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u = u + u′. =F%">

u �� � ��
����	 ���	 �� �� �� ����	 ���� 
�	������ λ �� � ;A�� 
������� ϕ' �
������ z �	�

���� t#

u(ϕ, z, t) = (2π)−1

∫ 2π

0
u(λ,ϕ, z, t) dλ. =F% >
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∂u

∂t
+

v

a cos ϕ

∂(u cos ϕ)
∂ϕ

− fv + w
∂u

∂z
− X = − 1

a cos2 ϕ

∂(v′u′ cos2 ϕ)
∂ϕ

− 1
ρ0

∂(ρ0w′u′)
∂z

=F%F>

∂v

∂t
+

v

a

∂v

∂ϕ
+ w

∂v

∂z
+ u(f +

u

a
tan ϕ) +

1
a

∂Φ
∂ϕ

− Y = − 1
a cos ϕ

∂(v′2 cos ϕ)
∂ϕ

− 1
ρ0

∂(ρ0w′v′)
∂z

− u′2

a
tan ϕ =F%H>

∂Φ
∂z

− Rθ

H
e−κz/H = 0 =F%D>

1
a cos ϕ

∂(v cos ϕ)
∂ϕ

+
1
ρ0

∂(ρ0w)
∂z

= 0 =F%E>

∂θ

∂t
+

v

a

∂θ

∂ϕ
+ w

∂θ

∂z
− Q = − 1

a cos ϕ

∂(v′θ′ cos ϕ)
∂ϕ

− 1
ρ0

∂(ρ0w′θ′)
∂z

=F%I>
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�������.������.+
�	� �� �	.

��������#

v∗ ≡ v − 1
ρ0

∂

∂z

(
ρ0v′θ′

∂θ/∂z

)
, =F%G>

w∗ ≡ w +
1

a cos ϕ

∂

∂ϕ

(
cos ϕv′θ′

∂ϕ

)
,

���� ��� �������
 �������	�
 ��
����6 v∗ �	� ��� �������
 �������
 ��
����6 w∗% ���� ����

��;	����	 �� �� ���	 ���� ��� �������
 �������
 ��
����6 w∗ ��+����	�� ��� +�����	 �� ���

���	 �������
 ��
����6 w ����� ��	��������	 �� ��� ��������� ���+������� ���	�� �� 	��

��	��
�� �6 ��� ���6 ���� 5�A �������	��%

1����������	 �� v∗ �	� w∗ �	�� ��� ��
����	 ���	 �@�����	� 6��
�� ��� ���	�������

��
����	 ���	 �@�����	�#

∂u

∂t
+

v∗

a cos ϕ

∂(u cos ϕ)
∂ϕ

− fv∗ + w∗∂u

∂z
− X =

1
ρ0a cos2 ϕ

∇ · F, =F%C>

u

(
f +

u tan ϕ

a

)
+

1
a

∂Φ
∂ϕ

= G, =F%"!>

∂Φ
∂z

− Rθ

H
e−κz/H = 0, =F%"">

1
a cos ϕ

∂(v∗ cos ϕ)
∂ϕ

+
1
ρ0

∂(ρ0w
∗)

∂z
= 0, =F%" >

∂θ

∂t
+

v∗

a

∂θ

∂ϕ
+ w∗ ∂θ

∂z
− Q = − 1

ρ0

∂

∂z

(
ρ0

a

∂θ/∂ϕ

∂θ/∂z
v′θ′ + ρ0w′θ′

)
. =F%"F>

-�� ������ F �� ��� �� ��

�� �
�����	.$�
� 5�A =�$.5�A>% *� �� ����	 �6

F (ϕ) ≡ ρ0a cos ϕ

(
∂u

∂z

v′θ′

∂θ/∂z
− v′u′

)
, =F%"H>

F (z) ≡ ρ0a cos ϕ

⎡
⎣(f − 1

a cos ϕ

∂(u cos ϕ)
∂ϕ

)
v′θ′

∂θ/∂z
− w′u′

⎤
⎦ , =F%"D>

FE
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��6 �� ��� ���+��+���� �	� ��� ����
� �����+����

�	� ��� �������	�� ����� ��

∇ · F ≡ 1
a cos ϕ

∂

∂ϕ

(
F (ϕ) cos ϕ

)
+

∂F (z)

∂z
. =F%"E>

-�� @��	���6 G �	 �@�����	 =F%"!> ��+����	�� �

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

������	�.��	� ��
�	�� ������	 u �	� Φ �	� �� �	 ���� ����� �� ����	���6 ��+����	��%

*� ��� ���+�	�	�� �� ��� �$.5�A ���� ������	 �	 ��� @����.�������+��� �++��A������	 ��

���
� ������ �
��� ���� F (ϕ) �� +������
6 � ������� ��� ��� ���6 ����	��� 5�A �������

F (z) �� � ������� ��� ��� ���6 ���� 5�A% 2 �
���� �A���	����	 �� ��� �$.5�A ���+�	�	��

�����
� ���� �� �� ��� �����	�� �B��� �� ����	��� �	� ���� 5�A�� ����' �6 ��6 ��

��� �$.5�A �������	��' �
���� ��� ���	 5��% ���� �@�����	 =F%C> �� ������� �
��� ���� �

�������	�� �� ��� �$.5�A =∇·F > 0> ��	������ �	 �������� �������� ����
������	 �������

� ��	�����	�� =∇·F < 0> 
���� �� � �������� �������� ����
������	 �� ��� 
�	�
 ���	 5��%

��� ��� +�
�� 	���� /��' �%�% �	 �	��	�� ������
6 ���	 5��' ���� ��+
��� � ����	����	�	� �	

���� �� �$.5�A �������	�� �	� � �����	�	� �	 ���� �� �$.5�A ��	�����	��% )������' ��

��� ����	 �6 ,���	�6 �	� ���
�	 ="CE"> ���� ��� 
�	���' �����6' ��������� �	� �������	
���

���� ��������	��� ��� �������	�� �� ��� �$.5�A ��	����� �A���
6' ��	��' ����� ����� ��

	�� �A��� � ����� �	 ��� 
�	�
 ���	 5�� �	� ��� �	��
� �� ����
����� ��%

2 ��	���
������	 �� ��� �
�����	.$�
� 5�A ��� �����.����	���	�
 @����.�������+���

������	��6 ����� ��� ������� �6 $
��� ="CGD>% -�� �����.����	���	�
 5�A �� +���

�


�� ��� ����+ ��
����6 �� ��� ������	��6 
����.���
� 8����6.�����% *� �� ���� +�����
� ��

���	���6 �����	� �� ���� �����	� �	� +��+������	 =7���	��
 �	� �
���'  !!D>%

Fs = p cos ϕ ×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

v′2 − 1
2Ωa sin 2ϕ

∂(v′Φ′)
∂λ

−u′v′ +
1

2Ωa sin 2ϕ
∂(u′Φ′)

∂λ

2Ω sin ϕ

S

⎡
⎣v′T ′ − 1

2Ωa sin 2ϕ

∂

∂λ
(T ′Φ′)

⎤
⎦

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=F%"I>

*	 ��� ����� �����
����	 ��� �������+��� �	� ������
 ��	� ��
����	� ���� ���	 ���� �	

����� �� �	�
��� �	
6 ;��� ����������� �� �������� @��	������ �	����� �� ����	� �����������

�� ��� ��������	����	% -��� ��
+� �� +����	� ��� ��+
�;�����	 �� 	���� ��� �� ����������

��B���	������	�% -�� @��	���6 S �	 ��� �������
 ���+�	�	� �� ��� $
���.5�A �� ��� ������

�����
��6 ����	 �6

S =
∂T̂

∂z
+

κT̂

H
=F%"G>

����� V- ��	���� ��� ����
 ������� �� ���+������� 	���� ��  ! ◦�' κ = R/cp �� ��� ����.

����� �A+�	�	� �	� H ��� ���
� ������%

-�� $
���.5�A �	 ��� ����
� �	� �++�� ���+��+���� �� ��	���

6 �������� �+�����'

�������� �	� �@��������� ����	� 	������	 ��	��� �� ���.
��������% 2� �� ��+����	�� ���.
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F ��	����	��
� �� ��� 2����+����� ,
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��6

���	��6 ����� ��� ��A���� ���� �������6 �� ���	� ���	������ �� ��� ����	���� ���.

���+��� �����	� �	� �	 �����	� ���� +��	��	��� ������	�� �	 ��� �������� �����	� ����' �%�%

��� ���� ����� �� ��� ����� 2�
�	��� J���	 =$
���' "CGD>% <��	 
�	�

6 �������� ���

�������	�
 �	� �������
 ���+�	�	� �� ��� $
���.5�A ������ �� ��� �$.5�A ����������

���� ����� �����%
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����� �� ��� ����������

4��+�	� ��� ����� �	��������	 ����� ��� ����
� �����+����� �	� ���+��+����� �
���.
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��6 �	 ��	� ���� ���+��� +������� � �����6 �	 ��� ������ �� �������� ��	���	�	� ���

�	5��	�� �� ��� "".6��� ��
�� �������	�� ��������	 �	 ��� �����+���� �� �� �� �	��	 ����

����������	� �	� ���� ����
 �������% �����������' +�����
� �����	���� ��� ��� ��
��

�	5��	�� ��� �	��������%

1�	�� ��� ��������6 �� ��� �������+���� �6 &W�	.$��
�++� -�������	� �� ���� �	�

8������ 2X��		 �	 "C! �����+����� ����	����� ���� ��+�	��	� �	 ����	� ����� ��.

��������	� �� �����	 �	��������	 ���� ��� ����
� �	� �++�� �����+����% 2���	�� ��

�������	��� �	� �
�	� ��	��� 6��
��� �	��
���
� ���� ��� ����� ����������	� ���� ����

�� ��	�
� +��	�� �	 �+���% ,��+����	���� ����������	� �� ��� �++�� �	� 
���� �����+����

��� �

 
�������� �	� 
�	������� ���� ;��� ����
��
� ���� ��� ����	� �� �+������	�
 ����
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���� �	 "CIC% -�� F! 6���� ���� ���� +����� ��	�� ���	 ��6 �++��� � 
�	� ���� ��� �	

����� �� ��
�� �6�
�� ���6 ����� 
��� ���	 ����� ���+
��� �6�
��% -��� �� �	 �	��O���	�

����� ��� � ����������
 �	�
6��� �� ��� ��
�� �	5��	�� �	 ��� �����+����%

����	� ��� ������� 
������� � ����	 �A+����	��� ������	 ��A �� ����� ��
�� �6�
��%

-���' �	 ����� �� @��	���6 ��� ��
�� �	5��	�� �	 ��� �����+���� ��	��	���� ���������	��

�� �������
�����
 �	� �������
 ;�
�� ���� �� ��	�' ���+������� �	� �
�	�' �	 +������
��

�	 ��� ����
� �����+����' ��� ����� ��� ������
 ��	������	�% -��� �������	� �� ����
��
6

��
�� ��� ��� ���������	� �� ��
�� �������	��%

���� ��� ����������	� �� ����
 ��
�� �������	�� ���	��� =1�����	  %F> �� ��� �����

�� "<�−2 �� !%"P ���� ��� ������ �� ��� "".6��� ��
�� �6�
� � �
���
 ���	 �������

���+������� ���+�	�� �� ��� ����� �� !%!I4 ��	 �� ��������� ���	 � �
����� ��	�������6

+�������� �� !%D4=<�−2>−1 �� ������� ��� ��� ��
�� �6�
� ��������� �����	� =���6 �� �
%'

 !"! �	� ������	��� ������	>% -��� �� � ���6 
�� ��
�� �	� ���� ����������	� �� �� �	��	

���� �����	�

6 ��� "".6��� ��
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����� �
�����
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H -�� *	5��	�� �� ��� "".6��� 1�
�� ,6�
� �	 ��� 2����+����

��������	% -���' ��� ���6 ���+
� ���	�
����	 �� ��� ��������� �����	� �	�� � �
���
 ���
�

������� ���+������� ���	�� ��	 �	
6 �� ��� ;��� �����% 7��� ���+
������ �����	����

��� ��@����� �� �A+
��	 ��� �������� ���	���%

-��� ������	 �� ��������� �� � �����6 �� ��� ��
���	� 
��������� ����� �	 ��� ������

�6 ���6 �� �
% = !"!>% *� �� ��� ��� �� +������ �	 �+.��.���� �������� �� ��� ������

�� �������� �	 ��� ;�
� �� ��
�� �	5��	�� �	 ��� �������+���� �	� ���+��+���� �������

�	�� ����������	�
 �	� ����

�	� ����
�� �� ��

 �� +��+���� �����	���� �� �A+
��	 ���

�������� ���	���% *� ��' �������' ���������� �� ��� �	5��	�� �� ��
�� �������	�� ���	���%

�B���� ��� �� +����+�����	� +�����
�� �	� ������ ��6� ��� ��6�	� ��� ���+� �� ���� ��+���

�	� ���' ���������' 	�� ���������%

8��	�
6��� ���� ���� ��� �	 ���� ������	 ������� �� M����������	�M% -��� �� /����;�� �	

�� ��� �	
6 ���� ���� "CIG �	����� ��� ��	������� �� ���� ���� ���� ����

��� ����������	�

���� ���	 ����
��
� ��� ������
����	 �	�� ��� ���	�
6��� ����
�% -�� @��
��6 �� ��� ����
�

�����+����� ���� ��� ������6 ������	���

6 ��+�����%

��� �������� 
	�� ����	�������

*	 ������	  %F �� ��� 	���� ���� "".6��� ��
�� �������	�� ���	��� ��� ����	�
6 ��+�	��	�

�	 ����
�	��� ���� ��� ������� �������
��6 �	 ��� �0 +��� �� ��� �+������% 1����.���� ��.

������	 �	� �	 +������
�� �0 ��������	 �� �������� �	 ��� �++�� �����+���� �6 ��
���
��

�A6��	 �	� �	 ��� �������+���� �6 �
�	� =��% ������	 F% >% 1���
��	����
6' �0 ��������	 ��

����
�	���� ��
��  H 	� +��������������� ��
���
�� �A6��	 �	� +������� ������ �A6��	

�� ���� �
�	� =����%>% )�	��' "".6��� ��
�� �6�
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�� �������	�� ����
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�� �
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	������
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8�	��
 �	� <� = !!I> �������� ��� �		��
 ���	 �
�	� ���+�	�� �� "".6��� ��
�� ����.
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 �	� ��� �A+�����	� =12��> * �	� ** ���� "CIC �� "CG" �	� ����

"CGH ��  !!D% J
�	� ���+�	�� �� ��� ��
�� �������	�� ���	�� ���� ��� ����������

6 ���.

	�;��	� ��A��� �� �����  P +�� "!! �	��� �� ��� "!%I �� ��
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"%F �� �����	 �	 ������� ��	���� �� ��A���� ���	��> �� ���.
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��+��
� �� �����	� ��� ����� �����
�� ���	���% *� �� ��+�����
� �� ����
 ��� ��
�� �6�
� ��.

���� �	 ��� �����+���� ���� ���� � ������ ��������	 ������% 2 ���� ����
����	 �����.����

��������	 ������ �� 	����� �	� �� ����
��
� ���� ��� ���8�� ������ ���� ��� ����
�+��

�� ����� �	��������� ���
�	% 2 �����
�� ������+���	 �� ��� ������ ��	 �� ���	� �	 �����	

�� �
% = !!I> �	� ������	��� ������	%

E"
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-�� ���8�� ������ �+������ ���� ��� ��+ �� ��� ����
 �����+���� �� I! �$�%

-��� �� ��� �� ��� ���� ���� ��
�� ���� 
���
 �
���� ��6 ����� �	� ��� ������ ����

	�� �	�
��� �	6 �����	�� �� ���
 ���� ������������	� +�������� �	 �
��� ���+
���% *� ����

HC �+�����
 �	�����
� ���� ��� &6��	.α ����
�	��� =" "%E 	�> �� ��� �����
� �+�����


��	�� =EG %D 	�>% ,��+���� ���� ����� 1< ��������	 ������� ���+����	� ��� �� ����

�	�����
� ���� �� � ���� ����
����	' ��� �	 ���+�����	 �� 
�	�.�6.
�	� ������� ����� ����

" 	�.�	�����
� ��� ����
����	 �� ���8�� �� ������ ������% 2����+���	 �6 �
�	� �	 ���

)���
�6 ="! �	�����
� ����  HF%D 	� ��  II%D 	�>' )����	� ="G �	�����
� ����  II%D 	� ��

FE %D 	�> �	� ,��++��� =H!I%D 	� �� EG %D 	�> ��	�� �	� �6 ��
���
�� �A6��	 �� ���

&6��	.α ����
�	��� =" "%E 	�>' �	 ��� 1�����		.8�	�� ��	��	��� =F �	�����
� ����

" D 	� �� "ID 	�> �	� ��	�� ="ID 	� ��  !D 	�> �� ��

 �� �	 ��� )��
���� ��	��	���

="D �	�����
� ����  !E 	� ��  HF 	�> �� ����	 �	�� �����	�% �����������' �� �����	�� ���

�	 �	���+
��� ��	������	 �� ��������� �	���6 �	�� ���� �	��
��	� ����
�� �	 ��� )���
�6

��	��' ��� 1�����		.8�	�� ��	��	��� �	� ��� &6��	.α 
�	�% ���8�� ��
��
���� ���

�����+���	 �	 ��� ���	���� ���� �	� ��		���� �� ��� ���	���� 1< ��������	 ������

=���@���� �	� ��		�
' "CG!> ����� �+������ ��
�� I! �$�% -�� �+���� ��
��
����	 ��

��	� �������
6' ��� ���@���� �	� ��		�
 ������ ��	�� ��� ���+��+����� �
���� ���� ��

���8�� ����� ��
��
���� ��� ������������� +���%

$���� ��� ��	
	�)��� �
����

*	 ����� �� ����
 ��� �	5��	�� �� ��
�� �������
��6 �	 �����+����� ���+������	 �� ��� ��

�� �����	��� ��� ���	��	� +����
6��� �����% -��� �� ��	� �	 �72,.��� �6 ��� �������


(02& ����� ��
��
���� ��� +����
6��� ���� ���O���	�� J(λ)

J(λ) =
∫ λ2

λ1

ε(λ)σ(λ) qλ(λ) dλ, =D%">

����� λ ��	���� ��� ����
�	���' qλ ��� ����	�� 5�A' �%�%' ��� 	����� �� +����	� +��

�	�� ���� =�6+���

6 ��2> �	� �	�� ���� =�> �	 ��� ����
�	��� �	�����
 λ �� λ + dλ' σ

��� �����+���	 ����� ������	 ����� ��6 ��+�	� �	 ���+������� �	� +������� �	� ε ���

@��	��� 6��
�' �%�%' ��� ���� �� ��� �	����	� ��������	 �����

6 
���� �� +���������������	

�� ��� ��
���
� =�������� �	� 1�
���	'  !!D>% 1�	�� ��� +����
6��� ���� �� �A+������ �	

�−1 ��������� ��� 	��� +����
6��� ���@��	�6 �� ����%

-�� ����	�� 5�A�� ��� �	���+������ ��� ����� �+�����
 �	�����
� ���� ��� �0 �� ���

�����
� �����	 �� ��� �+������ �� ��

 �� ��� ��� &6��	.α ����
�	��� ����� �� ��
���	�

�	 ��� �����+����% -������� ���� +��.��
��
���� �B������ �����+���	 �����.������	� ���

���� ���	 D! ���+��+����� �	� �������+����� �+����� �	� ��� �	��
���� �� �
��� �����'

�
��� ����� ��	��	� �	� �
�����
�����
 ������
 ���� ��� ���� ����
 �� �� ���	 +�����
�

�� ���+��� ��� +����
6��� ����� ���	� � ��
��.���������.������ =&�	����� �	� ,���
�	'

"CCG>%
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*	 ��� +������� ���+��� ��� ��+����	�� �� � ���
����� ��������	� �
�����
��6 ��� ���

����
����	 �� ��� "".6��� ��
�� ���	�
 ��� ��+������� =7������ �� �
%'  !!F'  !!H>% 2 ��/��

��+��� �� ��� ������� ����
����	 �� ��� +�
�� 	���� /�� �	 ����� �� +��� ��	� ��
������� �	�

�+����
 ���������% *	 ���
��6 ������6 ����� =�<> +
�6 �	 ������	��	� ��
� ��� ��� ����	���

�	� ��� ���+� �� ��� +�
�� 	���� /�� �� ���6 +��+����� ���� ��� ���+��+���� �+�����

�	�� ��� �������+���� �	� �����+���� ����� ���6 �����+��� �	� ��+���� ����� ����	���

�	�� ��� ���	 5��' ������6 ����
�����	� ��� /��% -���� ��� ��� �6+�� �� ������6 �����%

-��	���	� �< ��� ��	������ �	 ��		�����	 ���� ���+ ��	������	 �� ���	�� �����	 �6	�+���

�6�����% J�����+��� �< ������ ���	 ��� �� ������ �� 5�� ���� ���	���	�%

2� ������6 ����� ��� � ���.���� ���
� +��	���	�	 �	 � ,,7 ���� ��� �����.

��	���	�� ����
�	��
 �	� �������
 �������������	' ����� �B��� ��� �� �� +������������

�	 ����� �� �� ����	 �	�� �����	�% -�� +��������������	 ����
���� ��� �������
 +��+���.

���	 �	�' �
������
6' ��� �����+����	 �� � ��	��	���� �< �+������ ����� ��� ��� �����	

�	 ��� ���+��+����% �72,.��� ���� ��� ���	���	� ������6 ���� +��������������	 �����

�	 ��� ���� �� )�	�� ="CCI�' "CCI�> ��� ��	����� ��+
���	�����	 �� ����� �� ���������

�6 7�	
�	� �� �
% = !!E>% -�� ���	���	� �< ������ �+������ �� ������

6 ��	���

�� �6

� 
�������. �	� ����.�	��+�	��	� ��
�� ��� ��� �< ��	� ��
����6 �����	�� �� ��� 
��	��


���
 �� ��� �����' �6 �����
� "�K�% <��� ��� �����
� ��
�� ��� �
�����
�����
 +�
�� 	����

/�� ��� ��� ����' �	 +������
��' �	 ��� ����
� �������+����% ��� ���� �����	' � ������ �� ����

����
����	� ��� +�������� �	� ���
����� �� �������	� ��� �+����
 ��
�� ��� ��� ��	���


+�������� �� !%C �K� �����	 ��� ��	��A� �� ���� ����6% -�� �B���� �� ������+��� ������6

����� ��� +������������ ���	� ��� ������� ��������� �6 &��� �	� 7�

�� ="CCI> �	� &���

="CCC>%

$���� *������ 	� �#��
	���� �
��
	������
 ����� 
	����� 	+���"�
�	��

-�� �72,.��� ����
 �� +������
6 ���� �	 ��� ����
�	��
 ����
����	 �� 2.8 ◦ × 2.8 ◦

=-H > �	� ���� FC 
���
� ���� ��� ������� �� !%!" �$� =≈ G! ��>% &��������	� �� ����
��
�

���+���	� �	� ���� ������� ��������� ��� ��� ���	 �����	� ��� ����% <��� ���� �������


����
����	 ��� ����
 ���� 	�� ��	����� � ��
�.��	�����	� L�J' ��� ����
���� +����	�	�

������
��� �	 ��� L�J �����	 =��������� �� �
%'  !!E>% -��������' �� � L�J ���

 �� ��.

���	��� ��� �	 � ����
����	' �������� �@�������
 ��	�� ���� �� �� ������
����% 2	 �A��	���

���� ��� ����� �	 ���/���� ="CGE> �� ���� ��� ���� +��+���% 2 ������ �� ���� ����
����	�

��� +�������� �� ;	� � ������
� 	����	� ���� ��	���	�% -�� ��@������	�� ���� ���� ���

�������� ��+
����� �� ��� �@�������
 ��	� ����

����	 ����
� �� ��+������� �� ��������
6

�� +�����
� �	� ���� ��� ����
6�	� ����.�		��
 ����

����	 �� ����
���� �������
6 �	� 	��

�B����� �6 ��� 	����	� �	 ��� 
���
� ��
��% *� ��� �������	��� �� 
���� ��� 	����	� ��

��� 
���� �	� ����
� �������+���� �	� �� � 	����� �����	 	���� �	� ����� �� ��� �@��.

��� =-����� �� �
%'  !!CT 7���� ���������'  !!G' +����	�
 �����	������	>% -�� �++
���
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���� ��� ��� ���
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�� �� �)������ �J�����
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�
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$������� =�$�> E G "! " "D  !  D F! FD
<����� ! !% !%D "%! "%! "%! "%! "%! "%!
)�
� ����� ! G%D G%D G%FID G% D G%" D G%! I%GID I%ID

$������� =�$�> H! HD D! E! I! G! C! "!!
<����� "%! "%! "%! "%! "%! !%D !% !
)�
� ����� I%E D I%D I%FID I% D I%" D I%! I%! !

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

����	 �	 ���
� D%"% -�� ���� �����	 ��� ��� 	����	� �A��	�� ���� I! �� " �$� �	 ���

�������
 �	� ���� I ◦1 �� I ◦�% �� 	����	� �� �++
��� ������� ��� �����	 "! ◦1 �� "! ◦�%

-�� ��
�A����	 ���� ��	���	�� �� "!' "D �	�  ! ��6� ���� ������%

������ D% � ����� ��� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	� ��+
����� �� D! �$� �����	�� ���� ���

����� ��B���	� 	����	� ���� ��	���	�� �
�	� ���� ��� �������� ��
��� ���� 1�	��+���%

*� �� ���	 ���� ��� ������
��� ��� ����
���� ���� ���� � ���� ��	���	� �� "! ��6�% J	

��� ����� ��	�' ��� ������
��� ��� �	����������� ���� �

 ������ ���� ��	���	��% ������

D% � ����� +��;
�� �� ��� �@�������
 ��	� �� � ������	 ���� ���+ ="D 7�6  !! > �
�	�

���� ��� �������� ��
��� �� 1�	��+��� �� ���6 ���� ���� �	 ��� ����
% *� �� �
���
6 ���	

���� ��� 	����	� �� �++
��� �	
6 �	 � 
������ ������ �����	% *� ��' �����������' ���	 ����

��� ��
�A����	 ������� �������� ��	�� �	 ��� 
���� �������+���� �� ��O���	� �� �����	

� ���
����� 
�	�
 ���	 �@�������
 ��	� �� ��� 
���
� �����' �%�%' ��� ����
6�	� ������
6

+���� �� ����
���� �������
6% -��� �� ��� �� ��� ;
����	� �B��� ���� ��� 
���� �������+�����

�@�������
 ��	�� ���� �	 ��� �+���� +��+������	 �� 4�
��	. �	� 8����6.������6 �����


��
�� ���	 �! 9
�� ���
�� �� '���	 ���� �J�����
�	 �
�� ��  � �"� �����+�� ����  ◦� ��
 ◦#� @�� �����, 0� � ���+
�+ �
�� ��������� +���� �����, 0 �� ��� )	�� �����, �� �� �	���
�����, �)������ �
�� �� �
�+�
��� �� ���� 
� ��� ����	� )! "���	�� �� '���	 ���� �J�����
�	
�
�� �����+�� ����  ◦� ��  ◦#�
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��
�� ���	 9
�� ���
�� �� '���	 ���� �J�����
�	 �
�� �� 0 �"� �����+�� ����  ◦� ��  ◦#�
@�� �����, 0� � ���+
�+ �
�� ��������� +���� �����, 0 �� ��� )	�� �����, �� �� 9�� )	���
����� ��

��� ��� '���	 ���� '���	 �
�� �� 
� 
� �)��
��� 
� � �
��	��
�� �
����� ���+
�+
�� ��� O�%�

=	�� ����	> ����� ����� ��� �++����� L�J +���� �	 ��+ �� � ����	 +���� ��
��%

2� ������ 
���
�' �6+���

6 " �$�' ��� ����.�		��
 ����

����	 �� ��������% -�� 	����	�

������� �������� ��	�� �	 ��� �@�������
 
���� �������+���� ��6 �	5��	�� ���� ����

����	%

������ D%F ��+���� ��� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	� ��+
����� �� " �$� ��� ��� ����� ������ ����

��	���	�� �	� ��� � ����
����	 ������� L�J 	����	�% *	 ��� ����	�� �� � 	����� L�J

��� ���	 ��������������� �� ��� 12J ��� ��

 ��+����� �	 ��� ����
 �� �� ����	 �6 ���

�
��� ����� �	 ������ D%F% -�� ������
6 +����� ��� ���	� �	 (�	���6 �	� (�
6 ���� ���

(�	���6 ������
��� ���	� ����	��� ���	 ����� �	 (�
6% -�� ���� +����� �++��� �	 2+��
K7�6

�	� �	 J������ ���� ��� ������ ���@��	�
6 ���	� ����	��� ���	 ��� 
����� =��% ������	 F%F

��� � ���+�����	 ���� ����������	�>% -�� ������ ���� ��� L�J.	����	� �A+�����	��

��

�� ��� �
��� ����� �	 ��� �����	�
��6 ��� �� ��������� ����. �� �	����������� ���

��+
����� ���	� �	 ��� �		����� ����
����	% )������' ��� ��+
������ �� �

' ��� 	�����

�	� �		����� ����
����	�' ��� �����	 ��� ��	�� �� �������� ��
��� =������ �� �
%' "CCI>#

7�A���� ������
��� ������	 .FD �	� .E!�K� ��� �6+���

6 ���	� �� " �$� �	 (�	���6% -��

�������� ��A���� ������
��� �	 2+��
 �� 7�6 �����	 ��
��� ������	 "! �	�  D�K� ��

" �$�% )�	��' �� ��	 �� ������ ���� ��� ������
����	 �� �������� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	��

�	 ��� 
�6��� ��
�� ���� 	�� �B��� ��� 12J �������
6%

*	 ��� 
���� �� ��� ����� ����
�� ��� ��
�A����	 ���� ��	���	� �� "! ��6� ��� �����	
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�� �	� ��	 &��	' "CGG> ����� ��	����

� 
�	��� ���������	 �++����� �	��O���	�%

*	 ���� ����6 � ��
��+
� 
�	��� ���������	 ���
 ����� �	 ��� ���� �� ������6 �������

=������� �� �
%' "CCG> �� ����% *� ��� ��+
���	��� �� ��� �6 7����� 4�	
� �	� �� ���

���� ��� ��� �	�
6��� +����	��� �	 ,��+��� G �� 1$28, ,,70�
 = !"!>%

IG



D%H 7������ �� �	�
6��� . -�� ��
��+
� 
�	��� ���������	 ����


2 ���� ��+�	��	� @��	���6 X(t) ��6 �� �A+������ �� ��

���

X(t) = A(NA=4) + =D% >

B(NB=2) × t +

C(NC=2) ×L�J(t + Δt) +

D(ND=2) × 1�
��(t) +

E(NE=2) ×2��	�(t) +

F(NF =2) × �
,�����	(t) +

G(NG=2) × $�	�����(t) +

H(NH=2) × ��1J(t) +

R(t).

���� ��� �B��� A' ��� 
�	��� ���	� B × t' ��� L�J ����' ��� 1�
�� ����' ����� �����

��+����	��	� ��� ��/�� ��
�	�� ���+���	� �� 7�% 2��	� �	 "CEF' �
 ,�����	 �	 "CG �	�

7�% $�	����� �	 "CC"' ��� ��1J ���� �	� ��� �������
� R(t)% -�� L�J ���� ��������

�
���� ����	���	% *	 ��� 	������	 L�J(t + Δt) �� �� �����	��� ��� ��� �@�������
 
�	�


��	� �� � ������	 
���
' ��6 50 hPa' �	� �	 �������	�
 
�	�
 ��	� ���� ������ ����� ��

��+����	������ ��� ��� ����
6�	� �++����� L�J +����' ��6 �� 30 hPa% -�� ����

�� 
�	�


���	 
�	�
 ��	� ���� ��� ���+������ ����
����	 ������ �� L�J ���������% -�� �"!%I ��

��
�� ����� 5�A ���������� �� ���� �� ��������� ��� ��
�� �	5��	��% ��1J �� ��+����	���

�6 ��� ��[�F%H �	��A' �%�%' ��� ������� 11- �	���
6 �	 ��� �����	 ���	��� �6 D ◦�' D ◦1'
"I! ◦< �	� " ! ◦< =�%�%' -��	�����' "CCIT 7���� �	� ������'  !!I>% -�� ���O���	�� �	

�@�����	 D% ��� �A+�	��� �	�� ������� ������ �� ��� ����� Ni% -��� �

��� �� ���� ���

�		��
' ����.�		��
 �	� ������� +���������6 �	�� �����	�% -�� ���O���	�� A �� H ���

���	 �������	�� �� ��
;
 ��� 
���� �@����� ��	�����	%

�����	� ���� �@�����	 D% �B������ �������+����� ��
���	� =�1,> �� ���� �� ���������

�	����� �� � 
�	��� ���	� ���	 +�������	� ��� ;� ��� �
�	�% �1, �� ��;	�� �� ��� ������.

�+����� ���	��	�� =�	 ���� ���� �� F! �$�> �� ����
 �	����	�� ��
���	� ,
y +
�� E! �����

��� ���	��	�� �� ����
 �	����	�� �����	� ��y �� �����	� ��� ��� ������ �
�	� ��+
���	�

+���	���
 �� ��y =�����	 �� �
%'  !!I>%

IC



D 7���
 ������+���	 �	� �����	 �� �A+�����	��

G!
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� ����������� ������� ��
	�

������ �	�
6��	� ��� "".6��� ��
�� ���	�
 �	 ���	���	� �	� �@��
������ ,,7 ����
����	�

� �����	����� ����	��� �����	� ����6 �	 �	�
��6 �� ��� "".6��� ��
�� �6�
� �B��� ���

+��������% -� �A���	� ��� �6	�����
 �������	 �� ��� ��
�� �	5��	�� �	 ��� �������+����

�	� ��� �B��� �	 ��� ���+��+���� ��� �������+����� 
�	�
 ��	� �� ����;���

6 �	��	���%

�6 �	�
���	� �	 �������	�
 ����	��� ������ �	 ��� �������+���� �� �� ������� ���� ���

�	��	��� ��B���	���
 �����	� �	��� ��
�� ��A���� ��	�����	� ���' ��� ��� ������
 ��	�

��
����	���+' �
����6 
�� �� � ����	��� +�
�� 	���� /��% )�	��' ��� ;��� ���+ �	 ��� ����	

�� ����� �	� �B��� �� ���++��% ��� ��� ����
 ����
����	 ���� ��+
��� ���� ��� �������
.

��������� �������� ��	 �� 	��
�����' �%�%' ��� ��������6 ����
� �� ��� ����
 �6���� �� 	��

���� . ��� ����
 �� ��	 �� � �,7% -�� ��
�� �������	�� �� +��������� �� �	 �	����������


���
% -��� �A+�����	��
 ���.�+ �� +������
��
6 ��

.������ �� ����6 ��� �6	�����
 +��� ��

��� ��
�� ���	�
' ��	�� �6 ��;	����	 	� ��������� ���	��� ���� �++
���%

-��� ����6 �� �	�+���� �6 ��� ���� �� -�����	 �	� ,���� = !!!> ��� �	�
���� �

�����	����� ����	��� ����� �	 ��� �������+���� �� � �,7 �	� ���	� �	 ���+�	�� ���	���

�	 ���+�+���� ������% 1���
��	����
6' ��� ���+��+����� �����
����	 ��� �	5��	��� �6 ���

�������+����� ���	��� ���	 �� �� 
���� D �� ��
�� ��� ���+�+����%

'�� �&��	������� ����
�

2 ������. �	� 
�������.��+�	��	� ����	��� ����� ��� ��;	�� �������	� �� -�����	 �	�

,���� = !!!> �	� �	 ��� ��	��A� �� ���� ����6 �	�
���� �	 ��� �������+���� �� �72,.���#

Fm = f(p) · sin(2ϕ)2 · 2m/s/day =E%">

����

f(p) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 ��� p < 10 hPa
(100 hPa − p)/90 hPa ��� 10 hPa < p < 100 hPa
0 ��� 100 hPa < p.

G"
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��
�� ���	 >������� ����� �� ������ 
� �J���
�� 8�0 
� �<�<��� �

	
�� 
� 1������ 
�
��� �
���� ���
�
���� �������
����� $������ 
������	 
� ����<�<����

-�� ����� ��� �++
��� �	 ��� ���+������ ��	��� �����+����' �	
6% 1�� ������ E%" ���

��� (�	���6 ��	;�������	% -�� ���+
��� ���� �� +��	��� �	 ��� 2++�	��A% �����������'

�
�����
�����
 11-� =27*$ ** "CDE. !!!> ���� ���� �� 
���� ���	���6 ��	�����	�%

2 ������ �� ����
����	� �	 +��+����
 (�	���6 �� (�
6 ���� ���� -H ����
�	��
 �	�

��B���	� �������
 ����
����	 =FC �	� C! 
���
�' ���+������
6> ��� ���	 ������� ���% 2 +��� ��

����
����	� ��	�����	� �� � ��	���
 �A+�����	� �	� �	 �A+�����	� ���� �++
��� ����	���

�����	� ��� +�������� ��� ���� ��	;�������	% -���' ����� ����
����	� ���� ��	������ �	

����
 ��� F! ��	��� ����% J	
6 ��� 
���  I ��	�� ���� �	�
6���% -�� ��B���	� �������


����
����	� ���� �����	 �� ������ ��� �	5��	�� �� ��� L�J �	 ��� ����
��% 2� ��	���	��

�	 ��� +������� ���+���' ��� &C! ������	 �� �72,.��� ���� �	���	�

6 ��	����� � L�J'

���
� ��� &FC ������	 �� 	�� ��+��
� �� ����
���	� � L�J =��% 1�����	 D%">%

-�� +��+����
 �����	 ���� �

��� �� +������ � M��
��.6���M ����
����	 �� � +���
���

+����� ���� �	 �B�����
� ����	� �� ���+���� ���� �	� ��� ��	������� �� �� ��O���	�

��� ���� �6+� �� ��	�������6 ����6% -�� ����
����	� ���� +�������� �	 ��� *�7+H +���
.


�
 ���+���� �� ��� )&8�' 4�	���.9���.9�	���� ���
�	% 8���
�� �� ��� ������� �,7

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

���	� ������	�%

'�� ��	���
�� (��
�	� �&��	������

2� ��������� �	 ������	 E%" ��� �++
��� ����	��� �����	� ���� �� ����
����� ��� 
�	�


��	� �	 ��� ��	��� �����+���� �������+����% -�� 
�	�.���� ���	 ��B���	��� �	 
�	�
 ���	


�	�
 ��	� ������	 ��� ������ �	� ��� ��	���
 �A+�����	� ��� ��+����� �	 ������ E% �%

*� �� ���	 ���� ��� �B��� �� ��� �����	� �� �	������' �%�%' ��� ��A���� +������� ��B���	��

�� ����� "G�K� �� ������� +�
����� �	� ���	���� ���+���� �� ��� �����	 �� ��A����

G 



E% $��+����
 (�	���6 �A+�����	��

�����	�% -��� ��+
��� �	 �	��	��;�����	 �� ��� ����	� ������
6 ��	� �	 ��� +�
�� 	���� /��%

*	 ��� ������+���
 
���� �����+���� � ���+�	�� �� �++����� ���	 �� ���	%

-�� 
�	�
 ���	 ���+������� ��/���� �� ��� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	� ���	��� �	 �����

�� ���	���	 ������
 ��	� ��
�	�� =��% 1�����	 F%F>% -�� ���+������� ���+�	�� �� ����	

�	 ������ E% �% 2 @�����+�
� +�����	 �� ���+������� �	���
��� �� ���	� ���� � ���
�	� ��

����� .""4 �	 ��� +�
�� 
���� �������+����' � �����	� �� ����� C4 �����' � ���
�	� �	 ���


��.
������� �++�� �������+���� �	� � �����	� �� ����� H4 ��
�� �	 ��� ���+���
 
����

�������+����% -��� ���+���
 
���� �������+����� �����	� �������� ���� �A��� ����	���	%

-�� �A����	�� �� ���� � +������� ���+������� �	���
6 �	 ���+�	�� �� ��� "".6��� ��
��

�6�
� ��� ��+����� ���� ��� �	�
6��� �� ������
 ����������	�
 �������� =�%�%' &����
�� �� �
%'

 !! T ����� �	� ���6'  !"!>%

*� ��� ������ �6' �%�%' )���� �� �
% = !!D> �	� 1��+��	 �� �
% = !!C> ���� ��� ������

��������� �B��� �� �������	�� ���	��� ���� ��� ��
�� �6�
� �� 
����� �	 ��� �++�� ������.

�+���� ��� ���� � �6	�����
 ���+�	�� ��6 ����� ��� �������� ����	���6 ��A���� �	 ���

���+������� ���	�
 �	 ��� ���+���
 
���� �������+����% 2� ��	���	�� ������' ��� �����	�

����
����	� ��� �	��	��� �� �	�
����� �� ��� "".6��� ��
�� �	5��	�� �	 ��� �����+���� ��

����� �� ��� ������� ���� ��� ����	��� ��B���	���
 ��������� �����	� ��� �
����6 
�� ��

� ����	��� +�
�� 	���� /��% *� ��� �� �� ��+������� ���� 	� ���	��� ���� �++
��� �� ���

��������� ���� �� ��� ����
 ��� ����� �A+�����	��% -���' ��� ���+�	�� �� �	 ��� �	�����6

�6	�����

6 �	�����%

������ E%F� ����� ��� 
�	� ���� ���	 ��B���	�� �� ��� �
�����	.$�
�.�
�A =�$.5�A>

������ =��% �@�����	� F%"H �	� F%"D> �
�	� ���� ��� ��B���	�� �	 �$.5�A �������	�� �	�

��� ����	���� +������� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	� �	���
6 �	 ��� 	������	 �����+����% -��

���+�	�	�� �� ��� �$.5�A ��� ���
�� �6 ��� �	����� �� +������� �� ����
���� ���	��� �	 ���

�� ��


��
�� ���	 3��+ ���� ���� �
5������� )������ ��� ������ ��� ��� ������	 �:
��
����� �!
I���	 ���� '���	 �
�� 
� �<�� ������� 
������	 
� ��<�R )! I���	 ���� ���
������� 
� /�
������� 
������	 
� 0/� 3
+�� ��� ���� ����
�+ 
��
����� ����
��
��	 �
+�
������ �� ��� 2 M
��� 22M 	���	�

GF
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�� ��


��
�� ���	 3��+ ���� ���� �
5������� )������ ��� ������ ��� ��� ������	 �:
��
����� �!
H	
������"�	���	�: ������ �������! ��� 
�� �
���+���� ���
� ��������! 
� �<�<���� �������

������	 
� 0�<�<���� '���	 �
�� �
5������ ���
�� ��	
� ��������!� ������� 
������	 7�<�R )!
@��
���	 ���� ���
�
���	 �
���	��
�� �������! ��� '���	 ���� ���
������� ���������! 
�
/� ������� 
������	 
� 0/� ����
�+ 
��
����� ��+��
�� �����	
���

����
� �����+����% *� �� ���	 ���� ���� �������6 �� �������� �+����� �	� �@���������� �	

��� ���. �	� 
��.
������� ����
� �	� �++�� �������+����% 8��������	 =�%�%' � ���	�� �� ���

+��+������	 ��������	> �	� ���	 ��
����� ��5�����	 =�%�%' �	 �	�����	 �� ��� +��+������	

��������	> �� ����� ������ �	 ��� ��� ���. �� ����.
������� ����
� �������+����' �%�%' �	

��� ����	��6 �� ��� ������
6 ��	� �	���
6% J	 ��� �������	 5�	� �� ��� ������
6 �	���
6

��� ����� ��� ��������� ������� ��� �@����� ���
� �	 ��� 	������	 5�	� ����� ��� 
���

����� +��+�����	� �+����� �	 ��� ������ �A+�����	� ���+���� �� ��� ��	���
 ����
����	%

-�� 	������� ��B���	�� �	 �$.5�A �������	�� �� � ��
����� ��	�����	�� ����� ���� ��

����
����� ��� ������
6 ���	 5��' �%�%' ��� +�
�� 	���� /��% -��� �� ��	�����	� ���� ���

������
6 �	���
6 �	 ��� ������+���
 �	� ���.
������� 
���� �����+���� �	 ������ E% �%

$
�	����6 ���� �������6 ������ ��� �������
 ���	 �������	�
 �����
����	 =77,' ��%

�@�����	� F%G>% 2
����� ���� +��+������	 �	� ����.���	 5�� �	��������	 ��' ���������'

�A+����� �� �	5��	�� ��� �������
 �����
����	% ������ E%F� ����� ��� ��B���	�� �	 v∗, w∗'

������� ���
�� �6 ��� �	����� �� +�������' �
�	� ���� ��� 
�	�
 ���	 ���+������� ���.

����	��% -�� �	��������� �������	�
 �����
����	 ��� ��� ����	��	� ���	�� �	 ��� ���+���%

*	 ��� �������+���� �	� �����+���� ��� �������
 5�� �� �������� ������� ��� ��	��� +�
�

����� � �����	��	� �����	 �� ��������% -�� ��B���	�� ������	 ��� ������ �	� ��� ��	.

���
 �A+�����	� ����� �	 �+���� �	���
6 �	 ��� +�
�� 
���� �������+���� ����� ���	�

�@��������� ������� ����� �	� �����	�� �	 ��� ���+���
 
���� �������+����% -��� ��+
���

� �����	�	� �� ��� ����
��� �����
����	 �	� �� �	 �������	� ���� ��� ���+������� �	���.
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�+��
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����� ���	��

�	�> �	 ��� ���+���
 
���� �������+����% 0��� ����� ����
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����� ���
�	�> ����� �	 ��� �����	 �� ��������� ���	��

�	�
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��
�� ���	 3��+ ���� ���� ���
����� 
������� ��� ��� ������ ��� ��� ������	 �:
��
�
����� 9�� ������	 ����� 
� ������ 
� ��� ����� ��� �
5������ )������ ������ ��� ������	
�:
��
���� 
� ����
��
��		� �
+�
����� �� ��� 2 M 	���	�

=�%�%' ��
����� �+��

�	�> �	 ��� +�
�� 
���� �������+����% *	 ��� ������+���
 �++�� ������.

�+���� ����� �	��	��� ����.���	 5�� �	��������	 ��� 	���� ����� �� �	 ����
������	

�� ��� �������
 �����
����	% 2���	 ���� �� ��	�����	� ���� ��� ���+������� ���	���% -��

�������
 �����
����	 �� ����
������ �� ��� �++������ 
���
�' ���	����	� ���� � ���
�	� ��

��� +�
�� �	� ���.
������� �����+����%

-�� �����	� �	 ��� ���+���
 
���� �������+���� �
���� ��� �������
 ���+������� ���.

���	� �	 ��� ���+�+���� �����	 �	�' ����' 
����� ��� ���+�+����% )���' ��� ���+�+���� ��

����	���� �������	� �� ��� <7J 
�+�� ���� ���+�+���� ��;	����	# -�� ;��� ���+�+����

�� ��;	�� �� ��� 
����� 
���
 �� ����� ��� 
�+�� ���� ��������� ��  4K�� �� 
���' +�������

�
�� ��� ������� 
�+�� ���� ������	 ���� 
���
 �	� �

 ������ 
���
� �����	  ��
�������

���� 	�� �A����  4K�� =<7J' "CC >% ������ E%H ���+
�6� ��� +������� �� ����� ���

���+�+���� ��� ��������% *	 ��� ���+��� ��� ���+�+���� �� ���	�;��	�
6 =�� ��� CDP.
���
>


���� �	 ��� ������ �A+�����	� ���+���� �� ��� ��	���
 ��	% -�� ������ ���+�+���� ��

���� 	������	 
�������� �	 ��� ������ �A+�����	� ��� �� �� ��	������� ���� ������	 ��	��

��� �A����	�� �� � ���+�+���� �������	� �� ��� ��;	����	 �� @������	��
� �	 ���� �����	 ��

��� 	���� �6 -�����	 �	� ,���� = !!!>%

-�� ���+�+���� ��+������ ��� �������+���� ���� ��� ���+��+����% <������ �� ���������

��� �	5��	�� �� ��� �++
��� �����	� �� ��� ����
� �����+���� �� �	���������� �	 ��� 	�A�

���������	%

��� 
�	�	������
 ������

������ E%D ����� ��� ���+��+����� �����
� ���� ��� ������� �� "!! �$� �� ������ E% % 1�����.

����

6 ����
6 ���	�;��	� ���	��� �	 ��� 
�	�
 ���	 
�	�
 ��	� �	� ���+������� �������.

��� ��� ���.
������� ���+��+���� ��� �++���	�% -�� ���+��+����� /�� �	 ��� 	������	

GD
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�����+���� �� �����	�� �	� ���+
���� +�
������ �� ��� 
��� ���	�� ��	���� �� 
������

�� ��� 	���� �� ��� /�� ���� ����� �� �������� �� F! ◦� �	 ��� ��	���
 ����
����	% -��

�������	 �����+���� /�� �� ���+
���� +�
������ ������� � ������	���
 �����	�	�' ��	��

��� 
��� ���	�� ��	���� ��	� ������
6 ������� ��� ���� �� ��� /�� �� ≈ HD ◦1% -�� ���.

+������� ����� � ��	��� ��������� ���� +������� �	���
��� �����	���	� ���� ��� ���+���



���� �������+����� �����	� �	� ������	� ���	 �� ��� ������� �@���������� �� ≈ D! ◦�
�	� 	������� �	���
��� +�
����� �� D! ◦�% -� �	������	� ��� ���+������� ���+�	�� �	

�	�
6��� �� ��� �������
 ���	 �������	�
 �����
����	 =v∗'w∗> �� �����
% *� �����
� �	���
���

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

�	� �������	 �����+����% -��� �� �	 �	�������	 ��� �	 �	���
��� ���	����
������� �����.


����	 ��

 	��� ��� �@�����' �	 �	���
��� �
������� ��

 �	 ��� ������+��� �	� �	�����

���	����
������� ��

 �� ���.
�������� ����� �� ��	;���� �6 �	 �	�
6��� �� ��� ������

��	����	 =	�� ����	>% 1���
�� �����
����	 ���	��� ���� ��������� �6 )���� �� �
% = !!D>

�	� 1��+��	 �� �
% = !!C>%

-�� )��
�6 �����
����	 �� �	5��	��� �6 ��� �������+����� ���	��� �� �� ���	 �	 ������


��
�� ���	 3��+ ���� ���� �
5������� )������ ��� ������ ��� ��� ������	 �:
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�����
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������	 
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������� 
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+�
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�
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������� �
5�������� +��� ����
�+ ������� ��+��
�� ���
������� �����	
���

GE
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��
�� ���	 3��+ ���� ���� ����
��	 ��	��
�� w 
� ��� ���

��	 ���
��
���� 
� ��<�� �!
*)��	��� ��	��� ���� ��� ������	 �:
��
����� ������� 
������	 
� 0��<�� ��+��
�� ��	���
��� ������� )! ?
5������ )������ ��� ������ ��� ��� ������	 �:
��
����� ������� 
������	 
�
�����<�� 	
+�� ��� ���� ����
�+ 
��
����� ����
��
��	 �
+�
������ �� ��� 2 M ��� 22M 	���	�

E%D�% -���� �� � ����������

6 ����
6 ���	�;��	� �+���� �	���
6 �	 ��� �����	��	� ���	��

�	 ��� ��	��� �����+����% J����

 ���� ��+
��� � �����	�	� �� ��� )��
�6 �����
����	%

-���� ;	��	�� ��� ��	;���� �6 �	 �	�
6��� �� ��� ���	��� �	 ���+���
 
�	�
 ���	 ��	.

������� +����+������	 =	�� ����	> ����� �� �
���
6 ��
���� �� ��� �+��

�	� �� ��� �	 ���

�	������+���
 ��	�����	�� 
�	� =*-,9>%

*	 ����� �� ��� ����� �����	� ��	������� �� ��� 
�	�
 ���	 +����+������	 ���	�



�������.
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��
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�� ���	 3��+ ���� ���� �������
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���


���
�� 
� ��� ���

��	 ���
��
���� 
� ��<���R
�! *)��	��� ��	��� �� ��� ������	 �:
��
����� ������� 
������	 
� ���<���� )! ?
5������
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��
����� ������� 
������	 
� 0��<���� 	
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����
�+ 
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����� ����
��
��	 �
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��B���	�� ������.��	���
 ��� ����	 �	 ������ E%I� �	� E%I�% -�� ���	��� �B��� ��� �����	 ��

����	���� ��	������� +����+������	 �	 ��� ������	 $���;� �	� ���� ��� �������� ��	��	�	�

��� �
�� �	 ��� *	���	 J���	 �	� ���� ��	���
 �	� �������	 2�����% -�� +����+������	

��A���� ���� ��� ������	 $���;� �� ���	�;��	�
6 �������% 2 ������� ���	�;��	� 	�������

�	���
6 �� ���	 ���� ��� 2�����	 ��	��	�	� �� ����� "! ◦1%

-�� +�
����� ���+
���� ���+��+����� /�� �	 ��� 	������	 �����+���� �B���� ��� �����

2�
�	��� �	� ����+��	 �6�
�	� ������% -��� �� ��++����� �6 ��� ��B���	�� �	 ���+���	���


������ �	� ��� ���+������� �� ��� "!!! �$�.
���
 ����� ��� ���+
�6�� �	 ������ E%G% 2 ���.

�������

6 ����
6 ���	�;��	� 	������� ���+���	���
 ������ �	���
6 �	 ��� ����� 2������	

�	� �������	 +�
�� �����	 �� ������	��� �6 +������� �	���
��� ����� ��� ����	���� �	 ���

$���;� 	��� ��� 2
\����	 *�
�	�� �	� �	 ��� 2�
�	��� �� ��

 �� ���� ��� 7��������	��	

�	� �������	 ����+�% -��� �	���
6 +�����	 ������
�� ��� �	� �� ��� 2����� J���

����	

�	 ��� +������� +����% *� ��+
��� �	 �	��	��� ���	�+��� �� ��
�����
6 ���� �	� �����

�������� ��� ������ ������� ��	���
 �	� 	������	 ����+�% -��� �� �	���� ���	 �	 ���

���	�;��	�
6 +������� ���+������� �	���
6 ���� ��	���
' 	������	 �	� ������	 ����+� �	

������ E%G�% -�� ���� ��
�� ��� ��� �	���� 1�����' �%�%' ��� �����	 ���	������ �� ���

+������� �	���
6 ���� ��� $���;�% *	 ��	�����' ����� �� � ���	�;��	� ���
�	� ���� 	����.

������	 ,�	���% -���� ����
�� ����
� �� +������
6 �	���+����� �	 � @��
������� ������ ���	

�	 � @��	�������� ��	��%

������� ��	;������	 ��� ��� �	5��	�� �	 ����� 2�
�	��� �	� ����+��	 �6�
�	�

������ �� +������� �6 ��� ��B���	�� �	 
���� ���
� +����+������	 ����� �� ��+����� �	 ���.

��� E%C�% -�� 
���� ���
� ���	��

 �� ���	�;��	�
6 ������� ���� ��� 7��������	��	 �	�

���	�;��	�
6 �	��	��� ���� ��� ����� 2�
�	���' 	���� ������	 ����+� �	� ������� ����

���� 1������% -��� �� ��	�����	� ���� ��� �����.��	���	�� �	��	��� ���	�+��� �� ��
�.
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���


���
�� 
� ��� �������� ���
�
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���� 
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������	 
�
0��<���� )! ?
5������ )������ ��� ������ ��� ��� ������	 �:
��
����� ������� 
������	

� ��� ��<���� 	
+�� ��� ���� ����
�+ 
��
����� ����
��
��	 �
+�
������ �� ��� 2 M ��� 22M
	���	�

����
6 ���� �	� ����� �������� ��� ������ ������� ��� �������	 ��	��	�	�% 2	�����

���	�;��	� 	������� �	���
6 �� �++���	� ���� 	���� ������	 ,�	���' ���	����	� ���� ���

	������� ���+������� �	���
6%

'�� ��	���
�� (
�� �&��	������

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

+������� ������	 ��� �����+����� ���+�	�� �� ��� ����	��� �����	� �� ���� ���� �	��	��

�	 ��� �������	 �����+���� ��� ��	���% ���� ������ E%"!� �� �� ���	 ���� ��� �������+�����

+�
�� 	���� /�� �	 ��� �������	 �����+���� �� ����
6 �	��	��;�� �6 ��� ����	��� �����	�

�	� ������� ������� ��� �@����� �	 ��� ����
� �������+����% 9�	�
 ���	 
�	�
 ��	�

����
��� ��
��� ����� ����� " !�K� �	 ��� ������ �A+�����	�% -�� �����	 ��� ���� ����	�

�������	 �� ��� 
�� �	����		��
 �������
��6 �� ��� �������	 �����+���� ��	��� �����
����	%

-�� ���������� ���+������� ���+�	�� =������ E%"!�> �� � ����
�� @�����+�
� +�����	 ��

��� 	���� �	 ��� (�	���6 �A+�����	�# -�� +�
�� �������+���� �� ���	�;��	�
6 ���
��' �

�����	� �� ���	 �����' ��� ���+���
 �����+���� �A+����	��� ���
�	� �	� ��� ���+���
 
����

�������+���� �� ������ �6 �+ �� E4%

-�� +��+������	 �� +
�	����6 ����� �� �B����� �	 � ����
�� ��		�� �� �	 ��� 	����.

��	 �����+���� =	�� ����	>% J	 ��� +�
����� 5�	� �� ��� ������
6 
�	�
 ��	� �	���
6

��� �+���� +��+������	 �� ����� �� �	������� �	 ��� ������ �A+�����	� ���
� ����� ���

��������� ������� 
�� 
�������� �	 ��� �@��������� 5�	� �� ��� ������
6 �	���
6% -��
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6 ���+����
�

�� ���� 	���� �	 ��� (�	���6 �A+�����	� =	�� ����	>% 2	���
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�	� �	 ��� +�
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���� �	� ����
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���� �������+���� ��+
6 �	 ����
���
6 ������ ���	 �������	�
 �����
����	 ����� �� ��	.

�����	� ���� ��� 	������� �	� +������� ���+������� ��B���	���' ���+������
6% *	 ��� �++��

�������+���� �	� �����+���� ��� ���	��� ��� �� �	��	���6 ��� ���	 �������	�
 �����
����	%
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�	����6 ���� ��.

+
������ �	 ���  I.��6 �	� DH.��6 =��� �����  I ��6�> ���� ���
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�
�	�=���+�������>.��
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�	�.��1J

�����
����	 ��		�� �� �A+
��	�� �	 � ����
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6 ���	 
�	�
 ��	� ��
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&����	� ;��� �� ��� �72,.��� ����
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����	 ����

��
�� 5�A �	��� ������ L�J ���� �� ���� ��	�����	� �	 ��� ����	� ��
� �� ��� 6��� ��

	�� �� ������� �� �	 �72,.��� =������ C%""� �	� C%""�>% *	 ��� ;��� ��
�' �������'

�	 ��� L�J ���� ����� ����� ��� ������ �����
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2� ��	���	�� �	 ���� ���+���M� �	���������	 ��� ���������	 ��� ����� �	�
6��� ��� ���
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6 �� ������ +�����
� ��
�� �	����� +������������
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������%

*	 ���+�����	 ���� ������	�� ����
����	� ���� ���� ��� �������� �����	� ���� ������
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���	� ��� �������� �����	��% -�� ��
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