
 
och kvartärgeologi

Examensarbete grundnivå

qÜÉ=é íÉåíá~ä= Ñ=póåíÜÉíáÅ=
^éÉêíìêÉ=o~Ç~ê=Ñ ê=íÜÉ=

ã åáí êáåÖ= Ñ=ëã~ää=ëÅ~äÉ=
ëäìëÜÑä ïë=~åÇ=ëäìëÜ=~î~ä~åÅÜÉë=

áå=íÜÉ=^íáÖìå=m~ëëI=^ä~ëâ~

h~íêÉÉå=táâëíê"ã

GG 47



 
 
 
 
 

 

 

 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!"#$%&#'
 
 
This Bachelor Katreen Wikström s degree project in Geography, at the Department 
of Physical Geography and Quaternary Geology, Stockholm University. The 
comprises 15 HECs (a half term of full-time studies).  
 
Supervisor has been Ian Brown at the Department of Physical Geography and Quaternary 
Geology, Stockholm University. Examiner has been Peter Jansson, at the Department of 
Physical Geography and Quaternary Geology, Stockholm University.  
 
The author is responsible for the contents of this thesis.  
 
 
 
Stockholm, 26 January 2012 
 

 
 
Lars-Ove Westerberg 
Director of studies 



!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

"#$%&!'()*+&%,!-!*&+).!/00&#/)1(23!*1%!-*(3+2!'/44!5'1#*#!67!/+*1#&8!



1 

ABSTRACT 
!
!"#$ %&'#()'*'&$ *'#+,$ -* $ .#/-)#$ %#(%'(0$ '%$ &-(%)1()+2$ ,#3#+-4'(0$ 1%$ )"#$ '/10#$ 561+')2$
'/4.-3#%$1(,$)"#$,#/1(,$'(&.#1%#%$7"#($(#7$.#%#1.&"$)-4'&%$#3-+3#8$9-.$/1(2$2#1.%$%(-7$
%&'#()'%)%$ "13#$ 6%#,$/'&.-713#$ %2()"#)'&$ 14#.)6.#$ .1,1.$ :;<=>$ '/10#.2$ )-$/14$ ,'**#.#()$
)24#%$-* $%(-7&-3#.%?$"-7#3#.$*#7$"13#$.#+1)#,$)"#'.$%)6,'#%$)-$131+1(&"#$*-.#&1%)'(08$!"#$
1'/$-* $)"'%$%)6,2$'%$ )-$'/4+#/#()$)"#$)#&"('56#$-* $;<=$'/10#.2$-3#.$)"#$&#().1+$@.--A%$
=1(0#$'($<+1%A1?$B(')#,$;)1)#%?$)-$'(3#%)'01)#$)"#$4-)#()'1+$'($/-(')-.'(0$-* $%+6%"*+-7%$1(,$
%+6%"$131+1(&"#%8$!"#$%')#$'%$7#++CA(-7($*-.$D#'(0$1$,1(0#.-6%$).13#.%#$,6.'(0$)"#$7'()#.?$
D#&16%#$-* $ )"#$"'0"$131+1(&"#$,1(0#.8$<+%-$ '($ )"#$ %(-7/#+)$ %#1%-(?$ )"#$ %)##4$/-6()1'($
%+-4#%$1.#$4.-(#$ )-$131+1(&"#%$-* $ %'0('*'&1()+2$"'0"#.$71)#.$&-()#()8$9'(#$D#1/?$ECD1(,?$
FFC4-+1.'G#,$;<=$ '/10#%$ *.-/$ )"#$=<H<=;<!CI$ %1)#++')#$7#.#$131'+1D+#$ *-.$ )"'%$ %)6,28$
<($ 1(1+2%'%$ -* $ )#/4-.1+$ D1&A%&1))#.$ 31.'1)'-($ 1(,$ 1$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($ 1(1+2%'%$ -* $ .#)6.($
%'0(1+$D.'0")(#%%$ '($ )"#$ '/10#%$7#.#$4#.*-./#,$ '($JKLM8$;-?$7"1)$,',$ )"#$ .#%6+)%$ *'(1++2$
%"-7N$O')"$1$.#%-+6)'-($-* $P8QR$/?$;<=$'%$%)'++$)--$&-6.%#$)-$&1)&"$%/1++C%&1+#$%+6%"*+-7%$
1(,$%+6%"$131+1(&"#%8$!"#$)#&"('56#$'%$6%#*6+$*-.$+1.0#.C%&1+#$7#)$%(-7$/144'(0?$7"'&"$D2$
'()#.1&)'-($ 7')"$ )-4-0.14"2$ /12$ &-().'D6)#$ )-$ 6%#*6+$ /1)#.'1+$ *-.$ .'%A$ G-('(0$ -* $ %+6%"$
%(-78$!"#$%)6,2$,#/-(%).1)#%$/1(2$-* $)"#$ '%%6#%$ )"1)$%)'++$ .#/1'($7')"'($.#/-)#$%#(%'(0$
1(,$ )"#$ /-%)$ '/4-.)1()$ '%$ )"#$ 0#-/#).2$ 1%4#&)S$ )"#$ '/41&)$ -* $ )"#$ %1)#++')#$ %#(%-.T%$
'(&',#(&#$1(0+#$-($.1,1.$D1&A%&1))#.?$#%4#&'1++2$7"#($7-.A'(0$7')"$"'0"$.#+'#* $)#..1'(?$1(,$
)"#$ %6D%#56#()$ .1,'-/#).'&$ ,'%)-.)'-(%$ ,6#$ )-$ )"'%$ *1&)-.?$7"'&"$ ,#+'/')$ )"#$ '(*-./1)'-($
&-()#()$ -* $ )"#$ '/10#.28$ !"#$ %)6,2$ *6.)"#.$ '++6/'(1)#%$ )"#$ '/4-.)1(&#$ -* $ 6%'(0$ "'0"$
.#%-+6)'-($ ,'0')1+$ #+#31)'-($ /-,#+%$ *-.$ )#..1'($ &-..#&)'-(?$ 1%$ '* $ (-)?$ '/10#%$ )1A#($ *.-/$
,'**#.#()$41%%#%$:1%&#(,'(0$-.$,#%&#(,'(0$-.D')%>$&1((-)$D#$%)1&A#,$)-0#)"#.$'($)"#$&"1(0#$
,#)#&)'-($1(1+2%'%8$H'**#.#()$%(-7$4.-4#.)'#%$1+%-$"13#$1($#**#&)$-($ )"#$ .1,1.$D1&A%&1))#.$
&-#**'&'#()?$7"'&"$"1%$D##($)#%)#,$'($)"#$%)6,28$<'.$)#/4#.1)6.#$,1)1$144#1.%$)-$D#$"#+4*6+$
*-.$ )"#$&-/4.#"#(%'-($-* $ )"#$D1&A%&1))#.$31+6#%?$7"#.#$%/1++$71./'(0$#3#()%$-.$%6,,#($
)#/4#.1)6.#$,.-4%$"13#$1$%'0('*'&1()$'/41&)$-($)"#$.1,1.$.#)6.($%'0(1+8$H#%4')#$,'**'&6+)'#%$
7')"$;<=?$)"#$%)6,2$#%)1D+'%"#%$)"#$',#1$-* $6%'(0$%4#&'*'&$.1,1.$D1&A%&1))#.$31+6#%$-* $%+6%"$
%(-7$'($131+1(&"#$*-.#&1%)'(0?$)-$/14$+1.0#.$%&1+#$.'%A$G-(#%$*-.$%+6%"$131+1(&"#%$1(,$%+6%"$
*+-7%8$
!
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!
!
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!
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!
!
!
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1. INTRODUCTION  
$
M($ )"#$<)'06($`1%%$ '($ )"#$ &#().1+$@.--A%$=1(0#?$<+1%A1?$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$
-&&6.$ #1&"$ 2#1.$ ,6.'(0$ )"#$ %(-7/#+)$ 4#.'-,$ :c(#%)'?$ IZdV>8$ ;+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$
131+1(&"#%$1.#$%(-7$131+1(&"#%$)"1)$&-()1'($1$+1.0#$1/-6()$-* $+'56',$71)#.?$7"'&"$/1A#%$
)"#/$3#.2$,#(%#$1(,$1D+#$)-$).1(%4-.)$+1.0#$,#D.'%$3-+6/#%$,-7($)"#$%+-4#%$:#808$K2D#.0$
1(,$ =144?$ IZZd$ 1(,$ \1#,'&A#$ #)$ 1+?$ Q__d>$ 1)$ 1$ %4##,$ -* $ 64$ )-$ P_$ /$ %CI$ :F#%)(#%$ 1(,$
;1(,#.%#(?$ Q___>8$ ;+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$ 1.#$ )24'&1+$ *-.$ "'0"$ +1)')6,#$ 1+4'(#$
.#0'-(%$1(,$)"#2$0#)$.#+#1%#,$#1&"$2#1.?$,6#$)-$)"#$3#.2$%6,,#($1(,$%).-(0$%-+1.$'(46)$1*)#.$
)"#$+-(0$1(,$4#.%'%)#()$7'()#.%$:c(#%)'?$IZdR>?$D6)$&1($1+%-$0#)$.#+#1%#,$'($)"#$/',C7'()#.$
,6#$)-$.1'($#3#()%$:J&A#.%)-.*#.$1(,$E".'%)'1(%#(?$Q_I_>8$!"#2$"13#$D##($.#4-.)#,$1++$-3#.$
)"#$(-.)"#.($"#/'%4"#.#$'($%6DC1.&)'&$1(,$1.&)'&$.#0'-(%?$#808$-($;31+D1.,$:J&A#.%)-.*#.$1(,$
E".'%)'1(%#(?$ Q_I_>?$ M&#+1(,$ :H#&16+(#$ 1(,$ ;1#/6(,%%-(?$ Q__P>?$ ;7#,#($ :K2D#.0$ 1(,$
=144?$IZZd>$1(,$K-.712$:F#%)(#%?$IZZd>8$!"#$&-+,$1(,$%"1++-7$%(-741&A?$)"1)$'%$)24'&1+$
*-.$)"#%#$(-.)"#.($+1)')6,#%?$D#&-/#%$56'&A+2$%1)6.1)#,$7')"$71)#.$7"#($')$.1'(%$-.$)"#$%6($
"#1)%$ )"#$ %(-7$ %6.*1&#?$ 7"'&"$ .#%6+)%$ '($ %+1D%?$ -.$ *+-7%$ -* $ %+6%"2$ %(-7?$ )-$ %)1.)$ %+',#$
,-7("'++$:c(#%)'?$IZdR>8$$$
$ 9-.$ %)6,2'(0$ %(-7/#+)$ 4.-&#%%#%$ 1)$ .#/-)#+2$ +-&1)#,$ 1.&)'&$ 1(,$ %6DC1.&)'&$ %')#%?$
/'&.-713#$ .#/-)#$ %#(%'(0$ "1%$ D#&-/#$ 1$ 6%#*6+$ )--+8$ M($ -4)'&1+$ '/10#.2?$ -(#$ &1((-)$
,'**#.#()'1)#$ D#)7##($ ,.2$ 1(,$ 7#)$ %(-7?$ D6)$ '($ &#()'/#).#$ +#(0)"$ /'&.-713#$ ,1)1?$ )"#$
,'#+#&).'&$4.-4#.)'#%$-* $,.2$1(,$7#)$%(-7$1.#$,'**#.#()$ :9'+2$#)$1+?$IZZR>8$!"6%?$7#)$%(-7$
/144'(0$'%$1+.#1,2$1($#%)1D+'%"#,$144+'&1)'-($-* $/'&.-713#$.#/-)#$%#(%'(0$:#808$@10"1,'$#)$
1+?$Q___?$K10+#.$1(,$=-))?$Q___?$H#1($#)$1+?$Q__P>8$E"1(0#$,#)#&)'-($1(1+2%'%$-* $131+1(&"#$
%(-7$ 71%$ 4#.*-./#,$ D2$ ;"1./1$ #)$ 1+$ :Q__b>$ '($ )"#$ F'/1+121%$ D2$ 6%'(0$ /6+)'C)#/4-.1+$
-4)'&1+$1(,$1&)'3#$/'&.-713#$ '/10#.28$F-7#3#.?$1(2$7#)$%(-7$/144'(0$"1%$(-)$2#)$D##($
1&"'#3#,$ *-.$ )"#$ &#().1+$ @.--A%$=1(0#$ .#0'-($ '($<+1%A18$ !"#$/-)'3#$ -* $ )"'%$ %)6,2$ '%$ )-$
*6.)"#.$ '(3#%)'01)#$ )"#$ 4-)#()'1+$ -* $ %2()"#)'&$ 14#.)6.#$ .1,1.$ :;<=>$ 7')"'($ )"'%$ 41.)'&6+1.$
*'#+,8$ F#.#$ 7#$ #/4+-2$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($ -* $ #'0")$ =<H<=;<!CI$ ;<=$ '/10#%$ -3#.$ )"'%$
41.)'&61+$1.#1$*.-/$)"#$%(-7/#+)$4#.'-,$-* $W12$1(,$\6(#$'($Q__R$1(,$Q__V?$1(,$7#$6%#$1$
,.2$ 7'()#.$ .#*#.1(&#$ '/10#$ *.-/$ \1(61.28$ !-$ 6(,#.%)1(,$ )"#$ &-/4+#X$ %(-741&A$ 1)$ )"#$
<)'06($`1%%?$*'#+,$7-.A$71%$&-(,6&)#,$*.-/$)"#$*'.%)$7##A$-* $W12$Q_II8$<'.$)#/4#.1)6.#$
,1)1$ *.-/$ Q__VCQ_II$ "13#$ D##($ 6%#,$ )-$ ,#3#+-4$ 1$ &-/4.#"#(%'3#$ '++6%).1)'-($ -* $ )"#$
%(-7/#+)$ 4#.'-,$ 1)$ )"#$ %)6,2$ %')#8$<)'06($`1%%$ '%$ 1$ 0--,$ )#%)$ +-&1)'-($ *-.$ %+6%"*+-7$ 1(,$
%+6%"$131+1(&"#$,#)#&)'-(?$D6)$ )"#$1.#1$ '%$4--.+2$ &-3#.#,$D2$"'0"$ .#%-+6)'-($;<=$ '/10#%8$
F#(&#?$ )"'%$ %)6,2$ %"-7%$1)$ )"#$,'**'&6+)'#%$ 1(,$ )"#$ +'/')1)'-(%$ )"1)$ %)'++$ #X'%)$ )-,12$7')"'($
.#/-)#$ %#(%'(0$ -* $ %/1++C%&1+#$ *#1)6.#%$ '($ 1+4'(#?$ .#/-)#$ 1.#1%?$ 6%'(0$ 1&)'3#$ /'&.-713#$
%#(%-.%8$$
$
1.1   Aim of study 
W144'(0$ -* $ 7#)$ %(-7$ D2$ 6%'(0$ ;<=$ '/10#.2$ '%$ 1($ #%)1D+'%"#,$ 4.1&)'&#?$ )"-60"$ (-)$ '($
.#+1)'-($)-$%+6%"*+-7%$1(,$%+6%"$131+1(&"#%8$!"#$1'/$-* $)"'%$%)6,2$'%$)"#.#*-.#$)-$%)6,2$)"#$
4-)#()'1+$-* $;<=$'/10#.2$*-.$7#)$%(-7$/144'(0$'($.#+1)'-($)-$)"#$/-(')-.'(0$-* $%6&"$"'++$
%+-4#$/-3#/#()%8$$
$
$
$
$
$
$
$
$
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2. THEORETICAL BACKGROUND 
$
!"#$ )"#-.#)'&1+$ D1&A0.-6(,$ -* $ /'&.-713#$ .#/-)#$ %#(%'(0$ '%$ &-/4+#X$ 1(,$ /-%)$ -*)#($
,#%&.'D#,$ '($ )#./%$-* $4"2%'&1+$ &-(&#4)%$ 1(,$/1)"#/1)'&1+$/-,#+%8$!"#$ *-++-7'(0$ )"#-.2$
&"14)#.$"1%$)"#$46.4-%#$-* $4.#%#()'(0$)"#$D1%'&%$-* $)"#$4"2%'&%$D#"'(,$/'&.-713#$.#/-)#$
%#(%'(0?$ 7"'&"$ '%$ '/4-.)1()$ )-$ 6(,#.%)1(,$ )"#$ 4.-&#%%'(0$ -* $ ,1)1?$ )"#$ .#%6+)%$ 1(,$ )"#$
,'%&6%%'-($ -* $ )"'%$ 414#.8$ !"#$ D1%'&$ &-(&#4)%$ -* $ %6.*1&#C$ 1(,$ 3-+6/#$ %&1))#.'(0$ 1.#$ "#.#$
,#%&.'D#,$1(,$#561)'-(%$1.#$6%#,$)-$%"-7$"-7$31.'-6%$41.1/#)#.%$'/41&)$-($)"#$%&1))#.'(0$
/#&"1('%/%8$$
$!!
2.1   Microwave remote sensing of snow  
;<=$ '/10#%$ "13#$ 6('56#$ &141D'+')'#%$ )"1)$ +#1,$ )-$ 1$ 7',#$ .1(0#$ -* $ 144+'&1)'-(%8$ ;<=$
)24'&1++2$ -4#.1)#%$ 1)$ &#()'/#)#.$ 713#+#(0)"%$ 1(,$ &1($ )"#.#*-.#$ 4#(#).1)#$ )".-60"$ &+-6,%$
1(,$ #3#($ ,.2$ %(-7$ +12#.%$ -($ )"#$ 0.-6(,$ :O--,"-6%#?$ Q__P>8$<$ %2()"#)'&$ 14#.)6.#$ .1,1.$
).1(%/'))%$46+%#%$-* $.1,1.$713#%$)-71.,%$)"#$1.#1$-* $'()#.#%)$-($)"#$0.-6(,$1(,$.#&-.,%$)"#$
#(#.02$ '()#(%')2$ :-.$ D1&A%&1))#.>$ -* $ )"#$ %'0(1+$ )"1)$ .#)6.(%$ )-$ )"#$ 1()#((1$ :O--,"-6%#?$
Q__P>8$ !"#$ ).1(%/'))#,$ 46+%#%$ .#1&"$ )"#$ 0.-6(,$ 1)$ ,'**#.#()$ ,#4)"%?$ ,#4#(,'(0$ -($ )"#'.$
%4#&'*'&$ .1,1.$ %'0(1+$ :%-C&1++#,$D1(,?$7"'&"$1.#$-* $,'**#.#()$713#+#(0)"%>$ 1(,$1)$,'**#.#()$
'(&',#(&#$1(0+#%?$,#4#(,'(0$-($)"#$%#(%-.T%$D#1/$/-,#$1(,$)"#$%+-4#$1(0+#$-* $)"#$)#..1'(8$
O"#($%)6,2'(0$%(-7?$ECD1(,$'%$/-%)$-*)#($6%#,$D#&16%#$-* $')%$%6')1D+#$.1,1.$*.#56#(&2$-* $
R8[$UFG$ 1(,$ 1$ 713#+#(0)"$ -* $ R8V$ &/$ :J;<?$ Q_II1>8$ ECD1(,$ &1($ 4#(#).1)#$ )".-60"$ )"#$
644#.$ %-'+C+12#.$ 1(,$ )".-60"$ ,.2$ %(-7$64$ )-$ Q_$/$ :W1.)'(#GCL1G56#G$ #)$ 1+?$ Q__R>8$ ;<=$
)24'&1++2$-4#.1)#%$1)$0'3#($4-+1.'G1)'-(%?$(-./1++2$&-C4-+1.'G#,$3#.)'&1+$-.$"-.'G-()1+8$!"#$
4.#*#..#,$ )24#$ -* $ 4-+1.'G1)'-($ ,#4#(,%$ -($ )"#$ 0#-/#).'&$ %).6&)6.#$ -* $ )"#$ )1.0#)$ )"1)$ '%$
%)6,'#,$:J;<?$Q_IID>8$<%$%(-741&A%$/-%)$&-//-(+2$1.#$%).6&)6.#,$7')"$"-.'G-()1+$+12#.%?$
)"#$/-%)$ %6')1D+#$4-+1.'G1)'-($*-.$/1(2$%(-7$%)6,'#%$ '%$FF?$7"'&"$/#1(%$ )"1)$ )"#$ .1,1.$
713#$'%$D-)"$).1(%/'))#,$1(,$.#&#'3#,$"-.'G-()1++2$:J;<?$Q_II1>8$$
$ !"#$ %41)'1+$ .#%-+6)'-($ 1(,$ )"#$ 1++C7#1)"#.$ -4#.1)'(0$ &141D'+')'#%$ -* $ ;<=$ "13#$
&-().'D6)#,$ )-$ 1($ '/4-.)1()$4.-0.#%%$ '($ )"#$/144'(0$-* $"'0"$ .#+'#* $ )#..1'($ :#808$ ;"'$ 1(,$
H-G'#.?$ IZZR?$ `1.)'(0)-(?$ IZZd?$ K10+#.$ 1(,$ =-))?$ Q___>8$ <+)"-60"?$ ;<=%$ ,-$ "13#$
+'/')1)'-(%S$ )"#$ 0#-/#).'&$ ,'%)-.)'-(%$ '($ .1,1.$ '/10#%$ &1($ D#$ %'0('*'&1()8$ ;)##4$/-6()1'($
%+-4#%$ 1.#$ )"#$ /-%)$ 4.-D+#/1)'&$ )-4-0.14"2$ )-$ 7-.A$ 7')"?$ 1%$ +12-3#.$ #**#&)%$ 1(,$ .1,1.$
%"1,-7$ 1.#1%$ *.#56#()+2$ 144#1.$ ,6#$ )-$ )"#$ %',#C+--A'(0$ 0#-/#).2$ -* $ )"#$ '/10'(0$ .1,1.$
1()#((1$:9'0$I>$:O--,"-6%#?$Q__P>8$$

$
$

$
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"#$!%&!5467489#:!;#<8698#6=<>!31?@6A49!B34C8D!A49<E<!91;19!<F1;6G!B9#$F8D!4CC4:8<!BH71$4<!:3#II4;!C967!"#$!%&-!
5467489#:!;#<8698#6=<J!KLMJ!'/%%2D!
$
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2.2   Surface- and volume scattering  
!"#$ '()#(%')2$ -* $ )"#$ .1,1.$ .#)6.($ %'0(1+$ '%$ -*)#($ .#%&1+#,$ )-$ ,#&'D#+$ 31+6#%$ )-$ 0'3#$ )"#$
13#.10#$ %&1))#.'(0$ &.-%%$ %#&)'-($ 4#.$ 6(')$ 1.#1?$ 1+%-$ &1++#,$ D1&A%&1))#.'(0$ &-#**'&'#()?$ )8$
:U6(#.'6%%#(?$IZZV>8$!"#$.#+1)'3#$,'#+#&).'&$&-(%)1()?$ .?$-* $)"#$/#,'6/$)"1)$'%$%)6,'#,$1(,$
%1)#++')#$%#(%-.$41.1/#)#.%$%6&"$1%$0#-/#).2?$*.#56#(&2$1(,$4-+1.'G1)'-(?$1++$'/41&)$-($)"#$
)-)1+$D1&A%&1))#.'(0$.#&#'3#,8$U6(#.'6%%#($:IZZV>$%"-7#,$)"1)$)"#$+-&1+$'(&',#(&#$1(0+#$"1%$
1$+1.0#$'/41&)$-($)"#$D1&A%&1))#.'(0$&-#**'&'#()8$!"#$D1&A%&1))#.'(0$&-#**'&'#()$-* $)"#$.1,1.$
713#$/12$0'3#$6%$'(*-./1)'-($-($7"#)"#.$)"#$0.-6(,$'%$%(-7C&-3#.#,$-.$(-)?$1%$7#++$1%$)"#$
&"1.1&)#.'%)'&%$-* $)"#$%(-741&A8$H.2$1(,$7#)$%(-7$D1&A%&1))#.$3#.2$,'**#.#()+28$O"#($)"#$
.1,1.$713#$ '()#.&#4)%$ )"#$,.2$ %/--)"$ %(-7$ %6.*1&#?$41.)$-* $ ')$ 0#)%$ .#*+#&)#,$ '//#,'1)#+2$
7"'+#$ )"#$ .#%)$ 4#(#).1)#%$ '()-$ )"#$ %(-7$ 1(,$ 0#)%$ .#*.1&)#,$ -.$ 1D%-.D#,$ :9'0$ Q>$ :J;<?$
Q_IID>8$$
$

"#$!'&!N#96G1A4!#=8491:8#6=!G#8F!<=6G@:6A494;!84991#=!4OF#2#8#=$!<E9C1:4J!A63E74!1=;!<=6GP$96E=;!
#=849C1:4!<:18849#=$!IF4=674=1!BC967!L#=$F!1=;!Q4=R1819171=J!'/%/D!
$
$
<($#+#&).-/10(#)'&$713#$4.-4101)#%$)".-60"$1$/#,'6/$,#4#(,'(0$-($')%$,'#+#&).'&$
&-(%)1()8$!"#$&-/4+#X$,'#+#&).'&$&-(%)1()$-* $1$/#,'6/?$$ .?$'%$)"#$%6/$-* $)"#$4#./'))'3')2?$

&-(3#()'-(1++2$7.'))#($1%$:=##%?$Q__I>$
$

.$e$$ T$C$!# TT$$$ $ $ $ $ $ $
:J58$I>$

$
<($ '(%).6/#()$ 7-.A'(0$ '($ ECD1(,$ :R8[$ UFG>$ %6&"$ 1%$ =<H<=;<!CI?$ "1%$ )"#$ .1,1.$
713#+#(0)"$-* $R8V$&/8$@#&16%#$-* $)"#$+1.0#$4#(#).1)'-($,#4)"$-* $,.2$%(-7?$1$%"1++-7$,.2$
%(-741&A$ D#&-/#%$ +1.0#+2$ ).1(%41.#()$ '($ ;<=$ ,1)1$ :@10",1,'$ #)$ 1+?$ IZZd>8$ !"#$ "'0"$
,'#+#&).'&$+-%%$-* $7#)$%(-7$'(&.#1%#%$)"#$1D%-.4)'-($&-#**'&'#()$1(,$,.1%)'&1++2$.#,6&#%$)"#$
4#(#).1)'-($,#4)"$ )-$-(+2$1$ *#7$&#()'/#)#.%$1%$%--($1%$1$3#.2$%/1++$4#.&#()10#$-* $ +'56',$
71)#.$ '%$ 4.#%#()$ '($ )"#$ %(-741&A$ :;"'$ 1(,$H-G'#.?$ IZZR>8$<&&-.,'(0$ )-$=-))$ 1(,$K10+#.$
:IZZ[>$)"#$4#(#).1)'-($,#4)"$-* $%(-7$7')"$If$+'56',$71)#.$'%$I[8d$&/$7"'+#$7')"$[f$+'56',$
71)#.$ ')$ 0#)%$ .#,6&#,$ )-$-(+2$ b8Z$ &/8$ M($ %(-7$/144'(0?$ )"#$ 31.2'(0$D1&A%&1))#.$ %'0(1+$ '%$
6%#,$1%$)"#$/1'($&-/4-(#()$'($)"#$%#41.1)'-($-* $7#)$1(,$,.2$%(-7$:H#1($#)$1+?$Q__P>8$$
$ !"#$)-)1+$D1&A%&1))#.'(0$*.-/$1$/#,'6/$'%$)"#$%6/$-* $%6.*1&#C?$3-+6/#$1(,$0.-6(,$
:'8#8$%6.*1&#>$%&1))#.'(0$:9'0$Q$1(,$[>8$!"#%#$)7-$,'**#.#()$*-./%$-* $%&1))#.'(0$1.#$"#.#$0-'(0$
)-$D#$#X4+1'(#,?$D2$6%'(0$/-,#+%$*.-/$=##%$:Q__I>$1(,$U6(#.'6%%#($:IZZV>8$$
$ O#)$ %(-7$ '%$ ,-/'(1)#,$ D2$ %6.*1&#$ %&1))#.'(0?$ _%%?$ ,6#$ '($ 41.)$ )-$ )"#$ %"1++-7$
4#(#).1)'-($-* $ )"#$/'&.-713#%8$;6.*1&#$ %&1))#.'(0$ '%$"#.#$/-,#+#,$D2$6%'(0$ )"#$ %-C&1++#,$
]'.&"-**T%$%)1)'-(1.2$4"1%#$144.-X'/1)'-($:B+1D2$#)$1+?$IZdQ$*.-/$=##%?$Q__I>S$
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$

 
:J58$Q>$

$
$ '%$ )"#$9.#%(#+T%$ .#*+#&)'-($&-#**'&'#()$ *-.$(-(C/10(#)'&$/#,'1$1(,$7$ '%$ )"#$ .--)C

/#1(C%561.#$%6.*1&#$%+-4#?$7"'&"$'%$ Q$: FYS>$$ F!'%!3#.)'&1+$.-60"(#%%$1(,$S!'%$)"#$
&-..#+1)'-($ +#(0)"$ :=##%?$Q__I>8$!"#$1D%-+6)#$g$ Q$ $ 41.)$-* $ )"'%$/-,#+$%"-7%$ )"1)$ )"#$
.#*+#&)'-($&-#**'&'#()$'%$1$*6(&)'-($-* $)"#$'(&',#(&#$1(0+#8$$
$ !"#$-)"#.$)24#$%&1))#.'(0?$3-+6/#$%&1))#.'(0?$ _%3?$&1($D#$#X4+1'(#,$D2$)"#$*-++-7'(0$
/-,#+?$7"'&"$&-/D'(#%$)"#$%-C&1++#,$@-.($144.-X'/1)'-($1(,$=12+#'0"T%$%&1))#.'(0$:*.-/$
U6(#.'6%%#(?$IZZV>S$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ :J58$[>$
7"#.#S$

$

:J58$b>$
$
1(,$ T$'%$)"#$'(&',#(&#$1(0+#?$9!'%$)"#!.1,'6%$-* $%4"#.'&1+$%&1))#.%$'($3-+6/#?$A!'%$)"#!3-+6/#$

$'%$)"#$#X)'(&)'-($&-#**'&'#()$1(,$S! ;! "$'%$)"#$-(#$
712$4.-4101)'-($+-%%$ '($)"#$%(-741&A$1(,$;$ '%$%(-7$+12#.$)"'&A(#%%$:U6(#.'6%%#(?$IZZV>8$
F-7#3#.?$1%$4-'()#,$-6)$#1.+'#.?$7"#($/-,#+'(0$)"#$1&)61+$D1&A%&1))#.'(0$-* $1$%(-7&-3#.?$
7#)$ -.$ ,.2?$ -(#$/6%)$ &-/D'(#$ )"#$ 3-+6/#$ %&1))#.'(0$ 7')"$ %6.*1&#C$ 1(,$ 0.-6(,$ :%6.*1&#>$
%&1))#.'(0?$7"'&"$&1($D#$,-(#$ '($1$%'/4+#$7128$!"#$)-)1+$D1&A%&1))#.$*-.$1$,.2$%(-7&-3#.$
&1($D#$&1+&6+1)#,$D2$ ,.2$e$ _%%$ Q$: _%3$h$ _%0$$h$aCQ>$1(,$*-.$1$7#)$%(-7&-3#.$D2$$ 7#)$e$
_%%$ Q$ : _%3$ h$ aCQ>$ 1%$ 7#$ (#0+#&)$ )"#$ %(-7C0.-6(,$ '()#.*1&#$ D#&16%#$ -* $ )"#$ "'0"$
,'#+#&).'&$+-%%$7')"'($)"#$7#)$/#,'6/$:U6(#.'6%%#(?$IZZV>8$
$ =#01.,'(0$)"#$D1&A%&1))#.'(0$%'0(1+?$4.#3'-6%$%)6,'#%$D2$H#1($#)$1+$ :Q__P>$%"-7#,$
)"1)$ 1($ '(&.#1%#$-* $ )"#$ +'56',$71)#.$ &-()#()$ '($ )"#$ %(-741&A$ +#1,%$ )-$ 1$,#&.#1%#$ '($ )-)1+$
.#&#'3#,$ D1&A%&1))#.?$ D6)$ 1+%-$ )"1)$7"#($ )"#$ %(-7$ %6.*1&#$ D#&-/#%$/-.#$ 1(,$/-.#$7#)$
,6.'(0$%(-7/#+)?$')$D#&-/#%$.-60"$7"'&"$.#%6+)%$'($1$31.'#,$%6.*1&#$%&1))#.$:9'0$[>8$$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
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$
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"#$!(&!Q63E7489#:!B34C8D!A49<E<!96E$F!<E9C1:4!<:18849#=$!BH71$4<!:3#II4;!C967!"#$!%&,J!KLM!B'DJ!'/%%D!
!
!
W1010'$ 1(,$ @#.('#.$ :Q__[>$ ,#/-(%).1)#,$ )"#$ .#+1)'-(%"'4$ D#)7##($ )"#$ /#1%6.'(0$
'(%).6/#()T%$ '(&',#(&#$1(0+#?$,6#$)-$%4#&'*'&$D#1/$/-,#?$1(,$)"#$%&1))#.'(0$)"1)$')$.#%6+)%$
'(8$!"#2$6%#,$=<H<=;<!CI$;<=$,1)1$*.-/$)"#$;V$D#1/$/-,#$7')"$1($'(&',#(&#$1(0+#$-* $
bRCbZi$ 1(,$ )"#$ ;I$ D#1/$/-,#$7')"$ 1($ '(&',#(&#$ 1(0+#$ -* $ Q_CQVi8$!"#$ "'0"#.$ '(&',#(&#$
1(0+#$.#%6+)#,$'($,-/'(1)'(0$3-+6/#$%&1))#.'(0$-* $)"#$)-)1+$%'0(1+$1(,$)"#$+-7#.$'(&',#(&#$
1(0+#$ .#%6+)#,$ '($ ,-/'(1)'(0$ %6.*1&#$ %&1))#.'(08$!"6%?$ )"#'.$ %)6,2$ *6.)"#.$ #/4"1%'G#%$ )"#$
*6(&)'-($-* $)"#$'(&',#(&#$1(0+#$'($)"#$#561)'-(%$+'%)#,$1D-3#8$
!
2.3    Radar backscatter of wet snow  
!"#$)24'&1+$ .#)6.('(0$4-7#.$%'0(1+$-* $7#)$%(-7$ '%$6%61++2$ CIb$,@$:;"'$1(,$H-G'#.?$IZZR>$$
7"'&"$'%$1D-6)$[$,@$+-7#.$)"1($*-.$,.2$%(-7$:]-%A'(#($#)$1+?$IZZV>8$F-7#3#.?$W1010'$1(,$
@#.('#.$:Q__[>$*-6(,$-(+2$1$I$,@$)".#%"-+,$D#)7##($7#)$1(,$,.2$%(-7$7"#($7-.A'(0$7')"$
=<H<=;<!CI$ECD1(,$,1)18$F#(&#?$1$&-(3#()'-(1+$,@$31+6#$*-.$7#)$%(-7$'%$%)'++$1$)-4'&$-* $
.#%#1.&"8$ $ ;(-741&A%$ D1&A%&1))#.$ ,'**#.#()+2$ ,#4#(,'(0$ -($ )"#$ %)10#$ -* $ %(-7/#+)$ :#808$
H#1($ #)$ 1+?$ Q__PS$ W1010'$ 1(,$ @#.('#.?$ Q__Q>8$ M(3#%)'01)'-(%$ "13#$ %"-7($ )"1)$ 1$ 7#)$
%(-741&A$7')"$1$+'56',$71)#.$&-()#()$j$bf$:3#.2$7#)>$+#1,%$)-$1$.-60"$%(-7$%6.*1&#$1(,$
)"#.#*-.#$1$,-/'(1)'(0$%6.*1&#$D1&A%&1))#.'(08$F#(&#?$)"#$D1&A%&1))#.$&-#**'&'#()$'(&.#1%#%$
)".-60"-6)$ )"#$ %(-7/#+)$ :H#1($#)$ 1+?$ Q__P?$W1010'$ 1(,$@#.('#.?$Q__Q>8$F-7#3#.?$ '($ )"#$
%)6,2$D2$H#1($#)$1+$:Q__P>?$')$71%$1+%-$%"-7($)"1)$1$/-,#.1)#+2$7#)$%(-741&A$:IC[f$+'56',$
71)#.>$ 0#(#.1)#%$ +-7#.$ D1&A%&1))#.$ 31+6#%$ )"1($ 1$ ,.2$ %(-741&A8$ M($ )"#$ +')#.1)6.#?$ )"#$
D1&A%&1))#.'(0$.#+1)'-(%"'4$D#)7##($,.2?$7#)$1(,$3#.2$7#)$%(-7$ '%$7#++C,#%&.'D#,S$#808$;"'$
1(,$H-G'#.$:IZZR>$*-6(,$1$4-%')'3#$&-..#+1)'-($D#)7##($%6.*1&#$.-60"(#%%$1(,$D1&A%&1))#.$
*-.$3#.2$7#)$%(-7$1(,$1$(#01)'3#$&-..#+1)'-($*-.$1$%/--)"$%6.*1&#8$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
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3. SLUSH AVALANCHES AND SLUSHFLOWS 
$
;+6%"$131+1(&"#%$1(,$%+6%"*+-7%$1.#$"'++$ %+-4#$/1%%$/-3#/#()%$ )"1)$1.#$ )24'&1+$ *-.$1.&)'&$
1(,$%6DC C

'**#.#()'1)#$D#)7##($7#)$
1(,$%+6%"$131+1(&"#%8$ M($ )"#$ +')#.1)6.#?$&+1%%'*'&1)'-(%$"13#$D##($/1,#$,#4#(,'(0$-($ )"#'.$
/10(')6,#$ 1(,$ +'56',$ 71)#.$ &-()#()8$ K2D#.0$ 1(,$ =144$ :IZZd>$ 0.1,#,$ )"#%#$ "'++%+-4#$
/-3#/#()%$ '($ -.,#.$ -* $ %+6%"$ 131+1(&"#%?$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ )-..#()%8$ @2$ )"#'.$$
&+1%%'*'&1)'-(?$ )"#$%(-741&A$ '%$71)#.C%1)6.1)#,$ '($4.'-.$)-$%+6%"$131+1(&"#$.#+#1%#?$-* $#3#($
"'0"#.$71)#.$&-()#()$*-.$%+6%"*+-7%$?$7"'&"$1+%-$).13#+$*1%)#.$,-7("'++$:9'0$b>$1(,$)"#$%+6%"$
)-..#()%$ 1.#$ )"#$/-%)$ '(*.#56#()$/-3#/#()%$ D6)$ -* $ "'0"#%)$71)#.$ &-()#()8$F-7#3#.?$ 1++$
)"#%#$ )24#%$-* $7#)$ %(-7$/1%%$/-3#/#()%$"13#$0#-/-.4"'&$ '/41&)%$ '($ )"#$"'0"$ +1)')6,#$
1+4'(#$ #(3'.-(/#()$ 1%$ ).1(%*-./#.%$ -* $ )"#$ +1(,%&14#$ D2$ #.-%'-($ 1(,$ ,#D.'%$ ).1(%4-.)$
:K2D#.0$ 1(,$ =144?$ IZZd>8$ !"#'.$ "'0"+2$ ,#%).6&)'3#$ '/41&)$ "1%$ D##($ #X4+1'(#,$ D2$ )"#'.$
.#+1)'3#+2$"'0"$3#+-&')2$:64$)-$P_$/$%CI>$7"'&"$'%$,6#$)-$)"#'.$"'0"$%(-7$,#(%')2$7"'&"$&16%#%$
1$+-7$'()#.(1+$*.'&)'-($-* $)"#$%(-7$0.1'(%$:\1#,'&A#$#)$1+?$Q__d>8$$
$ ;+6%"$ 131+1(&"#%$ 1(,$ %+6%"*+-7%$ &1($ -&&6.$ -($ 0#()+#$ %+-4#%S$ )"#$ %)1.)'(0$ G-(#$
.1(0'(0$ *.-/$ IRCQ_i?$ 1+)"-60"$ )"#$ +-7#.$ %+-4#$ &1($ D#$ -* $ /6&"$ +-7#.$ 1(0+#$ :!.#/4#.?$
Q__d>8$M($)"#$(-.)"#.($"#/'%4"#.#?$)"#2$6%61++2$-&&6.$-($%-6)"C*1&'(0$%+-4#%$'($).-60"%$-* $
%)##4$&"6)#%$-.$'($06++'#%?$D6)$1+%-$'($%/1++#.$D1%'(%$'($31++#2%$:9'0$R>8$!"'%$'%$7"#.#$%(-7$
1&&6/6+1)#%$ /-%)$ 1(,$ '%$ 4.-)#&)#,$ *.-/$ D#'(0$ .#/-3#,$ D2$ 7'(,?$ D6)$ 7"#.#$ )"#2$ 1.#$
#X4-%#,$)-$,'.#&)$%6(+'0")$*-.$/1(2$"-6.%$,6.'(0$)"#$,12$:c(#%)'?$IZdR>8$!"#$,2(1/'&%$-* $
%+6%"*+-7%$1(,$%+6%"$131+1(&"#%$1.#$%)'++$1$/1))#.$-* $&-(&#.(?$1%$*'#+,$,1)1$*.-/$)"#$%)1.)'(0$
G-(#%$ 1.#$ 3#.2$ ,'**'&6+)$ 1(,$ ,1(0#.-6%$ )-$ 0#)8$ <+)"-60"?$ #808$ @-G"'(%A'2$ 1(,$ K1G1.-3$
:IZZd>$1(,$U16#.$:Q__b>$"13#$4.#%#()#,$/-,#+%$,#%&.'D'(0$)"#'.$,2(1/'&%$:\1#,'&A#$#)$1+?$
Q__d>8$
$

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"#$! )&! L3E<FC36G! #=! 768#6=J! (! TE=4! %..*J!
UV9R4A1$$4J!=698F49=!LG4;4=! BW?249$!1=;!X1IIJ!
%..-D$
$
$

$ $
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$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
"#$!*&!L8198#=$!Y6=4<!6C !
<3E<FC36G<!BZ4<8=4<J!%..-D!
$
$
$
$

$
!"#$ .#56'.#,$ /#)#-.-+-0'&1+$ &-(,')'-(%$ *-.$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$ "13#$ D##($
7#++C.#4-.)#,8$E-+,?$ 4#.%'%)#()$7'()#.%$ *-++-7#,$D2$ 1$ 3#.2$ .14',$ %(-7/#+)?$ &16%#,$D2$ )"#$
%).-(0$%-+1.$'(46)$,6.'(0$%4.'(0?$)"1)$'%$)24'&1+$*-.$)"#%#$+1)')6,#%?$&-().'D6)#$)-$)"#'.$.#+#1%#$
:c(#%)'?$IZdR>8$c*)#($1)$)"#%#$+1)')6,#%?$)"#$%(-7/#+)$4#.'-,$+1%)%$*-.$-(+2$-(#$/-()"?$(-)$
6(&-//-(+2$7')"$%-+1.$'..1,'1(&#$-* $Qb$"-6.%$4#.$,12$:;&"#.#.$#)$1+?$IZZd>8$;+6%"*+-7%$1(,$
%+6%"$ 131+1(&"#%$ &1($ 1+%-$ D#$ &16%#,$ D2$ '(,'3',61+$ .1'($ #3#()%$ )"1)$ %6,,#(+2$ '(&.#1%#$ )"#$
+'56',$ 71)#.$ &-()#()$ -* $ )"#$ %(-741&A$ :\1#,'&A#$ #)$ 1+?$ Q__d>8$O')"$ )"#$ *1%)$ )"17'(0?$ )"#$
%(-741&A$D#&-/#%$56'&A+2$ '%-)"#./1+S$ )"#$#()'.#$%(-741&A$"1%$1$)#/4#.1)6.#$1D-3#$_iE$
:c(#%)'?$ IZdV>8$ M($ "'0"$ +1)')6,#$ #(3'.-(/#()%$ )"#$ %(-741&A$ -*)#($ +'#%$ -($ '/4#./#1D+#$
4#./1*.-%)$ %-'+$ 7"'&"$ 4.#3#()%$ 71)#.$ 4#.&-+1)'-($ :!.#/4#.?$ Q__d>8$ <+%-$ '&#C&.6%)$ +12#.%$
7')"'($ )"#$ %(-741&A$ &1($ 4.#3#()$ *6.)"#.$ 4#.&-+1)'-($ 1(,$ "#(&#$ &-().'D6)#$ )-$ 1$
&-(&#().1)'-($-* $+'56',$71)#.$'($)"#$644#.$+12#.$-* $)"#$%(-7$4.-*'+#$:9'0$IQ>8$
$ O"#($)"#$+'56',$71)#.$&-()#()$ '(&.#1%#%$7')"'($)"#$%(-7?$)"#$/#&"1('&1+$D-(,'(0$
:%-C&1++#,$ %"#1.$ %).#(0)">$ D#)7##($ )"#$ %(-7$ 0.1'(%$ .#,6&#%$ :c(#%)'?$ IZdV>8$ O#)$ %(-7$
.#1&"#%$ ,'**#.#()$ %)10#%$ -* $ %1)6.1)'-($ ,#4#(,'(0$ -($ )"#$ +#3#+$ -* $ +'56',$ 71)#.$ &-()#()$
:E-+D#&A?$IZVR>8$ M($ )"#%#$,'**#.#()$%)10#%?$-.$ .#0'/#%$1%$E-+D#&A$ :IZVR>$&1++$ )"#/$:9'0$P>$
)"#$4#(,6+1.$.#0'/#$'%$)"#$#1.+2$%)10#$1(,$'/4+'#%$)"1)$)"#$'&#$0.1'(%$1.#$%)'++$#X4-%#,$)-$1'.?$
7"'+#$1)$1$"'0"#.$71)#.$%1)6.1)'-($)"#$'&#$0.1'(%$D#&-/#$%6..-6(,#,$D2$71)#.?$)"1)$+#1,%$)-$
.14',$ +-%%$ -* $ %"#1.$ %).#(0)"8$ !"'%$ /'0")$ 1+%-$ #X4+1'($ 7"2$ )7-$ %(-7$ +12#.%$ -* $ ,'**#.#()$
,#(%')'#%$:'8#8$+'56',$71)#.$&-()#()>$%+',#$%-$#1%'+2$-($)-4$-* $#1&"$-)"#.?$#%4#&'1++2$%(-7$-($
)-4$-* $1($'&#C&.6%)$:E-+D#&A?$IZVR>8$$
$
$

"#$!+&![4=;E319!B34C8D!A49<E<!CE=#:E319!B9#$F8D!<18E918#6=!94$#74<!6C !<=6G!$91#=<!B\6324:RJ!%.,*D!!
!
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4. STUDY AREA 
$
!"#$<)'06($`1%%$'%$+-&1)#,$1)$Pdi_dT$K$IbdiQZT$O$1+-(0$)"#$H1+)-($F'0"712$'($)"#$&#().1+$
@.--A%$ =1(0#?$ <+1%A1$ :9'0$ V>8$ M)$ '%$ )"#$ "'0"#%)$ :Ibbb$ /$ 1D-3#$ %#1$ +#3#+>$ 1(,$ )"#$ /-%)$
(-.)"#.($ "'0"712$ 41%%$ '($ )"#$ %)1)#8$ M($ )"#$7'()#.$/-()"%$ )"#$<)'06($`1%%$ '%$ #X4-%#,$ )-$
/1(2$131+1(&"#%$7"'&"$/1A#$')$1$.'%A$1.#1$*-.$4#-4+#$&.-%%'(0$)"#$41%%$:cT"1..1?$Q__I>8$$

!
!
"#$!,&!S6:18#6=!6C !8F4!M8#$E=![1<<&!H71$4!I96:4<<4;!2?!1E8F69J!21<4;!6=!M<849!]KN!BM31<R1!N1II4;J!
'/%%D!!
$
H6.'(0$)"#$%(-7/#+)$4#.'-,$'($%4.'(0?$/1(2$%+-4#%$'($)"#$&#().1+$@.--A%$=1(0#$1.#$4.-(#$
)-$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$ :c(#%)'?$ IZdR?$ IZdV>8$ c(#%)'$ -D%#.3#,$ D2$ "'%$
'(3#%)'01)'-(%$ '($)"#$IZd_T%$ )"1)$ )"#$%+6%"*+-7%$ '($)"#$&#().1+$@.--A%$=1(0#$6%61++2$-&&6.$
*.-/$)"#$)"'.,$7##A$-* $W12$)-$)"#$*'.%)$7##A$-* $\6(#?$7"#($)"#$1'.$)#/4#.1)6.#%$%)1.)$)-$
.'%#$1(,$#3#($,1'+2$/'('/6/$)#/4#.1)6.#%$1.#$1D-3#$*.##G'(0$:c(#%)'?$IZdR>8$!"#$/#+)'(0$
4#.'-,$'%$6%61++2$3#.2$'()#(%#?$1%$)"#$%(-7$&1($D#$1+/-%)$0-(#$'($1$7##A$*.-/$)"#$,12$7"#($
)"#$/#+)'(0$%)1.)%8$<&&-.,'(0$)-$O1+A#.$#)$1+$:IZZZ>$)"#$'()#(%#$%(-7/#+)$4#.'-,$'%$)24'&1+$
*-.$1.&)'&$ %(-741&A%8$<%$,#/-(%).1)#,$ '($9'0$d?$ )"#$1'.$ )#/4#.1)6.#%$ '($W12$ )"#$ +1%)$ *'3#$
2#1.%$"13#$ %"-7($1$ %'/'+1.$D#"13'-.$ 1%$,'%&6%%#,$D2$c(#%)'8$<$ %'0('*'&1()$ .'%#$-* $ )"#$ 1'.$
)#/4#.1)6.#%$ 1.-6(,$ )"#$ Q_CQR)"$ -* $W12$/12$ D#$ )"#$ %)1.)C-** $ )-$ )"#$ %+6%"*+-7$ 1(,$ %+6"$
131+1(&"#$4#.'-,?$#3#($)"-60"$)"#$1'.$)#/4#.1)6.#%$/12$,#&.#1%#?$D6)$/-%)$-*)#($&-()'(6#$
-($ 1$ %)#1,'+2$ '(&.#1%#$ *-.$ )"#$ .#%)$ -* $ )"#$ %(-7/#+)$ 4#.'-,8$ 96.)"#.?$ %)1.)'(0$ 1.-6(,$ )"#$
)"'.,$ 7##A$ -* $ W12?$ )"#$ 014$ D#)7##($ /'('/6/$ 1(,$ /1X'/6/$ )#/4#.1)6.#%$ 4#.$ ,12$
%6,,#(+2$'(&.#1%#%$:9'0$Z>8$;6&"$)#/4#.1)6.#$4#1A%$/12$+#1,$)-$)"1)$)"#$%(-741&A$D#&-/#%$
'%-)"#./1+$)"#$%1/#$,12$:!1D+#$I>8$
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
"#$! -&!]1#3?! 71O#7E7! 847I4918E94<! 741<E94;! 18! 8F4!M8#$E=! [1<<! G418F49! <818#6=J!N1?! '//,@'/%%!
B\F198!21<4;!6=!;181!C967!WX\LJ!'/%%D!
!

!
"#$!.&!]1#3?!7#=#7E7!1=;!71O#7E7!1#9!847I4918E94<!18!8F4!M8#$E=![1<<!G418F49!<818#6=J!N1?!%(@(%J!
'/%%!B\F198!21<4;!6=!;181!C967!WX\LJ!'/%%D!
!
!
"#$%&! '(! )*+,-#./! 0&1-&2#032&4! #0! %+.#05+*! 678! 90:! +; ! <#=! 7>''! ?@&4.25-05+*! +; !
%+.#05+*!5*!.:#-0&2!A(BC!

!
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O')"$1$&+#1.$%A2$1(,$%-+1.$.1,'1)'-($1++$,12?$)"#$%(-741&A$)#/4#.1)6.#%$'(&.#1%#$,.1%)'&1++2$
1(,$)"#$%(-741&A$/12$D#&-/#$'%-)"#./1+$D2$/',$1*)#.(--($:%##$!1D+#$I>$#3#($)"-60"$)"#$
13#.10#$1'.$)#/4#.1)6.#%$1.#$D#+-7$G#.-8$c($)"#$-)"#.$"1(,?$1$%4.#1,$-* $7#)$41)&"#%$-($)"#$
%(-7$ :9'0$ II>$ ,-#%$ (-)$ (#&#%%1.'+2$ /#1($ )"1)$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$ /6%)$ D#$
144.-1&"'(0$7')"'($1$&-64+#$-* $,12%8$!"#$(#X)$/-.('(0?$)"#2$/12$1++$D#$.#*.-G#($101'(?$1%$
/#+)C$1(,$.#*.##G#$&2&+#%$1.#$&-//-($,6.'(0$)"#$%4.'(0$/-()"%8$!
$ !"#$*-++-7'(0$4"-)-%$4.#%#()$)"#$&"1.1&)#.'%)'&%$-* $)"#$<)'06($`1%%$7"'&"$/1A#%$')$
1$ )24'&1+$ %+6%"C4.-(#$ 1.#1S$ )"#$ )-4-0.14"2$ -* $ 7'(,CD+-7($ .',0#%$ 1(,$ 06++'#%$ 7')"$
1&&6/6+1)#,$%(-7$:9'0$I_>$1(,$)"#$,2(1/'&%$-* $)"#$%(-7&-3#.%$)"1)$+1%)$6()'+$*1.$'()-$)"#$
%(-7/#+)$%#1%-($$:9'0$IICIQ>8$!"#2$1.#$1++$'/4-.)1()$&-/4-(#()%$)-$'(&+6,#$'($)"'%$%41)'1+$
1(1+2%'%8$

 
!
!
!

!
!

!
!
!
!
!
"#$!%/&!5E33#4<!G#8F!1::E7E3184;!<=6G!1=;!
G#=;@236G=!9#;$4<!B[F686!2?!1E8F69D!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"#$! %%&! [18:F4<! 6C ! G48! <=6G! B[F686! 2?!
1E8F69D!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"#$!%'&!H:4@:9E<8!31?49<!#=!1!$E33?!G#8=4<<#=$!
7438@94C944Y4!:?:34<!B[F686!2?!1E8F69D!

!
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5. METHODOLOGY 
!
5.1   Processing of data 
;2()"#)'&$ <4#.)6.#$ =1,1.$ '/10#%$ *.-/$ )"#$ =<H<=;<!CI$ %1)#++')#$ "13#$ D##($ 6%#,$
4.#3'-6%+2$ '($ 131+1(&"#$ *-.#&1%)'(0$ *-.$ #X).1&)'-($ -* $7#)$ %(-7$ :#808$ ;"1./1$ #)$ 1+?$ Q__b>8$
J'0")$=<H<=;<!CI$'/10#%$7#.#$6%#,$*-.$)"'%$%)6,2S$1++$7#.#$ECD1(,$4.-,6&)%$-* $)"#$*'(#$
D#1/$ /-,#$ 1(,$ -* $ FFC4-+1.'G1)'-(?$ )1A#($ *.-/$ 1($ '(&',#(&#$ 1(0+#$ -* $ [VC[di8$ 9-6.$
'/10#%$"1,$)"#$1&56'%)'-($2#1.$-* $Q__RS$)"#$.#*#.#(&#$'/10#$*.-/$\1(61.2$Z)"$1(,$%(-7/#+)$
'/10#%$ *.-/$W12$ I%)?$ QR)"$ 1(,$ \6(#$ Id)"?$ 1(,$ *-6.$ '/10#%$ *.-/$Q__VS$7')"$ )"#$ .#*#.#(&#$
'/10#$*.-/$\1(61.2$Q[.,$1(,$%(-7/#+)$'/10#%$*.-/$W12$Q[.,?$\6(#$d)"$1(,$IP)"8$\1($Z)"$1(,$
W12$QR)"$ *.-/$Q__R$1(,$\1($Q[.,?$W12$Q[.,$1(,$\6(#$IP)"$*.-/$Q__V$7#.#$1++$ '/10#%$)1A#($
*.-/$1$,#%&#(,'(0$-.D')?$7"#.#1%$W12$I%)1(,$W12$QR)"$*.-/$Q__R$1(,$\6(#$d)"$-* $Q__V$7#.#$
*.-/$1($1%&#(,'(0$-.D')8$$
$ <)$ *'.%)?$ ,'0')1+$ #+#31)'-($ /-,#+$ )'+#%$ *.-/$ )"#$ [_$ /$ <;!J=$ U+-D1+$ H'0')1+$
J+#31)'-($W14$7#.#$/-%1'&#,$ )-$4.-3',#$1$ )#..1'($/-,#+$ *-.$0#-/#).'&$&-..#&)'-(8$<*)#.$
)"1)?$ )"#$ ;<=$ '/10#%$ 7#.#$ 4.-&#%%#,$ '($ W14=J<Hk?$ 1$ ;<=$ 4.-&#%%'(0$ %-*)71.#$
,#3#+-4#,$D2$)"#$<+1%A1$;1)#++')#$91&'+')28$M($W14=J<Hk$)"#$,'0')1+$31+6#%$7#.#$&-(3#.)#,$
)-$ D1&A%&1))#.$ &-#**'&'#()%?$ '8#8$ )"#$ .1,'-/#).2$71%$ %#+#&)#,$ )-$ %'0/1$ (-60")$7')"$ -6)46)$
%&1+#$'($,#&'D#+%8$!"#($.1,'-/#).'&$)#..1'($&-..#&)'-($71%$144+'#,$7')"$)"#$HJW$/-%1'&$)-$
.#,6&#$.1,'-/#).'&$,'%)-.)'-(%$'($)"#$'/10#%?$7"#.#$.#%-+6)'-($71%$*'X#,$)-$P8QR$/8$<)$+1%)$
0#-&-,'(0$71%$144+'#,$)-$)"#$B!W$/14$4.-l#&)'-($*-.$G-(#$P$1(,$,1)6/$OU;db8$
$
5.2   Image analysis 
<*)#.$ )"#$ '/10#$ 4.#C4.-&#%%'(0$ '($ W14=J<Hk?$ )"#$ .#%1/4+#,$ '/10#%$ 7#.#$ *6.)"#.$
4.-&#%%#,$ 1(,$ 1(1+2G#,$ '($ )"#$ .#/-)#$ %#(%'(0$ %-*)71.#$JKLM$ :J(3'.-(/#()$L'%61+'G'(0$
M/10#%>8$ !"#$ '/10#$ 1(1+2%'%$ 71%$ &-(,6&)#,$ D2$ *-++-7'(0$ %)#4%$ :I>$ ,#+'/')$ 0#-0.14"'&1+$
1.#1S$ :Q>$ 4#.*-./$ %4#&A+#$ *'+)#.'(0S$ :[>$ 4+-)$ *-6.$ )#..1'($ -4)'-($ 1.#1%$ )-$ 01'($ D1&A%&1))#.$
31+6#%$ -3#.$ )'/#S$ 1(,$ +1%)$ :b>$ '/4+#/#()$ 1$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($ 1(1+2%'%$ D2$ 6%'(0$ )"#$ @1(,$
W1)"$)--+8$$
$ !"#$ ,#/1.&1)'-($ -* $ )"#$ 0#-0.14"'&1+$ 1.#1$ )-$ *-&6%$ -(?$ 71%$ /1,#$ 7')"$
&-(%',#.1)'-($)-$&-3#.$D-)"$%+6%"$4.-(#$06++'#%?$(-($%+6%"$4.-(#$%+-4#%$1%$7#++$1%$)"#$.-1,$
7'(,'(0$-3#.$)"#$<)'06($`1%%8$!"#$*'(1+$,#+'/')#,$7'(,-7$&-3#.#,$1($1.#1$-* $[b[$%1/4+#%$
1(,$[IV$+'(#%8$
$ !"#$46.4-%#$-* $%4#&A+#$*'+)#.'(0$'%$)-$,#&.#1%#$)"#$1(-/1+-6%$31.'1D'+')2$:%4#&A+#>$'($
)"#$ '/10#%?$ )-$ '/4.-3#$ )"#$ '(*-./1)'-($ &-()#()$ -* $ )"#$ '/10#.2$ :O--,"-6%#?$ Q__P>8$
F-7#3#.?$ %4#&A+#$ *'+)#.'(0$1**#&)%$ )"#$%41)'1+$ .#%-+6)'-($-* $ )"#$ '/10#%?$1%$4'X#+%$1.#$D#'(0$
"-/-0#('G#,8$!"#$144+'&1)'-($-* $1(2$%4#&A+#$*'+)#.'(0$'($JKLM$&-(3#.)%$)"#$,@$31+6#%$)-$
31+6#%$'($1($dCD')?$_CQRR$0.#2%&1+#8$W-%)$&-//-($'($;<=$4.-&#%%'(0?$'%$)-$.#%&1+#$)"#$.17$
;<=$,1)1$)-$,@$31+6#%$1%$)"#$ +1%)$%)#4?$D6)$"#.#$ ')$71%$,-(#$,6.'(0$)"#$4.#C4.-&#%%'(0$ '($
W14=#1,28$ M)$ '%$(-)$4-%%'D+#$ )-$.#%&1+#$D1&A$ )-$,@$31+6#%$-(&#$%4#&A+#$ *'+)#.'(0$"1%$D##($
4#.*-./#,8$@2$ )1A'(0$ )"#$/1X'/6/$1(,$/'('/6/$=U@$31+6#%$ '($ )"#$ '/10#%$,'3',#,$D2$
)"#$/1X'/6/$1(,$/'('/6/$,@$31+6#%$'($)"#$-.'0'(1+$'/10#%?$1$+'(#1.$%&1+#$-* $#56'31+#()$dC
D')$ $ ,@$ 31+6#%$71%$ 1&"'#3#,$ :%##$ 1))1&"#,$ ,-&6/#()>8$ !"'%$ %&1+#$71%$ 6%#,$ +1)#.$ -($ *-.$
1(1+2%'%$-* $ )"#$D1&A%&1))#.#,$31+6#%$ '($ )"#$ *'+)#.#,$ '/10#%8$c(#$/6%)$/#.0#$.#,6&)'-($-* $
%4#&A+#$(-'%#$7')"$ )"#$1D'+')2$-* $4.#%#.3'(0$#,0#%$1(,$ )#X)6.#%?$ '8#8$&-().1%)?$ '($ )"#$ '/10#$
7"#($#31+61)'(0$%4#&A+#$*'+)#.%$:m'1-$#)$1+?$Q__[>8$<*)#.$)#%)'(0$,'**#.#()$%4#&A+#$*'+)#.%$1(,$
%'G#%?$ )"#$1,14)'3#$ #("1(&#,$ +##$ *'+)#.$7')"$ *'+)#.$ %'G#$-* $[X[$4'X#+%$71%$&"-%#(?$ )"#$ %/1++$
%'G#$71%$1,-4)#,$D#&16%#$-* $)"#$%/1++C%&1+#$*#1)6.#%$)"1)$1.#$%)6,'#,$*-.$7"'&"$"'0"$%41)'1+$
.#%-+6)'-($'%$'/4-.)1()8$!"#$&"-%#($%4#&A+#$*'+)#.$%6&&##,#,$D#%)$)-$"-/-0#('G#$1.#1%$1(,$
1)$)"#$%1/#$)'/#$4.#%#.3#$#,0#%$1(,$)#X)6.#$'(*-./1)'-($'($)"#$'/10#%8$
$ `+-)%$ 7')"$ D1&A%&1))#.$ 31+6#%$ 1%%-&'1)#,$ 7')"$ *-6.$ ,'**#.#()$ )#..1'($ -4)'-(%$ 1.#1%$
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7#.#$ 4.-,6&#,$ *-.$ Q__RT%$ 1(,$ Q__VT%$ %(-7/#+)$ 4#.'-,8$ !cI$ 1(,$ !cQ$ .#4.#%#()$ %+6%"$
4.-
1(,$ C

C +%$7')"$
)"#$#X1&)$%1/#$0#-0.14"'&1+$+-&1)'-(?$(-$/1))#.$2#1.$-* $1&56'%')'-(?$7#.#$&"-%#($D2$+'(A'(0$
)-0#)"#.$)"#$#'0")$'/10#%8$!"#$!c$+-&1)'-(%$7#.#$&"-%#($)"1(A%$)-$)#..1'($-D%#.31)'-(%$'($
W12$Q_II?$D6)$1+%-$7')"$.#01.,$)-$0#-/#).'&1++2$ '(,6&#,$.1,1.$,'%)-.)'-(%8$K-$4'X#+%$7')"$
31+6#%$+-7#.$)"1($CIZ$,@$7#.#$6%#,?$'($-.,#.$)-$(-)$#X&##,$)"#$%#(%-.T%$%#(%')'3')2$+#3#+$-* $C
QQ$,@8$$
$ !"#$ +1%)$ %)#4$ '($ JKLM$71%$ )-$ 4#.*-./$ 1$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($ 1(1+2%'%$ D2$ 6%'(0$ )"#$
@1(,$W1)"$)--+8$M($)"'%$4.-&#%%'(0?$)"#$'(')'1+$%)10#$:.#*#.#(&#$'/10#>$'%$%6D).1&)#,$*.-/$1$
*'(1+$ %)10#$ :%(-7/#+)$ '/10#>$ )-$ '++6%).1)#$ 1(2$ &"1(0#$ '($ D.'0")(#%%$ D#)7##($ )7-$ %)10#%8$
`#.*-./'(0$@1(,$W1)"$,-#%$%).#)&"$-6)$ )"#$31+6#%$-(&#$/-.#$ )-$(#7$dCD')$31+6#%$7"'&"$
/1A#%$ ')$(-)$4-%%'D+#$ )-$6%#$ )"#$,@$ %&1+#$ )"1)$71%$1%%-&'1)#,$7')"$ )"#$-.'0'(1+$6(*'+)#.#,$
'/10#%8$$
$
5.3   Air temperature data  
!"#$ K1)'-(1+$ =#%-6.&#%$ E-(%#.31)'-($ ;#.3'&#$ "1%$ /1'()1'(#,$ 1$ 7#1)"#.$ %)1)'-($ 1)$ )"#$
<)'06($ `1%%$ %'(&#$ IZZZ8$ !"#'.$ ;Kc!Ja$ %#(%-.%$ /-(')-.$ 1$ 7',#$ .1(0#$ -* $ &+'/1)'&$
41.1/#)#.%?$#808$1'.$)#/4#.1)6.#?$%-+1.$.1,'1)'-(?$7'(,$%4##,?$%(-7$,#4)"$#)&8$!"#$"'%)-.'&1+$
7#1)"#.$ 1.&"'3#$ -* $ )"#$<)'06($`1%%$7#1)"#.$ %)1)'-($ '%$ 6(*-.)6(1)#+2$ 41+).28$K#')"#.$ %-+1.$
.1,'1)'-($ (-.$ %-'+$ /-'%)6.#$ ,1)1$ "1%$ D##($ .#4-.)#,$ #1.+'#.$ )"1($ <606%)$ Q__V?$ ,1)1$ )"1)$
(1)6.1++2$7-6+,$"13#$D##($3#.2$"#+4*6+$*-.$1$%(-7$/144'(0$1(1+2%'%8$K#3#.)"#+#%%?$13#.10#$
,1'+2$1'.$ )#/4#.1)6.#%$ *.-/$Q__V$"1,$D##($.#4-.)#,$1(,$ '..#06+1.+2$ )1A#($1'.$ )#/4#.1)6.#$
/#1%6.#/#()%$*.-/$Q__R?$7"'&"$7#.#$6%#,$'($)"'%$%)6,28$
!
5.4   Field measurements at study site 
!"#$-Dl#&)'3#$-* $)"#$*'#+,$7-.A$&-(,6&)#,$1)$)"#$<)'06($`1%%$'($W12$PCII)"$:Q_II>$71%$)-$
0#)$1($',#1$-* $)"#$%41)'1+$)-4-0.14"'&1+$31.'1)'-($1(,$%(-741&A$&"1.1&)#.'%)'&%8$F-7#3#.?$1%$
)"#$;<=$'/10#%$&-3#.$1$/6&"$+1.0#.$1.#1?$)"#$*-&6%$'($*'#+,$71%$%#)$-($6(,#.%)1(,'(0$)"#$
'/4-.)1()$ 4.-&#%%#%$ /-.#$ '($ ,#)1'+$ 1)$ 1$ &-64+#$ -* $ &"-%#($ +-&1)'-(%8$ ;(-74')%$ 7#.#$
#X&131)#,$ 1)$ )".##$ %')#%8$ <)$ #1&"$ %')#$ 1$ ,'**#.#()$ (6/D#.$ -* $ %(-74')%$ 7#.#$ #X&131)#,?$
,#4#(,'(0$-($')%$.#+#31(&#$*-.$)"#$%)6,28$$
! O12C4-'()%$ 7#.#$ )1A#($ 7')"$ 1$ U`;$ 1(,$ (-)#%$ -* $ 1&56'%')'-($ )'/#?$ %+-4#$ 1%4#&)$
:)1A#($7')"$1$&-/41%%>?$%+-4#$1(0+#$:)1A#($7')"$1$&+'(-/#)#.>?$&+-6,'(#%%?$4.#&'4')1)'-($1(,$
7'(,$:-D%#.31)'-(%>$7#.#$7.'))#($,-7(8$<$,'0')1+$&1/#.1$71%$6%#,$)-$)1A#$4"-)-%$-* $%(-7$
4.-*'+#%$ 1(,$ &#.)1'($ *#1)6.#%$ )"1)$ 7#.#$ -* $ '()#.#%)8$ ;(-7$ )#/4#.1)6.#%$ 7#.#$ /#1%6.#,$
)".-60"-6)$)"#$4.-*'+#%$7')"$1$)"#./-/#)#.$-($1$Q_$&/$'()#.31+8$!"#$%).1)'0.14"2$-* $)"#$
%(-741&A$1(,$-)"#.$%6..-6(,'(0$*#1)6.#%$7#.#$-D%#.3#,8$$
$ <($ '(3#%)'01)'3#$ *-&6%$71%$ 46)$ -($ 1$ 06++2?$ (1/#,$ +-&1)'-($@?$ +-&1)#,$ -($ )"#$ +#*)C
"1(,$ %',#$ -* $ )"#$ .-1,$ l6%)$ %-6)"$ -* $ )"#$ `1%%8$ !7-$ ,12%$ -* $ *'#+,$ /#1%6.#/#()%$ 7#.#$
&-(,6&)#,$"#.#$'($-.,#.$)-$.#&-.,$)#/4-.1+$&"1(0#$'($)"#$%(-741&A$,6#$)-$31.'#,$7#1)"#.$
&-(,')'-(%$,6.'(0$)"#$7##A$-* $*'#+,$7-.A8$;(-7$,#4)"?$%(-7$)#/4#.1)6.#?$%).1)'0.14"2$1(,$
,#(%')2$7#.#$/#1%6.#,$-($*-6.$%4-)%$-* $,'**#.#()$1+)')6,#$1+-(0$)"#$06++2$:@InI$ $@QnI>8$$<)$
+-&1)'-($@InI$1(,$@QnI$%(-7$)#/4#.1)6.#%$7#.#$/#1%6.#,$)7'&#$1$,128$$
$ !"#$ '/10#$ 4.-&#%%'(0$ 4.-,6&)%$ 1(,$ 1'.$ )#/4#.1)6.#$ ,1)1$ -* $ )"#$ ;<=$ 1&56'%')'-($
4#.'-,$1.#$.#4-.)#,$'($)"#$*-++-7'(0$=#%6+)%$%#&)'-(8$
!
!
!
!
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6. RESULTS 
$
!"#$1'/$-* $ )"'%$&"14)#.$ '%$ )-$4.#%#()$ )"#$ .#%6+)%$1&"'#3#,$ *.-/$4.-&#%%'(0$1(,$1(1+2G'(0$
)"#$;<=$'/10#%$'($JKLM?$1+-(0$7')"$1$4.#%#()1)'-($-* $)"#$1'.$)#/4#.1)6.#$,1)1$-3#.$)"#$
%1/#$4#.'-,$-* $)'/#8$$
$
6.1   Analysis of temporal backscatter variation  

"$4.-(#$1(,$ )7-$(-($%+6%"$4.-(#$
%')#%?$+-&1)#,$(#1.D2$)"#$<)'06($`1%%8$9'08$I[$%"-7%$)"#$+-&1)'-(%$-* $)"#$*-6.$)#..1'($-4)'-($
1.#1%$1(,$)"#'.$0#-0.14"'&1+$+-&1)'-(%$1.#1$+'%)#,$D#+-7$)"#$*'06.#8$$
$

$

$
"#$!%(&!LI4:#C#:!36:18#6=<!6C !0^!1941<>!B34C8D!#=IE8!6C !#71$4!<E2<48!BT1=E19?!'(J!'//,D!#=86!4O891:8!6C !8F4!
M8#$E=![1<<!1941!C967!566$34!K198F!1=;>!B9#$F8D!0^!36:18#6=<!%@)!#=!LMX!#71$4!BT1=E19?!'(J!'//,D$
!
!

$
$

!c[S$O'(,C $
$

!
$
!"#$D1&A%&1))#.$ '()#(%')2$1)$#1&"$ +-&1)'-($71%$%1/4+#,$*-.$#1&"$-* $)"#$ )'/#$ '()#.31+%$4#.$
'/10#8$!"#$.#%6+)%$-* $)"#$)#/4-.1+$D1&A%&1))#.$31.'1)'-($1(1+2%'%$1.#$4.#%#()#,$'($!1D+#$Q8$$

!"#.#$'%$(-$,-6D)$)"1)?$1)$*'.%)$0+1(&#?$)"#$.#%6+)%$+--A$,.1/1)'&1++2$,'**#.#()$*-.$)"#$
)7-$,'**#.#()$%(-7/#+)$4#.'-,%8$!"#$D1&A%&1))#.$31+6#%$*.-/$)"#$.#*#.#(&#$'/10#%$7#.#$'($
1&&-.,1(&#$*-.$)"#$)7-$2#1.%$'($)"#$#X4#&)#,$%+6%"C4.-(#$1.#1%S$'($)"#$+-7#.$06++2$CII8R$,@$
*-.$\1($Z$:Q__R>$1(,$CIQ$*-.$\1($Q[$:Q__V>?$1%$)"#$1&&6.1&2$'%$1D-6)$Q$,@8$M($)"#$644#.$06++2$
)"#$D1&A%&1))#.$31+6#%$7#.#$CR8d$,@$1(,$CP8P$,@$.#%4#&)'3#+28$@6)$*-.$)"#$(-(C%+6%"C4.-(#$
1.#1%?$)"#$31+6#%$,'**#.#,$/-.#S$1)$)"#$7'(,CD+-7($%+-4#$7')"$CV8b$,@$*-.$\1(61.2$Z$:Q__R>$
1(,$ CII8d$ ,@$ *-.$ \1(61.2$ Q[$ :Q__V>$ 1(,$ CIP8P$ ,@$ 1(,$ CI[8b$ ,@$ .#&#'3#,$ 1)$ )"#$ .-1,8$
F-7#3#.?$)"#$D1&A%&1))#.$31+6#%$7#.#$-* $&-(%',#.1D+2$0.#1)#.$31.'1(&#$,6.'(0$)"#$%(-7/#+)$
4#.'-,8$$
!
$
$
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"#$%&!7(!D#@#2!$#./4.#00&2!E#%3&4!+; !;+32!0&22#5*!0=-&4!?"F!'GBC!;2+1!7>>A!#*@!7>>H(!
"F'!2&-2&4&*04!0:&!%+,&2!I3%%=8!"F7!0:&!3--&2!I3%%=8!"FJ!54!0:&!%+.#05+*!;+2!#!,5*@G
$%+,*!4%+-&!#*@!"FB!54!0:&!2+#@(!":&!$#./4.#00&2!E#%3&4!,&2&!2&.&5E&@!5*!0:&!9G$50!
I2&=4.#%&!3*50!#*@!,&2&!.+*E&20&@!%5*&#2%=!0+!@&.5$&%!E#%3&4(!
!

$
$
M($Q__V?$)"#$+-7#.$:!cI>$1(,$644#.$:!cQ>$41.)$-* $)"#$06++2$D1&A%&1))#.#,$%'/'+1.+2$-($W12$
Q[.,?$ D6)$ ,'**#.#,$ 0.#1)+2$ D2$ \6(#$ d)"8$ !"#$ 31.2'(0$ 31+6#%$ -($ \6(#$ d)"$ &-6+,$ 4.-D1D+2$ D#$
#X4+1'(#,$D2$1$&"1(0#,$7#)(#%%$'($)"#$%(-741&AS$7')"$1$,1/4#,$%(-7$%6.*1&#$'($)"#$+-7#.?$
*+1)$41.)$-* $ )"#$06++2$7"'&"$/12$ "13#$0#(#.1)#,$"'0"$ %6.*1&#$ %&1))#.'(0?$7"'+#$ )"#$644#.?$
%)##4?$41.)$-* $)"#$06++2$71%$l6%)$7#)$7"'&"$0#(#.1)#,$)24'&1+$7#)$%(-7$D1&A%&1))#.'(08$<+%-$
1)$ )"#$ (-($ %+6%"$ 4.-(#$ +-&1)'-(%?$ D1&A%&1))#.$ 31+6#%$ '(*+6#(&#,$D2$7#)(#%%$ %##/$ )-$ "13#$
144#1.#,?$ 1%$ -($ W12$ Q[.,$ D-)"$ )"#$ 7'(,CD+-7($ %+-4#$ 1(,$ )"#$ .-1,$ D1&A%&1))#.#,$ .'0")$
D#+-7$CI_$,@$1(,$)"#($D2$\6(#$d)"$)"#$D1&A%&1))#.'(0$7#.#$31+6#%$1%%-&'1)#,$)-$7#)$%(-78$
$ $!-$*6.)"#.$'++6%).1)#$)"#$,'%)'(&)'-($-* $)"#$)7-$%(-7/#+)$4#.'-,%?$D.'0")(#%%$&"1(0#$
D#)7##($%#3#.1+$%)10#%$"1%$D##($,#)#&)#,$'($)"#$*-++-7'(0$E"1(0#$,#)#&)'-($1(1+2%'%$
$
6.2   Change detection analysis 
!"#$.#%6+)%$-* $)"#$&"1(0#$,#)#&)'-($1(1+2%'%$1.#$4.#%#()#,$'($9'08$IP8$!"#$D1&A%&1))#.$31+6#%$
'($9'08$IP$1(,$'($!1D+#$Q$1.#$4.#%#()#,$'($dCD')$,'0')1+$(6/D#.$31+6#%?$%'(&#$)"#2$&-6+,$(-)$
D#$&-(3#.)#,$)-$,#&'D#+$1%$)"#2$7#.#$-(&#$101'($%).#)&"#,$-6)$)-$1$(#7$_CQRR$%&1+#$7"#($
)"#2$ 7#.#$ 1(1+2G#,$ '($ JKLM8$ H6#$ )-$ )"#$ 7#1A$ .#%6+)%$ -* $ )"#$ )#..1'($ &-..#&)'-($ '($
W14=J<Hk?$)"#$'/10#%$)"1)$7#.#$)1A#($*.-/$1($1%&#(,'(0$-.D')?$&-6+,$(-)$D#$6%#,$7')"$
1(2$-* $)"#$.#*#.#(&#%$'/10#%$1%$D-)"$.#*#.#(&#$'/10#%$7#.#$*.-/$1$,#%&#(,'(0$-.D')8$!"#%#$
&'.&6/%)1(&#%$144+'#,$)-$W12$I%)$:Q__R>?$\6(#$Id)"$:Q__R>$1(,$\6(#$d)"$:Q__V>S$-* $7"'&"$)"#$
+1%)$'/10#$71%$&-/4+#)#+2$#X&+6,#,$*.-/$)"#$1(1+2%'%$-(&#$)"'%$&-(,')'-($71%$,#)#&)#,8 
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$ 
"#$!%)&!0F4! 94<E38<! 6C ! 8F4! :F1=$4!;484:8#6=!1=13?<#<&!"#=13! <81$4! ! #=#8#13! <81$4!G1<!I49C6974;! #=!_1=;!
718F&!B06I!34C8D!#71$4!;476=<89184<!8F4!;#CC494=:4!#=!21:R<:18849!8F18!#<!4A4=!248G44=!8G6!;9?!<=6G!#71$4<>!
F494!T1=E19?!.!B'//*D!8F18!G1<!1;;4;!G#8F!T1=E19?!'(9;!1=;!8F4=!;#A#;4;!2?!8G6J!GF#:F!94<E384;!#=!<7133!
1941<! 6C ! 29#$F8=4<<! :F1=$4&! B06I! 7#;;34D! #71$4! <F6G<! 29#$F8=4<<! ;#CC494=:4! #=! N1?! '*8F! :67I19#=$! 86!
94C494=:4!#71$4&!]E4!86!8F4!31:R!6C !1!94C494=:4!#71$4!G#8F!1=!1<:4=;#=$!692#8J!8F4!8G6!1<:4=;#=$!<=6G7438!
#71$4<!G494!<E2891:84;!C967!41:F!68F49J!<F6G=!#=!8F4!B86I!9#$F8D!#71$4&!"69!'//,!8F494!G494!8G6!<=6G7438!
#71$4<!G#8F!1!;4<:4=;#=$!692#8J!1=;!8F4!94C494=:4!#71$4!G1<!<E2891:84;!C967!268F!6C !8F47>!8F4!94<E38<!194!
<F6G=! #=! B268867! 34C8D! #71$4!1=;! B268867!7#;;34D! #71$4&!0F4! B268867!9#$F8D! #71$4! <F6G<! 8F4!29#$F8=4<<!
:F1=$4!248G44=!8F4!I94A#6E<!8G6&!
!
!
<$3'%61+'G1)'-($-* $ )"#$ %(-7/#+)$4#.'-,$-* $ Q__R$71%$(-)$4-%%'D+#$ )-$ 1&"'#3#?$ ,6#$ )-$ )"#$
0#-/#).'&$ *1&)-.$ #X4+1'(#,$ 1D-3#8$ !"#$ :)-4$ .'0")>$ '/10#$ '($ )"#$ *'06.#?$ %"-6+,$ %)'++$ D#$ 1%$
144+'&1D+#$ 1%$ )"#$ .#%6+)'(0$ :D-))-/$ .'0")>$ '/10#?$ 7"'&"$ %"-7%$ )"#$ D.'0")(#%%$ &"1(0#$
D#)7##($ W12$ Q[.,$ 1(,$ \6(#$ IP)"$ :Q__V>8$ !"'%$ &-(&+6%'-($ 71%$ ,.17($ 1*)#.$ )"#$ *-++-7'(0$
#X1/4+#S$'* $1$4'X#+$'($)"#$.#*#.#(&#$'/10#$"1%$1$31+6#$-* $I__?$1$4'X#+$'($'/10#$I$"1%$1$31+6#$
-* $R_$1(,$1$4'X#+$'($'/10#$Q$"1%$1$31+6#$-* $IR_$1(,$)"#$*'(1+$ $'(')'1+$%)10#$'%$4#.*-./#,S$)"#$
.#%6+)'(0$'/10#$I$4'X#+$.#&#'3#%$1$31+6#$-* $CR_$1(,$)"#$'/10#$Q$4'X#+$1$31+6#$-* $R_8$M* $)"#($
)"#$ '(')'1+$%)10#$:'/10#$I$4'X#+>$ '%$%6D).1&)#,$*.-/$)"#$*'(1+$%)10#$:'/10#$Q$4'X#+>$ )"#$*'(1+$
.#%6+)$'%$I__8$96.)"#.?$'* $)"#$%1/#$4.-&#,6.#$'%$4#.*-./#,$D6)$#X&+6,#,$)"#$*'.%)$%)#4$7')"$
)"#$.#*#.#(&#$'/10#?$)"#$*'(1+$.#%6+)$7'++$%)'++$D#&-/#$I__?$1%$IR_$ $R_$e$I__8$
$ 9-.$Q__V$)"#.#$7#.#$)7-$'/10#%$.#4.#%#()'(0$)"#$%(-7/#+)$4#.'-,$)"1)$7#.#$)1A#($
*.-/$ 1$ ,#%&#(,'(0$ -.D')8$ !"'%$ .#%6+)#,$ '($ 1$ %(-7/#+)$ ,1)1%#)$ 7')"$ "'0"#.$ '(*-./1)'-($
&-()#()8$<%$7#$&1($%##$3'%61++2$'($9'08$IP$*-.$)"#$:D-))-/$+#*)>$1(,$:D-))-/$/',,+#>$'/10#%?$
)"#.#$7#.#$/-.#$1D%-.4)'-($-* $)"#$.1,1.$%'0(1+$)1A'(0$4+1&#$1)$\6(#$IP)"$)"1($1)$W12$Q[.,?$
'8#8$ +1.0#.$ 1.#1%$-* $7#)$ %(-7?$D6)$ )"#.#$ 1.#$ 1+%-$ 1.#1%$-* $ '(&.#1%#,$D.'0")(#%%$ '($ )"#$ )7-$
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'/10#%8$M(&.#1%#,$D.'0")(#%%$,-#%$(-)$(#&#%%1.'+2$'(,'&1)#$)"1)$)"#$%6.*1&#$71%$&-3#.#,$7')"$
,.2$ %(-7S$ "'0"$ D1&A%&1))#.$ /12$ 1+%-$ '(,'&1)#$ D1.#$ 0.-6(,$ )"1)$ '%$ #X4-%#,$ '($ 1$ D.-A#($
%(-7&-3#.$:%##$.1,1.$D1&A%&1))#.$,#%&.'4)'-($'($)"#$!"#-.#)'&1+$D1&A0.-6(,$&"14)#.>8$$
$
$ $
"#$%&!J(!?#K!0+-C!)5*I%&!$#*@!$#./4.#00&2!E#%3&4!$&;+2&!.:#*I&!@&0&.05+*K!1&#*!#*@!
40#*@#2@! @&E5#05+*! E#%3&4! #*@! ?$K! $+00+1C! 1&#*G! #*@! 40#*@#2@! @&E5#05+*! E#%3&4!
#;0&2!.:#*I&!@&0&.05+*8!;+2!&#.:!+; !0:&!51#I&4!4:+,*!5*!L5I(!'B!

$
$
$
!"#$%)1)'%)'&%$4.#%#()#,$'($!1D+#$[1$1(,$D$/'0")$D#$4#.&#'3#,$1%$1$D')$/'%+#1,'(08$F-7#3#.?$
)"#$/#1($31+6#%$%"-7($'($)"#$!1D+#$[1$1.#$/#1($D1&A%&1))#.$31+6#%$-* $1($'/10#?$7"#.#1%$
!1D+#$[D$%"-7%$/#1($31+6#%$-* $D.'0")(#%%$:F1=$4!D#)7##($)7-$'/10#%&!!"#$/#1($31+6#$"#.#$
,-#%$(-)$.#4.#%#()$7"1)$"144#(#,$-($1$%/1++#.$%&1+#?$7"'&"$'%$)"#$#/4"1%'%$-* $)"'%$414#.?$
.#*#..'(0$ )-$ %/1++$ %&1+#$ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%8$ !-$ ,#)#&)$ D.'0")(#%%$ &"1(0#$ -* $
)"#%#?$7#$%)6,2$41.)'&6+1.$*#1)6.#%$'($)"#$'/10#?$#808$)"#$06++28$!"#$06++2$&1($D#$4'&A#,$-6)$'($
9'0$Ib8$;$1%$')$144#1.%$D.'0")#.$D2$W12$Q[.,$)"1($'($\1(61.2$Q[.,?$)"-60"$')$,'%144#1.%$1/-(0$
-)"#.$7#)$1(,$D.'0")$1.#1%$'($)"#$\6(#$IP)"$'/10#8$!"#$06++2$'%$1+%-$)"#$+-&1)'-($*-.$)"#$)7-$
%+6%"C4.-(#$ 1.#1%?$ 1(,$ )"#$ C$ '/10#$ ,#/-(%).1)#%$ 1($ '(&.#1%#,$ 7#)(#%%$ )".-60"$ )"#$
%(-7/#+)$4#.'-,S$&-/41.'(0$')%$%(-7&-3#.$*.-/$W12$Q[.,$)-$\6(#$IP)"8$c($)"#$-)"#.$"1(,?$
'* $ )"#$D.'0")(#%%$&"1(0#$ '%$,6#$ )-$1$ .1,'-/#).'&$ *1&)-.$-.$ 1&)61+$ %(-7$7#)(#%%$&"1(0#$ '%$
"1.,$ )-$,#)#./'(#$7')"$ )"#$ *#7$ '/10#%$131'+1D+#8$<(-)"#.$ 1%4#&)$ )-$ .#01.,$ 1%$7#++$ '%$ )"#$
4-%%'D'+')2$ )"1)$ )"#$ 06++2$/12$ "13#$ 0-(#$ )".-60"$ %#3#.1+$ &2&+#%$ -* $/#+)$ 1(,$ .#C*.##G#$ '($
D#)7##($)"#$)7-$,1)#%$-* $;<=$1&56'%')'-(?$1(,$7"1)$'%$,'%4+12#,$'($)"#$*'(1+$'/10#$:CD$'%$1$
.#%6+)$-* $)"1)$4.-&#%%8$F-7#3#.?$ )"#$1.#1%$)"1)$1.#$D.'0")#.$ '($)"'%$ '/10#?$1.#$4.-D1D+2$%-$
D#&16%#$)"#2$1.#$(-7$#X4-%#,$0.-6(,$1(,$(-)$&-3#.#,$D2$,.2$%(-7$1(2/-.#?$%'(&#$)"#2$
7#.#$7#)$ 1+.#1,2$ D2$W12$ Q[.,8$<%$ #X4+1'(#,$ '($ )"#$!"#-.#)'&1+$ D1&A0.-6(,$&"14)#.?$ D1.#$
.-&A$1(,$,.2$%(-7$D1&A%&1))#.$%'/'+1.+28$
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6.3   Air temperatures 
<'.$)#/4#.1)6.#%$"13#$D##($/#1%6.#,$D2$)"#$;Kc!Ja$%#(%-.$+-&1)#,$1)$)"#$<)'06($`1%%$
1(,$,1)1$*.-/$')%$"'%)-.'&1+$1.&"'3#$71%$6%#,$'($)"'%$%)6,28$<'.$)#/4#.1)6.#$&"1.)%$-* $W12$ $
\6(#$Q__R$1(,$Q__V$D1%#,$-($)"#$K=E;$,1)1$1.#$%"-7($'($9'08$IV$1(,$Id8$F-7#3#.?$ )"#$
&"1.)$ -* $ Q__R$ 71%$ '(&-/4+#)#$ 1%$ /#1%6.#/#()%$ 7#.#$ )1A#($ '..#06+1.+28$ M/4-.)1()$ )-$
#/4"1%'G#$ "#.#$ '%$ )"1)$ )"#$ &"1.)%$ .#4.#%#()$ 1A491$4$ ,1'+2$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%8$ c(#$ /6%)$
.#/#/D#.$)"1)$)"#$('0")$:/'('/6/>$)#/4#.1)6.#$/12$"13#$D##($*1.$D#+-7$*.##G'(0$1(,$)"#$
1*)#.(--($ :/1X'/6/>$ )#/4#.1)6.#$ /12$ "13#$ D##($ *1.$ 1D-3#$ *.##G'(0$ :9'08$ Z>8$ <%$ 1'.$
)#/4#.1)6.#%$ &1($ *+6&)61)#$ 0.#1)+2$ )".-60"-6)$ )"#$ ,12$ ,6.'(0$ )"#$ %(-7/#+)$ 4#.'-,?$ )"#$
13#.10#$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$ 4.#%#()#,$ "#.#$ -(+2$ 0'3#$ 6%$ 1$ 3#.2$ 0#(#.1+'G#,$ 4'&)6.#$ -* $ )"#$
%(-7/#+)$ 4#.'-,8$ B(*-.)6(1)#+2?$ (#')"#.$ /'('/6/$ (-.$ /1X'/6/$ ,1'+2$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$
7#.#$.#4-.)#,$'($)"#$K=E;T%$"'%)-.'&1+$1.&"'3#8$
$
$

!
!
"#$!%*&!MA491$4!1#9! 847I4918E94<! #=!N1?@TE=4!'//*&!]E4! 86! #994$E319!741<E9474=8<J! 8F4! :F198! :1==68!
<F6G!1=?!894=;!24<#;4<!8F4!#=;#A#;E13!;1#3?!847I4918E94<!B\F198!21<4;!6=!;181!C967!WX\LJ!'/%%D!
!
$

$
$
"#$!%+&!MA491$4!1#9!847I4918E94<!#=!N1?@TE=4!'//*!B\F198!21<4;!6=!;181!C967!WX\LJ!'/%%D!
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!"#$1'.$)#/4#.1)6.#%$-* $Q__V$*-++-7$)"#$0#(#.1+$W12C\6(#$).#(,$*-.$)"#$<)'06($`1%%$:9'08$
d>?$ 7')"$ 1$ %6,,#($ 1'.$ )#/4#.1)6.#$ 4#1A$ 1.-6(,$ )"#$ )"'.,$ 7##A$ -* $W12$ 1(,$ )"#.#1*)#.$ 1$
%)#1,2$&-()'(6#,$.'%#$ '(&+6,'(0$-&&1%'-(1+$ )#/4#.1)6.#$,.-4%?$ )"-60"$(-)$D#+-7$*.##G'(08$
!"#$W12C\6(#$1'.$ )#/4#.1)6.#%$ *.-/$Q__R$-($ )"#$-)"#.$"1(,?$7#.#$(-)$ '($1&&-.,1(&#$ )-$
)"#$ ).#(,$ -* $ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$ )"1)$ '%$ %"-7($ '($ 9'08$ d?$ &-/41.'(0$ ')$ )-$ 9'08$ IV8$ L#.2$
*+6&)61)'(0$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$ )".-60"-6)$ )"#$ #()'.#$ /-()"$ -* $ W12?$ *-++-7#,$ D2$ 71./$
)#/4#.1)6.#%$ D2$ )"#$ D#0'(('(0$ -* $ \6(#$ 1(,$ 1)$ +1%)$ 1$ %"1.4$ )#/4#.1)6.#$ ,.-4$ ,-7($ )-$
1+/-%)$ *.##G'(0$ D2$ /',Y#(,$ -* $ \6(#$ /1A#%$ )"#$ 1'.$ )#/4#.1)6.#$ 4#.'-,$ -* $ Q__R$ 1($
#X&#4)'-(8$ ;'(&#$ )"#$ -Dl#&)'3#$ -* $ 6%'(0$ 1'.$ )#/4#.1)6.#$ ,1)1$ '%$ )-$ #("1(&#$ )"#$
&-/4.#"#(%'-($ -* $ )"#$ ;<=$ '/10#.2$ .#%6+)%?$ )"#$ '(1,#561)#$/#1%6.#/#()%$ -* $ 2#1.$ Q__R$
,-#%$(-)$*6++2$/##)$)"#$-Dl#&)'3#8!
$
$
7. DISCUSSION 
!
M($ )"'%$ &"14)#.$ )"#$/#)"-,-+-02$ 144+'#,$ 1(,$ .#%6+)%$ 1&"'#3#,$ '($ )"'%$ %)6,2$1.#$,'%&6%%#,?$
1+-(0$7')"$1$&.')'&1+$1(1+2%'%$-* $;<=$1(,$')%$+'/')1)'-(%?$<)'06($`1%%$1%$1$%)6,2$%')#$1(,$)"#$
.#+#31(&#$ -* $ 6%'(0$ ;<=$ '/10#.2$ 1%$ 1$ )--+$ *-.$ /-(')-.'(0$ -* $ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$
131+1(&"#%$1)$)"'%$41.)'&6+1.$%)6,2$%')#8$$
$ !"#$ &#().1+$ @.--A%$ =1(0#$ '($ <+1%A1?$ '%$ -*)#($ /#()'-(#,$ 1%$ 1$ +-&1+#$ *-.$ %+6%"$
131+1(&"#%$1(,$%+6%"*+-7%$'($)"#$131+1(&"#$+')#.1)6.#$:#808$!.#/4#.?$Q__d>$1(,$D#&1/#$7#++C
&-3#.#,$D2$c(#%)'$ $ :IZdR?$IZdV>,#%&.'D'(0$ )"#'.$ *-./1)'-($1(,$/#)#-.-+-0'&1+$&-(,')'-(%$
'($ 4.'-.$ )-$ .#+#1%#8$ F-7#3#.?$ '($ )"#$ +')#.1)6.#?$ (-$ /144'(0$ -* $ %+6%"$ 131+1(&"#%$ 1(,$
%+6%"*+-7%?$-.$#3#($7#)$%(-7?$"13#$D##($,-(#$%'(&#?$*-.$)"'%$41.)'&6+1.$1.#18$K#3#.)"#+#%%?$
,'%&.'/'(1)'-($-* $7#)$%(-7$D2$6%'(0$;<=$,1)1$"1%$D##($4#.*-./#,$'($-)"#.$41.)%$-* $)"#$
7-.+,$:#808$@10",1,'$#)$1+?$Q___?$K10+#.$1(,$=-))?$Q___?$;).-GG'$#)$1+?$IZZZ>8$<%$/#()'-(#,$
'($)"#$'().-,6&)-.2$&"14)#.?$;"1./1$#)$1+$:Q__b>$4#.*-./#,$1$&"1(0#$,#)#&)'-($1(1+2%'%$-* $
.1,1.$D1&A%&1))#.'(0$31+6#%$*.-/$1($1&)'3#$/'&.-713#$%#(%-.$)-$/-(')-.$%(-7$131+1(&"#%$'($
)"#$ F'/1+121%8$ @1%#,$ -($ )"'%?$ )"#.#$ /6%)$ D#$ .#1%-(%$ *-.$ 7"2$ %(-7$ %&'#()'%)%$ "13#$ (-)$
'(3#%)'01)#,$)"'%$)-4'&$*6.)"#.8$!"'%$+#1,%$6%$)-$#%)1D+'%"$)"#$*-++-7'(0$.#%#1.&"$56#%)'-(%n$
O"1)$ '%$ )"#$ 4-)#()'1+$ -* $ ;<=$ '/10#.2$ '($ )"#$ /-(')-.'(0$ -* $ %+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$
131+1(&"#%N$$
O"1)$1.#$)"#$+'/')1)'-(%$-* $)"#$)#&"('56#N$$
<(,?$'($)"#$)#./%$-* $)"'%$%)6,2n$O"1)$&-6+,$"13#$D##($,-(#$,'**#.#()+2N$$
$
7.1   Data processing and image analysis 
!"#.#$1.#$/1(2$712%$-* $4.-&#%%'(0$1(,$1(1+2G'(0$;<=$,1)1$1(,$)"#$/#)"-,-+-02$&"-%#($
*-.$)"'%$%)6,2$'%$l6%)$-(#$-* $/1(2$712%8$!"#$;<=$'/10#$&-3#.10#$-3#.$<+1%A1$'%$*1'.+2$4--.$
7"'&"$,'.#&)+2$.#,6&#%$)"#$-4)'-(%$-* $1+)#.(1)'3#$/#)"-,%8$96.)"#./-.#?$)"#$131'+1D+#$;<=$
'/10#.2$'%$4.-3',#,$D2$)"#$<+1%A1$;1)#++')#$91&'+')2$7"-$.#&-//#(,%$4.-&#%%'(0$)"#$,1)1$'($
)"#'.$ -7($ 4.-0.1/$ W14=J<Hk8$ O-.A'(0$ 7')"$ .#/-)#+2$ %#(%#,$ '/10#.2$ '%$ D-)"$ )'/#C
&-(%6/'(0$1(,$*'++#,$7')"$.'%A%$*-.$#..-.$,6#$)-$)"#$/#)"-,$2-6$&"--%#$)-$144+28$M* $)'/#$
1(,$ .#%-6.&#%$ 7#.#$ ,'**#.#()?$ ')$ 7-6+,$ "13#$ D##($ '()#.#%)'(0$ )-$ &-/41.#$ )"#$ 4.-&#%%'(0$
.#%6+)%$ *.-/$W14=J<Hk$7')"$-)"#.$/1(61+$4.-&#%%'(0$/#)"-,%8$!#..1'($&-..#&)'-($71%$
4#.*-./#,$7')"$1$/-%1'&$-* $)'+#%$,#.'3#,$*.-/$)"#$[_$/$<;!J=$U+-D1+$H'0')1+$J+#31)'-($
W-,#+8$ M)$7-6+,$D#$ '()#.#%)'(0$ )-$%##$ '* $ )"#$ .#%6+)'(0$.#%1/4+#,$ '/10#%$7-6+,$"13#$D##($
,'**#.#()$ '* $ )"#$ '/10#%$ 7#.#$ )#..1'($ &-..#&)#,$ 7')"$ 1$ "'0"#.$ .#%-+6)'-($ ,'0')1+$ #+#31)'-($
/-,#+8$ !"'%$ %"-6+,?$ *-.$ #X1/4+#?$ '/4.-3#$ )"#$ 1&&6.1&2$ -* $ )"#$ .1,'-/#).'&$ )#..1'($
&-..#&)'-(8$$
$ !"#$)-4-0.14"2$-* $)"#$@.--A%$=1(0#$'%$3#.2$%)##4$7"'&"$'($;<=$'/10#.2$0#(#.1)#%$
+12-3#.$ #**#&)%$ 1(,$ %"1,-7#,$ 1.#1%8$ M/10#%$ *.-/$7"#($ )"#$ %1)#++')#$ )--A$D-)"$ 1%&#(,'(0$
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1(,$,#%&#(,'(0$-.D')%$7#.#$6%#,$ '($ )"'%$&1%#8$H#%'.1D+#$ )"-60"$7-6+,$"13#$D##($ )-$"13#$
'/10#%$-* $#X1&)+2$)"#$%1/#$1&56'%')'-($,1)#%$)-$%)1&A$)-0#)"#.$1(,$)"#.#D2$4-%%'D+2$,#+'/')$
)"#$ #**#&)%$ ,6#$ )-$ )"#$ %#(%-.T%$ 0#-/#).28$ O"#($ 1(1+2G'(0$ )"#$ ,1)1$ '($ JKLM$ ')$ '%$ "#.#$
'/4-.)1()$)-$-(+2$'()#.4.#)$31+6#%$)"1)$1.#$1D-3#$)"#$%#(%-.T%$%#(%')'3')2$+#3#+8$<%$%+6%"*+-7%$
1(,$%+6%"$131+1(&"#%$6%61++2$1.#$1%%-&'1)#,$7')"$06++'#%$7"#.#$)"#$1&&6/6+1)'-($-* $%(-7$'%$
"'0"$1(,$1+%-$%)12%$,##4$6()'+$+1)#$'($)"#$%#1%-($:c(#%)'?$IZdR>?$7#$*1&#$1(-)"#.$4.-D+#/$1%$

!"#$ 06++2$ )"1)$ 71%$ 46)$ '()-$ *-&6%$ '($ )"'%$ %)6,2$ %##/%$ )-$ D#$ 1D+#$ )-$ .#4.#%#()$ 31.2'(0$
D1&A%&1))#.$'(,#4#(,#()+28$
$ !"#$ &-/4+#X')2$ -* $ )-4-0.14"2$ /12$ "13#$ 1$ +1.0#$ '/41&)$ -($ )"#$ %(-7$ /144'(0$
.#%6+)%$ *.-/$ )"#$;<=$ '/10#%8$!"#$ %+-4#T%$ 1%4#&)?$-.'#()1)'-($ 1(,$0.1,'#()$/12$ '(*+6#(&#$
)"#$ 4.-4#.)'#%$ -* $ )"#$ %(-7$ 1(,$ )"#$ .1,'1)'-($ D1+1(&#$ 1)$ )"1)$ &#.)1'($ %+-4#$ :H#1($ #)$ 1+?$
Q__P>8$ =1,'-/#).'&$ ,'%)-.)'-(%$ '(&.#1%#$ %'0('*'&1()+2$ '($ "'0"$ .#+'#* $ )#..1'($ %'(&#$ )"#$
D1&A%&1))#.$ '%$ '($ 41.)$ ,#4#(,#()$ -($ )"#$ '(&',#(&#$ 1(0+#$ :9'08$ I>8$ M($ .1,1.$ %"1,-7%$ )"#$
%#(%-.$,-#%$(-)$.#&#'3#$1(2$,'.#&)$.#)6.($%'0(1+8$9-.$%+-4#%$)"1)$1.#$*1&'(0$,'.#&)+2$)-71.,%$
)"#$ %#(%-.?$ )"#$ #**#&)$ '%$ -44-%')#S$ )"#2$ D#&-/#$ 3#.2$ D.'0")$ 1(,$ +-7#.$ D1&A%&1))#.$ 31+6#%$
D#&-/#$ ,'**'&6+)$ )-$ ,'%)'(06'%"8$ !-$ &-4#$ 7')"$ )"#$ 4.-D+#/$ -* $ .1,'-/#).'&$ ,'%)-.)'-(%?$
%1)#++')#$ '/10#%$ )1A#($7')"$ 1$ "'0"#.$ '(&',#(&#$ 1(0+#$ 1.#$ ,#%'.#,8$ @2$ 6%'(0$ '/10#%$ *.-/$ 1$
%#(%-.$-* $"'0"#.$'(&',#(&#$1(0+#$)"1($[di?$)"#$.1,'-/#).'&$,'%)-.)'-(%$/12$"13#$D##($+#%%$
#X)#()$ '($ )"'%$ %)6,2?$ 1%$ .#*#..'(0$ )-$ ;"1./1$ #)$ 1+$ :Q__b>$ 7"-$ 6%#,$ '/10#%$ )1A#($ 7')"$
'(&',#(&#$1(0+#%$-* $[ZCbbi$*-.$)"#'.$%)6,2$'($)"#$%)##4$F'/1+121($/-6()1'(%?$1%$.#*+#&)'3')2$
,#&.#1%#%$7')"$1($'(&.#1%#,$'(&',#(&#$1(0+#$:J;<?$Q_II1>8$
$ <(-)"#.$/#)"-,$ )-$ 144+2$7"#($7-.A'(0$7')"$"'0"$ .#+'#* $ )#..1'($ '%$ )-$6%#$ '/10#%$
)1A#($ *.-/$D-)"$ 1%&#(,'(0$ 1(,$,#%&#(,'(0$ -.D')%8$!"'%$ '%$ 1%$ 1$/1))#.$ ,#4#(,#()$ -($ )"#$
131'+1D'+')2$-($ %6')1D+#$,1)1?$ 1$ *1&)$ )"1)$"1,$1($ '/4-.)1()$ '/41&)$-($ )"#$-6)&-/#$-* $ )"'%$
%)6,28$ H6#$ )-$ )"#$ +1&A$ -* $ 1$ .#*#.#(&#$ '/10#$ )1A#($ *.-/$ 1($ 1%&#(,'(0$ -.D')?$ ')$ 71%$ (-)$
4-%%'D+#$ )-$ 4.-,6&#$ 1$ 3'%61+$ %&"#/#$ -3#.$ )"#$ %(-7/#+)$ 4#.'-,$ -* $ Q__R8$ c*)#(?$ )#..1'($
&-..#&)'-($7')"$1$"'0"$.#%-+6)'-($,'0')1+$#+#31)'-($/-,#+$&1($%-+3#$)"#$4.-D+#/$-* $31.'-6%$
-.D')%8$E.')'56#$)-71.,%$)"#$4#.*-./1(&#$-* $)"#$,'0')1+$#+#31)'-($/-,#+$ )"1)$71%$6%#,$*-.$
)#..1'($ &-..#&)'-($ '($ )"'%$ %)6,2$ '%$ )"#.#*-.#$ .#+#31()8$ M)$ '%$ '/4-.)1()$ )-$-(&#$ 101'($ %).#%%?$
%'(&#$)"#$.#%6+)%$-* $)"'%$%)6,2$,#/-(%).1)#$)"#$'%%6#?$)"#$,'0')1+$#+#31)'-($/-,#+$'%$&.6&'1+$
*-.$7"#)"#.$)"#$;<=$'/10#%$7'++$D#$1D+#$)-$&-().'D6)#$)-$1(2$6%#*6+$'(*-./1)'-(8$$
$
7.2   Spatial and temporal backscatter patterns 
!"#$.#%6+)%$1))1'(#,$ '($!1D+#$Q$4.#%#()$ )"#$ .1,1.$D1&A%&1))#.$&-#**'&'#()$-* $ *-6.$,'**#.#()$
)#..1'($-4)'-($1.#1%?$*-6.$4'X#+%?$-* $7"'&"$)7-$7#.#$#X4#&)#,$)-$D#$%+6%"C4.-(#S$)"#$644#.$
1(,$)"#$+-7#.$41.)$-* $1$06++2?$1(,$)7-$7#.#$#X4#&)#,$)-$D#$(-(C%+6%"C4.-(#S$1$7'(,CD+-7($
%+-4#$1(,$)"#$.-1,8$!"#$%#+#&)'-($-* $)"#%#$*-6.$%')#%$71%$D1%#,$-($-D%#.31)'-(%$'($*'#+,$'($
W12$Q_II$1(,$7')"$1&&-.,1(&#$)-$U`;$712C4-'()%8$<+%-$)1A#($ '()-$&-(%',#.1)'-(?$71%$)-$
&"--%#$4'X#+%$ )"1)$7#.#$7')"'($-.$&+-%#$)-$)"#$,.2$1(,$7#)$%(-7$31+6#$.1(0#8$!"#$.#%6+)%$
%"-7#,$-($3#.2$,'**#.#()$D1&A%&1))#.$31+6#%?$7"'&"$-* $&-6.%#$71%$#X4#&)#,8$F-7#3#.?$)"#$
4'X#+$31+6#%$.#4.#%#()$1($13#.10#$-* $1($1.#1$-* $P8QR$X$P8QR$/$7"'&"$/#1(%$)"1)$7')"'($)"1)$
41.)'&6+1.$ 1.#1?$ %#3#.1+$ )#..1'($ *#1)6.#%$ /12$ D#$ 4.#%#()8$ ;+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$
/12$D#$%/1++$'($%'G#8$$$
$ !"#$ .-1,$ D1&A%&1))#.#,$ 56')#$ %'/'+1.+2$ '($ D-)"$ 2#1.%?$ 7')"$ 1$ +-7$ .#*#.#(&#$ '/10#$
31+6#$ :\1(61.2$Z)"$ CIP8P$,@$1(,$ \1(61.2$Q[.,$ CI[8b$,@>?$ *-++-7#,$D2$1$ %(-7/#+)$4#.'-,$ '($
W12C\6(#$ 7')"$ '(')'1++2$ "'0"$ 31+6#%$ :Cd8d$ ,@$ 1(,$ CZ8Z$ ,@$ .#%4#&)'3#+2>$ 1(,$ /6&"$ +-7#.$
)-71.,%$)"#$#(,$:1.-6(,$CId$,@$*-.$D-)"$2#1.%>8$$
$ M($ )"#$ 644#.$ 06++2$ 7#$ "13#$ 1$ .#*#.#(&#$ '/10#$ 31+6#$ -* $ CR8d$ ,@$ 1(,$ CP8P$ ,@$
.#%4#&)'3#+28$M($Q__R$1$31+6#$-* $CI[8b$,@$-($W12$I%)$*-++-7#,$D2$1$31+6#$-* $CII$,@$*-.$W12$
QR)"
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&-().1.28$@2$%)6,2'(0$ )"#$<4.'+$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$-* $Q__R?$7"'&"$1.#$(-)$4.#%#()#,$ '($1(2$
0.14"$ '($)"'%$414#.?$ )"#.#$71%$1$%/1++$71./'(0$#3#()$D2$)"#$#(,$-* $<4.'+$1(,$1*)#.71.,%$
13#.10#$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$ %)12#,$ D#+-7$ *.##G'(0$ 6()'+$ )"#$ #(,$ -* $ W128$ <+)"-60"?$ )"#$
/#1%6.#/#()%$7#.#$'..#06+1.$%-$')$'%$(-)$4-%%'D+#$)-$%12$'* $)"1)$71%$#X1&)+2$7"1)$"144#(#,?$
D6)$ ')$ &-6+,$ )#%)'*2$ )-$ )"#$ 1(-/1+2$ )"1)$7#$7')(#%%8$c($ )"#$-)"#.$"1(,?$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$
1D-3#$ *.##G'(0$ D#*-.#$ )"#$ )"'.,$ 7##A$ -* $ W12$ '%$ (-)$ 1($ 1(-/1+2$ '($ ')%#+*S$ .1'($ #3#()%$
)".-60"-6)$ )"#$ 7'()#.$ &1($ &16%#$ )"#$ %(-741&A$ )-$ D#&-/#$ '%-)"#./1+$ 1(,$ .#+#1%#$ '()-$
%+6%"*+-7%$ 1(,$ %+6%"$ 131+1(&"#%$ /6&"$ #1.+'#.$ )"1($ )"#$ 1((61+$ %(-7/#+)$ 4#.'-,$
:J&A#.%)-.*#.$ 1(,$E".'%)'1(%#(?$ Q_I_>8$ 9-.$ 1++$ )"1)?$ )"#$W12$ 1'.$ )#/4#.1)6.#%$ '($ Q__V$ 1.#$
/-.#$'($1&&-.,1(&#$)-$)"#$)#/4#.1)6.#$).#(,$%"-7($'($9'0$d8$!"#$D1&A%&1))#.$31+6#%$*.-/$
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"'0"$:D.'0")>$.1,1.$D1&A%&1))#.$-* $)"1)$41.)'&6+1.$,128$
$ M($)"#$+-7#.$06++2?$7#$"13#$1$/6&"$+-7#.$.#*#.#(&#$'/10#$31+6#$:CII8R$,@$'($Q__R$
1(,$CIQ$,@$'($Q__V>?$7"'&"$/'0")$D#$41.)+2$,6#$)-$1$"'0"#.$'(&',#(&#$1(0+#8$W-.#-3#.?$)"#$
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#3#()$)"1)$ )--A$4+1&#$D2$)"#$#(,$-* $<4.'+$ :7"'&"$ '%$(-)$%"-7($'($9'08$IP$:K=E;?$Q_II>>8$
9-.$W12$QR)"$)"#$31+6#$%)12#,$+-7?$CIP8Z$,@?$D6)$.-%#$)-$CI_8V$,@$D2$\6(#$Id)"8$`.-D1D+2$)"#$
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)"'%$ %)6,2$ .1)"#.$ %"-7$ -($ 7#)(#%%$ ,'**#.#(&#%$ D#)7##($ )"#$ 644#.$ 1(,$ +-7#.$ 06++2?$ )"1($
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7.3    Snowcover modeling 
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7#.#$4.#%#()$#3#($1)$)"#$(-(C%+6%"C4.-(#$+-&1)'-(%?$)"#2$1.#$/-.#$.#+#31()$)-$1(1+2G#$*-.$
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144+'&1D+#$ '($ )"#$ 1(1+2%'%$ -* $ )#/4-.1+$ D1&A%&1))#.$ 31.'1)'-($ )"1($ '($ )"#$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($
1(1+2%'%?$,6#$)-$,'**#.#()$%&1+#%$1(,$31+6#$6(')%8$!"#$&"1(0#$,#)#&)'-($1(1+2%'%$.1)"#.$"1%$1($
#/4"1%'%$-($+1.0#.$%&1+#$%(-7/#+)?$)"1($-($D1&A%&1))#.'(0$*.-/$-(#$%4#&'*'&$+-&1)'-($1%$'($
)"#$ -)"#.$ 1(1+2%'%8$ <+%-?$ )"#$ .#%6+)%$ -* $ )"#$ &"1(0#$ ,#)#&)'-($ 1(1+2%'%$ 1.#$ 4.#%#()#,$ 1%$
D.'0")(#%%$&"1(0#%$'($dCD')$,'0')1+$31+6#%8$<$31+6#$-* $&"1(0#$'%$(-)$#56'31+#()$)-$1$31+6#$-* $
D1&A%&1))#.'(08$ M(%)#1,$-* $ 1(1+2G'(0$ %4#&'*'&$D1&A%&1))#.'(0$31+6#%?$ '(&.#1%#,$-.$,#&.#1%#,$
D.'0")(#%%$ '%$ -* $ '()#.#%)?$ 1%$ 7#$ '(3#%)'01)#$ 7"'&"$ 1.#1%?$ -.$ )1.0#)%?$ )"1)$ 1.#$ -Dl#&)%$ -* $
D.'0")(#%%$ &"1(0#$ ,6.'(0$ )"#$ %(-7/#+)$ %#1%-(8$ <%$ ,'%4+12#,$ '($ )"#$ =#%6+)%$ &"14)#.?$ )"#$
06++2$144#1.%$)-$D#$%6%&#4)'D+#$)-$%(-7$7#)(#%%$&"1(0#8$$$$
$
$



27 

7.4 The sensitivity of snow properties and SAR geometry on radar 
backscatter 
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ATTACHED DOCUMENTS 
!
1. 8-bit RGB greyscale values converted to decibel values  
!

RQ$ Cbd?QRQ_VI$ ZZ$ C[R?RbdR[R$ IbP$ CQQ?dbbZZZ$ IZ[$ CI_?IbIbP[$
R[$ CbV?ZdIVd[$ I__$ C[R?QVdQbV$ IbV$ CQQ?RVbVII$ IZb$ CZ?dVIIVR$
Rb$ CbV?VIIbZR$ I_I$ C[R?__VZRZ$ Ibd$ CQQ?[_bbQ[$ IZR$ CZ?P__ddV$
RR$ CbV?bbIQ_V$ I_Q$ C[b?V[VPVI$ IbZ$ CQQ?_[bI[R$ IZP$ CZ?[[_RZZ$
RP$ CbV?IV_ZIZ$ I_[$ C[b?bPV[d[$ IR_$ CQI?VP[dbV$ IZV$ CZ?_P_[II$
RV$ CbP?Z__P[I$ I_b$ C[b?IZV_ZR$ IRI$ CQI?bZ[RRZ$ IZd$ Cd?VZ__Q[$
Rd$ CbP?P[_[b[$ I_R$ C[[?ZQPd_V$ IRQ$ CQI?QQ[QVI$ IZZ$ Cd?RIZV[R$
RZ$ CbP?[P__RR$ I_P$ C[[?PRPRIZ$ IR[$ CQ_?ZRQZd[$ Q__$ Cd?QbZbbV$
P_$ CbP?_dZVPV$ I_V$ C[[?[dPQ[I$ IRb$ CQ_?PdQPZR$ Q_I$ CV?ZVZIRZ$
PI$ CbR?dIZbVZ$ I_d$ C[[?IIRZb[$ IRR$ CQ_?bIQb_V$ Q_Q$ CV?V_ddVI$
PQ$ CbR?RbZIZI$ I_Z$ C[Q?dbRPRR$ IRP$ CQ_?IbQIIZ$ Q_[$ CV?b[dRd[$
P[$ CbR?QVdZ_[$ II_$ C[Q?RVR[PV$ IRV$ CIZ?dVId[I$ Q_b$ CV?IPdQZR$
Pb$ CbR?__dPIR$ III$ C[Q?[_R_VZ$ IRd$ CIZ?P_IRb[$ Q_R$ CP?dZd__V$
PR$ Cbb?V[d[QV$ IIQ$ C[Q?_[bVZI$ IRZ$ CIZ?[[IQRR$ Q_P$ CP?PQVVIZ$
PP$ Cbb?bPd_[Z$ II[$ C[I?VPbR_[$ IP_$ CIZ?_P_ZPV$ Q_V$ CP?[RVb[I$
PV$ Cbb?IZVVRI$ IIb$ C[I?bZbQIR$ IPI$ CId?VZ_PVZ$ Q_d$ CP?_dVIb[$
Pd$ Cb[?ZQVbP[$ IIR$ C[I?QQ[ZQV$ IPQ$ CId?RQ_[ZI$ Q_Z$ CR?dIPdRR$
PZ$ Cb[?PRVIVR$ IIP$ C[_?ZR[P[Z$ IP[$ CId?QR_I_[$ QI_$ CR?RbPRPV$
V_$ Cb[?[dPddV$ IIV$ C[_?Pd[[RI$ IPb$ CIV?ZVZdIR$ QII$ CR?QVPQVZ$
VI$ Cb[?IIPRZZ$ IId$ C[_?bI[_P[$ IPR$ CIV?V_ZRQV$ QIQ$ CR?__RZZI$
VQ$ CbQ?dbP[II$ IIZ$ C[_?IbQVVR$ IPP$ CIV?b[ZQ[Z$ QI[$ Cb?V[RV_[$
V[$ CbQ?RVP_Q[$ IQ_$ CQZ?dVQbdV$ IPV$ CIV?IPdZRI$ QIb$ Cb?bPRbIR$
Vb$ CbQ?[_RV[R$ IQI$ CQZ?P_QIZZ$ IPd$ CIP?dZdPP[$ QIR$ Cb?IZRIQV$
VR$ CbQ?_[RbbV$ IQQ$ CQZ?[[IZII$ IPZ$ CIP?PQd[VR$ QIP$ C[?ZQbd[Z$
VP$ CbI?VPRIRZ$ IQ[$ CQZ?_PIPQ[$ IV_$ CIP?[Rd_dV$ QIV$ C[?PRbRRI$
VV$ CbI?bZbdVI$ IQb$ CQd?VZI[[R$ IVI$ CIP?_dVVZZ$ QId$ C[?[dbQP[$
Vd$ CbI?QQbRd[$ IQR$ CQd?RQI_bV$ IVQ$ CIR?dIVRII$ QIZ$ C[?II[ZVR$
VZ$ Cb_?ZRbQZR$ IQP$ CQd?QR_VRZ$ IV[$ CIR?RbVQQ[$ QQ_$ CQ?db[PdV$
d_$ Cb_?Pdb__V$ IQV$ CQV?Zd_bVI$ IVb$ CIR?QVPZ[R$ QQI$ CQ?RV[[ZZ$
dI$ Cb_?bI[VIZ$ IQd$ CQV?VI_Id[$ IVR$ CIR?__PPbV$ QQQ$ CQ?[_[III$
dQ$ Cb_?Ib[b[I$ IQZ$ CQV?b[ZdZR$ IVP$ CIb?V[P[RZ$ QQ[$ CQ?_[QdQ[$
d[$ C[Z?dV[Ib[$ I[_$ CQV?IPZP_V$ IVV$ CIb?bPP_VI$ QQb$ CI?VPQR[R$
db$ C[Z?P_QdRR$ I[I$ CQP?dZZ[IZ$ IVd$ CIb?IZRVd[$ QQR$ CI?bZQQbV$
dR$ C[Z?[[QRPV$ I[Q$ CQP?PQZ_[I$ IVZ$ CI[?ZQRbZR$ QQP$ CI?QQIZRZ$
dP$ C[Z?_PQQVZ$ I[[$ CQP?[RdVb[$ Id_$ CI[?PRRQ_V$ QQV$ C_?ZRIPVI$
dV$ C[d?VZIZZI$ I[b$ CQP?_ddbRR$ IdI$ CI[?[dbZIZ$ QQd$ C_?PdI[d[$
dd$ C[d?RQIV_[$ I[R$ CQR?dIdIPV$ IdQ$ CI[?IIbP[I$ QQZ$ C_?bII_ZR$
dZ$ C[d?QRIbIR$ I[P$ CQR?RbVdVZ$ Id[$ CIQ?dbb[b[$ Q[_$ C_?Ib_d_V$
Z_$ C[V?ZdIIQV$ I[V$ CQR?QVVRZI$ Idb$ CIQ?RVb_RR$ Q[I$ _?IQZbdI$
ZI$ C[V?VI_d[Z$ I[d$ CQR?__V[_[$ IdR$ CIQ?[_[VPV$ Q[Q$ _?[ZZVPZ$
ZQ$ C[V?bb_RRI$ I[Z$ CQb?V[V_IR$ IdP$ CIQ?_[[bVZ$ Q[[$ _?PV__RV$
Z[$ C[V?IV_QP[$ Ib_$ CQb?bPPVQV$ IdV$ CII?VP[IZI$ Q[b$ _?Zb_[bR$
Zb$ C[P?dZZZVR$ IbI$ CQb?IZPb[Z$ Idd$ CII?bZQZ_[$ Q[R$ I?QI_P[[$
ZR$ C[P?PQZPdV$ IbQ$ CQ[?ZQPIRI$ IdZ$ CII?QQQPIR$ Q[P$ I?bd_ZQI$
ZP$ C[P?[RZ[ZZ$ Ib[$ CQ[?PRRdP[$ IZ_$ CI_?ZRQ[QV$ Q[V$ I?VRIQ_Z$
ZV$ C[P?_dZIII$ Ibb$ CQ[?[dRRVR$ IZI$ CI_?PdQ_[Z$ Q[d$ Q?_QIbZV$
Zd$ C[R?dIddQ[$ IbR$ CQ[?IIRQdV$ IZQ$ CI_?bIIVRI$ Q[Z$ Q?QZIVdR$
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