���"� ��� ��*#��"� !� "�!#� ��� ���!�!� '����"��� ��� �! $� �� �� ���! �""!#���

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

���
�	� �� 	�
���� �����	��


	�����
� ����

���"� ��� ��'�� ��������� �������� �!��� ,		��- (�� �����!'�� �!� ����� "������ "��&

"#����!��0 ��� �$�!�'��!� "!�<"����� ��� ��$#����� !��% �!� � ����!( ���'����#�� ���

'����#�� ���)�0 ��)� �ref±31=0 (���� �ref �� � ���&�����#�� �#���� ���'����#�� '�!:��

!� ��� ������ 
#����� ���� ���'����#�� ���)�0 ��� �$�!�'��!� "!�<"����� "�� �! �!�)��

$� �����'!����� $#� ��� �+���'!������ ���� �� "�����% ���� �����$�� ���� �����'!����!�0 ���

�!�� �!������� ���#�� �� ��)����� !'��"�� ��'���� �� !���� �! !���"!�� ���� '!�������

��!��"!���) �� ��� �+���'!����!�0 ��� ���#�� !� !'��"�� ��'��� (��� ��� �! 6��!0 (�������

�+���'!����!� ��� �! ��)����� ���#��� ���� "���)� (�� ����!�#"�� ���! ��� �!��� �!��!(��)

� �#))����!� �!����� ,'������ "!��#��"���!�-0 ��� �� ��"�#��� �� ��� ���� �����!�� ��!�

����% .�.1�

��� .� �!��� �''���� �� ���� ������0 ���"��$�� �� ��"� 
�� ���! #��� 		�� �!� ��� �	&



���� ���� � �	 �
	�� ��

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

�
�� �����
 �� ��� ����

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

������
 �	��� �� 
	�����	 ����	�


����� �����	
���

���� ��	�� ��	 ����� ����! �� �����	  	��		
 ������� ��
�	����
 ���	�	�
 ��� ������ �	

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

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

�� ����� ���	
���� �������	 �
� �	�� �
 ��	 ����	 ����	� �		 *	����
 �
+
�
 #�	�	 !�

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


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

������ �� ���
 #�	 ������� �� ���� �� �	���� 	�  !

∂Mu

∂z
= Eu −Du $-
%'(

��	�	 Mu �� ��	 ���� "�� �
 ��	 ������� �
� M �� �	,
	� ��

M =
∑
i

Mi =
∑
i

ρ̄σiwi, $-
%�(

���� ρ̄ ��	 ����	�����	 ��� �	
���!� σi ��	 �������
�� ��	�� wi ��	 �	������ �	�����!� z ��	
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 #�	 ������� su �� ��	 ��! ������ 	
	��! $s = cpT + gz( �� ���	
  !

∂

∂z
(Musu) = Eus̄−Dusu + Lρ̄cu $-
%.(

���� s̄ ��	 ����	�����	 ��! ������ 	
	��!� L ��	 ���	
� �	��� ρ ��	 �	
���! �� ��� �
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 #�	 ������� �� ��	��,� �������! q �� �	,
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∂

∂z
(Muqu) = Euq̄ −Duqu − ρ̄cu $-
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∂z
(Mulu) = −Dulu + ρ̄cu − ρ̄Pu, #
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 '�� l ��� (')'�* ���'� �� �����  ���� ��� Pu ��� ���+��,'�� �� �����  ���� '��� ����'�'-

���'��� ��� ����,���� �� (�(����( !" ��(���, ���+���'�� ', *'+�� !" ��� ����� '�* � �

�.���'��,/
∂

∂z
(Muuu) = Euū−Duuu #
�$0&

���
∂

∂z
(Muvu) = Euv̄ −Duvu #
�$1&

 ���� ū ��� v̄ ��� ��� (��� ��(������, �� ��� ���'2�����  '��� ��� �� ������, ���

��3��� !" � �����,����'�* ,�� �� �.���'��,4  �'�� �,,�(� (')'�* �� ��� ��������� �'�

 '�� ��� ��+'���(���� �� ', '������� ���� �����'�'�* �'� (�" �����'!��� �� ��� ���(��'��

�� ,����'���( �����, #,�� ��)� ,���'��&�

��� �����'�(��� ��� �����'�(��� ��� *'+�� !"

E = Mε =
∑
i

Miεi #
�$$&

���

D = Mδ =
∑
i

Miδi #
�$�&

 '�� ε ��� �����'�(���4 δ ��� �����'�(��� �����
��� ��*��'2�� �����'�(��� #'��� ���-���!�����& ��,��'!�, ��� (�,, ��,, ��� �� �����,  �'��

��,� ���'� !��"���"/

D = E − ∂M

∂z
= −

∑
i

ρ̄wi
∂σi
∂z

#
�$
&

 ���� σi ', � �����'�� *'+'�* ��� �',��'!��'�� �� �����'�'�* �����, �+�� ��'*��� �� ', ���,��
�� ���3�� ��� ����'�'��, ���� �� ����� !�,� ��� ����� ��� '� ', �.��� �� ��� �����'���� ����

�� �����'�(����

�,,�('�* ,����" ,���� ��� +���'��� (�(����( �.���'�� ��� �� '��'+'���� ������� ', ��3���

�,

wi
∂wi

∂z
= bi − εiw

2
i #
�$5&

 '�� ��� !��"���" bi� ��� !��"���" �� ��� ��,�(!�� �� '��'+'���� �������, ', *'+�� !"

b =
g

T̄v

(
Tv − T̄v

)− gl #
�$�&

 ���� Tv ', ��� +'����� ��(�������� �� ��� ��,�(!�� ��� T̄v ��� +'����� ��(�������� �� ���

��+'���(���� ��� �����'�(��� ���� ε ��� ��*��'2�� �����'�(��� ', ���������� ���(

ε =
b

2(w2
0 +

∫ z
0 bdz)

+
1

ρ̄

∂ρ̄

∂z
#
�$6&

 '�� w0 ��� +���'��� +����'�" �� ��� ����� !�,� #z = 0& ��� ��� '���*��� ���*'�* ���( ���

����� !�,� �� ��� ��"�� 2�

��� �� ���+���'+� �����,,�, ��� ��+'���(��� ', ������ ��� ��'��� ��� �� ��', ��� �+�'��!��
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CAPE =
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G(rw)drw /
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fcloud = 1−√1− fcloud,0 /
�741

 �! � rh > rh0 ��� fcloud = 0 � rh ≤ rh0� rh0 �� �&� ������������ �&!��&��� ��9��� ��

rh0(p) = rh0,top + (rh0,surf − rh0,top)exp

(
1−

(
ps
p

)n)
/
�7<1

���& rh0,surf =5�:: ��� rh0,top =5�� "���) 9(�� ��!�'���!�% ps �&� ��! ��� �!����!�% ���

n =7 � 9����) ��!�'���!� fcloud,0 �� ����!'����  !�'6

fcloud,0 =
rh− rh0

rhsat − rh0
/
�771
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ln (psat,ice(T )) = −6024.5282T−1 + 29.32707 + 1.0613868 · 10−2T
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�� ����*�

��
������
� |vh| �� �������+

Ju = ρCm|vh|u � � ,"

Jv = ρCm|vh|v � �  "

Js = ρCh|vh|(s− ssurf ) � � -"

Jqw = ρCh|vh|(qw − qw,surf ) � � ."

Jqv = ρCh|vh|(qv − qsat(Tsurf , psurf )) � � �"

��� 
�� ����
��� (�% ��������
��
" ����� ��� �
�

Jqv = ρCh|vh|((fsn + (1− fsn)fland)(qv − qsat)+

(1− fsn)(1− fland)(1− fveg)(qv − rhqsat)+

(1− fsn)(1− fland)fvegE(qv − qsat))

� � /"
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�� ������
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���� ���� ������� �������� � �!��" �#  ��"�!�� �� ��� �� �"������ 
��� "��$ %������ ���
&��� %������ ��'���" ���  ��"�!�� (!) ������" �� ��� �������%� �# ��� "��%�*% �! ����� ��
��� "��!������ "��%�*% �! �����+ $��&� #�� &��� %������ $��� ��'������� �� �,%���%� #�%���
-E. #�� ����������� �" !"��+ $�����" #�� &��� %������ $��� /��� "��& �� �" �""! �� ���� ���
��&����� �! ����� -rh. �" ��&���� �� ��� $���� %������ �# ��� "��&�

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

���� "!�#�%� �� �����!�� �" %�&%!&���� �%%�����' �� ��� #�&&�$��' �0!����� �" "�&���1

CL
∂Tsurf

∂t
= FRAD,net + FLH + FSH + FGH , -
�23.

$���� CL �" ��� ���� %���%��� �# &��� �� 4 
−25−1+ FLH ��� &����� ���� (!)+ FSH ���

"��"�/&� ���� (!)+ FGH ��� '��!�� ���� (!) ��� FRAD,net ��� ��� ��������� (!) $��%� �"1

FRAD,net = (1−Asurf )Fs,↓ + εFl,↓ − εσT 4
surf -
�26.

$��� �surf ��� "!�#�%� �&/���+ Fs,↓ ��� ��$�$�&&��' "����$��� "��&&�� ���������+ ε ���
"!�#�%� � �""����� Fl,↓ ��� ��$�$�&&��' &��'$��� ��������� ��� σT 4

surf ��� ����& ����'�
(!) �!� �� ��� "!�#�%� �� �����!�� ��� ��� ���#�� 7�&�8 ���9" &�$�

������� �	��� ����������

��� $���� ��"������ �# ��� "!�#�%� �" ����� ���� ��'� /� ��� "��$ ��� ���� �� ��� "!�#�%�
��� � �!�� �����%����� /� ��� %������ �� �" �""! �� ���� � 0!����� �# ��� "��$ ��
����#�&& �" �����%����� /� ��� %������ ��� � �!�� �# $���� "����� ���� ������" �� ���
"!/&� ����� ��� ����"����� �# "��$ �� ��� ����������� �� %�����"����� -��$ ����"�����.
�# &�0!�� $����+ ��� !�&�����' �# ��� %����� /� ������ "&�����' �# "��$ �!� �� $��� "����
��  �&���':����������� �# "��$ ��� ���� ��������' �� �� �����!��� ��&���' �# "��$ ��
����������� �# &�0!�� $���� �� ��� %����� %��&" ��� &�$�"� "!�#�%� &���� ��������' ��
��" ���""!�� ���%;��""� ��� � �!�� �# $���� $��%� %�� /� "����� �� ��� %����� ������"
�� ��� &��# ���� ����) -���.� ��&���' "��$ �" %�������� ���� &�0!�� $���� ��� ���� ���"
�� &�0!�� $���� ��"������ �# ��� %����� �� �� ��� "!�#�%� ��"������� ��� �� �����' �����
0!�����" �# ���%��������� ���%� ��� "!�#�%�� ���$ �" ������ ����"����+ "!/&� ���� ��  �&�"+
��������' �� ��� "!�#�%� �� �����!�� -�0� 
�23.� <!����� ���+ ��� "��$ $��%� "&�����
#�� ��� %����� ���" �� ��� "��$ ��"������� <�� ��� &�0!�� $���� ��"������+ ��� "��& $����""+
���������& ���%�""�" ��� ��;�� ���� �%%�!�� "!%� �" ��� "!�#�%� �!��� ��� ������'��

������� �	���

��;�" �� ���  ���& ��� �""! �� �� /� ������ #��8�� �� �%� #���� <!����� ���+ � %��"����
&�;� ����� �# 63 -hm. �" �""! ��� ��� �� �����!�� �# � &�;� �" ��� ����� ���� /�

Cw
∂Tw

∂t
= H -
�2�.

$���� H �" ��� ��� "!�#�%� ���� (!)+ ��%&!���' ��������� ��� �!�/!&��� ���� (!)�"+ Cw =
cqρwhm �" ��� ���� %���%��� �# ��� &�;�+ $��%� ������" �� ��� ���� %���%��� ��� ���"���
�# $���� ��� ��� ���%;��"" �# ��� &�;��
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Csw
∂Tsea

∂t
= H +Q !5(7�$
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Q = Hclim − Csw
∂Tclim

∂t
!5(79$
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��� ��������� ξ� D� T � Φs ��� ��ps �� �!�"�!#� �����$��"�� !�%&���!'��� �'�(�"� $� & !��!���

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

� �� �# �*&������$ � �������� X = X(λ, μ, η, t) ��+

X(λ, μ, η, t) =

M∑
m=−M

N(M)∑
n=m

Xm
n (η, t)Pm

n (μ)eimλ. �
�,
)

-���� λ �� � �$�!'��� μ = sinφ ��� φ ��!�!'��� η �� !�� ���!�"�� "  �����!�� t !�%�� m
!�� . ��� /��� �'%��� ��� n !�� %����� ��� ����*� Pm

n ��� !�� ��� "��!�� ��$�����

� �#� %����  ( 0��! 1���+

Pm
n (μ) =

√
(2n+ 1)

n−m!

n+m!

1

2nn!
(1− μ2)

m
2

d(n+m)

dμ(n+m)
(μ2 − 1),(m ≥ 0) �
�,,)

( � /��"� Pm
n (μ) = P−m

n (μ) �� ������ ���� ��0��!� � ����� ! 

1

2

1∫
−1

Pm
n (μ)Pm

s (μ)dμ = δns �
�,2)

/�!� δ ����$ !�� 3� ��"1�� ���!�� ��� �&�"!��� " �4"���!� Xm
n (η, t)  ( !�� �������� 5 ���

$���� �#

Xm
n (η, t) =

1

4π

1∫
−1

2π∫
0

X(λ, μ, η, t)Pm
n (μ)e−imλdλdμ. �
�,�)

��� � ��. �!�� ������!����  ( !�� �������� 5 ��� !��� $���� �#+(
∂X

∂λ m

)
= imXm �
�,6)

��� (
∂X

∂μ m

)
=

N(m)∑
n=m

Xm
n

dPm
n

dμ
�
�27)

/�!�

(1− μ2)
dPm

n

dμ
= nεmn+1P

m
n+1 + (n+ 1)εmn Pm

n−1 �
�28)

��� εmn =
√

n2−m2

4n2−1
�

�� ����� /��"� �� �����  � �����
  ��# !����$'��� !�'�"�!� ��  ( !�� �&����"�� ���9

% ��"� "�� �� '��� �'� ! !�� &��������.�!� �  ( !�� �&�"!��� &��!� ���� %���� !��! �:�

��� �;� 
�,
 ��" %��+

X(λ, μ, η, t) =
M∑

m=−M

M∑
n=|m|

Xm
n (η, t)Pm

n (μ)eimλ. �
�2<)

= � � "� ��� !����$'��� !�'�"�!� �� � $���  ( & ��!�  � !�� �&���� �� !��� ��0���  � /��"�

!�� &� $� �!�" ��������� ��� !���� !�����"��� ��� "��"'��!��� ��� !�����"��� ��"�'�� " �!��9

�'!� �� (� % !�� "���$�  ( �&�"!��� ��������� ��� (� %  !��� &���%�!���.�!� �� ��"�'����
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0������ �� ��	����� �� �������� �	����	� �� ��� ��	�������	�� 2� �� ��3��� ��

pk+ 1
2
= Ak+ 1

2
+Bk+ 1

2
ps #��4($

���� ps ����� ��� ��	���� �	����	� ��� k 	��� �	�
 % �� 5lev� ��� ������ ��	 Ak+ 1
2
���

Bk+ 1
2
�	� ����� �� ����� ��" �� ���� �� ��� ����
���� �	����	� pk+ 1

2
��	 ps =%))) �6�� �����
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��� ������� ���������� �� ��� ������ ����� ��� ������ !�"  # ��$�� ���� ��� ������ �����
���" ��� ��� %��%���� �#� ��� σ &��� � '���(��)�* ��� ��� +,�-�� ����. /� %�  � �# +,"/���
���� �� � " ���#%� �� �$��� �0�0 �% '��$ #1 �� ���. (���* ���� ��� 	���� / �� �# �2�%� 3�
����������� �� )�(( 4. � ��1 1 �� 5�6� �#" � [+�7�],��� � �� ,��68 '��#���� �� ���. (���*�

ε 	� "�# '��((�58*  � ��9�# �� �# �:����� �� � 4,�-�� ����. /� %�  � � -��#1 �%� 3� ����
�$��� 6�( �% '��$ #1 �� ���. (���* �/�- ���� ��� 	���� / �� �# �2�%� 3� ����������� ��
0��('±5(* 4 �#" � [Fe/H],��� � �� −0.13(±0.04) '��#��� �� ���. (��5*�

��� ��#  � ��9�# �� �# �:����� �� � ;,�-�� ���� �#" "�<#�� ��� ������#%� �%�#�� �� ���
� 1� ������� �# ���%���� �� ��� ��# /�� ��9�# ���� ;��-���" '(��5*�

�%%��" #1 �� ��1��� �� ��� '(��6* ��� +,�-�� ������� ���%����  � � %����� � �# �� �$���3�,
� �#� $- ��� �#���#�� �#�� =����3 ���� 	:������ '�=	* �� σ &��� � $��/��# ��0 �#" 660 #�
�#" � �-#���� % 4���%! ���%���� / �� �# �2�%� 3� ����������� �� )�66 4. ��1 1 �� 5�66
�#" ����� ������ % �-�

��� 4,�-�� ���� ���%���� ��� $��# %������"  # ��� %����� �� �� � /��9  # %����$���,
� �# / �� ��� 3�# ��� � '3�# ��� �. (���* �� �=	 ������ �� "��� �� ε 	� "�# $��/��# ��0
�#" 600 #� '����>77��%� 3�����% ��"�7 ��7* �#" � �-#���� % ��:�;�# ���%���� ��9�# ����
'����>77�������#�,�-�#���7���#%�������"7* / �� �# �2�%� 3� � �� 0��� 4 . � ��1 1 �� 5�0 �#"
� [Fe/H],��� � �� ����

��� � 1� ������� �# ���%��� /��� �%���" �� � ����� �#��1- ?�: %�������#" #1 �� ��� �����
�����  ���" �#%� �� ��� �� ��� 	���� '�6)) @�−2* "�� 3�" $-  #��1��� �# �� ��� � 1� ���,
���� �# ����� ���%���� �� ;��-���" '(��5* ���� ��0 #� �� ����μ��

+�� ��� +,�-�� ���� ��� /�3���#1�� ��#1� ��� ��� �%�� #1 �� ��� ����� ?�: � �� $��/��#
��0 #� �#" �)�μ�. ��� ��� 4,�-�� ���� $��/��# ��0 #� �#" �(μ�. � #%� �#�- ��� �����
/�3���#1�� ��#1�� "���  � �3� ��$��� ��� �%�� #1 �� ��� ����� %�#���#� %�������#"� �� ��$ ���
" ���#%�� a �� ���8 �= ��� ��� +,�-�� ����. �#" ��) �= ��� ��� 4,�-�� ���� "�� 3�" 3 � �A� ����

a = 1�=

(
L/L�
F/F�

) 1
2

'���*

��� ������ #1 �%���" ���%��� ��� ���/#  # + 1� ���� ��� ���%���� �� ��� ��#  � ���/#  #
��". ��� �%���" ���%���� �� ��� 4 "/��� ����  # 1���#. �#" ��� +,�-�� ���� ���%����  #
$���� ��� ���%���� �� ��� ��# ���#� �3�� � / "�� /�3���#1�� ��#1�. � #%� ��� ��� ��#
���� "���  � �3� ��$��� ��� +,�-�� ���%���� ��" ���� ���� ?�:  # ��� =B �#" 3 � $��
%������" �� ��� ��#. � #%� ��� ���� ��� � � 1��� �2�%� 3� ������������ ��� ����� ��  �
��� %��� ��� ��� 4,�-�� ����. /� %� ��" ���� ���� ?�:  # ��� =B �#" 3 � $�� $�� ���� ?�:
 # ��� #���  #�����" "�� �� ��� ��/�� �2�%� 3� ����������� �� ��� ����� �� ��� $��# ���/#
$- �� ��"�� #1 ���" �� '��� ��%� 5��* ���� ����� " 2���#� ���%���� ?�: " ��� $�� �#� %���"
��3� �#  ���%� �# �# 	����,� 9� ����������. � #%� ���%����� ��%� �� ����������� % ���� #1
"�� �$����� �# �� =B ��" �� �# $- �!�#� ����%����. �� 
�-�� 1� �%����� #1 "���#" �# ���
������� �#��1- ?�: �3� ��$�� �� " �� #%� 3� /�3���#1����
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σ "##��� $������ ��!�� ���% ������
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√
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 ��%����"�1 ����� ��� � �$��� �������� ���� ���� �,��� �!!( !��%� �" ��!���)
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$� ��� �����7��&& ���$��$�� �# ��� 	����  � ���" &'  "��� :��&��
� �����0 ��"&�' ��&& �����*���� � � #��! ��� �$!!�� ��! �*���� �+�� ��� �;$���� �� ���
% ���� ��! �*����� �� ��� % ���� ��! �*���� � �����& ��&& %� �� � ��$&����  � ��� �**�� ��
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�" .$�� �.�##�� +����$���, �� ��� $+ �� "�� �".��+����, "��� *�� "�� �$���' �������� ��%
!���� �+��� �&�� ����#- �## #�"�"$%��, '$" �� ��+����##- �"��� �&�� "�� �9$�"��� ���� #�-��
�� �������"�% !�"� � �"��� +��2 �� "�� ��	 ���"�� ��"�� ���� �� � 
�( �" #�-�� ;� ��% ;(�
�" +����$��� �* �'�$" �77776;7777�� ��776;77 ����, !���� ��� "�� �++��/�.�"� +����$���
�* "�� �#�$% "�+� ��"� "��" %��+�"� "�� �� ��� .��� ������"��"���� *�� "�� 2��' ���������
�" �� � �#"�"$%��, "�� &��"���##- ��"� ��"�% �#�$% !�"�� ��#$.� �� #��� *�� "�� 2��' ��������
"��� *�� "�� �$���' ��������� ���� ��'� 
���� ���� �� '���$�� ��� %����"��� ��� .$�� �.�##��
�" "�� ������+��%�� +����$����

��� "�� *��' ��������, � �#�$% #�-�� !�"� �#�$% !�"�� �/��"� �" �++��/�.�"�#- "�� ��.�
+����$��� �� *�� "�� +#���" ���$�% "�� �$�� ��!�&��, �" �� &��"���##- .��� ��% 1���##-
�#� �"#- #��� �/"��%�%� �" ��$��� � +��2 �� "��  #�'�# .��� ��	 ���"�� ��"�� �" "�� ��.�
.�%�# #�-��� �� *�� "�� �$���' ���������, "�� ���"�� �� !��2�� "��$ ��
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�� $�� 
��) ���!� "�� 1���# %��"��'$"��� �* �#�$% ��� +��"��#�� *�� "�� "���� ���������� ��
 �����#, "�� ��� �#�$%� �++��� �" �.�##�� +����$��� "��� !�"�� �#�$%�� ���� ���$#"� *��.
"�� *��" "��" "�.+���"$��� ��&� "� '� ���� "�� *���1�� +���" �* !�"�� *�� "�� *��.�"��� �*
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��� ��� ������ ������ � !�""�� "���#�$ %��� ��##& �"��� �' ��' ��� ( �� �#��)  �� ��� "������

�� #�� ��)�� �* ����� �+◦, (� �� ������"��)� �� ��� ��' �� �* �")��*�� ���(��� ��� �����#

��) ��#�� ��##�� � �#��) #�&�� �� "�������� ���(��� -++++ ��) �++++ ��  � ��� �""�� ���.

"��"����  � *���), (� �� �"��� �' �%�� �## #�� ��)���

��� ��� /��� ������ � �#��)  ��  � ��#& *���) �� "�������� �0�##�� ���� ����� �++++ ��,

������� �* ��� � '� ��0"��������  � ��� #�(�� ��0��"���� (� ��  �� � � ��� *��0�� �� �*

 ��� ��� 0 ))#� ��0��"����, ��(�%��,  � ��� ��#& 1##�) ( ��  �� "��� �#��� �� �  � "��� �#�,

� ��� *�� ��� "#���� �����) ��� 2.�&"� ���� ��� ��0"�������  �%��� ��  � ��� �������"����  �

������� 
��� ��  �%��� �� ����##& (��/��� ��� ���%��� %� �����"��� �* (���� %�"�� ��) ���

� '� ��0"�������� "��%��� ��� *��0�� �� �*  �� ��&���#�� �� � #��'� �0���� �*  �� �#��)�

#��)� �� ���� �' �& �����"� �� �* ��
 ��) ����0�#  �*����) ��) �� �� �� ��� ��  �*����)

*��0 � '� ��3�

��� "#���� �����) ��� �.�&"� ���� ��� � � 0 #�� ) ��� ��� �� �* �#��)  �� �� ��� "#����

�����) ��� 
��� ���'� �#��)  �� ���������� ��� �""��� �� � '��� "��������, )�� �� #�(��

��0"��������  � ��� #�(�� ���"��"����, �##�( �' *��  �� *��0�� ��� ��� *��0�� �� �* �

�#��)  �� #�&�� �� �#� ��)�� #�(�� ���� *�� ��� "#���� �����) ��� 
��  � �#�� �����) �& ���

�0�##�� (���� %�"�� ���������� ��� ��) (��/�� ���%��� ���

����� ����	
	���	
�

� '��� ���4 ���(� ��� 5���# �����# 0��� �� �*�## !#�*�$,  ��#�) �' #��'� ���#� ��) ���%��� %�

"��� " ��� ��, ��) ���(*�## !� '�� "���#$ *�� ��� ����� ������ ���

��� ��� ������ ������ � �� �*�##  � �����'��� �� #�( #�� ��)�� ��) �����)��& 0�6 0� �����

�� #�� ��)�� �* ����� �+◦� ����� ��� ����� ���) ( �� �"(��) %��� ��# ( �)�, �� ��� ��  �.

*����) *��0 ��� ���"��"��� � � ���#�� �� !� '� ���+$� ��� � '���� �0���� �* ���(*�## ������

�� � '� #�� ��)�� ����� ���) ( �� ��� %��� ��##& �6���)�) ��' �� �* �#��)  �� !��� � '� ����$�

��� ��� /��� ������ � �� �*�##  ����� 1��� 7�6 0�0 "��� " ��� �� ������ �� � '� #�� ��)��,

"�#�(��) �* �+◦� ���" �� ��� � '� �#��)  �� �0���� �� ���(*�## ������ �� ��� ���*���� �� �

 � �����) �& ��� � '� ��0"��������  � ��� #�(�� ��0��"���� (� �� #��)� �� 0�#� �' ��)

���# 0�� �� �* *�## �' �#��)  �� "��� �#���

��� ��� *��� ������ � �� � ��) ���(*�##  � �0�##�� ���� *�� ��� "#���� �����) ��� 
��,

������� �* ��� #�( (���� %�"�� �0����  � ��� ��0��"���� !��� ���#� ���$� ��  �������

 � �� �*�## *�� � '��� #�� ��)�� ��#�� %� �� ��� �8����� �# ��' ��  � ������ *�� ��� *��� ���.

��� ��� 
��(*�##, ��(�%��,  � "������ *�� #�(�� #�� ��)�� ���� *�� ��� 
�� )�� �� ��� #�(��

��0"���������
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���������

��� �� ��� � '� (���� %�"��, �#��) (���� ��) �#��)  �� ���������� ��� "��� " ��� ��  �

�6"����) �� �� �����'#& �������) *�� ��� /��� ������ �� �� ��� �""�� "���#� �* � '� ���9

 �) �����, �� � ��) ���( *�##  ������� *�� �� � ������ � ��) �� ' ���� �� �0�##�� "��������,
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�������� ������� � !�"�#$ %&'(&' )* +�#�� ��, !� kg
m2 ����-�,, kg

m2s
���+-�,, kg

m2s

� ���. /��/ 0/�� 1���2/3 ��03�2/4
&��. ��4� ��1�4 ����2/3 /
-��. /�04 �/�5 ����2/3 ��3�2/4

����� �,� " ,�$��� -��! �# ,��'�� ���'�#� -�� #�� �,���# ��� �" #�� 62#$�� �#�� %��� �,��
��'� ���3 ��" ���4*� ��+�7��8 � ,��'� -���#��� �- #�� �������#�#��� �� �7�����#�"8 !�,#�"
�� � .,�!�#�" �,���"$ �# ,��'� ���'�#�� ���� ��� .� ��-����" -��! #�� "������� �� ����2
-�,, #�+��"� ,�+�� ���'�#� +���� �� ��" ��" #� �.� # ��,- �- �#� !�9�! ! 7�, � �# ,��'��
���'�#�� ��� �:��# �� #�� ���+-�,, �� �7�� ,��'�� ,��"��' #� �� �.����� �- ���+-�,, �#
#�� � �-���� ���� �� �� ��" .$ !�,#��' ��" � .,�!�#��� �- ��$ ���#��,�� " � #� #�� ��'�
�#!�������� #�!����# ���� �� #�� ,�+�� ����,� �- ��'� ���� #�� -��!�#��� ��" "��#� �#���
�- �������#�#��� �� ���+�� �������#�#��� -��!� +�#��� #�� �,� " ,�$��� �� �9���#�"8 +�#�
,��'� �!� �#� �- ���+ -�� #�� &��. ��������� ��+�7��8 +�#��� #�� �,� " ,�$�� � ���# �-
#�� ���+ � .,�!�#�� ��" #�� ���# !�,#� %��# ���+�* ��" �� ���7��#�" ��#� ����-�,,� 
���
-��!�#��� #�&�� �,���� �# ,�+�� ���'�#� #��� ���+-�,, �� !�$ .� ��#���" �� #�� ,�-# ,�+��
����, �- ��'� ����� �# �� ���#,$ �7�����#�" +��� �������' #�� �,� " -��� ,�+�� ���# �- #��
�#!������� +���� ,��"� #� #�� ��" �#��� �� ����-�,,� ����� ��������� ,��" #� �$�,��' �-
+�#�� ��!�� �"� �� #��  ���� �#!������� ���7��#��' � ��" �#��� �- +�#�� 7���� �# ,��'��
�,#�# "���

��� #�� � ���. ��" -��. �������� #���� ��������� ��� �,�� �!���#��#� ��+�7��8 �� ���#���#
#� #�� &��. �������� ���� ��" ���+-�,, ���'���#� �# ,�+�� ���'�#�8 " � #� ,�+�� �,� " ,�$����
;��� �� �- #�� ����#�� ��#�� ��" ,�+�� �#!�������� #�!����# ��� #�� �������#�#��� �� ��#
��" ��" �� �#���',$ �� -�� #�� &��. ��������� ���� �,,�+� ���+-�,, #� ����� #�� � �-��� ��
#���� #+� ���������� ��� #�� �,���# ��� �" #�� �2#$�� �#�� ���+ ��" ���� -��!�#��� ���
+��&�� #��� -�� #�� � ���. ��������8 .��� �� �- #�� ,�+�� +�#�� 7���� ���#��# ��" #��
� .��< ��# "������� �� ���+ ��" ���� -��!�#����
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�$� ���(���� �,  $� �)�,��� ,��  $� (���� � ���)�� ��.����  /(�� �, � ��� �� ����)���� ��

 $�� ��� ���0 ����� ,�� ��'��  �&(��� )��� ��� ��� &�/ �)��� )( ��)���1 �� ������ ,������%

'� $ ���������1 �)�,���  �&(��� )��� �)�  � �� �������� �� �)�,��� ������� � $�1$�� �)�,���

������ �����  � �� �������� �� ��2�� ��� �, � ����1$ �  $� �)�,���0 $���� ���� �����( ���

���  $����/  � �3�� ��'�� �)�,���  �&(��� )����

����� ��� �)&&���4��  $� 1����� ���)�� &��� ���(���� �,  $� �)�,��� ,��  $� (���� � ���)��

 $� ��.����  /(�� �, � ���� �� &�/ �� �5(�� ��  $� �)�,��� ������ �� ��'�� ,��  $� (���� 

���)��  $� 67 /(� � �� ��� $�1$�� ,��  $� (���� ���)��  $� �7 /(� � ��� �$�� ������

�$��1� �� &����/ ��)��� �/  $� �$��1� �� ��� ��� ������ �� ��� ��� ��� ���  $��%����0 ��

'��� �� ����)�����

��1� ���� �$�'�  $� 4���� ���)�� &��� �)�,��� (��(�� ��� ,��  $� (���� ���)��  $� ��.��7

��  /(�� �, � ���0  $� �)�,��� ������ !)((�� ��, #0  $� ���' ��( $ !)((�� ��1$ #0  $� ���

��� ������ �� ��� !��'�� ��, # ���  $� ��� ���  $��%���� !��'�� ��1$ #�

� ��' ��� &�� �� � )���  $� ������ ��  $� ��&� ,�� ��� ���������0 ������(�����1  �  $�

���%1��)�� �)�,��� ������ &�( !��� ��� ��� -�8�*�8#� � $�1$�� �� � )���  $� ������ ��.���

��(�����1 �� ���' ��� ��� ��3���1�� �$� $�1$�� ������� ���)� ,��  $� ,��� �������� � 

 $� ��� $ (���0 '$��$ �� � ���)� �, � ���1 �)��� )( �, ��� ��� '� $ ��� ���  $��%������ )(

 � �+&0 ��� ��'�� ��1$ (���� �, ��1� ����� ��  $� ��) $��� $�&��($��� $�1$�� �������

���)� ���� ,��  $� ,��� �������� � �� � )���0 '$��� ��� ��� �� (����� � �3��  $� ��) $ (���0

$�'�3��0  $� �)���� �������� �$�'� � $�1$�� ������  $��  $� (���� ���)��  $� �7 /(�

� ��� �$�� �� ��)��� �/ �  $��% ��/�� �, ���' !��� )((�� ��1$ (���� �, ��1� ����#0 '$��$

���� �� �)��� )( ,��  $� ,��� ��������0 �)�  �  $� ��' $)&��� /� �$� �)��� )( �, ��� ���

��  $� ��) $��� $�&��($��� �� ��&(�� �)�  � � ���� �� $�� 2)5 �, 8�9&−2 ��  $� ���

��� &���� !��� ��� ��� ��*�:#�

���  $� (���� ���)��  $� 67 /(� � �� �� ��� ��� �� ���' �� (����� 0 ������1  � � ��' �)�,���

������0 '$��$ �� �;)��  �  $� ���%1��)�� �)�,��� ������ &�(� ���  $� (���� ���)��  $�

67 /(� � ��  $� ��&(�� � &�� ��1 �, ��� ��� ��� ���' �����  �  $� ��'�� �)�,��� ������0
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)�� �������� ��(%�����%# ��((��* ����%�� ��� "�%�� �� �) ��� %#� %� ��� �������� ��(%,

�����%# +%����� �%'���� ���)�#� ��"���� ��� �"��%��� )�� �������� ��(%�����%# +%���� ���

�� "�%�� �� �) ���+ �-�� ��� ��#�%# %#� #�-��� ��� ��+��� '��"�� (��� ��� %#� #��#������%���

��� �"��%��� )�� ����� ��(%�����%# +%����* +���� ��� '��"�� (��� ���)�#� ��"��� %� �%'�����

��� ��� �����" �#����%� � ���"�� ���$ %� ���)�#� ��"��� �##��� %� ����� ��(%�����%# +%����

��� �� � ��+�� ��"��� �) �����#�%#�� ��%� %� #����� ". ��� ��+ ��"��� (�� ��� ��"��/����

�%'��� ��(��������� %� ��%� ��'%��* +�%#� ���� �� (���%�' �) ��� %#� ��� ���+� ��%� #�� "�

%�)����� )��( ��� �%���� ��+�� ��� %#� #��#������%��� %� �������� ��(%�����%# +%���� #�(,

����� �� ��� ���(�� �#����%� !��� �%'�� ����� �) �%'� ���0&� ��� ��� �����" �#����%� ��+��

��� %#� #��#������%��� ��� �"��%��� %� �������� ��(%�����%# ��((��* +�%#� ��''���� ����

���'� ����� �) ��� ����� ����� %#� #�� (��� ���%�' ����� ��((���

��� ��� �����"(/ �#����%� ��� �%'���� ��"��� %� �'�%� �"��%��� )�� �������� ��(%�����%#

+%����� ��� ��������%�. �) ��� ���)�#� ��"��� %� �%(%��� �� ���� �) ��� ���(�� �#����%�*

��+�-�� ��� '��"�� (��� ��"��� ��� %�� -��%��%��� ��� '�������. ��+��� ��� �%'���� ��� %#�

#��#������%��� ��+ �##�� )�� ����� ��(%�����%# +%����* ��''���%�' ���� ���� ��� %#� "�%���

�� %� ��� �������� ��(%������ ���%�' +%����� ��%� #�� "� ���������� )��( ��� '�������.

�%'��� ��(��������� '��"���. ��� %� ��%� ��'%��* �� +�� ���+� %� ������� 1�

��� ��� ������� ������ ��� �,�.�� ���� !���+� %� "���& ��� -��%��%�� �) ��� '��"�� ���,

)�#� ��"��� %�#������ )�� #���'%�' ��� ��"%��� ���%����  %�#� +%���� ��� ��((�� ���%���

��� ���'�� )�� � 23� ��. ��"%� ��� %#� "�%�� �� �4�#�%-��.� ��� ���'��� '��"�� (��� ���)�#�

��"��� %� �"��%��� )�� �������� ��(%�����%# +%���� �� )�� ����� ���%��%��* +�%#� #����������

�� "�%�� �� �) ��� %#� %� ��� ����� ����� ��'%��* �%�#� ���+ )��� %� ���. +��$ ��� �� ���

��+ �(����� �) +���� %� ��� ��(�������� ��� (���� ������� )�� ��� 	����,�%$� �5��������

������ ������ ��� �,�.�� ���� (�. "� �%4����� +��� ����.%�' ����� /,6�5��* �%�#� ���.

%�6���#� ��� "�%��,�� �) ��� %#��

��� ��� ������� ������ ��� 7,�.�� ���� �%�#� �� ��� %#� ��� ���+ %� ������� �� ����� �%'�

��(���������* �� #���'� %� ��"��� �##����

���� �����	


�� ��%� #������ ��� %�6���#� �) ��� ��"%��� ���%�� �� ��� #�%(��%# �������� ��� "��� ������.

�%�#������ ��� #���'� %� ��"%��� ���%�� ��� (���� ����� '�������. ���+� ���. � �(���

%(��#� �� ��� ��(��������� ���� ��� ���)�#�� ��%� (�. "� �%4����� )�� ����� /,6�5�� ���

������ "� %�-���%'���� %� ����%� ". � )����� ����(���� ����. !��� ������� �0&� 	���#%���.

)�� ��� 7,�.�� ���� ��� %�6���#� �) ��� ��"%��� ���%�� ��� ��+�� "������. %� �(���* �%�#�

��� ��(������� %� ��(%����� ". +���� -����� ��� ��� �#����%�� �) ������� ������ ���  ��

��� ��� �,�.�� ���� ��� ��������%�. �) ��� ��(�������� ���.� ��� ��(�* ����%�� ��� )�#� ����

��� ��������%�. %� ��� %#� #��#������%��� ��� ��"��� #���'�� ���( �� �"���-��%���� ��%��

�) -%�+ %� +���� "� %�������%�' �� ����. ��� -��%�"%�%�.* ����#%���. �) ��� ���)�#� ��"��� ���

��� +���� -���� #���(� %� (��� ����%�� 
���* ��+�-��* ���� ����� ������� ������ �� ���

/,6�5 #����� )�� ��� 8�� (����� ����� %�6���#� (�. "� %�)����� ". � ����(���� ����.
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" ��0 � ������1� %"#����, !��/�� �. 
���$� ��� 2��%����� 3�4�567 ��� �� �%� �� #����

$,  ��1��0 �%� ������"��, �8"����� .�� &���� ��#!�"�� � �� �%� �� #���� �%�  "�.���

��$��� � /9�� �� :���7 �� ����� �� �$���� �%� 0��$�� ���"�� #��� ��#!����"�� �. �%� 	���%

3�--��*6 "����  ���� ������������
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�%� #���� �� "�� �$������ &��% �%�  ����  !����"# ���  %�&� �� $���( 3 ����> �� #����7
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�� 0����� �%� �� #���� �� "�� � �������� $, �%� �� %�� ����7 �%�  ���� ����  %�& ��
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 �������7 �� !����1��,�

��� �%� *+�,!�  ������ ��������� �%� ��#!����"�� !��/�� �%��0� ��� ������, 3��#!���� ��

�%� �� "�� .��  ���� �����������6 &��%�"�  %�&��0 ��,  �0��/����  ����� !%���� ��#!����"��
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��" �� $, �%� ���"���  ������ �? @"9 ��� %� $��� .�"�� �� !��1��" �� #���� ����"��+

���� 7 ��0� $, ��0"�� �� ��� 3�::�6�
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