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2. Study area 
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3. Methods 

3.1. Field installation of sensors 
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3.2. Calculations 
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3.3. Spatial interpolation 
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4. Results 
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4.2. Effects of snow 
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4.3. Frost numbers and TTOP estimates 
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4.4. Spatial Interpolation 
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5. Discussion 

5.1 BTS validity in the Front Range 

:���9����������.�FF�/�����E�4
�4�,9�����(�����.#��'/������������������;�?����4�����@������,���������

������,���-����)�-��������������������;�?�������-����)�4������������-�������(��������>�����4��,��8��0�

,���������0�������)���-����������0�����,��)����,�)�������������	�,
0�1���������4��������4-���������������

��������0����������8��������0�����������>,,����������4������)�����)�������4���0�������-������0����������������8��

���)�-����$���4�8��������������4��,
��-��������������&������J��������������������,���������8����������������4�

,�8����)���4������)�������--�����������-�,��,����������.8����������,
�����������������������,�/�������--�������,�����

,���,�����8�����,������,,������;�?�)������)����$����������������,�������0������
��0�����&����.;����������������#�� /���

E�4
�4�,9�����;����8�������.#��=/�,�)�������4��������)���������#���
)���������������4���������������-�����

�����;�?������,������4����4������#K��-���,�������$���4�8����-��������������)����������������;�?�)��������������

��)����8�����.;����8�����������E�4
�4�,9��#��=/������������8��������0��-�����������)�-�����)�
�����,����)����

��������9���������--�,��������&�����������8���������������,�����7����,
����,�����������������-�����,������������-�;�?�

)������)�����,�������������������#��)�.;����������������#�� /���%��������������������		������)�8�������)�

����������������������,������������-�1>?���������������-�� ������#����)���3���������������,����������&�����8��

����������������������,�����0����

�

5.2. Environmental variables affecting permafrost 
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5.3. Comparison of Modelling Methods 
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5.4. Implications of model uncertainty 
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6. Conclusions 

?������������		���)����-��9���-�������)�*����0��-�����0������D��-�,������0��4���-������0���������������8������

��)���������O��@������������-�,����?�����4����,��������)����������������������8���������������������,��8�&�

,��8��������������������������)������,,�)���������-����4�����,������������,�����������8����)������������)����

,����,��8���-����)�-�����-��)��������%�������)�����8��������� !�-����������������������-��9���-�������)�*����0��-�

��0�������0������������73�)������������������)�-���������������������,�������4������)����8������-����=@��-�������

��������:�4�8�����������������������������&������		�����,����������)�-�����������,����D-����)�-�����������&�����������

��
��0�������������,�������0�.�,��-���/���������������,����������

1�����������)�����������-����)�-����������������,��0���)��4����,�������������������,��-���������������)���

��8����)������,��������������	�,
0�1�����������D��2�����>)���,�����)��������,�������8�������������@��1>>��

�������)���������&�)����������4�����)����-����,�������������)�-������4�����������������,�������8������������@��

1>>���������)�.D8�����F"'$�H���������F=�$�2����������7��,������F="/�����������0������������������������������

��)�����,�������)�4��������������)�-�������(&���,����������������������������)�
��,�)�����������4����

)����������������������������������������)��,��������,����������8����)�������

V���������������������������,�����)�����������������������������,�������0���)������1����,��������CD?���,���G����

�������8�������9������������)����������������,�8�������������8����������0�L���������8��0��������8���������4�����

���������������,��-���)���������������������������������,����,����.(�9��)M�������������#��!/���(�,���-�����)������

�����������������8����8�����0��-�������--����3��&0�����,�����)�������������������������-�����,�����������)����

���������,��������,������-���������)���,��0������--��������0���	���������)�,���,�������&0������)�0���������9�$�

�����,������������,�-�,�����8���)���������,���������-�������)���������73��)�0�����--�,����������������9����?�������

��������������)�0�������������������)�0���)������������8��������8��������0��-��������������)��������������

����,�8���,���������C����0��,���)���������,������������������������������.C3	/�������,���,���,����,��8��0�.(�/�



�#�
 

)�������,�������������8�����������������&�)�������-�������������8��������0��-����)�-������������		���������

��������,��8����4����)���������������������)���������)�������,�8�������������������������������,���,�)���������

�����������)����������������������������0�������������,������������������,��������,�������������)�����������4��,��

���0�)�0�������4������������8����.I������1M������������#��#$�:��,
�����I������1M�����#���/���C����0��,���

)�������,�������������������)������0����)�������-���9�����4����,�������8���0����0�������������8�������,�������-�

��������.	�����������������#��=$�?,���������?�����#��=/������,
����,��8����0��������4��)����������,��������8����

����0��������-�,��)����,���������������������,��0���)���J�,�������0�)�
�����������������������������������������

,������������-��)��������������8����)������--�,������>��������������������������������-�-������--�,�������������

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

Acknowledgements 

�

?��,��������
��������8����������2��������3��
�?��8�,�����������,��������0�I���0�����������W�����-������8������

-����,����������)���������8�������������4���������������,�����)������,����,����������*�,��.	�,
0�1���������

���������8��(,��0���)�?�������J����.	1��(?J/����������8��>����)����2�)���:�#����'���������	1��(?J�

���������8��>����)����2�)�����:�#���F���'/���%�����������������0������������-��)�1������������?�������������

�-�L��8�������������������������������������09�����������-�����������*�,����	��,,��;��,�����������H��������E�
��

?��,
����E�����?�����������,����0�����3��,�����������������,���L�����-�����������L�����������������)�)�����-�)0�

C(E��'#��������,�����4����8����������������*�,����>��������������
�������&��������������3��
�?��8�,���)���0�����

>���������	������-���������������������-�������������������������������-�������������?�)�7��,�������,
�I���
���������

����0)������8��4���������0��)���8��������)����,�����0����8�������������&�����-����,
����

References 
�
>��:�)�����2�:��	�������	�����#�����?��������)���,����,��8��0��(--�,����-�������0��)��������������,��,�����������

����������,�)�������?����?,���?�,���-�>)�����!'���#= ��#F���
;��������?��L��������>�?����FF���������-����,���-�)��������)���������0�������,����������,��)����0������4�����

��������8��������-��������������%�����	������>�)����(�8��#">��#��"�#�'F��
;��������?���?,�)�������1��:���)����1�L���#��F�����)��������,���,������������������8�����������)���������

�0��)�,���C�����������;������ ���"""��"=F��
;���
����3�L���H�����)���1�H���;������?�3���1�������	�B���B��4������������4���
���B��>,
��)��������#��F��>�

,�)���������-�4���������,��������&�����&,�����������4���0����������������������������-����������������2�4���
	����������������;�����,��)��F ��!��"!��

;��
�������:���������;��	�����B���#��=��:��������4����������-������,������������)�-������--�,�����������>���8��4��-�
-���������)���������������������-���������,��,�����>����,��,��D���B�����L��:��
����B�1��.(������/��2�����D����
���-�����3��)�-������D����������-�2��������(������������J��8�����0��-�>���
��%�����
��������'F�� '��

;����8��������3�3��E�4
�4�,9��>�C���#��=��1�����������)�-�������������0�)�����������������;�?�)���������
�4��,��)���,���0������)�������,�������������4���������������������-�(�����?,���' ��''��'  ��

;�4)����H�L������8�������������:�������E���:���
������;��������?���#��=��2�����8���)��,���-���������������������
���������--������,���,��0��2����C���,������"!"�""���

;���������>���C������?��:���9����1���#�� ��?�)������������������,�������0�����-�;�?�)������)������3��)�-�����
����3������,��3��,������!���=���F���



���
 

�������2���#�����	�,�����0�������,�,���������������������������������>������,������-����)�-��������4X�>�����-�
C��,����� ���������'��

���4��L�H���#����������������������)�����-����4)�������������)-��4��������������>���������������,����4��)�����
����-����)��#���##F��#��!��

���4��L�H���?,�������E���H���	�����)������L�:�������99���>��L����������1���#�����C������4������,,�����,��
����,��������������������)-��4��������������,��,�)��������������%�����	������C������H�������H���������
D������'���F�"�F ���

L�))��;��E�������1���#��!��1����������������������������-����)�-����������)��������������-�������������9����
����0��������������0����.D���0/��1�����L���7�������,���,����C�����C�����'=��#F ���'��

L�����������������#��F��L�8����)�����-�������������������)������������,
����,�����������������8����)�������
����������������-��)�����������������������������8�0���C��)����������F��F'���"��

(���������;�����������������:�:��:�������;�J���#�����:�������������&���������,�����-��)����4�������)�-������2����
C���,��������#��� ��

(������������B0����1���?�������E���20��,
��B�	��;��������?���#��F��2���������8��������0�������0������
�������������
��)���������,�����������������-���)�������,����������������������(,����>�����F�����!#���"���

(�������?�B���3�������1���3����*���?���;��������?���H��-���>�3���3�����,���
��2��2���9��E���#��=����)������
���,�-�,�����������������-�������,�,�)�������-��)���
������)��������,
���,������8����)������,�������������
��������,��0���)��	�,
0�1��������2��������3��
������������E�)���������7,�������� ����'!=��'"=��

(��,
�������>���H�����)���1�H��H���������>���#�� ��3��������,���-�����������,�,�����������������������������������
�-����4�����������)���������������������������J������?�������H�����	�������	����'���H�'��'��

(�9��)M������;���:����)��(�?�%���?���
�����2���%�����-�������	���B����>��C������������#��!��1�����������)�-�����
������������)�����������������)�����,��������������,���������:�8��������������������1���������3��)�-���������
3������,��3��,������"��F����'��

(�9��)M������;���%�������:���C��)���������>���:�)��)��7����8������7�(��;*���������:���#��"���������������
�������������-�)�����������)�-��������D,�������3��)�-���������3������,��3��,������=���= ��FF��

%�
����B���?���������?����������>��������������>���1��������%�*����W���#��=��L0��)�,������C3	������������0��-���������
��,
����,���������)���	����D�������>����,��,����������������-�C��,����� '��'' �' ���

C�������C���?,����)��������E���B�)���
0��I�I��:��������:�H���#�� �����������-�,�������)����������)������������
�-��������,�������)��������0��>���������������-��)��������?�������,������3��)�-���������3������,��3��,������!��
�!���"#��

C������?��:���9����1���#�����?�������,���)����������-�)�����������)�-������������������E�,���,��������������
��,������������-���)����0��������������3��)�-���������3������,��3��,������#��!F�""��

:�,��)��?���>�������1��L����0������#��F��J���������17LD?���������-�,����)��������������,��-���)�������
���)�-������>�������,������������������V���,�����E����������������3��)�-���������3������,��3��,�����#���
'�"�'�!��

:��������H����F= ���������-�)�����������)�-������D������������,���������-��4��-����������,
����,������1�����L���
I����,���%���H��������:0������J���C��9�����""���'#����

:��,
�����I������1M�����L���#�����D�8���������������������������-��4����)���������������,���,���)������)�����-���
����,��������)�-��������)��������������������3��)�-���������3������,��3��,������'���� ���=��

:��)����L���?��
��;���H�����)���1�H���:���������?��-�����	���#��F��%��&�������,��)����0��-�����������&������������
2�4���	�������������������4��,
��;�����,��)��F ���� ������

:���9����1���:��������H��B�������%����FF���>����,�������-�;�?�)������)�����-���)���������)�����������)�-�����
�������������3��,���-�����ID���D�������-�����3��)�-������;��*����������������#"#�#""��

:�--)����1�����%���������>�C��>,��--����1���#��"��#����,�����0�8�������������������-�,��G������,������������,��������
	�,
0�1��������2��������3��
��	�,
0�1��������������������J?>��>�����-�C��,�����'!���'F�� '��

:�����(���1,B�������L�1��H�����)���1�H���#�����?���,�������,��)�,���,����,�����-�������8���������,�,�����
�,��������������P����������,�������C�����E�
���I����0�����������%�����	������J������?�������H�����	�������
	�����F����==��

:�����(���H�����)���1�H��1,B�������L�1���#�� ��?���,����-�������8���������,�)������.��)/��������,
0�)��������
�����)�������,��)�,���-��,������������������������������;�����,��)��"'��#���#  ��

D��
�����B���?���������E���:��)������3��:�����������#��"��	�,����4��)�����-�)�����������)�-��������?8����������
?,������8��������-�C����0���	����(�����?��-����#��%�#?�'��



�'�
 

D8������L����F"'��3��)�-������D���D8������L���;���0��	��.(��/��>�,�������>����(�8��:����������	�4�3����������2�4�
W��
������� F��F'��

D8������L��%���0��;�L����F"���3��)�-������,,�����,���������%�����	���������������	�,
0�1����������J�?�>������-�
C��,����������� ������

���
�����	���#�� ��������,,�����,���-�����������)�-������������%�����	������-�����������C��)��������!"���" ��=F��
���
�����	���#�� ��1�����������������-����������������)�-���������������������������������%�����	������(�����

?��-��3��,���������E���-�������'F �� �=��
B���0��3���L����������(���:���������C���?,������(�>�C�������,��������#�����3�����������)����9�������-����4�������

���)�-�����,�����������-������������4��)�����3��)�-���������3������,��3��,�����#���#�=�#�'��
E���9�������B�
��*��?�I���#��=��D�,���������������-������������8�����4����)���,��8��0��������1�,
��9�����������������

�4���,�������C����0���	����E������ ��E�! �#��
E����:���?,������(�>�C��I��������C���#�����?�����7#������,����������������������4��������)�-�����������4���������-�

C����0���	����;������,����� ��C����F��
E��������1���L��������L���I��
�������	��������#��=����)����������)��������0������������)�,���-��,��������

���,������������,���������,
����������������������-��������,����������������������2�4���	������	�,
0�1���������
%�����	����������������J?>��Y��%M��C��)�������� #��""�F'��

E��������1���I���
��������L��������L���H�����)���1�H���������2���#�����1�����������)�-���������8�������,��8�����
����0�,��)����,�����X��(&�)�����-��)�����	�,
0�1���������%�����	������-�����������J?>��2�8��>,���
E����������2%����#��#=��#=F��

E�4
�4�,9��>�C��;����8��������3�	���#��=��D����,����������0��-�)�����������)�-�������������0�)�������
�����4������������3��)�-���������3������,��3��,������F��'F�!#��

E�4
�4�,9��>�C��(������1���#��'��3�������0�)��������-�)�����������)�-���������������;�?�)�������4��-�,���
��
W�
�����������0����������3��)�-���������3������,��3��,������ ��!"�=���

E�0��	�(���H�����)���1�H��?,�)�����?�B���#��'��1�,������������������0��)�,���������&���)����8����)�����
������������-�,������������������������" ��)�����������������	�,
0�1����������;�����,��)��!=�������� ��

E����%�����H�����)���1�H���������2���#��'��?���,��4����������-��4��������������������,��,�)��������������%�����
	���������������������H�����	�������	����'���H�F'����

1�������1���74����1���;������	���L�0��?���L��
��0�����������	���4�����>���#�����C����0��������3��������-������
�����9���X�3���������������-�����	��?�,����1�����3�0�������(����?,����!=��#�!F�#�F���

1�������	�B���E�������L�E���;������?�3���������������>�>���L����0��>�����H�����)���1�H��?,�)�����?�B���#��!��
H������-�����������������������,����������0�,��)��������)�,������,�))����0�,�)����������2����'�F��"���"�'��

1���������?���L������������>���B���8�
�0��1�Y���:��
����B�1���2�������%�(����������;�1���?�����W��B�)������1���
#��"��>����,�������-���������������������������)����0�-�����������)���������8��������������-���������-�,��
����,����������,����,�����)�-������;����4��>���
���3��)�-���������3������,��3��,������=����F��#���

2������E���H�����)���1�H�����)������L�:��������������B�>���;������������4��L�H���#��F��>�����)�����-���
��
�������8��0�����,���,���������������2��������3��
���-�����	�,
0�1����������(,����>������F��F!��F"���

2�������%�(��7��,�����?�D����F="��>�,�)�����������)������-��������,��������������,������������������9�������-�
���)�-������>�,�������>����	�����F��#"F�#==��

20��������1���:���9����1��L�
����	���#�� ��	�,
����,����)��������������)�-�����������������)����������������
����)��������I�������?4��9��������Y��%M��C��)��������'F��#" �#F#��

7��,�����?�D��:��
����B�1����FF!������)���0����8�����������������������������)��������)�����������������,��8����0���
���,�������>���
���3�0���C�������"��""�F���

7��,�����?�D���2�������%�(��:��
����B�1����FF�������9���,��������--�,���:��������)���������-����,���������������)���
����������-���9����������H�����	�������	����#!��� �F�� �!��

3������2��E��������1���#��#�����)����,����������������������	�,
0�1����������%��������8���������-�,��
��)�����������������D��������-����)������##�������#F��

3����,,���B���E�)��������	�0������(���#��=��3��)�-�����������������������������������������������-�������������
)��,����)����-�.I�������?4����>���/��C��)��������	����-�3��,�����(�8���="�F"��

	���-�����:���(�9��)�������;���;������4����������������������#��=��?�������,��)����,���)����������-�)��������
���)�-���������������������������
���������������,��,����������?4������2��������-�C������!#��#"=�#=F��

	�����������L���?��
��)���8��2���(�9��)�������;���C������?��1��,���
���?���#��=��	�,������8��,������
���)�-�����)����������3��)�-���������3������,��3��,������F����"�� !��



� �
 

?,�������E��?�����7���#��=��>����,�������-�-����������0��,��������)��������0��>�8��,���������)���������
�&�)���-����0�,�������������C��)��������F���  �"���

?�����������	���;�4)����H�L������������2���1,B�������L�����4�������>��H�����)���1�H���#��'�����������,����
,�������)��>�)�����-�����������8�������,��0���)���;���,��� '�������#���

?)�����1�H��	�����������L���#��#�����)��������������)�����-����)�-������>�9���������0�����3��)�-���������
3������,��3��,������������ ��

?)�����B�1���?�
�
�������E�)��4����>��D��������
�������:���#���������)���,����,��8��0��-�������������8��0����
)�������������������0�������������4�������,0,�����I������Y�������F���"#��=���

I������1M�����L���:��,
�����C������:���#��#��1��������-�)�����������)�-����������������0��,���)��������3�����
���3�0���C������#!��!'��!!���

H��������1�3���H�,
������B�3���H������	���;������>�>���:���������H��	�)���8�
0��I�(���#�����1���,�����
��8�������������������������0��)��������,�����������3��)�-����������,����,��������>���
����������C����
�������;������!��# '��#  '��

H��������>�E����F=���C��,�0����0��>����8�0��-��������,�������,������������8����)������:�������3������2�4�
W��
��'�!�����

H�����)���1�H���#��F�����)����,�������)��,�����������0������0��-���������8������,��,�)������(����C����0���
J�����>�����1������I�������>��������

H�����)���1�H���:��)����L��;���
����3���#��F��H���������������J��������4�)�,���������,�������������,������
-��&��������������4��2�4���	���������������%�����	������;�����,��)��F �����#��

H�����)���1�H���B���-��1����������2���E����%��I������,
��3�E���#��!��C��,��)����0���������,��4�������-���,
�
���,�������-��4�����������%�����	������3��)�-���������3������,��3��,������"���������

H�����)���1�H���B���-��1������0��	����������2��E����%���#��"��2�������,���������������������)�,�����������������-�
��,
����,�������-��4�����������%�����	������(�����?��-��3��,���������E���-���#�����#���'"��

H�����)���1�H���E��������1�I��:�)�����:�;���#��#��>����������������������������%�����	��������)���������-�
,��)����,�����������,��0���)�����������C������	�8��F#���=���F���

H�����)���3����?)�����1�H����F=F������-��9����������%����)��������-����,�0����0����)������J��8�����0�3������
2�4�W��
����!�����

�
�
�

�
�



�!�
 

FIGURES AND TABLES 
�
�
�
�
�
�
%����������.>/�E�,�������-���������0������������������	�����	����.�		/����	�,
0�1��������2��������3��
������������

J?>$�����.;/������������������������������������������������0�������������������-�,���������������4���
��
���-��)����������-�,����4�����

�

�
�
�
� �



�"�
 

%����#�������)���������������-��)�>������#��F������������0�#����-���?����������?����'���?������.>/�,���������-�
������,��������,������������������-���������))�,
�$������'�.;/������,������������,�������-�����,
�4������������4��������
����T��� �
)�-��)���,�����������

�
�
�



�=�
 

�
�
�
%�������������0������-���)��������������-���?����������������-�,��.>/�����������,)�������.;/�
�

�
�

�
�
�

.>/�

.;/�



�F�
 

�
�
�
�
�
�
%����'�����%�������)����-���������������������	�����	����.�		/�,��,�������-��)�(G�����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



#��
 

�
�
�
�
�
�
�
%���� �������)���������������������-����)�-������,,����������,��,���������-��)�(G��#��
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�



#��
 

�
�
�
�
�
�
�
�
%����!��� >�,�)���������-����������)�-����������,�����)��������L��
���8����������,������������,�������0�������)���-�

,�))��������,�����-����������)�-�����-�����,��)����������������,�))��������,��)�����4������0���" �

)A��

�

�
�



##�
 

%����"� ��)���������)������)�����-���.>/�;�����������.;/�;��������#������.�/�;������������1�����������
��)���������-��)����0�#����������0�#�����������8�������������

�
�

�
�
�



#�
�

 ��
�
��
��
���
�

�
�
��)

��
�,
��
��
��
-�
���

���
��
��
��
���
��
)
��
��
��
��
��
���
��
�L
��
���
��
��
��
2
�4

��
�	
��
��
���

7
� �

� �
�

�
#�
��
�#
��
�

#�
��
�#
��
#

#�
�#
�#
��
�

#�
��
�#
��
'

#�
�'
�#
��
 

#�
� 
�#
��
!

#�
�!
�#
��
"

#�
�"
�#
��
=

#�
�=
�#
��
F

#�
�F
�#
��
�

>
8�
��
��

���
�#
�'

���
��
�F

���
��#

� 
���
��
�#

���
��#

�'
���
��#

��
���
��#

�#
���
��
��

���
��#

�#
���
���

�!

?�
��
��
��
�L
�8
��
���
�

���
�F
��

���
�F
�'

���
��=
�"

���
�=
�!

���
��"
�F

���
��F
�#

���
��=
�"

���
�=
�"

���
��=
� 

���
��=
�F

1
��
�)
�)

��#
��
!

���
#"
��

���
##
�"

���
#'
� 

���
# 
�"

���
#!
�!

���
#'
�=

���
#'
�=

���
#�
�=

���
#!
� 

1
�&
�)
�)

���
��
�

���
�'
�!

���
��
�F

���
�'
��

���
�#
�F

���
� 
��

���
�'
� 

���
�'
� 

���
�'
� 

���
��
��

�
��
��
�.�

/
��
 F

��
! 

���
!#

���
�F

��
!�

��
!#

��
!'

��
!'

��
! 

��
'�

>
8�
��
��

���
��
�F

���
���

� 
���
���

�!
���
���

�=
���
��
�=

���
���

�!
���
��
F

���
���

��
���
���

�=
���
���

�"

?�
��
��
��
�L
�8
��
���
�

���
�!
�F

���
��"
�#

���
��=
�'

���
��!
�'

���
�!
��

���
��"
��

���
!�
!

���
��!
�!

���
��!
��

���
��!
�"

1
��
�)
�)

���
��
�F

���
��
�F

���
�=
�F

���
��
�=

���
�#
�"

���
�#
� 

��
'�
'

���
�'
�'

���
��
�F

���
��
�"

1
�&
�)
�)

���
��
�=

���
�'
�'

���
�'
�!

���
��
�"

���
��
��

���
�#
��

��
��
'

���
��
�'

���
��
�#

���
�F
�F

�
��
��
�.�

/
��
 =

��
! 

���
!'

��
# 

���
!#

��
!#

�!
'

��
!'

���
! 

��
 =

>�����)���������.°C) ?������)���������.°C)

�
�

� L
��
��
,�
��
��
�0
��
-��
��
�2
�4

��
�	
��
��
�E
�(

	
��
��
��
��
��
��1

��

�
E�

��
�
��
��D
2
?�

>
>
	
���

;
�'
 �

��J
��
8�
��
��0

��
-��

��
��
��
��
�;
��
��
��
��

� � � � � � � � � � �



#'
�

 � � � ��
�
��
#�
���
�

�
�
��
��
,�
��
��
��,

���
-��
�)

��
��
��
��
���

� �
�

� 3�
��
�

3�
��
���
��
,�
��
���
�

>
��
�,
��

.�
���
,�
��
�/

(�
�8
��
��
��

.)
/

?�
��
��

.@
/

3�
��
�

3�
��
���
��
,�
��
���
�

>
��
�,
��

.�
���
,�
��
�/

(�
�8
��
��
��

.)
/

?�
��
��

.@
/

���
	
�,

�
4
��
��

?H
�!
==

�F
�!

(&
��
��
��
��
��
��
��
��
-�
,�

??
(

�!
F#

��#
��#

?�
��
��
-��
��
�-�
�,
���
��
��
�

H
?H

�!
F�

� 
�"

D�
�
��
4
��
��
��
��
��
��
���
��

H
�"
�#

# 
���

(�
���

��
�)

)
�,



??
H

�!
='

��'
�=

�
��
��
��
��
,


H
�"
��

#'
��'

��
��
��

?(
�!
""

�'
�F

��
��
��

?H
�"
��

�F
�� 

��
��
��

2
(

�"
�"

��
#�

?�
��
��
��
���
��

?H
�"
#�

��
��!

L
�4

��
��
��
�-�
�)

��
��
4
��
,


??
(

�"
#'

�#
#�

��
��
��

H
�!
FF

��!
��"

��
��
��
�
��
�4

���
,

��
��
,�
��

?(
�"
�!

�"
##

>
,�
�8
��
��
�8
�

2
�!
" 

� 
��=

�
��
��
���

-��
�,

�
4
��
��

2
H

�"
��

��"
#�

��
��
��

2
H

�!
 =

��
��F

��
��
��

H
�!
= 

��"
#'

	
�,

0
�)
�&
��
��
���
���
��
��

2
2
H

�!
# 

#�
��

?�
��-
��
,�
��
��
��
��

2
�!
 �

�#
# 

	
�,

0
�)
�&
��
��
���
���
��
��

2
H

� 
=�

�"
��

�
��
��
���

-��
�,

�
4
��
��

2
2
H

�!
'"

��=
#!

��
��
��

H
2
H

�!
�'

��
�#

��
��
��

H
�!
�"

�F
#"

L
���
��
�
��
��
��

2
H

� 
F�

�=
��

H
��
��
��
)
��

2
(

�!
�'

�'
#=

?�
��
��
��
���
��

2
�!
��

�=
�'

%�
��
���
��
8�
��

?(
�!
! 

��=
#F

;
��
��
��
��
��
��
��

2
� 
! 

��
� 

��
��
��
�4
���
��
��
��
��
���
��
�

(
�!
"=

��
��

��
��
��

2
H

� 
��

�"
�

� � � � � � �



# 
�

 � � � � � � ��
�
��
��

>
��

��
���
��

���
��
��
��
�)

��
��
��
)
��
��
��
-��

��
��

��
��
)
��
��
��
��
�

�
� � � �

�m
id

-J
ul

y 
20

08
 

to
 m

id
-J

ul
y 

20
09

m
id

-J
ul

y 
20

09
 

to
 m

id
-J

ul
y 

20
10

m
id

-J
ul

y 
20

10
 

to
 m

id
-J

ul
y 

20
11

Fa
ll 

20
08

W
in

te
r 

20
08

-
20

09

Sp
ri

ng
 

20
09

Su
m

m
er

 
20

09
Fa

ll 
20

09

W
in

te
r 

20
09

-
20

10

Sp
ri

ng
 

20
10

Su
m

m
er

 
20

10
Fa

ll 
20

10

W
in

te
r 

20
10

-
20

11

Sp
ri

ng
 

20
11

A
ve

ra
ge

��
�#

��
�"

��
�!

��
 

�=
�#

��
�F

!�
!

��
�

�F
�!

�'
�#

!�
"

��
'

�"
��

��
�"

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n
!�
'

"�
�

!�
=

��
"

#�
!

��
�

��
F

'�
'

#�
'

#�
F

'�
'

 �
 

��
"

#�
"

M
in

im
um

��
"�
=

�#
��
=

�#
#�
!

��
��
#

��
"�
=

��
'�
�

�#
�!

��
��
"

�#
��
=

��
��
�

� 
�=

�#
#�
'

�#
#�
!

��
=�
'

M
ax

im
um

#!
��

#!
� 

# 
�'

#�
��

��
�#

�'
��

#!
� 

#�
�F

��
��

�#
��

# 
�'

#�
��

��
��

�#
�F

A
ve

ra
ge

��
��

��
� 

��
�!

��
#

�!
��

��
�F

'�
 

��
F

�"
� 

�'
��

'�
"

#�
�

� 
�"

��
�!

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n
'�
F

 �
�

 �
#

#�
 

#�
#

#�
#

#�
F

��
�

#�
�

#�
'

��
'

��
"

��
#

#�
#

M
in

im
um

��
��
�

��
'�
'

��
 �
�

� 
�F

��
��
�

��
��
 

��
��

�"
��

��
'�
'

�F
�F

�#
�=

��
#�
#

��
 �
�

��
#�
=

M
ax

im
um

�#
��

��
�F

�#
�'

F�
'

��
��

'�
'

��
�F

��
��

��
��

'�
"

�#
�'

��
��

��
#

#�
=

?�
�-
�,
��

�
�)

��
��
��
��
�

.°
�
/

L
��
��
��

�
�)

��
��
��
��
�

.°
�
/



#!
�

 ��
�
��
'�

%�
��
9�
��
��
���

�4
��
��
��
�-�

���
��
-�
,�
��
��

��
��
��
���
��
��
��
�

�

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

D
at

e 
of

:
20

08
 F

re
ez

e
20

09
 T

ha
w

20
09

 F
re

ez
e

20
10

 T
ha

w
20

10
 F

re
ez

e
20

11
 T

ha
w

?�
�-
�,
��
1
��
��
��
)
��
�

##
�7

,�
#�
��
��

#�
�7

,�
�F
��
��

F�
2
�8

�=
��
��

L
��
��
��1

��
��
��
)
��
�

 �
2
�8

��
��
��

#"
�7

,�
#�
��
�

� 
�2

�8
#'
��
��

E�
��
��)

��
.�
�0
�/
�
��
4
��
��
��
��

��
�-
�,
��
��
��
��
��
��
��
��
�
�

�'
�F

"
�'

!
!



#"
�

 � � ��
�
��
 �

1
��

��
��
��
�)

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

��
�
0�
��
�)

�-
��
��
�

� � �

��
#�
.3
��
�
�
�/

=�
F�
.�
��
��
/

#=
�.3

��
�
�
�/

"=
�.�

��
��
/

 �
"�
.3
��
��

��
/

 �
�.3

��
��

��
/

%�
��
���
�)

�
��)

��
��

 �
�

''

��
)
��
��
��
��
��
-��

��
)
�-
��
��
�)
��
��

=�
�

"�

E�
��
��
��
-��

��
���
	
��
��
�	
��
��

��
��
���
��
�
0�
��
�)

�-
��
��
�

.

)
/

3�
�,
��
��
��
��
-��
��
��

��
�4

��
.K

/

7
���
��
��
�)
��
��

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � �



#=
�

 ��
�
��
!�

>
��
��
��
��
�)

��
��
��
-��

��
)
�-
��
��
��
,,
��
��
��
���

��
�,
��
)
��

��
�

� � ��
>
��
��
.

)
A/�

3�
�,
��
��
��
��
-�

��
��

0�
��
��
�.K

/�

7
���

��
��
�)

��
��
�

 �
�=
�

��
F�
#�

��
)
��
��
��
��
��
���
��

��
-��

��
)
�-
��
��
�)

��
��
�

'�
!#
�

��
"�
'�

%�
��
���

�)
�
��)

��
��
�

��
FF
�

��"
� 
�

�
�)

)
��

���
���

��
��
��
��
��
��
��

���
)
��
��
��
��
��
���
��
���

��
�-
��
��
)
�-
��
��
�)

��
��
�

#�
�=
�

��"
�=
�

�
�)

)
��

���
���

��
-��

��
��
�)

�
���

��
���
)
��
��
��
��
��
���
��
���

��
�-
��
��
)
�-
��
��
�)

��
��
�

��
!=
�

��!
�'
�

�
�)

)
��

���
���

��
��
��
��
��
��
��

�-�
��
���

�)
�
��)

��
��
�

��
=!
�

���
�#
�

�
�)

)
��

���
��
���
)
��

��
��

��
" 
�

��#
�=
�

� � �



>
���
1
��

��
�

�
�)

)
��

���
��
�,
��
1
��

��
%�
��
��D
��

�&
�1

��
��

��
7
3�
1
��

��
7
��
��
��
��1

��
��

�
���
��
�	
�

��
��
�
��
�	
��
�
�

���
��
��
��
�

��
��

�
��
�



>
���
1
��

��
�

�
�)

)
��

���
��
�,
��
1
��

��
%�
��
��D
��

�&
�1

��
��

��
7
3�
1
��

��
7
��
��
��
��1

��
��



>
���
1
��

��
�

�
�)

)
��

���
��
�,
��
1
��

��
%�
��
��D
��

�&
�1

��
��

��
7
3�
1
��

��
7
��
��
��
��1

��
��



>
���
1
��

��
�

�
�)

)
��

���
��
�,
��
1
��

��
%�
��
��D
��

�&
�1

��
��

��
7
3�
1
��

��
7
��
��
��
��1

��
��



>
���
1
��

��
�

�
�)

)
��

���
��
�,
��
1
��

��
%�
��
��D
��

�&
�1

��
��

��
7
3�
1
��

��
7
��
��
��
��1

��
��


