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����� �� ��������

E ����� ������� �� ���� ���

L ����� ������� �� ���� �����

P ����� ������� �� ���� �����

C ���������� ����� �� ���������� ���������������

(1− E(t)
(1−f)C ) ��������� �� ���������� ���� ������� �� ���� �� ���� �������� �����

f ������ �� ���������� ���������

λh(t) ���������� �� ������ ����� ������� ������ �� ��������� (dia−1)

λw(t) ���������� �� ������ ����� ��������� ������ �� ��������� (dia−1)

λh(t)s(t)N ���������� ����� ������� �� ����� ����� �� �������� ����� ������� (dia−1)

s ���������� �����������

e ���������� ��������

r ���������� �����������

i ���������� �����������

(t) �������� �� ����� �

φth(T ) ������ �� ���������� �� ��������� �� ������ �� �����������

Θm(T ) ������ �� ��������� ������������ ���������� �� �����������

W1 ��������� �����������

W2 ��������� ����������� ����� ���������������

W3 ��������� �����������

W ��������� ������

Qo ������ �� ������������ ����� ��

Ro ������ �� ��������������� ����� ��

s(t) ������ �� ���������� ������������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

e(t) ������ �� ���������� ��������� �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

r(t) ������ �� ���������� ������������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

i(t) ������ �� ���������� ������������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

E(t) ������ �� ���� �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

L(t) ������ �� ������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

P (t) ������ �� ����� �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

W1(t) ������ �� ��������� ������������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

W2(t) ������ �� ��������� ������� ���������������� �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

W3(t) ������ �� ��������� ������������ �� ���� �������� �� ����� (dia−1)

W (t) ������ ����� �� ��������� ������� ������ (dia−1)

γ−1 ������� �� ��������� ���������� �� ����� �� ��������

α−1 ������� �� ��������� ���������� �� ����� �� ��������� ������

η−1 ������� �� �������� �� ����������� �� ��������� ������



��

PRP ������������

φW (t)(1− E(t)
(1−f)C ) ���� ������� �� �������� ����� �� ���� (dia−1)

ε ������� �� ����� ������� ��� ������� ��������� ���� ��������� �� ���������
�

���������

DENV − 1 �������� �� ����� �� ������ ���� � (dia−1)

DENV − 2 �������� �� ����� �� ������ ���� � (dia−1)

DENV − 3 �������� �� ����� �� ������ ���� � (dia−1)

DENV − 4 �������� �� ����� �� ������ ���� � (dia−1)

φ ���� ���������� �� ���������� (dia−1)

ϕ ���� �� ������� �� ���� ���� ������ (dia−1)

δ ���� �� ������������� �� ������ �� ����� (dia−1)

σ ���� �� ������������� �� ����� ���� � ���� ������ ���������� (dia−1)

βw ���� �� ������� �� ����� ����������� ���� ���������� ��������������� (dia−1)

γ ���� �� ������� �� �������� ��� ����������� ���� ����������� (dia−1)

β�h ���� �� ������������� �� ���������� ����������� �� �������� (dia−1)

α ���� �� ������������� �� ���������� �������� �� ����������� (dia−1)

η ���� �� ������������� �� ���������� ����������� �� ����������� (dia−1)

µo ���� �� ����������� �� ���� (dia−1)

α ���� �� ������������� �� ���������� �������� �� ����������� (dia−1)

η ���� �� ������������� �� ���������� ����������� �� ����������� (dia−1)

µo ���� �� ����������� �� ���� (dia−1)

µl ���� �� ����������� �� ������ (dia−1)

µp ���� �� ����������� �� ����� (dia−1)

µw ���� �� ����������� �� ������ ������� (dia−1)

µ ���� �� ����������� �� ���������� ������� (dia−1)

T �����������

UR ������� ��������

bi ��������� �� ���� � ����
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������������ �� ���������� ���������� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

���� �� ����� ���������� �� ����� �� �� ������������ ���� ������ ������� �URverǎo��
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dS(t)

dt
= −λ(t)S(t) + wsIs(t) + wsIr(t) + wsR(t)

dIs(t)

dt
= λ(t)S(t)− wrIs(t)− wsIs(t)

dIr(t)

dt
= kλ(t)R(t)− wrIr(t)− wsIr(t)

dR(t)

dt
= −kλ(t)R(t) + wrIs(t) + wrIr(t)− wsR(t)

�����
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���� ��� ���������� ��� ����������� �������� � ����������� � ���� �������� ���� ��������� � ����
�� ����������� I� �������� ��� � ���������� � ������������ ������� �� ����� ������� �� ����������
����������� �� �� ������

�� ������ ���������� ����������� �� ���� ���� θz � � ���������� �� �������� �� rad� � ����
�������� �� ���� ����������� ������ �� ������������ z∗ �� ����� ����������� ��� � ������ ���������
� �������� ���������� ����� z0 ����� ������� ������������ ��� z∗� � ���� ������������ ���������� ��
z∗ ��� � ����������� �������� �� ��� ����� �������� � ���� ��� ������ �� ���������� � ������������
�� ������ �������� ���� ��������� � �������� �� ���� ������������ ��� ������� �� ���� ����������
����� ��������� �� �������� �� ���� �� ������ �� ����� ���� �� m3m−2s−1 �� ms−1�

� ���������� �I� ������� �� ��������� ����� � ���� �� ������������� R� �� ms−1� � ���� ��
������������������ E� � � ����� ������� �� ���������� ����������� Q� �� ������ �������� �� ��� ����

�Q = (Q2 −Q1) + (Qv2 −Qv1) �����

����� Q1 � ����� ����� ����������� �� ���� �������� ��� ���������� ��������� ��� ����� ��
�������� �� ������� � Q2 � ����� ��� ��� �� �������� �� ������� ����� �� �������� �� ms−1�
P � � ���������� ����������� ������ � ���������� �� ���� �������� �� ���� �� ���� ���� � ���������
���� �� � �������� �� ���� ������������ �� ������� �� ���� ��������� � �������� �� ���� ����
�������� � ������������ � ∆Qv = Qv2 −Qv1 � �� ������� �� ����� ∆Qb = Qb2 −Qb1� �����������
� ���� �������� ����������� � ���� �������� � ������������ �� ������ ��������� �����������������
������������

∆Qv = P −
∂z∗

∂t
∆t−

QE
L

�����

����� ∆Qv � ����� ����������� �� ���� ������������ �� ����� ��� ����� �� ������ �� �����
���� �� ������������ �∆t� � �� ������������ �� ���� �z∗�� ��� ����� �� ���������� �P � � ��
����������������� �QE

L ��

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

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

����� ������� ��� ������������ �����

• ������� �� ��������������� ���������� ������ ���� � ������� �������������� ���������� � ���
��������� �� �������� ����� �������� ���������� �� ����������� � �� �������������

• ������� �� ���������� � ������� �������� ��� �������� �������� ���������� �� ���� �� �����
��������

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

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

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

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

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

������ � ������ �� ����� �t�� ������� �� ��������� s−1� H � ���� ���������� ���������� �� ������
�� ������������� Q � ����� �� ����� ����� ��� ��������� �� ����� � S � ������ �� �������������
��� � ������ �� � ������������ R � �� ����������������� E�

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

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

1

A

dS

dt
= U −Q �����

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

U = R− E �����

� ����� �� ���� �������� ����� �������� dS/dt� ���������� � �������� �������� ����� �� ���
����������� �� ��� ����� S � ������ �������� �� ��� t � ������ �� ����� ���������� ���� �
������������ �������� 1/e �� ��� ����� ������� S0 = S(t0)� R � ���� ����������� �� ������� �� ms−1

�������������� � ������������ ������� ����������
������������ R ���� � ������������ ������� ����� � ��������� ����� � ���� �� ������������ �

��������� � � ���� �� ���������� ��������� ETP �
������ � ����� ������ �� ������� �������������� �� ��� ��� ����������

Q =
S

R
�����

������ ���� ������������ �� dS �� ��� ���� ���������

T
dQ

dt
= R−Q ������

� ������ �� ������������ ������� �������� ��� ����� ������ ����� � ������� �� ������� ��
������� �� ����� ���� � ������������� ������� S� �� �������� �� L3� ��� ������ � ��������� �
������������ ������� �� ����������� R� ������ �� �������� �� L3T−1�

� ��� ������������ � ������� �� ������ ������ �� �� ����� ����������� ��� �� ���� �� ��������
��������� �� ������ � ���� ������� � ���������� �� ���� ��������� �� ����� �������� ���� ���
�������� �� ����� Q� �� �������� �� L3t−1� ������� � ��� ������ �� ����� �� ������������
���������� T � �� ��������� �� ���� �� �������� T−1�

���� �������� � ������� ��������� �� ��� ������ � ��������� ������� � ������������ ����� ��
�������� �������� t0� �������� ��� �� t0 ������ �� ������ �� ������������ ��������� � ����������� ��
����������� �� ����� ����� ���������� Rδ(t− t0)� ����� δ(t − t0) � ������ ������ �� ���� ������
���������� � ������� �� ������� ����������� � �������� ����

Qt = Q0exp

�

−
(t− t0)

T

�

+Rexp

�
(t− t0)

T

�

������

� �������� �� ������������ �������� Qt� ����� � ���� ��� ��� ������ �� ������������� ��
������������� ������� � ������� � ��� ������ ����������� �� ����� � ������� �� ������� ��
S �� �� ����� Q� ��� ��������� ��������� ������� ��� ��� ���������� ����������� ���� ���������� �
������� �� ��� ������ �� ����� T �
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����� ������ ����� ������ � �������� �� ������������ ������ ���� ����������� ���������� ��
������ �� ������������� �� ���� �� ��� ����� ����������� �������� ��� ��������� �������������
��������� ���������� �� ������ �� ������� �������� �� ������

���� ������ ��������� ��� �������� �� ������������� ������ ��� �������������� ���� � dS =
KdQ� ��� � ��������� K ����������� � ��������� K �������� � ������ �� ����� �� ������������
������� ��� ��� ���� � ������ �� ����� � ������������ �� ����� �� ������������ ����� �� �����
�� ������ ������

� ������� �� ������������ ���� ��� ��������� ��� � ������� �� ������������� ������� K�
������ ������� �� �������� ���������

I −Q =
dS

dt
= K

dQ

dt
������

��

Q+K
dQ

dt
= I ������

������������� ����� �� ����� �� ��� ���� ��� e(t−t0)/K ���� ������������� � ������� �����������
�����

d

dt
(Qe(t−t0)/K) =

I

K
e(t−t0)/K ������

��

Qe(t−t0)/K =
1

K

�

(e(t−t0)/K)dt+ C1 ������

���� ��� ������������ ��������� � ����������� �� t0 ������������ ����� �� ����������� � ������
������� ��� �� ������ �������� (S = 1)� ����� �������� ��������

Q = e−(t−t0)/K

�
1

K

�

e(t−t0)/Kδ(0)dt+ C1

�

������

��

Q =
1

K
(e−(t−t0)/K), (t− t0) > 0 ������

� �������� � ����� � ������������ �� ������� �� ������ ����� �� ������ ���� � L(δ)� ������
S = 1 �� ����� ������� t = t0 = 0� ���������

L(δ(0)) =

�

δ(0)e−p(t−t0)dt = ep0 = 1 ������

���� ������� ���������� � ������ �������� �� ������������ ������ �� ����� �������� �� ��������
� ������ �������� ������ ������� �� S ��� �� ������� ������� ��� ���������� ������������ �
������ ������ �� ������ �� ����� K�

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

�� ���� �� ������� ���� ������������� �� ������ R(2) = Q(1)� ���������

Q1 −Q2 = K
dQ2

dt
������

���� ������� � ����� ��

Q2 =
1

K

�
t

K

�

e−t/K ������



�� ��������� � ������ ���

���� � ������� ������������ ������ �� ������ � ������� �������������� ��� ������ ��� �����
������ ����� ��� ��������� �� �������� �� ���������� �������� ����������� ����� � ������� �
����������� ��� � ������ ��������� �� ������������� �������� �� ��� ������������ �� �������������
����� ���������� Qn ����

Qn =
1

KΓ(n)

�
(t− t0)

K

�n−1

e−(t−t0)/K ������

������ ����� � ������ �� ������������� ����� � ������ �� ����� �� ����� �� ������� ��
�������� �� ������ ��������� ������ �� ������������ �� ������ �� ������������ ����� � ��� ����
���������� ��� �������� ���� ��������� β �� ������ ���� ������� ���� ����� ����� �� ���� ���� ������

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

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

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

�� ����������� ��� ����� ������������ ���������� �� ���������� ± ∆t �� ����� �� ����������
t� ��� ��������� ����������� � ���� ����� �� ������ ���� ��� ������ ���������� ���� ������
�� ����������� � ������ ����� ��������� � ����������� ��� ������������� �� ����� ����������
����������� ��� ���������� ������� �������� � ������ ����� �� ����� �� ����������� � �� 2 h�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������� �� ���� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ��������� �� ������������ �� ����� � �������� ��� (ρ∗v0 − ρva)�
��� �������� �� ����� �� ������ ��������� ���� ������� � �������� ����������� � ���������

����� � ��������� �� ����� �� ��������� �� ���������� �� ����������� T0 � � �� �� Ta� � � �������
����������� �� ������ �� ��������� �� ����� �� �� (vdda)� ��������

(ρ∗v0 − ρva) ≈ s(T0 − Ta) + vdda ������

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

QE = Lv(ρ
∗

v0 − ρva)/raV ������



�� ��������� � ������ ���

����� raV � ����������� ������������ �� ���������� �� ����� �� ����� ������������ ���� �� ����
���� ��������

QE = [Lvs(T0 − Ta) + Lv · vdda]/raV ������

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

QH = Ca(T0 − Ta)/raH ������

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

QE =
LvsQHraH
CaraV

+
Lv · vdda
raV

������

�� ������� �� ������� �� ���������� QH = Q∗ − QG − QE � � �� ��������� �������������
γ = Ca/Lv � ���� �� ��������� �� ������������ �� ���� ������ raH � raV � ���������

QE =
s

γ
(Q∗ −QG −QE) +

Ca · vdda/raH
γ

������

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

QE =
s

s+ γ
(Q∗ −QG) +

Ca · vdda/raH
s+ γ

������

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

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

������ ����������� ��� ������ ������������ ���������� ����� ����� ������ ���������� ��������
���� ���� ���������� � ������ �� ��������� �� ����� ���� vddo = (ρ∗v0 − ρva)� ����� ���������

QE =
s(Q∗ −QG) + [Ca(vdda − vddo)]/raH

s+ γ
������

������ �� ������������ ��������

(s+ γ) + Ca · vddo/(raHQE) = [s(Q∗ −QG) + Ca · vdda/raH ]/QE ������

� ����������� ���������� ���� ������������� �� ����� ����� � ���������� ��� ������ �� ������
������� � � ��������� ����������� ���������� ����������� ���������� ��� ����������� rc ���� ���
�������� ���

rc = Lv(vdd0)/QE ������

�� �� ������� � ������ �� ��������� �� ����� �� ���������� vddo �� ��������� �� ���� � ��
���������� �� ����� ������������

(s+ γ) +
Carc
LvraH

= [s(Q∗ −QG) + Ca · vdda/raH ]/QE ������

����� ������� γ = Ca/Lv � � ��������� ��������������
������������ Ca/Lv �� ���� ���� �� �����

QE = s(Q∗ −QG) + Ca · vdda/raH − (s+ γ) + γ(rc/raH) ������



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

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

QE =
s

s+ γ

�
(Q∗ −QG) + Ca · vdda/raH

1 + rc/raH

�

������

������ � ����� ��������� ������ � ���������� ���� ��������� �������� ��������� � �����������
������� � ������� ������� �� ������ � ����������������� ��������� �� ������� ����������� �������
�������� ���������� ������� �� ���� ������ ����� ����� ��� ��� ���� ������� �� �� ����� ������
��������� �� ���� ���������� �� ���� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����������� ��������
��������� �������� ���������� ������� ����� �� IAF � ��� ������� IAF ≈ 7� ��� ������� ��� �
����������������� ���� ��������� ��� ���������������� ���� ��� ����� ��� � �������������� ����
�������������� ��������� �� �������

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

��� ������ �� �������� �� ���������

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

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

�� � ����� �� ������������ �

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

�� ����� ������������ �T � p� q� UR%� OC ↓ ������ � ������� � � ���� �� ������������ R� �����
���������� � ���������� ���� �������� ������� ���� ����������� �� ��� ��������� ����������
����������

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

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

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

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

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

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



�� ��������� � ������ ���

����� �������� �� ��������� �� �����

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

�
Denk(t) = Denk(0) + a(i− i0) + b(ir − i0r)δk
Se i0, i

0
r = 0, Denk(0) = 0 ⇒ Denk(t) = (ai+ bir)δk

������

����� Denk � ������ �� ����� �� ������ �� ������� �� ������ ���� � �������� �� a � b ���
���������� ��������� ������������ ����� � ������ �� ����� � � ������ �� ���������� � �����������
� δk ��� ��������� ���� ������������� ��� ���������� � ���� �� ����������� ������� �� ����� ��
������ �� ��������� ����� ��������� �������� ��� �� ��������� 104 ����� �� ���� ��������� ������
���������� ���������� ����� ����� a = 104 � b = 104�







Se ∃ sorotipo ∀ k → δk = 1

Se ∼ ∃ sorotipo k → δk = 0
������

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






δ

δt
Denk(t) =

�

a
δi

δt
+ b

δir
δt

�

δk (I)

Denk(t) = Denk(t−�t) +

�
�Denk(t)

�t

�

� t (II)

������

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

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

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

����� ������� �� ������� � ��������

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

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

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

dN

dt
= rN(t) ������

����� dN/dt � ���� �� �������� �� ��������� �������� � r ���� �� ����������� �� ���������
������ ����

r = 1 + α ������

����� α � ���� �� ����������� ����� �� ��������� ���� ���

α =

�
Nt
N0

� 1

t

− 1 ������



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

������������ ��� Nt � � ������ �� ���������� �� ��������� �� ����� t � ��� N0 � � ������
�� ���������� ���������� �� ��������� �������� ����� ���

N(t) = N0e
rt ������

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

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

������������ �������� ������� � �� �������� �������� ����� ��� � �������� �������� �� ������
�� ���������� ���������� ���� ������������ � ������� ���������� � ���������� � �������� �� ��� �
���� �� �������� �� ��������� ������� ��� ������������ � ������ �� ��������� ����� ��� ���������
��� � ������� t�

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

dN

dt
= rN(t)(1−

N(t)

L
)N(t) ������

� ��� ���� � ��� ��� ���������� ������ � �������� �� ������ N = N(t) ������� ��� ��
�������� ��������� �� ��� � ���� N(t) = L � � ��������� ���� � ����� ���������� ����� ��� �
���������� � ���������� ������ �� ������� ���������� ������ ��� ������ �� ������ f(t)� �
������� ��������� ��� ����������� ������ �� ������� � ������� ���� ���������� �� ������������
������� ���

r = n−m ������

�� ���� � � � ���� �� ���������� � � � ���� �� ����������� �� ����������
�� ����������� �� ������� �� �� �� ������ �� N ����� Nn+1 = LNn� ���������

�� �� N <<< k ⇒ dN
dt (t) = rN(t)(1 − δ) ∼= rN(t), δ > 0� ������ ������� �� ������ ��

���������� �����������

�� �� N ∼= k ⇒ dN
dt (t) = rN(t)(1 − 1) = 0, dN

dt (t) = 0� ������ �� ���������� ����������
������������� �

�� �� N >>> k ⇒ dN
dt (t) = rN(t)(1 + δ), dNdt (t) < 0, δ > 0� ������ ������� �� ������ ��

���������� �����������

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

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

��� ������������� �� ������� �� ��� ��������� �������������� ������������� �� ����� ��
������ ��������������� ��� �������� ���������� �� ���� ���� ������ ���� ����� ��� � ���� ����� �� ����
������ ���� ����������� �� ���� �������� ������ � ������� �� ������ (W1,W2,W3)� ����������������
��������� ��������� ���������� � ������������



�� ��������� � ������ ���

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

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

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

�� �� ����� �� ����������� ��� ��������� ������� µw�

�� � ������� �� ��������� ���������� �� ����� �� ��������� γ−1�

� ������� �� ��� �������������� �� ������ �������� ���� �������� ������������ ���� �
�������� ����� ����� ������� ���� �� ��������� ���������� �� ������ � �������� ���� ��� ������
���������� �� ����� t � �� ���������� ��������� �� �������� �� dia−1� � ������ �� ��� �����







dE

dt
(t) = φW (t)− (ϕ+ µe)E(t)

dL

dt
(t) = ϕE(t)− (δ + µl)L(t)

dP

dt
(t) = δL(t)− (σ + µp)P (t)

dW1

dt
(t) = σP (t)− [βwi(t) + µw]W1(t)

dW2

dt
(t) = βwi(t)W1(t)− (γ + µw)W2(t)

dW3

dt
(t) = γW2(t)− µwW3(t)

������

����� ����
(E) ���������� � ������������� �� ����� ��� � ������ �� ����������� φ� � �� ���������� �������

�� ��������� �� ���� �ϕ+ µe� ���� ��� ��� ��� � ������ �� �������� �� ����� ������������� �� ����
�� ������� �� dia−1� ϕ� � �� ���� �� ����������� �� ����� µe�

(L) ���������� � ������������� �� ������� ��� � ������ �� �������� ϕ� � �� ���������� �������
�� ��������� �� ������ �δ + µl� ���� ��� ��� ��� � ������ �� �������� �� ����� ������������� ��
������ �� ������ �� dia−1� δ� � �� ���� �� ����������� �� ������� µl�

(P ) ���������� � ������������� �� ������ ��� � ������ �� �������� δ� � �� ���������� �������
�� ��������� �� ����� �σ + µp� ���� ��� ��� ��� � ������ �� ���� �� ������������� ����� ��
�������� �������� �W1�� �� dia−1� σ� � �� ���� �� ����������� �� ������ µp�

(W1) ���������� � ������ �������� �� ���������� �� ����� ������� �� ������� �� �������� ����
���������� ��� ������� W1 �� ���� ������� �������� ����������� �� ������ �� ������ �� dia−1� � ���
��������� ���������� ��������������

• σ� � ���� �� ������������� �� ����� ���� W1� �� dia−1�

• [βwi(t) + µw]� � ���������� ����� �� ���������� ��������������� �� W1�

• βwi(t)� � ���� �� ������������� ��W1 ����W2 ���������� ����������� ����� �����������������
�� dia−1� �



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

• µw� � ���� �� ����������� �� ��������� ������ �������� ���� � ������� W1� �� dia−1�

(W2) ���������� � ������ �������� �� ���������� �� ����� ������� �� ������� �� �������� ������
����� ��������������� ��� ������� W2 �� ���� ������� �������� ����������� �� ������ �� ������ ��
dia−1� � ��� ��������� ���������� ��������������

• βwi(t)� � ���� �� ������������� �� W1 ���� W2� �� dia−1

• (γ + µw)� � ���������� ����� �� ���������� ��������������� �� W2

• γ� � ���� �� ������������� �� W2 ���� W3 ���������� ������������ ������ ��������� ����
��������� �� dia−1� �

• µw� � ���� �� ����������� �� ��������� ������ �������� ���� � ������� W2 �� dia−1�

(W3) ���������� � ������ �������� �� ���������� �� ����� ������� �� ������� �� �������� ������
������ ��� ������� W3 �� ���� ������� �������� ����������� �� ������ �� ������ �� dia−1� � ���
��������� ���������� ��������������

• γ� � ���� �� ������������� �� W2 ����W3� �

• µw� � ���� �� ����������� �� ��������� ������ �������� ���� � ������� W3� �� dia−1�

������������ ����

φ =
1

3
φmax

�

1−min

�
L

Cl
; 1

��

������

���� φ ���������� � ���� �� ����������� ��� ��� ������������� �� ������ �� ���������� ������
φmax� �� ������������� �� ������ L� ��� ����� �� �������������� ������ �� ������������ ����
������� �� ���������� �� ������ Cl�

������

Cl =
VCl

Vmin × larva−1
=

VCl
(m3)

7, 5× 10−6(m3)
������

�� ��� ����� Cl ���������� �� ������������ �� ��������� �� ������ ������� ����� VCl
� ������ ��

���� �� ��������� � Vmin× larva−1 � ������ �� ���� ������ ���� � ���������� �� ��� ����� ��
���������� � ����� �� 7, 5×10−6m3 ��� ������� � ������ �� ������� ���������� � ������ �� ������ ��
���� ��� ���������� ��������� � ���� �� �� ������ ������ �� ������������ ����� �� ����� �����������
����������� ���� �������� ����� �� � �� ������ ���� � ����� �� ������ � ����� �� ���� �� �����������
φ� �� ����� ����� ������� �������� �� ������ ����������������� �� ������ ��������� ��� �������
���������� � ���������� ��� �������� � ������� ������ � ����������� �� ����� �� ����� ������� ����
��� ������� ���� ����������

����� ���������� �������������

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

��� ����� ����� ����� ���������� ��������� �� ����� ����������� �� ������ �� ��������� �����
������� ���� �� ����������� ��� ����� ����������� ��������������� �� ������� �� dia−1� � ���������
�� ����� �� ����� �� ��������������� ��������� ������� �� ������� � ���������� �� ���� �� ���



�� ��������� � ������ ���

������ ���� �������������� �� ���� �� ���������� ������ ���������� �� dia−1� �� ������ �� �����������
�� ��� T � �� (oC)� ���� �������� ��� ���� �� ��� ������ ����� �� ������ ��� ������������ � ����� ��������
����������� � �������������� ��� ��� ������ ���������� �� ��������������� � � ����� ��������� � ������
���������� �� ������������ ������� � ���������� �� ������� � ����� ������������� ��� ������� �������� �
350C�

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

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

����� �������� �� ��������� ������

� ��������� ������� � �������� � ������ ��� �������� ����������� �� ����� ��� �����������
�� ������� �� ���������� ���� ����������� ��������� �� �������� ���� ����� �� ������� ��������
������ ����� ��������� �� ���� ����� �� ���������� ������������ s(t)� �������� e(t)� ����������� i(t)
� ����������� r(t)�

���� ��������� ����� ���� ������� ���� �� ��������� �� ������ ��� ���� ���� � ��������� ����
��� ��� ������������������ � �� ������ �� ����� ���� ��� ����� ������� ��� ���������� �� ��������
�� ��������� ������� �� ������ �� η−1� � ������� �� �������� �� ����������� �� ��������� ���
���� � �� α−1� � ������� �� ��������� ���������� �� ����� �� ��������� ������ � �� �µh�� � ����
�� ����������� �� ���������� ������� �

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



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

������ ���� �������������� �� ���� �� ������� ������ ��������� ����� �� �������� �� dia−1� �� ������ ��
����������� �� ��� T � �� oC� ���� �������� ��� ���� �� ��� ������ ����� �� ������ ��� ������������ � �����
�������� ����������� � �������������� ��� ��� ������ ���������� �� ��������������� � � ����� ���������
� ������ ���������� �� ������������ ������� � ���������� �� ������� � ����� ������������� ��� �������
�������� � 35oC�



�� ��������� � ������ ���

������ ���� �������������� �� ���� �� ����������� �� ��������� ������ ���������� �� dia−1� �� ������ ��
����������� �� ��� T � �� oC� ���� �������� ��� ���� �� ��� ������ ����� �� ������ ��� ������������ � �����
�������� ����������� � �������������� ��� ��� ������ ���������� �� ��������������� � � ����� ��������� �
������ ���������� �� ������������ ������� �� ������� �� ���������� � ������������ ���������������� ������
�� 16oC � ����� �� 32oC�



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







ds

dt
(t) = −λs+ µh − µhs+ (i+ ir + r)Ws

de

dt
(t) = λs−Υe− µhe

di

dt
(t) = Υe− ηi− µii−Wsi− µhi

dir
dt

(t) = kλr − ηir − µir ir − µhir −Wsir

dr

dt
(t) = −kλr + ηi+ ηir − µhr

dm

dt
(t) = µii+ µir ir

������

������
s(t) ���������� � ��������� ��� ���������� ������������ � ������������ ��� �� ��� ���������

���������� �� ������ �� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� µh� � ���� �� �����������
�� ����� �� ���������� �� ��������� ����� �� ������������ ���� �������� ���������� ��� ����� ��
(i + ir + r)� � ������������ �� ���������� ������������ ���� ����� �� ������ ������� �� ��������
�� ������� Ws � ��� ������������ ��� ������� �� ������ ���� � ��������� �� ���������� ��������
(e(t)� ������������ ���� ��� � ������ �� λs� � ���� �� ������������� �� ���������� ����������� ��
��������� �� dia−1 � �� µhs� � ���� �� ����������� ��� ���������� ����������� ������� ���������
����������� ���� �������� ����������

e(t) ���������� � ��������� ��� ���������� �������� � �������� ��� �� ��� ��������� ���������
������������� �� ������ �� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� λs� � ������������ �� �����
������ ����������� ������������ ��� Ws � ������� �� �������� � ��������� �� e(t)� ��� ����� ��
Υe� � ���� �� ������������� �� ���������� �������� �� ����������� �� dia−1� � �� µhe� � ���� ��
����������� ��� ���������� �������� ������� ��������� ����������� ���� �������� ����������

i(t) ���������� � ��������� ��� ���������� ����������� �� �� ��� ��������� ���������� �� ������
�� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� Υe� � ���� �� ������������� �� ���������� ��������
�� ����������� �� dia−1� ��� ����� �� ηi� � ���� �� ������������� �� ���������� ���������� ��
������������ �� dia−1� �� µhi� � ���� �� ����������� ��� ���������� ���������� ������� ���������
����������� ���� �������� ��������� � �� Wsi� � ���� �� �������� ��� ���������� ���������� �������
��� ��������� �������������

ir(t) ���������� � ��������� ��� ���������� ������������ ��� �� ����������� �������� ����������
�� ������ �� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� kλr� � ���� �� ������������� �� ���
�������� ������������ ���� ���������� ������������ �� dia−1� �� ηir ir� � ���� �� ������������� ��
���������� ��� �� ��������� ����� ������������ �� ����������� ���� ��������������� µir ir� � ����
�� ����������� �� ���������� ����� ������������� �� µhir� � ���� �� ����������� ��� ����������
������������ � �� Wsir� � ���� �� �������� ���� �������� ��� ���������� �������������

r(t) ���������� � ��������� ��� ���������� ����������� �� �������� ��� �� ����������� ��������
���������� �� ������ �� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� kλr� � ���� �� �������������
�� ���������� ������������ ���� ���������� ������������ �� dia−1� �� ηi� � ���� �� �������������
�� ���������� ���������� �� ������������ �� ηir ir � ���� �� ������������� �� ���������� �����
������������ �� ���������� �� ����������� � �� µhr� � ���� �� ����������� ��� ������������ ��
��������� ����������� ���� �������� ����������



�� ��������� � ������ ���

m(t) ���������� � ��������� ��� ���������� ��� �������� ������� �������� ��� �� �����������
�������� ���������� �� ������ �� ����� ���� �� dia−1� ��� ����� �� ������ �� µii� � ���� �� ������
������ ��� ���������� ���������� � �� µir ir � ���� �� ����������� �� ���������� ��� �� �����������
�� ������������

���������� �� ���� ����� �� ������ ����������� � ������� �� ��������� ������ � �������� �����
�������� ���� ��� ������ ���� � ��������� ����� �������� (T )�

d

dt



s+ e+ i+ ir + r +m
� �� �

T



 =
dT

dt
= 0 ������

���� � ��� ������� �� ������������ ������ ���� �� ������������ ���� � ��������� ������� dT/dt =
0 ������ ��� � ������ ����� � ��������� ���� ������� ������� ���������� ������� ������������
������ ��������� � ��������� �� ����� �������� �T = 1� � �� ��������� ��� � ������� � ������� ��
������������ ������ (s+ e+ i+ ir + r +m = 1) ��� �� ������� �� ��������� ��� ����������

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

���� ������������ ����������� �� �������������� ��� ��������� ���������� ��� � ���������������
����� (R0) � � ����� ������� �� ���������� (Rn) ����� �� ���� ����� ����� �� ���� ����� ���� �����

� R0 ���� ��� ������ �� ������� �� ������������ �� �������� ������� ���� ��������� ������ ��
���������� �������������� ���� � ������ �� ���� �� ��� ������ �����

• ���������� ����� �� ���������� �� ����������

• ���������� ����� �� ����������� �� ������ �

• ���������� ��� ����������� �� �������

���� �������� R0 � ���������� �������� R̄0 � Q0�
� ������ ����� �� ����� ��������� ����������� ���������� ��� �� ����� �������� �����������

R̄0� � ���� ����

R̄0 =
γ

γ + µw
×
�β�h
µw

×
α

α+ µ
×

βw
η + µ

������

�� �������� ����������� �� ����� �� ��������� ���������� �������� ���������� ��� ����������
���� �� γ

γ+µw
� ��� γ ����� � ���� �� ������������� �� ��������� ����������� �� ����������� �

1
µw

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

����� � �������� ���������� ������������ ��� ��� ������������� ����� �� �β�h
µw

� ����� � � �������
������� �� ������� ��������� ��� �������������� �� �������� � β�h � ���������� ��� ��� �� ����
������ ����� �� ���������� ����������� �� � ���� �� ������������� �� ����������� �� ��������� �
������ ������ ���� ��������� ��������� �� �������� ���� � ������� �������� �������� ���������� ���
��� ������������� �� α

α+µ � ���� α ���������� � ���� �� ������������� �� ���������� �������� ��

������������ ��� 1
η+µ � ������� �� ��������� η � ���� �� ������������� �� ���������� �����������

�� ����������� � βw � ���� �� ������������� �� �������� ����������� �� ���������� ��� ������������

� ������ ����� �� ��������� ������ ������������ ���������� ��� ��� ����� ������ Q0� ��
������ �� ������������ ������ � ���� ����

Q0 =
δ

δ + µl
×

σ

σ + µp
×

φ

µw
������



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

����� δ
δ+µl

� ������������� �� ����� �� ������ ����� � δ � ���� �� ������������� �� ����� ��
����� σ

σ+µp
� � ������������� �� ���� �� ������ �������� ������� ��� σ ������������� � ���� ��

������������� �� ���� �� �������� � ��� ���� �� ������������� �� 1
µp

� φ
µw

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

� ������ ��� ���������� ������ ���� ���� � ����� � ������ �� ��������������� ������ R0� ������
��������� ��� ���������� �� ����� ��������� ������� ��� ����� ��� � ��� ����������� � �������� ����

R0 = R̄0 ×
δC(1− 1

Qo)

µw
×

σ

σ + µp
������

����� ��� � ������ �� ��������� � ���� ���� ������ �� ������ [C(1− 1
Qo)] ��� ������� � ������

�� ������������� � 1
µw
� �� �� �������� ������� �� ������ ����� ��� ������������� ��

δC(1− 1

Qo
)

µw
�

������� ���� ��������� ������� ��� ������������� �� σ
σ+µp

� C � � ���������� ����� �� ����������
��������������� �� ������� δ � � ���� �� ������������� �� ������ �� ����� � σ � � ���� �� ���������
����� �� ����� ���� � ���� ������ �����������

�������� � ����� ������ ��� ������ � ������ �� ���������� ������ R0� ���� ����� � ������
����� �� ������� ���������� ���� � ���������� �� �� ������ ���������� ���� ��������� �����������
� ����������� ���� �������� �������� ��� � R0 > 1 ���� ��� � ������ �� ���������� ����������� ���
����� ���� ��������� �� ���������� ������������ � ������ ������ ��������� �� �������� ��� �������
���� ����� ��������������� ���� � ������� �� R0�

R0 = βND ������

� ��� ���� � ����� ���� � ������� �� R0 �� ������� �� ����������� �� ������� �����������
������������ ����� ��� β ���������� � ���� �� ������� ����� ���� ���������� ��� ������� �� ������
N � ������� �� ��������� ���������� � ��� ����������� �������� � D � ������� �� ���������

������� ������ ���������� ���� � �������� ������� �� ���������� ����������� �� �������� ���
������� �� ������ r(t)� ����� ��������� ��� � ������� ����� �� �������� ���� ������������ ���
D = 1/r �� �� ������������ �� ��� ����� ������ ����

R0 =
βN

r
������

� ��� ���� ���� ��� �������� ��������� ������ ���������� � ������ �� ������ ����� ���� �����
�� �� ������ ������ ���� ����� ��� �������� �� �� �������� � ������ ����� �������� ��������� ��
���������� ����������� S(t)� ����������� I(t) � ������ �� ����������� R(t)� � ���� �� ������� �����
�� ���������� �� ���������� ����������� � ����������� �� ��� ��� ������� ���� ��������� β ��������� �
���� �������� � ������ �� ���������� ����������� ���� �� ������� ��� � ��������� �� ������ ��������
����� ��� ������� �� ����� (t)� ���� �������� �������� ���� ����� ������� �� ������ �� �������
������������ � ���� βS(t)I(t) ���� ��� ����� ��� � ���� �� ����������� r �� ���������� �����������
I(t)� ��� ������� �� ����� rI(t)� ��� ��� ��� � ��������� �������� �� ���������� ���� � ������
�� ������� � � �� ����������� R(t)� ����� �������� � ����������

βS(t)I(t) > rI(t) ������

��� ��� ��� N ���������� � ������� �� ��������� ���������� � ��� ����������� ���������
����� ��� ���������� N = S(t)� �������������� �� ��� ����� ���������



�� ��������� � ������ ���

βNI(t) > rI(t) ������

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

βN > r =⇒
βN

r
> 1 ������

��� ��� ������ ��� � ������� ����� �� �������� � ������������ ��� D = 1/r � ��� βND = R0�
�� ������������� �� ��� ����� �������� � �������� ���������� ���� ����� ������� �� ������ ��
���������� ������������ ���� ���� ��������� �� ���������� ������������ �������� ���

βND > 1 =⇒ R0 > 1 ������

�� ������ ��� �������� � ����� ������ ���� �� ������ � R0 ���� ��� ������� �� �������� ��
������ �� ��������� �������� �� ���������� ���������� �� �� ���������� ������������ �� ���� �� ����
��������� �������� �� ������ ����� � ������������ ����� ��� ���������� ����� �� ��������
��������������� ����� ����� ���� ��������� ���� ���� � ������� �� R0�

R0 = −
ln(1− Zf )

Zf
������

�� ��� ����� ������� �������� � ����������� ������ ����� ��������� ��� ����� �� ����������
�� ��� ��������� ��� ����������� � ��� ����������� �������� � Zf ����� � ��������� �� ���������
���������� ��� � ������ �� ���� ������� ���������

R0 =
ln(Sf )− ln(S0)

Sf − S0
������

� ��� ���� � ���� ������ ���� ��������� ��� S0 � Sf ���� ���������������� � ������ ��������
�� ���������� ����������� �� ������ � �� ���� �� ��� ����������� ��������� ���� ���� ����������
������ �� ������ ��� �������� � ����������� ������ ����� ��� ��� � ����������� � ��� �����
�������� ��� ������ ������ ����

R0 =
N − 1

C

S0�

j=Sf+1

1/j =
N − 1

C
ln

�

S0 +
1
2

Sf −
1
2

�

������

����N � � ������� �� ���������� C � � ������ �� ����� ���������� �� ���������� ���������� ��
���� �� ��� ����������� ��������� � S0 � Sf ���� ���������������� � ������ �������� �� ����������
����������� �� ������ � �� ���� �� ����� ���������

�������� � ����� ������ ��� ��������� ����� � ����� ������� �� ����������� Rn�

Rn = R0s ������

����� Rn ������� ���� � ������ ����� �� ���������� ��� ��������� ����������� �����������
�������������� � ������ �� ���� ��������� ���������� ���� ��������� �������� �� ���������� �����������
��� � ��� ����������� ���������

Rn ����� �� ������ �� ������ �� ���������� ������������ ���� ���� ��������� ���������� �����
�� Rn > 1� �� ���� �� �� ����������� ��� ��������� � � ����� �������� �� Rn < 1� �� �����
������������ ��� ��������� � � ����� ������� � �� � ������ �� ������������ � ����� �� �� �����������
Rn = 1 � � ����� ������� ��� ������



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

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

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

���� � ������� �����������

x = f(x, t) ������

� ������� � �� ������������ �� �������� ��� ��� �� ������ ���� � ������� �������� �� ����
��� ������ �������� ������� ��� ����� ������� ��� (V > 0) � V (0) = 0� ����� � � ����� �� ����������
� ���� �������� V ����� ������� ��� � �������� ����������� (V � ≤ 0)� ����� � ������� � ��������

� ������� � �� ������������ �� �������� ��� ��� �� ������ ���� � ������� �������� �� ����
��� ������ �������� ������� ����� ������� ��� (V > 0) � V (0) = 0� ����� � � ����� �� ����������
� ���� �������� V ����� ������� ��� � �������� ������� (V � < 0)� ����� � ������� � ����������������
�������� ������ �� ������� ��� ������ ���� ��� ���������� ��� �� ������� ������������ �� ����
������� ��� ������� ��� � ������� �� ����������������� ��������

� ������� �� ������������� �� �������� ��� ��� �� ������ ���� � ������� ����� ��� ������
�������� ������� ����� ������� ��� �� � �� � ���� � �� ����� � � ����� �� ���������� � ���� ��������
V ����� ���������� � �������� ������� (V � > 0) ����� � ������� � ���������

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

dV (φt(x))

dt
≤ 0 ������

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







x1 = f1(x1, x2, ..., xn, t)

xn = fn(x1, x2, ..., xn, t)
������

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







x = f(x, t)

xT = (x1, x2, ..., xn); fT = (f1, f2, ..., fn)

������

���� �� ���������� �� �������� ������� �� ������������� ������ �� �������� �� ������ t� ���
���������� �� ������� ��� ��������� ��������� �� ������� � ������� ����������� �����������������
���� ���� ��� ����� ���� �� ��������� ��������� ����������� �� ������ ��������� ���� �������� ���
�������� ������� ���������� � ������ ��� �������� ����� � ������������ �� �������� �������� �� ������
����� �������� �� ������ ��� ���� ������ �� ����� ��������� ����� � ������� �������� � ���������
�� ����� ������ ��� �������� �� ������ ����� � ��� ���� ���� ��� ��������� �����



�� ��������� � ������ ���

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

x = f(x) ������

����� � �� ������ �� ���������� �� ������� �������� ���� f(x) = 0� � � ����� �� ���������� � �
�����

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

Se y =
∂x

∂y
= x� ⇐⇒ f(f(x)) = x� ������

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

dy

dx
=
v

u
������

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






x(0) = f(y, α0, α1, ..., αn)

x(1) = f(f(x), α0, α1, ..., αn)

x(2) = f(f (2)(x), α0, α1, ..., αn)

x(n) = f(f (n)(x), f (n−1)(x), ..., f (2)(x), f(x), α0, α1, ..., αn)

������

�� �� ����������� ���������� � ����� ��������� � ����������� �� ������������ � �� ����������� ��
�������� ��������� � �� ������� �������� ���������������� �������� x = f(x)� � � ��� ������ ��
�������� V (x)� �������� �� ������� �� ������������ ���� ����� � ������ ��� ������ x �� ���
v(x) < k� k > 0� ��� ���������� � dV/dt ����������� ��������� � ����� � � ����� �� ���������� k
���������� � ���� � � ����� �� ����������� ���� k = 0� � ����� �� ���������� � �� �������

��� ����� �� ����������� �� �����

� ����������� �� ����� ������� ������ ������ �� ���� ���������� ��������� ��� ������������ ������
���� �� ����� � ���������� �� ��������� ���������� ��������� �� ����� �� ���������� ���� � �����
�� ��������� ����� ��� ������ ����������� H��

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

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



��� ����� �� ����������� �� ����� ��

��������� ���������� ���������

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

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

�� ���������� � �������� ������� ���� � ����������������� �� ������� �� ����� ���� ��� �������
(to − T )� ���� t0 � � ����� ������� ���� �� ���� ������������� ��� �������� ������ ���
����������� � ��� ���������

�� �������� � ����������� �� (to−T )� �� ����� ������������� � ������� �� ����� ��� ���� ��������
�� ������ ������ ��� �������� �� ������ � �� �� ���������� �� ������ �������� �� ������
�������� � ����������������� ��� ������ ��������� ������� ��� ������� �� ������ �� �����
������������ ����� ����������� �� ��� ������� �� ��� ���������� ������� �� ����������� ��
��������

�� �������� � �������� ������� �� t0 ������ �� ������� � �������� �� �� ������ �� �������������

�� �������� ���� ��� ���������� �������� α ���� ��� �������� �� ������

∂α

∂t
= F +N(α, t)ε[α(0) − α] ������

����� ��� F ���������� �� ����� �������� ��� �������� �� ������� N(α, t) � ���������� ��
��������� ��������� � ε� �� ����� �� ����� ≤ 1� �� ����� �� ����� �� ������� ��� ������� � ��������
�� ����� �� α(0)(t) ��� � ��� ������ ���������� ������� �� ������������ �� α(0)(t) ������ ��� ��
����� ����������� ε ���� ��� ���

� ������� �� ���������� �� ����� � �������� �������� ��������� ��� � �������� ������ F � ����� �
�������������� ��� N � ��������� � ε = 1� ������ �������� ���� �����

∂α

∂t
= N [α(0) − α] ������

��

α = α0e
−Nt +Ne−Nt

� 1

0
eNtα(0)dt ������

����� ������ t = 0 ���������� � ������ �� ������� �� ����������������� � α0 � � ����� �� α ����
t = 0� �� α0(t) ��� ��������� �� ������ α ���� ��������� �� ����� ����� � ����������� �� ����� �����
� ������� �� ���� ��



�� ��������� � ������ ���

α = α0 + (α0 − α0)e−Nt ������

��� ������� ����� �� ��� �� ����� ���������� ������������ ������� �� �������� �� ������
α0 = α0(t) +αt �� ��� � ���� �������� ������� ��� �� ����� �� �������� ����� � ������� ���� ����
���� ��

α = α0(t) + [α0 − α0]e−Nt − (α/N)(1− e−Nt) ������

������ � �������� ��� ������ �� �������� ��� � ������������� �� �������� �� ������ �����
��� ��������� �� (t − ∆t)� �� ����� �� �����������(n − 1)� ������ � ����� ������� ������������
���������� � �������� ���� � ���������� �������� �� ������� �� ����������������� ��� ������ ��
������ ���� ������ � ������������ ��������������

��� ������� �� ��������� � �����

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

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

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

���������� ��� � � ������ �� ������ ��������� � ��� n1, n2, ..., ng �� ��������� ����������������
�� ����������� ��������� �� ������� ����� ��� ��������� ��� xi1, xi2, ..., xini� � i = 1, 2, ..., g�

��������� ��� ���� xij � ��� ���������� �� ��� �������� ��������� ������ Xij � ��������� ��� �
�������� �������� ���� ����� ��������� �� ���� ������ ��������� � ������������ ���� ��� �������
�����

Xij = m+ αij
� �� �

+εij = mi
����

+εij , εij ∼ N(0, σ) ������

����� ��� Xij ��� �� ������� ���������� �� ���� ������ ���� X � � ����� ������� � �� ������ ��
����� � � �� ������ � ���������� ������ �� ������ � � ��� ��������� �� ����� ������� αij � � ������
�� ����� �� ����� �� ������� � ����� ����� (X −m) � εij � ������ �� ����� ��������� �� �������
� ����� �� ������

������������ ��� �� ������ εij ��� �������������� ���� ���� Xij ����� ��� ��� ������ �� �����
mi = m + αij � i = 1, 2, ..., g� � ������ ������ σ� � �� ������ Xij ������ ��� �������������� ���



��� ������� �� ��������� � ����� ��

���� ����� �� ������ ���������� ������� � ����� ��������� �σ2��

Xij ∼ N(mi, 0)

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

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

�� �������� ����� ������ ������ �� �� ������ m1,m2, ...,mg ��� � ���������� ���������� ���
� �������� ��� ����������������� ���������� ���� ��� ������� � �� ��������� �� ����� ����� ���
������������ ���� �� ������

H0 � m1 = m2 = ... = mg = m �� α1 = α2 = ... = αg = α

��� �� ������� mi ��� ��� ����� ������ �� ����� α � ��������� �� �����

� ������ ������ ��������� � ��������� σ2 ��� ���� ������� ����������� �� ��� ��� ������� �� ���
�������� �� H0 � ����� ��� ������� �� ���������� �� H0� ������ ����������� �� ���� ������������
�� H0 � ����������� ����� �� ���� ����������� ����� ��� ��������� ���� ���������� ����� �������
������������������ ������������ ����� ���� � ������� �� ��������� ���������







N =
�

ni

Xi =
1

ni

ni�

j=1

Xij

X =
1

N

g
�

i=1

ni�

j=1

Xij

������

����� ��� � � � ������ ����� �� ������������ Xi � ����� ��� ����������� �� ������ � X �
����� �� ����� �� ������������ � ������������� ����� ��� ����������� Xij � ���� ���� ���� ���
��������� ��� ���������� �� ���� ���������� �� ����� ������ X � � ������ �� ��� �����

SST =

g
�

i=1

ni�

j=1

(Xij −X)2 ������

����� ���������� ����

g
�

i=1

ni�

j=1

(Xij −X)2

� �� �

=

g
�

i=1

ni(Xi −X)2
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(Xij −Xi)
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�� �����



�� ��������� � ������ ���

SST
����

= SSE
� �� �

+SSD
� �� �

������

����� ��� � ������������� ��� ����������� ����� ������� ��� ����������� � ���� ���������
��� ��������� ��� ������ �� ���� ������ Xi� �� ����� �� ����� ������� X �� ���������� � ����� ����
������ �� ����������� �� ���� ������ ni�� � ��� � ������������� ��� ����������� ������ ��� �������
��� ����������� � ���� ��� ��������� ��� ����������� Xij ������ �� ���� �� ��� ���������� ������
����� ���� ����� �� � �������� ��� ����������� � ��������� ������������� �� ����� ����� ������ Xi��

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







MSE =
SSE

g − 1

MSD =
SSD

N − g

������

�� ������� �� ��� � ��� ��� �� ���� ����������� �� σ2 ������������� ��������� ������ ���
������ ��� ������� �� ���������� �� H0��

F = MSE
MSD � � ����� ����� ���� ������� � ����� �� H0 ������ H1� ���� ��������� �� H0� ������

����

F ∼ F (g − 1, N − g)�

���� F (g− 1, N − g) ���������� � ������������ �� ������ ��� g− 1 � N − g ����� �� ����������

������ ������ � �������� H0 � ����������� ����� ������� ����� ��� �������� �� ������������
������ � ����� MSE

MSD ���� �� ����� ������� �� �� �� H0 ��� ��� ����������� ����� � ����� �� ���
���� ����������������� �������� �� �� ���� ������ � �������� H0 � ��������� ���� ������� ��������
�� MSE

MSD � ����� � �������� H0 � ��������� ���� ������� �������� �� �� ���� ����

p− valor = P (F ≥ f0)�

� f0 ���������� � ����� ��������� �� MSE
MSD �

������ �� ������ ��� ��������� � �������� ������ ������ ����� �� ������ ���������� ��� ��
���� ���� ����� ������ �� ����� ���������� � �������� �� ����������� �� �� ��������� �� ���
��������� �� ����� �� �������� � ������������� ��� ���������� �� �� ����� ������������ ������ ��
��������� ��� ������ ��� ����� ����������� ���� ������������� ������ (ni)max ≥ 2(ni)min� ������
�� �������� ��� ��� ����� ���������������� � ������ �� ��������������� ��� ����������� ����� ��
���������� � ����� �������������

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

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



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

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

��������� �������� � �������� zi �� �������� yi ���� � ��������� ����� � ����� �� y ���������
(yobsi ) � � �������� (ysimi )� � ������ �� �������� zi � �������� �������� ���������� ����������� ��
��������� ������ �� ������ �� ������� �� ������������ �������� zi ���

zi = yobsi − ysimi ������

����� yobsi �� ������� ���������� � ysimi �� ����������� ������� ����������
� ������� ������������� �� ���������� �� ������ ����������� �� ��������� �� ������� ����� �����

� ���� ���������� ����� (RMSE2) � � ��������� �� �������������� (NSE)�

����� ���� �� ���� ���������� �����

� ���� ���������� ����� �RMSE� � ��� ����������� ����� ���� ��������� �� ���������� ��
��������� �� ���������� �� ������������ �� ������ ��� ����� �� ��� ������ ����� � RMSE �����
���� ����� � ������ ����� ����� �� ������� ���������� � ���������� ���������� ������������� ���
��������� � ���� ���� � �������������� ����� ����� �� ���� ����� ��������������� � ������
����� ���� ���� �����

��� ��������� ����������� ���� � RMSE � ������� ����

RMSE = sqrt

��n
i=1 z

2
i

n

�

������

����� n � ������ �� ����� �� ������ �� ���������� � ���������� � ��������� ������� ����� ����
��� ������� �� �������� ������� � ����� ���� ��� ������� �� �������� �������� RMSE ���������
��� ������������ ����������� ����� �� ���������� �zi� �� ���������� �������������� �� ����� ��
�� �������� ������ �������� ���� �������� �� ���� ��� � ���������� ��� ����������� � � ����������
�� ���������� � ����������� �� �������� �� ���� ������ � ��������� �� ��������� ����������� ��
������ ��������� ��� ����� ������������ ��� ������������ �� ����� ������������ ����� ��� ���������
��� ���������� �������� �� ��������� ��� �������� ���������� ������� ��� ������� ����������� ��
����� �� ����� � �� ����� ����� ���� ������� ���� �������� � �� ������� �� ������� ������ �� ��
����������� ����� ������� � ������ ��� ��������� ���� �� ���� ������������ � � ������ ��� ����������
� ��������� � ��� ����� ��� ����������� �� ���������� �� ����� �� �� ����� �������� ������
���� ������� �� ���� ������� � RMSE� ����� � ��������� ���������� ������� �� RMSE ���������� �
������ �� ������ ������ σobs ��� ������������ ������������� ������� ��������� ���������� ���������
�� ������� �� �� ����� ����� σsim ��� �������� � σobs� ���� �� ������� � ������ ���� ��������

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

εb =

�n
i=1 �zi�

n
������

���� � ��� ����������� ��������� � ��������� �������� ����� ��� ������ εb� ����� � ���������� ���
����������� � � ���������� �� ������� �� ������������ ������������� ����� ����� ���� �������� ��
������� ����� ��� 50%��

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

ε =

�n
i=1 zi
n

������

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

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



�� ��������� � ������ ���

����� ��������� �� �������������

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







NSElocal ≡ 1− (log10zi(t))
2

(log10yobsi −Log10yobs)2

sendo yobs = moda = 0

NSElocal ≡ 1−
(log10yobsi −log10ysimi )2

(log10yobsi )2

������







NSEacum ≡ 1−
�n

i=0
(log10zi(t))

2

�n
i=0

(log10yobsi −Log10yobs)2

sendo yobs = moda = 0

NSEacum ≡ 1−
�n

i=0
(log10yobsi −log10ysimi )2
�n

i=0
(log10yobsi )2

������

����� yobs � ����� ��� ������� �����������
��� ���� ��� �������� ���� � ��������� �� ����������� �� ������� � ����� �� ����� ����� �

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

�� ������� �� ��� ����� ������ �� −∞ � �� �� ����� �������� ��� 100%� ������ ��� � ��������
����� �� ������ � ����� ����� �� ������� �� ���� ��������� � ��������� ��� ������������ ��
�� ����� ������� �� ������ �� ������ �� ��������� �� ������� ������ ���� ��������� �� ������
��� � ��� ����� ����� ��������� �������� � 100%�

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

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

������� �� ��� �������� �� ���� ������� ��� �� ���������� ������������ �� ������ ��� �� �����
����� �� �������� ��� ����� ��������������� ������� ������� ��� ����� �������������� ����������
� 0, 5 ������� � ��������� �� ������ �� ������ �� ����� ������ ��� � ������������� ���� �� ��
������� ����������� �� ��������� ����������� �������� ��� ������������ ��� ����� ����� � ����������
�� ������� ������� ��� ���� ������ ��� � ��������� ����������� ���� �� ���������� ��� ������������
�� ����� � ������ �� �������� � ����� ��� � ������ ������ ��� ������������

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

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

�� ������ ������������� �� ���� ���� �� ���� ��������� �� �������� �������������� ���� ����������
��� ���������� �� ���� �� ����� �� ��◦� ����������� � ����� �� r2 � 0, 0319 ������ ���� �������
���������� ������� 3% ��� ����� ���������� �� ������ ��� ���������� ��� ���� � ��� ���������
�� ����� ���� �� ������������ ����� ����� ���������� ��������� ��� ������� ���������� �� ������� ���
������������ ������ � ��������� ��������� �� ������ �� ���������� ��� �������

��� ����������

����� ����� ������������� ���������� �� ���������� ������������ � ����������� �� 100% � ��
50% �� ������������ ��������� �� ���� �� ����������� ��� �� �������� ��� � �������� �� �������
������ �� ��������� ��� ������� �� ������������ ��������� � �������� � ������������� �� ������ �
������ �� �������� �� �������������

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

����� ��������� ��� ����������� �� 100% � 50% �� ������������ ���������

�� ��������� �� ��������� �������� �� ������ ����� ������ � ������� ������������ � ������������
�� ������ � �� ������� �� ������ �� ������� ��������� �� ����� ��� ���������� �� ������� ��
����� � �� ������� �� ����� ���������� ��� �� ��������� ������ �������������� �������� �����
��������� � �� ������ ���������� �������� ���� ���� ���������� �� ����������� �� � ����������
�� ��� �������� ������������ �� ���������� �� ����������� ������ �� ���������� ��� ������� ��
� ������������ ��������� ����� �� ����� ��������� ���� �������� ������������ ��� ���������� ��
������ ��� �������� ��� ����� ������������ �� ����������� � �� ������������� ��� ���� �� ��������
� �� ����������
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������ ���� ������ �� ��������� ����� �� ������ ���������� �� ��� � ������������ ������ �� ����� ����������
��� ������ �� ����� �� ������� �� ���� ���� � ���� ����� ��������� �� ������� ����� ������ � �������
����� ������ �� ��� ������� �� ��������� � ��� ����� �� ���������� ������� �� ����������
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������ ����� ��������� �� �������� �������� �� ��������� �������� �� ����� �� ������ ���� � ��������
������� ��� � �������� ������� ��� � �������� ������ � ��� � �������� �������� ��� ��� ����������� ��
100% �� R � ��� ��� ����������� �� 50% �� R�
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������ ����� ��������� �� �������� �������� �� ��������� �������� �� ��������� ����� �������� �� ����
���������� ����� �o � ���� l � ������ p � ����� w1 � ��������� ������������� w2 � ��������� ����������
���������������� w3 � ��������� ����������� � wtot � ����� �� ��������� �������� ��� ��� ����������� ��
100% �� R � ��� ��� ����������� �� 50% �� R�



�� ���������� ���

�� �� �������� �� ������������ ��� 50% � 100% �� R� ���� � ������ � ������� ���������� ���
�������� ������������ �� ��������� �� ���������� ��� ��� ��������� ����� �� 700 ���������� �
���� ���� �� �������� �� ����� ��� ���� �� ����� �� ��������� ������ �� ������� 100% ��� �������
�� R� ���� ����� ���� �������� � ������ �� ���� ���� ����� ��������� ���� � ��������������� �
������������� ��� ��������� ����� �������� �� ���� ���������� �������� �� �����

�� ���� ����� ������������ � ��������� �������� ����� ���� ����� � ����� ��������� ��� �� �����
�������� ��� �������������� �� ���������� �������� �� ������� ��� ����������� ���� �� ���������
���� ��� 100% � 50% �� R� �� ����� ����� ������ �� ����� ���� �� ������������ ���� � � ��
���������������� � ������������� �� ���������� ������������ ������� ����������������� ��� �
����������� �� ������ �� �� ��������� ��� � ������������ ������ ������ ������������ ����� � ������
���� � ������������� �� ���������� ������������ ����� �� ����� ����� ��� �� ����� ������������
�������������

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

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

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

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

� ������� �� ������� ��������� ��� ��������� ���������� ����������� �� ������ �������� ��
�������� �� ������ ���������� ������ �������� �� ��� � ����� ��� ��������� ����� ��� ����������
�� ����� ��������� ������ ��� ���� ��� �� ������� �� ��������� ������� ��� 10oC �� ����� J
���� ������������ ����� �� 35oC ��������� � ����������� �� �������� �� ������� � ����������
�������� �� �������� �������� ���� �����

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

��������� � ������ �� ������� �� ������������ ��� ����������� ����� ��� ��� (mm h−1)� ���
�� ���� ��� ���������� �������� ����� � ������ �� ������� ������������� � � ������ �� �����������
��� ������ ���� �����

����� ��� �� ������������� ����������� ������������ �� ������� ��� ������� �� � ���� �� ������
��� � ������ �� ��� �������� �� ������� �� ������������ ����� �� ��� �� ������ ����������� ����
�������� �� �������� �� �� �������� ��������� �� �������� ������������ �� ��������� ���� �����
���������� ��� � �������� � ������������ ������� �� ������ ���� � ������������ �������� �� �������
��� � ������� �� ������ �� ������� �� ������� ������ �� �� ������� �� ������ ��������������
� ��� ��������� � ���������� �� ��������� �� ����� ����� �� ������ ��������� ��� ���������� ����
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������ ����� ��������� �� �������� �������� �� �������� �� ��������� �������� ������� ��� ����������
�������������� �� ���������� � ������������� � � ��������� � � ����������� �� � ������������� � � �������
� � ������ � ��� � ��������� ������ ������� ��� ��� ����������� �� 100% �� � � ��� ��� ����������� ��
50% �� ��
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���

���

������ ����� �������� �������� �� �������� �������� ��� ����������� �� ����������� �� ��� ��� ���������
��� �� 100% �� R� �� ��� � ����������� � �������� �� �������� � ���� �� ������� ���������� �� ����������
� ��� ���� ����������� � ���� �� ���� ������ ����������� ���������� �� ����� �� ���������� ��������� �
����� ���������� ��� ������� �� �������� �� ��������� �� ����� ��������� �� ������� �� �������� �� ����
���� � ���� � ������������� �� � �������� � ����� ���� ������������ � ����������� ���������� �� ��������
��������� �� ����� ����������
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���

������ ����� �������� �������� ��� ��������� ������������� �� ��� ��� ����������� �� 100% �� � � ���
��� ����������� �� 50% �� ��

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



�� ���������� ���

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

������� ��������� ����� ���������� ���� ������ � ����������� �� ������� 50% � 10% �� ����
��������� ���������� � ������� �� ������ ��� ������������� ��� � ������� �������������� �������
50% �� ����������� �� ������������� ������ � ���� �� 50% ����� � ��������� ���� � ����������
�������� �� ����� �������� �� ��� � ����������� �� 10% �� ������������ ��������� � ������ ��
������� �� ������������ �� ����� � � ��������� �������� �������� � ������� �� ���������� �� ����
����������� ������ ���������� �� ����� ����������� � ����� ���������� �� ������� � ����� ���������
�� ������ ���������� ��� ���������� � ����� ������� �������� � ������������� �� �������������� ��
���������� �� ������ �� ������ �� ���� ��� ����������� �� ���������� � ���������� � �����������
�� �������������

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

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

��� ��������� �� �������������

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