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W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð �k¶ Çk·7��Ò �X¶ñðV� �X¶¼Ç��Å"ÂYí*¸$ÂyíèÅ n í �X¶�·\µ^Ç�{ �k¶�·\Ç�{ ð �X¶¿{»æ �X¶¼µ�µÃ"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð �k¶�·\Ç^Ò�� �X¶¿{ ð �X¶�·��
�����A�*0,B���6��4B�C�DFE4EÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶ µ�Ç^ë�{ �X¶¿{�� �X¶¼µ�ë
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð �k¶ Ç ð^ð{· �X¶ñð\æ �X¶çæ{Ç
�����A�*0,B���6��4B�C�DFE4E*EÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶ µ���{�Ò �X¶ñðV� �X¶¼µ ðÅ"ÂYí*¸$ÂyíèÅ n í �X¶�·\µ^Ç�{ �k¶�·#æÊÇ�� �X¶¿{»æ �X¶¼µ�µÃ"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð �k¶�·#æi{�Ç �X¶¿{�ë �X¶�·��
�����A�*0,B���6��4B�C�DFEHGÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶ µ�µ^µ�� �X¶ñðV� �X¶¼µ ðÅ"ÂYí*¸$ÂyíèÅ n í �X¶�·\µ^Ç�{ �k¶�·\ë^µ�Ò �X¶¿{»æ �X¶¼µ�µ
�����A�*0,B���6��4B�C�DIGÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶ µ�µ{ðV� �X¶ñðV� �X¶¼µ ðÃ"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð �k¶�·\ëgæ{Ò �X¶¿{�ë �X¶¼µ��
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×�¹ å Þ�É µS  Ã å ÆÍÉÏÑ Ë Égà,Ð}¹�Æ�º � ·7{����\ÝK·7���{ð��P¹gÁ}àèÐ�Ñ�Égà s Ú#ºÜÉgà �{¹gÁkâã¹»Ñ�Ì&º�É\¿ÀÐ}É\Ñ�¹»ºÜâ�Ñ�ÉºÜÑ�É\Áãà�ÆÄâ}Æ s Á�ß5È;� j Ú#¾�¿ä¿À¾�ÁäÂÄÃ$Å"Æ#¶
�}¾XÚÏ¹»º s ¾�Á Ã å Æ#¶
Ð}¹^ÆÍº j ÑÜ¾ X ÉgÚ#ºÜÉgà ½y¾�ÑÜÑ�É\Þ ¹»º s ¾�Á í�ì	ÈXÂéT¹»ÑÜ¿ s Á�ß éT¹»Ñ�¿ s Á�ß Æ�Ú#¾^Ñ�É ÆÜÚ#¾�ÑÜÉ

� ��� mgàkÉgÚÏ¹�àkÉ�� � ��� m®àkÉgÚ\¹^àkÉ�� � ��� �
JLK�MONFE*EQP5RAST&VU�R�WOXYU�R�JZ&\[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ�� �k¶¿�gækðÊ· �X¶çæ{ë �k¶ Ç�{
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð �k¶�·Ïµ���� �X¶¼Çk· �k¶ ëk·
J^8%#_/�E4`aE4E%b�RcSa&dU�R5W�Xe]�R�JZ&H[-]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ��  f!g ;h� Ö �X¶çæ�� �k¶�æ��
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð  f! ¤�.}úi. �X¶¼Ç�� �k¶ ëk·
�j`"K�JkE4E%RAST&(l�R�WOXY]5]�J�&H[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ��  f! Ó`°r¤kò �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð  f! ò`Ö�.  �X¶çæ�� �k¶ Ò�{
JLK�MONIGmP�RcSa&dU�R5W�XfU�R�JZ&H[-]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ�� �k¶¿�^Ò�ë^µ �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{Ã"��È�Ã�Â n Å n í �k¶À��ë�µ{ð �k¶¿�X·���� �X¶çæ{ë �k¶ Ç»æ
J^8%#_/�E4`nGmb�RcSa&dU�R�WOXY]�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ��  f!g ;h� Ó �X¶çæ�� �k¶�æ��Ã"��È�Ã�Â n Å n í �k¶À��ë�µ{ð  f!g �o� ú �X¶¼Ç�Ò �k¶ Ç�ë
�j`"K�JpGmRAST&(l�R5W�XY]5]�JZ&\[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ��  f! ° h Ö�Ó �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{Ã"��È�Ã�Â n Å n í �k¶À��ë�µ{ð �k¶�·ÏÒ�ë�� �X¶çæ�� �k¶ Ç�Ò
��GL/kE*EÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ�� �k¶�·^·�{^ë �X¶ñðV� �k¶ µ�ë
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð �k¶¼µ^Ò�Ç{ð �X¶ñð\æ �k¶�æ{Ç
JLK�MONq��GL/rE4EQP�RAST&dU�R5W�XeU�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ�� �k¶�·ÏÇ ðv� �X¶çæ�æ �k¶ Ç��
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð �k¶¼µ^µ�µ�{ �X¶¼Ç�µ �k¶ ë��
J^8%#_/�E4`@��GL/kE*E%b5RAST&VU�R�WOXY]�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ�� �k¶¿�{ðV�^ë �X¶¼µ»æ �k¶�æ{µ
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð  f! ° h ú Ö �X¶¼µ ð �k¶ ëk·
�j`"K�Js��GL/kE*E%RcSa&(l�R5W�Xe]�]�JZ&H[-]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �k¶À����µ��  f! °}° h . �X¶¼µ�µ �k¶�æ{µ
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �k¶�·�·��{ð  f! °vò`ÖH° �X¶�·\µ �k¶ ë�Ç



tvukwyx{z}| ~��!�����\�K�������}�\���������R���K�����)��������� {

×�¹ å Þ�É ÇS  Ã å ÆÍÉÏÑ Ë Égà,Ð}¹�Æ�º � ·7{����\ÝK·7���{ð��P¹gÁ}àèÐ�Ñ�Égà s Ú#ºÜÉgà �{¹gÁkâã¹»Ñ�Ì&º�É\¿ÀÐ}É\Ñ�¹»ºÜâ�Ñ�ÉºÜÑ�É\Áãà�ÆÄâ}Æ s Á�ß5È;� j Ú#¾�¿ä¿À¾�ÁäÂÄÃ$Å"Æ#¶
�}¾XÚÏ¹»º s ¾�Á Ã å Æ#¶yÐ}¹^ÆÍº j ÑÜ¾ X ÉgÚ#ºÜÉgà ½y¾�ÑÜÑ�É\Þ ¹»º s ¾�Á í�ì	ÈXÂéT¹»ÑÜ¿ s Á�ß éT¹»Ñ�¿ s Á�ß Æ�Ú#¾^Ñ�É Æ�Ú#¾^Ñ�É

� ��� mgàXÉgÚ\¹�àXÉ�� � ��� m®àkÉgÚ\¹^àkÉ�� � ��� �
JLK�MONq��GL/tGmP5RAST&VU�R�WOX�U�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! °}°vúHÓ �X¶çæ�� �k¶�æ��Ã"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð  f! ¤Xò  Ó �X¶¼Ç�ë �k¶ Ç�ë
J^8%#_/�E4`@��GL/pGub5RAST&dU�R�WOXY]5R�J�&H[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! ° o ¤kò �X¶¼µ�Ç �k¶�æ{ÇÃ"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð  f! ¤Xú}Ói. �X¶�·�{ �k¶ Ç�{
�j`"K�Js��GL/pGuRcSa&(l5R�WOXY]�]5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! °vò`°�ò �X¶¼µ�µ �k¶�æ{µÃ"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð  f! ¤�.}ú o �X¶¼µ�ë �k¶ Ç ð
vqGL#@E*EÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! ° o ò h �X¶¿{k· �k¶ µ�ë
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð  f! ò}Ó!¤ h �X¶¼ë�� �k¶�æ{ë
JLK�MONFvqGL#tE4EQP�RAST&dU�R5W�X�U�R�JZ&\[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! °r¤ o ° �X¶çæ{Ç �k¶�æ��
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð �k¶¼Ç����^µ �X¶¼Ç�ë �k¶ ë��
J^8%#_/�E4`avqGL#pE*EQb�RcSa&dU�R5W�X3]�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶¿�^ë�{�{ �X¶çæ�· �k¶�æ��
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð  f! ¤�.}ÓHú �X¶¼Çk· �k¶ ë�µ
�j`"K�JkvqGL#pE*E%RcSa&(l�R5W�Xe]�]�JZ&H[-]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶¿�^Ò�ë^Ç �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{
W�ÂTÈN¬ n Â�WïÝJÈ���Ã � ¶ �X¶�·�·7� ð �k¶�·ÏÇ ðv� �X¶¼Ç»æ �k¶ ë��
JLK�MONFvqGL#@GmP5RAST&VU�R�WOX�U�R5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ�� �k¶¿�^Ò�ë^Ç �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{Ã"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð �k¶¿�X·»ðÏæ �X¶çæ{ë �k¶ Ç»æ
J^8%#_/�E4`avqGL#wGub5RAST&dU�R�WOXY]5R�J�&H[A]�JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! ° h Ö�Ó �X¶çæ�{ �k¶ Ç�{Ã"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð �k¶�·ÏÒ�ë�� �X¶çæ�� �k¶ Ç�Ò
�j`"K�JkvqGL#wGuRcSa&(l5R�WOXY]�]5J�&H[-]5JÃ2È;�!Ã�Ý~¬ � T W�¸$Âyí W �X¶¿���^µ��  f! °r¤ o ° �X¶çæ{Ç �k¶�æ��Ã"��È�Ã�Â n Å n í �X¶¿��ë^µ ð  f! ¤  òi. �X¶¼Ç�ë �k¶ Ç�ë
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Empirical downscaling
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Å s ß�âvÑ�É5ÇS ÀêÄ¹gÑ s ¾�â}Æ�É\ÎXÐ}É\Ñ s ¿ÀÉ\ÁXºK¹gÞyàk¾géJÁ}Æ�ÚÏ¹»Þ�É®à Ñ�É®ÆÍâ�Þ�ºKÆîÛ�¾^ÑÀÆ�É\Þ�É®Ú#º�ÉgàPÆÍº�¹»º s ¾�ÁãÆ s ÁÆ�¾�â�ºÜØ�É\ÑÜÁÚW�¾^Ñ�éT¹®Ìi� Û�¾^ÑLÆ�ºK¹»Áãà�¹»Ñ�à	Ð�Ñ�¾XÚ)Égàkâ�ÑÜÉ � ¹����(ÑÜÉgÆÍâvÞ�ºKÆ�Û�ÑÜ¾�¿GÆÍº�¹»Á}àv¹»ÑKàPÐ�Ñ�¾XÚ#É)ÝàXâ�Ñ�É5Ñ�É)Ý�ÆÜÚ\¹»Þ�Égànº�¾PÌ s É\Þ�ànÆÜ¹»¿ÀÉ ÆÍºK¹gÁ}à�¹gÑKà,àkÉ ËXs ¹gº s ¾�Áõ¹�Æ�Ú#Ñ�¾ÊÆ�Æ�Ý Ë ¹»Þ s à�¹gº s ¾�Á ÑÜÉgÆÍâvÞ�ºKÆ
��å ���yâ}Æ s Á�ß Ú#¾�¿ä¿À¾�Á ÂÄÃ�Å
ÆLÉgÆÍº s ¿5¹gº�ÉgàPé s º�Øõà s ÙrÉ\Ñ�É\ÁXºLº s ¿ÀÉ�Þ�É\Á�ß^º�Ø}Æ�Û�¾�Ñ�¾ å ÆÍÉ\Ñ�ÝË ¹gº s ¾^Á}ÆL¹»Áãà ¿ä¾XàkÉ\ÞÄÑÜÉgÆÍâvÞ�ºKÆ � Ú@�+�y¹»Á}à â}Æ s Á�ßPÆÍº�¹»Á}àv¹»ÑKà Ð�Ñ�¾XÚ)Égàkâ�ÑÜÉ�� å â�ºLé s º�Ø�¾^â�ºàXÉ#Ý�ºÜÑ�É\Áãà s Á�ßLºÜØ�É2¾ å Æ�É\Ñ Ë ¹gº s ¾^Á}Æ � à	��¶
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Å s ß�âvÑ�É�æg 1×ÄØ�É1ºÜÉ\¿ÀÐ}É\ÑK¹gº�â�ÑÜÉià s Æ�º�Ñ s�å â�º s ¾�ÁãÆ � º�Ø�É5Û�¾�â�ÑÀâvÐ�Ð}É\Ñ>Ðã¹»Á�É\Þ Æ���¹gÁ}à º�ØvÉÑÜÉgÆ s àkâ}¹gÞ`Æ�ºK¹gº s Æ�º s Ú\Æ Û�ÑÜ¾�¿Cº�Ø�É2Æ�ºK¹gÁ}à�¹»Ñ�à5àk¾géJÁ}Æ�Ú\¹gÞ s Á�ß�Ð�ÑÜ¾XÚ#ÉgàkâvÑ�É � Þ�¾géÄÉ\Ñ
Û�¾^â�ÑJÐ}¹»ÁXÝÉÏÞ�Æ���¶



tvukwyx{z}| ~��!�����\�K�������}�\���������R���K�����)��������� ·^·×�¹ å Þ�Énæg  Ã å ÆÍÉÏÑ Ë Égà,Ð}¹�Æ�º � ·7{����\ÝK·7���{ð��P¹gÁ}àèÐ�Ñ�Égà s Ú#ºÜÉgà �{¹gÁkâã¹»Ñ�Ì&º�É\¿ÀÐ}É\Ñ�¹»ºÜâ�Ñ�ÉºÜÑ�É\Áãà�ÆÄâ}Æ s Á�ß5È;� j Ú#¾�¿ä¿À¾�ÁäÂÄÃ$Å"Æ#¶
�}¾XÚÏ¹»º s ¾�Á ì�É®¹»Á È{º�à x*Á}Ú#É\ÑÜºK¹ s Ákº�Ìº�Ñ�ÉÏÁ}à

� ��� mgàkÉ®Ú\¹�àkÉ�� � ��� m®àkÉgÚ\¹^àkÉ�� �zy �ì�É®¹»Á5º�ÑÜÉ\Á}à �k¶�·\ë^ë�Ç �X¶¿����Ç�µ Ò�ëì�É®¹»Á1½J½�� �k¶�·\Ò^Ç�� �X¶�·^·�{ ð ð�ðì�É®¹»Á1È{ê2¸ �k¶�·»ðÏæ{Ç �X¶¿�{ðgÒ ð æ{Çì�É®¹»Áiì�ê2í �k¶�·\ëgæ�{ �X¶�·7����µ ëk·ì�É®¹»ÁiÆÍº�¹»Á}à�¹gÑKà T�T �k¶ µ��^ë ð �X¶¿�{ð�ðgë Ç�{ì�É®¹»Á(Wl�y× � �k¶�·\µ^Ç�{ �X¶¿��{�Ç�Ò ë ðì�É®¹»Á(W�Ã�í�¸ T ½ �k¶�·\Ç^ëk· �X¶�·7��µ�Ò ðgÒì�É®¹»Á1È�½��lW �k¶ µ�µ^Ç�µ �X¶¿������µ æ��½J½��JÝ�È{êî¸ ×YÝ º�É®ÆÍº ½J½�� Ý�ì�ê2í�×YÝ�ºÜÉgÆÍº ì�ê2íTÝÜÈ{ê2¸4×YÝ º�ÉgÆ�º
�X¶�·)æ�æ{Ç �k¶À� ðv�k· �X¶¿�{ðgÒ�µ
W��Y× ��Ý�W�Ã�í*¸ T ½õ×YÝ�ºÜÉgÆÍº Wl�y× ��Ý�È�½���W ×YÝ º�É®ÆÍº Èv½��lW Ý�W�Ã�í�¸ T ½
Ý�×YÝ º�É®ÆÍº
�X¶¿����Ç�µ �k¶À{���{�{ �X¶¼ë^Ç ðV�
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â}Æ s Á�ßäÇà s ÙrÉ\Ñ�ÉÏÁkº�Ú#¾^¿ å�s Á}¹»º s ¾^Á}Æ�¾»Û*ÐvÑ�Égà s Ú#ºK¹gÁ}ànÆ�ºK¹»º s ¾^Á}Æ#¶�� s º�Ø ÆÍº�¹»º s ¾�Á ß�ÑÜ¾�â�Ð t�� Ã�Æ�Þ�¾;�Å�É\Ñ�àkÉ\Ñ7� ÃIUvÆH�gÌP¹»Á}àÚW*ÉgÆ å Ì{É\ÁO�+� ºÜØ�É�ÉgÆÍº s ¿5¹gº�Égà�¿ÀÉ®¹»Á1éJ¹gÑ�¿ s Á�ß>Û�¾^Ñ>Ã�ÆÍÞ�¾ s ÁPº�ØvÉÐ}É\Ñ s ¾Xà � � s Ær�X¶¼µ�Ò���ë��vm®àkÉgÚ\¹^àkÉ{¶y×ÄØ�É�Ú#¾^Ñ�Ñ�ÉÏÞ�¹»º s ¾^Á�ÆÜÚ#¾�ÑÜÉ�Û�¾�ÑJºÜØ�É�Ú#Ñ�¾ÊÆ�Æ�Ý Ë ¹»Þ s à�¹gº s ¾�Á5¾»ÛºÜØ�É�¿À¾XàkÉ\Þ�éJ¹^Æ ê ¢ �Sçñðv�Z�(éJØvÉ\Ñ�Ég¹^Æ�ºÜØ�É>ÑÜ¾{¾�º�¿ÀÉg¹»ÁPÆ  âã¹»Ñ�É�É\ÑÜÑ�¾�Ñ � í�ì	ÈXÂr�*éJ¹^Æ
�X¶¼µ^ë � ¶ÄÈ{º�¹»º s ¾�Á�ß�ÑÜ¾�â�Ð t|t�� Ã�Æ�Þ�¾�¹»Á}àÁW�ÉgÆ å Ì{ÉÏÁO�!ß{¹ Ë É*¹2ÆÍÞ s ß^ØkºÜÞ�Ì�Þ�¾géÄÉ\Ñ
éT¹»ÑÜ¿ s Á�ß*ÉgÆ�Ýº s ¿5¹gº�Éy¾»Û«�k¶ µ�Ç�ë�{���mgàkÉ®Ú\¹�àkÉi� å â�ºyº�Ø�É*Ú#ÑÜ¾{ÆÜÆ�Ý Ë ¹gÞ s à�¹»º s ¾�Áä¹»Áã¹»Þ�ÌvÆ s ÆyÆÍâ�ß^ß�ÉgÆ�º�Égà�ÆÍÞ s ß�ØXº�Þ�Ìå É\ºÜº�É\ÑîÆ�U s Þ�Þ � ê ¢ �Sç¿{����K¶�×ÄØ�ÉLÞ�¾»é�ÉgÆÍº�Ú#ÑÜ¾{ÆÜÆ�Ý Ë ¹gÞ s à�¹»º s ¾�Á Æ�Ú)¾�Ñ�É®Æ�¹gÁ}à1º�É\¿ÀÐ}É\Ñ�¹»ºÜâ�Ñ�ÉºÜÑ�É\Áãà�Æ
éÄÉ\ÑÜÉJ¾ å º�¹ s ÁvÉgà é s º�ØäÆÍº�¹»º s ¾�ÁÀß^Ñ�¾^â�Ð t�t|t�� Ã�ÆÍÞ�¾;�XÅ�É\ÑKàkÉÏÑ��{¹gÁ}à6ÃIU�Æ\�»ÌC�K¶ �l���5{
�|
��}
��Ú� ·7�����»É���¾ å ÆÍÉ\Ñ Ë Égà º�Ø}¹gºÀº�ØvÉ\Ñ�É1éT¹�ÆÀÁ�¾ à s Ñ�ÉgÚ)º>ÑÜÉ\Þ�¹gº s ¾^Á}ÆÍØ s Ð å É\º�éÄÉ\ÉÏÁ º�ØvÉÚ)Ñ�¾{ÆÜÆ�Ý Ë ¹»Þ s à�¹»º s ¾^Á1Æ�Ú)¾�Ñ�É®ÆJ¹»Á}à5º�Ø�É2º�ÑÜÉ\Á}àÀÉgÆ�º s ¿ ¹»º�ÉÊ¶
ø`_�� ùregcr���lc3���þ��ú�e�}I�O�m�¥û}e�} ù?�db �����lúY�
×�¹ å Þ�Énæ,Þ s ÆÍº�Æ�º�Ø�É ¿ÀÉg¹»Á ¹»Á}à4ÆÍÐvÑ�Ég¹^à s Á4ÆÍÞ�¾�Ð}ÉgÆ1¾»Ûäº�Ø�É º�É\¿ÀÐ}É\Ñ�¹»ºÜâ�Ñ�É Æ�Ú#ÉÏÁ}¹»Ñ�Ýs ¾{Æ)¶ ×ÄØ�É È{êî¸ ¿ä¾XàkÉ\Þ�ÆÀßÊ¹ Ë É ¾�Á4¹ Ë É\Ñ�¹»ß�É ÆÍÞ s ß�ØXº�Þ�Ì,Ø s ß^Ø�É\Ñ�Þ�¾�Á�ß,ºÜÉ\Ñ�¿ º�ÑÜÉ\Á}à�Æ
� �k¶�·»ð\æÊÇ���mgàkÉ®Ú\¹�àkÉ��*¹�Æ2º�Ø�ÉÀ½J½��e¿À¾XàkÉ\Þ Æ � �k¶�·\Ò�Ç�����mgàkÉ®Ú\¹�àkÉ���� å â�º2º�ØvÉgÆÍÉLé�É\Ñ�ÉLÁ�¾^ºÆ�ºK¹gº s Æ�º s Ú\¹»Þ�Þ�Ì,Æ s ß^Á s YrÚÏ¹»ÁXº�¹^Ú\Ú#¾^ÑKà s Á�ß ºÜ¾,¹ Æ s ¿ÀÐvÞ�ÉPÆÍºÜâ}àkÉ\ÁXºKÆ � Ý�ºÜÉgÆÍºÏ¶ ×ÄØvÉ Ú#Ñ�¾ÊÆ�Æ�ÝË ¹gÞ s àv¹»º s ¾�ÁäÆ�Ú#¾^Ñ�ÉgÆ
é�É\Ñ�É*¹gÞ�ÆÍ¾2¾gÛ"Æ s ¿ s Þ�¹gÑ!¿5¹»ß^Á s ºÜâ}àkÉ*¹^ÆYº�Øv¾{ÆÍÉ*¾»Û º�Ø�É2½J½��,¿À¾XàkÉ\Þ Æ#¶×ÄØvÉ�Æ�Ð�Ñ�É®¹�à å É\º�éÄÉ\É\Á º�Ø�É1½J½��/¹»Á}à º�Ø�É1È{êî¸ É®ÆÍº s ¿5¹»ºÜÉgÆ2Ú\¹»Á å É�ÑÜÉ\ß{¹gÑKàkÉ®à ¹^ÆÑ�¹»Á}àX¾�¿/É\Ñ�ÑÜ¾�Ñ�Æ%�}¹»Áãà6ÚÏ¹»Á å É2â}Æ�Égà�¹^ÆJ¹ ¿ÀÉ®¹�ÆÍâvÑ�É$¾gÛyâ�Á}Ú#ÉÏÑ�ºK¹ s ÁXº�Ì{¶
ø`_�� ùregcr���lc3���þ��ú�e�}I�O�m�¥û}e�}������ � ���lúe�
×ÄØvÉY¿äÉg¹»Á$¾gÛ�ºÜØ�É�àk¾géJÁ}Æ�ÚÏ¹»Þ�É®à�ÆÜÚ#É\Á}¹gÑ s ¾{ÆHÛ�Ñ�¾^¿èº�ØvÉÄì�êîí'¿À¾XàXÉ\Þ � �k¶�·\ëgæ�{��VmgàkÉgÚÏ¹�àkÉ��Æ�â�ß�ß^ÉgÆÍºÜÉgà5Æ s ¿ s Þ ¹»Ñ
Û�â�º�âvÑ�É2éJ¹gÑ�¿ s Á�ß�ºÜÑ�É\Á}àvÆJ¹�ÆÄº�ØvÉ ½J½��4¹gÁ}àÀº�Ø�ÉLÈ{ê2¸��}¹»Á}àÀéJ¹^ÆÁv¾�º*ÆÍº�¹»º s ÆÍº s Ú\¹gÞ�Þ�ÌÀÆ s ß�Á s YrÚ\¹gÁkºÄÛ�ÑÜ¾�¿/É s º�Ø�É\ÑÏ¶
ø`_z� ùKúf�I�;û}egû}üIû�e�ý eg�t�O�CúY�lû(�Oe;��� �CúY�rû?�K�I�
Å s ß�âvÑ�ÉäÒ�ÆÍØv¾»é*Æ2º�Ø�Éä¿5¹»Ð}Æ$¾gÛ*º�Ø�É�Ð�Ñ�É®à s Ú#ºÜ¾�Ñ�¹»ÑÜÉg¹6âãÆÍÉgà s Á	ºÜØ�É5à s ÙrÉ\Ñ�É\ÁXº2Ñ�É\ß s ¾^ÁÆ�º�â}à s ÉgÆ)¶èÅ�¾�â�Ñ à s ÙrÉ\ÑÜÉ\Ákº�Ñ�ÉÏß s ¾^Á}Æ>é�É\Ñ�É5â}Æ�Égà Û�¾�ÑÀºÜØ�É1Ð�ÑÜÉgà s Ú)º�¾�ÑäÆÍÉÏº� nÈ{ºK¹gÁ}à�¹gÑKà



tvukwyx{z}| ~��!�����\�K�������}�\���������R���K�����)��������� ·)æ

¹ −80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

30

40

50

60

70

80

49 + 49

−0
.0

8

−0.08

−0.08

−0.08

−0.04

−0.04

−0.04

0.00

0.00
0.00

0.04

0.04

0.04

15−Dec−1859 00:00:00 − EOF:1(comeof ncep slp−mpi−gsdio slp Jan.nc)

Longitude (oE)

L
a

ti
tu

d
e

 (
o
N

)

å −80 −60 −40 −20 0 20
40

45

50

55

60

65

70

50 + 50

−0.12
−

0
.1

2

−0.08

−0.08
−

0
.0

8
−0.04

−0.04

−0.04

0.
00

0.00

0.00

0.00

0
.0

4

0.04
0.04

0.
08

0.08

0
.1

2

15−Dec−1859 00:00:00 − EOF:1(comeof ncep slp−mpi−gsdio slp Jan natl.nc)

Longitude (oE)

L
a

ti
tu

d
e

 (
o
N

)

Ú −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

50 + 50

−0.22

−0.22

−
0.18

−0.1
8

−0.18

−0.18

−0.1
8

−0.14

−0.14

−
0

.1
4

−0.14

−0.10
−0.10

L
a

ti
tu

d
e

 (
o
N

)

Longitude (oE)

15−Dec−1859 00:00:00 − EOF:1(comeof ncep slp−mpi−gsdio slp Jan nordic.nc)

à 0 5 10 15 20 25

58

60

62

64

66

68

70

72

50 + 50

−0.28

−0.28

−0.28

−0.28

−0.28

−0.28

−0.24 −0.24

−0.24

15−Dec−1859 00:00:00 − EOF:1(comeof ncep slp−mpi−gsdio slp Jan scandinavia.nc)

L
a

ti
tu

d
e

 (
o
N

)

Longitude (oE)

Å s ß�âvÑ�ÉäÒZ LÈ{ºK¹gÁ}à�¹»Ñ�ànÐ�Ñ�¾XÚ#É®àkâ�Ñ�É � ¹�����º�Ø�É-W*¾�Ñ�ºÜØÚ�Jº�Þ ¹»ÁXº s Ú �¯å ���fW*¾�ÑKà s Ú � Ú@�+�(¹gÁ}àÈ Ú\¹»Á}à s Á}¹ ËXs ¹»Á � à	�yÑ�É\ß s ¾^Á}Æ#¶



tvukwyx{z}| ~��!�����\�K�������}�\���������R���K�����)��������� ·ÏÒ
ÑÜÉ\ß s ¾�Á � ������� Ý?�����KÂK�}µ����%WJÝ?������W��+�CWl�y× � � �����H� Ý æ����#ÂK��æi����W ÝÜðgÒ��%W��+�;W�Ã�í*¸ T ½
� µ����H� Ý�æi���)Â`��Ò�����W ÝÜðgÒ��%W��+�!¹»Áãà È�½���W � ���H� Ý�Ç����)ÂK��Ò�Ò���WJÝ�ð®Ò���W���¶(×�¹ å Þ�Éäµ6¹gÁ}àº�¹ å Þ�É� çºÜÑ�É\Áãà�Ç�Þ s ÆÍº
ºÜØ�ÉJÐ�ÑÜÉgà s Ú)º�Égà�ºÜÑ�É\Á}àvÆ � Æ�ÉgÚ#¾�Áãà>Ú#¾^Þ�â�¿äÁO�!Ú)Ñ�¾{ÆÜÆ�Ý Ë ¹»Þ s à�¹»º s ¾^ÁÀÆÜÚ#¾�ÑÜÉgÆ
� º�Ø s ÑKàn¹gÁ}à Û�¾^â�Ñ�ºÜØõÚ#¾�Þ�â�¿ÀÁ}Æ��K¶Q�9ÆÍÌvÆÍºÜÉ\¿5¹gº s Ú�àkÉgÚ)Ñ�Ég¹^ÆÍÉ s ÁnºÜØ�ÉiÚ#Ñ�¾ÊÆ�Æ�Ý Ë ¹»Þ s à�¹gº s ¾�ÁÆÜÚ#¾�ÑÜÉgÆ�Û�Ñ�¾�¿ º�Ø�É ÆÍºK¹gÁ}à�¹gÑKà ÑÜÉ\ß s ¾�Áõº�¾ ÆÍ¿5¹gÞ�Þ�ÉÏÑ�Ð�ÑÜÉgà s Ú)º�¾�Ñ�¹gÑ�É s Æ�É ËXs àkÉÏÁkº2Û�¾�Ñä¹»Þ�Þ¿ä¾XàkÉ\Þ`º�ÌXÐ}ÉgÆ#¶y×�¹ å Þ�É�æ�Æ�Ø�¾gé*Æ�º�Ø�É�à s ÙrÉ\Ñ�É\ÁãÚ#ÉgÆ å É\º�éÄÉ\ÉÏÁÀº�Ø�É2¿ÀÉ®¹»ÁÀºÜÑ�É\Á}àvÆ�àkâvÉ�ºÜ¾ºÜØ�É Ë ¹»Ñ s ¾�âãÆîÐvÑ�Égà s Ú#º�¾^Ñ2àk¾^¿5¹ s Á}Æ#¶L×ÄØvÉ'Wl�y× � � �X¶�·Ïµ�Ç�{ � m®àkÉgÚ\¹^àkÉ���¹»ÁãàkW�Ã�í*¸ T ½
� �k¶�·\Ç�ëX· � mgàkÉ®Ú\¹�àkÉ��}¿À¾XàkÉ\Þ Æãß s�Ë É
Þ�¾géÄÉ\Ñrº�Ñ�ÉÏÁ}à�Æ`¾�Á�¹ Ë É\Ñ�¹»ß�ÉyºÜØ}¹»Á2º�ØvÉ Èv½��lW � �X¶¼µ^µ�Ç�µ��Û�¾^Ñ(ÉÏÎkÐ}É\Ñ s ¿ÀÉ\ÁXºKÆ�é s º�Ø�ÆÍº�¹»º s ¾�Á�ß�Ñ�¾^â�Ð}Æ T|T ¹»Á}à2êL¶g×ÄØ�É�Ú#¾^Ñ�Ñ�É®ÆÍÐ}¾�Á}à s Á�ß$¿äÉg¹»Á2º�ÑÜÉ\Á}à�ÆÛ�¾^Ñ>ºÜØ�ÉiÆÍº�¹»Á}à�¹gÑKà ¿À¾XàXÉ\ÞJéJ¹^Æ��X¶�·\ë^ë�Ç��vm®àkÉgÚ\¹^àkÉ6Û�¾^ÑÀ¹gÞ�Þ*ÆÍº�¹»Á}àv¹»ÑKà ¿ä¾XàkÉ\ÞJÉ\ÎXÐ}É\ÑÍÝs ¿ÀÉ\ÁXºKÆ2¹»Áãà �X¶¼µ���ë ð¡�vm®àkÉgÚ\¹^àkÉ6Û�¾^ÑLÉ\ÎXÐHÉÏÑ s ¿äÉ\Ákº�Æ�é s ºÜØõÆÍºK¹gº s ¾�Á ß^Ñ�¾^â�Ð T|T ¾�ÁvÞ�Ì{¶��Æ�º�â}àXÉ\Ákº�Æ � Ý º�É®ÆÍº*Ñ�É Ë Ég¹gÞ�Æyº�Ø}¹gºJº�Ø�ÉgÆ�É�à s ÙrÉ\ÑÜÉ\Á}Ú#ÉgÆJ¹gÑ�É2Á�¾^º$Æ�ºK¹»º s Æ�º s ÚÏ¹»Þ�Þ�ÌÀÆ s ß^Á s YrÚÏ¹»ÁXº\¶
¢ £ �g£f�*ÿ1£
£f�Ï�>  ¤  1þ �C�> ��O�gÿ1£f�Ï�> 
×!Ñ�ÉÏÁ}à â�ÁãÚ#É\Ñ�º�¹ s Ákº s ÉgÆ�¾gÛ�Û�âvº�â�ÑÜÉ1Æ�Ú)É\Á}¹»Ñ s ¾ÊÆ Û�¾�Ñ#W�¾�ÑÜéJ¹\ÌõÚ\¹»Á å É1ÉgÆ�º s ¿5¹»ºÜÉgà s Á ¹Ú)Ñ�â}àkÉJÛ ¹�Æ�Ø s ¾^Á>Û�Ñ�¾^¿eº�Ø�É�¿ÀÉg¹»Á�¹gÁ}àÀÆ�ºK¹»Áãà�¹»Ñ�à6àXÉ Ëks ¹»º s ¾�Á�¾»Û�ºÜØ�É2Ã$Æ�Þ�¾�Ð�Ñ�Égà s Ú#º s ¾�ÁãÆ#¶×ÄØvÉL¿ÀÉg¹»Áiº�ÑÜÉ\Á}à�Æ$¹gÁ}àPÆÍºK¹gÁ}à�¹gÑKàPàkÉ ËXs ¹»º s ¾^Á}Æ$¹»ÑÜÉÀÆ�Ø�¾géJÁ s Á1º�¹ å Þ�ÉLæ�¶L×ÄØ�ÉL¿äÉg¹»ÁºÜÑ�É\Áãà s Á�ºÜØ�ÉJÃ$Æ�Þ�¾*º�É\¿äÐHÉÏÑK¹»ºÜâ�Ñ�É®Æ`º�Ø}¹gº
Ú#¾^â�Þ�à å ÉÄÉ\ÎXÐ�Þ�¹ s Á�É®à s Á2º�É\ÑÜ¿5ÆH¾gÛ!Æ�Ì�Æ�º�É\¿ ¹»º s ÚÚKØ}¹gÁ�ß�ÉgÆ s ÁLº�Ø�É�Ú s Ñ�Ú#â�Þ ¹»º s ¾�Á�Ð}¹»ºÜº�É\ÑÜÁ>éT¹�Ær�X¶�·ÏÒ ðgë��®½Km®àkÉgÚ\¹^àkÉ�¹�Ú\Ú#¾^ÑKà s Á�ß2º�¾2ºK¹ å Þ�É*æ;�é s º�Ø ¹ÀÆÍº�¹»Á}à�¹gÑKà1àkÉ Ëks ¹»º s ¾�Ái¾»Û~�k¶À��{k·7{��\½KmgàkÉ®Ú\¹�àkÉÊ¶ T ÛyéÄÉVàkÉ%Y}ÁvÉ�º�ØvÉ�â�Á}Ú)É\Ñ�º�¹ s ÁXº�Ì¹^Æ¦¥L·7���A§�È{º�à � ºÜÑ�É\Á}àvÆ���mÏ¿ÀÉg¹gÁ � ºÜÑ�É\Á}àvÆ����!ºÜØ�É\Á1éÄÉLß^É\º¨¥îÒ�ë y Û�¾�Ñ$ºÜØ�ÉLéJØ�¾^Þ�É�ÆÍÉÏº$¾»ÛÉÏÎkÐ}É\Ñ s ¿ÀÉ\ÁXºKÆ�é s º�Øäº�Ø�É�ÆÍº�¹»Á}àv¹»ÑKàÀ¿À¾XàXÉ\Þ � É\Î�Ú)Þ�â}à s Á�ß2º�Ø�É2ÑÜÉ#Ý�ÆÜÚ\¹»Þ s Á�ß�É\ÎXÐHÉÏÑ s ¿äÉ\Ákº��K¶
T ÛXé�ÉÄ¹^Æ�Æ�â�¿ÀÉ
ºÜØ}¹»º!ºÜØ�ÉyÑ�ÉgÆ�â�Þ�º�ÆHÛ�¾�Ñ
Ã�ÆÍÞ�¾*¹»Ñ�Éyº�ÌXÐ s Ú\¹gÞ»Û�¾^Ñ�¹»Þ�ÞXÆ�ºK¹gº s ¾^Á}Æ%�gº�ØvÉ\Á2º�Ø�ÉyÉ\ÑÜÑ�¾�Ñå ¹»ÑKÆ
¾gÛ`ºÜØ�É*º�Ñ�ÉÏÁ}à�ÉgÆÍº s ¿5¹gº�ÉgÆ!ÚÏ¹»Á å ÉJº�¹@U{É\Á�¹^Æ?©Qª�¥2Ò�� y ¶yÅ�¾�ÑyÚ#¾^¿ÀÐ}¹gÑ s Æ�¾�Á��v·\Ò$¾»ÛºÜØ�ÉJÉ\ÁXº�Ñ s ÉgÆ Û�¾^Ñ�W�ÉgÆ å Ì{É\Á s Á�Ú#¾^Þ�â�¿ÀÁ�µ$¾gÛ!ºK¹ å Þ�É®Æ ·JºÜ¾�º�¹ å Þ�É� çºÜÑ�É\Áãà�Ç � ÉÏÎ�Ú#Þ�â}à s Á�ß$º�ØvÉÑÜÉ#Ý�Æ�Ú\¹gÞ�ÉgàLÉ\ÎXÐHÉÏÑ s ¿äÉ\Ákº��}ß{¹ Ë É�¹�¿ÀÉg¹gÁLº�ÑÜÉ\Á}à>¾gÛ5�k¶ µ�ë^Ò����g½KmgàkÉgÚÏ¹�àkÉ�¹»Á}àä¹�ÆÍº�¹»Á}àv¹»ÑKààXÉ Ëks ¹»º s ¾�ÁP¾»Û �k¶�·����k·�¶P×ÄØ�ÉäÉgÆÍº s ¿5¹gº�Égà1â�Á}Ú#ÉÏÑ�ºK¹ s ÁXº�Ì6Û�¾�ÑLºÜØ�ÉÀÐ�ÑÜÉgà s Ú#º�Égà1éJ¹gÑ�¿ s Á�ß¹gº�W�ÉgÆ å Ì{É\Á s Æ$º�Ø�ÉÏÑ�É#Û�¾^Ñ�ÉLæ�· y �"¹»Á}à1é s ºÜØ s ÁPº�ØvÉLÉ\Ñ�ÑÜ¾�Ñ å ¹»Ñ�Æ�ÉgÆ�º s ¿5¹»ºÜÉgà Û�¾^Ñ Ã�Æ�Þ�¾�¶×ÄØvÉÄâ�Á}Ú)É\Ñ�º�¹ s ÁXº�Ì�Þ s ¿ s ºKÆ�Û�¾�ÑyÃ UvÆH�gÌ2Þ s ß^ØkºÜØ�¾�âãÆÍÉÄéT¹�Æ � ·#æ�Æ�Ú#ÉÏÁ}¹»Ñ s ¾{Æ� (¿ÀÉ®¹»Á ¢ �k¶�·\µgæ��Z�ÈÊºKà ¢ �k¶À��Ò�{�ÒN��ækð y ¶

��Þ�º�Ø�¾^â�ß�Ø1ºÜØ�É�Ú#¾^¿À¿À¾�ÁiÂÄÃ�Å ¿ÀÉ\ºÜØ�¾Xàk¾�Þ�¾�ß^Ì�éJ¹^Æ2¹�Æ�Æ�¾XÚ s ¹gº�Égà1é s ºÜØPÆÍ¾^¿ÀÉ�àkÉ#Ýß^Ñ�É\ÉJ¾gÛ!â�ÁãÚ#É\Ñ�º�¹ s Ákº�Ì�� s º�éJ¹^Æ å É\Þ s É Ë É®à�º�Øã¹»ºyº�Ø�É*Æ�¾�â�Ñ�Ú#ÉJ¾»Û ¿À¾{Æ�º
¾»ÛrºÜØ�É�ÉÏÑ�Ñ�¾^ÑKÆ
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