CONTRIBUTION OF THE LABORATORY OF ATMOSPHERIC PHYSICS, ARISTOTLE UNIVERSITY OF THESSALONIKI, GREECE (LAP-AUTH)

· The main role of LAP-AUTH in the PAUR II proposal is to examine the disproportionate role of tropospheric ozone in selectively absorbing UV-B in the presence variable aerosol and to co-ordinate the overall project. LAP-AUTH is involved in the WP1 and WP2 as follows:

· Coordination

· Organisation of the campaign

· LAP executed spectral UV-B measurements during the campaign as well as LIDAR measurements of ozone and aerosol.

· LAP applied UV-B transmission theoretical models under conditions encountered during the experiment, to asses scenarios of spectral UV-transfer as described in the main objectives . 

· LAP-AUTH is also responsible for providing statistical analysis of data available for the PAUR II . 

· LAP-AUTH shall also undertake the collection and dissemination of meteorological measurements from the Greek Meteorological Service. 

LAP provided the following instrumentation:

1. Brewer monochromators (X2).

2. LIDAR ozone and aerosol measurements.

3. Conventional UV broad band meters.

4. Collection of  Meteorological and air quality measurements

Key Scientists, Professor C.S. Zerefos, Assistant Professor A.F. Bais, Dr. K. Kourtidis, Dr. D. Balis, Dr. K. Tourpali, C. Meleti, E. Galani and S. Kasadzis 

External Assistance
Dr S. Madronich from NCAR and Dr. John De Luisi NOAA provided external assistance in the theoretical and experimental aspects of the project.

In the frame of the PAURII Campaign the testing and optimisation of the recently developed DIAL system took place. In addition, measurements of the vertical distribution of the ozone and the aerosol in the lower troposphere were performed, during May 1999. Measurements were performed by the LIDAR-Group of LAP-AUTH and specifically by Eleni Galani (egala@skiathos.physics.auth.gr) and Dr. Dimitris Balis (balis@ccf.auth.gr). Assistance was also given from the National Technical University of Athens (NTUA) by Dr. Alexandros Papayannis  (apdlidar@hermes.central.ntua.gr)and George Chourdakis (choura@central.ntua.gr).
1.  Experimental Set-up

· An improved DIAL system has recently been developed at the Laboratory of Atmospheric Physics (LAP-AUTH), for monitoring of the vertical distribution of tropospheric ozone and aerosols, taking into account the updated specifications concerning the construction, the operation and the safety of comparable DIAL systems. The current specifications of the DIAL system (table 1), as it has operated during PAUR2  are the following:

· altitude range: 0.8 - 5km

· vertical resolution: ( 3.75m
· integration time: 10 min

· accuracy: better than 15% in all ranges

· measuring times: daytime-night-time

The DIAL system is equipped with a frequency quadrupled pulsed Nd:YAG laser (Quanta-Ray GCR-150) emitting 90 mJ per pulse at 266 nm, using two KD*P (type II) crystals. The laser operates at a 10 Hz pulse repetition frequency. The emitted laser beam at 266nm pumps optically a low  pressure Raman cell, containing H2 and D2. During the preparation phase of the campaign several tests were performed so as to find the optimum gas mixture with the best output for the desired wavelengths. A 50cm focal length fused silica plane convex lens focuses the laser beam close to the centre of the 1-meter long stainless steel Raman cell. The output laser beams obtained, through the non-resonant stimulated Raman scattering (SRS) effect, permit the simultaneous generation of four collimated laser beams of output energies between 8 and 25mJ at 266nm, 289nm, 299nm and 316nm wavelengths. Finally, the four different laser wavelengths (266nm, 289nm, 299nm and 316nm) are transmitted to the atmosphere off-axis from the receiver telescope.

The optical receiving system is based on a 50cm concave Newtonian telescope, used to collect the backscattered lidar signals, whose field of view begin to overlap fully above 800 m. The backscattered lidar signals at four wavelengths (266-289-299-316nm) are spectrally separated using a Czerny-Turner grating spectrometer and are detected by compact photomultipliers.

A high performance 2-channel transient digitizer (Licel GmbH) system (12 bits - 40 MHz - 8192 signal bins) is used to digitise the collected data from the lower ranges (0.5-5 km) at 289nm and 299nm, with a maximum range resolution of 3.5 m. Carefully shielded preamplifiers for three different input ranges and a fast hardware adder can average up to 4096 laser shots of 200μs signals to a maximum resolution of 3x10-5 s at 500 mV input range. Each signal is checked for overrange to control clipping in the average signal. A 2-channel 250 MHz photon counting system (Licel GmbH), with 8192 signal bins, is used to detect the lidar signals at 289 and 299nm, with a maximum range resolution of 3.5 m. For both analog and photon counting detection systems the signal input ranges, as well as the discriminator levels and the number of active bins, can be software selected. The data processing will be performed using standard DIAL calculation techniques (Papayannis et al., 1990). The correction for aerosol differential backscatter and extinction in the ozone data will be made using the aerosol vertical profile measured at 299nm. 

Table 1: The AUTH Ozone DIAL System Characteristics

Transmitter

Laser
Nd:YAG Pulsed Laser (GCR-150 model)

Wavelengths
266-289-299-316 nm

Output energy / pulse
8-25 mJ

Pulse duration
4 ns

Beam divergence
< 0.5 mrad

Pulse rep. frequency
10

Receiver

Telescope diameter
500 mm

Field of view
0.5-1.2 mrad

Bandwidth (FWHM)
0.5 nm

Photomultipliers
Hamamatsu 5600P-06

Current amplification
6x105

Transient digitizer
12 bits - 40 MHz

Photon counter
25 ns - 250 MHz

2.  Measurements during the PAUR II Campaign

In the frame of the PAUR II Campaign  the optimisation and the testing of the recently developed DIAL system took place. Tests were performed  so as to derive the desired wavelengths, at maximum energy, and decide on several parameters concerning not only the emitting system, but the detection system as well.  In addition an ozonesounding was performed in order to evaluate the efficiency of the system.

DIAL measurements were performed from the 5th of May until the 25th of May 1999, in the morning hours. The system has been installed at Thessaloniki, Greece (40°38’ N, 22°58’ E), at the roof of a 60m high building. It’s situated in the centre of the city and it’s 800m away form the sea. In table 2 the dates, when the LIDAR-DIAL measurements during the campaign were performed, are presented. The time period during the PAURII campaign (03\05-25\5) had been characterised by unstable meteorological conditions in Thessaloniki. It should be mentioned that on 06\05 and on 23\05 it was raining and that from 15\5 until 20\5 the sky was fully covered with clouds. In addition some measurements had to be interrupted due to the prevailing cloudy conditions.
Table 2: The timetable of the measurements performed during the PAURII Campaign
MARCH 1999

DATE
TIME PERIOD 

(local time)
METEOROLOGICAL CONDITIONS

05.05.1999
11:18
cloudy

08.05.1999
19:56
clear sky

09.05.1999
18:19-18:34
«

11.05.1999
11:27
interrupted by clouds

«
13:17
«

13.05.1999
09:58-10:10
turbid atmosphere

«
11:40-11:52
«

«
13:26-13:40
«

14.05.1999
11:34-11:45
«

«
13:06-13:16
«

21.05.1999
10:04-10:17
«

«
11:30-11:40
«

«
13:05-13:15
«

24.05.1999
09:42-09:45
interrupted by clouds

In figure 1 an example of a single measurement is presented. Measurements will be processed and studied at the second part of the project. The vertical distribution of the aerosol particles (299nm) and the ozone, during the days of the measurements, will be examined. In figure 2, preliminary data on the vertical distribution of aerosol backscatter coefficient are presented. During the next period, In addition to the QA/QC procedure applied to the data, the correction of the ozone vertical profile due to the aerosol load will be studied. 
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Fig. 2 (cont. on next page)
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Fig. 2 (cont. on next page)
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Fig. 2 
One double-monochromator Brewer spectrophotometer was installed at the top of the mountain to measure global and direct spectral UV irradiances from 285 through 366 nm at a resolution of 0.55 nm (4% accuracy), along with total ozone, columnar SO2. From the direct measurements aerosol optical depth was derived with an accuracy better than 10%. Additionally, one broadband YES UV-B pyranometer was used at the same site to measure global and erythemal irradiance with 1-minute time resolution. Some preliminary results from these measurements are presented in the following pages.
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LAP-AUTH used the Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) model v3.8, provided, by Dr. Sasha Madronich, NCAR (Madronich, 1993), in order to perform a sensitivity study for the total ozone and aerosol conditions, measured during the PAUR-2 campaign in Crete. TUV model includes different options for solving the radiative transfer equation, including various well documented two-stream approximations, as well as the discrete ordinate method (DOM) (Stamnes et al, 1988), which was used in the sensitivity calculations. In order to account for the inhomogeneity caused by the fact that the optical properties vary with altitude, TUV divides the atmosphere into 50 homogenous layers, within which scattering and absorption properties are considered constant. In our calculations model profiles for ozone and aerosols were used (US Standard Atmosphere, 1976 and  Elterman,1968), which have been scaled to the observed total ozone amount and aerosol optical depth accordingly. However these input parameters can be substituted by measured data, when available. The calculations of solar UV irradiance, were performed with a resolution of 0.5 nm, by adopting the ATLAS-3 extraterrestrial spectrum.

During the PAUR-2 campaign an extreme total ozone perturbation of about 110 DU took place. In addition the days with the maximum (11/5) and minimum (4/5) total ozone, experienced completely different aerosol loading conditions, mostly due to different prevailing synoptic conditions. In order to examine the net effect of these perturbations on the solar UV-B irradiance (285-315 nm) reaching the Earth’s surface, four scenarios have been considered. Two, which occurred during the campaign (TOZ=395 and aerosol o.d=0.1 and TOZ=280 and aerosol o.d.=0.6) and two hypothetical (TOZ=395 and aerosol o.d=0.6 and TOZ=280 and aerosol o.d.=0.1). The 

global, direct and diffuse irradiance have been studied separately, and are presented in figure R1a,b,c. All calculations have been performed for SZA=20o.

As it shown in figure R1a, the net calculated effect of the observed total ozone (395-> 280 DU) perturbation results to a 50% enhancement of the UV-B global irradiance. The net calculated effect of the observed aerosol perturbation (0.6 -> 0.1) results to an increase of the global irradiance of less than 10%. This indicates that the expected difference between the global irrradiance measured on the 4th and on the 11th is of the order of 40%. However as it evident in figure R1b, the expected difference in the diffuse irradiance between the two days is more than 100%. It is interesting to note that a 0.5 aerosol perturbation almost masks the effect of 100 DU ozone perturbation in the diffuse irradiance calculations.

During the second year of the project the measured ozone and aerosol data will be used as input to the model calculations. In addition Mie calculations will be performed for the determination of the single scattering albedo and the asymmetry parameter of the aerosol types observed during the campaign (Sahara dust etc.). This will allow the accurate calculations of certain UVB- related photodissociation rates, which will be afterwards provided  to CTM modelers.
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Figure R1. Model calculations for the global (a), diffuse (b) and direct irradiance (c) for the scenarios indicated
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SOD13499

		WV(nm)		4:10		4:39		5:09		5:39		6:09		6:41		7:09		7:43		8:09		8:39		9:09		10:08		10:39		11:11		11:41		12:09		12:39		13:09		13:39

		290		0		0		0		0		0		-9		0		-9		-9		-9		0		0		0		0		0		-9		0		0		-9

		290.5		0		0		0		0		0		-9		0		-9		-9		0.16		0		0		-9		0		0		0		0		0		0

		291		-9		-9		0		0		0		0		-9		0		0		0.83		0.92		1.15		0		0		0		0		0		-9		-9

		291.5		0		0		0		0		0		0		0		-9		-9		1.65		0.24		0.69		0.7		0.3		2.45		0		-9		0		0

		292		0		0		0		0		0		-9		0		-9		1.33		1.17		0.63		0.56		0.19		0.31		0.64		0		0		-9		0

		292.5		-9		0		0		0		0		0		0		0.3		0.49		0.24		0.61		0.4		0.4		0.38		0.02		0		-9		-9		-9

		293		0		0		0		0		0		0		0		-9		-9		0.17		0.04		0.41		0.26		0.27		0.19		0.19		1.53		0.19		0

		293.5		0		0		0		0		0		-9		1.69		0.23		0.19		0.2		0.24		0.16		0.23		0.16		-9		0.25		0.28		-9		0.18

		294		0		0		0		0		0		0.32		2.08		0.03		0.08		0.1		0.13		0.1		0.19		0.03		0.1		0.27		0.23		0.05		1.28

		294.5		0		-9		0		0		0		0.17		0.59		0.12		0.11		0.16		0.28		0.15		0.19		0.22		0.04		0.11		0.23		0.1		-9

		295		0		0		0		0		0		0.11		0.27		0.18		0.14		0.23		0.12		0.13		0.13		0.03		0.01		0.12		0.13		0.08		-9

		295.5		0		0		-9		0		1.37		0.2		0.17		0.08		0.16		0.23		0.22		0.18		0.09		0.14		0.12		0.08		0.04		0.05		0.04

		296		0		0		0		0		0.43		0.15		0.15		0.22		0.18		0.19		0.2		0.18		0.16		0.15		0.16		0.08		0.12		0.05		-9

		296.5		0		0		0		0		0.94		0.26		0.3		0.21		0.25		0.26		0.27		0.21		0.22		0.22		0.18		0.18		0.21		0.13		0.09

		297		0		0		0		0		-9		0.21		0.17		0.11		0.19		0.18		0.2		0.17		0.14		0.16		0.14		0.12		0.11		0.14		0.11

		297.5		0		0		0		0.42		0.2		0.16		0.19		0.16		0.17		0.2		0.17		0.19		0.17		0.16		0.13		0.09		0.1		0.12		0.07

		298		0		0		0		0.63		0.28		0.26		0.27		0.23		0.25		0.26		0.29		0.29		0.26		0.25		0.22		0.22		0.2		0.18		0.16

		298.5		-9		0		0		0.27		0.21		0.19		0.2		0.16		0.18		0.23		0.22		0.2		0.2		0.19		0.15		0.12		0.15		0.14		0.11

		299		0		0		0		0.34		0.17		0.19		0.22		0.19		0.2		0.25		0.25		0.23		0.22		0.22		0.18		0.17		0.17		0.15		0.13

		299.5		0		0		0.3		0.23		0.2		0.21		0.2		0.19		0.21		0.23		0.24		0.24		0.22		0.23		0.2		0.17		0.18		0.17		0.14

		300		-9		0		0.81		0.19		0.23		0.23		0.25		0.23		0.27		0.29		0.3		0.29		0.28		0.28		0.25		0.22		0.23		0.2		0.19

		300.5		0		0		0.24		0.19		0.2		0.2		0.21		0.19		0.22		0.25		0.26		0.25		0.24		0.24		0.21		0.18		0.2		0.17		0.15

		301		0		0		0.11		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.19		0.23		0.24		0.22		0.22		0.22		0.19		0.17		0.17		0.16		0.14

		301.5		0		0		0.22		0.22		0.22		0.23		0.23		0.23		0.25		0.28		0.28		0.27		0.27		0.27		0.24		0.23		0.23		0.21		0.19

		302		0		0		0.17		0.17		0.19		0.19		0.2		0.18		0.22		0.24		0.25		0.25		0.25		0.25		0.21		0.19		0.2		0.18		0.17

		302.5		-9		0.25		0.17		0.15		0.15		0.15		0.17		0.15		0.18		0.21		0.21		0.2		0.2		0.2		0.17		0.16		0.17		0.15		0.14

		303		0		0.22		0.16		0.17		0.18		0.19		0.19		0.18		0.21		0.23		0.24		0.23		0.23		0.23		0.21		0.19		0.19		0.18		0.17

		303.5		0		0.24		0.18		0.19		0.19		0.21		0.21		0.2		0.22		0.25		0.26		0.24		0.25		0.24		0.23		0.21		0.21		0.2		0.19

		304		0		0.19		0.15		0.16		0.16		0.17		0.18		0.17		0.19		0.22		0.22		0.22		0.22		0.22		0.2		0.18		0.19		0.17		0.16

		304.5		0		0.1		0.14		0.15		0.16		0.17		0.18		0.17		0.2		0.22		0.23		0.22		0.22		0.23		0.2		0.18		0.19		0.17		0.17

		305		-9		0.15		0.13		0.13		0.14		0.14		0.15		0.14		0.16		0.18		0.19		0.17		0.18		0.18		0.17		0.15		0.15		0.14		0.14

		305.5		0.02		0.16		0.16		0.17		0.18		0.2		0.21		0.2		0.22		0.24		0.25		0.24		0.25		0.25		0.24		0.22		0.22		0.2		0.2

		306		0.22		0.14		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.15		0.17		0.19		0.2		0.19		0.2		0.2		0.19		0.16		0.17		0.16		0.16

		306.5		0.2		0.14		0.14		0.14		0.15		0.16		0.17		0.17		0.19		0.22		0.23		0.22		0.23		0.23		0.21		0.19		0.2		0.17		0.17

		307		0.14		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.14		0.14		0.16		0.18		0.19		0.18		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.15		0.16

		307.5		0.14		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.16		0.16		0.18		0.19		0.21		0.2		0.2		0.2		0.19		0.18		0.19		0.17		0.17

		308		0.14		0.14		0.14		0.15		0.16		0.17		0.17		0.17		0.18		0.2		0.22		0.21		0.22		0.22		0.2		0.19		0.19		0.18		0.19

		308.5		0.13		0.13		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.15		0.17		0.19		0.2		0.2		0.21		0.21		0.19		0.17		0.18		0.17		0.18

		309		0.14		0.14		0.15		0.16		0.17		0.19		0.2		0.19		0.22		0.24		0.26		0.25		0.26		0.26		0.24		0.23		0.23		0.21		0.22

		309.5		0.14		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.17		0.16		0.18		0.2		0.21		0.2		0.21		0.21		0.21		0.19		0.19		0.18		0.19

		310		0.13		0.12		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.15		0.17		0.19		0.21		0.19		0.2		0.2		0.19		0.17		0.18		0.17		0.18

		310.5		0.1		0.1		0.11		0.1		0.11		0.11		0.11		0.1		0.12		0.14		0.15		0.14		0.15		0.15		0.15		0.13		0.13		0.13		0.14

		311		0.11		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.18		0.19		0.19		0.18		0.16		0.16		0.16		0.17

		311.5		0.12		0.12		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.15		0.17		0.19		0.21		0.2		0.21		0.2		0.2		0.18		0.18		0.17		0.18

		312		0.11		0.12		0.13		0.14		0.14		0.15		0.15		0.15		0.17		0.19		0.21		0.2		0.21		0.21		0.21		0.19		0.18		0.18		0.18

		312.5		0.12		0.12		0.13		0.14		0.14		0.15		0.15		0.15		0.17		0.19		0.21		0.2		0.2		0.21		0.2		0.19		0.18		0.18		0.19

		313		0.13		0.13		0.14		0.14		0.15		0.16		0.16		0.17		0.18		0.2		0.22		0.2		0.22		0.22		0.22		0.2		0.19		0.19		0.2

		313.5		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.15		0.15		0.17		0.19		0.21		0.18		0.19		0.19		0.2		0.19		0.18		0.18		0.19

		314		0.12		0.13		0.14		0.15		0.15		0.17		0.17		0.17		0.19		0.21		0.22		0.2		0.22		0.22		0.22		0.21		0.2		0.2		0.21

		314.5		0.11		0.11		0.13		0.13		0.14		0.15		0.15		0.15		0.16		0.17		0.19		0.18		0.19		0.2		0.19		0.17		0.18		0.18		0.19

		315		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.14		0.14		0.14		0.16		0.18		0.17		0.18		0.18		0.18		0.17		0.17		0.17		0.18

		315.5		0.12		0.13		0.14		0.15		0.15		0.17		0.18		0.17		0.19		0.2		0.23		0.21		0.22		0.22		0.22		0.21		0.19		0.2		0.21

		316		0.1		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.15		0.14		0.16		0.18		0.2		0.18		0.2		0.2		0.19		0.18		0.17		0.19		0.19

		316.5		0.1		0.1		0.12		0.11		0.11		0.13		0.13		0.11		0.12		0.14		0.17		0.15		0.16		0.17		0.16		0.15		0.13		0.16		0.16

		317		0.11		0.11		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.12		0.14		0.15		0.18		0.16		0.18		0.18		0.18		0.16		0.15		0.17		0.18

		317.5		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.15		0.15		0.16		0.17		0.2		0.19		0.2		0.2		0.19		0.19		0.17		0.17		0.19

		318		0.11		0.12		0.14		0.15		0.16		0.18		0.18		0.18		0.2		0.22		0.24		0.23		0.24		0.25		0.24		0.22		0.2		0.21		0.22

		318.5		0.1		0.1		0.12		0.11		0.12		0.13		0.12		0.12		0.14		0.16		0.18		0.16		0.18		0.19		0.18		0.16		0.14		0.16		0.17

		319		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.16		0.15		0.15		0.17		0.18		0.21		0.19		0.21		0.21		0.21		0.19		0.18		0.18		0.2

		319.5		0.1		0.11		0.13		0.13		0.14		0.14		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.18		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		320		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.14		0.14		0.15		0.17		0.19		0.18		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		320.5		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.18		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		321		0.1		0.12		0.14		0.14		0.15		0.16		0.16		0.16		0.18		0.19		0.22		0.2		0.22		0.22		0.22		0.21		0.19		0.19		0.2

		321.5		0.1		0.11		0.13		0.13		0.14		0.14		0.14		0.15		0.16		0.18		0.21		0.19		0.21		0.21		0.21		0.19		0.17		0.18		0.19

		322		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.17		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		322.5		0.1		0.12		0.13		0.14		0.15		0.16		0.16		0.16		0.18		0.19		0.22		0.2		0.22		0.22		0.22		0.2		0.19		0.19		0.2

		323		0.1		0.12		0.13		0.13		0.15		0.15		0.15		0.16		0.18		0.19		0.22		0.2		0.22		0.22		0.22		0.2		0.18		0.19		0.2

		323.5		0.1		0.11		0.13		0.13		0.14		0.14		0.15		0.15		0.17		0.18		0.21		0.19		0.21		0.21		0.21		0.2		0.18		0.19		0.2

		324		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.14		0.14		0.15		0.17		0.18		0.2		0.19		0.2		0.21		0.21		0.19		0.17		0.19		0.19

		324.5		0.09		0.11		0.12		0.12		0.12		0.13		0.14		0.14		0.16		0.16		0.19		0.17		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		325		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.15		0.17		0.18		0.2		0.19		0.2		0.21		0.21		0.19		0.17		0.18		0.19

		325.5		0.1		0.1		0.12		0.12		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.19		0.17		0.15		0.17		0.18

		326		0.09		0.1		0.11		0.11		0.11		0.12		0.13		0.12		0.14		0.15		0.18		0.16		0.17		0.18		0.18		0.17		0.15		0.16		0.18

		326.5		0.09		0.1		0.12		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.16		0.19		0.17		0.18		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		327		0.09		0.1		0.12		0.11		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.15		0.18		0.16		0.18		0.19		0.19		0.17		0.16		0.16		0.18

		327.5		0.09		0.1		0.12		0.11		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.16		0.18		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		328		0.09		0.11		0.12		0.11		0.12		0.13		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.17		0.19		0.2		0.2		0.18		0.17		0.18		0.19

		328.5		0.09		0.11		0.12		0.11		0.13		0.14		0.14		0.14		0.16		0.17		0.2		0.18		0.2		0.2		0.2		0.18		0.17		0.18		0.19

		329		0.09		0.1		0.12		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.16		0.17		0.2		0.18		0.2		0.2		0.2		0.18		0.17		0.17		0.19

		329.5		0.09		0.1		0.11		0.1		0.12		0.12		0.13		0.13		0.15		0.15		0.18		0.16		0.18		0.18		0.18		0.17		0.16		0.16		0.18

		330		0.08		0.09		0.11		0.1		0.11		0.12		0.12		0.12		0.14		0.14		0.17		0.15		0.17		0.18		0.17		0.16		0.14		0.16		0.17

		330.5		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		331		0.09		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.16		0.18		0.17		0.18		0.19		0.18		0.17		0.15		0.16		0.17

		331.5		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		332		0.09		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.15		0.18		0.16		0.17		0.19		0.18		0.17		0.15		0.16		0.17

		332.5		0.08		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.15		0.18		0.17		0.18		0.19		0.18		0.17		0.15		0.16		0.17

		333		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		333.5		0.08		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.18		0.16		0.18		0.18		0.18		0.17		0.16		0.16		0.17

		334		0.09		0.1		0.11		0.1		0.12		0.12		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		334.5		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.15		0.17		0.18		0.18		0.16		0.15		0.16		0.17

		335		0.08		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.15		0.16		0.18		0.17		0.18		0.19		0.19		0.18		0.16		0.16		0.18

		335.5		0.08		0.09		0.1		0.09		0.09		0.1		0.1		0.1		0.11		0.13		0.15		0.13		0.15		0.15		0.16		0.15		0.13		0.14		0.15

		336		0.08		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.15		0.15		0.18		0.16		0.19		0.18		0.18		0.18		0.16		0.16		0.18

		336.5		0.08		0.09		0.1		0.09		0.09		0.1		0.1		0.1		0.12		0.13		0.15		0.14		0.16		0.16		0.16		0.15		0.13		0.14		0.16

		337		0.08		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15		0.16		0.19		0.18		0.19		0.2		0.2		0.19		0.17		0.17		0.19

		337.5		0.08		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.18		0.19		0.18		0.17		0.15		0.16		0.17

		338		0.08		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.12		0.12		0.14		0.14		0.17		0.15		0.17		0.18		0.17		0.16		0.14		0.15		0.17

		338.5		0.08		0.1		0.11		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.15		0.16		0.19		0.18		0.19		0.2		0.2		0.18		0.16		0.17		0.18

		339		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.17		0.18		0.17		0.16		0.15		0.15		0.17

		339.5		0.08		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.16		0.17		0.2		0.18		0.2		0.2		0.2		0.19		0.16		0.17		0.19

		340		0.08		0.1		0.1		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.14		0.14		0.17		0.15		0.16		0.17		0.17		0.16		0.14		0.15		0.17

		340.5		0.08		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.15		0.17		0.16		0.17		0.18		0.18		0.17		0.15		0.16		0.18

		341		0.08		0.1		0.1		0.1		0.11		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.17		0.18		0.18		0.16		0.15		0.16		0.17

		341.5		0.08		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.14		0.14		0.16		0.17		0.19		0.18		0.2		0.2		0.2		0.19		0.17		0.17		0.19

		342		0.08		0.09		0.09		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.16		0.15		0.16		0.17		0.17		0.16		0.14		0.15		0.17

		342.5		0.08		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.19

		343		0.08		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.14		0.16		0.15		0.17		0.17		0.17		0.16		0.14		0.15		0.17

		343.5		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.15		0.17		0.16		0.17		0.18		0.17		0.17		0.15		0.16		0.17

		344		0.08		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.14		0.13		0.15		0.15		0.18		0.17		0.18		0.19		0.19		0.18		0.16		0.16		0.19

		344.5		0.08		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13		0.14		0.15		0.17		0.19		0.21		0.2		0.21		0.22		0.22		0.2		0.18		0.19		0.2

		345		0.08		0.09		0.1		0.1		0.11		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.18		0.19		0.18		0.17		0.15		0.16		0.17

		345.5		0.07		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.12		0.12		0.13		0.14		0.17		0.15		0.17		0.17		0.17		0.16		0.15		0.15		0.17

		346		0.08		0.1		0.1		0.1		0.12		0.12		0.13		0.14		0.15		0.17		0.19		0.18		0.19		0.2		0.2		0.19		0.17		0.17		0.19

		346.5		0.07		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.16		0.18		0.17		0.19		0.19		0.19		0.17		0.16		0.16		0.18

		347		0.07		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.17		0.18		0.18		0.17		0.15		0.15		0.17

		347.5		0.08		0.1		0.1		0.1		0.12		0.12		0.13		0.13		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.2		0.19		0.18		0.16		0.16		0.19

		348		0.07		0.09		0.09		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.17		0.15		0.17		0.18		0.18		0.16		0.14		0.15		0.17

		348.5		0.07		0.09		0.1		0.09		0.1		0.11		0.12		0.12		0.14		0.15		0.17		0.16		0.18		0.18		0.19		0.17		0.15		0.16		0.18

		349		0.07		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.15		0.16		0.19		0.17		0.19		0.19		0.2		0.18		0.16		0.17		0.19

		349.5		0.07		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.13		0.14		0.16		0.18		0.17		0.19		0.19		0.19		0.18		0.16		0.17		0.18

		350		0.07		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.16		0.18		0.17		0.19		0.19		0.19		0.17		0.16		0.16		0.18

		350.5		0.06		0.09		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.14		0.16		0.14		0.16		0.17		0.17		0.16		0.14		0.15		0.16

		351		0.06		0.09		0.09		0.08		0.09		0.1		0.1		0.11		0.12		0.13		0.15		0.14		0.15		0.16		0.16		0.15		0.13		0.14		0.17

		351.5		0.07		0.1		0.1		0.1		0.11		0.13		0.13		0.14		0.15		0.17		0.2		0.18		0.2		0.21		0.2		0.19		0.17		0.18		0.19

		352		0.06		0.08		0.08		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.11		0.12		0.14		0.13		0.15		0.15		0.15		0.14		0.12		0.13		0.16

		352.5		0.07		0.1		0.1		0.11		0.12		0.14		0.14		0.15		0.16		0.18		0.2		0.19		0.21		0.21		0.21		0.2		0.18		0.18		0.2

		353		0.06		0.09		0.09		0.09		0.09		0.1		0.11		0.12		0.13		0.14		0.17		0.15		0.17		0.18		0.18		0.17		0.14		0.15		0.17

		353.5		0.06		0.08		0.09		0.09		0.09		0.1		0.1		0.11		0.13		0.14		0.16		0.14		0.16		0.17		0.17		0.16		0.14		0.15		0.17

		354		0.06		0.08		0.09		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.12		0.13		0.15		0.14		0.16		0.16		0.16		0.15		0.14		0.14		0.16

		354.5		0.06		0.08		0.09		0.08		0.09		0.1		0.1		0.1		0.12		0.13		0.15		0.14		0.16		0.16		0.16		0.15		0.14		0.14		0.16
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SOD12399

		WV(nm)		10:31		10:58		11:25		11:52		12:19		12:46		13:10		13:42

		290		2.98		0.75		0		-9		0		0		0		-9

		290.5		1.44		-9		-9		0		-9		-9		0		0

		291		2.57		1.25		4.01		0		0		0.91		-9		-9

		291.5		0.98		1.03		0.58		1.93		0.54		0		0.43		0.22

		292		0.82		0.64		1.2		0.99		0.83		-9		0		0

		292.5		0.99		0.97		0.72		0.93		1.97		0.27		0.48		1.02

		293		0.68		0.67		0.82		0.68		0.65		0.67		0.73		-9

		293.5		0.67		0.63		0.81		0.51		0.58		0.78		0.63		0.16

		294		0.73		0.74		0.75		0.63		0.55		0.57		0.6		-9

		294.5		0.7		0.71		0.7		0.64		0.71		0.61		0.6		0.68

		295		0.63		0.68		0.62		0.51		0.56		0.67		0.53		0.47

		295.5		0.66		0.68		0.65		0.61		0.62		0.65		0.51		0.41

		296		0.67		0.64		0.67		0.61		0.64		0.65		0.56		0.53

		296.5		0.74		0.75		0.72		0.73		0.7		0.71		0.64		0.56

		297		0.67		0.66		0.68		0.64		0.62		0.62		0.55		0.55

		297.5		0.65		0.65		0.64		0.61		0.59		0.6		0.54		0.55

		298		0.75		0.75		0.74		0.72		0.68		0.73		0.64		0.59

		298.5		0.68		0.7		0.67		0.66		0.65		0.66		0.59		0.56

		299		0.69		0.72		0.71		0.68		0.66		0.68		0.61		0.55

		299.5		0.72		0.72		0.71		0.69		0.65		0.68		0.62		0.57

		300		0.76		0.76		0.76		0.74		0.7		0.71		0.66		0.61

		300.5		0.7		0.71		0.7		0.68		0.66		0.68		0.61		0.58

		301		0.7		0.71		0.7		0.68		0.66		0.66		0.61		0.57

		301.5		0.75		0.74		0.74		0.72		0.69		0.71		0.65		0.61

		302		0.69		0.7		0.69		0.67		0.66		0.66		0.6		0.57

		302.5		0.64		0.66		0.65		0.64		0.62		0.63		0.57		0.55

		303		0.68		0.69		0.68		0.67		0.65		0.65		0.6		0.57

		303.5		0.72		0.72		0.71		0.7		0.67		0.68		0.63		0.6

		304		0.67		0.68		0.67		0.66		0.64		0.64		0.59		0.57

		304.5		0.68		0.69		0.69		0.67		0.65		0.65		0.6		0.58

		305		0.61		0.62		0.62		0.61		0.59		0.6		0.54		0.53

		305.5		0.71		0.71		0.71		0.69		0.67		0.68		0.62		0.59

		306		0.65		0.66		0.66		0.64		0.63		0.62		0.57		0.55

		306.5		0.67		0.69		0.68		0.67		0.65		0.64		0.6		0.57

		307		0.63		0.64		0.64		0.63		0.62		0.61		0.56		0.54

		307.5		0.64		0.65		0.65		0.64		0.62		0.62		0.57		0.54

		308		0.65		0.65		0.66		0.64		0.63		0.63		0.58		0.55

		308.5		0.63		0.65		0.65		0.64		0.62		0.63		0.58		0.55

		309		0.68		0.69		0.69		0.69		0.67		0.67		0.61		0.58

		309.5		0.64		0.65		0.65		0.65		0.63		0.63		0.58		0.55

		310		0.64		0.65		0.65		0.65		0.63		0.63		0.57		0.55

		310.5		0.58		0.59		0.59		0.59		0.58		0.57		0.53		0.5

		311		0.62		0.63		0.63		0.62		0.6		0.6		0.56		0.53

		311.5		0.64		0.65		0.65		0.64		0.62		0.62		0.57		0.55

		312		0.64		0.65		0.65		0.64		0.63		0.62		0.57		0.55

		312.5		0.63		0.64		0.64		0.63		0.61		0.61		0.56		0.54

		313		0.64		0.65		0.65		0.64		0.62		0.62		0.57		0.55

		313.5		0.64		0.65		0.65		0.64		0.62		0.62		0.57		0.55

		314		0.65		0.66		0.66		0.65		0.63		0.63		0.58		0.55

		314.5		0.64		0.65		0.65		0.65		0.63		0.62		0.57		0.54

		315		0.62		0.62		0.63		0.62		0.6		0.6		0.55		0.52

		315.5		0.67		0.67		0.68		0.66		0.64		0.64		0.59		0.56

		316		0.64		0.65		0.66		0.64		0.62		0.62		0.57		0.54

		316.5		0.6		0.61		0.62		0.6		0.59		0.58		0.54		0.51

		317		0.61		0.62		0.62		0.62		0.6		0.6		0.55		0.52

		317.5		0.62		0.64		0.64		0.63		0.61		0.61		0.56		0.54

		318		0.66		0.66		0.69		0.68		0.65		0.65		0.6		0.56

		318.5		0.61		0.62		0.64		0.63		0.61		0.6		0.55		0.53

		319		0.62		0.63		0.64		0.64		0.62		0.61		0.57		0.54

		319.5		0.61		0.62		0.64		0.63		0.61		0.61		0.56		0.53

		320		0.61		0.62		0.63		0.63		0.61		0.6		0.56		0.53

		320.5		0.6		0.61		0.61		0.62		0.6		0.6		0.55		0.52

		321		0.64		0.64		0.65		0.64		0.62		0.63		0.58		0.55

		321.5		0.63		0.65		0.65		0.64		0.62		0.63		0.57		0.54

		322		0.62		0.62		0.63		0.63		0.6		0.61		0.56		0.54

		322.5		0.63		0.63		0.64		0.63		0.6		0.62		0.57		0.54

		323		0.62		0.64		0.64		0.63		0.62		0.63		0.57		0.54

		323.5		0.63		0.64		0.65		0.63		0.62		0.63		0.57		0.55

		324		0.63		0.64		0.65		0.64		0.62		0.63		0.57		0.55

		324.5		0.61		0.62		0.62		0.58		0.59		0.61		0.55		0.53

		325		0.61		0.62		0.63		0.62		0.6		0.61		0.56		0.53

		325.5		0.6		0.61		0.62		0.61		0.59		0.61		0.54		0.53

		326		0.59		0.6		0.61		0.6		0.58		0.61		0.53		0.51

		326.5		0.61		0.61		0.62		0.61		0.59		0.62		0.54		0.51

		327		0.59		0.6		0.61		0.6		0.58		0.61		0.53		0.51

		327.5		0.61		0.61		0.62		0.61		0.59		0.61		0.54		0.52

		328		0.61		0.62		0.63		0.62		0.6		0.61		0.55		0.52

		328.5		0.61		0.61		0.62		0.62		0.6		0.61		0.55		0.52

		329		0.61		0.62		0.63		0.62		0.6		0.61		0.54		0.52

		329.5		0.59		0.6		0.61		0.6		0.58		0.6		0.53		0.51

		330		0.59		0.59		0.61		0.6		0.58		0.6		0.53		0.5

		330.5		0.6		0.61		0.62		0.6		0.59		0.61		0.54		0.51

		331		0.6		0.6		0.61		0.6		0.58		0.61		0.53		0.51

		331.5		0.6		0.61		0.62		0.61		0.59		0.61		0.54		0.51

		332		0.59		0.59		0.61		0.59		0.58		0.61		0.53		0.5

		332.5		0.59		0.6		0.62		0.6		0.58		0.61		0.53		0.51

		333		0.61		0.62		0.63		0.61		0.6		0.63		0.54		0.52

		333.5		0.6		0.6		0.62		0.6		0.58		0.61		0.53		0.5

		334		0.6		0.61		0.63		0.61		0.59		0.62		0.54		0.51

		334.5		0.58		0.59		0.61		0.59		0.57		0.6		0.53		0.5

		335		0.61		0.61		0.62		0.61		0.59		0.62		0.54		0.51

		335.5		0.56		0.57		0.59		0.57		0.55		0.58		0.51		0.49

		336		0.6		0.61		0.62		0.6		0.58		0.61		0.54		0.51

		336.5		0.56		0.58		0.59		0.58		0.56		0.58		0.51		0.49

		337		0.61		0.62		0.63		0.62		0.59		0.62		0.55		0.52

		337.5		0.58		0.6		0.62		0.6		0.58		0.6		0.53		0.51

		338		0.57		0.58		0.61		0.58		0.56		0.58		0.52		0.49

		338.5		0.59		0.61		0.63		0.6		0.58		0.61		0.54		0.51

		339		0.57		0.59		0.63		0.58		0.56		0.59		0.52		0.5

		339.5		0.6		0.61		0.65		0.61		0.59		0.61		0.54		0.51

		340		0.58		0.59		0.62		0.59		0.57		0.59		0.52		0.5

		340.5		0.59		0.59		0.62		0.6		0.57		0.59		0.53		0.5

		341		0.58		0.59		0.62		0.59		0.57		0.59		0.53		0.5

		341.5		0.6		0.61		0.64		0.61		0.59		0.6		0.54		0.51

		342		0.56		0.57		0.61		0.57		0.55		0.57		0.51		0.49

		342.5		0.6		0.61		0.64		0.61		0.58		0.61		0.54		0.51

		343		0.57		0.58		0.61		0.58		0.56		0.58		0.52		0.5

		343.5		0.59		0.59		0.62		0.59		0.57		0.59		0.53		0.51

		344		0.6		0.59		0.62		0.6		0.56		0.59		0.54		0.51

		344.5		0.62		0.63		0.66		0.63		0.61		0.62		0.55		0.53

		345		0.59		0.6		0.63		0.6		0.58		0.6		0.53		0.51

		345.5		0.56		0.57		0.6		0.57		0.55		0.57		0.51		0.49

		346		0.61		0.61		0.63		0.61		0.58		0.6		0.54		0.51

		346.5		0.59		0.6		0.63		0.6		0.58		0.59		0.53		0.51

		347		0.59		0.6		0.64		0.6		0.58		0.6		0.53		0.51

		347.5		0.6		0.6		0.65		0.6		0.58		0.6		0.54		0.51

		348		0.58		0.58		0.63		0.58		0.56		0.58		0.52		0.5

		348.5		0.58		0.58		0.64		0.58		0.56		0.58		0.52		0.5

		349		0.6		0.6		0.65		0.6		0.57		0.6		0.53		0.51

		349.5		0.58		0.59		0.63		0.59		0.57		0.6		0.52		0.5

		350		0.58		0.6		0.63		0.6		0.58		0.6		0.52		0.5

		350.5		0.57		0.58		0.61		0.58		0.56		0.59		0.51		0.49

		351		0.56		0.57		0.6		0.57		0.55		0.58		0.5		0.48

		351.5		0.61		0.61		0.65		0.61		0.59		0.62		0.54		0.52

		352		0.56		0.56		0.6		0.56		0.54		0.57		0.5		0.48

		352.5		0.62		0.63		0.66		0.62		0.6		0.63		0.55		0.53

		353		0.58		0.59		0.63		0.59		0.57		0.59		0.52		0.5

		353.5		0.56		0.57		0.62		0.57		0.55		0.58		0.5		0.49

		354		0.56		0.56		0.62		0.57		0.54		0.57		0.5		0.49

		354.5		0.56		0.57		0.62		0.57		0.55		0.57		0.5		0.49

		355		0.55		0.56		0.6		0.56		0.54		0.55		0.49		0.48

		355.5		0.58		0.59		0.63		0.59		0.57		0.58		0.52		0.51

		356		0.58		0.59		0.62		0.59		0.57		0.58		0.52		0.5

		356.5		0.55		0.55		0.59		0.55		0.53		0.55		0.5		0.48

		357		0.6		0.61		0.64		0.61		0.59		0.6		0.54		0.52

		357.5		0.56		0.57		0.6		0.57		0.55		0.56		0.5		0.49

		358		0.56		0.57		0.6		0.57		0.54		0.55		0.51		0.49

		358.5		0.6		0.62		0.65		0.61		0.59		0.59		0.54		0.52

		359		0.57		0.59		0.64		0.59		0.57		0.57		0.52		0.5

		359.5		0.56		0.57		0.63		0.57		0.55		0.56		0.51		0.49

		360		0.56		0.56		0.61		0.56		0.54		0.55		0.5		0.48

		360.5		0.57		0.58		0.63		0.58		0.56		0.56		0.52		0.5

		361		0.6		0.61		0.66		0.6		0.59		0.59		0.53		0.51

		361.5		0.54		0.55		0.6		0.55		0.53		0.54		0.49		0.47

		362		0.61		0.63		0.66		0.62		0.61		0.6		0.55		0.52

		362.5		0.57		0.59		0.61		0.58		0.57		0.57		0.52		0.5

		363		0.57		0.57		0.61		0.57		0.56		0.56		0.52		0.49

		363.5		0.6		0.61		0.63		0.61		0.59		0.59		0.53		0.51

		364		0.56		0.56		0.59		0.57		0.55		0.55		0.5		0.48

		364.5		0.6		0.61		0.63		0.6		0.59		0.59		0.54		0.51

		365		0.57		0.58		0.6		0.58		0.57		0.56		0.51		0.49

		365.5		0.57		0.58		0.6		0.58		0.57		0.56		0.51		0.49

		366		0.58		0.59		0.6		0.58		0.56		0.56		0.51		0.49






