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/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DĞŶƚĂů� ŚĞĂůƚŚ� ƉƌŽďůĞŵƐ� ĂƌĞ� ƉƌĞǀĂůĞŶƚ� ĂŵŽŶŐƐƚ� ǇŽƵŶŐ� ƉĞŽƉůĞ͕� ǁŝƚŚ�
ĂůŵŽƐƚ� ŽŶĞ� ŝŶ� ĨŽƵƌ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ� ƐŽŵĞ� ŝŵƉĂŝƌŝŶŐ� ĚŝĸĐƵůƟĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ�
ĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͘� ϭ� tŚŝůĞ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ƉŽƌƚ� ŽĨ� ĐĂůů� ĨŽƌ� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� ĐŚŝůĚƌĞŶ�
ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�;'WͿ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽƵƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�Ϯϱй�ǁŚŽ�ƐĞĞŬ�ŚĞůƉ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚǁŝĐĞ�ĂƐ�ŵĂŶǇ�ǁŚŽ�ĂĐƚƵĂůůǇ�
ŚĂǀĞ� ŵĞŶƚĂů� ŚĞĂůƚŚ� ŝƐƐƵĞƐ͕� ƐŝŶĐĞ� ŵŽƐƚ� ǇŽƵŶŐ� ƉĞŽƉůĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ǁŝƚŚ�
ƐŽŵĂƟĐ�ĐŽŵƉůĂŝŶƚƐ͘�ϭ͕Ϯ��ŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶĞƐƚ�
ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ� ƉƌŽďůĞŵƐ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌ� Ă� ƚŚŝƌĚ�ŽĨ� ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�
ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� 'WƐ� ŚĂǀĞ� ƐǇŵƉƚŽŵƐ� ŽĨ� ĂŶǆŝĞƚǇ� ĂŶĚ� ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ͘� ϭͲϯ� ^ŽĐŝĂů�
ƉŚŽďŝĂ�;^WͿ�ŝƐ�Ă�ƐŽĐŝĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�
ƉĞƌƐŝƐƚĞŶƚ� ĂŶĚ�ĞǆĂŐŐĞƌĂƚĞĚ� ĨĞĂƌ�ŽĨ� ĞŵďĂƌƌĂƐƐŵĞŶƚ�Žƌ� ŚƵŵŝůŝĂƟŽŶ� ŝŶ�
ĨƌŽŶƚ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌƐ͘�Ϯ�/ƚ�ŝƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌĞǀĂůĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�
ŝŶ� ĐŚŝůĚƌĞŶ�ĂŶĚ�ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͕� ĂŶĚ� ĐĂŶ�ďĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚŝƐƚƌĞƐƐŝŶŐ� ĂŶĚ�
ĚĞďŝůŝƚĂƟŶŐ� ƚŽ� ŝƚƐ� ƐƵīĞƌĞƌƐ͕� ĐĂƵƐŝŶŐ� ƐŽĐŝĂů� ĂŶĚ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ� ŝŵƉĂŝƌŵĞŶƚ�
ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŝƐŽůĂƟŽŶ͕�ƐĐŚŽŽů�ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƌĞĨƵƐĂů͘�Ϯ͕ϯ�^ŽŵĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ŚĂǀĞ� ĞǀĞŶ� ƐŚŽǁŶ� Ă� ŵŽƌĞ� ƐĞƌŝŽƵƐ� ƐŝĚĞ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ͗� ĂŶǆŝĞƚǇ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ^W͕ � ĂƌĞ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ƐƵŝĐŝĚĞ�
ĂƩĞŵƉƚƐ�ĂŶĚ�ĚĞůŝďĞƌĂƚĞ�ƐĞůĨͲŚĂƌŵ͘�ϰ͕ϱ

�ǆŝƐƟŶŐ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ� ĨŽƵŶĚ� ƚŚĂƚ� ĨĂŵŝůǇ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ŝƐ� ŶŽƚ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ� ^W͕ � ďƵƚ� ƚŚĞ� ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� ^W� ŝŶ� ǇŽƵŶŐ� ƉĞŽƉůĞ� ŝƐ� ŐƌĞĂƚĞƌ�ǁŚĞŶ�
ĨĂŵŝůǇ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ŝƐ� ĚǇƐĨƵŶĐƟŽŶĂů͘� ϲͲϴ� &ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƉĂƌĞŶƚƐ� ŽĨ�
ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ� ^W� ĂƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ� ƐƵīĞƌ� ĨƌŽŵ�^W� ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕� ϲͲϴ� ƚŚĞƌĞ�

^ŽĐŝĂů�ƉŚŽďŝĂ�ŝŶ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ʹ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ

ŝƐ�ĂŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�^W�ĂŶĚ��ŝƉŽůĂƌ��ŝƐŽƌĚĞƌ� ;�W��Ϳ͕�
ǁŚŝůĞ� ĐŽŵŽƌďŝĚ� ĂůĐŽŚŽů� ĂďƵƐĞ� ŝŶ� ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ��W���ĂŶĚ� ĐŽͲŵŽƌďŝĚ�
^W�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞĚ͘�ϵͲϭϭ�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ �ƚŽ�ĚĂƚĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�
ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŽŶ�
^W�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͘�

Aim
dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�
ĨĂĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ǁŝƚŚ� ^W� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚŽŵĂŝŶƐ� ŽĨ� ĨĂŵŝůǇ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�
ƉĂƌĞŶƚĂů�ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͘� �dŚĞ�DĐDĂƐƚĞƌƐ�
&ĂŵŝůǇ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ��ĞǀŝĐĞ� ;&��Ϳ͕�,ŽƉŬŝŶƐ� ^ǇŵƉƚŽŵ��ŚĞĐŬůŝƐƚ� ;,^�>Ϳ�
ĂŶĚ�^ƉĂŶŝĞƌ��ǇĂĚŝĐ��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ�^ĐĂůĞ�;��^Ϳ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞƐĞ�
ƚŚƌĞĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ĚŽŵĂŝŶƐ͘�

Hypotheses
dŚĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ� ĂƌĞ� ϭͿ� ƚŚĂƚ� ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ�^W�ĂŶĚ�d��ŐƌŽƵƉƐ�ǁŽƵůĚ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌ͖�ϮͿ� ƚŚĂƚ�
ƉĂƌĞŶƚƐ� ŽĨ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ǁŝƚŚ� ^W� ǁŽƵůĚ� ƐŚŽǁ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ŽĨ� ^W� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ�
ĂŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ϯͿ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ǁŽƵůĚ�ŶŽƚ�
ŚĂǀĞ�Ă�ĐůĞĂƌ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�^W�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�d��ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ͘

Methods
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂů�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�
ƚŚĞ��ĐĂĚĞŵŝĐ��ŚŝůĚ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ�hŶŝƚ� ;��WhͿ͕�ZŽǇĂů��ŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛�,ŽƐƉŝƚĂů�
;Z�,Ϳ�ŝŶ�DĞůďŽƵƌŶĞ͘�dŚĞ���Wh�ŝƐ�Ă�ĐůŝŶŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƵŶŝƚ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�
ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ͕�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�
ĂŶĚ�ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌŶĂůŝƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐŝŶŐ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘�WƌŝŽƌ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͕�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ĐŚŝůĚƌĞŶ͕�ĂŶĚ�Ă�ĐŽŶƐĞŶƚ�ĨŽƌŵ�ǁĂƐ�ƐŝŐŶĞĚ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ǁĞƌĞ� ŽďƚĂŝŶĞĚ� ĨƌŽŵ� ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĞĚ� ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐ� ĂŶĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�
ĐůŝŶŝĐĂů�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ͘�

�Ŷ�ĞƚŚŝĐƐ�ĂƉƉƌŽǀĂů�ǁĂƐ�ŶŽƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĂƐ�ďŽƚŚ� ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐ�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ� ŝŶǀŽůǀĞ�
ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ƚŚĞ� ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐ�
ƵƟůŝƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�Ăůů�
ƉĂƟĞŶƚƐ� ƌĞĨĞƌƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ��Wh� ĂƌĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ� ƵŶĚĞƌƚĂŬĞ� ĂƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ�
ƚŚĞŝƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�
�ŽĐƚŽƌĂů�Žƌ�DĂƐƚĞƌ Ɛ͛�ĚĞŐƌĞĞ͘���

^ĂƌĂ�ĚĞ�DĞŶĞǌĞƐ
&ŝŌŚ�zĞĂƌ�DĞĚŝĐŝŶĞ�;hŶĚĞƌŐƌĂĚƵĂƚĞͿ
DŽŶĂƐŚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗� �ŶǆŝĞƚǇ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ŽŶĞ� ƚŚŝƌĚ� ŽĨ�
ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ�ĐŽŵƉůĂŝŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŶĞƌĂů�
ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ǁŝƚŚ͘�^ŽĐŝĂů�ƉŚŽďŝĂ�;^WͿ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌĞǀĂůĞŶƚ�
ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͕� ŝŶ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ĂŶĚ� ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘�DĞƚŚŽĚƐ͗� ^ŝǆƚǇ�
ŶŝŶĞ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ĐĂƌĞĨƵůůǇ� ĚĞĮŶĞĚ� ^W� ĂŶĚ� Ă� ĐŽŶƚƌŽů� ŐƌŽƵƉ� ŽĨ�
ϭϮϵ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ;d�Ϳ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ǁĞƌĞ� ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƚŚĞ��ĐĂĚĞŵŝĐ��ŚŝůĚ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ�hŶŝƚ͕�ZŽǇĂů��ŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛�,ŽƐƉŝƚĂů͘��ůů�
ĐŽŵƉůĞƚĞĚ� ƚŚĞ� DĐDĂƐƚĞƌƐ� &ĂŵŝůǇ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� �ĞǀŝĐĞ͕� ,ŽƉŬŝŶƐ�
^ǇŵƉƚŽŵ� �ŚĞĐŬůŝƐƚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ^ƉĂŶŝĞƌ� �ǇĂĚŝĐ� �ĚũƵƐƚŵĞŶƚ� ^ĐĂůĞ͘�
ZĞƐƵůƚƐ͗�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽ�ĐůŝŶŝĐĂůůǇ�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ^W� ŐƌŽƵƉ� ĂŶĚ� d�� ŐƌŽƵƉ͘� WĂƌĞŶƚƐ� ŽĨ�
ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�ƐŽĐŝĂů�ƉŚŽďŝĂ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ĂŶǆŝŽƵƐ�;ɻϮ�с�
Ϭ͘ϭϬͿ͕�ŽďƐĞƐƐŝǀĞ�ĐŽŵƉƵůƐŝǀĞ�;ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϮͿ�ĂŶĚ�ĚĞƉƌĞƐƐŝǀĞ�;ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϯͿ�
ƐǇŵƉƚŽŵƐ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŐƌŽƵƉ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�
ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�̂ W�ĂƉƉĞĂƌĞĚ�ƚŽ�
ďĞ�ƵŶŚĂƉƉŝĞƌ�;ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϱͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ůĞƐƐ�
;ɻϮ� с� Ϭ͘ϭϰͿ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚƐ͘��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͗� �ůƚŚŽƵŐŚ� ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ƉĞƌ�ƐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�^W�ŝŶ�
ĐŚŝůĚƌĞŶ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚǇƐĨƵŶĐƟŽŶ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ�
^W͘ �DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ĨĂŵŝůǇ�ŵĞŵďĞƌ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĞŶƚĂů�
ŝůůŶĞƐƐ�ĐĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�ƉƌŽďůĞŵƐ͘�
dŚŝƐ�ŵĂǇ�Žƌ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŝƚŚ�
^W�ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ�ŽĨ�ĂŶǆŝĞƚǇ͕ �ŽďƐĞƐƐŝǀĞͲĐŽŵƉƵůƐŝǀĞŶĞƐƐ�ĂŶĚ�
ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ͘�dŚŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�Ă�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉůĂŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ŝŶŝƟĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ďǇ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ͘

^ĂƌĂ�ŝƐ�Ă�ĮŶĂů�ǇĞĂƌ�ŵĞĚŝĐĂů�ƐƚƵĚĞŶƚ�ǁŚŽ�ĞŶũŽǇƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ�ĂŶĚ�ŚŽƉĞƐ�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�
ŵŽƌĞ�ĂďŽƵƚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞŶƚĂů�ŚĞĂůƚŚ�ŽĨ�ŽƵƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

�ƐƐŽĐ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ��ůĂƐĚĂŝƌ�sĂŶĐĞ
D��^͕�DDĞĚ͕�D�͕�&Z�E�W
,ĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĐĂĚĞŵŝĐ��ŚŝůĚ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ�
hŶŝƚ͕�ZŽǇĂů��ŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛�,ŽƐƉŝƚĂů
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&ĂŵŝůǇ�&ƵŶĐƟŽŶŝŶŐ
/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĨĂŵŝůǇ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�ƚŚĞ�DĐDĂƐƚĞƌƐ�&ĂŵŝůǇ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
�ĞǀŝĐĞ�;&��Ϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘��ĞǀŝƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϴϬƐ�ďǇ��ƉƐƚĞŝŶ�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ͕�
ƚŚĞ�&���ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ƐĞǀĞŶ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ĨĂŵŝůǇ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ϱϮͲ
ŝƚĞŵ�ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞ͗�ƉƌŽďůĞŵ�ƐŽůǀŝŶŐ͕�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͕�ƌŽůĞƐ͕�ĂīĞĐƟǀĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞŶĞƐƐ͕�ĂīĞĐƟǀĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ͕�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�ϭϮ�dŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŝƚĞŵ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�
ϭ�ƚŽ�ϰ͕�ǁŚĞƌĞ�ϭ�с�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂŐƌĞĞ͕�Ϯ�с�ĂŐƌĞĞ͕�ϯ�с�ĚŝƐĂŐƌĞĞ͕�ϰ�с�ƐƚƌŽŶŐůǇ�
ĚŝƐĂŐƌĞĞ͘�ϭϯ�dŚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ŝƚĞŵƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ƌĞĐŽĚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƚŽƚĂů�ƐĐŽƌĞ�ĐŽƵůĚ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ϭϮ�ƚŽ�ϰϴ͕�ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐĐŽƌĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�
ďĞƩĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�ϭϯ

Parental Psychopathology
dŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ͕ �ƚŚĞ�ϱϴͲŝƚĞŵ�,ŽƉŬŝŶƐ�^ǇŵƉƚŽŵ�
�ŚĞĐŬůŝƐƚ�;,^�>Ϳ͕�Ă�ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚ�ƐǇŵƉƚŽŵ�ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ͕ �ǁĂƐ�ƵƟůŝƐĞĚ͘�/ƚ�ǁĂƐ�
ƐĐŽƌĞĚ�ŽŶ� ƉĂƌĞŶƚĂů� ĚŝƐƚƌĞƐƐ� ĨƌŽŵ�ϭ� ƚŽ� ϰ͕�ǁŚĞƌĞ� ϭ� с� ŶŽƚ� Ăƚ� Ăůů� ĂŶĚ� ϰ�
с�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ͕ �ĂŶĚ� ŝƚ�ǁĂƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ƐǇŵƉƚŽŵ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�
ŽĨ� ƐŽŵĂƟǌĂƟŽŶ͕� ŽďƐĞƐƐŝǀĞͲĐŽŵƉƵůƐŝǀĞ͕� ŝŶƚĞƌƉĞƌƐŽŶĂů� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͕ �
ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ� ĂŶĚ� ĂŶǆŝĞƚǇ͘� ϭϰ� dŚĞ� ŽƵƚĐŽŵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƵƌǀĞǇ�ǁĂƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĨŽƌŵ� ŽĨ� ƌĂǁ� ĚĂƚĂ͕� ŝ͘Ğ͘� ŵĞĂŶ� ĨĂĐƚŽƌ� ƐĐŽƌĞƐ� ĂŶĚ� ƐƚĂŶĚĂƌĚ� ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ͕�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂǀĞƌĂŐĞͲƵŶŝƚ�ǁĞŝŐŚƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂĚĞ� ŝƚ�ďĞƩĞƌ�
ŐĞĂƌĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĐůŝŶŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�ϭϰ�

WĂƌĞŶƚĂů�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
dŚĞ� ^ƉĂŶŝĞƌ� �ǇĂĚŝĐ� �ĚũƵƐƚŵĞŶƚ� ^ĐĂůĞ� ;��^Ϳ� ŝƐ� Ă� ϯϮͲŝƚĞŵ͕� ǁŝĚĞůǇ�
ƵƐĞĚ� ŵĞĂƐƵƌĞ� ŽĨ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ƋƵĂůŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐŽƵƉůĞƐ͘� ϭϱ� &Žƌ�
ƚŚĞ� ƉƵƌƉŽƐĞ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ͕ � ƚŚĞ� ĂďďƌĞǀŝĂƚĞĚ� ƐĞǀĞŶͲŝƚĞŵ� ǀĞƌƐŝŽŶ� ŽĨ�
ƚŚŝƐ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ͕� ǁŚŝĐŚ� ŚĂƐ� ƐŚŽǁŶ� ŐŽŽĚ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ� ĂŶĚ� ŝƐ�
ĚĞĞŵĞĚ� ƉƐǇĐŚŽŵĞƚƌŝĐĂůůǇ� ƐŽƵŶĚ͕�ǁĂƐ� ƵƐĞĚ͘� ϭϲ� dŚĞ���^Ͳϳ� ĐŽŶƐŝƐƚƐ�
ŽĨ� ƐŝǆͲƉŽŝŶƚ� >ŝŬĞƌƚͲƚǇƉĞ� ƐĐĂůĞƐ� ǁŝƚŚ� ĞŶĚͲƉŽŝŶƚƐ� ŽĨ� ͞ĂůǁĂǇƐ� ĂŐƌĞĞ͟� ƚŽ�
͞ĂůǁĂǇƐ�ĚŝƐĂŐƌĞĞ͟�Žƌ�͞Ăůů�ƚŚĞ�ƟŵĞ͟�ƚŽ�͞ŶĞǀĞƌ͘͟ �ϭϲ�dŚĞ�ůĂƐƚ�ŝƚĞŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞ� ƌĂƚĞƐ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ� ŽŶ� Ă� ƐĞǀĞŶͲƉŽŝŶƚ� ƐĐĂůĞ͕�
ǁŝƚŚ�ĞŶĚͲƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�͞ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ƵŶŚĂƉƉǇ͟�ƚŽ�͞ƉĞƌĨĞĐƚůǇ�ŚĂƉƉǇ͘͟ �ϭϲ

^ƚĂƟƐƟĐĂů��ŶĂůǇƐŝƐ
�ŐĞ͕�ƐŽĐŝĂů�ĂĚǀĞƌƐŝƚǇ�ƐƚĂƚƵƐ�;^�^Ϳ�ĂŶĚ�ĨƵůůͲƐĐĂůĞ�/Y�;&^/YͿ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ͕�ǁŚŝůĞ�ŐĞŶĚĞƌ�ǁĂƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĐŚŝ�ƐƋƵĂƌĞ�ƚĞƐƚ͘��dŚĞ�,^�>͕�&���ĂŶĚ���^�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ƵŶŝǀĂƌŝĂƚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ͕�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ� ĨŽƌ�^�^�ĂŶĚ�&^/Y͘��
WĂƌƟĂů� ĞƚĂ� ƐƋƵĂƌĞĚ� ǁĂƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĂƐĐĞƌƚĂŝŶ� ĞīĞĐƚ� ƐŝǌĞƐ� ĨŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ƚŚĂƚ� ĚŝīĞƌĞĚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ŐƌŽƵƉƐ͘� � dŚĞ� ǀĂůƵĞ� Ăƚ� ǁŚŝĐŚ� Ă� ƐĂŵƉůĞ� ŝƐ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĐůŝŶŝĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�Žƌ�ůĂƌŐĞ͕�ǁĂƐ�ƐĞƚ�Ăƚ�ɻϮ�ш�Ϭ͘ϭϬ͘�

Results
dŚĞ�ϲϵ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ǁŝƚŚ�^W�ĂŶĚ�ϭϮϵ�d��ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ŶǆŝĞƚǇ��ŝƐŽƌĚĞƌƐ�/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�^ĐŚĞĚƵůĞ�ĨŽƌ��ŚŝůĚƌĞŶ�;�Ͳ�/^�Ϳ͕�
ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� Ă� ƐĞŵŝͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ� ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ďǇ� ĐůŝŶŝĐĂůůǇͲƚƌĂŝŶĞĚ�
ŝŶƚĞƌǀŝĞǁĞƌƐ͘�ϭϳ�dŚĞ��Ͳ�/^��ĐŽŵĞƐ�ŝŶ�Ă�ƉĂƌĞŶƚ�;�Ͳ�/^�ͲWͿ�ĂŶĚ�ĐŚŝůĚ�
;�Ͳ�/^�Ͳ�Ϳ� ĨŽƌŵ�ĂŶĚ� ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ� ƚŽ�ĚŝĂŐŶŽƐĞ�ĂŶǆŝĞƚǇ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ� ƌĞůĂƚĞĚ� ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ� ŝŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ĨƌŽŵ� ϲͲϭϲ� ǇĞĂƌƐ� ŽĨ� ĂŐĞ͘� ϭϳ�
�ĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƉĂƌĞŶƚ� ĂŶĚ� ĐŚŝůĚ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĚŝƐƚƌĞƐƐŝŶŐ� Žƌ�
ŝŶƚĞƌĨĞƌŝŶŐ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ͕�ƚŚĞ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ĂƌĞ�ŐŝǀĞŶ�Ă�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ĂŶĚ�
ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ĚŝĂŐŶŽƐĞƐ�ĮƫŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͕�ĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��Ͳ�/^�͘�
ϭϳ���WĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�&Ƶůů�^ĐĂůĞ�/Y�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϳϬ͕�ĂŶĚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ůŝǀŝŶŐ�ĂǁĂǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ͘�WĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶǇ�ĐŽĞǆŝƐƟŶŐ��^DͲ/sͲ
dZ��ǆŝƐ�/�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĞǆĐůƵĚĞĚ͘

dŚĞ�^W�ĂŶĚ�d��ŐƌŽƵƉƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĂŐĞ�Žƌ�ŐĞŶĚĞƌ͗��ŵĞĂŶ�ĂŐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�^W�ǁĂƐ�ϭϭ͘Ϭϭ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�d�W�ǁĂƐ�
ϭϬ͘ϱϬ�ǇĞĂƌƐ͘�KƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŐƌŽƵƉ͕�ϰϬ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ǁĞƌĞ�ŵĂůĞƐ�ĂŶĚ�
Ϯϵ�ĨĞŵĂůĞƐ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ďŽǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŐƌŽƵƉ�Ăƚ�ϳϬ͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŐŝƌůƐ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϱϯ͘

&ĂŵŝůǇ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ
dŚĞƌĞ� ǁĞƌĞ� ŶŽ� ĐůŝŶŝĐĂůůǇ� ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů� ĨĂŵŝůǇ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ŽĨ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�̂ W�ĂŶĚ�ƚŚĞ�d��ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ͘�dŚŝƐ�
ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐĐŽƌĞƐ�ŽĨ�ɻϮ�с�Ϭ͘Ϭϲ�ĨŽƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘ϬϮ�ĨŽƌ�
ƉƌŽďůĞŵ�ƐŽůǀŝŶŐ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘Ϭϯ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘Ϭϯ�ĨŽƌ�ƌŽůĞƐ�ĂŶĚ�
ɻϮ�с�Ϭ͘Ϭϯ�ĨŽƌ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĐŽŶƚƌŽů͕�Ăůů�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐůŝŶŝĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͘�

dŚŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ďŽƚŚ�ŐƌŽƵƉƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�
ƐŽůǀĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ͕�ĨƌŽŵ�Ă�ĐůŝŶŝĐĂů�ƐƚĂŶĚƉŽŝŶƚ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŵƉůŝĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ƌŽůĞƐ� ĂŶĚ�
ĞǆĞĐƵƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚŽƐĞ� ƌŽůĞƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ĨĂŵŝůŝĞƐ� ŽĨ� ĞŝƚŚĞƌ� ŐƌŽƵƉ� ǁĞƌĞ� ŶŽƚ�
ĚŝƐƐŝŵŝůĂƌ͘ ��ůƐŽ͕�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŐƌŽƵƉƐ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĨƌŽŵ�Ă�ĐůŝŶŝĐĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͘�

Parental psychopathology
dŚĞ�ĚĂƚĂ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƐŽŵĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐĂƌĚ͕�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ� ƚŚĂƚ� ƚƌĂŝƚƐ� ŽĨ� ĂŶǆŝĞƚǇ� ĂƌĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ŝŶ�
ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂůůǇ�ƉŚŽďŝĐ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�;&�с�ϭϲ͘ϲϮ͕�Ɖ�ф�Ϭ͘ϬϬϬϱ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϬͿ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŐƌŽƵƉ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�
ƐǇŵƉƚŽŵƐ�ŽĨ�ĂŶ�ŽďƐĞƐƐŝǀĞͲĐŽŵƉƵůƐŝǀĞ�;&�с�ϮϬ͘Ϭϴ͕�Ɖ�ф�Ϭ͘ϬϬϬϱ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϮͿ�
ĂŶĚ�ĚĞƉƌĞƐƐŝǀĞ�;&�с�ϮϮ͘Ϭϭ͕�Ɖ�ф�Ϭ͘ϬϬϬϱ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϯͿ�ŶĂƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�
ĞīĞĐƚ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�,^�>�ƐĐŽƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉƐ�ǁĂƐ�ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϰ͘

dŚŝƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�^W�ĂůƐŽ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�
ŚĂǀĞ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂŶǆŝĞƚǇ͕ �Ğ͘Ő͘�ƌĞƐƚůĞƐƐŶĞƐƐ͕�ŶĞƌǀŽƵƐŶĞƐƐ͕�ƚĞŶƐŝŽŶ�
Žƌ� ĞǀĞŶ� ƐŽŵĂƟĐ� ƐŝŐŶƐ� ůŝŬĞ� ƚƌĞŵďůŝŶŐ͘� DŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ƚŚĞƐĞ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�
ƚĞŶĚĞĚ� ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƵŶǁĂŶƚĞĚ� ƚŚŽƵŐŚƚƐ͕� ŝŵƉƵůƐĞƐ�
Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ŵŽƌĞ�ŽŌĞŶ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚƐ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ �ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�
^W�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ĂůƐŽ�ĂƉƉĞĂƌĞĚ�ƚŽ�ƐƵīĞƌ�ĨƌŽŵ�ŵŽƌĞ�ĚǇƐƉŚŽƌŝĂ͕�ĂŶŚĞĚŽŶŝĂ͕�
ĂǀŽůŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŽƉĞůĞƐƐŶĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŐƌŽƵƉ͘�KǀĞƌĂůů͕�
ƚŚĞ�ĚĂƚĂ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ� ƐŽĐŝĂůůǇ�ƉŚŽďŝĐ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ƐĞĞŵĞĚ� ƚŽ�
ŚĂǀĞ� ŵŽƌĞ� ƐǇŵƉƚŽŵŽůŽŐǇ� ŽĨ� ŵĞŶƚĂů� ŚĞĂůƚŚ� ƉƌŽďůĞŵƐ� ƚŚĂŶ� ƉĂƌĞŶƚƐ�
ǁŝƚŚ�d��ĐŚŝůĚƌĞŶ͘�

WĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
�ŽŶƚƌĂƌǇ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ� ŽŶ� ƉĂƌĞŶƚĂů� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͕� ƚŚĞ� ĞīĞĐƚ� ƐŝǌĞ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂů� ��^� ƐĐŽƌĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚǁŽ� ŐƌŽƵƉƐ� ƉƌŽǀĞĚ� ƚŽ� ďĞ� ɻϮ� с� Ϭ͘ϭϭ͘�
�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � ƚŚĞƌĞ� ǁĞƌĞ� ĐůŝŶŝĐĂůůǇ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƉƌŽďůĞŵƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ŚĂƉƉŝŶĞƐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ;&� с� ϮϬ͘ϰϭ͕� Ɖ� ф� Ϭ͘ϬϬϬϱ͕� ɻϮ� с� Ϭ͘ϭϰͿ� ĂŶĚ�
ĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐƉŽƵƐĞƐ�ǁŝƚŚ� ^W� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ƚŽ�ǁŽƌŬ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ;&� с� ϮϮ͘ϲϮ͕� Ɖ� ф�
Ϭ͘ϬϬϬϱ͕�ɻϮ�с�Ϭ͘ϭϱͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŐƌŽƵƉ͘�

dŚŝƐ�ŶŽŶͲŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐĞĚ�ƌĞƐƵůƚ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�
ǁŝƚŚ� ^W͕ � ƚŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ƉĂƌĞŶƚƐ� ƚĞŶĚĞĚ� ƚŽ� ďĞ� ŵŽƌĞ�
ƐƚƌĂŝŶĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ŽŌĞŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚĞ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘

Discussion
/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĞƌĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ� ƉƵƚ� ĨŽƌƚŚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ďĞŐŝŶŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƉĂƉĞƌ͘ � �Ɛ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�
ďǇ� <ŶĂƉƉĞ� ĂŶĚ� ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ� ŝŶ� ďŽƚŚ� ƚŚĞŝƌ� ϮϬϬϵ� ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ǁĂƐ� ŶŽƚ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� Ă� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ŚĂǀŝŶŐ� ŽīƐƉƌŝŶŐ� ǁŝƚŚ�
^W͘ � �ĂƌůŝĞƌ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ďǇ� >ŝĞď�et al.� ŶĞĂƌůǇ� Ă� ĚĞĐĂĚĞ� ďĞĨŽƌĞ� ĂůƐŽ� ĂŐƌĞĞĚ�
ƚŚĂƚ� ƚŚĞƌĞ� ǁĂƐ� ŶŽ� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� Ă� ĐŚŝůĚ� ǁŝƚŚ� ^W� ĂŶĚ� ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�

dŚĞǇ� ĚŝĚ͕� ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ĚŝƐĐŽǀĞƌ� ƚŚĂƚ� ŽƚŚĞƌ� ƉĂƌĞŶƚĂů� ĨĂĐƚŽƌƐ͕� ǁŚŝĐŚ�
ǁĞƌĞ� ŽƵƚƐŝĚĞ� ƚŚĞ� ƐĐŽƉĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƉƌŽũĞĐƚ͕� ǁĞƌĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ŐƌĞĂƚĞƌ� ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� ^W� ŝŶ� ĐŚŝůĚƌĞŶ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘�&Žƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕� ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂůƐŽ�ŚĂĚ�^W͕ �ŶĞŐĂƟǀĞ�
ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞĂƌŝŶŐ�ƐƚǇůĞƐ�ůŝŬĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĐŽĞǆŝƐƚĞĚ�;�^DͲ/s�
ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�^W͗��ĞƚĂ�с�Ϭ͘Ϯϯ͕�d�с�Ϯ͘Ϭϲ͕�Ɖ�с�Ϭ͘Ϭϰϯ͖�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƐƵď�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�^W͗�
�ĞƚĂ�с�Ϭ͘ϮϮ͕�d�с�Ϯ͘Ϭϳ͕�Ɖ�с�Ϭ͘ϬϰϮͿ͘�ϴ�/Ŷ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ĂŶ�
ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ� ŝŶ�ƉĂƌĞŶƚƐ͕�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞũĞĐƟŽŶ�;�ĞƚĂ�с�ͲϬ͘ϰϮ͕�d�с�
ͲϮ͘ϭϴ͕�Ɖ�с�Ϭ͘ϬϯϮͿ�ĂůƐŽ�ĐĂƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�^W�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŽīƐƉƌŝŶŐ͘�ϴ�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ǁŚĞŶ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚǇƐĨƵŶĐƟŽŶĂů� ŝŶ�
ƚŚĞŝƌ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�^W�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŚŝůĚƌĞŶ͘�ϴ

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕ �ƉĂƌĞŶƚƐ�ŽĨ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�
^W�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�ĂŶǆŝĞƚǇ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƐƐŝǀĞ�ĐŽŵƉƵůƐŝǀĞ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�
ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͘� /ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ � ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĂůƐŽ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ� Ă� ĐůŝŶŝĐĂůůǇ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂůƐŽ�ƐƵīĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚĞƉƌĞƐƐŝǀĞ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘�

/ƚ�ŝƐ�ǁĞůů�ŬŶŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�^W�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ĂƌĞ�
Ăƚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�ŽīƐƉƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�^W͘ �ϲͲϴ�KŶĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�
ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ �ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�^W�
ŝƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�^W�;KZ�сϯ͘ϯ͕�ϵϱй��/͗�ϭ͘ϰͲϴ͘ϬͿ͕�ŽƚŚĞƌ�
ĂŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�;KZ�сϮ͘ϵ͕�ϵϱй��/͗�ϭ͘ϰͲϲ͘ϭͿ͕�ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ�;KZ�сϮ͘ϲ͕�ϵϱй�
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�/͗�ϭ͘ϮͲϱ͘ϰͿ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĂůĐŽŚŽů�ƵƐĞ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ�;KZ�сϮ͘ϴ͕�ϵϱй��/͗�ϭ͘ϯͲϲ͘ϭͿ͘�
ϳ�

dŚŝƐ� ǁĂƐ� ŶŽƚ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ƟŵĞ� ĂůĐŽŚŽů� ĂďƵƐĞ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
^W͘ �^ƚƵĚŝĞƐ�ďǇ�WĞƌƵŐŝ�et al. ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�^W�ĂŶĚ�ĐŽͲŵŽƌďŝĚ�
�ŝƉŽůĂƌ��īĞĐƟǀĞ��ŝƐŽƌĚĞƌ�dǇƉĞ�//�;�W���//Ϳ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂůĐŽŚŽů�
ĂďƵƐĞ� ƉƌŽďůĞŵƐ͘� ϭϬ� /Ŷ� ƚŚĂƚ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ͕� ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞǇ� ĂƌŐƵĞĚ� ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ� ĐŽͲĞǆŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� �W��� ĂŶĚ� ^W� ůĞĚ� ƚŽ� ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ� ĂŶǆŝĞƚǇ� ŝŶ� ƐŽĐŝĂů�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ�ƚŽ�
ƵƐŝŶŐ�ĂůĐŽŚŽů�ĂƐ�Ă�ƐŽĐŝĂů�ůƵďƌŝĐĂŶƚ͘�ϭϬͲϭϭ

&ƵƚƵƌĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƐŚŽƵůĚ� ƐĞĞŬ� ƚŽ� ƵŶĐŽǀĞƌ� ǁŚĞƚŚĞƌ� ƚŚĞ� ƐǇŵƉƚŽŵƐ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂƌĞ�Ă�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƌĂŝƐŝŶŐ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�
^W͕ � Žƌ� ǁŚĞƚŚĞƌ� ƚŚĞŝƌ� ŽǁŶ� ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ� ŚĂƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ�
ĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘��>ŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů�ƐƚƵĚǇ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͘

/ƚ�ǁĂƐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ĚǇĂĚ�ǁŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƐ�
Ă� ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă� ĐŚŝůĚ�ǁŝƚŚ�^W͕ �ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĨĂĐƚ� ƚŚĂƚ� ^W͕ � ůŝŬĞ�ŵĂŶǇ�
ĂŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͕�ĂƌĞ�ŝŶƚĞƌŶĂůŝƐŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�
ƚŚĞƐĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƌĂŶŬĞĚ�ůŽǁĞƌ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬŝŶŐ�
ŽŶ� ũŽŝŶƚ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘ � KŶĞ� ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ� ƚŚĞŽƌǇ� ĐŽƵůĚ� ďĞ� ƚŚĂƚ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ŝŶ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ǁŝƚŚ�^W͕ �ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐĐŚŽŽů�ƌĞĨƵƐĂů�ĂŶĚ�
ƉŽŽƌ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐĂƵƐĞ�ĚŝƐĐŽƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�
ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ƉĂƌĞŶƚƐ͘� �ŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ � Ă� ƚƌŽƵďůĞĚ� ƉĂƌĞŶƚĂů� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ĐŽƵůĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ�ŽĨ�^W�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�
ĐŚŝůĚ͘�

�ůƚŚŽƵŐŚ� ŶŽ� ƉƌŝŽƌ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ĞǆƉůŽƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƐĞ�
ŽĨ� ƚŚĞ���^� ĂƐ� Ă� ƉĂƌĞŶƚĂů� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŵĞĂƐƵƌĞ͕� ƚŚĞ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ĂƌĞ� ŶŽƚ�
ƵŶƌĞĂƐŽŶĂďůĞ͘� �� ƐƚƵĚǇ� ŝŶ� ϭϵϵϳ� ďǇ� &ƌŝĞĚŵĂŶ� et al.͕� ǁŚŝĐŚ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ�
ĂĚĂƉƟǀĞ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨĂŵŝůŝĞƐ� ŽĨ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͕� ĂŐƌĞĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚŝƐ͘� dŚĞŝƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĨŽƵŶĚ� ƚŚĂƚ͕� ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ� ŽĨ�
ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͕�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ĨĂŵŝůǇ�ŵĞŵďĞƌ�ŝŶ�ĂŶ�ĂĐƵƚĞ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�Ă�ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ�
ŝůůŶĞƐƐ�ǁĂƐ�Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƐƚƌĞƐƐŽƌ�ĂŶĚ�ƉƵƚ� ƚŚĞŵ�Ăƚ� ƌŝƐŬ�ŽĨ�ƉŽŽƌ� ĨĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�ϭϴ

�/ƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƚŽ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞŶ͕�ƚŚĂƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ĂŶ�ŽīƐƉƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
^W� ƉƵƚƐ� ƐƚƌĞƐƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĨĂŵŝůǇ� ĂƐ� Ă� ǁŚŽůĞ͕� ĂŶĚ� ĐĂŶ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ůĞĂĚ� ƚŽ�
ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ĚĞŵĂŶĚƐ�
ŽĨ�ĐĂƌŝŶŐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŚŝůĚ�ǁŝƚŚ�^W� ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŵĂǇ�
ƌĞƐƵůƚ� ŝŶ� ůĞƐƐ� ƟŵĞ� ƐƉĞŶƚ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ĂƐ� Ă� ĐŽƵƉůĞ͕� ĂŶĚ� ŚĞŶĐĞ� ůĞƐƐ� ƟŵĞ�
ƐƉĞŶƚ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�'ŝǀĞŶ�ĞŶŽƵŐŚ�ƟŵĞ͕�ƚŚŝƐ�ŵĂǇ�ůĞĂĚ�
ƚŽ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ĚŝƐƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ͘�/ĚĞĂůůǇ͕ �ĨƵƚƵƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁŝůů�ƌĞĐƌĞĂƚĞ�Žƌ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ŵŽƌĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚĂƚĂ�ůŽŽŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘

ZĞůĞǀĂŶĐĞ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ
�Ɛ�ĂůůƵĚĞĚ�ƚŽ�ĞĂƌůŝĞƌ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ � ƚŚĞƌĞ� ŝƐ�Ă�ĚĂƌŬĞƌ�ƐŝĚĞ�ƚŽ�ƐƵīĞƌŝŶŐ�
ĨƌŽŵ� ^W͗� ŶĂŵĞůǇ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ƐƵŝĐŝĚĞ� ĂŶĚ� ƐĞůĨͲŚĂƌŵ͘� �ǀĞŶ� ŝĨ� ŽŶĞ�
ĚŝƐƌĞŐĂƌĚƐ� ƚŚŝƐ� ĂƐƉĞĐƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕� ŝƚ� ŝƐ� ƵŶĚĞŶŝĂďůĞ� ƚŚĂƚ� ĂŶ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͛Ɛ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŝůů� ďĞ� ŝŵƉĂŝƌĞĚ� ŝĨ� ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƵŶĂďůĞ� ƚŽ� ĨƵůůǇ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ� ƉĞĞƌƐ� ƐŽĐŝĂůůǇ� ĂŶĚ�ĂĐĂĚĞŵŝĐĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ƵƉ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ƚŚŝƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ� ƚŚĞ� ĨĂĐƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ĨĂŵŝůǇ�ƵŶŝƚ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ĐŽŵĞƐ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�^W�ŝŶ�
ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ͘�ϭ

KŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƌĞ� ĞīĞĐƟǀĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ^W� ŝƐ� �ŽŐŶŝƟǀĞ� �ĞŚĂǀŝŽƵƌ�
dŚĞƌĂƉǇ�;��dͿ͘�ϯ͕ϭϵ�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚƌĞĂƟŶŐ�^W�ŝŶ�ĐŚŝůĚƌĞŶ͕���d�ŝƐ�ĂůƐŽ�
ƵƐĞĨƵů� ŝŶ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ĂĚƵůƚ�ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶǆŝĞƚǇ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘� ϭϵ��ůƐŽ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ���d�ŝƐ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŝƐƐƵĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŵĂƌŝƚĂů�ĚŝƐƚƌĞƐƐ͘�
ϭϵ� ��d� ŝƐ� Ă� ƚǇƉĞ� ŽĨ� ƚĂůŬŝŶŐͲƚŚĞƌĂƉǇ� ǁŚĞƌĞ� Ă� ƉĞƌƐŽŶ Ɛ͛� ĞŵŽƟŽŶƐ͕�
ƚŚŽƵŐŚƚƐ� ĂŶĚ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ� ĂƐ� ůŝŶŬĞĚ� ƚŽ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ� Ğ͘Ő͘�
ƐŽĐŝĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ƚŚŽƵŐŚƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ͘�ϭϵ�

tŚŝůĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�Ă�ƟŵĞ�ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƉƐǇĐŚŽƚŚĞƌĂƉǇ�ŝŶ�

ƚŚĞ�'W�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�Ă�ƌĞĐĞŶƚ�ĂƌƟĐůĞ�ďǇ�,ĂƌĚĞŶ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞƐ�'WƐ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐŝĚĞƌ͘ �
ϭϵ�̂ ŚĞ�ĂƌŐƵĞƐ�ƚŚĂƚ���d�ŝƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ŽĨ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�
ƚŚĞƌĂƉŝĞƐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŚŝŐŚůǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ŶĂƚƵƌĞ͘�ϭϵ�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ǁŚĞƌĞ�
��d�ǁĂƐ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ŽĨ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝƐƚƐ͕�,ĂƌĚĞŶ�
ŽƵƚůŝŶĞƐ� ƐĞǀĞƌĂů� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ĨŽƌ� 'WƐ� ƚŽ� ƵŶĚĞƌŐŽ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ� ŝŶ� ďĂƐŝĐ� ��d�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ƵƟůŝƐĞ�ƚŚŝƐ�ƐŬŝůů͘�ϭϵ

WŽƐƚͲƚƌĂŝŶŝŶŐ͕�'WƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ǁĞůůͲĞƋƵŝƉƉĞĚ�ƚŽ�ŚĂŶĚůĞ�ƚŚĞ�ŵŝůĚĞƌ�ĨŽƌŵƐ�
ŽĨ�^W�ĂŶĚ�ĨĂŵŝůǇ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ĂŶĚ�ƐƟůů�ƌĞƚĂŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞĨĞƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�
ĐĂƐĞƐ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ͘�ϭϵ�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ďƌŝĚŐĞ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�
ĐŽŵƉůĞǆ� ƉĂƟĞŶƚƐ� ǁŚŽ� ĂƌĞ� ǁĂŝƟŶŐ� ĨŽƌ� ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚ� ĂƉƉŽŝŶƚŵĞŶƚƐ͘� ϭϵ�
dŚĞƐĞ�'WƐ�ĐĂŶ�ŐĂŝŶ�ƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƟĞŶƚƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�
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ƉĂƟĞŶƚƐ͗�ŝƐ�ƚŚĞƌĞ�Ă�ďŝƉŽůĂƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ͍�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��īĞĐƟǀĞ��ŝƐŽƌĚĞƌƐ͘�ϮϬϬϮ�&Ğď͖ϲϴ;ϭͿ͗ϯϯͲϵ͘
ϭϭ�WĞƌƵŐŝ�'͕�&ƌĂƌĞ�&͕ �dŽŶŝ��͕�DĂƚĂ��Ŷ͕��ŬŝƐŬĂů�,^͘��ŝƉŽůĂƌ�//�ĂŶĚ�ƵŶŝƉŽůĂƌ�ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ�ŝŶ�
ϭϱϯ�ŽƵƚƉĂƟĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽĐŝĂů�ƉŚŽďŝĂ͘��ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͘�ϮϬϬϭ�^ĞƉͲKĐƚ͖ϰϮ;ϱͿ͗ϯϳϱͲϴϭ�
ϭϮ��ƉƐƚĞŝŶ�E�͕��ĂůĚǁŝŶ�>D͕��ŝƐŚŽƉ��^͘�dŚĞ�DĐDĂƐƚĞƌ�&ĂŵŝůǇ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ��ĞǀŝĐĞ͘�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ�DĂƌŝƚĂů�ĂŶĚ�&ĂŵŝůǇ�dŚĞƌĂƉǇ͘�ϭϵϴϯ��Ɖƌ͖�ϵ;ϮͿ�ϭϳϭʹϭϴϬ�
ϭϯ�'ĞŽƌŐŝĂĚĞƐ�<͕��ŽǇůĞ�D,͕�:ĞŶŬŝŶƐ�:D͕�^ĂŶĨŽƌĚ�D͘���ŵƵůƟůĞǀĞů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǁŚŽůĞ�ĨĂŵŝůǇ�

ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�DĐDĂƐƚĞƌ�&ĂŵŝůǇ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ��ĞǀŝĐĞ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�&ĂŵŝůǇ�WƐǇĐŚŽůŽŐǇ͘�
ϮϬϬϴ�:ƵŶ͖ϮϮ;ϯͿ͗ϯϰϰͲϱϰ�
ϭϰ� �ĞƌŽŐĂƟƐ� >Z͕� >ŝƉŵĂŶ� Z^͕� ZŝĐŬĞůƐ� <͕� hŚůĞŶŚƵƚŚ� �,͕� �Žǀŝ� >͘� dŚĞ� ,ŽƉŬŝŶƐ� ^ǇŵƉƚŽŵ�
�ŚĞĐŬůŝƐƚ�;,^�>Ϳ͗���ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚ�ƐǇŵƉƚŽŵ�ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ͘��ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�^ĐŝĞŶĐĞ͘�ϭϵϳϰ�:ĂŶ͖ϭϵ;ϭͿ͗ϭͲ
ϭϱ�
ϭϱ�'ƌĂŚĂŵ�:D͕�>ŝƵ�z:͕�:ĞǌŝŽƌƐŬŝ�:>͘�dŚĞ��ǇĂĚŝĐ��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ�̂ ĐĂůĞ͗���ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�
ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�DĂƌƌŝĂŐĞ�ĂŶĚ�&ĂŵŝůǇ͘�ϮϬϬϲ͖�ϲϴ͗ϳϬϭͲϳϭϳ͘
ϭϲ� ,ƵŶƐůĞǇ� :͕� �ĞƐƚ� D͕� >ĞĨĞďǀƌĞ� D͕� sŝƚŽ� �͘� dŚĞ� ƐĞǀĞŶͲƚĞŵ� ƐŚŽƌƚ� ĨŽƌŵ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ǇĂĚŝĐ�
�ĚũƵƐƚŵĞŶƚ� ^ĐĂůĞ͗� &ƵƌƚŚĞƌ� ĞǀŝĚĞŶĐĞ� ĨŽƌ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ� ǀĂůŝĚŝƚǇ͘� �ŵĞƌŝĐĂŶ� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� &ĂŵŝůǇ�
dŚĞƌĂƉǇ͘�ϮϬϬϭ͖Ϯϵ;ϰͿ͗ϯϮϱͲϯϯϱ͘
ϭϳ� >ǇŶĞŚĂŵ� ,͕� �ďďŽƩ� D:͕� ZĂƉĞĞ� ZD͘� /ŶƚĞƌƌĂƚĞƌ� ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ŶǆŝĞƚǇ� �ŝƐŽƌĚĞƌƐ�
/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�^ĐŚĞĚƵůĞ�ĨŽƌ��^DͲ/s͗��ŚŝůĚ�ĂŶĚ�WĂƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ��ŵĞƌŝĐĂŶ��ĐĂĚĞŵǇ�
ŽĨ��ŚŝůĚ�ĂŶĚ��ĚŽůĞƐĐĞŶƚ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͘�ϮϬϬϳ͖�:ƵŶ͖ϰϲ;ϲͿ͗ϳϯϭͲϲ͘
ϭϴ� &ƌŝĞĚŵĂŶ�D^͕�DĐ�ĞƌŵƵƚ�t,͕� ^ŽůŽŵŽŶ���͕� ZǇĂŶ���͕� <ĞŝƚŶĞƌ�'/͕�DŝůůĞƌ� /t͘� &ĂŵŝůǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĞŶƚĂů�ŝůůŶĞƐƐ͗���ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ�ĂŶĚ�ŶŽŶĐůŝŶŝĐĂů�ĨĂŵŝůŝĞƐ͘�&ĂŵŝůǇ�
WƌŽĐĞƐƐ�:ŽƵƌŶĂů͘�ϭϵϵϳ�ĞĐ͖ϯϲ;ϰͿ͗ϯϱϳͲϲϳ͘
ϭϵ�,ĂƌĚĞŶ�D͘��ŽŐŶŝƟǀĞ��ĞŚĂǀŝŽƵƌ�dŚĞƌĂƉǇ͗�/ŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ƚŚĞƌĂƉǇ�ŝŶƚŽ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ͘�
�ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�&ĂŵŝůǇ�WŚǇƐŝĐŝĂŶ�ϮϬϭϮ�^ĞƉƚ͖ϰϭ;ϵͿ͗ϲϲϴͲϲϳϭ
ϮϬ��ůŽŵŚŽī�^͕�,ĂƵŐ�dd͕ �,ĞůůƐƚƌƆŵ�<͕�,ŽůŵĞ�/͕�,ƵŵďůĞ�D͕�DĂĚƐďƵ�,W͕ �Ğƚ�Ăů͘�ZĂŶĚŽŵŝƐĞĚ�
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ�ƚƌŝĂů�ŽĨ�ƐĞƌƚƌĂůŝŶĞ͕�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŚĞƌĂƉǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŝŶ�
ŐĞŶĞƌĂůŝƐĞĚ�ƐŽĐŝĂů�ƉŚŽďŝĂ͘�dŚĞ��ƌŝƟƐŚ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͘�ϮϬϬϭ�:Ƶů͖ϭϳϵ͗ϮϯͲϯϬ


