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Abstract

�7�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���V�W�U�H�D�P�V���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�V���R�I��
�W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D���D�Q�G���W�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U�V�����D�Q�G���R�Y�H�U���W�K�H���Z�K�R�O�H���9�H�O�L���N�D���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���D�U�W�L�F�O�H����
�7�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G���X�V�L�Q�J���V�H�W�V���R�I���R�O�G���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���P�D�S�V���R�Y�H�U���I�L�Y�H���S�H�U�L�R�G�V�����$���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���V�L�Q�X�R�V�L�W�\���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���I�R�U���D�O�O���W�K�U�H�H��
�U�L�Y�H�U�V�����7�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���9�H�O�L���N�D���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q��
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�$�X�W�R�)�L�� �V�H�� �Y�� �W�R�P�W�R�� ���O�i�Q�N�X�� �]�D�E�ì�Y�D�M�t�� �D�Q�D�O�ì�]�D�P�L�� �D�� �K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�P�� �]�P�%�Q�� �Y�\�X�ç�L�W�t�� �N�U�D�M�L�Q�\�� �D�� �]�P�%�Q�� �Q�D�� �Y�R�G�Q�t�F�K��
�W�R�F�t�F�K���Y���K�R�U�Q�t�F�K���S�R�Y�R�G�t�F�K���.�\�M�R�Y�N�\���D���6�Y�U�D�W�N�\���D���Y���F�H�O�p�P���S�R�Y�R�G�t���9�H�O�L���N�\�����=�P�%�Q�\���E�\�O�\���V�W�X�G�R�Y�i�Q�\���Q�D���]�i�N�O�D�G�%��
�V�D�G���V�W�D�U�ì�F�K���W�R�S�R�J�U�D�I�L�F�N�ì�F�K���P�D�S���]���S�%�W�L�����D�V�R�Y�ì�F�K���R�E�G�R�E�t�����8���K�O�D�Y�Q�t�F�K���W�R�N�����.�\�M�R�Y�N�\�����6�Y�U�D�W�N�\���D���9�H�O�L���N�\���E�\�O�\��
�Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�\�� �K�\�G�U�R�J�U�D�I�L�F�N�p�� �]�P�%�Q�\�� �D�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�i�� �D�Q�D�O�ì�]�D�� �]�P�%�Q�� �G�p�O�N�\�� �K�O�D�Y�Q�t�K�R�� �W�R�N�X�� �D��
�]�P�%�Q���N�)�L�Y�R�O�D�N�R�V�W�L���K�O�D�Y�Q�t�K�R���W�R�N�X�����1�H�M�Y�%�W�å�t���]�P�%�Q�\���E�\�O�\���]�M�L�å�W�%�Q�\���Y���S�R�Y�R�G�t���9�H�O�L���N�\��

�.�H�\���Z�R�U�G�V�����O�D�Q�G���X�V�H�����U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����U�L�Y�H�U���Q�H�W�Z�R�U�N�����R�O�G���P�D�S�V�����.�\�M�R�Y�N�D���5�L�Y�H�U�����6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U�����9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U����
�K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�F���F�K�D�Q�J�H�V�����&�]�H�F�K���5�H�S�X�E�O�L�F

1. Introduction
�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�D�Q�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U��
�O�R�Q�J���W�H�U�P�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �²�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��
�R�I�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V���� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �Z�U�L�W�W�H�Q�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O��
�G�R�F�X�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �D�U�F�K�L�Y�D�O�� �G�D�W�D���� �P�D�S�S�L�Q�J�� �R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H��
�F�K�D�Q�J�H�V�� �E�D�V�H�G���R�Q���D�H�U�L�D�O���D�Q�G���V�D�W�H�O�O�L�W�H���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���� �R�U��
�P�D�S�S�L�Q�J���E�D�V�H�G���R�Q���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���P�D�S�V���R�Q���D���P�H�G�L�X�P���V�F�D�O�H��
�D�Q�G���R�Q���F�D�G�D�V�W�U�D�O���P�D�S�V���R�Q���D���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�����0�H�G�L�X�P���V�F�D�O�H��
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�� �P�D�S�V�� �H�Q�D�E�O�H�� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G��
�K�D�O�I�� �R�I�� �W�K�H�� �����W�K�� �F�H�Q�W�X�U�\���� �,�Q�� �W�K�H�� �&�]�H�F�K�� �5�H�S�X�E�O�L�F���� �D��
�U�H�P�D�U�N�D�E�O�H���D�F�K�L�H�Y�H�P�H�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���P�D�N�L�Q�J���S�X�E�O�L�F��
�P�D�S�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W���� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�� �$�X�V�W�U�L�D�Q��
�0�L�O�L�W�D�U�\�� �6�X�U�Y�H�\�� ���%�U���Q�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H��
�R�I���W�K�H�V�H���P�H�G�L�X�P���V�F�D�O�H���P�D�S�V���L�V���W�K�H�L�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���V�W�X�G�\��
�W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �O�D�U�J�H�U�� �W�H�U�U�L�W�R�U�L�H�V�� ���+�D�D�V�H�� �H�W�� �D�O������ ������������
�6�Z�H�W�Q�D�P�����������������6�N�D�O�R�å���H�W���D�O������������������

�7�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�]�H�F�K�� �5�H�S�X�E�O�L�F�� �E�D�V�H�G��
�R�Q�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�� �P�D�S�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �R�Q�� �W�H�U�U�L�W�R�U�L�H�V��
�G�H�O�L�P�L�W�H�G���E�R�W�K���I�U�R�P���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�Y�L�H�Z�V�����'�H�P�H�N���H�W���D�O�������������������+�D�Y�O�t���H�N�����������������6�W�U�i�Q�V�N�i���D�Q�G��
�+�D�Y�O�t���H�N�����������������'�H�P�H�N���H�W���D�O�������������������+�D�Y�O�t���H�N���H�W���D�O������������������
�0�D�F�N�R�Y���L�Q���H�W���D�O�������������������6�N�R�N�D�Q�R�Y�i���H�W���D�O������������������

�,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �G�U�L�Y�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V���D�Q�G���D�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���Y�H�U�\���R�I�W�H�Q��
�S�D�U�W�� �R�I�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
���-�H�O�H���H�N�����������������3�H�W�H�N�����������������%�H�Q�G�H�U���H�W���D�O�������������������.�l�\�K�N�|��
�D�Q�G�� �6�N�n�Q�H�V���� ������������ �6�Z�H�W�Q�D�P���� ������������ �%�L���t�N�� �H�W�� �D�O������ ������������
�%�L���t�N���D�Q�G���-�H�O�H���H�N�����������������6�N�R�N�D�Q�R�Y�i������������������

�/�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �R�I�W�H�Q�� �F�O�H�D�U�O�\�� �G�H�W�H�F�W�D�E�O�H��
�L�Q�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�\�� �R�I�� �U�L�Y�H�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �L�Q��
�K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �D�Q�G���R�U�� �K�\�G�U�R�O�R�J�\�� �R�I�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��
�V�W�U�H�D�P�V�����H���J�����7�U�L�P�E�O�H�����������������$�O�O�D�Q�����������������*�U�H�J�R�U�\����������������
�/�D�Q�J�K�D�P�P�H�U���D�Q�G���9�L�O�t�P�H�N����������������

�7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �V�W�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�V�W�U�H�D�P�V�� �R�U�� �U�L�Y�H�U�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �V�K�R�X�O�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �E�H���� �D�Q�G�� �L�Q��
�I�D�F�W���R�I�W�H�Q���L�V�����D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W���W�R���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� ���H���J���� �+�R�R�N�H�� �D�Q�G�� �5�H�G�P�R�Q�G���� ������������
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�:�L�Q�W�H�U�E�R�W�W�R�P���� ������������ �-�R�Q�H�V�� �H�W�� �D�O������ ������������ �'�H�P�H�N��
�H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�Q�� �V�W�U�H�D�P�V�� �D�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G��
�R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V���D�Q�G���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H���K�R�U�L�]�R�Q�V�����H���J����
�'�R�Z�Q�Z�D�U�G�� �H�W�� �D�O������ ������������ �+�R�R�N�H�� �D�Q�G�� �5�H�G�P�R�Q�W���� ������������
�.�L�O�L�D�Q�R�Y�i�����������������6�N�R�N�D�Q�R�Y�i�����������������æ�L�N�X�O�L�Q�D�V�������������������7�K�H��
�P�D�L�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H���I�R�U���W�K�H���V�W�X�G�\���R�I���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�Q��
�Z�D�W�H�U���V�W�U�H�D�P�V���D�U�H�����V�L�P�L�O�D�U�O�\���W�R���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���O�D�Q�G���X�V�H��
�F�K�D�Q�J�H�V�����V�H�W�V���R�I���R�O�G���P�D�S�V�����+�R�R�N�H���D�Q�G���5�H�G�P�R�Q�W����������������
�.�X�N�O�D���� �������������� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�F�� �U�L�Y�H�U�� �S�D�W�W�H�U�Q��
�G�D�W�D���J�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���V�H�W�V���R�I���R�O�G���P�D�S�V���D�U�H���Q�R�W���T�X�L�W�H��
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� ���E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�F�D�O�H�V����
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�L�V�X�D�O���G�L�V�S�O�D�\���D�Q�G���R�U���D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���W�K�H���D�X�W�K�R�U�V��
�R�I���W�K�H���P�D�S�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�O�D�Q�L�P�H�W�U�L�F���D�F�F�X�U�D�F�\������
�W�K�H�\�� �F�D�Q�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�F���R�U���K�\�G�U�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F���F�K�D�Q�J�H�V���R�Q���V�W�U�H�D�P�V��
���H���J���� �'�R�Z�Q�Z�D�U�G�� �H�W�� �D�O������ ������������ �0�D�W�R�X�å�N�R�Y�i���� ������������
�/�D�Q�J�K�D�P�P�H�U�� �D�Q�G�� �9�D�M�V�N�H�E�U���� �������������� �0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�I�� �O�D�Q�G��
�X�V�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �E�D�V�L�Q�V�� �R�I�� �V�W�U�H�D�P�V�� �F�D�Q�� �E�H��
�I�R�X�Q�G�����H���J�����L�Q���V�W�X�G�L�H�V���P�D�G�H���E�\���I�R�U�H�L�J�Q���D�X�W�K�R�U�V���V�X�F�K���D�V��
�7�U�L�P�E�H�������������������/�D�Q�J�K�D�P�P�H�U���D�Q�G���9�L�O�t�P�H�N�������������������%�H�Q�L�Q�L��
�H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G�� �%�U�i�]�G�L�O�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �7�K�H�V�H�� �D�X�W�K�R�U�V��
�G�H�D�O���Z�L�W�K���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���D�Q�G���D��

�U�D�L�Q�I�D�O�O���U�X�Q�R�I�I���� �U�L�Y�H�U���S�D�W�W�H�U�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����I�O�R�R�G���U�L�V�N�V����
�H�W�F���� �/�R�Q�J���W�H�U�P�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�Q�V�� �R�I��
�V�W�U�H�D�P�V���Z�D�V���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���W�K�H���&�]�H�F�K���5�H�S�X�E�O�L�F���E�\���+�D�Y�O�t���H�N��
�H�W���D�O���������������������%�U�i�]�G�L�O���H�W���D�O������������������

2. Study area

�7�K�U�H�H���P�H�G�L�X�P���V�L�]�H�G���E�D�V�L�Q�V���R�I���W�K�H���0�R�U�D�Y�D���5�L�Y�H�U���Z�H�U�H��
�V�H�O�H�F�W�H�G���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G���R�I��
�D���U�L�Y�H�U���S�D�W�W�H�U�Q�����7�R���E�H���S�U�H�F�L�V�H�����L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D��
�5�L�Y�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �6�Y�U�D�W�N�D�� �5�L�Y�H�U�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�L�U��
�E�D�V�L�Q�V�� �W�R�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G����
�D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �9�H�O�L���N�D�� �5�L�Y�H�U�� �L�W�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��
�V�W�U�H�D�P�� �G�R�Z�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �W�R�Z�Q�� �R�I�� �6�W�U�i�ç�Q�L�F�H���� �7�K�H�� �V�H�J�P�H�Q�W��
�V�W�X�G�L�H�G�� �R�I�� �W�K�H�� �6�Y�U�D�W�N�D�� �5�L�Y�H�U�� �H�Q�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �R�I��
�%�R�U�R�Y�Q�L�F�H�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D���5�L�Y�H�U���E�\���W�K�H��
�W�R�Z�Q���R�I���.�\�M�R�Y��

Kyjovka River

�7�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �V�S�U�L�Q�J�V�� �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �������� �P�� �Q�H�D�U�� �W�K�H��
�Y�L�O�O�D�J�H���R�I���6�W�D�U�p���+�X�W�%���R�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���9�O���i�N��
�K�L�O�O�������������P���D���V���O�������L�Q���W�K�H���&�K�)�L�E�\���+�L�J�O�D�Q�G�����D�Q�G���I�O�R�Z�V���L�Q�W�R��

�)�L�J�����������/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���V�W�X�G�\���D�U�H�D���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�]�H�F�K���5�H�S�X�E�O�L�F



�0�2�5�$�9�,�$�1���*�(�2�*�5�$�3�+�,�&�$�/���5�(�3�2�5�7�6�� �����������������9�R�O��������

����

�W�K�H���'�\�M�H���5�L�Y�H�U���Q�H�D�U���W�K�H���W�R�Z�Q���R�I���/�D�Q�ç�K�R�W���D�W���D�Q���D�O�W�L�W�X�G�H��
�R�I�� �������� �P���� �7�K�H�� �W�R�W�D�O�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �L�V�� ���������� �N�P��
�D�Q�G�� �L�W�V�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �K�D�V�� �D�Q�� �D�U�H�D�� �R�I�� �D�E�R�X�W�� ������������ �N�P������
�7�K�H���V�W�U�H�D�P���O�H�D�Y�H�V���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���Q�H�D�U���D���K�\�G�U�R�P�H�W�U�L�F��
�S�U�R�I�L�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�R�Z�Q�� �R�I�� �.�\�M�R�Y�� �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �������� �P����
�7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �L�V�� ������������ �N�P������ �W�K�H��
�O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���V�W�X�G�L�H�G���L�V�������������N�P����
�7�K�H�� �H�D�V�W�H�U�Q�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �&�K�)�L�E�\��
�+�L�J�K�O�D�Q�G�� �X�Q�L�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�X�E�X�Q�L�W�� �6�W�X�S�D�Y�V�N�i�� �Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D��
�+�L�J�K�O�D�Q�G���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�R�U�W�K�H�U�Q�� �D�Q�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �S�D�U�W�V�� �W�R��
�W�K�H�� �X�Q�L�W�� �/�L�W�H�Q���L�F�N�i�� �S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D�� �+�L�O�O�\�� �O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �W�R��
�W�K�H�� �V�X�E�X�Q�L�W�� �%�X���R�Y�L�F�N�i�� �S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D�� �+�L�O�O�\�� �O�D�Q�G���� �7�K�H��
�Z�H�V�W�H�U�Q�� �S�D�U�W�� �O�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �X�Q�L�W�� �æ�G�i�Q�L�F�N�ì�� �O�H�V�� �+�L�J�K�O�D�Q�G��
�D�Q�G���W�K�H���V�X�E�X�Q�L�W���'�D�P�E�R�)�L�F�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G�����D�Q�G��
�W�K�H�� �V�R�X�W�K�H�U�Q�� �S�D�U�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�V�N�i�� �S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D�� �+�L�O�O�\��
�O�D�Q�G���D�Q�G���W�K�H�L�U���V�X�E�X�Q�L�W�V���0�X�W�%�Q�L�F�N�i���S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D���+�L�O�O�\��
�O�D�Q�G���D�Q�G���9�%�W�H�)�R�Y�V�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G�����$���V�P�D�O�O���S�D�U�W��
�R�I�� �V�R�X�W�K�H�U�Q�� �K�R�R�N�� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�L�W�� �'�R�O�Q�R�P�R�U�D�Y�V�N�ì��
�~�Y�D�O�� �*�U�D�E�H�Q�� �D�Q�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�X�E�X�Q�L�W�� �'�\�M�V�N�R���P�R�U�D�Y�V�N�i��
�S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D���+�L�O�O�\���O�D�Q�G�����'�H�P�H�N���D�Q�G���0�D�F�N�R�Y���L�Q����������������

Svratka River

�7�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �U�L�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �%�R�K�H�P�L�D�Q���0�R�U�D�Y�L�D�Q�� �+�L�J�K�O�D�Q�G��
�E�H�O�R�Z���W�K�H���æ�i�N�R�Y�D���K�R�U�D���+�L�O�O�������������P���D���V���O�������D�W���D�Q���D�O�W�L�W�X�G�H��
�R�I�� ������������ �P���� �D�Q�G�� �I�O�R�Z�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �'�\�M�H�� �5�L�Y�H�U�� �L�Q�� �D�Q�� �D�U�H�D��
�R�I�� �W�K�H�� �1�R�Y�p�� �0�O�ì�Q�\�� �'�D�P�� �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� ������������ �P����
�7�K�H�� �W�R�W�D�O�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �L�V�� ������������ �N�P�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �D�U�H�D�� �L�V�� ���������������� �N�P������ �7�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �O�H�D�Y�H�V�� �W�K�H��
�V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�� �D�W�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�P�H�W�U�L�F�� �S�U�R�I�L�O�H�� �D�W�� �W�K�H�� �Y�L�O�O�D�J�H��
�R�I�� �%�R�U�R�Y�Q�L�F�H�� �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �������� �P���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D��
�R�I�� �W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �L�V�� ������������ �N�P������ �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H��
�V�H�J�P�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�G�� �L�V�� ���������� �N�P���� �7�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H��
�X�S�S�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���E�D�V�L�Q���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���W�K�H���J�H�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�X�Q�L�W���R�I���W�K�H���+�R�U�Q�R�V�Y�U�D�W�H�F�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G���D�Q�G���W�R��
�L�W�V�� �V�X�E�X�Q�L�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �æ�� �i�U�V�N�p�� �Y�U�F�K�\�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�1�H�G�Y�%�G�L�F�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G�����$���Y�H�U�\���V�P�D�O�O���S�D�U�W���R�I��
�W�K�H���X�Q�L�W���æ�H�O�H�]�Q�p���K�R�U�\���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V���D�Q�G���L�W�V���V�X�E�X�Q�L�W���R�I���W�K�H��
�6�H���V�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���D���V�W�X�G�\���V�H�J�P�H�Q�W��
�R�I�� �W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�H�V�W���� �D�Q�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �L�V�� �W�K�H��
�X�Q�L�W���6�Y�L�W�D�Y�V�N�i���S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D���+�L�O�O�\���O�D�Q�G���D�Q�G���L�W�V���V�X�E�X�Q�L�W�V��
�W�K�H���/�R�X���H�Q�V�N�i���W�D�E�X�O�H���3�O�D�W�H�D�X���D�Q�G���W�K�H���ÿ�H�V�N�R�W�)�H�E�R�Y�V�N�i��
�Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�O�D�Q�G�����'�H�P�H�N���D�Q�G���0�D�F�N�R�Y���L�Q����������������

Veli!ka River

�7�K�H�� �U�L�Y�H�U�� �U�L�V�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�H�U�Q�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �9�H�O�N�i��
�-�D�Y�R�)�L�Q�D�� �+�L�O�O�� ���������� �P�� �D���V���O������ �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �������� �P����
�D�Q�G�� �I�O�R�Z�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �0�R�U�D�Y�D�� �5�L�Y�H�U�� �Q�H�D�U�� �W�K�H�� �W�R�Z�Q�� �R�I��
�6�W�U�i�ç�Q�L�F�H�� �D�W�� �D�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�I�� �������� �P���� �7�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�� �R�I��
�W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �L�V�� ������������ �N�P���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I��
�W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���L�V�������������N�P�����7�K�H���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���E�H�O�R�Q�J�V��
�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �J�H�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �X�Q�L�W�� �R�I�� �W�K�H��
�:�K�L�W�H�� �&�D�U�S�D�W�K�L�D�Q�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �V�X�E�X�Q�L�W�V�� �W�K�H�� �-�D�Y�R�)�L�Q�V�N�i��
�K�R�U�Q�D�W�L�Q�D�� �0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �æ�D�O�R�V�W�L�Q�V�N�i�� �Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D��
�+�L�J�K�O�D�Q�G���� �,�W�V�� �Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q�� �S�D�U�W�� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�L�W��
�9�L�]�R�Y�L�F�N�i�� �Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �V�X�E�X�Q�L�W�� �R�I��
�+�O�X�F�N�i�� �S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D�� �+�L�O�O�\�� �O�D�Q�G���� �2�Q�O�\�� �D�� �V�P�D�O�O�� �S�D�U�W��

�R�Q�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�� �I�D�O�O�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �X�Q�L�W�� �'�R�O�Q�R�P�R�U�D�Y�V�N�ì�� �~�Y�D�O��
�*�U�D�E�H�Q���D�Q�G���L�W�V���V�X�E�X�Q�L�W���R�I�� �W�K�H���'�\�M�V�N�R���P�R�U�D�Y�V�N�i�� �Q�L�Y�D��
�)�O�R�R�G�S�O�D�L�Q�����'�H�P�H�N���D�Q�G���0�D�F�N�R�Y���L�Q����������������

3. Methods

3.1 Topographic maps

�/�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V��
�R�I�� �R�O�G�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�� �P�D�S�V�� �X�V�L�Q�J��
�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V���� �7�K�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���D�U�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�W�V���R�I���P�D�S�V��
�‡�� ���Q�G�� �$�X�V�W�U�L�D�Q�� �0�L�O�L�W�D�U�\�� �6�X�U�Y�H�\�� �R�Q�� �D�� �V�F�D�O�H�� �R�I�� ���������� ��������

�����������²������������ �²�� �V�R�X�U�F�H���� �$�X�V�W�U�L�D�Q�� �6�W�D�W�H�� �$�U�F�K�L�Y�H�� ����
�0�L�O�L�W�D�U�\���$�U�F�K�L�Y�H�����9�L�H�Q�Q�D�����*�H�R�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�F�V���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\����
�-�����(�����3�X�U�N�\�Q�%���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����Ô�V�W�t���Q�D�G���/�D�E�H�P��

�‡�� ���U�G���$�X�V�W�U�L�D�Q���0�L�O�L�W�D�U�\���6�X�U�Y�H�\���R�Q���D���V�F�D�O�H���R�I��������������������
���������������²���V�R�X�U�F�H�����0�D�S���&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����)�D�F�X�O�W�\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H����
�&�K�D�U�O�H�V�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �L�Q�� �3�U�D�J�X�H���� �6�L�O�Y�D�� �7�D�U�R�X�F�D��
�5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �/�D�Q�G�V�F�D�S�H�� �D�Q�G�� �2�U�Q�D�P�H�Q�W�D�O��
�*�D�U�G�H�Q�L�Q�J�����3�X�E�����5�H�V�����,�Q�V�W����

�‡�� �&�]�H�F�K�R�V�O�R�Y�D�N���P�L�O�L�W�D�U�\���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���P�D�S�V���R�Q���D���V�F�D�O�H��
�R�I�� ���������� �������� �����������²������������ �²�� �V�R�X�U�F�H���� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I��
�0�L�O�L�W�D�U�\�� �*�H�R�J�U�D�S�K�\�� �D�Q�G�� �0�H�W�H�R�U�R�O�R�J�\���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�R�I���'�H�I�H�Q�F�H�����%�U�Q�R�����6�L�O�Y�D���7�D�U�R�X�F�D���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H��
�I�R�U�� �/�D�Q�G�V�F�D�S�H�� �D�Q�G�� �2�U�Q�D�P�H�Q�W�D�O�� �*�D�U�G�H�Q�L�Q�J���� �3�X�E����
�5�H�V�����,�Q�V�W����

�‡�� �&�]�H�F�K�R�V�O�R�Y�D�N���P�L�O�L�W�D�U�\���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���P�D�S�V���R�Q���D���V�F�D�O�H��
�R�I�����������������������������������²���V�R�X�U�F�H�����0�L�O�L�W�D�U�\���*�H�R�J�U�D�S�K�\���D�Q�G��
�+�\�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�\���2�I�I�L�F�H�����'�R�E�U�X�å�N�D�����6�L�O�Y�D���7�D�U�R�X�F�D��
�5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U���/�D�Q�G�V�F�D�S�H���D�Q�G���2�U�Q�D�P�H�Q�W�D�O��
�*�D�U�G�H�Q�L�Q�J�����3�X�E�����5�H�V�����,�Q�V�W����

�‡�� �&�]�H�F�K���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F���E�D�V�H���P�D�S�V���R�Q���D���V�F�D�O�H���R�I��������������������
�����������²������������ �²�� �V�R�X�U�F�H���� �&�]�H�F�K�� �2�I�I�L�F�H�� �I�R�U�� �6�X�U�Y�H�\�L�Q�J����
�0�D�S�S�L�Q�J���D�Q�G���&�D�G�D�V�W�U�H�����3�U�D�J�X�H��

3.2 Data processing

�$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ���� �E�D�V�L�F�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �Z�D�V�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G����
���� �²�� �D�U�D�E�O�H�� �O�D�Q�G���� ���� �²�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G���� ���� �²�� �J�D�U�G�H�Q��
�D�Q�G�� �R�U�F�K�D�U�G���� ���� �²�� �Y�L�Q�H�\�D�U�G�� �D�Q�G�� �K�R�S���I�L�H�O�G���� ���� �²�� �I�R�U�H�V�W����
�����²���Z�D�W�H�U���D�U�H�D���������²���E�X�L�O�W���X�S���D�U�H�D���������²���U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O���D�U�H�D��
�D�Q�G�������²���R�W�K�H�U���D�U�H�D�����0�D�F�N�R�Y���L�Q�����������������6�N�R�N�D�Q�R�Y�i����������������

�%�D�V�H�� �P�D�S�V�� �R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �F�U�H�D�W�H�G�� �L�Q�� �D�Q��
�$�U�F�*�,�6�� �����[�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �6���-�7�6�.��
�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �V�\�V�W�H�P���� �$�O�O�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�� �P�D�S�V�� �Z�H�U�H��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �R�Y�H�U�O�D�\�L�Q�J�� ���E�\�� �X�V�H�� �R�I�� �D�� �W�R�R�O�� �F�D�O�O�H�G��
�8�Q�L�R�Q���� �W�Z�R�� �P�D�S�V�� �R�I�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�� �S�H�U�L�R�G�V���� �2�W�K�H�U��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�Z�R�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �E�D�V�H��
�P�D�S�V�������������1�X�P�E�H�U���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���O�D�Q�G���X�V�H���D�Q�G�����������6�W�D�E�O�H��
�S�O�R�W�V���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �U�D�Q�J�H�G��
�I�U�R�P�������W�R���������G�X�H���W�R���X�V�H���R�I���I�L�Y�H���V�H�W�V���R�I���P�D�S�V��

�$�V�� �D�� �I�X�U�W�K�H�U�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �F�R�P�S�O�H�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �Z�D�V�� �F�K�R�V�H�Q���� �L�Q�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�D�\�� �D�V�� �X�V�H�G�� �E�\��
�2�O�D�K�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �6�N�R�N�D�Q�R�Y�i�� �������������� �D�Q�G�� �+�D�Y�O�t���H�N��
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�H�W�� �D�O���� ���������������� �1�L�Q�H�� �E�D�V�L�F�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �Z�H�U�H��
�J�U�R�X�S�H�G�� �L�Q�W�R�� �I�L�Y�H�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
�R�I�� �O�D�Q�G�V�F�D�S�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �D�V�V�L�J�Q�H�G��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���� ���� �²�� �E�X�L�O�W���X�S�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �D�U�H�D�� ���R�I�� �D�Q��
�D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�� �R�U�L�J�L�Q������ ���� �²�� �D�U�D�E�O�H�� �O�D�Q�G���� ���� �²�� �R�U�F�K�D�U�G��
�D�Q�G�� �Y�L�Q�H�\�D�U�G���� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�U�H�D���� ���� �²�� �Z�D�W�H�U�� �D�U�H�D�� �D�Q�G��
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G���������²���I�R�U�H�V�W��

�%�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �D�G�M�D�F�H�Q�W��
�W�L�P�H�� �V�W�H�S�V���� �I�L�Y�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G����
�D�I�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �²�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �L�Q�W�R��
�I�R�U�H�V�W���� �J�U�D�V�V�L�Q�J�� �R�Y�H�U�� �²�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�I�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��
�L�Q�W�R���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G�����D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���²��
�O�D�Q�G�� �X�V�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�W�R�� �D�U�D�E�O�H�� �O�D�Q�G���� �R�U�F�K�D�U�G��
�R�U�� �Y�L�Q�H�\�D�U�G�� �D�Q�G�� �K�R�S���I�L�H�O�G���� �X�U�E�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���²���F�K�D�Q�J�H�V���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��
�L�Q�W�R�� �E�X�L�O�W���X�S�� �D�U�H�D���� �U�H�F�U�H�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�U�H�D�� �R�U�� �R�W�K�H�U�� �D�U�H�D�� �D�Q�G��
�V�W�D�E�O�H���D�U�H�D�V���²���W�K�H�U�H���K�D�V���E�H�H�Q���Q�R���F�K�D�Q�J�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�Z�R��
�W�L�P�H���V�W�H�S�V�����6�N�R�N�D�Q�R�Y�i����������������

�/�D�Q�G�� �X�V�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �G�U�L�Y�L�Q�J��
�I�R�U�F�H�V���Z�H�U�H���L�Q���D���V�L�P�L�O�D�U���Z�D�\���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���R�W�K�H�U���D�X�W�K�R�U�V��
���-�H�O�H���H�N���� ������������ �3�H�W�H�N���� ������������ �%�H�Q�G�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������
�.�l�\�K�N�|���D�Q�G���6�N�n�Q�H�V�����������������%�L���t�N���H�W���D�O�������������������%�L���t�N���D�Q�G��
�-�H�O�H���H�N����������������

�7�K�H�� �W�R�W�D�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �O�D�Q�G�� �X�V�H�� �Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���D���J�U�D�Q�G���W�R�W�D�O���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
�E�H�W�Z�H�H�Q���D�G�M�D�F�H�Q�W���P�D�S�S�H�G���S�H�U�L�R�G�V�����,��� �����,�������� ���ï���,�������� ��������
���,�������� ���ï���,�������� �����������,�������� ��� ���,�������� �����������,�������� ���ï���,�������� �������7�K�H��
�R�X�W�F�R�P�H�����L�Q�W�H�J�U�D�O���Q�X�P�E�H�U�V���R�Q�O�\�����U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���ï�����W�R��������
�:�K�H�U�H�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� ���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �E�D�O�D�Q�F�H�G�� �O�D�Q�G�V�F�D�S�H��
�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �L���H���� �S�O�R�W�V�� �H�[�L�V�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �Z�L�W�K�� �V�W�D�E�O�H��
�X�V�H�� ���S�O�R�W�V�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �R�I�� �X�V�H���� �D�Q�G��
�R�U�� �S�O�R�W�V�� �R�Q�� �Z�K�L�F�K�� �I�R�U�P�H�U�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�D�Q�G���X�V�H��
�L�V�� �E�D�O�D�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �,�Q�� �W�K�L�V��
�D�U�W�L�F�O�H���� �W�K�H���W�R�W�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���O�D�Q�G���X�V�H���D�U�H��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���P�D�S�V���D�Q�G���W�D�E�O�H�V���L�Q���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�G���I�R�U�P��

�D�V���E�D�O�D�Q�F�H�G���O�D�Q�G���X�V�H���S�O�R�W�V�����,��� �����������S�O�R�W�V���Z�L�W�K���S�U�R�F�H�V�V�H�V��
�R�I�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���,���!�������� �D�Q�G�� �S�O�R�W�V�� �Z�L�W�K�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I��
�H�[�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����,������������

�7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �V�W�U�H�D�P�V�� ���)�L�J�V�� ���� �W�R�� ������ �Z�H�U�H�� �Y�H�F�W�R�U�L�V�H�G��
�R�Y�H�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���P�D�S���V�H�W�V���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H�L�U���F�X�U�U�H�Q�W��
�F�R�X�U�V�H�� ���L���H���� �Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�� �R�I�� �V�W�U�H�D�P�V�� �L�Q��
�O�D�\�H�U�V�� �$������ �D�Q�G���R�U�� �$������ �R�I�� �W�K�H�� �'�L�J�L�W�D�O�� �:�D�W�H�U�� �'�D�W�D�E�D�V�H��
�I�U�R�P�� �������������� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �D�� �O�L�Q�N�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�H�U�L�R�G�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���R�O�G�H�U��
�P�D�S�V���D�O�V�R���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���R�W�K�H�U��
�O�L�Q�H�D�U�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �D�� �I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �P�R�U�H��
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�D�W���V�L�W�H�V���R�I���I�R�U�P�H�U���Z�D�W�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�������6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���W�K�H��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I�� �V�W�U�D�L�J�K�W�H�Q�L�Q�J�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �W�R�R�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G��
�E�R�W�K���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�W�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�U�H�D�P�� �V�L�Q�X�R�V�L�W�\�� �D�U�H�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�� ���V�H�H�� �)�L�J���� ����
�D�Q�G���7�D�E����������
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�6�Y�U�D�W�N�D�� �5�L�Y�H�U���� �7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �V�W�U�H�D�P�� ���)�L�J���� ������ �E�H�J�L�Q�V��
�D�W�� �L�W�V�� �V�S�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �H�Q�G�V�� �D�W�� �L�W�V�� �F�R�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �%�t�O�ì��
�S�R�W�R�N���%�U�R�R�N�����V�L�W�X�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�L�O�O�D�J�H�V���R�I�� �/�D���Q�R�Y��
�D�Q�G���%�R�U�R�Y�Q�L�F�H�������7�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U���I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q���L�V���U�D�W�K�H�U��
�Q�D�U�U�R�Z���E�X�W���L�Q���V�R�P�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���L�W���E�H�F�R�P�H�V���P�R�U�H���R�U���O�H�V�V��

�E�U�R�D�G�H�U���� �&�K�D�Q�J�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�H�D�P�� �G�X�H�� �W�R�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�L�W�V���F�R�X�U�V�H���D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���Z�D�W�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�U�H��
�Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���� �2�Y�H�U�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �S�H�U�L�R�G�� �P�H�D�Q�G�H�U�V�� �L�Q�� �P�R�V�W��
�F�D�V�H�V���V�W�L�O�O���U�X�Q���W�K�H�L�U���F�R�X�U�V�H�����7�K�H�U�H���D�U�H���V�O�L�J�K�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �F�R�X�U�V�H�V�� �R�I�� �V�S�U�L�Q�J�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� �R�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �V�H�W�V��

�*�H�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���V�X�E�X�Q�L�W�� �%�D�O�D�Q�F�H�G �,�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �(�[�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�W�K�H���+�O�X�F�N�i���S�D�K�R�U�N�D�W�L�Q�D���+�L�O�O�\���O�D�Q�G ���������� ���������� ������������

�W�K�H���æ�D�O�R�V�W�L�Q�V�N�i���Y�U�F�K�R�Y�L�Q�D���+�L�J�K�O�D�Q�G�� ���������� ���������� ����������

�W�K�H���-�D�Y�R�)�L�Q�V�N�i���K�R�U�Q�D�W�L�Q�D���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V ���������� ������������ ����������

�W�K�H���'�\�M�V�N�R���P�R�U�D�Y�V�N�i���Q�L�Y�D���)�O�R�R�G�S�O�D�L�Q ���������� ���������� ������������

�5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���W�R�W�D�O ���������� ���������� ����������

�7�D�E�����������7�R�W�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���U�D�W�H���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���J�H�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O���V�X�E�X�Q�L�W�V���R�I���W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����������²����������
���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���L�Q������

�)�L�J�����������7�R�W�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�������������²����������

�)�L�J�����������7�R�W�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���X�S�S�H�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�������������²����������
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�R�I���P�D�S�V���S�U�R�E�D�E�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I��
�H�D�F�K���V�H�W�����G�X�H���W�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���W�K�H���D�X�W�K�R�U�V��
�R�I�� �W�K�H�� �P�D�S�V���� �Z�K�L�F�K�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�U�� �V�F�D�O�H�� �R�I��
�W�K�H���O�D�W�H�V�W���V�H�W���R�I���P�D�S�V�������������²�������������D�U�H���R�E�Y�L�R�X�V�O�\���P�D�M�R�U��
�F�D�X�V�H�V���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���V�L�Q�X�R�V�L�W�\�����V�H�H���)�L�J��������
�D�Q�G���7�D�E����������

�9�H�O�L���N�D�� �5�L�Y�H�U���� �7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �V�W�U�H�D�P�� ���)�L�J���� ������ �E�H�J�L�Q�V��
�D�W�� �L�W�V�� �V�S�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �H�Q�G�V�� �D�W�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�0�R�U�D�Y�D�� �5�L�Y�H�U�� ���R�U�� �P�R�U�H�� �S�U�H�F�L�V�H�O�\�� �E�\�� �L�W�V�� �P�R�X�W�K�� �Z�L�W�K��
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���%�D���D���N�D�Q�i�O���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�����L���H�����I�R�U�P�H�U��
�O�D�W�H�U�D�O�� �E�U�D�Q�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �0�R�U�D�Y�D�� �5�L�Y�H�U������ �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �K�D�O�I��
�R�I�� �W�K�H�� �9�H�O�L���N�D�� �5�L�Y�H�U�� �I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �Q�D�U�U�R�Z���� �W�K�H��
�V�H�F�R�Q�G�� �K�D�O�I�� �E�H�F�R�P�H�V�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �E�U�R�D�G�H�U���� �7�K�H�� �V�W�U�H�D�P��
�Z�D�V�� �U�H�J�X�O�D�W�H�G�� ���P�D�L�Q�O�\�� �E�\�� �V�W�U�D�L�J�K�W�H�Q�L�Q�J���� �V�S�R�U�D�G�L�F�D�O�O�\��
�E�\�� �D�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �F�R�X�U�V�H�� �²�� �U�H�S�O�D�F�L�Q�J�� �W�R�� �D�Q�� �R�W�K�H�U�� �V�W�U�H�D�P��
�E�H�G���� �L�Q�� �E�U�R�D�G�H�U�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �L�W�V�� �I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q���� �1�R�� �Z�D�W�H�U��
�U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�W�U�H�D�P���� �D�Q�G��
�Q�R�� �R�E�Y�L�R�X�V�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �R�I�� �R�O�G�H�U�� �R�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �I�R�X�Q�G����
�6�W�U�H�D�P�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�V�W�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�Q�G�V�F�D�S�H���� �I�O�R�R�G��
�F�R�Q�W�U�R�O�����H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���Z�L�W�K���U�R�D�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����D�W���Q�D�U�U�R�Z��
�S�D�U�W�V�� �R�I�� �L�W�V�� �I�O�R�R�G�S�O�D�L�Q������ �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�U�H�D�P�� �O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G��
�W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���V�L�Q�X�R�V�L�W�\�� �Z�H�U�H���R�Q�O�\�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G��
���V�H�H���)�L�J���������D�Q�G���7�D�E����������

5. Discussion

5.1 Land use development

�,�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �E�D�V�L�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �6�Y�U�D�W�N�D�� �5�L�Y�H�U��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�N�D�� �5�L�Y�H�U�� �W�K�H�� �E�L�J�J�H�V�W�� �V�K�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D��
�Z�D�V�� �F�R�Y�H�U�H�G�� �E�\�� �I�R�U�H�V�W�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�U�L�R�G��
�D�V�V�H�V�V�H�G���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�Q�G��
�Y�D�U�L�H�G���I�U�R�P���������W�R�������������,�Q���W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���W�K�H��
�E�L�J�J�H�V�W�� �V�K�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �Z�D�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �D�U�D�E�O�H��
�O�D�Q�G���� �Z�K�L�F�K�� �Y�D�U�L�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� ���������� �7�K�H�� �W�K�L�U�G��
�E�L�J�J�H�V�W���U�D�W�H���E�H�O�R�Q�J�H�G���W�R���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G�����K�R�Z�H�Y�H�U��
�W�K�H�U�H���Z�H�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���W�U�H�Q�G�V���L�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�E�D�V�L�Q�V���� �,�Q�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �E�D�V�L�Q�V�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W��
�J�U�D�V�V�O�D�Q�G���J�U�D�G�X�D�O�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�����������²
�������������,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���Z�D�V��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���P�R�G�H�U�D�W�H�����D�Q�G���W�K�H���U�D�W�H���J�U�D�G�X�D�O�O�\���U�H�W�X�U�Q�H�G���W�R��
�L�W�V���R�U�L�J�L�Q�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����������²�������������,�Q���W�K�H���F�D�V�H��
�R�I�� �W�K�H�� �9�H�O�L���N�D�� �5�L�Y�H�U���� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G��
�G�U�R�S�S�H�G���W�R���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I�� �W�K�H�����������V���W�R���D�E�R�X�W���D���K�D�O�I�� �R�I��
�L�W�V���Y�D�O�X�H���I�U�R�P���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����������²�������������7�K�H���P�R�V�W���Y�L�V�L�E�O�H��
�I�D�O�O�� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �J�U�D�V�V�O�D�Q�G�� �Z�D�V�� �Q�R�W�H�G��
�L�Q�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�N�D�� �X�S�S�H�U�� �U�L�Y�H�U�� �E�D�V�L�Q���� �I�U�R�P�� �D�E�R�X�W�� ��������
�����������²������������ �W�R�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ������ �����������²�������������� �+�R�Z�H�Y�H�U����
�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �U�H�W�X�U�Q�� �W�R�� �P�R�U�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H��
�K�H�O�S�H�G���U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K���V�R�P�H���R�I���W�K�H���P�H�D�G�R�Z�V���D�Q�G���S�D�V�W�X�U�H�V��

�)�R�U�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�V�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �D�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�K�D�U�H�� �R�I�� �E�X�L�O�W���X�S�� �D�U�H�D���� �7�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I��
�Y�L�Q�H�\�D�U�G�V���Z�D�V���W�K�H���E�L�J�J�H�V�W���L�Q���E�R�W�K���W�K�H���9�H�O�L���N�D���D�Q�G���W�K�H��
�.�\�M�R�Y�N�D�� �U�L�Y�H�U�� �E�D�V�L�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� ���������²������������ �W�K�H�� �G�H�F�O�L�Q�H��

�)�L�J�����������.�\�M�R�Y�N�D���5�L�Y�H�U���²���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���P�D�L�Q��
�V�W�U�H�D�P�����F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���V�L�Q�X�R�V�L�W�\

�)�L�J�������������6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U���²���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���P�D�L�Q��
�V�W�U�H�D�P�����F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�U�H�D�P���V�L�Q�X�R�V�L�W�\

�7�D�E���� ������ �7�R�W�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �V�W�U�H�D�P�� �O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G��
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�&�]�H�F�K���5�H�S�X�E�O�L�F�����%�L���t�N���H�W���D�O�������������������'�H�P�H�N���H�W���D�O������������������
�+�D�Y�O�t���H�N���H�W���D�O�������������������6�N�R�N�D�Q�R�Y�i�������������������7�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
�R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���D�I�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H���V�D�P�H���D�F�U�R�V�V���D�O�O��
�V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�V�����)�U�R�P���D�Q���D�V�S�H�F�W���R�I���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�Z�D�V�� �D�I�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�V�S�U�L�Q�J���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���E�D�V�L�Q�V�����6�L�P�L�O�D�U���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�D�S�H�U�� �%�L���t�N�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �/�D�Q�G�� �X�V�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���Z�D�V���U�D�W�K�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���V�W�U�H�D�P��
�R�I�� �W�K�H�� �6�Y�U�D�W�N�D�� �5�L�Y�H�U�� �E�D�V�L�Q�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I��
�J�U�D�V�V�L�Q�J�� �R�Y�H�U�� �D�Q�G�� �D�I�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�H�Y�D�L�O�H�G�� �L�Q�� �P�R�V�W�� �R�I��
�W�K�H�� �S�H�U�L�R�G�V���� �7�K�L�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H��
�R�I�� �K�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �E�D�V�L�Q���� �7�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I�� �J�U�D�V�V�L�Q�J��
�R�Y�H�U�� �D�Q�G�� �D�I�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K�O�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �D�O�V�R�� �L�Q��
�R�W�K�H�U�� �P�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�O�D�Q�G�V�� �R�I�� �&�H�Q�W�U�D�O�� �(�X�U�R�S�H��
���3�H�W�H�N���� ������������ �%�H�Q�G�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �2�O�D�K�� �H�W�� �D�O������ ��������������
�,�Q���W�K�H���O�R�Z�O�D�Q�G�V���D�Q�G���W�K�H���K�L�O�O�\���O�D�Q�G�V���R�I���&�H�Q�W�U�D�O���(�X�U�R�S�H��
�W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �R�I�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�X�U�E�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�H�Y�D�L�O�H�G�����+�D�D�V�H����������������

5.2 Number of changes and total intensity of change  
in land use and stable plots within studied areas

�7�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q��
�W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���������������������7�K�L�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G��
�P�D�L�Q�O�\���E�\���W�K�H���K�L�J�K�H�U���U�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�H�D���K�D�Y�L�Q�J���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O��
�X�V�H���D�W���O�R�Z�H�U���D�O�W�L�W�X�G�H�V���R�I���L�W�V���E�D�V�L�Q�����D�Q�G���D�O�V�R���E�\���O�D�Q�G���X�V�H��
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���K�L�O�O�\���O�D�Q�G�V���D�Q�G���L�Q���W�K�H���K�L�J�K�O�D�Q�G�V���L�Q���W�K�H���D�U�H�D��
�R�I���W�K�H���:�K�L�W�H���&�D�U�S�D�W�K�L�D�Q�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���I�R�R�W�K�L�O�O�V�����&�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �6�Y�U�D�W�N�D�� �X�S�S�H�U�� �U�L�Y�H�U�� �E�D�V�L�Q�� �H�P�E�R�G�L�H�G�� ������������ �R�I��
�L�W�V�� �D�U�H�D���� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �E�\�� �D��
�J�U�R�Z�L�Q�J�� �U�D�W�H�� �R�I�� �I�R�U�H�V�W�V���� �W�K�H�� �G�L�V�D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �U�H��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W���R�I���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G�����D�Q�G���D���J�U�D�G�X�D�O��
�V�S�U�H�D�G���R�I���E�X�L�O�W���X�S���D�U�H�D�����7�K�H���O�R�Z�H�V�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�D�Q�G���X�V�H��
�F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�N�D�� �X�S�S�H�U�� �U�L�Y�H�U�� �E�D�V�L�Q��
�������������������F�D�X�V�H�G���E�\���G�L�V�D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���D�Q�G���U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W��
�R�I���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G���D�Q�G���J�U�D�G�X�D�O���V�S�U�D�Z�O���R�I���E�X�L�O�W���X�S��
�D�U�H�D�����6�L�P�L�O�D�U���Y�D�O�X�H�V���R�Y�H�U���F�R�P�S�D�U�D�E�O�\���O�R�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���D�U�H��
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�G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���'�H�P�H�N���H�W���D�O�������������������L�Q���W�K�H���'�\�M�V�N�R�V�Y�U�D�W�H�F�N�ì��
�~�Y�D�O�� �*�U�D�E�H�Q�� �������������� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �D�U�H�D���� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�'�R�O�Q�R�P�R�U�D�Y�V�N�ì�� �~�Y�D�O�� �*�U�D�E�H�Q�� �������������� �R�I�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�G��
�D�U�H�D������ �W�K�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �'�R�O�Q�R�P�R�U�D�Y�V�N�ì�� �~�Y�D�O�� �*�U�D�E�H�Q�� �L�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���Y�H�U�\���F�K�D�Q�J�H�G���Z�L�W�K���X�Q�V�W�D�E�O�H���X�V�H�����+�D�Y�O�t���H�N��
�H�W���D�O�������������������U�H�I�H�U���W�R���W�K�H���/�L�W�D�Y�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���Z�L�W�K��������������
�R�I���D�U�H�D���F�K�D�Q�J�H�G�����Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���H�Y�H�Q���O�R�Z�H�U���Y�D�O�X�H���W�K�D�Q���W�K�H��
�R�Q�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D���X�S�S�H�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q��

�%�\�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�D�E�O�H�� �X�V�H�� �D�U�H�D�V�� �L�Q�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �V�W�X�G�\��
�E�D�V�L�Q�V�� �L�W�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �U�D�W�H�� �R�I�� �I�R�U�H�V�W��
�R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���E�D�V�L�Q�V���R�I���W�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���5�L�Y�H�U���D�Q�G���W�K�H��
�.�\�M�R�Y�N�D���5�L�Y�H�U�����D�E�R�X�W�����������R�I���L�W�V���D�U�H�D�������7�K�H���K�L�J�K�H�V�W���U�D�W�H��
�R�I���V�W�D�E�O�H���X�V�H���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���D�U�D�E�O�H���O�D�Q�G���F�D�W�H�J�R�U�\���L�V���I�R�X�Q�G��
�L�Q���W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����6�L�P�L�O�D�U���I�L�Q�G�L�Q�J�V�����U�H�J�D�U�G�L�Q�J��
�W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �V�W�D�E�O�H�� �X�V�H�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �W�R�W�D�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I��
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���O�D�Q�G���X�V�H�����D�U�H���D�O�V�R���S�X�E�O�L�V�K�H�G���I�R�U���W�K�H���P�D�L�Q�O�\��
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �'�R�O�Q�R�P�R�U�D�Y�V�N�ì�� �~�Y�D�O�� �*�U�D�E�H�Q��
���'�H�P�H�N���H�W���D�O���������������������W�K�H���/�L�W�D�Y�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�����+�D�Y�O�t���H�N��
�H�W���D�O�������������������D�Q�G���W�K�H���+�R�G�R�Q�t�Q���G�L�V�W�U�L�F�W�����+�D�Y�O�t���H�N������������������
�7�K�H���V�W�D�E�O�H���D�U�H�D���R�I���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���J�U�D�V�V�O�D�Q�G���D�W���O�H�D�V�W���S�D�U�W�O�\��
�U�H�P�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���6�Y�U�D�W�N�D���X�S�S�H�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���������������R�I���W�K�H��
�D�U�H�D�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���������������R�I���W�K�H���D�U�H�D������
�L�W�V���U�D�W�H���L�Q���W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D���X�S�S�H�U���U�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q���L�V���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H��
���O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���������� �R�I�� �W�K�H�� �D�U�H�D������ �&�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
�L�Q�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �J�U�D�V�V�O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �P�L�Q�L�P�X�P��
�S�U�H�V�H�U�Y�H�G�� �D�U�H�D�� �L�Q�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�� �U�H�J�L�R�Q�� �L�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �E�\��
�+�D�Y�O�t���H�N����������������

5.3 Changes on streams

�$�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�F�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���R�Q���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���&�]�H�F�K���V�W�U�H�D�P�V��
���0�D�W�R�X�å�N�R�Y�i���� ������������ �-�X�V�W�� �H�W�� �D�O������ ������������ �.�X�N�O�D���� ������������
�'�H�P�H�N�� �H�W�� �D�O������ ������������ �/�D�Q�J�K�D�P�P�H�U�� �D�Q�G�� �9�L�O�t�P�H�N���� ������������
�&�K�U�X�G�L�Q�D���� ������������ �&�K�U�X�G�L�Q�D���� ���������D���� �E���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�V������
�P�D�L�Q�O�\���R�Q���W�K�H�L�U���F�H�Q�W�U�D�O���D�Q�G���O�R�Z�H�U���S�D�U�W�V��

�+�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�F�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�Q�� �V�W�U�H�D�P�V�� �P�D�G�H�� �E�\�� �P�D�Q��
�I�U�R�P���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��
�V�H�F�R�Q�G���K�D�O�I���R�I���W�K�H�������W�K���F�H�Q�W�X�U�\���X�Q�W�L�O���Q�R�Z���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G��
�L�Q���G�H�W�D�L�O�����H���J�����L�Q���W�K�H���/�L�W�D�Y�D���5�������&�K�U�X�G�L�Q�D�����������������D�Q�G���W�K�H��
�-�H�Y�L�å�R�Y�N�D���5�L�Y�H�U���E�D�V�L�Q�V�����&�K�U�X�G�L�Q�D�������������D�������2�Q���W�K�H���E�D�V�L�V��
�R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���R�I�������H�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���W�\�S�H�V���E�\���P�D�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �H�[�L�V�W�� �L�Q�� �V�W�U�H�D�P�V���� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�Z�D�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� ���&�K�U�X�G�L�Q�D���� ���������E������ �������� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�F�D�Q�F�H�O�O�D�W�L�R�Q���R�I���Z�D�W�H�U���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V������������ �H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q���R�I���V�L�G�H��
�F�K�D�Q�Q�H�O�V�� ���E�U�D�Q�F�K�H�V������ �������� �V�W�U�D�L�J�K�W�H�Q�L�Q�J�� �R�I�� �V�W�U�H�D�P���� ��������
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���P�R�X�W�K���D�Q�G�����������F�K�D�Q�J�H�V��
�R�I�� �K�H�D�G�Z�D�W�H�U�V���� �7�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �D�U�H��
�D�O�V�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�V�V�H�V�V�H�G��
�V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���.�\�M�R�Y�N�D�����6�Y�U�D�W�N�D���D�Q�G���9�H�O�L���N�D���5�L�Y�H�U�V����
�7�K�H�� �X�S�S�H�U�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �.�\�M�R�Y�N�D�� �5�L�Y�H�U�� �Z�D�V�� �P�D�L�Q�O�\��
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