
Natural Resources 
Canada

Ressources naturelles 
Canada

Canadian Forest 
Service

Service canadien 
des forêts

Detection of red attack stage mountain pine 
beetle infestation with high spatial resolution 

satellite imagery

Joanne C. White, Michael A. Wulder, Darin Brooks,
Richard Reich, Roger D. Wheate

Mountain Pine Beetle Initiative 
Working Paper 2005–24

Natural Resources Canada, Canadian Forest Service,  
Pacific Forestry Centre 506 West Burnside Road, Victoria, BC  V8Z 1M5

(250) 363-0600   •   www.pfc.cfs.nrcan.gc.ca

cfs-scf.nrcan-rncan.gc.ca



��

�

�

�

�

�

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

��������������	�������������������

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

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

�
����
������������
��� ��
��
�!��

���������"����##$%���

�
�

�
����������&����
�'��!���������(���&����
�)����
����$#*�
��
����������������+��
����������+,-���$�
�

�.�/�&����
�������/��
�0
�	���1,$�2���������!����������2�����������+����+1�
�����3�4�$#5�$*�%�,#,6�&�73�4�$#5�$*�%���86�9/���3��(/���:
����	��
�
�

����
��������/;��������
�)��(�&����
����#����
���!�������������2�����������+�0��<1�
�����3�4�$#5�$*$%*�#�6�&�73�4�$#5�$*$%**8�6�9/���3��������	�����:��/��	��!	;�	���
�
�=��!����
)��(�>��
��������
��������/;����>�
�������������������9�!����/��
���'
������������=��!����
)�

�)���������2�����������+�>��-1������3�4�$#5�1*#%$,*$6�&�73�4�$#5�1*#%$$�,6�9/���3�?���
�:��;�	���
�
�

�
@����"�"���?���"�;������������/�
��'��������(�9�!����/��
��1*3��#%�$�	�

�
�

����
������������
��� ��
��
�!���A�B*	#��
�
�
�

>�
����������������������
���������&����
�'��!����
����(���&����
�)����
���
$#*�
��
���������������

+��
���������
��������/;���+,-���$�
�������
�

�##$�
�

�<�����C��
)�
���D������������
��(���������##$�
����
�������������

�



��

�

�
�



��

�;�
���
�
�
@�����%������/���
����"����;��
�����
;�����������
��������/;������������������������
���
�����"��"��
����	�@������������"���
�����������(����((�����
��������
%�((��
�!��/�
�����

������
�()������

����
��������
����������	� ��
����"�"����?���7�/����
��������(����
����"��!���������
�������(�
����%/�/��
��"��
���� .A>A'��/����)�(���
�����
��
�����(�
/���
����"����;��
��������

�����
���
���?�
����?�����/����/���!�����(��

���	�
 ���"�����
�!�����
������
��?����������
���(��/��������"��
����"�)�����?���������
��
��
��/����
����������)�?�
��?�����/���
����"����;��
��������

����������;����
��
���
������
���/��
��"��
���� .A>A'��/����)	�������
����;�((���������%/������/��
��
����
/�7�/�/��(��%/��?�����""�����
�������

����"�7����
��������
���E���

��;�
���������)������
(���
�����(�"���
�������������)	�
���������%"�7���;�((���4�%/5�����""������
����������)�
?�
��?�����/���
����"����;��
��������

����������;����
��
���������
���/��
��"��
����
 .A>A'��/����)�?���8�F�4��?��

���5�����1�F�4/����/��

���5	�����)�����(�����
�

����
�����
��
�?�����/�

������
�������)�����(�
���/��
��"��
���� .A>A'��/����
������
���
��
���
��
�����(������

����?���/��
��((��
�!��(����������
�������?���4���/�
���
G��	$%/5�
��
�?���������
������%/�(��/��
���������

����
����	�@����������
����/���
��
��

��
�
�������"��!�����������(���
�����(�/���
����"����;��
��������

����������/��
��"��
����
 .A>A'��/����)��������"���
������)�!��;����""�����	��
�
�H��/H�

0I��(��
�
��������������
�������"���"���������J����H!�
���
�����/��
��������/;��%
���
����J���4������5����

���
�����"��"��
��������
���J���	�0��/�������"���
����/H
������
�((�����
����
��((����������"����������K
��"��/�

��
��I����
�(����������;��������
����������
������������
�������(��
H����
���!����������H�����
H��"H��
��������	�0��"�H���
���
�����

���
������I�
�����
�����I����
�����J������������(���
�������������H������I�/�������
/��
��"��
����� .A>A'������/L
����"��������H
��
���������

�J��������
���������������
������
���(��;��/��
�M�/�)����/��
���(��
H�	�0��"�H��������!�����J�������I�/�������
/��
��"��
����� .A>A'�"��/�
�����H
��
��������

�J��������
������������H
H�H!���H��M�
�I������������H������!�����
�������H"�����
����H��!H����I����"��
����"�����H������	�����

�/"����������
��J�������"�������"�����������4���/��
�
����"���"��������/�C��J�IM����
/�7�/�/������/5���
�H
H��""��J�H����7�"�7����������"�����
���7�E������I�

�J������
�
����������"���������
H���������"�H��������I�

��;�
���//��(���
����������"�H�������
"���
��������	��!������
�/"��������"�7���4��/5�����"�H��������!�����J�����������

�J�������
�
������������
�H
H��H
��
H����IH��!��
�M�8��F�4�

�J������(��;�����
����
H5��
�M�1��F�
4�

�J����I��
����
H�/�)����5	�0I����)���������;��������
�����������/���������I����)���
�����/�����/��
��"��
������ .A>A'����H!H�H�J�������H
��
���������

�J��������
����������
�

������
������((�����
H�/�7�/�����!���������;����M���/�����"�������������/L
���4G���$�/5�
��
�H��M�/�����������/��I��
������;��������
���������	������H���
�
������J���
�J���
�I�""����
��������I�/�������/��
��"��
����� .A>A'�M����������(���
�������������H������
�

�J��������
��������������������
�������"���"�����������
������""������!��;����������
"�����"H��
������	�



��

�������
���������

@���/���
����"����;��
���4����������	
��������

�5����
���/��
����
���
�!�������
��(�
/�
����"����(����
�����?��
����>��
���/������4
������1*�5	���"���
������(�/���
����
"����;��
������
������
������
��������������(����
��������/;��������������!��;����
������������������11�	�@�����
���(��"����������

������
����
)���!��������������"������)�
���/�
�����)����
���"��
�(�?�)����	�&��/��##��
���##���
���/���
����"����;��
���
��(��
�
�������;����������������(��/��""��7�/�
��)��	#�/����������
�����
���	��/�������
���
�����4���
��������/;��������
�)��(�&����
����##��5	������/����)�"��C��
�������
�/�
��

��
�
���������((��
���;)�/���
����"����;��
�������������
��8	#�/����������
���������##��
4���
��������/;��������
�)��(�&����
����##$5	��
�
@����7
��
��(�
���������
�/���
����"����;��
�����
;����������
����������
��������/���
�/"��
�����!��"��/"
��������������
����?�
�����J����������
����������(������������������
����/�""�����(�
�����(��
�
���	�������/��
��((��
���
�
�����������!�����!�����(
���(��/�
�

�/"
����
����������������!�����(���(��
�
�����������
����������"���
��
�����
��
��������
/�
���
�����(���
���?�
��/���/�����!�����(���(��
�
���	�@����;C��
�!���(�
�������(
����
/�����/��
��((��
�����
���������������
����
�����
;�����
������E���������
��;�
����
��
�����
;����������?�
����
�����"���
)��(�
����7��
����(����
������
�)���(���
���
���	���
��
��������
/�""�����(�������
��/"��
����;����"������������/�
���
������
�!�
������������!��������
���!���(���"���/�
���E����/�������(�;��
����"�����?������������������
���������(�
����
�����������/"��
�	��
�
 �����������/���
����"����;��
����������
��������/;�����"��������
�����
���(�����
������
����"���)����4'�(���)����
���	���18�5	�����
�;��
����
)"�����)��

����
�������������
��
������)������
��
���!���"���
��/�
��������
���""��7�/�
��)�����)������
��	�@���;��
����
/��
��

���������������/;����
���!����/��
�����(�������(�������
�)�
��������
�������
��(������
�����/���%�

���	�A������������;�
��
����?�
��������(��������
������
�
����������
���
�����%�

�����
���	�@���(��������(�
������
�
��������������������)	�@?��!�%/��
����(
���
;������

��������!���1#F��(�
���������%
�����?������!��������������4�����

���5	�@�����
)������(
���;������

�������/��
�
�����?������!�����
�������������4���)%�

���5�4���
����
����/;��������
�)��(�&����
����11$5	 2�������)��
���(�������(�����(��/�������
��)����?�

�������!���
����"�����������//���(����?�����

����4�//�����1,�6�<����/����
���	��
�1115	�@������!�����������)��������
������
���"��/��
��;�������?�6����
����)�
���������
������"�)���"��/��
���������
��
����
���)����?�����
���������������
���)������4<�����
���	��
�1*85	�'��?�)��
��������������"���
���
���
���������/"��
��)���(����
��	�
�
.��?�������(�
����"�
��������
������(�/���
����"����;��
�����(��
�
����������J������(�����
�������(�/�����/��
���
�!�
���	�@�������
�(���
�����(�/���
����"����;��
��������

����
��������
�
�������((����
��������������
��������/;����������3�"��!����%?������������"���
���������	�A!���
�����
����"��!������
������
��������/;��������
�)��(�&����
�����"��/����)�
��
����
������
�����
��
�����(������

�����
����
����������""�����
��������������)��

����
4
���
���##�5	������

����������
���/��
���
)�������
�
���"��!��������������
����/���
��(�
/��
���
)��������;)�/���
����"����;��
��������/"����
�����(����
��
�����"��������4�	�	�
������
�����(�/�
���
����(������5�����
�/;�����""�)�����)���	��
�
��������"������������
�/�
����(�/���
����"����;��
����/"��
����������(����7"���
����
���
��"��)/��
��(�(��������?��
��������?��������������;���(�����""����������
�!�
��������?�����



$�

��J���������
�
�������!��
���	�'��!�)���
�
��������������
)"�����)���/"��
�����������
������"
���?�
�������;���"���
��������)�
�/�42�'5	����
����/�
�����(���
��
��������
/�""����/���
����"����;��
��������

�����
�
�������������?�
���3�#�###��������"��
����"�)	�
�
���������������(��������?����/"��
�����!�)���(������

����
�����(���
���"��"������(�
��������������������������
�
����"����	�@�������
������(������

����
�������������������
��
�������
�����
��/���
�����(�
���"��;�;�������
������(������%�

����
����������""��
��(�
�
��
�����"��������������""����������
�!�
���	�
�

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

@���
��������
�������
��������
������J����/��
��(���
�����
��
��������/�""�����(�/���
����
"����;��
�����������4
���
���##�53��

• �������)�4�	�	� ��
���������
�����(�
�����J����
�����""��"���
��(���
���
���N5	�
• ������
���)�4�	�	�����
�����
��
����/�
����;����"����
���?�
������((�����
���!����(�
���(��������!�����!����
)��(��
��������;��������/�
��������
����N5	�

• @�/��������4�	�	�����
�����
��
����/�
����;�������
����J�������������!���������
�/���
���(���
��
����
��()�;��
���/�����/��
�"����
�/�������(���"��;�������)��
��
����
���
/��
N5	��

@�����
��������
�����(��
���������
�;�������������?�
���
������?��������
������
��
�������
���?�
����
����J����
���	�'�!�������/�
��)����������
��������������������
�)������
�"���
������)�
����
��
�����/�"������

���	���
��
��������/�""�����(������

�������������
;������/���
��
���?�
���
�������������(���/�
��)����������
����������/����/����������
�"�
����������
������
����
���/����)6�
�������
����������/�)�"��!������(��/�
����?�����
�"���
������/�
������������!����;���������
�����)���((����
�
���7���
��4�	�	�?��
�����
�������;���
)5�����?�������
���"��
�!������)����������J�������������
���������
��������
�
;����������
��	��
�

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

 ��������
����
�����)��"
�����(��/�
�������(����
�����
���
�
���"��!������������������������
���
��%/�""����"�����/����������
����������������;����	�@����;��������!�)�
����/"��������!�����"��
������(����
�����
��������������������/���
����"����;��
�������
�

����4
��
(������##�5	�@��������

������
��
������(��/�
����(��/�
�������������
���
/�""����"�����/����"��/����)������(����
��
�����"���������
�������
�(���
�����(�������
��J�������/������
����!�����!�)������(���
���������
�����(�/�
���
��������������4���
����
����/;��������
�)��(�&����
����##�;5	� ������
�����
������(��/�
������������
����C��
�
���
�����������?�;�����
�����
�/;�����""�)�(������
��4���
��������/;��������
�)��(�&����
���
�##��5	�����
���
�����
��((��
�!����������
����"����?�
��?�����
�����
������;��������
���
����/�����!����;���
��(����
�/�����������������!��!��?����
���/�""���������"�������������

���;������"��!������%��������
��
��������/�""�����(�/���
����"����;��
��������

����
��/���	�
�
�
�
����������"���������������"
���2�'����!�)�����������
������
�()������

����
��������
������
��
����������;���(�����""����������
�!�
����4�	�	�������?�
����?���!�����(���(��
�
���5	�
@���������"
������"���
�������!���������
����(������

����
���������2�'�����
����
��(��/�
�������������
����
�
������
������(�
�����(��
�
��������
��	�&������������
����
���
��/;����(���(��
���
����������
�/�
�������
�����(��
���������
��"��������������	�@�����E��
�(�
�������
����/�)�!��)6���?�!����
���/�7�/�/�����
�����E����������������
����!����
��������(��##%/	�����
������������"���������/"��
�����������
����������4>�������
���	��



*�

�##�5	�&��������?��?������;��J���
�)�����
���"���
�����(�����
������
������
��������
�������
�?��"��4�""��7�/�
��)��##%/�?���5�(�������
�()�����������

����
����	�@������������

����

�����?����
����;����/�!����������((��
�
��/�
���
��
�����(��
�
���	�
�
��
����������!��!��?����
���/�""��������������"
���2�'����!�)�����)����!��)����
���
��
��"��
��O���;���
)�
��/�������
��
���������������������������
�����"���������/��������
��
����
�����������!���
)��(��;���!������
��;�����	�@��������!�)��""��������������;C��
�!��
����
����������)�?�
��?����������

������/����/�)�;����
��
�������/�""�������!��)�
���������;�)�;��������
�����
��"��
��O���7"������������"��(��������4���
��������/;���
�����
�)��(�&����
���������������&����
�'��!������###5	� ������
�����
���������
�����
��
�����
������)�;���
�
��
�����)�����)E�������
��
�����
�����(�
����

��;�
���������
���4�	�	�
J����
�
�!�������
�/�
���J���
�
�
�!�5���������
���������(���������!��!��?����
���/�""����P�

������������
�����(�
���"��)�����������
���	��
�
�������"��
����"�)��������������
����
��
�����/�"�/���
����"����;��
��������

�����
�
���
�������"�������	�@�����������!�������!��
�����
��
��������(�����"��
���(��������

����
/�""���	�&���
�)������"��
���"��!������"��/����
���������(�
������!�)�������������
����
���!�)�/�
�����4�	�	��!��!��?����!�)������������"
���2�'5��
�����
��4�/���5������"
�����
����
����
����

������
��"��
��	� ��
����?�)��
�������"��
���(�����
�
�����
�����������)��������
����
��������
��"��
�
��������!�����
����;)�/��
�"�����
��"��
���	�'������)���������
"��
����"�)�����;��������
����
����"���(��������������
���"��
�������;�����/�
������)�
���
�������
��"��!����/�����"�
����)�"���������
�/�
����(�;��
�������
���������7
��
	�@���
"��
�������
�����!����;���(����
����(����
�)��������%(����
�)�����
����""����
����������(���
��;��J���
�����;)�(��������?��(�����!���
��������!�����
���	� ���##���
������
����
����/;��������
�)��(�&����
�������������
���?����"����������(��3�#�###�������������
�������"��
����"�)�(��������

������
��
��������/�""�����������������
�(����(���
��""����������
�!�
�������
���"��!�������/���
����"����;��
����
��
�������
����"���	�
�

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

�����������
��
��������(�/����/�������
������
����
���/����)�40�����
�@������9@�Q5�
(��������

������
��
��������/�""�����
�
����������"������������)�������"��/�����������
�	�
=�������������%��
��0�����
�@���/������������"��!�����������(���
�����""�������
���
�������)�?�
��?������������(������

����������;������
�(����?����""��7�/�
��)�8�F�
4&���������
���	���##�5	������

������
��
��������������������
����(��/�
��������(�
������/����
�(���
��������/��
�%��
��@������9@�Q��/������������(��/�*8F�
��8,F�
4'�������
���	���##�5	� ��;�
���(�
������
��������
��
�(���
�����(�
����/����)�?�
���7��
����
2 '�(����
���!��
��)���(��/�
����?��������
������
�����
�����
�����!����;���
)����
����
�����

����;)�����������"��
����������((��
��������������������
%;��������������!�������������
���������������������
�����((�����������"��
�������"�����;�
?���������

�����������%
�

���	�@����#%/��"�
����������
�����(�0�����
�@�R9@�Q������
������/����������
��
��
��
�����(���������������(������

���6���?�!����?������/����������"������"�
������(�����
�

����?�����������
��
�;���?�
�����������;�����!����(��������)�4&���������
���	���##�6�
'�������
���	��##�5��
����������
��������
��
��
�����������"�
����������
������
���������
������;��/�����((��
�!���
�����
�()�����/�����������"�������������(������

������/���	�
�
@����!����;���
)��(���//�������)�����!������������"�
����������
������
����
����
����((������
"�
��
�����������(������
%�((��
�!��������
�����(�������
���������
��
������
�/��)���
��



8�

����������/���
����"����;��
����/"��
���
�;�
���������"������������������	�@����/����)�
�������������!����(��"�
������
������/;�����?�
�����������"�
�����7
��
	�&����7�/"����
���
�"�
�����7
��
��(� .A>A'�����D����������/������������������8���J���������/�
����
���"��
�!��)����/"�����
�����"�
�����7
��
��(��8��J���������/�
����(������3�#�###�����
"��
�	�=���"��!�����������(���
����������
�/��/�)�;�������
�������
�������

������/�����
�����������������(���������
���)����"��
����
��"��
�
���	�<�����"�
����������
�����/����)�
4�	�	��%/�/��
��"��
���� .A>A'5������/������"�7����
����/����/�������
�����/����)�
4�	�	��#%/�0�����
�@�R9@�Q56�
������/������ .A>A'�"�7���������������
��
�����E���(�
���

����
��;C��
��(���
����
�4����!������
�������?��5	�&�?����;C��
��4
����5�����(�����?�
����
�����/��
��"��
���� .A>A'�"�7�������������
����((��
��(�/�7���"�7���	����#%/�0�����
�
"�7���?��������/"����/��
�"���
�������?���4�
�!��������
������(���(��
�
���5�������
���������
?���������"��
�������"�����?����
��������

���������������/����"�
��������"�������������

����������"�	� �����
���
�����������/��
��"��
���� .A>A'�"�7���/�)����
�������)�
?�����

�����
�������?������"����������
�����E���(�
���
�������?��	��
�
'�/���(�
�������%������
����������������������� .A>A'����!����;��
�"���
�������������)�
4@����
���	���##�5	�&��
���/������������������"
���2�'����!�)���
��������(��/����)�(���

�����������(������

����/�""����"��!�������"��/����
���������(�
������!�)��?���������
��;��J���
�)�;�������;)�(��������?��?��������
�����������
����)�
����7��
�����
�����(�
���
�����

�����;�
������
����7
��
��������"���(�
��������

�����
���������
���������
�!��"���
����
���
����������"�	��
�
@���"��"�����(�
�����
��)����
���������
����������)��(�
����%/�/��
��"��
���� .A>A'�
�/����)�(���/�""����/���
����"����;��
��������

���	��������)����
���(���
��(�
�����
���
�������
��������
������J����/��
��(���/�""����/���
����"����;��
��������

���	�@�������
�

��������������
�(����������
����%/�/��
��"��
���� .A>A'��/����)�������/"�����
��
���
�����

������������
��"��
���(��/��3�#�###��������������"��
����"�)	�������������������)�
������/��
�"��
��������(����?��3�����"�����
�����;��
��������!�����
������
����
������
����6����)�
����

��;�
���"���(����������)�4
����"���
�!����
�5������"��
��6����(�������
��
��!��������"��!�����(���������"��
����������)�!�����	�
�
�����������
���

@����
��)�������������
������
������
������
�������(����
��������/;����������	�@���
����)�
�/����
��������������/���
���;)�
���'�;%�������'"�����4'�'5�;��������/�
���
E�����?�
����/�������/"����
��(�
���9����/����'"�����'�;���"����&���49''&5�
;��������/�
���E���������������������������!�
�����������
��
������
�4���������������C���
�11�5	�@?����"���
��������4&�������5�?������������
�����
��)3�
���(���
������4"��������5����

����/�;)�����/�����
������
����°�$O�?��
�����$�°��O����
����""��7�/�
��)�8$��/�
���
�?��
��(��������2�����6�
���������������4"�����
?�5��������/�;)�����/�����
������
�

���°�,O�?��
�����$�°�1O����
����""��7�/�
��)���#��/�?��
��(��������2�����	�9��!�
�����
���
���(���
������������(��/�*�#�/�
����,#�/��?��������!�
��������
���������������������
(��/�,$#�/�
���$##�/	��



,�

�

����
�����0���
�����(�"�����������"��������
��)�������������
��������/;����������	�

�
@���"��!�������(����
���!��
��)���
��������
���
��
�
������������"���������;�
���
��)�������
������/���
���;)�/�
���������"����"����4���	
��������
5��?�������/"������88F��(�
���
"�����
�!��(����
�����	�@����������/��
���//������������"�����������"�����4����
�
������
��/"��������1F��(�
���"�����
�!��(����
�����	�A
����/��������������"����������������"����
(���4����
��

���
��
5�4�
�����������!�
����5�������"���4���	�	
�����	�����
�	�@���
�����"����"�����
���������������
���E���;)�����!�����������(��#$�)����������!�����������
�
�(��1%/����������!���������?�����������(��,F	��!�������
���������
)�(���
�����
�����"����"�����
���������*##��
�/��"������
�����?�
������!�������
����!���/���(��8��
��;���/�
����������
�
���!���/���(��8#�,$8���;���/�
���	�
�
 ��������

�����������
�
�

&��������?��?�������"�
�����
��!�����
��
�������
�����������(��/�
����
�
����(�������(�
���
�����

����
������������
������
���"��
����
��"��
��O����
�������
�/�/�"	�'�7�(�������
���
?����!���
��6�
?���(�
�����
���?�������!�)�������"�����,���##������
�����/�������(����
��
���?�������!�)��������)������##�	�&��������
�����
������
��
���
���(��������?��������
���

���(����?������(��/�
���3�
�����"��������"�������(�;����;��
���"�����
���

������!���
)��



1�

���/�
����
�;����
������
������(������������	�9�������(��/�������4�����

����
�����/������;)�

���"��
����
��"��
���5�������//�������4
���������������)�����
�(������������

����
��
�
?������
������

���5�?�����������
���;)�
���(��������?	�
�
��������
���������
����

'
��������������������"��
����"�)���
��3�#�###��������?���������������������(�!�����
����
��
�����
����"��C��
	�@����������������"��
����"�)�?���������
������A�
�;����*���##�	�@���
�������"��
����"�)�?�����
�����
�(���������������
�/�
�������
��������
����"�������
4 /���'
�
������
�/�
���@��������
���5	��
�

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

@���������"�
����������
������/�
��)����������
�������(���
����"��C��
�?���
����%/�
/��
��"��
���� .A>A'���
�����J������
�����/����)����
����������"��
����"�)�4A�
�;���
�*���##�5	�@���/��
��"��
���� .A>A'��/����?����������(��������"�����
�?�
����
"���
�������������)��(��$%/�4������
���	���##�5	�@��� .A>A'���
����
����������������111��
������
���%/�"������/�
��������%/�/��
��"��
�����/��������������
�)	�@��� .A>A'�
���
��/��
��������;�����!���������������
��
���J����
������������������
�����"�;���
)�
��
��J������/����)�?�
�������������!��?����������	�@���������
�����(�
����������������
�;���
(���������������)�"��
����//�
����"��������������/�""�����""����
�����4@����
���	��
�##�5	�
�
��
�����;��
����/�
�����������)��(�
��� .A>A'����������3�#�###�������
/�""��������;��"��������?�
���
�����������
���������3���##�������/�""����?�
���������
���
����4������
�������##�5	�@����%/�/��
��"��
������
��������/������"��
����"��"��
�������

���!���;��������������(������?�!�����
������0�����
�9@�Q�42�?�����
���	���##�5	�
�
��

������"��
���������"�
����"��"��
����� .A>A'��((����"�
��
����(�����
��������������
�""����
�����42��
E��
�������##�6�<��

��
���	���##�5	��
�
!���"�������

@���"��C��
�?�����/"��
������
?��"�������?�
�������"�����������
����������"���
��
������"���������4&�������5	�@���"��������������?��������
�����(��/�
��
��3�#�###�������
�������"��
����"�)�?��������
�;����������
��(������������
��(���!�����
����
���"���������(�
/���
����"����;��
��������

���	� ��
���"�����
?�����������%/�/��
��"��
���� .A>A'�
�/����?���������(����������������(������

����?��������
�(���	�@��������

����������
����
�(����(��/�
��� .A>A'��/����?����
����!�����
���������
���
�������
�/�/�"���(�����
�

����
������?�����?����������
���;)�"��
����
��"��
�����������3�#�###��������������
"��
����"�)	��
�
!�����

���"�����
���������
����

�
�
	����
���#���#������
�
������������

@���(���
�"������(�
���"��C��
����������
������
�;���
)��(��3�#�###��������������"��
����"�)�

�����!��������������
��(����������!�����
������
�	����
�����������"��������;�
?����
���
��/;�����������
�����(�����
���������
�(����;)�����������!�)������
�����/;�������
����
�����(�����
���������
�(����
�������
�����
��"��
�
�����(�����"��
���?���������
�)�
�������
������
������
�/���������
���?�
��
���������
�����(�!�����
������
�	�4&��������!�)��
���
��""��7�/�
��)�S��	##����R����?��������!�)���������3�#�###�����"��
������
�
�""��7�/�
��)�S#	�$����R��	5�'�7��%���
��
���
���?���������
����
������/���������
��/;�����������!����������
���"����������
��)�����	���/�"��(�
�����7�
��
���
������
������
����
�������"��
����������
���?�
�������
��
���
���?����"��!�����
���������"�����
�
�����



�#�

"��
)�"��
����//�
�����"�������
�4?�
���7
����!���7"���������������"��
����
��"��
�
����
�������������?�������(�
����
��)�����5	������

����
�������?���?��������
�(��������
�������
���?�
���
�����"������(�����"��
��������������+��?������������
�
������/"�
�;���
����
���"��
����//�
�����)�
�/	�9�����

������
����?�����!��������J�������
�(����������
���
���������;�������(��/������?��(��
�������
���
��
���
�	�
�
��
����/�
���������
������
�
�/�/�"�?�����/"�����(���������(�
�����7�
��
���
���4�����7�/"������&�������5	�@���"��
��
��
��"��
���?������
�(���������������������?�������(�
����
��)�����	�
�

�

�

����
���	���
�������
�/�/�"�4��(
5�������
���(��/��3�#�###��������"��
����"�)�4����
5	�

�
!�����

���"�$�����#���������
��
�%�����
�	
�����	���
�����
��$&'(')���
�����

@����������"������(�
���"��C��
���/"�����
���������(���
�����(������

����������
���(��/�

���/��
��"��
���� .A>A'���
��
��
�����
�������
�/�/�"���(������

����
�����������
���
(��/��3�#�###��������������"��
����"�)	�@���"�����
?�������4&�������5�?����"��
���
��
?��
���!�������
��
���������(��!����;���
)��(�����"��
���(���
�����
��������6���?�!����(���
���
�����/������
�����(���/"�����
���"��
���?����
���
������������
���
�4&�������5	�@���"�����

?���
��)����������/"��������?�����������(���(��
�
������
����
���	� �(��
�
������
����
����
?������
�����E�����
��(�������
���
���/�����������3����%�

�����������"
�;����
�����
4E���56�����
�)���(��
��������"
�;����
�����?�
���F�
��$F��(�
����������

������4��?56�
/�����
��)���(��
��������"
�;����
�����?�
������
���
����$F����������
�����#F�
���������
�

������4/����/56��������!��)���(��
��������"
�;����
�����?�
������
���
�����#F��(�
�����
�����

������4����5	��



���

�
����
������3�#�###���������������"��
����"�)���"���/"�������� .A>A'��%/�/��
��"��
����
�/����)	� .A>A'��/����)�T�'"���� /������00�����������
�������!��	�

�
@�����/����������(����������
��?�����
��/�����;)�����
����
�����/;����(���!������������
�����
�/��?�
���������
��
���
�6�
�����
����(������

����
�����
����!��������
�������
��/�����

����""��"���
����/����������(����������
�	�'�
���?���������
����
������/�����������������



���

�
�

����
�� ��97���������)�/������"���/"�������� .A>A'��%/�/��
��"��
�����
�/���	�@���������������
���/����?������
�������������
���������(���
���	�

�
��/���������	�@����"����������
��������
���
����%�����
���?���������
���(���������(�
���
E�������?������/����/���/�����������	�A����(�
�����?���/������������
���?�����;�����
��������
�)�����?�����
������""��6�
����(���������)����"���������(���
�����?���/����������
?�
�����)������
��
���
��	�>��%�

������������?�
����������

����
�����4E���5�?�����
����
�(�������������
��
��
�(���(�����"���
�!���4��������(���//�������?������������

����
�����
�������
�(�����;�
���������

����
�����7��
�5	�<������/������������
���4��
���?���������
���

�����#F��(�
���
��������
����
����?���������

���5�?������
����������;�������
���
��(��
�
�������
�����������?���
���?����"�����
��;�������������(����"���
��������""��������

���
/��
�	�@����;C��
�!���(�
�����
��
��������/�""�����7�������"�����
������
����"�"���
?���
������
�()��/��������

�������(��
�
��������
�;���(�����""����������
�!�
���	�@���

 



���

"�������(���������
����
�����
�������
�/�/�"��(��/�
����
���������"��
��"�����?���
����
�����
��
��
�������;������������
���/�
�����(���"����������(�
����"��C��
	�
�
����/����/����?���������
���(��/�(��
�������������������)�2 '���
�;���	�@���/����?���
���������
���7������(��
���������������������������?�
���;�������������������!���(��/�
���
������(���
����4&�������5	�@���"��"�����(�������
���/����?���
���������
����"��
����
!����;���
)��������
�
��(����
��
�����4&���������
���	��##�5	��������"��!�����������(���
����
4 'A��@�5��(�
���/��
��"��
���� .A>A'��/����)�?���
���������
���������
��
�������
�

����
����	�@�������"��!������""������?��������
���
����/������
�����J����/��
�(���

����������
��4&���������
�������##�5	�@���"���/�
������������
�������
������������
�/�����
"��!��������@�;����	��������"�����
���
��(�����;��
������
��?��������
������
�()�?�����
����
����������"������
�������

��������
����	�@�������;��
������
��������
����(�(�����%����
��
���?����������

����
�����?��������
�(����������
�������
�/�/�"��?��������
���%����"���

���"�����������/"����
��(�
�����
��)	�@������(�
�������;��
������
���?�����(�
���/����/�
��/������������������?����(�
�����?���/���������	�@���(��������;��
������
���������
�
���
�(��8�������

����
����	�&������$������
��
�������7�/"����(�
��������

����
���������
�(����;)�
"��
����
��"��
�
��������
����������

����
���������
�(����;)�
�������"��!���������
�������(�

���/��
��"��
���� .A>A'��/����)	��

�

#������������/�
���������(�������"��!���������
������������
�/�4 'A��@�5�

�

$%&%"'#'&� (%)�'�

����� �7���������)�/����

����������/;����(�����
���� �$$�

����/�/���/;����(�����
���� �$$�

��7�/�/���/;����(�����
���� �$$�

��7�/�/��
���
����� �#��$#���##���##��$##���###�

��!�/��
�
��������� #	#���

0�/"����
��������� ��

>�/;����(�'�/"���� �*�����

�



���

�

����
��!�������

����
�������?����������
���(��/��������"��
����"���4��(
5����� .A>A'�"�7����
����
�(������������

����
�����;)�
�������"��!���������
������"�������4����
5	�

�
!������	�
���


�

�����

 ��������
��������
�(��������
���((������������"�
��������
��������
��(�����
�
��
����������)�
������/��
�"��������
�������"��
���?�����"�
����)���C��
���
��/�
���
��� .A>A'���
�	�
0������"��(��
�����?���������
��������
���
?����
����������
������((�����
���!����(��"�
����
������"��������
��(�����
�
����/"��������(�
���"��
�%����!���!��
����4�
�/�/�"�5�����
���
�����

����"�7��������
�(����(��/�
��� .A>A'��/���	�@��(��
������/"����
��(���
"���
�������������������((������������"�
����������
����;�
?����
����������"��
����"�)�����

���/��
��"��
���� .A>A'���
�������������(�;�((����?����������
����������
����%/�
/��
��"��
���� .A>A'�"�7��������
�(������������

����4&������*5	���((�������������������
��E��;)��%/������/��
��
����/�7�/�/��(��%/��?����������
���
��������
���E���

��;�
��
�������)������(���
�����(�"���
�������������)	��

�
����
��*	������

�������?���(��/�"��
���4���5�/������?�
�������

����"�7����(��/� .A>A'�
4�����5�4��(
5	��%/�;�((���������
��"�7����(����������)�������/��
�4����
5	��

�



�$�

�

�
����
�� +������������(�������"��������;�
?����
��������

����
���������
�(�������
��� .A>A'�
�/��������
����������"��
����"�)3�
����"���
�!����/����������//������	�@����"���
�!���������)����
��(����� ��� ���� �

���� 
������ ����
�(���� ��� 
��� ������� "��
����"�)�� ?����� (���� ������� 
��� ;�((���
�""�����
�������

����"�7��������
�(�������
��� .A>A'��/����4B��(�
����"���
�!��"�7���R
�
���B��(�
�����

����
������������"��
��5	�9�������(��/�������������(��������
�����/;����(������

����
������
����
�(�������
����������"��
����"�)��?�����(������
�����
���;�((����""�����
�������

����"�7����
����
�(�������
��� .A>A'��/���� 4�/������R
�
���B��(������

����
������������"��
��5	�9�������(�
��//�������������(��������
�����/;����(�;�((���������������������

����"�7����
��
���!���������
�

����
����� 4�������
�(��������������"��
����"�)5��������
��/� 4��//������R
�
���B��(������

����
"�7������� .A>A'��/���5	�

�
&��/�����"���
������"���"��
�!�����;�((���������"�������
��
�����/���������(����������
"�7���4(���/��
��"��
���� .A>A'��/����)��
�������
���������%/5���������������������(���
������
���E�����

��;�
���������)	�@������������
�����(�;�((��������
���
�����%/������E�����
��
�"���
�����4
����������
��������/�������
��
����������5����������
�������������
���
��
�/�
����(��������)5	�'������������)�?�������
�����
�����������?�
�������������;�((���
��E���
�����
�/�
����(��������)�(���;�((�����E�������
���
����
����/����"�7�����E��?����;��
��������
�������/�)�/����"�����
�
����((����)��(�
���;�
��
���������(���
����/�
���������

�����
����������
���(	�
�
@������������)�/��������?���������
�����/���
��
���������"��������;�
?����
�������
�

������
���������
�(�������
����������"��
����"�)�����
���������
�(����?�
��
�������
������
�(�
���/��
��"��
���� .A>A'���
�3�
����"���
�!����/�������������//�������4&������85	�
@����"���
�!�������(�������������

����
����������
�(�������
����������"��
����"�)��?�����
(����?�
����
���;�((����""�����
��
��������

����"�7��������
�(�������
���/��
��"��
����
 .A>A'���
�	� ��
������
�7
��(��������)�������/��
�(�����/�
�������������������(�



�*�

�/�����������
����
������)���(��������
���"��"��
�����(�"�7������������
�)��7�������(��/���
"��
������������	�<�?�!�������
������
�7
��(�
��������)�������������(��/�������������(��������

�����/;����(������

����
����������
�(�������
����������"��
����"�)��?���������(�����
��
�����
���;�((���������������
��� .A>A'������

����"�7���	�'�/�����)����������(�
��//�����������
����
������)���(��������
���"��"��
�����(�"�7������������
�)����������
����
"��
��������������?�������
����)�;������
�����
���������	� ��
������
�7
��(�
��������)����
��?�!������//��������������������(��������
�����/;����(�;�((���������������������

����
"�7����
��
���!����������

����
�����?�
����
��/�4�������
�(�������
����������"��
����"�)5	�
���(���������
��!����(���
����������)�"��"��
�������
�UV#	#$����!��;�����������
���
��
��"�����
�
������(��������(�
�����
�/�
���(���
����"���
�!����
���������!�����(��/�����������
��//�������4@�;����5	����(���������
��!����?�����������
����������
�������/�
�����
��
�
�����""��"���
��(���"��"��
�����4�	�	�;���/�������
��;�
���5�4�E�"��?������##�5	��
�

#��������(����������
�������	�
����������������������������������
,�

�
)-. ��'/��#0�%##%12���#'��

3�		�
���4�� ��� ��� ���  ��

@�
��������

����@�����4����"��
��5� ��8� ��8� ��8� ��8�

@�
��������

������7����4 .A>A'5� 8�� 8�� 8�� 8��

@��������
�!��4"�7�������
5� *1� 81� ,$� 1#�

#
���$�����5��678
�
� ! ���� *���9� **�:�� +9�;+�

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� �$	�8� $�	�8� $,	�$� *�	$8�

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� *�	�1� 8�	#�� 8$	$�� 81	�8�

A/��������4
��������
5� $,� �,� ��� �8�

-��������678
�
�  !�*+� �+�;9� ���9+� �:����

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� �*	*�� �,	18� ��	�1� �#	,��

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� $�	8�� �*	*�� ��	*$� �8	���

��//�������4;�((�������
5� 1� ,� ,� 8�

1����������678
�
� ������ �9�:*� �9�:*� :�!:�

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� �	�#� �	��� �	��� �	�$�

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� �#	$*� �,	,�� �,	,�� �8	#��

� � � � �

"'���" ��'/��#0�%##%12���#'��

3�		�
���4�� ��� ��� ���  ��

@�
��������

����@�����4����"��
��5� $�#� $�#� $�#� $�#�

@�
��������

������7����4 .A>A'5� �,1� �,1� �,1� �,1�

@��������
�!��4"�7�������
5� �1,� ��1� �$8� �8��

#
���$�����5��678
�
� +;�9 � ;*�9;� ;:�*�� :���!�

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� 8#	�$� 81	*8� ,�	1�� ,8	���

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� ,$	*�� 1�	�1� 1$	��� 18	�8�

A/�������4
��������
5� ���� 8�� $�� �1�

-��������678
�
� ���:*� ���:�� �9��:� +�*!�

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� ��	�8� 8	$�� �	*1� �	*��

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� �1	$$� �#	��� �*	#1� ��	*8�

��//�������4;�((�������
5� �$� �*� ��� ,�

1����������678
�
� *� ��  ���� ��� � ��9*�

0�?���1$F����(������� �
��!���4F5� �	,*� �	#�� �	��� #	$��

=""���1$F����(������� �
��!���4F5� 1	##� *	��� $	�$� �	*#�



�8�

�

W�����
�����������
�
����(�������
��
���
���(���0A
 �41���
��5������9� =��4�#���
��5���/�����������	�
�@����"���
�!���������)������(�������������

����
����������
�(�������
����������"��
����"�)��?�����(�����������

���;�((����""�����
�������

����"�7��������
�(�������
��� .A>A'��/����4B��(�
����"���
�!��"�7���R
�
���B��(�
�����

����
������������"��
��5	�
�9�������(��/�������������(��������
�����/;����(������

����
����������
�(�������
����������"��
����"�)��
?�����(������
�����
���;�((����""�����
�������

����"�7��������
�(�������
��� .A>A'��/����4�/�����������
�
�(�
����R
�
��������

����
������������"��
��5	�
�9�������(���//�������������(��������
�����/;����(�;�((���������������������

����"�7����
��
���!���������
�

����
�����4�������
�(��������������"��
����"�)5��������
��/�4��//�����������
��(�;�((���R
�
���B��(�����
�

����"�7������� .A>A'��/���5	�

�
*���&�������
*�����

���"�����
���������
����

�
�
	����
���#���#������
�
������������

��(��������?�!�����
���������(�
����
�/�/�"�6��!��)�(�������
��?���!���
�������
�������
����
�����
�
����(�����������

����
������������
�(�������
����
�/�/�"��?������(��/��	�
������"�������?�
��
����
�/�/�"�?�����������������?������)������

����
������/�

���;)�

���"��
����
��"��
���	���
�
����(���#�
���������
�����7��%���
��
���
����?��������
�(�����������
�

����;)�
���"��
����
��"��
���	�A(�
���������
�(���������

����
���������)���
����?���
��������
�)�����
�(������������

����4��//������5	�@�����11	$F��(�
���
���������
�(�������

���"��
�����������

�����?���������

�������
���(����	�<�?�!����
���(��������?������
�(����
�������
�����������

����
�����
��
�?�����/�

���(��/�
�����
�������
�/�/�"�����!���(��/�

����������"��
��6�
���"��
�%��
��"��
�
����
����(����/�������""��7�/�
��)��#F��(�
�������
�

����
���������
������
���
��
���
��	��
�
@���/�C���
)��(�
������/�

���
�����?����(���������������������
����?�
���
���������

����

���������?������((����
�
�����
�������������"���
�����?������
�������"��
��	� ������
������
�
���"����;���
��
���/���(�
����/�

��������

����
���������
�(����;)�
���(��������?�����

������������;��J���
�
��
���������
�����(�
����������"��
����"�)	�@���"��
����"�)�?���
������
������A�
�;����##�6���?�!����
���(�������
��?�����
�������
�����
����"����������)�
�##�	����������
��������
���(�"�����������3�#�###��������������"��
����"�)�?�������"
���
��������
�;����������
��(���(�������
�������
��
��������/�""����/���
����"����;��
�������
�

���	� ��"�����
?�����
�������
�/�/�"��������
���(��/��3�#�###��������������
"��
����"�)�?���������
��!�����
��
�������"��!�����������(���
�����(�
����%/�
/��
��"��
���� .A>A'��/���	�
�
*�����

���"�$�����#���������
��
�%�����
�	
�����	���
�����
��$&'(')���
�����

@���
�����
����7�/�����(���
���E������/����������4���%�

�����������"
�;����
����5�����
������%�

��������������
�(�������
��� .A>A'��/���	�@�����?�����������������

����
�����
����
�(����;)�
���"��
����
��"��
���������)��(�
�����
�����
��6�
����(�������
����"���
�!�����
�/���������
���������;����
��/����	�@�����//�������������(���
�������
���?���#F��?�
��
������%�

����
���������������)�����
�(�������
��� .A>A'��/����4���(�����"���
�!��5	�@���
�����
�����
�����
���E���%��/������
���������
�
��
�
����"��
������������(�/���
����"����
;��
��������

������/����?�����
����(�����?�
����)��
�����"��
�������"���������
����
��)�
����������
��
�
����/����/����?����((��
�!��������������
���?�
���%�/����!����;���
)����
�"��
�������"����	�
�



�,�

@��������
��(���
�����?���/������������
�������"�����
������@�;���������&������,	�>����
��
�
��
���?�����7�/��������
�����?�
��
���
����/������������
���
�4����
�)���(��
��������"
�;���
�
�����?�
����
��$F������

���5	�@���
����"���
�!��!������4������
����%/�;�((��5�������
���

��
������

������
���������������(���?%�����
)��

����?������
��
��������������
���?�
��
$�F��������)	�
�
��
�������
������;�((�����
����"���
�!���������)��������(��/�*�F�4�%/�
;�((��5�
��8�F�4�%/�;�((��5	�@����/������������
���������(��/��*F�4�%/�;�((��5�
���1F�
4�%/�;�((��5	�@�����//������������
���������(��/���F�4�%/�;�((��5�
���#F�4�%/�
;�((��5	��
�
@��������
��(���
���/����/���/��������������"�����
������@�;���������&������1	�@���
��
�
��
���?�����7�/��������
���/����/�
��
���
����/������������
���
�4/�����
��)���(��
���
�����"
�;����
�����?�
������
���
����$F�;�
������
�����#F������

���5�����
����������
������
"�����
������&������1	�@���
����"���
�!��!������4������
����%/�;�((��5�������
���
��
�����
�

������
���������������(�/����/%�����
)��

����?������
��
��������������
���?�
��8,F�
�������)	�@����"���
�!���������)��������(��/�,*F�4�%/�;�((��5�
��1�F�4�%/�;�((��5	�
@����/������������
���������(��/���F�4�%/�;�((��5�
��,F�4�%/�;�((��5	�@�����//�������
�����
���������(��/�*F�4�%/�;�((��5�
���F�4�%/�;�((��5	�&���;�
����?�����/����/�
��/�������������
������(���������
��!����������
��
��
����
���;�((�����E�������������
���
����
"���
�!����
����������������
������(���������
��!��������?�	��
�

���������	�
��
������
���������������

����

�����

�����

�����

������

� � � � � �

������������������
�

�
��
�
�
��
��
�
��
�
�

	
��
�������� �������� ����������

�

����
��;��+�����
���������
��(�����?���/������������
��	�

�



�1�

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

����

�����

�����

�����

������

� � � � � �

������������������
�

�
��
�
�
��
��
�
��
�
�

	
��
�������� �������� ����������

�

����
��:	�+�����
���������
��(���/����/���/������������
��	�

�
+���������������

@�����
��)�?����"���(�����)����������
���7�/����
���"�
��
�����(��%/�/��
��"��
����
 .A>A'��/����)�(��������

������
��
��������/�""�����������������
�(����(���
��""��������;)�
������
��������/;��������
�)��(�&����
��4���
��������/;��������
�)��(�
&����
����##�;5	�@�������""����������������!��/���/�����!�����(�/���
����"����;��
���
��(��
�
���������
���/�����/��
��;C��
�!�����
�������""�����������������
������������
���
����
�����
;�����
������E���������
��;�
����
��
�����;����������?�
����
�����"���
)��(�
�7��
����(����
������
�)���(���
���
���	��
�
 ��
������
�7
��(���""����������
�!�
�����������
���?�
��/���
����"����;��
�����(��
�
������
��//������������������/����/����"��;��/�
���
������������(��/�������?������
��
����
����/�""���������

���	�&��/�����"���
������"���"��
�!���
�����"��)/��
��(�(��������?��

����
���(�����)�����
�(������������

����4����������
��(���//������������5���������
���
�����J������
������
���?����������

����
�������������
����;�
�?������!��)������������
�

����
����/�)���
�;������
�(�������
���"��
�	�@����(�����;��������
��������
���(�
���
"�����������!��
���
��������
����/"��
������(���?���//����������������3�#�###�������
�������"��
����"�)�?�����
��/�����
��;�������
�;����������
��(������������
�	�
�
@����"�
����������
������(�
���/��
��"��
���� .A>A'��/��������
����������"��
����"�)�
������((����
������
����(����
����;C��
����������;������
���
?���/���������������������
��((����
	� ������
����
��
�����((������������"�
����������
�����"���
�������������/��
������;��
������
���(��	�&���)�4�##�5���������
���
��������
�������"���
��"���
������
�����������
��

��/�
����������)�������/��
������������
���
��
��������/"
�����(�"��(��
���%
�����
��
����;�
?����
���
?����
�����������������
����(������
�;��/���	�@���;�((���������

��������
���E��
��������������������)�?�
����������������
�����(��/�����
�(���������

����
"�7����(��/�
����%/�/��
��"��
���� .A>A'��/����)���������/�
�����(�������
����(���
"���
�������/;����
)	�
�



�#�

@��������
���(�
�����
��)�������
��
��
�������"�7���4�%/5�;�((���������������;�����E��
��
������
�(���"�
��
����"���
�������������(��/�;�
��
���/��
��"��
���� .A>A'��/����)�����

����������"��
����"�)	�
����������"�7���;�((���4�%/5�?����""�����
��
��������

����
"�7�����
���
����"���
�!����
����(������

������
��
����?����8#	�F�4��?��

���5�����1�	$F�
4/����/��

���5	�@����������
��������
��
��
�
�������"��!�����������(���
�����(�/���
����
"����;��
��������

����������/��
��"��
���� .A>A'��/����)��������"���
������)�!��;���
�""�����	� ������
�����
���������
�����(�����"�����
�����;��
������
���������������
"��
����"�)�?������
��/��
����������
�()����
����"��
��������
����������"�������
������
�

����
����	�
�
�����������(�
����"��C��
�������
���
��
�
�����?���������
������"�;�
?����
�����
��
�;���
)�
�(������

����
���������;�
��
�����E���(��������

����
�������?������
����������
�����(�
���
�����

����
����?�
���
������C����
������

����
����	�2�������)��
��������

����
�����
��
�
?����/������;)�
���"��
����
��"��
����?�����/�������?��������
�)���C����
�
���
������������
�����

����
����	�@����!������
�������?�����/�
����(�����*�8�
��������
����
��)���
���
�?���
�	1%/	�'�/�����
��
���"�

������(��/��������;���!������"����������"��"��
�����(��/�

���
�����

����
�����?��������)E���
����
��/����
�������
������"�;�
?����
�������?�����/�
���
����
������
�����4���"��7�/�
)5��(�����
�����
���
��������
����	� 
�?����;���!���
��
�����

�����?�
������!������
�������?�����/�
����(��	$%/���������?�����/�

���?����
��)�
�������������!���������
������(���	�%/��������
���(��/����
��������
���	�
��������
�����

��
��7����������/�
����(��	$%/����������������)�����������"��������������
���?�
������	�%
/��(�
�����7
�������
�����
���4�5��
��)�����������
��)���
��
���?�
��$�F�
��8,F��������)�
4(�����?�����/����/���/�����������5	�
�
�����
����������������������)��������
���)������
�/������������
���
��������
�������
��
������
������J����/��
��(���/���
����"����;��
�����
��
��������/�""�����
��������"������
������������	� 
�����;������/���
��
���
�������
�����
��)�
��
��%/�/��
��"��
���� .A>A'�
��
������"��!����������
������������
��
���
��
��������/�""�����(�/���
����"����;��
���
�����

������!��������
���?�
������
�!��)���?���!�����(���(��
�
���	�����������(�����J�������
 .A>A'��/����)�����
�/��)����
������
��)�������;C��
�
����������!��������
�����4�������
�
������/�
����������/�
�����P�������������������!��!��?����!�)������������"
���2�'�
���!�)�5	�<�?�!����
���/���
��)����
���(� .A>A'���
���������;�����������������
�!��
��
�
�������!�)�/�
�����������
�)���������������
�/�)�;������"���
����������
����
�
��
���
?����"����������(� .A>A'��/����)�(���/���
����"����;��
��������

������
��
��������
/�""���	�
�
��������!��!��?����!�)�����
��""��7�/�
��)�S#	#�����R����?�������������"
���2�'�
���!�)�������3�#�###�����"��
�����!�)�����
��""��7�/�
��)�S#	�$����R��	�&��������!�)���

)"�����)����
�S��	##����R��	�@��������
���
�/�
�����������������"��
���(�
������!�)�%
(��/���
����J����
����
��"�����
�����(�
���(���������!���;���	����
��(��� .A>A'��/����)�
!��)6�
��"�������������!���%/�/��
��"��
�����/����)����
���""��7�/�
��)�S#	#1R����?�����

�������
�����
����
��
����J�������
��������"���(���������(���
����
����
���""��7�/�
��)�S#	���
���R��	�@��������
��(��� .A>A'��/����)��������)�
�����
�����
�����������
���������
���
��(���"�����������������(���
������������
�����(�
���(���������!���;���	�@������//��)��(�
���!�)����
��������
��
��
�
�����/�)�;������"���
������������(��� .A>A'���
��?�����
�������"��
����"�)����������"
���2�'����!�)���
��������
����������
�;��������
��������



���

?�����
�����!����(���
����"��!�����;)���(��������!�)������
���J������;)�
���/�����/��
�
�;C��
�!�����������������
���	� ������
����������!�� .A>A'��/����)�����;���7
��/��)�
���(��������
���"��
�!������)����(�����
��
��������/�""�����(�/���
����"����;��
�������
�

�������"��!�����)�����?���������
����������"�
����������
������
���������?���������
��	�
�
;���1����������

'"�
����)%�7"����
���(��/�
�������/���
����"����;��
�����
�!�
����4���������
���;)�����
�

��������
���5������J������(�������������
�(����(�����""����������
�!�
���	�@������(��/�
����
��������
��"����
���
/��
���
�!�
�������������
�����
��������������
���/���
����"����;��
���
��(��
�
����4
������������
�!�����!��
5��
������!���
��
�����;��/�������?�
���������
�����
����
����
��������������!��
��������/���������"���
���	�@����(�������
������"���
�����������
�7��
��
����!������((�����
��������
%�((��
�!��/�
����
������
�()������

����
��������
�����
��""�������������	�<����������
������/�
��)����������
��"��!�������"�
��
�����������(���
������
���������
��
������
�/��)���
��(���
�����""����
���	��
�
@������!��
���
����������/���
��
���
��
��%/�/��
��"��
���� .A>A'���
��/�)�;��
�������(���)������(���
�����
��
��������/�""�����(�/���
����"����;��
��������

�����������
���
���������
����	�'�
���?�
����?���!�����(���(��
�
����"�����
�"��;��/��(�����
��
����?�
��
�%/�/��
��"��
���� .A>A'��/����)�����
��
������"�������
�����(�
������!����(���(��
�
����
����
���?�����"��
�����������������
���;)��������������

����
����	����
���;�((�����E��
����������(��/��%/�
���%/��
�����
��
�����������)�������������������������(��/�$�F�4��?�
��/���������5�(���
����%/�;�((���
��1�F�(���
����%/�;�((���4/����/���/���������5	� ��
����
�����
�����//������������������
��(���;�
���(�
�������/������������?������?�����
����������(��
����?�
�������������;�((�����E�	�@�����"��
�����(��������)�;)�;�((�����E��
4&�������,�����15�����;�������
����(���
���((����
�/�����/��
����
���
/��
��;C��
�!��	�&���
�7�/"����(���/�""����"��"�����?������"�
��������
������(������

��������"���/���
����
/����������!�
�!����
�/�
���(��������)�/�)�;���""��"���
���������/������;�((�����E�������
�����J���
�)�����?�����!����(��������)�������
��	���
����
�!��)��(����
�����""����
�����
?������/������������������/���������(����
�4�	�	���""�������5���
�/�)�;���""��"���
��
��
���"
������
�/�
���(������

����?�
����?����/��������������������������"�������)��������
;�((�����E��4���(��������?��?�����?��
�
����/�!�����/��)������

����
��������"����;�������
����
����
������
�()������)�"�
��
���������%�

����
������
�
�����
�5	�



���

%�
��������������

@����������������
��������
��(��������;���
�����(�
������������&����
�'��!�����
������
����
����/;��������
�)��(�&����
���
���=��!����
)��(�>��
��������
��������/;��������.�/�
&����
�������/��
�0
�	�4.&�5��?�����.&�������
����
�����
��������
�����"��
��
��
��"��
�
���������
�����;��J���
��/��������)���	�@����?����?���(������;)�
������!�����
�(����
��������/;��O��&����
�)� ���!�
���� �!��
/��
�������/�����;)����������&����
�
������
��0
�	�@�������)����
��;�
������(���	���������.�/���4=��!����
)��(�>��
�����
���
��������/;��5��������
�(���)������?������	�9��/��
���(�
����"��C��
�?����(������;)�

���2�!���/��
��(��������
�������
�������
������������
��� ��
��
�!�������7%)�����S�#�
/�������"�����/���/����
�����;)�>�
��������������������������������&����
�'��!����
4�

"3RR/";	�(�	�����	��	��5	
�
��;����
�����������
�����������)������()�
��
�
������
��
���(�
������"��
���(���
�
���!��?��
���"���������(�>�
��������������������������������&����
�'��!���	



���

&�	�
������

�
�//����2	�	��1,�	�@���/���
����"����;��
���P�����
�(���
�����;�����)����������(�

��
;�������������
�/�����������������������	�������8%�������������������(�
���
����
�������R='��?������"����/���
����"����;��
�������
���"��;��/�����?��
����
>��
���/�����	����������&����
�)�'��!���� �(��/�
������"��
���%X%��#	�
+��
���������
��������/;��	�

�
���
��������/;��������
�)��(�&����
�	��11$	������;��
���/�����/��
������;����4&����
�

����
���������5	�&����
�����
�������������+��
���������
��������/;��	�
�
���
��������/;��������
�)��(�&����
�	��##��	�@�/;�����""�)�����
���/���
����"����;��
���

��(��
�
����������
��������/;��	�&����
�����)������������+��
���������
����
����/;��	�

�
���
��������/;��������
�)��(�&����
�	��##�;	����!�������;����;��
���/�����/��
�


����������/"��/��
�
��������������	�&����
�����
�������������+��
���������
����
����/;��	�

�
���
��������/;��������
�)��(�&����
���##$	��##����������!��!��?����!�)���
�/�
���

4"����/����)5	��!����;���������	�'�
�����������������)������##$	�=�03�
�

"3RR???	(��	��!	;�	��R(
"R�("R�7
�����RY"�;����R������Z�!��!��?R�##�R�##�Z�!��!��?����	7���

�
���
��������/;��������
�)��(�&����
���������������&����
�'��!���	��###	�&����
�����
��

��������!��!��?����!�)��
��������(������
��������/;����+��������	#	�@����	�	�
�����
�)��(�&����
�����"
�
�����(�
������������&����
�'��!���O��&<>���"��
�18%��
[A!��!��?��(��������'��!�)�'
��������(������
��������/;�������
���\����[	�
���������� �!��
��)���//�

����+��
���������
��������/;��	�

�
�E�"��?������	0	��##�	��������)�������/��
��(�/�"���(�(����
������
���	���������$%��#�

$���	�	�
����������'	9	�&��������49��	5����/�
�����������(�&����
�
9�!����/��
�3������"
�����������'
�����	����
��3�.��?��������/�����;�������	�

�
������26����?����<	6�2��������&	6�2����������	6�A���E�E�����	��##�	� .A>A'���
����
���

�/����)�����"�����
�	���/�
��'��������(�9�!����/��
��,,3���%�*	�
�
&���)��2	�	��##�	�'
�
����(��������!���������(���
�����������)�������/��
	���/�
��

'��������(�9�!����/��
��,#3��,$%�#�	�
�
&���������'	6�
��������	6�'��������	6�����������	��##�	�����
����"����;��
��������

����

��/����������(���
�����������
��
�(����0�����
�@����
��������
��������/;����
������	����
����//�
����9�����������������/�
��'��������*13��,�%�,,	�

�
2��
E��'	�	6�
����
���	.	6�'/�
����	�	6�-���������9	6�'����;��9	��##�	� .A>A'��/����)�

(������������/�����/��
3�@������!�����/"��!��������(������������"������;�((���
����)�������
���/��%�
���
���������	���/�
��'��������(�9�!����/��
��,,3��1$%
�#,	�



���

�
2�?�����'	>	6���!�����	9	6�&��/������	6���������0	6�@�?���������	�	��##�	�9/"�������

��/"��������(�0�����
�8����� .A>A'�/��
��"��
����/������/��
��(��������
���
9��
��A;���!�
����')�
�/�49A'5�!�����
������
��	���/�
��'��������(�
9�!����/��
��,,3�,#%11	�

�
<����/�����	6�9;�
���@	6��������9	6�<��
���	6�����������	��49��	5��111	�&�����2�����
��

&����
���/����������
��������/;��	�+��
����3����
��������/;��������
�)��(�
&����
���+��
���������
��������/;��	�

�
<������	�	6���""��<	
	6�2��!����	�	���	��1*8	���
��)3���
�7
;����(��������������
�����
���	�

@����
�3���2��?%<�����������	�
�
<��

��2	6�X�����X	6�.��������	6����������	6��������2	�	6�����?������	6�������E����9	'	6�

����������	6����!�������	�	�	6�&��������	2	6�2������0	6�<������'	6�<�
������'	6�
��������	6�>�;�����	6��������	�	6�'���@	6�'���������	6�+�����
����2	6�
��������	�	�
�##�	� .A>A'��/����)�(���
���0�����'���������"����%�
/��"�����97"���/��
�
����/�E�����40��5	���/�
��'��������(�9�!����/��
��,,3����%��8	�

�
�����������	6���C�����	�49��	5��11�	�9���)�
�/���(����
��������/;���������������������

���
��������/;��������
�)��(�&����
���'"��������"��
�'������>�	�*��+��
������
���
��������/;��	�

�
>�������@	6����
����	6�
��������	�	��##�	�����
%;����������������!�)���(�/���
����"����

;��
�����(��
�
����3��7"����������!�)��������)�������
����"�����
�
���	�����
����
��������
��� ��
��
�!����"��
��+��
���������
��������/;��	��

�
'�(���)����0	6�'���/"
�����	6�
��
��)��<	��18�	�������/��
��(������"����"����
��

��������������(��/�
���/���
����"����;��
����9�!����/��
���������&����
�)�
'��!�����+��
���������
��������/;��	�

�
'��������	'	6�
��������	�	6�&���������'	9	��##�	�'����
�!�
)��(�
���@��/�
�����""���

9��������
�
�������((������� ���7�49
� 5�
����
��
�/���
����"���������������
�

������/���	���/�
��'��������(�9�!����/��
��,*3����%���	�

�
@�����	+	6�<���\	6��������
	��##�	����
����//�
�����7"���
�
�����(� .A>A'��/����)�

(���/�""�����""����
����	� �
����
���������������(���/�
��'���������$3��,��%
�,$�	�

�

��
(������	��##�	��##��'�//��)��(�(����
�����
�������
�����������
��������/;��	�&����
�

����
�������������+��
���������
��������/;��	�
�

���
���	�	��##�	���
��
��������/�""����/���
����"����;��
�����(��
�
����3���(������
���

������(���/�
����������������
�;�����������������"�����
���	�
������"�'�//��)�
��"��
��������*%�8���##�	�+�����!�������
��������/;��	��	�	�
���
�]��������
����
+��
���������
��������/;��	�



�$�

�

�����'	0	��1*�	�����!�������(�;����;��
�������������������	
�9��������4�����"
���3�

'���)
����5	�2���
�������>�
������
����3�%��8	�



This publication is funded by the Government of Canada through the 
Mountain Pine Beetle Initiative, a program administered by Natural 
Resources Canada, Canadian Forest Service  (web site: mpb.cfs.nrcan.
gc.ca).

Contact:
For more information on the Canadian Forest Service, visit our web site at:
www.nrcan.gc.ca/cfs-scf

or contact the Pacific Forestry Centre
506 West Burnside Road
Victoria, BC  V8Z 1M5
Tel: (250) 363-0600  Fax: (250) 363-0775
www.pfc.cfs.nrcan.gc.ca

To order publications on-line, visit the Canadian Forest Service Bookstore at:

bookstore.cfs.nrcan.gc.ca


