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

� � ��% ����� !�� �� � �������� ����� ���� ���� � $��%� �� �� *��! +,&-).
,/0) �
1	 2�3���� +,4&).,04) �
1	 ������� +,540.,6,0 �
1 ��� 
����
+,670.,-&0 �
1  ��� �� ���������� ��%��� ����  ��� � ��� ������� �!
��� ����� ������ ������� %��� '�� ������ �� �� 8��� +,765 �	 �	 ,766	
,767	 ,7-)1� ��� ������ ��%��� ,6)) �
 ��� �� ������ �� � ����� ��
�� ���� �� � ��������� ������ �! ������ �� ���	 %���� �� � �������
 ������� ����# �! ����� ������	 �! $��%� �������� %�� ���������� ����.
�������� %�� ���� ������ �������	 ��� %���� ������� �� ����� ��������
�� ������������ ���������� ����� �� ����� %�� �� ��������� ����������
��� ���� �� � ��������� ��%��� ����� ���������� ��� ��������� �������.
 ���� ������ �� %���.���� ����	 ��� ������ �� ��� �����	  ��������
��� ���������� ������� +��� !�� �#� ���	 ��������	 ,77,1�
��� �������� ��������� ������� �! ��� ����������  ������ ��� �����

���� ���� ���� ����� ������ ������	 ��� �� � �� ����� �! �����������
!�� ������� ����� ���� ��� ��������� �! ����  ������ ��� %�� ����
��Æ���	 ��������� �����'��� ������ %�� ����������� ��� ���	 ������ %��
�� ��������� ��� ���������� ��������� ��� ��������� �� ��� ��� ��3������
+,7771 ��� ��3������ +&))41�
��� � ������� �! �� ��������� ���������� ����� ��� �� � ������ ����

��� ������� �� �!  ������ ��%����	 ����� ��� ��� ������� �#������ ���
�! ���#��� ��� ���� � ������� ����������	 � ��� ������ ��Æ��� � ������
�� $�� ��������� ������� ����.�� ���������� ������� ��� � �� ����������
���������� �!  �������� ���������� ������ %�� �� ���������� �������
��� ���� �����	 ��� 9��$%��� +&))41� ���  ����� ��� ����� ���� ��
���� ���� �! %� ���������� �����������	 ��� �! %���� ���� %�� � ��
�����%��� �� �� ������� ���� �� 2����$� ��� ������� +&))41	 ���� ���
� ������ �� �����	 !����%��� �� ���� �! �� ����� ������ ����� ��
�#� ���'�� �� ������ ������� ���� �� ������ �� ��� �� ,)�6 � �����
����� :�#	 ��� � �������	 ������	 ���������� �� �����	 %�� ������������
���������� � �������  ��� ������ ��� �� ����� ������ ������ (�� �! ��
������� !�� �� ������ � �#���  ����� ��� ��� ��� ���$ ��� �� �������
���� � �� �� ������ ��  ��� � �� ������ �� ����� %�� � ��� ��
�����	 ��� �� �� ���� �������� ���������� ���������� %���� �� !�� 
�� ������� �� ������ ����� �� �������� �� �� ������� ���� � ���
��  ��$ � �� ���� �������� �! �� ������ �����	 ��� �� :�# � �������
��� ��� ������� �������� �������� +���� �
 ���	 ,77)1	 �� � �� ��$���
�� �� ������� ���� � ��� ��  ��$ � ������������ ������ �� �����
��������� ��  �����  ��� �� �������
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" �� %��� ���������� �� �� ������.�� ���������� ��������� !����%
������� �� �����  ������ ������ +*������ ��� ������	 ,77,; ��3������	
,774; ����	 ,7751� ��� �� ������� �� ����� ���������� �������� %��
����� !������ ���  ������ ��%��$ +���$�� ��� 9���	 ,7--1� ��%����	 ��
���� �! �� ����� ������ ����� �� ������  ������� �� ������� ������
�! ����� ������ �� �����������  ��� �� ������� � ������ ������������
���� ��������� � %� ����� ������� �! ����� ��������� �� ������ �!
���������� ������� (�� ����$�� ������ �� ����������� ����� ��� ����.
����� %�� ����� ������	 ���� �� �������	 !������ ��� ����� ��%��$�
8#� ���� �������� ���$�� ��� 9��� +,7--1	 2����� ��� (���< +,77)1	
=���� �
 ��� +,7741	 9���	 ���� ��� ������� +,7701� 9��� �
 ��� +,77-1	
2����$� ��� ������ +,77- ��� ,7771	 9��$%��� ��� 2� ��� +,7771	 9���
+&)))1	 ������	 2����$� ��� ����� +&)))1	 ����� +&))41 2����$� ��� �������
+&))41 ��� �������	 ��� ����� ��� 2����$� +&))61�
��� ���� ������ �! ����� �������� �� � ���������  ���� ����������

���������	 �� � ��������� ����� ��� ��������� %��  ��� ������ �����
��������� ���� � �� ��������� 2��������� ������� ��������� �� �� �����
������ +
������	 9������ ��� 2������	 ,7-5; ��� ��� 2�����; ,77/	
������ ��� �������	 ,770; ����	 &))/1	 ����� ��������� ����� ��� ������� ��
������� ������� +>����	 ���� ��� ��������	 ,7-0; ��# ��� 2�'�	 ,774;
2�'�	 &))4; 2�'� ��� 9�	 &))41� "�������� ������� ��� �� �����������
��%��� ���� ������� �! ����� ��� ����� �� ���$�� ��� 2���� +&))41�
����������� �� �������  �������� ����������	 � �� ������� �� ����������
���� �� ������������ ������ �� �� ������	 %�� �� ���������� ������ ��
������� ���� � ����� ��� ��� � �� ��%��� )�, ��� )�4? . � !����
�! ���� 4	 %���� �� �����.������ ���������� �� � ����� ���
� ���������� �! ��  ������ ����������� �! ����� ������ �� ����� ��

���$�� +,774 � ��� �1� "� �������  ���!������� �$� ����� ��� ����� �� ���

������ �� ��
���
�	 ��  �� ������ ������� ����� ������� � ������� ����� ��
���� ��������	 ������ %�� ���� ����� �������� ����� �� ���#�� ������
!�� �� � � ��<�� ����� �������� � ������� ���� �! ���� �� ���#�� ���
���� �������� �� ����� �� @��<���$�� �
 ��� +,7-/1� �����������  ������
������ �� ������ ����  ��� ���������A �� � ������� �! ��%  ������ :�#
� �� �� ���������� ��� �� ��������� ��� �������; �� !��� ������
�! � � ����� ��� �! �� ������������ �!  ������ :�# �� ����� �! ����
 ������ '��� ������ ��� :�# !��� ��� �! ��%��  ������ '��� ������	
��� ���� ��B����� �%�� ������ �� ���������� + ����� ����%���1� 2� �
����� �!  ������ ������ ��� ��%��� ������	 ���� � ����� ������  ��� ��
����� ��� ���� ���� ������� +����.�����  ������ �������1 !�� ��� ���
����������	 ��� ����� ����� �! %��$��  ������ :�# �� ������ !�� ��
����� �! ��� ����� ������� +��� �� ���������� �� =%��� ��� ������	 ,7741�
2������  ��� �� � ���� �������� �!  ������ ������ %��� ������	 ��
��� ��� �� ���!�� %��� ������ �� ��%� *��� �#� ����� ����� ������
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������ � �������� ������ �� �� ����� ������ �����	 ��� ����� � �#� ���
%� ������A '����	 ���� �� ����� �! �� ������� �� %����  ������ :�# ��
��������� ������	 ��� ��������	 %�� �� �� ����� ������  ������ ����%
�� ���������� �����C
����� ���� ���� �������� �� �� �  �������� �� ������ �! �����

 ������ ������� ��� ��� �! �����  ������ '���� �� � ����� !�� ����������
 �������� %�� �#� ���� �� ������ +,7741	 ���  ��� ������� �� ��# +&))41�
"� %��$ �������� �����	 ����������� ���%���� ���  ����� �� 2����$�	
2���3������ ��� ������ +&)))	 &))&1	 %���� ��� ����� ���� �� ���������� �!
 ������ :�# ���� �� ����� ������ "� �� ���� �! ��� �����������	 �� ����
� ��  ���� ��� � �� ������ �� ���	 %���� �� �� ���� ����� ����# �!
����� ������ ���������� "� ��� ����� %� ������� �  ���� !�� �� ����������
�! �����  ������ :�# ��� ��� � �  ���� �� ��������� ������ �! ���
����������� "� �� ����������� ���� %� ��� ������ �� ��� ��� �� ,)�6 � 
����� ����� :�# �� ������ ������ ���� %� ��� ����� � ��� �� �� ���
� ��� �!  ������ :�# �� ����� �������	 ��� ��� �� ���� � �  ������
:�# ����������  ����	 ��� ����� ��� �� ���������� ������������ �����
����� %� ��� �� ����� ��� ���������� ���$ � ,746	 %��� ����� ������
������	 ��� ���	 ����� ������ �� ��� � ��� �� �� ,)�6 � ����� �����
:�#	 %� �#��� �� ��� ��� ���$ � ,6)) �
 ��� �� ������� ���� � �

�� ����� ���

&�,� ������� ���	
�

2����� �� ��� �� �� ����� �������. ������� ����# �! ����� ������	 ���
��% !�� � � ��������	 ��������� ������ ��������  ��� ��� /)) ������
���  ��� ������� �! ������ �� ���� ��  �������� �� �� 2���� "�:������

�� ����� +2"
�1 �� ������ 	 �� ��������� ������ � �� ��� �! �������
%����%���� ��� ������ �� ��� ��� ���� �� ��� �����	 �������� �� ������
,6)) � �� ������	 %��� ������� !�� �� D������ @���������� 
�� ���.
��	 �������	 ������������ ������ �� ��� ����# + ��� �������� ��!����� �
�� �� =3����� 2����� D� ���1 ��� ������ ����! � �� � ���� ���!�� ��������
�! �� ����� �! ����� ������� "� ����������� �� �� � �� � ������� ��� �����
�� ���������� ������ � ����� ��� ����� ������ ���� ����	 ��� �� �����
�! ���� �! ������ �� ��� ������ �� � ���� ������� ������� � �� ��%.
������ ���	  �$��� �#��������� ��������� ��%����	 �������� ��  ����
�������� ������ ��� �������� �� ������� ���� � � ��� ��� +������
��  ��������1	 ����� �������� �� ��� ��� 2����� +,770� ��� �	 ,775
��� ,77-� ��� �1  ��� ��� ��� �! ������ �� ��� !�� ,5,) ��%�����
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&�&� ��� �� ����� ����� ����

��� ,)�6 � ����� ����� :�# ������ ���  ������ ��� �! �� �������	 �
,)�6 � %��������	 �! �� ���%��.������� �� ����� +2.�� �����1 �! �����
����� � ������� ��� 2.�� ����� ��� �� �������� � %��������� !�� ����
0) � , � 	 �� �� ������� � %��������� ����� � ,) � 	 ����� �� �����
�!  ������ ��� � ,)�6 � %��������� " �� ��� �� �� ������	 ��� �� ��
!�� ������� ���� � ������ �� ��  ������ '���� ��������� ����� ��������
"� ����� ������� %���� �� � ����  ������ '���� ��������� �� ���� �

��� ��% ������ !�� �� ������� ����!�������� +������� �� E &�-�,)
�� �<	

%���� � �� �� @����1 �� ���� ��� ���� � ���� �! �� ��������� !��������	
��  ��� ��������� � �� ��� ��������� ���Æ���� �� !���.!��� ����.
������ ��%��� ��� �� �������� ��� ����� "� ������ %���� ��  ������
'���� ��� �������	 !�� �#� ��� ���� �������	 ��� �� ������������� ���
�������  ��� ������� � ������ ��� � �� ������ ��������� ���Æ�����
�  ��� ������� ���������� �! �� 2.�� ����� ��� �� ������� ��� �����
��  ��������� �� ����� +,7501 ��� ��3���� +,7671	 ��� �� ������� ���
������ +,7741� ��� ������� �! �� 2.�� ����� � ,)�6 � %��������	
%���� �� $��%� �� �� ,)�6 � ����� ����� :�#	 �� �����	 �� � %���.����������
����# �! ����� ������� � �����'� ���������� �! �� ,)�6 � ����� ����� :�# ��
����� �� ������� +,7-61� ��� 2.�� ����� �� � �� ����� �! �����������
!�� ��� �� ����� ������� �� �� ����� ���� ���� � ������� ���������� ������
����� �������� 2����� �! ����� ������ ����� ������� �� ���������� � ��
2.�� ����� ���� ����  ��� �� ������� ��� =%��� +&))&1 ��� �������	
�� ���� ��� *����� +&))/1� ��� ,)�6 � ����� ����� :�# �� ����� �� �����
:�# ���� +, ����� :�# ��� +�!�1 � ,)���* ���<��1� "� ��� ����������
� �� �� ������� �� �! �� � ������ ���� �� F��� 2�� ���� ����� ��
�� � �����	 �� %� ��'�� �� ���� � ���������
 ���	 �����	 %���� ��
�� ������ �! �� ���%��.������� �� ����� � ,)�6 � %��������	 %����
�� ����� %�� �� F��� 2�� :�# ������ +���� �� ���� � �� 5- ����� :�#
����1 ��������� ��� ��� ���� �� ����� !�� �� ���� ��� ����� :�# �! 54 �!�
%�� ��������� %�� � ������ �#��������� �! � ��� �! ����� � <��� ������
�� ���� ��%����	 �$��� ��� ������ �� ����� ����������� �! �� ��� �
�� ��% ������ ���	 �� :�# ������ � <��� ������ �� ��� ��� � 5- �!��

&�/� ����
��� ���� �
����
�
���

���  ��� ��� %� �������	 ��  ���������� � �� D������ 2���� (����.
����� � �� ���$ ��� ���� ���� �  ������ �� ���������� �!  ������
:�# � �� ���������� %�� ����.���.������ ���������� ��� ����� ��
�� ���������� � ����.������� ��������� ������ ��� �� ��� �� ���� �
 ������ �� =�� �� ������� �! ������� ����������� ������� �����1� ���.
��� +,77&1 �����<��  �������� � ����  ��� ��� � ����� ������ ����� �
��� �� �� ����������� � �� ���  ������ :�# �� ��� !�� �� �������

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

���� �!  ������ �������	 ��������� �������	 !������	 �� ����� ��%��$	
�� ����.��%��$ '���� ��� �������� � ���$������ �� ������ 2�� !����
�� � � ���� ����� ������	 ��  ������ ��� ���  ������� �� ��  ��.
�������� !��� ��� %� ������ ������� +��� ���� =%��� ��� ������	 ,7741A
�
	�������� �����
� ������ �������  ������ '��� ������� ������ ���
� ������ �������� �����	 ��� ��������� �����
�	 ������ ������ �����
�������	 %�� �������  ������ '��� ������� � ����� ��� ��� ������ ����.
����	 ��� �� ������� �� ��� ��������  ������ '��� ������ ����� ��
������ ���� �� ����� &0.4) @���� %���� �����'����� �B����� �� �������
����������� � �� ���  ������ :�#	 �� ������� ��B���� ���������� ���
�����'��� 8�� ��� ������ ���� ����� ������ !��  ������ '��� ������
�#�� ���� ��������� ������ ������ !��� ������� �����%��� �� �������
���� �� ������	 ��� ��  ������ :�# ������ ���� ����	 ������ � �� ����
����%���	 ��� ����� ������
�� ��� ���
� +,  ������ :�# ��� + !�1� ,)��

��#%����1�
��� �����.'��� ��� ��� ��� �� ����� ������� ��� �� ��� ��� �! �� �����

��%��$� ����� �������� '��� ������� ����� !�� ���� ,	))) @���� +��
��%��$ ��� ���1 � /	))) @���� +�� �������1� 2���� ���� ��� ��� �!��
��� ����% �� ��������� �! ��  �������� �	 �� '��� �������  �������
��� �������� ���� �� ��� �� ��� ����������� � ������ 8��� ���� �������
��� ���������� � �� �� ��� �� � ���.����� ��� �! �� ��<� ���������� �!
����� �������� 2���� �� ����� �� � ������� ������� �! ����� ��������
 �� %��� �� �� ���!�� �! �������� ����� �! �������� +=%��� ��� ������	
,7741� ��� %��$.'��� ��� ��� ������� �� ��
	����
��	� ���� +"D�1	 %����
�� �������� � ������ �! �������� �! '��� ����� �� ��%��$ ��� ���	 �� ���
� ���� %��$����	 ��� ������ ��%��� �� ������ �! ����� '��� ����� ���.
������ �� ��%��$ ��� ���	 ��� %���� ��������� � ���� ��� ��� ����
����� ��� ����% �� ���������� ��%��� ���� ���.������ ��� "D� ������
��� ���� �� �����������
��� %��$.'��� ��� ��� ��� ������� ���� �� ��� �! �� ����� ����� ���

���������� �! �� �����.'���  ������ :�# +G�1 ������ �� �$�� �� ������	
�� � ��� ���� ������ �� ���� �� � ������� ���� �� ������ �! �� %��$��.
'��� �� ������� ���������	 !��  ��� ��� ���� �������	 �� D������
2���� (��������� ��� �������� ������ �! �� ������� �����������  ������
'��� ������ +���1	 !�� %���� %� ��� �������� �� ��� �����������
 ������ :�# +G� E 4��

�
����1	 %���� �� �� �� ����������� ������	 !�� 

%���� �� %��$��.'���  ������ :�# +G� 1  �� �� ������� �� ��B������A
G� E G� � G� � ��� ������ �! G� ��� G� ���� ��� ����� ������ ����� ���
���%� �� ������ ,�

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

&�4� ���������


������� � ���������� �! ����� ���	 ����������  ������ ��� ���� ����
 ��� ���� �� �� ���� ����� ������ ������ �� !��	 !�� ,765 � �� �������
� �����% �! ��  ������ ���	  ������ ��  ����� ��� ����� ���.
��� �� ����� �� ��3������ �
 ��� +,77,1� "�������� �! ���� ������� ���
��� ��� � ������	 �������� ��� ��������� ������ �� ��������� �� ���
��� ��3������ +,7771 ��� ��3������ +&))41	 ��� ��!������� ������ +��� ����
��3������ ��� 9��� ,77-� ��� �1� ��� ����������� ��� ������ � �� ���
��������� ������� ���  ���� �! ��������� ����������� ���� ��������
���������� ������� %�� ������� !�� ��(
H*>�	 
����	 2%�<�������
��� ���������� ������ ���� �� ��� ����� ��� ������ ���������

�����
������� ����� !!�� �"#""� ���
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"� ���  ����	 �� ������ �� ����� �! ���������� ���������� �� ���� ��
 ����� � �� ��� � ��  �������� �! ���������� �� �����������  ������
�������� ��������� %�� ����� ������ +����� ������� ��� ���� �����
�������1� ��� ������� �� ����� �� ���� �� ��� � � ��������� �! ���.
�����������  ������ :�#	 %����  ������� ������ :�% � �� ����.
������	 ������� � ��� � ������� ��������� ��� ��������� ������� ��
�����������
"� ���� ��$� �� 2��	  ������ :�# �� ��������  ����� � �� ����������

" ���  ���� ��� �� ��������� <���	 !�� ��� � ��������� �!  ������
:�#� 2� � � ����� ������ �� ���������� �  ������ �� ����������	
���� ������� ��� ������	 ��� � ����� �� ����� ��� �! ����� �������
��%����	  �� ����� � ����� ����� �� ����������� ������� �� � �����.
��� �� ���  ������ :�# �� �� ��������� <��� %���� ����� ���� �� �����
������ �����	 �� ������� �� �� ������� �! �� ����������	 ���� �������
��� ������	 ��� �! �����.����� ������ �! ����������� ������ �������
�� ��� � ��� �! ���.�����������  ������ :�# �#����� �����'�����
�� � ��� �!  ������ :�# ��������� ��� ������������ � ��� ����� ��
���������� ���� �� ����� ������ ������ ���  ������ :�# �� �� ���������
%���� �� �#����� � ���� ������� ���� �� ����� ������ ����� ��� ����
������ � �������� ��� �����.������ �� ����� %���� �������� � ��
������ �� ����� �! ���������� ��������	 ��� �� ���%�� ������� %���� �����
�� ������� �������� �� ������
2����� �� ��� �� ���� �� � ���#� !�� ��������� ������ �! �� ,)�6 � 

����� ����� :�#	 %���� �� ��� ��� ���� � ��� �� �� ��� ����� ������
 ������ :�#� ��� ����  ������ :�# �� ������ ��� ������� ���� �
�� ��� �������  ����� ����� ��� ��� ���� � ��� �� �� ������ �� �����
�! �� ���������� ����������� � � ����� ��� �����������  ������ :�#
����� �� ���� �� �� ��� �� �! �� ���.�����������  ������ :�# ��� �����
� ����� �� ������� ���������� �� ������

/�,� ����� ��� ����� ���� ��

��� ,)�6 � ����� ����� :�# ����� ��� �� ,)�6 � 2.�� ����� :�# �����
+����� �� �� ��� ����� %�� �� ���� ��� ����� ��������1 ���  ������� �! ��
��� � ��� �! �����.'���  ������ :�#� ��� :�#�� ��� ������ ���������	
�� �� ����������� ��%��� �� �� ���.������� ������ & ���%� ��������.
�������� ����� ������ ����� ������ ������ �� ��� +��1�
�� � ������� ����������� �� ������ �� %� �������� ��A

����� E
��

&
+&� �#�+�)�),��11 I 5- +,1

��� ����� E ����� � 5-�

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

/�&� ����
��� ����

������ / ���%� �� �����.'���  ������ :�# ���� � ����� ������ ����� ���.
�� ������ �� 2.�� ����� :�#���� ����������� ��%��� �� %� �����.
���� �� ������ +G� E ������	 %���� � E )�4451	 ��� %�� � ���� ����������
���Æ���� +�� E )�771�
��� ��� �! ������ �! �� %��$.'���  ������ :�# ��� �� ��������� ��

�� ������� �! �� !�� A

	G�

	

E �� � �� I �� � � � +&1

%���� �� ��� �� ��� ���� �! � ������� ��� ��� ������� �!  ������
:�# ��� �� ������� �����	 �� �� �� ���� !�� �� ����� �! �����.
'��� ��� ���	 ��� � �� �� ���� �� ���������� +���� �� ��������� �
����.� ����� ������ ��� ������� �����������1� � ���� ������������  ����
%���� ������� ����������� ��� !��� !������� ������������� ��%����	 � �� ��
������ ���������� �� ��� ����	 ��� �� ���'������ ��� ������� ���� ��� ���

�����
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>
���� 1� ��������!�������� ������ �� 	�� �	����!/��� ����	�� $�� ���		�� ������	
��������!�������� ������ �� 	�� ���#!�  !�������	 $��� 	���	��� "�	� � /		�� �����

��  ������ :�# �� � ����� �� %��$.'��� :�# ��� ��� ��� ����� �����	
��� ��� �� %��$.'��� :�# �� �� �� !�� !��� ������ �������� ��
������� ���� � �� ���������	 �� %��$.'���  ������ :�# ��� �� ��������
��� %� ������ �� ������ G��� ��� G���� ��� ������� �! � ����� ���!
������� �� �� � �� ��� �� �����#� ��� ����� �� � �.��B������� �!
� ������� ����� ������ ����#	 �� G��� E �G� 	 %���� � �� � �������
"! ����� ������� !��� ��  ����� ������ �� ���������	 �� ��� �! !���.

 ������ %��� �� ������ � �� ���� ��� �������	 %���� %���� �� ��� ��
������ � ��	�	 ��� G� � �� � "! �� ���������� �� �#��������A

	G���

	

E �G

�	�
� � �G���� +/1

��� ����������� � ������� �! ����� ������� ��� �������� ��� �� %�
����� �������� (��� � ���� �� � �.��B������� %���� �� � ���	 �� G��� E

+���1G
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��� ���$������  ������ :�# G� �� � ������ �! ��������� ��� ���.
������ � �� ����� �! �� %��$.'���  ������ :�# �� ��� �� ���� ��
������ ���� �� ���������� � ������� 8�� ��� �� ���������	 G� � 40
 !��
� ' � �� �������� ��� ������ ��� E &�-, ��� � E �)�,4� ��� '��

 ���� ��� ����������.�������� %��$ ��� �����  ������ :�#�� ��� ���%�
�� ������ 4�
������ 0 ���%� �� ��� ��� ����� ��� %��$.'���  ������ :�#�� �����

,5)) ������� !�� �� ������ �� ��� ���� �� �� ���!� �� ���	 �� ���.
��� ���$������ �! ���� 40  !� ��� �� ���� ���������
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���� ;� 3�	��	�� �	���� ��� "���!/��� ����	�� $���� ����� ����� ������� ��� 	��
������	 ����� ������� )�� 	��� ���� ���"��� 	�� ������ ����	��� �����	��� ��������	�
	�� �	����!/��� ����	�� $��� ��� 	�� 	���� ���� ���"��� � ��"�� ����	��� �����	���
��������	� 	�� "���!/��� ����	�� $��� )�� ������ ����	��	 ���������� $�� �� (2 ��
�� ��	 �������� �� 	�� ���	�
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������ 5 ���%� ��������.�������� ��� ���������� ��� ����� ����� ������
� �� �%� ����� ���� ��A '���� ���� �� �� �������� �� ��� ����������
���� �� ����� ������ �����	 �� �#� ���'�� �� �����	 ��� ���� �� � ��%�%���
���� �� �� ����������  ��� � �! ���� )�))5 *  ����������
���� ��� �� ��������� �� �� � �! � %�.�� �����  ����A �+
1 E ��+
1I

��+
1	 %���� ��+
1 �� ���������� ����������� !�� ����� ������ ��������
��� ��+
1 �� �� !�� � ���������.������� ��������� �! �� ���������� ��.
���� �� ����� �������� ���� J����K ���������� �� �� ��������� �! �� �������
���������� �� ����� ��������� ����%����	 �� ����� �� ���� ���������� ��
��������� %�� � �����'�  ���� ��������	 %������ �� ������� ����������
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���� #� ��������!�������� ������ �� 	�� ���# � ����� ����� $�� %������ ���� ��� ����
�.�����& ��� 	�	�� ���������� %����� ���� ��� �������& ���		�� ������	 	���

�� ����� �� ��'��� ���������� �!  �����	 %� ��� �� ���� ���������� �����
��� �������� �! ���������� !����%��� �� ���� �! �� ����� ������ �����
�� ���� �� � �� ������ � �� !�� ���� ��� ����� �! ����� �������� 2����
�� ��������� ��%��� �� ���������� ��� �� ,)�6 � ����� ����� :�# ���
��.�����	 �� ���$������ ����� �� ��� � ����� �! ����� �������	 �������
�� �������� �������� ���%�� �� � ���� ������ �� ����������  ��� � ��
�� ��� %���� ������� � ����� � � ������ ��� ������ � ������� ��
�  �������.������� ����� ����� ��%��� ���������� ��� ������
*�� �� ���� ���������� ��%��� �� ������ ����# ��� ����������	

������ %�� �� ������� �! ��� ����� ����� ��%��� �� �� �������
%�� �� ������ ��� �� ���.���� ���������	 �� �������� ����� �� ���� �� �
�� ������ ����� ����	 �� �� �� ����������  ���� %���� �� �! �� !�� A

�+
1 E ��+
1 I ��+
1� +01
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�+
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1 I ��+
1� +51

%���� �
 �� �� � ������� �! �� �� ����� �! ����� ������� ��� �� �� ��
� ������� �! �� ����������� ����������� ��� ���� �! ���� ����� �! �����
������� �� ����������� � �� ���  ������ :�#	 �� �
 � G
� L�
	 %���� L�


�� �� �������  ������ '��� ������ �� �� ����� ������� 2� %� ��� ��'��
� ��% �������� �� ������ ���� ���� ����	 %���� ��������� �� �������� ��
���������� !�� �� ����� ������ �� ����� %�� �� ���� ���$������A

�
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�
 � ��
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� +61

���  ���� ��� ���� ��A

�+
1 E
�
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G
+
1 I ��+
1� +-1

"� �� ���� �! ���� ����� %� ������� �!  ������ �������	 �����.'���
��� %��$.'��� �������A

�+
1 E ��G�+
1 I ��G� +
1 I ��+
1� +71

/�/�,� ��+
1
��� !�� ���� ��� ����� �! ����� �������  ��$� �� � ������� �!  ��.
���� :�# !�� ��� ��� ������� ���$ ��� � ��������� �! ���.�����������
 ������ :�#� ���� ��������� ������ ����  ��� ������ � ������� ��� ��
�������� �! ����� �������	 ��� ���  ������ �� ����!�� �! ��� � �� ���.
����������� ������ �� �� ������� ��� ����� !�� �����������  ������
�������� ��� '�� � '�� �� %�� !�� �� 2��M� ���� � �� ����������	
������ �� ��������� �! ���.�����������  ������ :�# !������ �� � ��.
����� ��� ��������� �� ��� ������� �! �����������  ������ :�#� (��
��������  ��������  ������� ����� �� �� ���� ���  ������ :�# %����
���� �� �� �������� ������� ����% �� ����������	 ������� � ��� ������� ��
������� �! �� 2�� ��� � ��� ������� �� ����������� � �������� 2����
+&)))1 ���%�� �� ��� �� � � ������ ��������� %�� ���� ����% ��
����������	 �� ���� ����� �� ������������ � ������ �! �� ��������� ��
�� ��� �! ������ ��� ��:�%� �� � ����� �����#� ����	 %� ���� � ��
��� � ��� �!  ������ :�# �� ��� J���������K %���� �� ������ � ��� �!
�� ������� ����� ������ ������� �� ��� ���� ��%.���� '����� � �� ���
�� �����  �������� �� �� ����� ������ ������ ���� %�� ���� �� ��������
� ����.���� ������� ������� 0) � �� �� ���������� � ��  ������� �����
������� ��� �������� '����� ������ �� ���%� �� ������ 6�
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�����	��� �� 	�� ����� ��	���	� ������

��� � ��� ������� �!  ��������	 ��� ����������� �� %� �� �� ����
%�� ��� �� ���������� � ���� ����	 %� ���� � � ������  ���� !�� �� ��
�� � �! �� � ����� ������ ��������A

��+
1 E �� I ������� +,)1

%���� �� �� �� � ������ J����K ���������� ����������	 ����� �� �� � �����
������� �! ����� ��� � �� � ������ ���� ����� ���������� �������� �����
� E )�),6 *  ����!���	 ��� �� E ,/54�0 *  ��� ������ - ���%� �� ���
����������  ������ ��� ���� �� ��� ��� ���� ����������	 %���� !�� � �
���������
*� ��� ��� ��� ������� � �� ��� �� �B�� �! �� �������� �� �� !�� 

�+
1	 ������� ��+
1	 �� �������� ��� � ����� ��������
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������� ����� !!�� �"#""� ���$
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/�/�&� ��
�� �		�������

��� ���������� ���������� �� �� ����� �������	 ��	 �� ����� �� ���������
�� ���� ���������� �� !�� �� �������� ���������� �� ����� ��  ������
:�#  ����	 %� ����� �� E )�),0 ��� �� E )�))/ *  ��� !���	 ��� ��
��� ����������  ���� ��A

��+
1 E )�),0G�+
1 I )�))/G� +
1 +,,1

���

�� E )�),6����� I ,/54�0� +,&1

��� ��� ���������� � E �� I ��� ����� ���  ����	 �� ��� ��� ������
�! �� ��� � E �� I �� ����� ,5)) ��� ���%� �� ������ 7�
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����� ��  ���� ��� ���� ������� ��������� �����	 �� ��� ����������
������ �� ������� ���� � �� ��� ��� � ���� !����� � ,/54�0 � )�4
*  ���

�� ���
���
�� �� ������

� ������.� ������� ������� �! ��� ���� ��$� �� ��������� ����	 ���������
������� ���� ���#���	 '� ��� �#���������	 ������  ��� �����������
!�� ������ � ��  ���� ��%����	 ���� ��� ������ %��� ��� � ������ ��
����� ����������� ��� '�	 ������� �� ������ ������� �����  ���� �� ��
'��� �! ���Æ������ ��� ������ %��� ��� ��� �� ���������� ��������� "�
����� %���� � �� ��� ������  ���� ��%��� %� ���� ���� %�� �������	 ��
���������� ���� ' ����� �� ������� �������� "� ����� %���� �� �����������
�������� %� �� ���� ���������� ���� ����	 �� ������ �! %���� �����
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�� ������ �� ���� ���� ������������ +���� �� ��  ���� �! ����������
�����������	 �� %���� �� ����������� �� ���.������ ���� G� E �G� I
�
�G

�	�
� I G�1	 �� ����� %�� ��� ��� �� ������ ��  ������� ���� ���

������ �� �������� ���	 %���� ������ ��%��� ������� � ������ ������������
"� ��� ����� �� ���������� �������� �� 7)? ���'����� ������ ��� �����
!�� �� %�� ��� ��� �� ���� )�)0?	 ��� �� ����� �� ���������� �� �����
%�� �� ���� �������
��� ��� ��� ������ ��� ����� �� �� ���� ����%�

���� ��� F����� 8#����� N���� 8����

G� E ������ � )�445 0?

G� � G� E �� +�G� I ���G
�	�
� 1 �� , &)?

�� E ��+��G� I ��G� 1 �� , &)?

�� E �������� I ���� �� , /0?

�� , � ���

��� ���Æ����� ��� ���� �� � ���� ������ �� ���� @������� �������.
���� %�� ������� ��������� +�� ���������� �! ��  ��� �����1 ����� �
�� ������ ������ ��� ���Æ����� ����� ����� ���� ������ ����� �� ���
�� ���� !�� ���� @��������� � ������ �� ��� ����� � ����� �� ���
������ �� ��!������ ���� � &))) �
� ���  ���� %�� ��� � ������� � ���
�! ���������� ������ ����� ,5))	 ��� �� ������� %�� ������� ,)� � �� ���
� ������� �������� ��������� !�� �� ����� ������� ������ !�� ���� �����
������ ,) ���%� � ������ ��� ���%��� ������ %���� �� ����� �� ���� ��	 ���
�� ����� ��� ������� �������� ����� ��� ����%	 �������� �� ��� ���
����� �����

�� 
�	���
�� ��� ���	���
���

��������� � ��  ���� ��������� ����	 �� ��� ���������� ������ �� ����.
��� ���� � %�� ���� ,/54�0 � ���� )�4 *  ��� �� ����� %�� ��
�������  ������� ���������� ���� �� ������ ,775.&))5 +���������1	 ��� ��
� �������� �! ���� )�,?� ����� ���� ����  ��� ���� �� �� �  ����
��������� ����������	 ����� � %��� ������ �!  ������ �����	 ������ %��
�� � �! �� ���������� �������	 ��� ��������� �� 9��$%��� +&))41� �����
�� �� � ��'����� �� �����	 ���� ������� ���������� ��������� ������
�� ������� ���� � ������� !�� )�, � )�4?� ��� ������ �! ��  ����
��������� ���� !��� ��� �� ����� � ������� �� ����  ������

�����
������� ����� !!�� �"#""� ���&



����� ���������
 ����������� ,7

1363.5

1364.0

1364.5

1365.0

1365.5

1366.0

1366.5

1367.0

1367.5

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Year

M
od

el
le

d 
Irr

ad
ia

nc
e 

(W
.m

-2
)

>
���� +/� )�� ���	��� %�����& ���� ���"� 	�� ������� ���������� ������ ��� 	�� 	��� �����
����� ��� ����" ��� ��� �	������ �����	��� ��� 	�� �����	�� �������

�����%��� �� �� ������� ���� �� 2����$� ��� ������� +&))41	 �� ����.
��� ��� ���������� ��� �� ���� ����� ��� %� �� ������A � ������ ���

�����
	 ����������  �������� �! ���������� �� �� ����� ������ �����	 ���
� ������	 �������
	 ���������� ������ �� +���� � � ������ ������ ���
� ����� ������ �����1� ��� ������������ � ������ �! �� ������� �� ��!.
'������ ������ ��� �� ����� ������ �����	 �� ������ ��� ����������
������ ������ ������� ���� �� ������ �� ��� ������ � ����� �� ������
�����������	 %���� ����� �! ����� ��� � � �.������� �� ������� ���
���� ���������� �� ����� ���� �� ���  ���� %���� �� �� ��������� �!
�� ������� �� ������ ��%���� �� ������� �� �����	 �� ��'���	 �� ��
��������� %�� ��� ���������  �������� ���������
������� �� ������ ��� ������� �� ������ ��� ���������  ������� ���.
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