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�ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�DĞĚŝĐĂů�^ƚƵĚĞŶƚ�:ŽƵƌŶĂůϭϲ

ƌĞǀŝĞǁ�ĂƌƟĐůĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐĞƐ�ĨŽĐƵƐƐĞĚ�ŽŶ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�
ŽĨ� ĨĞƚĂů� ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘� DĞ^,� ŚĞĂĚŝŶŐƐ� ƵƐĞĚ� ǁĞƌĞ͗� 'ĞŶĞƟĐƐ͕�
DĞĚŝĐĂů͕� 'ĞŶĞƟĐƐ� dĞƐƟŶŐ� ĂŶĚ� &ĞƚƵƐ͘� ^ĞĂƌĐŚ� ƚĞƌŵƐ� ƵƐĞĚ�ǁĞƌĞ͗� ŶŽŶͲ
ŝŶǀĂƐŝǀĞ͕� ǁŚŽůĞͲŐĞŶŽŵĞ� ĂŶĚ� ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ͘� ZĞƐƵůƚƐ� ǁĞƌĞ� ůŝŵŝƚĞĚ� ƚŽ�
ŚƵŵĂŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ��ŶŐůŝƐŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϵϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϯ͘�

Results
dŚĞ� ƐĞĂƌĐŚ� ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ� ϰϮϮ� ĂƌƟĐůĞƐ� ďĞŝŶŐ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ͖� ƚŚĞƐĞ� ǁĞƌĞ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘� dŚĞ� ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƌĞǀŝĞǁ�ĂƌƟĐůĞƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ďǇ�
�ůĮƌĞǀŝĐ�et al. ;ϮϬϬϯͿ͘� ϲ�DĂŶǇ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�;ϮϭϳͿ�ǁĞƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞŝƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐĐŽƉĞ�Žƌ�ŝƌƌĞůĞǀĂŶĐĞ͘�

DĂƚĞƌŶĂů� ƐĞƌƵŵ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚ� ĂƌĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ŽĨ�
ĐŚŽŝĐĞ� ĨŽƌ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ƉƌĞŐŶĂŶĐŝĞƐ� Ăƚ� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘� ϴ͕ϭϯ�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ďŽƚŚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ĞƉŝƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�
ĐŽƌĞ�ƉĂƚŚŽůŽŐǇ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ďŽƚŚ�ƚĞƐƚƐ�ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�
ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŶĂƌƌŽǁ�ŐĞƐƚĂƟŽŶĂů�
ƉĞƌŝŽĚ͘� ϭϰ�dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ă�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ� ĐŚŽƌŝŽŶŝĐ�ǀŝůůŝ� ƐĂŵƉůŝŶŐ�
;�s^Ϳ͕�ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ�Žƌ�ĐŽƌĚŽĐĞŶƚĞƐŝƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƵƐĞĚ͘�ϲ͕ϴ�

�s^� ŝƐ� ĂŶ� ŝŶǀĂƐŝǀĞ� ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ĂŌĞƌ� ϭϬ� ǁĞĞŬƐ�
ŐĞƐƚĂƟŽŶ� ƚŚĂƚ� ŝƐ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ�ŬĂƌǇŽƚǇƉŝŶŐ�ǁŚĞŶ�ĮƌƐƚ� ƚƌŝŵĞƐƚĞƌ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�
ƐƵŐŐĞƐƚƐ� Ă� ŚŝŐŚ� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ĂŶĞƵƉůŽŝĚǇ͘� ϴ� /ƚ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ĨĞƚĂů� �E��
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŬŶŽǁŶ�ƚŽ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞƌƐ�ŽĨ�ĂŶ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ŐĞŶĞ�
ŵƵƚĂƟŽŶ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĐǇƐƟĐ� ĮďƌŽƐŝƐ� Žƌ� ƚŚĂůĂƐƐĂĞŵŝĂ͘� ϵ� dŚĞ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ� ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚͲŐƵŝĚĞĚ� ĂƐƉŝƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚƌŽƉŚŽďůĂƐƟĐ� ƟƐƐƵĞ� ƵƐŝŶŐ�
ĞŝƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐͲĐĞƌǀŝĐĂů�Žƌ�ƚƌĂŶƐͲĂďĚŽŵŝŶĂů�ƌŽƵƚĞƐ͘�dŚĞ�ƟƐƐƵĞ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�
ĂŶĂůǇƐĞĚ� ǁŝƚŚ� ŇƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ� in situ� ŚǇďƌŝĚŝƐĂƟŽŶ� ƉŽůǇŵĞƌĂƐĞ� ĐŚĂŝŶ�
ƌĞĂĐƟŽŶ� ;&/^,� W�ZͿ͘� >ŝŬĞ� �s^͕� ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚͲ
ŐƵŝĚĞĚ� ĂƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ĂŵŶŝŽƟĐ� ŇƵŝĚ� ďƵƚ� ŝƐ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ĂŌĞƌ� ϭϱ�ǁĞĞŬƐ�
ŐĞƐƚĂƟŽŶ͘� ϲ� �ŽƌĚŽĐĞŶƚĞƐŝƐ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĚŝƌĞĐƚ� ƐĂŵƉůŝŶŐ� ŽĨ� ĨĞƚĂů� ďůŽŽĚ�
ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƵŵďŝůŝĐĂů� ĐŽƌĚ� ďƵƚ� ŝƐ� ƌĂƌĞůǇ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ĂŶĚ� ǁŝůů� ŶŽƚ� ďĞ�
ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ͘

dŚĞ�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ��s^�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ăƚ�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŐĞƐƚĂƟŽŶ͕�
ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƚĞƌŵŝŶĂƚĞ�
ƚŚĞ� ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ� ďǇ� ƐƵĐƟŽŶ� ĐƵƌĞƩĂŐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƵƚĞƌƵƐ͘� dŚĞ� ďĞŶĞĮƚƐ� ŽĨ�
ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƚŚĞ� ůŽǁĞƌ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ŵŝƐĐĂƌƌŝĂŐĞ�
ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ� ŽĨ� ŝƐŽůĂƚĞĚ� ƉůĂĐĞŶƚĂů� ŵŽƐĂŝĐŝƐŵ� ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ� ŝŶ�
ϭй� ŽĨ� ƐĂŵƉůĞƐ͘� ϴ� dŚĞ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ƌŝƐŬ� ǁŝƚŚ� �s^� ĂŶĚ� ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ�
ŝƐ�ŵŝƐĐĂƌƌŝĂŐĞ͘�dŚĞ� ůĞǀĞů�ŽĨ� ƌŝƐŬ� ŝƐ� ƐŝŵŝůĂƌ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�ƚĞƐƚƐ� ;ƌĞƉŽƌƚĞĚ�

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DŽƐƚ�ƉƌĞŐŶĂŶƚ�ǁŽŵĞŶ�ǁŝƐŚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞĂƐƐƵƌĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ƵŶďŽƌŶ�ďĂďǇ�ŝƐ�
ŚĞĂůƚŚǇ͘�ϱ�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ĂŶƚĞŶĂƚĂů�ĐĂƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�
ĂŶĚ� ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ� ƚĞƐƚƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ͕� ƐĂĨĞ� ĂŶĚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�
ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ� ĞĂƌůǇ� ƚŽ� ĂůůŽǁ� ƉĂƌĞŶƚƐ� ƚŽ� ƉůĂŶ� ĂŚĞĂĚ� Žƌ� ƚĞƌŵŝŶĂƚĞ� ƚŚĞ�
ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĨĞƚĂů�ĂďŶŽƌŵĂůŝƚǇ�ŝƐ�ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ͘�ϲ�'ĞŶĞƟĐ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ� ĂƌĞ� Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĐĂƵƐĞ� ;ϮϬйͿ� ŽĨ� ŶĞŽŶĂƚĂů�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ͘� ϭ� �ƚ�
ƉƌĞƐĞŶƚ͕� ŵĂƚĞƌŶĂů� ƐĞƌƵŵ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͕� ĂůŽŶĞ� Žƌ� ŝŶ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ǁŝƚŚ�
ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚ͕�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĨĞƚƵƐĞƐ�Ăƚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĂŶĞƵƉůŽŝĚǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘� ϳ� hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ � ŶĞŝƚŚĞƌ� ŵĂƚĞƌŶĂů� ƐĞƌƵŵ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ŶŽƌ�
ƵůƚƌĂƐŽƵŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽŶƐƟƚƵƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĨĞƚƵƐ�Žƌ�
ĂůůŽǁ�Ă�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ͘�ϴ�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ĨĞƚĂů�ĐĞůůƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�
ŝŶǀĂƐŝǀĞůǇ�ƐĂŵƉůĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞŶƚĂ�;ĐŚŽƌŝŽŶŝĐ�ǀŝůůƵƐ�ƟƐƐƵĞͿ͕�ĂŵŶŝŽƟĐ�
ŇƵŝĚ�Žƌ�ĨĞƚĂů�ďůŽŽĚ�Ͳ�Ăůů�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ŵŝƐĐĂƌƌŝĂŐĞ͘�ϵ͕ϭϬ�
dŚŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌŝƐŬ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚŽ�ƵƐĞ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�
ĚŝĸĐƵůƚ͕� ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ĂƐ� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ƐƟůů� ŽŶůǇ� ǀĞƌǇ� ůŝŵŝƚĞĚ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�
ŽƉƟŽŶƐ͘�ϭϭ��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŚĂƐ�ƐŽƵŐŚƚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�
ƌĞůŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�
;E/W�Ϳ͕� ŝŶ� ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ŽƉƟŽŶƐ͘� ϭϮ� dŚƌŽƵŐŚ�E/W�͕�
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ŚŽƉĞ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�
ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘�ϭ��ƚŚŝĐŝƐƚƐ�ĂƌŐƵĞ�ƚŚĂƚ�
E/W��ƚƌĂŶƐĞĐƚƐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�
ƚĞƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ�Žƌ�ĐŚŽŝĐĞ͘�ϭϮ

Methods
D��>/E�͕� WƵďDĞĚ� ĂŶĚ� �ŽĐŚƌĂŶĞ� >ŝďƌĂƌǇ� ǁĞƌĞ� ƐĞĂƌĐŚĞĚ� ǁĞĞŬůǇ�
ďĞƚǁĞĞŶ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϭϮ�ĂŶĚ��Ɖƌŝů�ϮϬϭϯ�ĨŽƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂƌƟĐůĞƐ͕�

��ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĚŝĂŐŶŽƐĞ�ŐĞŶĞƟĐ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ŚƵŵĂŶ�ĨĞƚƵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞƚŚŝĐĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ
DĂƩŚĞǁ�/ƌǁŝŶ
^ŝǆƚŚ�zĞĂƌ�DĞĚŝĐŝŶĞ�;hŶĚĞƌŐƌĂĚƵĂƚĞͿ
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�'ĞŶĞƟĐ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�ĂƌĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŶĞŽŶĂƚĂů�
ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ͘�ϭ��ŝĂŐŶŽƐŝŶŐ�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝƐŽƌĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƟƐƐƵĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂƌƌŝĞƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�
ŵŝƐĐĂƌƌŝĂŐĞ͘�dŚĞ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ĐĞůůͲĨƌĞĞ�ĨĞƚĂů��E��;Đī�E�Ϳ�ŝŶ�ŵĂƚĞƌŶĂů�
ƉůĂƐŵĂ� ŚĂƐ� ĞŶĂďůĞĚ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƉƌĞŶĂŶƚĂů�
ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚĞƐƚƐ�;E/W�Ϳ͘�Ϯ͕ϯ�dŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�ĞƚŚŝĐĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�
ĂƌĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘�DĞƚŚŽĚƐ͗�DĞĚůŝŶĞ͕�WƵďDĞĚ�ĂŶĚ��ŽĐŚƌĂŶĞ�>ŝďƌĂƌǇ�
ǁĞƌĞ� ƐĞĂƌĐŚĞĚ� ĨŽƌ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂƌƟĐůĞƐ͕� ƌĞǀŝĞǁ� ĂƌƟĐůĞƐ� ĂŶĚ�
ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐĞƐ�ĨŽĐƵƐƐĞĚ�ŽŶ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ŽĨ�ĨĞƚĂů�ŐĞŶĞƟĐ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ͗�ϰϮϮ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƌĞǀŝĞǁ�ĂƌƟĐůĞƐ�ǁĞƌĞ�
ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŽĐŚƌĂŶĞ�,ĂŶĚďŽŽŬ�ĨŽƌ�̂ ǇƐƚĞŵĂƟĐ�
ZĞǀŝĞǁƐ� ŽĨ� /ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘� ϰ� hƐŝŶŐ� ŵĂƚĞƌŶĂů� ƉůĂƐŵĂ� ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ƚƌŝŵĞƐƚĞƌ͕ � ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ǁĞƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƐĞƋƵĞŶĐĞ�
ƚŚĞ�ĨĞƚĂů�ŐĞŶŽŵĞ�ǁŝƚŚ�ƵƉ�ƚŽ�ϵϴй�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘��ůŝŶŝĐŝĂŶƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĞ�
ƚĞƐƚ�ǁŝůů�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ�
ĂŶĚ� ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘� �ƚŚŝĐŝƐƚƐ� ĂƌŐƵĞ�
ŝƚ� ŚĂƐ� ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ŝŶĨŽƌŵĞĚ� ĐŽŶƐĞŶƚ͕� ƌĂƚĞƐ� ŽĨ� ƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͕�
ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĨƵƚƵƌĞ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ŝŶĂĚǀĞƌƚĞŶƚ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ŝŶ� ĐůŝŶŝĐĂů�
ƐĞƫŶŐƐ͕� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĞǆƉůŽŝƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ͘��ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ͗�KŶĐĞ�E/W��ƚĞƐƚƐ�ƵƟůŝƐŝŶŐ�
Đī�E��ĂƌĞ�ƌĞĮŶĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƚ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ŝƚƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�
ǁŝůů� ĂīĞĐƚ�ďŽƚŚ� ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚ� ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ� ƌŽƵƟŶĞ�ĂŶƚĞŶĂƚĂů� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĞƚŚŝĐĂů͕�ůĞŐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽĐƵůƚƵƌĂů�
ŝƐƐƵĞƐ�ƌĂŝƐĞĚ�ďǇ�E/W�͕�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ƉƵďůŝĐ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͕�
ĨŽƌŵĂů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�
ĂƌĞ� ƵƌŐĞŶƚůǇ� ŶĞĞĚĞĚ͘� ,ĞĂůƚŚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĂŶĚ� ƉŽůŝĐǇ� ŵĂŬĞƌƐ� ŵƵƐƚ�
ƉƌĞƉĂƌĞ� ƚŽ� ƌĞƐƉŽŶĚ� ƚŽ� Đī�E�� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝŶ� Ă� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĂŶĚ�
ĞīĞĐƟǀĞ�ŵĂŶŶĞƌ͘

DĂƩŚĞǁ�/ƌǁŝŶ�ŝƐ�ŝŶ�ŚŝƐ�ĮŶĂů�ǇĞĂƌ�ŽĨ�DĞĚŝĐŝŶĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͘�,ŝƐ�ƉĂƐƐŝŽŶ�
ĨŽƌ�ƌƵƌĂů�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�ŚĂƐ�ĂīŽƌĚĞĚ�Śŝŵ�ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�ŽŶ�ĂĚǀŝƐŽƌǇ�ĐŽŵŵŝƩĞĞƐ�ĂŶĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�
ƉƌĞƐĞŶƚ�Ăƚ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ��ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽĨ��ŶĂĞƐƚŚĞƐŝŽůŽŐŝƐƚƐ͘�hƉŽŶ�ĂĐĐĞƉƟŶŐ�ŚŝƐ�
E^t�ZƵƌĂů��ĐŚŝĞǀĞƌ��ǁĂƌĚ͕�DĂƩ�ƉůĞĚŐĞĚ�Ă�ůŝĨĞ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐŝŶŐ�ƌƵƌĂů�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�
resources.
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ƌŝƐŬ� ƌĂŶŐĞƐ� ĨƌŽŵ� ϭй� ƚŽ� ϭ� ŝŶ� ϭϲϬϬͿ� ĂŶĚ� ŝƐ� ŽƉĞƌĂƚŽƌ� ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͘� ϲ͕ϳ�
ZĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ĂƩĞŵƉƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚŝƐ�ƌŝƐŬ�ďǇ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�E/W��
ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĨĞƚĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�Ϯ͕ϭϮ͕ϭϰͲϮϮ�
�ĞƩĞƌ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ƚĞƐƚƐ�ǁŝůů�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�
ǁŝƚŚ�Ă� ůŽǁĞƌ� ĨĂůƐĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƌĂƚĞ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ůĞƐƐ� ŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƚĞƐƟŶŐ�ĂŶĚ�
ĨĞǁĞƌ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞͲƌĞůĂƚĞĚ�ŵŝƐĐĂƌƌŝĂŐĞƐ͘

DƵĐŚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ǁŽƌŬ� ŽŶ� E/W�� ĨŽĐƵƐƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŝƐŽůĂƟŽŶ� ŽĨ� ĨĞƚĂů�
ŶƵĐůĞĂƚĞĚ�ĐĞůůƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂĚ�ĞŶƚĞƌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ďůŽŽĚ͘�ϭϰ�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐĞůůƐ�ǁĞƌĞ�ůŽǁ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚƐ�ŚĂĚ�ůŽǁ�
ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ͘�ϭϱ͕ϮϮ�>ĂƚĞƌ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚƵŵŽƵƌͲĚĞƌŝǀĞĚ� �E�� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉůĂƐŵĂ� ŽĨ� ĐĂŶĐĞƌ� ƉĂƟĞŶƚƐ͘�
Ϯϯ͕Ϯϰ�/Ŷ�ϭϵϵϳ͕�>Ž�et al.�;ϭϵϵϳͿ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶ�ĂŶĂůŽŐŽƵƐ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�
ǁĂƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ�ďǇ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�z�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĂů��E��ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�
ŝŶ�ƉůĂƐŵĂ�ŽĨ�ǁŽŵĞŶ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ŵĂůĞ� ĨŽĞƚƵƐĞƐ͘� Ϯϱ�ZĞƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ϭϬй�ŽĨ�ĐĞůůͲĨƌĞĞ��E��;Đī�E�Ϳ�ŝŶ�Ă�ƉƌĞŐŶĂŶƚ�
ǁŽŵĂŶ Ɛ͛�ƉůĂƐŵĂ�ŽƌŝŐŝŶĂƚĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĨĞƚƵƐ� ƐŚĞ� ĐĂƌƌŝĞƐ͘� ϭϰ͕ϭϳ͕ϭϴ͕ϮϬ�
^ŝŶĐĞ�ƚŚĞŶ͕�ƐĞǀĞƌĂů�ŐƌŽƵƉƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�E/W��ƚĞƐƚƐ�ďƵƚ�ŵŽƐƚ�ǁĞƌĞ�
ŽŶůǇ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ĚĞƚĞĐƟŶŐ� ŐƌŽƐƐ� ĂďŶŽƌŵĂůŝƟĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĂŶĞƵƉůŽŝĚŝĞƐ͕�
ĂŶĚ� ǁĞƌĞ� ůŝŵŝƚĞĚ� ďǇ� ƐŵĂůů� ƐĂŵƉůĞ� ƐŝǌĞ� ĂŶĚ� ƐƵďƐƚĂŶĚĂƌĚ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘�
ϭϳ͕ϭϴ͕ϮϮ͕Ϯϲ͕Ϯϳ�/Ŷ�:ƵŶĞ�ϮϬϭϮ͕�<ŝƚǌŵĂŶ�et al.�;ϮϬϭϮͿ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƚŚĞ�
ǁŚŽůĞͲŐĞŶŽŵĞ� ƐĞƋƵĞŶĐĞ� ŽĨ� Ă� ŚƵŵĂŶ� ĨĞƚƵƐ� ƵƐŝŶŐ� ƐĂŵƉůĞƐ� ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŶŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞůǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƚƌŝŵĞƐƚĞƌ͕ �ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉĂƚĞƌŶĂů�
ďƵĐĐĂů� �E�� ĂŶĚ� ŵĂƚĞƌŶĂů� ĂŶĚ� Đī�E�� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƉƌĞŐŶĂŶƚ� ŵŽƚŚĞƌ Ɛ͛�
ƉůĂƐŵĂ͘�Ϯ�WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉĂƐƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŵŽƚŚĞƌ�
ƚŽ�ĨĞƚƵƐ�ǁĂƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ƌĞƐŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƚŚĞƌ Ɛ͛�ŚĂƉůŽƚǇƉĞƐ�Ͳ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�
ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂŶƚƐ�ƌĞƐŝĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞƐ�Ͳ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�
ƚŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ǁŝƚŚ�ƐŚŽƚŐƵŶ�ŐĞŶŽŵĞ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂƚŚĞƌ Ɛ͛��E��ĂŶĚ�
ĚĞĞƉ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐŵĂ��E�͘�ϭϵ��ŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�
ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁŝƚŚ�ĐŽƌĚ�ďůŽŽĚ�ƚĂŬĞŶ�Ăƚ�ĚĞůŝǀĞƌǇ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶŚĞƌŝƚĂŶĐĞ�ǁĂƐ�
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ϵϴ͘ϭй�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐĞƋƵĞŶĐĞĚ�ŽŶůǇ�ƚǁŽ�ĨĞƚƵƐĞƐ�
Ăƚ�Ă�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ΨϱϬ͕ϬϬϬ�ĞĂĐŚ͕�ĂŶĚ� ŝƐ�ǇĞƚ� ƚŽ�ďĞ� ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�
ĨƌŽŵ� ^ƚĂŶĨŽƌĚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ǁĞƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƐĞƋƵĞŶĐĞ� ƚŚĞ� ĨĞƚĂů� ŐĞŶŽŵĞ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ƉĂƚĞƌŶĂů�ƐĂůŝǀĂ�ƐĂŵƉůĞ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ůĞƐƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƚŚĂŶ�
ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ� ƵƐĞĚ� ďǇ� <ŝƚǌŵĂŶ� et al.� ;ϮϬϭϮͿ͘� ϭϴ� dŚŝƐ� ůĂƩĞƌ�ŵĞƚŚŽĚ�
ĨŽƌŵƐ� ƚŚĞ� ďĂƐŝƐ� ŽĨ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůůǇ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� E/W�� ƚĞƐƚƐ� ďĞŝŶŐ� ŽīĞƌĞĚ�
ďǇ� ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘� Ϯϴ� /Ŷ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� E/W�� ƚĞƐƟŶŐ� ŝƐ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ůŝŵŝƚĞĚ�
ƚŽ�dƌŝƐŽŵǇ�Ϯϭ͕�ϭϴ͕�ϭϯ�ĂŶĚ�ĂďŶŽƌŵĂůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƐĞǆ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞƐ͕� ŝƐ�ŶŽƚ�
ĞůŝŐŝďůĞ�ĨŽƌ�Ă�DĞĚŝĐĂƌĞ�ƌĞďĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚƐ�ƵƉǁĂƌĚƐ�ŽĨ�Ψϭ͕ϮϱϬ͘�Ϯϵ�/ƚ� ŝƐ�
ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂŶĂůǇƐŝŶŐ�ƐĂŵƉůĞƐ�ĨŽƌ�E/W��ůŽĐĂůůǇ�ǁŝůů�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�
ĂŶĚ�ĚƌŝǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ͘�ϯϬ͕ϯϭ

Discussion
�ůŝŶŝĐŝĂŶƐ� ƌĞƉŽƌƚ� ƚŚĂƚ� ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞůǇ� ĚŝĂŐŶŽƐŝŶŐ� ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�
ǁŝůů� ƌĞĚƵĐĞ� ŝŶĨĂŶƚ� ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ĂŶĚ� ŵŽƌďŝĚŝƚǇ͘� ϯϭ� �ƚŚŝĐŝƐƚƐ� ĂƌŐƵĞ� ƚŚĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƌĂŝƐĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ĨŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ͕�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͕�
ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ŝŶĂĚǀĞƌƚĞŶƚ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ĐůŝŶŝĐĂů�ƐĞƫŶŐƐ͕�
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĞǆƉůŽŝƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ�ϭϮ͕ϯϮͲϯϲ͘

/ŶĨŽƌŵĞĚ��ŽŶƐĞŶƚ�ĂŶĚ�/ŶĨŽƌŵĞĚ��ŚŽŝĐĞ
�ƚŚŝĐŝƐƚƐ�ďĞůŝĞǀĞ�E/W�� ƚĞƐƟŶŐ� ƚƌĂŶƐĞĐƚƐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ� ƚĞƐƚƐ� ĂŶĚ� ŚĂƐ� ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ŝŶĨŽƌŵĞĚ�
ĐŽŶƐĞŶƚ� ĂŶĚ� ĐŚŽŝĐĞ͘� ϭϮ� �Ŷ� ĞǆĂŵƉůĞ� ŝƐ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ĨŽƌ� �ŽǁŶ Ɛ͛�
ƐǇŶĚƌŽŵĞ͕�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ ��ůƚŚŽƵŐŚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ǁŽŵĞŶ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͕�Ăƚ�
ůĞĂƐƚ�Ă�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�
ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ĂƐ� ƚŚĞǇ� ĐŽŶƐĞŶƚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ� ;�s^�Žƌ� ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐͿ͘�
ϯϰ͕ϯϱ� ZĞƉůĂĐŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ŵƵůƟͲƐƚĞƉ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ǁŝƚŚ� ŚŝŐŚůǇͲ
ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ� Đī�E�� ƚĞƐƟŶŐ� ŵĂǇ� ƌĞĚƵĐĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ĞǆĞƌĐŝƐŝŶŐ�
ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŚŽŝĐĞ͘� ϭϮ� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĚĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ďĞůŝĞĨ�ƚŚĂƚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�
Đī�E�� ƚĞƐƟŶŐ� ǁŝůů� ƉƌŽŵŽƚĞ� ƉĂƌĞŶƚĂů� ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ� ĐŚŽŝĐĞ͕� ŝƚ� ŵĂǇ�
ŝŶĚĞĞĚ� ŵĂŬĞ� ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ĂīĞĐƚĞĚ� ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ� ŵŽƌĞ� ĚŝĸĐƵůƚ�
ĨŽƌ� ƚǁŽ� ƌĞĂƐŽŶƐ͗� &ŝƌƐƚ͕� ƚŚĞ� ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ� ƌŝƐŬƐ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� Đī�E��
ŵŝŐŚƚ� ůĞĂĚ�ǁŽŵĞŶ� ƚŽ� ĨĞĞů� ͚ƉƌĞƐƐƵƌĞĚ͛� ŝŶƚŽ� ĂŐƌĞĞŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƚĞƐƚƐ͕� Žƌ�
ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�ƚĞƐƟŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ͕�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�
ůĞĂĚ�ƚŽ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ǁŝƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ĚŝƐĂŐƌĞĞ͘�ϯϯ͕ϯϲ�^ĞĐŽŶĚ͕�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�
ƌŝƐŬƐ�ŵŝŐŚƚ�ĐĂƵƐĞ�Ă�ƐŚŝŌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ�ŽĨ�

ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ĐŚŽƐĞ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĚŝƐĂďůĞĚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ͘�ϭϬ�/Ŷ�ƚƵƌŶ͕�ǁŽƌƌŝĞƐ�ŽǀĞƌ�
ƐŽĐŝĂů�ĚŝƐĂƉƉƌŽďĂƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ƉƌŽŵƉƚ�Ă�ůŽŽƉďĂĐŬ�ĞīĞĐƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ǁŽŵĞŶ�
ĨĞĞů�ŵŽƌĞ�ƉƌĞƐƐƵƌĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚĞƌŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌĞŐŶĂŶĐŝĞƐ͘

dĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ�;dKWͿ
/Ŷ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ďƌŽĂĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�dKW�ŝƐ�ĞƚŚŝĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ůĞŐĂůůǇ�
ƉĞƌŵŝƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘�ϭϭ͕ϯϯ͕ϯϳ�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ůĂǁƐ�ĂƌĞ�
ŶŽƚŽƌŝŽƵƐůǇ� ƵŶĐůĞĂƌ͕ � ŽƵƚĚĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐƚĂƚĞƐ� ĂŶĚ�
ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘� ϯϴ͕ϯϵ� /Ŷ�ŵĂŶǇ� ũƵƌŝƐĚŝĐƟŽŶƐ� ŝƚ� ŝƐ� ůĞŐĂůůǇ� ĚĞĨĞŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ� Ă�
ĐůŝŶŝĐŝĂŶ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�Ă�dKW�Ăƚ�ĂŶǇ�ŐĞƐƚĂƟŽŶ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ũƵƐƟĨǇ�ƚŚĞ�ŚĂƌŵƐ�
ŽĨ� ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ�ŽƵƚǁĞŝŐŚ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬƐ�ŽĨ� ƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͘�
ϰϬ� &Žƌ� ƚŚŝƐ� ƌĞĂƐŽŶ͕� ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� dKW� ŝƐ� ǀĞƌǇ�ŵƵĐŚ� ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ� ŽŶ� ƚŚĞ�
ĐůŝŶŝĐŝĂŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ� ŝĨ�Đī�E��ƚĞƐƟŶŐ�ďĞĐŽŵĞƐ�ŵŽƌĞ�
ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĂŶĚ�ŵŽǀĞƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐĞƫŶŐ�ŽĨ�ŵĞĚŝĐĂů�ŐĞŶĞƟĐƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ŽĨ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĞƚŚŝĐĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�
ĚƵƚǇ�ŽĨ�ŶŽŶͲĚŝƌĞĐƟǀĞ�ĐŽƵŶƐĞůůŝŶŐ�ĂƌĞ�ĮƌŵůǇ�ĞŶƚƌĞŶĐŚĞĚ͘�ϭϮ

�ĐĐƵƌĂĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�E/W�
�ĞƐƉŝƚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ďǇ�ƵƟůŝƐŝŶŐ�ĨĞƚĂů�ŶƵĐůĞŝĐ�ĂĐŝĚƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ĂŶĚ� ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ� ŽĨ� ĞǀĞŶ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ŵĞƚŚŽĚ� ŝƐ� ƐƟůů� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ�
ϭϬϬй͘� Ϯ� DĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ� ĂŶ� ĂĐĐĞƉƚĂďůǇ� ŚŝŐŚ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ�
ǁŝůů� ĂůƐŽ� ďĞ� Ă� ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕� ĂƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ� ĚŝƐĐŽǀĞƌ� ĂŶ� ĞǀĞƌͲŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞͲĞǆŝƐƟŶŐ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�ϭϮ�dŽ�ĚŽ�
ƚŚŝƐ�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�ϯϯ�
tŝƚŚŽƵƚ�ŝƚ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌƐŽŶĂů͕�ƐŽĐŝŽĐƵůƚƵƌĂů͕�ůĞŐĂů�ĂŶĚ�ĞƚŚŝĐĂů�ƌĂŵŝĮĐĂƟŽŶƐ�
ŽĨ� ĨĂůƐĞ� ƉŽƐŝƟǀĞƐ� ĂŶĚ� ŶĞŐĂƟǀĞƐ� ŵĂǇ� ďĞ� ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕�
ĂĚĚŝƟŽŶĂů� ŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƚĞƐƟŶŐ�ŵĂǇ� ďĞ� ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ͕� ŚĞĂůƚŚǇ� ĨĞƚƵƐĞƐ�ŵĂǇ�
ďĞ� ƚĞƌŵŝŶĂƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ĐŚŝůĚƌĞŶ�ŵĂǇ� ƐƵīĞƌ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂůůǇ� ƐŚŽƵůĚ� ƚŚĞǇ�
ĚŝƐĐŽǀĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ƚĞƌŵŝŶĂƚĞĚ�ƚŚĞŵ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ŚĂĚ�ŬŶŽǁŶ�
ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘�ϯϰ

/ŶĂĚǀĞƌƚĞŶƚ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ĐůŝŶŝĐĂů�ƐĞƫŶŐƐ
dŚĞ�<ŝƚǌŵĂŶ�et al. ŵĞƚŚŽĚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƉĂƚĞƌŶĂů�ďƵĐĐĂů��E��ƚŽ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ƚŚĞ�
ĨĞƚĂů�ŐĞŶŽŵĞ�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝŶĂĚǀĞƌƚĞŶƚůǇ�ĚŝƐĐůŽƐĞ�ŵŝƐĂƩƌŝďƵƚĞĚ�
ƉĂƚĞƌŶŝƚǇ͘� ϰϭ�,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƐŽ� ƚŽŽ�ŵĂǇ� ƚŚĞ�^ƚĂŶĨŽƌĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŵĞƚŚŽĚ�
ƚŚĂƚ�ĨŽƌŵƐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�E/W��ďƵƚ�ƚŚĂƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ƉĂƚĞƌŶĂů�ďƵĐĐĂů��E�͘�ϭϴ�/Ŷ�Ă�ƚƌŝĂů�ŽĨ�ϭϴ�ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�
ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ůĂƩĞƌ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁĞƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƉƌĞĚŝĐƚ� ϳϬй� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉĂƚĞƌŶĂůůǇ�
ŝŶŚĞƌŝƚĞĚ� ŚĂƉůŽƚǇƉĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨĞƚƵƐ� ǁŝƚŚ� ϵϰʹϵϳй� ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘� ϭϴ� KĨ�
ĐŽƵƌƐĞ͕�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŝŶŝĐĂů�ƐĞƫŶŐ�ǁŽƵůĚ�
ůŝŬĞůǇ� ƐƟůů� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƉĂƚĞƌŶĂů� ďƵĐĐĂů� �E�� ƚŽ� ĐŽŶĮƌŵ� ƉĂƚĞƌŶŝƚǇ͘� dŚĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů� ĨŽƌ� ŝŶĂĚǀĞƌƚĞŶƚ�ĚŝƐĐůŽƐƵƌĞ�ŽĨ�ŵŝƐĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƉĂƚĞƌŶŝƚǇ�ǁŽƵůĚ�
ďĞ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ŝĨ�Đī�E��ƚĞƐƟŶŐ�ǁĞƌĞ�ĞǀĞƌ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�
ƌŽƵƟŶĞ�ĂŶƚĞŶĂƚĂů�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂƐ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ǁŽŵĞŶ�ǁŚŽ�ŵĂǇ�
ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ĨŽƌĞǁĂƌŶĞĚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ�
ƐƵĐŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ďƌŝŶŐ͘�

�ŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƵƐĞƐ
dŚĞ�ůŝŬĞůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�E/W��ƵƐŝŶŐ�Đī�E��ƚĞƐƚƐ�ŵĂĚĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǀŝĂ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĞƚ�ŚĂƐ�ŵĂũŽƌ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĨŽƌ�ĨĞƚĂů�
ƐĞǆ� ƐĞůĞĐƟŽŶ͘� ϭϮ� /Ŷ� �ŚŝŶĂ� ϰϮ� ĂŶĚ� /ŶĚŝĂ͕� ϰϯ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ƐŬĞǁŝŶŐ�
ŚĂƐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ďĞĞŶ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ĂƐ� Ă� ƌĞƐƵůƚ� ŽĨ� ƵŶůĂǁĨƵů� ƐĞǆ� ƐĞůĞĐƟŽŶ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĨĂǀŽƵƌŝŶŐ�ŵĂůĞ�ĐŚŝůĚƌĞŶ͘�^ŽŵĞ�ĞƚŚŝĐŝƐƚƐ�ďĞůŝĞǀĞ�Đī�E��ĐŽƵůĚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂŐŐƌĂǀĂƚĞ�Žƌ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽďůĞŵ͘�ϰϰ�dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�Đī�E��ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐĞĐƚŽƌ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĂƐ�
ƐŽŵĞ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĐŚŽŽƐĞ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƐĞůů�ƚŚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶǀĞƐƚ�ŝŶ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĞŐ͗�ďĂďǇŐĞŶĚĞƌŵĞŶƚŽƌ͘ ĐŽŵ͘�dŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�
ŽĨ�ƚĞƐƟŶŐ�ĚŝƌĞĐƚͲƚŽͲĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ƌĂŝƐĞƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĞƚ�ŽĨ� ŝƐƐƵĞƐ�ƌĞůĂƟŶŐ�
ƚŽ� ƚŚĞ� ƌŽůĞ� ŽĨ� ͚ŐĂƚĞŬĞĞƉĞƌƐ͛� ŝŶ� ƉƌĞŶĂƚĂů� ƚĞƐƟŶŐ� ĂŶĚ� ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� ŶŽŶͲ
ĐůŝŶŝĐĂů� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘� ϯϯ� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŝƚ�ŵĂǇ� ĞǀĞŶ�
ŝŵƉĂĐƚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŵĂĚĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�DĞĚŝĐĂƌĞ�ĨŽƌ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ĐĂƌĞ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ĐŽŶĮƌŵĂƟŽŶ͕�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶĂů�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�
dKWͿ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝĐĂů�ĂĚǀŝĐĞ͘�ϱ�,ĂǀŝŶŐ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƉůĂǇĞƌƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŵĂǇ�
ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ�
ĂŶĚ� ĐŽƵŶƐĞůůŝŶŐ͕� ďĞŝŶŐ� ĚŝĸĐƵůƚ� ƚŽ� ĞŶĨŽƌĐĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘�ϭϮ�dŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�
ŚŝŐŚůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ŚŽǁ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ĂĐĐĞƐƐ�Đī�E��ƚĞƐƟŶŐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�
ŝƚƐ�ƵƐĞ� ŝŶ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� ƐĂĨĞ�dKW� ŝƐ� ůŝŵŝƚĞĚ�Žƌ� ĂďƐĞŶƚ� ŝƐ�
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ĞƚŚŝĐĂůůǇ�ƋƵĞƐƟŽŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ĐĂƵƐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ŵĞĚŝĐĂů�
ƉƌŽďůĞŵƐ͘�ϰϱ

Conclusion
dŚĞ� ƵƟůŝƐĂƟŽŶ� ŽĨ� Đī�E�� ĨŽƌ� ƐĂĨĞ� ĂŶĚ� ƌĞůŝĂďůĞ�E/W��ŚĂƐ� ŽƉĞŶĞĚ� ƚŚĞ�
ǁĂǇ� ĨŽƌ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĞƚĂů� ŐĞŶŽŵĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ�
ĚŝĂŐŶŽƐĞ� ĂŶ� ĞǀĞƌͲŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ŐĞŶĞƟĐ� ĂŶŽŵĂůŝĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ�
ĐůŝŶŝĐĂů�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘�KŶĐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚŽƐĞ�ďǇ�<ŝƚǌŵĂŶ�et al. and 
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ� Ăƚ� ^ƚĂŶĨŽƌĚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĂƌĞ� ƌĞĮŶĞĚ� ĂŶĚ� ĐŽƐƚƐ� ƌĞĚƵĐĞĚ�
ŝƚ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ� ƚŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� Đī�E�� ƚĞƐƟŶŐ� ǁŝůů� ĂīĞĐƚ� ďŽƚŚ�
ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚ� ŐĞŶĞƟĐ� ĂŶĚ� ƌŽƵƟŶĞ� ĂŶƚĞŶĂƚĂů� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�
ƵƉƚĂŬĞ͕� ĂŶĚ� ƌĞĚƵĐĞ�ŵŽƌďŝĚŝƚǇ� ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ŐĞŶĞƟĐ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ƚŚĂƚ�
Đī�E�� ƚĞƐƟŶŐ� ƚƌĂŶƐĞĐƚƐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƚĞƐƚƐ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ͕�ƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞƐ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů͘� 'ŝǀĞŶ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉůĞǆ� ƐĞƚ� ŽĨ� ĞƚŚŝĐĂů͕� ůĞŐĂů� ĂŶĚ�
ƐŽĐŝŽĐƵůƚƵƌĂů� ŝƐƐƵĞƐ� ƌĂŝƐĞĚ� ďǇ� E/W�͕� ďŽƚŚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĞĚƵĐĂƟŽŶ�

ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ� ĂƌĞ� ƵƌŐĞŶƚůǇ� ŶĞĞĚĞĚ͘� &ŽƌŵĂů� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ� ŽĨ�
ĞĂĐŚ� ƚĞƐƚ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ŝƚƐ� ĐůŝŶŝĐĂů� ĂĐĐƵƌĂĐǇ͕ � ĂŶĚ�
ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ĂůŽŶŐƐŝĚĞ� ŶĂƟŽŶĂů� ďĞƐƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞ� ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ� Đī�E�� ƚĞƐƟŶŐ� ŝƐ� ŽŶůǇ� ŽīĞƌĞĚ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĂŐƌĞĞĚ�ĂŶĚ�ǁĞůůͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŚĂƚ�ƚĂŬĞ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂĨŽƌĞŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŝƐƐƵĞƐ͘�dŚŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�
ƚĂŶŐŝďůĞ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ĂŶƚĞŶĂƚĂů� ĐĂƌĞ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϱͲϭϬ�ǇĞĂƌƐ͕�
ĂŶĚ� ŚĞĂůƚŚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĂŶĚ� ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ� ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚĞ� ŐůŽďĞ�ŵƵƐƚ� ŶŽǁ�
ƉƌĞƉĂƌĞ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶ�Đī�E��ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�Ă�
ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ͕�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞůǇ�ŵĂŶŶĞƌ͘

�ŽŶŇŝĐƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ
EŽŶĞ�ĚĞĐůĂƌĞĚ͘

�ŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞ�
D�/ƌǁŝŶ͗�ŵĂƩΛŝƌǁŝŶŵĚ͘ĐŽŵ͘ĂƵ

Ϯϰ�EĂǁƌŽǌ͕�,͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�DŝĐƌŽƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ƐĞƌƵŵ��E��ŽĨ�ŚĞĂĚ�ĂŶĚ�ŶĞĐŬ�ĐĂŶĐĞƌ�
ƉĂƟĞŶƚƐ͘�EĂƚ�DĞĚ͕�ϭϵϵϲ͘�Ϯ;ϵͿ͗�Ɖ͘�ϭϬϯϱͲϳ͘
Ϯϱ�>Ž͕� z͘D͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�WƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĨĞƚĂů��E��ŝŶ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐŵĂ�ĂŶĚ�ƐĞƌƵŵ͘�>ĂŶĐĞƚ͕�ϭϵϵϳ͘�
ϯϱϬ;ϵϬϳϲͿ͗�Ɖ͘�ϰϴϱͲϳ͘
Ϯϲ��ŚŝƵ͕�Z͘t͘�ĂŶĚ�z͘D͘�>Ž͕�EŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ďǇ�ĨĞƚĂů�ŶƵĐůĞŝĐ�ĂĐŝĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ŝŶ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐŵĂ͗�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ŽĨ�ĂŐĞ͘�^ĞŵŝŶ�&ĞƚĂů�EĞŽŶĂƚĂů�DĞĚ͕�ϮϬϭϭ͘�ϭϲ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ϴϴͲϵϯ͘
Ϯϳ��ŚƵ͕�d͘ ͕�Ğƚ�Ăů͕͘�^ƚĂƟƐƟĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�
ŵŝŶŝŵĂůůǇ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ŽĨ�ĨĞƚĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝƐĞĂƐĞ͘��ŝŽŝŶĨŽƌŵĂƟĐƐ͕�ϮϬϬϵ͘�Ϯϱ;ϭϬͿ͗�Ɖ͘�ϭϮϰϰͲ
ϱϬ͘
Ϯϴ� ^ŬŝƌƚŽŶ͕� ,͘� ĂŶĚ� �͘� WĂƚĐŚ͕� &ĂĐƚŽƌƐ� ĂīĞĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ĐůŝŶŝĐĂů� ƵƐĞ� ŽĨ� ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƉƌĞŶĂƚĂů�
ƚĞƐƟŶŐ͗�Ă�ŵŝǆĞĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϭϯ͘�ϯϯ;ϲͿ͗�Ɖ͘�ϱϯϮͲϰϭ͘
Ϯϵ� �ŽƵŐůĂƐƐ� ,ĂŶůǇ� DŽŝƌ� WĂƚŚŽůŽŐǇ͕ � sĞƌŝĮ� WƌĞŶĂƚĂů� dĞƐƚ͕� ŝŶ� ŚƩƉ͗ͬͬĚŚŵ͘ĐŽŵ͘ĂƵͬ
ŵĞĚŝĂͬϮϭϴϵϬϱϬϱͬǀĞƌŝĨǇͺϲƉƉͺĚŚŵͺĚůͺĨĂͺǁĞď͘ƉĚĨϮϬϭϯ͕� �ŽƵŐůĂƐƐ� ,ĂŶůǇ� DŽŝƌ� WĂƚŚŽůŽŐǇ͗�
^ǇĚŶĞǇ͘�Ɖ͘�ϭͲϮ͘
ϯϬ�<ĞůůǇ͕ �^͘�͘�ĂŶĚ�,͘Z͘�&ĂƌƌŝŵŽŶĚ͕�EŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ƚĞƐƟŶŐ͗�Ă�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�
ĂƫƚƵĚĞƐ͘�WƵďůŝĐ�,ĞĂůƚŚ�'ĞŶŽŵŝĐƐ͕�ϮϬϭϮ͘�ϭϱ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ϳϯͲϴϭ͘
ϯϭ� ^ĂǇƌĞƐ͕� >͘�͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� �ĞůůͲĨƌĞĞ� ĨĞƚĂů��E�� ƚĞƐƟŶŐ͗� Ă� ƉŝůŽƚ� ƐƚƵĚǇ�ŽĨ� ŽďƐƚĞƚƌŝĐ� ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ�
ƉƌŽǀŝĚĞƌ�ĂƫƚƵĚĞƐ�ƚŽǁĂƌĚ�ĐůŝŶŝĐĂů�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϭϭ͘�ϯϭ;ϭϭͿ͗�Ɖ͘�ϭϬϳϬͲϲ͘
ϯϮ��ŽƌŵĂŶĚǇ͕ ��͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�>Žǁ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ĨŽƌ��ŽǁŶ�ƐǇŶĚƌŽŵĞ�ŝŶ�ŵŝŶŽƌŝƚǇ�
ĞƚŚŶŝĐ�ŐƌŽƵƉƐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůůǇ�ĚĞƉƌŝǀĞĚ�ŐƌŽƵƉƐ͗�Ă�ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ǁŽŵĞŶ Ɛ͛�ĂƫƚƵĚĞƐ�Žƌ�Ă�ĨĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�
ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŚŽŝĐĞƐ͍�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ƉŝĚĞŵŝŽůŽŐǇ͕ �ϮϬϬϱ͘�ϯϰ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ϯϰϲͲϯϱϮ͘
ϯϯ�EĞǁƐŽŶ͕��͘:͕͘� �ƚŚŝĐĂů� ĂƐƉĞĐƚƐ� ĂƌŝƐŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ĨĞƚĂů� ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘� ^ĞŵŝŶ� &ĞƚĂů�
EĞŽŶĂƚĂů�DĞĚ͕�ϮϬϬϴ͘�ϭϯ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ϭϬϯͲϴ͘
ϯϰ�^ĐŚŵŝƚǌ͕��͕͘��͘�EĞƚǌĞƌ͕ �ĂŶĚ�t͘�,ĞŶŶ͕��Ŷ�ŽīĞƌ�ǇŽƵ�ĐĂŶ͛ƚ�ƌĞĨƵƐĞ͍��ƚŚŝĐĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘�EĂƚ�ZĞǀ�'ĞŶĞƚ͕�ϮϬϬϵ͘�ϭϬ;ϴͿ͗�Ɖ͘�ϱϭϱ͘
ϯϱ�^ĞĂǀŝůůĞŬůĞŝŶ͕� s͘ ͕��ŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌŚĞƚŽƌŝĐ�ŽĨ� ĐŚŽŝĐĞ� ŝŶ�ƉƌĞŶĂƚĂů� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͘��ŝŽĞƚŚŝĐƐ͕�
ϮϬϬϵ͘�Ϯϯ;ϭͿ͗�Ɖ͘�ϲϴͲϳϳ͘
ϯϲ� ǀĂŶ� ĚĞŶ� �ĞƌŐ͕�D͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� �ƌĞ� ĐŽƵŶƐĞůůŽƌƐ͛� ĂƫƚƵĚĞƐ� ŝŶŇƵĞŶĐŝŶŐ� ƉƌĞŐŶĂŶƚ� ǁŽŵĞŶ Ɛ͛�
ĂƫƚƵĚĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͍�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϬϳ͘�Ϯϳ;ϲͿ͗�Ɖ͘�ϱϭϴͲϮϰ͘
ϯϳ��ƌĂďƐĐŚ͕�d͘ ͕��ďŽƌƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂǁ�ŝŶ�EĞǁ�^ŽƵƚŚ�tĂůĞƐ͕�E͘W͘ >͘Z͘�^ĞƌǀŝĐĞ͕��ĚŝƚŽƌ�ϮϬϬϱ͕�
E^t�WĂƌůŝĂŵĞŶƚĂƌǇ�>ŝďƌĂƌǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�^ĞƌǀŝĐĞ͗�^ǇĚŶĞǇ͘�Ɖ͘�ϭͲϯϯ͘
ϯϴ�ĚĞ��ŽƐƚĂ͕��͘D͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�/ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĞĂƌůǇ�ŵĞĚŝĐĂů�ĂďŽƌƟŽŶ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͗�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŶĞĞĚ�ƚŽ�
ƵƉĚĂƚĞ�ĂďŽƌƟŽŶ�ůĂǁƐ͘�^Ğǆ�,ĞĂůƚŚ͕�ϮϬϬϳ͘�ϰ;ϰͿ͗�Ɖ͘�ϮϮϯͲϲ͘
ϯϵ��Ğ��ƌĞƐƉŝŐŶǇ͕ �>͘:͘�ĂŶĚ�:͘�^ĂǀƵůĞƐĐƵ͕��ďŽƌƟŽŶ͗�ƟŵĞ�ƚŽ�ĐůĂƌŝĨǇ��ƵƐƚƌĂůŝĂ Ɛ͛�ĐŽŶĨƵƐŝŶŐ�ůĂǁƐ͘�
DĞĚ�:��ƵƐƚ͕�ϮϬϬϰ͘�ϭϴϭ;ϰͿ͗�Ɖ͘�ϮϬϭͲϯ͘
ϰϬ� �ŝĐĂ͕� E͕͘� �ďŽƌƟŽŶ� >Ăǁ� ŝŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� �͘Ž͘ƚ͘W͘ � >ŝďƌĂƌǇ͕ � �ĚŝƚŽƌ� ϭϵϵϴ͕� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ�
WĂƌůŝĂŵĞŶƚĂƌǇ�>ŝďƌĂƌǇ͗��ĂŶďĞƌƌĂ͘
ϰϭ� >ƵĐĂƐƚ͕� �͘<͕͘� /ŶĨŽƌŵĞĚ� ĐŽŶƐĞŶƚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�ŵŝƐĂƩƌŝďƵƚĞĚ� ƉĂƚĞƌŶŝƚǇ� ƉƌŽďůĞŵ� ŝŶ� ŐĞŶĞƟĐ�
ĐŽƵŶƐĞůŝŶŐ͘��ŝŽĞƚŚŝĐƐ͕�ϮϬϬϳ͘�Ϯϭ;ϭͿ͗�Ɖ͘�ϰϭͲϱϬ͘
ϰϮ��ĞĐŝůŝĂ�>ĂŝͲǁĂŶ͕��͕͘��͘��ƌŝĐ͕�ĂŶĚ��͘��ĞůŝĂ�,ŽŝͲǇĂŶ͕��ƫƚƵĚĞƐ�ƚŽ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƐĞǆ�
ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŝŶ��ŚŝŶĂ͘�WƌĞŶĂƚĂů��ŝĂŐŶŽƐŝƐ͕�ϮϬϬϲ͘�Ϯϲ;ϳͿ͗�Ɖ͘�ϲϭϬͲϲϭϯ͘
ϰϯ� 'ĞŽƌŐĞ͕� ^͘D͕͘� DŝůůŝŽŶƐ� ŽĨ� ŵŝƐƐŝŶŐ� ŐŝƌůƐ͗� ĨƌŽŵ� ĨĞƚĂů� ƐĞǆŝŶŐ� ƚŽ� ŚŝŐŚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ƐĞǆ�
ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϬϲ͘�Ϯϲ;ϳͿ͗�Ɖ͘�ϲϬϰͲϵ͘
ϰϰ� sĂŶ��ĂůĞŶ͕� &͘ ͕� �ƫƚƵĚĞƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ƐĞǆ� ƐĞůĞĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�ǁŽƌůĚ͘� WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�
ϮϬϬϲ͘�Ϯϲ;ϳͿ͗�Ɖ͘�ϲϭϰͲϴ͘
ϰϱ��ĂůůĂŶƚǇŶĞ͕��͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�WƌĞŶĂƚĂů��ŝĂŐŶŽƐŝƐ�ĂŶĚ��ďŽƌƟŽŶ�ĨŽƌ��ŽŶŐĞŶŝƚĂů��ďŶŽƌŵĂůŝƟĞƐ͗�
/Ɛ�/ƚ��ƚŚŝĐĂů�ƚŽ�WƌŽǀŝĚĞ�KŶĞ�tŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�KƚŚĞƌ͍�dŚĞ��ŵĞƌŝĐĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝŽĞƚŚŝĐƐ͕�ϮϬϬϵ͘�
ϵ;ϴͿ͗�Ɖ͘�ϰϴͲϱϲ͘

ϭ� �Ğůů͕� �͘:͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� �ĂƌƌŝĞƌ� ƚĞƐƟŶŐ� ĨŽƌ� ƐĞǀĞƌĞ� ĐŚŝůĚŚŽŽĚ� ƌĞĐĞƐƐŝǀĞ� ĚŝƐĞĂƐĞƐ� ďǇ� ŶĞǆƚͲ
ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ͘�^Đŝ�dƌĂŶƐů�DĞĚ͕�ϮϬϭϭ͘�ϯ;ϲϱͿ͗�Ɖ͘�ϲϱƌĂϰ͘
Ϯ�<ŝƚǌŵĂŶ͕�:͘K͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�EŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞ�ǁŚŽůĞͲŐĞŶŽŵĞ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ŚƵŵĂŶ�ĨĞƚƵƐ͘�^Đŝ�dƌĂŶƐů�
DĞĚ͕�ϮϬϭϮ͘�ϰ;ϭϯϳͿ͗�Ɖ͘�ϭϯϳƌĂϳϲ͘
ϯ��ůůǇƐĞ͕�D͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘��ĞůůͲĨƌĞĞ�ĨĞƚĂů��E��ƚĞƐƟŶŐ�ĨŽƌ� ĨĞƚĂů�ĂŶĞƵƉůŽŝĚǇ�ĂŶĚ�ďĞǇŽŶĚ͗�ĐůŝŶŝĐĂů�
ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�,Ƶŵ�ZĞƉƌŽĚ͕�ϮϬϭϮ͘
ϰ��ŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� d͘ �͕͘� ŝŶ��ŽĐŚƌĂŶĞ�,ĂŶĚďŽŽŬ�ĨŽƌ�^ǇƐƚĞŵĂƟĐ�ZĞǀŝĞǁƐ�ŽĨ� /ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕�:͘�
,ŝŐŐŝŶƐ�ĂŶĚ�:͘��ĞĞŬƐ͕��ĚŝƚŽƌƐ͘�ϮϬϭϭ͘
ϱ� dŝƐĐŚůĞƌ͕ � Z͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� EŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƉƌĞŶĂƚĂů� ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͗� ƉƌĞŐŶĂŶƚ� ǁŽŵĞŶ Ɛ͛� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ĂŶĚ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƵƉƚĂŬĞ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϭϭ͘�ϯϭ;ϭϯͿ͗�Ɖ͘�ϭϮϵϮͲϵ͘
ϲ��ůĮƌĞǀŝĐ͕��͕͘�<͘�^ƵŶĚďĞƌŐ͕�ĂŶĚ�^͘��ƌŝŐŚĂŵ͕��ŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŚŽƌŝŽŶŝĐ�ǀŝůůƵƐ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�
ĨŽƌ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘��ŽĐŚƌĂŶĞ��ĂƚĂďĂƐĞ�^ǇƐƚ�ZĞǀ͕ �ϮϬϬϯ;ϯͿ͗�Ɖ͘���ϬϬϯϮϱϮ͘
ϳ� �ƵŐŽī͕� >͘� ĂŶĚ� :͘�͘� ,ŽďďŝŶƐ͕� /ŶǀĂƐŝǀĞ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ� ƚŽ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ĨĞƚƵƐ͘� �ůŝŶ� KďƐƚĞƚ�
'ǇŶĞĐŽů͕�ϮϬϬϮ͘�ϰϱ;ϰͿ͗�Ɖ͘�ϭϬϯϵͲϱϯ͘
ϴ� �ŽůůŝŶƐ͕� ^͘>͘� ĂŶĚ� >͘� /ŵƉĞǇ͕ � WƌĞŶĂƚĂů� ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͗� ƚǇƉĞƐ� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘� �ĂƌůǇ�,Ƶŵ��Ğǀ͕ �
ϮϬϭϮ͘�ϴϴ;ϭͿ͗�Ɖ͘�ϯͲϴ͘
ϵ�DƵũĞǌŝŶŽǀŝĐ͕�&͘ �ĂŶĚ��͘��ůĮƌĞǀŝĐ͕�WƌŽĐĞĚƵƌĞͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂŵŶŝŽĐĞŶƚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�
ĐŚŽƌŝŽŶŝĐ�ǀŝůůŽƵƐ�ƐĂŵƉůŝŶŐ͗�Ă�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ͘�KďƐƚĞƚ�'ǇŶĞĐŽů͕�ϮϬϬϳ͘�ϭϭϬ;ϯͿ͗�Ɖ͘�ϲϴϳͲϵϰ͘
ϭϬ�'ĞĂŐŚĂŶ͕�^͘D͕͘�&ĞƚĂů�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ŵĞĚŝĐŝŶĞ͗�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨƌŽŶƟĞƌ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŶĂůͲĨĞƚĂů�ŵĞĚŝĐŝŶĞ͘�
�ůŝŶ��ŚĞŵ͕�ϮϬϭϮ͘�ϱϴ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ϯϯϳͲϱϮ͘
ϭϭ� ǀĂŶ�ĚĞŶ��ĞƌŐ͕�D͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� �ĐĐĞƉƟŶŐ�Žƌ� ĚĞĐůŝŶŝŶŐ� ƚŚĞ�ŽīĞƌ�ŽĨ� ƉƌĞŶĂƚĂů� ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ� ĨŽƌ�
ĐŽŶŐĞŶŝƚĂů�ĚĞĨĞĐƚƐ͗�ƚĞƐƚ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ǁŽŵĞŶ Ɛ͛�ƌĞĂƐŽŶƐ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϬϱ͘�Ϯϱ;ϭͿ͗�Ɖ͘�ϴϰͲϵϬ͘
ϭϮ�,Ăůů͕��͘�͕͘��͖�tƌŝŐŚƚ͕��� &͕ �EŽŶͲ/ŶǀĂƐŝǀĞ�WƌĞŶĂƚĂů��ŝĂŐŶŽƐŝƐ�hƐŝŶŐ��ĞůůͲ&ƌĞĞ�&ĞƚĂů��E��
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ� /ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�WƵďůŝĐ�,ĞĂůƚŚ�'ĞŶŽŵŝĐƐ͕�ϮϬϭϬ͘�ϭϯ;ϰͿ͗�Ɖ͘�ϮϰϲͲ
Ϯϱϱ͘
ϭϯ�tŝĞĂĐŬĞƌ͕ �W͘ �ĂŶĚ�:͘�^ƚĞŝŶŚĂƌĚ͕�dŚĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘��ƚƐĐŚ��ƌǌƚĞďů�
/Ŷƚ͕�ϮϬϭϬ͘�ϭϬϳ;ϰϴͿ͗�Ɖ͘�ϴϱϳͲϲϮ͘
ϭϰ�>Ž͕�z͘D͕͘�EŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ďǇ�ŵĂƐƐŝǀĞůǇ�ƉĂƌĂůůĞů�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŶĂů�
ƉůĂƐŵĂ��E�͘�KƉĞŶ��ŝŽů͕�ϮϬϭϮ͘�Ϯ;ϲͿ͗�Ɖ͘�ϭϮϬϬϴϲ͘
ϭϱ��ŝĂŶĐŚŝ͕��͘t͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�W�Z�ƋƵĂŶƟƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĞƚĂů�ĐĞůůƐ� ŝŶ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ďůŽŽĚ�ŝŶ�ŶŽƌŵĂů�ĂŶĚ�
ĂŶĞƵƉůŽŝĚ�ƉƌĞŐŶĂŶĐŝĞƐ͘��ŵ�:�,Ƶŵ�'ĞŶĞƚ͕�ϭϵϵϳ͘�ϲϭ;ϰͿ͗�Ɖ͘�ϴϮϮͲϵ͘
ϭϲ� �ĂŶ͕� ^͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� WƌĞŶĂƚĂů� ĚĞƚĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ĂŶĞƵƉůŽŝĚǇ� ĂŶĚ� ŝŵďĂůĂŶĐĞĚ� ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĂů�
ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�ďǇ�ŵĂƐƐŝǀĞůǇ�ƉĂƌĂůůĞů�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ͘�W>Ž^�KŶĞ͕�ϮϬϭϮ͘�ϳ;ϮͿ͗�Ɖ͘�ĞϮϳϴϯϱ͘
ϭϳ�&ĂĂƐ͕��͘,͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�EŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƉƌĞŶĂƚĂů�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ŽĨ�ĨĞƚĂů�ĂŶĞƵƉůŽŝĚŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ŵĂƐƐŝǀĞůǇ�
ƉĂƌĂůůĞů�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐͲďǇͲůŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ĐĞůůͲĨƌĞĞ�ĨĞƚĂů��E��ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐŵĂ�
ŽƌŝŐŝŶĂƚĞƐ�ĨƌŽŵ�ĐǇƚŽƚƌŽƉŚŽďůĂƐƟĐ�ĐĞůůƐ͘��ǆƉĞƌƚ�KƉŝŶ��ŝŽů�dŚĞƌ͕ �ϮϬϭϮ͘�ϭϮ�^ƵƉƉů�ϭ͗�Ɖ͘�^ϭϵͲϮϲ͘
ϭϴ� &ĂŶ͕� ,͘�͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� EŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ƉƌĞŶĂƚĂů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĞƚĂů� ŐĞŶŽŵĞ͘�EĂƚƵƌĞ͕�
ϮϬϭϮ͘�ϰϴϳ;ϳϰϬϳͿ͗�Ɖ͘�ϯϮϬͲϰ͘
ϭϵ� <ŝƚǌŵĂŶ͕� :͘K͕͘� Ğƚ� Ăů͕͘� ,ĂƉůŽƚǇƉĞͲƌĞƐŽůǀĞĚ� ŐĞŶŽŵĞ� ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ� ŽĨ� Ă� 'ƵũĂƌĂƟ� /ŶĚŝĂŶ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͘�EĂƚ��ŝŽƚĞĐŚŶŽů͕�ϮϬϭϭ͘�Ϯϵ;ϭͿ͗�Ɖ͘�ϱϵͲϲϯ͘
ϮϬ�>Ž͕� z͘D͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�DĂƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐŵĂ��E��ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ƌĞǀĞĂůƐ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞͲǁŝĚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�
ĂŶĚ�ŵƵƚĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĮůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĞƚƵƐ͘�^Đŝ�dƌĂŶƐů�DĞĚ͕�ϮϬϭϬ͘�Ϯ;ϲϭͿ͗�Ɖ͘�ϲϭƌĂϵϭ͘
Ϯϭ�DƵůůĞƌ͕ �^͘W͘ ͕�Ğƚ�Ăů͕͘��ĞůůͲĨƌĞĞ�ĨĞƚĂů��E��ŝŶ�ƐƉĞĐŝŵĞŶ�ĨƌŽŵ�ƉƌĞŐŶĂŶƚ�ǁŽŵĞŶ�ŝƐ�ƐƚĂďůĞ�ƵƉ�
ƚŽ�ϱ�ĚĂǇƐ͘�WƌĞŶĂƚ��ŝĂŐŶ͕�ϮϬϭϭ͘�ϯϭ;ϭϯͿ͗�Ɖ͘�ϭϯϬϬͲϰ͘
ϮϮ��ŝĂŶĐŚŝ͕��͘t͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�&ĞƚĂů�ŐĞŶĚĞƌ�ĂŶĚ�ĂŶĞƵƉůŽŝĚǇ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĨĞƚĂů�ĐĞůůƐ�ŝŶ�ŵĂƚĞƌŶĂů�
ďůŽŽĚ͗�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�E/&dz�/�ĚĂƚĂ͘�WƌĞŶĂƚĂů��ŝĂŐŶŽƐŝƐ͕�ϮϬϬϮ͘�ϮϮ;ϳͿ͗�Ɖ͘�ϲϬϵͲϲϭϱ͘
Ϯϯ��ŚĞŶ͕�y͘Y͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�DŝĐƌŽƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ƉůĂƐŵĂ��E��ŽĨ�ƐŵĂůů�ĐĞůů� ůƵŶŐ�ĐĂŶĐĞƌ�
ƉĂƟĞŶƚƐ͘�EĂƚ�DĞĚ͕�ϭϵϵϲ͘�Ϯ;ϵͿ͗�Ɖ͘�ϭϬϯϯͲϱ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ


