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

������
�
����������������
�
������������	
��
������
�����������
���������������
�����������������������
��� �!�"�����
�
�#������!�$����%���������&������������'�����������(���)���
*����(�������+����(�,�����(-.�#�����������/-�����������0(����1�� 2�

�
�����������	
���
���
����������	�
�	��
��
�����	�����������	����
������	���
�����	��
����������������� �������
!����	��
������
�����"��
���#�$�
��
%$���	�
���&��
�
'
���	����	����������	����
���"�����(��)��*��	
��"��
��
���	�������	�
�	��
+��"�����,������	���$�
	�
-.�	
����	���&��
�
'
�
/����	��
���������#����0��	���#��
1����	��
�����������,�����	����
�
�

"'���

��
��
��3-������
��(��$�����������
�
�
 ������
���!�
�1�2��'�	���33+�

�
�
	
����.
���� ��-(
���������4�.	4�2����	� 4�$���
��#(�����������	
���
���
������
����	�
�	�(��)�5�6�111� "&��718�!(���������(���(�11�%�4�9�:�;%31<��-�8!�!!(�0�6:�
;%31<��-�8+�+/(�8����:�=����	4����
��#>���4,��4�
�



���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ���	���'���������	��������	�����	����������	����������	����������$������������	�
�����

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

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

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

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

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

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


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


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

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

�



���������	
�����

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

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

���"#$����������	���	������%�����

������	������������&��	�����'��(�������!)�*
��
��������
�����
	������������������
��

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

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

����������+������	���������	
��
����)�

-���	
���
	�����
��������
����
�	������	������������-���	
���-�����������������--�!�

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

������	�������	��	������--���/�����	��������)�����0�1���+�������0�2�������������)�

����0�2���������3�������������0�4���������5�	��������#!)�6

������
�������������

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

���������	(��	������������������������������)��

7����������,�����
����	��	���	��
�	�����������	�����	����	�����������
,����������

����������	
�
����������������������	��	��������)�-����������������3������8���������

&�����9�
���8.���	������38&8:!�9����1������1�����3911!�	���������	��	���

��������������������������������	������������	���
�����	������;��
	�	���������

������������������	������	�������
�������������	(��	��������
�	�������������	
���

+����������	
�	��������<��/�����������)����$!)�*������	
����������3911�&��,	���

3��������&3�0�����=>>�����$
)���
)����)���>�
��?+��>!���
��������
	�����
����)�

1��������������������&3��	�
���������	�	�����������������	
������	
���
�����.	���

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

���
�����.	���	����@�	������������������������	
��
�����	�������������	�������	
��	���)�



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

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

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

���������	����

�

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

�������	�������������
��������
��
#������
#�������������
����
�
�������������$
�

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

������	
�������	�	����������������	��	�������	������&"���������������������&#�	��	
�

�

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

������
%��
����'���������
�������������������'	��	��! �(��)��������
����������
�	��

�����������	����	����
��	��������
����������	�
#�
������������#�'���������������"�����

�
���	���������������%��������������  *+�,	����
%���������  -"��,�����������
%��

����'���������
�������'	������
�������
����'	��	�����(��)��	��������������
�����	������

����'���������������	�����	
�	��������	�������������,�������������  *+���������������

�  ."��,����	����������
%�������
�	
���������	��	����������������
��	����/�	��
�

%��'������������������������	������	�%��

�����
������	����������	�
��������

�����������
���������
�	��������������#��
�'�����
����������	�����
%����������������

����������������	���������	����&���	��������
#�������	
������������������	�����������	���

����	������
������	���	���#�����������������������	������
���
"#�'�	���
��������������
�����

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

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

�	������
	�����������	�
��	����������������
	��+�	������
����
����#�����	���0�'�����

�������"�������	�	���������
�	���	����������������	��	�������	��#�'�	���	
����	��������������



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

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

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

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

���������	
������	����	��
�	��������������
����
��
	����
���������	���$��#������	��

��������	���
�
��	���%
	�����������������&'"��� �$���
��
���(	�$����)��*���+��

��
�����	�� !"�'�����,�����	����-��$����&������',-&�����	����������
�����������	�


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

����������������������������#
	���
����	��
�����������	��
��������	��������
����$��

�����	�����������.
�����������������	��',-&�
�������������
�������.�
�����	��

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

��
�������	���'��	�
�.��	�
����//0��� ������
�����1��	��
�����"�����
������������	���

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

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

	��',-&����������������	����	����
���������������
��������	���������������������+���

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


�����	������������������
	��������
�
������
���
��2�������
�����3!���
��
����

��
�������	��
���
�������������	�������
����������	���
����������	�
�����	��',-&�#����

����������
����	�����
�����	���������������	
	������	��������
����3	���������	
�	�	
	�

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

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

	���.���	����
�������	������������
��������	�����������(
�����
���'���	��$�)����

����	�� !"�(��	����&��
	�,�
������	������$�
��
���



����������	
���	�����	��������

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

������������������������	��������

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

����	����������������	����

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

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

�����������	�
�������	�����

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

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

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

���
���
����������

�����������	
������	
���	���

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

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

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

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

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

���
�����
��"��������#�		
��$%%&'�(���	�
�����$%%)'�"�������������������*+++'�,����	���


�����*++�!���
����������
�
��������	�����
��
		�����
����-�
	��	���
���	����������

.��
�
�����
��
�/�
		�������	��
����-�
��	��������
	
��
������	���	����
���	������

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



������������	

��������	���������	��������������

	�	��������	���	�������������

�������	����	����������	���������

����������	
����	����	
���������

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

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

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

%�����#��������!++,'������������������������	������������������������������	�	-���	���

����������������	����������������	������	�
����������������������.��������	��/�	�����

���	����������
����������./��'��������	����������������	�������������
�����0�1��������

�����   "�%	��������������!++!"�2������!++3'��2���	�
���������������	�������	����

������������������������������	���������	��	��"���������������	��4��	��	������������

����������	�������	��	
	�����������������������	�
�������	���������������
�����2���

����������
���	����	�������������������	����������������	����������������	�	-��

5�	����	�����6�������	�����������������	����	����	�������������������2�	���	�	�	-�������

�����	���	����
�����������������������������������������������	������7������������	��

	������	������	��������������������������	��	�������
����������������������*	��8��8*	���

���	��	��2����
���%����"��������������������  3'������������������������������������

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

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

$8&���������������	���	����������	�������

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

.�����������
����	�����������������	������������	�����������	������� 9+:�8�  +:��

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



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

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

���	�������������	

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

�������&
	���'()�&
	�	���%�

�����*�)�+�����,�	���-	������������.���# !$%�

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

	�������������	
��������	�/�	

�������	������������������"���	�����	����������"����

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

�����	�	�����
���������	�"�������������(0�	������123����4"������	�	�������������


	���������	��������������	
������������"���	���	���
����3��	��� 5+��6	��������	
��

����)�6	�����	
�����*��� ����������	��/�������
������� !��7 !�����	����������4"��

�	��������8�	��������������������	
������
������ 5+�	����	���
����3�/��8�
���������

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

$��������������	
�����	����������/��������������������4"�����4"�����	����

�	����	����	������������������������������	�"���� !��	��	���/�	������������

�8���������	���"�����
��������������������	
�������"�����	"�	����� ��	���������

����
���	���/�	
���������	�"�
�3��
��	��	����������������9(��"�������	��"	����


��������	"�����������
���	��
�����
��	������������
�"�����

���������	�������
��������

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

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

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

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

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



����������	�

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

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

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

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

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

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

���
������
���������

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

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

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

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

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

�����
�������
��&	��������
�����
����
����������
�������
�����������������
���
��
�

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

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

��������
�	
�	������

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

�����������	
���
�%!�����������	�
���()��������
������������������!�������������

���������
��
����
���������
�	���������������*+,�������
�	����� ��������-�
�������
�����

"##".�-�	���
�����"##"�����������
�������
����
�	��/������
��
�
���������
�������
�

����
��������
�����������

���
������*����
���
���������������()�������
����

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

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

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



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

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

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

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

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

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

�����������	
�����������

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

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

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

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

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

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


���
���������	����� %&$���
�������
��������	����
���
�������
����	
�����
�������
�	�

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

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


����
�����������������
�	��

'�	������
�����������
����������������	�������	����	���������(�)�����*+++��
�


���,-)����
���������
�.���	� ��.$�/���
��-�	������!���
��
�����	
��
��
���

���������	�������������
������		��0�	���	�����������������
���*+++�/�������
��	���

"�	������.����� �".$�	���	��������
���&"1�,-)��������������
���������������	�

���������������	������
	�
��
�������
��������������������
�
���,-)�	
�	��	�����	�



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

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

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

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

�������������������	�������� ���	��������!�		�������������������	������������%���

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

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

���
�����&�
��'��������	�����������!�����������������	��������
�����������	������

������
����	����������������������������		������'�������	���������������(���
�����

�����)����*+$,�����-�����	�������%�����(� �����-%(��)���������������������������	�

���
���!������	��������	����������!�		�	��������"#$�	�����&��
���!������	��������.��
���

��
��	/,�����0�����������1�
���
����	!����	������)����������	�����)����$��������

*��
����)$*,�1��	�������������'�,�������������	����������!�����������!��������	��!������

���	�����	��	���������	����	��&�
��',�2���	��������������������

����������	
����������
�����

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

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

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

����	����	
�����'	(����	��	��
����	���	�����������	����
�������	��������	������	������	

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

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


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

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



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


������
�	�����	���

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

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

������������������&'��(������������	��������
�����������	�����������
�������

	�����	�������������)�����#!""�#!$"*�	�������
�	������������������������������	������

��&'�����
���
���	�������������������
���	
�������	�	�	������	��	
������

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

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

����������	
�����������������

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

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

����)*��	 �����#�������������������#����#�		���������$%&�������	 �����#����������	���

!��������������	������+,���������	�������	
��,�#��������-.�+�����'�����/0,$�����)$,�

�	 �����#�����������1��������	�������	
������	�����	
�1�		���	��� ������/0,$���	
�

�	 �����#�������������������#���##��������!�	��
��"���2�'�'�3�#�	����������������������

����$%&���������	�����1���������/0,$���	
��	 �����#����#������������������������������

$%&������#������1�������������������	�'�

����������	
���������������������

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

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

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

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

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



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

�
����������������

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

���%&�����'�����()��*�������������������� �����������������������+
��������
����
���

�����
�������%�������� �,-)������
�����
�������"-��������������%."-������/-")������

���
����������������������
����������
���0��1�0(2����������������
���
��
����

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

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

�
����������������	��
��������+
���	��� ��
������1������������
�����������������

���������	�������������������3�����
����
������.4�������
���
������������������������

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

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

�����������7�������
������������������� ��
����������������"#$�	�������������������

���
���5����
����������������������������������������
����
�����������
������������

&����������"#$�����
������1�0���*+8������������ ������������������
�����������

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

"-����������� �����������������������������)�����������������	����
��������������
�������

%��9��'10��)�

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

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

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

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

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



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


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


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


�������
��������
�����������	


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

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


$#%�&
'����
��
�	
(��)*	
+�
�������
�+,
�������
����
���
#%�
����
���
�����
��
�+,


���������
�����
���
������-.����
������
�������
$/��	
0*	
'��
����
#%�
�+,
��


�������
�����
����
���
������-.����
���������
�+,&
�������
���
��������
���������


$�������
.���*
������
����
���
�������
������
��
���
���������
1���������	



2���
��
���
��������
����
�����
����
���������
���������������������	
���������

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

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

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

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

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

����
�������
������
�����
���������-���
�����
���������
��������+�
��������������������

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

���������	��

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

.%/0$1��������
��������
���"��	�����������������������������
���������2&�������

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

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



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

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

�������� ������������!��������&	�"#�������(��&�		)�����
���������"	������� �	�����������

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

����(�+�	�������������,-.���%������������#������������������� ����������
���������&�����

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

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

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

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

�����������	
������
����
���
����

�����������	
�������
����

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

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

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

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


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

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

���������������		��������
����

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

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

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

��"����
��������

�����������	�������������
�������������
������������"���
��������

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

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



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

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

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

�����������	�
����

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

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

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

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

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

��
��������
������������
������	
�������������(��)*+������������	������
�����	�

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

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

�
��-
���		���
�
����
����
��������������������.�����		���������������	
����������

��'�
�������������������	�������
�����
��'	����,������'	�����
���������	
��	���������	��


�����		������,����	
�����		���������
���
�����������������������������!���%��������
��

����������	
������
���
��������������	�������	
��������
�����		��
��'�������������'��/��

������������������%������������	
�������
���������!0/"#!�""�$%&����		�����������

���		����	
��������
����'���������'1�����
�/������������������
�	����	���������

��

�������������������������������
���

��������������	�
����

%
���
�����������������	
����������
�������
�	���������������
'�������
���
��


����		�������������������/�0/!2#/�02������������������	
���	������	������������

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



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

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

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

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

�������������	� !	��	���	���%	��
���������	����	��
����	���	�������������	��	&'	�������	

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

��	���	�����������	

���	����	���������	���������	��	�����	(�	��	
������	�������	���	�������
	��
	��
��	

��
������	�����	)"�	*�	����	
���
�
	���	�������	����	���	������+	����������	����	
�	���	

�����,�	��	������������	�����	)�"	��
	�����	����	
�	�����	)�"�	���	��-����	��	���	

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

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

�����������
	����������	�.��	�/0�	��
	1!"	�%�����	����	�������	����	���	��	

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

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

�������
	��
������	
������	��	�������	�	�(2�324	��	��	�������	���	��
�����	


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

���	�&&�&24�	�(2�354�	��
	�5�))4	���	��67�&�	7�&6��6(�7�	��
	��8(�7�	������������		

���������	��
����	�	��

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

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

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

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



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

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

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


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

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

��������������� ��������'�����
#()*����������	������		���'�	�������������	���

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

'���		�����	�������������������������	��,����������������
-���������!��������.��

�����������
/��	�����������#������01&*�2�������������00&����������������������������


��$��3���������/��	��������004���(�����#()�������5����������	��������'��������������

�������'�����������5������	�������������������������������'��������	��������������

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

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

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

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

(�����������������	�	������	������	�������������������#()�����������������

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

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

�����������	
��������	

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

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

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

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



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

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

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

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

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

"  "#���������������������������	�������	���
�	����	���������'����
�	
�(�����
��"  ���

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

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

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

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

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

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

	�����������	���
������������������������	����%	������	������,!�+��
���"  *#�����	������

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

���
������
�
���������������
�-���������������	��������������������������	���������������

�	�������.����	�������#��
�	���
��
������	�����	�����������	���������'�%������	���

�����������	�

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

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

�.	��
��	���	������������
�������	����
��(����	�����
���
��������������.������
���

��������������
��������	����	��������0���
������	���	�	�	�������	�	��	����������������

'�%������	�������	����
������������
��	
�����.��
������
�����������
����	��
���

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������	��
����&��������
����&�	��������	����	�����
	��	�����������
�����
����

�������������������������	����

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

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


�����������������	�
�����������	���	���������
����������	�������������'�����(	�����

���	��)**)+���,��������	�����	����	����������������	���
���������������
��	�������

��
����������-��������	������������	�����������������������������	������������������

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

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

������.����	������	�����

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



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

�������	

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

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

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

(���
����	���	���������	�����	
����������	��������
	�����	

�����������

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

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


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

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

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

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

���������������

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


����
��
�����&��&�����������'��'	�������������������	����������������

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

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

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

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

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

���"���������������	��
�	���������������������	���
����



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

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

�����������

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

!�������%%&'������������#��
(������)���#����������)�*#���������������+����

�����"�
+��
�#���#����������������	
��	��
	�����������������	�


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

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

���� ���������%���#�����������	��
�	���������������������

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

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

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


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

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

"�%���	����������	��
�	���������������������	�����
��

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

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

�	
��	��
	�����������������

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

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

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

��	
���������������������

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

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



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

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

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

�
� � 	�"����!

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

������

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

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

" ��	���������������	
����������������

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

'$	��$����������������$�%	(�)%��*++*,���-	�	�����..�$�)%�$���	��(��-��%	�.�$.	���	��

$�)����������������$����)	�)�$���.����)�	���������������	
�������������

��	
�������������������

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

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

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

����	�������������

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

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

�������������������������������	�


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

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

����0
1��

��2�3#%�/����&&��-�$��$�)�.	������������	
������������������

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

�
�������



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

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

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

����	�������������	�+�����,������������������)�����'�	����������������-)�����

.������)�����/'0%-.1��������������	
������
���
��
���������������

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

������%�"�����	���������������	
��	��
	��������������������

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

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

,-�.��/.������������	��
�	�������������������	�


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

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

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

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

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

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

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

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

��'��)�����'�����'�
����	�
�������
���������������

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

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

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



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

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

������	��
�	����
�%������

������&������'���
!�(�&��
����)��*��
���+�,��+�����$������-��#���.����������/0�1�

%��
��������������$��&�
2������%�������%������������
2$�������������
��������

���	�����������������������

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

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

�

	#�	��������
�	�������#�
�	
�����	�������
��+���	��
�������	�#���#����'�����

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

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

 �$������!��$�'��&��()������!���������$������������$��&��$���������

������	��
�	��������������������

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


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

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


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

�(��)�������!��!������*�������������������#�������(���������+��(,!�#���������

-�����+��)!�	��������������	
����������������

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

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


	�������������������



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

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

���������	�


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

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

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


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

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

�����������

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

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

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

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


�	������
�����������������

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

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

*�
�
�+��� �	���,��� ��---�������(	���
�
��	�&���	���-	���
��	
�����
�
�� �

�".��/(�(�&���!0��,����!�����������$&$������	���)�� �������!���0����

�		�
������+�����1�������+��2��	'��&��3�(���	����	�2��)�4�	������5������ �����6����	
�

7�����7�����	����	�� ����	���7���
����������� ����
�	
�	'��7���������������
�����

��������	
������������������

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

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



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

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

��	����%)	��$��!* " �

$�
������) �+ ��) �, �)���������� �! ��-��
�����
������. �! �����

��������$��
�	���
����


���������
��������������/�
�����
�������
������0���������
���
�������� ������

�����	��
������������	�
��������������������1 �

$�
������% ��2 �$ �,�3������ �+ ��
��������� �) �$�������� �$ �,�3���������$ �2 �$������

���4��%�������������
�����������3���������������
����������
�����5��������������


���%�6�1�+	7�%���8�������
���������	��������
��������3�
�� �����������������

�����������������	
��������

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

���$�&�������&$� ����������$������&���'��&��'���(����������������������)�$������$����

���������������������������

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

���(�"
�!"��'
"�
��������� �""!���(�� 
	�("���	���������������	
����������������	�


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

�&���������&	�������������	�
��������������������

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

�&'������(	)
�������*	�$��$�	���+)$��

�	������)
�����,������*���	���
��������������	�-�)��$�
�,��.��*	/�))��0��'!�"���

���$���	��� -����-)���� ���)	 
����$������	���$)��	�	�$ ���	����$�	�������/$���

�$�	�����������	����
���������������������



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

�����������

�	

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

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

�	
������������������

�	

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

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

'�$�����
�$	%�'���%����������������	
����������������

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

������	��
�	���������������������

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

��
�#�$#���������
#����%�
��
��������
&���������#������'��(������#����

&������&��
������������	��
�	������������������	
�

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

%��&� ����'
�
���(�)�*����
�
����++�&��#�,�-
.
��*�&����//�0�����1"�����2�

.�.��"0���)�� ����3+��*��&�4��,���������������� +�)&#��� ���&������4#�,�

#,�#�)�
������������	
������������������

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

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

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

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

��������	
��	��
	�����������������



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

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

������������������������������

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

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

+,���-��'��(������.!���������������������	�
�����������������������

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

������	���������������



���������	
����
�

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

����� ��'����+�������
���	��������������.�������
�+�
������/0����������*1��������0���
������

�������+�������������� !!!��

�����$��'������������+�������	
�������	
������������� !!!���
���+���������������2������
����������
�+�
�2-�		����+�����
��������
��#�������	������#�����������#�����������
�+�
�2�.�
������
��#���������	��
�������������������
����'���3(456��������	����
�
����+������

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

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

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

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

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

	����������������������	����
���

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

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


�	�������
�
���
���	���������	����	�����
��������	�
�������
���&�������/��01�2�

�
��3�������
�����������������45)��������������
��������������	���������6,7����
����/�2������
�	����	��������������)������������������/%2����������
�	����	��������)�
�������������*�����	�������������
��������-845)����������%��������	�
�������
�	��

������	��,����%�����������
�����	���������
����	&�
�����������
���



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

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

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

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

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

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

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

�$%�!��
��
�����&����	�	�����''����
�����	���

��������������(�����������������

�$)*�!��
��
�����&����	�	�����''����
�����	���

����������(�������������

�$%�*�+� *'	�	���� ��������������(�����,�����������

-#�*�+� *'	�	���� #�������./0���#������

+
��
�
	

�
�
��
�
��
	�
�
��
+
��
&	
��
�
��
&�
�
	�
��
'
�
�
�
	�
�
�

1���*�+� *'	�	����
�	����
�1��	��2�����
�������)�����3�

�$�$4� �	
�������� 5���6����2�)�����3�

)7���	
��� �	
��������
)�����3���
�#������
�������)�����3�

�$%�!1��
��
�����&����	�	���1��
��
	�����

��������������(���...�����������

�$)*�!1��
��
�����&����	�	���1��
��
	�����

����������(���../�������

�%�$*�1�
�� �

#'�������1������	���
�� ����������������������

%����������8��%������

�%�$*�1�
�'��

#'�������1������	���
�'������

%����������8��%������

�*#�$*�1� #'�������1�� ��#�����������(���...����#������

+
��
�
	

�
�
�)
��
�


��
�
�
�
��
$
�
�
��
�
�


��

	�
��
'
�
�
�
	�
�
�

���$*�1� #'�������1��
�	������������(���������	�������9�

6*��������

�



�
�

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



Radar Reflectivity

        

4

6

8

10

12
H

ei
gh

t (
km

)

-40

-30

-20

-10

0

dB
z

Lidar Backscatter

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
Time, UTC

4

6

8

10

12

H
ei

gh
t (

km
)

(a)

(b)

�

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



19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
0.01

0.10

1.00

10.00

O
pt

ic
al

 D
ep

th

DV-LR-ros DV-LR-col ZW-LR MAT-ZV MACE-ZV AVG

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
0.01

0.10

1.00

10.00

O
pt

ic
al

 D
ep

th

MAT-EMP RAMAN COM-Lidar MAT-ZIR MACE-ZIR AVG

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
Time, UTC

0.01

0.10

1.00

10.00

O
pt

ic
al

 D
ep

th

DT-AERI-hex DT-AERI-sph DES-AERI MD-AERI AVG

(a)

(b)

(c)

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

����
���������
����	�����(���������������
�����
�	����)����������$��*�+��	����������

����
���������
�����������
��(��	����������������"$�$)�����,-��.���
�����
����	�


��
������������������
���
���
����������(�����������!/+������
�	��	�������0����



19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
0

20
40
60
80

100
120
140

IW
P

 (
g/

m
2 )

DV-LR-ros DV-LR-col ZW-LR MAT-ZV MACE-ZV AVG

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
0

20
40
60
80

100
120
140

IW
P

 (
g/

m
2 )

MAT-EMP KS-EMP ILL-EMP MAT-ZIR MACE-ZIR AVG

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
Time, UTC

0
20
40
60
80

100
120
140

IW
P

 (
g/

m
2 )

DT-AERI-hex DT-AERI-sph DES-AERI MD-AERI AVG

(a)

(b)

(c)

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



19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5

0

50

100

150
IW

P
 (

g/
m

2 )

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
Time, UTC

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

O
pt

ic
al

 D
ep

th

CVI VISST-Minnis AVG

VISST-Minnis AVG

(a)

(b)

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

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

�	��
������������������	����
���



19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0
Time, UTC

0

200

400

600

800

1000
F

lu
x 

(W
 m

-2
)

Model Avg. τ
Model Max. τ
Model Min. τ
Model Clear

Observed

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

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

�����������������������������������	���
����	���������
�����#���
���-��./��0��

�



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AERI Radiance

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

M
od

el
 R

ad
ia

nc
e

MAT-ZV
MACE-ZV
MAT-EMP
KS-EMP
ILL-EMP
ZW-LR
DV-LR-hex

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AERI Radiance

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

M
od

el
 R

ad
ia

nc
e

MAT-ZIR
MACE-ZIR
DT-AERI-hex
DES-AERI

(a)

(b)

�

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

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

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

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


