
HAL Id: hal-00741564
https://minesparis-psl.hal.science/hal-00741564

Submitted on 15 Oct 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

HelioClim-3: a near-real time and long-term surface
solar irradiance database

Bella Espinar, Philippe Blanc, Lucien Wald, Benoît Gschwind, Lionel Ménard,
Etienne Wey, Claire Thomas, Laurent Saboret

To cite this version:
Bella Espinar, Philippe Blanc, Lucien Wald, Benoît Gschwind, Lionel Ménard, et al.. HelioClim-3:
a near-real time and long-term surface solar irradiance database. Workshop on ”Remote Sensing
Measurements for Renewable Energy”, May 2012, Risoe, Denmark. �hal-00741564�

https://minesparis-psl.hal.science/hal-00741564
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������	�	�ABBCDE�F����F�E���ECC���C���ECBAC�E�F�������E��� ���

������������������	AB �CB DB EDFD�DC�B ���FD�����B C���D��B C��D�B
���DE�D���B DCC�CC�EB �����B ��B���B ����B ��D��CB FD���B ��B F��B

��F��CDFB C����CB��B CDF����F�CBC����B��� !B "FB�����CB#���$�%B&����DB
D�EB &F�D�F��B '��D�!B "�B D���D��%B ���$D��C��B (�F�B ������B

��DC������FCB �DE�B ��B ��F���������D�B CFDF���CB ����ECB DB
������DF���B ����������FB ���DF��B F�D�B �!)%B DB ���DF���B ���FB ��D�B

C*�D��B �����B +�,�-#.B D����EB ��/B ��B F��B ��D�B ��DC���EB
���DE�D���B D�EB DB ���DF���B ��D�B ��DCB �����B +��0#.B ����(B �/!B

���������	AB �D�B ��B D���CC�EB ��DB F��B -�1DB -������B +(((!C�ED	
�C!���.!B 2��B D�D��D����F�B D�EB *�D��F�B ��B���������	AB EDFDB C����EB

���$B ��B $���������B CF�$CB F�(D�ECB DB ��FF��B ���(��E��B ��B F��B
C���D��BC��D�B���DE�D���BD�EB�FCB�D��DF���CB����B�����FB��D�C!

���������	A�

B��CDEBF���FE�F�����E���������EC�����

B��CDEBF���FE����������E���E�����������E���EC�� ����

!�"#DE!�F���F��E#

CC$DEC �����E��F��E����������E%&'�()

	��EDE	�������FE����E�����������

$��A�*	��$��

+�E �!�"�#�E �F���E ��������#�E %CC$)E ��E �+�E ,�-��E ��������E

����E �+�E � �E ��E ��� ��E ,��E � �����E  ���E %&'�().E $�E -��E

����������E ��E ��E ��������FE �F�����E ������F�E ��E �+�E BF���FE

�F�����E ���������E C�����E %B��C)E ��E � � ��E (/0/.E �+��E

�����E �+��E CC$E ��E �E ,��������E ��E 1��E ��,�������E ���E

 ������������E ���E ����������E �+�E �F���FE �F�����E ������.E $�E

��������E ��E � �+E �F�����F���E �,,F��������2E �+�ECC$E ��E ��E +��+E

��������E ��E �������E ��E ������E ��E ��F��E ������2E +��F�+2E

���+����� ��2E����� F� ��2E���������,+�E��E��������E304.

�

�+�E��F��E���� ���E��E�+�E������E�� ���E����E�� �����E���E

�+�E����E������� ���E����E�+�E����+5�E� �����. E6��.E0E�7+�����E

�+�E����F�E�����������2E�.�. E�+�E������E��������E� ����E�E����E

,��E� �����E ���.E�+�E�,����FE������� ����E��E�+�E�����������E��E

����F� E 8���FD E ��F �� E ���� E �� E �������� E ���� E +��+ E F���� ���E

��-����E�+�E�9 ����.E���E���E�������E+��������������E��E�+��E

������� ����E����F�E� �E �� E�F� �E����� E�� E� �� E������.E�+��E

+������������ E �F�� E �7���� E �� E ����� E ���F��. E �+� E �,����FE

������� ����E��E�F��E���,���FF�E������F�2E�����E��E��,����E��E�+�E

+� �E��E�+�E���2E�+�E���E��E�+�E����E���E��E�+�E�����,+����E

����������2E-+��+E���E+��+F�E������F�E��E����.

6��.E0.EC,����FE������� ����E��E �+�E����F�E �����������2E ��E1&+E�"(.E�+��E ��� ��E

�FF �������E �+�E-��F�-���E �,����FE �������F���E ��E �+�E ��F��E ���� ���E %:E�$��CE

;�������+2E(//<).

C�����$��E$��B�CE6�AEC���AE$AA�*$����E�C�$���$��

* �E ��E �,����FE ���E ���,���FE �������F���E ��E CC$2E ���E

����������E ��9 ����E ������ � �E ���E �����F�E ������� ���E

������������.E�������F�����FE�������E+���E ���E ,E���-��1�E��E

��� ��"�����E ,�����������E ��������.E �+�E ������,+���FE

������� ����E��E�+���E��������E��E����F�E������� ���E��E�,���2E���E

�+���E ���E F����E �����E -��+� �E ���E ��� ��E ��������E 3(4.E �+�E

�7������E ��� ��E ��������E ���E ��� ��������E ��E � ����E ��E ������E

�+�E�,����FE�������F���E��E�+�ECC$E����EF����E�����.E

�+�E CC$E ���E ��E ���������E ����E ������E ��9 ����E ��E

�������F�����FE ����FF����DE ������FE �� ����E �����������E �+�E

� ,��������E��E �+�E ��E��E � �+E����E ���,����E ��E �����,�F�����E

���+���E �,,F���E ��E �,����FF�E ���E ���,���FF�E �,����E

���� �������E ,��������E -��+��E �E ,�����������E ���-��1E 3#2E

=4.

�+�E ��������E ������E ��E �������������E ����FF����E ,������E

����,���E ���-�E ��E � ��,�2E ������E ���E ��F�����E �����E ���E

�������F�����FE , �,����.E >����F�E �+����FE ������E �F���F�E

��,���E �F� ��E ���E ����E ������FF�E �+�E �,����FE �����E ��E �+�E

�����,+���E %6��.E()E���E �+��E���E� �����F�E ���E ��E������E �+�E

CC$E ��E �,��������FE -��E -��+E ���+E +��+E �,����FE ���E ���,���FE

����F �����.

?.E��,����02E;.E?F���02E�.E&�F�02E?.EB��+-���02E�.E�@����02E�.E&��(2E�.E�+����(2E�.EC������(
0E�$��CE;�������+2E��;EAE������E�����@��9 �E��E;���@�@�2EC�,+��E����,�F��2E6�����2E$����%��������$F#&!�'( ����������'�#�%"�

(E�A��C>���A2EC�,+��E����,�F��2E6�����

!�F���F��"#DE�E����"���FE����E���EF���"����E

� �����E��F��E����������E��������E



��������	�	�ABBCDE�F����F�E���ECC���C���ECBAC�E�F�������E��� ���

6��.E (.E �7��,F�E ��E �E ��������E �����E ��E �+�E �����F�E �+����F2E ��1��E ��E BE

C�,������E (/0/2E ��E ����E %0(//E	��).E A�������E ���������E ����E �F��1E ��E

-+���.E�+�E����E�������E��E�������������E����FF����E��E��� ��E���E�+���E��E�+�E

����+5�E� �����.E:E� ������2E(/0/.

)%EE���E��'� �'�F�E"�F E��'����'�E� �*��

�+���E���E������FE-�FF",���������E���+���E���E����������E

�+�E����FF���E������E����ECC$.E�+�E� �, ��E��E�E������E������E�E

����FF��� E ��� E�+� E ��� F� E �� E �+� E ������F� E �� E ������������ E ��E

��������� E-��+ E �+� E �����,+��� E ��� E �+� E ��� ��2 E � ���� E �+�E

��-�-��� E���E ,-��� E,��+� E�� E �+� E ���������. E�E���+��E ��E

��FF��E�������E-+��E�� E�����,��E��E��������E�F������E��E �+��E

������F� E ���� E �+� E ������ E� �, ��. E $� E �7,F���� E �+� E ���� E �+��E

��������� E ���� ��� E �� E �+� E ������ E ��� E �����F���� E �� E �+�E

�7��������E��E�+�E��F��E���������.

��+��E,�����F�E�,,����+E��E�+�E������E����F���2E-+���E�+�E

����� �E�,����FE,��������E��� �����E�F���E�+�E,��+E��E�+�EF��+�E

���� E �+� E � ��� E �,��� E ��-���� E �+� E ��� �� E %��F�� F�� E ���E

������F E ����������2 E ��� E �����,����2 E ��� �� E ���F������C) E ���E

����FF��E��E�+�E�����E��E�E���������E��������E����F.

+%EE,���#����EF"E'��E-���F��'�CE �'�F�

�+�E!�F�����"(E���+��E ��E�E-�FF"1��-�E���+��E��E �������E

��,�E ����E ��E ��,F�����E ���E ��E �,�����.E $�E ��E �����E ��E �+�E

������FE����E�+��E�+�E�,,�������E��E�E�F� �E����E�E,�7�FE��� F��E

��E��E��������E��E���F�������E��E�����F�E�������.E�+�E,�����,F�E

��E �+��E �+�E ����� �����E ��E �+�E ��-�-�FF���E �+���-���E

����������E��E�+�E�����,+���E����E�E,�7�FE��E����������E��E�+�E

������ ��E ��E �+����E ���-���E �+�E ���F�������E �+��E �+� F�E ��E

��������E ����E�E����E�F���E�1�E���E�+��E� �����F�E��������E3D2E

<4.

�!�E!��$���$�"#E*���?�C�

�+��E ���� ��������E ���F�E -��+E �+�E !�F���F��"#E %!�"#)E

��������.E $�E ��������E CC$E ��F ��E -��+E �E ���,E ��E 0DE���E ���E

�����E,�7�FE��E��������E ������E�����E(//=.E�+�E,�7�FE��8�E ��E

#E1�E��E�����E���E���������E��-����E�+�EF�����E��E�+�E�����.

�+��E���������E��������E��E��E����������E��E�$��CE;�������+E

��E��������E1��-F����E��E�+�ECC$E���E��E�����ECC$E��F ��E���E

���E ����2E ���E �������E����E �E F����E������,+���FE ����E ���E F���E

,�����E��E����2E��E�E-���E� ������E304.

��������E ������E ���E ��������E ��E ����"���FE ����E �����E

0DE���E ���E ���E ,��������E ��E �+�E �����E ��E �+�E !�F�����"(E

���+��E ��E���F�E0D"���ECC$.E�+���E0D"���E��F ��E ���E ������E

���E � ��+��E �7,F�����E ��E ��9 ���.E &+��E ���������2E

� �����8�����E ��E+� �F�2E���F�2E����+F�E���E����F�E��F ��E ��E

,��������E��"�+�"�F�.

�E����FE+��E����E����F�,��E��E������E�+�E ����������E��E�+�E

!�"#E���������E3B4.E�+��E�����������E��E,�������E-��+E�+�ECC$.

�+�E ,������E ��E � FF�E � �������E ���E �,��������F.E �+�E

,���������E�+���E+��E����E� ,F������E��E�$��CE;�������+E���E

�������F��E ��E ��� ��E ��F����F���E ���E ����E ��9 ��������E ��E

��F�����E ���E 9 �F���E ��E �������E �7,������E ��E � �������.E �+�E

�-�E �+����E ���E  ����E �+�E ���,������F���E ��E �������F��.E �+�E

� �����E�������E��E!�"#�#.

���������FE ,���������E ��E ����E ��"�+�"�F�E ��E ��9 ���E ��E

�������E���E�����������E��E�F��� ��E���-���E�+�E����E�F�������E

��E�+�E��������E,�7�FE���E�+�E��9 �����E����E3E4E��E��E���, ��E

�+�E ������E ���E ���� ��E ���,������E ��E �+�E CC$E ��E ��E ���F����E

� �����E ����E�F�����+��E�����������E��E�+�E� ��,���EC�F��E

A��������E��F��E3F4.

;�A6�A�����E�6E�!�E!��$���$�"#E*���?�C�

�+�E 0DE���E ���E +� �F�E ��F ��E ��E !�"#E +���E ����E

�7�������F�E ��F������E �������E ������,������E ���� �������E

����E��E,�����������E ��E�������F�����FE���-��1�E��E��+���.E

�+�E��� F��E-���E�7,F�����E��E������E�+�E����FE���E ����������.E

!�-����2E��E�����F�E+��E���E����E, �F��+��E��E�+��E��F�������2E

�+� �+E�+�E��� F��E���E(FE�����E"(<E��E� ��,�2E���E��E�+�E����F�E

����2E���E��E����+E������2E���E��EC� �+E������"E���E, �F��+��E

��E �+�E C�*�E C������E %---.����"

��.���'���'+�F,'+�F���F��#G ����������G���.+��F).E

$�E�������2E���,������E ��E+� �F�E�����E���F��E�E�����F�����E

�����������E�������E �+��E/.F2E�E ��F�����E����E����E�9 ���E�����E

%�A�C�)E��� ��E(/EHE��E �+�E����ECC$E���� ���E ��E ��������E

���E�E��F�����E����E����E�����E%��?�)E��F�-E(EH.E

&�E ,������E +���E �E � ����E ��E �+���E ��������E F������E ��E

���������E��F��E�F������E3F2E0/4E���E�E����E�����F��E���� �����E

%6��.E#).E �+���E �����������E ���E �����E ��E ���F�E 0IE ��������E ���E

������8��E����E����+E��EC� �+.

����	AB�
C��	�DEF

���

CAB�	�DEF

���

���	�DEF

����������
�ADB���

�������� DE.(D (<.=B B/ �������

!��� �� D<.<# 0/.// 0< B������

�������� D/.(( "D.#( EE 	�����EJ������

J��+���� =B.// (E.E( (/D ��F�����

;������ =<.E( <.FD =F0 C-��8��F���

���� ==.(/ /.<( 0// 6�����

���,������ ==./E D./< 0// 6�����

C���E?�9�� #/.F0 #=.BE D// $����F

����������� ((.E/ D.=# 0#BE �F�����

*�E��� "#/.<B (#.FF 0(EB C� �+"������

���F�E0.EB�� ��"���� ����E��������E ���E���E���,������.

C���������E ��E ���,������E ���E �+�-�E ��E ���F�E (.E ���E ���E

����E��E�E-+�F�E �+��E �+���E ��E��E�F���E �����E ��E����E��EA�C�E

-��+E F���� ��.E A�C�E ��E �������E ����E B/E&'�KE ��E F/E&'�K.E

&��+E �+�E �7��,����E ��E ;������E ���E C���E ?�9��2E �+�E ����E ��E



��������	�	�ABBCDE�F����F�E���ECC���C���ECBAC�E�F�������E��� ���

,�������E %��������������)E ���E ������E ���-���E /E&'�KE ���E

0DE&'�K.E�����F�����E �����������E ��E �F-���E�������E �+��E /.F(.E

B���E��� F��E���E��+�����E���E �+�E �-�E��������E-��+E�F�������E

�������E�+��E0///E�DE�����������E���E*�E���.

�+��E ��E �E ����E ������������E ��� F�E -+��+E ������������E �+�E

�����������E ��E �,���E ��E �+�E 9 �F���E ��E !�"#�#2E ��1���E ����E

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

��� ���E��E�+�E���,����E����E����E���E�+�E����F�E,�7�FE ���E��E

!�"#E���ECC$E���������.

6��.E#.E��������E��E�+�E0/E��������E���� ����E+���.

����	AB�

�F�B�

�F��D�FE�

	���E	�B�F�

������

�	���

������

�F���	 F�

�	����!�

���"�

������

�F���	 F�

���"

�A��F���	AB�

�AF##	�	FB�

�������� #/D 0 /EH EB (FEH /.F0EF

!��� �� #0( / /EH <F ((EH /.F=<D

�������� #0E < (EH <F ((EH /.FD=0

J��+���� #<( E (EH B< (0EH /.FD<

;������ =0= "#0 "EEH E< (0EH /.FD/(

���� #<# < (EH <E 0FEH /.F<(F

���,������ =(< / /EH B0 0BEH /.F<<0

C���E?�9�� D=/ "#/ "<EH B/ 0#EH /.FBB#

����������� <0E E 0EH <E 00EH /.FB<=

*�E��� D(F 0D #EH BB 0DEH /.FB/<

���F�E (.E ���,������E ���-���E !�"#�#E ���E ��� ��"�����E ���� �������E ��E

+� �F�E ����E ��E CC$E %��E &'�K).E A�C�DE ����E ����E �9 ���E �����.E A�F�����E

��F ��E�����E��E�+�E����E���� ���ECC$.

*�����,������E ��������E ���E ;������E ���E C���E ?�9��E ���E

+���E������FE�7,F��������.E&�E��E���E������E�+�E,������F���E��E

��F��������E �������E ��E �E��L��E �� ��E ���� ��E �+�E ��������E ���E

1��-�E ��E ��E -�FF"��������E ���E ����������.E �+���E ���E �E

� ����E��E,���������E��E�+�E!�F�����"(E���+��E�+��E���F ����E

���E 9 �F���E 3002E 0(4.E �+�E ��� ��E �F����2E �+�E �F����E ��E �+�E

����+����E �F� ��2E ���E �+�E �,����FE ,��,������E ��E �+�E �F���E

�����,+���E���E�+�E����E,��������.EB�� ��E�F����E��E������ F�E

��E������E3<4E���E-�E1��-E�+��E�+��E-��E���E����E,��,��F�E���E

C���E?�9��E���� ��E��E ���E���,F�7E ��,����,+�.E�E����������E

������E +��E ����E ��,F�������E ���E �+��E ����E ���E ����F��E ����.E

�+��E ����������E ��E ���E ���������E ��� �+E ��E ������E �+�E ����.E

����+��E���F ����E��E�+�E��� ��FE�������F���E��E�+�ECC$E��E�,���E

���E����.E�+�EF�����E�+�E�������F���2E�+�E�������E�+�E�+�����E��E

+�����E�EF����E������,����.E�+��E��E�+�E����E��E;������E-+���E

����������E �F� �E �����E ��E �����E ,������.E �+�E ���FFE �F� ��E

������E ��E ����E ��E �E ��������E ,�7�FE ���E �+�E ������E ,�7�FE ��E

��F�����E��E��E�F� ��.E�+�ECC$E��E�����E �������������E���E�+�E

����E��E��������E���EF����.

*$CC��$���$��E

��������E �E �F�����F�����FE ��������E ��E CC$E ����F���E

��9 �����E ����FF���E ������2E ,���������E �+���E ������E ���E

�������������E�+�E���������ECC$.

�+�E C�*�E C������E %---.����"��.���)E ��E �+�E �����E ��E

�����������E �+�E !�"#E ��������.E �+�E C�*�E C������E ��E

�,��������FE �����E (//#E 30#4E ���E ��E -���F�E  ���E ��E

���� ������E ����������E ��E ��F��E ���������DE �+���E -���E

�,,��7�����F�E=/E///E ��9 �E��������E��E�+�E-��E����E��E(/00.E

�+�EC�*�EC������E������E������E��E����E���� ����DE���������E

���E�,,F��������E��E��F��E���������.E�������F��E��E��������E�+��E

���� ����E,����FE�����E(//FE���E+��E�����F��+��E�E+�F,���1.

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

�+�� �+E �E ��������E $�������E ���-���E ��E  ����E ���+���"��"

���+���E � �������E ,��������.E ������E ��E ���E ,��2E �7��,�E ���E

�+�E -+�F�E ����E (//D.E �+���E ���E �,,��7�����F�E =/E ����������E

���,�����E���E�,,��7�����F�E(E��FF����E��E��9 ����E+���E����E

���������E��E(/002E���E��1���E����E���� ��E�+�E��9 ����E����E��E

�$��CE ;�������+E ��E �������F��E ���E �+���E �-�E �������+E ���E

�� ����2E ���F ����E ��FF���������E -��+E ��+��E �������+���E ���E

������ �����E��E��,�.E�+��E������������E�+��E!�"#E��E��FF���E�E

����E ���E ��E �E ��-���E ���E �+�E �������E ����E ���E �F����E �-�E

�������.

�����	C$��E��*E;�AC;���$>�C

�+�E!�F���F��"#E��������E,�������E��� ����E��F ��E��ECC$E

���E������2E� ��,�2E���E�+�E��F�����E�����.E���,������E-��+E

���� �������E ��E ��� ��E F���FE �+�-�E �+��E !�"#�#E ������E

������������E ��� F��2E ��E F���E -��+E �+�E ����E ��������E ����F��E

���������.E $�E �������2E ���,������E ��E +� �F�E �����E ���F��E �E

�����F�����E �����������E �������E �+��E /.F2E �E ��F�����E ����E ����E

�9 ���E �����E %�A�C�)E ��� ��E(/EHE���E�E ��F�����E����E����E

�����E%��?�)E��F�-E(EH.

�E �������E ��E � �����F�E ����F�,��E ���E �+�E � ��,���E

����������E���E�+�E,��������E��ECC$E ����E�+�EB��CE%BF���FE

����������E ���E�����������E ���EC�� ����)E ,������.E!�"#�#E

���E �+�E C����$E ��������E ���E �+�E �-�E ���������E � �����F�E

�������E��E�+��E�������E30=4.

�+�E ����F���F���E ��E �+���E ����"������E ���E ���� �FF�E ���E

F�������E ��E �+�E���F�"��"���-E��E �+�E��������E����FF����E�+� F�E

+�F,E ���E ���� ����E ����������E ��E �F�����E �,,F��������E ��E

,������E ���,�E ��-����E �E ������E 1��-F����E ��E �+�ECC$E ���E ���E

���������E����E������E�����.



��������	�	�ABBCDE�F����F�E���ECC���C���ECBAC�E�F�������E��� ���

��J��&��*B����C

�+�E �������+E F������E ��E �+���E ��� F��E +��E ��������E � �����E

����E �+�E � ��,���E	����5�E C�����+E 6����-��1E ;��������E

%6;B'(//B"(/0#)E ����EB����E���������E��.E(0EBF#E%����E

,��L���)E ���E ��.E(E#DB<E %����"$$E ,��L���).E &�E �+��1E �+�E

&��F�E A��������E *���E ������E ���E �+�E ?���F���E C �����E

A��������E���-��1E���E,��������E��� ��E����.

A�6�A����C

?F���E ;+.2E B��+-���E ?.2E ���M���E �.2E &�F�E �.2E �+�E !�F���F��E ,��L���DE

C �����E��F��E����������E����E���E�F�����E�,,F��������.E�� F'�E������*2E#2E

#=#"#<02E(/00IE���D0/.##F/'��#/(/#=#.

?F���2E;+.2EB��+-���2E?.2E���M���2E�.2E&�F�2E�.2E(/00.E>�F�������E��������"

�������E � �����E ��F��E ����������E ��E��8����9 �.E $�E;����������E��E �+�E

#/�+E C��,��� �E ��E �+�E � ��,���E �����������E ��E A�����E C������E

������������2E ��.E !�F� ����E �.2E +�F�E ��E ;��� �2E �8��+E A�, �F��2E #/E

���EAE(EN ��E(/002E�.E�.E?�F1���E; �F��+��.

;���8E A.2E C��F�E A.2E O�F��1�E �.E P���,�����E ����FF���E ������E �������E ���E

��� ��E ���-��1E���� �������E ���E �+�E ,��� �����E ��E ����'����E �,������E

����������E����Q2E�F���E	���*�2E��F.E</2E0FFB2E,.EEF"F<.

O�F��1�E�.2E;���8EA.2EC��F�EA.E���EA���@E*.2EP���������E��� ����E��E����FF���"

�������E+� �F�E �����������Q2E���F��'�#��E ���E)������E��� �'F�F*�2E ��F.E

<(2E0FFF2E,.E0FF"(/B.

A���+1�2E �.IE B���81�2E �.IE A��F���2E �.E ���������E ��E �F���FE ���������E ��E �+�E

��� ��E ����E �+�E ��� ���E ����E ����E ��E �+�E $�����������FE C���FF���E�F� �E

�F�����F���E;��L���.E.%E��� �'�E�)342E/2E(/D"(0#.E
A���FF���2E �.IE ���M���2E �.IE &�F�2E �.E �+�E ���+��E !�F�����"(E ���E ��������E

�+���-���E��F��E���������E����E����FF���E������.E�F���E	���*�E��� 2E//2E
0DF"0<F.

&�F�E�.2E?F���E;+.2E��,����E?.2EB��+-���E?.2E�������E�.2E������E�.2E&�F�E

6.2E !����"JF��1E �.2E C�+�������"!����+����E �.2E �+����E �.2E ���F�E

��+���������E ��-����E ��E � �������E ����������E ��E �+�E  ����������E ��E

��F��E �����������E  ����E -��E ��������.E $�E ;����������E ��E �+�E (D�+E

������$���E����������ER������������FE$����������52ED"BE�������E(/002E

$�,��E%>�)2E$��F�.E;�FF���E&.2EC�+���EC.2EC����E;.E%���).E;���E02E,,.E#/F"

#0E.E; �F��+��EC+�1��E>��F��2E���+��2EB������2E(/00.

����FE&�+��E�.2E�F"���-�FF�E�.2E!�����EA.2E���M���E�.2E� ���E�.2E&�F�E

�.2E���������E� �����E��F��E����������E��E����+���E������E������E�F�����E

���E ���E F���"����E ����������E ����E ��������E ������.E ��'����'�F���E

.F!����EF"E�� F'�E������*2E(//F2E#0E%0)2E,.E(<0"(E/.

� ��,���E��F��E���������E��F��2E(///2E���F �.E�*"A��.E������E��EN.EB����2EJ.E

C�+�����.E C���������E ��������DE A.E *����� 72E N.E J.E ;���.E � �+���DE �.E

&�F�2E�.E�F� �����2EB.E�8�,F�12E?.E?� ����2EA.E�� ���2E!.E� ��2E�.E

N� 1���2E	.E���8�����+2E!.EB.E?����2E�.E;.E?������1�.E; �F��+��E���E�+�E

����������E��E�+�E� ��,���E���� ������E��E;������E��EFS���F�2E���F�E

���E�����E��E;����2E6�����.

*�����@E �.2E ?F���E ;+.2E &�F�E �.2E C�F��E ���������E �F�����E ��E ������.E C�F��E

������2EB<2EB##"B==2E(//=.

��,����2E?.IEA��T��82E�.IE;�F�2E N.IEO��8�F�L�2E�.6.IE&�F�2E�.E���F����E��E �+�E

���F �����E ��E  ������������E ��E ��, �E ������F��E ��E �+�E � ������E ��E �+�E

!�F�����"(E���+��.EC�F��E������E(//F2EE#2E0B#0"0B=0.

���M���2E�.IE*�����@2E�.IE&�F�2E�.E	����E ��� ���E����E ����E $C��;"?(E ����E

�+�E��������E ����FF����E ��E ������E � �����E ��F��E ����������.E�F���E	���*�E

���42E0A2E(=/"(D#.
B��+-���2E?.IE�@����2E�.IE�F� �����2E�.IE&�F�2E�.E����������E�E� ������ FE

�������+E,��L���E ����E �E � �������F�E �������DE�+�E ����E��E �+�EC�*�E&��E

�������.E	�1��F�%E�F���%E�F"'2.E���52ECA2E0DDD"0D<0.
�.E!����"JF��12E�.E���M���2E�.E� ���2E�.EC�+�������"!����+����2E�.E&�F�.E

	���5�EB ���E ��E �+�E C�*�E ���E C����$E C�������.E ��-����E �+�E P��F��E

������E ���������E ���� ����E ����"A�*E C������Q E(/0/.E ����F��F�E ��E

+��,D''---.����"�����,+���.� '��� �����'��F������F��'�"���'*GA"

A�*G(.0G0.A�*.����.�0./.,��.


