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COMPARE:  A  ROAD MAP FOR A HOLISTIC APPROACH TO RECONSTRUCTION

�ŚƌŝƐƟĂŶ�,ĂŶƵƐ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶͶǁŚĞƚŚĞƌ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�
Žƌ�ŚƵŵĂŶ�ĂĐƟŽŶƐͶƌĞŵĂŝŶƐ͕�ƵŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �Ă�ƚŽƉŝĐ�ŽĨ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ͘�/ƚƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ďŽƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚĂǇ͕ �ŝƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞ͘�<ŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŚĂŶĚůŝŶŐ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚŝīĞƌ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶĞŶƚ͘�[1]

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂďŽƵƚ�Ă�ĐŝƚǇ͕ �ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚǀĂƌŝŽƵƐ�ĨŽƌŵƐ�
ŽĨ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĨŽĐƵƐ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�
ůŝĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ĨŽĐƵƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ� ĨŽƌŐŽƩĞŶ� ƚŚĂƚ� ĞǀĞƌǇ� ďƵŝůƚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ� ĞŵĞƌŐĞĚ� ĨƌŽŵ� ĚĞĮŶĞĚ� ŶĞĞĚƐ͕�
ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘�EŽ�ŚŽƵƐĞ͕�ƐƋƵĂƌĞ͕�ƐƚƌĞĞƚ͕�Žƌ�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĂƌďŝƚƌĂƌŝůǇ͖�
ĞĂĐŚ�ƐĞƌǀĞĚ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ͕�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ĨƵŶĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞīŽƌƚ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĚĞƐŝŐŶ͕�ĂŶĚ� ůĂǇŽƵƚ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�
ƐƉĂĐĞƐ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů͕�ƚĞĐŚŶŝĐĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ͘

�ƋƵĂůůǇ�ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ�ĚĞǀĞůŽƉƐ͕�ŽǀĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͕�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ĂŶĚ�ĚĞĞƉůǇ�
ƌŽŽƚĞĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐͶƚŚƌŽƵŐŚ�ƵƐĞ͕�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�ůŝĨĞ͘�dŚŝƐ�
ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ� ůĞǀĞů� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ůŽĐĂů� ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ͕� ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�
ĂƌƟƐĂŶĂů�ĂŶĚ�ĐƵůŝŶĂƌǇ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂƌƟƐƟĐ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵƵƐŝĐ͕�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞĂƚƌĞ͘�dŚĞ�ďĞĂƌĞƌ�
ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĞŶƟƌĞ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĞŶ�ůŝǀŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�Žƌ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ŽďũĞĐƚƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ƉĞŽƉůĞ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĂďůĞͶŽƌ�ŽŶůǇ�ĂďůĞ�ƚŽ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ĞǆƚĞŶƚͶƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂŶĚ�
ĞŶŐĂŐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�zĞƚ͕�ƚŚŝƐ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ŝŶƐĞƉĂƌĂďůĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ͘

KŶĞ�ŬĞǇ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ůŝĞƐ�ŝŶ�ƌĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ Ɛ͛�ƌŽůĞ�ĂƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŚŽůĚĞƌƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ĐŝƚǇ Ɛ͛� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͘ � DĂŶǇ� ďƵŝůĚŝŶŐƐͶƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ŽƌĚŝŶĂƌǇ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů� ŚŽƵƐĞƐͶĂƌĞ� ŽŌĞŶ� ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͘�tŚŝůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ŵŽŶĂƐƚĞƌŝĞƐ͕�ƚŽǁŶ�ŚĂůůƐ͕�ƉĂůĂĐĞƐ͕�Žƌ�ƚŽǁĞƌƐ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ǁĞůůͲ
ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ͕ �ƐŝŵƉůĞƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŵĂǇ͕ �ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ďĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŽŶůǇ�
ĂƐ�ŽƵƚůŝŶĞƐ�ŽŶ�Ă�ĐĂĚĂƐƚƌĂů�ŵĂƉ͘��ǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞͶďŽƚŚ�
ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞƌŝŽƌͶĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƉŽŽƌůǇ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘

dŚŝƐ�ŝƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ƉůĂǇ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ͕�ĮůůŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐĂƉƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞŝƌ�ŵĞŵŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌƐŽŶĂů�
ĂƌĐŚŝǀĞƐ͘�KůĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͕�ƐŬĞƚĐŚĞƐ͕�ƌĞĐĞŝƉƚƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�Žƌ�ĚƌĂǁŝŶŐƐͶŽŌĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Žƌ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�
ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ƉƵƌƉŽƐĞƐͶĐĂŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ͘���ƉŚŽƚŽ�ƚĂŬĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ĐĞůĞďƌĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ŝŶĐŝĚĞŶƚĂůůǇ�ƐŚŽǁ�Ă�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ĐůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

/Ŷ�ŵĂŶǇ�ƌĞƐƉĞĐƚƐ͕�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶǀĂůƵĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŚŝƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ŝƚ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŽ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŝƚ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƋƵĞƐƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŚĞĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

/Ŷ�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ƐƉŽŬĞŶ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ĂůŽŶĞͶďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕�ƉŽůŝƟĐŝĂŶƐ͕�ĂŶĚ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐͶŝƐ�ŽĨ� ůŝŵŝƚĞĚ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ͘�sĞƌďĂů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƚŚĞŝƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ͕�Žƌ�ƵƐĞƐ�ĂƌĞ�
ŽŌĞŶ�ŝŵƉƌĞĐŝƐĞ�ĂŶĚ�ŽƉĞŶ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�ƚĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�
ůĂĐŬŝŶŐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ǀŽĐĂďƵůĂƌǇ͕ �ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĐĂŶ�ŚŝŶĚĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘� /ŶĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĨŽƌŵĂƚƐ�ĂŶĚ� ŝŶĞĸĐŝĞŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

&Žƌ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�ƚŚĞ��ŽŵWĂZĞ�ƉƌŽũĞĐƚͶƐŚŽƌƚ�ĨŽƌ��ŽŵƉůĞǆ�WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�hƌďĂŶ�̂ ƚƌƵĐƚƵƌĞƐͶ
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůĂƵŶĐŚĞĚ͘��ŽͲĮŶĂŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��Z�^Dh^н�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�
ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƵƌďĂŶ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�
Žƌ� ŚƵŵĂŶͲŵĂĚĞ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘� /ƚ� ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� Ă� ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ� ƚŽ� ƚƌĂŝŶ� ĨƵƚƵƌĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŵĂŶĂŐĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘

dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĨŽƌŵĂƚƐ͕�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƌĞƚƌŝĞǀĞ͕�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶƚŽ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�sŝƐƵĂů�ĂŶĚ�ŝŵĂŐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŚĂǀĞ�ƉƌŽǀĞŶ�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƵƐĞĨƵů͘�^ŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ŚŽǁ�ƉŽůŝĐĞ�ĐƌĞĂƚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ƐŬĞƚĐŚĞƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�ǀŝƐƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘

uniform bibliographic notes (i.e.: Passananti, 2019)
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�ŌĞƌ�ƚŚĞ�ϭϵϳϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƚŚĂƚ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞĚ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�sĞŶǌŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ZŽďĞƌƚŽ�WŝƌǌŝŽͲ�ŝƌŽůŝ͕�
ǁŚŽ� ŽǀĞƌƐĂǁ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ĚƌĂǁŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ǀŝƐƵĂů� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�[2] dŚĞƐĞ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ŬĞǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďĞĐĂŵĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

dŽĚĂǇ͕ �ƚŚŝƐ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͗�
ϯ��ƐĐĂŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ĚƌŽŶĞƐ�Žƌ�ŵƵůƟͲƐĞŶƐŽƌ�ƌŽďŽƟĐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͕�ǀŝƌƚƵĂů�ƐƉĂƟĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ǀŝƌƚƵĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘� WůĂŶŶŝŶŐͲƌĞůĞǀĂŶƚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĐĂŶ� ďĞ� ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ� ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ� ƵƐŝŶŐ� �ƵŝůĚŝŶŐ� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
DŽĚĞůůŝŶŐ�;�/DͿ͘

�ƋƵĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂƌĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ĨŽƌŵĂƚƐͶƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵĞĞƟŶŐƐ͕�ŐƵŝĚĞĚ�ǁĂůŬƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂƌĞĂƐ͕�Žƌ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲďĂƐĞĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ŬĞǇ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�
ĚŝŐŝƚĂů�ĂƌĐŚŝǀĞ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͕�ƉůĂŶƐ͕�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂƚĂůŽŐƵĞĚ�ƐƉĂƟĂůůǇ͕ �ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ͕ �
ĂŶĚ� ƚŚĞŵĂƟĐĂůůǇ͕ � ĂŶĚ� ŵĂĚĞ� ƉƵďůŝĐůǇ� ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͘� dŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĂůƐŽ� ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ĨŽƌ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�
ŽĨ�ƵƌďĂŶ� ůŝĨĞͶĐƵůƚƵƌĞ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ŝĚĞŶƟƚǇ͕ �ĂŶĚ� ůŽĐĂů�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘��ĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƉůĂĐĞƐ�ŶĞĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƉŚǇƐŝĐĂů�
ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŵĞĂŶŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ĐůŽƐĞ�ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŝŵŵĂƚĞƌŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘

�Ǉ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƉƵďůŝĐůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞĮŶĞ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĞīŽƌƚƐ͘� dŚĞ� ĂĐƟǀĞ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ůŽĐĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐͶŶŽƚ� ŽŶůǇ� ĂƐ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ďƵƚ�ĂƐ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ŝĚĞŶƟƚǇͶĂŝŵƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƐƚĞƌ�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŵŽŶŐ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�
ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇŵĂŬĞƌƐ͘

EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ŚŽƉĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂƐ�ĨĞǁ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝůů�ĂƌŝƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƐƵĐŚ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŽŶĂǌǌĂ͕��͖͘�DĂǆǁĞůů͕�/͖͘��ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͖͘�sŝŶƚǌŝůĞŽƵ͕��͖͘�,ĂŶƵƐ͕��͗͘�^ĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂůŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĂŶĚ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ʹ���ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ��h͗�ĞǆĞĐƵƟǀĞ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕��ƵƌŽͲ
ƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕��ƌƵƐƐĞůƐ͕�ϮϬϭϴ͘

�ĞůůĂ�DĂƌŝŶĂ͕�'͖͘��ƌƵĨĂƩŽ͕�D͗͘�sĞŶǌŽŶĞ�ƌŝŶĂƚĂ͘�dĞƐƟŵŽŶŝĂŶǌĂ�ĚĞůůĂ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ĐŝǀŝůĞ�ĚŽƉŽ�ŝů�ƚĞƌƌĞŵŽƚŽ�ĚĞů�
ϭϵϳϲ�ƌĂĐĐŽůƚĞ�ĚĂŝ�ƉƌŽƚĂŐŽŶŝƐƟ͕��ǀŝĂŶŝ�ΘĂŵƉ͖��ǀŝĂŶŝ�ĞĚŝƚŽƌŝ͕�hĚŝŶĞ͕�ϮϬϬϯ͘
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Z�d,/E</E'�Z��KE^dZh�d/KE� &K>>Kt/E'���E�dhZ�>�KZ�D�Eͳ
MADE CATASTROPHE: HOLISTIC APPROACH AND PARTICIPATORY 
PROCESS AS KEY STRATEGIES

ZŽďĞƌƚŽ�ZƵŐŐŝĞƌŽ��Ͳ��^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ��;hE/��DͿ�Ͳ���ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

ͨdŚĞ�ƐƚƌƵŐŐůĞ�ĨŽƌ�Ă�ŶĞǁ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŚŽƵƐŝŶŐ�;ŝƐͿ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƐƚƌƵŐŐůĞ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ǁĂǇƐ�ŽĨ�ůŝǀŝŶŐͩ�[1]

DŝĞƐ�ǀĂŶ�ĚĞƌ�ZŽŚĞ�

/Ŷ�ĞǀĞƌǇĚĂǇ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�͞ĚŝƐĂƐƚĞƌ͟�ĂŶĚ�͞ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͟�ĂƌĞ�ƚĞƌŵƐ�ŽŌĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶƚĞƌĐŚĂŶŐĞĂďůǇ͕ �ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�
ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĞĚ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕ �Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ŝƐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƐŽ�ůĂƌŐĞ͘�/ƚ�ĞǆĐĞĞĚƐ�
Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽƉĞ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�WŚŝůĂŶƚŚƌŽƉǇ�[2]�͕�Ă�ŚŽƵƐĞ�ĮƌĞ�ĂīĞĐƟŶŐ�Ă�
ƐŝŶŐůĞ�ĨĂŵŝůǇ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĐĐŝĚĞŶƚ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ĮƌĞ�ƚŚĂƚ�ĞŶŐƵůĨƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐŝƚǇ�ďůŽĐŬƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƚĞƌŵĞĚ�
Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ � /Ŷ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕� Ă�ǁŝůĚĮƌĞ� ƚŚĂƚ� ĚĞǀĂƐƚĂƚĞƐ�ŵƵůƟƉůĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕� ƉƌŽŵƉƟŶŐ�ŵĂƐƐ� ĞǀĂĐƵĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƟŶŐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŝƐ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͘�

͞ZĞďƵŝůĚŝŶŐ͟� ŝƐ� ĂůǁĂǇƐ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ͕� ůĞŶŐƚŚǇ͕ � ĂŶĚ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ͘� /ƚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĮĞůĚƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͖�ŝƚ�ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�Ă�ŵŝǆ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů͕�ĂŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝĐĂů͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů͕�
ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ŝƐƐƵĞƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ĚƌĂŵĂƟĐĂůůǇ�ƚƌƵĞ�ŝŶ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ŽĨ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�Žƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ǁĂƌƐ͕�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�Žƌ�ŇŽŽĚƐ͘�dŽ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚŚŽƵŐŚƞƵůůǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ǁŚĂƚ�
Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�Žƌ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�͞ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂůůǇ͟�ĂƌĞ͕�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͕� ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵƐ͕�ƚŚĞǇ�
ŝŵƉůǇ͘�tŚĞŶ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌĚƐ�ΗĚŝƐĂƐƚĞƌΗ�ĂŶĚ�ΗĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕Η�ŝƚ�ŝƐ�ŚĞůƉĨƵů�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŵŽƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ĞƚǇŵŽůŽŐǇ�ŽĨ�͞ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͟�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�
ŝƚƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ŚƵŵĂŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘�

WŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂƐ�͞ůŽƐƐ�ŽĨ�ďĂůĂŶĐĞ͟
/Ŷ� ĞǀĞƌǇĚĂǇ� ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ǁĞ� ĚĞĮŶĞ� ͞ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͟� ĂƐ� ͨĂ� ƐƵĚĚĞŶ� ĞǀĞŶƚ� ƚŚĂƚ� ĐĂƵƐĞƐ� ǀĞƌǇ� ŐƌĞĂƚ� ƚƌŽƵďůĞ� Žƌ�

ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ» [3] ��ŵŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�͞Ŭɲʏɲʍʏʌʉʔɼ͕͟ �ǁŚŝĐŚ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�
ĂĐƚ�ŽĨ�ĐůĂƐƐŝĐĂů�'ƌĞĞŬ�ƚƌĂŐĞĚǇ͕ �ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ƌĞĂĐŚĞƐ�ŝƚƐ�ĚƌĂŵĂƟĐ�ĐůŝŵĂǆ͘�dŚĞ�ǁŽƌĚ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ʃɲʏɳ�
;ĚŽǁŶͿ�ĂŶĚ�ʍʏʌɹʔɸɿʆ�;ƚŽ�ƚƵƌŶͿ͕�ĂŶĚ�ĞƚǇŵŽůŽŐŝĐĂůůǇ͕ �ŝƚ�ĐŽŶǀĞǇƐ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ĂŶ�͞ ŽǀĞƌƚƵƌŶŝŶŐ͟�ŝŶ�Ă�ĚƌĂŵĂƟĐ�ƐĞŶƐĞ�
;dŽƐĐŽ͕�ϮϬϭϵͿ͘�dŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�ZĞŶĠ�dŚŽŵ�
;ϭϵϮϯͲϮϬϬϮͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬƐ͘�/Ŷ�ŚŝƐ�ΗdŚĞŽƌǇ�ŽĨ��ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ͕Η�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐŝĂŶ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�
ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�Ă�ƐƵĚĚĞŶ�ĂŶĚ�ĐŚĂŽƟĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĐĞƐ�ĂĐƟŶŐ�ŽŶ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵ�;WŽƐƚŽŶ�Θ�^ƚĞǁĂƌƚ͕�
ϮϬϭϮͿ͘�dŚŝƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ͕�ŝŶŝƟĂůůǇ�ŝŶ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ͕�ďĞĐŽŵĞƐ�ĚĞƐƚĂďŝůŝǌĞĚ͘�dŚŽŵ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂƐ�Ă�͞ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕͟ �ŵŽǀŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŽŶĞ�ŽĨ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�;�ƌŶŽůĚ͕�ϭϵϵϮͿ͘

tŚĞŶ�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ� ƌĞĐĞŶƚ� ĂŶĚ�ƉĂƐƚ� ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ� Ͳ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ŶĂƚƵƌĂů� Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ� Ͳ�ǁĞ� ĐĂŶ�ŽďƐĞƌǀĞ� ƚǁŽ�
ƌĞĐƵƌƌŝŶŐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ŚƵŵĂŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�&ŝƌƐƚ͕�ƚŚŝƐ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ͕�
ŽŌĞŶ�ƚĂŬŝŶŐ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�Ă�ƐƚĂďůĞ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�;�ŽďƌŽǁƐŬǇ͕ �ϮϬϭϯͿ͘�KǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�
ŵŽǀĞƐ� ƚŽǁĂƌĚ�Ă�ŶĞǁ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶŶŽƚ� ƌĞĐƌĞĂƚĞ� ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;�ĞůŵŽŶƚĞ͕� ^ĐŝƌŽĐĐŽ͕�tŽůĨ�

�ĐĐŝĚĞŶƚ͕�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�Žƌ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͍����ƐƵďƚůĞ�;ďƵƚ�ŶŽƚ�ƚŽŽ�ƐƵďƚůĞͿ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ

[1]     DĂŐŶĂŐŽ�>ĂŵƉƵŐŶĂŶŝ͕�s͘ �;ϮϬϭϬͿ͘��ŝĞ�^ƚĂĚƚ�ŝŵ�ϮϬ͘�:ĂŚƌŚƵŶĚĞƌƚ͗�sŝƐŝŽŶĞŶ͕��ŶƚǁƺƌĨĞ͕�'ĞďĂƵƚĞƐ͘��ĞƌůŝŶ͗�sĞƌůĂŐ�<ůĂƵƐ�
tĂŐĞŶďĂĐŚ͕�Ɖ͘�ϯϰϭ͘ 

[2]     �dŚĞ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�WŚŝůĂŶƚŚƌŽƉǇ�ŝƐ�ĂŶ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƉŚŝůĂŶƚŚƌŽƉŝĐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�Žƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ͘

[3]      �^ĞĞ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�͞ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͟�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂŵďƌŝĚŐĞ��ŝĐƟŽŶĂƌǇ͘

ϮϬϭϵ͕�Ɖ͘�ϭϯͿ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂƐ�dŚŽŵĂƐ�ŶŽƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƵŶƐƚĂďůĞ͘�/Ŷ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ƚŚŝƐ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�Ă�͞ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͘͟ �/ƚ�ĐĂŶ�ŵĂŶŝĨĞƐƚ�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ǁĂǇƐ͗�
ƚŚĞ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌƉĞƌƐŽŶĂů�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ůŝĨĞ�Žƌ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͕�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŚĂůƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�
ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕� ĂŶĚ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů� ŝŵďĂůĂŶĐĞƐ� ƐƚĞŵŵŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŽĨ� ŚŽŵĞƐ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘� �ůů� ƚŚĞƐĞ�
ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ĂƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ďĂůĂŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ŚƵŵĂŶ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ�ďǇ�ĞǆƚĞƌŶĂů�
ĨĂĐƚŽƌƐ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ� ĂƐ� ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ͕� ďĞ� ƚŚĞǇ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ƐŽĐŝĂů͕� Žƌ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�Ă�ŶĞǁ͕�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͕�ĂŶĚ�
ƐŚĂƌĞĚ�ďĂůĂŶĐĞ͘

&ƌŽŵ� ƚŚŝƐ� ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕� ŝƚ� ŝƐ� ĐůĞĂƌ� ƚŚĂƚ� ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ƚǁŽ� ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ� ƐǇƐƚĞŵƐ͗� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�
ƚĂŶŐŝďůĞ� ĂƐƐĞƚƐ͕� ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ� ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ� ĂƐƐĞƚƐ͕� ƉƌŝŵĂƌŝůǇ� ƐŽĐŝĂů�
ƌĞůĂƟŽŶƐ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�͞ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͟�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ƐŝŵƉůǇ�ĂƐ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͖�
ƌĂƚŚĞƌ͕ � ŝƚ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͘�:ŝƵƉŝŶŐ�yƵ�ĂŶĚ�zŝ�>Ƶ͕�ďŽƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ�Ăƚ�^ŝĐŚƵĂŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƚŚĂƚ�ͨƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐŚŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƌĞƐƚŽƌĞ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂůͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞͩ�;yƵ͕�>h�ϮϬϮϮ͕�Ɖ͘�ϯϮͿ͘�

�ŝǀŝƚĂƐ�ǀƐ͘�hďƐ͘�&Žƌ�Ă�ΗŚƵŵĂŶͲĐĞŶƚĞƌĞĚ͟�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
���ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƚǁŽ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌŝƐĞ� ŝŶ�ƐƵĐĐĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌ� ŝŶ�

ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶĚ�ĚƌĂŵĂƟĐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�͞^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ͟�;^͘�͘W͘ ͕�ZƵŐŐŝĞƌŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϭͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�
ůĂƐƚ�ĨŽƌ�ǇĞĂƌƐ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂŐĞŶĐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŝůŝƚĂƌǇ�ĂŶĚ�Đŝǀŝů�ĚĞĨĞŶĐĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌ�ŐƌŽƵƉƐ͘�dŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŵĞĚŝĐĂů�ĐĂƌĞ͕�ĂŶĚ�ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝƚĞŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƐŚĞůƚĞƌ�ĂŶĚ�
ĐůŽƚŚŝŶŐ�[4]͘�dŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ǀĂƌǇ͕ �ďƵƚ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ƌĞƐŽůǀĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĨĞǁ�ŵŽŶƚŚƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ĐĂƐĞ͕� ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�^͘�͘W͘ � ;^ƚĂƚĞ�ŽĨ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞͿ͕� ƚŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ŝƐ� ůĞƐƐ� ǀŝƐŝďůĞ͕� ǇĞƚ� ŝƚƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ǀĞƌǇ� ƉƌŽĨŽƵŶĚ͘� �ƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŝŶ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ǁŚĞƌĞ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ƉŽůŝƟĐĂů͕� ůŽŐŝƐƟĐĂů� ;ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐͿ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�Ă�ƐůŽǁ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�Ͳ� ůŝŬĞ� ŝŶ� /ƚĂůǇ͕ �
ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƟŵĞ�ŝƐ�ĂďŽƵƚ�ϭϱ�ƚŽ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ�Ͳ�ƚŚŝƐ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŚĂƐĞ�ŽŌĞŶ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ŐƌĂĚƵĂů�
ƵŶƌĂǀĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ǀŝƚĂů�ƚŽ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĐĂƌĞ͕�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ�ďǇ�ǁĞĂƚŚĞƌŝŶŐ͘�
tŚĞŶ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝůǇ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�͞ ƉƵůǀĞƌŝǌĂƟŽŶ͟�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�Ă�ΗĨƌĂǇŝŶŐΗ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƐƵƌǀŝǀĂů͘�>ŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂŶĚ�ďĂƐŝĐ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�
ƉĞƌŝŽĚ� ĐĂŶ� ůĞĂĚ� ƚŽ� ĨƌƵƐƚƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ͕� Ăƚ� ƟŵĞƐ͕� ĂŶŐĞƌ� ĂŵŽŶŐ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘� &ŝŶĂůůǇ͕ � ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƟŵĞůŝŶĞƐ� ĂĚĚƐ� ĂŶŽƚŚĞƌ� ĐƌŝƟĐĂů� ĨĂĐƚŽƌ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ŚĂǀĞ� Ă� ĚĞŵŽƌĂůŝǌŝŶŐ� ĞīĞĐƚ� ŽŶ� ĂīĞĐƚĞĚ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘

/Ŷ�ƚŚŝƐ�^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĨĂĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�
ŽĨ�ŵŝŐƌĂŶƚƐ͕�ƌĞĨƵŐĞĞƐ͕�ĂŶĚ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉĞƌƐŽŶƐ�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĂƌƌŝǀĞĚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨĞǁ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘�/Ŷ�/ƚĂůǇ͕ �ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ŽĨ�͞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝŶĞƐƐ͟�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞƐ�
ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů�ĐĞŶƚĞƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ŝŵŵŝŐƌĂŶƚƐ�ĂǁĂŝƚ�ƚŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĂƐǇůƵŵ�ĐůĂŝŵƐ�[5]�͘�^ŽŵĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�
ŵĂǇ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐĞŶƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ǇĞĂƌƐ͘�sŝƌŐŝŶŝĂ��Ğ�DŝĐĐŽ͕�Ă�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝƐƚ͕�ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝƐƚ͕�ĂŶĚ�ĂŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝƐƚ�ĨƌŽŵ�
'ƌƵƉƉŽW�Z�;�ƵƌŽƉĞĂŶ�WƐǇĐŚŽĂŶĂůǇƐƚƐ�ĨŽƌ�ZĞĨƵŐĞĞƐͿ͕�ŶŽƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�͞ƉƐǇĐŚŝĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶ͟�;�Ğ�DŝĐĐŽ͕�ϮϬϮϭͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�ĐĞŶƚĞƌƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�

[4]      KŶ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ͕�ƐĞĞ͗�ƚŚĞ�hE�KĸĐĞ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͗�^ĞŶĚĂŝ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�
ϮϬϭϱͲϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͗�^ƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ��h�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ͕�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘

[5]       KŶ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ͕�ƐĞĞ͗�/ů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ěŝ�ĂĐĐŽŐůŝĞŶǌĂ�ŝŶ�/ƚĂůŝĂ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬƵŶŝƉĚͲĐĞŶƚƌŽĚŝƌŝƫƵŵĂŶŝ͘ŝƚͬŝƚͬƚĞŵŝͬŝůͲƐŝƐƚĞŵĂͲĚŝͲĂĐĐŽŐůŝĞŶͲ
ǌĂͲŝŶͲŝƚĂůŝĂ͘
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ĞǀĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�ĞǀĞƌǇĚĂǇ�ůŝĨĞ͘�WĞŽƉůĞ�ĮŶĚ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ƚŚƌƵƐƚ�
ŝŶƚŽ�Ă�͞ ŶĞǁ�ǁŽƌůĚ͟�[6]��ǁŚĞƌĞ�ĞǀĞƌǇƚŚŝŶŐ�ĐĂŶ�ƐĞĞŵ�͞ ƵŶŬŶŽǁŶ�ĂŶĚ�ĞŶŝŐŵĂƟĐ͘͟ ��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞǇ�ŵƵƐƚ�ƌĞŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�
ƚŚĞŝƌ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ƌĞŐĂŝŶ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƚƌƵƐƚ�ĂŶĚ�ĨĂŵŝůŝĂƌŝƚǇ͘�dŚŝƐ� ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚƌƵĞ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ǁĂǇƐ�ŽĨ�
ƌĞůĂƟŶŐ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ĞǆƉƌĞƐƐŝŶŐ�ĞŵŽƟŽŶƐ͕�ŵŽǀŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ�;�Ğ�DŝĐĐŽ͕�ϮϬϮϭ͕�Ɖ͘�ϰϲͿ͘

&ƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƌŐƵĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƐƚĞŵƐ�ŵŽƌĞ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽŵƵƐ�ƚŚĂŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŚŽƵƐĞ͘�dŚĞ�ƚĞƌŵ�͞ĚŽŵƵƐ͟�ƌĞĨĞƌƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�Ă�
ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐŚĞůƚĞƌ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ƚŚĞ�>ĂƟŶ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�Ă�ƉůĂĐĞ�ǁŚĞƌĞ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĚŽŵĞƐƟĐŝƚǇ�ŝƐ�ŶƵƌƚƵƌĞĚ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �ŝƚ�
ŝƐ� ŶŽƚ�ŵĞƌĞůǇ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƵƌďƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� Ă� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƚŚĂƚ� ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ� ĨĞĞůŝŶŐƐ� ŽĨ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐĂƌŝŽƵƐŶĞƐƐ� Ͳ�ŽŌĞŶ�ŵĂŬŝŶŐ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƉĞƌĐĞŝǀĞ� ƚŚĞŝƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂƐ� ƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƵŶĚĞƐŝƌĂďůĞ�Ͳ�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝǀŝƚĂƐ͕�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƉƐǇĐŚŽĂŶĂůǇƐƚ�ZĞŶĠ�
<ĂģƐ͕�ĚŽŵƵƐ�ĂŶĚ�ĐŝǀŝƚĂƐ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�͞ŵĞƚĂƉŚǇƐŝĐ�ĂŶĚ�ŵĞƚĂͲƐŽĐŝĂů�ŐƵĂƌĂŶƚŽƌƐ͟�ŽĨ�Ă�ƐŽĐŝĞƚǇ�;<ĂģƐ͕�ϮϬϬϲͿ͘

dŚĞ�ƟŵĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ůĂďĞůůĞĚ�ĂƐ�Ă�͞ƟŵĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͟�ĨŽƌ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚŝƐ� ƉŚĂƐĞ� ĐĂƌƌŝĞƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ� ǀĂůƵĞ͘� dŚĞ� ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƉĞƌŝŽĚ� ĂŶĚ� ŚŽǁ� ŝƚ� ŝƐ�
ƵƟůŝǌĞĚ� ĂƌĞ� ĐƌƵĐŝĂů� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ� ĂŶĚ� ůŝǀĞůŝŚŽŽĚ�ďƵƚ� ĂůƐŽ� ĨŽƌ� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ǀŝďƌĂŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĚĞƌŝǀĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĨƌŽŵ�ŝƚ͘�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ĞǀĞŶ�ƌĞĐĞŶƚ�
ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŝƐ�ĮůůĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ůŽŶŐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ�
ŽĐĐƵƌƌĞĚ�[7]͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�ƚŚĞ�ǁŽƵŶĚƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŝƌƌĞƉĂƌĂďůĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�
ƚŽ� ŽƚŚĞƌ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŽĐĐƵƌƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐĞĂƌĐŚ� ĨŽƌ� ďĞƩĞƌ�ǁŽƌŬ� ĂŶĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tŚĞŶ� ƚŚŝƐ�ŵŝŐƌĂƟŽŶ�
ŚĂƉƉĞŶƐ͕�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŚŽŵĞƐ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘��Ɛ�
Ă� ƌĞƐƵůƚ͕� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĞīŽƌƚƐ�ŵĂǇ� ĨŽĐƵƐ� ƐŽůĞůǇ� ŽŶ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŚĂŶ� ƉƌŝŽƌŝƟǌŝŶŐ� Ă� ŚƵŵĂŶͲ
ĐĞŶƚƌĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

dŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƉĂƌĂĚŝŐŵ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
�hƐŝŶŐ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂƐ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͕ �ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉŽƉƵůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ƚĂŬĞ�

ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ZŝĐŚƚĞƌ�^ĐĂůĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ƋƵĂŶƟĮĞƐ�
ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐĞŶĐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŚĞŝƌ�
ƐĐĂůĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͘

&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�DĞƌĐĂůůŝ�/ŶƚĞŶƐŝƚǇ�^ĐĂůĞ�ĂƐƐĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŝƚƐ�ŽďƐĞƌǀĂďůĞ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĂƌƚŚΖƐ�ƐƵƌĨĂĐĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�^ŚŝŶĚŽ�/ŶƚĞŶƐŝƚǇ ^ĐĂůĞ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚĂŬŝŶŐ

dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƐŽůĞůǇ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�
Žƌ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ŚĞůƉ�ŐĂƵŐĞ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƐƵďƚůĞ͕�ǇĞƚ�
ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ� ŵŽƌĞ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕� ĂƐƉĞĐƚƐ� ŽĨ� ĚĂŵĂŐĞ� ĂŶĚ͕� ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ � ŚŽǁ� ƚŚĞƐĞ� ĞǀĞŶƚƐ� ĂīĞĐƚ� ƚŚĞ� ͞ƐŽĐŝĂů�
ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͟�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘�

&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�WŽƐƚͲdƌĂƵŵĂƟĐ�^ƚƌĞƐƐ��ŝƐŽƌĚĞƌ�;Wd^�Ϳ�ŝƐ�Ă�ŵĞŶƚĂů�ŚĞĂůƚŚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ�ďǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�
Žƌ�ǁŝƚŶĞƐƐŝŶŐ� ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ĐĂŶ� ŝŶĐůƵĚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕� ƐĞƌŝŽƵƐ�ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ͕� ƚĞƌƌŽƌŝƐƚ�ĂĐƚƐ͕�ǁĂƌ͕ �
ƌĂƉĞ͕�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ǀŝŽůĞŶƚ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĂƐƐĂƵůƚƐ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�tĂŋĞ�,ŽƵƐĞ�/ŶĚĞǆ͕�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�
ŝŶ�ϮϬϭϭ�ďǇ��ƌĂŝŐ�&ƵŐĂƚĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�
/ƚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǁŚĞƚŚĞƌ�tĂŋĞ�,ŽƵƐĞ͕�Ă�ĨĂƐƚͲĨŽŽĚ�ĐŚĂŝŶ�ŬŶŽǁŶ�ĨŽƌ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ŽƉĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ŝƐ�
ŽƉĞƌĂƟŶŐ�ŝƚƐ�ĨƵůů�ŵĞŶƵ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŝƚĞŵƐ͕�Žƌ�ŝƐ�ĐůŽƐĞĚ�ĂůƚŽŐĞƚŚĞƌ�;zƵŶ͕�ϮϬϮϯͿ͘

dŚĞ� ǀĂƌǇŝŶŐ� ĚĂŵĂŐĞ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌŝƐĞ� ĨƌŽŵ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ� ;ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ƚǇƉĞƐ� ŽĨ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐͿ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ� ƚŚĂƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝƐ� Ă� ŵƵůƟͲůĞǀĞů� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝŶǀŽůǀŝŶŐ� ďŽƚŚ� ƵƌďĂŶ� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͘� dŚŝƐ�

[6]      �dŚĞ�ƚĞƌŵ�͞ŶĞǁ�ǁŽƌůĚ͟�ŝƐ�ŚĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ��ŵĂŶƵĞůĞ��ƌŝĂůĞƐĞ Ɛ͛�ŵŽǀŝĞ�EƵŽǀŽ�DŽŶĚŽ�;ϮϬϭϱͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƉŝĐƚƐ�ƚŚĞ�
ĮƌƐƚ�ǁĂǀĞ�ŽĨ�/ƚĂůŝĂŶ�ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϮϬƐ͘

[7]      �/Ŷ�/ƚĂůǇ͕ �ĨŽƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝƐ�ƐƟůů�Ă�ůĂƌŐĞůǇ�ŝŶͲ
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ĞĐŽŶĚŽ�ZĂƉƉŽƌƚŽ�ƐƵůůŽ�ƐƚĂƚŽ�ĚĞůůĂ�ZŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�;^ĞĐŽŶĚ�^ƚĂƚĞ�ŽĨ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ZĞƉŽƌƚͿ 
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŝŶ�DĂǇ�ϮϬϮϰ͕�ƐƟůů�ϭϭ͘ϭϴϮ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂƌĞ� ŝŶ�ƉƌĞĐĂƌŝŽƵƐ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� ;ƐŽƵƌĐĞ͗�WƌĞƐŝĚĞŶǌĂ�ĚĞů��ŽŶƐŝŐůŝŽ�ĚĞŝ�
DŝŶŝƐƚƌŝ� Ͳ� ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŝƐŵĂϮϬϭϲ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬϮϬϮϰͬϬϳͬϭϬͬƐŝƐŵĂͲϮϬϭϲͲƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞͲĞͲƌŝƉĂƌĂǌŝŽŶĞͲƐŽĐŝŽĞĐŽŶŽŵŝĐĂͲĨĂŶŶŽͲƐĞŐͲ
ŶĂƌĞͲŝůͲĐĂŵďŝŽͲĚŝͲƉĂƐƐŽͲĚĞůͲĐĞŶƚƌŽͲŝƚĂůŝĂͲƐƚƌĞƩŽͲƚƌĂͲĐƌŝƐŝͲĚĞŵŽŐƌĂĮĐĂͲĞͲĐůŝŵĂƟĐĂͬͿ͘

ƉƌŽĐĞƐƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĂŶ� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘� tŝƚŚŽƵƚ� Ă� ͞ƐŽĐŝĂů� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͟� ƚŽ� ŐƵŝĚĞ� ĞīŽƌƚƐ͕� ĂŶǇ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ǁŝůů� ůĂĐŬ� ŵĞĂŶŝŶŐ͘� tĞ� ĐĂŶ� ƌĞĨĞƌ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ĐŽŶĐĞƉƚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ͞ƐŽĐŝĂů� ƉĂƌĂĚŝŐŵ͟� ŽĨ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�;&Ƶ�ϮϬϮϯͿ͘�dŚŝƐ�ƉĂƌĂĚŝŐŵ�ŚĂƐ�ŝƚƐ�ƌŽŽƚƐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�/Ŷ�
ϭϵϭϳ͕� ^ĂŵƵĞů�,ĞŶƌǇ�WƌŝŶĐĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ� ƚŚĞ�,ĂůŝĨĂǆ� �ǆƉůŽƐŝŽŶ� ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ŚŽǁ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ� ŝŶĚƵĐĞ� ƐŽĐŝĂů�
ĐŚĂŶŐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĨĂŵŝůǇ͕ �ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚ͕�ĂŶĚ�ĐŝƚǇ�ůĞǀĞůƐ͘�dŚĞŶ͕�ŝŶ�ϭϵϯϮ͕�>ŽǁĞůů�:ƵŝůůŝĂƌĚ��Ăƌƌ�ƌĞĚĞĮŶĞĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�
ĂƐ�Ă�ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƚŚĞƌĞďǇ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ƐŽĐŝŽůŽŐǇ͘�dŚĞ�
ƌĞůĞǀĂŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽĐŝĂů� ƉĂƌĂĚŝŐŵ� ĐŽŶƟŶƵĞƐ� ƚŽĚĂǇ͕ � ĂƐ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŝŶ� ƌĞĐĞŶƚ� ǇĞĂƌƐ�
;�ĂƌĞŶƐƚĞŝŶ�ĂŶĚ�>ĞĞŵĂŶ͕�ϮϬϭϮ͖�&ĂƌŶĂǌ��ƌĞĮĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϭͿ͘

dŽŽůƐ�ĂŶĚ�ƚŚŽƵŐŚƚƐ
�ůƚŚŽƵŐŚ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ĂƌĞ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ƵŶǁĂŶƚĞĚ� ĞǀĞŶƚƐ͕� ƚŚĞǇ� ĐĂŶ� ĐƌĞĂƚĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ƌĞĞǀĂůƵĂƚĞ� ĂŶĚ�

ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚ�<ŽďĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŽĨ�ϭϵϵϱ�ůĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ� ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ� ŽĨ� ŶĞǁ� ŚŽƚ� ƐƉƌŝŶŐƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝŶ� ƚƵƌŶ� ĨŽƐƚĞƌĞĚ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŽƵƌŝƐƚ� ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚŝŽŶƐ͘�
^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �ƚŚĞ�ϮϬϬϴ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�^ŝĐŚƵĂŶ͕��ŚŝŶĂ͕�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐŽŝů�ƋƵĂůŝƚǇ͕ �ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ĐŽƌŶ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;DŝůůĞǀŽŝ�ϮϬϮϯ͕�Ɖ͘�ϱϬͿ͘��ĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ͕ �ƐĞŝƐŵŝĐĂůůǇ�ĂĐƚŝǀĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨƚĞŶ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ĨĞƌƚŝůĞ�ƐŽŝůƐ͕�ĂďƵŶĚĂŶƚ�
ŵĂƌŝŶĞ�ůŝĨĞ͕�ĂŶĚ�ŶŽƚĂďůĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝƐůĂŶĚƐ͕�ƉĞŶŝŶƐƵůĂƐ͕�ĂŶĚ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƌĂŶŐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�
ĂƚƚƌĂĐƚ�ŚƵŵĂŶ�ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ǁŚǇ�ͨƚŚĞ�WĂĐŝĨŝĐ�ZŝŶŐ�ŽĨ�&ŝƌĞ͕�ǁŚĞƌĞ�ϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚΖƐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽĐĐƵƌ͕ �
ŝƐ�ŚŽŵĞ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĞŶƐĞůǇ�ƉŽƉƵůĂƚĞĚ�ĐŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ� ŝŶ� :ĂƉĂŶ͕��ŚŝŶĂ͕�
dĂŝǁĂŶ͕�ƚŚĞ�WŚŝůŝƉͲ�ƉŝŶĞƐ͕�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ͕��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ͕�DĞǆŝĐŽ͕�ĂŶĚ�>ĂƚŝŶ��ŵĞƌŝĐĂͩ�;&Ƶ�ϮϬϮϯ͕�Ɖ͘�ϴͿ͘�[8] 

dŽ�ƌĞĂůŝƐĞ�ƚŚŝƐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͕ �ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ͘�ZĞͲĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĐƌĞĂƟǀŝƚǇ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞďĂƚĞ�ŽŌĞŶ�
ƌĞŇĞĐƚƐ� Ă� ŬŝŶĚ� ŽĨ� ͞ĂƚƌŽƉŚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŵĂŐŝŶĂƌǇ͟� ;WĂĐŝŶŝ� ϮϬϮϮͿ͕� ďĞĐŽŵŝŶŐ� ŽǀĞƌůǇ� ĨŽĐƵƐĞĚ� ŽŶ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ĂŶĚ�
ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�ĂƐƉĞĐƚƐ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞƐĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů͕�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ǁĞůĨĂƌĞͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�;�ĞƐĞƌĂŝ͕��ƌŽǁ͕��ůďƌŝŐŚƚ͕�ϮϬϮϭͿ͘�
dŚŝƐ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĨƌĂŐŝůĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂƌĞĂƐ�ŵĂƌŬĞĚ�ďǇ�ƉŽǀĞƌƚǇ͕ �ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͕ �Žƌ�ůŽǁͲĚĞŶƐŝƚǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ͘�dŚĞƐĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�
ĚĞŵĂŶĚ�Ă�ŵŽƌĞ�ƌĂĚŝĐĂů�ƌĞͲĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

/Ĩ� ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ� ĂůƐŽ� ĞŶƚĂŝůƐ� ƌĞĚĞƐŝŐŶŝŶŐ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƐƉĂĐĞƐ� ƚŚĞǇ� ŝŶŚĂďŝƚ͕� ƚŚĞ� ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ� ĂŶĚ�
ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝƚƐĞůĨ�ƉůĂǇƐ�Ă�
ĚƵĂů�ƌŽůĞ͗�ŝƚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ƵƐĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƵĂƌĚŝĂŶ�ŽĨ�ΗŵĞŵŽƌǇ͕ Η�ǁŚŝĐŚ�
ĞŵďŽĚŝĞƐ�ƚŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŚƵŵĂŶ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�dŚŝƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�Ăƚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ďĞŝŶŐ�
ĞƌĂƐĞĚ�ďǇ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ�;�ĞƐĞƌĂŝ͕��ƌŽǁ͕��ůďƌŝŐŚƚ͕�ϮϬϮϭͿ͘

��ŚŽůŝƐƟĐ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͗�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƐ�ĂŶ�͞ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ͟
dŽ� ĐƵůƚŝǀĂƚĞ� Ă� ͞ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĚĞƐŝŐŶ� ĐƵůƚƵƌĞ͟� ŐƌŽƵŶĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ� ŽĨ� ŵƵůƚŝƐĐĂůĂƌŝƚǇ� ĂŶĚ�

ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌŝƚǇ͕ � ŝƚ� ŝƐ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ŚŽůŝƐƚŝĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� [9]� ƚŚĂƚ� ďĞŐŝŶ� ǁŝƚŚ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĚĞƉĞŶĚĞŶĐŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚĂŶŐŝďůĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ĂƐƐĞƚƐ�ĚŝƐƌƵƉƚĞĚ�ďǇ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ͘�
/Ŷ�ŚŝƐ�ďŽŽŬ�KƉĞƌĂ�ĂƉĞƌƚĂ�;�ĐŽ͕�ϮϬϭϲͿ͕�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ŶŽǀĞůŝƐƚ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŝƟĐ�hŵďĞƌƚŽ��ĐŽ�ĞǆĂŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�
ŽĨ�͞ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ͟�ŝŶ�ĂƌƟƐƟĐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�&Žƌ��ĐŽ͕�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶƐ�ƐŚĂƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƌĞĂĚĞƌ͕ �ǁŚŝůĞ�Ă�͞ĐůŽƐĞĚ�ǁŽƌŬ͟�ůĞĂĚƐ�ƚŚĞ�ƌĞĂĚĞƌ�ƚŽ�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘�[10]͘��Ɛ�Ă�ƉĂƌĂĚŝŐŵĂƟĐ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�
�ĐŽ�ĐŝƚĞƐ�^ĐĂŵďŝ͕�ĂŶ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�ŵƵƐŝĐ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĞůŐŝĂŶ�ĐŽŵƉŽƐĞƌ�,ĞŶƌŝ�WŽƵƐƐĞƵƌ�ŝŶ�ϭϵϱϳ͘�

[8]      dŚĞ�WĂĐŝĮĐ�ZŝŶŐ�ŽĨ�&ŝƌĞ�ŝƐ�Ă�ŚŽƌƐĞƐŚŽĞͲƐŚĂƉĞĚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�WĂĐŝĮĐ�KĐĞĂŶ�ŬŶŽǁŶ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ŚŝŐŚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂŶĚ�ǀŽůĐĂŶŝĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ͘ �/ƚΖƐ�
ŚŽŵĞ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�ϳϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚΖƐ�ĂĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĚŽƌŵĂŶƚ�ǀŽůĐĂŶŽĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚΖƐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ

[9]      �dŚĞ�ƚĞƌŵ�͞ŚŽůŝƐƟĐ͟�ŝƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�͞ŚŽůŝƐŵ͕͟ �Ă�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƚŚĞŽƌǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϮϬƐ͘�dŚŝƐ�ƚŚĞŽƌǇ�
ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�Ă�ǁŚŽůĞ�ĂƌĞ�ŝŶƟŵĂƚĞůǇ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶŶŽƚ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�Žƌ�ďĞ�ĨƵůůǇ�ƵŶĚĞƌͲ
ƐƚŽŽĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ŝƐ�ǀŝĞǁĞĚ�ĂƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉĂƌƚƐ͘�,ŽůŝƐŵ�ŝƐ�
ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĮĞůĚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵĞŶƚĂů�ƐƚĂƚĞƐ͕�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐǇ͘

[10]      KŶ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ͕�ƐĞĞ͗��ĂĐŬ͕�:͘�;ϮϬϬϵͿ�͞dŚĞ�ĞůĞĐƚƌŽĂĐŽƵƐƟĐ�ŵƵƐŝĐ�ŽĨ�,ĞŶƌŝ�WŽƵƐƐĞƵƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƉĞŶ�ĨŽƌŵ͕͟ �ŝŶ�,ĞŝůĞ͕��͘�;ĞĚ͘Ϳ�
dŚĞ�ŵŽĚĞƌŶŝƐƚ�ůĞŐĂĐǇ͗�ĞƐƐĂǇƐ�ŽŶ�ŶĞǁ�ŵƵƐŝĐ͕��ůĚĞƌƐŚŽƚ��ƐŚŐĂƚĞ͘�ƉƉ͘�ϭϳϳͲϭϴϴ͘
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�ĐŽ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�^ĐĂŵďŝ�ĂƐ�ĂŶ�͞ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ͟�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�ĐĂŶ�ŽƌŐĂŶŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ŵƵƐŝĐĂů�ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ͘�
hŶůŝŬĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŽƉĞƌĂƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ�ƉĂƐƐŝǀĞůǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ŵƵƐŝĐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�WŽƵƐƐĞƵƌ�ƚŚĞ�
ůŝƐƚĞŶĞƌ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵƵƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ŝŶŇƵĞŶĐŝŶŐ�ŝƚƐ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�͘�
/Ŷ�ŽƚŚĞƌƐ�ǁŽƌĚƐ͕�ŚĞ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚĞƐ�ŝŶ�͞ĐƌĞĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂ͟�;�ĐŽ�ϮϬϭϲͿ͘

dŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�͞ ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ͟�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ͘�tŚĞƚŚĞƌ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚŝůŽƐŽƉŚǇ�
ŽĨ�͞ ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ͟�[11]��Žƌ�ŽƉƟŶŐ�ĨŽƌ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Ͳ�ĂƐ�ƐĞĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�'ŝďĞůůŝŶĂ͕�ŝŶ�/ƚĂůǇ�
;ϭϵϲϴͿ�[12]Ͳ� ŝƚ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ĂĐƚŽƌ͘ �dŚŝƐ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝƐ�
ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ĨŽƌ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĨŽĐƵƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͕� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�
ŝĚĞŶƚŝƚǇ͕ � ĂŶĚ� ƐƉĞĐŝĨŝĐ� ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů� ĂƐƐĞƚƐ� ;WŝĞƌĂŶƚŽŶŝ͕� ^ĂƌŐŽůŝŶŝ� ϮϬϮϬͿ͘�EĞŐůĞĐƚŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ĂƐƉĞĐƚ� ĐĂŶ� ůĞĂĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚŝĨĂĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�Ĩŝƚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�Žƌ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂůŝĞŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĞ͘�

^ŝŶĐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ǀŝĞǁĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ǁŽƌŬ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝŶƐƉŝƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂĐƟŽŶƐ�ƌĂƚŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�ƐŝŵƉůǇ�ƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�ƌŚĞƚŽƌŝĐĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�;�ŽŽŬĞ͕�<ŽƚŚĂƌŝ͕�ϮϬϬϭͿ͘

dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽŌĞŶ�ĐůĂƐŚĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�
ǁŚŝĐŚ� ƚĞŶĚ� ƚŽ� ǀŝĞǁ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� ĂƐ� ƉĂƐƐŝǀĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐ͘� /ƚ� ŝƐ� ŝŶĚĞĞĚ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ƚŽ�ŵĞƌŐĞ�
ŵƵůƟƐĐĂůĞ͕� ďŽƩŽŵͲƵƉ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ� ƚŽƉͲĚŽǁŶ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂů� ŝŶ� ƉƵďůŝĐ�
ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ĂŶǇ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ͨƐŚĂƌĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�
;ďŽƚŚ�ƚĂŶŐŝďůĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵŽŶĞǇ�Žƌ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�Žƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͿ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�
ŶĞǁ�ŚƵŵĂŶ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͕�ƚŚĞƌĞďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�ƐŽĐŝĂů�ĐĂƉŝƚĂů�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝƚƐĞůĨͩ�;dĂůŝĂ͕�
ϮϬϭϰ�Ɖ͘�ϵϱͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ƚŚŝƐ�ďŽŽŬ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ǀŝĞǁƐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂůůǇ�ĨƌĂŵŝŶŐ�ƉŽƐƚͲ
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ͕�ŵƵůƟůĞǀĞů͕�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ

�ƌŶŽůĚ͕��͘� ;ϭϵϴϱͿ͘��ƵŝůĚŝŶŐ��ŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�^ĞŝƐŵŝĐ��ĞƐŝŐŶ͘�,ŽďŽŬĞŶ͕�EĞǁ� :ĞƌƐĞǇ͕ �h͘^͘�͗͘� :ŽŚŶ�tŝůĞǇ�Θ�
^ŽŶƐ͘�

�ƌŶŽůĚ͕�s͘ �/͘�;ϭϵϵϮͿ͘��ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�dŚĞŽƌǇ͘��ĞƌůŝŶ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ĞůŵŽŶƚĞ͕��͘�^ĐŝƌŽĐĐŽ͕��͘�Θ�tŽůĨ�'͘�;ϮϬϭϵͿ͘�>Ă�ƐƚŽƌŝĂ�ĚĞůů Ă͛ƌƚĞ�ŶĞůůĞ�ĐŝƩă�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽĨĞ͗�ŝŶĚĂŐŝŶŝ͕�ŵĞƚŽĚŝ�Ğ�
ƉƌŽƐƉĞƫǀĞ�ƚƌĂŶƐŝĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌŝ͘�/Ŷ��ĞůŵŽŶƚĞ͕��͘�̂ ĐŝƌŽĐĐŽ͕��͘�Θ�tŽůĨ�'͘�;ϮϬϭϵͿ͘�̂ ƚŽƌŝĂ�ĚĞůů͛ĂƌƚĞ�Ğ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĮ͘�̂ ƉĂǌŝŽ͕�
ƚĞŵƉŝ͕�ƐŽĐŝĞƚă͘�sĞŶĞǌŝĂ͗�DĂƌƐŝůŝŽ��ĚƚŽƌŝ͘�

�ŽďďŝŽ͕�>͘�;ϮϬϬϰͿ͘���Ɖŝƶ�ǀŽĐŝ͘��ŵŵŝŶŝƐƚƌĂǌŝŽŶŝ�ƉƵďďůŝĐŚĞ͕�ŝŵƉƌĞƐĞ͕�ĂƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶŝ�Ğ�ĐŝƩĂĚŝŶŝ�ŶĞŝ�ƉƌŽĐĞƐƐŝ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲ
Ăůŝ�ŝŶĐůƵƐŝǀŝ͘�ZŽŵĂ͗��ĚŝǌŝŽŶŝ�^ĐŝĞŶƟĮĐŚĞ͘

�ŽďƌŽǁƐŬǇ͕ �W͘ �d͘ �;ϮϬϭϯͿ͘��ŶĐǇĐůŽƉĞĚŝĂ�ŽĨ�EĂƚƵƌĂů�,ĂǌĂƌĚƐ͘��ĞƌůŝŶ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ŽŽŬĞ͕��͘�Θ�<ŽƚŚĂƌŝ͕�h͘�;ϮϬϬϭͿ͘�WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͗�dŚĞ�EĞǁ�dǇƌĂŶŶǇ͘�>ŽŶĚŽŶ͗��ĞĚ��ŽŽŬƐ͘�

�Ğ�DŝĐĐŽ͕�s͘ �;ϮϬϮϭͿ͘�^Ƶů�ĐŽŶĮŶĞ͗�ůŽ�ƐƉĂǌŝŽ�ĚĞůů͛ŝŶĐŽŶƚƌŽ͘��ŶƚƌŽƉŽůŽŐŝĂ�Ğ�ĐůŝŶŝĐĂ�ĚĞů�ŵŝŐƌĂƌĞ�Ğ�ĚĞůů͛ĂďŝƚĂƌĞ͕�ŝŶ�
�ĂůŝĨĂŶŽ͕�D͘�^ĞƌŝŶŽ͕�Z͘�;ϮϬϮϭͿ�͞/Ŷ�ůŝŵŝŶĞ͘͟ �EĂƉŽůŝ͗��ůĞĂŶ��ĚŝǌŝŽŶŝ͘�

[11]       dŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŽĨ�͞ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ͟�ďĞĐĂŵĞ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽůůĂƉƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂŵƉĂŶŝůĞ�ŽĨ�^ƚ͘�DĂƌŬΖƐ��ĂƐŝůŝĐĂ 
ŝŶ�sĞŶŝĐĞ�ŝŶ�ϭϵϬϮ͘���ŚĞĂƚĞĚ�ĚĞďĂƚĞ�ĞŶƐƵĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞďƵŝůĚ�ŝƚ�͞ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ͟�;ƚŚĞ�sĞŶĞƟĂŶƐͿ�
ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ĂĚǀŽĐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�͞ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ͕�ďƵƚ�ŶŽƚ�ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ͟�;ƚŚĞ��ƵƐƚƌŝĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�KƩŽ�tĂŐŶĞƌͿ͘�
dŚŝƐ�ŝƐƐƵĞ�ŽŌĞŶ�ƌĞƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƵƌďĂŶ�Žƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘

[12]      �'ŝďĞůůŝŶĂ͕�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞůŝĐĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�^ŝĐŝůǇ͕ �ǁĂƐ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϭϵϲϴ͘�dŚĞ�ƚŽǁŶ�ǁĂƐ�ƌĞďƵŝůƚ�Ă�ĨĞǁ�
ŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐŝƚĞ�ǁĂƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ǁŽƌŬ�ŽĨ�Ăƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ĂƌƟƐƚ��ůďĞƌƚŽ��ƵƌͲ
ƌŝ͘��ŽŵƉůĞƚĞĚ�ŝŶ�ϭϵϴϵ͕��ƵƌƌŝΖƐ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�Ă�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ŵŝŵŝĐƐ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ƌƵŝŶƐ͕�ĨŽƌŵŝŶŐ�Ă�ůĂƌŐĞ�
ĐƌĞƩŽ�ƚŚĂƚ�ƐǇŵďŽůŝǌĞƐ�ŵĞŵŽƌǇ�ĂŶĚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

�ĞƐĞƌĂŝ͕��͘��ƌŽǁ͕��͘�Θ��ůďƌŝŐŚƚ͕��͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ŽŵŵƵŶŝƚǇ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZĞĐŽǀĞƌǇ͘�DŽǀŝŶŐ�ĨƌŽŵ�sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ZĞƐŝůͲ
ŝĞŶĐĞ͘��ĂŵďƌŝĚŐĞ͗��ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐ͘

�ƵǇŶĞ��ĂƌĞŶƐƚĞŝŶ͕� :͘�͘�Θ�>ĞĞŵĂŶŶ͕��͘� ;ϮϬϭϮͿ͘�WŽƐƚͲ�ŝƐĂƐƚĞƌ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ��ŚĂŶŐĞ͗��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͛WĞƌͲ
ƐƉĞĐƟǀĞƐ͘��ŽĐĂ�ZĂƚŽŶ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h͘^͘�͗͘��Z��WƌĞƐƐ͘�

�ĐŽ͕�h͘� ;ϮϬϭϲͿ͘�KƉĞƌĂ�ĂƉĞƌƚĂ͘�&ŽƌŵĂ�Ğ� ŝŶĚĞƚĞƌŵŝŶĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ƉŽĞƟĐŚĞ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂŶĞĞ͘�DŝůĂŶŽ͗��ŽŵƉŝĂŶŝ�
;&ŝƌƐƚ�ĞĚŝƟŽŶ͗�ϭϵϵϮͿ͘

&ĂƌŶĂǌ��ƌĞĮĂŶ͕�&͘ �ZǇƐĞƌ͕ �:͘�,ŽƉŬŝŶƐ͕��͘�Θ�DĂĐŬĞĞ͕�:͘�;ϮϬϮϭͿ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐ��ŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ĂĐĞ�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐͲ
ƟŽŶ͕�ZĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�^ŽĐŝĞƟĞƐ͘��ĞƌůŝŶ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

&Ƶ͕�zƵŶ͘�;ϮϬϮϯͿ͘�dŚŝŶŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƐŚĂŬǇ�ŐƌŽƵŶĚ͘�KŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��ĂƐĞů͗��ŝƌŬŚĂƵƐĞƌ͕

<ĂĞƐ͕�Z�;ϮϬϬϲͿ͘�>Ğ�ƚĞŽƌŝĞ�ƉƐŝĐŽĂŶĂůŝƟĐŚĞ�ĚĞů�ŐƌƵƉƉŽ͘�ZŽŵĂ͗��ŽƌůĂ��ĚŝƚŽƌĞ͘

DŝůůĞǀŽŝ͕�&͘ �;ϮϬϮϯͿ͘��ƌĞǀĞ�ƐƚŽƌŝĂ�ƐƵŝ�ĨƵƚƵƌŝ�ĚĞůůĂ�ĐĂƐĂ͘�WĞƌƵŐŝĂ͗�'ƌĂƉŚĞ͘ŝƚ��ĚŝǌŝŽŶŝ͘�

DƵůůŝŐĂŶ͕�D͘�Θ�zĂƐŽ�EĂĚĂƌĂũĂŚ͕�z͘ ��;ϮϬϭϲͿ͘�ZĞďƵŝůĚŝŶŐ��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĂŬĞ�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ͗�^ŽĐŝĂů�ZĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�
^ƌŝ�>ĂŶŬĂ�ĂŶĚ�/ŶĚŝĂ͘�>ŽĚŽŶ͗�ZŽƵƚůĞĚŐĞ͘�

WĂĐŝŶŝ͕�D͘�;ϮϬϮϮͿ͘�WĞŶƐĂƌĞ�ůĂ�ĮŶĞ͘�DŝůĂŶŽ͗�DĞůƚĞŵŝ�>ŝŶĞĞ͘

WŝĞƌĂŶƚŽŶŝ͕�/͘�Θ�^ĂƌŐŽůŝŶŝ͕�D͘�;ϮϬϮϬͿ�WƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘���ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ŝŶůĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉͲ
ŵĞŶƚ͘�dƌĞŶƚŽ͗�>ŝƐƚ>Ăď͘�

WůĂƩ͕�^͘�Θ�^Ž͕��͘�;ϮϬϭϳͿ͘�^ƉĞĞĚ�Žƌ�ĚĞůŝďĞƌĂƟŽŶ͗�Ă�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ͕�dƵƌŬĞǇ͕ �ĂŶĚ�
�ŚŝůĞ͘�/Ŷ��ŝƐĂƐƚĞƌ͕�ǀŽů͘�ϰϭ͕�ŝƐƐƵĞ�ϰ͘�>ŽƐ��ŶŐĞůĞƐ͗�tŝůĞǇ͘�

WŽƐƚŽŶ͕�d͘ �Θ�^ƚĞǁĂƌƚ͕�/͘�;ϮϬϭϮͿ͘����ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�dŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�/ƚƐ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�DŝŶĞŽůĂ͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͗�
�ŽǀĞƌ�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ

ZƵŐŐŝĞƌŽ͕�Z͘�<ŽďĂǇĂƐŚŝ͕�,͘��ŽŐŶŽůŝ͕�Z͘�Θ�<ĂŝƚŽ͘�^͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�͞ƐĞĐŽŶĚ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉŚĂƐĞ͟�;^�WͿ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͘�/Ŷ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐͲ
ƟŽŶ͕�Ŷ͘�ϲϭ͕�ƉƉ͘�ϭͲϭϯ͘��ŵƐƚĞƌĚĂŵ͗��ůƐĞǀŝĞƌ͘

dĂůŝĂ͕�D͘�;ϮϬϭϰͿ͘�/ů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽ�ĚĞŝ�ƉƌŽĐĞƐƐŝ�ƉĂƌƚĞĐŝƉĂƟǀŝ�ĂůůĂ�ĞǀŽůƵǌŝŽŶĞ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ěŝ�ƉŝĂŶŝĮĐĂǌŝŽŶĞ͘�/Ŷ��ŶŐĞͲ
ůŝŶŝ�Z͘�Θ��ΖKŶŽĨƌŝŽ�Z͘��ŽŵƵŶŝĐĂǌŝŽŶĞ�Ğ�ƉĂƌƚĞĐŝƉĂǌŝŽŶĞ�ƉĞƌ�ŝů�ŐŽǀĞƌŶŽ�ĚĞů�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŽ͘��ŽůůĂŶĂ�ƐƚƵĚŝ�ƵƌďĂŶŝ�Ğ�ƌĞͲ
ŐŝŽŶĂůŝ͕�&ƌĂŶĐŽ��ŶŐĞůŝ͕�DŝůĂŶŽ͘

dŽƐĐŽ͕��͘� ;ϮϬϭϵͿ͘��ŽƉŽ� ůĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĮ͗�ƌŝƉĂƌƟƌĞ�ĚĂů�ƉĂĞƐĂŐŐŝŽ͘� /Ŷ��ĞůŵŽŶƚĞ͕��͘�^ĐŝƌŽĐĐŽ͕�Θ��͘�tŽůĨ�'͘� ;ϮϬϭϵͿ͘�
^ƚŽƌŝĂ�ĚĞůů͛ĂƌƚĞ�Ğ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĮ͘�^ƉĂǌŝŽ͕�ƚĞŵƉŝ͕�ƐŽĐŝĞƚă͘�sĞŶĞǌŝĂ͗�DĂƌƐŝůŝŽ��ĚƚŽƌŝ͘�

yƵ͕�:͘�>Ƶ͕�z͘ �Θ�WĞŶŶŝŶŐͲZŽǁƐĞůů͕��͘�;ϮϬϮϮͿ͘��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�WƌĞǀĞŶƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��>ŽŶĚŽŶͬEz͗�
ZŽƵƚůĞĚŐĞ͘
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ZŽďĞƌƚŽ�ZƵŐŐŝĞƌŽ��Ͳ��^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ��;hE/��DͿ�Ͳ���ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

tƌŝƟŶŐ�Ă�ŵĂŶƵĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŐĞ
�ŝŐŝƚĂů� ĐƵůƚƵƌĞ� ŚĂƐ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ� ŵĂŶǇ� ƌƵůĞƐ� ĂŶĚ� ŚĂďŝƚƐ� ŝŶ� ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ƚŚĞ� ůŽŶŐͲƐƚĂŶĚŝŶŐ�

ĚŽŵŝŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�͞ ďŽŽŬ͟�ĂƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƚŽŽů͘�/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ŶĞǁ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ŚǇƉĞƌƚĞǆƚƐ�ĂŶĚ�ƚƵƚŽƌŝĂůƐ͕�ŚĂǀĞ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ƐƵƌƉĂƐƐĞĚ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ďŽŽŬƐΖ�ƉŽƉƵůĂƌŝƚǇ͘�

,ǇƉĞƌƚĞǆƚ� ŝƐ� Ă� ĚŝŐŝƚĂů� ƚĞǆƚ� ƐǇƐƚĞŵ� ƚŚĂƚ� ŽƌŐĂŶŝǌĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌĞƐĞŶƚƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ůŝŶŬƐ� ;ŚǇƉĞƌůŝŶŬƐͿ͘�
,ǇƉĞƌůŝŶŬƐ�ĐĂŶ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�
ǁĞď� ƉĂŐĞƐ͘� dŚŝƐ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀŝƚǇ� ĞŶĂďůĞƐ� ƌĞĂĚĞƌƐ� ƚŽ� ĞǆƉůŽƌĞ� ƌĞůĂƚĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ŝŶ� Ă� ŶŽŶͲƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĂŶŶĞƌ�
ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�Ă�ĮǆĞĚ�ŽƌĚĞƌ�ĨƌŽŵ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ƚŽ�ĞŶĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƉƌŝŶƚĞĚ�ďŽŽŬƐ͘�

/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�Ă�ƚƵƚŽƌŝĂů�ŝƐ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƐƚĞƉͲďǇͲƐƚĞƉ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�Žƌ�ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�
ƵƐĞƌƐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ŵĂƐƚĞƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�Žƌ�ƐŬŝůůƐ͘�dƵƚŽƌŝĂůƐ�ƵƟůŝǌĞ�ŵƵůƟŵĞĚŝĂ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞǆƚ͕�
ŝŵĂŐĞƐ͕� ǀŝĚĞŽƐ͕� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ƚŽ� ĞŶŚĂŶĐĞ� ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ͘� dŚĞǇ� ĐĂŶ� ďĞ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ĨƌŽŵ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ƚŽƉŝĐƐ͘���ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ŵĂŶƵĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�Ă�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ďŽŽŬ�ŵĂǇ�ƐĞĞŵ�
ƵŶƵƐƵĂů͕�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƟǀĂƚĞĚ�ďǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚŽƵŐŚƞƵů�ƌĞĂƐŽŶƐ͘

�ŽŵƉůĞǆ� WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ� hƌďĂŶ� ^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ŝƐ� Ă� ŵĂŶƵĂů� ĨŽƌ� Ă� ŚŽůŝƐƟĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�;W�&Ϳ�ĂŶĚ�ƉƌŝŶƚĞĚ�
ĨŽƌŵĂƚƐ͘� /ƚ� ŝƐ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ� ůŝŬĞ� Ă� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ďŽŽŬ͕� ĐŽŵƉůĞƚĞ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŝŶĚĞǆ� ĂŶĚ� Ă� ƐĞƋƵĞŶĐĞ� ŽĨ� ĐŚĂƉƚĞƌƐ͘�
EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�Ă�ǀĞƌƐĂƟůĞ�ƚŽŽů�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƌĞĂĚ�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌůǇ͕ �ĂƐ�ŝƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�
ǀĂƌŝŽƵƐ�ƚŽƉŝĐƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͘��ĂĐŚ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ŝƐ�ďŽƚŚ�ĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ�ĂŶĚ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�
ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕� ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ� ĐŚĂƉƚĞƌƐ͘� dŚƵƐ͕� ůŝŶĞĂƌ� ƌĞĂĚŝŶŐ� ŝƐ� ŶŽƚ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘� dŚĞ�ŵĂŶƵĂů� ŝƐ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ĨŽƌ� ĞĂƐǇ� ŶĂǀŝŐĂƟŽŶ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ƵƐĞƌƐ� ƚŽ� ĮŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƚŚĞǇ� ŶĞĞĚ� ĞīŽƌƚůĞƐƐůǇ͘� >ŝŬĞ� Ă� ƚƌƵĞ�
ŚǇƉĞƌƚĞǆƚ͕�ŽŶĞ�ĐĂŶ�͞ũƵŵƉ͟�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƐĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ�Žƌ�ĨŽĐƵƐ�ƐŽůĞůǇ�ŽŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌƚ͘

�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ŇĞǆŝďůĞ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƚŚŝƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ă�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ďŽŽŬ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌŝŶƚ͘�
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŵĂĚĞ�Ă�ĚĞůŝďĞƌĂƚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ƚŽ�ŽīĞƌ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĂů�ŝŶ�Ă�ƉƌŝŶƚĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ͕�ǀŝĞǁŝŶŐ�ŝƚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĚĚĞĚ�ǀĂůƵĞ͘�
WŚǇƐŝĐĂů�ďŽŽŬƐ͕�ŝŶĚĞĞĚ͕�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƐĞŶƐŽƌǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨŽƌŵĂƚƐ�ŽŌĞŶ�ůĂĐŬ͘�,ŽůĚŝŶŐ�Ă�ďŽŽŬ͕�ŇŝƉƉŝŶŐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉĂŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŬŝŶŐ�ŶŽƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ŐƌĂƟĨǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ƵƐĞƌƐ͘�
dŚŝƐ�ƚĂŶŐŝďŝůŝƚǇ�ĐĂŶ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƉĂƉĞƌ�ŵĂŶƵĂůƐ�Ă�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�
ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĂƵĚŝĞŶĐĞƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ�ŵĂŶƵĂůƐ͘�hŶůŝŬĞ�ĚŝŐŝƚĂů�
ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ� ĚĞǀŝĐĞƐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĞƚ� ĐŽŶŶĞĐƟǀŝƚǇ͕ � ƉĂƉĞƌ� ŵĂŶƵĂůƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ĂĐĐĞƐƐĞĚ�
ĂŶǇƟŵĞ͕�ĂŶǇǁŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ĮŶĚŝŶŐ�Ă�ƉůĂĐĞ�ŝŶ�Ă� ůŝďƌĂƌǇ�Žƌ�ďŽŽŬƐƚŽƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐƟůů�ƚŽĚĂǇ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌƐ�ŽĨ�
ĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĂƚ�ŽīĞƌ�Ă�ƚĂŶŐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŽƌǇͲƌŝĐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ǀŝƌƚƵĂů�ůŝďƌĂƌŝĞƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞ͘

,ŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǀƐ͘�ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĞ
tĞ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ĂŶ�ĞƌĂ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ĚŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƉŽǁĞƌĨƵů͕�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽŽůƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�

ĂĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�dŚŝƐ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ŚĂƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŚĂďŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�
ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ͕ �ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ůĞĂƌŶŝŶŐ͘�/Ŷ�Ă�ǁŽƌůĚ�ĨĂĐŝŶŐ�ƉŽůŝƟĐĂů͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů͕�
ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ĐƌŝƐĞƐ͕� ĂůŽŶŐƐŝĚĞ� ƚŚĞ� ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƉŽǁĞƌĨƵů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ƚŽŽůƐ� ;sĞƌĚŽůŝŶŝ͕� ϮϬϮϯͿ͕� Ă� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�
ĐƵůƚƵƌĞ�ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶĐǇ�ŽĨ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌĞƐƐŝŶŐ�
ŝƐƐƵĞƐ͘�tĞ� ĐĂŶ� ƌĞĨĞƌ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ĐƵůƚƵƌĞ� ĂƐ� Ă� ΗƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐΗ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕� ŝŶ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ� ƚŽ� Ă� ΗƉƌŽďůĞŵͲƐĞƫŶŐΗ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�;�ƌŝĞůŝ͕�̂ ĂŐŝǀ͕ �ϮϬϭϴͿ͘�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŝŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�
ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŝŶƋƵŝƌǇ͘

/Ĩ�ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞƐ�ƌĞƐƵůƚƐͲĚƌŝǀĞŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�;ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�^d�D�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐͶ^ĐŝĞŶĐĞ͕�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �
�ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕� ĂŶĚ� DĂƚŚĞŵĂƟĐƐͿ͕� ƉƌŽďůĞŵͲƐĞƫŶŐ� ĨŽĐƵƐĞƐ� ŽŶ� ŚŽůŝƐƟĐ͕� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŚĂƚ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚŶĞƐƐ�ŽĨ�ŝƐƐƵĞƐ͘�dŚĞ�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƐĞĞŬƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�

ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƌ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ďǇ�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŚĂŶ�
ŝƐŽůĂƟŶŐ�ƚŚĞŵ�;DŝƐĞůŝƵŶĂŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ͕�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ůŽŽŬƐ�Ăƚ�Ă�ƉĂƟĞŶƚΖƐ�
ŽǀĞƌĂůů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ŵĞŶƚĂů͕�ĞŵŽƟŽŶĂů͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŶŐ�ƐŽůĞůǇ�
ŽŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ�Žƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

�ǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ĂŶĚ�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĚ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�
ĂĚǀĂŶĐŝŶŐ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�;�ĂůĂďƌĞƐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ΗƉŽůǇͲĐƌŝƐŝƐΗ�ĞƌĂ͘�dŚŝƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐͶ
ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ĂƌƟĮĐŝĂů� ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞͶŚĂƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ƵƐ� ǁŝƚŚ� Ă� ƉŽǁĞƌĨƵů� ŶĞǁ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐ͘�
dŽĚĂǇ͕ �ŵĂŶǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŽŽůƐ͕�ůĞĂǀŝŶŐ�ůĞƐƐ�ƌŽŽŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�
ƉƌŽďůĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ƚƌĞŶĚ�ŵŝŐŚƚ�ůĞĂĚ�ƐŽŵĞ�ƚŽ�ƉĞƌĐĞŝǀĞ�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƐ�ŽƵƚĚĂƚĞĚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�
ĐĂƐĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƟŵĞ�ŽĨ�ĐƌŝƐŝƐͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�ƉƌŝŽƌŝƟǌŝŶŐ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ĂŶĚ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ǀĂůƵĞƐ�ƋƵĞƐƟŽŶŝŶŐ�ŽǀĞƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶƐǁĞƌƐ�ŝƐ�
ŵŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĞǀĞƌ͘ �

dŚĞ� ĂĚǀĞŶƚ� ŽĨ� ĂƌƟĮĐŝĂů� ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ͕� ǁŚŝĐŚ� DĂƌŝŽ� �ĂƌƉŽ� ƚĞƌŵƐ� ƚŚĞ� ͞ƉŽƐƚͲĚŝŐŝƚĂů� ĂŐĞ͟� ;�ĂƌƉŽ͕� ϮϬϮϯͿ͕�
ƵŶĚĞƌƐĐŽƌĞƐ� ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶĐǇ�ŽĨ�ĂĚŽƉƟŶŐ� ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ͘�DĂŶǇ�ƉĞŽƉůĞ� ĨĞĂƌ� ƚŚĂƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ��/ͲĚƌŝǀĞŶ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵĂǇ�ĞƌŽĚĞ�ŚƵŵĂŶ�ƐŬŝůůƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ĂďŝůŝƟĞƐ͘��Ɛ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ�ƚĂŬĞ�ŽǀĞƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚĂƐŬƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�
Ă�ƌŝƐŬ�ƚŚĂƚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŵĂǇ�ďĞĐŽŵĞ�ŽǀĞƌůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ůŽƐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�
ĂŶĚ� ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ� ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐ͘� dŚĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƚƌĞŶĚ� ƚŽ� ƐĞĞŬ� ĂŶƐǁĞƌƐ� ĨƌŽŵ� ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ��/� ĐĂŶ� ŝŶŚŝďŝƚ� ŽƵƌ�
ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂƐŬ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�DĂƌŝĂ��ŚŝĂƌĂ��ĂƌƌŽǌǌĂ͕�ĂŶ�
/ƚĂůŝĂŶ�ƉŚǇƐŝĐŝƐƚ͕�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͕ �ĂŶĚ�ĨŽƌŵĞƌ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�DŝŶŝƐƚĞƌ͕ �ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ΗƚŚŝŶŬŝŶŐ�ĚŝƐƌƵƉƟǀĞůǇ�
ƚŽĚĂǇ͘Η�^ŚĞ�ĂĚǀŽĐĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ƐƚƌŝǀŝŶŐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ΗĚŝǀĞƌŐĞŶƚ�ĂŶƐǁĞƌƐΗ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƌĞůǇŝŶŐ�ƐŽůĞůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ΗĐŽŶǀĞƌŐĞŶƚ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐΗ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ŵŽĚĞůƐ�ůŝŬĞ��ŚĂƚ'Wd͕ �ǁŚŝĐŚ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ƉĂƐƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�;WƌĞŶĐŝƉĞ͕�^ŝĚĞƌŝ͕�ϮϬϮϯ͕�Ɖ͘�ϵͿ͘�/Ŷ�
ƐƵŵŵĂƌǇ͕ �Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶ�ĂŶǇ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�ĞŶĚĞĂǀŽƌ�ƐŚŽƵůĚ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝǀĞƌŐĞŶƚ�
ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ǁĞ�ĨĂĐĞ͘

dŚĞ�ŵĂŶƵĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�^ƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ͕�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ĂƐ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ
dŚŝƐ� ŵĂŶƵĂů� ŝƐ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ� ĞŶŐĂŐĞ� ƌĞĂĚĞƌƐ� ĂŶĚ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů� ũŽƵƌŶĞǇƐ� ďǇ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�

ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�;ŚŽůŝƐƟĐ�ĂŶĚ�ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐͿ͘�/ƚ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƚŽƉŝĐ� ŽĨ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ƉůĂĐŝŶŐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ĨŽƌĞĨƌŽŶƚ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƌĞŇĞĐƟŽŶ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � ŝƚ�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ� Ă� ǀĂƌŝĞƚǇ� ŽĨ� ƚŽŽůƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ƚŚĂƚ� ĞƋƵŝƉ� ƌĞĂĚĞƌƐ�ǁŝƚŚ� ƉƌĂĐƟĐĂů� ƐŬŝůůƐ� ƚŽ� ŽƉĞƌĂƚĞ� ĞīĞĐƟǀĞůǇ� ŝŶ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘��Ǉ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚΘηϯϵ͖Ɛ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚŶĞƐƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƚŽŽů�ĐƵůƚƵƌĞΘηϯϵ͖Ɛ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕ �ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ŶĂǀŝŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĚŝŐŝƚĂů�ĂŐĞ�ŵŽƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚŝƐ�ďĂůĂŶĐĞĚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƵĐĐĞƐƐ͘�

/Ŷ�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĂů�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƐĞĐƟŽŶƐ͗�dĂůĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�
dŽŽůƐ͘�dĂůĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĞƐƐĂǇƐ�ƌĞĐŽƵŶƟŶŐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�
ĞǀĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ƐĞĐƟŽŶ�ƵƐĞƐ�͞ƐƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ͟�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƌĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘

/Ŷ� ƚŚĞ� ƌĞĂůŵ�ŽĨ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕� ƐƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ�ŚĂƐ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ƚŚĂƚ� ƚƌĂŶƐĐĞŶĚƐ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�
ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƉƌŽďůĞŵƐ͘��Ǉ�ǁĞĂǀŝŶŐ�ŶĂƌƌĂƟǀĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĐĂƉƟǀĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕�ĞĚƵĐĂƚŽƌƐ�ĐĂŶ�ĨŽƐƚĞƌ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�
�ƚ�ŝƚƐ�ĐŽƌĞ͕�ƐƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ�ƚĂƉƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ŚƵŵĂŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ƐƚŽƌŝĞƐ͘�&ƌŽŵ�
ĂŶĐŝĞŶƚ�ŵǇƚŚƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌŶ�ŶŽǀĞůƐ͕�ƐƚŽƌŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͕�ŚĞůƉŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�
ŵĂŬĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ�ŝƚ͘

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐĞĐƟŽŶ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ŬŝŶĚ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ;ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ŇŽŽĚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐͿ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ƚŽůĚ͘�dŚŽƐĞ�͞ƐƚŽƌŝĞƐ͟�ďĞůŽŶŐ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂƌĞĂƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŽŵƉĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�
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ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚƌĂŝů͗�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�;ƚǇƉĞ͕�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕ �ĂƌĞĂ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŶ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƵƐĞĚ͕�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŽƵƚĐŽŵĞƐ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ͘� ^ŝŶĐĞ� ƚŚŝƐ� ŵĂŶƵĂů� ŝƐ� ŝŶƚĞŶĚĞĚ� ĨŽƌ�
ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƵƐĞ͕�ƚĞĂĐŚĞƌƐ�ĐĂŶ�ůĞǀĞƌĂŐĞ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�
ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�dŚŝƐ�ĮƌƐƚ�ƐĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ƐƵďƐĞĐƟŽŶƐ͗�dĂůĞƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĐŽƵŶƚƐ�ƌĞĐĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĨĞǁ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĂŶĚ�
dĂůĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� WĂƐƚ͕� ǁŚŝĐŚ� ĞǆĂŵŝŶĞƐ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĞǆĂŵƉůĞƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ͕� ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐƚŽƌŝĞƐ� ŽĨ� ĚŝƐĂƐƚĞƌͬ
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ĂƵƚŚŽƌĞĚ�ďǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ǁŚŝůĞ�dĂůĞƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�WĂƐƚ� ŝƐ�ĞŶƟƌĞůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ;DhE/Ϳ�ŽĨ��ƌŶŽ� ;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�
,ŝƐƚŽƌǇ͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�ƐƵďͲƐĞĐƟŽŶ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŶĂƌƌĂƟǀĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ŶŽƚ�ĨƌŽŵ�ĮƌƐƚŚĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�
ďƵƚ�ĨƌŽŵ�ŚŽǁ�ĮŐƵƌĂƟǀĞ�ĂƌƚƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞƉŝĐƚĞĚ�ďŽƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�DŝĚĚůĞ��ŐĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƐƚŽƌǇƚĞůůŝŶŐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĐƌŝƟĐĂů�ƌĞĂĚŝŶŐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�
ĮŐƵƌĂƟǀĞ�ĂƌƚƐ�ĂƐ�Ă�͞ůĞŶƐ͟�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�ĨĂĐƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉĂƐƚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƐĞĐƟŽŶ͕�DĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�dŽŽůƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĚĞĮŶĞƐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�
ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ��ŽŵƉĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚĞƐƚĞĚ�ďǇ�
ƉĂƌƚŶĞƌ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�/Ŷ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ΗƉƌŽďůĞŵ�ƐŽůǀŝŶŐΗ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�
ƚŚŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĂů�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƉĂƌƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ƐƵďͲƐĞĐƟŽŶƐ͗

dŚĞŽƌĞƟĐĂů� &ƌĂŵĞǁŽƌŬ͕� ǁŚŝĐŚ� ĞǆƉůĂŝŶƐ� ƐŽŵĞ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů� ĂƐƉĞĐƚƐ� ŽĨ� Ă� ŚŽůŝƐƟĐ� ĂŶĚ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ĂŶĚ� �ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ƉƌĞƐĞŶƚƐ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕� ŵĞƚŚŽĚƐ͕� ĂŶĚ� ƚŽŽůƐ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

dŚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĂŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŽƌǇ�ƐĞĐƟŽŶ�;ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚŝƐ�ĞƐƐĂǇ�ŝƐ�Ă�ƉĂƌƚͿ�ƚŚĂƚ�ŽƵƚůŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�
ĂŶĚ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁŽƌŬ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� Ă� ĐŽŶĐůƵĚŝŶŐ� ƐĞĐƟŽŶ� ǁƌŝƩĞŶ� ďǇ� WƌŽĨ͘ � �ŚƌŝƐƟĂŶ� ,ĂŶƵƐ͕� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ�
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ͕ �ǁŚŽ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƌŝĐŚ�ĂŶĚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĐŽŵƉŝůĂƟŽŶ͘

&ŝŶĂůůǇ͕ ��ŽŵƉůĞǆ�WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�hƌďĂŶ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�;�ŽŵƉĂƌĞͿ�ƐĞƌǀĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�Ă�ŵĂŶƵĂů�
ĨŽƌ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŚƵŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�
ǁŽƌŬ�ďǇ�ŵƵůƟƉůĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�/ƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�Ă�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŚŽůŝƐŵ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͕�ĂĚǀŽĐĂƟŶŐ�ĨŽƌ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŚĂƚ�ǀĂůƵĞƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ŽĨ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝŶŝƟĂƟŶŐ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƌŝĞůŝ͕�^͕͘�Θ�^ĂŐŝǀ͕ �>͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽďůĞŵͲƐŽůǀŝŶŐ͗��ŽŶŐƌƵĞŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŵŝŶĚƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵͲ
ĂůŝƐŵ�ǀĞƌƐƵƐ�ĐŽůůĞĐƟǀŝƐŵ�ĂŶĚ�ƉƌŽďůĞŵ�ƚǇƉĞ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�WƐǇĐŚŽůŽŐǇ͗�'ĞŶĞƌĂů͕�ϭϰϳ;ϲͿ͕�ϳϴϵʹϴϭϰ

�ƌŶŽůĚ͕�s͘ �/͘�;ϭϵϵϮͿ͘��ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�dŚĞŽƌǇ͘��ĞƌůŝŶ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ĂůĂďƌĞƐĞ͕� :͕͘� �ĂƉƌĂƌŽ͕�D͘�D͕͘�Θ� dŚŽŵƉƐŽŶ͕� �͘� '͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� dŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉƌŽďůĞŵ� ƉŽƐŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƉƌŽďůĞŵ�ƐŽůǀŝŶŐ͗���ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĚƵĐĂƟŽŶ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�ϭϱ;ϰͿ͕�ϮϬϮϮ͘

�ĂƌƉŽ͕� D͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� �ĞǇŽŶĚ� ĚŝŐŝƚĂů͘� �ĞƐŝŐŶ� ĂŶĚ� ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ� Ăƚ� ƚŚĞ� ĞŶĚ� ŽĨ� ŵŽĚĞƌŶŝƚǇ͘� �ĂŵďƌŝĚŐĞ� ;h^�Ϳ͗�
DĂƐƐĂĐŚƵƐĞƩƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ

>ĂŶŐ͕�^͕͘�Θ��ĂĞŚƌ͕ ��͘�;ϮϬϮϯͿ͘�,ǇƉĞƌƚĞǆƚ͕�,ǇƉĞƌůŝŶŬƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�tŝĚĞ�tĞď͘�/Ŷ�K͘�<ƌƵƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�;�ĚƐ͘Ϳ͕��ŝŐŝƚĂů�
tƌŝƟŶŐ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�,ŝŐŚĞƌ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;�ĂƉŝƚŽůŽ�ϰͿ͘��ŚĂŵ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

DŝƐĞůŝƵŶĂŝƚĞ͕� �͕͘� <ůŝǌŝĞŶĞ͕� /͕͘�Θ� �ŝďƵůƐŬĂƐ͕�'͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� �ĂŶ� ŚŽůŝƐƟĐ� ĞĚƵĐĂƟŽŶ� ƐŽůǀĞ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ Ɛ͛� ƉƌŽďůĞŵƐ͗� ��
ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ� ƌĞǀŝĞǁ͘� ^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕ � ϭϰ;ϭϱͿ͕� ϵϳϯϳͲϵϳϱϳ͘WƌĞŶĐŝƉĞ͕� �͘� ^ŝĚĞƌŝ͕� D͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� /ů� ǀŝƐĐŽŶƚĞ�
ĐŝďĞƌŶĞƟĐŽ͘�/ƚĂůŽ��ĂůǀŝŶŽ�Ğ�ŝů�ƐŽŐŶŽ�ĚĞůů͛ŝŶƚĞůůŝŐĞŶǌĂ�ĂƌƟĮĐĂůĞ͘�ZŽŵĂ͗�>ƵŝƐƐ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͘

sĞƌĚŽůŝŶŝ͕� �͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� /ŶƚĞƌůŝŶŬĂŐĞƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ũƵƐƚ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚŝŐŝƚĂů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�
�ƌƵƐƐĞůƐ͗��dh/͕�dŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�dƌĂĚĞ�hŶŝŽŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͘



24 25

^ĞĐƟŽŶ 1
Tales from the past

TALES OF RECONSTRUCTION

/ǀĂŶ�&ŽůĞƫ�Ͳ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ͕�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�;DhE/Ϳ�Ͳ��ƌŶŽ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ�ʹ �ǁŚĞƚŚĞƌ�ƉĂƌƟĂů�Žƌ�ƚŽƚĂů�ʹ �ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ƚƌĂƵŵĂƟǌŝŶŐ�ǇĞƚ�ƌĞĐƵƌƌŝŶŐ�ĞǀĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�

ŚŝƐƚŽƌǇ͘�EĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ĮƌĞƐ�ĂŶĚ�ŇŽŽĚƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǁĂƌ�ǀŝŽůĞŶĐĞ͕�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�
ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚƌĂŵĂƟĐ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ͘�>ŽŽŬŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕�ŝƚ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐŽŵĞƐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�
ĨŽƌŵƐ͕�ƐŽ�ĚŽĞƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Ͳ�ƚŚŝƐ�ĂĐƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĂƐ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĂƐ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽůŝƟĐĂů�Žƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �Ă�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�
ĐŝƚǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ůŝŬĞ�Ă�ǁŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌŝƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀŝǀŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ɛ͛�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŝĚĞŶƟƚǇ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�
ďĞĐŽŵĞ� ĂŶ� ĂĐƚ� ŽĨ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ƚŚĞƌĂƉǇ͘� �ŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ � Ă� ĐŝƚǇ� ůĞŌ� ƚŽ� ŶĞŐůĞĐƚ� ƌĞŵĂŝŶƐ� Ă� ŵĞŵĞŶƚŽ� ŽĨ� ƵŶŚĞĂůĞĚ�
ƐƵīĞƌŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ�ďǇ�ƉĂƐƚ�ĐƵůƚƵƌĞƐ͘� /ƚƐ�
ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽŶ�ŚŽǁ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ�ʹ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�Ͳ�ĐĂŶ�
ŚĞůƉ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ƚŚĞŶ�ďĞ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ĨƌŽŵ�ĮƌƐƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ĂŶƟƋƵĞ�ǁŽƌůĚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŽ��ŽůŽŐŶĂ�ĂŶĚ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϲƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ĂŶĚ�ůĂƐƚůǇ͕ ��Ŷŝ͕�
ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĂƉŝƚĂů�ŽĨ��ƌŵĞŶŝĂ͘��Ǉ�ŶŽ�ŵĞĂŶƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ŽīĞƌ�Ă�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�
ŽǀĞƌǀŝĞǁ͘�/ŶƐƚĞĂĚ͕�ƚŚĞŝƌ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ĂƐ�ŵĂŶǇ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŽĨ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�
ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƌĞŇĞĐƟŽŶ͘
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AGENCY

�ĂƌŵĞŶ��ĞůŵŽŶƚĞ��Ͳ���ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĂĚƵĂ

�ůŝƐĂďĞƩĂ�^ĐŝƌŽĐĐŽ�͘ Ͳ͘���ŝďůŝŽƚŚĞĐĂ�,ĞƌƚǌŝĂŶĂ�ʹ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ZŽŵĞ
�ŽŵWĂZĞ͗��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ��ŝƚǇ�Ͳ��ůŝƐĂďĞƩĂ�^ĐŝƌŽĐĐŽ��Ͳ��ŚƩƉƐ͗ͬͬǇŽƵƚƵ͘ďĞͬ�ŝWϲϴ�Ś^ŝϲ/

'ĞƌŚĂƌĚ�tŽůĨ���Ͳ��<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�DĂǆͲWůĂŶĐŬͲ/ŶƐƟƚƵƚ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
EĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŐĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�/ƚĂůŝĂŶ�ĐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�

/Ŷ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĮŌĞĞŶ�ǇĞĂƌƐ͕�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�Śŝƚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ�;ϮϬϬϵͿ͕�ƚŚĞ�
�ŵŝůŝĂ�ƌĞŐŝŽŶ�;ϮϬϭϮͿ͕�ĂŶĚ�Ă�ǀĂƐƚ�ĂƌĞĂ�ŽĨ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�;ϮϬϭϲͲϮϬϭϳͿ͘�dŚĞƐĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ĚƌĂŵĂƟĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮͲ
ĐĂŶƚůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�tŚŝůĞ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŵƵƐƚ�ĂĚŚĞƌĞ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝƚ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ĚĂŵĂŐĞ�
ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀĞŶƚĂƟǀĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ͘

�ǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�/ƚĂůǇ�ĐĂŶ�ĐŽƵŶƚ�ŽŶ�Ă�ůŽŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů͕�ĂŶĚ�ĂƌͲ
ƟƐƟĐ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͕�ĞǀĞƌǇ�ƐƚƌŽŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝƐ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌͲ
ƚĂŝŶƚǇ͘�

,Žǁ�ĐĂŶ�ŽŶĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĞĂůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞͲůŽĐĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝͲ
ƟĞƐ͍�tŚĂƚ�ƌŽůĞ�ĚŽĞƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉůĂǇ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͍�/Ŷ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ǁŚĂƚ͕�ŚŽǁ͕�ĂŶĚ�
ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ͍�,Žǁ�ĐĂŶ�ŽŶĞ�ďĂůĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĐŽŶƚĞŵͲ
ƉŽƌĂŶĞŝƚǇ͍�

dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ũƵƐƚ�Ă�ĨĞǁ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�
ĨĂĐĞ�ĂŌĞƌ�ƐƵĐŚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�

tŚǇ��Ž�tĞ�EĞĞĚ�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů��ǁĂƌĞŶĞƐƐ�ƚŽ�&ĂĐĞ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ͍
/ƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĐůĂŝŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Žƌ�ƉůĂŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�

ŚŝƐƚŽƌǇ͘�dŚŝƐ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ�ƐĞĞŵƐ�Ăůů�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƚƌƵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚƌŽƵƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŚĂƉƉĞŶĞĚ�ƐŽ�ŵĂŶǇ�
ƟŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĂƌĞ�ƐƵƌĞ�ǁŝůů�ŚĂƉƉĞŶ�ĂŐĂŝŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ʹ�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ǁĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞŵ͘�dŚĞ�
/ƚĂůŝĂŶ�ƉĞŶŝŶƐƵůĂ�ŝƐ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͖�ĐŝƌĐĂ�ϱ͘ϬϬϬ�ŝŶŚĂďŝƚĞĚ�
ĐĞŶƚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ŽŶĞ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͘�

>Ζ�ƋƵŝůĂ͕�Ă�ĐŝƚǇ�ĨŽƵŶĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϯƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ƐĞǀĞƌĂů�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŝƚƐ�
ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĐŽŵƉůĞƟŶŐ�ŝƚƐ�ŶŝŶƚŚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂůŝƚǇ�ŽĨ�
ŝƚƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ʹ�ϭϬϬй�ʹ�ǁĂƐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬ�
ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�>͛�ƋƵŝůĂ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚƌĂƐĞ�͞ŚŽǁ�ŝƚ�ǁĂƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ͟�;͞ĐŽŵ͛ĞƌĂ͕�ĚŽǀ͛ĞƌĂ͟Ϳ�;Fig. 1Ϳ͘

�dŽǁŶƐ�ĂŶĚ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞůŝĐĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�^ŝĐŝůǇ�Śŝƚ�ďǇ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϭϵϲϴ�ŚĂĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂƚĞƐ͗�ƐŽŵĞ�
ŽĨ�ƚŚĞŵ�ǁĞƌĞ�ĂďĂŶĚŽŶĞĚ�ĨŽƌĞǀĞƌ͕ �ŽƚŚĞƌƐ�ƌĞďƵŝůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉůĂĐĞ͕�ĂŶĚ�ƐƟůů�ŽƚŚĞƌƐ�ƌĞͲĨŽƵŶĚĞĚ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘�dŚĞ�
ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐĂƐĞ�ŝƐ�'ŝďĞůůŝŶĂ͘�dŚĞ�ŽůĚ�ǀŝůůĂŐĞ͕�ĂůŵŽƐƚ�ĞŶƟƌĞůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ƌƵďďůĞ͕�ǁĂƐ�ĚĞƐƟŶĞĚ�ĨŽƌ�ĂďĂŶͲ
ĚŽŶŵĞŶƚ�ďƵƚ�ůĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĂƌƟƐƚ��ůďĞƌƚŽ��Ƶƌƌŝ�ŝŶƚŽ�Ă�ƐƉĞĐƚĂĐƵůĂƌ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�ůĂŶĚ�Ăƌƚ͕�ƚŚĞ�'ƌĂŶĚĞ��ƌĞƩŽ͘�
hƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůůĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞƐ͕�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ŽĨ�Ă�
ƚŽǁŶ�ĐĂůůĞĚ�EĞǁ�'ŝďĞůůŝŶĂ�;'ŝďĞůůŝŶĂ�EƵŽǀĂͿ͕�ϭϵ�Ŭŵ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ǀŝůůĂŐĞ͘�;Fig. 2Ϳ͘�

dŚŝƐ�ƵƚŽƉŝĂŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�Ăƌƚ�ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ĐŝƟǌĞŶƐ Ɛ͛�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ͕�
ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁĂƐ�ĐŽŶƚƌŽǀĞƌƐŝĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ Ɛ͛�ĨĞĞůŝŶŐƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�'ŝďĞůůŝͲ
ŶĂ�ǀĞĞƌĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂůŝĞŶĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ƐŽĐŝŽͲĂŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ͘�KŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƌǇ͕ �ŝŶ�&ƌŝƵůŝ͕�ƚŚĞ�
ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŽĨ�sĞŶǌŽŶĞ͕�Śŝƚ�ďǇ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�Ă�ĨĞǁ�ǇĞĂƌƐ�ůĂƚĞƌ�;ϭϵϳϲͿ͕�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ�ĚĞŵĂŶĚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞͲ
ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďǇ�ĐŽůůĞĐƟŶŐ�ƐƚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ�
ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�;ůŝŬĞ�ƚŚĞ�ĐĂƚŚĞĚƌĂůͿ͘�

Fig. 1�Ͳ�>͛�ƋƵŝůĂ͕�:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϭϵ�;Ξ�ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽͿ͘

 Fig. 2͘�>ĞŌ͗�ZƵŝŶƐ�ĂŶĚ�ƌƵďďůĞƐ�ŽĨ�'ŝďĞůůŝŶĂ�sĞĐĐŚŝĂ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ��ůďĞƌƚŽ��ƵƌƌŝƐ͛�'ƌĂŶĚĞ��ƌĞƩŽ͕�ϭϵϴϱ�;ƐŽƵƌĐĞ͗�ǁĞďͿ�
ZŝŐŚƚ͗�'ŝďĞůůŝŶĂ�EƵŽǀĂ͕�&ƌĂŶĐŽ�WƵƌŝŶŝ�ĂŶĚ�>ĂƵƌĂ�dŚĞƌŵĞƐ͛�^ŝƐƚĞŵĂ�ĚĞůůĞ�ƉŝĂǌǌĞ�;ϭϵϴϮͲϭϵϵϬͿ�;Ξ�ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽͿ͘
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^ŽŵĞ�ƚŽǁŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŵŝůŝĂ�ƌĞŐŝŽŶ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ� ŝŶ�ϮϬϭϮ�ƐĂǁ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕� ŝĨ�ŶŽƚ� ƚŚĞŝƌ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ϮϬϭϲͲϮϬϭϳ�ƐĞŝƐŵŝĐ� ƐĞƋƵĞŶĐĞ� ŝŶ��ĞŶƚƌĂů� /ƚĂůǇ͕ � ƚŚĞ�
ĚĞůĂǇ�ŝŶ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ʹ�ƉĂƌƚůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƐƚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ʹ�ĐĂƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ĚĞĐĂǇ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�
ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�Ăƌƚ͘�sĂƌŝŽƵƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶͲ
ƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƚŽǁŶƐ�ĂŶĚ�ǀŝůůĂŐĞƐ� ůŝŬĞ��ŵĂƚƌŝĐĞ͕��ĐĐƵŵŽůŝ͕��ĂƐƚĞůůƵĐĐŝŽ�Ěŝ�EŽƌĐŝĂ͕�ĂŵŽŶŐƐƚ�ŽƚŚĞƌƐ�Ͳ�Ă�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ĐŽŵĞ�ƚŽ�ĂŶ�ĞŶĚ͘

,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŵĂŬĞƐ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲƐĞŝƐŵŝĐ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ŽĨ�ĂĐƟŽŶ͘�

tŚĂƚ�ZŽůĞ��ĂŶ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�WůĂǇ�ŝŶ�WŽƐƚͲ�ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ͍
�ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ďǇ�ŝƚƐ�ǀĞƌǇ�ŶĂƚƵƌĞ͕�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚƌĂŶƐĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ͕ �ĂŶĚ�ŝŶ�Ă�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƐƵĐŚ�ĂŶ�

ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ǁŚŝůƐƚ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƵƚ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�Ăƌƚ͕�ƵƌďĂŶ�ƐƉĂĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�Ăƚ�ƌŝƐŬ͘�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĂŌĞƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ĂŶĚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƐĞǀĞƌĂů�
ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ͗��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ ��ƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ͕ ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�hƌďĂŶ�WůĂŶŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�
ƚŽ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů� ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�;ĞŐ͘�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƐƉĂĐĞƐ͕�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�
ĂŶĚ�ĂƌƚǁŽƌŬƐ�ǁŝƚŚ�ĚĞǀŽƟŽŶĂů� ĨƵŶĐƟŽŶƐ�Žƌ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĐŝǀŝĐ� ŝĚĞŶƟƚǇͿ�ĂŶĚ�ƚŽ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĂŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝĐĂů�
ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ǁŚŝůĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ŽƵƚ�Ă�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

�ƌƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ďĞ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�ĞǆƉĞƌƚƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĚĞďĂƚĞƐ͕�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͗�

• ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�ŝŶ�ĚĞďĂƚĞƐ�ĂďŽƵƚ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͖�

• ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƉŝƞĂůůƐ͖

• ƉƌŽŵŽƟŶŐ� ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ� ƚŽ� ďĂůĂŶĐĞ� ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ� ĂŶĚ� ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�ŽǀĞƌĞǆƉŽƐƵƌĞ�ŽĨ� ƐŽŵĞ�ǁŽƌŬƐ� ƚŚĂƚ� ďĞĐŽŵĞ�
͞ŝĐŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕͟ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ŝŶǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ĂƌƚǁŽƌŬƐ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ŝŶ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŌĞƌ�
Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͖

• ƌĞĐŽŶĐŝůŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ŶĞĞĚƐ� ŽĨ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶƐ� ǁŝƚŚ� ďƌŽĂĚĞƌ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů͕� ĐƵůƚƵƌĂů͕� ĂŶĚ� ĂŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝĐĂů�
ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞŵŽƌǇ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟƚǇͿ͖

• ĐƵƌĂƟŶŐ�ĂƌƚͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƟĐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ƌĞĂĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂŽƟĐ�ƌĞĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�

,Žǁ�ĐĂŶ�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ƐŝƚĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŐĞŶĐǇ͍
�Ɛ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�^ƚŽƌŝĂ�ĚĞůů Ă͛ƌƚĞ�Ğ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĮ͗�>͛ /ƚĂůŝĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�;<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�

DĂǆͲWůĂŶĐŬͲ/ŶƐƟƚƵƚ͕�ϮϬϭϱͲƚŽĚĂǇͿ͕�ƚƌĂŶƐĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŐƌŽƵƉƐ�ŚĂǀĞ�ǁŽƌŬĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ͘�dŚĞǇ�ŚĂǀĞ�
ŵĂƉƉĞĚ͕� ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ� ĐŝƟĞƐ� ĂŶĚ� ƐŝƚĞƐ� ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕� ĂĚŽƉƟŶŐ� ĂŶ� ĞƚŚŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĮĞůĚƐ͘�

KŶͲƐŝƚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ� >͛�ƋƵŝůĂ� ĂŶĚ� �ŵŝůŝĂ͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ŚĂǀĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ� ƚŚĞ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ŵĞŵŽƌǇ͕ �ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟƚǇ͕ �ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶŝŶŐƐ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƐŝƚĞƐ͕�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�
ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐ� ŽĨ� Ăƌƚ� ĂŌĞƌ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ;Fig. 3Ϳ͘� �ŶŽƚŚĞƌ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ� ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
�ƉĞŶŶŝŶĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ďĞƚǁĞĞŶ��ďƌƵǌǌŽ�ĂŶĚ�>ĂǌŝŽ͕�ĂƐ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϲϬ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�
ƌĞƐƵůƚ� ŝƐ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂƌƟƐƚ��ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽ�ĂŶĚ�ƚŚĞŵĂƟĐ�ŵĂƉƐ�ďǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�'ŝŽǀĂŶŶĂ�
�ĞŶŝĐĐŽůĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�;Fig. 4Ϳ͘�

WŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ� ŝƐ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵĂŝŶ� ŵĞĚŝƵŵƐ� ĞŵƉůŽǇĞĚ� ĨŽƌ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŶĂƌƌĂƟǀĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� �ƌĞĂƟŶŐ� Ă� ĚŝĂůŽŐƵĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ Ɛ͛� ǀŝƐƵĂů� ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ� ŝŶƚŽ� ƉŽƐƚͲ
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�;ĞŐ͘�ǀŽůĐĂŶŝĐ�ĞƌƵƉƟŽŶƐ͕�
ůĂŶĚƐůŝĚĞƐ͕�ŇŽŽĚƐ͕�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐͿ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŶĂƚƵƌĂů�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ�ŝŶ�ƉůĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŵĞŵŽƌǇ�;Fig. 5Ϳ͘

Fig. 3͘������ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽ͕�DŝƌĂďĞůůŽ͕�ϰ�ĂƉƌŝůĞ�ϮϬϭϲ͕�͚WŽƐƚĐĂƌĚ͛�;ϮϬϭϳͿ͘���dŚĞ�ƐĞƌŝĞƐ��ďŝƚĂƌĞ�ŝů�dĞŵƉŽ͘��ĂƌƚŽůŝŶĞ�ĚĂůů͛�ŵŝůŝĂ�ďǇ�
ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚĞƌ��ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽŶͲĮĞůĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ŐƌŽƵƉ�dŽƉŽůŽŐŝĞ�ĚĞů�ƚĞƌƌĞͲ
ŵŽƚŽ�;<,/�&ůŽƌĞŶǌ͕�ϮϬϭϲͿ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽǁŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŵŝůŝĂ�ƌĞŐŝŽŶ�ƐƚƌƵĐŬ�ďǇ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝŶ�ϮϬϭϮ͘

Fig. 4͘����'ŝŽǀĂŶŶĂ��ĞŶŝĐĐŽůĂ͕�DĂƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�sĞƌĐŚŝĂŶŽ�΀ĂďŽǀĞ΁͕�ŶĞĂƌ�&ŽůŝŐŶŽ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ͨƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ǀŝůůĂŐĞͩ�
ďƵŝůƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϭϵϵϳ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�΀ďĞůŽǁ΁͘��ƌĐŚŝƚĞĐƚ�'ŝŽǀĂŶŶĂ��ĞŶŝĐĐŽůĂ�ŚĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĮĞůĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁŝƚŚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚĞƌ��ŶƚŽŶŝŽ�
�ŝ��ĞĐĐŽ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ��ƉƉĞŶŶŝŶŽ�ƐŝƐŵŝĐŽ�;<,/�&ůŽƌĞŶǌ�ϮϬϭϴͲϮϬϮϬͿ͘

check the caption
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 Fig. 5͘��ďŽǀĞ͗�sĞŶǌŽŶĞ͕�WŝĂǌǌĂ�ĚĞů�DƵŶŝĐŝƉŝŽ͕�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŽďũĞĐƚ�;ĐĂ͘�ϭϵϬϬͲϭϵϯϬͿ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶƐ�
ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ǁĂƌ�;ϭϵϰϰͿ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĂŵĂŐĞƐ�;ϭϵϳϲͿ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�WŚŽƚŽĂƌĐŚŝǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�
ʹ�DW/�;ŝŶǀ͘ �<,/�ŶŽ͘�ϭϮϮϰϱϮͿ͘
�ĞůŽǁ͗��ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽ͕�^ĂŶ�&ĞůŝĐĞ�ƐƵů�WĂŶĂƌŽ͕�dĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĐŚƵƌĐŚ�ĂŶĚ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů͕��Ɖƌŝů�ϮϬϭϲ��dŚĞ�ƚǁŽ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ĂƌĞ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�WŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ��ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�;<,/�&ůŽƌĞŶǌ͕�ŽŶůŝŶĞ͕�ϮϬϭϴͲͿ͕�Ă�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�
ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ�ĂƌŽƵŶĚ�/ƚĂůŝĂŶ�ƐŝƚĞƐ͕�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚǁŽƌŬƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ�ĚŝƐƌƵƉƚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŽĐŝĞƚǇ͕ �ƐƉĂĐĞ͕�ĂŶĚ�ŵĞŵŽƌǇ͘�WůĂĐĞƐ͕�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐ�

ŽĨ�Ăƌƚ�ĂĐƋƵŝƌĞ�ŶĞǁ�ŵĞĂŶŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝŽͲƐƉĂƟĂů�ƌĞĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�
ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘��ĞǇŽŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ŝƐƐƵĞƐ͘�

�ƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ĂŶ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌƟƐƟĐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĐĂŶ�ĂĐƟǀĞůǇ�ĐŽŶĨƌŽŶƚ�
ƚŚŝƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶƚŽ�ƐŝƚĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŐĞŶĐǇ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚŝƐ�
ĐŽŶĐĞƉƚ�ĂůůƵĚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ͕ �ƚŽ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƟĐ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�
;ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐͿ͘��ƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĐĂŶ�ĨŽƐƚĞƌ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƌĞŇĞĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƉĂƐƚ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ƐŝƚĞƐ͕�ďƵƚ� ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐĂůůĞĚ� ƚŽ�ƉůĂǇ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƌŽůĞ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�Žƌ�
ĐƌĞĂƟǀĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
'ƵŝĚŽďŽŶŝ���͘�ĂŶĚ�sĂůĞŶƐŝƐĞ�'͘�ĞĚƐ͕�>͛ /ƚĂůŝĂ�ĚĞŝ�ĚŝƐĂƐƚƌŝ͘��ĂƟ�Ğ�ƌŝŇĞƐƐŝŽŶŝ�ƐƵůů͛ŝŵƉĂƩŽ�ĚĞŐůŝ�ĞǀĞŶƟ�ŶĂƚƵƌĂůŝ�ϭϴϲϭͲ
ϮϬϭϯ͕��ŽůŽŐŶĂ�ϮϬϭϯ͘�

DƵƐŽůŝŶŽ�D͕͘�EĞǁ�ƚŽǁŶƐ�ƉŽƐƚ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĨĞ͘��ĂůůĞ�ƵƚŽƉŝĞ�ƵƌďĂŶĞ�ĂůůĂ�ĐƌŝƐŝ�ĚĞůůĞ�ŝĚĞŶƟƚă͕�DŝůĂŶ�ϮϬϭϯ͘

>Ă�ƚƵƚĞůĂ�ĂůůĂ�ƉƌŽǀĂ�ĚĞŝ�ƚĞƌƌĞŵŽƟ͘�/ů�ƉĂƚƌŝŵŽŶŝŽ�ƐƚŽƌŝĐŽ�Ğ�ĂƌƟƐƟĐŽ�ĨƌĂ�ƌĞƐƚĂƵƌŝ͕�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶŝ�Ğ�ƉĞƌĚŝƚĞ͕�D͘��ĂůĂŝ�
�ŵŝůŝĂŶŝ�ĂŶĚ��͘�'ƵŝĚŽďŽŶŝ�ĞĚƐ͕��ĐŽŶŽŵŝĂ�ĚĞůůĂ�ĐƵůƚƵƌĂ͕�yy/s�;ϮϬϭϰͿ͕�Ŷƌ͘ �ϯͲϰ͘

'ŝĂĐŽŵŽ�WĂƌƌŝŶĞůůŽ͕�&ĂƵůƚ�>ŝŶĞƐ͘��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ�hƌďĂŶŝƐŵ�ŝŶ�DŽĚĞƌŶ�/ƚĂůǇ͕�EĞǁ�zŽƌŬͬKǆĨŽƌĚ�ϮϬϭϱ͘�

WŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ��ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͘��ŶƚŽŶŝŽ��ŝ� �ĞĐĐŽ� ŝŶ� ĚŝĂůŽŐƵĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�<,/� WŚŽƚŽ� >ŝďƌĂƌǇ͕�
ĐĂƚĂůŽŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�ĐƵƌĂƚĞĚ�ďǇ��ĂƌŵĞŶ��ĞůŵŽŶƚĞ͕��ůŝƐĂďĞƩĂ�^ĐŝƌŽĐĐŽ͕�ĂŶĚ�'ĞƌŚĂƌĚ�tŽůĨ͕ �ϮϬϭϴ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ƉŚŽƚŽƚŚĞŬ͘ŬŚŝ͘Į͘ŝƚͬĚŽĐƵŵĞŶƚƐͬŽĂƵͬϬϬϬϬϬϯϬϳ͍>ĂŶŐƵĂŐĞсĞŶ�

�ĞůŵŽŶƚĞ��͕͘�^ĐŝƌŽĐĐŽ��͕͘�ĂŶĚ�tŽůĨ�'͘�ĞĚƐ͕�^ƚŽƌŝĂ�ĚĞůů͛ĂƌƚĞ�Ğ�ĐĂƚĂƐƚƌŽĮ͘�^ƉĂǌŝŽ͕�ƚĞŵƉŝ͕�ƐŽĐŝĞƚă͕�sĞŶŝĐĞ�ϮϬϭϵ͘�

�ĞůŵŽŶƚĞ��͕͘�̂ ĐŝƌŽĐĐŽ��͕͘�ĂŶĚ�tŽůĨ�'͘�ĞĚƐ͕��ƉƉĞŶŶŝŶŽ�ƐŝƐŵŝĐŽ͘�&ŽƚŽŐƌĂĮĞ�Ěŝ��ŶƚŽŶŝŽ��ŝ��ĞĐĐŽ͕�ƚĞƐƟ�Ěŝ�'ŝŽǀĂŶŶĂ�
�ĞŶŝĐĐŽůĂ͕�ĨŽƌƚŚĐŽŵŝŶŐ�΀&ůŽƌĞŶĐĞ�ϮϬϮϱ΁
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OVERCOMING THE TRAUMA OF EARTHQUAKES THROUGH COLLECTIVE 
Z/dh�>͘�d,����^��K&��KE^d�Ed/EKW>��Έϱd,ͳϲd,���EdhZ/�^���Ή

�ĚƌŝĞŶ�WĂůůĂĚŝŶŽ�Ͳ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ͕�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ
�ŽŵWĂZĞ͗�KǀĞƌĐŽŵŝŶŐ�dƌĂƵŵĂ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ŽůůĞĐƟǀĞ�ZŝƚƵĂů�Ͳ��ĚƌŝĞŶ�WĂůůĂĚŝŶŽ��Ͳ��ŚƩƉƐ͗ͬͬǇŽƵƚƵ͘ďĞͬǀDDƐͲŵƌǀŬY�

��'ĞŶĞƌĂů��ǆƉůĂŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ƐƐƵĞƐ
KǀĞƌ�Ϯϲ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ƐƚƌŝŬŝŶŐ�ůĂƌŐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�>ĂƚĞ��ŶƟƋƵŝƚǇ�ĂƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ũƵƐƚ�ĨŽƌ�

ƚŚĞ� ϱƚŚʹϲƚŚ� ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘� tŚĞŶ� ĚĞĂůŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂŌĞƌŵĂƚŚ� ŽĨ� ƐƵĐŚ� ĞǀĞŶƚƐ͕� ƚŚĞǇ� ǁĞƌĞ� ŽŌĞŶ� ƌĞĂĚ� ŝŶ� ĂŶ�
ĞƐĐŚĂƚŽůŽŐŝĐĂů� ůŝŐŚƚ� ĂŶĚ� ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ� ĂƐ� ƉƵŶŝƐŚŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ�ǁĂƌŶŝŶŐƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ĐŝƟĞƐ͕� ďƌŝŶŐŝŶŐ� ƐŽĐŝĂů�
ƚĞŶƐŝŽŶƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĨŽƌĞŐƌŽƵŶĚ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ƉĞƌŝŽĚ͕� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ŶŽƚĂďůǇ� ŐĂǀĞ� ƌŝƐĞ� ƚŽ� ĚĞďĂƚĞƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉĂŐĂŶƐ� ǁŚŽ�
ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ�ǀŝĂ�ĂƐƚƌŽůŽŐǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŚƌŝƐƟĂŶ�ĐůĞƌŐǇ͕ �ǁŚŽ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ƚŚĞŵ�ďǇ�ĐŝƟŶŐ�ƚŚĞ��ŝďůĞ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�ůĞŶƐ͕�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĞĂƐŝůǇ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ƉŽůŝƟĐĂů�ĂŶĚ�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ďĞĐĂŵĞ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ǁŚŝĐŚ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ƌĞͲĞŶĂĐƚĞĚ�ĞǀĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ďŽƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĂŶĚ�ĞƐĐŚĂƚŽůŽŐŝĐĂů�ƟŵĞ͘��

^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŽĨ�ĐŽƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚƌĂƵŵĂ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ��ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ�;ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�
/ƐƚĂŶďƵůͿ͕�ůŽĐĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ��ŶĂƚŽůŝĂŶ�&ĂƵůƚ��;Fig. 1Ϳ͕�ǁŚĞƌĞ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϱƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ƚŚĞ�ŽƌƚŚŽĚŽǆ�ĐŚƵƌĐŚ�
ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƚĞĚ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌƵĐŬ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�
ďĞ� ĚĞĂůƚ� ǁŝƚŚ� ďŽƚŚ� ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ƐƉŝƌŝƚƵĂůůǇ� ;ĂŶĚ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂůůǇͿ͕� ǁŚŝĐŚ� ŚĂƉƉĞŶĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƌŝƚƵĂůƐ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬϬ���͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ĨĂƚŚĞƌ�:ŽŚŶ�
�ŚƌǇƐŽƐƚŽŵ͕�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ƌĞƚŚŝŶŬ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͗�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƐƉŝƌŝƚƵĂů�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�Ă�ůĞǀĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶĞƋƵĂůŝƟĞƐ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�
ŚĂĚ� ƚŽ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ďĞ� ƌĞďƵŝůƚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ� ͚ƌĞͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ� ůŝƚƵƌŐŝĞƐ͕� ǀŝŐŝůƐ͕�
ƐŽŶŐƐ͘�dŚĞƐĞ�ƌŝƚƵĂůƐ�ǁĞƌĞ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�
ƚŚĞŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝĚĞĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůĞƌŐǇ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĞƌŝĂů�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ͘

&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶƐ� ŚĞůĚ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞƐĞ� ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶƐ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͕� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƌŝƚƵĂůŝǌĞĚ�
ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕� ĂŶ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ĚĂŵĂŐĞĚ� ĐŝƚǇƐĐĂƉĞ͘� dŚĞ� ƚƌĂƵŵĂƟĐ� ĞǀĞŶƚ�ǁĂƐ� ƌĞĨƌĂŵĞĚ�
ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƌŚĞƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐƉŝƌŝƚƵĂů�ĨŽƌƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�/Ŷ�Ă�ŚŽŵŝůǇ�ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ĂŌĞƌ�
ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŽĨ�ϱϱϳ͕�ƚŚĞ�WƌĞƐďǇƚĞƌ�ŽĨ��ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ͕�>ĞŽŶƟƵƐ͕�ƌĞĐĂůůĞĚ�ƚŚĞ�͞ĚŝĚĂĐƟĐ͟�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƋƵĂŬĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�͞ƐŚĂŬĞŶ͟�ĂŶĚ�ǁŽŬĞŶ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚĞ�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů�ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ƐĞƌǀĞ�
ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ƚŚŝƐ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ƌĞƉĞŶƚĂŶĐĞ͗�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ĨƵůůͲďůŽǁŶ�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞĂĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�KůĚ�ĂŶĚ�EĞǁ�
dĞƐƚĂŵĞŶƚ͕�ƉƐĂůŵƐ͕�ŚǇŵŶƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŽƵƚĚŽŽƌ�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ͕�
ŚĞůĚ�ŽŶ�Ă�^ƵŶĚĂǇ͕ �ďĞŐĂŶ�Ăƚ�,ĂŐŝĂ�^ŽƉŚŝĂ͕�ƚŚĞ�'ƌĞĂƚ��ŚƵƌĐŚ͕�ĂŶĚ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ��ĂŵƉƵƐ�dƌŝďƵŶĂůŝƐ͕�Ă�ǀĂƐƚ�
ĮĞůĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂ͕�ƚŽ�ƌĞĞŶĂĐƚ�ƚŚĞ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ƌŽƵƚĞ�ƚŚĂƚ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽŽŬ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�(Fig. 2)͘�
dŚĞ�ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ůŽŶŐ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ĞůĞǀĞŶ�ŬŝůŽŵĞƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ůĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐůĞƌŐǇ͕ �ĞŵƉĞƌŽƌ͕ �ŝŵƉĞƌŝĂů�
ĚŝŐŶŝƚĂƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ůĂǇƉĞƌƐŽŶƐ͘�/ƚ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞůǇ�ŚĂǀĞ�ƚĂŬĞŶ�Ăůů�ĚĂǇ�ĂŶĚ�ůĞĂĚ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�
ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�dŚĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ƚĞǆƚƐ͕�ĨƌŽŵ�ŚǇŵŶƐ�ƚŽ�ƉƐĂůŵƐ�ĂŶĚ�ƉĂƐƐĂŐĞƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�'ŽƐƉĞůƐ͕�ǁĞƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƌĞƉĞŶƚĂŶĐĞ͘�dŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�ŽĨ��ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�ŽĨ� /ƐƌĂĞů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƋƵĂŬĞƐ�ǁĞƌĞ� ĨƌĂŵĞĚ�ĂƐ�Ă�ŵĂŶŝĨĞƐƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝǀŝŶĞ�ǁƌĂƚŚ�ĂŐĂŝŶƐƚ� ƚŚĞŝƌ� ůĂĐŬ�ŽĨ�
ĨĂŝƚŚĨƵůŶĞƐƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝůĞĚ�/ƐƌĂĞůŝƚĞƐ͕�ĐƌŽƐƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ZĞĚ�^ĞĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐĞƌƚ͘�KƚŚĞƌ�ĞƉŝƐŽĚĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�:ĞƐƵƐ�ĐĂůŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌŵ͕�ĂŶĚ�ĞƉŝƐŽĚĞƐ�ƚŚĞŵĂƟǌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƉŽǁĞƌ�ŽĨ�ĞŶĚƵƌĂŶĐĞ͕�ƉƌĂǇĞƌ͕ �ĂŶĚ�ƌĞƉĞŶƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ĐĂƚĂĐůǇƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ�ǁĂƐ�Ă�ƉƵďůŝĐ�ƌŝƚƵĂů�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĐĞŶƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ǁĂƐ�ƉůĂĐĞĚ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŵĂũŽƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�
ŽĨ��ŚƌŝƐƟĂŶ�ƐĂůǀĂƟŽŶ͘�

Fig. 1   DĂƉ�ŽĨ�ƚĞĐƚŽŶŝĐ�ƉůĂƋƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ͘

Fig. 2�������ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ͘�WƌŽĐĞƐƐŝŽŶĂů�ƌŽƵƚĞ�ĨƌŽŵ�,ĂŐŝĂ�^ŽƉŚŝĂ�ƚŽ�ƚŚĞ��ĂŵƉƵƐ�dƌŝďƵŶĂůŝƐ�;Ξ�DĂƌŬ�ZŽŽƐŝĞŶͿ
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<ĞǇ�YƵĞƐƟŽŶ;ƐͿ
dŚŝƐ�ƚĞǆƚ�ƐŚŽǁƐ�ƵƐ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞͲŵŽĚĞƌŶ�ĂƫƚƵĚĞƐ�ƚŽ�ĐƌŝƐŝƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚƌĂƵŵĂ͕�

ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƵƌĞůǇ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĂƐƉĞĐƚƐ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐƉŝƌŝƚƵĂů͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘�dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�
ƌĞůŝŐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĐŽƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚƌĂƵŵĂ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞŝƌ�ƌŚĞƚŽƌŝĐĂů�ƵƐĞ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƉŽůŝĐǇŵĂŬĞƌƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐůĞƌŐǇ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŵƉĞƌŝĂů� ĂƵƚŚŽƌŝƚǇ�ŵƵƐƚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘�dŚĞ�ǁĂǇ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞ�
ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ĞǀĞŶƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ƌĞŵĞŵďĞƌĞĚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�Ă�͞ƐƚƌƵŐŐůĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐƌŽƵƉƐ�ĐŽŵƉĞƚĞ΀Ě΁�ƚŽ�
ƉƵďůŝĐŝǌĞ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŚĂŶŶĞůƐ͕�ƚŚĞ�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĞǇ�ǁŝƐŚ΀ĞĚ΁�ƚŽ�ĂƐƐŝŐŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ͟�;ZŽŽƐŝĞŶ�ϮϬϭϴ͕�Ɖ͘�ϮϬͿ͘

dŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ� ŝƚƐĞůĨ͕ � ƌĞĞŶĂĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ƌŽƵƚĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� ƚŽŽŬ�ǁŚŝůĞ� ŇĞĞŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ŶĞĞĚ�ŽĨ�ƌĞĞŶĂĐƚŵĞŶƚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ŵĂƐƚĞƌŝŶŐ�ƉĂƐƚ�
ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŽĨ�ĐŽƵƌƐĞ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĮŌŚ�Žƌ�ƐŝǆƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ƐĞĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ůŝƚƵƌŐŝĐĂů͕�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƌĞĞŶĂĐƚŵĞŶƚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŶĞĞĚ�
ƚŽ� ƌĞŵĞŵďĞƌ͕ � ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞ͕� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ͕� ĂŶĚ� ŚĞĂů� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƚƌĂƵŵĂƟĐ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƚŚĞ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ĚƵƌŝŶŐ�ŝƚƐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ͕�ƚŽ�ƐƵƌǀĞǇ�ǁŚĂƚ�ŚĂƐ�ƚŽ�
ďĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ĐŽůůĞĐƟǀĞůǇ͕ � ƚŽ� ƌĞͲƐĂĐƌĂůŝǌĞ� ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ� ĐŝƚǇƐĐĂƉĞ͕� ĂŶĚ� ƚŽ� ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƚĞ� ƚŚĞ�ĚĞĂĚ� ĂŶĚ�
ǁŽƵŶĚĞĚ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ŵĞŵŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚĂŶŐĞƌƐ�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ϱƚŚ�ĂŶĚ�ϲƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͕�Ă�ƉƵƌĞůǇ��ŚƌŝƐƟĂŶ�ĐŝƚǇƐĐĂƉĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁĂƐ�
ďŽƚŚ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĞƐĐŚĂƚŽůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚ͘

DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�ůĞĐƚƵƌĞƌƐ�
dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁŝƐŚĞƐ�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ��ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ƌŝƚƵĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĐŝǀŝĐ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ĂŌĞƌ�

ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ ��ƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ůŝƚƵƌŐǇ�ĂŶĚ�ƌŝƚƵĂů͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂƵŵĂ�ƚŚĞŽƌǇ͕ �ŝƚ�ƐĞĞŬƐ�ƚŽ�ƵŶͲ
ĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƌŝƚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƌĞĨŽƌŵŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�
ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ�ŚĞĂůŝŶŐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƚƌĂƵŵĂ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĞǆƚƐ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵͲ
ŵĞŵŽƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂŶ�ŝĚĞĂů�ǁĂǇ�ĨŽƌ�ƉŽůŝĐǇŵĂŬĞƌƐ�ƚŽ�ĞŶĨŽƌĐĞ�ŶĞǁ�ŶŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐĂƉŝƚĂůŝǌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƌŽŬĞ��͕͘�͞dǁŽ��ĂƌůǇ��ǇǌĂŶƟŶĞ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�>ŝƚƵƌŐŝĐĂů��ŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶ͕͟ ��ǇǌĂŶƟŽŶ͕�ϱϭ�;ϭϵϴϭͿ͕�ϭϮϮʹ
ϰϳ͘

'ƵŝĚŽďŽŶŝ��͕͘��ĂƚĂůŽŐƵĞ�ŽĨ��ŶĐŝĞŶƚ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƵƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϭϬǦǚ��ĞŶƚƵƌǇ͕�ZŽŵĞ�ϭϵϵϰ͘

>ĂŶŐĞ��͕͘�dƌĂƵŵĂ�ZĞĐĂůůĞĚ͗�>ŝƚƵƌŐǇ͕��ŝƐƌƵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�dŚĞŽůŽŐǇ͕�DŝŶŶĞĂƉŽůŝƐ�ϮϬϬϵ͘

DĂŐĚĂůŝŶŽ�W͘ ͕�͞dŚĞ�,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�hƐĞƐ͗�WƌŽƉŚĞĐǇ͕ �WŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�WƌŽƉĂŐĂŶĚĂ͕͟ �ŝŶ�dŚĞ�DĂŬŝŶŐ�ŽĨ�
�ǇǌĂŶƟŶĞ�,ŝƐƚŽƌǇ͗�^ƚƵĚŝĞƐ��ĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ��ŽŶĂůĚ�D͘�EŝĐŽů�ŽŶ�ŚŝƐ�^ĞǀĞŶƟĞƚŚ��ŝƌƚŚĚĂǇ͕�Z͘��ĞĂƚŽŶ͕��͘�ZŽƵĞĐŚĚĠ�
ĞĚƐ͕��ůĚĞƌƐŚŽƚ�ϭϵϵϯ͕�ϯʹϯϰ͘

ZŽŽƐŝĞŶ�D͕͘�dŚĞ�>ŝƚƵƌŐŝĐĂů��ŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝŶ�>ĂƚĞ��ŶƟƋƵĞ��ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ͗��ƚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�
ŽĨ�ZŝƚƵĂů͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ��ŵƉŝƌĞ͕�WŚ��ĚŝƐƐĞƌƚĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EŽƚƌĞ��ĂŵĞ͕�/ŶĚŝĂŶĂ͕�ϮϬϭϴ͘
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^ĂŝĚĂ��ŽŶĚŝŶŝ�Ͳ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ͕�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�;DhE/Ϳ�Ͳ��ƌŶŽ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ
�ŽŵWĂZĞ͗�&ƌŽŵ��ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŽ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Ͳ�^ĂŝĚĂ��ŽŶĚŝŶŝ���Ͳ���ŚƩƉƐ͗ͬͬǇŽƵƚƵ͘ďĞͬďd&ǇϮϵ/ůĚŬŐ

�ƚ�ƚŚĞ�ĚĂǁŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝǆƚĞĞŶƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ�ǁĂƐ�ƐƚƌƵĐŬ�ďǇ�ĂŶ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�
ŚĂǌĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝƟĐĂů�ƵƉŚĞĂǀĂůƐ͘�dŚŝƐ�ƵŶŝƋƵĞ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶ�ǀŝŽůĞŶĐĞ�ůĞŌ�ďĞŚŝŶĚ�Ă�
ǁĂŬĞ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨŽƌĐĞĚ��ŽůŽŐŶĞƐĞ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ƚŽ�ĐŽŶĨƌŽŶƚ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�
ƐŽĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ͕�ƚŚŝƐ�ƐĞĐƟŽŶ�ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ĂƌƟƐƟĐ͕�ĂŶĚ�ƉŽůŝƟĐĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ďƌŽĂĚůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͕ �ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘

�ŝĚ��ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�WƌŽǀŝĚĞ�EĞǁ��ƵŝůĚŝŶŐ�KƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͍�
�Ɛ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ Ɛ͛�ĮƌĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŚĞƌĞ�ďĞůŽǁ͕�ŝŶ��ŽůŽŐŶĂ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞƋƵĂůůǇ�

ĞŶŐĞŶĚĞƌĞĚ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͘� &Žƌ� ƚŚĞ� ǁĞĂůƚŚŝĞƐƚ� ƐŽĐŝĂů� ƐƚƌĂƚĂ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƌďĂŶ� ĞůŝƚĞ͕� ƚŚĞ� ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶ� ŽĨ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ďĂƩůĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ŶĞǁ͕�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ͕�ĨŽƌŵƐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƉĂůĂĐĞƐ͕�
ĐŚĂƉĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌƚǁŽƌŬƐ͘��ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďĞĐĂŵĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͗�ĨŽƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ŝŶ��ŽůŽŐŶĂ�ŝƚ�ƐƟŵƵůĂƚĞĚ�
ƚŚĞ� ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� ŽĨ� ŶĞǁ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ƚǇƉĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĐƵƉŽůĂƐ� ĨŽƌ�
ĞĐĐůĞƐŝĂƐƟĐĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�(Fig. 1)͘

/Ĩ�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ƚƌƵĞ�ĨŽƌ�Ă�ƉƌŝǀŝůĞŐĞĚ�ŐƌŽƵƉ͕�ĨŽƌ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƚŚĞƐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ŵĞĂŶƚ�ƚŚĞ�ǁŽƌƐĞŶŝŶŐ�
ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ůŝǀŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂů�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĨĂŵŝŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�
ŐƌŽǁŝŶŐ� ĐŽƐƚƐ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ŵĂĚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƐůŽǁ� ĂŶĚ� ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͘� �ĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ� ƵůƟŵĂƚĞůǇ�
ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲĞǆŝƐƟŶŐ�ŝŶĞƋƵĂůŝƟĞƐ�ŝŶ��ŽůŽŐŶĞƐĞ�ƐŽĐŝĞƚǇ͘�

�ŝĚ�ƚŚĞ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�WƌŽĐĞƐƐ�/ŶǀŽůǀĞ��ŶǇ�DĂƚĞƌŝĂů��ŚĂůůĞŶŐĞ�Žƌ��ŽǁŶƐŝĚĞ͍
dŚĞ�ƋƵĂƐŝͲƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŝŶ��ŽůŽŐŶĂ�ĐĂƵƐĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�of 

ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĞŶƐƵŝŶŐ�ƌŝƐŝŶŐ�ĐŽƐƚ͘���ĐŽĞǀĂů�ĐŚƌŽŶŝĐůĞ�ƌĞĐĂůůƐ�ƚŚĂƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϭϱϬϱ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�͞Ăůů�ƚŚŝƐ�ůĂŶĚ�
΀�ŽůŽŐŶĂ΁�ŝƐ�ƐŽ�ƐŚŽƌĞĚ�ƵƉ�ƚŚĂƚ�ŽŶĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ǁŽŽĚ�ĨŽƌ�ƉƌŽƉƉŝŶŐ�ƵƉ�ŶŽƌ�ŝƌŽŶ�ĨŽƌ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƌŽŶ�ĂŶĐŚŽƌ�ƉůĂƚĞƐ�ƚŽ�ƟĞ�
ǁĂůůƐ�ĂƐ�ĞǀĞƌǇďŽĚǇ�ŶĞĞĚƐ�ƚŚĞŵ͕�ĂŶĚ�ĂŶǇŽŶĞ�ǁŚŽ�ǁĂŶƚƐ�ŝƌŽŶ�ƚŽ�ĚŽ�ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌŬƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ŝƚ͟�;dƵĂƚĂ͕�ĂŶƚĞ�ϭϱϮϭ͕�
Ɖ͘�ϰϲϯͿ͘���^ĐĂƌĐŝƚǇ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ƋƵĞƐƚ�ĨŽƌ�ŵĂƚĞƌŝĂů͗�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ďĂƩůĞƐ�ŽĨ�ϭϱϭϭ͕�ŚŽƵƐĞƐ�
ǁĞƌĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƌƵŝŶƐ�ǁĞƌĞ�ůŽŽƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�ǁŽŽĚ�ĂŶĚ�ŝƌŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐƵƚ�
ĚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵďƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ�Ăƚ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽƐƚ�ʹĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ůĞĚ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

dŽ� ĨĂĐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ƐŚŽƌƚĂŐĞ͕�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂĐƟǀĞůǇ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ͘� dŚĞƐĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ͕� ĂŵŽŶŐƐƚ�ŽƚŚĞƌƐ͕� ƚŚĞ�
ƌĞƵƐĞ�ŽĨ�ĚĞďƌŝƐ�ĨƌŽŵ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�Ă�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ƟŵĞƐ�;ƚŚĞ�WŽŵƉĞŝ�ϲϮ����
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝƐ�Ă�ĐĂƐĞ�ŝŶ�ƉŽŝŶƚͿ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ �ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�͞ƉŽůŝƟĐĂů͟�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƐƵĐŚ�
ŵĂƚĞƌŝĂů�ƌĞĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ĂƐƐƵŵĞ�ƐǇŵďŽůŝĐ�ǀĂůƵĞ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ƐƚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ďƌŽŶǌĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�
ƉĂůĂĐĞ�;ϭϱϬϳͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƉŽƐĞĚ��ŽůŽŐŶĞƐĞ�ƌƵůĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĞŵďůĞŵĂƟĐĂůůǇ�ƌĞƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌƟƐƟĐ�ĐŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ŵĂƌŬŝŶŐ�
ƚŚĞ�WŽƉĞ Ɛ͛�ǀŝĐƚŽƌǇ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�;ϭϱϭϭͲϭϮͿ͕�ƐƵĐŚ�ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂŐĂŝŶ�ƌĞƉƵƌƉŽƐĞĚ͕�
ĨĞĞĚŝŶŐ�Ă�ĐǇĐůĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ƉŽůŝƟĐĂů�ƌĞͲĂƉƉƌŽƉƌŝĂƟŽŶ͘

,Žǁ�tĂƐ�ƚŚĞ�hƌďĂŶ�^ƉĂĐĞ��ŽŶĮŐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�WĞƌĐĞŝǀĞĚ�WŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͍
�Ɛ� ŝŶ�ŵŽĚĞƌŶ�ƟŵĞƐ͕�ƚŚĞ��ŽůŽŐŶĞƐĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ�ǁĞƌĞ�Ă�ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ƌĞŵŝŶĚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵĂŶͲ

ŵĂĚĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�KŶ� ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕� ƚŚŝƐ� ƉƌŽŵƉƚĞĚ� ƚŚĞ� ƵƌŐĞ� ƚŽ� ƐĞĐƵƌĞ� ŝƚ� ďǇ� ĞŶĨŽƌĐŝŶŐ� ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ� ĂŶĚ�
ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͗�ƚŽǁĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ůŽǁĞƌĞĚ͕�ƚĞƌƌĂĐĞƐ�;ĂůƚĂŶĞͿ�ǁĞƌĞ�ĚŝƐŵĂŶƚůĞĚ�Žƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ͕�ĂŶĚ�ŝƌŽŶ�ǁĂůů�ƟĞƐ�
ĂŶĚ�ĐŚĂŝŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͛�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�;�ŽƐĐŚŝͬ'ƵŝĚŽďŽŶŝ�ϮϬϬϯ͕�Ɖ͘�ϴϯͿ͘

KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƐĞĞŵĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĂǁĂŬĞŶĞĚ�ĂŵŽŶŐ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌŝĞƐ�Ă�ŶĞǁ�
ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƐƉĂĐĞ͘��ŽůŽŐŶĞƐĞ�ǁƌŝƩĞŶ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ƐŚŽǁ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐŽŶƐĐŝŽƵƐ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŶŽƟŽŶƐ�ŽĨ�͚ ůŽƐƐ͛�
ĂŶĚ�͚ŝƌƌĞƉůĂĐĞĂďŝůŝƚǇ͛�ǁŚĞŶ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘��ŽŶĐŽŵŝƚĂŶƚůǇ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂŌĞƌŵĂƚŚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞŝƐŵ͕� ŶĞǁ� ǀŝƐƵĂů� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƵƌďĂŶ� ƐƉĂĐĞ� ĂƌŽƐĞ͗� ƚŚĞƐĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ĨŽƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ�
&ƌĂŶĐĞƐĐŽ�&ƌĂŶĐŝĂ Ɛ͛�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�͞ sŝƌŐŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͟�(Fig. 2)͕�Ă�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�Ğǆ�ǀŽƚŽ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŝƟǌĞŶƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ƚŚĞ�ĮƌƐƚͲĞǀĞƌ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ǀŝĞǁ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ͘��ŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂĐƟǀĂƚĞĚ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ƌĞĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ŽďũĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚĞǀŽƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝĐŽŶŝĐ�ŝŵĂŐĞƐ

Fig. 1  ����&ĞůŝĐŝŶŝ��ŚĂƉĞů�;ĨƌŽŶƚĂů�ǀŝĞǁͿ͕�ϭϱϭϳͲϭϱϭϵ͘��ŽůŽŐŶĂ͘��ĂƐŝůŝĐĂ�ŽĨ�^ĂŶƚĂ�DĂƌŝĂ�DĂŐŐŝŽƌĞ͘��ƵƉŽůĂ�ĂĚĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂƉĞů�ŝŶ�ϭϱϬϲ�ĂŶĚ�ϭϱϭϭ͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
dŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ�ƚŽƵĐŚĞƐ�ƵƉŽŶ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƉĂƌƚ�ĂŶĂůŽŐŽƵƐ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂƉͲ

ƚĞƌ�͕�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƐ�͞ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͕͟ �ŵĂƚĞƌŝĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘��Ƶƚ�ŝƚ�ĂůƐŽ�ŽīĞƌƐ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ŵŽŵĞŶƚƐ�ŽĨ�Ă�ďƵŝůĚŝŶŐ Ɛ͛�ůŝĨĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇͲŵŽĚĞƌŶ�ƉĞƌŝŽĚ͗�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�/ƚ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ƉŚĂƐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵƵƚƵĂůůǇ�ĚĞͲ
ƉĞŶĚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐǇĐůŝĐĂůůǇ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ͕�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶ�ƐƟŵƵůĂƟŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�
ĞǆƚĞŶƚ�ƐŽĐŝĂů�ƉƌĞĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ĂīĞĐƚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŽƐĐŚŝ��͕͘�'ƵŝĚŽďŽŶŝ��͕͘�/�ƚĞƌƌĞŵŽƟ�Ă��ŽůŽŐŶĂ�Ğ�ŶĞů�ƐƵŽ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŽ�ĚĂů�y//�Ăů�yy�ƐĞĐŽůŽ͕��ŽůŽŐŶĂ�ϮϬϬϯ͘

�ŽǀĂ�W͘ ͕�͞/ů�ƌĞŝŵƉŝĞŐŽ�Ă��ŽůŽŐŶĂ͗�ƵŶĂ�ůƵŶŐĂ�ƚƌĂĚŝǌŝŽŶĞ�ĚĂ��ĞƌƚƌĂŶĚŽ�ĚĞů�WŽŐŐĞƩŽ�Ă��ĞƐĂƌĞ�DĂƩĞŝ͕͟ �DĠůĂŶŐĞƐ�
ĚĞ�ů͛�ĐŽůĞ�ĨƌĂŶĕĂŝƐĞ�ĚĞ�ZŽŵĞ�Ͳ�DŽǇĞŶ��ŐĞ͕�ϭϯϯͲϭ�;ϮϬϮϭͿ͕�ƉƉ͘�ϲϭͲϳϲ͘

&ŝůĞŶŽ�ĚĂůůĂ�dƵĂƚĂ͕�/ƐƚŽƌŝĂ�Ěŝ��ŽůŽŐŶĂ�΀ĂŶƚĞ�ϭϱϮϭ΁͕�ĞĚ͘��ƌƵŶŽ�&ŽƌƚƵŶĂƚŽ͕��ŽůŽŐŶĂ�ϮϬϬϱ͘

'ƵŝĚŽďŽŶŝ��͕͘�&ĞƌƌĂƌŝ�'͕͘�DĂƌŝŽƫ��͕͘��ŽŵĂƐƚƌŝ��͕͘�dĂƌĂďƵƐŝ�'͕͘�^ŐĂƩŽŶŝ�'͕͘�sĂůĞŶƐŝƐĞ�'͘�;ϮϬϭϴͿ�Ͳ��&d/ϱDĞĚ͕�
�ĂƚĂůŽŐŽ� ĚĞŝ� &ŽƌƟ� dĞƌƌĞŵŽƟ� ŝŶ� /ƚĂůŝĂ� ;ϰϲϭ� Ă͘� Ͳ͘ϭϵϵϳͿ� Ğ� ŶĞůů͛ĂƌĞĂ� DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂ� ;ϳϲϬ� Ă͘� Ͳ͘ϭϱϬϬͿ͘� /ƐƟƚƵƚŽ�
EĂǌŝŽŶĂůĞ�Ěŝ�'ĞŽĮƐŝĐĂ�Ğ�sƵůĐĂŶŽůŽŐŝĂ�;/E'sͿ͘�ĚŽŝ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϲϬϵϮͬŝŶŐǀ͘ ŝƚͲĐŌŝϱ͕�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�ŽŶ�:ĂŶƵĂƌǇ�
Ϯϯ͕�ϮϬϮϯ͘

'ƵŝĚŽďŽŶŝ��͕͘�͞�īĞƫ�ĚĞŝ�ƚĞƌƌĞŵŽƟ�Ă��ŽůŽŐŶĂ�ĚĂů�dƌĞĐĞŶƚŽ�Ăů�^ĞŝĐĞŶƚŽ͕͟ �ŝŶ��ŽůŽŐŶĂ͕�ǀŽů͘ϯ͕��Ă�ƵŶĂ�ĐƌŝƐŝ�Ăůů Ă͛ůƚƌĂ�
;ƐĞĐŽůŝ�y/sͲys//Ϳ͘��ƚůĂŶƚĞ�ƐƚŽƌŝĐŽ�ĚĞůůĞ�ĐŝƩă�ŝƚĂůŝĂŶĞ͘��ŵŝůŝĂͲZŽŵĂŐŶĂ�Ϯ͕�Z͘��ŽŶĚĂƌŝŶŝ͕��͘��Ğ��ŶŐĞůŝƐ�ĞĚƐ͕�ϭϵϵϳ͕�
ƉƉ͘�ϵϳͲϭϬϬ͘

EĞǀŽůĂ� &͘ ͕� ͞hƌďĂŶ�ZĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ��ŝƐĂƐƚĞƌ� ŝŶ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ� /ƚĂůǇ͗� /ŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ZŝƚƵĂůƐ͕͟ � ŝŶ�tŽƵŶĚĞĚ��ŝƟĞƐ͗� dŚĞ�
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�hƌďĂŶ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ƌƚ�;ϭϰƚŚͲϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐͿ͕�ĞĚƐ͘�DĂƌĐŽ�&ŽůŝŶ�ĂŶĚ�DŽŶŝĐĂ�WƌĞƟ͕�
>ĞŝĚĞŶͲ�ŽƐƚŽŶ͗��ƌŝůů͕�ϮϬϭϱ͕�ƉƉ͘�ϱϵͲϳϰ͘

^ĂŵďŝŶ�ĚĞ�EŽƌĐĞŶ�D͘� d͘ ͕� ^ĐŚŽĮĞůĚ�Z͕͘�WĂůĂǌǌŽ��ĞŶƟǀŽŐůŝŽ�Ă��ŽůŽŐŶĂ͘� ^ƚƵĚŝ� ƐƵ�ƵŶ͛ĂƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ� ƐĐŽŵƉĂƌƐĂ͕�
�ŽůŽŐŶĂ͗��ŽŶŽŶŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕�ϮϬϭϴ͘

Fig. 2    �&ƌĂŶĐĞƐĐŽ�ZĂŝďŽůŝŶŝ�;ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�&ƌĂŶĐŝĂͿ͕�sŝƌŐŝŶ�ĂŶĚ��ŚŝůĚ�ǁŝƚŚ�sŝĞǁ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ�;ΗDĂĚŽŶŶĂ�ĚĞů�dĞƌƌĞŵŽƚŽΗͿ͕�
ĂďŽƵƚ�ϭϱϬϱ͕�ĨƌĞƐĐŽ͘��ŽůŽŐŶĂ͕�WĂůĂǌǌŽ��ŽŵƵŶĂůĞ͕�^ĂůĂ�Ě͛�ƌĐŽůĞ͘
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��^dZh�d/KE��^���KWWKZdhE/dz͗�'Z��d�&/Z�^�/E�W�Z�h�/���ΈϭϱϬϳ͕�
ϭϱϯϴΉ͕�WZ�'h��ΈϭϱϰϭΉ��E��K>KDKh��ΈϭϳϬϵΉ��^�dhZE/E'�WK/Ed^�K&�
RENAISSANCE AND BAROQUE URBAN DEVELOPMENT AND VISUAL 
CULTURE

KŶĚƎĞũ�:ĂŬƵďĞĐ��Ͳ���ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ͕�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ
�ŽŵWĂZĞ͗��ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă��ŚĂŶĐĞ�Ͳ�KŶĚƎĞũ�:ĂŬƵďĞĐ����ŚƩƉƐ͗ͬͬǇŽƵƚƵ͘ďĞͬǇǀW�^zƐũŝϴŬ

�ĂŶ�ǁĞ�ĂůǁĂǇƐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƐ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͍�dŚĞ�ǁŽƌĚ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ� ŝƚƐĞůĨ� ;ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
'ƌĞĞŬ� ʃɲʏɲʍʏʉʔɹͬŬĂƚĂƐƚƌŽƉŚĠͿ� ŝƐ� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ� ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ƌĞĨĞƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ƵƉŚĞĂǀĂů͖�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐĂůůǇ͕ � ŝƚƐ�>ĂƟŶ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ŝƐ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�
hŵǁĞŶĚƵŶŐ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐůŽƐĞ͘���ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂůǁĂǇƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞǀĞƌƐĂů͕�ĂŶĚ�ĚĞƐƉŝƚĞ�Ăůů�ŝƚƐ�
ŶĞŐĂƟǀĞ� ŵĂŶŝĨĞƐƚĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ĨŽƌ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

�ƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲŵŽĚĞƌŶ�ĞƌĂ͕�ĮƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�
ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ƌĞůĞŶƚůĞƐƐ�ƌĞŐƵůĂƌŝƚǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŵĂƚĞƌŝĂůůǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĨŽƌ�
ƵƌďĂŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĮƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƚŚƌĞĂƚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ƐƟŵƵůƵƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�
ƐƉĂĐĞ͕�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐĞŶƐĞ͕�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĮƌĞƐ�ĂůƐŽ�ŚĂĚ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�͞ƌĞƐƚĂƌƚ͟�ĞīĞĐƚ͕�
ĂŶĂůŽŐŽƵƐ�ƚŽ�ŚŽǁ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĨŽƌĞƐƚ�ĮƌĞƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƌĞƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �
ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĮƌĞ�;ĂƐ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ŵŽŵĞŶƚͿ�ĐĂŶ�ŝŶŝƟĂƚĞ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŽĨ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕�ƌĞƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶŝǌĂƟŽŶ͘�

�ĂƐĞ�^ƚƵĚŝĞƐ͗�WĂƌĚƵďŝĐĞ͕�WƌĂŐƵĞ͕�KůŽŵŽƵĐ
�ĂŶ�ƚŚĞƐĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ĮƌĞƐ�ĂƐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ďĞ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�

ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǆĂŵƉůĞƐ͍�dŚƌĞĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĐĂŶ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶĐƌĞƚĞůǇ͘

ϭͿ�dǁŽ�ĮƌĞƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�WĂƌĚƵďŝĐĞ� ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ŽŚĞŵŝĂ�;ϭϱϬϳ͕�ϭϱϯϴͿ�ĂĐƚ�ĂƐ�ƚǇƉŝĐĂů�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐŵĂůů͕�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ƚŽǁŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀŝůůĂŐĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�ŝŶƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ĨŽƌŵ�(Fig. 1)͘�dŚĞǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�
ďŽƚŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ƚŽ�Ă�ŶĞǁ͕�ƵŶŝĨǇŝŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ƉůĂŶ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵŽƵƐ�ůĂƚĞ�'ŽƚŚŝĐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ�ĨĂƐŚŝŽŶĂďůĞ�ĞĂƌůǇ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ĚĞĐŽƌĂƟǀĞ�ĨŽƌŵƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚŽƵƐĞƐ͘�dŚĞ�ŽƌĚŝŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽǁŶĞƌ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞƚǇ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ŶĞǁ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� dŚĞ� ƌĞŶĞǁĂů� ĂůƐŽ� ďƌŽƵŐŚƚ� Ă� ƐŽĐŝĂů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽǁŶ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ŽůĚĞƌ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵďƵƌďƐ�ĂŶĚ�Ă�ŶĞǁ͕�ƐŽĐŝĂůůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐůĂƐƐ�ĨŽƵŶĚ�ŝƚƐ�ǁĂǇ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ďƵŝůƚ�ƚŽǁŶ͘�

ϮͿ� dŚĞ� ĮƌĞ� ŽĨ� WƌĂŐƵĞ� ŽŶ� :ƵŶĞ� Ϯ͕� ϭϱϰϭ͕� ŚĂĚ� Ă� ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽŶ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕� ĨŽƌŵĞƌůǇ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�(Fig. 2)͘�dŚĞ�ĮƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϲϲй�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŽĨ�
>ĞƐƐĞƌ�dŽǁŶ�ĂŶĚ�ĂůŵŽƐƚ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�,ƌĂĚēĂŶǇ͕ �ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌŽǇĂů�ƌĞƐŝĚĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐĂƚŚĞĚƌĂů͘�
dŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďƌŽƵŐŚƚ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ͗�ƉĂůĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŚŽƵƐĞƐ�
ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ŽŶ�ůĂƌŐĞƌ͕ �ƵŶŝĮĞĚ�ƉůŽƚƐ͕�ĂůƐŽ�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĞŵƉƚǇ�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ŽǀĞƌ͕ �ĂŶĚ�
ŶĞǁ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;ƐŚŝĞůĚƐ͕�ĂƫĐƐͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ŐƌŽƵƉƐ�
ŽĨ� ĐƌĂŌƐŵĞŶ�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƚƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�dŝĐŝŶŽ� ĂƌĞĂ͕�ǁŝƚŚ�ǁŚŽŵ� ƚŚĞ� ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŶĞǁ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ� ƐƚǇůĞ� ŝƐ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ǁŚŽ�ŵĂĚĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞŶĞǁĂů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�
ƐŽĐŝĂůůǇ�ĂƐ�ǁĞůů�Ͳ� ŝƚ�ďƌŽƵŐŚƚ�ƚŚĞ�ŶŽďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�;ǁŚŽ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ďŽƚŚ�ƚŽ�
ĂƌŝƐƚŽĐƌĂƟĐ�ĂŶĚ�ĐŽƵƌƚ�ĐŝƌĐůĞƐͿ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉĂůĂĐĞƐ�ƚŽ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĞǆƚĞŶƚ͘

ϯͿ�KŶ�:ƵŶĞ�Ϯϭ͕�ϭϳϬϵ͕�Ă�ĮƌĞ�ďƌŽŬĞ�ŽƵƚ� ŝŶ�KůŽŵŽƵĐ͕�ĐĂƉŝƚĂů�ŽĨ�DŽƌĂǀŝĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ� ŝƚƐ� ĐĞŶƚƌĞ�ĂŶĚ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ŚĂůĨ� ;ϯϱϬͿ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŽƵƐĞƐ� ;Fig. 3Ϳ͘�dŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƐƉĂĐĞ�ĨŽƌ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŚŝŐŚůǇ��ĂƌŽƋƵĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ďƵƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�
ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇ�
ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƚǇƉŝĐĂů�ʹ�ŝƚ�ƚŽŽŬ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�
ŽĨ� ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌŶŝǌĞ� ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŽƌĚĞƌĞĚ�ŽǁŶĞƌƐ� ƚŽ� ƌĞƐƚŽƌĞ� ƚŚĞŝƌ�ŚŽƵƐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ǁĂǇ͕ �
ŝĚĞĂůůǇ�ďĞƩĞƌ�ĨŽƌŵ͕�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŽŶĚĞŵŶĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ΗĚĞĨŽƌŵŝŶŐΗ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͘�dŚĞ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĮƌĞ� ǁĂƐ� ƌĞŇĞĐƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� Ă� ŶĞǁ� ĮƌĞ� ŽƌĚĞƌ͕ � ǁŚŝĐŚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ŶĞǁ�
ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘�

Fig. 1   �:ŽŚĂŶŶ�tŝůůĞŶďĞƌŐĞƌ͕ �sŝĞǁ�ŽŶ�WĂƌĚƵďŝĐĞ͕�ϭϲϬϮ͕�ĚƌĂǁŝŶŐ�;ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ůŽǁ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŝ�ƟƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ϭϬď͗�'ĞŽƌŐ�
DĂƩŚćƵƐ�sŝƐĐŚĞƌ͕ �sŝĞǁ�ŽŶ�WĂƌĚƵďŝĐĞ͕�ϭϲϴϴͿ

�ůů�ƚŚĞƐĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ŚŽǁ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞŇĞĐƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ŽĨ�ĮƌĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞͲ
ŵŽĚĞƌŶ� ĐŝƟĞƐ͘� ,ŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� Ă� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ƌĞƉŽƌƚƐ� ĂŶĚ� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ͕� ďŽƚŚ�
ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ͕ �ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĮƌĞƐ�ƌĞƐŽŶĂƚĞ�ĨŽƌ�Ă�ůŽŶŐ�ƟŵĞ�ŝŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĞŵŽƌǇ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂůƐŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ� ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƚŚĂƚ�ĐŝƟĞƐ�ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ� ƚŚĞŝƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ĮƌĞƐ͘���ŶĞǁ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽŌĞŶ�ƐĞƩůĞĚ�ŚĞƌĞ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�
ŽŌĞŶ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ă�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐŽĐŝĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�
ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͘��ƵŝůĚŝŶŐͲĂŶĂůǇƟĐĂů�ĂŶĚ�ĂƌƚͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŝƟĞƐ͕�ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�
ƐƚǇůŝƐƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂůƐŽ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĂŵďŝƟŽƵƐ͕�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ͕�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tŚĂƚ�ĚŽ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŝƟĞƐ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�Śŝƚ�ďǇ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĮƌĞƐ�ƚĞůů�ƵƐ͍�

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĨĂƚĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ŽƌŐĂŶŝƐŵ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ďƌŽƵŐŚƚ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ŝƚƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ƐĐŽƉĞ͕�ŝŶ�Ăůů�ĐĂƐĞƐ�ŝƚ�ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƐƟŵƵůƵƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů� ƌĞŶĞǁĂů� ŽĨ� ƵƌďĂŶ� ƐƉĂĐĞƐ͘� &ƌŽŵ� ƚŚĞ� ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ� ŽĨ� Ăƌƚ� ŚŝƐƚŽƌǇ͕ � ŝƚ� ŝƐ� ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ� ŚŽǁ� ƚŚĞƐĞ�
ŵŽŵĞŶƚƐ�ďĞĐĂŵĞ�ƚŚĞ�ƚƌŝŐŐĞƌ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĂƌƟƐƟĐ�ĨŽƌŵƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ�
ĐŚĂŶŐĞĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐŝƚǇƐĐĂƉĞƐ͘�dŚŝƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƉƉůǇ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌƟƐƟĐ�ĚĞĐŽƌĂƟŽŶƐ͕�ĂƐ�
ǁĞůů�ĂƐ�ŶĞǁůǇ�ƵƐĞĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂďůĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĮƌĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƟĞƐ͕�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ĐĂŶ�
ďĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�Ă�ŶĞǁ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ǁĂƐ�ďŽƌŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌƵŝŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ĐŝƚǇ͕ � ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŶĞǁĐŽŵĞƌƐ�ƉůĂǇĞĚ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ͘� �Ŷ� ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ� ƐŽƵƌĐĞ� ŝƐ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ŽĸĐŝĂů� ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ĚĞĂůƚ� ǁŝƚŚ� ĮƌĞ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ďŝŶĚŝŶŐ�ƌƵůĞƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�Ă�ďĞƩĞƌͲƋƵĂůŝƚǇ�
ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĐŝƟĞƐ͘�/Ŷ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕ �ĮƌĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞͲŵŽĚĞƌŶ�ĐŝƟĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ŽŶůǇ�
ĂƐ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ƚƌĂƵŵĂƐ�;ƌĞƐŽŶĂƟŶŐ�ŝŶ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇͿ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐ�ĐĂƚĂůǇƐƚƐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŝƚǇƐĐĂƉĞ Ɛ͛�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ƵƌďĂŶͲĂƌƟƐƟĐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŶĂƚƵƌĞ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚŝƐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂůƐŽ�
ƚŽŽŬ�ŽŶ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƐŽĐŝŽͲŵĞŶƚĂů�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ďǇ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
,ƌƵďǉ�s͘ ͕�WŽǌĚŶş�ŐŽƟŬĂ�Ă�ƌĂŶĄ�ƌĞŶĞƐĂŶĐĞ�ǀ�WĂƌĚƵďŝĐşĐŚ�ǀ�ůĞƚĞĐŚ�ϭϰϵϭͲϭϱϰϴ͕�WĂƌĚƵďŝĐĞ�ϮϬϬϯ͘

<ŽǀĄƎŽǀĄ�^͕͘�͞WŽǎĄƌ�KůŽŵŽƵĐĞ�ǀ�ƌŽĐĞ�ϭϳϬϵ͕͟ �ŝŶ�DĂƌƟŶ��ůďĞů͕�KŶĚƎĞũ�:ĂŬƵďĞĐ�ĞĚƐ͕�KůŽŵŽƵĐŬĠ�ďĂƌŽŬŽ͘�sǉƚǀĂƌŶĄ�
ŬƵůƚƵƌĂ�ǌ�ůĞƚ�ϭϲϮϬͲϭϳϴϬ͘�ϭ͘�jǀŽĚŶş�ƐǀĂǌĞŬ͘�WƌŽŵĢŶǇ�ĂŵďŝĐş�ũĞĚŶŽŚŽ�ŵĢƐƚĂ͕�KůŽŵŽƵĐ�ϮϬϭϬ͕�ƉƉ͘�ϭϯϲͲϭϰϭ͘

<ŽǌĄŬ�:͘�ĂŶĚ��ŚŽƚĢďŽƌ�W͘ ͕�͞ /ůƵƐƚƌĂĐĞ�Ŭ�ƐŽƵĚŽďĠ�ǌƉƌĄǀĢ�Ž�ƉŽǎĄƌƵ�WƌĂǎƐŬĠŚŽ�ŚƌĂĚƵ�ƌŽŬƵ�ϭϱϰ͕͟ �WƌƽǌŬƵŵǇ�ƉĂŵĄƚĞŬ�
ϴͬϭ�;ϮϬϬϭͿ͕�ƉƉ͘�ϭϰϱͲϭϱϮ͘

>ĞĚǀŝŶŬĂ�s͘ ͕�͞sĞůŬǉ�ƉƌĂǎƐŬǉ�ƉŽǎĄƌ�ƌŽŬƵ�ϭϱϰϭ͕͟ �ŝŶ��ŽĐƵŵĞŶƚĂ�WƌĂŐĞŶƐŝĂ�ys/͗�WŽŶşǎĞŶş�Ă�ŽĚƐƚƌēĞŶş͗�DĢƐƚĂ�ǀĞƌƐƵƐ�
ŬĂƚĂƐƚƌŽĨǇ͕�WƌĂŚĂ�ϭϵϵϴ͕�ƉƉ͘�ϭϳϵͲϭϴϲ͘

Fig. 3�����DĂƌŬ��ďƌĂŚĂŵ�ZƵƉƌĞĐŚƚ�ĂŶĚ�:ŽŚĂŶŶ��ŚƌŝƐƚŽƉŚ�,ĂĨŶĞƌ͕ �sŝĞǁ�ŽŶ�KůŽŵŽƵĐ͕�ďĞĨŽƌĞ�ϭϳϱϰ͕�ĞŶŐƌĂǀŝŶŐ͘

Fig. 2    �'ƌĞĂƚ�&ŝƌĞ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ�ŝŶ�ϭϱϰϭ͕�ǁŽŽĚĐƵƚ͕��ƌŝƟƐŚ�>ŝďƌĂƌǇ
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HOW IS MEMORY ERASED? THE CASE OF ANI IN THE 20TH CENTURY*

/ǀĂŶ�&ŽůĞƫ�Ͳ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ͕�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ
�ŽŵWĂZĞ͗��Ŷŝ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�,ŝŶƚĞƌůĂŶĚ�Ͳ�/ǀĂŶ�&ŽůĞƫ��Ͳ��ŚƩƉƐ͗ͬͬǇŽƵƚƵ͘ďĞͬŶǇů�ϳǀϭ^tĐϰ

dŚĞ� ĐŝƚǇ� ŽĨ��ŶŝͲŶŽǁ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŝŶ� ĞĂƐƚĞƌŶ� dƵƌŬĞǇͲĂŶĚ� ŝƚƐ� ĞŶǀŝƌŽŶƐ� ĂƌĞ�ŶŽǁ� ƐƉƌŝŶŬůĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚĞƐŽůĂƚĞ� ƌƵŝŶƐ͕�
ƐƵďŵĞƌŐĞĚ� ŝŶ�Ă�ďƌĞĂƚŚƚĂŬŝŶŐ�ĂƌŝĚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�  (Fig. 1)͘� /ƐŽůĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĂŶĚ� ĨĂƌ� ĨƌŽŵ�ŵĂũŽƌ� ƚŽƵƌŝƐƚ�
ƌŽƵƚĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�Ă�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ�ŐĞŵ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�/ƚƐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ǁŽŶĚĞƌĨƵů�ǀŝďƌĂŶĐǇ�ĂŶĚ�ŐƌĂĚƵĂů�
ĚĞĐůŝŶĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶ͘�WĂƌĂĚŽǆŝĐĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƐƵīĞƌĞĚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĂĐƟǀŝƚǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ǀĞƌǇ�ƋƵĞƐƟŽŶĂďůĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͘�

tŚĂƚ�tĂƐ�ƚŚĞ��ŝƚǇ�ŽĨ��Ŷŝ�>ŝŬĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂƌůǇ�DĞĚŝĞǀĂů��ƌĂ͍
dŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ��Ŷŝ͕�ĨŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�<ĂŵƐĂƌĂŬĂŶ�ĚǇŶĂƐƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮŌŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ��͘�͕͘�ďĞĐĂŵĞ�ƚŚĞ�ĐĂƉŝƚĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�

�ĂŐƌĂƚƵŶŝ� ŬŝŶŐĚŽŵ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ŶŝŶƚŚ� ĐĞŶƚƵƌǇ͘� >ŽĐĂƚĞĚ� ŽŶ� Ă� �ĂƵĐĂƐƵƐ� ƉůĂƚĞĂƵ͕� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ� ǁĂƐ� ďƵŝůƚ� ŝŶ� ĐůŽƐĞ�
ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ�ƚŽ�Ă�ǀĞƌǇ�ƐƚĞĞƉ�ĐĂŶǇŽŶ͘�/Ŷ�ŝƚƐ�ŚĞǇĚĂǇ͕ �ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŐŶĂů�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�'ĂŐŝŬ�/�;ϵϴϵͲϭϬϮϬͿ͕�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŚĂĚ�
ĚŽǌĞŶƐ� ŽĨ� ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕� ƉĂůĂĐĞƐ͕� ĂŶĚ� ĂŶ� ŝŵƉĞŶĞƚƌĂďůĞ�ǁĂůů͘� dŚĞ� ůĂƐƚ� ǇĞĂƌƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ϭϬƚŚ� ĐĞŶƚƵƌǇ� ĂůƐŽ� ƐĂǁ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŵƉƚƵŽƵƐ�ĐĂƚŚĞĚƌĂů͕�ďƵŝůƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐĞůĞďƌĂƚĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�dƌĚĂƚ͕�ǁŚŽ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�
ƚŚĞ� ĐŽůůĂƉƐĞĚ� ĚŽŵĞ� ŽĨ� :ƵƐƟŶŝĂŶΖƐ� ,ĂŐŝĂ� ^ŽƉŚŝĂ� ŝŶ� �ŽŶƐƚĂŶƟŶŽƉůĞ͘� dŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ͕� ƐƟůů� ƐƚĂŶĚŝŶŐ͕� ŝƐ� ĞŶƟƌĞůǇ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŽƵƚ�ŽĨ�ǀŽůĐĂŶŝĐ�ƐƚŽŶĞ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�Ă�ŶŽƚĂďůĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŬŝůů�ŽĨ��ƌŵĞŶŝĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚĞƌƐ�
(Fig. 2)͘�dŚĞ�ƉƐĞƵĚŽͲďĂƐŝůŝĐĂ�ǁĂƐ�ĐƌŽǁŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĂũĞƐƟĐ�ĚŽŵĞ͕�ĂŶĚ�ĂĚŽƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ƉĂŝŶƟŶŐƐ͕�
ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚĂůůĞƐƚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ŝŶ��Ŷŝ�;ϯϴ�ŵĞƚĞƌƐ�ŚŝŐŚͿ͘�dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌĞͲ�ŚĂůĐĞĚŽŶŝƚĞ�
�ƌŵĞŶŝĂŶ�ĐŚƵƌĐŚ�ǁŽƌƐŚŝƉ͕�ĐŝƚĞƐ�ůĂƚĞ�ĂŶƟƋƵĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ĚŽĞƐ�ƐŽ�ǁŝƚŚ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƉƌŽǁĞƐƐ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ůŝǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ǁŝŶŐƐ�Ͳ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƉĂůĂĐĞƐ͕�ƐƚƌĞĞƚƐ�
ǁŝƚŚ�ŵĞƌĐŚĂŶƚƐΖ�ƐƚŽƌĞƐ͕�ƉƵďůŝĐ�ůŝŐŚƟŶŐ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŶĞůŝǌĂƟŽŶ�Ͳ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ƌŵĞŶŝĂŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ďƵƚ�ǁŝƚŚ�
'ĞŽƌŐŝĂŶ͕��ƌĂďŝĐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚĂŝůǇ�ŝŶ�Ă�ĚĞĐŝĚĞĚůǇ�ĐŽƐŵŽƉŽůŝƚĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ĐƌŽƐƐƌŽĂĚƐ�ŽĨ��ƐŝĂ�ĂŶĚ��ƵƌŽƉĞ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�ĨĞůů�ƚŽ�ƚŚĞ�^ĞůũƵŬŝĚ�dƵƌŬƐ�ŝŶ�ϭϬϲϰ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ŝŶ�ϭϮϬϭ�ďĞĐĂŵĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
'ĞŽƌŐŝĂŶ�<ŝŶŐĚŽŵ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ƉŽůŝƟĐĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů� ůĂŶĚŵĂƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�
ƵŶƟů�ƚŚĞ�ƌƵŝŶŽƵƐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŽĨ�ϭϯϭϵ͕�ĂŶ�ĞǀĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŶĞǀĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŐƌĂĚƵĂů�
ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘��

tŚĂƚ��ŽĞƐ�ƚŚĞ��ŝƚǇ�ŽĨ��Ŷŝ�>ŽŽŬ�ůŝŬĞ�dŽĚĂǇ͍
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŽĚĂǇ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ůŽŽŬƐ�ůŝŬĞ�Ă�ŵĂũĞƐƟĐ�ƌƵŝŶ�Ͳ�Ă�ĚŽǌĞŶ�Žƌ�ƐŽ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�ƐƟůů�ƐƚĂŶĚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�

ŝŶ�Ă�ǀĞƌǇ�ƉƌĞĐĂƌŝŽƵƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ǁĂůů�ŝƐ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ĞǆĐĞůůĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƌŽǇĂů�ƉĂůĂĐĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĂďůĞ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ĞǆĐĂǀĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�
ŽĨ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ĮŌǇ�ƐĂĐƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�/Ŷ�ϮϬϭϱ��Ŷŝ�ǁĂƐ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�hE�^�K�ůŝƐƚ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞŶ͕�ƌĞŐƵůĂƌ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ǁŽƌŬ�ŚĂƐ�ďĞŐƵŶ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ĐŝƚǇ͘�dŽ�ƚŚĞ�ƵŶƐƵƐƉĞĐƟŶŐ�ǀŝƐŝƚŽƌ͕ �ŝƚ�
ŝƐ�ĐŽŵŝŶŐ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ůŝĨĞ͘�dŚĞŝƌ�ĐĂƉƟǀĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�
ƚŽƵƌŝƐƚƐ�ǀŝƐŝƟŶŐ�ĂŶŶƵĂůůǇ͗�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ŽǀĞƌ�ϲϬ͕ϬϬϬ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͕�ǁŝƚŚ�ŶĞĂƌůǇ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ�ŝŶ�ϮϬϮϮ͕�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ǇĞĂƌ�ĂŌĞƌ�
ƚŚĞ�ĐŽƌŽŶĂǀŝƌƵƐ�ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘

�ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�Žƌ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŝŶ��Ŷŝ͍
�ƚ� ĮƌƐƚ� ŐůĂŶĐĞ͕� ƚŚĞŶ͕� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ� ƐĞĞŵƐ� ƚŽ� ďĞ� ŇŽƵƌŝƐŚŝŶŐ� ĂŐĂŝŶ� ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ� ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�

ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƌĞĂůŝƚǇ͕ �ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͗�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶƐ͕�ǀŝƐŝďůĞ�ŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�
ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ �ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ĐŽŵĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ǁĂůůƐ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉĂůĂĐĞƐ͕�ĂƐ�ŽŶĞ�ĐĂŶ�ƐĞĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĂŬĞĚ�ĞǇĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐƌĞĂƚĞƐ�
ĂŶ�ŝĚĞĂů�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚĂƚĞ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŝŶĞƚĞĞŶƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�Ͳ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ĮŐƵƌĞƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ��ƵŐğŶĞ��ŵŵĂŶƵĞů�sŝŽůůĞƚͲůĞͲ�ƵĐ�Ͳ�ďƵƚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ĂĚŽƉƚ�ƚŽĚĂǇ͕ �ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂů�ƐƚĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ďĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŶĞǀĞƌ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ� ƚŽ� ƌĞĂůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǁĂůůƐ͕� ƚŚĞŶ͕� ƚŚĞ� ƌĞƐƚŽƌĞƌƐ�ƵƐĞĚ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů�;ƌĞŵŶĂŶƚƐ�ŽĨ�ĞĂƌůŝĞƌ�ǁĂůůƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽůůĂƉƐĞĚͿ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ͘�DƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƐĞƌŝŽƵƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁĂƐ�ƚŚĂƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ǁĂůůƐ�ǁĞƌĞ�ďĞŝŶŐ�  Fig. 2������dŚĞ��ĂƚŚĞĚƌĂů�ŽĨ��Ŷŝ͕�ϮϬϭϳ�;ƉŚŽƚŽ͗�<ĂƚĂƌşŶĂ�<ƌĂǀēşŬŽǀĄ͕�Ξ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ��ĂƌůǇ�DĞĚŝĞǀĂů�^ƚƵĚŝĞƐͿ͘

Fig. 1 ����dŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů��ƌŵĞŶŝĂŶ�ĐŝƚǇ�ŽĨ��Ŷŝ͕�ǀŝĞǁĞĚ�ĨƌŽŵ��ƌŵĞŶŝĂ͕�ϮϬϬϵ�;ƉŚŽƚŽ͗�,ĂŝŐŽĞƐ͕�Ξ�tŝŬŝŵĞĚŝĂ�&ƌĞĞ��ŽŵŵŽŶƐͿ͘
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ƌĞƐƚŽƌĞĚ͕��ƌŵĞŶŝĂŶ�ŝŶƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŵĂŐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƐƐĞƐ�ĚƌĂǁŶ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ŚĂĚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌĞĚ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �
ŝŶ�Ăůů�ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ͕�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ŶŽ�ĂĐĐŝĚĞŶƚ͗�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�dƵƌŬĞǇ͕ �ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ��Ŷŝ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�
ƚŽĚĂǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ Ɛ͛��ƌŵĞŶŝĂŶ�ƉĂƐƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ǀĞƌǇ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ĂŌĞƌ�ϭϵϭϱ͕�
ƚŚĞ�KƩŽŵĂŶ� ƐƚĂƚĞ� ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ůŝƋƵŝĚĂƟŽŶ� ŽĨ� Ăůů� �ƌŵĞŶŝĂŶ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ͘� dŚĞƐĞ�
ĂĐƟŽŶƐ͕�ĐŽƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ůŝǀĞƐ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϭ͘ϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ĐŝǀŝůŝĂŶƐ͕�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ďǇ�ŵŽƐƚ�ƐƚĂƚĞƐ�ĂƐ�Η�ƌŵĞŶŝĂŶ�ŐĞŶŽĐŝĚĞ͘Η�
zĞƚ͕�ƚŚŝƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝƐ�ƐƟůů�ĚĞŶŝĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ƐƚĂƚĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐƉĞĂŬƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�Ă�Đŝǀŝů�ǁĂƌ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ϯϬϬ͕ϬϬϬ�
ĐĂƐƵĂůƟĞƐ�ŽŶ�ĞĂĐŚ�ƐŝĚĞ͘��ƌĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ƌŵĞŶŝĂŶ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ��Ŷŝ Ɛ͛�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŵŝŐŚƚ�ƚŚĞŶ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�Ă�
ĐŽŶƐĐŝŽƵƐ�ĚĞƐŝƌĞ�ĨŽƌ�ĚĞŶŝĂů͘�dŚŝƐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ǁŚĞŶ�ŽŶĞ�ĞŶƚĞƌƐ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�
ĐŽƵŶƚƌǇƐŝĚĞ͘� dŚĞƌĞ� ŽŶĞ� ĮŶĚƐ� ŵĞĚŝĞǀĂů� ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů� ƋƵĂůŝƚǇ� ƚŚĂƚ� ǁĞƌĞ� ĐůĞĂƌůǇ� ƐƵďũĞĐƚ� ƚŽ�
ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ� ďǇ�ŵĞĂŶƐ� ŽĨ� ŚĞĂǀǇ�ŵŝůŝƚĂƌǇ� � ;Fig. 3-4Ϳ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ĞǀĞŶ� ƚŽĚĂǇ͕ � ƚŚĞƐĞ� ƌĞŵĂŝŶƐ� ĂƌĞ�
ƌĞŐƵůĂƌůǇ�ǀŝƐŝƚĞĚ�ďǇ�ƚŽŵď�ůĂƚƌŝ�ĂŶĚ�ǀĂŶĚĂůƐ͘�/Ŷ�Ăůů�ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ͕�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ƚŚƵƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�
ŐŽĂů͕�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƌĂƐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞŵŽƌǇ�ŽĨ��ƌŵĞŶŝĂŶ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚƵƐ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�
ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƉŽůŝƟĐĂů�ƚŽŽů͘

 Fig. 3 ����dŚĞ�<ŚƚǌŬŽŶŬ�DŽŶĂƐƚĞƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�;Ξ�tŝŬŝŵĞĚŝĂ�&ƌĞĞ��ŽŵŵŽŶƐͿ

Fig. 4������dŚĞ�<ŚƚǌŬŽŶŬ�DŽŶĂƐƚĞƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϭƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƉŚŽƚŽ͗�<ĂƚĂƌşŶĂ�<ƌĂǀēşŬŽǀĄ͕�Ξ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ��ĂƌůǇ�DĞĚŝĞǀĂů�^ƚƵĚŝĞƐͿ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ůĞƐƐŝŶŐ�W͘ ͕�͞^ŝůŬ�ZŽĂĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�&ĂďƌŝĐƐ͗��Ŷŝ�Ăƚ�ƚŚĞ��ƌŽƐƐƌŽĂĚƐ�ŽĨ�dƌĂĚĞ�ĂŶĚ�dĞǆƟůĞ�DŽƟǀĞƐ�ŝŶ��ĐŚƟƚĞĐƚƵƌĞ͕͟ �

in �Ŷŝ�Ăƚ�ƚŚĞ��ƌŽƐƐƌŽĂĚƐ͕��ĂǌĂ�^ŚŬŝƌƚůĂĚǌĞ�ĞĚ͕͘�dďŝůŝƐŝ�ϮϬϭϵ͕�ƉƉ͘�ϮϮϵͲϮϱϰ͘

�ůŽǆŚĂŵ��͕͘�͞dŚĞ��ƌŵĞŶŝĂŶ�'ĞŶŽĐŝĚĞ�ŽĨ�ϭϵϭϱͲϭϵϭϲ͗��ƵŵƵůĂƟǀĞ�ZĂĚŝĐĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�
�ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�WŽůŝĐǇ͕͟ �WĂƐƚ�ĂŶĚ�WƌĞƐĞŶƚ͕�ϭϴϭ�;ϮϬϬϯͿ͕�ƉƉ͘�ϭϰϭͲϭϵϭ͘

DĂƌĂŶĐŝ� �͕͘� ͞dŚĞ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚ� dƌĚĂƚ͗� �ƵŝůĚŝŶŐ� WƌĂĐƟĐĞƐ� ĂŶĚ� �ƌŽƐƐͲ�ƵůƚƵƌĂů� �ǆĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� �ǇǌĂŶƟŶƵŵ� ĂŶĚ�
�ƌŵĞŶŝĂ͕͟ �:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�,ŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�;ϮϬϬϯͿ͕�ƉƉ͘�ϮϵϰͲϯϬϱ͘

tĂƚĞŶƉĂƵŐŚ� ,͘� �͕͘� ͞WƌĞƐĞƌǀŝŶŐ� ƚŚĞ� DĞĚŝĞǀĂů� �ŝƚǇ� ŽĨ� �Ŷŝ͗� �ƵůƚƵƌĂů� ,ĞƌŝƚĂŐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� �ŽŶƚĞƐƚ� ĂŶĚ�
ZĞĐŽŶĐŝůŝĂƟŽŶ͕͟ �:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�,ŝƐƚŽƌŝĂŶƐ͕�ϳϯͬϰ�;ϮϬϭϰͿ͕�ƉƉ͘�ϱϮϴͲϱϱϱ͘ 
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^ĞĐƟŽŶ 1
Tales from the contemporary

TALES OF RECONSTRUCTION

THE 2016 CENTRAL ITALY EARTHQUAKE. WAITING FOR RECONSTRUCTION

dŝŵŽƚŚǇ��ĂŶŝĞů��ƌŽǁŶůĞĞ͕�ZŽďĞƌƚŽ�ZƵŐŐŝĞƌŽ�Ͳ�̂ ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;hE/Ͳ
��DͿ�Ͳ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ϮϬϭϲ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�Ă�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďͲ�ƉĞŶŶŝŶĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ƚŚĂƚ�ƐƉĂŶƐ�ϰ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�

ϭϬ�ƉƌŽǀŝŶĐĞƐ͕�ϭϯϴ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�Ă�ƚŽƚĂů�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϴ͕ϬϬϬ�ƐƋƵĂƌĞ�ŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ͘�
��ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ϲϬϬ͕ϬϬϬ�ƉĞŽƉůĞ�ǁĂƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůŽƐƚ�ůŝǀĞƐ͕�ŝŶũƵƌĞĚ͕�ĂŶĚ�ƉĞŽƉůĞ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ͘�
�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͕ �ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂƐ�Ă�ĚĞůĂǇĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ŽŶůǇ�
ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ŵŽŶƚŚƐ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƐƚĂƌƚĞĚ͖�Ă�ƚŽƉͲĚŽǁŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ďƵƌĚĞŶĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�/Ŷ�Ă�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ǀĂůƵĞ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ƐƟůů�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͕� ĞŝŐŚƚ� ǇĞĂƌƐ� ůĂƚĞƌ͕ � Ă� ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ� ĐƌŝƐŝƐ� ĚŝĐƚĂƚĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ĚĞůĂǇ� ŝŶ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĂĐŬ�ŽĨ�
ƉŽůŝĐŝĞƐ� ƚŽ� ŬĞĞƉ� ƚŚĞƐĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĂůŝǀĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ůŽŶŐ� ƉĞƌŝŽĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƵŶƟů� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝƐ�
ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͘�^ŵĂůů�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƵƌďĂŶ�ƐǇƐƚĞŵ�
ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŽŶůǇ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ƐĞƩůĞ͕�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ĂďĂŶĚŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͕�ĂƐ�ŽƚŚĞƌƐ�
ŚĂǀĞ�ĚŽŶĞ͘�KďƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŽŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�ΗŝŶůĂŶĚ�
ĂƌĞĂƐΗ�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŐƌĂƐƉ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽǀĞƌŝƐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ǀĂůƵĞƐ�;ƐŽĐŝĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐ͕�
ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝǀŝŶŐ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘

tŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĂŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ďŽŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ͕�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶƟŵĂƚĞ�ĐŽƐŵŽƐ�ƚŚĂƚ�
ŐŝǀĞƐ�ƚŚĞŵ�ƚŚĞ�ĨĞĞůŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ŚŽŵĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ĨŽƌ�Ă�ůŽŶŐ�ƟŵĞ͘ 

dŽǇŽ�/ƚŽ�;ϮϬϭϮͿ

/ƚĂůǇ�ĂƐ�Ă�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂƌĞĂ
dŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�

ŽƚŚĞƌ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�
ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ŚĂǀĞ�ǇŝĞůĚĞĚ�ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ͕�ĞīĞĐƟǀĞ�ŵŽĚĞů�ͶŽƌ�ŵŽĚĞůƐͶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞůŝŶĞĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌŽůĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ƉĂƌƟĞƐ͕�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƐŝƚĞ�
ƟŵĞ�ĨƌĂŵĞƐ�ĨŽƌ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;KƌĂǌŝ�ϮϬϮϯͿ͘�dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ŝŶ� ĨĂĐƚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ƉŽůŝƟĐĂů� ƐĞŶƐŝƟǀŝƟĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ĂĐƵƚĞ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝǌŝŶŐ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

dŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ƚǁŽ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚŝŶŐ�
ĨĂĐƚŽƌƐ͗�ĮƌƐƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͕ �ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŚĞĂůƚŚ�ĐĂƌĞ�ĂŶĚ�ƐŚĞůƚĞƌŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ŝŶ�
ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶƐ͖�ƐĞĐŽŶĚůǇ͕ �ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ĐĂůĂŵŝƚŽƵƐ�ĞǀĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŝƐ�Ă�ůŝƐƚ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ͕�
ĂůŽŶŐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ƟŵĞƐĐĂůĞ� ĨŽƌ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ĞĂĐŚ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞŵ͗� �ĞůŝĐĞ͕� ϭϵϲϴͬϮϬϮϴ�
;ĨŽƌĞĐĂƐƚͿ͖� &ƌŝƵůŝ͕� ϭϵϳϲͬϭϵϴϲ͖� /ƌƉŝŶŝĂ͕� ϭϵϴϬͬϮϬϮϯ͖� DĂƌĐŚĞͬhŵďƌŝĂ͕� ϭϵϵϳͬϮϬϮϱ� ;ĨŽƌĞĐĂƐƚͿ͖� WƵŐůŝĂͬDŽůŝƐĞ͕�
ϮϬϬϮͬϮϬϮϯ͖�>Ζ�ƋƵŝůĂ͕�ϮϬϬϵͬϮϬϮϯ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŽďůŝŐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƐŝĚĞ�
ŝŶ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶƐ� Žƌ� ŚŽƚĞů� ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŚĂƐ� ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ� ĂŶĚ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ŚŽŵĞƐ͘� dŚĞ� ƉƌŽůŽŶŐĞĚ� ƚĞŶƵƌĞ� ŽĨ� ĂīĞĐƚĞĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŝŶ� ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů�
ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶƐ�ŚĂƐ� ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ�Ă�ŶŽǀĞů�ĐƌŝƐŝƐ� ƚŚĂƚ� ŝƐ�ĞǆĐĞĞĚŝŶŐůǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ŶĂǀŝŐĂƚĞ͕�ǁŝƚŚ�
ƉƌŽĨŽƵŶĚ�ƌĂŵŝĮĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŵĂǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ĨƌƵƐƚƌĂƟŽŶ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĞůůĞĚ�ƚŽ�ƌĞƐŝĚĞ�ŝŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ�ƐĞƫŶŐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�
ƉĞƌŝŽĚ�;�ĞƩƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�dŚŝƐ�ĂƐƉĞĐƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�ĂŶĚ�ŝŶůĂŶĚ�ĂƌĞĂƐ͕�ŽŌĞŶ�ĂůƌĞĂĚǇ�
ŵĂƌŬĞĚ�Ͳ�ĂƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ĂƌĞ�Ͳ�ďǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƉƌŽďůĞŵƐ͕�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨƌĂŐŝůŝƚǇ�;�Ğ��ĞƌƚĂƵ�ϭϵϴϰͿ͘�
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DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŝŵŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ŝŶůĂŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ
dŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ŝŶ�ϮϬϭϲ�ǁĂƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƚǁŽ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ŵŽŵĞŶƚƐ�

;�ƵŐ͘�Ϯϰ͕�ϮϬϭϲ͕�KĐƚ͘�Ϯϲ�ĂŶĚ�ϯϬ͕�ϮϬϭϲͿ�ĂŶĚ�Ă� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĚĞŶƐĞ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞŶƐĞ� ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟǀŝƚǇ͘�dŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŚĂƐ�ĂďŽƵƚ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϲϬϬ͕ϬϬϬ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĚŝƐůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ϰ�ƌĞŐŝŽŶƐ�
;�ďƌƵǌǌŽ͕�>ĂƟƵŵ͕�DĂƌĐŚĞ�ĂŶĚ�hŵďƌŝĂͿ�ϭϬ�ƉƌŽǀŝŶĐĞƐ͕�ϭϯϴ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�(Fig.1)͕�ĨŽƌ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�
ϴ͕ϬϬϬ�ƐƋƵĂƌĞ�ŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ�;�^Z^͕�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϮ�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ƋƵĂŬĞƐ͕�ϵ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�
ǁĞƌĞ�ŽĨ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ϱ�Žƌ�ŐƌĞĂƚĞƌ͕ �ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ƐƚƌƵĐŬ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ƐŝŶĐĞ��ƵŐƵƐƚ�ϰ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ĐŽƐƟŶŐ�ϯϬϯ�ůŝǀĞƐ�ĂŶĚ�
ŝŶũƵƌŝŶŐ�ϯϴϴ�ƉĞŽƉůĞ͕�ŚĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϰϬ�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉĞƌƐŽŶƐ�;�W�͕�ϮϬϭϴͿ͘�KŶůǇ�ϲ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ϭϯϴ� ĂīĞĐƚĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ǁĞƌĞ� ŚŽŵĞ� ƚŽ� Ă� ƌĞƐŝĚĞŶƚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ŽĨ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϮϬ͕ϬϬϬ͗� ŝŶ� ĨĂĐƚ͕�ŵŽƐƚ� ĂƌĞ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀĞƌǇ�ƐŵĂůů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕�ϰϬ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭ͕ϬϬϬ͘�

DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƐŝŶŐůĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƚŚŝƐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�Śŝƚ�Ă�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞůǇ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�
ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� /ƚĂůŝĂŶ� ͞ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ� ǀŝůůĂŐĞƐ͕͟ �ǁŚŝĐŚ� ĐĂŶ� ďĞ� ĚĞĮŶĞĚ� ĂƐ� Ă� ƉĞĐƵůŝĂƌ� ĂŶĚ� ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�Ă�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�
ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ͕�ĞǀĞŶ�
ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�Ă�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐƌŝƐŝƐ͗�ůŽǁ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĞŶƐŝƚǇ͖�ƵƌďĂŶ�ĐŽŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ƐŵĂůů�ƚŽǁŶƐ�ŝŶ�Ă�ǁŝĚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ŽƌŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ƌƵŐŐĞĚ�ĂŶĚ�ůŝƩůĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƵƌďĂŶ�
ĐĞŶƚĞƌƐ͖�ĂŶ�ŽŌĞŶ�ŽďƐŽůĞƚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĂƚƌŝŵŽŶǇ͕�ƌĞĂůŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ϭϵϳϭ�;ǇĞĂƌ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶƟͲƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐͿ͖�ĂŶ�ĂƐƉŚǇǆŝĂƚĞĚ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŵĂŝŶůǇ�ŽĨ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ƚŽƵƌŝƐŵ͘�
dŚĞ�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�Ă�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ƉƌŽƉĞƌ�ŽĨ�ƐƵďͲ�ƉĞŶŶŝŶĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ŝŶůĂŶĚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ǀĂůƵĞ�ďƵƚ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ŵĂũŽƌ�ƵƌďĂŶ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ĨĞĂƚƵƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ŝŶĂĚĞƋƵĂĐǇ�ŽĨ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƐƉŝƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�;ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚŚĞ�ǇŽƵŶŐĞƌͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�
ŽĨ�ũŽď�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ǀŽĐĂƟŽŶ�;�Ğ�ZŽƐƐŝ�ϮϬϭϵͿ͘

�ǀĞŶ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĨƌĂŐŝůŝƟĞƐ͕�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ͘��ĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϭϲ�ĂŶĚ�ϮϬϮϮ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌĂƚĞƌ�
ŽĨ�ϲ͘ϯ�ƉĞƌĐĞŶƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�ϯϲ͕ϲϬϬ�ĨĞǁĞƌ�ƉĞŽƉůĞ͕�ǁŽƌƐĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĐƵƌǀĞ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ͘�^ŽŵĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ĂĐĐĞŶƚƵĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� ĚĞĐůŝŶĞ� ĂůƌĞĂĚǇ� ƚĂŬŝŶŐ� ƉůĂĐĞ� ŝŶ� ƚŚŽƐĞ� ƉŽƌƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�
;�ŽƩŽƌŝ͕�ϮϬϮϯͿ͘�dŚĞ�ĐƌĂƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͕�ĂůƌĞĂĚǇ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƚƌĞŶĚƐ�;�ŽĞƌŝ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϳͿ�
ĂŶĚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŽŶĞƐ�;KƌĚŝŶĂŶĐĞ�EŽ͘�ϯϲ�ŽĨ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϴƚŚ͕�ϮϬϭϳͿ͕�ƚƵƌŶĞĚ�
ŽƵƚ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ�ďǇ�ŵƵůƟƉůĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ůĂĐŬ�ŽĨ�
ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕ �ƉŽǀĞƌƚǇ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ƌĞĚƵĐĞĚ�ũŽď�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͕�ƚŚƵƐ�ƌĞŝŶĨŽƌĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĚĞƌůǇ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂďƌŝĐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�;�ŽƩŽƌŝ͕�ϮϬϮϰͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�

ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ƌĞůŽĐĂƚĞĚ� ƚŽ� ŚŽƚĞů� ĨĂĐŝůŝƟĞƐ� ƉůĂĐĞĚ� ŝŶ� ĐŽĂƐƚĂů� ĐŝƟĞƐ�ǁŚĞƌĞ� ƐŽŵĞ� ƐƟůů� ƌĞƐŝĚĞ� Žƌ� ŚĂǀĞ� ĚĞĐŝĚĞĚ� ƚŽ�
ĂďĂŶĚŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝŐƌĂƚĞ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘

�ŝŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƚƵƌŶƐ�ŽƵƚ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŝǀĂƚĞ�
ŚŽƵƐĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂƐ�ƐůŽǁůǇ�ďĞŐƵŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐƟůů�
ϯϬ͕ϬϬϬ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ďĞĞŶ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�;�^Z^͕�ϮϬϮϰͿ͘�,Žǁ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞǇ�ůŝǀĞĚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚĞƐĞ�ĞŝŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ͍�tŚĂƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌĂĐƟĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ƚŚŝƐ�
ƉŚĂƐĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ͕�ǇĞƐ͕�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ͕ �ďƵƚ�ƚŽŽ�ůŽŶŐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ŵĂƌŬ�ĂŶ�ŝŶĚĞůŝďůĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͍�

WƌĞĐŝƐĞůǇ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ĐĞƌƟĨǇ�Ă�ůŝŬĞůǇ�ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉůĂĐĞƐ�ĚƵĞ͕�ĞǀŝĚĞŶƚůǇ͕ �
ƚŽ�ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

tŚĞŶ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝƐ� ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͕�ǁŚĂƚ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ǁŝůů�ďĞ� ƌĞƐĞƩůĞĚ͍��ĞƌƚĂŝŶůǇ͕ � Ă�ǁŽƵŶĚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĞƌǇ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŽŶĞ͘��ŶĚ͕�ƐŽ�ĨĂƌ͕ �ǁŚĂƚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�
ĂŶĚ�ĨŽƌ�ǁŚĂƚ�ƵƐĞƌƐ͍�

dŚĞ�ŝƚĂůŝĂŶ�ǁĂǇ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƟŵĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĞǀĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ

dŚĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶĂů�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉůĂĐĞƐ�ǁĂŝƟŶŐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ďĞ�
ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͕�ĂƐ�ŝƐ�ǁĞůů�ŬŶŽǁŶ͕�ŝƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƐŝƚĞ͘�ZĞĐĞŶƚ�
ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞƐ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�;ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŵďƌŝĂ�;ϭϵϵϳͿ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƉŚĂƐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚƌŽƵƐ�ĞǀĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

dŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ� >Ζ�ƋƵŝůĂ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ƚŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƵŶĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ� ĐŚŽŝĐĞƐ� ǁŝƚŚ�
ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͕ �ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ�
ĂŶĚ�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ�;EĂƐƚĂƐŝ�ϮϬϭϱͿ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ �ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ůĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĨĞǁ�ŵŽŶƚŚƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�͞EĞǁ�dŽǁŶƐ͟�ĨŽƌ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉĞŽƉůĞ͘�͞WƌŽŐĞƩŽ��͘�͘^͘�͘͟ �ŝƐ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ͗�ŝƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ƚǁŽ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞͲƐƚŽƌǇ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƟŵďĞƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĮǆĞĚ�ŽŶ�
ůĂƌŐĞ� ƐĞŝƐŵŝĐĂůůǇ� ŝƐŽůĂƚĞĚ� ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ƐůĂďƐ� ĨŽƌ� Ă� ƚŽƚĂů� ŽĨ� ϭϴϰ� ƐůĂďƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ŝŶ� ϭϵ� ĂƌĞĂƐ� ĂƌŽƵŶĚ�
>Ζ�ƋƵŝůĂ�΀ϭ΁͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƵƌďĂŶ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�
ƚŚĞƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉĞƐ�ƐĞĞŵ�ĨĂƌ�ĚŝƐƚĂŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ůŝǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ŵŝŶŝŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŝŶĐŽŶǀĞŶŝĞŶĐĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ǁĂŝƟŶŐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐŝƟǌĞŶƐ�
ǁŝƚŚ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐĂĨĞƚǇ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŚŽƵƐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ƚŽƉͲ
ĚŽǁŶ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ƉƌŽǀĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�
͞ĨŽƌĞŝŐŶ�ďŽĚǇ͟�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘ �&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�
ůĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ͕�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĐĞŶƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƟŽŶ͕�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ�ŽďƐŽůĞƐĐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂůŝĞŶĂƟŶŐ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂĚŽƉƚĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ůĂǇŽƵƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƐƵďƵƌďĂŶ�ĚŽƌŵŝƚŽƌŝĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�
ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝĨĞ�;^ĂŶƟ�ϮϬϭϲ͖�'ƌĂƉƉĂƐŽŶŝ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ͖��ŽƉƉŽůĂ͕�ϮϬϭϴͿ͘�

�ƚ�ŝƚƐ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ϭϵϵϳ�hŵďƌŝĂ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁĂƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ĐŽŶƚĂŝŶĞƌƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŶĞĂƌ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ĐĞŶƚĞƌƐ͕� ǁŚŝůĞ� ŚĂǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ� ŽĨ� ƌĂƉŝĚ�
ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞͲŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĚĞĮĐŝĞŶƚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ĐŽŵĨŽƌƚ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
;�ŝ� WŝĞƚƌŽ͕� ϮϬϮϭͿ͕�ǁŚŝĐŚ� ŚŽǁĞǀĞƌ� ƉƌŽǀĞĚ� ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ͞ƚƌĂŶƐĨĞƌ͟� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ƵŶƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ĐŝƚǇ͘�

/Ŷ� ůŝŐŚƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƐŝŐŚƚƐ� ŐůĞĂŶĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞƐĞ�ĂŶĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŵŽĚĞůƐ͕� ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ŽƌŐĂŶŝǌŝŶŐ� ĨĂĐŝůŝƚǇ� ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�
ĚĞǀŝƐĞĚ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂŶĐŚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚĞŶĞƚ�ŽĨ�ƐĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ďǇ�ĐŽŶĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƟƚƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďƐ�ĂŶĚ�ĐŝǀŝƚĂƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĂŶ�ĂƵƚŚĞŶƟĐ͕�ĂůďĞŝƚ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ŝĚĞŶƟĐĂů͕�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ƵŶĨŽůĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŽƐĞ�ƐƉĂĐĞƐ�;KƌĚŝŶĂŶĐĞ�EŽ͘�ϭϬϳͬϮϬϮϬ�΀Ϯ΁Ϳ͘�

[1]       KŶ�ƚŚŝƐ�ƉŽŝŶƚ͕�ĐĨ͘ �ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉĞƌŝ͘ŝƚͬƉƌŽŐĞƫͬĞĚŝůŝǌŝĂͲƌĞƐŝĚĞŶǌŝĂůĞͬƉƌŽŐĞƩŽͲĐĂƐĞͲĂďƌƵǌǌŽ͘Śƚŵů͘

[2]       KƌĚŝŶĂŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�ŝƐƐƵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƉĞĐŝĂů��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶĞƌ�ĨŽƌ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ŝƐƐƵĞĚ�ƉĞƌŝŽĚŝĐĂůůǇ�ĂŶĚ�
ĐŽŶƚĂŝŶ͕�ĂŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨƵŶĚƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�^ĞĞ�ĂůƐŽ�ŶŽƚĞ�ŶŽ͘�ϱFig. 1 ����dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐƌĂƚĞƌ͘
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dŚŝƐ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ƐĞĞŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ϮϬϭϲ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŽƚŚĞƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ͗�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĂƚ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁĂŝƟŶŐ͕�ƚŚĞ�ŚƵŵĂŶ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ĂŶǇ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�;ZƵŐŐŝĞƌŽ�ϮϬϭϴͿ͖�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĂĐƟǀĞůǇ� ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂĐƋƵŝƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�;�ƵůƐĞŝ͕�ϮϬϭϳͿ͘

�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ĞǀĞŶƚ͕�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚŝƐ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ƐƟƚĐŚŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ďĞƐƚ�ǁĂǇ͕ �ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂƐƐƵŵĞĚ�Ă�ƉŝǀŽƚĂů�ƌŽůĞ͕�ĂƐ�Ă�ŚŝŶŐĞ�ĞůĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƵƉƌĂͲůŽĐĂů�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀŝĞǁ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�Žƌ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐŚĂƌŝŶŐ͘�

KƌĚŝŶĂŶĐĞ�ŶŽ͘�ϯϲͬϮϬϭϳ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ĮƌƐƚ�ĂƌƟĐůĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͕�
ƐƚĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ͨƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŝŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ǁĂǇƐ�ŽĨ�ůŝƐƚĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶͩ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚĞŝƌ� ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ� Žƌ� ƉŽƉƵůĂƌ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ďŽĚŝĞƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ǁĂƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ĞŶƟƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐĞůĨͲŽƌŐĂŶŝƐŝŶŐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ĚĞĨĞŶĚ�
ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƚŽ�ƌĞŐĂŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŚŽŵĞƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞůĂƟŽŶƐ͕�
ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�;WŽůĐŝ͕�ϮϬϮϯͿ͘

/ŶƐƚĞĂĚ͕�ƚŚŽƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽƵŶĚ�ůŝƩůĞ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�
ĂƐ�Ă� ƚŽƉͲĚŽǁŶ�ĂĐƟŽŶ͕� ƐƵīĞƌĞĚ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŚĂŶ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŚĂƐ� ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲĂǁĂŝƚĞĚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƚƐĞůĨ�ƚŚĂƚ�
ǁĞ� ĐĂŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŝƟĐĂů� ŝƐƐƵĞƐ� ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŽĨ� ǀĂůƵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ŽĨ� ƚŚŝƐ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�

dŚĞ�^͘�͘�͘�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂŝƟŶŐ�ƟŵĞ
dŚĞ�ŝĚĞĂ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ƚŚĞ�ƉŚĂƐĞ�ŝŶͲďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽŶͲƐŝƚĞ�΀ϯ΁�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�

ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ŝŶ�ƌĞͲĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ�͞ ŶŽƌŵĂůŝƚǇ͟�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ŚĂďŝƚƐ�ĂŶĚ�ƌŽƵƟŶĞƐ͘�
dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ�ŐŽĂů͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŶĮŐƵƌĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�
ŽĨ�ƐŝŶŐůĞͲĨĂŵŝůǇ�ĂŶĚ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ŵŽĚƵůĞƐ͕�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ŝŶƐƚĂůů�ĂŶĚ͕�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ͕�ƋƵŝĐŬ�ƚŽ�ƵŶͲ
ŝŶƐƚĂůů͖�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐĞƫŶŐ�ƵƉ͕�ĂůďĞŝƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝŶĞƐƐ͕�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƵŶŝƚǇ͘�dŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĞǀĞŶ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ƐŝŐŶĞĚ�ŝŶ�DĂǇ�ϮϬϭϲ͕�ďǇ�
ƚŚĞ�WƌŝŵĞ�DŝŶŝƐƚĞƌΖƐ�KĸĐĞ�ĂŶĚ� ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŝǀŝů� WƌŽƚĞĐƟŽŶ͕� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ƚŚĞ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ŵŽĚƵůĞƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�,ŽƵƐŝŶŐ�^ŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�;^��ƐͿ͕�ĐŽƐƚƐ͕�ŵŽĚĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŝŶ�ĐĂƐĞ�
ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͘�dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ĞŶƟƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�̂ ��Ɛ�ĂƌĞ�ƚŚĞ��ďƌƵǌǌŽ͕�>ĂǌŝŽ͕�DĂƌĐŚĞ�ĂŶĚ�hŵďƌŝĂ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ďǇ�KƌĚŝŶĂŶĐĞ�EŽ͘�ϯϵϰ�ŽĨ�^ĞƉƚ͘�ϭϵ�;�W�͕�ϮϬϭϴͿ͘�^��Ɛ�ĂƌĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ĂƐ�ĂŶƟͲƐĞŝƐŵŝĐ�ĂŶĚ�
ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ�ŽĨ�ϰϬ͕�ϲϬ�ĂŶĚ�ϴϬƐƋŵ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ŵĞŵďĞƌƐ͕�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�
ĂƐ�ŵŽĚƵůĞƐ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ůĂǇŽƵƚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐĞŽͲŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͘�

��ƐƉĞĐŝĂů�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ĚƌĂǁŶ�ƵƉ�ƚŚĂƚ�ĂůƐŽ�ĚĞĮŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�^��Ɛ�ŵƵƐƚ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞ�
ůŝĨĞ�ŽĨ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ͕�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƌĞŵŽǀĂďŝůŝƚǇ͕ �ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�
ƵƐĞƐ͘�dŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ĂůƐŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞƐ�ĐŽƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůǇ͕ �ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŵŽĚƵůĞƐ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ĂůƐŽ�Ăůů�ƌĞůĂƚĞĚ�ǁŽƌŬƐ�;WĂƐƐĂŶĂŶƟ͕�ϮϬϭϵͿ͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϯ͕ϴϬϬ�^��Ɛ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶ�
ϮϮϬ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ϳϭϬϬ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐƌĂƚĞƌ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�
ĐĞŶƚƌĂů� /ƚĂůǇ� ;�ĞůůĂ� sĂůůĞ͕� ϮϬϮϮͿ� ΀ϰ΁͘� dŚĞ� ƐƉĂƟĂůͲĨƵŶĐƟŽŶĂů� ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ^��� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�
ĨŽůůŽǁƐ�ƌĂƟŽŶĂů�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ůŽŐŝĐƐ�ĂůƐŽ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀŝĞǁ�ƚŽ�ĨĂǀŽƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌůǇ�ƉĂƐƐĂŐĞ�ŽĨ�ƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�ƉĂƌŬŝŶŐ�ůŽƚƐ�
ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵďͲƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ǁŝƚŚŝŶ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝĐŝŶŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚŽǁŶƐ�
ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�
ƚŽ�ƉĂƌĂůůĞů�ĂǆĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŚŝĞƌĂƌĐŚǇ͕ �ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞƉĞƟƟǀĞ�ĂŶĚ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�;&ŝŐ͘�Ϯ͕ϯͿ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�
ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉŽŽƌ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�;WĂƐƐĂŶĂŶƟ͕�ϮϬϭϵͿ͘�

[3]       ,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƚŽ�ƉŽŝŶƚ�ŽƵƚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞĞŶ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƐŝƚĞ͗�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞǀŝĚĞŶƚ�
ĐĂƐĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�WŝŽƌĂĐŽ

[4]       ^��Ɛ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ƚŽŽů�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ƵƐĞ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ďƵƚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ���^�
;�ŽŶƚƌŝďƵƚŽ�Ěŝ��ƵƚŽŶŽŵĂ�^ŝƐƚĞŵĂǌŝŽŶĞͿ�ĂŶĚ�D�WZ��;DŽĚƵůŝ��ďŝƚĂƟǀŝ�WƌŽǀŝƐŽƌŝ�ZƵƌĂůŝ�Ěŝ��ŵĞƌŐĞŶǌĂͿ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌŵƐ͘

dŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĂƐ�ŝƚ�ŝƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝƐĞĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĮŶĚ�ĂŶ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƐƉĂĐĞ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĮŶĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŚŽŵĞ͘�dŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ďĞŝŶŐ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ŝŶ�ƚŚĂƚ�ǁĂŝƟŶŐ�ƉŚĂƐĞ�ƚŚĂƚ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�Ă�ƚƌĂŝƚ�ĚΖƵŶŝŽŶ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ďĞĨŽƌĞ� ĂŶĚ� ĂŌĞƌ͕ � ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌĞŵŝƐĞ� ƌĞƉĞĂƚĞĚůǇ� ĞŶƵŶĐŝĂƚĞĚ� ƵƉƐƚƌĞĂŵ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĐůĂƐŚĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĞŶĚŽǁŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŝƟǌĞŶͲĨƌŝĞŶĚůǇ�ŽƉĞŶ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�
ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ĞŶĐŽƵŶƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟŽŶĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�;DĂƌŝĂŶŝ͕�ϮϬϮϯͿ͘�

/Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ĂŝŵĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ� ŽĨ� ^��Ɛ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚ� Ă� ƐǇƐƚĞŵŝĐ� ƐĞƌŝĞƐ� ŽĨ� ƉƌŽĚƌŽŵĂů� ůĂŶĚ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŽƌŬƐ� ;&ŝŐ͘� ϰ͕ϱ͕ϲͿ͗� ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ƌŽĂĚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƌŽĂĚ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƉĂƌŬŝŶŐ�ƐƉĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ĐĂƌƐ͕�
ƐĞǁĂŐĞ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ĐŽŶĚƵŝƚƐ͕� ƐĞǁĂŐĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ƉůĂŶƚƐ͕� ǁĂƚĞƌ� ĂŶĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕� ĚŽŵĞƐƟĐ� ĨƵĞů� ŐĂƐ�
ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕� ƚĞůĞƉŚŽŶĞ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕�ƉƵďůŝĐ� ůŝŐŚƟŶŐ͕�ǁŽƌŬƐ� ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ� ůĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ;/^WZ�͕�ϮϬϭϴͿ͘��ŶƟƌĞ�
ƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ƚŚĂƚ�ŚŽƐƚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƵƌďĂŶ�ĂŐŐůŽŵĞƌĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďŽƌŶ�ƵŶĚĞƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽŌĞŶ�
ŝŶ�ĚĞƌŽŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƌĞŐŝŵĞƐ͕�ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�Žƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶƐ�
;dŽŶƟ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϰͿ�ĐŽŶƐƟƚƵƟŶŐ�ĚĞ�ĨĂĐƚŽ�ƌĞĂů�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĐŝƟĞƐ�;�ŝ�sĞŶŽƐĂ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŝŶ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ͕�ŚĂƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů͕�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ͕�ĂůƐŽ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ƉĂƐƚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ͗�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ�ĂƐ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ͕ �ŚĂǀĞ�ŝŶ�ĨĂĐƚ�ƚƵƌŶĞĚ�ŝŶƚŽ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŽŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ƟŵĞ�;�ŽůŽŐŶĂ͕�ϮϬϮϬͿ͗�ƚŚĞ�
ƐŚĂĐŬƐ�ŝŶ�DĞƐƐŝŶĂ�ŝŶ�ϭϵϬϴ͕�ƚŚĞ�ƚĞƌƌĂĐĞƐ�ŝŶ��ĞůŝĐĞ�ŝŶ�ϭϵϲϴ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ŝŶ�/ƌƉŝŶŝĂ�ŝŶ�ϭϵϴϬ͕�ƉŽƌƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŝŶ�^ĂŶ�'ŝƵůŝĂŶŽ�Ěŝ�WƵŐůŝĂ�;ϮϬϬϮͿ͕�ƚŚĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶ�EŽĐĞƌĂ�hŵďƌĂ�;ϭϵϵϳͿ͕�ƚŽ�ŶĂŵĞ�Ă�ĨĞǁ͘

dŚĞ� ƌĞƉŽƌƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ� �ŽŵŵŝƐƐŝŽŶĞƌ΀ϱ΁� ƚŚĂƚ� ĨŽůůŽǁ� ŽŶĞ� ĂŶŽƚŚĞƌ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ� ĨĞǁ� ǇĞĂƌƐ�
ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ�ŚŽǁ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ĐŽŵĞ�ŝŶƚŽ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ƉĂƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�;�^Z^͕�ϮϬϮϯ͖��^Z^͕�ϮϬϮϰͿ͘�dŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŝƐ�
ĨƌĂŵĞĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ŽĨ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�Ăůů�ĞůŝŐŝďůĞ�ƉĞŽƉůĞ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ŚŽŵĞƐ͕�
Žƌ�ǁŝƚŚ� Ă� ǀŝĞǁ� ƚŽ� ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐ� ĂƐ� ƋƵŝĐŬůǇ� ĂƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ĂīĞĐƚĞĚ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘� dŚĞ� ŶĂƌƌĂƟǀĞ� ĨŽĐƵƐ� ƵƐĞĚ� ĚŽĞƐ� ŶŽƚ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ƚŚĞ� ŝƐƐƵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌŝŶĞƐƐ� ŽĨ� ĂƌƟĨĂĐƚƐ� ĂŶĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ͲĞǆĐĞƉƚ�ŝŶ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƚĞƌŵƐ�ƌĞĨĞƌƌŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ŝŶ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŝƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�
ŚĞĂǀŝůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ �ŝƐ�ŝŶ�ĨĂĐƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ͕ �ŽĨ�
ůĞƐƐĞƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐĞŶƚĞƌƐ͘

[5]       dŚĞ�ĐŽŵŵŝƐƐĂƌŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�Ă�ďŽĚǇ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��ŵŽŶŐ�ŝƚƐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƌĞƐƉŽŶ-
ƐŝďŝůŝƟĞƐ͕�ŝƚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐ-
ƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ͕�ŝƚ�ĞǆĞƌĐŝƐĞƐ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĂů�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ͘

&ŝŐ͘�Ϯ͕ϯ ����dĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�DƵĐĐŝĂ�ĂŶĚ�WŝĞǀĞ�dŽƌŝŶĂ͕�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�;ϮϬϭϳͿ͘
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Fig. 4 ����>Ă�^ĞƌƌĂ͕�^��Ɛ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�WŝĞǀĞ�dŽƌŝŶĂ͕�ϮϬϮϰ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�dŝŵŽƚŚǇ��͘��ƌŽǁŶůĞĞ͘

Fig. 5 ����>Ă�^ĞƌƌĂ͕�^��Ɛ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�WŝĞǀĞ�dŽƌŝŶĂ͕�ϮϬϮϰ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�dŝŵŽƚŚǇ��͘��ƌŽǁŶůĞĞ͘

Fig. 6 ����^��Ɛ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�DƵĐĐŝĂ͕�ϮϬϮϰ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�dŝŵŽƚŚǇ��͘��ƌŽǁŶůĞĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ͗��ŶĂďůŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŽƉĞŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ
dŚĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞů͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�

ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ� ^���ƵŶŝƚƐ͕� ůĂĐŬĞĚ� ƚŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ƚŽ� ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ƚŚĂƚ�ǁĂƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƚƵƌŶĞĚ�ŽƵƚ� ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ďƵƌĚĞŶƐŽŵĞ�ƚŚĂŶ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ŝŶ�
ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ŝƚƐ� ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ďĞ� ĞīĞĐƟǀĞůǇ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ĂŶ� ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ� ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ� ĂƌĞĂ� ƚŚĂƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ĂĚĞƋƵĂƚĞ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;DĂƌŝĂŶŝ͕�ϮϬϮϮͿ͘�dŚĞ�ƌĞĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ͕�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽŵŽƚĞĚ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶƚƌĞƉƌĞŶĞƵƌŝĂů�ĞĐŽŶŽŵǇ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ĮĞůĚ� ŽĨ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ƚŽŽŬ� ƚŚĞ� ƐŚĂƉĞ� ŽĨ� ĂŶ� ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ� ƚŽƉͲĚŽǁŶ� ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ� ƚŚĂƚ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ůĂƚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͕�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ�ŝŶ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘�
/Ŷ�ƚŚĞ�ĞǀĞƌǇĚĂǇŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂŝƟŶŐ�ƟŵĞ͕�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŵŽĚƵůĞƐ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶƚůǇ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�
ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƚĞŶĂŶƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŽǁŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�
�ŝǀŝů� WƌŽƚĞĐƟŽŶ� ;�ĞůůĂ�sĂůůĞ͕�ϮϬϮϮͿ͘��Ɛ� ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů� ĐǇĐůĞ� ĐŽŵĞƐ� ƚŽ�ĂŶ�ĞŶĚ͕� ǇĞĂƌƐ� ůĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŶĚƵĐƚ�ĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ǁŝůů�ŚĂƉƉĞŶ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�
ƚŽŵŽƌƌŽǁ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ŚĂŶĚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĐƵůƚƵƌĂů�ďĂŐŐĂŐĞ͘�

tŝůů� ĂĐƟŽŶ�ďĞ� ƚĂŬĞŶ�ďǇ� ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚŝƐŵĂŶƚůŝŶŐ� ƚŚĞ�ďƵŝůƚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�Žƌ� ŝƐ� ŝƚ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞǇ�ǁŝůů� ďĞ�
ƌĞƵƐĞĚ� ŽŶ� ƐŝƚĞ͍� tŝůů� Ă� ƌĞůŽĐĂƟŽŶͬƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŵŽĚƵůĞƐ� ďĞ� ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ� ďǇ�
ŝŵĂŐŝŶŝŶŐ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ͕�Žƌ�ǁŝůů�ƚŚŝƐ�ŶŽƚ�ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŝŶĐĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂŝƟŶŐ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�
ĞǆŚĂƵƐƚĞĚ� ƚŚĞŝƌ� ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů� ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ͍� tŚĂƚ� ǁŝůů� ŚĂƉƉĞŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ƐƉĂĐĞƐ͕� ŝ͘Ğ͕͘� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞůǇ�
ĂƌƟĮĐŝĂůŝǌĞĚ�ĂŶĚ�ƐĞĂůĞĚ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ůĂŶĚ͕�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�^͘�͘�͘Ɛ�ĂƌĞ�ĚŝƐĂƐƐĞŵďůĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ͍�

tŝƚŚ� ƌĞƐƉĞĐƚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƋƵĂŶƟƚǇ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ŽƵƚ͕� ƚŚĞ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŽƐƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ���[6]�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƵƐĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�

[6]       dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�̂ ��Ɛ�ǁĂƐ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐĞŽͲŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ƋƵĞƐƟŽŶ͘�
dŚŝƐ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉƌĞͲĞǆŝƐƟŶŐ�ƵƌďĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�/ƚ�ŝƐ�
ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĐŽƐƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŚĂƐ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ϲ͕ϬϬϬ�ĞƵƌŽƐ�ƉƐƋŵ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�Ϯ͕ϱϬϬ�ĞƵƌŽƐ�ƉƐƋŵ
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[7]       ^ĞĞ�ƚŚĞ�ůŝŶŬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƐŝĐƵƌŝƉĞƌĚĂǀǀĞƌŽ͘ŝƚͬĐŽŶƚƌŝďƵƟͬƉŽůŝƟĐĂͲƉƵďďůŝĐĂͲƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞͬ

ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŝ͘Ğ͕͘�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͕�ŽŶĞ�ǁŽŶĚĞƌƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�
ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĂĐƟŶŐ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ĨƌĂŐŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�;dŽŶƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϰͿ͘�/Ŷ�ůŝŐŚƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ŝĨ�ǁĞ�ĞǆĐůƵĚĞ�Ă�ĨĞǁ�ǀŝƌƚƵŽƵƐ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�[7]͕�ĞŝŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ�ůĂƚĞƌ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ĐŝƟǌĞŶ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐŚŽŝĐĞƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ůŝƩůĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚŽŶĞ�;KƌĂǌŝ͕�
ϮϬϮϯͿ͕�ŝƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ͕�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƚŽ�ŝŶŝƟĂƚĞ�Ă�ƌĞĂů�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ƚŚĂƚ� ƉŽƐĞƐ� ĂƐ� Ă� ƋƵĞƐƟŽŶ� ĨŽƌ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ� ƚŚĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ� ŽĨ� ĨƵƚƵƌĞ� ƌĞƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ� ŽĨ� ǁŚĂƚ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞůŝǀĞƌƐ�ƵƐ�ƚŽĚĂǇ͘�

�ůĞĂƌůǇ͕ �ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĂŶ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŚĂƚ�ŶĞĞĚƐ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ĐĂŶ�ŽīĞƌ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĨŽƌ�ŝŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŽƐƚ�ĨŽƌŵƐ�
ŽĨ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ƐƉĂĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐĞŶƚƌĂů� �ƉĞŶŶŝŶĞƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŚĂƐ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ� ƚŚĞ� ĞīĞĐƚƐ� ŽĨ� ƐĞǀĞƌĂů�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ŶŽǁ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ƚĞŵƉŽƌĂůŝƟĞƐ�;dŽŶƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϰͿ͕�ĐĂŶ�ƐƟůů�ďĞ�Ă�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ĨŽƌ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�
^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�
ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵĚĚĞŶ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�
Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƐĞŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�
;/ƚŽ͕�ϮϬϭϮͿ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶƚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƌĂŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐƌŝƐŝƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂůů� ĨŽƌ�Ă�
ƌĂƉŝĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂŶƐǁĞƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐŵŽƵŶƚĂďůĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�
DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ŝƚ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽƉŝĐĂů�ƚŽ�ĂƐŬ�ǁŚĂƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĂůůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ƚŚĂƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�
ƌĞŵĂŝŶ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�Žƌ͕ �ĞǀĞŶ�ǁŽƌƐĞ͕�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĐŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŽŶĐĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞŐƵŶ͘�tŝƚŚ�Ă�ǀŝĞǁ�ƚŽ�ƐĞĞŬŝŶŐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ůŝƐƚĞŶŝŶŐ� ƚŽ� ĐŝƟǌĞŶƐ͕� ƚƌƵůǇ� ŽƌŝĞŶƚĞĚ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚƐ� ŽĨ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞͲĂīĞĐƚĞĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�;&Ġůŝǆ͕�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͕�ĂŶĚ�ŚĂǀŝŶŐ�ůĞĂƌŶƚ�ƚŚĂƚ�ǁĂŝƟŶŐ�ƟŵĞƐ�ĐĂŶ�ŝŶĚĞĞĚ�ĞǆƚĞŶĚ�ŽǀĞƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ͕�
ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƉůĂĐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĐŚŽŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�
ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ĂƐ�ŶĞĞĚƐ�ĐŚĂŶŐĞ�;WĞƌƌŝĐĐŝŽůŝ͕�ϮϬϬϱͿ͕�ŝŶ�ĂŶ�ĞǀĞƌͲƉƌĞƐĞŶƚ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ŝŵƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞ͘�
&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ŝŵƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞ�ĂŶĚ�
ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ĚŝŐŶŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƉĞŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;sĂŶŶĞůůŝ͕�
ZŽƐƐŝͲ^ĐŚǁĂƌǌĞŶďĞĐŬ�ϮϬϮϮͿ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂů�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͘�

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ĞƩƐ� �͕͘� �ůŽŽŵ� >͕͘� tĞĂǀĞƌ� E͕� ;ϮϬϭϱͿ͘� ZĞĨƵŐĞĞ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ͗� ,ƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ� ƚŚĂƚ� ƐƚĂƌƚƐ� ǁŝƚŚ�
�ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�KǆĨŽƌĚƉƌĞƐƐ͕�KǆĨŽƌĚ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ

�ŽůŽŐŶĂ�Z͘�;ϮϬϮϬͿ͘��ŝŵĞŶƐŝŽŶĞ�ŽƉĞƌĂƟǀĂ�ĚĞůůĂ�ƚĞŵƉŽƌĂŶĞŝƚă�ĂďŝƚĂƟǀĂ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚƌŽ�Ğ�ƐƚƌƵŵĞŶƟ�Ěŝ�ĐŽŶƚƌŽůůŽ�
ƚĞĐŶŝĐŽ͘�/Ŷ�dĞĐŚŶğ�ϮϬ͕�ƉƉͲϮϭϯͲϮϮϭ

�ŽĞƌŝ�̂ ͕͘�WĂƐƚŽƌĞ�D͘�͘�;ϮϬϭϳͿ͘�EĞů�ĐƌĂƚĞƌĞ͕�ƌŝŇĞƐƐŝŽŶŝ�ƐƵůůĂ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵĂ��ϮϬϭϲ͘�/Ŷ�hƌďĂŶŝƐƟĐĂ�/ŶĨŽƌŵĂǌŝŽŶŝ͕�
ϮϳϮ͕�ƉƉ͘�ϳϲϵͲϳϳϮ

�ƵůƐĞŝ� 'ŝĂŶ� >ƵŝŐŝ� ;ϮϬϭϳͿ͘� �Ă� ů �͛ƋƵŝůĂ� ĂĚ� �ŵĂƚƌŝĐĞ͗� ƐƚƌƵƩƵƌĞ� ƵƌďĂŶĞ� Ğ� ĐŽŵƵŶŝƚă� ƌƵƌĂůŝ� ŶĞů� ĚŽƉŽ� ƐŝƐŵĂ͘� /Ŷ�
hƌďĂŶŝƐƟĐĂ�/ŶĨŽƌŵĂǌŝŽŶŝ�^ƉĞĐŝĂů�/ƐƐƵĞ

�ŽŵŵŝƐƐĂƌŝŽ� ƐƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌŝŽ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ� ƐŝƐŵĂ� ϮϬϭϲ� ;ϮϬϮϰͿ͘�ZĂƉƉŽƌƚŽ� ƐƵůůĂ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ� ĚĞů� ƐŝƐŵĂ� ϮϬϭϲ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŝƐŵĂϮϬϭϲ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϮϰͬϬϳͬZĂƉƉŽƌƚŽϮϬϮϰͺ��&ͺϭϬϬϳϮϰ͘ƉĚĨ

�ŽŵŵŝƐƐĂƌŝŽ� ƐƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌŝŽ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ� ƐŝƐŵĂ� ϮϬϭϲ� ;ϮϬϮϯͿ͘� ZŝƉĂƌĂǌŝŽŶĞ� Ğ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ� ĚĞůů͛ĂƉƉĞŶŶŝŶŽ�
ĐĞŶƚƌĂůĞ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŝƐŵĂϮϬϭϲ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϮϯͬϬϲͬZ�WWKZdKͲϯϭͲD�''/KͲϮϬϮϯͺ
ĚĞĮŶŝƟǀŽϮϬ'ŝƵŐŶŽϮϯ͘ƉĚĨ

�ŽƉƉŽůĂ��͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƌŝƐŝƐ�ĂŶĚ�dƌĂŶƐŝƟŽŶƐ͘�>͛�ƋƵŝůĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁŝŶĚŽǁ�;ŽĨ�ůŽƐƚ͍Ϳ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�
/Ŷ��ŽƉƉŽůĂ��͕͘�&ŽŶƚĂŶĂ��͕͘�'ŝŶŐĂƌĚŝ�s͘ �;ĞĚƐ͘�ϮϬϭϴͿ͘��ŶǀŝƐĂŐŝŶŐ�>͛�ƋƵŝůĂ͘�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ƐƉĂƟĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂďŝůŝƟĞƐ�
ŽĨ�Ă�ƌĞĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĐŝƚǇ͕�dƌĞŶƚŽ͕�WƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů��ƌĞĂŵĞƌƐ͕�ƉƉ͘�ϭϲϱͲϭϴϳ

�ĞůůĂ� sĂůůĞ� �͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� sĞƌƐŽ� ů͛ŝŶĐĞƌƚĞǌǌĂ� ĚĞůů Ă͛ďŝƚĂƌĞ͘� >Ğ� ƐŽůƵǌŝŽŶŝ� ĂďŝƚĂƟǀĞ� Ěŝ� ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ� ŶĞů� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚƌŽ�
ĚĞůů �͛ƉƉĞŶŶŝŶŽ�ĐĞŶƚƌĂůĞ�;ϮϬϭϲͲϮϬϭϳͿ͘�/Ŷ�ZŝǀŝƐƚĂ�ŝƚĂůŝĂŶĂ�Ěŝ�ĂŶƚƌŽƉŽůŽŐŝĂ�ĂƉƉůŝĐĂƚĂ͕�ĂŶŶŽ�s///͕�ŶΣϮ

�Ğ��ĞƌƚĂƵ�D͘�;ϭϵϴϰͿ͘�dŚĞ�WƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ��ǀĞƌǇĚĂǇ�>ŝĨĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ�WƌĞƐƐ͕��ĞƌŬĞůĞǇ͕ ��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ͕�hŶŝƚĞĚ�
^ƚĂƚĞƐ

�Ğ�ZŽƐƐŝ��͘�;ϮϬϭϵͿ͘�ZŝĂďŝƚĂƌĞ�ů͛/ƚĂůŝĂ͕�ůĞ�ĂƌĞĞ�ŝŶƚĞƌŶĞ�ƚƌĂ�ĂďďĂŶĚŽŶŝ�Ğ�ƌŝĐŽŶƋƵŝƐƚĞ͘��ŽŶǌĞůůŝ�ĞĚŝƚŽƌĞ

�ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ� ĚĞůůĂ� ƉƌŽƚĞǌŝŽŶĞ� ĐŝǀŝůĞ� ;ϮϬϭϴͿ͘� /� ŶƵŵĞƌŝ� ĚĞů� ƐŝƐŵĂ� ŝŶ� �ĞŶƚƌŽ� /ƚĂůŝĂ͕� ŚƩƉƐ͗ͬͬĞŵĞƌŐĞŶǌĞ͘
ƉƌŽƚĞǌŝŽŶĞĐŝǀŝůĞ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬƐƚĂƟĐͬĨϰϯϴďϱĞďĐϵϬϰĂϭϭĂϰϳĚĚϱĚďϴϵϭĚďϬĩďͬZĞůĂǌŝŽŶĞͺĚŝͺĂŐŐŝŽƌŶĂŵĞŶƚŽͺŶƵŵĞƌŝͺ
ĚĞůůͺĞŵĞƌŐĞŶǌĂͺͺϮϮͺĂŐŽƐƚŽͺϮϬϭϴͺ͘ƉĚĨ

�ŝ�sĞŶŽƐĂ�D͕͘�� �͛ŶŶƵŶƟŝƐ�D͘�;ϮϬϭϳͿ͘��ŵĞƌŐĞŶǌĂ�ğͬĞ�ƉĞƌŵĂŶĞŶǌĂ͘�WƌŽǀĞ�Ě͛ŝŶŶŽǀĂǌŝŽŶĞ�ĚĂůů �͛ƉƉĞŶŶŝŶŽ�ĐĞŶƚƌŽ�
ʹ�ŵĞƌŝĚŝŽŶĂůĞ͘� /Ŷ�'ƌŝƫ��͕͘�DĞŶŽŶŝ� ^͕͘� ;ĞĚƐ͘� ϮϬϭϳͿ͘� >Ă� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ� ĐŽŵĞ�ŵĞƚŽĚŽ͘� �ŽƐĂ� ŝŶƐĞŐŶĂ� ůĂ� ƐƚŽƌŝĂ�
ƌĞĐĞŶƚĞ�ĚĞŐůŝ�ĞǀĞŶƟ�ƐŝƐŵŝĐŝ�ŝŶ�/ƚĂůŝĂ͕�ŝŶ�ͨhƌďĂŶŝƐƟĐĂ�/ŶĨŽƌŵĂǌŝŽŶŝͩ�Ŷ͘�ϮϳϮ͕�^ƉĞĐŝĂů�/ƐƐƵĞ͕�Ɖ͘�ϳϰϳͲϳϱϮ͘

�ŝ� WŝĞƚƌŽ��͘� ;ϮϬϮϭͿ͘�^ƉĂǌŝŽ� ƚĞŵƉŽ�Ğ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵƩƵƌĂ͘� �ůĞŵĞŶƟ�ƉĞƌ� ůĂ� ĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�Ěŝ� ƉĂĞƐĂŐŐŝ� ƚĞŵƉŽƌĂŶĞŝ� Ěŝ�
ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ͘�dĞƐŝ�Ěŝ�ĚŽƩŽƌĂƚŽ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚă�Ěŝ��ĂŵĞƌŝŶŽ

�ŽƩŽƌŝ��͘�;ϮϬϮϰͿ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘�
ZĞŐŝŽŶĂů� ^ĐŝĞŶĐĞ� ĂŶĚ� hƌďĂŶ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ� sŽůƵŵĞ� ϭϬϱ͕� DĂƌĐŚ� ϮϬϮϰ͕� ϭϬϯϵϴϱ͕� ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ƌĞŐƐĐŝƵƌďĞĐŽ͘ϮϬϮϰ͘ϭϬϯϵϴϱ

�ŽƩŽƌŝ��͘�;ϮϬϮϯͿ͘� >͛ĞīĞƩŽ�ĚĞů�ƐŝƐŵĂ�ĚĞů��ĞŶƚƌŽ�/ƚĂůŝĂ�ƐƵůůŽ�ƐƉŽƉŽůĂŵĞŶƚŽ�ĚĞŝ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝ�ĐŽůƉŝƟ͘��ĂŶŬ�ŽĨ�/ƚĂůǇ�
KĐĐĂƐŝŽŶĂů�WĂƉĞƌ�Ŷ͘ϳϱϱ͘�>ŝŶŬ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬƉĂƉĞƌƐ͘ƐƐƌŶ͘ĐŽŵͬƐŽůϯͬƉĂƉĞƌƐ͘ĐĨŵ͍ĂďƐƚƌĂĐƚͺŝĚсϰϰϲϰϭϮϳ

&Ġůŝǆ͕� �͕͘�DŽŶƚĞŝƌŽ͕��͕͘� �ƌĂŶĐŽ͕� :͘�D͕͘� �ŽůŽŐŶĂ͕� Z͕͘� &ĞŝŽ͕� �� ;ϮϬϭϱͿ͘� dŚĞ� ƌŽůĞ� ŽĨ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨŽƌ�ƉŽƐƚͲ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�,ŽƵƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��Ƶŝůƚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ϯϬ;ϰͿ͕�ƉƉ͘�
ϲϴϯͲϲϵϵ͘��ŽŶƐƵůƚĂďŝůĞ�Ăů�ůŝŶŬ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬĐŽƌĞ͘ĂĐ͘ƵŬͬĚŽǁŶůŽĂĚͬƉĚĨͬϱϱϲϯϴϰϯϮ͘ƉĚĨ

'ƌĂƉƉĂƐŽŶŝ�/͕͘�WĞƚƌĞůůŝ� &͘ ͕�dƌĂŝŶŝ��͕͘�'ƌŝĨĂŶƟŶŝ�'͕͘�DĂƌŝ�D͕͘�^ŝŐŶŽƌĞůůŝ�D͘�;ϮϬϭϳͿ͘�WƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇŵƉƚŽŵƐ�ĂŶĚ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝĨĞ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ Ɛ͛�ΗŶĞǁ�ƚŽǁŶƐΗ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ŝŶ��ƉŝĚĞŵŝŽůŽŐǇ�
�ŝŽƐƚĂƟƐƟĐƐ�ĂŶĚ�WƵďůŝĐ�,ĞĂůƚŚ�ͲsŽůƵŵĞ�ϭϰ͕�EƵŵďĞƌ�Ϯ͘

/^WZ��;ϮϬϭϴͿ͘��ŽŶƐƵŵŽ�Ěŝ�ƐƵŽůŽ͕�ĚŝŶĂŵŝĐŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂůŝ�Ğ�ƐĞƌǀŝǌŝ�ĞĐŽƐŝƐƚĞŵŝĐŝ͕�ZĂƉƉŽƌƟ�ϮϴϴͬϮϬϭϴ��ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘
ŝƐƉƌĂŵďŝĞŶƚĞ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬƉƵďůŝĐͺĮůĞƐͬ�ŽŶƐƵŵŽ^ƵŽůŽϮϬϭϴͬZĂƉƉŽƌƚŽͺ�ŽŶƐƵŵŽͺ^ƵŽůŽͺϮϬϭϴͺϮ͘ƉĚĨ

/ƚŽ� d͘ � ;ϮϬϭϮͿ͘� dŽǇŽ� /ƚŽ͗� ZĞͲ�ƵŝůĚŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ � ŝŶ� �ŽŵƵƐ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĚŽŵƵƐǁĞď͘ŝƚͬĞŶͬ
ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐͬϮϬϭϮͬϬϭͬϮϲͬƚŽǇŽͲŝƚŽͲƌĞͲďƵŝůĚŝŶŐͲĨƌŽŵͲĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ Śƚŵů

DĂƌŝĂŶŝ� �͘� ;ϮϬϮϮͿ͘��ďŝƚĂƌĞ� ƐŽƐƉĞƐŽ͘� hŶΖĞƚŶŽŐƌĂĮĂ� ŶĞů� ĐƌĂƚĞƌĞ� ĚĞůůΖ/ƚĂůŝĂ� ĐĞŶƚƌĂůĞ� ĐŽůƉŝƚŽ� ĚĂŝ� ƚĞƌƌĞŵŽƟ� ĚĞů�
ϮϬϭϲͲϮϬϭϳ͘�dĞƐŝ�Ěŝ�ĚŽƩŽƌĂƚŽ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚă�Ěŝ�hƌďŝŶŽ
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DĂƌŝĂŶŝ��͘�;ϮϬϮϯͿ͘��ŽŶĂ�ZŽƐƐĂ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚĞ͘�hŶ͛ĞƚŶŽŐƌĂĮĂ�ĚĞůůĞ�ƉƌĂƟĐŚĞ�ƋƵŽƟĚŝĂŶĞ�ŶĞůůĞ�ĂƌĞĞ�ĚĞůů �͛ƉƉĞŶŶŝŶŽ�
ĐĞŶƚƌĂůĞ�ĐŽůƉŝƚĞ�ĚĂŝ�ƚĞƌƌĞŵŽƟ�ĚĞů�ϮϬϭϲͲϮϬϭϳ͘�/Ŷ�'ĞŶŽǀĂ��͕͘��ƌŽŶǌŝŶŝ�D͕͘�WĂǀŽůŝŶŝ��͘�;ĞĚƐ͘Ϳ�^ĂůƵƚĞ�Ğ�ďĞŶĞƐƐĞƌĞ�
ŶĞů�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵĂ�ĚĞůůĞ�DĂƌĐŚĞ͕�&ƌĂŶĐŽ�ŶŐĞůŝ�Ɛ͘ƌ͘ ů͘�DŝůĂŶŽ

EĂƐƚĂƐŝ�D͘�;ϮϬϭϱͿ͘�^ƵƐƉĞŶĚĞĚ�ĐŝƚǇ͕�ů �͛ƋƵŝůĂ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘��ĐƚĂƌ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ

KƌĂǌŝ�D͘�;ϮϬϮϯͿ͘�ZĂŐŝŽŶĂŵĞŶƟ�ĂƩŽƌŶŽ�ĂůůĂ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ͕�ŝŶ��ŽŵƵƐ�ϭϬϴϱ͕�ĚŝĐĞŵďƌĞ

KƌĚŝŶĂŶĐĞ�EŽ͘�ϯϲ�ŽĨ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϴ͕�ϮϬϭϳ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚΖƐ��ǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶĞƌ�ĨŽƌ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƌĞŐƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽĚĂůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�
ĞǀĞŶƚƐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŝƐŵĂϮϬϭϲ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϵͬϭϭͬKƌĚŝŶĂŶǌĂͲŶ Ͳ͘ϯϲͲĚĞůͲϮϬϭϳ͘ƉĚĨ�

KƌĚŝŶĂŶĐĞ� EŽ͘� ϭϬϳ� ŽĨ� ϮϮ͘Ϭϴ͘ϮϬϮϬ� ŽĨ� ƚŚĞ� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚΖƐ� �ǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ� �ŽŵŵŝƐƐŝŽŶĞƌ� ĨŽƌ� ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͗�
'ƵŝĚĞůŝŶĞƐ͕�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚƌĂŌŝŶŐ�ŽĨ��ǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵŽŶ�
ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ� ĨŽƌ� ƉůĂŶŶŝŶŐ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŝƐŵĂϮϬϭϲ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϮϬͬϭϬͬ�ůůĞŐĂƚŽͲKƌĚ Ͳ͘ϭϬϳͲůŝŶĞĞͲ
ŐƵŝĚĂͲW^ZͲϭ͘ƉĚĨ�

WĂƐƐĂŶĂŶƟ� &͘ � ;ϮϬϭϵͿ͘� >͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ� ĂďŝƚĂƟǀĂ� ĚŽƉŽ� ŝů� ƐŝƐŵĂ� ϮϬϭϲ͗� ĂůĐƵŶŝ� ƉƌŽĮůŝ� ĐƌŝƟĐŝ͘� ZŝǀŝƐƚĂ� ŐŝƵƌŝĚŝĐĂ�
�ŵďŝĞŶƚĞĚŝƌŝƩŽ͕�ĨĂƐĐŝĐŽůŽ�ϰ

WĞƌƌŝĐĐŝŽůŝ�D͘�;ϮϬϬϱͿ͘�dĞŵƉŽƌĂŶĞŝƚă�ŽůƚƌĞ�ů͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ͘�^ƚƌĂƚĞŐŝĞ�ŝŶƐĞĚŝĂƟǀĞ�ƉĞƌ�ů͛ĂďŝƚĂƌĞ�ƚĞŵƉŽƌĂŶĞŽ͘�^ĐŝĞŶǌĞ�
Ğ�ůĞƩĞƌĞ

WŽůĐŝ�s͘ �;ϮϬϮϯͿ͘�ZĞƟ�ŝŶƐŽƌŐĞŶƟ͘��ŝƩĂĚŝŶŝ�Ăƫǀŝ�ƉĞƌ�ƵŶ�ŶƵŽǀŽ�ĚŝƌŝƩŽ�ĂůůĂ�ĐŝƩă�ŶĞŝ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝ�ĚĞů�ƐŝƐŵĂ�ϮϬϭϲ͘�/Ŷ�
'ĞŶŽǀĂ��͕͘��ƌŽŶǌŝŶŝ�D͕͘�WĂǀŽůŝŶŝ��͘�;ĞĚƐ͘Ϳ�^ĂůƵƚĞ�Ğ�ďĞŶĞƐƐĞƌĞ�ŶĞů�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵĂ�ĚĞůůĞ�DĂƌĐŚĞ͕�&ƌĂŶĐŽ�ŶŐĞůŝ�Ɛ͘ƌ͘ ů͘�
DŝůĂŶŽ

ZƵŐŐŝĞƌŽ�Z͘�;ϮϬϭϴͿ͕�>Ă�ĐŝƩă�ĚĞůů Ă͛ƩĞƐĂ͘�dƌĂ�ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ�Ğ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ͘�/Ŷ��'�d,KE�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕��ƌƚ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�Ŷ͘�ϰͬϭϴ͕�/^^E�ƉƌŝŶƚ�ϮϰϲϰͲϵϯϬϵ͕�/^^E�ŽŶ�ůŝŶĞ�ϮϱϯϮͲϲϴϯy

^ĂŶƟ�^͘�;ϮϬϭϲͿ͕�dĞƌƌĞŵŽƚŽ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌŽ�/ƚĂůŝĂ͕�ŝů�ŵŽĚĞůůŽ�KŶŶĂ�ƉĞƌ�ůĞ�ĐĂƐĞ�ƚĞŵƉŽƌĂŶĞĞ�ĚĞŐůŝ�ƐĨŽůůĂƟ͘�/Ŷ�>ŝĨĞ'ĂƚĞ�
ĚĂŝůǇ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ůŝĨĞŐĂƚĞ͘ŝƚͬƚĞƌƌĞŵŽƚŽͲĐĞŶƚƌŽͲŝƚĂůŝĂͲŵŽĚĞůůŽͲŽŶŶĂ

dŽŶƟ� /͕͘� �ƌŶĞƚŽůŝ�D͘s͘ ͕� �ŚŝĂĐĐŚĞƌĂ� &͘ ͕� sĂŶŶĞůůŝ� '͘� ;ϮϬϮϰͿ͘� dĞŵƉŽƌĂŶĞŝƚă� ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶǌĂ� ŝŶ� ƚĞƌƌŝƚŽƌŝ� ĨƌĂŐŝůŝ͘�
WƌŝŵĂ͕�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğ�ŽůƚƌĞ� ůĂ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ͘� /Ŷ�dĂŵďŽƌƌŝŶŽ�Z͘� ;ĞĚ͘Ϳ͕��ŝƩă�ĐŚĞ� Ɛŝ�ĂĚĂƩĂŶŽ͍��ŝƵƐƵ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů͕�
dŽƌŝŶŽ

sĂŶŶĞůůŝ�'͕͘�ZŽƐƐŝͲ^ĐŚǁĂƌǌĞŶďĞĐŬ�D͘�;ϮϬϮϮͿ͘�WƌŽŐĞƫ͕�ƉƌŽĐĞƐƐŝ�Ğ�ƉƌŽĚŽƫ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌǌĂƟ�ƉĞƌ�ĂďŝƚĂǌŝŽŶŝ�ƚĞŵƉŽƌĂŶĞĞ�
ŶĞŝ�ƉĂĞƐĂŐŐŝ�Ă�ƌŝƐĐŚŝ͘�/Ŷ�dĞĐŚŶğ�ϮϮ͕�ϮϱϬͲϮϱϵ
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sůĂĚŝŵşƌ�,ĂŝŶ͕�dŽŵĄƓ�,ĂŶĄēĞŬ͕�ZŽŵĂŶ�,ĂũƚŵĂŶĞŬ� Ͳ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;^dhͿ�Ͳ��ƌĂƚŝƐůĂǀĂ�
;^ůŽǀĂŬŝĂͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ;ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� Žƌ� ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĞǆĂŵƉůĞƐͿ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ĐŚĂƉƚĞƌ�ĞǆƉůĂŝŶŝŶŐ� ƌĞƉůŝĐĂďůĞ� ƚĞĂĐŚŝŶŐ�

ŵĞƚŚŽĚͬ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƚƌǇŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ�ƚŽ�ůŝĨĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂůůĞĚ�ΗǀŝƌƚƵĂů�ƌĞŶĞǁĂůΗ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ŽŌĞŶ�ĂƉƉĞĂƌ� ĂƐ� ΗĚŝŐŝƚĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶΗ͘�sŝƌƚƵĂů�ŵĞƚŚŽĚ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ŝƐ� ĂůƐŽ� Ă� ůĞĂƌŶŝŶŐ�
ŵĞƚŚŽĚ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ĞǀĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂŶĚĞŵŝĐƐ�ƟŵĞƐ͘�^ƚƵͲ
ĚĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ǁŽƌŬƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƌĞĂů�ƐŝƚĞ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ǀĞƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ŝŶͲƐŝƚƵ�ǀŝĂ�ƚŚĞ�ΗhƌďĂŶ�tĂůŬ�Ͳ�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚΗ�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Η�ĞĨŽƌĞ�ĂŌĞƌ�
ŵĞƚŚŽĚΗ͘��Ɛ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ǌŽŶĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƌĞĮŶĞƌǇ�
�ƉŽůůŽ� ĂŶĚ�tŝŶƚĞƌ� ŚĂƌďŽƵƌ� ŝŶ� �ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�ǁŚŝĐŚ� ƐƵƌǀŝǀĞĚ� ƐĞǀĞƌĂů� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘� dŚĞ� ĮƌƐƚ� ŽŶĞ�ǁĂƐ� ŝƚƐ� ďŽŵďŝŶŐ�
ĚƵƌŝŶŐ�tŽƌůĚ�tĂƌ�ϮŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŽŶĞ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�
ŽŶůǇ�Ă�ĨĞǁ�ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ�ƌĞŵĂŝŶ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ǌŽŶĞ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƵŶƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ĐƵƌͲ
ƌĞŶƚůǇ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ůƵĐƌĂƟǀĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�

�ƌĞĂƟŶŐ�ŽĨ�Ă�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�Žƌ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶĐůƵĚͲ
ŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ĂŶĚ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ͘�DƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĂŶǇ�ĂƐƐŝŐŶͲ
ŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ͘�dŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƐǇŶĞƌͲ
ŐŝƐƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ŬĞǇ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĞůĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ĐĂƐĞ�
ƐƚƵĚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�DƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ƌĞŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǁŚŝĐŚ�
ŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞĐŽǀĞƌ�ŝŶ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝƚ�ƚŽ�Ă�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�
ƉƌĂĐƟĐĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƚŽŽů͕�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ĐĂŶ�ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ�ůŽƐƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞƐ�
ĂŶĚ�ǁĂǇƐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�hƌďĂŶ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�

,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ZĞĮŶĞƌǇ��ƉŽůůŽ�ĂŶĚ�tŝŶƚĞƌ�ŚĂƌďŽƌ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ
dŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�KůĚ�dŽǁŶ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ǁĂƐ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�

ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĞŶƚĞƌƉƌŝƐĞƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ͘� �ůŽŶŐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�tŝŶƚĞƌ� ,ĂƌďŽƌ͕ � ŝƚ� ǁĂƐ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĐĞŶƚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�<ŝŶŐĚŽŵ�ŽĨ�,ƵŶŐĂƌǇ͘�dŽĚĂǇ͕ �ƚŚŝƐ�ǌŽŶĞ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�Ă�ƌĂĚŝĐĂů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�
ĞǀŽůǀŝŶŐ� ŝŶƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ĚŽǁŶƚŽǁŶ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů͕�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƐĞǀĞƌĂů�ǀĂůƵĂďůĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ Ɛ͛�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞƌĂ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

dŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƌĞŇĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ƐŽĐŝĞƚĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞŵŶĂŶƚƐ�
ŽĨ�ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞŶƚĞƌƉƌŝƐĞƐ�ŶŽǁ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ĞŶƟƌĞůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƵƌďĂŶ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚĂƚĞ͘�
KŌĞŶ�ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ�ĂŶĚ�ŵŝƐƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͕�ƚŚĞƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ�ĂƐ�ďƵƌĚĞŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƌĂƉŝĚ�
ƵƌďĂŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�dŚĞǇ�ƐƚĂŶĚ�ĂƐ�ƐŝůĞŶƚ�ŽďƐĞƌǀĞƌƐ�ŽĨ�ĚƌĂŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕�
ǇĞƚ�ƚŚĞǇ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ďĞĂĐŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƐŽĐŝĂů͕�ƉŽůŝƟĐĂů͕�
ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĞƌĂ͘�ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ůŽĐĂů��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ĐŝƟǌĞŶƐ�
ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐƚƐ͕�ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͘

/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŽŶĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ� ƌĞŐŝŽŶĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�
DŽŶƵŵĞŶƚĂů� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ƌĞŇĞĐƚ� ƚŚĞ� ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ďŽŽŵ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ĞƌĂ͕�
ƐŚŽǁĐĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚǁŽ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘��ǀĞŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞŝƌ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĐĞĂƐĞĚ͕�ƚŚĞŝƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŽĨ�
ĞǀĞƌǇ�ĐŝƚǇ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƵƌďĂŶ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͕�ŶŽŶͲĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂǀĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ŝŶ�
ǌŽŶĞƐ�ŽĨ�ĂĐƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ƵŶŝůĂƚĞƌĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŚĂƐ�ůĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŝŶĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚĞ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ŽĨ�ĂďĂŶĚŽŶĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ƌĞƵƐĞ�Žƌ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ƐŽĐŝĞƚĂů�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ͘

dŚĞ�ĮŌŚ�ĞĚŝƟŽŶ�ŽĨ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĂǇƐ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ŵĂƉ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�
ĂƌŽƵŶĚ�DůǇŶƐŬĠ�EŝǀǇ͕ �ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�tŝŶƚĞƌ�,ĂƌďŽƌ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘

WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�Ă�ŵŽƐĂŝĐ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞǀĞŶƚƐ�

ĂŶĚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ĞŵƉŚĂƐŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǌŽŶĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�dŚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ƉƌĞĐĞĚĞĚ�ďǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƐŚŽǁĐĂƐĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�ƟƚůĞĚ�Η�ƌŽƵŶĚ��ƉŽůŬĂ͕Η�ŽƉĞŶ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�Ăƚ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͕ �ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�dŚŝƐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ͕�ŐƵŝĚŝŶŐ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ� ƌĞŵŶĂŶƚƐ� ŽĨ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂĐƟǀŝƟĞƐ� ĚƵƌŝŶŐ� Ă� ƉůĂŶŶĞĚ� ǁĂůŬŝŶŐ� ƚŽƵƌ� ĐĂůůĞĚ� ƚŚĞ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů� tĂůŬ͘�
^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�Ăƚ�^dh͕�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƚ�ůĞĐƚƵƌĞƐ�
ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ĐƵůŵŝŶĂƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ƉƵďůŝĐ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�dĂůŬ͕�ǁŚŝĐŚ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͘

�ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǌŽŶĞ�ǁĂƐ�ĮƌƐƚ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�DƵŶŝĐŝƉĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�;ĨŽƌŵĞƌůǇ�ƚŚĞ�DƵŶŝĐŝƉĂů��ĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�DŽŶƵŵĞŶƚ�WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
EĂƚƵƌĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂͿ�ďǇ�/ŶŐ͘�ĂƌĐŚ͘��ŶŶĂ�̂ ĐŚǁĂƌĐǌŽǀĄ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϳϬƐ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϴϬƐ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �
ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĚĂǇ͘���ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŽƵƚůŝŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝƐ�ŽīĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ĞŵƉůŽǇĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�DƵŶŝĐŝƉĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�
DŽŶƵŵĞŶƚƐ͕� WŚ�ƌ͘ � sŝĞƌĂ� KďƵĐŚŽǀĄ͕� �^Đ͘� ΀ϭ΁� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ŝƚ� ĐĂŶ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ďĞ� ƐƚĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚŝƐ� ƚŽƉŝĐ� ƌĞŵĂŝŶƐ�
ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ůĞƐƐ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ͕�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ďƌŽĂĚĞƌ�
ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘

dŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĂƌĞĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽŶĐĞ�ŚŽƵƐĞĚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƌĞĮŶĞƌŝĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�
tŽƌůĚ�tĂƌ�//͕�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�Ă�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ŵŝǆĞĚͲƵƐĞ�ĐĞŶƚĞƌ͘ ��ǆĂĐƚůǇ�ϳϱ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ͕�ƚŚŝƐ�
ůŽĐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ďǇ��ůůŝĞĚ�ďŽŵďĞƌƐ͘�dŚŝƐ�ĞǀĞŶƚ�ǁĂƐ�ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞΖƐ�ǇŽƵŶŐĞƐƚ�
ƐƉǇ͕ � dƌŝǆŝ͕� ĨĞĂƚƵƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ� ƐĞƌŝĞƐ� WƌǀĄ͕� ΀Ϯ΁�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ� ƐĐƌĞĞŶĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ŽƉĞŶŝŶŐ� ĞǀĞŶƚ� ŽĨ�
/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĂǇƐ͕�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ŝŶĞŵĂ͘�dŚĞ�ďŽŵďŝŶŐ�ŵĂƌŬĞĚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ĨĂƐĐŝŶĂƟŶŐ�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ��ƉŽůŬĂ�ĂƌĞĂ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƚƐĞůĨ͕ �ƵŶĚĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂŶǇ�ƉĞŽƉůĞ�
ĨŽƵŶĚ�ƌĞĨƵŐĞ�ŝŶ�ĂŶ�ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ�ƐŚĞůƚĞƌ͘

tŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŽĨ�WŚ�ƌ͘ ��ǀĂƌŽǀĄ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ƌĞĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŚŽƵƐĞƐ�ƚŚĞ�
ŽŶůǇ�ĨƵůůǇ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ĂŝƌͲƌĂŝĚ�ƐŚĞůƚĞƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ��ƉŽůůŽ�ƌĞĮŶĞƌǇ͘��Ƶŝůƚ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ϯϴϬ�ƉĞŽƉůĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�
ůŝŬĞůǇ�ƵŶƉĂƌĂůůĞůĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƉŽůůŽ�
ƌĞĮŶĞƌǇ� ĂŶĚ� ŝƐ� Ă� ƚǇƉŝĐĂů� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ĂŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ŚĂůů� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ϭϵϰϬƐ͘� /Ŷ� ůŝŐŚƚ� ŽĨ� ƌĞĐĞŶƚ� ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�
ĚĞŵŽůŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞŶƟƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͕�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ůŽĐŬƐŵŝƚŚ�ĂŶĚ�ĐĂƌƉĞŶƚƌǇ�
ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘

ZĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ��ŽƩŽǀĂ�^ƚƌĞĞƚ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
:ƵƌŬŽǀŝē�,ĞĂƟŶŐ�WůĂŶƚ͕�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƚǁŽ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů��ƉŽůůŽ�ZĞĮŶĞƌǇ͘�
dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐĂƌƌŝĞƐ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ĂůƐŽ�ŚŽůĚƐ�
ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ǀĂůƵĞƐ�ůŝŶŬŝŶŐ�ŝƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĮŶĞƌǇ�ƐŝƚĞ�ĂŶĚ�ƚŽ��ƌĂƟƐůĂǀĂΖƐ�ĮƌƐƚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞŶĐŽƵŶƚĞƌ�ǁŝƚŚ�ǁĂƌͶƚŚĞ�ďŽŵďŝŶŐ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĮŶĞƌǇ� ŽŶ� :ƵŶĞ� ϭϲ͕� ϭϵϰϰ͘� � ΀ϯ΁� dŚŝƐ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĞǆĞŵƉůŝĮĞƐ� ƚŚĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ŽĨ�

 Fig. 1͘�DĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�Ͳ�,ŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ��ŽŵďŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ��ŽŶĞ�ĨƌŽŵ�ϭϵϰϱ͘�DĂƉ�ĂƵƚŚŽƌƐ͗��ǀĂ��ĞůůĄŬŽǀĄ͕�
'ƌĂƉŚŝĐƐ͗�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ͕��ŽŵďŝŶŐ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ�ƐŽƵƌĐĞ͗��ŽŽŬ�Η�ŽŵďƐ�KǀĞƌ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘Η

insert figures into the text (i.e: Fig. 1) uniform bibliographic notes (i.e.: Passananti, 2019)



62 63

ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŵŽĚĞƌŶŝƚǇ͕ �ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů�ƐĞĐƟŽŶƐ͗�Ă�ƐŝŶŐůĞͲŶĂǀĞ�ŚĂůů�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�
ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐƉĂĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂƚǇƉŝĐĂů�ƐƉĂƟĂůͲŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ǁĂƐ�ƐŽ�ĂĚĂƉƚĂďůĞ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�ĂŶǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂůƚĞƌĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĚĂƚĞ͘�/ƚ�ƌĞƚĂŝŶƐ�ŵĂŶǇ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ĚĞƚĂŝůƐ͕�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŝƚƐ�ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƵŶŝƋƵĞŶĞƐƐ͘�DŽƐƚ�ŶŽƚĂďůǇ͕ �ŝƚƐ�ůŽĐĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ�ĂŶĐŚŽƌƐ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƵƌďĂŶ�ƐĞƫŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟĮĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂůͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĂǇĞƌ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĞŶƟƌĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘

dŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌůǇ�ƌĂĚŝĐĂů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ƉĂƐƚ͕�ďƵůůĚŽǌĞƌƐ�
ǁĞƌĞ�ƌĞƐŚĂƉŝŶŐ�ŝƚ͕�ĂŶĚ�ŶŽǁ�ŝƚ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ͘�dŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǌŽŶĞ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϬϱ�ĂŶĚ�ŝƐ�ŶŽǁ�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ǁŚŝůĞ�ĮŐŚƟŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŚĞůƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ƐƵƌǀŝǀĞĚ�ƵŶƟů�ƚŽĚĂǇ͘��īŽƌƚƐ�ƚŽ�ĚĞĐůĂƌĞ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐŝƚĞ�
ďĞŐĂŶ�ĞĂƌůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŶĞǁůǇ�ĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ�ĨĂĐƚƐ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�
ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĂǇƐ�ĞǀĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ͘

dŚĞ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ďƵƐƚůŝŶŐ�ǁŽƌŬ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�
DůǇŶƐŬĠ� EŝǀǇ� ĂƌĞĂ͕� ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ� ƚŚĞ� �ŚĂůƵƉŬŽǀĂ� ǌŽŶĞ͕� ďƌŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞŵ� ũƵƐƟĮĂďůĞ� ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�ĂŶ�ĞǀĞŶƚ�ĐĂůůĞĚ�Η/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ʹ���tĂůŬ��ƌŽƵŶĚ��ƉŽůŬĂΗ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�
ŽŶ� DŽŶĚĂǇ͕ � ^ĞƉƚĞŵďĞƌ� ϭϲ͕� ϮϬϭϵ͘� dŚĞ� ǁĂůŬ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ƐĞǀĞŶ� ƐƚŽƉƐ͕� ǁŚĞƌĞ� ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ� ϱϬ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�
ĞŶŐĂŐĞĚ�ŝŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞŵŶĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ͕�ŝƚƐ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ͕�ĨƵƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ƐŽĐŝĞƚǇ͘

 Fig. 2͘������&ŝƌƐƚ�ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚ�ŇŽŽƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚƌĂǁŝŶŐ�ďǇ�WŝƩĞů�Θ�
�ƌĂƵƐĞǁĞƩĞƌ�ĨƌŽŵ�ϭϵϰϮ͘�^ŽƵƌĐĞ͗��ƌĂƟƐůĂǀĂ��ŝƚǇ��ƌĐŚŝǀĞƐ͕��ŚŝĞĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚΖƐ�KĸĐĞ��ŽůůĞĐƟŽŶ͕�ĮůĞ�ϯϴϬ͘

/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǁĂůŬ
dŚĞ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ� ;/tͿ� ŝƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ĨŽƌŵĂƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� hƌďĂŶ�tĂůŬ� ĂŶĚ�ǁĂƐ� ŐƵŝĚĞĚ� ďǇ�

ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�dŽŵĄƓ�,ĂŶĄēĞŬ͕�ǁŚŽ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂĐƟǀĞůǇ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ĨŽƌ�Ă�ůŽŶŐ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ�hƌďĂŶ�tĂůŬ�ŽƉĞƌĂƚĞƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ�ŐƵŝĚĞĚ� ƚŽƵƌƐ͕�ĚƵƌŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞ�
ƉƵďůŝĐ� ĂĐƟǀĞůǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞƐ� ŝŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ� ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ĐŝƚǇ͘� dŚĞ�ŵĂŝŶ� ŐŽĂů� ŝƐ� ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ� ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ŝŶ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ƉĞŽƉůĞ�
ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ͘ �

dŚŝƐ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĮŌŚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ǁĂůŬ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�;ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ŚĞůĚ�Ăƚ�<ĂŵĞŶŶĠ�
^ƋƵĂƌĞ͕�<ĂƌůŽǀĞƐŬĠ�ƌĂŵĞŶŽ͕�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�^EW��ƌŝĚŐĞͿ͘��ůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ͕�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉĂŶĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞƚ�ƵƉ�Ăƚ�

 Fig. 3͘������dŚĞ��ƉŽůůŽ�ZĞĮŶĞƌǇ�ĂŶĚ�<ĂďůŽ�WůĂŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ƐŝĚĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ďŽŵďŝŶŐ�ŽŶ�:ƵŶĞ�ϭϲ͕�ϭϵϰϰ͘��Ͳ��/Ŷ�ƚŚĞ�
ƵƉƉĞƌ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ͕�ĂŵŝĚƐƚ�ƚŚĞ�ƐŵŽŬĞ�ŽĨ�ďƵƌŶŝŶŐ�Žŝů�Žƌ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ͕�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŽĚĂǇΖƐ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ŝƐ�
ǀŝƐŝďůĞ͕�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ĐŽƌŶĞƌ�Śŝƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ďŽŵďŝŶŐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�^ůŽǀŶĂŌ͕�Ă͘�Ɛ͘��ƌĐŚŝǀĞ͘

 Fig. 4͘������ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĐĂůĞ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ͘�
^ŽƵƌĐĞ͗��ƌĐŚŝǀĞ�ŽĨ�^ůŽǀŶĂŌ͕�Ă͘�Ɛ͘�ĂŶĚ�ĚƌŽŶĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ�ĨƌŽŵ��Ɖƌŝů�ϮϬϭϵ͕�ƐŽƵƌĐĞ͗��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͘

ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉŽŝŶƚƐ͕�ĚĞƚĂŝůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƐŬĞƚĐŚĞƐ͘�WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ǁĂůŬ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ� ĨĞĞĚďĂĐŬ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ǁƌŝƩĞŶ�ŶŽƚĞƐ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ŵŝĐƌŽͲƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ͘

dŚĞ� ƌŽƵƚĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂůŬ� ƐƚĂƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ� �ĞƐŝŐŶ� &ĂĐƚŽƌǇ͕ � ƉĂƐƐŝŶŐ� ďǇ� ƚŚĞ� :ƵƌŬŽǀŝē� ,ĞĂƟŶŐ� WůĂŶƚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞŶ�
ƉƌŽĐĞĞĚĞĚ�ƚŽ�KƌďĄŶΖƐ��ƵƚĐŚĞƌǇ͘�WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ĂůŽŶŐ�dŽǀĄƌĞŶƐŬĄ�^ƚƌĞĞƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
<ůŝŶŐĞƌŬĂ�;dĂƚƌĂďĂŶŬĂͿ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ǀŝĞǁĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��^��ĐŽŵƉůĞǆ͘�KŶ�>ĂŶĚĞƌĞƌŽǀĂ�^ƚƌĞĞƚ͕� ƚŚĞ�
ǁĂůŬ�ĨĞĂƚƵƌĞĚ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƉŽůůŽ��ůƵď͕�ĞŶĚŝŶŐ�ďĂĐŬ�Ăƚ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͘��ŽǌĞŶƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�
ƌĞĐĞŝǀĞĚ�Ă� ^ůŽǀĂŬͲ�ŶŐůŝƐŚ�ŵĂƉ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌŽƵƚĞ� ĂŶĚ� ƐƟĐŬĞƌƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞǇ� ĐŽƵůĚ�ǁƌŝƚĞ�ĚŽǁŶ� ƚŚĞŝƌ� ŝĚĞĂƐ� ĂŶĚ�
ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ͕�ĂƩĂĐŚŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƚŽ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ďŽĂƌĚƐ͘�^Ž�ĨĂƌ͕ �ƚŚƌĞĞ�ƉƵďůŝĐ�ǁĂůŬƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�
ƚŚĞ� ĚĂƚĞƐ� ŽĨ� ϭϲ͘Ϭϵ͕͘� Ϯϲ͘Ϭϵ͕͘� ĂŶĚ� Ϭϰ͘ϭϬ͘ϮϬϭϵ͕� ĂŶĚ� ϲϱ� ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ͘� �ůů� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ǁĞƌĞ�
ŐĂƚŚĞƌĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘��

͘
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 Fig. 5͘�����WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�KƌďĄŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�KƌŝĞŶƚĂů�ƐƚŽƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞǌĄŬ�ĨĂŵŝůǇ�ŽŶ�
dŽǀĄƌĞŶƐŬĄ�^ƚƌĞĞƚ͕�ƉŚŽƚŽ�ďǇ�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ͘

 Fig. 6͘����ZŽƵƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ǁŝƚŚ�ŵĂƌŬĞĚ�ďŝĐǇĐůĞ�ƌŽƵƚĞ�ƚŽ��ƉŽůůŽ��ůƵď͕�ƐŽƵƌĐĞ͗�d͘ �,ĂŶĄēĞŬ͘

dŚĞ�ƐƵŵŵĂƌǇ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƌĞǀĞĂůƐ͗

ϭ͘� �ŽŶƐĞŶƐƵƐ�WŽŝŶƚƐ͗

• dŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉĂƐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŬĞǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ŵŽƌĞ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚůǇ�ƐŚŽǁĐĂƐĞĚ͕�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘

• /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�E<W�:ƵƌŬŽǀŝē�,ĞĂƟŶŐ�WůĂŶƚ�ĂŶĚ�<ůŝŶŐĞƌŬĂ͕�ŽƚŚĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐŚŽƵůĚ�
ĂůƐŽ�ďĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚͬĂĚĂƉƚĞĚ͘

• dŚĞƌĞ� ŝƐ�Ă�ĚĞƐŝƌĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ� ŝŶ� ŝƚƐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĨŽƌŵ�ĚƵĞ�ƚŽ� ŝƚƐ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͕�
ƐĐĂůĞ͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĨƵŶĐƟŽŶ͘

• dŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�KƌďĄŶ��ƵƚĐŚĞƌǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ůŽĐĂů�ŵĂƌŬĞƚͬďŝŽĨĂƌŵŝŶŐ�ŚƵď͕�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�
ďĞĞŚŝǀĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘

• dŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�>ŝďƌĂƌǇ�ǁĂƌĞŚŽƵƐĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞƉƵƌƉŽƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƵŵŵĞƌ�ƌĞĂĚŝŶŐ�ƌŽŽŵ͕�Ă�ďŽŽŬƐƚŽƌĞ�ǁŝƚŚ�Ă�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͕�Žƌ�Ă�ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶ͘

• <ĞǇ��^��ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂ͕�DĞƚĞŽƌŝƚ�dŚĞĂƚĞƌ͕ �WŽǁĞƌ�WůĂŶƚ͕�ĂŶĚ��^��,ĞĂĚƋƵĂƌƚĞƌƐ͕�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

• dŚĞ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ��ƉŽůůŽ��ůƵď�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�^ůŽǀŶĂŌ�ǌŽŶĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ďǇ�ďŝĐǇĐůĞƐ�ŝƐ�ǁĞůĐŽŵĞĚ͘

• �ƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƐƚŽƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�
ũƵƐƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĨĂĐĂĚĞƐ͘

• dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�ŵŽĚĞƌŶ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƵƐŝŶŐ�YZ�ĐŽĚĞƐ͕�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉĂŶĞůƐ͕�Žƌ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƚƌĂŝů͘

Ϯ͘� hŶƌĞƐŽůǀĞĚ�/ƐƐƵĞƐ͗

• ,Žǁ�ĐĂŶ�ǁĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�ŵĂŶǇ�ĂƵƚŚĞŶƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͍

• tŚĂƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞĞƚ�ůĞǀĞů͍

• tŚĂƚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚŽĞƐ�dŽǀĄƌĞŶƐŬĄ�^ƚƌĞĞƚ�ŽīĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƵƐ�ƐƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�
ĐĞŶƚĞƌ͍

• /Ɛ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŬĞǇ�ůŝƐƚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͍

• tŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ŚŝŐŚͲƌŝƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͍

ϯ͘� &ƵƚƵƌĞ��ŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͗

• dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ďĂƐŝĐ�ůŝĨĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Ͷ�ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶƐ͕�ĐŚŝůĚƌĞŶΖƐ�ĐĞŶƚĞƌƐ͕�ůŝďƌĂƌŝĞƐ͕�ƌĞĂĚŝŶŐ�ƌŽŽŵƐ͕�ǇŽŐĂ�
ĐĞŶƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ĐŝŶĞŵĂƐ͘

• dŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ŇŽŽƌ͗�tŚĂƚ�ĐĂŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŽīĞƌ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͍

• dŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐƚƌĞĞƚƐ͕�ƉĂƌŬƐ͕�ƐƋƵĂƌĞƐ͕�ƌŽŽŌŽƉ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽƌŶĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ͘

• ��ďƌŽĂĚĞƌ͕ �ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲůĂǇĞƌĞĚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘

 Fig. 7͘�����WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ŝŶ�ĨƌŽŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�<ůŝŶŐĞƌŬĂ�;dĂƚƌĂďĂŶŬĂͿ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ƉŚŽƚŽ͗�@͘��Ăŝƚ͘ Fig. 8͘����DĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ƵƐŝŶŐ�ƐƟĐŬĞƌƐ�ŽŶ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďŽĂƌĚƐ͕�ƉŚŽƚŽ�ďǇ�@͘��Ăŝƚ͘
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dŚĞ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĂǇƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ǁŝƚŚ�ůĞĐƚƵƌĞƐ�ďǇ�ĞǆƉĞƌƚƐͶŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�
ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ� ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ � ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ� ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�
,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ƚŚĞ�DƵŶŝĐŝƉĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�DŽŶƵŵĞŶƚ�WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�
ƚŚĞ� �ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ� ŽĨ� ^ůŽǀĂŬ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͘� dŚŝƐ� ƐŽͲĐĂůůĞĚ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů� dĂůŬ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� Ă�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƉŽůůŽ�ƌĞĮŶĞƌǇ͕ �ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
ŽŶ�ŝƚƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�Ă�ŶĞǁ͕�ŵŽĚĞƌŶ�ƵƌďĂŶ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘

/Ŷ� ƚŚĞ� ƉƌĞƐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ŚŝĞĨ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚ� ŽĨ� �ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�DƐ͘� /ŶŐƌŝĚ� <ŽŶƌĄĚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞǀĞŶƚΖƐ� ĂŵďĂƐƐĂĚŽƌ͕ �
�ƐƐŽĐŝĂƚĞ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ��ǀĂ�<ƌĄűŽǀĄ͕��^Đ͕͘�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�,ŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�dŚĞŽƌǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�DŽŶƵŵĞŶƚ�
ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�^dh͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�WƌŽĨ͘ �/ŶŐ͘�ĂƌĐŚ͘�,ĞŶƌŝĞƚĂ�DŽƌĂǀēşŬŽǀĄ͕�WŚ�͕͘�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂƌƚĞƌƐ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĨƌŽŵ�d/��/,͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ͗

ΗdŚĞ� ůŽƐƐ�ŽĨ�Ă�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚ� ;ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚĞĐĂǇ�Žƌ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶͿ�ĂůǁĂǇƐ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ�ĂŶ�
ŝƌƌĞƉůĂĐĞĂďůĞ� ůŽƐƐ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘��ǀĞŶ� ŝĨ� ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝƐ� ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�Ă�ŶĞǁ�ŽŶĞ�ƚŚĂƚ� ŝƐ� ΖŶŝĐĞƌ�ĂŶĚ�
ďĞƩĞƌ͕ Ζ�ŝƚ�ǁŝůů�ĐŽŶǀĞǇ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƐƐĂŐĞ͗�Ă�ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ŵŝŶĚƐĞƚ͕�ĂŶĚ�ĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�
ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝƚ�ĂŶĞǁ͘�/ƚ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ƚĞƐƚĂŵĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŝŶĚƐĞƚ�ĂŶĚ�ĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�
ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĚŝƐƌĞŐĂƌĚĞĚ�ĂŶĚ�ĞƌĂƐĞĚ�;ǁŝƉĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌǇͿ�ƚŚĞ�ĂĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘Η�

;�͘�<ƌĄűŽǀĄͿ

dŚĞ� ŐƌŽǁŝŶŐ� ďŽĚǇ� ŽĨ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ĂŶĚ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ŽǀĞƌ� ƌĞĐĞŶƚ� ĚĞĐĂĚĞƐ͕� ŚĂǀĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ǀĂůŽƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ĂŶĚ�
ĞŶŚĂŶĐĞĚ� ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ� ĂŵŽŶŐ� ĐƵƐƚŽĚŝĂŶƐ͕� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͘� ΀ϰ΁� WƌĞƐĞƌǀŝŶŐ� ĂŶĚ� ƌĞǀŝƚĂůŝǌŝŶŐ�
ƵŶƵƐĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐŝƚĞƐ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�Ă�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ�ĮŶĚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ĞŶǀŝƐŝŽŶ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƵƚƐĞƚ͕�
ƚŚĞǇ� ƚĞŶĚ� ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞƐ� ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŶĞǁ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ� ƐĞĞŵŝŶŐůǇ� ĂƉƉĞĂƌƐ� ƚŽ�ďĞ� ůĞƐƐ�ƟŵĞͲ
ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĮŶĂŶĐŝĂůůǇ�ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĨĂŝůƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ�ŽĨ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͕ �ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌĞũĞĐƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘ �/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ďĞĞŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�;Žƌ�ĐŝƚǇͿ�ĨŽƌ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĂƌĞ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĞŶƚĂů�;ƐƉĂƟĂů͕�ŶĂǀŝŐĂƟŽŶĂů͕�ĞŵŽƟŽŶĂůͿ�ŵĂƉƐ�ŽĨ�
ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ͕�ǁŝƚŚ�ƉƌŽƉĞƌ�ŵĂƌŬĞƟŶŐ͕�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�;ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟĮĂďůĞͿ�ĂĚĚĞĚ�ǀĂůƵĞ͘

Fig. 9͘�����/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�dĂůŬ�Ăƚ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŚŝĞĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�WŚŽƚŽ͗�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ

dŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌƚ� ĐŽůůŽƋƵŝƵŵ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ĂŐƌĞĞĚ� ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŝĚĞŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞŵŶĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞ͕�ƚŚŝƐ�ƵŶŝƋƵĞ�
ĂƌĞĂ�ǁŽƵůĚ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ� ŝŶƚŽ�Ă�ŵŽĚĞƌŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ďƵƚ�ŽŶĞ� ƚŚĂƚ� ŝƐ�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ďĂŶĂů� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĂŶĚ�
ŚŝƐƚŽƌǇ͘

dŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ĐƵůŵŝŶĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŵŽĚĞƌĂƚĞĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ƟƚůĞĚ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�̂ ƚŽƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŚŽ�ŚĂĚ�ŵĞŵŽƌŝĞƐ�
ŽĨ��ƉŽůŬǇ͕ � ůĞĚ�ďǇ�DŐƌ͘ � /ǀŝĐĂ�,ŽƌĄŬŽǀĄ͘��ƵĞ�ƚŽ� ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƉƵďůŝĐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƚŽƉŝĐ͕�Ă�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂƚ�ŽĨ�
ŵŽĚĞƌĂƚĞĚ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ďŽƚŚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƌĂů� ƉƵďůŝĐ͕� ŶĂŵĞĚ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů� �ƌĞĂŬĨĂƐƚƐ͕�ǁĂƐ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�Ăƚ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ��ŝĞƌŶĞ�ĚŝĞƌǇ͕ �ƚŚĞ�
/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĂǇƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨĞĂƚƵƌĞĚ�ĂŶ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŐƌĂƉŚŝĐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�<ĂƌŽů�dƌŶŽǀƐŬǉ͕ �
ǁŚŝĐŚ�ŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŽŶ�KĐƚŽďĞƌ�ϭϱƚŚ͘�dŚĞ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů�tĂůŬ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƚǁŝĐĞ�ŵŽƌĞ� ŝŶ�KĐƚŽďĞƌ͕ � ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ƐĞƐƐŝŽŶƐ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĨŽƌ�ĞŵƉůŽǇĞĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌĂƟƐůĂǀĂ��ŝƚǇ��ŽƵŶĐŝů͘

�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ŵĞĞƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ĨŽƌ��ƵůƚƵƌĞ͕�DĞĚŝĂ͕�ĂŶĚ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�
WƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƚǇ��ŽƵŶĐŝů�ŚĞůĚ�ŽŶ�KĐƚŽďĞƌ�Ϯ͕�ϮϬϭϵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƉĚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�>ŝƐƚ�ŽĨ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�
^ŝƚĞƐ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�Ă�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƉŝƚĂů�ĐŝƚǇ�ŽĨ�^ůŽǀĂŬŝĂ�ďǇ�
�ŝƚǇ��ŽƵŶĐŝů�ZĞƐŽůƵƟŽŶ�EŽ͘�ϯϭϱͬϮϬϭϵ�ŽŶ�KĐƚŽďĞƌ�Ϯϰ͕�ϮϬϭϵ͘�/Ŷ�ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ͕�ŝƚ�ƚŚƵƐ�ũŽŝŶĞĚ�ƚǁŽ�ŶĂƟŽŶĂů�
ĐƵůƚƵƌĂů� ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ;dĞƉůĄƌĞŸ� �ƵůĞŶŽǀĂ� ĂŶĚ� <ůŝŶŐĞƌŬĂͿ͕� ǁŚŝĐŚ� ĂůƌĞĂĚǇ� ŚĂĚ� Ă� ĐĞƌƚĂŝŶ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͘�dŚĞ�:ƵƌŬŽǀŝē�,ĞĂƟŶŐ�WůĂŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĂƌĞĂ�ŚĂǀĞ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ƐƉĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ďƌŝŶŐƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƟĐ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ͕�ŵĂƌŬĞƚƐ͕�Ă�ĐĂĨĠ͕�Ă�ƌĞƐƚĂƵƌĂŶƚ͕�ĂŶĚ�ƐŚĂƌĞĚ�ǁŽƌŬƐƉĂĐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ĞǀĞƌǇŽŶĞ�
ŝƐ�ǁĞůĐŽŵĞ͘�dŚĞ�ŇĞǆŝďůĞ�ŽĸĐĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ǁŝůů�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ŚŽŵĞ�ĨŽƌ�ƐƚĂƌƚƵƉƐ͕�ĨƌĞĞůĂŶĐĞƌƐ͕�ďůŽŐŐĞƌƐ͕�ǀůŽŐŐĞƌƐ͕�ŶĞǁ�
ŝĚĞĂƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶǇŽŶĞ�ĞůƐĞ�ǁŚŽ�ǁĂŶƚƐ�ƚŽ�ũŽŝŶ͘

dŚŝƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ͕�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ǀĂůŽƌŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ĂŶĚ� ĨŽƐƚĞƌ� ĞŶŚĂŶĐĞĚ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ� ŽǁŶĞƌƐ͕� ůŽĐĂů�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͕�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͘

Fig. 10͘�����͗�WŚ�ƌ͘ ��ƵǌĂŶĂ��ǀĂƌŽǀĄ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŝƚǇ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�DŽŶƵŵĞŶƚ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ŽƉĞŶŝŶŐ�
ůĞĐƚƵƌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ��ƉŽůůŽ͕�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�Ă�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ�ŝŶ�ϭϵϰϯ͘�
WŚŽƚŽ͗�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ

Fig. 11͘����/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ǆŚŝďŝƟŽŶ�ŚĞůĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͘�WŚŽƚŽ͗�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ
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ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŽ�ƐŚŽǁĐĂƐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͕�ƌĂŝƐŝŶŐ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĂďŽƵƚ�ƵƌďĂŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŝŵĂŐĞ͘��ĞǇŽŶĚ�ŝƚƐ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŽŽů�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ĂŶĚ�ǇŽƵŶŐĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͕�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĂŶĚ�
ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�

�ĂƐĞĚ�ŽŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ͕�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀŝƌƚƵĂů� ůĂǇĞƌ�ĚŝƐƉůĂǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͗�ďĂĐŬůŝŐŚƟŶŐ͕�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�Žƌ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ͘��ĂĐŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŚĂƐ� ŝƚƐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�
ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͘��ĂĐŬůŝƚ�ŵŽĚĞůƐ�ŽīĞƌ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͕�ďƵƚ�ŽŶůǇ�ǁŝƚŚ�ŇĂƚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ�
ďĂĐŬůŝŐŚƚ�ůŝŵŝƚƐ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŽĨ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƚŚƵƐ�ůĞƐƐ�ůĞŐŝďůĞ�ƵŶĚĞƌ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ůŝŐŚƟŶŐ͘΀ϲ΁

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ĐŽŵďŝŶĞ�ďĂĐŬůŝŐŚƟŶŐ͕��Z�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�sZ�ŝŶƚŽ�ŽŶĞ�ǁŚŽůĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǀĞƌŝĮĐĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ͘�(Fig. 15)

Fig. 13͘�����dŚĞ�ĮŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ŚĂůƵƉŬŽǀĂ�ǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶƚŽǁŶ�ĂƌĞĂ�ďǇ��ĂŚĂ�,ĂĚŝĚ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĂǇĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ůĞǀĞů͕�ĨĞĂƚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�:ƵƌŬŽǀŝē�,ĞĂƟŶŐ�WůĂŶƚ͘�WŚŽƚŽ͗�
�ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͕ �ϮϬϮϯ͘

Fig. 12͘�����/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�^ƚŽƌŝĞƐ�ŵŽĚĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�/ǀŝĐĂ�,ŽƌĄŬŽǀĄ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ͘�WŚŽƚŽ͗�@ƵďŽŵşƌ��Ăŝƚ͘

DƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ
dŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�^dh�ŚĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ůŽĐĂůŝƚǇ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚŝŶ�

ƚŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ƐƚƵĚŝŽ��ĂƚĂ΀>��΁͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�<�'��Ϭϱϭ^dhͲϰͬϮϬϮϭ�ĂŶĚ��WssͲϭϴͲϬϬϰϰ͘�
WŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ĚŝŐŝƚĂů�ďĂĐŬůŝŐŚƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ĐŝƚǇ͕ �ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ĚĂƚĂ�
ůĂǇĞƌƐ͘�dŚĞƐĞ�ůĂǇĞƌƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚƌĂĸĐ�ƉĂƩĞƌŶƐ͕�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�ƉůĂŶŶĞĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ͕�ŐƌĞĞŶ�ƐƉĂĐĞƐ͕�ŶŽŝƐĞ�ŵĂƉƐ͕�ƐŚĂĚŽǁ�ŵĂƉƐ͕�ŬĞǇ�ǀŝĞǁƉŽŝŶƚƐ͕�ƐŽůĂƌ�ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ͕�ŇŽŽĚ�ĐŽŶƚƌŽů�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂŶƵďĞ�ZŝǀĞƌΖƐ�ƐŚĂƉĞ͘��ŝƐƉůĂǇĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�>���ƐĐƌĞĞŶ�ďĂĐŬůŝŐŚƟŶŐ�
ϯ�� ƉƌŝŶƚĞĚ� ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƚŚĞƐĞ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ǀĂůƵĂďůĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶƉƵƚƐ� ĨŽƌ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ĂŶĚ� ĨƵƚƵƌĞ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐΖ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�dŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƚŽ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�
ƵƉĐŽŵŝŶŐ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĂŶĚ�ĐŝƚǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�DĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘

WƌŽƚŽƚǇƉĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕� ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ� ŝƚƐ� ĚŝŐŝƚĂů� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ͕� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĂůƌĞĂĚǇ� ƵƟůŝǌĞĚ� ĂƐ� ĂŶ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ϭϰ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�΀ϱ΁�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁĐĂƐĞĚ�ŝŶ�Ɛŝǆ�ŵŝĚƚĞƌŵ�ĂŶĚ�ĨŽƵƌ�ĮŶĂů�ƌĞǀŝĞǁƐ͕�
ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŽ�ũƵƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͘�dŚĞƐĞ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ�

Fig. 14͘�����hƌďĂŶ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�tŝŶƚĞƌ�,ĂƌďŽƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �,ĂŝŶ͕�Z͘�,ĂũƚŵĂŶĞŬ͕�D͘�hŚƌşŬ͕��͘�<ƵƉŬŽ͕�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁͘

Fig. 15͘�����hƌďĂŶ�ŵŽĚĞů�ŽĨ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ůĂǇĞƌ�ĂŶĚ�ϯ��ǀŝƌƚƵĂů�ůĂǇĞƌƐ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�ǁŝƚŚ�Ϯ��ŵĂƌŬĞƌƐ͘�;^ŽƵƌĐĞ͗��ƵƚŚŽƌƐ͕�
&���^dh͕��ĂƚĂ΀>��΁͕�ϮϬϮϰͿ͘
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�ŝŐŝƚĂů� ůĂǇĞƌƐ�ŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǀĂƌŝĂďůǇ�ĚŝƐƉůĂǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĨŽƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƟŽŶ͕�ŇŽŽĚ�
ĐŽŶƚƌŽů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�&ƌŽŵ�ĂŶ�ĂƌƟƐƟĐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ Ɛ͛�ƐŝůŚŽƵĞƩĞ�ĂŶĚ�ƐŬǇůŝŶĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƌŝƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ĨŽƌ�ŶŝŐŚƫŵĞ�ŝůůƵŵŝŶĂƟŽŶ͘

dŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůƐŽ�ŽīĞƌ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂďŽƵƚ�ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞ͕�ǁŝƚŚ�ǀŝƌƚƵĂů� ƌĞĂůŝƚǇ� ;sZͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ� ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ĨƌŽŵ�Ă�
ŚƵŵĂŶ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĂŝĚƐ�ŝŶ�ƉŽƉƵůĂƌŝǌŝŶŐ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ͘

dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ǁŝƚŚ�sZ�ŝƐ�Ă�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂůůǇ�ƐŝŵƉůĞƌ�ŽƉƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �sZ�
ĂůƐŽ�ŚĂƐ�ŝƚƐ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƚƐ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞƌ�ƚŽ�ǀŝĞǁ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ϯ��ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶƐ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ͕ �
ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ĐŽŶĨƵƐŝŽŶ͘

dŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůĂǇĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĂŶĚ�
ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůΖƐ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůŝƚǇ͕ �ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ͘

dŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůĂǇĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĂŶĚ�
ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůΖƐ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůŝƚǇ͕ �ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ͘

��ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
Η��ďƵŝůĚŝŶŐ�ŚĂƐ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚǁŽ�ůŝǀĞƐ�Ͳ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŝŵĂŐŝŶĞĚ�ďǇ�ŝƚƐ�ŵĂŬĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŝĨĞ�ŝƚ�ůŝǀĞƐ�ĂŌĞƌǁĂƌĚ�Ͳ�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�
ŶĞǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ͘Η��

;ZĞŵ�<ŽŽůŚĂĂƐͿ

dŚĞ�ƋƵŽƚĞ�ďǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŽƌŝƐƚ�ZĞŵ�<ŽŽůŚĂĂƐ�ƉĞƌĨĞĐƚůǇ�ĐĂƉƚƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ĞƐƐĞŶĐĞ͘��ŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ŵŝǆĞĚ͕�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ͕�ĞǆƚĞŶĚĞĚ͕�ĂŶĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂƐƐŝƐƚ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƚŽƌ�ŝŶ�ďĞƩĞƌ�ǀŝƐƵĂůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞŶƚ͕�
ĂŶĚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ĞŶĂďůĞ�ŵŽƌĞ�ĐƌĞĚŝďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞŶƚ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĞǀĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝǌĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Žƌ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŽƵƚĐŽŵĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŝĚĞŶƟĐĂů͘�
dŚĞǇ�ƌĞŵĂŝŶ͕�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ͕ �ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĂŝĚ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚΖƐ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

�Ɛ�ǁŝƚŚ�ĞǀĞƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĞĂĐŚ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ͕�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�
ĂŶ� ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ĐŚŽŝĐĞ� ŽĨ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘� dŚŝƐ� ĐŚĂƉƚĞƌ� ĂŝŵĞĚ� ƚŽ� ŽƌŝĞŶƚ� ƌĞĂĚĞƌƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚŝƐ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;&���^dhͿ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ͘

'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞĞƉĞŶ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶƐ�
ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽƐ͘�dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ĨĞĂƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƟŶŐ�ĂŶĚ͕�ĚƵƌŝŶŐ�ŽŶĞΖƐ�
ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ƚŽ�ĐŽŶĨƌŽŶƚ�ŶĞǁůǇ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞΖƐ�ŽǁŶ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ǁŽƌŬ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
΀ϭ΁� &Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͗�K�h�,Ks�͕� s͘ �WƌŝĞŵǇƐĞůŶĄ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘��ƌĂƟƐůĂǀĂ͗��ůďĞƌƚ�DĂƌĞŶēŝŶ�sǇĚĂǀĂƚĞűƐƚǀŽ�Wd͕ �
ϮϬϬϵ͘�ƉƉ͘�ϮϭϬͲϮϭϭ͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϴϵϮϭϴͲϵϵͲϴ͘�K�h�,Ks�͕�sŝĞƌĂ�ĂŶĚ�/ǀŽ�ad�^^�>͘�EĄǀƌŚ�ŶĂ�ǀǇŚůĄƐĞŶŝĞ�ǀĞĐŝ�ǌĂ�
E<W�Ͳ�ŚĂůĂ�ǀǉƌŽďŶĄ͕�<ůŝŶŐĞƌŽǀĂ�ƚŽǀĄƌĞŸ͘�WĂŵŝĂƚŬŽǀǉ�ƷƌĂĚ�^Z͕�ϮϬϭϬ͘�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ͘

΀Ϯ΁� WƌǀĄ͗� �ĞĂƚƌŝǆ� WŽƐƉşƓŝůŽǀĄ� �ĞůŬŽǀĄ� ΀�s�΁͘� �ŝƌĞĐƚĞĚ� ďǇ� WĞƚĞƌ� <ĞƌĞŬĞƐ͘� �ƌĂƟƐůĂǀĂ͗� ZŽǌŚůĂƐ� Ă� ƚĞůĞǀşǌŝĂ�
^ůŽǀĞŶƐŬĂ͕� ,ŝƚĐŚŚŝŬĞƌ� �ŝŶĞŵĂ͕� ^ůŽǀĞŶƐŬǉ� ĮůŵŽǀǉ� ƷƐƚĂǀ͕ � ϮϬϭϯ͘W�d>�<͕� �ƌŝĐŚ� Ăŝ͘ϮϬϭϭ͘<ĂƉŝƚŽůǇ� ǌŽ� ƐƷēĂƐŶĞũ�
ĞĚƵŬĄĐŝĞ͘��ƌĂƟƐůĂǀĂ͗�/ƌŝƐ͘�ϭϲϵ�Ɛ͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬϴϵϮϱϲͲϲϮͲϰ͘�

΀ϯ΁� ^ĞĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ͗�<h�>/�<�͕�WĞƚĞƌ͕ �WĂǀŽů�<Za�<͕�ĂŶĚ�@ƵďŽƓ�dhW|͘ ��ŽŵďƐ�ŽǀĞƌ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͗�ϭϵϰϰ�ʹ�ϭϵϰϱ͘�
WƌĂŐƵĞ͗�KƩŽǀŽ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͕�ϮϬϭϲ͘�/^�E�ϵϳϴϴϬϳϰϱϭϯϵϳϴ͕�ƉƉ͘�ϯϬͲϯϭ͘

΀ϰ΁� :ŽŝŶƚ�/�KDK^�Ͳ�d/��/,�WƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�^ŝƚĞƐ͕�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕��ƌĞĂƐ͕�
ĂŶĚ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͕�ΗdŚĞ��ƵďůŝŶ�WƌŝŶĐŝƉůĞƐΗ

�ĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ys//�'ĞŶĞƌĂů��ƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�/�KDK^�ŽŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�Ϯϴ͕�ϮϬϭϭ�Ͳ�WƌĞĂŵďůĞ͘

΀ϱ΁� ,�/E͕�sůĂĚŝŵşƌ�΀ϱϬй΁�Ͳ�,�:dD�E�<͕�ZŽŵĂŶ�΀ϱϬй΁͘�,Žǁ�ƚŽ�hƐĞ�DŝǆĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�ϭƐƚ�ĞĚ͘�
�ƌĂƟƐůĂǀĂ͗�̂ ƉĞŬƚƌƵŵ͕�ϮϬϮϯ͘�ϭϴϵ�Ɖ͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�dĞǆƚďŽŽŬ�̂ ĞƌŝĞƐ͕��ĚŝƟŽŶ�EƵŵďĞƌƐ�ϲϭϳϮ͕�ϲϭϳϯ͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϮϮϳͲ
ϱϯϳϰͲϲ͘

΀ϲ΁� DŽƌĞ�ǇŽƵ�ĐĂŶ�ƐĞĞ�ŚĞƌĞ͗�,�/E͕� sůĂĚŝŵşƌ� Ͳ� h,Z1<͕�DĂƌƟŶ� Ͳ� <K�>1<͕� �ƵƓĂŶ� Ͳ� ,�:dD�E�<͕� ZŽŵĂŶ� Ͳ�
<hW<K͕��ůĞǆĂŶĚĞƌ͘ �dŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�Ͳ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�/Ŷ�tŽƌůĚ�dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ĚƵĐĂƟŽŶ͘�sŽů͘�ϮϮ͕�
ŝƐƐ͘�ϯ�;ϮϬϮϰͿ͕�Ɛ͘�ϭϱϲͲϭϲϭ͘�/^^E�ϭϰϰϲͲϮϮϱϳ

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
dŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂŶŬƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƵďƐŝĚǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ϮϯͲϬϱͲϬϮͲ��hƌďĂŶ'ƌĂƉŚŝĐĂ͗�

�ĂƚĂ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽŶ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ �Ϭϯϭ^dhͲϰͬϮϬϮϮ�DƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
ŵŽĚĞů�Ͳ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ƚŽŽů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŵŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ĂŶĚ�
<�'��ϬϬϮ^dhͲϰͬϮϬϮϮ�ŽŶ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͘�dŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ďǇ�&���
^dh�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�DŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝŶ�ϮϬϮϯ͘�DĂŶǇ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽĨ��ĂƚĂ΀>��΁�
ƐƚƵĚŝŽ�sŝŬƚſƌŝĂ�DŝƚƌŽǀĄ͕�sĞƌŽŶŝŬĂ�dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕�EŝĐŽůĞƩĞ�^ŽǀŝĂƌŽǀĄ�ĂŶĚ��ŶĚƌĞĂ��ĂŶĢŬŽǀĄ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŚĞůƉĨƵů�ǁŽƌŬ͘
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<ĂƚĂƌşŶĂ�dĞƌĂŽ�sŽƓŬŽǀĄ�ĂŶĚ��ŶĚƌĞĂ�hƌůĂŶĚ�Ͳ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;^dhͿ�Ͳ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�;^ůŽǀĂŬŝĂͿ

�ĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ůŽƐƐĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�
Žƌ�ŶĞŐůĞĐƚ͘�dŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ��ĂůǀĂƌǇ�ŝƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŚŽǁ�ĨŽƌĐĞĚ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�ƵƐĞ͕�ŶĞŐůĞĐƚ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂďĂŶĚŽŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐĂŶ�ĂƩƌĂĐƚ�ǀĂŶĚĂůŝƐŵ͕�ƚŚĞŌ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ĚĞĐĂǇ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�Ă�ĐĂƐĞ�ŝƐ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ʹ�ƚŚĞ�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ��ĂůǀĂƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ͘��Ɛ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ƌĞŐŝŵĞ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�
ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůŽƐƚ͘�&ƌŽŵ�ϮϬϬϳ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ŚƵŐĞ�ĂŶĚ�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ǀĂůƵĞƐ͘�
dŚĞ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƚŽƌƐ�
ŝŶ�ƐĞƫŶŐ�ƵƉ�Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƐ͘�

dŚĞ� ĂƌƟĐůĞ� ĞǆƉůĂŝŶƐ� ƚŚĞ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ŽĨ� Ă� ĐŽŵďŝŶĞĚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͗� ƉƵďůŝĐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕� ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͛�
ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵŶĚƌĂŝƐŝŶŐ�ŽŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͘�dŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�ƚŚŝƐ�ŚƵŐĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁŝƚŚ�
ŵĂŶǇ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞīŽƌƚ�ŽĨ�ĂƐƐƵƌŝŶŐ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͘�dŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƐŝŵƉůĞ͕�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ�ŵĂŶǇ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů͕�ƵƌďĂŶ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů͕�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�
ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ǀĂůƵĞƐ͘��ůů�ƚŚĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐŽůǀĞĚ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĂŶĚ�ŝƚ�ǁĂƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƚŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŽŶ�Ă�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĨŽƌ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ůŽŐŝƐƟĐƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

dŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�^ĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ
dŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ��ĂƌŽƋƵĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ůĂŶĚŵĂƌŬ�ʹ�ƚŚĞ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ��ĂůǀĂƌǇ�ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŽŶ�

ƚŚĞ�ƐƵŵŵŝƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂĐƌĞĚ�Śŝůů�^ĐŚĂƌīĞŶďĞƌŐ�ŚĂƐ͕�ƵŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ďĞĐŽŵĞ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�Ă�ŵĂƐƐŝǀĞ�ĚĞĐĂǇ�ĚƵĞ�
ƚŽ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͕�ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ͕�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂŶĚĂůŝƐŵ͘�hŶƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐŽĐŝĂůŝƐŵ�
;ϭϵϳϵ�ʹ�ϭϵϴϭͿ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ƉŝůŐƌŝŵĂŐĞ�ƵƐĞ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽƐƐĞƐ�ŽĨ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ǀĂůƵĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ďŝŐŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ŝŶ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//͘�

dŚĞ�ŐƌĂĚƵĂů�ĚŝƐŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ĐĂƵƐĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϬϬ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂƐ�ĂůĂƌŵŝŶŐ͘��ƚ�ƚŚĂƚ�ƟŵĞ͕�ůŽĐĂů�ĞǆƉĞƌƚƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�ŝƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŵĂŶǇ�ĞīŽƌƚƐ�ĨĂŝůĞĚ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĨƵŶĚƐ͘

Ăͬ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ʹ�ƚŚĞ�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů��ŽŶƚĞǆƚ
�ĂŶƐŬĄ� aƟĂǀŶŝĐĂ� ǁĂƐ� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ŝŶ� Ă� ǀĞƌǇ� ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ� ŶĂƚƵƌĂů� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ĂŵŝĚƐƚ� ƚŚĞ�

ǀŽůĐĂŶŝĐ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�ŽĨ��ĞŶƚƌĂů�̂ ůŽǀĂŬŝĂ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϮƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘ ��ǀĞƌǇ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ůĞŌ�ĂŶ�
ŝŵƉƌŝŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘ �KŶ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞƐ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉĂůĂĐĞƐ͕�ƉŽŽƌ�ŵŝŶĞƌƐ�ĂůƐŽ�ďƵŝůƚ�ƚŚĞŝƌ�ƟŶǇ�ŚŽƵƐĞƐ͕�
ĐŽŵŝŶŐ�ƚŚĞƌĞ�ĨŽƌ�ǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƐĞƩůŝŶŐ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ŵŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽĮƚ�ŵĂĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝŶĞƐ�ǁĂƐ�ƌĞŇĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŝĐŚŶĞƐƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌĂŌǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌƟƐƟĐ�ŽƌŶĂŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂůĂĐĞƐ͕�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐĐŚŽŽůƐ͘

dŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂůƐŽ�ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ďƵŝůĚĞƌƐ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �
ƚŽ� ƚĂŬĞ� ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŶĂƚƵƌĂů� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ� ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ϭϴƚŚ� ĐĞŶƚƵƌǇ͕ � ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ� ŽŶ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŚŝůůƚŽƉƐ� ĂŶĚ�ďĞĐĂŵĞ� ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇΖƐ� ƉĂŶŽƌĂŵĂ͘� dŚŝƐ�
ƉĞƌŝŽĚ�ǁĂƐ�ŵĂƌŬĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŵŝŶŝŶŐ�ʹ�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŶŐ�ŽĨ�ŐŽůĚ�ĂŶĚ�ƐŝůǀĞƌ�ĂŶĚ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ŵŝŶŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŚĂƐ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞĞŶ�ĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ůŽŶŐ�ĂŶĚ� ƌŝĐŚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽǁŶ͘� /ƚ�ǁĂƐ�
ŶĂƚƵƌĂůůǇ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�Ăƌƚ͕�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�
dŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ϭϴƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ďŽŽŵ�ǁĂƐ�ŝƚƐ�ŚŝŐŚ�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�ĚĂƚĞ͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵĞĚŝĂĞǀĂů�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵĞĚŝĂĞǀĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ŝŶ�Ă��ĂƌŽƋƵĞ�ΗĚƌĞƐƐΗ�;ĨĂĐĂĚĞƐ�ĂƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ůĂǇĞƌͿ͘

�ďƐƚƌĂĐƚ

dŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ƚŽĚĂǇ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĐŝƚǇ�ĐĞŶƚƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĂƐ�Ă�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�
ůĂŶĚŵĂƌŬ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĐŽŵƉůĞǆĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŵŝŶŝŶŐ͘�dŚĞ�ŵŝŶŝŶŐ�ƐŚĂŌƐ͕�
ŐĂůůĞƌŝĞƐ͕�ƚŽǁĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶŐĞŶŝŽƵƐ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ΗƚĂũĐŚƐΗ�;ƌĞƐĞƌǀŽŝƌƐͿ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĨŽƌŵ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ Ɛ͛�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϵϵϯ�ŝŶƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� hE�^�K� >ŝƐƚ� ŽĨ� tŽƌůĚ� ,ĞƌŝƚĂŐĞ� ^ŝƚĞƐ͕� ĞŶƟƚůĞĚ� Η�ĂŶƐŬĄ� aƟĂǀŶŝĐĂ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� dĞĐŚŶŝĐĂů�
DŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŝƚƐ�sŝĐŝŶŝƚǇΗ͕�ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ϮϬ�ϲϯϮ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ͘

Fig. 1�����ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ʹ�ƉĂŶŽƌĂŵŝĐ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƚŽǁŶ�ĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝůůǇ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�>ƵďŽŵşƌ�>ƵǎŝŶĂ͘

ďͬ�dŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ��ĂůǀĂƌǇ�;ϭϳϰϰ�ʹ�ϭϳϱϭͿ
^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϴƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ďĞůŽŶŐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�ĨƌĞĞ�ƌŽǇĂů�ƚŽǁŶƐ�

ŽĨ� ƚŚĞ� ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� ŬŝŶŐĚŽŵ� ĂŶĚ� ŝƚƐ� ŵŝŶŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ� ŝƚƐ� ŐŽůĚĞŶ� ƉĞƌŝŽĚ͘� &ĂǀŽƵƌĂďůĞ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ďƌŽƵŐŚƚ�ĂďŽƵƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ Ɛ͛�
ŽƵƚĞƌ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ��ĂůǀĂƌǇ��ŽŵƉůĞǆ͘

dŚŝƐ� ƐĂĐƌĞĚ� ĐŽŵƉůĞǆ� ŝƐ� ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĂƌĞĂ� ĂŶĚ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ� ůĂŶĚŵĂƌŬ͘� dŚĞ�ƉĞƌĨĞĐƚůǇ�
ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ŽĨ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕� ƐĐƵůƉƚƵƌĞƐ͕� ƉĂŝŶƟŶŐƐ� ĂŶĚ� ĐƌĂŌǁŽƌŬ� ŝŶ� ƵŶŝƚǇ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŶĂƚƵƌĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ůŝƚĞƌĂůůǇ�ĚƌĂŐƐ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ƚŚĂƚ�ďƌŝŶŐƐ�ƚŽ�ůŝĨĞ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ũŽƵƌŶĞǇ�ŽĨ�:ĞƐƵƐ�ʹ �ƚŚĞ�
tĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌŽƐƐ͘�;�ŝēŽ͕�<ĂůŝŶŽǀĄ�Θ�WĂƵůƵƐŽǀĄ͕�ϮϬϬϮͿ͘

dŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ϭϳ�ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ƚŚƌĞĞ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�;ƚŚĞ�>ŽǁĞƌ��ŚƵƌĐŚ͕�ƚŚĞ�,ŽůǇ�^ƚĂŝƌƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�hƉƉĞƌ��ŚƵƌĐŚͿ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ƐŵĂůůĞƌ�ĐŚĂƉĞůƐ�;�ĐĐĞ�ŚŽŵŽ͕�ƚŚĞ�ũĂŝů͕�ĂŶĚ�

:ĞƐƵƐǲ�dŽŵďͿ�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ƐƚŽŶĞ�ƐƚĂƚƵĞ�^ĞǀĞŶ�^ŽƌƌŽǁƐ�ŽĨ�sŝƌŐŝŶ�DĂƌǇ͘�dŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚĂŬĞƐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŝŶ�
ĂŶ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ǁĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;sŽƓŬŽǀĄ͕�ϮϬϮϰͿ͘

�Ɛ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞƐ�ŽĨ��ĂƌŽƋƵĞ�ƐĂĐƌĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ŝŶ� ŝƚƐ�ƚǇƉŽůŽŐŝĐĂů�ĐůĂƐƐ� ŝŶ�
�ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƚůĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ĂůǀĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�,ŽůǇ�DŽƵŶƚĂŝŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�
ǁĞƌĞ�ƐƵƌǀĞǇĞĚ�ŝŶ�ϮϬϬϭ�ďǇ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�/ƐƟƚƵƚŽ�'ĞŽŐƌĂĮĐŽ��Ğ�ŐŶŽƐƟŶŝ�;�ĂƌďĞƌŽ�Θ��ŝůƐŬĂͲtŽĚĞĐŬĂ͕�ϮϬϬϭͿ͘

insert figures into the text (i.e: Fig. 1)
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Fig. 2�����ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ��ĂůǀĂƌǇ͕ �ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�Śŝůů�^ĐŚĂƌīĞŶďĞƌŐ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�dŽŵĄƓ�DůǇŶĄƌŝŬ͘�

Fig. 3������ŽůŽƵƌĞĚ�ĐŽƉƉĞƌ�ĞŶŐƌĂǀŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ��ŽŵƉůĞǆ�ŝŶ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ĨƌŽŵ�ϭϳϱϭ�
;:ŽŚĂŶŶ�DŝĐŚĂĞů�WĨƌŝŵď�ʹ�dŚŽŵĂƐ�DĞƐƐŵĞƌ͕ �ϭϴϭϮ͕�sŝĞŶŶĂͿ͘�^ůŽǀĂŬ�DŝŶŝŶŐ�DƵƐĞƵŵ�ŝŶ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ͘

• sĂŶĚĂůŝƐŵ�ʹ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƌŽŽĨƐ͕�ƐƚŽůĞŶ�ĂŶĚ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�;ĂůƚĂƌƐ͕�ƐĐƵůƉƚƵƌĞƐͿ͖

• /ŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƵƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ƌĞŐŝŵĞ�;ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�
ϭϵϳϴ�ʹ�ϭϵϴϭͿ͖

• /ŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƵƌďĂŶ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ʹ �ƚŚƌĞĞ�ĐŚĂƉĞůƐ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŝůŐƌŝŵ�ƌŽĂĚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƐŚŽƌƚĞŶĞĚ͖

• ,ŝŐŚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůůƐ�ŽĨ��ŚƵƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂƉĞůƐ�ʹ�ŶŽ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�,ŝůů͖

• >ĂĐŬ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ

dŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ǁĞƌĞ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ĐůĞĂƌ͗�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͕�ƐŝƚĞ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͕�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƐĞƫŶŐ�ƵƉ�Ă�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͖�ƵƉĚĂƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǌŽŶŝŶŐ�ŵĂƐƚĞƌ�ƉůĂŶ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĂƌĞĂ͕�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĞůŝŵŝŶĂƟŽŶ͕�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�
ƉƵďůŝĐ͕�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĞĞŶĞƌǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽĨ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ƉůĂŶƚƐ͘

dŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϬϳ�ŵĞĂŶƚ�Ă�ďƌĞĂŬƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ĨĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ͘�dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�
ĂĐƟǀŝƐƚƐ͕�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ǁĂƐ�ĞŶƌŽůůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�tĂƚĐŚ�ϮϬϬϴ�>ŝƐƚ�ŽĨ�ϭϬϬ�DŽƐƚ��ŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�
^ŝƚĞƐ�;tŽƌůĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�&ƵŶĚ͕�ϮϬϬϴͿ͘�dŚŝƐ�ĨĂĐƚ�ŚĂĚ�ŵĂĚĞ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ŵŽƟǀĂƚĞĚ�ĂĐƟǀŝƐƚƐ�
;�ĂĚĞŶͲWŽǁĞůů� &ŽƵŶĚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� �ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ� ĨŽƌ� �ĂŶƐŬĄ� aƟĂǀŶŝĐĂǲϵϭͿ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŬĞǇ� ŝŶƐƟƚƵƚĞƐ� ;ƚŚĞ� ZŽŵĂŶͲ
�ĂƚŚŽůŝĐ��ŚƵƌĐŚ͕��ŝƚǇ�ŽĨ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ĂŶĚ�^ůŽǀĂŬ�DŝŶŝŶŐ�DƵƐĞƵŵͿ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƚĞƉƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�
ĂŶĚ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ͘�/Ŷ�ϮϬϬϴ�Ă�ĐŝǀŝĐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�&ƵŶĚ͕�ǁĂƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ƵŶŝƟŶŐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�
ŽǁŶĞƌƐ͕�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�;&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�^hd�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ�DŝŶŝŶŐ�DƵƐĞƵŵͿ�
ĂŶĚ�ĂĐƟǀŝƐƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŵŽŵĞŶƚ�ƚŚĞ�&ƵŶĚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ŝŶ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ� ĂƐ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ͕� ĂŶĚ� ĐĂƌĞĚ� ĨŽƌ� ŝƚƐ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ� ĂŶĚ�
ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� �ĂůǀĂƌǇ� &ƵŶĚ� ĐŽŶƟŶƵĞƐ� ƚŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƚƌĂĚŝƟŽŶ� ŽĨ� ƉƌŽƚĞĐƟŶŐ͕�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ͕� ĂŶĚ�
ĞŵďĞůůŝƐŚŝŶŐ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ʹ�ĂŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƚŽƌ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�:ĞƐƵŝƚ�
&ĂƚŚĞƌ�&ƌĂŶƟƓĞŬ�WĞƌŐĞƌ�;ϭϳϬϬ�ʹ�ϭϳϳϮͿ�;�ŝēŽ͕�<ĂůŝŶŽǀĄ�Θ�WĂƵůƵƐŽǀĄ͕�ϮϬϬϮͿ͘�dŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ��ĂůǀĂƌǇ�&ƵŶĚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ϭϳϱϭ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĞĚ�ƵŶƟů�ϭϵϱϭ͕�ǁŚĞŶ�ŝƚƐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚŽƉƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ƌĞŐŝŵĞ�
ĂŌĞƌ�ĞǆĂĐƚůǇ�ϮϬϬ�ǇĞĂƌƐ�;sŽƓŬŽǀĄ͕�ϮϬϮϰͿ͘�̂ ŝŶĐĞ�ϮϬϬϵ͕�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�&ƵŶĚ�ŚĂƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ƐĞǀĞŶƚĞĞŶ�ĐŚĂƉĞůƐ͕�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�;'ŽĚΖƐ�dŽŵď͕�WŝůĂƚĞΖƐ�WĂůĂĐĞ�
ʹ�ƚŚĞ��ĐĐĞ�ŚŽŵŽ�ĐŚĂƉĞů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ƚĂƚƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽƌƌŽǁĨƵů�sŝƌŐŝŶ�DĂƌǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞĚĞƐƚĂůͿ͕�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚĂŬŝŶŐ�
ĐĂƌĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ʹ�ŵŽǁŝŶŐ͕�ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ�ƌĞƚĂŝŶŝŶŐ�ǁĂůůƐ͕�ƐŝĚĞǁĂůŬƐ͕�ĂĐĐĞƐƐ�ƌŽĂĚƐ͘

&ŝŐ͘�ϰ͕ϱ͕ϲ� � � ��ŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�Ăƌƚ�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϬϳ͗�/ŶƚĞƌŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�>ŽǁĞƌ��ŚƵƌĐŚ͕�&ĂĕĂĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�hƉƉĞƌ�
�ŚƵƌĐŚ͕�tŽŽĚĞŶ��ĂƌŽƋƵĞ�ƐĐƵůƉƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hƉƉĞƌ��ŚƵƌĐŚ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�<ĂƚĂƌşŶĂ�dĞƌĂŽ�sŽƓŬŽǀĄ͘͘

dŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ϯϭst�ĐĞŶƚƵƌǇ
dŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŚĂĚ�ƵŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ�ĨŽƵŶĚ�ŝƚƐĞůĨ�ƵŶĚĞƌ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ƚŚƌĞĂƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�dŚĞ�

ůŽƐƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂůͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϴϵ�ʹ�ϮϬϬϰ�ŝƐ�ŝŶĐĂůĐƵůĂďůĞ͘��Ɛ�Ă�ƉĂƌĂĚŽǆ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�
ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�hE�^�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�^ŝƚĞ͘

dŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞŐůĞĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƵŶƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌĞƉĂŝƌƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌŽďůĞŵƐ͗

• �ďĂŶĚŽŶĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ŶŽ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ůĂŶĚŵĂƌŬ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�
ŽǀĞƌŐƌŽǁŶ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ŐƌĞĞŶĞƌǇ͖�



76 77

&ŝŐ͘�ϳ͕ϴ����^ŝŐŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĞŵŽƌĂŶĚƵŵ�ŽŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĂŶĚ�KƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǆŚŝďŝƟŽŶ��ĂůǀĂƌǇ�ŝŶ�
�ƐǇůƵŵ�ʹ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŽǁŶĞƌƐ͘��ƌĐŚŝǀĞ�ŽĨ�ĂƵƚŚŽƌƐ͘

&ŝŐ͘�ϵ͕ϭϬ����/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĐŽůůŽƋƵŝƵŵ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŽŶ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ͕ �ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϬϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϬ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�>ƵďŽŵşƌ�>ƵǎŝŶĂ͘

WƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƐƚĞƉƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ͘�dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ƌŽůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ

dŚĞ�̂ ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŚĂƐ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞʹ�ĂŌĞƌ�ŝŶŝƟĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ŶŽŵŝŶĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�>ŝƐƚ�ŽĨ�ϭϬϬ�ƚŚĞ�DŽƐƚ��ŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�ŝƚ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ĂŶĚ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƉĂƌƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
ĂŶĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ϮϬϬϳ�ŝƚ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐŽůůŽƋƵŝƵŵ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�
�ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ��ĂůǀĂƌǇ�ʹ�WƌŽƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ZĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ͘��ĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ�ʹ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ��ĂůǀĂƌǇ�ŝŶ��ƐǇůƵŵ͕�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŝŶ�WŚŽƚŽŐƌĂƉŚǇ�ʹ�ĂůƐŽ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ůĂǇ�ƉƵďůŝĐ�ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚƵƐ͕�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ƉůĂƞŽƌŵ�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƐŝŐŶŝŶŐ�Ă�DĞŵŽƌĂŶĚƵŵ�ŽĨ��ŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ͘���ƚĞĂŵ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ƵƌŐĞŶƚ͕�ŵĞĚŝƵŵͲƚĞƌŵ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�
ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
Η�ŽůůŽƋƵŝƵŵ�KƵƚĐŽŵĞƐΗ�;sŽƓŬŽǀĄ͕�ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ǁĂƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ� ŝŶ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�
ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐŽůůŽƋƵŝĂ�ŝŶ�ϮϬϬϳ͕�ϮϬϭϰ͘

dŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ǁĂƐ�ƐĞƚ�ƵƉ�ŝŶ�ĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ��ĞƐĂƌĞ��ƌĂŶĚŝ Ɛ͛�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�;�ƌĂŶĚŝ͕�
ϭϵϲϯͿ͕�ƚŚĞ�/�KDK^��ŚĂƌƚĞƌƐ�ŽĨ��ƚŚĞŶƐ�ĂŶĚ�sĞŶŝĐĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ��ŽĐƵŵĞŶƚ�ŽŶ��ƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ͘ �/ƚƐ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�
ƉƌĞĐĞĚĞĚ� ďǇ� Ă� ƐĞƌŝĞƐ� ŽĨ� ƐƚĞƉƐ͘� �ŌĞƌ� ĐŽŵƉůĞƟŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞ� ĚƌĂǁŝŶŐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕� ĐŚĂƉĞůƐ� ĂŶĚ� ƐĐƵůƉƚƵƌĂů�
ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƐ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ůĂƵŶĐŚĞĚ͗�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů�;ĚŝƐĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĂŶ�ĂŶƟͲdƵƌŬŝƐŚ�ƉƌŽďĂďůǇ�
ǁŽŽĚĞŶ�ǁĂƚĐŚ�ƚŽǁĞƌ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ŽĨ��ĂůǀĂƌǇ�Śŝůů�ŽŶ�Ă�ƐƚŽŶĞ�ďĂƐŝƐͿ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂůͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐƚĂŐĞƐ�;ƚƌĂĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚͿ͕�ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŽƌͲƌĞƐƚŽƌĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�;ƚŚĞ�
ĨƌĞƐĐŽ�ĚĞĐŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂĐĂĚĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ŽĨ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂƉĞůƐ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƌĞǀĞĂůĞĚͿ͕�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚĞŶ�
ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ŽĨ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂƉĞůƐ�ĂŶĚ�ƐƚŽŶĞ�ƐĐƵůƉƚƵƌĂů�ĚĞĐŽƌĂƟŽŶ͖�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƌĐŚŝǀĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ� ;ŽƌŝŐŝŶĂů� ĐŽƉƉĞƌ� ĞŶŐƌĂǀŝŶŐƐ� ĂŶĚ�ĚĞƉŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉůĞǆ�ďĞĨŽƌĞ� ĂŶĚ�ĚƵƌŝŶŐ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶͿ͖�

ĚĞŶĚƌŽůŽŐŝĐĂů�;ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶĞƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂůͲůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƌĞǀĞĂůĞĚͿ͖�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƐƵƌǀĞǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚŽŶĞ� ƐƚĂŝƌĐĂƐĞƐ� ĂŶĚ� ƚƌƵƐƐĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽǁĞƌƐ� ĂŶĚ� Ă� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ƐŵĂůůĞƌ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ƚŚĂƚ�
ĂƐĐĞƌƚĂŝŶĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶͲƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ĨĂŝůƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘

�ƚ� ƚŚĞ� ĞŶĚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǁŚŝĐŚ� ůĂƐƚĞĚ� ĨŽƌ� ĂůŵŽƐƚ� ƚǁŽ� ǇĞĂƌƐ͕� Ă� ŐĞŶĞƌĂů� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ƉƌŽũĞĐƚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ǁĂƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĂŶĚ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŝƐƐŝŶŐ��ĂƌŽƋƵĞ�ƉĂƌƚƐ�
ĂŶĚ� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ǁĂƐ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ� ĐŽŶƐĞŶƐƵĂůůǇ� ďǇ� ŵĞŵďĞƌƐ� ŽĨ� Ă� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ǁŽƌŬŝŶŐ� ŐƌŽƵƉ� ĨƌŽŵ� ǀĂƌŝŽƵƐ�
ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐƵůƉƚƵƌĂů�ĚĞĐŽƌĂƟŽŶ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝĐŽŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĐŽŶĐĞƉƚ͘

dŚĞ�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŚĂƐ� ůĂƐƚĞĚ�ϭϲ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂŶĚ�
ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƐƟůů�ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŝƚƐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝĐŽŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌŝĐŚŶĞƐƐ͘

dŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�&ƵŶĚ�ĚĞǀŽƚĞĚ�ŝƚƐĞůĨ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͘��ƌŝŐĂĚĞƐ�ǁĞƌĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ĐůĞĂŶŝŶŐ͕�ƐŵĂůů�ĐĞůĞďƌĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽĐĐĂƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐƚĂŐĞƐ�
ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘��ŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ�ƉůĂǇĞĚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĨƵŶĚƌĂŝƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�
ĂŶĚ�ĞŶƟƌĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚĞ�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŶĂƟŽŶĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ŵĞĂŶƚ�ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐΖƐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

�Ɛ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ƐƚĞƉ͕�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƉůĂŶ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͕ �ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘

&ŝŐ͘�ϭϭ͕ϭϮ����dŚĞ�>ŽǁĞƌ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ��ŽŵƉůĞǆ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘��ƌĐŚŝǀĞ�ŽĨ��ƵƚŚŽƌƐ͘

Fig. 13�����dŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�Ă�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ʹ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƌĞƐĐŽĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŚĂƉĞů�
ŽĨ�ƚŚĞ�>ŽǁĞƌ��ŚƵƌĐŚ͘�WŚŽƚŽ�ďǇ�>ƵďŽŵşƌ�>ƵǎŝŶĂ͘
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Fig. 14�Ͳ��ĞƌĞŵŽŶŝĂů�ŽƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�hƉƉĞƌ��ŚƵƌĐŚ�ĂŶĚ�,ŽůǇ�DĂƐƐ�ĂŌĞƌ��ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͕�ϮϬϭϴ͘͘

>ĞƐƐŽŶ�ůĞĂƌŶĞĚ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĂƌǇ
dŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ǀŝƐŝƚƐ�ďǇ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ƚŽƵƌŝƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉŝůŐƌŝŵƐ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ŽǀĞƌ�

ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘

dŚĞ�ƟŵĞůǇ�ŵŽďŝůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƐĂǀŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŝƚƐ�
ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ�ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐůǇ͕ �ďƵƚ�ƐƚĞƉ�ďǇ�ƐƚĞƉ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�
ƚŽ�ƉƌĞͲĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͕�ĞǆƉĞƌƚ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞǆƉĞƌƚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ͘��ƌƵĐŝĂů�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ʹ�ĮŶĂŶĐŝĂů�
ŐƌĂŶƚ�ƚŽ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ʹ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�;ŐƌĂŶƚĞĚ�ďǇ�
&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ŽĨ�/ŶƚĞƐĂ�^ĂŶ�WĂŽůŽ�ďĂŶŬ͕�sh��ďĂŶŬ�;ϮϬϬϴ�ʹ�ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ŐƌĂŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵƌŐĞŶƚ�
ĨƌĞƐĐŽ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�>ŽǁĞƌ�ĐŚƵƌĐŚ�ʹ�ĨƌŽŵ�tŽƌůĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�&ƵŶĚ͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�h^��;ϮϬϬϴ�ʹ�ϮϬϭϯͿ͘

/Ŷ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ� ƚŚĞ� ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� ũŽŝŶƚ�
ĨŽƌĐĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƐƚĂŬĞ�ŚŽůĚĞƌƐ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ǀĞƌǇ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƌĞƐƵůƚ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ͕�ƚŚĂƚ�Ă�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĨƵŶĚƌĂŝƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�
ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ĞīĞĐƟǀĞ͘�

EŽǁĂĚĂǇƐ͕�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŝƐ�Ă�ůŝǀĞůǇ�ƉůĂĐĞ�ĨŽƌ�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ƉŝůŐƌŝŵĂŐĞƐ͕�Ă�ƉŽƉƵůĂƌ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ĚĞƐƟŶĂƟŽŶ͕�
Ă� ƉůĂĐĞ� ĨŽƌ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĞǀĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƐĐŚŽŽů� ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘� �� ďŝŐ� ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ŝƐ� ƐĞƫŶŐ� ƵƉ� Ă� ƉůĂŶ� ĨŽƌ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚƐ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ĂůĄǎŽǀĄ͕��͘� ;ϮϬϭϬͿ͘� /ŶĚƵƐƚƌŝĄůŶĂ͕�ƵƌďĄŶŶĂ�Ă�ƐĂŬƌĄůŶĂ�<ƌĂũŝŶĂ͘� /Ŷ��ŚŵĞůŝŶŽǀĄ͕�<͘� ;ĞĚ͘Ϳ͘� /ŶĚƵƐƚƌŝĄůŶĂ�ŬƌĂũŝŶĂ͍�
^ƚƌĞĚŽƐůŽǀĞŶƐŬĠ�ďĂŶƐŬĠ�ŵĞƐƚĄ�ǀ�ϭϲ͘�ʹ�ϭϴ͘�ƐƚŽƌŽēş͘�^ůŽǀĞŶƐŬĄ�ŶĄƌŽĚŶĄ�ŐĂůĠƌŝĂ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�ϰϳͲϱϭ͘

�ƌĂŶĚŝ͕��͘�;ϭϵϲϯͿ͘�dŚĞŽƌŝĂ�ĚĞů�ZĞƐƚĂƵƌŽ͕��ĚŝǌŝŽŶŝ�Ěŝ�ƐƚŽƌŝĂ�Ğ�ůĞƩĞƌĂƚƵƌĂ͕�ZŽŵĂ͘

�ĂƌďĞƌŽ͕��͘�Θ��ŝůƐŬĂͲtŽĚĞĐŬĂ͕��͘�;ϮϬϬϭͿ͘�DŽŶƚĞ��ĂůǀĂƌŝŽ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ͘�/Ŷ͘��ƚůĂŶƚĞ�ĚĞŝ�^ĂĐƌŝ�DŽŶƟ͕��ĂůǀĂƌŝ�
Ğ��ŽŵƉůĞƐƐŝ�ĚĞǀŽǌŝŽŶĂůŝ�ĞƵƌŽƉĞŝ�с��ƚůĂƐ�ŽĨ�ŚŽůǇ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ͕�ĐĂůǀĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀŽƟŽŶĂů�ĐŽŵƉůĞǆĞƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�ϭϲϲͲ
ϭϲϳ͘�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉĂƌĐŽĐƌĞĂ͘ŝƚͬĂƚůĂƐͬǀŽůƵŵĞ͘ŚƚŵηƌĞŐŶŽͺƵŶŝƚŽ��ƚůĂŶƚĞ�ĚĞŝ�^ĂĐƌŝ�DŽŶƟ͕��ĂůǀĂƌǇ�Ğ��ŽŵƉůĞƐƐŝ�
�ĞǀŽǌǌŝŽŶĂůŝ��ƵƌŽƉĞŝ͘�

�ŝēŽ͕�D͕͘�<ĂůŝŶŽǀĄ͕�D͘�Θ�WĂƵůƵƐŽǀĄ͕�^͘�;ϮϬϬϮͿ͘�<ĂůǀĄƌŝĞ�Ă�ŬƌşǎŽǀĠ�ĐĞƐƚǇ�ŶĂ�^ůŽǀĞŶƐŬƵ͘�WĂŵŝĂƚŬŽǀǉ�ƷƐƚĂǀ��ƌĂƟƐůĂͲ
ǀĂ͘�ϳϰͲϵϰ͘

/�KDK^�;ϭϵϲϱͿ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŚĂƌƚĞƌ� ĨŽƌ� ƚŚĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�^ŝƚĞƐ� ;dŚĞ�
sĞŶŝĐĞ��ŚĂƌƚĞƌͿ͘��ƉƉƌŽǀĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�^ĞĐŽŶĚ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŝĐŝĂŶƐ�ŽĨ�,ŝƐƚŽƌŝĐ�
DŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŝŶ�sĞŶŝĐĞ�ĨƌŽŵ�Ϯϱ�ƚŽ�ϯϭ�DĂǇ�ϭϵϲϰ͕�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�/�KDK^�ŝŶ�ϭϵϲϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĐŽŵŽƐ͘ŽƌŐͬĞŶͬ
ƉĂƌƟĐŝƉĞƌͬϭϳϵͲĂƌƟĐůĞƐͲĞŶͲĨƌĂŶĐĂŝƐͬƌĞƐƐŽƵƌĐĞƐͬĐŚĂƌƚĞƌƐͲĂŶĚͲƐƚĂŶĚĂƌĚƐͬϭϱϳͲƚŚĞǀĞŶŝĐĞͲĐŚĂƌƚĞƌ

sŽƓŬŽǀĄ͕�<͕͘�ĞĚ͘�;ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŝŶ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�WƌŽƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ZĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
�ŽůůŽƋƵŝƵŵ�ĂŶĚ�tŽƌŬƐŚŽƉ͘�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͘�ϭϱϳͲϭϲϳ͘

sŽƓŬŽǀĄ͕�<͘�;ϮϬϭϲͿ͘�dƌĞ�ƌŝůŝĞǀŝ�ůŝŐŶĞŝ�ĚĂů��ĂůǀĂƌŝŽ�Ěŝ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�;>ǲĂĚĚŝŽ�Ěŝ�'ĞƐƶ�Ă�ƐƵĂ�DĂĚƌĞ͖��ĂŝĨĂ�ĐŽŶͲ
ĚĂŶŶĂ�'ĞƐƶ͖�DĂƌŝĂ�ƉŝĂŶŐĞ�ƐƵůů�ĐŽƌƉŽ�ƐĞŶǌĂ�ǀŝƚĂ�Ěŝ�'ĞƐƶ�ʹ�WŝĞƚĂͿ͘�ϭϳϰϰͲϭϳϱϭ͘��ĂƌƌĂ��ĂƌůŽ�ďǇ�^/��͗�ZĞƐƟƚƵǌŝŽŶŝ͘�
dĞƐŽƌŝ�ĚǲĂƌƚĞ�ƌĞƐƚĂƵƌĂƟ͘�/ŶƚĞƐĂ�^ĂŶWĂŽůŽ͘�ϭϲϲͲϭϳϭ͘

sŽƓŬŽǀĄ͕�<͘�;ϮϬϮϰͿ͘�WŝůŐƌŝŵĂŐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ��ĂůǀĂƌǇ�ŝŶ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ͕�̂ ƉŽůŽŬ��ĂŶƐŬĞũ�aƟĂǀŶŝĐĞǲϵϭ͕�<ĂůǀĄƌƐŬǇ�
ĨŽŶĚ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ͕�;ϯƌĚ�ĞĚ͘Ϳ͘�ϮͲϰ͘

tŽƌůĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�&ƵŶĚ� ;ϮϬϬϴͿ͘�tŽƌůĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�tĂƚĐŚ�ϮϬϬϴ͘�>ŝƐƚ�ŽĨ�ϭϬϬ�DŽƐƚ�ĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�ƐŝƚĞƐ͘�EĞǁ�
zŽƌŬ͕�h^�͘�ϱ͘
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�ĂůŝŶƚ�<ĂĚĂƌ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;�D�Ϳ�Ͳ��ƵĚĂƉĞƐƚ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//͕�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŝŶƐŝŐŚƞƵů�

ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘��ĞƚǁĞĞŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϭϵϰϰ�ĂŶĚ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭϵϰϱ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĞŶĚƵƌĞĚ�
ŝŶƚĞŶƐĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ăŝƌ�ďŽŵďŝŶŐƐ͕�ĂƌƟůůĞƌǇ͕ �ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ďĂƩůĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�EĂǌŝ�ĂŶĚ�^ŽǀŝĞƚ�ĨŽƌĐĞƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞĂƚŚ�ŽĨ�Ϯϱ͕ϬϬϬ�ĐŝǀŝůŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�Ϯϳй�ŽĨ�ŝƚƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�<ĞǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�
ĂŶĚ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƌŝĐŚ�ŝŶ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ŚĂĚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�
ƐƵīĞƌĞĚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ĞīŽƌƚƐ�ƐŽƵŐŚƚ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ůĂǇĞƌƐ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŐƵŝĚĞĚ�ďǇ�Ă�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ͕�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�
ĨŽƌŵƐ͕� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ� ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů� ĮŶĚŝŶŐƐ͘� &ƌŽŵ� ƚŚĞ� ůĂƚĞ� ϭϵϰϬƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ϭϵϴϬƐ͕� ƚŚĞ� ĞīŽƌƚƐ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�
ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞĚ� ƚŚĞ� ĂƌĞĂ͕� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� hE�^�K� tŽƌůĚ� ,ĞƌŝƚĂŐĞ� ƐƚĂƚƵƐ� ŝŶ� ϭϵϴϳ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƐŝŶĐĞ� ϮϬϭϬ͕� Ă� ŶĞǁ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ŚĂƐ�ƐŚŝŌĞĚ�ĨŽĐƵƐ͕�ĨĂǀŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝǀĂů�ŽĨ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ƐƚǇůĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌŵŝŶŝŶŐ�
ĞĂƌůŝĞƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ͘�dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ƌĂŝƐĞƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�
ƚŚĞ�ďĂůĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƵƌďĂŶ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

^ŽĐŝŽͲĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ
dŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//͕�

ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŝŶƐŝŐŚƞƵů�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘��ĞƚǁĞĞŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϭϵϰϰ�ĂŶĚ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭϵϰϱ͕�
ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĞŶĚƵƌĞĚ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ăŝƌ�ďŽŵďŝŶŐƐ͕�ĂƌƟůůĞƌǇ͕ �ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ďĂƩůĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�EĂǌŝ�ĂŶĚ�
^ŽǀŝĞƚ� ĨŽƌĐĞƐ͕� ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞĂƚŚ�ŽĨ�Ϯϱ͕ϬϬϬ�ĐŝǀŝůŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ� ůŽƐƐ�ŽĨ�Ϯϳй�ŽĨ� ŝƚƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�<ĞǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�ĂŶĚ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƌŝĐŚ�ŝŶ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ŚĂĚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ƐƵīĞƌĞĚ� ƐŝŵŝůĂƌ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ĞīŽƌƚƐ�
ƐŽƵŐŚƚ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĂǇĞƌƐ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŐƵŝĚĞĚ�ďǇ�Ă�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ͕�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�
ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĨŽƌŵƐ͕�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ĮŶĚŝŶŐƐ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵϰϬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϭϵϴϬƐ͕�ƚŚĞ�
ĞīŽƌƚƐ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞĚ� ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�hE�^�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ƐƚĂƚƵƐ� ŝŶ�ϭϵϴϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƐŝŶĐĞ�
ϮϬϭϬ͕�Ă�ŶĞǁ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ŚĂƐ�ƐŚŝŌĞĚ�ĨŽĐƵƐ͕�ĨĂǀŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝǀĂů�ŽĨ� ůĂƚĞ�ϭϵƚŚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ƐƚǇůĞƐ�ĂŶĚ�
ƵŶĚĞƌŵŝŶŝŶŐ� ĞĂƌůŝĞƌ� ĐƵůƚƵƌĂů� ǀĂůƵĞƐ͘� dŚĞ� ůĂĐŬ�ŽĨ� ƉƵďůŝĐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ� ŝŶ� ďŽƚŚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ� ƌĂŝƐĞƐ�
ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ďĂůĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�
ƵƌďĂŶ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

DĂŝŶ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ͗�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕ �ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ůŽƐƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
;ƉĞŽƉůĞ�ĚĞĂĚ͕�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ĞƚĐͿ

�ĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ďǇ�ǁĂƌ͗ ŚĞĂǀǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďǇ�Ăŝƌ�ďŽŵďŝŶŐƐ͕�ŚĞĂǀǇ�ĂƌƟůůĞƌǇ�
ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ĮŐŚƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�EĂǌŝ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ŽǀŝĞƚ�ĨŽƌĐĞƐ

When:�ĨƌŽŵ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϭϵϰϰ�ƵŶƟů�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭϵϰϱ͘

Lost heritage: Ϯϳй�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�ďƵƌŶĞĚ�ŽƵƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ͕ �ŵĂŶǇ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�
ƉĂůĂĐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ǁĂůůƐ͘

People loss: Ϯϱ�ϬϬϬ�ĐŝǀŝůŝĂŶƐ�ĚĞĂĚ͕�ϱϮ�ϬϬϬ�ǁŽƵŶĚĞĚ

^ŽĐŝŽͲĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ
dŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŶĞŝŐŚďŽƌŚŽŽĚ�ŽĨ��ƵĚĂƉĞƐƚ͕�ƌĞŵŝŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�

ďĂƌŽƋƵĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐŝǀŝĐ�ƉƌŝĚĞ�;'Ğƌƅ͕�ϭϵϳϵͿ͘�dŚŝƐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞ�Śŝůů�ďǇ�ƚŚĞ��ĂŶƵďĞ�ǁĂƐ�ĂůǁĂǇƐ�
Ă�ĐĞŶƚĞƌ͕ �ŵĂŝŶůǇ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĚĞĨĞŶƐŝǀĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ŵĂŶǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ǁĂƌƐ͘�dŚĞ�
ůĂƌŐĞƐƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ƌĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ĐŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝĞŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϲƚŚ�ĂŶĚ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŐĂǀĞ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ŐŽůĚĞŶ�ĂŐĞ�ƚŽ��ƵĚĂ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�

�ƵĂůŝƐƚ�ŵŽŶĂƌĐŚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ��ƵƐƚƌŽͲ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� �ŵƉŝƌĞ� ůĞĚ� ƚŽ� Ă� ƌĂĐĞ� ŝŶ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂůŝƐŵ� ƚŽ� ƐŚŽǁ�sŝĞŶŶĂ� ŚŽǁ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŵŽŶĂƌĐŚŝƐƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ũƵƐƚ�ĂƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ�Śŝůů�ĂƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ZŝŶŐ�ŽĨ�
sŝĞŶŶĂ͘��ƵĚĂƉĞƐƚ�ƐƵīĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐĞƐƚ�ƐŝĞŐĞ�ĂŌĞƌ�^ƚĂůŝŶŐƌĂĚ�ŝŶ�^ĞĐŽŶĚ�tŽƌůĚ�tĂƌ͕ �ϭϬϬ�ĚĂǇƐ�ŽĨ�ŚĞĂǀǇ�ĮŐŚƚƐ�
ůĞĂĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽŶĞ�ƚŚŝƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ŽĨ��ƵĚĂ�ƐƵīĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ͕�ĂƐ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�
ůĂƐƚ�ƌĞƚƌĞĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂǌŝƐ͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ƐůŽǁůǇ͕ �ďƵƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂƉŝƚĂůŝǌĞĚ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ĂŶĚ�
ĐĞŶƚƌĂů�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Ă� ĨƵůů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϰϵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϴϬƐ�
;'Ğƌƅ͕�ϭϵϴϮͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚŝƐ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĞƌĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĞĂƌůǇ�ϮϬƚŚ�
ĐĞŶƚƵƌǇ� ŽƵƚ� ŽĨ� ƐĐĂůĞ� ĂŶĚ� ĐŽŶƚĞǆƚ͕� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ƚŚĞƐĞ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ� ƚŽ� ƐŵĂůůĞƌ� ƐĐĂůĞ� ŵŽĚĞƌŶ�
ƌĞŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶƐ�Žƌ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞƌŶ�ŝŶĮůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉůĂĐĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϬ�ƚŚĞ�
ƉŽůŝƟĐĂů�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ŝŶ�ĨĂǀŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐůĞĐƟĐ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲǁĂƌ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ͕�ĂŶĚ�Ă�ůĂƌŐĞ�
ƐĐĂůĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂǀĞ�ďĞŐƵŶ͕�ĨƵĞůĞĚ�ďǇ�'ĞƌŵĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽŶĂƌĐŚŝƐƚ�ŶŽƐƚĂůŐŝĂ͘�dŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�
ǁŚǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŚŽŝĐĞƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƟŽŶ�ŽĨ�ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ͕ �
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ůŝǀĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�;�ƐĞŵďĞƌǇ�Θ�dŽƐŚŝŬũ͕�ϮϬϭϵͿ͘

DĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
�ŌĞƌ�tŽƌůĚ�tĂƌ�Ϯ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ǇĞĂƌƐ�ƉĂƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůĞĂŶŝŶŐ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĚĞƌďŝĞƐ͕�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů�

ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ƐƚĂƌƚ͘�dŚĞ�ŚĞĂǀǇ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ǁĂƌ�ŽƉĞŶĞĚ�ƵƉ�ŶĞǁ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ƚŽ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŚĞ�
ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƐƚůĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ĞǀĞƌǇ�ůĂǇĞƌ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ͘�dŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�
�ƵĚĂ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ǁƌŝƩĞŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů�ƐŝƚĞƐ�ŽƉĞŶĞĚ�ƉŝƌĂƟĐĂůůǇ�ŝŶ�ĞǀĞƌǇ�ƉůŽƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘�
dŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ƌĞǀĞĂůĞĚ͕�ŵĂŶǇ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĚĞƚĂŝůƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌŝŽĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĨŽƵŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƉůĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ĂĚĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ůĂƚĞƌ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ�;<ĂƚĂůŝŶ͕�ϭϵϳϮͿ͘�dŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�
ƐŚŽǁ�Ăůů�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚƌĂĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�ŐŽůĚĞŶ�ĂŐĞƐ�ŽĨ��ƵĚĂ�ʹ �ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶ��ĂƌŽƋƵĞ�ʹ �ŵĞƚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝƟĐĂů�ĚĞƐŝƌĞ�
ƚŽ�ĐƌŝƟĐŝǌĞ�ƚŚĞ�ĚƵĂůŝƐƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞͲǁĂƌ�ƉŽůŝƟĐĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ďƵŝůƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝĐƚĂƚŽƌŝĂůůǇ�
ŝŵƉŽƐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ƌĞŐŝŵĞ�ĂŐƌĞĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ŝŶ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚͲŽĨͲƐĐĂůĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�
ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ǁĞƌĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�Žƌ�ƌĞĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐŵĂůůĞƌ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŵŽĚĞƐƚ�ŽƌŶĂŵĞŶƚĂů�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ͘�
dŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ƵƌďĂŶ�ĨŽƌŵ�ǁĂƐ�ƌĞƐƉĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�Ăůů�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŽƌŶĂŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�
ƉĞƌŝŽĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁĞĚ͕�ĞǀĞŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽŶ�ĨĂĐĂĚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�Įƚ�ƚŚĞ�
ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŝŶ�ŝƚƐ�ĨŽƌŵ�ĨƌŽŵ�ůĂƚĞƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ͘��ůů�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�Įƚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƵƌďĂŶ�ĨŽƌŵ͕�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ǁŚĂƚĞǀĞƌ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƟŵĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ĐĞůůĂƌƐ͕�ŐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ďĂƐĞ�
ǁĂůůƐͿ͘���ƵŶŝĮĞĚ�ĐŽůŽƌŝŶŐ�ƐĐŚĞŵĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĞǀŽŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘�dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů͕�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�hE�^�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŝŶ�ϭϵϴϳ͘

Fig. 1�Ͳ�dŚĞ�ŚĞĂƌƚ�ŽĨ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ǁŝƚŚ�ƐƚƌĞĞƚƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƵŶĚĞƌ�ƌĞĐŽŶͲ
ƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ϮϬϮϯ͘�;�ĄůŝŶƚ�<ĄĚĄƌͿ

insert figures into the text (i.e: Fig. 1)
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&Žƌ�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�Ă�ǀĞƌǇ�ŵŽĚĞƐƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ƚĂŬĞŶ͕�ĂĚŽƉƟŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ŽƉĞŶŝŶŐ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƚǁŽ� ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƉĞƌŝŽĚƐ͕� ďƵƚ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂŶǇ� ĚĞĐŽƌĂƟŽŶƐ͘� dŚŝƐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ǁĂƐ�
ĐƌŝƟĐŝǌĞĚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϱϬƐ͕�ƐƚĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ǁŝůů�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�ĚƵůů�ƵŶŝĨŽƌŵŝƚǇ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞͲ
ŵŽĚĞƌŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϲϬ Ɛ͛�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵŽƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŵŽĚĞƌŶ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ĂůǁĂǇƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ƌĞƐƉĞĐƚ�
ƚŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƵƌďĂŶ� ĐŽŶƚĞǆƚ͕� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ďǇ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ� Ăůů� ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů� ƌĞŵĂŝŶƐ� ŽŶ� ƚŚĞ�ƉůŽƚ͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ďǇ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ� Ă� ƉƌŝŶĐŝƉůĞ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ� ĂƐ� ͞ĮƫŶŐ� ƚŚĞ� ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕͟ � ƐĞƫŶŐ� ƚŚĞ� ƌŽŽƚƐ� ƚŽ� Ă� ŶĞǁ�
͞ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝƐŵ͕͟ �ĚĞĮŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�ŵĂŶǇ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ƵƉ�Ɵůů�ƚŽĚĂǇ͘

^ƵĐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƫƚƵĚĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƚĞͲďĂƌŽƋƵĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�
ĂŶĚ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͘�&ƌŽŵ�ϭϵϰϵ�>ĄƐǌůſ�'Ğƌƅ�ʹ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�Ͳ�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ�
ƌĞǀĞĂůĞĚ�Ăůů�ŵĞĚŝĞǀĂů�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƐƚůĞ͕�ůĂƌŐĞůǇ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ĂďƐďƵƌŐ�
ƉĞƌŝŽĚ͘� �ĂƐƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĨŽƌƟĮĐĂƟŽŶƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͕� ƐŽŵĞƟŵĞƐ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� Ă� ƐƉĞĐƵůĂƟǀĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂƐ�ŶŽ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƉůĂŶƐ�ŚĂǀĞ�ƐƵƌǀŝǀĞĚ͘�dŚĞ�ďŽƩŽŵ�ŇŽŽƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂůƐŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĨŽƌŵƐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĂŶĚ�ŐŽƚŚŝĐ�Žƌ�
ƌĞŶĂƐĐĞŶĐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ǁŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂůĂĐĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŽŶůǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂŝŶ�
ĂƐƉĞĐƚƐ͕�ĂĚĚŝŶŐ�ŶŽŶͲĚĞĐŽƌĂƚĞĚ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ĂŶĚ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ŶĞǁ�ĐƵƉŽůĂ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲǁĂƌ�ĨŽƌŵ�ǁĂƐ�ƌĞƚĂŝŶĞĚ�ƚŽ�
ďĞ� ƵŶͲŚŝƐƚŽƌŝĐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĞĐůĞĐƟĐ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ƵƐĞĚ� ďǇ� �ůĂũŽƐ� ,ĂƵƐŵĂŶŶ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� ďĂƌŽƋƵĞ� ǁŝƚŚ� ĞĂƌůǇ�
ƐĞĐĞƐƐŝŽŶ�ŵŽƟǀĞƐ�ŝŶ�ŚŝƐ�ĮŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚƵƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϵƚŚͲϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ĚŽŵĞ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�
ĨŽƌ�Ă�ĚĞĐĂĚĞ�ďǇ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ƵŶƟů�ŝƚ�ŐĂŝŶĞĚ�ŝƚƐ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĨŽƌŵ�ƌĞƐĞŵďůŝŶŐ�Ă��ƌƵŶĞůůĞƐĐŚŝ�ĞƌĂ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĮƫŶŐ�ǀĞƌǇ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ƉĂůĂĐĞ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂůĂĐĞ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬƐ�ŝŶ�
Ă�ǀĞƌǇ�ŵŽĚĞƌŶ�ƐƚǇůĞ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞ�ŵƵƐĞƵŵ�ƐƉĂĐĞƐ͘�

^ƵĐŚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĮŶŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϴϬ Ɛ͕͛�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƐŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�
ƉŽůŝƟĐĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�Ă�ŶĞǁ�ĚĞďĂƚĞ�ŚĂƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ŽŶ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƵƉĚĂƚĞ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ͕�ŚŽǁ�
ƚŽ�ĮŶŝƐŚ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ƉĂƌƚ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ƵŶƵƐĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�tĂƌ͕ �ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘�
�ƌĐŚĞŽůŽŐŝƐƚƐ�ĐŽƵůĚ�ĮŶŝƐŚ�ƚŽ�ƐƵƌǀĞǇ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϯƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ĐŝǀŝĐ�ƚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ůĂƌŐĞ�
ďƵŝůƚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϲƚŚ�ʹ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƚĂďŝůĞ�ƌŝŐŚƚ�ǁŝŶŐ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϬ�ƉƌŽĐůĂŝŵĞĚ�Ă�ŶĞǁ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�
ƌĞƐƉĞĐƞƵů�ƚŽ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ďƵƚ�ĐůĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�
ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�dŚĞ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƟŵŝĚ�ŝŶ�ŝƚƐ�ĂŵďŝƟŽŶƐ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ďĂĐŬ�Ăůů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐƚůĞ�ŝŶ�ϭϵϭϰ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƌĂŝƐĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ǀŽŝĐĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƌĞͲďƵŝůĚŝŶŐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌͲ
ƐĐĂůĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŶŽƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĂŶǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞ͕�ŶŽƚ�ĞǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�Ăƌƚ�ĂŶĚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘� �ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƐƚĂƌƚĞĚ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ĮŶĂŶĐŝĂů� ůŝŵŝƚƐ͕� ŵŽƐƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŽůĚͲŶĞǁ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƐƚĂƌƚĞĚ� ƚŽ� ďĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐŚĞůů�ŝŶƐƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĚĞĐŽƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂƐͲŝƚͲǁĂƐ�ŽƌŶĂŵĞŶƚƐ͘�DĂŶǇ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů�
ƐŝƚĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ďƵƚ�ƐƟůů�ƵŶƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŵŽĚĞƌŶŝƐƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�
ǁĂƐ�ĞƌĂƐĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĂƫƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐƵƉƉƌĞƐƐĞĚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�
ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽĨ��ƵĚĂ Ɛ͛�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽŶĐĞ�ŵŽƌĞ�ĂŌĞƌ�ϭϬϬ�ǇĞĂƌƐ�;�ůĨƂůĚŝ͕�ϮϬϮϮͿ͘

WŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ
dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƵĚĂ�ĐĂƐƚůĞ͘�^Ɵůů͕�

ĂŌĞƌ�tŽƌůĚ�tĂƌ�Ϯ�Ăůů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ǁŝĚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�
ŵĂŶǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĚĞďĂƚĞƐ͕�ďƌŝŶŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƐŽůƵƟŽŶƐ�;ůŝŬĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞĐĂĚĞ�ůŽŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽŵĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞͿ͘��Ɛ�ŽƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϬ�ďŽƵŐŚƚ�ĂŶ�ĂůŵŽƐƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�
ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ĂŵŽŶŐ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝƐƚƐ͕�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůůǇ�
ǁƌŽŶŐ͘�

tŚĂƚ�ĐŽŶŶĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶǇ�ŬŝŶĚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŚĞƌĞ�
ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ͘�/ƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐƚĂƚĞĚ͕�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐŽ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�
ĂŶĚ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŝŶ�ŝƚƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƐƚ�ĚŝĐƚĂƚŽƌƐŚŝƉ�ĐĞĂƐĞĚ�ĂŶǇ�ƌŝŐŚƚƐ�ƚŽ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŝŶ�
ƚŚŝƐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ĐĂƉŝƚĂůŝǌŝŶŐ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĂŶǇ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚŝƐ�ǁĂǇ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ƌŝŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƌŝŐŚƚƐ�ǁĞƌĞ�Ăůů�ŝŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ĨŽƌ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞƐ͕�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĐŽƵůĚ�ĂƉƉůǇ͕ �ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�
ŝŶ��ƵĚĂ͕�^ŽƉƌŽŶ͕�<ĞƐǌƚŚĞůǇ�ĂŶĚ�'Ǉƅƌ�ĂĚŵŝƌĞĚ�ďǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĨƌŽŵ�ǁĞƐƚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƐƵĐŚ�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŝŶ�Ă�ŵĂƌŬĞƚ�ůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�^ƵĐŚ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�
ůĞĚ�ƚŽ�ǀĞƌǇ�ďĂĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ǀĞƌǇ�
ƉŽƐŝƟǀĞ�ŐŽĂůƐ͗�ϭͿ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ůŝǀĂďůĞ�ŶĞŝŐŚďŽƌŚŽŽĚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ŚŽƵƐŝŶŐ͕�ƐĐŚŽŽůƐ͕�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�ϮͿ�

Fig. 2����͘�WŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DŝŶŝƐƌƚǇ�ŽĨ�&ŝŶĂŶĐĞƐ�ƉĂůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƉůŽŵĂƚ Ɛ͛�ŚŽƵƐĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�;ϮϬϮϬͲϮϬϮϰ͕��ĄůŝŶƚ�<ĄĚĄƌͿ͘
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Fig. 3����dŽƵƌŝƐƚƐ�ƚƌǇŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ƚŚĞ�ƌƵŝŶƐ�ŝŶ�^ƚ͘'ĞŽƌŐĞ�ƐƋƵĂƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽũͲ
ĞĐƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�;�ĄůŝŶƚ�<ĄĚĄƌͿ

ƚŽ� ďƌŝŶŐ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞƌ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ;ůŝŬĞ� ƚŚĞ� ZŽǇĂů� WĂůĂĐĞ� ŝƚƐĞůĨͿ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵƵƐĞƵŵƐ͕� ƚŚĞ�
EĂƟŽŶĂů�>ŝďƌĂƌǇ͕ �ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐĞŶƚĞƌƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƐƚůĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�Ă�ƚƌƵĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘�ϯͿ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�
Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ǁĂǇ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ��ƵĚĂ�ƚŽ�ƚŽƵƌŝƐƚƐ͕�ŬĞĞƉŝŶŐ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ͕� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ƐǇƐƚĞŵ͕�ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�ƌĞƐƚĂƵƌĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ďĂƌƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�,ŝůƚŽŶ�ŚŽƚĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵŝŶŝĐĂŶ�ĐŽŶǀĞŶƚ͘�
^ƵĐŚ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŬĞƉƚ�ĂƐ�Ă�ůŝǀŝŶŐ�ŶĞŝŐŚďŽƌŚŽŽĚ͕�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝĨĞ�ƚŽ�ŵĂŶǇ�ůŝǀŝŶŐ�ƚŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĨŽƌŵƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ŵŽƌĞ͘�^ŽĐŝĞƚǇ�ǁĂƐ�
ŶŽƚ�ĂƐŬĞĚ�Žƌ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŶĞĞĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ůĂƌŐĞůǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�;'Ğƌƅ͕�ϭϵϴϬͿ͘

dŚĞ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϬ�ŝƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ŝƚƐ�ŐŽĂůƐ͘�dŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ĚĞƉƌŝǀĞĚ�
ŽĨ� ŵŽƐƚ� ŽĨ� ŝƚƐ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ŵĂŶǇ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ĂƌĞ� ƉůĂŶŶĞĚ� ŝŶƐƚĞĂĚ͘�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƐĞĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĞ�ŵŝŶŝƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐŝĚĞŶƚ͕�ŵŝŶŝƐƚƌŝĞƐ�ƚĂŬĞ�ŽǀĞƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�
ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉ͕�ŶŽ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�Ăŝŵ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝǀŝŶŐ�ŽĨ�ůŽĐĂůƐ͕�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ŽŶĞ�
ŶĞǁ�ĂƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ĂŶĚ�ůĂƌŐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŽŶĐĞ�ĂŐĂŝŶ�ŝƐ�
ŶŽƚ�ĂƐŬĞĚ͕�ŶŽ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĂĚǀĞƌƟƐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝƟĐĂů�
ŵĞƐƐĂŐĞ�ĐŽƵůĚ�ŬĞĞƉ� ůĂƌŐĞ�ƐŽĐŝĂů� ĐƌŝƟƋƵĞƐ�ĂǁĂǇ͘� /Ŷ� ĨĂĐƚ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵĞƐƐĂŐĞ� ŝƐ� ƚŽ� ƌĞͲŐŝǀĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŝĚĞ�ĂŶĚ�
ŐƌĂŶĚĞƵƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƐƚůĞ͕�ƚŽ�͞Įǆ͟�ƚŚĞ�ǁŽƵŶĚƐ�ŽĨ�tŽƌůĚ�tĂƌ�ĚĞĮŶŝƟǀĞůǇ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂůƐŽ�͞Įǆ͟�ƚŚĞ�ďƌƵƚĂůŝƐƚ�ŵŽĚĞƌŶ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ďǇ�ĚĞŵŽůŝƐŚŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐƟůů�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƵŐůǇ�ďǇ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ĂŶ�ƌĞƉůĂĐĞ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ǁĞůů�ĚĞĐŽƌĂƚĞĚ�
ƌĞƉůŝĐĂƐ͘�^ƵĐŚ�ĂĐƟŽŶƐ�ƌĞƐŽŶĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽĐŝĞƚǇ͕ �ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϮϬϬϬ�ƚŽĚĂǇ͕ �
ĂůƐŽ� ŵĂŶŝƉƵůĂƚĞĚ� ƉŽůŝƟĐĂůůǇ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ƌĞƐŽŶĂƚĞƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŶŽƐƚĂůŐŝĂ� ĂŶĚ� ŶĂƟŽŶĂůŝƐŵ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĐŽŵĨŽƌƚĂďůǇ�ĂǀŽŝĚŝŶŐ�ĂŶǇ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�;ůĞƐƐŽŶ�ůĞĂƌŶƚͿ
tĂƌƐ�ĚŝĚ�ĐĂƵƐĞ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝĚ�ĂůƚĞƌ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŝƟĞƐ͘�dŚĞ��ĂƐƚůĞ�

�ŝƐƚƌŝĐƚ�ŝŶ��ƵĚĂ�ƐƵīĞƌĞĚ�ŵĂǇ�ƟŵĞƐ�ŝŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ůŽƐŝŶŐ�ŝƚƐ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ƌĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ƐƉůĞŶĚŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϲƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �
ĂŶĚ�ůŽŽƐŝŶŐ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐŝƐƚ�ƐƉůĞŶĚŽƌ�ŝŶ�tŽƌůĚ�tĂƌ�Ϯ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĞǀĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚŝĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ůŽƐƐ�ŵĂŶǇ�ƟŵĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƚŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĂĞƐƚŚĞƟĐ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ��ƵĚĂ�
ǁĂƐ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�Ă�ŐƌĂŶĚŝŽƐĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚŝƐ�Ă�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ŐŽǀĞƌŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƉƌŝĚĞ͘�
DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ĚŝƐŵĂŶƚůĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϰϱ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϭϵϴϬ Ɛ͕͛�ŐŝǀŝŶŐ�ďĂĐŬ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�
ĂŶĚ� ĂĞƐƚŚĞƟĐƐ� ŽĨ� ŵĞĚŝĞǀĂů� ĂŶ� ďĂƌŽƋƵĞ� ƟŵĞƐ͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ŐŝǀŝŶŐ� Ă� ƐƚƌŽŶŐ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĨƵŶĐƟŽŶ� ĂŶĚ� Ă� ůŝǀĂďůĞ�
ŶĞŝŐŚďŽƌŚŽŽĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŐĂŝŶŝŶŐ�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ĨƌŽŵ�hE�^�K͘�dŚĞ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϬ�
ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĮŶŝƐŚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚ�ǁĂƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞĮŶŝƚĞůǇ͕ �ďƵƚ�ďǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞƉůŝĐĂƐ�ŽĨ�ϭϬϬ�ǇĞĂƌ�ŽůĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŝƚ�
ǁŝůůŝŶŐůǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƐĞƚ�ďĂĐŬ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ůŝǀŝŶŐ�ƋƵĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ϴϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐŝƚĞ͘�

WƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĂŶ�ĂŐĞŶĚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ�ƐŽĐŝĂůŝƐŵ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϬ͘� /ƚ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ůĞƐƐŽŶ�ƚŽ� ůĞĂƌŶ�ŚŽǁ�Ă�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ�
ƉŽǁĞƌ�ĐĂŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂǀŽŝĚ�ƉƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ŶŽƐƚĂůŐŝĂ͕�ŶĂƟŽŶĂůŝƐŵ�ĂŶĚ�
ůŽǁ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘���ŵŽƌĞ�ƐŽƉŚŝƐƟĐĂƚĞ͕�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůůǇ�ƐŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůůǇ�
ďĞŶĞĮĐŝĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ŽŶůǇ� ŝĨ� ƉŽƉƵůŝƐŵ� ĐĂŶ� ďĞ� ďĂůĂŶĐĞĚ�ǁŝƚŚ� ŐŽŽĚ� ĞĚƵĐĂƟǀĞ�
ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕� Ă� ƐƚƌŽŶŐ� ǀŽŝĐĞ� ŽĨ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ĮƌƐƚ� ŽĨ� Ăůů� ƚŚĞ� ƌĞĂů� ǁŝůůŝŶŐŶĞƐƐ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� Ă�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ůĨƂůĚŝ͕�'͘�;ϮϬϮϮͿ͘�WŽůŐĄƌǀĄƌŽƐ͘��ƉşƚĠƐǌĨſƌƵŵ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĞƉŝƚĞƐǌĨŽƌƵŵ͘ŚƵͬĂͲͲĂůĨŽůĚŝͲŐǇŽƌŐǇͲŝƌĂƐĂ

'Ğƌƅ͕�>͘�;ϭϵϳϵͿ͘����ƵĚĂŝ�sĄƌŶĞŐǇĞĚ͘��ŽƌǀŝŶĂ�<ƂŶǇǀŬŝĂĚſ͘

'Ğƌƅ͕�>͘�;ϭϵϴϬͿ͘���ŚĞůǇƌĞĄůůşƚŽƩ�ďƵĚĂŝ�ǀĄƌ͘ �DƾƐǌĂŬŝ�<Ŭ͘

'Ğƌƅ͕�>͘�;ϭϵϴϮͿ͘���ďƵĚĂŝ�ǀĄƌŶĞŐǇĞĚ�ŚĄďŽƌƷ�ƵƚĄŶŝ�ŚĞůǇƌĞĄůůşƚĄƐĂ͘�sĄƌŽƐĠƉşƚĠƐ͕�ϭϵ;ϯͿ͕�ϭϮʹϭϰ͘

<ĂƚĂůŝŶ͕�,͘�'͘�;ϭϵϳϮͿ͘��ƵĚĂ�ƚĞůĞƉƺůĠƐĠŶĞŬ�ŬĞǌĚĞƚĞ�Ă�ƌĠŐĠƐǌĞƟ�ĂĚĂƚŽŬ�ĂůĂƉũĄŶ͘��Z�,��K>M'/�/��Zd�^1dS͕�ϵϵ͕�
ϯϯʹϰϲ͘

�ƐĞŵďĞƌǇ͕ ��͕͘�Θ�dŽƐŚŝŬũ͕�D͘�;ϮϬϭϵͿ͘�d,��͞Kd,�Z�^/��͟�K&��Z�,/d��dhZ�>�Z��KE^dZh�d/KE�Ͳ�WZK&�^^/KͲ
E�>͕�^K�/�>��E��WK>/d/��>�Yh�^d/KE^� /E��Z�,/d��dhZ�>�Z��KE^dZh�d/KE��z�d,���y�DW>��K&�K>��
�Z/�'��/E�DK^d�Z͘��ƉŝƚĠƐ�Ͳ��ƉŝƚĠƐǌĞƩƵĚŽŵĄŶǇ͕�ϰϳ;ϯʹϰͿ͕�ϯϲϭʹϯϴϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϱϱϲͬϬϵϲ͘ϮϬϭϵ͘ϬϬϰ
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<ŽƌŶĞůŝĂ�<ŝƐƐĨĂǌĞŬĂƐ�ĂŶĚ��ŐŶĞƐ��ĞƌƚǇĄŬ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;�D�Ϳ�Ͳ��ƵĚĂƉĞƐƚ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵĚĂ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//͕�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŝŶƐŝŐŚƞƵů�

ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘ ��ĞƚǁĞĞŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϭϵϰϰ�ĂŶĚ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭϵϰϱ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĞŶĚƵƌĞĚ�ŝŶͲ
ƚĞŶƐĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ăŝƌ�ďŽŵďŝŶŐƐ͕�ĂƌƟůůĞƌǇ͕ �ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ďĂƩůĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�EĂǌŝ�ĂŶĚ�̂ ŽǀŝĞƚ�ĨŽƌĐĞƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚĞĂƚŚ�ŽĨ�Ϯϱ͕ϬϬϬ�ĐŝǀŝůŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�Ϯϳй�ŽĨ�ŝƚƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�<ĞǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�WĂůĂĐĞ�ĂŶĚ�ŶƵͲ
ŵĞƌŽƵƐ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƌŝĐŚ�ŝŶ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ŚĂĚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƐƵīĞƌĞĚ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ĞīŽƌƚƐ�ƐŽƵŐŚƚ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĂǇĞƌƐ͘�
ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŐƵŝĚĞĚ�ďǇ�Ă�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ͕�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ĨŽƌŵƐ͕�ŝŶͲ
ĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ĮŶĚŝŶŐƐ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵϰϬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϭϵϴϬƐ͕�ƚŚĞ�ĞīŽƌƚƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞĚ�ƚŚĞ�
ĂƌĞĂ͕�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�hE�^�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŝŶ�ϭϵϴϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϬ͕�Ă�ŶĞǁ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ŚĂƐ�
ƐŚŝŌĞĚ�ĨŽĐƵƐ͕�ĨĂǀŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝǀĂů�ŽĨ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ƐƚǇůĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ͘�dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�
ƉƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ƌĂŝƐĞƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ďĂůĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�
ĞǆƉĞƌƟƐĞ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƵƌďĂŶ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

DĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
KŶ�KĐƚŽďĞƌ�ϰ͕�ϮϬϭϬ͕�,ƵŶŐĂƌǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ĂŶ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ǁŚĞŶ�Ă�ƚĂŝůŝŶŐ�ĚĂŵ�Ăƚ�ĂŶ�

ĂůƵŵŝŶĂ�ĨĂĐƚŽƌǇ�ďƌŽŬĞ͕�ƌĞůĞĂƐŝŶŐ�ŽŶĞ�ŵŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŽǆŝĐ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ŽĨ�<ŽůŽŶƚĄƌ͕ ��ĞͲ
ǀĞĐƐĞƌ͕ �ĂŶĚ�^ŽŵůſǀĄƐĄƌŚĞůǇ͘ �dŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĐĂƵƐĞĚ�ϭϬ�ĚĞĂƚŚƐ͕�ϭϮϯ�ƐĞǀĞƌĞ�ďƵƌŶ�ŝŶũƵƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ϯϬϬ�
ŚŽƵƐĞƐ͘�dŚĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�Ă�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ϯϴ�ďŝůůŝŽŶ�ĨŽƌŝŶƚƐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĞǆƉĞĚŝƚĞĚ�ďǇ�ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨĂƐƚͲƚƌĂĐŬ�ĂƉƉƌŽǀĂůƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽͲ
ůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂƵŵĂ�ƉƌĞǀĞŶƚĞĚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐŝƚĞ͘�KŶůǇ�ϭϭϬ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞďƵŝůƚ͕�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƌĞƐŝͲ
ĚĞŶƚƐ�ŽƉƟŶŐ�ƚŽ�ƌĞůŽĐĂƚĞ͘�/ŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ŬĞǇ�ƚŽ�ƌĞŐĂŝŶŝŶŐ�ƚƌƵƐƚ͕�ďƵƚ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�
ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƌĞŵĂŝŶ͘�dŚŝƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ�ƚƌƵĞ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ͘

DĂŝŶ��ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ͗ 
Kind of disaster͗�dŽǆŝĐ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ

When͗�Ϭϰ͘�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϭϬ

Lost heritage͗�DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘

People loss͗�ϭϬ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĚĞĂĚ͕�ϭϮϯ�ƉĞŽƉůĞ�ƐƵīĞƌĞĚ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ďƵƌŶƐ͘

KŶ�ϰ�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϭϬ͕�,ƵŶŐĂƌǇΖƐ�ďŝŐŐĞƐƚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͘�dŚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌĞĐĞĚĞŶƚ͘�
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƚƌĂŐĞĚǇ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŚƵŵĂŶ�ĞƌƌŽƌ͕ �ƚŚĞ�ƚĂŝůŝŶŐ�ĚĂŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂůƵŵŝŶĂ�ĨĂĐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�
�ůƵŵŝŶŝƵŵ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�dƌĂĚŝŶŐ�;D�>��ƌƚ͘Ϳ��ŽŵƉĂŶǇ�ďƌŽŬĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ͕�ĂŶĚ�ĚĞĞƉĞƌ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌŝŶŐ�
<ŽůŽŶƚĄƌ͕ ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ĂŶĚ�^ŽŵůſǀĄƐĄƌŚĞůǇ�ǁĞƌĞ�ŇŽŽĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ŵŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�ŽĨ�ĂůŬĂůŝŶĞ�ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�Ă�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŽǆŝĐ�ƌĞĚ�ŵƵĚ͘�ϭϬ�<ŽůŽŶƚĄƌ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ůŽƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ůŝǀĞƐ�ĂŶĚ�ϭϮϯ�ƉĞŽƉůĞ�ƐƵīĞƌĞĚ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ďƵƌŶƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽƌƌŽƐŝǀĞ�ƐƵďƐƚĂŶĐĞ͘�

DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ʹ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŶĞĂƌůǇ� ϲϱϬϬ�ƉĞŽƉůĞ� ʹ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϴϬй� ŝŶ��ĞǀĞĐƐĞƌ͘ � dŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞŵ�ŚĂĚ� ƚŽ� ďĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŵŽǀĂďůĞ�ĂŶĚ�ŝŵŵŽǀĂďůĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŵŽƵŶƚĞĚ�ƚŽ�ŽŶĞ�ďŝůůŝŽŶ�ĨŽƌŝŶƚƐ͘�

dŚĞ�ƐƉŝůůĞĚ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ƉŽŝƐŽŶĞĚ�ĂďŽƵƚ�Ă�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ũŬĂ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚĞŶ�ĚŝůƵƚĞĚ�ĂŶĚ�
ŇŽǁĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�dŽƌŶĂ�ƐƚƌĞĂŵ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�DĂƌĐĂů�ZŝǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ZĂĂď�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ��ĂŶƵďĞ͕�ĐƌĞĂƟŶŐ�
ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͘�(Fig.1-2)�dŚĞ�ǁŝůĚůŝĨĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŽƌŶĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĂƌĐĂů�ĚŝĞĚ�ŽƵƚ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�DŽƐŽŶͲ
�ĂŶƵďĞ�ǁĂƐ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂůŬĂůŝŶĞ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĞīĞĐƚ͘

Fig. 1�����>ŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�;ƐŽƵƌĐĞ͗�ŽǁŶ�ŵĂƉ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�KƉĞŶ^ƚƌĞĞƚDĂƉͿ

Fig. 2�����^ĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƟŽŶ�ϱ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�;ƐŽƵƌĐĞ͗�:ĞƐƐĞ��ůůĞŶ�Ͳ�E�^���ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƚŽƌǇͿ�
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Fig. 5-6�����^ƚƌĞĞƚ�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ĂŶĚ�<ŽůŽŶƚĂƌ�ŝŶ�ϮϬϮϭ�;ƉŚŽƚŽƐ͗�dĂŵĄƐ�^ǌĄŶƚſ͖�ƐŽƵƌĐĞ͗��ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭďͿ�͘

�ŚĂŵďĞƌ� ŽĨ� �ŶŐŝŶĞĞƌƐ͕� ĂŶĚ� ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ� ĂŶ� ĞǆƉĞƌƚ� ŐƌŽƵƉ� ƚŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĚĂŵĂŐĞ͘� dŚĞ� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�
�ŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ� �ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ� ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽƉĞƌĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� �ŝƐĂƐƚĞƌ� DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ǁĂƐ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�Ă�ǇĞĂƌ͕ �Ϯϰ�ŚŽƵƌƐ�Ă�ĚĂǇ͘�/ƚ�ŽƉĞƌĂƚĞĚ�ƐĞǀĞƌĂů�
ǁŽƌŬŝŶŐ�ŐƌŽƵƉƐ�;ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŶƚƌŽů͕�ůĞŐĂů͕�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ůŽŐŝƐƟĐĂůͿ͕�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐĞ͕�ƚŚĞ�ĮƌĞ�ďƌŝŐĂĚĞ͕�
ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĚĞĨĞŶƐĞ͕�ƚŚĞ�ĐĂƉŝƚĂů͕�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĂů�Đŝǀŝů�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉƐ��;dĂǆ͕�ϮϬϭϭͿ͘

EĞǀĞƌ�ďĞĨŽƌĞ�ŚĂĚ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�;^ǌĂůſ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϭͿ͕�ƐŽ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞĐĞĚĞŶƚ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ĚƌĂǁ�ĨƌŽŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘�KŶͲƐŝƚĞ�ĂŶĚ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ƚĞƐƚƐ�
ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǀĂƐƚ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ŚŽƵƐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƐ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�;^ǌĂůſ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�
ƐĞǀĞƌĂů�ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐŝƚĞ͖�ŵĂŝŶůǇ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ďƵƚ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ĂƐ�
ŵƵĐŚ�Ă�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞΖƐ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕ �ƚŚĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�ƉůĂĐĞ�;�ƐſŬĂ͕��ϮϬϮϭĂͿ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϮϱϬ�ŚŽƵƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ͕�ŽŶůǇ�ϭϭϬ�ŚĂĚ�ƚŽ�
ďĞ�ďƵŝůƚ�;Ϯϭ�<ŽůŽŶƚĄƌ͖�ϴϵ��ĞǀĞĐƐĞƌ͖�ϭ�^ŽŵůſǀĄƐĄƌŚĞůǇ͖�ϭ�DĄƌŬſͿ�ƐŝŶĐĞ�ŽŶůǇ�ƐŽ�ŵĂŶǇ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ƐƚĂƌƚ�ƚŚĞŝƌ�ůŝǀĞƐ�
ůŽĐĂůůǇ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĂŶ�ĂŶŶƵŝƚǇ͕ �ďƵǇŝŶŐ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�
ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ŽĐĐĂƐŝŽŶĂůůǇ�ůƵŵƉͲƐƵŵ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͕�ƐŽ�ŶŽƚ�ĞǀĞƌǇŽŶĞ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ƐƚĂǇ�ƉƵƚ͘�;/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϭ͘Ϳ

dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂƐ�ǁĂƐ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͖�ƚŚĞ�
ĞǆŝƐƟŶŐ�ƚŽǁŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ůĂŶĚ�ǀĂůƵĞ͕�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘�tŚŝůĞ�
ŝŶ�<ŽůŽŶƚĄƌ͕ �ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ĐŽŶƟŶƵĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĂŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌĞĞƚ�;�ĞǌĞƌĠĚǇ�ƐƚƌĞĞƚͿ͕�ŝŶ��ĞǀĞĐƐĞƌ͕ �Ă�ŶĞǁ�ϭϬͲŚĞĐƚĂƌĞ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�Ă�ĨŽƌŵĞƌ�ĂƌĂďůĞ�ůĂŶĚ�(Fig.5-6)͘

[1]     ŚƩƉƐ͗ͬͬŬŽƐŬĂƌŽůǇĞŐǇĞƐƵůĞƐ͘ŚƵͬ

Fig. 3-4����dƌĂĐĞƐ�ŽĨ�ƌĞĚ�ŵƵĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂůů�ŽĨ�Ă�ŚŽƵƐĞ�ŝŶ�<ŽůŽŶƚĄƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�;ƐŽƵƌĐĞ͗��ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭĂͿ

DĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƚƌĂŐĞĚǇ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ƉƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�

ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ͘�KŶ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ŶĞǆƚ�ĚĂǇ͕ �ƚŚĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�Ă�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ� ĐŽƵŶƟĞƐ� ;sĞƐǌƉƌĠŵ͕� sĂƐ� ĂŶĚ�'ǇƅƌͲDŽƐŽŶͲ^ŽƉƌŽŶͿ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚĂŵĂŐĞĚ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ� ĐůŽƐĞĚ͕� ĂŶ�
ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ƉůĂŶ�ǁĂƐ�ĚƌĂǁŶ�ƵƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ǁĂƐ�ůŽĐĂůŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ǁŽƌŬƐ͘��(Fig.3-4)͘

WŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ
WƵďůŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌƵŵƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƉĂƌƚůǇ�

ďǇ�ƚŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�'ĞŶĞƌĂů��ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�Ͳ�ǁŚŝĐŚ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ƚŚĞ�
ĞŶƟƌĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ͲĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ďǇ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ŵŝƐƚƌƵƐƚ�ĨŽƌ�Ă�ůŽŶŐ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ĚŝǀĞƌƐĞ͕�ƉĞƌŚĂƉƐ�ƚŚŝƐ�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ǁŚǇ͕ �ĚĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�
ĐŽŵŵŽŶ�ƚƌĂŐĞĚǇ͕ �ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĞīŽƌƚ�ƚŽ�
ŽƌŐĂŶŝƐĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ũŽŝŶƚ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�Žƌ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŚĞůƉĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ĮĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ͘��ůĞĂƌůǇ͕ �ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ƐƵīĞƌĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ůŽƐƐ�ǁĞƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞŐƌĞĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐƉĞĐƚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ĨĞǁĞƌ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŝŶ�<ŽůŽŶƚĄƌ͕ �Ăůů�ĨĂŵŝůǇ�ƚƌĂŐĞĚŝĞƐ�
ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŚĞƌĞ͕�ƚŚƵƐ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ŵŝƐƚƌƵƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ďŽĚŝĞƐ͕�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂŝĚ�ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ�
ǁĂƐ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�;/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϮͿ͘

dŚĞ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� <ſƐ� <ĄƌŽůǇ� �ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ� ;ĂŶ� ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů� ĂŶĚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐĞǀĞƌĂů�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĮƌŵƐͿ�[1] �ŽƉĞŶĞĚ�Ă�ŶĞǁ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�WƌŝŵĞ�DŝŶŝƐƚĞƌΖƐ�ĂŶŶŽƵŶĐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ǁĞĞŬ�Ͳ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ƚƌĞĂƚ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ�
ŽĨ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŵĂƩĞƌ͕ �ďƵƚ�ƚĂŬĞƐ�ŝƚ�ƵƉŽŶ�ŝƚƐĞůĨ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ŝƚ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ƉĂƌƟĞƐ�ĨƌŽŵ�ďƵĚŐĞƚĂƌǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�Ͳ�ŚĞ�ŵĂĚĞ�ŝƚ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ƚĂƐŬƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�
ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ͘�/ƚ�ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ǀŝĐƟŵƐ�ĂƌĞ�ŵĞƚ�ĂƐ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ;dĂǆ͕�ϮϬϭϭ͖� /ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϭͿ͘��� ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϯϴ�ďŝůůŝŽŶ� ĨŽƌŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐƉĞŶƚ�ŽŶ�
ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�Ͳ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ϯϭ�ďŝůůŝŽŶ�ĨŽƌŝŶƚƐ�ĨŽƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�Ͳ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�
ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐŝǀŝůŝĂŶƐ�ǁŚŽ�ǁĞƌĞ� ĨŽƌĐĞĚ� ƚŽ� ĚĞŵŽůŝƐŚ� ƚŚĞŝƌ� ŚŽŵĞƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů�
ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �dŚĂŶŬƐ�ƉĂƌƚůǇ�ƚŽ�ĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ƉƵďůŝĐ� ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ� ǁĂƐ� ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚƌĞĞ�ŵŽŶƚŚƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ŚŽƵƐĞ�ǁĂƐ�
ƌĞďƵŝůƚ͘� �ƵƌŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ƟŵĞ͕� ƚŚĞ� ƐĞůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ůĂŶĚ͕� ƚŚĞ� ƉƵƌĐŚĂƐĞ͕� ƚŚĞ� ůĂŶĚ� ƌĞĐůĂŵĂƟŽŶ͕� ƉƵďůŝĐ�
ƵƟůŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞͲĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�ĨĂƐƚͲƚƌĂĐŬ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ŽĸĐŝĂů�ĂƉƉƌŽǀĂů�ƚĂƐŬƐ͘�EŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŐŽŶĞ�
ƐŽ�ƐŵŽŽƚŚůǇ�ŚĂĚ�ŝƚ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĨŽƌ�ĂŶŽƚŚĞƌ�;ŶĂƚƵƌĂů�ŇŽŽĚŝŶŐͿ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ�Ă�ĨĞǁ�ŵŽŶƚŚƐ�ĞĂƌůŝĞƌ͕ �ǁŚŽƐĞ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ǁĂƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲƌĞĚ�ŵƵĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�
ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƌƚĞĚ�ĂĐƟŽŶ� ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŝŶƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ůĞŐŝƐůĂƟŽŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�
;^ǌĂůſ��Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϭ͖�/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϭ͘Ϳ�dŚŝƐ�ŚĂƐ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�
ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�Ă�ŵŽƌĞ�ŇĞǆŝďůĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů�ƌĞŐŝŵĞ�ŝŶ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂŶǇ�ŵĂƐƐ�ĐĂƐƵĂůƚǇ�ĞǀĞŶƚ͘

/Ŷ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ƐŝŵƉůŝĨǇ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ͕� ƚŚĞ� �ƵŝůĚŝŶŐ� �Đƚ� ǁĂƐ� ĂŵĞŶĚĞĚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� �ĞĐƌĞĞ� ŽŶ�
ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƌƵůĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƉĂŝƌ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�
ǁĂƐ�ƉƌŽŵƵůŐĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕�ŝŶƚĞƌ�ĂůŝĂ͕�ĨŽƌ�Ă�ƐŚŽƌƚĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐƌĞĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŚĂůǀŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĂƵƚŚŽƌŝƐĂƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�;ϯϬ�ĚĂǇƐͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞǀĞŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŚĂůǀĞĚ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƉůĂŶƐ�ĂƌĞ�
ƵƐĞĚ͘� dŚĞ� ĚĞŵŽůŝƟŽŶ͕� ďƵŝůĚŝŶŐ͕� ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ� ƉĞƌŵŝƚƐ� ďĞĐĂŵĞ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ� ĞŶĨŽƌĐĞĂďůĞ͕�
ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĂƉƉĞĂů� ;^ǌĂůſ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ�ŵƵĐŚ� ůŽŶŐĞƌ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ƚŚƵƐ�ƚŽŽŬ�ƉƌĞĐĞĚĞŶĐĞ�
ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ͕�ďŽƚŚ�ĨƌŽŵ�Ă�ůĞŐĂů�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƵƐƵĂů͘�

dŚĞ�ŵĂŝŶ� ĐŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞŵĞĚŝĂƟŽŶ͕� ƌĞƐĐƵĞ� ĂŶĚ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁŽƌŬƐ�ǁĂƐ� ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů� �ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ�
'ĞŶĞƌĂů� ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ� /ŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞŵƉůŽǇĞĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�
DŝŶŝƐƚƌǇ� ŽĨ� /ŶƚĞƌŝŽƌ͕ � ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� �ĐĂĚĞŵǇ� ŽĨ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ� ĂŶĚ� ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ůĞĐƚƵƌĞƌƐ� ǁĞƌĞ�
ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ�ǁŽƌŬ� ĂƌĞĂƐ͘� dŚĞ�DŝŶŝƐƚĞƌ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŚĂƐ� ĂƉƉŽŝŶƚĞĚ� Ă� ^ƉĞĐŝĂů� �ŽŵŵŝƐƐŝŽŶĞƌ� ĨŽƌ� �ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ� ĂŶĚ� ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ� ĚĂŵĂŐĞ�
ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕� ĚĞŵŽůŝƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ǁŚŽ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� �D/� EŽŶƉƌŽĮƚ� �ŽŵƉĂŶǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�
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ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ǁŚŽ�ǁĞƌĞ� ĂůƌĞĂĚǇ� ŝŶ� Ă� ĐůŽƐĞ� ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�'ĞŶĞƌĂů� �ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ� ŽĨ� �ŝƐĂƐƚĞƌ�
DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶ� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĂŌĞƌ� ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŇŽŽĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ � ;ϮϬϬϭͬ͘
�ĞƌĞŐ͖�ϮϬϭϬ͘ũƷůŝƵƐͬ�&ĞůƐƅǌƐŽůĐĂͿ�dŚĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�;�ƫůĂ�dƵƌŝ͕�>ĄƐǌůſ��ƐŝŐŵŽŶĚͿ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŽŶ� ƚŚĞ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ůŽĐĂů� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ͕� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƐƚǇůĞ͕� ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů� ĂŶĚ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕�
ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƐƚƌĞĞƚ�ƉĂƩĞƌŶ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͕ �ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ƚǇƉŝĐĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ŝŶ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͘�
�ůů�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�Ă�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶͲŚŽƵƐĞ�ƚĞŶĚĞƌ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�
ŝƐƐƵĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�<ĄƌŽůǇ�<ĄƌŽůǇ��ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĐĂƐĞ͘�

/Ŷ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ŝƚ�ǁĂƐ� ĞƐƐĞŶƟĂů� ƚŚĂƚ� Ă� ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ƚƌŝĞĚͲĂŶĚ� ͲƚĞƐƚĞĚ� ͞ƐĐĞŶĂƌŝŽ͟� ĂůƌĞĂĚǇ� ĞǆŝƐƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ĂŶ�
ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ� ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ� ŝŶ� ŚĂŶĚůŝŶŐ� ĞŵƉĂƚŚŝĐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ǁŝƚŚ� Ă�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĚŝƐƚƌƵƐƞƵů�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ŵŝƐƚƌƵƐƚ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�;�ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭĂͿ͘�dŚĞ�ǁĞĞŬůǇ�ŵĞĞƟŶŐƐ�ďĞŐĂŶ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐƵƐƉŝĐŝŽŶ�ǁŚĞŶ�
ƚŚĞ�ƉĞƌƐŽŶĂůŝƐĞĚ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ĂďŽƵƚ�ǁŚŽ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞǁ�ŚŽŵĞ͕�ǁŚĞƌĞ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�
ǁŚŝĐŚ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘���ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ďƌĞĂŬƚŚƌŽƵŐŚ�ŽŶ�ƚƌƵƐƚͲďƵŝůĚŝŶŐ�ĐĂŵĞ�ǁŚĞŶ�
ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ƚŽ�ǀŝƐŝƚ�ƌĞďƵŝůƚ�ŚŽƵƐĞƐ�ŝŶ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ��ĞƌĞŐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�
ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�͙͞ĨŽƵŶĚ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ǀŽŝĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ĨĂƚĞ͕�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ƚƌĂŐĞĚǇΗ�;�ƐſŬĂ͕�
ϮϬϮϭĂͿ͘� dŚĞ� ĚĞŵŽůŝƟŽŶ� ŽĨ� ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ� ƚŚĂƚ� ďĞĐĂŵĞ� ůŝĨĞͲƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ� ŵĞĂŶƚ� ƐƉĞĐŝĂů� ŵĞŶƚĂů� ƚƌŝĂůƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƚŚƵƐ�ʹ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƉŝƌŝƚƵĂů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�Ͳ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ�ǁĂƐ�ŬĞƉƚ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�
ǁŽƌŬ͘�dŚĂŶŬƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŶĞǁ�ŚŽƵƐĞ͕�ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ�
ŚĂǀĞ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ƚŽ�ŽƉĞŶ�ƵƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ͘

dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĂůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�
ŶĞĞĚƐ�ĚŝĐƚĂƚĞĚ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůŝǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨĂŵŝůǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�'ƌĞĂƚ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ǁĂƐ�ƉůĂĐĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƉĞƌƐŽŶĂůŝƚǇ͕ �
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚĂďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌ Ɛ͛�ŝŶƚĞŶƟŽŶƐ͘�^ĞƉĂƌĂƚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ͕�ƉƌŝŶƚĞĚ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĐĂƚĂůŽŐƵĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ǁĞďƐŝƚĞ�ŚĞůƉĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁŽƌŬ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŵŽƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ͕�ĞĂĐŚ�ĨĂŵŝůǇ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�Ă�ďƌŝĐŬ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�
ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ŚŽŵĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ǁĂůů�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞǁ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͕ �ƚŚƵƐ�ƚƌǇŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ůŽĐĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�
ĂƩĂĐŚŵĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ͘

dŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�Ͳ�ƐŽĐŝŽ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ
^ŽĐŝĂů͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƌĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ�

ĞǀĞŶƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ŝƐ�ŶŽǁ�Ă�ǁŝĚĞůǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞĚ�ƚŽƉŝĐ͘�^ĞĐƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�
ƚŚĞŵ�ŝŶ�Ă�ƐƚĂďůĞ�ǁĂǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉŽůŝƟĐĂů�ƚĂƐŬƐ͘��ƵƌŝŶŐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ƐŽĐŝĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�
ďĞĐŽŵĞ�ĨƌĂŐŝůĞ͕�ĚŝƐŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�Žƌ�ĂƌĞ�ƉŽƐƐŝďůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂƌĞ�Ăƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌŝƐŬ͕�Ă�ĐŚĂŽƟĐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�ƐƚĂƚĞ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͕�ďǇ�ĂƌƟĮĐŝĂůůǇ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ƐƚĂƚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĚŝĚ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ͕�ďƵƚ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĐƌŝƐŝƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝƐ�ĞǀĞŶ�ůĞƐƐ�ŬŶŽǁŶ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ͕ �ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĂƩĞŵƉƚƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ŽŶůǇ�ŐŝǀĞŶ�Ă�ǀĞƌǇ�ƐŵĂůů�ĐŚĂŶĐĞ͕�ƐŽ�ƚŚĞŝƌ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�
;s͘ <ŽŵůſƐŝ�Ͳ�ZŝĐŚƚĞƌ͕ �ϮϬϭϱͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ĞŵƉůŽǇĞĞƐ�ĂŶĚ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƐĞǀĞƌĂů�ĂŝĚ�ĂŐĞŶĐŝĞƐ�;ŚĞĂůƚŚ͕�ĨŽŽĚ͕�ĐŚĂƌŝƚǇ͕ �

ƉĂƐƚŽƌĂů�ĐĂƌĞ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ͕�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ƐĞĐŽŶĚĂƌŝůǇ�ŽŶ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů͕�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�
ƉƌŽďůĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌŽƐĞ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽĚĂǇ�;�ĂƌƚĂů�Ͳ�&ĞƌĞŶĐǌ͕�ϮϬϭϱͿ͘�

EŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƚƐĞůĨ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞĚ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŚĂĚ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ůŝǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞŝƌ�ƵŶŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�
ƉŽƐŝƟǀĞ�Žƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ� ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞŽƉůĞ͕�
ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇ͕ � ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� Žƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ͘� /ƚ� ŝƐ� Ă� ƉƌŽǀĞŶ� ĨĂĐƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĞīĞĐƚƐ� ŽĨ�
ĞǆƚƌĞŵĞ�ƐƚƌĞƐƐ�;ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐͿ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞ�ŵƵƚƵĂůůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͘ �
/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƵŶŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵīĞƌĞĚ�
ĚĂŵĂŐĞ�ǁĂƐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŐŽŽĚ͕�ďƵƚ�ƵŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�
ĂůƐŽ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂůůǇ�ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�;ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĨŽƌ�
ĞĂĐŚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ǀŝĐƟŵͿ� ǁĂƐ� ƚƌĞĂƚĞĚ� ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ� ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ� ďĞĐĂƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽĐŝŽͲĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ�;�ĂƌƚĂůͲ&ĞƌĞŶĐǌ͕�ϮϬϭϱ͖�s͘ �<ŽŵůſƐŝ�Ͳ�ZŝĐŚƚĞƌ͕ �ϮϬϭϱ͖�/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϮͿ͘�

dŚĞ� ŶĞŐĂƟǀĞ� ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ� ŽĨ� ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƚŚĞ� ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚĞŶƐŝŽŶƐ� ǁŝƚŚŝŶ� Žƌ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ƌĂŝƐĞ�ŽĨ�ĞŶǀǇ�ĂŶĚ�ƐƚƌŝĨĞ͕�ƚŚĞ�ĚŝǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚƌƵƐƚ͘�dŚĞƌĞ�
ĂƌĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐŽĐŝĂůͬĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƌĞĚ� ƐůƵĚŐĞ͘�
�ĞǀĞĐƐĞƌ� ŚĂĚ� ƌĞůĂƟǀĞůǇ� ƐƚƌŽŶŐĞƌ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚ� ƟĞƐ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ǀŝĐƟŵƐ͘� �ŌĞƌ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͗� ͞tĞ� ŬŶŽǁ�
ĞǀĞƌǇŽŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĐŽŵƉůĞǆ�ďǇ�ƐŝŐŚƚ͕�ŽĨ�ĐŽƵƌƐĞ͕�ďƵƚ�ĨƌŝĞŶĚƐŚŝƉƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĨŽƌŵ�ŚĞƌĞ͟�;�ĂƌƚĂůͲ&ĞƌĞŶĐǌ͕�
ϮϬϭϱ�Ɖ͘ϭϱϬ͘Ϳ͘��ƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕� ŝƚ� ƐĂǇƐ�Ă� ůŽƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚ� ŝƐ� ĐĂůůĞĚ�Ă�
ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ƐǇŶŽŶǇŵŽƵƐ�ǁŝƚŚ�ĞŶĐůŽƐĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŝƐŽůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕�ďŽƚŚ� ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƫƚƵĚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂŝŶ�ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝƐŽůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĞ͘��;&ŝŐ͘ϳͿ

^ĞǀĞƌĂů�ĚĞĂƚŚƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�<ŽůŽŶƚĄƌ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ƐŽ�ƚŚĞ�ĂƫƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ƚƌƵƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�ůŝǀŝŶŐ�
ƚŚĞƌĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƌĞŵĞĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ǁŽƌŬĞƌƐ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘�
dŚŝƐ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�ŵĂĚĞ�ŝƚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌǀĞŶĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ�ƚŽ�ŬĞĞƉ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ�͞ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƚƌŽůΗ�ĂŶĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ƚŚĞŵ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞĚ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ŵŽƌĞ� ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ� ŚĞƌĞ� ;�ĂƌƚĂůͲ&ĞƌĞŶĐǌ͕� ϮϬϭϱ͖� <ŽŵůſƐŝͲZŝĐŚƚĞƌ͕ � ϮϬϭϱ͖� /ŶƚĞƌǀŝĞǁ� ϮͿ͘� dŚĞ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ĐŽŶƚƌŽǀĞƌƐŝĂů�ďǇ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŵĂŶǇ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ǀŝĐƟŵƐ�ǁŚŽ�ǁĞƌĞ�ƉƵƚ�ŝŶ�
Ă�ďĞƩĞƌ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƌĞƉĂƌĂƟŽŶƐ͖�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƐŽŵĞ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�Žƌ�ŚĂĚ�ůŝƩůĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĨĞůƚ�
Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĞŶǀǇ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞŵ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ŐĞƚ�Ă�ŶĞǁůǇ�ďƵŝůƚ�ŚŽƵƐĞ�;/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�ϮͿ͘

��ŶŝĐĞ�ŝĚĞĂ�ŝŶ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌŬ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂƌĞĂ�ƚŽ�ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƚĞ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ��(Fig. 8)͕ǁŚŝĐŚ͕�ĚĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŐĞĚǇ͕ �ƐĞŶĚƐ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ƚŽ�ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ͗�͞ǁŝƚŚ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ǁĂǇ�ŽƵƚ�ŽĨ�ĞǀĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͟�;^ǌĂůſ͕�W͘ �ϮϬϭϭͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚĂůŬŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ǁŽƵůĚ�ƐƟůů�ďĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚĂƐŬ͘�
�ĞĐĂƵƐĞ͕�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ƚŚĞ�ŚĞĂůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ƚƌĂƵŵĂƟƐĞĚ�ŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�
ƐŽĐŝĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŵŽƌĞ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�;ůĞƐƐŽŶ�ůĞĂƌŶƚͿ
dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŽīĞƌƐ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�

ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĂƐƉĞĐƚƐ͘� &ŝƌƐƚ�ŽĨ� Ăůů͕� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌŽůĞƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ͕�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�
ǀŝĐƟŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ŚĞůƉ͕�ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ďĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞǇ�
ǁĞƌĞ�ƉƵƚ�ŝŶ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƌŽůĞ͕�ďǇ�ŐŝǀŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĂƐŬƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�
ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŐĞĚǇ͘�dŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉĞƐ͕�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ŽĨ�ĐŚŽŝĐĞ�ŵĂĚĞ�ďǇ�
ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨĂŵŝůǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƵĐĐĞƐƐ�ƐƚŽƌǇ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚŽƵďƚƐ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ĂƌŝƐĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ � ƚŚĞ� ƉŽƐŝƟǀĞ� ŽƵƚĐŽŵĞ� ŽĨ�ǁŚŝĐŚ� ĚŽĞƐ� ŶŽƚ� ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ� ŽĐĐƵƌ� ĂƐ� Ă� ƌĞƐƵůƚ� ŽĨ� ŚĞůƉŝŶŐ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�
ĨĂŵŝůŝĞƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�ZĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ŝŶ�Ăůů�
ƌĞƐƉĞĐƚƐ�ƉƵƚƐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĞīŽƌƚ�ŝŶƚŽ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŝǀĞƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĚŝƐƌƵƉƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƐ�ŝƚ�
ĚŽĞƐ�ŝŶƚŽ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ƵƌďĂŶ�ĚĞƐŝŐŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�
ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�
ƉĂƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ďŽƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ŵŽǀŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ŶŽƚ͕�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ͘�

Fig. 7-8����dŚĞ�ĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�ŝŶ��ĞǀĞĐƐĞƌ�;ƐŽƵƌĐĞ͗�ƚŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐͿ͖��ĞǀĞĐƐĞƌ�Ͳ�DĞŵŽƌŝĂů�WĂƌŬ��;ƐŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĚĞǀĞĐƐĞƌ͘ ŚƵͬĚĞǀĞĐƐĞƌŝͲĞŵůĞŬƉĂƌŬͿ�͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ĂƌƚĂů͕��͘�D͕͘�&ĞƌĞŶĐǌ͕��͗͘���ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉ�ŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ƚĄƌƐĂĚĂůŵŝ�ŚĂƚĄƐĂŝ�;ϮϬϭϱͿ��ƌŐƵŵĞŶƚƵŵ�<ŝĂĚſ͕�Dd�d<^�/�Ͳ�
^ǌŽĐŝŽůſŐŝĂŝ� /ŶƚĠǌĞƚ͗� /^�E� ϵϳϴͲϵϲϯͲϰϰϲͲϳϰϲͲϱ� � ΀ŽŶůŝŶĞ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� Ăƚ͗� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƌĞƐĞĂƌĐŚŐĂƚĞ͘ŶĞƚͬ
ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶͬϮϳϱϰϲϰϭϳϵͺ�ͺǀŽƌŽƐŝƐǌĂƉͺŬĂƚĂƐǌƚƌŽĨĂͺƚĂƌƐĂĚĂůŵŝͺŚĂƚĂƐĂŝͬůŝŶŬͬϲϬϲϵĐϵĨϵϮϵϵďĨϭϮϱϮĞϮďϵĂĂϵͬ
ĚŽǁŶůŽĂĚ͍ͺƚƉсĞǇ:ũďϮϱϬ�yŚϬ/ũƉϳ/ŵ�ƉĐŶEϬh'&Ŷ�^/ϲ/Ŷ�ϭzŵǆƉzϮ&ϬĂtϵƵ/ŝǁŝĐ'&Ŷ�^/ϲ/Ŷ�ϭzŵǆƉzϮ&ϬĂtϵƵ/Ŷϭϵ΁

�ƐſŬĂ͕��͗͘�sƂƌƂƐŝƐǌĂƉ�ϮϬϭϬ�ʹ��ǌ�ƷũũĄĠƉşƚĠƐ�ƚƂƌƚĠŶĞƚĞ�;ϮϬϮϭĂͿ� /ŶƚĞƌũƷ� � Ͳ� �ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬǀŽƌŽƐŝƐǌĂƉͲ
ϮϬϭϬͲĂǌͲƵũũĂĞƉŝƚĞƐͲƚŽƌƚĞŶĞƚĞͲĐƐŽŬĂͲďĂůĂǌƐͬ

�ƐſŬĂ͕��͗͘��ĞǀĞĐƐĞƌ�ϮϬϮϭ�ʹ�ϭϬ�ĠǀǀĞů�Ă�ďĞŬƂůƚƂǌĠƐ�ƵƚĄŶ�;ϮϬϮϭďͿ��Ͳ��ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬĚĞǀĞĐƐĞƌͲϮϬϮϭͲϭϬͲ
ĞǀǀĞůͲĂͲďĞŬŽůƚŽǌĞƐͲƵƚĂŶͬ

�ƌ͘ �^ǌĂůſ͕�W͘ ͕��ƌ͘ ��ĄůŝŶƚ͕�<͕͘��ĂƌŬſĐǌŝ͕��Ɛ͕͘��ƌ͘ ��ĞĚƅ͕�<͕͘��ƌ͘ �'ĞƌǌĄŶŝĐƐ͕��͕͘���ƌ͘ �,ĂůĄƐǌ͕�>͕͘�,ŽƌǀĄƚŚ͕��͕͘�:ƵŚĄƐǌ͕��'͗͘�
�ƉşƚĠƐƺŐǇŝ�ĨĞůĂĚĂƚŽŬ�Ă�ϮϬϭϬ͘�Ġǀŝ�ŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĄŬ�ƵƚĄŶ��ŽƌƐŽĚͲ�ďĂƷũͲ�ĞŵƉůĠŶ�ŵĞŐǇĠďĞŶ�ĠƐ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ƚĠƌƐĠŐĠďĞŶ�
/Ŷ͗�d�Zm>�d/�^d�d/^�d/<�͕�ϱϭ�;ϮͿ͘�ƉƉ͘�ϭϮϭͲϭϰϳ͘�;ϮϬϭϭͿ

�ƌ͘ �^ǌĂůſ͕�W͘ ͗�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�/Ŷ͗��ǌ�ĄƌǀŝǌĞŬ�ĠƐ�Ă�ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉͲŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ƵƚĄŶŝ�ŚĞůǇƌĞĄůůşƚĄƐ�ĠƐ�ƷũũĄĠƉşƚĠƐ�ϮϬϭϬͲϮϬϭϭ�
�ƉşƚĠƐŝ�ƐǌĞŵůĞ�ͬ�<ƺůƂŶƐǌĄŵ�;ϮϬϭϭͿ�;�ĚƐ͗�dĂǆ͕��͘Ϳ

dĂǆ͕��͘�;�ĚŝƚŽƌͿ͗�<ĠƚƐĠŐďĞĞƐĠƐďƅů�Ă�ďŝǌĂŬŽĚĄƐďĂ͘�/Ŷ͗��ǌ�ĄƌǀŝǌĞŬ�ĠƐ�Ă�ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉͲŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ƵƚĄŶŝ�ŚĞůǇƌĞĄůůşƚĄƐ�
ĠƐ�ƷũũĄĠƉşƚĠƐ�ϮϬϭϬͲϮϬϭϭ͘��ƉşƚĠƐŝ�ƐǌĞŵůĞ�ͬ�<ƺůƂŶƐǌĄŵ�;ϮϬϭϭͿ�

s͘ �<ŽŵůſƐŝ͕��͕͘�ZŝĐŚƚĞƌ͕ �:͗͘��ǌ�ĞŐǇĠŶŝ�ĠƐ�ŬƂǌƂƐƐĠŐŝ�ƌĞǌŝůŝĞŶĐŝĂ�ŬĂƉĐƐŽůĂƚĂ�Ă�ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉͲŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ƚĂƉĂƐǌƚĂůĂƚĂŝŶĂŬ�
ĨĠŶǇĠďĞŶ�;ϮϬϭϱͿ��ůŬĂůŵĂǌŽƩ�WƐǌŝĐŚŽůſŐŝĂ͕�ϭϱ;ϭͿ�ƉƉ͘�ϲϭͲϳϲ͘�΀ŽŶůŝŶĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ͗�ŚƩƉ͗ͬͬĂƉ͘ĞůƚĞ͘ŚƵͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬ
ƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϱͬϬϳͬ�WͺϮϬϭϱͺϭͺsͺ<ŽŵůŽƐŝͺZŝĐŚƚĞƌ͘ ƉĚĨ΁

/ŶƚĞƌǀŝĞǁƐ
/ŶƚĞƌǀŝĞǁ� ϭ͗� �ƌ͘ � WĠƚĞƌ� ^ǌĂůſ͖� �ĞƉƵƚǇ� ^ƚĂƚĞ� ^ĞĐƌĞƚĂƌǇ� ĨŽƌ� ^ƉĂƟĂů� WůĂŶŶŝŶŐ͕� �ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ,ĞƌŝƚĂŐĞ�

WƌŽƚĞĐƟŽŶ�͙�΀ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�ϭϰ͘ϭϮ͘ϮϬϮϯ͕͘�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ͕ ��ĞƉƵƚǇ�
^ƚĂƚĞ�^ĞĐƌĞƚĂƌŝĂƚ�ĨŽƌ�^ƉĂƟĂů�WůĂŶŶŝŶŐ͕��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ͕��ϭϬϱϭ��ƵĚĂƉĞƐƚ͕�Ɛƚƌ͘ �:ſǌƐĞĨ��ƫůĂ�
ϮͲϰ͘�,h΁

/ŶƚĞƌǀŝĞǁ�Ϯ͗�Ěƌ͘ ��ŶŶĂŵĄƌŝĂ�'ĞƌǌĄŶŝĐƐ͖��ĞƌƟĮĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�ŐĂƌĚĞŶ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͕ �ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�
ĞĐŽŶŽŵǇ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͕ �ƌĞƟƌĞĚ��ĞƉƵƚǇ��ŝƌĞĐƚŽƌͲ'ĞŶĞƌĂů�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�^ƉĂƟĂů�WůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�hƌďĂŶ��īĂŝƌƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ�͙�΀ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�ϮϬϮϰ͘�Ϭϯ͘ϭϯ͘�ϭϯ͗ϬϬͲϭϲ͗ϬϬ͕�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�
�D�͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�ϭϭϭϭ͘��ƵĚĂƉĞƐƚ͕�DƾĞŐǇĞƚĞŵ�ƌĂŬƉĂƌƚ�ϯ͘�,h΁

&ŝŐƵƌĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ůŝƐƚ͗
ϭ͘� ĂƵƚŚŽƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�KƉĞŶ^ƚƌĞĞƚDĂƉ

Ϯ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬĐŽŵŵŽŶƐ͘ǁŝŬŝŵĞĚŝĂ͘ŽƌŐͬǁŝŬŝͬ&ŝůĞ͗dŽǆŝĐͺ^ůƵĚŐĞͺŝŶͺ,ƵŶŐĂƌǇͺϮϬϭϬ͘ũƉŐ

ϯͲϰ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬǀŽƌŽƐŝƐǌĂƉͲϮϬϭϬͲĂǌͲƵũũĂĞƉŝƚĞƐͲƚŽƌƚĞŶĞƚĞͲĐƐŽŬĂͲďĂůĂǌƐͬ

ϱͲϲ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬĚĞǀĞĐƐĞƌͲϮϬϮϭͲϭϬͲĞǀǀĞůͲĂͲďĞŬŽůƚŽǌĞƐͲƵƚĂŶͬ

ϳ͘� ĂƵƚŚŽƌƐ

ϴ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĚĞǀĞĐƐĞƌ͘ ŚƵͬĚĞǀĞĐƐĞƌŝͲĞŵůĞŬƉĂƌŬ
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WK^dͳ��Zd,Yh�<�� Z��KE^dZh�d/KE� /E� d,�� ,/^dKZ/�� ��Ed�Z� K&�
>Ζ�Yh/>�͗�^dZ�d�'/�^͕�D�d,K�^͕�/Ed�Zs�Ed/KE^

dŽŵŵĂƐŽ��ŵƉůĞƌ�Ͳ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌĐŚƚĞĐƚƵƌĞ�Ͳ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌͲ
ƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ϮϬϬϵ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ͕ �ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�Ă�ŵƵůƟĨĂĐĞƚĞĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�

ĞīŽƌƚ͘�dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŐŽĂů�ǁĂƐ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ǁŚŝůĞ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŝƚƐ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�Ă�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁŝƚŚ�ƉƵďůŝĐ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�ĐŝƟǌĞŶƐ͕�
ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͘�<ĞǇ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƐƵĐŚ�ĂƐ��/D� ĨŽƌ� ĞīĞĐƟǀĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘� ^ƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů� ůĂŶĚŵĂƌŬƐ� ǁĞƌĞ� ƉƌŝŽƌŝƟǌĞĚ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌƵĐŝĂů͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂƌƟƐƟĐ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�dŚĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�
ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŽƵƌŝƐŵ�ŚĞůƉĞĚ�ƌĞŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�
ŽĨ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ� ŚŽǁ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ĐĂŶ� ůĞĂĚ� ƚŽ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͕� ĞŵƉŚĂƐŝǌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ͕�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

>Ζ�ƋƵŝůĂ͗�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�DĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ
dŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌƵĐŬ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ŽŶ��Ɖƌŝů�ϲ͕�ϮϬϬϵ͕�ŚĂĚ�Ă�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�

(Fig. 1)͕�ůĞĂǀŝŶŐ�Ă�ǀĂƐƚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�Ă�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞ��(Fig. 2)͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ƚŚĂƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� Ă� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ŽĨ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕� ĂŶĚ�
ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�Ă�ƉůƵƌĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĂĐƚŽƌƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ƐĞĐƚŽƌ�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�
ĐŝƟǌĞŶƐ͕�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͘

KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ǁŚŝůĞ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞ�(Fig. 3)͘�dŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƉůĂŶŶŝŶŐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ƚŚĞ� ůŽĐĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ŵĞƚ� ƚŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶΖƐ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƉƵďůŝĐ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ͕�ŵĞĞƟŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�ŝƚ�
ǁĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŽƵƚůŝŶĞ�Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ƉůĂŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ŐŝǀĞŶ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉĂůĂĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ��;&ŝŐ͘�ϰ͕�ϱͿ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�
ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ�ĨƌŝĞŶĚůǇ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ǁŚŝůĞ� ƉƌŽŵŽƟŶŐ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘� �ĚǀĂŶĐĞĚ� ĚŝŐŝƚĂů� ƚŽŽůƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� �ƵŝůĚŝŶŐ�
/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ�;�/DͿ�ǁĞƌĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ͘

dŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ǁĂƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� Ă� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂůůǇ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ŵĞƚŚŽĚƐ͘��ĂŵĂŐĞ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƵƐŝŶŐ�ĚƌŽŶĞƐ͕�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ͕�
ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ŐĞƚ�Ă�ĐůĞĂƌ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĐƌŝƟĐĂů�ŝƐƐƵĞƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ŶŽŶͲĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ� ƚĞƐƟŶŐ͘� ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ�
ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�&Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕� ĨƌĞƐĐŽĞƐ� ĂŶĚ� ĚĞĐŽƌĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ĐŚƵƌĐŚĞƐ� ǁĞƌĞ� ƌĞƐƚŽƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ŵĞƚŚŽĚƐ͘� &ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�
ĚŝŐŝƚĂů�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ�
ĂŶĚ�ďĞƩĞƌ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘

EƵŵĞƌŽƵƐ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ŽƵƚ� ƚŽ� ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞ� >Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ĐĞŶƚĞƌ͘ � ^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŵĂŶǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐĂƌďŽŶ�ĮďĞƌƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲ
ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ƐƚĞĞůƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐŚŽĐŬƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂƌƟƐƟĐ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ďƌŽƵŐŚƚ�ďĂĐŬ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ �ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ��ĂƐŝůŝĐĂ�ŽĨ�^ĂŶ��ĞƌŶĂƌĚŝŶŽ͕�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ŽĨ�
^ĂŶƚĂ�DĂƌŝĂ�ĚĞů�̂ ƵīƌĂŐŝŽ͕�ƚŚĞ��ĂƚŚĞĚƌĂů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&ŽƵŶƚĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϵϵ�̂ ƉŽƵƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĂůůŽǁĞĚ�
ƚŚĞ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ŽĨ� ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇΖƐ�ŵŽƐƚ� ƐǇŵďŽůŝĐ� ůĂŶĚŵĂƌŬƐ͘� WƵďůŝĐ� ƐƉĂĐĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐƋƵĂƌĞƐ͕� ƐƚƌĞĞƚƐ͕� ĂŶĚ�
ŐĂƌĚĞŶƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ǁĞůĐŽŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƚƵƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƉƌŽŵŽƟŶŐ� ƐŽĐŝĂů� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ� � ;&ŝŐ͘� ϲ͕� ϳͿ͘� dŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ � ŝŶĐĞŶƟǀĞƐ� ĨŽƌ�

Fig. 1 �����>Ζ�ƋƵŝůĂ�ŽŶ��Ɖƌŝů�ϲ͕�ϮϬϬϵ͕�ŚĂĚ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ͘ �

Fig.2     dŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�

ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĂŶĚ�ĂƌƟƐĂŶĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ƚŽ�ĂƩƌĂĐƚ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ĂŶĚ�
ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞ�ƚŽƵƌŝƐŵ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �ŵŽĚĞƌŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ŵŽďŝůŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ǁĞƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐΖ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝĨĞ͘
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Fig. 3 � KŶĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ� ƚŽ� ƌĞƐƚŽƌĞ� ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ĐĞŶƚĞƌ�ǁŚŝůĞ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞ͘�WŝĂǌǌĂ�ĚĞů��ƵŽŵŽ͘�

Fig. 4 � �ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐŝŽŶ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ŐŝǀĞŶ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ŽĨ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚƵƌĐŚĞƐ͕�ůŝŬĞ��ŚŝĞƐĂ�Ěŝ�^ĂŶƚĂ�DĂƌŝĂ�WĂŐĂŶŝĐĂ͘�

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂƐƉĞĐƚƐ͕� ŝƚ�ǁĂƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŚƵŵĂŶ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƚƌĂƵŵĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͖�ŵĂŶǇ�ƉĞŽƉůĞ�ůŽƐƚ�ĨĂŵŝůǇ�ŵĞŵďĞƌƐ͕�ĨƌŝĞŶĚƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�Ă�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�
ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂ�ĂŶĚ�ƌĞŐĂŝŶ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŐƌŽƵƉ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ĐƵůƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ͘

�ŶŽƚŚĞƌ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĞůĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂďƌŝĐ͘�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ŚĂƐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ�ďĞĞŶ�Ă�ĐĞŶƚĞƌ�
ŽĨ�ĐƌĂŌƐŵĂŶƐŚŝƉ͕�ĐŽŵŵĞƌĐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐŵ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐƵīĞƌĞĚ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ďůŽǁ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘��ĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�
ƉůĂŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚĂǆ�ŝŶĐĞŶƟǀĞƐ�ĨŽƌ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͕�ƐƵďƐŝĚŝǌĞĚ�ůŽĂŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐŵ�ƉƌŽŵŽƟŽŶ�ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ͘�dŚĞ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ƐĞĐƚŽƌ�ĂůƐŽ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů� ƌŽůĞ͘�dŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ǁĂƐ�Ăƚ� ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ŵĂŶǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�
ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ŶĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘

dŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ǁĂƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ĐƌŝƟĐĂů�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͕�
ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĨƵŶĚƐ͕�ďƵƚ�ƐƚƌŝĐƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞŝƌ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁĂƐ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ĂǀŽŝĚ�ǁĂƐƚĞ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ� ƵƐĞĚ� ĞĸĐŝĞŶƚůǇ͘ � dƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ�ǁĂƐ� ĞŶƐƵƌĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƉůĂƞŽƌŵƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁĞĚ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ƚŽ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚ�ĂŶǇ�ƉƌŽďůĞŵƐ͘

dŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝŶ� >Ζ�ƋƵŝůĂ� ĂůƐŽ� ĨĂĐĞĚ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ďƵƌĞĂƵĐƌĂĐǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚ� ƚŽ�
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ� Ă� ůĂƌŐĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ĂĐƚŽƌƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚ͘� WƵďůŝĐ� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕� ƉƌŝǀĂƚĞ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕� ŶŽŶͲŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�
ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ĐŝƟǌĞŶƐ� ŚĂĚ� ƚŽ�ǁŽƌŬ� ĐůŽƐĞůǇ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ƚŽ� ŽǀĞƌĐŽŵĞ� ŽďƐƚĂĐůĞƐ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚΖƐ�
ƐƵĐĐĞƐƐ͘�dŚŝƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ůĞĚ�ƚŽ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐƚƌĞĂŵůŝŶŝŶŐ�ďƵƌĞĂƵĐƌĂƟĐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘

�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�
ƚƵƌŶ�Ă�ĐƌŝƐŝƐ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞŝŶǀĞŶƚ�ŝƚƐĞůĨ�ďǇ�ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�

Fig. 5� ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ŐŝǀĞŶ�ƚŽ�ƐƋƵĂƌĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚƐ͘�
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Fig. 6 � WƵďůŝĐ� ƐƉĂĐĞƐ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ǁĂƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� ŚŽƉĞ� ĨŽƌ� Ă� ǁĞůĐŽŵĞ� ĂŶĚ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�

Fig. 7 � WƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐƋƵĂƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ǁĞůĐŽŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƌĞƚƵƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͘�

ŝƚƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ŝƚ�ǁŝƚŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ͘�dŽĚĂǇ͕ �>Ζ�ƋƵŝůĂ�
ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐŝƟĞƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ǀŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�
ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ĂĚǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚ�Ă�ďĞƩĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ͘

>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ƚŽĚĂǇ�ŝƐ�Ă�ƉůĂĐĞ�ŽĨ�ŵĞŵŽƌǇ�ĂŶĚ�ƌĞďŝƌƚŚ͘�/ƚƐ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƐƚƌĞĞƚƐ͕�ƐƋƵĂƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƚĞůů�Ă�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŚŽƉĞ�;&ŝŐ͘�ϴ͕ϵͿ͘�Ϳ͘�dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĐƌĞĂƚĞĚ�Ă�ŵŽƌĞ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ĂŶĚ�ůŝǀĂďůĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŚĂƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ũƵƐƚ�Ă�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŝƐƐƵĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞƚŚŝŶŬ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ďǇ�
ǀĂůƵŝŶŐ�ŝƚƐ�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ůŽŽŬŝŶŐ�ĨŽƌǁĂƌĚ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͘

Fig. 8 � KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞĞƚƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘

Fig. 9     dŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƐƚƌĞĞƚ�ƚĞůů�Ă�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŚŽƉĞ͘
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Fig. 10    �ƵůƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĨĞƐƟǀĂůƐ�ĐĞůĞďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ƌĞďŝƌƚŚ͕�ĂƩƌĂĐƟŶŐ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĂŶĚ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƌĞůĂƵŶĐŚŝŶŐ�>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ŝŵĂŐĞ�ĂƐ�Ă�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐŵ�ĞǆĐĞůůĞŶĐĞ͘�dŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�&ŽƌƚƌĞƐƐ͘

dŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�
ŚŽǁ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞďŽƌŶ�ĂŌĞƌ�Ă�ƚƌĂŐĞĚǇ͘�dŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ͕�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵƐĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�
ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŚĂǀĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ĂŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ă�ƐĂĨĞƌ͕ �ŵŽƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�
ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ůŝǀĂďůĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�
ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉůĂŶŶŝŶŐ͘

dŽĚĂǇ͕ �>Ζ�ƋƵŝůĂ�ůŽŽŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ŶĞǁ�ǀŝƐŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶŝƚǇ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�ŚĂƐ�
ůĂƵŶĐŚĞĚ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝŐŝƟǌĂƟŽŶ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�ĂŶ�ŽƉĞŶͲĂŝƌ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�
ǁŚĞƌĞ�ŶĞǁ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĨŽƌŐĞƫŶŐ�ƚŚĞ�ůĞƐƐŽŶƐ�ůĞĂƌŶĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�ƚƌĂŐĞĚǇ͘

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ŬĞǇ�ĞůĞŵĞŶƚ͘��ŝƟǌĞŶƐ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲ
ŵĂŬŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ� ƵƌďĂŶ� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕� ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐĞŶƐĞ� ŽĨ�
ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ͘��ƵůƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĨĞƐƟǀĂůƐ�ĐĞůĞďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇΖƐ�ƌĞďŝƌƚŚ͕�ĂƩƌĂĐƟŶŐ�
ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƌĞůĂƵŶĐŚŝŶŐ�>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ŝŵĂŐĞ�ĂƐ�Ă�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ƚŽƵƌŝƐŵ�ĞǆĐĞůůĞŶĐĞ��(Fig. 10)͘

>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ũŽƵƌŶĞǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ŚŽǁ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚƵƌŶ�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�
ŐƌŽǁƚŚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŝƐ�ŶŽǁ�Ă�ƐǇŵďŽů�
ŽĨ�ƌĞďŝƌƚŚ�ƚŚĂƚ�ƚĞůůƐ�Ă�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĐŽƵƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͕�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ĂďŽƵƚ�ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů͕�ĐƵůƚƵƌĂů͕�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂďƌŝĐ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ͘

>ŽŽŬŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƚ�ŝŶ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ĐƌĞĂƟŶŐ�
Ă�ŵŽƌĞ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�ŝƐ�ĐŽŵŵŝƩĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�Ă�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŚŽǁ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ĐŝƟǌĞŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

dŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ƚĞƐƚĂŵĞŶƚ�ƚŽ�ŚŽǁ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ǁŝůů�ĐĂŶ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ĂĚǀĞƌƐŝƚǇ͕ �ƚƵƌŶŝŶŐ�
ĚŝĸĐƵůƟĞƐ� ŝŶƚŽ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ĐĞŶƚĞƌ� ƚŽĚĂǇ� ŝƐ� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� Ă� ƉůĂĐĞ� ŽĨ�
ŵĞŵŽƌǇ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ƐǇŵďŽů�ŽĨ�ŚŽƉĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŚŽǁ�Ă�ĐŝƚǇ�ĐĂŶ�ƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ĂƐŚĞƐ�ĂŶĚ�ůŽŽŬ�
ĨŽƌǁĂƌĚ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͕�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

>Ζ�ƋƵŝůĂΖƐ� ĨƵƚƵƌĞ� ŝƐ� ŶŽǁ� Ă� ƉŽƐŝƟǀĞ� ŶĂƌƌĂƟǀĞ� ŽĨ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͕� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͘� dŚĞ� ĐŝƚǇ� ŚĂƐ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŶĞǁ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŝŶ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕�ďĞĐŽŵŝŶŐ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�
ĂƌĞĂƐ͘� dŚĞ� ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚ� ƚŽ� ƵƐŝŶŐ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŚĂƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌŝƐŬ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ƐĂĨĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŚĞƐŝǀĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚĞ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ŶĂƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŚĞĂƌƚ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͕�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇΖƐ�ƉĞĐƵůŝĂƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�
ĂƩƌĂĐƟŶŐ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŽŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ůĞǀĞů͘

dŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�
ŵŽĚĞƌŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�ƌĞƐƉĞĐƟŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ǁŚĞƌĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ĂŶĚ�
ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ŵĞĞƚ͕�Ă�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŚŽǁ�ĐŝƟĞƐ�ĐĂŶ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŬĞǇ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƌĂŝƐŝŶŐ�ĐŝƟǌĞŶƐΖ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĂĐƟǀĞůǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ŝŶ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵƚƵƌĞ͘
dŽĚĂǇ͕ �>Ζ�ƋƵŝůĂ� ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƐǇŵďŽů�ŽĨ�ƌĞďŝƌƚŚ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ĐŝƚǇ�ƚŚĂƚ� ůŽŽŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͘� /ƚƐ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĐĂŶ�ƚƵƌŶ�ŝŶƚŽ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�
ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞǀŽůǀĞ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁ͘�dŚĞ�ĐŝƚǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ŝŶƐƉŝƌŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�Ăůů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĨĂĐŝŶŐ�
ĚŝĸĐƵůƟĞƐ͕� ƐŚŽǁŝŶŐ� ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ� ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚ͕� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ǀŝƐŝŽŶ͕� ŝƚ� ŝƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ� ďƵŝůĚ� Ă� ďĞƩĞƌ� ĂŶĚ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
&ŽŶƚĂŶĂ͕��͘�;ϮϬϭϴͿ͘�>Ă�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ĚĞůůΘηϯϵ͖�ƋƵŝůĂ�ĚŽƉŽ�ŝů�ƚĞƌƌĞŵŽƚŽ�ĚĞů�ϮϬϬϵ͗�ĐŽŶĚŝǌŝŽŶŝ�ŝŶŝǌŝĂůŝ͕�ƐƚƌĂƚĞŐŝĂ͕�
ĞƐŝƟ�ĨŽƌŵĂůŝ�Ğ�ƐƉĂǌŝĂůŝ͘�DŝůĂŶŽ͗�&ƌĂŶĐŽ�ŶŐĞůŝ͘

�ĞŶƚĂƵƌŽ͕�'͘��͘�;ϮϬϭϬͿ͘�>Ζ�ƋƵŝůĂ͗�ƐƚƵĚŝ�Ğ�ƌŝůŝĞǀŝ�ƉĞƌ�ůĂ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ƉŽƐƚ�ƐŝƐŵĂ�ĚĞů�ϲ�ĂƉƌŝůĞ�ϮϬϬϵ͘�&ŝƌĞŶǌĞ͗��ůŝŶĞĂ�
�ĚŝƚƌŝĐĞ͘

WŽůĞƫ͕�&͘ �;ϮϬϭϯͿ͘�/ů�ƚĞƌƌĞŵŽƚŽ�ĚĞůůΖ�ƋƵŝůĂ͘��ŝŶŝƐĞůůŽ��ĂůƐĂŵŽ͗�^ŝůǀĂŶĂ��ĚŝƚŽƌŝĂůĞ͘

ZƵďŝŶŝ͕��͕͘�ΘĂŵƉ͖�sĂůĞŶƟŶŝ͕��͘� ;ϮϬϭϬͿ͘�>Ζ��ƋƵŝůĂ͗� ůĂ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ĚŽƉŽ� ŝů� ƚĞƌƌĞŵŽƚŽ͘�DŝůĂŶŽ͗�WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�
DŝůĂŶŽ͘

DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĂ� �ƵůƚƵƌĂ� ;ϮϬϭϵͿ͘�hŶ�ĚĞĐĞŶŶŝŽ� Ěŝ� ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵĂ�Ă� >Ζ�ƋƵŝůĂ͘� ZŽŵĂ͗�DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĂ�
�ƵůƚƵƌĂ͘
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�dŽŵĄƓ��ƌĚĄĐŬǉ��Ͳ��/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�;/d�DͿ�
Ͳ�WƌĂŐƵĞ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ŇŽŽĚ� ŝŶ�ϮϬϬϮ� ŝŶ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ� ŝƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂŶĂůǇƐĞĚ� ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ĂŶĚ�

ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ƵƐĞĨƵů�ůĞƐƐŽŶƐ͘�dŚĞ��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϬϮ�ŇŽŽĚ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĂƐƚ�ĨĞǁ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ŝƚƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ�
ĂŶĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘�dŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ŝƐ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ŝŶ�ƐŵĂůů�
ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞͲdƌŽũĂ�DƵŶŝĐŝƉĂů��ŝƐƚƌŝĐƚ͘�dŚĞ�ƌŽůĞƐ�ŽĨ�ĐŝƟǌĞŶ�ĂŶĚ�&ůŽŽĚ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ĂƌĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ƚŽ�
ŐŝǀĞ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘�DĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƌĞŇĞĐƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�<ĂƌůşŶ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�WƌĂŐƵĞͲdƌŽũĂ�ĂŶĚ�ĐŽǀĞƌ�ĂůƐŽ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůŝǌĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŚĂďŝƚĞĚ�
ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�dŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƌ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝƐ�ƉƌŽŵŽƚĞĚ�ƚŽ�
ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ͘��ŽŶĐůƵĚŝŶŐ�ŶŽƟĐĞ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬ�ŽĨ� ůŽƐƐ�ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ƐĞƚ�ŽĨ�ĂĐƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ĚŝƐĂƐƚƌŽƵƐ�
ŶĞŐĂƟǀĞ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ǁƌŽŶŐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ƉŽŽƌ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�
ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ĨĂŝůƵƌĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŶŽŶͲƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁŽƌŬƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘

DĂŝŶ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ
dŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ŇŽŽĚ� ŝŶ�ϮϬϬϮ� ŝŶ��ĞŶƚƌĂů� �ƵƌŽƉĞ� ŝƐ� ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂŶĂůǇƐĞĚ� ŝŶ�ĚĞƚĂŝů� ĂŶĚ�

ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ƵƐĞĨƵů�ůĞƐƐŽŶƐ͘�dŚĞ��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϬϮ�ŇŽŽĚ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĂƐƚ�ĨĞǁ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘�/ƚ�Śŝƚ�ŵĂŝŶůǇ�ƚŚĞ�sůƚĂǀĂ�;DŽůĚĂƵͿ�ZŝǀĞƌ��ĂƐŝŶ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�>ĂďĞ�;�ůďĞͿ�ZŝǀĞƌ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�sůƚĂǀĂ�ƚƌŝďƵƚĂƌǇ͘�dŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϬϮ�ŇŽŽĚ�ƚŽ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ���<�ϳϯ͘ϭϰ�ďŝůůŝŽŶ�;�hZ�Ϯ͘ϲ�ďŝůůŝŽŶͿ͖�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϭϵ�ĐĂƐƵĂůƟĞƐ͖�ĂŶĚ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�
ϵϲϴ�ĂŐŐůŽŵĞƌĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ϯ͘Ϯ�ŵŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ǁĞƌĞ�ĂŋŝĐƚĞĚ�;DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕�
ϮϬϬϰͿ͘�ZĞƚƵƌŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŇŽǁƐ�ŽŶ�ŵĂŶǇ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƉƌŽĮůĞƐ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ϭϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
�ǌĞĐŚ�ŚǇŐŝĞŶĞ�ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƌŶŝŶŐ�ϭϰ͘��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϬϮ�ƚŚĞ�ŇŽǁ�ǀŽůƵŵĞ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ϱϯϬϬͲϱϱϬϬ�ŵϯͬƐ�
ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŶŽŽŶ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĐƵůŵŝŶĂƚĞĚ�ĂďŽƵƚ�ϱϳϬϬ�ʹ�ϱϴϬϬ�ŵϯͬƐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ĞŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĞ�
ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϲϬϬϬ�ŵϯͬƐ�;^ŽďŽƚĂ͕�ϮϬϬϯͿ͘�dŚĞ�ϮϬϬϮ�ŇŽŽĚ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�
ŚŽƵƐĞƐ� ĂŶĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ŽďũĞĐƚƐ͕� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů͕� ĂƌƟƐƟĐ� ĂŶĚ�ǁƌŝƩĞŶ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ͘��Ɛ�ĨĂƌ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŽŶ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ͕�ƚŚĞ�ŵŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĞ�ƌĞĐŬŽŶƐ�
ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ��hZ�ϴϲ�ŵŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ŝƚƐ�ĮƌƐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�;DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕�ϮϬϬϰͿ͘�
�Ƶƚ�ƚŚŝƐ�ĮƌƐƚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞĂů�ůŽƐƐ�ŽŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ĂƉƉĞĂƌ�ůĂƚĞƌ͘ �
dŚĞ�ŝůůƵƐƚƌĂƟǀĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ďĞůŽǁ�ƐŚŽǁ�ƐŽŵĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ďǇ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƐ�ŝŶ�ϮϬϬϮ͘�/ƚ�ǁĂƐ�
ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ďŝŐŐĞƐƚ� ŇŽŽĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ� WƌĂŐƵĞ� ƐƵƌǀŝǀĞĚ͘� dŚĞ� ĐŝƚǇ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ǁĂƐ� ŶŽƚ� ƉƌĞƉĂƌĞĚ� ĨŽƌ� ƐƵĐŚ� Ă�
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ƚŽƚĂůůǇ�ĨĂŝůĞĚ͕�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŶŐĞƌ�
ŝŶ�Ă�ǀĞƌǇ�ĚŝƐƚŽƌƚĞĚ�ǁĂǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ůĞĚ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚĂŶ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘�>ĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ�ǁĞƌĞ�
ŇŽŽĚĞĚ͘�dŚĞ�ŐĂƌĚĞŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ďĂƌŽƋƵĞ�WƌĂŐƵĞ�dƌŽũĂ��ŚąƚĞĂƵ�ĐŚĂŶŐĞĚ� ŝŶƚŽ�Ă� ůĂŬĞ� (Fig. 1)͘� � dŚĞ�dƌŽũĂ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�
ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚ�ŇŽŽĚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĚĞƚĂŝů͘

^ŽĐŝŽͲĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ
�ƵůƚƵƌĂů�ůŝĨĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ�ĂůŵŽƐƚ�ƐƚŽƉƉĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ŵŽŶƚŚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘�dŚĞƌĞ�

ǁĞƌĞ�ŵĂŶǇ� ƚŚĞĂƚƌĞƐ� ŇŽŽĚĞĚ� Ğ͘Ő͗͘� EĂƟŽŶĂů� dŚĞĂƚƌĞ͕� �ƌĐŚĂ͕� EĂ� �ĄďƌĂĚůş͕�DƵƐŝĐ� dŚĞĂƚƌĞ� <ĂƌůşŶ͕� dŚĞĂƚƌĞ� ŝŶ�
�ůŽƵŚĄ͘�EĂƟŽŶĂů� ůŝďƌĂƌǇ�ǁĂƐ� ĐůŽƐĞĚ� ĚƵƌŝŶŐ� ĂŶĚ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ŇŽŽĚƐ� ĨƌŽŵ�ϭϮ͘ϴ͘� Ͳ� ϴ͘� ϵ͘� ϮϬϬϮ͘� /Ŷ� <ůĞŵĞŶƟŶƵŵ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĂƚĞƌ� ƌĞĂĐŚĞĚ�ŚĞŝŐŚƚƐ�ƵƉ� ƚŽ�ϯϱϬ�Đŵ͘��ďŽƵƚ�ϭϰϬ�ϬϬϬ� ŝŶŇĞĐƚĞĚ�ǀŽůƵŵĞƐ� ;ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ĨƌŽŵ�ŶĂƟŽŶĂů�
ůŝďƌĂƌǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ�ŇŽŽĚĞĚ�ůŝďƌĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞƉŽƐŝƚŽƌŝĞƐͿ�ǁĞƌĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚĞůƉ�ŽĨ�ĂƌŵǇ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽůĚ�
ƐƚŽƌĞƐ͘�dŚĞ�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů�dĞĐŚŶŝĐĂů�DƵƐĞƵŵ�;EdDͿ͕�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ͕�
ǁĞƌĞ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ͘�DĂŶǇ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ�ŽĨ� ƚŚĞ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�
^ĐŝĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŇŽŽĚĞĚ͘�dŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ�dƌŽũĂ�ŝƐ�Ă�ŵŝǆ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�

Fig. 1���&ůŽŽĚĞĚ�ŐĂƌĚĞŶ�ŽĨ�dƌŽũĂ��ŚąƚĞĂƵ͘�Ξ��ƌĐŚŝǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dƌŽũĂ�DƵŶŝĐŝƉĂů��ŝƐƚƌŝĐƚ

ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�;�ĂƌŽƋƵĞ��ŚąƚĞĂƵ�ĂŶĚ�ŐĂƌĚĞŶ͕��KK͕��ŽƚĂŶŝĐĂů�ŐĂƌĚĞŶ͕�^ƚƌŽŵŽǀŬĂ�
ƉĂƌŬͿ͘�^ŽŵĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�dƌŽũĂ��ŚąƚĞĂƵ�ŐĂƌĚĞŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐůŽƐĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�ŇŽŽĚƐ�ŝŶ�dƌŽũĂ�
ĂůƐŽ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�WƌĂŐƵĞ��KK͕�ǁŚĞƌĞ�ŵĂŶǇ�ĂŶŝŵĂůƐ�ĚŝĞĚ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ĞƐĐĂƉĞĚ͘�DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬϬ�ŽĨ�ƉƌŝǀĂƚĞ�
ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞǀĂĐƵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘�^ŽŵĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ǀĂůƵĞ�ǁĞƌĞ�ůŽƐƚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�
ŽǁŶĞƌƐ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�Žƌ�ůŝƐƚĞĚ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�Ă�ŚŽƵƐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ƟŵďĞƌĞĚ�ǁŽŽĚĞŶ�ǁĂůů͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�Ă�ďƌŝĐŬ�
ƉĂƌƟƟŽŶ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ŝƚƐ�ĐŽůůĂƉƐĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽůĚĞƐƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�(Fig. 2).��̂ ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �
ƐĞǀĞƌĂů� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŽůĚ� ĂŶĐŝĞŶƚ� ĚƌƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� Η&ŝƐŚĞƌŵĂŶΖƐΗ� ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ� ůŽƐƚ͕� ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�
ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ͘�dŚĞ�ůŽƐƚ�ŚŽƵƐĞƐ�
ǁĞƌĞ�ƚŽƚĂůůǇ�ŝŵŵĞƌƐĞĚ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘�dŚĞ�ĞǀŝĐƚĞĚ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝůǇ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dƌŽũĂ�ƐĐŚŽŽůƐ�Žƌ�ĨŽƵŶĚ�ƌĞĨƵŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ŽĨ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌƐ�ǁŚŽ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƐƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�
ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�&ŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ƚŚĞ�ǁŽƌƐƚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĐŚŽŽů�ŚŽůŝĚĂǇƐ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�
ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ŐŽŽĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ͘ �dŚĞ�ŇŽŽĚĞĚ�ĂƌĞĂ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ� ůŽŽƟŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŚĞ�
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉŽůŝĐĞ�ďŽĂƚƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚĞĚ�ŚŽƵƐĞƐ�ďĞĐĂŵĞ�ĞĂƐŝůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ͘ �dŚĞ�ĂĐĐĞƐƐ�ƌŽĂĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ǁĞƌĞ�ŐƵĂƌĚĞĚ�ďǇ�ƉĂƚƌŽůƐ�ŽĨ�ŵŝůŝƚĂƌǇ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚƐ͕�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘��Ŷ�ŝŶǀĂůƵĂďůĞ�ŚĞůƉ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ĐŚŝůĚ�ƐŝƩĞƌƐ͕�
ƚƌĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĐŽƵƚ�ĐĂŵƉƐ͕�ǁŚŽ�ĞŶƚŚƵƐŝĂƐƟĐĂůůǇ�ƚŽŽŬ�ƚƵƌŶƐ�ŝŶ�,ŽŵĞ�'ƵĂƌĚ�ƉĂƚƌŽůƐ͘��ƚ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ĚĂŶŐĞƌ͕ �ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�Ă�&ůŽŽĚ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ĂŶĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘�dŚĞ�&ůŽŽĚ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ŝƚƐ�ǁŽƌŬ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŇŽŽĚ�ĂŶĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ĚĞďƌŝƐ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ǁŽƌŬ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ͘�
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Fig. 2������ƟŵďĞƌĞĚ�ǁĂůů�ĞǆƉŽƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽůůĂƉƐĞ�ŽĨ�Ă�ďƌŝĐŬ�ůŝŶŝŶŐ�ǁĂůů͘�Ξ�D͘��ƌĚĄĐŬǉ

DĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ

�ŌĞƌ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞĐĞĚĞĚ͕�Ăůů�ƚŚĞ�ŇŽŽĚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƉĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ĂŌĞƌ�
ŚŝƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ƐĂĨĞ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂƌƚ�ĐůĞĂŶŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ͘�/Ŷ�WƌĂŐƵĞͲdƌŽũĂ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ĐŽůůĂƉƐĞĚ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�
ǁĞƌĞ�ƐƚŽŶĞ�Žƌ�ŵŝǆĞĚ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ďŽŶĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůĂǇ�ŵŽƌƚĂƌ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚĞŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ƉĞƐƚƐ͘�dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŝǀĂƚĞůǇ�ŽǁŶĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶĞƌƐ�ŵŽƐƚůǇ�ĂƐŬĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŚŽƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉůŽƚ͘�dŚĞ�ƐŵĂůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƐǁĞƉƚ�ĂǁĂǇ�ďǇ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ǁĂƚĞƌ�ǁĞƌĞ�
ŶŽƚ�ƌĞďƵŝůƚ͘�dŚĞ�ŚŽƵƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵƌǀŝǀĞĚ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐƌŝƟĐĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨĂŝůƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƌĞƉĂŝƌĞĚ�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŚĞůƉ� ŽĨ� ĞǆƉĞƌƚ� ĂĚǀŝĐĞ͘� ,ĞƌĞ͕� ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŝŶƐƟƚƵƚĞƐ� ĂŶĚ� ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ� ƉƌŽǀĞĚ� ƚŽ� ďĞ�
ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ŚƵŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŚŽƵƐĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞĂďůĞ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐĞƌƟĮĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌƚ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ� ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚΖƐ�
&ůŽŽĚ��ŽŵŵŝƩĞĞ͘�dŚĞ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂůƐŽ�ůĞŶƚ�ŽƵƚ�ĚĞƐŝĐĐĂŶƚ�ĚĞǀŝĐĞƐ�ĨƌĞĞ�ŽĨ�ĐŚĂƌŐĞ͘���ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�
ŽĐĐƵƌƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� <ĂƌůşŶ� ĚŝƐƚƌŝĐƚ� ŽĨ� WƌĂŐƵĞ͕� ǁŚĞƌĞ� ŽŶĞ� ŚŽƵƐĞ� ĐŽůůĂƉƐĞĚ� ĂŶĚ� ƐĞǀĞƌĂů� ŽƚŚĞƌƐ� ǁĞƌĞ� ƐĞƌŝŽƵƐůǇ�
ĚĂŵĂŐĞĚ͘�dŚĞƐĞ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϭϵƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ŽŌĞŶ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŇŽŽƌ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ůĂƌŐĞ�ƐŚŽƉƐ�
ǁŝƚŚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽĂĚͲďĞĂƌŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚĞǇ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞĂŬĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ďƌŝĐŬ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ƉŝůůĂƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ůŽƐƚ�ƵƉ�ƚŽ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ďĞĂƌŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǁŚĞŶ�ƐŽĂŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚƌǇ�ƐƚĂƚĞ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŵĂŶǇ�ƵŶƵƐĞĚ͕�Žƌ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͕�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĨĂĐƚŽƌŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ � ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ƉŽůŝƟĐĂů�ŶŽƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�<ĂƌůşŶ�
ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ŽƉĞŶĞĚ�ƵƉ�Ă�ŚƵŐĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƚǁĞŶƚǇ�
ǇĞĂƌƐ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ � ŝƚ� ŝƐ�ŵŽƌĞ� ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ� ŽĸĐĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚŚĂŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĨŽƌ�

ŚŽƵƐŝŶŐ͕�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ĐŝƟǌĞŶƐ�Žƌ�ĐůĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�^ĞǀĞƌĂů�ŽůĚĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ƌĞĨƵƌďŝƐŚĞĚ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ƵƐĞƐ͘�dŚĞ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ǁĞůů�ƐĞƌǀĞĚ�ďǇ�ƉƵďůŝĐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ�ƌĂŝůǁĂǇ͘�
dŚĞ�ŶĞǁůǇ�ƌĞďƵŝůƚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŇŽŽĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ƐŽůǀĞĚ�ďǇ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŇŽŽĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůƐŽ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ͘�
&ůŽŽĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƵƚƐŬŝƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͘�WƌĂŐƵĞ�dƌŽũĂ�ƚŚƵƐ�ĂůƐŽ�ŐĂŝŶĞĚ�
Ă�ďĂƌƌŝĞƌ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŚŝŐŚ�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽƚĞĐƟŶŐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ďĂƌƌŝĞƌ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƌĞŵŽǀĂďůĞ�ǁĂůů͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ŇŽŽĚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞĂĐŚĞƐ�Ă�ŚĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϴ�ŵĞƚƌĞƐ͕�
ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ĞŵďĂŶŬŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĂŶĐŚŽƌ�ƉŝůůĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ǁĂůů�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽĂƐƚĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�sůƚĂǀĂ�ZŝǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞĂŵ�ŚĂƐ�ƌĞƚĂŝŶĞĚ�ŝƚƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ƌĂƉŝĚƐ�(Fig. 3)͘�
&ŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ǁĂůů͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ�ďĂŶŬ͕�ŝƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶĐůŽƐƵƌĞ�ǁĂůů�
ŽĨ�ƚŚĞ�dƌŽũĂ��ŚąƚĞĂƵ�ŐĂƌĚĞŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŝƐ�ƚŚƵƐ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌŝĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ǀĞƌǇ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�dƌŽũĂ͕�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ďǇ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ŵĂũŽƌ�ŇŽŽĚ�ŝŶ�ϮϬϭϯ�(Fig. 4)͘�dŚĞ�ǌŽŽ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĚũŽŝŶŝŶŐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�
WŽĚŚŽƎş�ǁŝƚŚ�ǀĞƌǇ�ƐĐĂƩĞƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ƵŶƉƌŽƚĞĐƚĞĚ͘���ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂůů�ƉĂŝŶƟŶŐƐ�ĂŶĚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ďŽŽŬƐ͕�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƉĞƌ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŵƵƌĂůƐ�
ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƉŽůůƵƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĂŵŵŽŶŝĂ�
ƐƵůƉŚŝĚĞƐ͕��KϮ͕�,Ϯ^Kϰ͕��Ă;K,Ϳ͕�EĂϮ^Kϯ͕�ĐŚůŽƌŝŶĂƚĞĚ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ�;^ƉŽůĂŶĂ͕�ϮϬϬϯͿ͘���ƐƉĞĐŝĂů�ǁŽƌŬƉůĂĐĞ�ǁĂƐ�
ƐĞƚ�ƵƉ�Ăƚ�ƚŚĞ�EdD�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨƌŽǌĞŶ�ƉĂƉĞƌ͕ �ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂƌĐŚŝǀĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�Ăůů�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝǀĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘

Fig. 3������ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂŵƉĂƌƚ�ǁŝƚŚ�ƉŝůůĂƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ǁĂůů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�dƌŽũĂ��ŚąƚĞĂƵ�
ŐĂƌĚĞŶ͘�Ξ�d͘ ��ƌĚĄĐŬǉ
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Fig. 4�����ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�
ĞŵďĂŶŬŵĞŶƚ�;ŇŽŽĚƐ�ŝŶ�ϮϬϬϮ�ĂŶĚ�ϮϬϭϯͿ͘�Ξ��ƌĐŚŝǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dƌŽũĂ�DƵŶŝĐŝƉĂů��ŝƐƚƌŝĐƚ͘

WŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ
dŚĞ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ďĞŐĂŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƌƌŝǀĂů�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ǁĂƚĞƌ�ďǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�

ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ƐĂŶĚďĂŐƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂĐƵĂƟŶŐ�ŽďũĞĐƚƐ�ĨƌŽŵ�ǁĂƚĞƌͲĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĞŶĚ͕�ƚŚŝƐ�
ĂĐƟǀŝƚǇ�ǁĂƐ�ƵƐĞůĞƐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞƌƌŽŶĞŽƵƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�WƌĂŐƵĞ��ŝƚǇ��ŽƵŶĐŝů�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�
ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͘�&ĂƵůƚǇ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ�ƐƉĞĞĚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŽŶƐĞƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ǁĂǀĞ�ĂůƐŽ� ůĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ� ĞǆƉƵůƐŝŽŶ� ŽĨ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞŝƌ� ŚŽŵĞƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ĂůƐŽ� ůĞĚ� ƚŽ� ŚŝŐŚĞƌ� ĚĂŵĂŐĞ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘�
�ŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌůǇ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƉĞŽƉůĞ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ͕�
ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�Žƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�
ǁĂƚĞƌ͕ �ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ǁŽƌŬ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘�>ĂƐƚ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ůĞĂƐƚ͕� ŝƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŐƵĂƌĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�
ǌŽŶĞ�ďǇ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǇŽƵƚŚ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͕�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƚƌŝĞĚ�ƚŽ�ĐůĞĂŶ�ƵƉ�ƚŚĞŝƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ǇĂƌĚƐ�ĂŶĚ�
ŐĂƌĚĞŶƐ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĞŶƚĞƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘�dŚĞǇ�ďĞŚĂǀĞĚ�ŝŶ�Ă�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞĚ�
ŵĂŶŶĞƌ�ĂŶĚ�ƚŽŽŬ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ�ŵĞĚŝĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ůŽŽĚ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�
ƌĞƐĐƵŝŶŐ� ŵŽǀĂďůĞ� ŽďũĞĐƚƐ� Žƌ� ƉƵŵƉŝŶŐ� ǁĂƚĞƌ� ĨƌŽŵ� ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ� ƐƉĂĐĞƐ͘� EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕� ƚŚĞ� ƐŽŵĞ� ĨĂŵŝůǇ�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǁĂƐ�ůŽƐƚ͕�ĂƐ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ƚŽŽŬ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚƌŽŬĞ�ŽĨ�ĨĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐĂŝĚ�ŐŽŽĚďǇĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵƵĚ�
ƉŽůůƵƚĞĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌͲƐŽĂŬĞĚ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƚŚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵƵĐŚ�ƌĞŐƌĞƚ͘�dŚĞǇ�ŚĞůƉĞĚ�ƚŽ�ĐůĞĂŶ�ƉƵďůŝĐ�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͕�
ƉĂǀĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌĞĞƚƐ͘�dŚĞ�ĐƌŝƐŝƐ�ĞǀĞŶƚ�ďĞĐĂŵĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶŝƟĂƚŽƌ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�ŝŶ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�
ƐƉŝƌŝƚ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ƐůŽǁůǇ�ďĞŐĂŶ�ƚŽ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ͘ �/ƚ�ĂůƐŽ�ĂƩƌĂĐƚĞĚ�ŵĂŶǇ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĨƌŝĞŶĚƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ĨƌŽŵ�ĚŝƐƚĂŶƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶΖƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�
ǁŝƚŚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŚĂƐ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ƌĞŇĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ŇŽŽĚ�
ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘� WƵďůŝĐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ� ŝŶ� ŵĞĞƟŶŐƐ� ƚŽ� ƌĂŝƐĞ� ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ� ŽŶ� ƌĞŵĞĚŝĂů� ĂŶĚ� ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘�hƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƐ͕�Ă�ŵĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ŐƵŝĚĞ�ƚŽ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƐĞůĨͲĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ĐƌŝƟĐĂů�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĨŽĐƵƐĞĚ� ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ� ;�ƌĚĄĐŬǉ�Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϮϬͿ͘�ZĞƐŝĚĞŶƚƐ� ƌĞŐƵůĂƌůǇ� ĂƩĞŶĚ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŽŶ�ŝƚƐ�ƵƐĞ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ŝŶ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞƐĐƵĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�dƌŽũĂ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĂů͕�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŬĞĞƉ�
ƚŚĞ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ� ŝŶ� ŐŽŽĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ǁŝƚŚ� Ă� ĚƌĂŌ� ĨŽƌŵ� ĨŽƌ� ƐĐŚĞĚƵůŝŶŐ� ƌĞŐƵůĂƌ� ŝŶƐƉĞĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�;�ƌĚĄĐŬǉ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�;ůĞƐƐŽŶ�ůĞĂƌŶƚͿ
dŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ŇŽŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐĞŶƚ�ƟŵĞƐ�ŚĂǀĞ�ďƌŽƵŐŚƚ�Ă�ŚƵŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ůĞƐƐŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�

ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ŝŵŵŽǀĂďůĞ�ĂŶĚ�ŵŽǀĂďůĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�dŚŝƐ�ŵĂĚĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞ�
ƚŚĞ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŇŽŽĚͲŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ůŽĂĚƐ�ĂŶĚ� ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĚĞƐŝŐŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŚĂƚ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ƌĞƐŝƐƚ� ƐƵĐŚ� ůŽĂĚƐ�ĂŶĚ�
ĂĐƟŽŶƐ�;�ƌĚĄĐŬǉ�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�
ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ůŽƐƐ͘��ŶĂůǇƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝůĂƉŝĚĂƚĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶƐ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ŽĨ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ� ƌĞŵŽǀĞ� ĂŶǇ� ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ� ĨŽƵŶĚ͕�ǁŚŝĐŚ͕� ŝĨ� ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͕�ŵĂǇ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ŝŶƚŽ�ŵŽƌĞ�ƐĞƌŝŽƵƐ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĐƌŝƟĐĂů�ĚĞĨĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĨĂŝůƵƌĞƐ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞƉĂƌĞ�
ďŽƚŚ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉůĂŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�
ŝŵŵŝŶĞŶƚ� ĚĂŶŐĞƌ� ŝƐ� ǀŝƚĂů͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞǀĞŶƚ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚŝƐ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĨŽƌ� Ă� ĐƌŝƐŝƐ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƌĞŐƵůĂƌ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĞǆĞƌĐŝƐĞƐ�ŝŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƌĞƐĐƵĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŚŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽďŝůĞ�ŝƚĞŵƐ�ƚŽ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ�
ǁŝƚŚ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ� ŝŶĚŽŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŇŽŽĚƐ͕� ƚŚŝƐ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƌĞĨƌŝŐĞƌĂƚĞĚ�ǁĂƌĞŚŽƵƐĞƐ� ĨŽƌ�ƉĂƉĞƌ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ďŽŽŬƐ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŵĂƐƐŝǀĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ĨĂŵŝůǇ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�Ͳ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ŽĨ�Ă�
ƉĞƌƐŽŶĂů�ŶĂƚƵƌĞ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŽĨ�ŐĞŶĞƌĂů�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘�>ŽƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŐŶŽƌĂŶĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞƐĐƵŝŶŐ�ŵŽďŝůĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ƐŽĂŬĞĚ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�Žƌ�ƐŽŝůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵƵĚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�
ĚĞǀŽƚĞ�ƟŵĞ�ƚŽ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƌĞƐĐƵŝŶŐ�ƉĂƉĞƌ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�Žƌ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ŽŶ�
ŽƚŚĞƌ�ŵĞĚŝĂ͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�;ϮϬϬϰͿ͘��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϬϮ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ŇŽŽĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘�
WƌĂŐƵĞ͘�/^�E�ϴϬͲϳϮϭϮͲϯϰϯͲϮ�;ƉƌŽũĞĐƚ�ƌĞƉŽƌƚͿ͘

^ŽďŽƚĂ͕�:͘�ϮϬϬϯ͘�tŽƌŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚǇŐŝĞŶĞ�ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƐ�ŝŶ�ϮϬϬϮ͕�DĞĚŝĐĂů�ŝŶƐƟƚƵƚĞ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ͕�
s//͘ƚŚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�ŵĞĚŝĐŝŶĞ�ŽĨ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ͕��ůşŶ�ϮϬϬϯ�;ŝŶ��ǌĞĐŚͿ

^ƉŽůĂŶĂ͕�Ă͘Ɛ͘�EĞƌĂƚŽǀŝĐĞ͘�ϮϬϬϯ͘�&ůŽŽĚƐ�ϮϬϬϮ͘�dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƐ�ϮϬϬϮ�ŝŶ�̂ ƉŽůĂŶĂ�Ă͘Ɛ͘�EĞƌĂƚŽǀŝĐĞ�
ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƵĚŝƚƐ͘�;ƌĞƉŽƌƚ͕�ŝŶ��ǌĞĐŚͿ

�ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͕͘��ĂĐĐŝŽƫ͕�Z͕͘�<ŽƉĞĐŬĄ͕�/͘�ϮϬϮϬ͘��ƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ʹ�ŵĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ͘�
/d�D��s��Z͕�ϰϱ�Ɖ͕͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϴϲϮϰϲͲϱϬͲϱ͕�Ğ/^�E͗�ϵϳϴͲϴϬͲϴϲϮϰϲͲϱϯͲϲ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϭϰϵϱͬϱϯͲϲ

�ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͕͘��ƌĚĄĐŬǉ͕ � d͘ ͕�EŽǀŽƚŶǉ͕ � :͕͘� WƎĞĐŚŽǀĄ͕��͘�ϮϬϮϮ͘� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ��ĂŶƵďĞ�>ŝŵĞƐ�^ŝƚĞƐ͘�
ZĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƌĞŐ��ĂŶƵďĞ�dƌĂŶƐŶĂƟŽŶĂů�WƌŽŐƌĂŵŵĞ�Η>ŝǀŝŶŐ��ĂŶƵďĞ�>ŝŵĞƐ͘͞ � /d�D�WƌĂŐƵĞ͕�ϰϲ�Ɖ͕͘�>�>ͺ
^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ��ĂŶƵďĞ�>ŝŵĞƐ�^ŝƚĞƐ͘ƉĚĨ�;ĚŽŶĂƵͲƵŶŝ͘ĂĐ͘ĂƚͿ� �

�ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͘�ϮϬϭϬ͘�&ůŽŽĚ��ĂŵĂŐĞ�ƚŽ�,ŝƐƚŽƌŝĐ��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�:͘�WĞƌĨ͘ ��ŽŶƐƚƌ͘ �&ĂĐ͘�sŽůƵŵĞ�Ϯϰ͕�/ƐƐƵĞ�ϱ͕�
ƉƉ͘�ϰϯϵͲϰϰϱ͕�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϲϭͬ;�^��Ϳ�&͘ ϭϵϰϯͲϱϱϬϵ͘ϬϬϬϬϬϲϱ͘
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�DĂƌƟŶ�^ƚĂƌŬ͕�<ůĄƌĂ�<ƌŽŌŽǀĄ�Ͳ��ǌĞĐŚ�dĞĐŚŶŝĐĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�;�dhͿ�ʹ�WƌĂŐƵĞ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŽƌŶĂĚŽĞƐ�ĂƌĞ�ƌĂƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŽƌŶĂĚŽĞ�ƐƚƌŝŬĞ�ďǇ�ĚĞƐŝŐŶ͘�

�ĂŵĂŐĞ�ĐĂŶ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ďĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŵŽƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ƐǁĞƉƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�̂ ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂ�ƌĞŐŝŽŶ�Ăƚ�ϯϬϬ�ŬƉŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶŝŶŐ�ŽĨ�Ϯϰ�:ƵŶĞ�ϮϬϮϭ͘��ƌŝƟĐĂůůǇ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ǁĞƌĞ�ϳ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ĂŶĚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͕ �Ɛŝǆ�
ĚĞĂƚŚƐ�ĂŶĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŝŶũƵƌŝĞƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͕�ǀŽůƵŶƚĞĞƌ�ǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ͕�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŚĂǀĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ďĞĞŶ�ƌĞďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�^ŽŵĞ�
ĂĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ŚĞůƉ͕�ƐŽŵĞ�ĨŽƌ�ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͘�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ŝƚƐ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ĂŶĚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ŝƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ͕�ŶĂŵĞůǇ�ŽŶ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ƚ͘� :ĂĐŽď͕� ƚŚĞ� ƚŽǁŶ�ŚĂůů͕� ƚŚĞ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�
ƐĐŚŽŽů͕�ƚŚĞ�ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶ͕�,ŽƵƐĞ�EŽ͘�ϭϭϳ͕�dŚĞ��ŽĐƚŽƌ Ɛ͛�,ŽƵƐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ŽŬŽů�,Ăůů͘

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ʹ�dŽƌŶĂĚŽ�Śŝƚ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂ
dŽƌŶĂĚŽĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƌǇ͕ �ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƌĂƌĞ͘� /Ŷ�

ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ͕�ƚŚĞ�Đŝǀŝů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĮĞůĚ�ŚĞƌĞ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝͲ
ďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ƚŽƌŶĂĚŽ�ƐƚƌŝŬĞ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ŝƚ͘��ĂŵĂŐĞ�ĐĂŶ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ďĞ�ŚŝŐŚͲ
Ğƌ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŵŽƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞĐŽƌĚƐ�ƐŚŽǁ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϵϬ�ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�
ĞǆĐĞƐƐŝǀĞůǇ� ƐƚƌŽŶŐ�ǁŝŶĚƐ͘� /ƚ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ� ƚŚĂƚ� ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ� ƚŚĞƐĞ�ǁĞƌĞ�ƐŵĂůůĞƌ� ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ� ;ŵŽƐƚůǇ�&ϬͲ&Ϯ�&ƵũŝƚĂ�
ƐĐĂůĞͿ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ůŝĨĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚǁŽ�ĚŽǌĞŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�
ǁĂƐ�ŵŝŶŝŵĂů�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ŝŶĐŝĚĞŶƚƐ͘�;�ƌĄǌĚŝů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ;͚dŽƌŶĄĚĂ�ǀ��Z͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ;͚^ĞǌŶĂŵ�ƚŽƌŶĄĚ�ǀ��ĞƐŬƵ͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�

KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ�ŝŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŚƌŽŶŝĐůĞ�ŽĨ��ŽƐŵĂƐ�
ŝŶ�ϭϭϭϵ�;ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƚƌĂŶƐĐƌŝƉƟŽŶ�ĨƌŽŵ�;<ŽƐŵĂƐ͕�ϮϬϭϮͿͿ�;<ƌƓŬĂ�Θ�aĂŵĂũ͕�ϮϬϬϭͿ͘�ΗKŶ�tĞĚŶĞƐĚĂǇ͕�
:ƵůǇ�ϯϬƚŚ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĚĂǇ�ǁĂƐ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ƚŽ�ĂŶ�ĞŶĚ͕�Ă�ǀŝŽůĞŶƚ�ǁŝŶĚ͕�ĞǀĞŶ�^ĂƚĂŶ�ŚŝŵƐĞůĨ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�Ă�ǁŚŝƌůǁŝŶĚ͕�
ƐƵĚĚĞŶůǇ�ƐƚƌƵĐŬ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐĞůǇ�ƉĂůĂĐĞ�Ăƚ�sǇƓĞŚƌĂĚ��ĂƐƚůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ͕�ĂŶĚ�ŽǀĞƌƚƵƌŶĞĚ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ǀĞƌǇ�ƐƚƌŽŶŐ�ǁĂůů�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�Ͳ�ĂŶ�ĞǀĞŶ�ƐƚƌĂŶŐĞƌ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�Ͳ�ǁŚĞƌĞ͕�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ͕�ĨƌŽŶƚ�ĂŶĚ�
ďĂĐŬ͕�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ŝŶƚĂĐƚ�ĂŶĚ�ƵŶƐŚĂŬĞŶ͕�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂůĂĐĞ�ǁĂƐ�ƵƉƌŽŽƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͕�ĂŶĚ�ĨĂƐƚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ă�
ŵĂŶ�ĐŽƵůĚ�ďƌĞĂŬ�ĂŶ�ĞĂƌ͕ �Ă�ŐƵƐƚ�ŽĨ�ǁŝŶĚ�ďƌŽŬĞ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ďĞĂŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŽƵƐĞ�ŝƚƐĞůĨ�ƚŽ�ƉŝĞĐĞƐ�ĂŶĚ�
ƐĐĂƩĞƌĞĚ�ƚŚĞŵ͘�^Ž�ǀŝŽůĞŶƚ�ǁĂƐ�ƚŚŝƐ�ƚĞŵƉĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞƌĞǀĞƌ�ŝƚ�ƌĂŐĞĚ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŝƚ�ƵƉƌŽŽƚĞĚ�ĨŽƌĞƐƚƐ͕�ǁŽŽĚͲ
ůŽƚƐ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞƌǇƚŚŝŶŐ�ŝŶ�ŝƚƐ�ƉĂƚŚ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ǀŝŽůĞŶĐĞ͘Η

��ƐŝŵŝůĂƌůǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ƐǁĞƉƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�̂ ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂ�ƌĞŐŝŽŶ�Ăƚ�ϯϬϬ�ŬƉŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶŝŶŐ�ŽĨ�Ϯϰ�:ƵŶĞ�
ϮϬϮϭ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ŽŶ��ǌĞĐŚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŝŶ�ŵŽĚĞƌŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�ŽĨ�ĮǀĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�&ƵũŝƚĂ�ƐĐĂůĞ�;�&ϰͿ͘

dŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽΖƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ǌŽŶĞ�ǁĂƐ�ϳϬϬ�ŵ�ǁŝĚĞ�ĂŶĚ�Ϯϲ�Ŭŵ�ůŽŶŐ͘��ƌŝƟĐĂůůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ǁĞƌĞ�ϳ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�
ŽĨ��ƌĞĐůĂǀ�ĂŶĚ�,ŽĚŽŶşŶ͕�ŶĂŵĞůǇ�,ƌƵƓŬǇ͕ �DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ͕�>ƵǎŝĐĞ͕�DŝŬƵůēŝĐĞ͕�dǉŶĞĐ͕�dǀƌĚŽŶŝĐĞ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�
,ŽĚŽŶşŶ��ĂǎĂŶƚŶŝĐĞ�ĂŶĚ�WĄŶŽǀ͘ �^ŝǆ�ĚĞĂƚŚƐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬϬ� ŝŶũƵƌŝĞƐ͕�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŚŽƵƐĞƐ�ĂŶĚ�
ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭ͕ϬϬϬ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƌŽŽĨƐ�;ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕�ĂďŽƵƚ�ϭ͕ϲϬϬͿ�ǁĞƌĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͘��ƌŽƵŶĚ�
ϮϬϬ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϭϰ�ĐŽƵŶƚǇ�ďƵŝůĚͲ
ŝŶŐƐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�Ă�ŚƵŶĚƌĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�;ŚŽƵƐĞƐ͕�ĐŚĂƉĞůƐ͕�ƉůĂǇŐƌŽƵŶĚƐ͕��ĞƚĐ͘Ϳ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ƐĐŚŽŽůƐ͕�ŵĞĚŝĐĂů�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͕�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͕�ĞƚĐ͕͘�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌͲ
Ăů�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚŝƐƌƵƉƚĞĚ͘�&ĂƌŵĞƌƐ�ƐƵīĞƌĞĚ�ŚĞĂǀǇ�ůŽƐƐĞƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�
ŝŶ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ĂƌĞĂƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ǀŝƚĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŵĞŶƟŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĞĞƐ͕�ƐŚƌƵďƐ͕�
ǁŽŽĚůĂŶĚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚŝƐƌƵƉƚĞĚ�ƚŚĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ͘��ŶŝŵĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ŚĂǀĞ�ůŽƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚƵƌĂů�
ŚĂďŝƚĂƚ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘

dŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĂǇƐ͘�dŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ǁĂƐ�ĂƉƉƌŽǆŝͲ
ŵĂƚĞůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ���<�ϴϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂŶ�ZĞŐŝŽŶ͕�ŽǀĞƌ���<�ϳϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ�ƵƉ�ƚŽ���<�ϭϱ�ďŝůůŝŽŶ�;ƐŝŶĐĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ�ƉƌŝǀĂƚĞ�

ƐƵďũĞĐƚƐ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ĞǆĂĐƚ�ĮŐƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞͿ͘�dŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ĐůĂŝŵƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ�ďǇ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�
ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ďŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ���<�ŝŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉĂǇŽƵƚƐ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ƚŚĞ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŚĂĚ�ƚŽ�ŝŶͲ
ĐůƵĚĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĚŝƌĞĐƚ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŚĞĂǀǇ�ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ�
ĚƵƌŝŶŐ�ĚĞďƌŝƐ�ƌĞŵŽǀĂů͘�;����EĞǁƐ͕�ϮϬϮϭͿ;ēƚϮϰ͕�ϮϬϮϭͿ;�d<͕�ϮϬϮϮͿ;>ĠďůŽǀĄ�Θ��ŽŚŽǀĄ͕�ϮϬϮϮͿ;͚>ĞƚĞĐŬĠ�ǌĄďĢƌǇ͗�
DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ĚǀĂ�Ă�Ɖƽů�ŵĢƐşĐĞ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�Ă�ƚĢƐŶĢ�ƉŽ�ŶĢŵ͕͛ �ϮϬϮϭͿ;�d<͕�ϮϬϮϭĂͿ

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ� ƚŽƌŶĂĚŽ͕� ƚŚĞ�ƉƌŽĨŽƵŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ� ƚŚĞ�
ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ʹ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�
ĂďŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵƚƵƌĞ�Ͳ�ŵƵƐƚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ͘�DĂŶǇ�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ůĞŌ�ŚŽŵĞůĞƐƐ͕�ƉƵƫŶŐ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�
ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘��ƌŝƐŝƐ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǁĞƌĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�
ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂŶ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ǁĂǀĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇ͘�DĂŶǇ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ĨƌŽŵ�Ăůů�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĨƌŽŵ�ĂďƌŽĂĚ͕�ĐĂŵĞ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ǁŽƌŬ͘��ŽůůĞĐƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�ĂŝĚ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĨƵŶĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ��ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ͘

Fig. 1����ZŽƵƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽΖƐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�DŝůŽƐůĂǀ�^ƚĂŶĢŬ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ͗��,Dj͕�^,Dj͕��^^>͕��D^͕�WƎ&�
h<͕�DĞƚĞŽƉƌĞƐƐ͕�shd͕ ��ŵƉĞƌ�DĞƚĞŽ͕��͘KE͕�ŵĂƉ�ƐŽƵƌĐĞ͗��D�ϭϬϬ͕��h�<

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ʹ�dŽƌŶĂĚŽ�Śŝƚ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂ
ZĞĐŽǀĞƌǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ� ŝŶ�^ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�

ďĞƚǁĞĞŶ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĮŶĂŶĐŝĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ͕�ǀŽůƵŶƚĞĞƌ�ǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ͕�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŚĂǀĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ďĞĞŶ�ƌĞďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�
ŵŽƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘

&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�Ă�ŵĂũŽƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĞīŽƌƚ�ǁĂƐ�ůĂƵŶĐŚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨŽĐƵƐĞĚ�
ŽŶ�ƉŚǇƐŝĐĂů� ƌĞƉĂŝƌƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƐƵƉƉŽƌƚ͘�dŚĞ�ƐƚĂƚĞ� ƌĞůĞĂƐĞĚ� ĨƵŶĚƐ� ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ� ĂŶĚ� ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ƚŽƌŶĂĚŽ͘� WĞŽƉůĞ� ǁĞƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƌĞĐĞŝǀĞ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĨƌŽŵ� ǀĂƌŝŽƵƐ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĨƵŶĚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨŽƌ�ƌŽŽĨ�ĂŶĚ�ŚŽƵƐĞ�ƌĞƉĂŝƌƐ͘���ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐƵďũĞĐƚƐ�ŽīĞƌĞĚ�ƐŽŵĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͘�̂ ŽŵĞ�ĂĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ŚĞůƉ͕�ƐŽŵĞ�ĨŽƌ�ůŽŶŐĞƌͲ
ƚĞƌŵ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͘� /ŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ŽīĞƌĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ďǇ� ƚŚĞ��ŝŽĐĞƐĂŶ��ŚĂƌŝƚǇ�ŽĨ��ƌŶŽ�ĂŶĚ�WĞŽƉůĞ� ŝŶ�

insert figures into the text (i.e: Fig. 1)
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EĞĞĚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŽƚŚĞƌ�ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ďŽƚŚ�ĨŽƌͲƉƌŽĮƚ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƉƌŽĮƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ�Žƌ�ŽīĞƌĞĚ�
ĚŝƌĞĐƚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ͘�dŚĞ�ŶŽŶͲƉƌŽĮƚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�WĞŽƉůĞ�ŝŶ�EĞĞĚ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƐĞƚ�ƵƉ�ƚŚĞ�^K^�DŽƌĂǀĂ�
ĨƵŶĚƌĂŝƐĞƌ͕ � ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ŝŶĐŝĚĞŶƚ� ƐĞŶƚ���<�ϱ�ŵŝůůŝŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͘� /ƚ� ƐĞŶƚ���<�ϱ�
ŵŝůůŝŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĂƉŝĚ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚĂŵĂŐĞ� ĂŶĚ� ƐƚĂƌƚĞĚ� ŚĞůƉŝŶŐ� ǁŝƚŚ�
ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƚŽ�ĐůĞĂŶ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ͘��ŝŽĐĞƐĂŶ��ŚĂƌŝƚǇ��ƌŶŽ�ƉĂŝĚ�ŽƵƚ���<�ϯϭϯ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͘�/ƚ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŶĞǇ�ŝŶ�Ă�ĨƵŶĚ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ͘�/Ŷ�ƚŽƚĂů͕�ĂƌŽƵŶĚ���<�ϭ�ďŝůůŝŽŶ�
ǁĂƐ�ƌĂŝƐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ�ŵĂĚĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďŽƚŚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�
ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ� Žƌ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ŽĨ� ƉƵďůŝĐ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ� ĂŶĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� ;�ůŽǀĢŬ� ǀ�ơƐŶŝ͕� ϮϬϮϯͿ
;�ůŽǀĢŬ�ǀ�ơƐŶŝ͕�ϮϬϮϰͿ

sŽůƵŶƚĞĞƌƐ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ǀŝƚĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ŚĞůƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĚĞďƌŝƐ�ƌĞŵŽǀĂů�ĂŶĚ�ƌĞƉĂŝƌƐ͘�
/Ŷ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƉŚĂƐĞƐ͕�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŶĞĞĚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŝƚĞŵƐ͘�'ŽŽĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ĂƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĂůƐŽ�ƉůĂǇĞĚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ͘

KŶĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�KďŶŽǀĂϮϭ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƐĞǀĞƌĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ƐƚƵĚŝŽƐ�;ĞĚŝƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ĚĞƐŬ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�DĂƌĐŽ�DĂŝŽ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�zh�Z�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐͿ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�
ŝƐ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŶĞĞĚĞĚ͘�hŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĂƵƐƉŝĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ŚĂŵďĞƌ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ŚĂŵďĞƌ�ŽĨ��ŚĂƌƚĞƌĞĚ��ŶŐŝŶĞĞƌƐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŝĐŝĂŶƐ�ŝŶ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ĐĂŵĞ�ƵƉ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�,ŽƵƐĞ�ĨŽƌ�^ůŽǀĄĐŬŽ�Ͳ�Ă�ĨĂŵŝůǇ�ŚŽƵƐĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉůĂĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐĂƉƐ�ůĞŌ�ďǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�
/ƚƐ�ůĂǇŽƵƚ�ĂŶĚ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ŝƐ�ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�
ŝŶ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͘ �dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌĞĞ�ŽĨ�ĐŚĂƌŐĞ͘�>ƵŬĄƓ�:ĂŶĄē͕�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƚŽƌƐ�ŽĨ�
KďŶŽǀĂϮϭ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ďǇ�ƐĂǇŝŶŐ�;ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ĨŽƌŵ�ĐǌĞĐŚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�;KďŶŽǀĂϮϭ͕�ϮϬϮϭͿͿ͗�ΗKƵƌ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�
ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĨĂŵŝůǇ�ŚŽƵƐĞ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ůĂǇŽƵƚ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŽ�ŽīĞƌ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ƉƌŽ�ďŽŶŽ�ĨŽƌŵ͕�ŝ͘Ğ͘�ĨƌĞĞ�ŽĨ�ĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĮŶĂů�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ͘�EŽƚ�ŽŶůǇ�
ĐĂŶ�ƚŚŝƐ�ƐĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚƐ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĞŐĂĐǇΗ͘

Fig. 2�����ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ŽƵƐĞ�ĨŽƌ�^ůŽǀĄĐŬŽ͗�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�;ĂͿ͕�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�;ďͿ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂƌĐŚŝǁĞď͘ĐǌͬŶͬĚŽŵĂĐŝͬ
ƚǇƉŽǀǇͲĚƵŵͲƉƌŽͲŽďĐĞͲŶĂͲƐůŽǀĂĐŬƵͲƉŽƐƟǌĞŶĞͲƚŽƌŶĂĚĞŵ

a)
b)

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�Đŝǀŝů�ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ŽīĞƌĞĚ�ŚĞůƉ�ĂƐ�ǁĞůů͕�
ƵƐƵĂůůǇ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ĨƌĞĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ͘�dŚĞ��ǌĞĐŚ��ŚĂŵďĞƌ�ŽĨ��ŚĂƌƚĞƌĞĚ��ŶŐŝŶĞĞƌƐ�ĂŶĚ�
dĞĐŚŶŝĐŝĂŶƐ�ŝŶ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ĂŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĚĂǇ�ĨŽƌ�ƉĞŽƉůĞ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ĚƵƌŝŶŐ�
ǁŚŝĐŚ�ĨƌĞĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĂĚǀŝĐĞ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘�;�ĄēŽǀĄ�Θ�<ŽŚŽƵƚŽǀĄ͕�ϮϬϮϭͿ

dŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�Ăƚ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�dĞĐŚŶŝĐĂů�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ͕�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚĞĂĐŚĞƌƐ��ĚĂŵ��ŽŚĂƚǉ�ĂŶĚ�DĂƌĐŽ�DĂŝŽ͕�ĂůƐŽ�ŵĂĚĞ�ĂŶ�ĞīŽƌƚ�ƚŽ�
ŚĞůƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�Ă�ǇĞĂƌͲůŽŶŐ�ƚŚĞƐŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵƵůƟͲƉƵƌƉŽƐĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ŚŽƵƐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�
ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐΖ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�
ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͘

DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ŝƚƐ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ĂŶĚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ͘ Fig. 3��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞĨŽƌĞ�(a) ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�;ďͿ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͕�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�ǀŝƌƚƵĂůƚƌĂǀĞů͘Đǌ

a)

b)

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�dŽƌŶĂĚŽ�Śŝƚ�ŽŶ�ĐŝƚǇ�ŽĨ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ
�ŽŝŶĐŝĚĞŶƚĂůůǇ͕ �Ă�ĨĞǁ�ǁĞĞŬƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ŚĂĚ�ƉĂŶŽƌĂŵŝĐ�ŝŵĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�

ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ďŝƌĚΖƐ�ĞǇĞ�ǀŝĞǁ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŐŽŽĚ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�
ƚŽƌŶĂĚŽ͘�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ŝŵĂŐĞƌǇ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ�ǀŝƌƚƵĂůƚƌĂǀĞů͘Đǌ

dŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĂƌĚĞƐƚ�Śŝƚ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ƚŚĞƌĞ�
ǁĞƌĞ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ƚ͘�:ĂŵĞƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ŚƵŶĚƌĞĚͲǇĞĂƌͲŽůĚ�ƉƵď�;ŽƉĞŶĞĚ�ŝŶ�ϭϵϮϮͿ�ĂŶĚ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚŚĞ�
ŽďũĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͗�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů͕�ƚŚĞ�ŬŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶ�ĂŶĚ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů͕�ƚŚĞ�ĨƵŶĞƌĂů�ŚĂůů�ĂŶĚ�
ŐƌĂǀĞ�ƐŝƚĞƐ͕�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ŽƚŚĞƌƐ͘�dŚĞ�ůŝďƌĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͘ � dŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ� ƚŽ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ� ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ�ĂƌŽƵŶĚ���<�ϭϲϬ�
ŵŝůůŝŽŶ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͕�ďƵƚ�ďǇ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĞǀĞŶƚƐ͕�
ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ďĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ� ƌŽŽĨ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ƐĐŚŽŽů� ĐŽƵůĚ� ďĞ� ƌĞƉĂŝƌĞĚ� ƌĂŝŶ� ďĞŐĂŶ� ƚŽ� ĨĂůů� ŝŶƐŝĚĞ͕�
ĐĂƵƐŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐƐ͘�;�d<͕�ϮϬϮϯͿ;^ǀŽďŽĚĂ͕�ϮϬϮϭͿ

/Ŷ�ƚŚĞ�ǁŽƌĚƐ�ŽĨ�DĂƌĞŬ�<ŽƓƵƚ͕�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ǀŝůůĂŐĞ�ŵĂǇŽƌ͕ �;ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐǌĞĐŚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�;�d<͕�ϮϬϮϭďͿͿ�ΗdŚĞ�
ƚŽƌŶĂĚŽΖƐ�ƐƚƌŝŬĞ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ĨŽƌĞǀĞƌ͘ �dŚĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƌĞďƵŝůƚ͕�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ�
ŽŶĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƌĞƉĂŝƌĞĚ͕� ƚŚĞ�ŵĂǇŽƌ�ďĞůŝĞǀĞƐ͘�Η�Ƶƚ� ŝƚ�ǁŝůů� ƚĂŬĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞĐĂĚĞƐ� ƚŽ� ƌĞŐƌŽǁ�ƚŚĞ�ƚƌĞĞƐ� ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�
ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌĞĚ�ŝŶ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞΗ 
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ZĞŶŽǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ
DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�

ĨƌŽŵ�Ă�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ�ŝƚƐĞůĨ͘ ���ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ďŽƚŚ�ƉƵďůŝĐ�ĂŶĚ�ƉƌŝǀĂƚĞ͕�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂů� ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕� ŵŽƐƚůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵ� ŽĨ� ůƵŵďĞƌ� ĂŶĚ� ǁŽŽĚͲďĂƐĞĚ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ďĂŐŐĞĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�;ĐĞŵĞŶƚ͕�ŐůƵĞ͕�ĞƚĐ͘Ϳ͘

��ůĂƌŐĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Ͳ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ƚŽ�ƉŽǁĞƌ�ůŝŶĞƐ͕�
ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐĞǁĂŐĞ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�ZĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƐĐŚŽŽů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂůƚŚ�
ĨĂĐŝůŝƟĞƐ�ǁĂƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ� ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ�ďĂƐŝĐ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘�tŽƌŬ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ� ŝŶŝƟĂƚĞĚ� ƚŽ�
ƌĞƐƚŽƌĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ͘

DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�;ĨĂŵŝůǇ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ĂƌĞ�ďĞŝŶŐ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�ƌĞƉĂŝƌĞĚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�
ĚĂŵĂŐĞĚ�ƌŽŽĨƐ͘�KǁŶĞƌƐ�ĂƌĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ĂďĂŶĚŽŶŝŶŐ�ƚŚĞŵ͘�DƵŶŝĐŝƉĂů�
ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŝƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ďĞŝŶŐ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚĂƚĞ�Žƌ�ďǇ�ŵŽƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ�
ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ŝƚƐ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘� WƌŝŽƌŝƚǇ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ŐŝǀĞŶ� ƚŽ� ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ƐĐŚŽŽů� ĨĂĐŝůŝƟĞƐ� ĂŶĚ�
ĚŽĐƚŽƌƐΖ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�^ŽŵĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ůŝďƌĂƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵĞƌ� ĮƌĞ� ƐƚĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƵďůŝĐ� ƐƉĂĐĞƐ� ĂůƐŽ� ůĞĚ� ƚŽ� ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� Ă� ŵŽƌĞ� ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�
ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ĐĞŶƚƌĞ͘

dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ƚ͘�:ĂŵĞƐ�ƚŚĞ��ůĚĞƌ�ŝŶ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƐǇŵďŽů�ŽĨ�ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘���ƚŽƌŶĂĚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ͕�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ϭϳϳϯ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�'ŽƚŚŝĐ�ĐŚƵƌĐŚ͘�dŚĞ�ŐĂďůĞƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞďƵŝůƚ͕�ƚŚĞ�ƚŽǁĞƌ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƐƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ďĞůů�ƐŚƵƩĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨĂůůĞŶ�
ĐŽƌŶŝĐĞƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞďƵŝůƚ͕�ďƵƚ�ĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘�dŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ĂŶĚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͘��ŌĞƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�
ƌŽŽĨ͕ �ŐůĂǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ǁŝƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ǁĂƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ͘�dŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ďǇ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ŝƚ�
ǁĂƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŵĂƉ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŐĂďůĞ�ĂŶĚ�ƌŽŽĨ͘ �

dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŵŽƵŶƚĞĚ�ƚŽ�ĂůŵŽƐƚ���<�Ϯϰ�ŵŝůůŝŽŶ͕�ƌĞƉĂŝƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�ĨƌŽŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ���<�Ϯ͘ϱ�ŵŝůůŝŽŶ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�ĚŽŶĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ� ĨĂŝƚŚĨƵů͕� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕� ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ� ;Ğ͘Ő͘� �ƌŶŽ� �ŚĂƌŝƚǇ� Žƌ� ,ƵŶŐĂƌǇ� ,ĞůƉͿ� ĂŶĚ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͕� ƚŚĞ� KůŽŵŽƵĐ�
�ƌĐŚďŝƐŚŽƉƌŝĐ�ŽīĞƌĞĚ�ĨƌĞĞ�ǁŽŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌŽŽĨ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ŝĞĐŚƚĞŶƐƚĞŝŶƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚĂŝŶĞĚ�ŐůĂƐƐ�ǁŝŶĚŽǁƐ͘�^ƚĂƚĞ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽǁŶ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ĂŶǇ�
ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ĨŽƌ�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�;<ŽŶǀŝēŬĂ͕�ϮϬϮϯͿ;͚dŽƌŶĄĚŽ�ǌƉƵƐƚŽƓŝůŽ�ŵĢƐƚǇƐ�ďĢŚĞŵ�ƚƎş�ŵŝŶƵƚ͘�:ĂŬ�ĨĂƌŶşĐŝ�ŽƉƌĂǀŝůŝ�ǌŶŝēĞŶǉ�
ŬŽƐƚĞů͍͕͛ �ϮϬϮϰͿ�;͚ZĞŬŽŶƐƚƌƵŬĐĞ�ĨĂƌŶşŚŽ�ŬŽƐƚĞůĂ�Ɛǀ͘ �:ĂŬƵďĂ�^ƚĂƌƓşŚŽ�ǀ�DŽƌĂǀƐŬĠ�EŽǀĠ�sƐŝ͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ

/Ŷ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕ �ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƚĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ĂŶĚ�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘�DŽƐƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƐƵīĞƌĞĚ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ůĞĂŬĂŐĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƉůĂƐƚĞƌǁŽƌŬ�Žƌ�
ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ĐĞŝůŝŶŐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ�ŚĂĚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞƉĂŝƌĞĚ�Žƌ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
;ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů�Žƌ�ƚŚĞ�^ŽŬŽů�,ĂůůͿ͘�/Ŷ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�
ƌĞƉůĂĐĞ�ǁŝŶĚŽǁ�ƉĂŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů͕�ƚŚĞ�
ĨƵŶĞƌĂů�ŚĂůů͕�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů͕�ƚŚĞ�,ŽƵƐĞ�ŽĨ��ŽĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ǁĂƐ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�
ĨŽƌ�ŵĂũŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Žƌ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�

�ĞůŽǁ� ĂƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ŵƵŶŝĐŝƉĂů� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� Ă� ďƌŝĞĨ� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚĂƚĞ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕� ƚŚĞ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁƌŝƟŶŐ�ƚŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ͘�dŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽƵƌĐĞƐ�;͚/ŶĨŽƌŵĂĐĞ�Ž�
ŽƉƌĂǀĄĐŚ� ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ� ƉŽ� ƚŽƌŶĄĚƵ� Ͳ� ēĂƐŽǀǉ� ƉƎĞŚůĞĚ� ϴͬϮϬϮϭ� Ͳ� ϮͬϮϬϮϮ͕͛ � ϮϬϮϮͿ;͚/ŶĨŽƌŵĂĐĞ� Ž� ŽƉƌĂǀĄĐŚ�
ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ�Ͳ��ĄƎş�ϮϬϮϮ͕͛ �ϮϬϮϮͿ;͚/ŶĨŽƌŵĂĐĞ�Ž�ŽƉƌĂǀĄĐŚ�ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ�Ͳ��ĄƎş�ϮϬϮϮ͕͛ �ϮϬϮϮͿ;͚KƉƌĂǀĂ�
ďƵĚŽǀ�Ă�ǀĞƎĞũŶĠŚŽ�ƉƌŽƐƚƌĂŶƐƚǀş�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ʹ�ƉƌŽƐŝŶĞĐ�ϮϬϮϮ͕͛ �ϮϬϮϮͿ͘

Fig. 4�Ͳ���ǀŝĞǁ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽͲĚĂŵĂŐĞĚ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ƚ͘�:ĂŵĞƐ�ƚŚĞ��ůĚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ͘�
^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬŬĂƚǇĚ͘ĐŝƌŬĞǀ͘ ĐǌͬǀǇĚĂŶŝͲϮϬϮϭϬϲϮϵͬǌͲĚŽŵŽǀĂͬƚŽƌŶĂĚŽͲŶŝĐŝůŽͲĂůĞͲŽĚŬƌǇůŽͲůŝĚƐŬŽƐƚͺϴϳϭϲ͍ŵĞĚŝĂсĚĞƐŬƚŽƉ

dŽǁŶ�,Ăůů
/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ƐŝŐŶƐ�ŽĨ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ĚĂŵĂŐĞ�;ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƌŽŽĨ͕ �ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐ�ĂŶĚ�ŐĂďůĞ͕�

ǁŝŶĚŽǁƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞĞƚ�ĂŶĚ�ĨĂĕĂĚĞ͕�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌͿ͕� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŝƚƐ�ƵƐĞ�ĂƐ�Ă�ďĂƐĞ�ĨŽƌ�ƌĞƐĐƵĞ�ǁŽƌŬ͘�KŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƐŝĚĞ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ŽƌŝŐŝŶĂů��ĂƌŽƋƵĞ�ƌŽŽĨ�
ƚƌƵƐƐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƫĐ�ŇĂƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ǁŽƵůĚ�ƉƌŽďĂďůǇ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ͘�dŚĞ�
�ĂƌŽƋƵĞ�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐ�ǁĂƐ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŚĂŶĚͲĐƌĂŌŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞ�ŶŽǁ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ŶĞǁ�
ĐĞƌĞŵŽŶŝĂů�ƌŽŽŵ͘͘

Fig. 5�Ͳ�dŽǁŶ�,Ăůů͗�ƚŚĞ�dŽǁŶ�,Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�(a)͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ƌŽŽĨ�;ďͿ͕�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ�
dŽǁŶ�,Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐ�(c)͘�^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬŽďŶŽǀĂͲďƵĚŽǀͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲŽďŶŽǀĂͲƌĂĚŶŝĐĞͬ

Fig. 6�Ͳ�<ŝŶĚĞƌŐĂƌƚĞŶ͗�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�Śŝƚ�(a)͕�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƉůĂǇŐƌŽƵŶĚ�;ďͿ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�(c)͘�
^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬŽƉƌĂǀǇͲďƵĚŽǀͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲŵĂƚĞƌƐŬĂͲƐŬŽůĂͬ

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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dŚĞ� ƚŽƌŶĂĚŽ� ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ� ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ� ƚŚĞ� ƌŽŽĨ� ĂŶĚ� ŝŶƐƵůĂƟŽŶ͘� �ŌĞƌ� ƚŚĞ� ƚŽƌŶĂĚŽ͕� Ă� ŶĞǁ� ƌŽŽĨ͕ � ǁŝŶĚŽǁ�
ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĂĚĚŝƟŽŶ͘�EĞǁ�ƉůĂǇ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�
ĂŶĚ�Ă�ŐĂǌĞďŽ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬǇĂƌĚ͘�ZĞƉĂŝƌƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϮϮ͘

�ůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů

^ŽŬŽů�,Ăůů

Fig. 7 �ůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů͗�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�Śŝƚ�(a)͕�ƌĞƉĂŝƌĞĚ�ƚƌƵƐƐ�;ďͿ͕�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�(c)͘�
^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬŽƉƌĂǀĂͲďƵĚŽǀͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲǌĂŬůĂĚŶŝͲƐŬŽůĂͲϮͲƐƚƵƉŶĞͲŵĞƐƚĂŶŬĂͬ

Fig. 8 ^ŽŬŽů�ŚĂůů͗�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�Śŝƚ�(a)͕�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐ�;ďͿ͕�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞƐŝŐŶ�(c)͘�
^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬƌĞŬŽŶƐƚƌƵŬĐĞͲƐŽŬŽůŽǀŶǇͬ

dŚĞ�ƌŽŽĨ͕ �ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐ͕�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ůĞĂŬĂŐĞ͘�dŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ŝŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞŵŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϮŶĚ�
ŇŽŽƌ͕ � ƚŚĞ� ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ� ĐĞŝůŝŶŐƐ�ŚĂĚ� ƚŽ�ďĞ� ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĂůůǇ� ƌĞƉůĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ� ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�
ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĐĞŝůŝŶŐƐ͘�dŚŝƐ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ� ƚŽ�ƵŶŝĨǇ� ƚŚĞ� ƌŽŽŵ�ŚĞŝŐŚƚƐ͘�dŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů� ƌĞƉĂŝƌ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ� ŝŶ�
ϮϬϮϮ͘� dŚĞ� ĨĂĕĂĚĞ� ǁĂƐ� ƌĞƐƚŽƌĞĚ� ƚŽ� ŝƚƐ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ĨŽƌŵ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌ� ĨƵƌŶŝƐŚŝŶŐƐ� ǁĞƌĞ� ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞĚ� ƚŽ�ŵĞĞƚ�
ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƉĂŝƌƐ͘�dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞĚĞƐŝŐŶĞĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�
ƐƵƉƉůŝĞƌ�ĚŽŶĂƚĞĚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĨƌĞĞ�ŽĨ�ĐŚĂƌŐĞ͘�dŚĞ�ĂƚŚůĞƟĐ�ŽǀĂů�ĂŶĚ�ƉůĂǇŐƌŽƵŶĚ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�
ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚĞďƌŝƐ�ǁĂƐ�ƌĞŵŽǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ǇĂƌĚ͘

dŚĞ� ƌŽŽĨ� ĂŶĚ� ƌŽŽĨ� ƚƌƵƐƐĞƐ͕� ƚŚĞ� ĨĂĐĂĚĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚŽǁ�ƉĂŶĞƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ� ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͘� dŚĞ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ůĞĂŬĂŐĞ�ĂůƐŽ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ͘�WĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐ�ǁĂƐ�ƚŽƌŶ�Žī�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ŚĂĚ�ƚŽ�ŽƌĚĞƌ�
ĚĞŵŽůŝƟŽŶ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�Ă�
ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ďĂƐĞ�ĨŽƌ�ƌĞƐĐƵĞ�ǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�dŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�
ǁĂƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ƌĞƉĂŝƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͕�ƐƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ďŽŝůĞƌ�ƌŽŽŵ͘��ǀĞŶƚƵĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ďƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�;Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�ƉƵď�ƉƌĞŵŝƐĞƐͿ͘

a) b) c)

a) b) c)

,ŽƵƐĞ�EŽ͘�ϭϭϳ

Fig. 9 ,ŽƵƐĞ�EŽ͘�ϭϭϳ͗�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�Śŝƚ�;Ă͕ďͿ͕�ƌĞƉĂŝƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�(c)͘�^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬŽƉƌĂǀĂͲ
ďƵĚŽǀͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲŽƉƌĂǀĂͲďƵĚŽǀǇͲĐͲƉͲϭϭϳͬ

�ŽĐƚŽƌƐ�ŚŽƵƐĞ

Fig. 10 �ŽĐƚŽƌƐΖ�,ŽƵƐĞ͗�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�Śŝƚ�;Ă͕ďͿ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ĂůŵŽƐƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ (c)͘���^ŽƵƌĐĞ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘
ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬƉƌŽũĞŬƚǇͬƉƌŽũĞŬƚͲϭͬ

dŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�;ƚŚĞ�ƌŽŽĨ�ǁĂƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ƚŚĞ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�
ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ� ƌĂŝŶǁĂƚĞƌ� ůĞĂŬĂŐĞͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ƚŽ�
ƉĂƌƟĂůůǇ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŇŽŽƌ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞ�ĂƫĐ�ƚŽ�ƵƐĂďůĞ�ƐƉĂĐĞƐ͘�dŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌŽŽĨ�ƚƌƵƐƐ�ǁĂƐ�
ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƚĞĞů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�Ă�ŶĞǁ�ƌĞŝŶĨŽƌĐŝŶŐ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ǁƌĞĂƚŚ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�EĞǁ�ĂĐŽƵƐƟĐ�ĐĞŝůŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞŝůŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�
ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĂŶ�Ăƌƚ�ƐĐŚŽŽů͘�dŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝůǇ�ĨŽƌ�ƉƌŝŵĂƌǇ�
ƐĐŚŽŽů�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͘

dŚĞ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ƌĞŶŽǀĂƚĞ� ƚŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽƵƌƚǇĂƌĚ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ� ĂƌĞĂů�ǁĂƐ� ĂůƐŽ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƵƐĞ͕�ŶĂŵĞůǇ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ŶĞǁ�ĚŽĐƚŽƌƐΖ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ǁĂŝƟŶŐ�ƌŽŽŵ�ǁĂƐ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ͘���ŶĞǁ�ƌŽŽĨ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝŶƐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ͘�dŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŇŽŽƌƐ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶƐ͕�ŶĞǁ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐĞǁĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

a) b) c)

a) b) c)
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŽƌŶĂĚŽĞƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚŽƵďƚĞĚůǇ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇŵďŽůƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�

ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĚŝƐƌƵƉƚ�ĞŶƟƌĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƵŶĂĐĐƵƐƚŽŵĞĚ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�
ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ŝŶ�ƉůĂĐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƐ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ĐŽŵŵŽŶ�ŶŽƌ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ĂŶĚ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂƌĞ� ŶŽƚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůůǇ� ƉƌĞƉĂƌĞĚ� ĨŽƌ� ŝƚ͘� dŚĞ� �ǌĞĐŚ� ZĞƉƵďůŝĐ� ŝƐ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƉůĂĐĞƐ� ʹ�
ƚŽƌŶĂĚŽĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ŽŶ�ŝƚƐ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƚŽƌŶĂĚŽ�Śŝƚ͘

&Žƌ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉĂƌƚ͕�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁŝŶĚͲĚƌŝŌĞĚ�ŽďũĞĐƚƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƚŽƌŶĂĚŽ�
ŝƚƐĞůĨ͘ � /Ŷ�ŵŽƐƚ� ĐĂƐĞƐ͕� ĚĂŵĂŐĞ� ŝƐ�ŵŽƌĞ� ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ� ĨŽƌ�ǁŽŽĚĞŶ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ƚŚĂŶ� ĨŽƌ�ŵĂƐŽŶƌǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ�
ŵĂƐƐŝǀĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ǁĂůůƐ͘�ZŽŽĮŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌƵƐƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƌŽŽĨƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƌĞƉĂŝƌ�;ƚĞŵƉŽƌĂů�ĐŽǀĞƌŝŶŐͿ͕�
ůĞĂŬĂŐĞ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ͕ �ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ůŽĂĚͲďĞĂƌŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐĞŝůŝŶŐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞŵŽůŝƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞĚ͘�dŚŝƐ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂŶ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ�
ůĞĂĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞŵŽůŝƐŚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�Žƌ�ĞŶƟƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘

dŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�Ă�ƚŽƌŶĂĚŽ�;Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌͿ�ĐĂŶ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƚŚĂŶ�ŝƐ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�Ăƚ�
ĮƌƐƚ�ƐŝŐŚƚ͘�WƌŝŵĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƚƐ�ŶŽƚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ĂƐ�
ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĂďŽǀĞ͘

dŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďǇ�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĐĂŶ�ƚŚƵƐ�ƉĂƌĂĚŽǆŝĐĂůůǇ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�ĐĂƚĂůǇƐƚ�ĨŽƌ�
ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŶŽƌŵĂůůǇ�ƵŶĚĞƌŐŽ�ŽŶůǇ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�Žƌ�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƚĞ�
ĐĂŶ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ͕�ƌĞƚƌŽĮƫŶŐ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƵƐĞ͘

/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�ĐĂƐĞƐ͕�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƌĞƉĂŝƌ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ƉŽŝŶƚ� ŽĨ� ǀŝĞǁ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ƵŶĐŽǀĞƌŝŶŐ� ŽĨ� ŽůĚĞƌ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ůĂǇĞƌƐ͘� dŚŝƐ� ĐĂŶ� ůĞĂĚ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ƌĞŵĂŝŶ�ŚŝĚĚĞŶ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕� ŝƚ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘� /Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌĞƐƉĞĐƚ� ĨŽƌ�ŽƵƌ�ƉůĂŶĞƚ�ĂŶĚ� ŝƚƐ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ͕� ŝƚ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ� ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ͘�WƌĞǀĞŶƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŝŶĐůƵĚĞ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĂĚũƵƐƟŶŐ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�
ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ůŽĐĂƟŽŶ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ 
�ĄēŽǀĄ͕� D͕͘� Θ� <ŽŚŽƵƚŽǀĄ͕� D͘� ;ϮϬϮϭͿ͘� WƌŽē� ŽďēĂŶĠ� ǀ� ƚŽƌŶĄĚĞŵ� ƉŽƐƟǎĞŶǉĐŚ� ŽďůĂƐƚĞĐŚ� ƉŽƚƎĞďƵũş� ƉŽŵŽĐ�
ĂƵƚŽƌŝǌŽǀĂŶǉĐŚ�ŝŶǎĞŶǉƌƽ�Ă�ƚĞĐŚŶŝŬƽ͍�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǌƉƌĂǀǇ͘ĐŬĂŝƚ͘ĐǌͬǀǇĚĂŶŝͬϮϬϮϭͲϬϰͬƉƌŽĐͲŽďĐĂŶĞͲǀͲ
ƚŽƌŶĂĚĞŵͲƉŽƐƟǌĞŶǇĐŚͲŽďůĂƐƚĞĐŚͲƉŽƚƌĞďƵũŝͲƉŽŵŽĐͲĂƵƚŽƌŝǌŽǀĂŶǇĐŚͲŝŶǌĞŶǇƌƵͲĂͲƚĞĐŚŶŝŬƵͬ

����EĞǁƐ͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͗��ĞĂĚůǇ�ƚŽƌŶĂĚŽ�ƐǁĞĞƉƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀŝůůĂŐĞƐ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ďďĐ͘
ĐŽŵͬŶĞǁƐͬǁŽƌůĚͲĞƵƌŽƉĞͲϱϳϲϬϱϲϱϭ

�ƌĄǌĚŝů͕�Z͕͘��ŚƌŽŵĄ͕�<͕͘�WƷēŝŬ͕�d͘ ͕��ĞƌŶŽĐŚ͕��͕͘��ŽďƌŽǀŽůŶǉ͕ �W͘ ͕��ŽůĄŬ͕�>͕͘�͙�dĂƐǌĂƌĞŬ͕�D͘�;ϮϬϮϬͿ͘�dŚĞ��ůŝŵĂƚŽůŽŐǇ�
ŽĨ�^ŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�dŽƌŶĂĚŽĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘��ƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͕�ϭϭ;ϲϴϵͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬŚƩƉƐ͗ͬͬ
ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϵϬͬĂƚŵŽƐϭϭϬϳϬϲϴϵ

�ůŽǀĢŬ� ǀ� ơƐŶŝ͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� :ĂŬ� ϭϵϬ�ŵŝůŝŽŶƽ� ŽĚ� ĚĄƌĐƽ� ƉŽŵŽŚůŽ� ƉŽ� ŶĞēĞŬĂŶĠ� ŬĂƚĂƐƚƌŽĨĢ� ŽďŶŽǀŝƚ� ũŝǎŶş�DŽƌĂǀƵ͘�
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐůŽǀĞŬǀƟƐŶŝ͘ĐǌͬũĂŬͲƉŽŵĂŚĂŵĞͲůŝĚĞŵͲƚŽƌŶĂĚŽͲŶĂͲŵŽƌĂǀĞͲϳϴϳϲŐƉ

�ůŽǀĢŬ�ǀ�ơƐŶŝ͘�;ϮϬϮϰͿ͘�/�ƚƎŝ�ƌŽŬǇ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ǌƽƐƚĄǀĄŵĞ�ŶĂ�DŽƌĂǀĢ�ǀ�ƚĞƌĠŶƵ͘�WŽŵĄŚĄŵĞ�ŵşƐƚŶşŵ�Ɛ�ŽďŶŽǀŽƵ�
ƉƎşƌŽĚǇ� Ă� ƐĞ� ǌŵşƌŸŽǀĄŶşŵ� ĚŽƉĂĚƽ� ŬůŝŵĂƟĐŬĠ� ǌŵĢŶǇ͘� ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐůŽǀĞŬǀƟƐŶŝ͘
ĐǌͬŝͲƚƌŝͲƌŽŬǇͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲǌƵƐƚĂǀĂŵĞͲŶĂͲŵŽƌĂǀĞͲǀͲƚĞƌĞŶƵͲƉŽŵĂŚĂŵĞͲŵŝƐƚŶŝŵͲƐͲŽďŶŽǀŽƵͲƉƌŝƌŽĚǇͲϭϭϱϲϳŐƉ

ēƚϮϰ͘� ;ϮϬϮϭͿ͘�DĢƐşĐ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ͗��ĚĞǀĂƐƚŽǀĂŶĄ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚŽƉϬϵ͘Đǌͬ
ƌĞŐŝŽŶǇͬũŝŚŽŵŽƌĂǀƐŬǇͲŬƌĂũͬŶĂƉƐĂůŝͲŽͲŶĂƐͬŵĞĚŝĂůŶŝͲǀǇƐƚƵƉǇͬŵĞƐŝĐͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲǌĚĞǀĂƐƚŽǀĂŶĂͲŵŽƌĂǀƐŬĂͲ
ŶŽǀĂͲǀĞƐͲϮϴϴϭϱ͘Śƚŵů

�d<͘�;ϮϬϮϭĂͿ͘��ĞůŬŽǀĠ�ƓŬŽĚǇ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ďƵĚŽƵ�ŶŝǎƓş�ŶĞǎ�ϭϱ�ŵŝůŝĂƌĚ͘�s�ƉŽƐƟǎĞŶǉĐŚ�ŽďĐşĐŚ�ǌƽƐƚĂůŽ�ƉƎĞƐ�ϮϬϬ�ƟƐşĐ�
ƚƵŶ� ŽĚƉĂĚƵ͘� ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƌŽǌŚůĂƐ͘ĐǌͬǌƉƌĂǀǇͲĚŽŵŽǀͬƚŽƌŶĂĚŽͲũŝǌŶŝͲŵŽƌĂǀĂͲƐŬŽĚǇͲŽĚƉĂĚͲ
ŚĞũƚŵĂŶͲŐƌŽůŝĐŚͺϮϭϬϳϮϯϭϳϬϴͺũŐƌ

�d<͘�;ϮϬϮϭďͿ͘�WƎĞĚ�Ă�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ͘�WĂŶŽƌĂŵĂƟĐŬĠ�ƐŶşŵŬǇ�ƵŬĂǌƵũş͕�ũĂŬ�ƐĞ�ǌŵĢŶŝůĂ�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�
ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬǌƉƌĂǀǇ͘ĂŬƚƵĂůŶĞ͘ĐǌͬĚŽŵĂĐŝͬĚĞƚĂŝůŶŝͲƉĂŶŽƌĂŵĂƟĐŬĞͲƐŶŝŵŬǇͲƵŬĂǌƵũŝͲŵŽƌĂǀƐŬŽƵͲŶŽǀŽƵͲǀĞƐͲƉƌͬ
ƌΕϳĐďϳĂϬϵĂĚĞϰϮϭϭĞďϵϭϬϲĂĐϭĨϲďϮϮϬĞĞϴͬ

�d<͘�;ϮϬϮϮͿ͘�WƎĞĚ�ƌŽŬĞŵ�ǌĂƐĄŚůŽ�ũŝŚ�DŽƌĂǀǇ�ŶŝēŝǀĠ�ƚŽƌŶĄĚŽ͘�KďŶŽǀĂ�ŽďĐş�ƉŽƚƌǀĄ�ƉŽĚůĞ�ƐƚĂƌŽƐƚƽ�ŵŝŶŝŵĄůŶĢ�ϱ�
ůĞƚ͘� ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬĐƚϮϰ͘ĐĞƐŬĂƚĞůĞǀŝǌĞ͘ĐǌͬĐůĂŶĞŬͬƌĞŐŝŽŶǇͬƉƌĞĚͲƌŽŬĞŵͲǌĂƐĂŚůŽͲũŝŚͲŵŽƌĂǀǇͲŶŝĐŝǀĞͲ
ƚŽƌŶĂĚŽͲŽďŶŽǀĂͲŽďĐŝͲƉŽƚƌǀĂͲƉŽĚůĞͲƐƚĂƌŽƐƚƵͲŵŝŶŝŵĂůŶĞͲϱͲůĞƚͲϭϵϮϰϲ

�d<͘�;ϮϬϮϯͿ͘�ZĞƐƚĂƵƌĂĐŝ�ǀ�DŽƌĂǀƐŬĠ�EŽǀĠ�sƐŝ�ǌŶŝēŝůŽ�ƚŽƌŶĄĚŽ͕�ƌŽĚŝŶĂ�ũŝ�ƉŽƐƚĂǀŝůĂ�ǌŶŽǀƵ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĐĞƐŬĞŶŽǀŝŶǇ͘ĐǌͬǌƉƌĂǀǇͬϮϯϴϮϮϳϮ

/ŶĨŽƌŵĂĐĞ�Ž�ŽƉƌĂǀĄĐŚ�ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ�Ͳ��ĄƎş�ϮϬϮϮ͘�;ϮϬϮϮͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬŝŵĂŐĞƐͬ
ƵƉůŽĂĚͬŽƉƌĂǀǇ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ǌĄƎş�ϮϬϮϮ͘ƉĚĨ

/ŶĨŽƌŵĂĐĞ�Ž�ŽƉƌĂǀĄĐŚ�ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�Ͳ�ēĂƐŽǀǉ�ƉƎĞŚůĞĚ�ϴͬϮϬϮϭ�Ͳ�ϮͬϮϬϮϮ͘�;ϮϬϮϮͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬŝŵĂŐĞƐͬƵƉůŽĂĚͬŽƉƌĂǀǇ�ŽďĞĐŶşŚŽ�ŵĂũĞƚŬƵ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�;ϭͿ͘ƉĚĨ

<ŽŶǀŝēŬĂ͕��͘� ;ϮϬϮϯͿ͘�^ƚƎĞĐŚƵ�ŬŽƐƚĞůĂ�Ɛǀ͘ � :ĂŬƵďĂ�ƐŵĞƚůŽ�ƚŽƌŶĄĚŽ͘�EĂ�ŶŽǀĠ�ǌĄƎş��ŽďƌŽǀŬǇ�dŽŶĚĂĐŚ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�
ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉƌŽƉĂŵĂƚŬǇ͘ŝŶĨŽͬĐƐͬǌƉƌĂǀŽĚĂũƐƚǀŝͬũŝŚŽŵŽƌĂǀƐŬǇͲŬƌĂũͬŽƉƌĂǀĞŶĞͲƉĂŵĂƚŬǇͬƐƚƌĞĐŚƵͲŬŽƐƚĞůĂͲ
ƐǀͲũĂŬƵďĂͲƐŵĞƚůŽͲƚŽƌŶĂĚŽͲŶĂͲŶŽǀĞͲǌĂƌŝͲďŽďƌŽǀŬǇͲƚŽŶĚĂĐŚͬϲϴϱϳ

<ŽƐŵĂƐ͘�;ϮϬϭϮͿ͘�<ŽƐŵŽǀĂ�ŬƌŽŶŝŬĂ�ēĞƐŬĄ�;ϲ͘�ǀǇĚĄŶşͿ͘�WƌĂŚĂ͗��ĞƐŬŽƐůŽǀĞŶƐŬǉ�W��ƐƉŝƐŽǀĂƚĞů͘

<ƌƓŬĂ͕�<͕͘�Θ�aĂŵĂũ͕�&͘ �;ϮϬϬϭͿ͘��ĢũŝŶǇ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĞ�ǀ�ēĞƐŬǉĐŚ�ǌĞŵşĐŚ�Ă�ŶĂ�^ůŽǀĞŶƐŬƵ͘

>ĠďůŽǀĄ͕�<͕͘�Θ��ŽŚŽǀĄ͕�D͘�;ϮϬϮϮͿ͘�ZŽŬ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ǀ�DŽƌĂǀƐŬĠ�EŽǀĠ�sƐŝ�ƐĞ�ǎŝǀŽƚ�ǌĂēşŶĄ�ǀƌĂĐĞƚ�ĚŽ�ŶŽƌŵĄůƵ͘�
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŶŽǀŝŶŬǇ͘ĐǌͬĐůĂŶĞŬͬĚŽŵĂĐŝͲƌŽŬͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲǀͲŵŽƌĂǀƐŬĞͲŶŽǀĞͲǀƐŝͲƐĞͲǌŝǀŽƚͲǌĂĐŝŶĂͲ
ǀƌĂĐĞƚͲĚŽͲŶŽƌŵĂůƵͲϰϬϰϬϭϬϬϰ

>ĞƚĞĐŬĠ�ǌĄďĢƌǇ͗�DŽƌĂǀƐŬĄ�EŽǀĄ�sĞƐ�ĚǀĂ�Ă�Ɖƽů�ŵĢƐşĐĞ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�Ă�ƚĢƐŶĢ�ƉŽ�ŶĢŵ͘�;ϮϬϮϭͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŶŽǀŝŶŬǇ͘ĐǌͬĐůĂŶĞŬͬĚŽŵĂĐŝͲůĞƚĞĐŬĞͲǌĂďĞƌǇͲŵŽƌĂǀƐŬĂͲŶŽǀĂͲǀĞƐͲĚǀĂͲĂͲƉƵůͲŵĞƐŝĐĞͲƉŽͲƚŽƌŶĂĚƵͲĂͲ
ƚĞƐŶĞͲƉŽͲŶĞŵͲϰϬϯϳϭϵϭϲ

KďŶŽǀĂϮϭ͘�;ϮϬϮϭͿ͘�KďŶŽǀĂϮϭ�Ͳ�ƟƐŬŽǀĄ�ǌƉƌĄǀĂ�Ͳ��ƌĐŚŝƚĞŬƟ�ŶĂďşǌĞũş�ƉŽƐƟǎĞŶǉŵ�ƚŽƌŶĄĚĞŵ�ƉƌŽũĞŬƚ�ƌŽĚŝŶŶĠŚŽ�
ĚŽŵƵ�ǌĚĂƌŵĂ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ǁǁǁ͘ŽďŶŽǀĂϮϭ͘Đǌ

KƉƌĂǀĂ�ďƵĚŽǀ�Ă�ǀĞƎĞũŶĠŚŽ�ƉƌŽƐƚƌĂŶƐƚǀş�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ʹ�ƉƌŽƐŝŶĞĐ�ϮϬϮϮ͘� ;ϮϬϮϮͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘
ŵŶǀĞƐ͘ĐǌͬŝŵĂŐĞƐͬƵƉůŽĂĚͬŽƉƌĂǀǇ�ƉŽ�ƚŽƌŶĄĚƵ�ƉƌŽƐŝŶĞĐ�ϮϬϮϮ͘ƉĚĨ

ZĞŬŽŶƐƚƌƵŬĐĞ�ĨĂƌŶşŚŽ�ŬŽƐƚĞůĂ�Ɛǀ͘ �:ĂŬƵďĂ�^ƚĂƌƓşŚŽ�ǀ�DŽƌĂǀƐŬĠ�EŽǀĠ�sƐŝ͘�;Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬƐƚĂǀĞďŶŝ͘
ďŝƐŬƵƉƐƚǀŝ͘ĐǌͬƌĞŬŽŶƐƚƌƵŬĐĞͲĨĂƌŶŝŚŽͲŬŽƐƚĞůĂͲƐǀͲũĂŬƵďĂͲƐƚĂƌƐŝŚŽͲǀͲŵŽƌĂǀƐŬĞͲŶŽǀĞͲǀƐŝͬ

^ĞǌŶĂŵ�ƚŽƌŶĄĚ�ǀ��ĞƐŬƵ͘�;Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĐƐ͘ǁŝŬŝƉĞĚŝĂ͘ŽƌŐͬǁŝŬŝͬ^ĞǌŶĂŵͺƚŽƌŶĄĚͺǀͺ�ĞƐŬƵ

^ǀŽďŽĚĂ͕�s͘ �;ϮϬϮϭͿ͘�WŽƐƟǎĞŶş�ƚŽƌŶĄĚĞŵ�ǌ�DŽƌĂǀƐŬĠ�EŽǀĠ�sƐŝ�ŶĞĚŽƐƚĂŶŽƵ�ƉĞŶşǌĞ�ǌĞ�ƐďşƌŬǇ͘� d͢ĞŶ�ƷēĞů�ƚĂŵ�ŶŝŬĚǇ�
ŶĞďǇů͕͚ � ƎşŬĄ� ƐƚĂƌŽƐƚĂ͘� ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƌŽǌŚůĂƐ͘ĐǌͬǌƉƌĂǀǇͲĚŽŵŽǀͬŵŽƌĂǀƐŬĂͲŶŽǀĂͲǀĞƐͲƐďŝƌŬĂͲ
ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚŶŝͲŽĐĞƚͲƚŽƌŶĂĚŽͲŶĂͲŚŽĚŽŶŝŶƐŬƵͲůƵǌŝĐĞͺϮϭϬϴϭϱϭϱϮϴͺǀŝƐ

dŽƌŶĄĚĂ�ǀ��Z͘�;Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚŽƌŶĂĚĂ͘ĐǌͬƚŽƌŶĂĚĂͲǀͲĐƌͬ

dŽƌŶĄĚŽ�ǌƉƵƐƚŽƓŝůŽ�ŵĢƐƚǇƐ�ďĢŚĞŵ�ƚƎş�ŵŝŶƵƚ͘�:ĂŬ�ĨĂƌŶşĐŝ�ŽƉƌĂǀŝůŝ�ǌŶŝēĞŶǉ�ŬŽƐƚĞů͍�;ϮϬϮϰͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĞĂƌĐŚ͘ĐǌͬĂƌĐŚŝƚĞŬƚƵƌĂͬĐůĂŶĞŬͬƚŽƌŶĂĚŽͲǌƉƵƐƚŽƐŝůŽͲŵĞƐƚǇƐͲďĞŚĞŵͲƚƌŝͲŵŝŶƵƚͲũĂŬͲĨĂƌŶŝĐŝͲŽƉƌĂǀŝůŝͲǌŶŝĐĞŶǇͲ
ŬŽƐƚĞů
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^ĞĐƟŽŶ 2METHODS AND TOOLS

Theoretical Framework

STRUCTURED APPROACH TO HOLISTIC RECONSTRUCTION

WĞƚĞƌ�DŽƌŐĞŶƐƚĞŝŶ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

�ŶƚƌŽƉǇ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ
^ƵƐƚĂŝŶŝŶŐ�Žƌ�ƌĞǀŝǀŝŶŐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƐŝƚĞƐ�ĂŌĞƌ�ďĞŝŶŐ�ƐƚƌƵĐŬ�ďǇ�Ă�ĚŝƐĂƐƚƌŽƵƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞǀĞŶƚ�

ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ƚĂƌŐĞƚĞĚ� ĞīŽƌƚƐ͘� hƐƵĂůůǇ͕ � ƚŚĞ� ĚƌŝǀŝŶŐ� ĨŽƌĐĞ� ŝƐ� Ă� ŶĂƚƵƌĂů� ƌĞĂĐƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĂƉƉůǇŝŶŐ� Ă� ĐƵůƚƵƌĂůůǇ� ƌŽŽƚĞĚ� ͞ƵƌŐĞ͟� ŽĨ� ƌĞƐŝƐƟŶŐ� ƚŚĞ� ĞŶƚƌŽƉǇ͘� dŚŝƐ� ŝŶŶĞƌ� ĨŽƌĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �Ă�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ƐǁŝŌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ǁĞůůͲŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŝŶ�ƉƌŽƚĞĐƟŶŐ�Žƌ� ƌĞͲĞƌĞĐƟŶŐ�ŵĂŝŶ� ĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�Žƌ� ƐǇŵďŽůƐ�ŽĨ� ůŽĐĂů� ŝĚĞŶƟƚǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘ /Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƚŽǁĞƌ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĞĐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ƋƵĂŬĞ�
ŝŶ�ϮϬϭϲ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ƚŚĞ�ƐǇŵďŽů�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ĨƌŽŵ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂŌĞƌƐŚĂŬĞƐ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ŝƚ�ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϭϳ�(Fig.1Ϳ͘�dŚŝƐ�ŚĂƐ�ƚŽ�ĚŽ�ǁŝƚŚ�ŵŽƟǀĂƟŽŶ͕�ŚŽƉĞ͕�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐŝůŝƚǇ͘�^ƵĐŚ�ĂŶ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ĐĂŶ� ďĞ� ĚĞƐĐƌŝďĞĚ� ĂƐ� ŽƌŐĂŶŝĐ͘� KŶ� ƚŚĞ� ŽŶĞ� ŚĂŶĚ͕� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ǁĂǇ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĐĂŶ� ďĞŶĞĮƚ� ĨƌŽŵ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ŵŽƟǀĂƟŽŶ͕� ďƵƚ� ƚŽŽ� ƋƵŝĐŬ� ĂĐƟŽŶ� ĐĂŶ� ŝŶĚƵĐĞ� ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͕� ƐƵďŽƉƟŵĂů�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů͕�Žƌ�ƵƌďĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ĞǀĞŶ�ĐĂƵƐĞ�ĚĂŵĂŐĞ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ŽĨ� ůŽŶŐĞƌ�ĚƵƌĂƟŽŶ͕� ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ďĞƩĞƌ�ŐƌŽƵŶĚƐ�ĨŽƌ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟǀĞ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�
ĂůƐŽ�ƌĞƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚƌĂŐŝĐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƌƵƉƟǀĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ŽŌĞŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ďĞŝŶŐ�ĂŶ�ŝŵƉƵůƐĞ�ĨŽƌ�ƌĞǀŝǀĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀŝƐŝďůĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ƐŝƚĞƐ͘� �Ɛ� ŽŶĞ� ŽĨ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ĐĂƐĞƐ͕� ƚŚĞ� �ďƌƵǌǌŽ� ƌĞŐŝŽŶ� ĞǆĞŵƉůŝĮĞƐ� Ă�

Fig. 1 dŚĞ�ƚŽǁĞƌ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ʹ�Ă�ƐǇŵďŽů�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ʹ�ǁƌĂƉƉĞĚ�ŝŶ�ƌĞŝŶĨŽƌĐŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŚŝĐŚ�ŚĞůƉĞĚ�ŝƚ�ƚŽ�ƐƵƌǀŝǀĞ�ƚŚĞ�ƐĞĐͲ
ŽŶĚ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϮϬϭϳ͘�;�ƵƚŚŽƌͿ
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ƉĂƌĂĚŽǆŝĐĂů� ƐŝƚƵĂƟŽŶ� ŽĨ� ĂŶ� ĂƌĞĂ� ŽĨ� ŝŶŶĞƌ� /ƚĂůǇ� ƚŚĂƚ� ĂůƌĞĂĚǇ� ƐƚƌƵŐŐůĞĚ� ǁŝƚŚ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ͕� ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ĂŶĚ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞĐůŝŶĞ�ǁŚĞŶ�ƐƚƌƵĐŬ�ďǇ�Ă�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϮϬϬϵ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŵƉůŝĮĞĚ�ƚŚĞ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ͘�̂ ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �ŝŶ�ϮϬϭϲ�ĂŶĚ�ϮϬϭϳ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞƉĞĂƚĞĚůǇ�Śŝƚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŝŶ�ƚŚĞ�
>ĂǌŝŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŚĂĚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƌƵƌĂů�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�(Fig.2Ϳ͘�

Fig. 2 �dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ƐŚŽǁƐ�ĂŶ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ƚŚĂƚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϮϬϭϲ͘�;�ƵƚŚŽƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞƐ͗�ϮϬϬϭͲϮϬϭϵ�;/ƐƚĂƚ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ�ĂŶĚ�ϮϬϮϬͲϮϬϮϯ�;/ƐƚĂƚ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�Ŷ͘Ě͘ͿͿ͘

ZĞǀŝǀĂů�ŽĨ�DĂƌŐŝŶĂůŝǌĞĚ�ĂŶĚ�^ƵĐĐĞƐƐŝǀĞůǇ��ĞƐƚƌŽǇĞĚ
/Ŷ�ϮϬϭϰ͕�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�EĂƟŽŶĂů�^ƚƌĂƚĞŐǇ�ĨŽƌ�/ŶŶĞƌ��ƌĞĂƐ�;^ƚƌĂƚĞŐŝĂ�EĂǌŝŽŶĂůĞ��ƌĞĞ�

/ŶƚĞƌŶĞ͖� ^E�/Ϳ� ;�ŐĞŶǌŝĂ� ƉĞƌ� ůĂ� �ŽĞƐŝŽŶĞ� dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ͕� Ŷ͘Ě͘Ϳ�ǁĂƐ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ� /ƚĂůŝĂŶ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͘� dŚŝƐ�
ƉŽůŝĐǇ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĂŝŵĞĚ� Ăƚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĨƌĂŐŝůĞ� ŵĂƌŐŝŶĂůŝǌĞĚ� ĂƌĞĂƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŽƵƚƐŝĚĞ� ŽĨ� ŵĂŝŶ� ĐĞŶƚĞƌƐ� ůĂĐŬŝŶŐ�
ĞƐƐĞŶƟĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐŝŶŐ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚĞĐůŝŶĞ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ŶĂŵĞĚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�;>͛�ƋƵŝůĂ�ĂŶĚ�
�ĐĐƵŵŽůŝͿ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞŵ͘�dŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶ�^E�/�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ϮϮ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĐŽǀĞƌ�ϲϬ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ Ɛ͛�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�;�ŐĞŶǌŝĂ�ƉĞƌ�ůĂ��ŽĞƐŝŽŶĞ�dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŚĞ�
ŵŽƐƚ� ĂƵƚŚĞŶƟĐ� ĂƌĞĂƐ� ŽĨ� /ƚĂůǇ͘ � dŽ� ƉƌĞƐĞƌǀĞ� ƚŚĞƐĞ� ĂƌĞĂƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĨƌŽŵ� ĚŝƐŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ� ĚƵĞ� ƚŽ�
ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƚŚĞŝƌ�
ĂƐƐĞƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�ŶĞǁ�ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�ĐŝƌĐƵŝƚƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͘�;�ŐĞŶǌŝĂ�ƉĞƌ�ůĂ��ŽĞƐŝŽŶĞ�dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ�

�ĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ŝŶ� /ƚĂůǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ϭϴϲϭ� ĂŶĚ� ϮϬϭϭ͕� ƚŚĞƌĞ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� Ă�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ĞǀĞƌǇ� ϰͲϱ� ǇĞĂƌƐ͘� ;'ƵŝĚŽďŽŶŝ� ĂŶĚ� sĂůĞŶƐŝƐĞ� ϮϬϭϭͿ� dŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ĂŶĚ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ǀĂƌǇŝŶŐ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ƐŽĐŝĂů͕� ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ƚĞĐŚŶŝĐĂů͕� ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ͕� ĂŶĚ�
ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ� ĂƐƉĞĐƚƐ� ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ůĞǀĞůƐ� ŽĨ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ůŽĐĂů͕� ƌĞŐŝŽŶĂů͕� ĂŶĚ�
ŶĂƟŽŶĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͘�;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ϮϬϭϲͿ�

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ěŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ͕�>͛�ƋƵŝůĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ĂŶŽŵĂůǇ�ŝŶ�/ƚĂůŝĂŶ�ŝŶŶĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ʹ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁŽƌƐĞŶĞĚ�
ƚŚĞ�ƉƌĞĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŵĂƌŐŝŶĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŝŶŝƟĂƚĞĚ�͚;͘͘͘Ϳ�ŽīĞƌĞĚ�ƵŶĐŽŵŵŽŶ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŽ�ƐŚĂƉĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟǀĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͛͘ �;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ϮϬϭϲͿ

/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ďƌƵǌǌŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐĂƉŝƚĂů�>͛�ƋƵŝůĂ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�^E�/͕�Ă�ůĞŐŝƐůĂƟǀĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĚĞĮŶŝŶŐ�͚ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶƐ͛�ĂƐ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽǁĂƌĚ�ŝƚƐ�ŽǀĞƌĂůů�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͗�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͖�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ƵƌďĂŶ�
ƌĞĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͖� ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ƚŽ� ƌĞƚƵƌŶ� ŚŽŵĞ͘�KŶ� ƚŚĞ� ŽŶĞ� ŚĂŶĚ͕� ƚŚĞ� ůĞŐŝƐůĂƟŽŶ� ĂŝŵƐ� Ăƚ� ƚĂƌŐĞƟŶŐ�
ĂŵďŝƟŽƵƐ�ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŐŽĂůƐ�ƚĂƌŐĞƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŝƐƐƵĞƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŵĞƌĞ�
ƉŚǇƐŝĐĂů� ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�KŶ� ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕� ŝƚ� ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚƐ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟǀĞ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ďǇ� ƌĞƐƚƌŝĐƟŶŐ�
ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ĚŝƐĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂƐƉĞĐƚƐ͘�;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ϮϬϭϲͿ�

dŚĞ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ƐŵĂůů�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ƚŽ�ŚŽŵŽŐĞŶŽƵƐ�ĂƌĞĂƐ�ĂŝŵŝŶŐ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌͲŵƵŶŝĐŝƉĂů�
ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ƌĞŇĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ƉŽůǇĐĞŶƚƌŝĐ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ� /ƚĂůŝĂŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘� /Ĩ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ǁĞůů͕� ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�
ŐŽŽĚ�ďĂƐĞ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ŝŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƐŽĐŝĂů͕�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ͕�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵĂƩĞƌƐ͘�dŚĞ�^E�/�ĂŶĚ�
ƚŚĞ��ďƌƵǌǌŽ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ůĞŐŝƐůĂƟŽŶ�ďŽƚŚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐůĞĂƌ�ĚŝǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐƌŝƟĐŝǌĞĚ͘�;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ϮϬϭϲͿ

�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϯͲǇĞĂƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉŚĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ��ďƌƵǌǌŽ͕�ŶĂƟŽŶĂů�ďŽĂƌĚƐ�
ƉůĂǇĞĚ� Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ͘� �� ŐƌĂĚƵĂů� ƐŚŝŌ� ŽĨ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ůŽĐĂů�
ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ͕�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐĞŶƚƌĂů͕�ƌĞŐŝŽŶĂů͕�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͘�;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�
ϮϬϭϲͿ�'ŝǀĞŶ� ƚŚĞ� ůĞǀĞů�ŽĨ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ƚŽǁŶƐ�ĂŶĚ�ǀŝůůĂŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉĞƌŝƉŚĞƌŝĞƐ͕� ůŽĐĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ĐŚŽŝĐĞ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŝƐƐŝŶŐ�
ĐůĂƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲŵƵŶŝĐŝƉĂů�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ǁĞĂŬ�ƉŽŝŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�
ŐŽĂůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƟůů�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

dŽƵƌŝƐŵ�ĂƐ�Ă�ĐƵƌĞ͍
dŽƵƌŝƐŵ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽƌŶĞƌƐƚŽŶĞ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƌĞǀŝǀĂů�;ǁŚŝĐŚ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ƚŽ�

ŵĂŶǇ�ƉĞƌŝƉŚĞƌĂů� ƉĂƌƚƐ�ŽĨ� /ƚĂůǇͿ� ;�ĂůƐŐĂĂƌĚ�ϮϬϭϮͿ͕� ĂƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ� ^E�/͘� ;�ŐĞŶǌŝĂ�ƉĞƌ� ůĂ��ŽĞƐŝŽŶĞ�
dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ŽǀĞƌƌĂƚĞĚ͕�ŵĂŝŶůǇ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ũŽďƐ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�
ƚŚŝƐ�ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŽƵƌŝƐŵ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŵĂŬĞ�ƉůĂĐĞƐ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ƚŽ� ůŽĐĂůƐ� ĨŽƌ� ůŝǀŝŶŐ͕�ŶŽƌ�ĐƌĞĂƚĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ƉĞƌ�ƐĞ͘�dŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ͕�ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ŚĂƌŵŽŶǇ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĞ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĐĂƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�
ŵĂŬĞƐ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ͕�ĐƌĞĂƚĞƐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�
ƐƉĂĐĞ͘�

dŚĞ� ůŽĐĂůƐ� ĂƌĞ� ƚŚĞ�ďĞĂƌĞƌƐ�ŽĨ� ůŽĐĂůͬƌĞŐŝŽŶĂů�ǁŝƐĚŽŵ�ĂŶĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƉĂƐƐĞĚ�ŽŶ�ŽǀĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘� dŚĞǇ�
ƐƚĂŶĚ� ďĞŚŝŶĚ� ĐƵůƚƵƌĂů� ǀĂůƵĞƐ͕� ůŽĐĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕� ƉĂƐƐŝŶŐ� ŽŶ� ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ͕� ƐƚŽƌŝĞƐ͕� ĐƵůƟǀĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ� ĂŶĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĂƌĞĂƐ�;ƌĞĚ�ǌŽŶĞƐͿ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�;ďĞƐƚ�ĐĂƐĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇͿ�
ĚĞƚĂĐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�Įůŵ�,ƵŵĂŶ�^ĐĂůĞ�ĂƐ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ� �ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ŝŶ� ϮϬϭϭ� ;�ĂůƐŐĂĂƌĚ� ϮϬϭϮͿ͘� /ŶĚŝǀŝĚƵĂů� ŵĞŵŽƌŝĞƐ� ŵĂǇ� ďĞŐŝŶ� ƚŽ� ĨĂĚĞ͕� ďƵƚ� ďǇ�
ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇ͕ �ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞǀŽŬĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞĚ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�
ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ��ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞĂƌůǇ�ϰϬϬ͕ϬϬϬ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ďĂĐŬ�ďĞƩĞƌ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ� :ĂŶ� 'ĞŚů͕� ĞŶŐĂŐĞĚ� ŝƚƐ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ϭϬϲ͕ϬϬϬ� ŝĚĞĂƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ� ƚŽ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶƐ�ĨŽƌ�Ă�ůŽǁͲƌŝƐĞ͕�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ͕�ƐĂĨĞ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŝƚǇ͘�;'ĞŚůĚ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ

ZĞƚƵƌŶŝŶŐ�ŚŽŵĞ
��ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ǁŚǇ�ƉĞŽƉůĞ�ƐŚŽƵůĚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŌĞƌ�

Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽĨ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�;Žƌ�
ŚŽŵĞ�ĂƌĞĂƐͿ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ďĞŝŶŐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶ�ůŽĐĂů�ĐƵůƚƵƌĞ͕�ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ͕�ŝĚĞŶƟƚǇ͕ �ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇ͕ �ĞƚĐ͘�tŚĂƚ�
ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ŵŽƟǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ƌĞďƵŝůĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉůĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ƐŽŵĞǁŚĞƌĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�
ĐĂŶ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚĞƌƌŽƌ�ĂŐĂŝŶ͍�KƚŚĞƌǁŝƐĞ͕�ŝĨ�ƉĞŽƉůĞ�ĚŽ�ŶŽƚ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�ďĂĐŬ͕�ƚŚĞ�ĞīŽƌƚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�
Ă�ƉůĂĐĞ�ŵĂŬĞƐ�ůŝƩůĞ�ƐĞŶƐĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�Žƌ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ĚĞĐĂǇŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘�

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂŵŽŶŐ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�,ƵƌƌŝĐĂŶĞƐ�<ĂƚƌŝŶĂ�ĂŶĚ�ZŝƚĂ� ƚŚĂƚ�Śŝƚ� ƚŚĞ�
ĞĂƐƚĞƌŶ�ĐŽĂƐƚƐ�ŽĨ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ŝŶ�ϮϬϬϱ͕�ƉĞŽƉůĞ�ĂĐƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ�ŝŶ�ƌĞĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ƉĞŽƉůĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘��ǀĂĐƵĞĞƐ�ǁŚŽ�ƌĞĂůůǇ� ůŽƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�ĂƌĞ�ǁŝůůŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŵŽƌĞ�ŽŌĞŶ�ƚŚĂŶ�ƵŶĂīĞĐƚĞĚ�ƉĞŽƉůĞ�ĚĞĐůĂƌĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞǇ�ǁŽƵůĚ�ĚŽ� ŝŶ�Ă�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů�
ĐĂƐĞ͘�;ZĞŝŶŚĂƌĚƚ�ϮϬϭϳĂͿ�

^ŽĐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐĂŶ�ŽīĞƌ�ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƉĞŽƉůĞ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�&ŝŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŚƵƌƌŝĐĂŶĞƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƚƌƵƐƚ�;Žƌ�ĚŝƐƚƌƵƐƚͿ�ƚŽǁĂƌĚ�ůŽĐĂů�ƉƵďůŝĐ�ŽĸĐŝĂůƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ�;ĂŝĚ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ͕�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ŝƐ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�
ĨĂĐƚŽƌ͘ �͚�ǀĞŶ�ĂŌĞƌ�ŝŶĐƌĞĚŝďůǇ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ŐŽŽĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƉƵďůŝĐ�ŽĸĐŝĂůƐ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�
ƚŚĞ�ƌĞƐŽůǀĞ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ�ĂƌĞĂƐ͛͘ �;ZĞŝŶŚĂƌĚƚ�ϮϬϭϳďͿ�&ƵƌƚŚĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�Ă�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ŽƵƚůŽŽŬƐ�ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ�ďǇ�͚ďǇƐƚĂŶĚĞƌƐ͛�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ƉĞŽƉůĞ Ɛ͛�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ĮŶĂŶĐŝĂů͕�ƐŽĐŝĂů͕�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂů�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
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ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘� dŚŝƐ� ĐŽŵƉůĞǆ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŵĂǇ�ŵŽƟǀĂƚĞ�ƉĞŽƉůĞ� ƚŽ� ƌĞƚƵƌŶ�Žƌ�ƉƌĞǀĞŶƚ� ƚŚĞŵ� ĨƌŽŵ� ůĞĂǀŝŶŐ� ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ͘�
&ŝŶĂůůǇ͕ �ĂůƚŚŽƵŐŚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ͕ �ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ĐŽŶĮƌŵƐ�ƚŚĂƚ�͚;͘͘͘Ϳ�ŵĂŶǇ�ĐŚŽŽƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�͚ŝƚ�ũƵƐƚ�
ĨĞĞůƐ�ůŝŬĞ�ŚŽŵĞ͛͘ �dŚŝƐ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƉůĂĐĞ�ĐŽŵƉĞůƐ�ƉĞŽƉůĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�ĚŽ͘�dŚĞ�ůŽŶŐĞƌ�Ă�
ƉĞƌƐŽŶ Ɛ͛� ĨĂŵŝůǇ� ŚĂƐ� ůŝǀĞĚ� ŝŶ� Ă� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ĂƌĞĂ͕� ƚŚĞ�ŵŽƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŚĂƚ� ƉĞƌƐŽŶ� ŝƐ� ƚŽ� ƌĞƚƵƌŶ� ŚŽŵĞ� ĂŌĞƌ� ďĞŝŶŐ�
ĞǀĂĐƵĂƚĞĚ͘�>ŝŬĞǁŝƐĞ͕�ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ƟĞƐ�ƚŽ�ĐŚƵƌĐŚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ŶĞŝŐŚďŽƵƌƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�
ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌƐŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ƚƌǇ�ƚŽ�ŐŽ�ďĂĐŬ͛͘ �;ZĞŝŶŚĂƌĚƚ�ϮϬϭϳďͿ�

ZŽůĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ
��ƐƚƌŽŶŐ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƉƌŽďĂďůǇ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ďĂĐŬďŽŶĞ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�
ƐŵĂůůĞƌ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�Žƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�/Ŷ�ƉĞĂĐĞĨƵů�ƟŵĞƐ͕�ƚŚŝƐ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ƐŽĐŝĂů�
ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŚĂƉĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� /ƚ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ŵƵƚƵĂů� ƚƌƵƐƚ�ďĞƚǁĞĞŶ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
ŽĸĐŝĂůƐ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ǁŚĞŶ�ĨĂĐŝŶŐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�Žƌ�ŵĂŶͲ
ŵĂĚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ǁŚĞŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽŶ�ŵŝĚͲ
ƚĞƌŵ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐĐĂůĞ͘�/Ŷ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ůĞƐƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵŝŐŚƚ�
ƵƐĞ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƐ�ĂŶ� ŝŵƉƵůƐĞ� ĨŽƌ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŽŶůŝŶĞ�ĂŶĚ�ŽŋŝŶĞ�
ƚŽŽůƐ͘� WĂƌƟĐŝƉĂƟǀĞ� ƉůĂŶŶŝŶŐ͕� ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ŵĞŵŽƌǇ͕ � ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� ĞŵƉŽǁĞƌŝŶŐ� ǁŽƌŬŝŶŐ�
ŐƌŽƵƉƐ͕� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ĂƌĞ� ũƵƐƚ� ƐŽŵĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ� ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�Ă� ůŽĐĂů�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞŐŝŶ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ǁŚŝůĞ�ƌĞĚĞĮŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ŚŽŵĞ͘�
�ƵŝůĚŝŶŐ� ďĂĐŬ� ďĞƩĞƌ� ŵĞĂŶƐ� ďĞƐŝĚĞ� ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ĨŽƌŵĞƌ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ĂůƐŽ� ƌĞĚĞĮŶŝŶŐ�
ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƐŽĐŝĂů͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůĂǇĞƌƐ͘

&Žƌ�Ă�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ŚŽůŝƐƟĐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ůŽĐĂůͬƌĞŐŝŽŶĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇƐ͘�EŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƌĞ�
ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ĨƌŽŵ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŶĞĞĚĞĚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�
ƵŶŝƋƵĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ůŽĐĂůͬƌĞŐŝŽŶĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�
ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ďĞŶĞĮĐŝĂů͘�

Fig. 3 �dŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĞǆƉůĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌŝŶŐ�ůŽĐĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵWĂZĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�;�ƵƚŚŽƌͿ

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŐĞŶǌŝĂ� ƉĞƌ� ůĂ� �ŽĞƐŝŽŶĞ� dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ͘� Ŷ͘Ě͘� ͚^ƚƌĂƚĞŐŝĂ� EĂǌŝŽŶĂůĞ� �ƌĞĞ� /ŶƚĞƌŶĞ͛͘ � �ŐĞŶǌŝĂ� ƉĞƌ� >Ă� �ŽĞƐŝŽŶĞ�
dĞƌƌŝƚŽƌŝĂůĞ� ;ďůŽŐͿ͘� �ĐĐĞƐƐĞĚ� ϭϵ� �ĞĐĞŵďĞƌ� ϮϬϮϰ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂŐĞŶǌŝĂĐŽĞƐŝŽŶĞ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬƐƚƌĂƚĞŐŝĂͲŶĂǌŝŽŶĂůĞͲ
ĂƌĞĞͲŝŶƚĞƌŶĞ͍ͬůĂŶŐсĞŶ͘

�ĂůƐŐĂĂƌĚ͕��ŶĚƌĞĂƐ͕�Ěŝƌ͘ �ϮϬϭϮ͘�dŚĞ�,ƵŵĂŶ�^ĐĂůĞ͘��ŽĐƵŵĞŶƚ͘�&ŝŶĂů��Ƶƚ�ĨŽƌ�ZĞĂů͘

�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ͕�'ƌĂǌŝĂ͘�ϮϬϭϲ͘�͚ WŽƐƚͲ�ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ZĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�WĞƌŝƉŚĞƌĂů��ƌĞĂƐ͗�dŚĞ�WĂƌĂĚŽǆ�ŽĨ�̂ ŵĂůů�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͛�
ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�WƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ��ďƌƵǌǌŽ�;/ƚĂůǇͿ͛͘ �/ƚĂůŝĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�WůĂŶŶŝŶŐ�WƌĂĐƟĐĞ�s/�;�ĞĐĞŵďĞƌͿ͘

'ĞŚů͕� :ĂŶ͘�Ŷ͘Ě͘� ͚ZĞďƵŝůĚŝŶŐ�YƵĂŬĞͲ^ƚƌŝĐŬĞŶ��ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ŽůůĞĐƟǀĞ�/ŵĂŐŝŶĂƟŽŶ͛͘ �'ĞŚů͘��ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�
�ĞĐĞŵďĞƌ�ϮϬϮϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŐĞŚůƉĞŽƉůĞ͘ĐŽŵͬƉƌŽũĞĐƚƐͬĐŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚͲƌĞĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͲƉůĂŶͬ͘

'ƵŝĚŽďŽŶŝ͕��ŵĂŶƵĞůĂ͕�ĂŶĚ�'ŝĂŶůƵĐĂ�sĂůĞŶƐŝƐĞ͘�ϮϬϭϭ͘�/ů�WĞƐŽ��ĐŽŶŽŵŝĐŽ�Ğ�^ŽĐŝĂůĞ��Ğŝ��ŝƐĂƐƚƌŝ�^ŝƐŵŝĐŝ�ŝŶ�/ƚĂůŝĂ�
EĞŐůŝ� hůƟŵŝ� ϭϱϬ� �ŶŶŝ͕� ϭϴϲϭͲϮϬϭϭ͘� ϭ͘� ĞĚ͘� hŶĂ� ^ƚŽƌŝĂ� &ƵŽƌŝ� �Ăŝ� DĂŶƵĂůŝ� ͬ� �ĞŶƚƌŽ� �ƵƌŽͲDĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞŽ� �ŝ�
�ŽĐƵŵĞŶƚĂǌŝŽŶĞ��ǀĞŶƟ��ƐƚƌĞŵŝ�Ğ��ŝƐĂƐƚƌŝ͘��ŽůŽŐŶĂ͗��ŽŶŽŶŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͘�

/ƐƚĂƚ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͘�Ŷ͘Ě͘�͚/ƐƚĂƚ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͛͘ �/ŶƚĞƌĐĞŶƐĂů�ZĞŐŝƐƚĞƌ�WŽƉƵůĂƟŽŶ��ƐƟŵĂƚĞƐ͘��ĐĐĞƐƐĞĚ�ϮϬ��ĞĐĞŵďĞƌ�ϮϬϮϰ͘�
ŚƩƉ͗ͬͬĚĂƟ͘ŝƐƚĂƚ͘ŝƚ͍ͬůĂŶŐсĞŶη͘

ZĞŝŶŚĂƌĚƚ͕�'ŝŶĂ�zĂŶŶŝƚĞůů͘�ϮϬϭϳĂ͘�͚/ŵĂŐŝŶŝŶŐ�tŽƌƐĞ�ƚŚĂŶ�ZĞĂůŝƚǇ͗��ŽŵƉĂƌŝŶŐ��ĞůŝĞĨƐ�ĂŶĚ�/ŶƚĞŶƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
�ŝƐĂƐƚĞƌ��ǀĂĐƵĞĞƐ�ĂŶĚ�^ƵƌǀĞǇ�ZĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ͛͘ �:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ZŝƐŬ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ϮϬ�;ϮͿ͗�ϭϲϵʹϵϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϬ
ͬϭϯϲϲϵϴϳϳ͘ϮϬϭϱ͘ϭϬϭϳϴϮϳ͘

ZĞŝŶŚĂƌĚƚ͕� 'ŝŶĂ� zĂŶŶŝƚĞůů͘� ϮϬϭϳď͘� ͚tŚǇ� WĞŽƉůĞ� ^ƚĂǇ� ŝŶ� �ŝƐĂƐƚĞƌͲWƌŽŶĞ� �ŝƟĞƐ� ͮ� WƌĞǀĞŶƟŽŶtĞď͛͘ � tǁǁ͘
WƌĞǀĞŶƟŽŶǁĞď͘EĞƚ͘� ϵ� KĐƚŽďĞƌ� ϮϬϭϳ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉƌĞǀĞŶƟŽŶǁĞď͘ŶĞƚͬŶĞǁƐͬǁŚǇͲƉĞŽƉůĞͲƐƚĂǇͲĚŝƐĂƐƚĞƌͲ
ƉƌŽŶĞͲĐŝƟĞƐ͘

hƌďŝ^ƚĂƚ�^͘ƌ͘ ů͘�Ŷ͘Ě͘� ͚DƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ�ŽĨ����hDK>/෴͗��ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ��ĂůĂŶĐĞ͕�WŽƉƵůĂƟŽŶ�dƌĞŶĚ͕��ĞĂƚŚ�ZĂƚĞ͕��ŝƌƚŚ�
ZĂƚĞ͕�DŝŐƌĂƟŽŶ�ZĂƚĞ͛͘ ��ĐĐĞƐƐĞĚ�ϮϬ��ĞĐĞŵďĞƌ�ϮϬϮϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬƵŐĞŽ͘ƵƌďŝƐƚĂƚ͘ĐŽŵͬ�ĚŵŝŶ^ƚĂƚͬĞŶͬŝƚͬĚĞŵŽŐƌĂĮĂͬ
ƉŽƉŽůĂǌŝŽŶĞͬĂĐĐƵŵŽůŝͬϱϳϬϬϭͬϰ͘
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&hE��D�Ed�>�Yh�^d/KE^��E���E�>z^�^�/E�d,��ZhEͳhW�dK�Z��KEͳ
STRUCTION.

:ŽƐĞĨ�WĞƌŐĞƌ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

�ŝŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞĚŽŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�Ă�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂůǁĂǇƐ�ĂƌŝƐĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�

ĐŚĞĐŬůŝƐƚ͘�dŚĞŝƌ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�WŝĂǌǌĂ�ĚĞů�WŽƉŽůŽ�ŝŶ��ƐĐŽůŝ�WŝĐĞŶŽ�
ĂƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ͘

>ŝŬĞ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚŝƐ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ƐƋƵĂƌĞ�ŚĂƐ�ĂŶ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ĂůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ƵŶĐůĞĂƌ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ŝƚ�ǁĂƐ�
ĂůƌĞĂĚǇ�Ă�ƚƌĂĚŝŶŐ�ĐĞŶƚƌĞ�Žƌ�ĨŽƌƵŵ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƌ�DŝĚĚůĞ��ŐĞƐ͕�ŝƚ�ďĞĐĂŵĞ�ƚŚĞ�WŝĂǌǌĞ�ĚĞůůĞ�^ĐĂŐůŝĞ͕�ǁŚŽƐĞ�ŶĂŵĞ�ŝƐ�
Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƐƚŽŶĞ�ůĞŌ�ďĞŚŝŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚŽŶĞŵĂƐŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ƌĂŶĐŝƐĐĂŶ�
ĐŚƵƌĐŚ͘�/Ŷ�ϭϱϬϵ͕�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ĐůĞĂŶ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�DŽŶĞǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽǀĂů�ŽĨ�WŽƉĞ�:ƵůŝƵƐ�//�ǁĞƌĞ�
ŐŝǀĞŶ�ŝŶ�ƌĞƚƵƌŶ͘�[1]͘

dŚĞ�ŵĂŝŶ� ŝĚĞĂ�ǁĂƐ� ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŶĞǁ�ƚƌĂĚŝŶŐ�ĐĞŶƚƌĞ�ĂŶĚ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�Ă�ŶĞǁ�ŵĞĞƟŶŐ�ƉůĂĐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ĐŝƟǌĞŶƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂǀĞĚ�ƐƋƵĂƌĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝĚĞĂ�ǁĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƚǁŽ�ĐŽůŽŶŶĂĚĞƐ͕�ŽŶĞ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ůŽŶŐ�ƐŝĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƐŚŽƌƚ�ƐŝĚĞ͘�

�ďŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƌƟĐŽĞƐ͕�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐůǇ�ǁĞĂůƚŚǇ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ă�ƐƚŽƌĞǇ�ŽĨ�Ă�
ƉƌĞĚĞĮŶĞĚ�ŚĞŝŐŚƚ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�;ďƌŝĐŬ�ĂŶĚ�ƚƌĂǀĞƌƟŶĞͿ�ĂŶĚ�
Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ǁŝŶĚŽǁ�ƐŚĂƉĞ͘

dŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƋƵĂƌĞ�ĨŽůůŽǁ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ŽĨ�>ĞŽŶ��ĂƫƐƚĂ��ůďĞƌƟ�ĂŶĚ��ŶƚŽŶŝŽ�&ŝůĂƌĞƚĞ͘�
�ŽƚŚ��ůďĞƌƟ�ĂŶĚ�&ŝůĂƌĞƚĞ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ǁƌŝƟŶŐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞƐƉĞĐƚĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚŚĞŽƌŝƐƚ�ŽĨ�ĂŶƟƋƵŝƚǇ͕ �sŝƚƌƵǀŝƵƐ͘

dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶƐ�ŐŝǀĞŶ�ďǇ��ůďĞƌƟ�ĂŶĚ�&ŝůĂƌĞƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�Ă�ƐƋƵĂƌĞ�ǁĞƌĞ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ĞǆĂĐƚůǇ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�
ĂƐ�Ă�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƐƋƵĂƌĞ�ǁĂƐ�ǀĞƌǇ�ƐƚƌŽŶŐ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ƐƟůů�ďĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ĂƐ�ƐƵĐŚ�ƚŽĚĂǇ͘�

,Žǁ�ŝƚ�ǁĂƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�ŝŶĐŽŵƉůĞƚĞůǇ͗�ĨƌŽŵ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ��ůďĞƌƟ�ĂŶĚ�&ŝůĂƌĞƚĞ͕�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƉĞƌĐĞƉƟďůĞ͘

tŚĂƚ�ŝƐ�ĂƐƚŽŶŝƐŚŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚĂŬŝŶŐ�ŽůĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�
ƐĞƌŝŽƵƐůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƵƌƐƵŝƚ�ŽĨ�ŶĞǁ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ǁŝƚŚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŶŽǀĞůƚǇ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĐŽŶƟŶƵŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽƵƌƐĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞƌĂƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �
ďŽƚŚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƚĂŶĚ�ŽƵƚ�ĐůĞĂƌůǇ͗�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞůǇ�ƐƚƌŽŶŐ�ůŝŶŬ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌǇ͘

dŚĞ�ĐŝǀŝĐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ�ŶĞǁ�ĨƌĞĞĚŽŵ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�
ĂŶĚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂůŝƐĞĚ�ŝƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�tŝƚŚ�ĂƐƚŽŶŝƐŚŝŶŐ�ĞīĞĐƚ͗�ĂŶ�ƵŶƵƐƵĂůůǇ�ůĂƌŐĞ�
ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ŽďǀŝŽƵƐůǇ� ƚĂůĞŶƚĞĚ� ĂŶĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƟŵĞ� ǀĞƌǇ� ĐŽŵŵŝƩĞĚ� ƉĞŽƉůĞ� ďĞĐĂŵĞ� ǀŝƐŝďůĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ�
ƉĂƐƐŝŽŶĂƚĞ�ǁŽƌŬ�[2]͘�

/ƚ�ŝƐ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ƚŚĞƐĞ�ǀĞƌǇ�ĨƌĞĞĚŽŵͲĐŽŶƐĐŝŽƵƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ďŽƵŶĚ�ƚŽ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�
ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ǀĞƌƐĞ�ŵĞƚƌĞƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐ�ƌƵůĞƐ�ĨŽƌ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŝŶ�Ăƌƚ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�dŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�
ĨĞĞů�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĨƌĞĞĚŽŵ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ĂŶĚ͕�ĂƐ�ǁĞ�ĐĂŶ�ƐĞĞ�ǀĞƌǇ�ĐůĞĂƌůǇ�ĨƌŽŵ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞǇ�ĐƌĞĂƚĞ�
ŵĂŶǇ�ŶĞǁ�ƚŚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƐƵƉƉŽƐĞĚůǇ�ƐƚƌŝĐƚ�ƌƵůĞƐ͘

dŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌŝƐĞƐ�ŚĞƌĞ�ŝƐ͗�ǁŚǇ�ǁĂƐ�ƚŚĞƌĞ�ŶŽ�ƉƌŽďůĞŵ�ǁŝƚŚ�ďĞŝŶŐ�ďŽƵŶĚ�ƚŽ�ŽůĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�
ŽĨ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ŽŶĞΖƐ�ŽǁŶ�ĂŶĚ�ƌĞĂůŝƐŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĂƐ�ŽŶĞΖƐ�ŽǁŶ͍�tŚǇ�ƚŚŝƐ�ƵƌŐĞ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ďĂĐŬ͍��Ŷ�ŽƉĞŶ�ƋƵĞƐƟŽŶ͘

&ŝŶĚŝŶŐ� ŽŶĞΖƐ� ŽǁŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ďŽŶĚ� ĂŶĚ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ďŽŶĚ� ĂƐ� ŐƌĞĂƚ� ĨƌĞĞĚŽŵ� ŝƐ� Ă� ƌĂƚŚĞƌ� ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƵƐ�;ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ͗��ůďĞƌƟΖƐ�ĨĂŬĞ�ŽĨ�Ă�sĞƌŐŝů�ƉŽĞŵ͕�ƐĐƵůƉƚƵƌĂů�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ďǇ�DŝĐŚĞůĂŶŐĞůŽ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐͿ͘

[1]     dŚĞƐĞ�ƐƉĂƌƐĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞƉĞĂƚĞĚůǇ�ƋƵŽƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŵĞĚŝĂ͘�tĞ�ǁĞƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ĮŶĚ�ĂŶǇ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ǁŽƌŬ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƋƵĂƌĞ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ŽŶ�ƐŝƚĞ�Žƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘��ƌĐŚŝǀĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŚĞƌĞ͘

[2]      �Ĩ͘ ��ŐŶĞƐ�,ĞůůĞƌ͗�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�DĂŶ͘�>ŽŶĚŽŶ͕��ŽƐƚŽŶ͕�,ĞŶůĞǇ͗�ZŽƵƚůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�<ĞŐĂŶ�WĂƵů͕�ϭϵϳϴ͘͘

dŚŝƐ�ŝƐ�ƉĞƌŚĂƉƐ�ƐŽ�ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƌĞũĞĐƚĞĚ�ĂŶǇ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ƌŽůĞ�
ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ� Ăƌƚ� ĂŶĚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕� ƐĞĞŝŶŐ� ƚŚĞŵ� ĂƐ� Ă� ǁĞĂŬŶĞƐƐ� ĂŶĚ� ůĂĐŬ� ŽĨ� ŽƌŝŐŝŶĂůŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĂďƐŽůƵƚĞůǇ�ŶĞǁ�ĂƐ�Ă�ƐŝŐŶ�ŽĨ�ƵŶŵŝƐƚĂŬĂďůĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝƚǇ�ƚŽ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ͘�

tŚĞŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ŶĞĞĚ�ŽĨ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ƵŶĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝƐ� ƚŽĚĂǇ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŐŽĂů͘�hŶĂǀŽŝĚĂďůĞ�ĂĚĚŝƟŽŶƐ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵĞĂŶƐ�ĂŶĚ�ďĞ�ĞĂƐŝůǇ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĂďůĞ�ĂƐ�ƐƵĐŚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ǀĞƌǇ�
ŽŌĞŶ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ĂůŝĞŶͲůŽŽŬŝŶŐ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƚĞĞů�ĂŶĚ�ŐůĂƐƐ͘�

/Ŷ� ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐŵĂůůĞƌ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞĚŝĮĐĞƐ͕� ƚŚŝƐ�ďĂƐŝĐ�ĂƫƚƵĚĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐĐĞƉƚĞĚ�ĐĂůŵůǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĞŶ� ŝƚ�
ĐŽŵĞƐ� ƚŽ� ůĂƌŐĞƌ� ĞŶƐĞŵďůĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ� ŝŶ� ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ� ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͕� ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�
ďĞĐŽŵĞƐ�ďƵƌŶŝŶŐ͗�,Žǁ�ŵƵĐŚ�ŶĞǁ�ĐĂŶͬŵƵƐƚ�ďĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�Ă�ƉůĂĐĞ�ďĞĐŽŵĞƐ�
ǁŽƌƚŚ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶĚ�ŐĂŝŶƐ�ŶĞǁ�ĂƩƌĂĐƟǀĞŶĞƐƐ͍

/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ĨĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ƵŶƵƐƵĂůůǇ�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�
ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĞ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌůǇ�ŝŶƚĂĐƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ǁŽƵůĚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐ�Žƌ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƵŶƵƐĞĚ�ĨŽƌŵ͘���ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƵƐĞ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƵƚƐĞƚ͘��Ƶƚ�ŚŽǁ�
ĞǆĂĐƚůǇ�ƐŚŽƵůĚ�ƚŚĞǇ�ďĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͍�

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ŵƵƚƵĂůůǇ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͘�

��ʹ�&ŝƌƐƚ�ĂŶĚ�ĨŽƌĞŵŽƐƚ͕�ǁĞ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ďĂĐŬ�ǁŚĂƚ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ƚŽ�ƵƐ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

��ʹ�tĞ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�Įůů�ƚŚŝƐ�ƉůĂĐĞ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ǁŽƵůĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ǁĂǇƐ�ŽĨ�ůŝĨĞ͕�
ŝĨ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͕ �ǁŝƚŚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞƐ͘

dŚĞ�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ĚĞƐƟŶĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ���ƌƵŶƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ŵƵƐĞƵŵ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ĂƩĞŶĚĂŶĐĞ͘

'ƌŽƵƉ��͕� ŽŶ� ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ� ŚĂŶĚ͕� ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƉŽƚƉŽƵƌƌŝ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĨŽƌŵƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂĚĞ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵĞƌ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨĂďƌŝĐ�Ăůů�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ŶŽƟĐĞĂďůĞ͘

dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ�ĐŽƵůĚ�ŽƉĞŶ�ŽƵƌ�ĞǇĞƐ�ƚŽ�Ă�ƚŚŝƌĚ�ŽƉƟŽŶ͗�KŶĞ�ĐŽƵůĚ�ĂĚŚĞƌĞ�
ƐƚƌŝĐƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƚŚŝŶŬ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ͕�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĨƌĞĞĚŽŵ�ƚŚĂŶ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�Ăƚ�ĮƌƐƚ�ŐůĂŶĐĞ͘

�ŽƚŚ�ƐĐŽƉĞƐ͕�ƚŚĞ�ĂĚŚĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵŐŐůĞ�ĨŽƌ�
ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ƐƉĂĐĞ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�ĚŽ�
ĞŶƚĂŝů�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ͕�ǁĞ�ƚĂŬĞ�Ă�ůŽŽŬ�Ăƚ�ƚŚĞŵ͘

>ŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
tĞ� ƐĞĞ� ƌĞĂƐŽŶƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ŵĂŶǇ� ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝŶ� Ăƚ� ůĞĂƐƚ� ĨŽƵƌ� ĂƌĞĂƐ͘� �Ɛ� Ă� ƌƵůĞ͕� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ�

ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�/Ŷ�ŽƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŚĂƐ�Ă�ƐƉĞĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞǆĞŵƉůĂƌǇ�
ǁĞŝŐŚƚ͘

Ă͘� ,ƵŵĂŶ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆĞĐƵƟŶŐ�ĐƌĂŌƐ͘�

ď͘� �ǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘

Đ͘� >ĞŐĂů�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ

Ě͘� hŶĐůĞĂƌ�Žƌ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽƌǇ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ

�ŝŵŝŶŐ�ĨŽƌ�ƐŽůƵƟŽŶƐ
>ŽŽŬŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�A Segment�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ĐƌĂŌƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�

ůŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌƵƌĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ĨŽƌ�ƐŽŵĞ�ƟŵĞ͘�dŚŝƐ�ĂīĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ĐĂƌƉĞŶƚƌǇ�ŝŶ�ĂŶ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚůǇ�
ƐŚĂƌƉ� ĨŽƌŵ͘�&Žƌ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ͕� ƌŽŽĨ� ƚƌƵƐƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ďƵŝůƚ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂƐŽŶƐ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ� ƚŚĞŵ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŚĞůƉ� ŽĨ� ƐƚĞĞůͲƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ� ďĞĂŵƐ͕� ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ� Žƌ� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ� ŽŶ� ƐŝƚĞ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�
ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�Ă�ůŽƐƐ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŝŶ�ƟŵďĞƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͘��ŽƚŚ�ĂƌĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�Ă�ůĞŐĂů�
ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ǁƌŽŶŐůǇ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ǁŽŽĚ�ĂƐ�Ă�ůŽĂĚͲďĞĂƌŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŝƐ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĂŶ�ŽƉƟŽŶ͘�
dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�Ă�ĨĞǁ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞ�ǁŽŽĚ�;ŵŽƐƚ�ŽĨ�ŝƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂůůǇ�ƉƌĞƉĂƌĞĚͿ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�
ƟŵďĞƌ�ũŽŝŶƚƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƵƐĞĚ͕�ĂƌĞ�ŚĂƌĚůǇ�ĂŶ�ŽƉƟŽŶ�ĨŽƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽůĚĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
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ĂƌĞ�ŶŽǁ�ůĂƌŐĞůǇ�ƵŶŬŶŽǁŶ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵƐƵĂůůǇ�
ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�ĨƌŽŵ�ĨĂƌ�ĂǁĂǇ͘ �dŚŝƐ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�ĮŶĂŶĐŝĂůůǇ�ǀŝĂďůĞ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�B Segment͕�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƟŵďĞƌ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ǀĞƌǇ�ĚŝĸĐƵůƚ͘�dŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ǁŽŽĚ�
ĨŽƌ�ďĞĂŵƐ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĐŚĞƐƚŶƵƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ŽŶůǇ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƐŵĂůůĞƌ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ǁĂǀĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞ�
ŚĂǀĞ�ƚĂŬĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ƚŽůů�ŽŶ�ĐŚĞƐƚŶƵƚ�ƚƌĞĞƐ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽǁ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƐŵĂůů�ƐĂǁŵŝůůƐ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉůǇ�ůĞŶŐƚŚƐ�ŽĨ�ŽǀĞƌ�ϰ�ŵĞƚƌĞƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĂŶĚ�ŽŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ƐƚŽŶĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƐĞĐƚŽƌ͕ �ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŵŝǆĞĚ͘�tŚĞƌĞ�ƚƵī�ŚĂƐ�Ă�ůŽŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĚĞĂů�
ŝƐ�ƐƟůů�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĐƵƫŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƋƵĂƌƌŝĞƐ͘�tŚĞƌĞ�
ƵŶŚĞǁŶ�Žƌ�ůĞƐƐ�ŚĞǁŶ�ƐƚŽŶĞ�ŝƐ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ǀĞƌǇ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ƋƵĂŶƟƟĞƐ͘�KǀĞƌĂůů͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐƚŽŶĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŶĞĂƌůǇ�ĂƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĂƐ�ǁŝƚŚ�ĐĞůůƵůĂƌ�ĚŽůŽŵŝƚĞ�
ƋƵĂƌƌǇ�ƐƚŽŶĞ�ŝŶ�^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ�Žƌ��ƵƐƚƌŝĂ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ƐŵĂůůĞƌ�ƋƵĂƌƌŝĞƐ�ŝŶ�ĂůŵŽƐƚ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƐƚŽŶĞ�ƚǇƉĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĐƵƌƚĂŝůĞĚ�ŚĞƌĞ�ƚŽŽ͘�ZĞǀŝƚĂůŝƐŝŶŐ�ŽůĚ�ƋƵĂƌƌŝĞƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ă�ƉŝƉĞ�
ĚƌĞĂŵ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĸĐŝĂů�ƉĞƌŵŝƚƐ�Ͳ�ĂƐ�ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�Ͳ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ͘

Fig. 1     �ŶƚƌĂŶĐĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�ƐƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ďĂƌŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽŌĞŶ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝŶƐĐŚŐĂƵ�sĂůůĞǇ͘ �tŽŽĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͗�ůĂƌĐŚ�ĂŶĚ�
ƐƉƌƵĐĞ͘�WůĂƐƚĞƌŝŶŐ�ĂƐ�ůŝŵĞ�ƉůĂƐƚĞƌ�ǁŝƚŚ�ůŝŵĞ�ƉƵƩǇ�ĂƐ�Ă�ďŝŶĚŝŶŐ�ĂŐĞŶƚ͘�dŚĞ�ƐĂŶĚ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�
ƐƉĞĐŝĂů�ĐŽůŽƵƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŝŶĚŽŽƌƐ͖�ŽƵƚĚŽŽƌƐ�ŝƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�Ă�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂŌĞƌ�;ƐůŝŐŚƚͿ�ǁĞĂƚŚĞƌŝŶŐ͘�;WŚŽƚŽ͗�:ŽƐĞĨ�WĞƌŐĞƌͿ

/Ŷ�Segment C͕�ŝƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŽĨ�&ƌŝĂƵů�;ŝŶ�ϭϵϳϲͿ�ƚŚĞƌĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ͕�ƐƚĞƉ�

ďǇ�ƐƚĞƉ͕�ƐƚƌŝĐƚĞƌ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕� ƚŚĞ�

ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ďŽƚŚ�ǁŽŽĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽŶĞ͕�ŚĂǀĞ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ůŽĂĚͲďĞĂƌŝŶŐ�

ĨƵŶĐƟŽŶ�ƚŽ�Ă�ƉƵƌĞůǇ�ĚĞĐŽƌĂƟǀĞ�ŽŶĞ͘�̂ ĂĨĞƚǇ�ŝƐ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ�ƚŽ�ƐƚĞĞů�ĂƐ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů͘�dŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂŵŽƵŶƚ�

ŽĨ�ƐƚĞĞů�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƐŵĂůůĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŽĸĐĞƐ͘��ůů�ŽƚŚĞƌ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�Ă�

ƚĞƐƟŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ŵĞƚ�ďǇ�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘�dŚŝƐ�ŚĂƐ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�

ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌĂŌƐ͕� ĂŶĚ� ŝƚ� ŚĂƐ� ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĮŶĂů� ƌĞƐƵůƚ� ŽĨ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶƐ͘� dŚĞ� ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�

ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƐĞĐƚŽƌ�ĐůŝĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŚĞŶ͕�ŽŶůǇ�

ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŽďũĞĐƚƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĨŽƌ�ĂƌĞĂƐ���ĂŶĚ���ĂůƐŽ�ĞǆŝƐƚ�ŚĞƌĞ͘

tĞ�ĂůƐŽ�ƐĞĞ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŝŶ�Segment D͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐĞǀĞƌĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ͘�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƚŽ�ƚŚĞŵ�ŝƐ�ĂŶ�

ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĐůĞĂƌ� ĂŶĚ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ŽďũĞĐƟǀĞƐ� ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƟůŝƐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƌĞƐƚŽƌĞĚ�

ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�^ĂǀŝŶŐ�Ă�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ� ĨƌŽŵ�ĚĞĐĂǇ͕ �ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŝĨ� ŝƚ� ŝƐ� ƐŝƚƵĂƚĞĚ� ŝŶ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�Žƌ�ƵƌďĂŶ�

ůŽĐĂƟŽŶ͕�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĂƚ�ŶĂƚƵƌĂůŶĞƐƐ͘�KƚŚĞƌƐ�ǀĞƌǇ�ŽŌĞŶ�ĨĂůů�ĂƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĂŶĚ�

ƐƵƉƉŽƌƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ͕�ŵŽƐƚůǇ�ĂƐ�

ƉĂƌƚ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ďƵƚ�ǁŚŝĐŚ�ĨĂůů�ŝŶƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ĚĞĐĂǇ�ƐŽŽŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͘�

dŚŝƐ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐůĂƌŝĮĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĮŶĂŶĐĞĚ͘�

dŚĞ�Ăŝŵ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚŽ�ĮŶĚ�Ă�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƵƟůŝƐĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�

ŝĚĞĂůůǇ�Ă�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƵƟůŝƐĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƐĞůĨͲƐƵƐƚĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�

ĚŝĸĐƵůƚ� ƚŽ�ĮŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇƐŝĚĞ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ� ƌĞŵŽƚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ� ŝƐ�ŽŶůǇ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ� ůĂƌŐĞƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�Žƌ�ǀĞƌǇ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ� ƚŽƵƌŝƐƚ� ůŽĐĂƟŽŶƐ͘��Ƶƚ�ĞǀĞŶ� ŝŶ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ĐĂƐĞƐ͕�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�
ŽŌĞŶ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂƐ�ƚŽ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƵƐĞ�ƌĞĂůůǇ�ƐĞƌǀĞƐ�ƚŽ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘�dŚĞ�ĨĂĐƚ�ŝƐ�
ƚŚĂƚ�ĮŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂůŝƐŝŶŐ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƵƚŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ŝĚĞĂůůǇ�ďĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ǁŽƌŬ�ďĞŐŝŶƐ͘

Fig. 2      �ǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵĞĚŝĞǀĂů�dŽƐĐŽͲ>ĂƟŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�Ă�͚^ƚƂĐŬĞů�ďƵŝůĚŝŶŐ͛�;ƌŝŐŚƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŝĐƚƵƌĞͿ͘�dŚĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƚƵƌŶƐ�ƚŚĞ�
ŚŽƵƐĞ�ǁŝƚŚ�ϭ�ƌŽŽŵ�;ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐĞůůĂƌͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƵƐĞ͕�ŝŶƚŽ�Ă�ŚŽƵƐĞ�ǁŝƚŚ�ϯ�ƌŽŽŵƐ�ƉůƵƐ�ďĂƚŚƌŽŽŵ͘�DĂƚĞƌŝĂůƐ͗�dƵī�
ƉĂƌƚůǇ�ĨƌŽŵ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ͕�ƉĂƌƚůǇ�ŶĞǁůǇ�ĐƵƚ�ĂŶĚ�Ă�ůŝƩůĞ�ƚƌĂǀĞƌƟŶĞ͘�;WŚŽƚŽ͗�:ŽƐĞĨ�WĞƌŐĞƌͿ

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ĨƌŽŵ��Ͳ��ĨŽƌ��ĐĐƵŵŽůŝ͗�Ăůů�ĨŽƵƌ�ƉƌŽďůĞŵ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ǀŝƌƵůĞŶƚ͘�dŽ�ŵĂŬĞ�ŵĂƩĞƌƐ�ǁŽƌƐĞ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�

ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ďƌŝĚŐĞŚĞĂĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽ�ďĞŐŝŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�
dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ŽƉĞŶ�ƉĂƚŚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨĞǁ�͚ŚĂŶĚƌĂŝůƐ͛�ĨŽƌ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͘�dŚĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŝƐ͗�
ǁŚŽ�ǁŝůů�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůƚ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚĂƚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ůŝĨĞƐƚǇůĞ͍

dŽ�ŐĞƚ�ĂŶ�ŝĚĞĂ�ĨŽƌ�Ă�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ͕�ǁĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ�Ă�ǀĞƌǇ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƐĂůŝĞŶƚ�
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘

�ĐĐƵŵŽůŝ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͗�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƵƌďĂŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ
tĞ� ƐĞĞ� ϰ� ĂƌĞĂƐ� ĨŽƌ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕� ǁŚŝĐŚ� ĂƌĞ� ŽďǀŝŽƵƐ� ĨŽƌ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƌĞĂƐŽŶƐ͕� ďƵƚ� ĞĂĐŚ� ŚĂƐ� ŝƚƐ�

ĚŝĸĐƵůƟĞƐ͗�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĐƌĂŌƐ͕�ƚĞůĞǁŽƌŬŝŶŐ͕�Ăƌƚ�ĂŶĚ�ŵƵƐŝĐ͘�[3]

AGRICULTURE

dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ƌĞĂůŝƐĞ�ůŽǁ�ƉƌŝĐĞƐ͘�dŚĞǇ�ƵƐƵĂůůǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ůĂďŽƵƌ�
ŽŶ�ĂŶ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ƐŵĂůů�ƐĐĂůĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĞŶĚ͕�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŶĞǇ�ŚĂƐ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƐŽŵĞǁŚĞƌĞ�ĞůƐĞ͘�

[3]     dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ůŝƐƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ϰϬ�ǇĞĂƌƐ�ůĂƐƟŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂƵƚŚŽƌ�ŵĂĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�dŽƐĐŽͲ>ĂƟŽ͘
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dŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ǁŽŽĚ͕�ƚƌĂǀĞƌƟŶĞ͕�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĂŶĚ�ƚĞǆƟůĞ�ĮďƌĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ƋƵĂŶƟƟĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ� ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ� ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐƌĂŌƐŵĂŶƐŚŝƉ� ĨŽƌ� ƌĞĮŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ� ƌĞǀĞŶƵĞƐ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �
ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĐƌĂŌƐŵĂŶƐŚŝƉ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ŵĂƌŐŝŶĂůŝƐĞĚ�Žƌ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ƚŚĂŶ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘�dŚĞ�ƌĞƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐƌĂŌƐŵĂŶ�ŝƐ�ůŽǁ͘�WĂƌĞŶƚƐ�ĚŽŶΖƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐŚŝůĚƌĞŶ�ƚŚĞƌĞ͘��ŶĚ�ǇŽƵŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ǀĞƌǇ�ŽŌĞŶ�ƐĞĞ�
ĨĂƌ�ƚŽŽ�ĨĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ƐĞůĨͲƌĞĂůŝƐĂƟŽŶ�ƚŚĞƌĞ͘

TELEWORKING

KŌĞŶ� ƚŽƵƚĞĚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐĂǀŝŶŐ� ƐƚƌĂǁ� ĨŽƌ� ƌƵƌĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘� /ƚ�ǁŽƌŬƐ� ƵŶĚĞƌ� ĐĞƌƚĂŝŶ� ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘� ZĂƌĞůǇ͕ �
ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ĚĞƚĂĐŚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐƵƐƚŽŵĞƌƐ͕�ĐůŝĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽůůĞŐŝĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘��ǀĞŶ�ǁŚĞŶ�
ǁŽƌŬŝŶŐ�ƌĞŵŽƚĞůǇ͕ �ǇŽƵ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ƌĞĂĐŚĂďůĞ͕�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�Ăƚ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͘�dŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ĚŝĸĐƵůƚ�
ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂƌĞ�ŝŶ�Ă�ŵƵĐŚ�ǁŽƌƐĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͘

�Zd͕�Dh^/�͕��h>dhZ�>��s�Ed^�

dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ůŝŬĞ�ŽƚŚĞƌ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͕ �ŚĂĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ŵƵƐŝĐ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�
ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�Ăƌƚ�;ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ĐƌĂŌƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚͿ͘�dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�Ăƌƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�WŝŬĞŶŽŝ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨĞůƚ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƚƌƵƐĐĂŶƐ�ŝŶ�dŽƐĐŽͲ>ĂƟŽ͘�dŽĚĂǇΖƐ�Ăƌƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�Ăƚ�ŚŽŵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŝƟĞƐ�
ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ĚŝĸĐƵůƚ͘

^ŽůǀŝŶŐ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ
tĞ�ƐƚĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƐŽůǀĞĚ�ĂŶĚ�ĨƌƵŝƞƵůůǇ�

ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ͘

�ŶǇ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵƵƐƚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ� ŝŶ�Ăƚ� ůĞĂƐƚ�ƚŚƌĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĂƌĞĂƐ�
ŵĞŶƟŽŶĞĚ͗�tŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĚŝďůǇ�ƉƌŽŵŝƐĞĚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƵƌďĂŶ�Žƌ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĚĞŶƐĞůǇ�
ŶĞƚǁŽƌŬĞĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝƐ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƐŽ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ͍

tĞ�ďĞůŝĞǀĞ�ƚŚĂƚ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĂƩĂĐŚŵĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�Ă�ŵĂŶŝĨŽůĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ĂŶǇ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĨĂǀŽƵƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͕�ďŽƚŚ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ĂŵŽŶŐ�
ŽƵƚƐŝĚĞƌƐ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞĐŽŵĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�Žƌ�ǁĞĂŬĞƌ͕ �ĂŶĚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ͘

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĞŵŽƟŽŶĂů�ďŽŶĚƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ƐŝŵƉůǇ�ďĞ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞĚ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ͘�dŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ͕�ďƵƚ�
ĞǀĞŶ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĞĂƐŝůǇ�ŚĞĂƌĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘

/ƚ�ŝƐ�ŵŽƐƚ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ƐƵĐĐĞĞĚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐƉŽŶƐŽƌŝŶŐ��ŶƟƚĄ�;/ƚĂůŝĂŶ�ĨŽƌ�ƉƌŝǀĂƚĞ�Žƌ�ƉƵďůŝĐ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶͿ�ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�
ďǇ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ǁĞůů�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂƌĞĂƐ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�ĂŶĐŚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚŝƐ�
ĂŶĐŚŽƌŝŶŐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ŝŶ�ƐŵĂůů͕�ŽŌĞŶ�ƐĞĞŵŝŶŐůǇ�ŝŶƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚĞƚĂŝůƐ͘�

&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁŚĞŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�Ă�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚ�ŵƵƐƚ�ĐŽŶǀĞǇ�ƚŚĂƚ�ŚĞͬƐŚĞ�ŬŶŽǁƐ�
ĨƌŽŵ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘�EŽ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ͘�zŽƵ�ƚĂŬĞ�ŝƚ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐͬŚĞƌ�
ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞů�ŝƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉĞĞĐŚ͘�

dĂŬĞ�ǁŽŽů͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͗�ŝƚ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƚŚƌŽǁŶ�ĂǁĂǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ǁŽƌƚŚ�ƉĂĐŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƐĂĐŬƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�ŚĂƌĚ͕�
ƌĞƉĞƟƟǀĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘�tŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�Ă�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚ�ĚŽ�ƚŽ�ƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͍�

dŚƌŽƵŐŚ�ƉƵƌĐŚĂƐĞ͕�ďƌŽŬĞƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�
ƚŚĞ�ŽīĞƌ�ƚŽ�ũŽŝŶ�ŶĞǁ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ͘��EĞƚǁŽƌŬƐ�ĂƌĞ�ƌĂƚĞĚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŚŝŐŚůǇ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�
ŽŶůǇ�ĞǆŝƐƚ�Žƌ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞůǇ�ĨĞǁ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ĐŽŵĞƐ�ƚŽ�ďĞůŽŶŐŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝƉŚĞƌǇ͘��ŶĚ�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�
ŝƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕�ƉĞŽƉůĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ�ĂŶĚ�ǀĞƌǇ�ĐůŽƐĞůǇ�ƐĐƌƵƟŶŝƐĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�
ƚŚĞǇ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ǁŽƵůĚ�ǁŽƌŬ͘

�ĞǇŽŶĚ�Ăůů�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Žƌ�ĞǆƚƌĂĐƚĂďůĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ƚŚĞ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ�ďǇ�ǁŚĂƚ� ŝƐ� ƐŝŵƉůǇ� ƚŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ� ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ĚĞĚŝĐĂƟŽŶ͕�ŶĂŵĞůǇ͕ �ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĞ͘��ĞǀŽƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶŽŶͲƉƵƌƉŽƐĞĨƵů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĞ͗�ĐŽƵůĚ�ƚŚĞƌĞ�ďĞ�Ă�
ŶĞǁ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ��ůƉŝŶĞ��ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�Žƌ�ŝƚƐ�ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚ͕�ƚŚĞ�&ƌŝĞŶĚƐ�ŽĨ�EĂƚƵƌĞ͍�

�ŽƚŚ�ǁĞƌĞ�ƵƌďĂŶ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚƵƌŶĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝƉŚĞƌǇ�ĂŶĚ͕�ƚŽ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ĞǆƚĞŶƚ͕�ŽƉĞŶĞĚ�ƵƉ�ŶĞǁ�
ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�tŝƚŚ�Ă�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ŶĂƌƌŽǁŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶ�ŵĂƐƐ�ƚŽƵƌŝƐŵ͘��ŽƵůĚ�
ƚŚĞƌĞ�ďĞ�Ă�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵĂƐƐ�ƚŽƵƌŝƐŵ͍���ĚŝĸĐƵůƚ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ�ŝŶ�ĐŽŵŵŽŶ�ǁŝƚŚ�

ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ůƉƐ͗�ĐŽƵůĚ�ǁĞ�ŝŵĂŐŝŶĞ�ƐŬŝŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞƐ�ŐŽŝŶŐ�
ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ŽƵƚ�ŽĨ�ĨĂƐŚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ��ůƉƐ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝƚƐ�ƉůĂĐĞ͍

�ŽĞƐ�ƚŚĞ�ŚŽƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝƉŚĞƌǇ�ĂƐ�Ă�ǁŚŽůĞ�ůŝĞ�ŝŶ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ƵƌďĂŶ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌŚĂƉƐ�
ŶĞǁ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĞ͍

dŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚŚĞŵĂƟƐĞĚ�ĂŐĂŝŶ�ĂŶĚ�ĂŐĂŝŶ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉĂŝŶƟŶŐ͕�ŵƵƐŝĐ�ĂŶĚ�
ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�;ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĚƵďŝŽƵƐͿ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ZŽŵĂŶƟĐ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ǁĂǀĞƐ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ŵŽƌĞ�Žƌ�ůĞƐƐ�ŵĂƐƐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͘�

dŚĞ�ŶŽǁ�ĂůŵŽƐƚ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ƌĞƚƌĞĂƚƐ�ŽĨ�sŝĞŶŶĞƐĞ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ůŽǇĂůƚǇ�ƚŽ�Ă�ƉůĂĐĞ�Žƌ�Ă�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�
ŽǀĞƌ� ĚĞĐĂĚĞƐ� ǁĞƌĞ� ďǇ� ŶŽ� ŵĞĂŶƐ� ŵĂƐƐ� ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͕� ďƵƚ� ƚŚĞǇ� ǁĞƌĞ� ĐƵůƚƵƌĂůůǇ͕ � ƐŽĐŝĂůůǇ� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͘�dŚĞƐĞ�ĐŝƚǇ�ĚǁĞůůĞƌƐ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͕�ŽŌĞŶ�ŚĞůƉ͕�ĂŶ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ĂŶĚ͕�ŽĨ�ĐŽƵƌƐĞ͕�ŵŽŶĞǇ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĐŚŽŝĐĞ͘�tŽƵůĚ�ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ�ůŝŬĞ�ƚŚŝƐ�ďĞ�ĐŽŶĐĞŝǀĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ZŽŵĞ�ĨŽƌ��ďƌƵǌǌŽ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌŽƵŶĚ��ĐĐƵŵŽůŝ͍��ŽƵůĚ�ŵƵƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐƵůĂƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͍�
dŚĞ�^ĐƵŽůĂ�Ěŝ�ZŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ŚĂƐ�ƚĂŬĞŶ�ŝƚƐ�ĮƌƐƚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƐƚĞƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ŵƵƐŝĐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ͗�/ŶǀŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƐŝĚĞ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝĚĞ͕�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�
ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ� ;ĐŽŵŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ƵƌďĂŶ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ� ƌƵƌĂů� ƌĞŐŝŽŶƐͿ�ǁŚŽ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ǁŝůůŝŶŐ� ƚŽ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĐĐƵŵŽůŝ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ďŽƚŚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͕ �ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ǀĞƌǇ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŵŝǆ�ŽĨ�ĞŶĚĞĂǀŽƵƌŝŶŐ͘
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AFFECTED AND DESTROYED ARCHITECTURE AND URBAN STRUCTURES

WĞƚĞƌ�DŽƌŐĞŶƐƚĞŝŶ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�^ĐŽƉĞ�ŽĨ�>ŽƐƐ
WĞŽƉůĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ĨĂĐĞ�ƉƌŽĨŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ůŽƐƐĞƐ͕� ƌĂŶŐŝŶŐ�

ĨƌŽŵ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚĞĂůƚŚ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŝŶũƵƌŝĞƐ�ƚŽ�ĞŵŽƟŽŶĂů�
ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ůŽǀĞĚ�ŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďƌĞĂŬĚŽǁŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĨĂďƌŝĐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�Ă�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ĚŝƐƌƵƉƚƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶƵŝƚǇ�ŽĨ�ůŝĨĞ͕�ůĞĂǀŝŶŐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�ŽŌĞŶ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�;ďŽƚŚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ŵĞŶƚĂůͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĐĂŶ�ƌĞƉůĂĐĞ�
ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ͕�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
Ă� ĚĞĞƉĞƌ͕ � ŵŽƌĞ� ĞŵƉĂƚŚĞƟĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘� ZĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ� ƐŽĐŝĂů� ŶĞĞĚƐ� ĂŶĚ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶŶĞƌ� ǁŽƌůĚ� ŽĨ�
ĞŵŽƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚĂŬĞƐ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĞīŽƌƚ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŬĞǇ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ŚŽůŝƐƟĐ�ŚĞĂůŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ĞŶĚĂŝ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ� ĨŽƌ� Ă� ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƉŽƐĞƐ� Ă� ĐƌŝƟĐĂů� ĨĂĐƚŽƌ� ƚŽ� ƌĞĐŽǀĞƌ� ĂŶĚ� ͚�ƵŝůĚ� �ĂĐŬ� �ĞƩĞƌ͛͘ � ;hŶŝƚĞĚ� EĂƟŽŶƐ͕�
�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�^ŽĐŝĂů��īĂŝƌƐ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ��ŝƐĂƐƚĞƌͲƉƌŽŶĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ;ďƵƚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƚŚĞŵͿ�ƐŚŽƵůĚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĞ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌŝƐŬ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŝŶƚŽ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉůĂŶƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŚĞůƉ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵƌŐĞŶƚ�ŵĂƩĞƌƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ƌĞƐĐƵŝŶŐ�ůŝǀĞƐ͕�ƐĞĐƵƌŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�ĮƌƐƚ�ŵŽŵĞŶƚƐ͕�ŽŌĞŶ�ƌĞĚ�ǌŽŶĞƐ�Ͳ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�
ĂƌĞĂƐ�Ͳ�ĂƌĞ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƐŝƚĞƐ͕�ŽǁŶĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�
ƐƚĂŐĞ͕�ǁŚĞŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵĞŵďĞƌƐ�ĂƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ͕�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ŝƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�
ŽĨ�ůŽĐĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŐĞƚ�ůŽƐƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞĐƵƌŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂƐ�ĂŶĚ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ƌƵďďůĞ͘�/Ŷ�
ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĞŵƉĂƚŚǇ͕ �ƚŚĞ�ŚƵŵĂŶ�ƌŝŐŚƚƐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ďƌŽŬĞŶ͘�

&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ĞĮŶŝƟŽŶ
�ŵƉĂƚŚǇ͕ �ĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DŝƌƌŝĂŵͲtĞďƐƚĞƌ��ŝĐƟŽŶĂƌǇ͕ �ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͕�ďĞŝŶŐ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ͕ �

ďĞŝŶŐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĞĞůŝŶŐƐ͕�ƚŚŽƵŐŚƚƐ͕�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶŽƚŚĞƌΖƐ�ĞŵŽƟŽŶƐ�;͚�ŵƉĂƚŚǇ͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ�ĨŽƌŵƐ�ƚŚĞ�
ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƐƐŝŽŶĂƚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŝŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�^ĞŶƐŝďŝůŝƚǇ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ĞŵƉĂƚŚǇ�ďǇ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�
ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�dŽŐĞƚŚĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĞŵŽƟŽŶĂů�
ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ�ŝŶƚŽ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŶĞĞĚƐ͕�ďƵƚ�
ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ĚŝŐŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘�dŽ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ůĞĂƌŶ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�͚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ͕�
ĞŵŽƟŽŶƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŵƉĂƚŚǇͿ͕�ĂƫƚƵĚĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇͿ͕�ĂĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵƵƚƵĂů�
ĂŝĚͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĐŽŶĚƵĐŝǀĞ�ƚŽ�ƐŽĐŝĂů�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕ �ŵƵƐƚ�ďĞ�ŚĂƌŶĞƐƐĞĚ�ĂŶĚ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ͛͘ �;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ

/Ŷ� �ŝƐĂƐƚĞƌ� ZŝƐŬ� ZĞĚƵĐƟŽŶ� dĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ͕ � ƚŚĞ� hŶŝƚĞĚ� EĂƟŽŶƐ� KĸĐĞ� ĨŽƌ� �ŝƐĂƐƚĞƌ� ZŝƐŬ� ZĞĚƵĐƟŽŶ� ;hE�ZZͿ�
ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘ �ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ͗�͚dŚĞ�ŵĞĚŝƵŵͲ�
ĂŶĚ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƌĞƐŝůŝĞŶƚ� ĐƌŝƟĐĂů� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕� ŚŽƵƐŝŶŐ͕�
ĨĂĐŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ� ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵůů� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�Žƌ�Ă�ƐŽĐŝĞƚǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �
ĂůŝŐŶŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ� ŽĨ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ͞ďƵŝůĚ� ďĂĐŬ� ďĞƩĞƌ͕͟ � ƚŽ� ĂǀŽŝĚ� Žƌ� ƌĞĚƵĐĞ� ĨƵƚƵƌĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌŝƐŬ͛͘ �;͚ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ�dŚĞ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƐŚŝŌƐ�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�(Fig. 1)͗͗�͚dŚĞ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�Žƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ŽĨ�ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ�ĂŶĚ�
ŚĞĂůƚŚ͕� ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƉŚǇƐŝĐĂů͕� ƐŽĐŝĂů͕� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĂƐƐĞƚƐ͕� ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ŽĨ� Ă�
ĚŝƐĂƐƚĞƌͲĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�Žƌ�ƐŽĐŝĞƚǇ͕ �ĂůŝŐŶŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�͞ďƵŝůĚ�ďĂĐŬ�
ďĞƩĞƌ͕͟ �ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�Žƌ�ƌĞĚƵĐĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌŝƐŬ͛͘ �;͚ZĞĐŽǀĞƌǇ͕͛ �Ŷ͘Ě͘Ϳ�dŚĞ�ŝŶƚĞƌĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ŽďǀŝŽƵƐ�ŝŶ�ƚŚĞŽƌǇ͘ �,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƌĞĂůͲůŝĨĞ�ĐĂƐĞƐ͕�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�;EĂŬĂŐĂǁĂ�ĂŶĚ�^ŚĂǁ�ϮϬϬϰͿ͕�;�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ϮϬϭϲͿ

/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƚŚĂƚ�͚WŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ĂǀŽŝĚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚƵŵĂŶ�ƌŝŐŚƚƐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͛͘ �;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�

 Fig. 1�KǀĞƌ�^ƚĞƉ�KŶĞ�Ͳ�Ă�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐƚƌĞĞƚ�Ăƌƚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ďǇ��ĂŶŝĞůĞ�'ŽƩĂƐƟĂ�;ϮϬϮϯͿ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞŶƚŚƵƐŝĂƐŵ�ŽĨ�
ƉĞŽƉůĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�>͛�ƋƵŝůĂ�ĂŶĚ�ŝŶǀŝƚĞƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝƐŵ͘�dŚĞ�ƐƚƌĞĞƚƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĂƌƚǁŽƌŬ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĂƌĞ�
ƐƟůů�ĐŽǀĞƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƐƉŚĂůƚ�ĂŶĚ�ƐƟůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƉĂǀĞĚ͘�;^ŽƵƌĐĞ͗��ƵƚŚŽƌ͕ �ϮϬϮϰͿ

ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ŝŶĐŝĚĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƌǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ͘��ĞƐŝĚĞƐ�ŐĞŶƵŝŶĞ�
ŚĞůƉĞƌƐ͕�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂƩƌĂĐƚ� ƐƉĞĐƵůĂƟǀĞ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ƚƌǇ� ƚŽ� ĐĂƉŝƚĂůŝǌĞ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ͕�ŐĞƚ�ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�Žƌ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĨƵŶĚƐ͕�ĂŶĚ�ƚĂŬĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨƵƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƵƌŐĞŶĐǇ͘

dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ�ŝŶ�ƚŚĞ��ďƌƵǌǌŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ĂƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�
/ŵƉĞƌŝĂůĞ�;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ͕�ĚŝƐĐůŽƐĞƐ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ďĞŚŝŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĐĂƉŝƚĂůŝƐŵ�
ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ĚĞŇĞĐƚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘��ůƌĞĂĚǇ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�
ϮϬϬϵ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ��ďƌƵǌǌŽ͕�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ďĞůŽŶŐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ǁĞĂŬ�ĂŶĚ�ŵĂƌŐŝŶĂůŝǌĞĚ�ŝŶŶĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�
/ƚĂůǇ͘�ZĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ƐĞǀĞŶƚǇ�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ƉĞŽƉůĞ�ŚĂǀĞ�ůŽƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ďĞĞŶ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ƚĞŶƚ�
ĐĂŵƉƐ͕�ŚŽƚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĐŝƟĞƐ�ďĞĐĂŵĞ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�;ƌĞĚ�
ǌŽŶĞƐͿ�ƉĂƚƌŽůůĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ŵŝůŝƚĂƌǇ͘�tŝƚŚ�ƉĞŽƉůĞ� ůŽĐŬĞĚ�ŽƵƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐĞŶƚĞƌƐ͕� ŝŶ� ĂŶ�ƵŶƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ǁĂǇ͕ �ƉƌŝǀĂƚĞ�
ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŐŽƚ�ƚŚĞ�ũŽď�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ĐĂƌĞ�ŽĨ�ƌƵďďůĞ͕�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌŝŶŐͲƵƉ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐĞŶƚ�
Žƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽǁŶĞƌƐ�Žƌ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͘�;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ�

/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂƌŐƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵĂŶĚͲĂŶĚͲĐŽŶƚƌŽů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ƚŽƉͲĚŽǁŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŝŶ�>͛�ƋƵŝůĂ�ĂŶŶŝŚŝůĂƚĞĚ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůŝƟĞƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ǀŝŽůĂƚĞĚ�ŚƵŵĂŶ�
ƌŝŐŚƚƐ͕� ǁŚŝůĞ� ǁŽƌƐĞŶŝŶŐ� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ� ĂŶĚ� ƌŝƐŬƐ͘� ;�ŶŐĞůŽ� :͘� /ŵƉĞƌŝĂůĞ� ĂŶĚ� sĂŶĐůĂǇ� ϮϬϭϵͿ� /ŶƚĞƌǀŝĞǁƐ� ǁŝƚŚ�
ŽďƐĞƌǀĞƌƐ�ĂŶĚ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ƉŽŝŶƚ� ƚŽ�ƚŚĞ� ůĂĐŬ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞŵƉĂƚŚǇ�Žƌ�ƐĞŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǁŽƌŬĞƌƐ� ŝŶ�
ĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐŽƌƌƵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵŶƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĐƌŝŵĞ͕�ĂŶĚ�ŝŶĞīĞĐƟǀĞ�
ƵƐĞ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ĨƵŶĚƐ͘�;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ

^ĂǀŝŶŐ�ůŝǀĞƐ�ĐŽŵĞƐ�ĮƌƐƚ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�ĐůĞĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƵƌŝŶŐ�ĚĞďƌŝƐ�ƌŽƵƚĞƐ�ƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐŝƚĞƐ�
ŝƐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƐƚĞƉ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĐƵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ďƵƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕� ƌĞƐĐƵĞ� ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ĂƉƉůǇ� Ă� ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ� ĚĞĂůŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ƌƵďďůĞ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ƐĞĞŵ�ƐŽ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂƩĞƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŚĂǀĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�
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ƚŚĞ� ůŽĐĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉůĂĐĞƐ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŝŶ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�
ŚŽƵƐĞƐ� ŽƚŚĞƌ� ǀĂůƵĂďůĞ� ŽďũĞĐƚƐ� ;ƉĞƌƐŽŶĂů� ǀĂůƵĞ͕� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ŚĂŶĚŝĐƌĂŌͿ� ĐĂŶ� ďĞ� ƵŶĚĂŵĂŐĞĚ� Žƌ� ƌĞƉĂŝƌĂďůĞ͘�
�ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁŽƌŬĞƌƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ƚƌĞĂƚ�ƚŚĞŵ�ĂƐ�
ǁĂƐƚĞ͘��ůƐŽ͕�ƚŚĞ�ĚĞďƌŝƐ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ƉƵďůŝĐ�ŚĞĂůƚŚ͕�ĂƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŵŝŐŚƚ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ŚĂǌĂƌĚŽƵƐ�ƐƵďƐƚĂŶĐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŶĞĞĚ�ƐƉĞĐŝĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�Ğ͘Ő͘�ĂƐďĞƐƚŽƐ͘�

͚dŚĞ�ƌƵďďůĞ�ƚŚĂƚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ƌĞŐĂƌĚĞĚ�ĂƐ�ƌƵďďŝƐŚ�ďǇ�ƐŽŵĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ�ĂƐ�ƉƌŝǌĞĚ�ƉŽƐƐĞƐƐŝŽŶƐ�
ĨƵůů�ŽĨ�ƐĞŶƟŵĞŶƚ͛͘ �;�ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ�/ŵƉĞƌŝĂůĞ�ĂŶĚ�sĂŶĐůĂǇ�ϮϬϮϭͿ�dŚĞ�ĂƩĂĐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽǁŶĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�
ŚŽƵƐĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĚƌŝǀĞƌ� ŽĨ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ŚŽůŝƐƟĐ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� /ŶǀŝƟŶŐ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� Žƌ� ĂƉƉŽŝŶƚĞĚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞƐ� ƚŽ� ĐŽͲĚĞĐŝĚĞ� ĂďŽƵƚ� ƚŚĞŝƌ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ� ĐĂŶ� ŝŶŝƟĂƚĞ� ƐŽĐŝĂůůǇ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ� ƚĂƌŐĞƚĞĚ� Ăƚ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ�
ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵŝŶŐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�

�ŵƉĂƚŚǇ��ŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶ�ZĞƐĐƵĞ�KƉĞƌĂƟŽŶƐ
dŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽǁŶĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ƉŽƐŝƟǀĞ�

ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĞīĞĐƚ�ŽŶ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ĂƐ�ƐŚŽǁŶ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů� ŝŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĚĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� <ĂƚƌŝŶĂ� ŚƵƌƌŝĐĂŶĞ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ŝŶ� EĞǁ� KƌůĞĂŶƐ͕� h^�
;�ĞŶŚĂƌƚ�ϮϬϬϵͿ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨĞĞůŝŶŐƐ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ŚĂĚ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�
ƚŚĞŝƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�hƐƵĂůůǇ͕ � ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝƐ�ĚŽŶĞ�ďǇ� ƚĞĂƌŝŶŐ�ĚŽǁŶ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƐŚƌĞĚĚŝŶŐ͕� ĂŶĚ� ůĂŶĚĮůůŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂƐ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů͕�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŶŽŶͲƉƌŽĮƚ�
ĂŐĞŶĐǇ�DĞƌĐǇ��ŽƌƉƐ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽŶƚƌĂĐƚŽƌƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞŵŽǀĂů�ŵŽƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĂŶĚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ŽǁŶĞƌƐ�
ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĚĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚƵƐ͕�ŝƚ�ĞŵƉŽǁĞƌƐ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�Ă�ĚĞůŝďĞƌĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�
ĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝƐŵĂŶƚůŝŶŐ� ƚŚĞ�ŚŽƵƐĞƐ� ƐŚŽǁŝŶŐ� ƌĞƐƉĞĐƚ� ;ĂƐ�ŽƉƉŽƐĞĚ� ƚŽ�ďƵůůĚŽǌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞͿ͕� ƌĞǀĞĂůŝŶŐ� ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞ�ƚŚĞ�ƌƵďďůĞ�ƐƟůů�ŚĂƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ĂůůŽǁŝŶŐ�ƌĞƵƐĞ�;Žƌ�ĚŽŶĂƟŶŐͿ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ďĞŝŶŐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞů�ĞǆĐŝƚĞĚ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐƚĂƌƚ͘�WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�
ŵŝŶĚƐĞƚ� ĨƌŽŵ� ĚĞƐƉĂŝƌ� ƚŽ� ĞŶƚŚƵƐŝĂƐŵ� ;�ĞŶŚĂƌƚ� ϮϬϬϵͿ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ŶŽƚ� ǀĞƌǇ� ďƌŽĂĚ͕� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ĐŽŶĮƌŵƐ� ƚŚĂƚ�
ĞŵƉĂƚŚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƐƐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌƵďďůĞ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ǀŝĐƟŵƐ͛�ĨĞĞůŝŶŐƐ�ŽĨ�ĚŝŐŶŝƚǇ�
ŽĨ�ǀŝĐƟŵƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘

�ŝīĞƌĞŶƚͬŝŶĐŽŚĞƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�ŽĨ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�
;ƐƉĂŶŶŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ϭϵϲϴ� ƚŽ� ϮϬϬϵͿ� ĞŶĂďůĞ� ŽŶĞ� ƚŽ� ĂŶĂůǇǌĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ĂŶĚ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƉƌĞĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�;^ƉĂŶŽ�ϮϬϭϳͿ͕�;^ĐĂŵƉŽƌƌŝŶŽ�ϮϬϭϯͿ͘�/Ŷ�ĐĂƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
Žƌ� Ă� ƐŽĐŝĂůůǇ͕ � ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞůǇ͕ � Žƌ� ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ� ǁĞůůͲĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ƌĞŐŝŽŶ� ǁĂƐ� ƐƚƌƵĐŬ� ďǇ� ƚŚĞ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ � ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů͕�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞǀŝǀŝŶŐ�ůŝĨĞ͘�dŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂůƐŽ�ŚĂĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ͘�̂ ƵĐŚ�ǁĞƌĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĂĐƟŽŶƐ�ĂŌĞƌ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝŶ�&ƌŝƵůŝ�;ϭϵϳϲͿ͕�hŵďƌŝĂͲ
DĂƌĐŚĞ�;ϭϵϵϳͿ͕�ĂŶĚ��ŵŝůŝĂͲZŽŵĂŐŶĂ�;ϮϬϭϮͿ͘���ƌĂƚŚĞƌ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞƐ�ŽĨ��ĞůŝĐĞ�
;ϭϵϲϴͿ͕�/ƌƉŝŶĂ�;ϭϵϴϬͿ�Žƌ�>͛�ƋƵŝůĂ�;ϮϬϬϵͿ͕�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ƚŽƉͲ
ĚŽǁŶ�ĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ͘�>ŽĐĂů�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ůŽƐƚ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ͬ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵĞŵďĞƌƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ĚŝƐůŽĐĂƟŽŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŚŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͕�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽŽ�ůĂƚĞ͕�Žƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ŝŶ�ĨĂĐƚ͕�ĚŝĚ�ŶŽƚ�Ăŝŵ�ƚŽ�ĞŵƉŽǁĞƌ�ƉĞŽƉůĞ͘�dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ͕ �
ĐŽƌƌƵƉƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ůĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ĨĂŝůŝŶŐ�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽŵŝƐĞƐ͘�DĂŶǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽďůĞŵƐ�ǁŽƌƐĞŶĞĚ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĐĂƐĞƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞƌĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ĞŵƉĂƚŚĞƟĐ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ͕�ŵƵƚƵĂů�ƚƌƵƐƚ�ǁĂƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ůĞĚ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƌĞƐƵůƚƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶŝƵƐ�ůŽĐŝ͕�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ� ǀĂůŽƌŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ůŽĐĂů� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ĂŶĚ� ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ŚĞůƉĞĚ� ƚŽ� ĨŽƐƚĞƌ� ůŽĐĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĂŶĚ�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉƵůƐĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ďĂĐŬ�ďĞƩĞƌ͘

DĂŶŝĨĞƐƚĂƟŽŶ�ŽĨ��ŵƉĂƚŚǇ�dŚƌŽƵŐŚ�WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�WƌŽĐĞƐƐ
/Ŷ�ϭϵϲϵ�^ŚĞƌƌǇ��ƌŶƐƚĞŝŶ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ŚŝƐ�>ĂĚĚĞƌ�ŽĨ��ŝƟǌĞŶ�WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͕�ǁŚĞƌĞ�ŚĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĞŝŐŚƚ�ƌƵŶŐƐ�ŽĨ�

ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŝƟǌĞŶƐ�;�ƌŶƐƚĞŝŶ�ϭϵϲϵͿ͘�dŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ƐƚĂƌƚƐ�Ăƚ�ŝƚƐ�ůŽǁĞƐƚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů� ůĞǀĞů�͞ŶŽŶƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͕͟ �ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŐŽĂů� ŝƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ͕�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�Žƌ�ƚŚĞƌĂƉǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͘�,ĞƌĞ͕�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�ďǇ�ƉŽǁĞƌŚŽůĚĞƌƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ŝůůƵƐŽƌǇ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
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ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͘� &ƵƌƚŚĞƌ� ƵƉ͕� ŽŶ� ƚŚĞ� ůĞǀĞů͕� ƚŚĞ� ͚�ĞŐƌĞĞƐ� ŽĨ� dŽŬĞŶŝƐŵ͟� ƌƵŶŐƐ� ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵŝŶŐ͕� ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ�
ƉůĂĐĂƟŽŶ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŵĂŶŝĨĞƐƚ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕�ĐĂŶ�
ŚĞĂƌ�ĂŶĚ�ďĞ�ŚĞĂƌĚ͕�ƉŽƐƐŝďůǇ�ĂĚǀŝƐŝŶŐ�ƉŽǁĞƌŚŽůĚĞƌƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ƉŽǁĞƌ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�dŚĞ�
ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂĚĚĞƌ�ŝƐ�ŽĐĐƵƉŝĞĚ�ďǇ�ƌƵŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐŝƟǌĞŶ�ƉŽǁĞƌ�ʹ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚĞůĞŐĂƚĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƚŽ�ĂĐƚƵĂů�ĐŝƟǌĞŶ�ĐŽŶƚƌŽů͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ĐŝƟǌĞŶƐ�ĂƌĞ�ĞŵƉŽǁĞƌĞĚ�ƚŽ�;ĐŽͲͿĚĞĐŝĚĞ�;Fig. 
2)͘�;�ƌŶƐƚĞŝŶ�ϭϵϲϵͿ͕�;�ĂǀŝĚƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳͿ͘

KďǀŝŽƵƐůǇ͕ �ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ƐĞƌǀĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚĞĮŶĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ǁŚŝĐŚ͕�ďĂƐĞĚ�ĂůƐŽ�ŽŶ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ͕ �
ĐĂŶ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ĞŶƚŚƵƐŝĂƐŵ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƐĂƉƉŽŝŶƚŵĞŶƚ�ƚŽ�ĨƌƵƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�ƉƵďůŝĐ͕�ŚĂǀŝŶŐ�
ŐƌĞĂƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘�dŽƉͲĚŽǁŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĂďŽƵƚ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ�ŝŶ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ͘�
'ƌĂƐƐƌŽŽƚ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ�ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ�ĐŽŵĞƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�
ŵĞĂŶ�ŵĞƌĞ�ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĚĞƐŝƌĞƐ�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ůĞĂƌŶŝŶŐ͕�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘��ůƐŽ͕�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ĞŵƉĂƚŚĞƟĐĂůůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�Žƌ�ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞĚ�
ŐƌŽƵƉƐ�ĂƐ�ǁĞůů͘�/ŶǀŝƟŶŐ�ƵŶďŝĂƐĞĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĨĂĐŝůŝƚĂƚŽƌƐ�ŝƐ�Ă�ŐŽŽĚ�ŽƉƟŽŶ�ŝŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚƌĂƵŵĂƟǌĂƟŽŶ�Žƌ�
ŵŝƐƚƌƵƐƚ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŵƵƐƚ�ďĂůĂŶĐĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů͕�ƐŽĐŝĂů͕�ĂŶĚ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͘�
�ŵƉĂƚŚǇ� ĞŶƐƵƌĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ĞīŽƌƚƐ� ƌĞŇĞĐƚ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚƐ� ĂŶĚ� ǀĂůƵĞƐ� ŽĨ� ďŽƚŚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�
ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͘��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ǁŝŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ůŽƐĞƌƐ͕�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�Žƌ�
ǁĞĂŬĞƌ�ŐƌŽƵƉƐ͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŚŽŵŽŐĞŶŽƵƐ͘�/ƚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝŶǀŽůǀĞ�Ăůů�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ƐĂĨĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�;dǁŝŐŐ�ϮϬϭϱͿ�͘

 Fig. 2�>ĂĚĚĞƌƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�Ͳ�ůĞŌͲŚĂŶĚ�ƐŝĚĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ��ƌŶƐƚĞŝŶ͖�ƌŝŐŚƚͲŚĂŶĚ�ƐŝĚĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ��ĂǀŝĚƐŽŶ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�
�ƵƚŚŽƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�;�ƌŶƐƚĞŝŶ�ϭϵϲϵͿ�ĂŶĚ�;�ĂǀŝĚƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳͿ͘

�ŝŐŝƚĂů�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�dŽŽůƐ�ĂƐ�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
dŽĚĂǇ͕ �ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ŶŽŶĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁŚŝĐŚ�ŵŝŐŚƚ�

ďĞ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ͘�>ĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ͕�ƐƵƌǀĞǇ�ĚƌŽŶĞƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�
ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŝŶ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƌƵďďůĞ͕�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�
ůŝŬĞ�ϯͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�ĞƚĐ͘�WŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�
ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ƚŚĞ�ĂƌŵĞĚ�ĐŽŶŇŝĐƚ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�^ǇƌŝĂ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�
ƐƵĐŚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ͕�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨĂŝůƵƌĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĐĂƩĞƌĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ďǇ�ĞǆƉĞƌƚƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ǀŝƌƚƵĂů�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐŝƚĞƐ�ĂůƐŽ�ĨŽƌ�ŽǁŶĞƌƐ͕�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ĞĂƌůǇͲƐƚĂŐĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŚĞůƉŝŶŐ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ǀĂůƵĞƐ͘�

DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ĂŶĚ�ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞ�ĂŶĚ�
ĐĂƚĂůŽŐŝǌĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĞůĞŵĞŶƚƐ͕� ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ� ŝŶ� ĚƌĂŌŝŶŐ� ĚĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌƵďďůĞ� ƌĞŵŽǀĂů� ƉůĂŶƐ͘� /ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�
ŽŶůŝŶĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�;ůŝŬĞ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƚŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�[1]�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŽŽůƐ�ůŝŬĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�Žƌ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�
ƌĞĂůŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƉŽŽůŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇ͘�

[1]      ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĂĐĐƵŵŽůŝ͘ƚŽƉŽƚĞŬĂ͘ŶĞƚͬ
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/Ŷ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ƐƚĞƉƐ� ŽĨ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƉůĂŶŶŝŶŐ͕� ƚŚĞƐĞ� ƚŽŽůƐ� ĐĂŶ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ŝŶĐůƵƐŝǀĞŶĞƐƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ĞĂƐŝůǇ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚĂďůĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƐ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ�ŽŌĞŶ� ƚŽŽ� ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ�ĂŶĚ� ƚŽŽ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
ĚƌĂǁŝŶŐƐ͘�

dŚĞ� ƚŽŽůƐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ� ŽĨ� ĞŵƉĂƚŚĞƟĐ� ĂŶĚ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ĐĂŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ďĞƩĞƌ�ůŝŶŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌĞƐƐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚĞůƉĞƌƐ͕�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƌĞƐƚĂƌƚ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŵĞŵďĞƌƐ�ŝŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�ŵďĞĚĚŝŶŐ�ĞŵƉĂƚŚǇ�ŝŶƚŽ�ƉŽůŝĐǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĞŶƐƵƌĞƐ�ŝƚƐ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�

dŚĞ�̂ ĞŶĚĂŝ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�Η�ƵŝůĚ��ĂĐŬ��ĞƩĞƌΗ�
ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͕� ĞŵƉŚĂƐŝǌŝŶŐ� ŝŶĐůƵƐŝǀŝƚǇ�ĂŶĚ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘� dƌĂŝŶŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ƚŚĞ�ZĞĚ��ƌŽƐƐ Ɛ͛�ƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ͕�ĞƋƵŝƉ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ǁŝƚŚ�ƐŬŝůůƐ�ŝŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞŵŽƟŽŶĂů�ĐĂƌĞ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞŵ�
ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ŶƵĂŶĐĞĚ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐĞƫŶŐƐ͘��ƵƌŝŶŐ�ƌĞƐĐƵĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶƐ�Žƌ�ƚŚĞŝƌ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉĞŽƉůĞ͕�ƚŚĞŝƌ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƚŚĞǇ�ƉĞƌĐĞŝǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞĞĚƐ�ŵƵƐƚ�Ăůů�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�;/�Z��ϮϬϭϴͿ͘

�ŵƉĂƚŚǇ� ĐĂŶ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ� ƌĞƐĐƵĞ� ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕� ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ŝŵƉĂĐƚ� ďǇ� ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ� ŚƵŵĂŶ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�
ďĞǇŽŶĚ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͘�WƌŝŽƌŝƟǌŝŶŐ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͕� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ĐŚŝůĚƌĞŶ͕� ƚŚĞ�ĞůĚĞƌůǇ͕ � ĂŶĚ�ƉĞŽƉůĞ�
ǁŝƚŚ�ĚŝƐĂďŝůŝƟĞƐͶĞŶƐƵƌĞƐ�ĞƋƵŝƚǇ�ŝŶ�ĐĂƌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�ZĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƟŵĞŶƚĂů�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ďĞůŽŶŐŝŶŐƐ�
ĂŶĚ� ŵĞŵŽƌŝĞƐ� ĂĚĚƐ� ĂŶ� ĞƐƐĞŶƟĂů� ŚƵŵĂŶ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ� ƚŽ� ĚĞďƌŝƐ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƌĞƐŽƵƌĐĞ� ĂůůŽĐĂƟŽŶ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞƐĐƵĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ŚĞůƉƐ�ĂůŝŐŶ�ƵƌŐĞŶĐǇ�
ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ĨŽƌ�ĚŝŐŶŝƚǇ͕ �ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ƚƌƵƐƚ͕�ĂŶĚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ĞŵƉĂƚŚǇ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĞǀĞƌǇĚĂǇ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ŝĞ�ĂůƐŽ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Žƌ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�͚ƐƚĂŶĚĂƌĚ͛�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁŝůů�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ŶĂƚƵƌĂůůǇ�
ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƌŶƐƚĞŝŶ͕�^ŚĞƌƌǇ�Z͘�ϭϵϲϵ͘�͚��>ĂĚĚĞƌ�KĨ��ŝƟǌĞŶ�WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͛͘ �:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ��ŵĞƌŝĐĂŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WůĂŶŶĞƌƐ�ϯϱ�
;ϰͿ͗�ϮϭϲʹϮϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϬͬϬϭϵϰϰϯϲϲϵϬϴϵϳϳϮϮϱ͘

�ĂǀŝĚƐŽŶ͕��ŽůŝŶ�,͕͘��ĂƐƐŝĚǇ�:ŽŚŶƐŽŶ͕�'ŽŶǌĂůŽ�>ŝǌĂƌƌĂůĚĞ͕�EĞƐĞ��ŝŬŵĞŶ͕�ĂŶĚ��ůŝĐŝĂ�^ůŝǁŝŶƐŬŝ͘�ϮϬϬϳ͘�͚dƌƵƚŚƐ�ĂŶĚ�
DǇƚŚƐ�ĂďŽƵƚ��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�WŽƐƚͲ�ŝƐĂƐƚĞƌ�,ŽƵƐŝŶŐ�WƌŽũĞĐƚƐ͛͘ �,ĂďŝƚĂƚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ϯϭ�;ϭͿ͗�ϭϬϬʹ
ϭϭϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŚĂďŝƚĂƟŶƚ͘ϮϬϬϲ͘Ϭϴ͘ϬϬϯ͘

�ĞŶŚĂƌƚ͕� ,ĂǌĞů͘� ϮϬϬϵ͘� ͚�ĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ� �ŝƐĂƐƚĞƌ͗� WƐǇĐŚŽͲ^ŽĐŝĂů� /ŵƉĂĐƚ� ŽĨ� �ƵŝůĚŝŶŐ� �ĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝŶ� WŽƐƚͲ
<ĂƚƌŝŶĂ�EĞǁ�KƌůĞĂŶƐ͛͘ ��ŝƟĞƐ�Ϯϲ�;ϰͿ͗�ϭϵϱʹϮϬϭ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŝƟĞƐ͘ϮϬϬϵ͘Ϭϰ͘ϬϬϯ͘�

�ŝ�'ŝŽǀĂŶŶŝ͕�'ƌĂǌŝĂ͘�ϮϬϭϲ͘�͚ WŽƐƚͲ�ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ZĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�WĞƌŝƉŚĞƌĂů��ƌĞĂƐ͗�dŚĞ�WĂƌĂĚŽǆ�ŽĨ�̂ ŵĂůů�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͛�
ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�WƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ��ďƌƵǌǌŽ�;/ƚĂůǇͿ͛͘ �/ƚĂůŝĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�WůĂŶŶŝŶŐ�WƌĂĐƟĐĞ�s/�;�ĞĐĞŵďĞƌͿ͘

͚�ŵƉĂƚŚǇ͛͘ � Ŷ͘Ě͘� /Ŷ� DĞƌƌŝĂŵͲtĞďƐƚĞƌ͘ �Žŵ� �ŝĐƟŽŶĂƌǇ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵĞƌƌŝĂŵͲǁĞďƐƚĞƌ͘ ĐŽŵͬĚŝĐƟŽŶĂƌǇͬ
ĞŵƉĂƚŚǇ͘

/�Z�͘� ϮϬϭϴ͘� ͚'ƵŝĚĞůŝŶĞƐ� ŽŶ�DĞŶƚĂů�,ĞĂůƚŚ� ĂŶĚ�WƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů� ^ƵƉƉŽƌƚ͛͘ � /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� �ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ZĞĚ�
�ƌŽƐƐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬƐŚŽƉ͘ŝĐƌĐ͘ŽƌŐͬĚŽǁŶůŽĂĚͬĞďŽŽŬ͍ƐŬƵсϰϯϭϭͬϬϬϮͲĞďŽŽŬ͘

/ŵƉĞƌŝĂůĞ͕��ŶŐĞůŽ�:͕͘�ĂŶĚ�&ƌĂŶŬ�sĂŶĐůĂǇ͘�ϮϬϭϵ͘�͚�ŽŵŵĂŶĚͲĂŶĚͲ�ŽŶƚƌŽů͕��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŽǁĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&ĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�
KďƐĞƌǀĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ��ŝƐĂƐƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�WƌŝŶĐŝƉůĞƐ�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ�>͛�ƋƵŝůĂ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͛͘ �/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ϯϲ�;DĂǇͿ͗ϭϬϭϬϵϵ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝũĚƌƌ͘ ϮϬϭϵ͘ϭϬϭϬϵϵ͘�

/ŵƉĞƌŝĂůĞ͕��ŶŐĞůŽ�:ŽŶĂƐ͕�ĂŶĚ�&ƌĂŶŬ�sĂŶĐůĂǇ͘�ϮϬϮϭ͘�͚dŚĞ�DĞĐŚĂŶŝƐŵ�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ��ĂƉŝƚĂůŝƐŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&ĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�
�ƵŝůĚ��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ͗�>ĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�>͛�ƋƵŝůĂ͕�/ƚĂůǇ͛͘ ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ�ϰϱ�;ϯͿ͗�ϱϱϱʹϳϲ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬĚŝƐĂ͘ϭϮϰϯϭ͘�

EĂŬĂŐĂǁĂ͕�zƵŬŽ͕�ĂŶĚ�ZĂũŝď�^ŚĂǁ͘�ϮϬϬϰ͘� ͚^ŽĐŝĂů��ĂƉŝƚĂů͗���DŝƐƐŝŶŐ�>ŝŶŬ� ƚŽ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZĞĐŽǀĞƌǇ͛͘ � /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�DĂƐƐ��ŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ�Θ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ�ϮϮ�;ϭͿ͗�ϱʹϯϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϳϳͬϬϮϴϬϳϮϳϬϬϰϬϮϮϬϬϭϬϭ͘

͚ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͛͘ �Ŷ͘Ě͘�/Ŷ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�dĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ͘�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ�KĸĐĞ�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�
;hE/^�ZͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƵŶĚƌƌ͘ ŽƌŐͬƚĞƌŵŝŶŽůŽŐǇͬƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

͚ZĞĐŽǀĞƌǇ͛͘ � Ŷ͘Ě͘� /Ŷ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�dĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ͘�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ�KĸĐĞ� ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ�
;hE/^�ZͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƵŶĚƌƌ͘ ŽƌŐͬƚĞƌŵŝŶŽůŽŐǇͬƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

^ĐĂŵƉŽƌƌŝŶŽ͕� DĂƩĞŽ͘� ϮϬϭϯ͘� ͚'ŽǀĞƌŶĂƌĞ� >Ă� ZŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ͗� DŽĚĞůůŝ� Ğ� >ŝŶĞĞ� 'ƵŝĚĂ� ƉĞƌ� >Ă� dƌĂŶƐŝǌŝŽŶĞ�
�Ăůů͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ��ůůĂ�ZŝŐĞŶĞƌĂǌŝŽŶĞ�WŽƐƚͲ^ŝƐŵĂ�ŝŶ�/ƚĂůŝĂ͛͘ �WŚ�͕�&ŝƌĞŶǌĞ͗�hŶŝǀĞƌƐŝƚă�ĚĞŐůŝ�̂ ƚƵĚŝ�Ěŝ�&ŝƌĞŶǌĞ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĂĐĂĚĞŵŝĂ͘ĞĚƵͬϭϬϬϰϯϯϱϬϬͬ'ŽǀĞƌŶĂƌĞͺůĂͺZŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞͺDŽĚĞůůŝͺĞͺůŝŶĞĞͺŐƵŝĚĂͺƉĞƌͺůĂͺƚƌĂŶƐŝǌŝŽŶĞͺ
ĚĂůůĞŵĞƌŐĞŶǌĂͺĂůůĂͺƌŝŐĞŶĞƌĂǌŝŽŶĞͺƉŽƐƚͺƐŝƐŵĂͺŝŶͺ/ƚĂůŝĂ͘�

^ƉĂŶŽ͕�sĂůĞŶƟŶĂ͘�ϮϬϭϳ͘�͚�ŽŵŵƵŶŝƚǇ�/ŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�WŽƐƚͲ�ŝƐĂƐƚĞƌ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͗�dŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ��ĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƚǇ�
ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ͛͘ �DĂƐƚĞƌ͕ ��ŽƩďƵƐͲ^ĞŶŌĞŶďĞƌŐ͗��ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ŽƩďƵƐͲ^ĞŶŌĞŶďĞƌŐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĂĐĂĚĞŵŝĂ͘ĞĚƵͬϯϲϭϵϵϱϲϮͬ�KDDhE/dzͺ/EsK>s�D�Edͺ/EͺWK^dͺ�/^�^d�ZͺZ��KE^dZh�d/KEͺd,�ͺ/d�>/�Eͺ��^�ͺ
K&ͺd,�ͺ�/dzͺK&ͺ>�Yh/>�͘�

dǁŝŐŐ͕�:ŽŚŶ͘�ϮϬϭϱ͘�͚�ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ͘�'ŽŽĚ�WƌĂĐƟĐĞ�ZĞǀŝĞǁ�ϵ͛͘ �,ƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�WŽůŝĐǇ�'ƌŽƵƉ͕�KǀĞƌƐĞĂƐ�
�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͘�>ŽŶĚŽŶ͘�ŚƩƉ͗ͬͬŽĚŝŚƉŶ͘ŽƌŐͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϭͬϬϲͬ'WZͲϵͲǁĞďͲƐƚƌŝŶŐͲϭ͘ƉĚĨ͘

͚hŶŝƚĞĚ� EĂƟŽŶƐ͕� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ĐŽŶŽŵŝĐ� ĂŶĚ� ^ŽĐŝĂů� �īĂŝƌƐ͛͘ � Ŷ͘Ě͘� DĂŬĞ� �ŝƟĞƐ� ĂŶĚ� ,ƵŵĂŶ� ^ĞƩůĞŵĞŶƚƐ�
/ŶĐůƵƐŝǀĞ͕�^ĂĨĞ͕�ZĞƐŝůŝĞŶƚ�ĂŶĚ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͘��ĐĐĞƐƐĞĚ�ϲ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬƐĚŐƐ͘ƵŶ͘ŽƌŐͬŐŽĂůƐͬŐŽĂůϭϭ͘
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^ĞĐƟŽŶ 2METHODS AND TOOLS

Applications

VIRTUAL REALITY FOR HISTORICAL HERITAGE

<ůĄƌĂ�<ƌŽŌŽǀĄ�ʹ��ǌĞĐŚ�dĞĐŚŶŝĐĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�;�dhͿ͕�WƌĂŐƵĞ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ� ƉĂƉĞƌ� ĞǆƉůŽƌĞƐ� ƚŚĞ� ŐƌŽǁŝŶŐ� ƌŽůĞ� ŽĨ� ǀŝƌƚƵĂů� ƌĞĂůŝƚǇ� ;sZͿ� ĂŶĚ� ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ� ƌĞĂůŝƚǇ� ;�ZͿ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĮĞůĚ� ŽĨ�

ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͘�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƐŝƚĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĐƌĞĂƟŽŶ� ŽĨ� ĚŝŐŝƚĂů� ĂƌĐŚŝǀĞƐ� ƚŚĂƚ� ƉƌĞƐĞƌǀĞ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂƐƐĞƚƐ� ĨŽƌ� ĨƵƚƵƌĞ� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘� sZ�
ĞŶĂďůĞƐ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ůŽƐƚ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ďƌŝŶŐŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ƚŽ�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�
ƚŽ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͘�<ĞǇ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�sZ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƌĞŵŽƚĞ�ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ�ďǇ�
ůŝŵŝƟŶŐ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ǀŝƐŝƚƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů� ĐŽŶƚĞŶƚ� ƚŚĂƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƵƐĞƌ�
ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ĂƐƐŝƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ͕�ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�
ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘

/ƚ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�sZ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�WŽŵƉĞŝŝ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͕ �
EŽƚƌĞͲ�ĂŵĞ��ĂƚŚĞĚƌĂů� ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵƵƐĞƵŵ�ŝŶ�DŽƐƵů͕� /ƌĂƋ͘�dŚĞƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŽīĞƌ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�
ĞǆƉůŽƌĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞŐƌĂĚŝŶŐ�ŝƚ͕�ǁŚŝůĞ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĂŶ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ǀĂŶŝƐŚĞĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƐŝƚĞƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƌͲƚŽƌŶ�tĂƌƐĂǁ�ƚŚƌŽƵŐŚ�sZ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ƚŚŝƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ĞŶƌŝĐŚ�
ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁ�ƵƐĞƌƐ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞĂůŝƟĞƐ�ĮƌƐƚͲŚĂŶĚ͘

/Ŷ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕�sZ�ĂŶĚ��Z�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ƚŽ�ƉůĂǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�dŚĞǇ�ŶŽƚ�
ŽŶůǇ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͘�sZ�ŝƐ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐŝƚĞƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ďƌŝŶŐŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ƚŽ�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ŝƚ�ƚŽ�ĚŝǀĞƌƐĞ�
ĂƵĚŝĞŶĐĞƐ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŽƵƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ʹ�sŝƌƚƵĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů
sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐĂŵŝŶŐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ŵĞĚŝĐŝŶĞ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�

ŵĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ĮĞůĚƐ͘�&Žƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�;sZͿ͕�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�
ƌĞĂůŝƚǇ�;�ZͿ�ĂŶĚ�ŵŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�;DZͿ�ŚĂǀĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ďĞŶĞĮƚƐ͘

sŝƌƚƵĂů�ZĞĂůŝƚǇ�;sZͿ�ŝƐ�Ă�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƵƐĞƌƐ�ƚŽ�ĞŶƚĞƌ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĞƌͲŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ƌĞĂů�ǁŽƌůĚ� Žƌ� ĐƌĞĂƚĞ� ĂŶ� ĞŶƟƌĞůǇ� ŶĞǁ�ŽŶĞ͘�hƐĞƌƐ� ĐĂŶ�ŵŽǀĞ� ĂƌŽƵŶĚ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ǁŝƚŚ� ǀŝƌƚƵĂů�
ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�sZ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĚŽŶĞ�ƵƐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĂů�sZ�ŚĞĂĚƐĞƚƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďƵŝůƚͲŝŶ�ĚŝƐƉůĂǇƐ�ĂŶĚ�
ƐĞŶƐŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ƚƌĂĐŬ�ŚĞĂĚ�ĂŶĚ�ŚĂŶĚ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͘�/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ŚĞĂĚƐĞƚƐ�ǁŝƚŚ�ĞǇĞͲƚƌĂĐŬŝŶŐ�ŚĂǀĞ�
ĂůƐŽ�ĐŽŵĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ͘

sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�
ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ĂŶĚ�Ăƌƚ�ŽďũĞĐƚƐ�;^ŝůďĞƌŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϮͿ͘�hƐŝŶŐ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�
>ŝ��Z�;>ŝŐŚƚ��ĞƚĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĂŶŐŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƵƐĞƐ� ůĂƐĞƌ�ďĞĂŵƐ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��
ŵĂƉƐ�ŽĨ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƚĞƌƌĂŝŶͿ͕�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĞǀĞƌǇ�ĚĞƚĂŝů�ŽĨ�ĂŶ�ŽďũĞĐƚ͘

dŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ŝŵƉŽƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ϯ��ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�^ŬĞƚĐŚhƉ�Žƌ��ƵƚŽĚĞƐŬ�ZĞǀŝƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ĨŽƌ�sZ�ĂŶĚ��Z�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŽŽůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�hŶŝƚǇ�Žƌ�hŶƌĞĂů��ŶŐŝŶĞ͕�ĞƚĐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ĞǇĞͲƚƌĂĐŬŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �Ğ͘Ő͘�tŽƌůĚsŝǌ�tŝǌĂƌĚ͕�
/ŵŽƟŽŶƐ͕�ŝϰƚƌĂĐŬŝŶŐ͕�dŽďŝŝ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽƌĚ�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĞ�ĚĂƚĂ͘

sŝƌƚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�
ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ǁĂůŬ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ŽďũĞĐƚƐ͕�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƟŶŐ͕�Žƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĮƌĞ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�Žƌ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ͕�ĞƚĐ͘�;�ŚĂŵƉŝŽŶ͕�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�sZ�ĂŶĚ��Z�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƵƐĞƌƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�
ŝŵŵĞƌƐŝǀĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ďǇ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞƐ͘
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�ĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�sZ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐĂƌĞ
sŝƌƚƵĂů� ƌĞĂůŝƚǇ� ĐĂŶ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ĞŶĂďůŝŶŐ� Ă� ĚĞĞƉĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ĂŶĚ�

ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ǁĞůůͲĚĞĮŶĞĚ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ĞŵƉŚĂƐŝƐĞƐ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĂďŝůŝƚǇ͕ �ŽƉĞŶŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ͕ �ǁŚŝůĞ�ƌĞŇĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉ͘�dŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ĂůůŽǁ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝů͕� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�
ĚĂƚĂ͕�ƚĞƐƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŚĞŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌƵŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ǁŝƚŚ�
ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ĐƵůƚƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĞŵƉĂƚŚǇ�ĨŽƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�ΗdŚĞ�ƌĞĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ǀŝƌƚƵĂů�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�ŽƉƉŽƐŝƚĞƐ͕�ďƵƚ�ĂƐ�Ă� ΖĐŽŶƟŶƵƵŵΖ�ƚŚĂƚ�ďƌŝŶŐƐ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�dŚĞǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞƌ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ůĞĂĚŝŶŐ�ƌŽůĞ͘Η�;WŝĞƚƌŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϮϭͿ

sŝƌƚƵĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘��ŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ΗƌĞĐƌĞĂƚĞΗ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�Žƌ�ůŽƐƚ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�
ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞůǇ� ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞŵ͘�sŝƌƚƵĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƌĞĐƌĞĂƚĞ� ƚŚĞ� ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƵƐĞƌƐΖ� ĐŽŐŶŝƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ďǇ� ĂůůŽǁŝŶŐ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ǀŝĞǁŝŶŐ͕� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ŶĂƌƌĂƟǀĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌǇ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘

dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƌĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�;ďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůͿ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ďƌŝŶŐƐ�ŵĂŶǇ�ďĞŶĞĮƚƐ͕�ĨƌŽŵ�
ďĞƩĞƌ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͕� ƚŽ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ďĞŶĞĮƚƐ� ;�ŚΖŶŐ� Ğƚ� Ăů͕� ϮϬϭϯͿ͘� sZ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŚĂƐ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ƚŽ� ƉƌŽƚĞĐƚ� ŽƵƌ� ĐƵůƚƵƌĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ŐůŽďĂů�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͘

dŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĂƌĞ͗

• WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͗�sŝƌƚƵĂů�ZĞĂůŝƚǇ�;sZͿ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�
ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐŝƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ĂƌĐŚŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů͘�dŚĞƐĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŚĞĂĚƐĞƚƐ͕�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂůůŽǁƐ�
ĞǀĞŶ�ĮŶĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ƚŚĂƚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ�ŝŶ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ͘�hƐŝŶŐ�
ĞǇĞͲƚƌĂĐŬŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ǁŚĂƚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂƩƌĂĐƚ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŽďƐĞƌǀĞƌƐ�
ǀŝƐƵĂůůǇ�ƉĞƌĐĞŝǀĞ�ƚŚĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ͘�

• �ĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉŽƚĞŶƟĂů͗� ^ƚƵĚĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ� ĐĂŶ�ĂĐĐĞƐƐ� ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ� ǀŝƌƚƵĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ĚĞƚĂŝů͕�
ŵĂŬŝŶŐ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŵŽƌĞ� ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ� ;�ĚĚŝƐŽŶ͕� ϮϬϬϭͿ͘� sŝƌƚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ĞĂƐŝůǇ� ƐŚĂƌĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͘

• /ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƐŝƚĞƐ͗�sŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ĂůůŽǁ�ƉĞŽƉůĞ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�
ǁŝƚŚ�ĚŝƐĂďŝůŝƟĞƐ͕�ƚŽ�ǀŝƐŝƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŽ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ƚƌĂǀĞů͘��

• WƌŽƚĞĐƟŶŐ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ͗�sZ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ǀŝƐŝƚƐ�ƚŽ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�
ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ǁĞĂƌ�ĂŶĚ�ƚĞĂƌ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŚĂǌĂƌĚŽƵƐ�Žƌ�ŚĂƌĚͲƚŽͲƌĞĂĐŚ�ƐŝƚĞƐ͕�sZ�ƚŽƵƌƐ�ŵĂǇ�ďĞ�
ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ǁĂǇ�ƚŽ�ƐĂĨĞůǇ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞŵ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͘

• ^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͗�hƐĞƌƐ�ĐĂŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ�Žƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨŽƌŵ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘

• /ŶƚĞƌĂĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͗�sZ�ŵĂŬĞƐ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�
ďĞ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ� ĞŶŐĂŐŝŶŐ� ĂŶĚ� ďĞŶĞĮĐŝĂů� ƚŚĂŶ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ� ďǇ� ŝŵŵĞƌƐŝŶŐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ŝŶ� Ă� sZ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�;ZŽƵƐƐŽƵ͕�ϮϬϬϮͿ͘

• �ĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚƐ͗�sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĐĂŶ�ĂƩƌĂĐƚ�ŵŽƌĞ�ƵƐĞƌƐ�;ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ͕�ƚŽƵƌŝƐƚƐ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ǁŚŽ�ŵĂǇ�ďĞ�
ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ďǇ�ǀŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ƚŽ�ǀŝƐŝƚ�ƌĞĂů�ƐŝƚĞƐ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ĨŽƌ�ŵƵƐĞƵŵƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ƉĂŝĚ�
sZ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƌĞǀĞŶƵĞ͘

• /ŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͗�/ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�sZ�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚŝŐŝƚĂů�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

WŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�sZ�ĨŽƌ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ
sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�;sZͿ�ŽīĞƌƐ�ƌĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�

dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�
ƚŚĂƚ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞĐŽƌĚƐ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĂŵĂŐĞ͕�ƉůĂŶ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�
ǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌŝƐŬŝŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�
sZ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŽŶ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ďǇ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�Ăƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƐŝƚĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �sZ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ŽƵƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŝŶǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘

VIRTUAL RECONSTRUCTION
sŝƌƚƵĂů� ƌĞĂůŝƚǇ� ŽīĞƌƐ� ŶĞǁ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘� dŚŝƐ�

ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ƚŚĞŝƌ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ͘�sŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ďƌŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ůŝĨĞ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŶĞǁ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�
ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂŶĚ�ĂůŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŐĞ͘

HISTORICAL AND ARCHAEOLOGICAL CONTEXTS
KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐĂƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�

ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘�hƐŝŶŐ�ϯ��ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ͕ �ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚŝŐŝƚĂů�
ĐŽƉŝĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�ĂƌĐŚŝǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĨŽƌ� ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘�
�ŝŐŝƚĂů�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ĂůůŽǁ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞƐĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ĞŶƐƵƌĞ�
ƚŚĂƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ůŽƐƚ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞĚ�;'ŝůůŝŶŐƐ͕�ϮϬϬϱͿ͘

�ĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�
ďĞƩĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ� ƚŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĐŽŶƚĞǆƚ� ĂŶĚ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘� ϯ�� ŵŽĚĞůƐ� ĂůƐŽ� ĂůůŽǁ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�;WĞƚƌŽǀĂ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϲͿ͘

,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ĂƌĞ�ŬĞǇ�ƚŽ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĂƵƚŚĞŶƟĐ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͘��ƌĐŚĂĞŽůŽŐŝƐƚƐ͕�
ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ǁŽƌŬ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞ�ĚĂƚĂ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ůĂǇŽƵƚ� ŽĨ� ĞǆƟŶĐƚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘� dŚŝƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ŝƐ� ƚŚĞŶ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞŝƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘

sŝƌƚƵĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ� ĐĂŶ� ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞ� ĂƐƉĞĐƚƐ� ƚŚĂƚ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ůŽƐƚ� Žƌ� ĂƌĞ� ŶŽƚ� ŶŽƌŵĂůůǇ� ǀŝƐŝďůĞ͘� &Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕� ĨƌĞƐĐŽĞƐ͕�ŵŽƐĂŝĐƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ĂƌƚǁŽƌŬƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂǇ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ� Žƌ� ĨĂĚĞĚ� ĐĂŶ� ďĞ� ĚŝŐŝƚĂůůǇ�
ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨŽƌŵ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ͕�ďƵƚ�
ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ŶĞǁ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĞƐƚŚĞƟĐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƉĂƐƚ�ĞƌĂƐ͘

RESTORATION OF LOST OR DAMAGED MONUMENTS

^ŽŵĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĨŽƌ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶ�Žƌ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĚĂŵĂŐĞ͘�sŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂůƐŽ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ďĞ�ǀŝĞǁĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚŝĞĚ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ǀŝƐŝƚ͘�dŚĞƐĞ�ƚŽƵƌƐ�ĐĂŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ͕�
ǀŝĚĞŽƐ�ĂŶĚ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�Žƌ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ͘

sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ůŽƐƚ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞĚ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ϯ�� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ĂŶĚ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĚĂƚĂ� ;&ŽƌƚĞ͕� ϮϬϭϰͿ͘� �ŝŐŝƚĂů�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĂůůŽǁ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ƚŽ�ƐĞĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŐĂŝŶ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨŽƌŵ͘�dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĞŐŝŶƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŽůĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͕�ƉůĂŶƐ͕�ƉĂŝŶƟŶŐƐ͕�ǁƌŝƩĞŶ�ƌĞĐŽƌĚƐ�
ĂŶĚ�ĞǇĞǁŝƚŶĞƐƐ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĨĂŝƚŚĨƵůůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�
ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘

EDUCATION
sŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽŽů�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ�ŽĨ�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �

ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘� /ƚ� ĂůůŽǁƐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ� ƉĞŽƉůĞ� ;ƐƚƵĚĞŶƚƐͿ� ƚŽ� ĞǆƉůŽƌĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƐŝƚĞƐ� ĂŶĚ�
ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ� ƚŚĂƚ� ǁŽƵůĚ� ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ� ďĞ� ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͘� /ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ĐŽŶƚĞŶƚ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕� ϯ��ŵŽĚĞůƐ� ĂŶĚ�
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ǀŝƌƚƵĂů� ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͕� ĂůůŽǁƐ� ĨŽƌ� ŚĂŶĚƐͲŽŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů� ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ƐƚƵĚĞŶƚ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŽƉŝĐƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĨŽƌ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ� ĂďŽƵƚ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ƐƉĂĐĞ� ƵƐĞ͘�
^ƚƵĚĞŶƚƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�Ăƌƚ�ĐĂŶ�ƚŚƵƐ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞƚĂŝůƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ďĞ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͘

VIRTUAL MUSEUMS AND EXHIBITIONS
sŝƌƚƵĂů�ŵƵƐĞƵŵƐ� ĂŶĚ� ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ� ĂůůŽǁ�ƵƐĞƌƐ� ƚŽ� ǀŝĞǁ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĐŽŵĨŽƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ŽǁŶ�

ŚŽŵĞ͘�hƐŝŶŐ�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ΖǀŝƐŝƚΖ�ŵƵƐĞƵŵƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ďĞ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƌĞĂĐŚ�ĂŶĚ�ǀŝĞǁ�
ĞǆŚŝďŝƚƐ�ŝŶ�ϯ��ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĚĞƚĂŝů͘�sŝƌƚƵĂů�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ƉŽŝŶƚƐ͕�ŵƵůƟŵĞĚŝĂ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ŽďũĞĐƚƐ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ� ŝŵŵĞƌƐŝǀĞ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ŵƵƐĞƵŵƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐŝƚĞƐ�;�ĐŽŶŽŵŽƵ͕�ϭϵϵϵͿ͘

TOURIST AND COMMERCIAL APPLICATIONS
sŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ĂƩƌĂĐƟŽŶ͘�sŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ĐĂŶ�ĂƩƌĂĐƚ�

ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŽ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ǀŝƐŝƚ�
ƚŚĞŵ�;^ƚǇůŝĂŶŝ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϬϵͿ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐŝƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ƌĞŵŽƚĞ�Žƌ�
ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘�sŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌŝƐŵ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐŝƚĞƐ�ďǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�
ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŽŶ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĂƌĞĂƐ͘

�ŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĞŶĂĐƚŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĂƉƉƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�
ƵƐĞƌƐ� ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƐŝƚĞƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐŵĂƌƚƉŚŽŶĞƐ͕� ƚĂďůĞƚƐ�ĂŶĚ�sZ�ŚĞĂĚƐĞƚƐ͘�dŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉƐ�
ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ĂƵĚŝŽͲǀŝƐƵĂů�ĐŽŵŵĞŶƚĂƌǇ͕ �ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚŽ�ĞŶƌŝĐŚ�
ƚŚĞ� ƵƐĞƌ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘� dŚĞ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ƐƵĐĐĞƐƐ� ŽĨ� ǀŝƌƚƵĂů� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ĐĂŶ� ĂůƐŽ� ŐĞŶĞƌĂƚĞ� ĨƵŶĚƐ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ďĞ�
ƌĞŝŶǀĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘

SIGNIFICANCE FOR THE FUTURE OF CULTURAL HERITAGE
sŝƌƚƵĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ� ůŽƐƚ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ŝƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�

ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘��Ǉ�ĞŶĂďůŝŶŐ� ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͕� ŝƚ�ĞŶƐƵƌĞƐ� ƚŚĂƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘�sŝƌƚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ǀĂůƵĂďůĞ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ĨŽƌ� ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ͕� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ� ƚŽ� Ă� ĚĞĞƉĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ĂŶĚ�
ĂƉƉƌĞĐŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͘

MONITORING AND MAINTENANCE

Z��>ͳd/D��DKE/dKZ/E'�d,ZKh',�sZ��E���Z�d��,EK>K'/�^
sZ�ĂŶĚ��Z�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�

of ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ŽĨ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘� ^ĞŶƐŽƌƐ� ƉůĂĐĞĚ� ŽŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ�
ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ĐĂŶ�ĐŽůůĞĐƚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕ �ǀŝďƌĂƟŽŶƐ͕�Žƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ĨĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ǀŝƌƚƵĂů�ŵŽĚĞů�ǁŚĞƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ĂŶĚ�
ĂŶĂůǇǌĞĚ�ŝŶ�ƌĞĂů�ƟŵĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �ĞǆƉĞƌƚƐ�ĐĂŶ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐƌĂĐŬƐ͕�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͕�ĞƌŽƐŝŽŶ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ͘��Ǉ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĂŶĚ�
ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƟĐƐ� ƚŽŽůƐ͕�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĐĂŶ�ŐĂŝŶ�ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ďĞƩĞƌ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ͘�dŚŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ĞĂƌůǇ͕ �ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ�ƚŽ�ďĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕ �ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞƐĞ�
ǀĂůƵĂďůĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂůůŽǁƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ�ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�sŝƌƚƵĂů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ĂůůŽǁ� ĞǆƉĞƌƚƐ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� ĂŶĚ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ŚĂǀŝŶŐ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌǀĞŶĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ŝƚƐĞůĨ͘ �dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂĐƚƵĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁŽƌŬ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘

KǀĞƌĂůů͕�sZ�ĂŶĚ��Z�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�
ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘�dŚĞǇ�ĞŶĂďůĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕�ǁĞĂƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ĂŶĚ� ĞĸĐŝĞŶƚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ŽĨ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ǁŽƌŬƐ͘� dŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘

�ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�sZ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƌĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ
��ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ǀŝƌƚƵĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ� ƚŚĂƚ� ƚƌǇ� ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�

ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ĐůŽƐĞƌ� ƚŽ� ƚŚĞ� ǀŝƐŝƚŽƌƐ͘� �� ŵĂũŽƌ� ĚƌŝǀĞƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� sZ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�
ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ĞŶƚĞƌƚĂŝŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ� ƚŽƵƌŝƐŵ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ͕� ĂŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌ� ƚŚŝŶŐƐ͕� ƚŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�
ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƟĐ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŝƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ďƌŝĞĨ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�
ŽĨ� Ă� ĨĞǁ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ͕�ŵĂŝŶůǇ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ďĞůŽǁ�ĂƌĞ� ůŝŶŬĞĚ�ďǇ� Ă�
ΖĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĐŽŶƚĞǆƚΖ͘�dŚĂƚ�ŝƐ�ƚŽ�ƐĂǇ͕ �sZ�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐŝƚĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ʹ�ǁĂƌ�Žƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ʹ�ďƵƚ�ĂůƐŽ͕�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŽ�ĞůĂďŽƌĂƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ͘

ITALY: POMPEII
WŽŵƉĞŝŝ͕�ĂŶ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ĐŝƚǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞƌƵƉƟŽŶ�ŽĨ�sĞƐƵǀŝƵƐ� ŝŶ�ϳϵ���͕�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ� ůŽĐĂƟŽŶƐ�

ǁŚĞƌĞ�ǀŝƌƚƵĂů� ƌĞĂůŝƚǇ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŽŵƉĞŝŝĚŝƐĐŽǀĞƌǇ͘ĐŽŵͿ͘�
dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ǀŝƐƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ƚŽ�
ĞǆƉůŽƌĞ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ� ĂƐ� ŝƚ� ůŽŽŬĞĚ�ďĞĨŽƌĞ� ŝƚƐ� ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� dŚĞ� ǀŝƌƚƵĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƐƚƌĞĞƚƐ͕�
ŚŽƵƐĞ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨƌĞƐĐŽĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƐĂŝĐƐ͘

sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ďĞŝŶŐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ƚŽƵƌƐ�ŽĨ�WŽŵƉĞŝŝ͘�sŝƐŝƚŽƌƐ�ĐĂŶ�
ƵƐĞ�sZ�ŚĞĂĚƐĞƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ǁĂůŬ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶĐŝĞŶƚ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĞĞ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞƌŝŽƌƐ�
ůŽŽŬĞĚ�ůŝŬĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �dŚĞƐĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ĂƵĚŝŽ�ĐŽŵŵĞŶƚĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĚĞĞƉĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ůŝǀĞƐ�ŽĨ�WŽŵƉĞŝŝΖƐ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͘�̂ ƉĞĐŝĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĂƌĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐĐŚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞ�sZ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĨĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�(Fig.1).

 Fig. 1  �WƌŽŵŽƟŽŶĂů�ƉŚŽƚŽƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌ�ŽĨ�WŽŵƉĞŝŝ�ǁŝƚŚ�Ă�ŚĞĂĚƐĞƚ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŽŵƉĞŝŝĚŝƐĐŽǀĞƌǇ͘ĐŽŵͬŐĂůůĞƌǇͬͿ͘
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&Z�E��͗�EKdZ�ͳ��D����d,��Z�>�
&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĮƌĞ�Ăƚ�EŽƚƌĞͲ�ĂŵĞ��ĂƚŚĞĚƌĂů� ŝŶ�ϮϬϭϵ͕�ϯ��ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ǁĞƌĞ�

ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉůĂŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŇǇǀŝĞǁϯϲϬ͘ĐŽŵͬĞŶͬĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐͬŶŽƚƌĞͲĚĂŵĞͿ͘�
�ĞƚĂŝůĞĚ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƚŚĞĚƌĂů�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐĐĂŶƐ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ƉĂƌƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�
ƌĞƐƚŽƌĞƌƐ�ƚŽ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ǁŽƌŬ͘

sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂůƐŽ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƚŽ�ĨŽůůŽǁ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƚŚĞĚƌĂůΖƐ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘�sŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ĂŶĚ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŐŝǀĞ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ĐĂƚŚĞĚƌĂůΖƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƚŽ� ůĞĂƌŶ� ŵŽƌĞ� ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ĂŶĚ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ďĞŝŶŐ� ƵƐĞĚ͘� dŚŝƐ� ĞŶƐƵƌĞƐ� ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ�
ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�(Fig.2).

Fig. 2  �sZ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�EŽƚƌĞ��ĂŵĞ��ĂƚŚĞĚƌĂů�ŝƐ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ƌĂŝƐĞ�ĨƵŶĚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘
ŇǇǀŝĞǁϯϲϬ͘ĐŽŵͬĞŶͬĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐͬŶŽƚƌĞͲĚĂŵĞͿ͘

IRAQ: MOSUL
��ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�dŚĞ��ĐŽŶŽŵŝƐƚ�DĞĚŝĂ�>Ăď�ĂŶĚ�ZĞŬƌĞŝ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�sZ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DŽƐƵů�

DƵƐĞƵŵ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ǁŚŽƐĞ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�/^/^�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ� ŝŶ�ϮϬϭϱ͘�dŚŝƐ�sZ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĂůůŽǁƐ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ƚŽ�ǁĂůŬ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞƉůŝĐĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵƐĞƵŵ͕�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂƌƟĨĂĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ůĞĂƌŶ�
ŵŽƌĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚŝƐ�ƚƌĂŐĞĚǇ͘�dŚĞ�ĂƉƉ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǀŝĂ�'ŽŽŐůĞ��ĂƌĚďŽĂƌĚ�
ĨŽƌ��ŶĚƌŽŝĚ�ĂŶĚ�ŝK^͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ϯϲϬΣ�ĨŽƌŵĂƚ�ŽŶ�zŽƵdƵďĞ�ĂŶĚ�&ĂĐĞďŽŽŬ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ� ŐĞŶĞƌĂů� ƉƵďůŝĐ͕�ǁŚŽ� ĐĂŶ� ůĞĂƌŶ�ŵŽƌĞ� ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇΖƐ� ŚŝƐƚŽƌǇ� ;ŚƩƉƐ͗ͬͬǀŝƐƵĂůŝƐĞ͘ĐŽŵͬĐĂƐĞͲƐƚƵĚǇͬƌĞĐŽǀƌͲ
ŵŽƐƵůͲĂͲĐŽůůĞĐƟǀĞͲƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶͿ͘

POLAND: WARSAW
�dŚĞ�DƵƐĞƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�tĂƌƐĂǁ�hƉƌŝƐŝŶŐ�ŽīĞƌƐ�Ă�sZ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�Η^ĐĞŶĞƐ�&ƌŽŵ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//Η͕�ǁŚŝĐŚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚƐ�

ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ƚŽ�ǁĂƌƟŵĞ�tĂƌƐĂǁ͘�DŽƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�hƉůŽĂĚsZ�ĂŶĚ�^^s�Z�
ǁĞďƐŝƚĞƐ͘�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�tĂƌƐĂǁ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĂŌĞƌ�tŽƌůĚ�tĂƌ�
//͘� dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ� ƐĞƌǀĞ� ƚŽ�ĞĚƵĐĂƚĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚĞ� ĐŝƚǇ� ĂƐ� ŝƚ� ůŽŽŬĞĚ�ďĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ�ďŽŵďŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ďǇ�
ŵƵƐĞƵŵƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƵƉůŽĂĚǀƌ͘ ĐŽŵͬǁĂƌƐĂǁͲƵƉƌŝƐŝŶŐͲŵƵƐĞƵŵͲ
ƵƐŝŶŐͲǀƌͲƉƵƚͲƉĞŽƉůĞͲǁǁŝŝͬͿ͘

�ŶŽƚŚĞƌ�ĂƉƉ�ƐŚŽǁƐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�tĂƌƐĂǁ�ǁŝƚŚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƐƵƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ďĞĨŽƌĞ�
tŽƌůĚ�tĂƌ�//�ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ŶĞǀĞƌ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�;ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ��ƌŽƐƐĞĚͲKƵƚ�tĂƌƐĂǁͿ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ŽŶ�
�ƵůƚƵƌĞ͘Ɖů�;ŚƩƉƐ͗ͬͬĐƵůƚƵƌĞ͘ƉůͬĞŶͬĂƌƟĐůĞͬƚŚĞͲǁĂƌƐĂǁͲƚŚĂƚͲǁĂƐŶƚͲƵƐŝŶŐͲǀƌͲƚŽͲĞǆƉůŽƌĞͲĂͲĐŝƚǇͲĚĞŶŝĞĚͲďǇͲǁǁŝŝͿ͘

Fig. 3  � dŚĞ�tŽƌůĚ�tĂƌ� //�ŵƵƐĞƵŵ� ŝŶ�tĂƌƐĂǁ� ŝƐ� ƵƐŝŶŐ�sZ� ƚŽ� ďƌŝŶŐ� ŝƚƐ� ǀŝƐŝƚŽƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ�ǁĂƌͲƚŽƌŶ� ƐƚƌĞĞƚƐ� ŽĨ�tĂƌƐĂǁ� ĨŽƌ� ĂŶ�
ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞǇ� ǁŽŶ͛ƚ� ƐŽŽŶ� ĨŽƌŐĞƚ� ;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƵƉůŽĂĚǀƌ͘ ĐŽŵͬǁĂƌƐĂǁͲƵƉƌŝƐŝŶŐͲŵƵƐĞƵŵͲƵƐŝŶŐͲǀƌͲƉƵƚͲ
ƉĞŽƉůĞͲǁǁŝŝͬͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐĂƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶŝĨŽůĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�
ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͕ � ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ǀĂůƵĂďůĞ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� sŝƌƚƵĂů�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŽīĞƌ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞƌ�ƉƵďůŝĐ͕�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŝƚŚ�ĚŝƐĂďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�
ĚŝŐŝƚĂů�ĐŽƉŝĞƐ�ŽĨ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ϯ��ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƌĐŚŝǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�
ŽďũĞĐƚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĞǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�
ůŽƐƐ�Žƌ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂůƐ͘

ZĞĂůͲƟŵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂƌĞ�ŽƚŚĞƌ�ŬĞǇ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�sZ�ĐĂŶ�ďƌŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ďĞŶĞĮƚƐ͕�
ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚƌĂĐŬŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ŽĨ� ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ŶĞĞĚĞĚ͘� dŚĞ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘

�ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�sZ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƌĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĐĂŶ�
ĞŶƌŝĐŚ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�Ă�ǁŝĚĞ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͘�sŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͕�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƚŽƵƌƐ͕�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�
ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ĂŶĚ�ŽŶůŝŶĞ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ͕�ǀŝĚĞŽƐ�ĂŶĚ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĚĞĞƉĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�
ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ŽĨ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�
ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ƉƵďůŝĐ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘�
sŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ƚŚƵƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƐĞŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ƌĞĂĐŚ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƵƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ŽƵƌ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŝƐ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
^ŝůďĞƌŵĂŶ͕�E͘��͕͘�Θ�WƵƌƐĞƌ͕ �D͘�;ϮϬϭϮͿ͘��ƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ŚĂŵƉŝŽŶ͕��͘�;ϮϬϭϭͿ͘�WůĂǇŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͗��ŝŐŝƚĂů�ŐĂŵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ͘�sĂŶĚĞƌďŝůƚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
WƌĞƐƐ͘

WŝĞƚƌŽŶŝ͕� �͕͘� Θ� &ĞƌĚĂŶŝ͕� �͘� ;ϮϬϮϭͿ͘� sŝƌƚƵĂů� ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� sŝƌƚƵĂů� ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝŶ� �ƵůƚƵƌĂů� ,ĞƌŝƚĂŐĞ͗�
dĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ͕ �DĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͕�sŝƐƵĂů�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�dĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ��ŽŐŶŝƟǀĞ�DŽĚĞůƐ͘� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ϭϮ;ϰͿ͕�
ϭϲϳ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϵϬͬŝŶĨŽϭϮϬϰϬϭϲϳ�

�ŚΖŶŐ͕��͕͘�'ĂīŶĞǇ͕ �s͘ ͕�Θ��ŚĂƉŵĂŶ͕�,͘�;�ĚƐ͘Ϳ͘�;ϮϬϭϯͿ͘�sŝƐƵĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŐĞ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ĚĚŝƐŽŶ͕��͘��͘�;ϮϬϬϭͿ͘�sŝƌƚƵĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͗�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĞ͘�hE�^�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ZĞǀŝĞǁ͕�
ϮϮ͕�ϯϬͲϰϭ͘

ZŽƵƐƐŽƵ͕�D͘�;ϮϬϬϮͿ͘�sŝƌƚƵĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͗�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ůĂď�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚ�ƉƵďůŝĐ͘�/Ŷ�s�^d�ϮϬϬϮ͗�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
^ǇŵƉŽƐŝƵŵ�ŽŶ�sŝƌƚƵĂů�ZĞĂůŝƚǇ͕ ��ƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͘

'ŝůůŝŶŐƐ͕�D͘�;ϮϬϬϱͿ͘�dŚĞ�ƌĞĂů͕�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂůůǇ�ƌĞĂů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚǇƉĞƌƌĞĂů͗�dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�sZ�ŝŶ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ͘�/Ŷ�sŝƌƚƵĂů�
ZĞĂůŝƚǇ�ŝŶ��ƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ�;ƉƉ͘�ϵͲϮϭͿ͘

WĞƚƌŽǀĂ͕��͕͘�Θ�<ŝĚĞƌŵĂŶ͕��͘�;ϮϬϭϲͿ͘�ϯ��ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͕�ϮϬ͕�ϮϯϰͲϮϰϮ͘

&ŽƌƚĞ͕� D͘� ;ϮϬϭϰͿ͘� �ǇďĞƌͲĂƌĐŚĂĞŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ŐƌĂŶĚ� ŶĂƌƌĂƟǀĞƐ͗� �ŝŐŝƚĂů� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ�
ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘

�ĐŽŶŽŵŽƵ͕�D͘�;ϭϵϵϵͿ͘�dŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵƐĞƵŵ�ŵƵůƟŵĞĚŝĂ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͗�>ĞƐƐŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�DƵƐĞƵŵ�
DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ƵƌĂƚŽƌƐŚŝƉ͕�ϭϳ;ϭͿ͕�ϲϵͲϴϳ͘

^ƚǇůŝĂŶŝ͕�̂ ͕͘�&ŽƟƐ͕�>͕͘�<ŽƐƚĂƐ͕�<͕͘�Θ�WĞƚƌŽƐ͕�W͘ �;ϮϬϬϵͿ͘�sŝƌƚƵĂů�ŵƵƐĞƵŵƐ͕�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ͘�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͕�ϭϬ;ϰͿ͕�ϱϮϬͲϱϮϴ͘
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TECHNOLOGICAL SURVEYS AS POTENTIAL BASIS FOR A COMPLEX PARTICIPATORY 
RECONSTRUCTION

�ůĞǆĂŶĚĞƌ��ŽƌŶŝŬ�Ͳ��hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ƚǁŽ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�ŽīͲƚŚĞͲƐŚĞůĨ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ƵŶŵĂŶŶĞĚ�

ĂĞƌŝĂů�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;h�sƐͿ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵƵůƟƚƵĚĞ�ŽĨ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞǀŽůƵƟŽŶŝǌĞĚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƉƉŝŶŐ͘�
ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ĂīŽƌĚĂďůĞ͕�ƉŽƌƚĂďůĞ͕�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƵƐĞƌͲĨƌŝĞŶĚůǇ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŽďǀŝŽƵƐ�
ƚŚĂƚ�ϯ��ŵĂƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĐĂŶ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ůŝŬĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͘��ƌŽŶĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ǀĞƌǇ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ďǇ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ĂŶ�ŝŶŝƟĂů�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ƋƵŝĐŬůǇ͕ �ŝŶĞǆƉĞŶƐŝǀĞůǇ͕ �ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌŝƐŬ�ƚŽ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ͕ �Ğ͘Ő͘�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�ŵŝƐƐŝŶŐͬ
ďƵƌŝĞĚ�ƉĞƌƐŽŶƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽƌĚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ϯ��ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐƐ�ĨƵůĮůů�ĐĞƌƚĂŝŶ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͘�dŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ�ĂŝŵƐ�Ăƚ�ŐŝǀŝŶŐ�ĂŶ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽŶ�ϯ��ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�Śŝƚ�ďǇ�Ă�
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϮϬϭϲ͘�

�ŽŶƟŶƵŽƵƐ�ϯ���ŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ
dŚĞ� ŝŵĂŐĞ� ĂŶĚ� ǀŝĚĞŽ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ŝŶĐŝĚĞŶƚ� ŝƐ� Ă� ǀĂůƵĂďůĞ� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƐŝŶĐĞ� ŝƚ�

ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶ�ŝƚƐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨŽƌŵ�ďĞĨŽƌĞ�ŚƵŵĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ��ƵƐĞ�ŽĨ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ�ǁŚĞŶ�ƐĞĂƌĐŚŝŶŐ�ĨŽƌ�ǀŝĐƟŵƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ͘�/ƚ�ŐŽĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĂǇŝŶŐ�ƚŚĂƚ�
ƐĂǀŝŶŐ� ŚƵŵĂŶ� ůŝǀĞƐ� ƚĂŬĞƐ� ƉƌĞĐĞĚĞŶĐĞ� ŽǀĞƌ� ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ� ŽĨ� ;ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ� ŽĨͿ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƐŝƟŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŚĞůƉĨƵů�ĨŽƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ůĂƚĞƌ�ŽŶ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ĂƐ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ĐĂŶ�ůĂƚĞƌ�ďĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁĂǇƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ǁŽƌƚŚǁŚŝůĞ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ƚĂƐŬƐ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�
Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĐĂŶ�ůĂƚĞƌ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ͕ �Ğ͘Ő͘�ϯ��ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŝĨ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ĂĞƌŝĂů�ƐƵƌǀĞǇƐ�
ĂƌĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ŝŶ� Ă� ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ� ĨĂƐŚŝŽŶ�ƵƐŝŶŐ� ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ� ĐĂŵĞƌĂƐ� ƚŽ� ďĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ĐŽŵƉƵƚĞ� ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŚŝŐŚͲ
ƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ϯ�� ĚŝŐŝƚĂů� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ŵŽĚĞůƐ� ;��DͿ� ƵƐŝŶŐ� ŝŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ďǇ�
ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽůƐ� ůŝŬĞ�ZĞĂůŝƚǇ�ĂƉƚƵƌĞ�Žƌ�DĞƚĂ^ŚĂƉĞ�;ϭ͕�ϮͿ͘��ůƚĞƌŶĂƟǀĞůǇ͕ �ĂŝƌďŽƌŶĞ� ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�;�>^Ϳ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĞŵƉůŽǇĞĚ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ͕� �>^� ƐƵƌǀĞǇƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ĂŝƌƉůĂŶĞƐ� ƚŽ� ĐĂƌƌǇ� ƚŚĞ� ŚĞĂǀǇ� ůĂƐĞƌ� ƐĐĂŶŶĞƌƐ͘�EŽǁĂĚĂǇƐ͕� �>^�
ƐƵƌǀĞǇƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĂůŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƐŵĂůůĞƌ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚĞƌ�ĚƌŽŶĞƐ͘�dŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ĂƌĞ�
ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ĚƌŽŶĞƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ĮƌƐƚ�ƌĞƐƉŽŶĚĞƌƐ�;ϯͿ͘�&ŝƌƐƚ�ĚƌŽŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ĂƌĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�;ϰͿ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵŽƌĞ�ǁŝůů�ĐŽŵĞ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ůŽǁĞƌ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ϯ��ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĞǀĞŶ�ƵƐĞ�ĚƌŽŶĞͲŵŽƵŶƚĞĚ�>ŝ��Z�ĨŽƌ�ƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƌĞƐĐƵĞ�
ŵŝƐƐŝŽŶƐ�;ϱͿ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ϯ��ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ƌĞĐŽŐŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�
ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϯ��ĚĂƚĂ�;ϲͿ͘

/ŵĂŐĞͲ�ĂƐĞĚ�DŽĚĞůŝŶŐ�ǀĞƌƐƵƐ�>ŝ��Z
ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ϯ��ŐĞŽŵĞƚƌǇ� ĨƌŽŵ�Ϯ�� ŝŵĂŐĞƐ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ� ƚŚĂƚ� ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�

ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŝŵĂŐĞ�ƉĂŝƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ǀŝƐŝŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘�&ŝŶĚŝŶŐ�ƐƵĐŚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�
ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŵĂǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĚŽ�ĨĂŝů�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůŝŬĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƟŶŐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�DŝƐŵĂƚĐŚĞƐ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ϯ�͘��ƐŝĚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĂƚ͕�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĂďƐŽůƵƚĞ�ƐĐĂůĞ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŬŶŽǁŶ�ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ͘�dŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚƌŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ĐĂŵĞƌĂƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�
Zd<�'E^^�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŚĂƐ�ƉƵƚ�ƚŚŝƐ�ĨĂĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ͘�/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĐĂŵĞƌĂƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ŵƵĐŚ�ĐŚĞĂƉĞƌ�
ĂŶĚ�ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĂŶ�ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ͘��ǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŚĂƐ�ĞƌƌŽƌƐ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů͕�ƚŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂƐŬĞĚ�ďǇ�
ƐƵƉĞƌŝŵƉŽƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽůŽƌ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚůǇ� ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ŝŵĂŐĞƐ͘� /Ŷ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ� ůĂƐĞƌ� ƐĐĂŶŶĞƌƐ�
ŵĞĂƐƵƌĞ� ĂƌĞ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĚŝƌĞĐƚ� ĚŝƐƚĂŶĐĞ� ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ŚŝŐŚůǇ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ŐĞŽŵĞƚƌǇ͕ � ǁŚŝůĞ�
ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ůŝŬĞ�ĐŽůŽƌ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŽƉƟĐĂů�ƐĞŶƐŽƌ͘ �EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ϯ��
ƉŽŝŶƚ� ĐůŽƵĚƐ� ĂƌĞ� ŶŽŶͲĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ƐƉĂƌƐĞ� ϯ�� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ� ŽŶůǇ� ĚĞĮŶĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ƉŽŝŶƚƐ͘�^ƵƌĨĂĐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕�ďǇ�ůŽĐĂůůǇ�ĮƫŶŐ�ƉůĂŶĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ŵĞƐŚĞƐ͘�

/ĚĞĂůůǇ͕ � ďŽƚŚ� ĐŽŵƉƵƚĞƌ� ǀŝƐŝŽŶͲďĂƐĞĚ� ϯ�� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ůĂƐĞƌ� ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ� ĂƌĞ� ĐŽŵďŝŶĞĚ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝƐ�
ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ƉŽƉƵůĂƌ�ŵƵůƟƉůĞͲǀŝĞǁ� ϯ�� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƐŽŌǁĂƌĞ� ůŝŬĞ� ZĞĂůŝƚǇ�ĂƉƚƵƌĞ� Žƌ�DĞƚĂƐŚĂƉĞ� ;ϭ͕� ϮͿ͘�
>ĞĂĚŝŶŐ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ�ŽĨ�ĂŝƌďŽƌŶĞ�ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂĞƌŝĂů�ŝŵĂŐĞƐ�ƚĞĂŵĞĚ�ƵƉ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŵƵůƟͲƐĞŶƐŽƌ�
ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�;ϳͿ͘

dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ϯ��ĚĞƉĞŶĚƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�

DŽĚĞů�ĐŽŵƉůĞƚĞŶĞƐƐ�ŝƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĨĞĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŚĞĂƚĞƌ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ǁŚĞƌĞ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�ĂĞƌŝĂů� ŝŵĂŐĞƐ�ƚĂŬĞŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂŵĞƌĂ�ĨĂĐŝŶŐ�
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^ĐĂŶŶŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ͕ �ĂƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉĂƐƐĂďůĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ƌƵďďůĞ�
ŚĞĂƉƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ� ŝƐ�ŶŽǁ�ůƵƐŚůǇ�ŽǀĞƌŐƌŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌƵŝŶƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ŽŶĞ�ŚĞůƉĞƌ�ǁĂƐ�
ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƉĂƐƐ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶŶĞƌ�ƐĞƚƵƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ��(Fig. 1 and 2)͘

Fig. 1     >ĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ZŝĞŐů�s�ϲϬϬŝ͘�dŚŝƐ�ƐĐĂŶŶĞƌ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƵƉ�ƚŽ�ϲϬ�
ƐĐĂŶƐ�ƉĞƌ�ŚŽƵƌ͘ �dŚŝƐ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽǀŝŶŐ�ŝƚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ŽŶĞ�ǀĞƌǇ�ƋƵŝĐŬůǇ͕ �ďĞĐĂƵƐĞ�
ŽĨ�ŝƚƐ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂƌŬĞƌůĞƐƐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ͘

Fig. 2     ^ĐĂŶŶŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĂǀĞůůĞĚ�ĂůůĞǇƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ĂůŵŽƐƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ƌĞĐůĂŝŵĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĞ͘�^ĐĂŶŶŝŶŐ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĂƐ�ůŽŶŐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶŶĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŽŶĂů�ƚƌŝƉŽĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƐƚĂďůǇ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϱ�ĂŶĚ�ϭϱ�ŵĞƚĞƌƐ͘

dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶŝŶŐ�ZĞƐƵůƚƐ�
Fig. 3�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ƵŶĐŽůŽƌĞĚ�ĨƵƐĞĚ�ϯ��ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ďŝƌĚ Ɛ͛�ĞǇĞ�ǀŝĞǁ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐƚƌĞĞƚƐ�ĂŶĚ�ĂůůĞǇƐ�ĂƌĞ�ĐůĞĂƌůǇ�
ǀŝƐŝďůĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ĐůĞĂƌůǇ�ďĞƐƚ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƐǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ďůĂĐŬ�ƌĞŐŝŽŶƐ� ŝŶ�ƚŚĞ� ŝŵĂŐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ŵŝƐƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘�̂ ƵĐŚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�Śŝƚ�ďǇ�ůĂƐĞƌ�ďĞĂŵƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͘���ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŵŽĚĞů�
ĐŽƵůĚ�ŽŶůǇ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ĂĚĚŝŶŐ� ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ŽĨ�ƉĂƌƟĂůůǇ� ĐŽůůĂƉƐĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�
ĐŽůůĂƉƐĞĚ�ĐĞŝůŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĐĞůůĂƌƐ͕�ĞƚĐ͕͘�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĂǀŽŝĚĞĚ�ĨŽƌ�ƐĂĨĞƚǇ�ƌĞĂƐŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞĐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨĞŶĐĞƐ�
ĂŶĚ�ďĂƌƌŝĞƌ�ŶĞƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĂŝƌďŽƌŶĞ�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶƐ�ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ͕�ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�
ďĞŝŶŐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ�ĞīŽƌƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĂƵƚŚŽƌŝǌĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŇŝŐŚƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�Zŝ�ŽƉƚĞƌ�
;ϭϬͿ͕�Ă�ůĂƌŐĞ�ĚƌŽŶĞ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�Ă�ƐƉĞĐŝĂů�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌ͘

Fig. 4 and 5�ƐŚŽǁ�ŽďůŝƋƵĞ�ĂĞƌŝĂů�ǀŝĞǁƐ�ĨƌŽŵŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĐĞŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŽǁĞƌ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͘�dŚĞ�ϯ��ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ŝƐ�ŽĨ�
ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽ�ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĞƌƌŽƌƐ�ĨŽƌ�ϰϭϵ�ŽĨ�ϰϮϬ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͘�KŶĞ�ƐĐĂŶ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ�
ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĚĞƚĞĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶŶĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�
ŽĨ�ŐŽŽĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͘��ĂƌĞĨƵů�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶ�
ŵŝŶŝŵŝǌĞƐ� ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ƐĐĂŶƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĂĐƌŝĮĐŝŶŐ� ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞƚĞŶĞƐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƟŶŐ�
ŵŽĚĞů͘� �ǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ� ůĂƐĞƌ� ƐĐĂŶŶĞƌ�ŽƉĞƌĂƚŽƌƐ� ŝŶƚƵŝƟǀĞůǇ�ŽďƐĞƌǀĞ� ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ�ŽďũĞĐƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ďĞĂŵ�ƉĂƚŚ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƚ�ŶĞǁ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŝƐ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞĚƵŶĚĂŶĐǇ�ŝĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ďĞĨŽƌĞ�ĞĂĐŚ�ĚŽŽƌ�
ĂŶĚ�ǁŝŶĚŽǁ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�Ăƚ�ďƌĂŶĐŚŝŶŐ�ĂůůĞǇƐ͘��ůĞǀĂƚĞĚ�ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƐĐĂŶ�ƌŽŽĨƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�
ŽĨ�ĂŝƌďŽƌŶĞ�ĚĂƚĂ͘�̂ ŽŵĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŶŽƚ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�
ϭϬϬ�ŵĞƚĞƌ�ĨĂƌƚŚĞƌ�ĂǁĂǇ͘�KƚŚĞƌƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĞĐĞƐƐĞĚ�ĐĞůůĂƌ�ǀĂƵůƚƐ�Ăƚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐŽůůĂƉƐĞ͕�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ŽƵƚƐŝĚĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘

Fig. 3    KǀĞƌǀŝĞǁ͗�ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͘��ůĂĐŬ�ƐƉŽƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵĂŐĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ůĂƐĞƌ�ďĞĂŵƐ�ĨƌŽŵ�ĨĂƌ�ĂǁĂǇ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚƵŵĂŶ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ĨŽƌ�ƐĂĨĞƚǇ�
ƌĞĂƐŽŶƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĚĂŶŐĞƌ�ŽĨ�ĐĞŝůŝŶŐ�ĐŽůůĂƉƐĞ͕�ĨĂůůŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĂƌƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉůĂĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞĐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ďĂƌƌŝĞƌ�ŶĞƚƐ͘͘
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Fig. 4    ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƚŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌďǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƌƵŝŶƐ͘�
dŚĞ�ƐĐĂŶƐ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƉĞŽƉůĞ�ĐƌŽƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ůŝŶĞ�ŽĨ�ƐŝŐŚƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐĐĂŶŶĞƌ͘ �^ƵĐŚ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞŵŽǀĞĚ� ŝŶ�
ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͘͘

Fig. 5    KďůŝƋƵĞ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĐĞŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŽǁĞƌ�ĨƌŽŵ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ǀŝĞǁƉŽŝŶƚ͘�dŚŝƐ�ǀŝĞǁ�ĐůĞĂƌůǇ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽǀĞƌ�Ăůů�ƌŽŽĨƐ͕�ĐŽƵƌƚǇĂƌĚƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ƌŽŽŵƐ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƐĂĨĞ�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ƉŽƐŝͲ
ƟŽŶƐ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ĂŝƌďŽƌŶĞ�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�Žƌ�ŝŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘

Fig. 6    �ĞƚĂŝů�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ϰϮϬ�ƐĐĂŶƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�s�ϲϬϬŝ͘�dŚĞ�
ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽŝŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŝƐ�ďĞůŽǁ�ŽŶĞ�Đŵ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĨƵƐŝŽŶ�ƚĞĐŚͲ
ŶŝƋƵĞƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůǇ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ƐĞĂŵůĞƐƐ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�
ƐĐĂŶ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͘��ĞƚĂŝůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵŽƌƚĂƌ�ũŽŝŶƚƐ͕�ĚŽŽƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚŽǁ�ĮƫŶŐƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ŬŶŽƚŚŽůĞƐ�ŝŶ�ǁŽŽĚĞŶ�ďĞĂŵƐ�ĂƌĞ�ĚĞͲ
ĮŶĞĚ�ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĐŽůŽƌ�ĂŶĚ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ĚĞĐĂĚĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�

ϯ��ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌŝĐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ĂĞƌŝĂů�ĨŽŽƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĂŝƌďŽƌŶĞ�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Ăŝƌ͕ �ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƉƌŽďĂďůǇ�ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ƐŽŽŶ�
ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐĐƵĞ�ŽĨ�ǀŝĐƟŵƐ�ĂŶĚ�
ŝŶŝƟĂů�ƐĂĨĞƚǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ƐĂĨĞƚǇ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŝƐ�
ŶŽƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ƐĂĨĞ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͕�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Ăŝƌ͘ �/Ŷ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ͕�ƚŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĞĂƐĞ�ŽĨ�ƵƐĞ�
ĂŶĚ�ůŽǁ�ǁĞŝŐŚƚ͕�ŵŽĚĞƌŶ�ϯ��ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽƉĞƌĂƚĞĚ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ďǇ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŽĨ�ƚǁŽ�ƉĞŽƉůĞ͕�ĞǀĞŶ�ŽŶ�
ĚŝĸĐƵůƚ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŵŝŶŝŵŝǌŝŶŐ�ƌŝƐŬƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƌŝƐŬƐ�ĨŽƌ�
ŚƵŵĂŶ� ŽƉĞƌĂƚŽƌƐ͘� dŚĞ� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŵĂŐĞƐ� ĂŶĚ� ϯ�� ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŚĂǀĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƚŽ� ƵŶǀĞŝů� ƚŚĞ� ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƐŝƚĞƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŽǁŶĞƌƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ŝƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƵƐĞĚ� ĂƐ� Ă� ďĂƐŝƐ� ĨŽƌ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ŐƵŝĚĞĚ�ďǇ�ĞǆƉĞƌƚƐ�;ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ƐŽĐŝŽůŽŐŝƐƚƐ͙Ϳ�ƚŚĞ�
ŝŵĂŐĞƐ�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ƐƉĂƟĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�Ă�ƐĂĨĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ŝŶĚƵĐĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�
ƐƵƉƉŽƌƚ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇ� Žƌ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ŐƵŝĚĂŶĐĞ�ǁŚĞƌĞ� ůŝƩůĞ� Žƌ� ŶŽ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ƐƚĂƚĞ� ŝƐ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ͘
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KƵƚůŽŽŬ
dŚĞ�,�Z/d�'�ͲZŽƐƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�;ZŽďŽƟĐ�KƉĞƌĂƚĞĚ�DƵůƟͲ^ĞŶƐŽƌ�^ǇƐƚĞŵͿ�ĂŝŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�

ŶŽǀĞů� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŚŝŐŚůǇ� ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ� ƐĞŶƐŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ĂŶĚ� ƉůĂƞŽƌŵƐ� ĨŽƌ� ĚŝŐŝƚĂů� �ƵůƚƵƌĂů� ,ĞƌŝƚĂŐĞ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘�dŚĞ�ĐŽƌĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ůĂƌŐĞůǇ�ĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ�ƌŽďŽƚ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĂƐ�Ă�
ĐĂƌƌŝĞƌ�ĚĞǀŝĐĞ�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ƐĞŶƐŽƌƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌ͘

dŚŝƐ� ƐĞŶƐŽƌ�ƉůĂƞŽƌŵ͕� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŽŶ�ĂŶ�ĂůůͲƚĞƌƌĂŝŶ� ƚƌĂĐŬĞĚ�ǀĞŚŝĐůĞ͕�ǁŝůů� ĞŶĂďůĞ� ĂŶ�ĞǀĞŶ�ǁŝĚĞƌ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞƌƐ�ŝŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘�^ĐĂŶŶŝŶŐ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ĐŽŶĞƐ�ŽĨ�ƌƵďďůĞ͕�ŝŶ�Žƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Ăƚ�
ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐŽůůĂƉƐĞ͕�ǁŽƵůĚ�ƚŚƵƐ�ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
ϭ͘�� �W/��'�D�^�/E�͘�ZĞĂůŝƚǇ�ĂƉƚƵƌĞ͘�KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϱ͘�΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϱ΁͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĐĂƉƚƵƌŝŶŐƌĞĂůŝƚǇ͘ĐŽŵͬƌĞĂůŝƚǇĐĂƉƚƵƌĞ

Ϯ͘�� �'/^K&d�>>�͘��ŐŝƐŽŌ�DĞƚĂƐŚĂƉĞ͘�KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϰ͘�΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϱ΁͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĂŐŝƐŽŌ͘ĐŽŵͬ

ϯ͘�� Z/�'>� >�^�Z�D��^hZ�D�Ed� ^z^d�D^� 'D�,͘� Z/�'>�ŵŝŶŝshyͲϯh�s͘ � KŶůŝŶĞ͘� ϮϬϮϰ͘� ΀�ĐĐĞƐƐĞĚ� ϯϬ�
:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϱ΁͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƌŝĞŐů͘ĐŽŵͬƉƌŽĚƵĐƚƐͬƵŶŵĂŶŶĞĚͲƐĐĂŶŶŝŶŐͬƌŝĞŐůͲŵŝŶŝǀƵǆͲϯƵĂǀͬ

ϰ͘�� >�/���'�K^z^d�D^��'͘�>ĞŝĐĂ��><Ϯ&>z��ƵƚŽŶŽŵŽƵƐ�&ůǇŝŶŐ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ͘ �KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϱ͘�΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�
:ĂŶƵĂƌǇ� ϮϬϮϱ΁͘� �ǀĂŝůĂďůĞ� ĨƌŽŵ͗� ŚƩƉƐ͗ͬͬůĞŝĐĂͲŐĞŽƐǇƐƚĞŵƐ͘ĐŽŵͬƉƌŽĚƵĐƚƐͬůĂƐĞƌͲƐĐĂŶŶĞƌƐͬĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐͲƌĞĂůŝƚǇͲ
ĐĂƉƚƵƌĞͬďůŬϮŇǇ

ϱ͘�� z�D�DKdK͕�zŽƐŚŝŽ͕�d�E'͕��Śŝ͕�d�'h�,/͕�<Ğŝũŝ� ĂŶĚ�d^h�,/z�͕�,ŝƌŽƚĂƌŽƵ͘��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ϯ�Ͳ>ŝ��Z�
DŽƵŶƚĞĚ��ƌŽŶĞ�ĨŽƌ�^ĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ZĞƐĐƵĞ�DŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�sŝĐƟŵƐ͘�dŚĞ�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ�<ĂŶƚŽ�
�ƌĂŶĐŚ͘�Ϯϱ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϰ͘�sŽů͘�ϮϬϮϰ͘ϯϬ͕�Ɖ͘�ϭϰ,Ϭϱ͘��K/�ϭϬ͘ϭϮϵϵͬũƐŵĞŬĂŶƚŽ͘ϮϬϮϰ͘ϯϬ͘ϭϰ,Ϭϱ͘�

ϲ͘�� �,�E͕��ŚŽŶŐŚĂŶ͘��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�h�s�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐ͗�
ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŇŽŽĚ�ĂŶĚ�ŵƵĚƐůŝĚĞ�ĂŶĚ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�,ŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ŝŶ�̂ ĐŝĞŶĐĞ͕��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�
ϮϬϮϰ͘�sŽů͘�ϴϱ͕�Ɖ͘�ϵϮϰʹϵϯϯ͘��K/�ϭϬ͘ϱϰϬϵϳͬǌĂŬϱŚƉϳϳ͘�ŝƐŽ

ϳ͘�� s�y��>�/D�'/E'�'D�,͘�hůƚƌĂ�Ăŵ��ƌĂŐŽŶ�ϰ͘ϭ͘�KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϱ͘�΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϱ΁͘��ǀĂŝůĂďůĞ�
ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ǀĞǆĐĞůͲŝŵĂŐŝŶŐ͘ĐŽŵͬƵůƚƌĂĐĂŵͲĚƌĂŐŽŶͲϰͲϭͬ

ϴ͘�� dZ�y>�Z͕���ĂŶĚ�E�h��h�Z͕�t͘�dŚĞ�,ĂƌƌŝƐ�DĂƚƌŝǆ��ŽŵƉŽƐĞƌ�Ͳ���EĞǁ�dŽŽů�dŽ�DĂŶĂŐĞ��ƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�
^ƚƌĂƟŐƌĂƉŚǇ͘��ƌĐŚćŽůŽŐŝĞ�ƵŶĚ��ŽŵƉƵƚĞƌͲ<ƵůƚƵƌĞůůĞƐ��ƌďĞ�ƵŶĚ�EĞƵĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞŶͲ�tŽƌŬƐŚŽƉ͘�ϮϬϬϴ͘�W͘ �ϭʹϭϮ͘�

ϵ͘�� Z/�'>�>�^�Z�D��^hZ�D�Ed�^z^d�D^�'D�,͘�Z/�'>�s�ͲϲϬϬŝ͘�KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϰ͘� ΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ� :ĂŶƵĂƌǇ�
ϮϬϮϱ΁͘� �ǀĂŝůĂďůĞ� ĨƌŽŵ͗� ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƌŝĞŐů͘ĐŽŵͬŶĐͬƉƌŽĚƵĐƚƐͬƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂůͲƐĐĂŶŶŝŶŐͬƉƌŽĚƵŬƚĚĞƚĂŝůͬƉƌŽĚƵĐƚͬ
ƐĐĂŶŶĞƌͬϳϴͬ

ϭϬ͘�� Z/�'>�>�^�Z�D��^hZ�D�Ed�^z^d�D^�'D�,͘�Z/�'>�Zŝ�KWd�Z͘�͘�ϮϬϮϰ͘�

ϭϭ͘�� ,�t��,z�Z�h>/<�^�͘�ZKsK�Ͳ�dŚĞ�ƌŽďŽƚ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨƌŽŵ�,�t��DĂƩƌŽ͘�KŶůŝŶĞ͘�ϮϬϮϱ͘�΀�ĐĐĞƐƐĞĚ�ϯϬ�
:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϱ΁͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚĂǁĞ͘ĐŽŵͬƉƌŽĚƵĐƚƐͬƌŽďŽƚͲƉůĂƞŽƌŵͬ
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REBUILDING THE MEMORY. DIGITAL TECHNOLOGIES AND PARTECIPATORY 
PROCESS FOR DATA COLLECTION IN A COMMON DATA ENVIRONMENT

�ĚƌŝĂŶĂ��ĂůĚĂƌŽŶĞ͕�dŽŵŵĂƐŽ��ŵƉůĞƌ͕ ��ƌŝĂŶŶĂ�WŝĐĐŝ͕��ƐƚĞƌůĞƟǌŝĂ�WŽŵƉĞŽ͕�'ŝƵůŝĂ�^ŽƌĚŝůůŝ��Ͳ���ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�,ŝƐͲ
ƚŽƌǇ͕ �ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ�Ͳ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ� ĂƌƟĐůĞ� ĞǆƉůŽƌĞƐ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ĨŽƌ� ĚĂƚĂ� ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͕�

ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĚŝƌĞĐƚ�ĮĞůĚ� ƐƵƌǀĞǇƐ� ĂŶĚ� ŝŶĚŝƌĞĐƚ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ� ƐŽƵƌĐĞƐ͘� /Ŷ�ƉŽƐƚͲ
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�̂ ĐĂŶŶŝŶŐ�;d>^Ϳ�ĂŶĚ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�
ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�
ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� /ŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů� ƐƵƌǀĞǇƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƉƌĞĐŝƐĞ� ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ŵŽĚĞůƐ͕� ǁŚŝĐŚ͕�
ĐŽŵďŝŶĞĚ� ǁŝƚŚ� ƐŽĐŝŽĐƵůƚƵƌĂů� ĚĂƚĂ� ŐĂƚŚĞƌĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ� ǁŝƚŚ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕� ĞŶĂďůĞ� Ă� ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � ƚŚĞ� ĂĚŽƉƟŽŶ� ŽĨ� ƚŽŽůƐ� ůŝŬĞ� �ƵŝůĚŝŶŐ� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
DŽĚĞůŝŶŐ�;�/DͿ�ĨŽƌ�ϯ��ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĞŶŚĂŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕�ĐŽƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�
ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͘�ZĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ͕�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĚĂƚĂ͕�ƉůĂǇƐ�Ă�
ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƐĂĨĞƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�;d͘ �͘Ϳ
dŚĞ� ƌĞĐĞŶƚ� ƐĞŝƐŵŝĐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŚĂƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ� ƚǁŽ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŶĞĞĚƐ͗�ŽďƚĂŝŶŝŶŐ�ƋƵŝĐŬ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ� ƚŚĞ�

ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚĂďŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�
ĂŶĚ�ŝŵŵĂƚĞƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĂƌƟĂůůǇ�Žƌ�ĞŶƟƌĞůǇ�ůŽƐƚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�
ƚŚĂƚ�ƐƚĂƌƚƐ�ǁŝƚŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

�ŝƌĞĐƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇƐ͘�dŚĞƐĞ�
ĂƌĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĂƚĂ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƉŚĂƐĞ�ĨŽƌ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ƉŚĂƐĞ� ĨŽƌ� ĚĂŵĂŐĞ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ� ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ƚŽ� ĚĞĮŶĞ� ƚŚĞ� ŶĞǁ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƉůĂĐĞƐ͘

/ŶĚŝƌĞĐƚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ƚŚĞ� ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ� ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ƚǇƉĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŚŝƐƚŽƌŝŽŐƌĂƉŚŝĐĂů͕�
ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĐ͕�ĂƌĐŚŝǀĂů͕�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ͕�ĂŶĚ�ƚĞǆƚƵĂů͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�Ă�ĚƵĂů�ƉƵƌƉŽƐĞ͘�^ŽŵĞ�ƉĂƌƚƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĞ�
ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ � ůŝŬĞ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŵĂƉƐ͕�ǁŚŝůĞ� ŽƚŚĞƌƐ� ŚĞůƉ� ƉƌĞƐĞƌǀĞ� ƚŚĞ�
ŝŵŵĂƚĞƌŝĂů�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ŝƚ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ͘

Fig. 1    �Z/D�tŽƌŬŇŽǁ͘
Fig. 2    �ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ƉĂŶŽƌĂŵĂƐ�ŽĨ�'ŽŽŐůĞ�^ƚƌĞĞƚ�sŝĞǁ͕Ͳ
'ŽŽŐůĞ�;ĐͿ͘

Fig. 3    �ĂƚĂ� ĨƌŽŵ��ŽƉĞƌŶŝĐƵƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŵĂƉƐ͕�ŚƩƉ͗ͬͬĚĂƟ͘
ůĂǌŝŽ͘ŝƚͬĐĂƚĂůŽŐͬŝƚͬĚĂƚĂƐĞƚͬĐĂƌƚĂͲƚĞĐŶŝĐĂͲƌĞŐŝŽŶĂůĞͲϮϬϬϵͲϱŬͲƌŝĞƟ͘

dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵĂƟǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ƵƐĞ͕� ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĐĂůůĞĚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ� ;�Z/DͿ͘��ƚ� ŝƚƐ� ĐŽƌĞ� ŝƐ�Ă�
ĚĂƚĂͲƐŚĂƌŝŶŐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ĐĂůůĞĚ� ƚŚĞ��ŽŵŵŽŶ��ĂƚĂ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ;���Ϳ͕�ǁŚŝĐŚ� ĞŶĂďůĞƐ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ� ŽĨ�
ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůŽƐƚ͕�ǁŚŝůĞ�
ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌƉĞƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŝŵŵĂƚĞƌŝĂů�ǀĂůƵĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

dŚĞ��Z/D�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ�;�/DͿ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�'ĞŽ�/D͕�,�/D͕�>/D͕�ĂŶĚ�^ĞŝƐŵŝĐͲ�/D͕�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�
ŚĂǀĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ƐĐŽƉĞ͘

dŚĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ŽƉĞŶͲĂĐĐĞƐƐ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ� ƚŚĞ�ǁĞď� ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů� ĨŽƌ�ŽďƚĂŝŶŝŶŐ�ĞƐƐĞŶƟĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĨŽƌ�Ăůů�
ƉŚĂƐĞƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘

�ŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ͕�'ŽŽŐůĞ�DĂƉƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚŽǁŶůŽĂĚ�ŶĂǀŝŐĂďůĞ�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ƉĂŶŽƌĂŵĂƐ�ĨƌŽŵ�'ŽŽŐůĞ�^ƚƌĞĞƚ�
sŝĞǁ;ZĞůƵŝƐ͕�ϮϬϭϰͿ (Fig.2)͘�dǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŵ͗

ϭ͘� dŚĞǇ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĨŽƌŵ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�
ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĞǆŝƐƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƚƌĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�
ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ�ŝƚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝŵĂŐĞ͖

Ϯ͘� dŚĞǇ�ĞŶĂďůĞ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌŽũĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞƋƵŝƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ�ŝŵĂŐĞ͕�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞƚƌŝĐ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĞǆŝƐƚ͘�

&ƌŽŵ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŵĂƉƐ�;�ŝĐĐĂŐůŝŽŶĞ͕�ϮϬϭϵͿ (Fig.3)͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĂĐƋƵŝƌĞ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĚĞĂů�ŽĨ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ŵŝĐƌŽǌŽŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞ�ƚǇƉŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ƵƐĞĨƵů� ŝŶ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƌĞĂů�
ĞƐƚĂƚĞ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘
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�ŝƌĞĐƚ��ĂƚĂ��ĐƋƵŝƐŝŽŶ�;�͘�͘Ϳ
HISTORICAL DOCUMENTATION

/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ƵƌďĂŶ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶǀŽůǀĞƐ͕�ŽŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕�Ă�
ĚŝƌĞĐƚ�ĮĞůĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�
ŽŶŐŽŝŶŐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ĂŶ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ� ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ŚĞůƉƐ� ƚŽ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ� ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ � ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ĂŶĚ�
ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͕�ƚŚƵƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝƌĞĐƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘

�Ɛ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐͿ͕�ŝŶ�ƐŵĂůů�ǀŝůůĂŐĞƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƉĞŶŶŝŶĞƐ͕�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ƐĐĂƌĐĞ�Žƌ�ĂďƐĞŶƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝĐŽŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂŶĚ�ŝĐŽŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ŵŽƐƚůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�
ĨŽƌ�ĂĐƋƵŝƌŝŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĂŶŐŝďůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�
ĨĂďƌŝĐƐ�ĂŶĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ŝŶͲĚĞƉƚŚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�
ƐŽĐŝŽĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƉĞƌĐĞƉƟǀĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐŽĐŝĂů� ĨĂďƌŝĐ͕� ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐΖ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƉĂĐĞƐ͕� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ� ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�
ĞůĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�
ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐĂƌĚ͕�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂƌĞ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�
ƚŽŽů� ĨŽƌ� ĐŽůůĞĐƟŶŐ� ĞŵƉŝƌŝĐĂů� ĚĂƚĂ� ŽŶ� ƉĞƌĐĞƉƟŽŶƐ͕� ƉŚǇƐŝĐĂů� ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ͕� ŵĞŶƚĂů� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�Ă�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ŶƵĂŶĐĞĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂďƌŝĐ�ĂŶĚ�
ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�;�ŝĐĐĂŐůŝŽŶĞ͕�ϮϬϭϵͿ (Fig.4)͘

'ĞŽŵĞƚƌŝĐĂů��ĂƚĂ
dŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ďŽƚŚ�ĚĞĨĞƌƌĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ͕�ŝƐ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�

ĨŽƌ�Ă�ĚĞĞƉ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇͶŝ͘Ğ͕͘�ƚŚĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŐŽĞƐ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�
ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ� ŽĨ� ŽƵƌ� ƐĞŶƐĞƐ͘� dŚŝƐ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ĨŽƌŵƐ� ƚŚĞ� ďĂƐŝƐ� ĨŽƌ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ� ŵŽĚĞůƐ͕� ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ� ĂƐ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĐŽŵƉůĞǆ� ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ĞŶĐĂƉƐƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ� ĂŶĚ� ƚĂŶŐŝďůĞ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ͘

/Ŷ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĚĂƚĂ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�Ă�ƐŚŽƌƚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƟŵĞ�ŝƐ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŽĨ�ŵĂƐƐ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚƐ͕�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĚŝƐĐƌĞƟǌĂƟŽŶ�

Fig. 4    <ŶŽǁůĞĚŐĞ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ͘

ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐƟƚƵƟŽŶ�ĂƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ůĂƚĞƌ͘ �dŚŝƐ�ƐƵƌǀĞǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐĂůůĞĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů͕�ĂƐ�ŝƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ĚŝƌĞĐƚ�
ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ� ŝƚƐĞůĨ͕ �ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ͕�ĂƐ� ŝƚ� ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ƚŽŽůƐ�;ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐĂƐĞ͕�
dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ��ĞƌŝĂů�WŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇͿ͕�ǁŚŽƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂďůĞ͘

'ĞŶĞƌĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ͗

ϭ͘� 'ĂŝŶŝŶŐ�ĨĂŵŝůŝĂƌŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇ�ďǇ�ĐŽůůĞĐƟŶŐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�
ƉůĂĐĞ�ĂŶĚͬŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽďũĞĐƚ͖

Ϯ͘� �ĞĮŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ͖

ϯ͘� �ŚŽŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͖

ϰ͘� �ĐƋƵŝƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�;ƐƵƌǀĞǇŝŶŐͿ͖

ϱ͘� WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƌĞƟǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�;ƐƵƌǀĞǇͿ͖

ϲ͘� �ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ͘

dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶŝŶŐ�;d>^Ϳ
dŚĞ�dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ŝƐ�Ă�ĚĞǀŝĐĞ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĞƟĐ�ǁĂǀĞƐ͕�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ůĂƐĞƌ�
;>ŝŐŚƚ��ŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ďǇ�^ƟŵƵůĂƚĞĚ��ŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ZĂĚŝĂƟŽŶͿ͕�ŝŶ�ƌĂƉŝĚ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĂŶ�ŝĚĞĂů�ƐƉŚĞƌĞ͕�ƚŽ�
ĂĐƋƵŝƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽŝŶƚƐ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ďǇ�ŝƚ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĚŝƐƉĞƌƐĞĚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĞ�
ƌĂĚŝƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉŚĞƌĞ͘

>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ͗

• ^ŚŽƌƚ�ƌĂŶŐĞ͗�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚĞƚĂŝů�ƐĐĂůĞ͖

• >ŽŶŐ�ƌĂŶŐĞ͗�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐĐĂůĞ͘�

�ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ͕�>ĂƐĞƌ�̂ ĐĂŶŶĞƌƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĞĚ�
ŝŶƚŽ͗

• dŝŵĞ�ŽĨ�ŇŝŐŚƚ͗�dŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ƚŚĞ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŝƚ�ƚĂŬĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĞĂŵ�
ƚŽ�ƚƌĂǀĞů�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ĂŶĚ�ďĂĐŬ͖

• WŚĂƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ͗�dŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ƚŚĞ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ŽƵƚŐŽŝŶŐ� ĂŶĚ� ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ� ďĞĂŵ͘� dŚĞ� ƌĞŇĞĐƟŽŶ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ� ŽďũĞĐƚ� ĂůƚĞƌƐ� ƚŚĞ� ƉŚĂƐĞ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĞƟĐ�ǁĂǀĞ͘��ƵĞ�ƚŽ� ƚŚĞ� ĨĂƐƚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�
ƚŽŽůƐ͕� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ�ŵŽďŝůĞ� ƐƵƉƉŽƌƚƐ͘� >ŝĚĂƌ͕ � ĨŽƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƌĂƉŝĚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŝŶ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘

dŚƌŽƵŐŚ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶƐ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ŽďƚĂŝŶ�ĮǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͗� ƚŚƌĞĞ��ĂƌƚĞƐŝĂŶ�
ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ͕� ƚŚĞ�Z'��ĚĂƚĂ�ŽĨ�Ă�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŇĞĐƚĂŶĐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĨĞƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ� ůŝŐŚƚ� ƚŚĂƚ�
ƌĞƚƵƌŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐĞƌ�ǁĂǀĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐƚƌƵĐŬ�ŝƚƐ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘

dŚĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉŚĂƐĞƐ͗

ϭ͘� ^ƵƌǀĞǇ�ƉƌŽũĞĐƚ͗��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĂĐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĞŝĚŽƚǇƉĞƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂĚĞ͖

Ϯ͘� �ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐĐĂŶƐ͗�DĂǆŝŵƵŵ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͕ �ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵĂů�ƐƚĂƟŽŶ�ƐĞƚƵƉ�ǁŝƚŚ�ĂƩĞŶƟŽŶ�
ƚŽ�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐůŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ͕�ǁŚĞƌĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�
ƐƉĞĐŝĂů�ƚĂƌŐĞƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐĐĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�/Ĩ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂĚǀŝƐĂďůĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ�
ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƉŚĂƐĞ͖

ϯ͘� WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ƐĐĂŶƐ͗�dŚĞ�ƐĐĂŶƐ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƉĂƌƟĂů�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�ŵĞƌŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ͘�
dŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ďǇ�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƐĐĂŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŬŶŽǁŶ�ŐĞŽƌĞĨĞƌͲ
ĞŶĐĞĚ�ƉŽŝŶƚƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�Žƌ�'W^͘�/ŶĚŝƌĞĐƚ�ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ�ŝŶͲ
ǀŽůǀĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚĂƌŐĞƚƐ�Žƌ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚƐ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ŐĞŽƌĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ƵƐŝŶŐ�ŬŶŽǁŶ�'W^�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�Žƌ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�(Fig.5)͘�



160 161

Fig. 5    WƌŽĐĞĚƵƌĂ�Ěŝ�ĂĐƋƵŝǌŝŽŶĞ�ĚĂ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ĂĚ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŽƩŽďƌĞ�ϮϬϮϯ͘

�ĞƌŽƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ
WŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�DŽƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�

ƵƐĞƐ�ĂŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�ŵĞƚƌŝĐ�ĚĂƚĂ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ƐƚĞƌĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ƚŚĞ�
ƉĂƌĂůůĞůŝƐŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƟǀĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŝƐ�ǁĞůů�ŬŶŽǁŶ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�
ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƉĂƟĂů�ůŽĐĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƐŝƟŽŶ�
ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�Ă�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƉŽŝŶƚ�ŝƐ�ŚŽŵŽůŽŐŽƵƐ͕�
ŵĞĂŶŝŶŐ�ŝƚ�ďĞůŽŶŐƐ�ƚŽ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚǁŽ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͘

dŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ǁŚĞŶ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ĂƌĞ͗

• &ŽĐĂů�ůĞŶŐƚŚ͗�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŽƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĞŶƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŵĞƌĂ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�
ǀĂůƵĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ�ƚŚĞ�ůĞŶƐ�ĂƐ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĞůĞŵĞŶƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ůĞŶƐĞƐ͖

• �ĂƉƚƵƌĞ�ĐĞŶƚĞƌ͗�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĞŶƐ�ƐǇƐƚĞŵ͖

• WƌŝŶĐŝƉĂů�ĚŝƐƚĂŶĐĞ͗�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽĐĂů�ůĞŶŐƚŚ͘

dŚĞ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ� ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĞ� ŚŽŵŽůŽŐǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉŽŝŶƚƐ� ĂƌŝƐĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ŝŶĮŶŝƚĞ� ƌĞĂů� ƉŽŝŶƚƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽƵůĚ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ŽŶĞƐ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�
ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚƐ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ŽĨ�ƌĞĂů�ƉŽŝŶƚƐ�;�͕��͕��Ϳ�ĨƌŽŵ�ƚŚŽƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�
ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŽƌ͕ � ŝĨ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ� ŝĨ� ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ăƚ� ůĞĂƐƚ�ƚǁŽ�ĨƌĂŵĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉŽŝŶƚ͘� /Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƟǀĞ�ůŝŶĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŽƌΖƐ�ƉŽŝŶƚƐ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƚ͕�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂů�ƉŽŝŶƚ͘

dŚĞ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚƌŽŶĞƐ�Žƌ�hŶŵĂŶŶĞĚ��ĞƌŝĂů�sĞŚŝĐůĞƐ�;h�sƐͿ�ŚĂƐ�ŵĂĚĞ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�Ă�
ĐŽŵŵŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŝŶ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚŝŐŚ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�Žƌ�ƌŽŽĨƐͿ͘�/ƚ�ƉůĂǇƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ǁŚĞƌĞ�
ŽŌĞŶ� ŝƐŽůĂƚĞĚ� Žƌ� ŚĂǌĂƌĚŽƵƐ� ĂƌĞĂƐ� ĂƌĞ� ĐƌĞĂƚĞĚ� ĚƵĞ� ƚŽ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͕ � ĚĞďƌŝƐ͕� Žƌ� ŐĞŽŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƵƟůŝƚǇ͕ �ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐ�
ŵĂƉƐ͕��ŝŐŝƚĂů�dĞƌƌĂŝŶ�DŽĚĞůƐ�;�dDͿ͕�ŽƌƚŚŽŵŽƐĂŝĐƐ͕�ƚŚĞŵĂƟĐ�ŵĂƉƐ�;ŐĞŽůŽŐŝĐĂů͕�ŚǇĚƌŽŐĞŽůŽŐŝĐĂů͕�ĞƚĐ͘Ϳ͕�ŵĂƉƐ�
ĨŽƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�;�dZͿ͕�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ĐĂĚĂƐƚƌĂů�ƐƵƌǀĞǇƐ͘

�ĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ĂƌĞĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƐƚĂƚĞ͕�ďƵƚ�ĂďŽǀĞ�Ăůů͕�ŝƚ�ƉƌĞƐĞƌǀĞƐ�ĂŶ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƉůĂĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉŚĂƐĞ͘

dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶƐ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĚĂƚĂ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƌĞůĂƚĞ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ�
ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƐĞƚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĞ͘�dŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ŝŵĂŐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕�
ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐŚŽƵůĚ�ƌĞŵĂŝŶ�ĮǆĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐĞƚ͗

• /^K͖

• �ƉĞƌƚƵƌĞ͖

• �ǆƉŽƐƵƌĞ�ƟŵĞ͘

dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ɛŝǆ�ƉŚĂƐĞƐ͗

ϭ͘� ^ƵƌǀĞǇ�ƉƌŽũĞĐƚ͖

Ϯ͘� /ŵĂŐĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͗�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͕ �ĂŶĚ�ĐĂŵĞƌĂ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ĐĂƌĞ�ƚŽ�ĂĐƋƵŝƌĞ�
ĐŽŶƚƌŽů� ƉŽŝŶƚƐ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ� ĂƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƉŽŝŶƚƐ� Žƌ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵĂƌŬĞƌƐ͘� dŽ� ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ� ƚŚĞƐĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ� ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͗� ƚƌǇ� ƚŽ� ŬĞĞƉ� ƚŚĞ� ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƵƌǀĞǇ� ĐĞŶƚĞƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĨƌĂŵĞ͖�ĂǀŽŝĚ�ĚŝƌĞĐƚ�ůŝŐŚƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĨĞƌ�ĚŝīƵƐĞ�ůŝŐŚƚ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐŚĂĚŽǁƐ�ĨƌŽŵ�ĚĂƌŬĞŶŝŶŐ�
ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͖�ƵƐĞ�Ă�ǁŝĚĞ�ĂƉĞƌƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŵĂŐĞ�ƐŚĂƌƉŶĞƐƐ͖�
ĞŶƐƵƌĞ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϳϬͲϴϬй�ŝŵĂŐĞ�ŽǀĞƌůĂƉ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ƐŚŽƵůĚ�ĂƉƉĞĂƌ�ŝŶ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚŚƌĞĞ�
ĨƌĂŵĞƐ�ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ͖�ƐŚŽŽƚ�ŝŶ�Z�t�ĨŽƌŵĂƚ͖

ϯ͘� /ŵĂŐĞ�ƉƌĞͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͗�Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉĞƌĂƟǀĞ�ŶŽƚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�Žƌ�ƌĞƐŝǌĞ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ďƵƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ĂĚũƵƐƚ�
ŽƉƟĐĂů� ĂďĞƌƌĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ďƌŝŐŚƚŶĞƐƐ� Žƌ� ĐŚƌŽŵĂƟĐ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ͘� �ƌŽƉ� ĂŶĚ� ĞǆĐůƵĚĞ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ĂŶǇ�
ƌĞŇĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŶŽŝƐĞ͕�ƵŶůĞƐƐ�ƉŽůĂƌŝǌŝŶŐ�ĮůƚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ͖

ϰ͘� /ŵĂŐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͗�ŚĞ�ŝŵĂŐĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂůŝŐŶĞĚ͕�ƚƵƌŶŝŶŐ�Ă�ƐƉĂƌƐĞ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĚĞŶƐĞ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ͘
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Fig. 6    �ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�WŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�d>^�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϮϯ͘

/Ŷ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ͕ �ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƐĐŚĞŵĞƐ�ĞǆŝƐƚ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ďĞ�
ƐƵƌǀĞǇĞĚ�;Ğ͘Ő͕͘�ƐǁĞĞƉŝŶŐ͕�ƌĂĚŝĂů͕�ĞƚĐ͘Ϳ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ͕ �ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ĚĞĮŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŝŐŚƚ�
ƉůĂŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĐĂŵĞƌĂ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉŽƐŝƟŽŶĞĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ͘�
dŚŝƐ�ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�'ƌŽƵŶĚ�^ĂŵƉůŝŶŐ��ŝƐƚĂŶĐĞ�;'^�Ϳ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŝǆĞů�ƐŝǌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͕�ŝ͘Ğ͕͘�ƚŚĞ�
ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ŚĂǀĞ͘

�ĂƚĂ�ZĞƐƟƚƵƟŽŶ�ĂŶĚ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ʹ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�^ƵƌǀĞǇ�;d͘ �͘Ϳ
dŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚƐ͕�ĨƌŽŵ�d>^�;dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�>ĂƐĞƌ�̂ ĐĂŶŶŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ͕ �ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĞƌŐĞĚ�

ƵƐŝŶŐ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĂŶĚͬŽƌ�ĐŽŵŵŽŶ�ŬŶŽǁŶ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽ�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇĞĚ�ŽďũĞĐƚ͘�
^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�>ĂƐĞƌ�^ĐĂŶŶĞƌ�ƐƵƌǀĞǇ�ŝƐ�ŐĞŽƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ƉŽŝŶƚƐ�
ĨŽƌ�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ĐůŽƵĚ�ĂŶĚ�ŝŶƐĞƌƚ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶƚƌŽů�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌŝĐ�
ĐůŽƵĚ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂůŝŐŶƐ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞƐ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌŝĐ�ĚĂƚĂ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌůĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�(Fig.6)͘

&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĐůŽƵĚ͕�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŬĞǇ�ƉŝĞĐĞƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉŚĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƐƵƌǀĞǇ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�ĐĂƉƚƵƌĞƐ�Ă�ƐŶĂƉƐŚŽƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ŝƐ�ůŽƐƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐĞĐƵƌŝŶŐ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ƐƚĂƚƵƐ͕� ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕� ŝƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇ�
ƵƐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŚĞĞƚƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉĞƐ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�
ĐŚĞĐŬƐ͕� Ă� ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ� ƐĂĨĞƚǇ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ͘

tŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ĐĂŶ�ŐƵŝĚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐŚŽŝĐĞƐ�ĂŶĚ͕�ŝĨ�ĚĞƐŝƌĞĚ͕�ĞŶĂďůĞ�
ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽƐƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ƚĂŶŐŝďůǇ�ĮǆŝŶŐ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘

��&ĂĐƚ�^ŚĞĞƚ�ʹ�DĂƚĞƌŝĂů��ĂƚĂ�;�͘W͘ Ϳ
dŚĞ� ŬĞǇ�ǁŽƌĚ� ŝŶ� Ă� ƐĞŝƐŵŝĐ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ŝƐ� ƟŵĞůŝŶĞƐƐ͗� ŚĂǀŝŶŐ� ĐŽŵƉĞƚĞŶƚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĂĐƚƵĂů� ƐƚĂƚĞ� ŽĨ�

ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞĂů�ĞƐƚĂƚĞ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ƐĞĐƵƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ͕�ŝŶ�ůŝŶĞ�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ� ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŌĞƌƐŚŽĐŬƐ͘��ƚ� ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕� ƚŚĞ�ǀĞƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂůůŽǁƐ� ƚŚĞ�
ƌĞƚƵƌŶ� ŽĨ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵŵƉƟŽŶ� ŽĨ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚĞ� ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͘

/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƋƵŝĐŬ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
ŽĨ� Ă� ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ƐƚĂƚĞ͘� �Ɛ� ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͕� ƚŚĞ� ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ� ŽĨ� ŵĂƐƐ� ĚĂƚĂ� ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ĂƌĞ�ƵƟůŝǌĞĚ͕�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĐĂƌĞĨƵů�ƐŝƚĞ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƐŚĞĞƚƐ�
ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉĞƌĨĞĐƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŝǀŝů�WƌŽƚĞĐƟŽŶ͘

&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�/ƚĂůǇ�ŝŶ�ϮϬϬϵ͕�ϮϬϭϰ͕�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ͕�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĚĞĮŶĞĚ�
Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲĞǀĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƵƐĂďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�
ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘

�ĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŝǀŝů�WƌŽƚĞĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�
ƚŽ�ĐŽŵƉŝůĞ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐŝƚĞ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶƐ͗

• >ĞǀĞů�ϭ�ĚĂŵĂŐĞ͕�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƵƐĂďŝůŝƚǇ�ƐŚĞĞƚƐ�ĨŽƌ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲƐĞŝƐŵŝĐ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�;�Ğ��^�[1]��ĂŶĚ�ƐŝŵŝůĂƌͿ�;�ŵƉůĞƌ͕ �d͘ �;ϮϬϮϬͿ�(Fig.7)͖

• �ĂƌdŝƐ�ƐŚĞĞƚƐ[2]�ĨŽƌ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ƌŝƐŬ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�
ŵĂƉƉŝŶŐ�ŽŶ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ƐĐĂůĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚǇƉŽůŽŐŝĐĂůͬƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�(Fig.8)͘

[1]      �ŽůĐĞ͕�D͘�Ğƚ�Ăů�;ĞĚŝƚĞĚ�ďǇͿ�;ϮϬϭϰͿ͘�DĂŶƵĂůĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŝůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƐĐŚĞĚĂ�Ěŝ�ϭΣ�ůŝǀĞůůŽ�Ěŝ�ƌŝůĞǀĂŵĞŶƚŽ�Ěŝ�ĚĂŶŶŽ͕�ƉƌŽŶƚŽ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŽ�Ğ�ĂŐŝďŝůŝƚă�ƉĞƌ�Őůŝ�ĞĚŝĮĐŝ�ŽƌĚŝŶĂƌŝ�ŶĞůů͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵŝĐĂ�;�Ğ��^Ϳ͘

[2]      ZĞůƵŝƐ͕�;ĞĚŝƚĞĚ�ďǇͿ�;ϮϬϭϰͿ͘�DĂŶƵĂůĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŝůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƐĐŚĞĚĂ�Ěŝ�ϭΣ�ůŝǀĞůůŽ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐĂƌĂƩĞƌŝǌǌĂǌŝŽŶĞ�ƟƉŽůŽŐŝĐŽͲƐƚƌƵƚͲ
ƚƵƌĂůĞ�ĚĞŝ�ĐŽŵƉĂƌƟ�ƵƌďĂŶŝ�ĐŽƐƟƚƵŝƟ�ĚĂ�ĞĚŝĮĐŝ�ŽƌĚŝŶĂƌŝ���Zd/^�ϮϬϭϰ͘
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tŚĞƚŚĞƌ� ŝƚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƉŽƐƚͲĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Žƌ�ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ƚŚĞ� ĨŽƌŵƐ�ĂƌĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ� ĨŽƌ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ƚŚĂƚ� ŝƐ͕� ƚŚŽƐĞ� ŝŶƚĞŶĚĞĚ� ĨŽƌ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ƐĞƌǀŝĐĞ� ĨƵŶĐͲ
ƟŽŶƐ͕�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŵƵůƟͲƐƚŽƌǇ�ǁŝƚŚ�ŵĂƐŽŶƌǇ�Žƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĨƌĂŵĞĚ�Žƌ�ƐŚĞĂƌ�ǁĂůů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚͲ
ĞĚ� ŝŶƚĞƌͲŇŽŽƌ�ŚĞŝŐŚƚƐ͘� /ƚ� ĨŽůůŽǁƐ� ƚŚĂƚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ĂƐƐĞƚƐ� ;ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĂůĂĐĞƐ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�Žƌ�
ƐƉĞĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ͘

&Žƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ƚŚĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ��ŝƌĞĐƟǀĞ��Ɖƌŝů�Ϯϯ͕�ϮϬϭϱ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞĮŶĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŽĨ�ƐĞĐƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�;/Ͳ��͕�
�D͕�WͲ�^͕��Ͳ�^͕��Ͳ��͕��Ͳ�W͕ �ĂŶĚ��Ͳ�D�ĨŽƌŵƐͿ͘

&ƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ZĞůƵŝƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ĨŽƌ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�
ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�;�ŵƉůĞƌ͕ �ϮϬϮϬͿ͘

ZĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĨŽƌŵ͕�ŽŶͲƐŝƚĞ͕�ǀŝƐƵĂů͕�ĂŶĚ�ŶŽŶͲĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŝůĂͲ
ƟŽŶ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƐƵƌǀĞǇƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƚǇƉŽͲ
ůŽŐŝĐĂů͕�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ĂŶĚ�ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͘�dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĂƌĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂŶĚ�ŐƵŝĚĞĚ�ďǇ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ƉƌĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ƐƚĂƚĞ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬϭϴ�dĞĐŚŶŝĐĂů�^ƚĂŶĚĂƌĚƐ�
ĨŽƌ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�;Ed��ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�/ŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�hƉĚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�͞dĞĐŚŶŝĐĂů�
^ƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĨŽƌ��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͟�;�ŝƌĐŽůĂƌĞ�ĚĞů�ϮϬϭϵͿ͘

/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ �ƚŚĞ�ĨŽƌŵƐ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĚŝĞŶƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗�ŵĂƐŽŶƌǇ͕�ǁŽŽĚ͕�ŵŽƌƚĂƌƐ͕�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕�ƐƚĞĞů͘�/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽƚͲ
ĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ŝŶ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ�ǁŚĞƌĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƌĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�DĂƐŽŶƌǇ�YƵĂůŝƚǇ�/ŶĚĞǆ��;ZĞůƵŝƐ͕�ϮϬϭϰͿ͕�ǁŚŝĐŚ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƌĞƐƉĞĐƚĞĚ͕�
ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ͘

Fig. 8    'ƵŝĚĞ�ĨŽƌ�ĮůůŝŶŐ�ŽƵƚ�ƌĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ĨŽƌŵƐ͕�DĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ĮůůŝŶŐ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ϭƐƚ�ůĞǀĞů�ĨŽƌŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚǇƉŽůŽŐŝĐĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌͲ
ŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ���Zd/^�ϮϬϭϰ͘�/ŵĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ZĞůƵŝƐ�;ĞĚŝƚĞĚ�ďǇͿ�;ϮϬϭϰͿ

Fig. 7    �Ğ��^�ĨŽƌŵ͕�DĂŶƵĂůĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŝůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƐĐŚĞĚĂ�Ěŝ�ϭΣ�ůŝǀĞůůŽ�Ěŝ�ƌŝůĞǀĂŵĞŶƚŽ�Ěŝ�ĚĂŶŶŽ͕�ƉƌŽŶƚŽ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŽ�Ğ�ĂŐŝďŝůͲ
ŝƚă�ƉĞƌ�Őůŝ�ĞĚŝĮĐŝ�ŽƌĚŝŶĂƌŝ�ŶĞůů͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵŝĐĂ�;�Ğ��^Ϳ͕�ϮϬϭϰ͘�/ŵĂŐĞ�ĨƌŽŵ��ŽůĐĞ͕�D͘�Ğƚ�Ăů�;ĞĚŝƚĞĚ�ďǇͿ�;ϮϬϭϰͿ͘

^ǇƐƚĞŵĂƟĐ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ� Ăŝŵ� ƚŽ� ĚĞĮŶĞ� ƚŚĞ� ďĞŚĂǀŝŽƌ� ŽĨ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ƵŶŝƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ǁŚĞŶ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ĂĐƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝƚ�
ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƉŝĞƌƐ�ĂŶĚ�ŇŽŽƌ�ďĂŶĚƐ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨƌĂŵĞ�ĂŶĚͬŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐŚĞĂƌ�ǁĂůůƐ�Žƌ�ĞĂƌƚŚͲƌĞƚĂŝŶŝŶŐ�ǁĂůůƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘�dŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶͲ
ƟĂů�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŇŽŽƌƐ�ĂŶĚ�ƌŽŽĨƐ͕�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŇŽŽƌƐ͕�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�;ƟĞƐ͕�ĨƌĂŵŝŶŐ͕�ŝŶũĞĐƟŽŶƐ͕�ĞƚĐ͘Ϳ͕�Žƌ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ĞůĞŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�(Fig.10)͘

KƚŚĞƌ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ĐŽŶĐĞƌŶ� ƚŚĞ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ĐŽůůĂƉƐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂǇ� ŽĐĐƵƌ� ĚĞͲ
ƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƵŶŝƚ�ŝƚƐĞůĨ͕ �ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůǇ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƵŶŝƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ŽĐĐƵƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĂĚũŽŝŶŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ŵĂŶƵĂůƐ�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌ�
ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƌĂƉŝĚ�ƐƵƌǀĞǇƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŐƵŝĚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ĂƌŝƐĞ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�
ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ƐƚƌƵĐͲ
ƚƵƌĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǀĞƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘
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Fig. 9    KƌƚŚŽƉŚŽƚŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘

ϯ��DŽĚĞůŝŶŐ�;�͘W͘ ͕�'͘^͘Ϳ
dŚĞ��/D�DŽĚĞůĞƌ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�

ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ĞĂĐŚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ĞǆĂŵŝŶĂƟŽŶ͘� /ƚ� ŝƐ�ŶŽƚ� ũƵƐƚ�Ă�
ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ďƵƚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ŐĂƚŚĞƌƐ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ĐŽŽƌͲ
ĚŝŶĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕� ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ͕�
ďƵŝůĚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ĐůŝĞŶƚƐ�(Fig.15 e 16)͘

dŚĞ��/D�DŽĚĞůĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĞǀĞƌǇ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂīĞĐƚͲ
ĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ŝƐ�ĚĞƉŝĐƚĞĚ� ŝŶ�ϯ��ǁŝƚŚ� ŝƚƐ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕� ƐŚĂƉĞ͕�ĂŶĚ�
ƐƉĂƟĂů�ƉŽƐŝƟŽŶ͘��ĂĐŚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŝƐ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŽďũĞĐƚ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕�
ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�(Fig.10-13)͘�

�/D�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�>K��;>ĞǀĞů�ŽĨ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŐĞŽŵĞƚͲ
ƌŝĐ�ĂŶĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ĚĞƚĂŝů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͘�>K��ϭϬϬ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�Ă�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ďĂƐŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂͲ
ƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŝŵƉůĞ�ǀŽůƵŵĞƐ͘�>K��ϮϬϬ�ŝƐ�Ă�ƐĐŚĞŵĂƟĐ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�>K��ϯϬϬ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĮŶĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�
ĞĂĐŚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ͘�>K��ϰϬϬ�ŝƐ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐͲ
ƟŽŶ͘�>K��ϱϬϬ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ΗĂƐͲďƵŝůƚΗ�ŵŽĚĞů͕�ŝ͘Ğ͕͘�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ŵŽĚĞů͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘

dŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŝŶ��/D�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĂĚĚŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�ϯ��ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�
ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ� ŵŽĚĞů͘� ϰ�� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ� ƟŵĞ� ĨĂĐƚŽƌ͕ � ƵƐĞĨƵů� ĨŽƌ� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉŚĂƐĞƐ͘�ϱ��ĂĚĚƐ�ĐŽƐƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�ϲ��ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�
ĚĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ŝŵƉĂĐƚ͘�ϳ��ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞͲ
ŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŝƚƐ�ůŝĨĞĐǇĐůĞ�(Fig.17)͘�

dŚĞ��/D�ŵŽĚĞů�ŽīĞƌƐ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ďĞƩĞƌ�ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ƐŝŶĐĞ�ŝƚ�ĂůůŽǁƐ�
Ăůů�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ŽŶ�Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ƉůĂƞŽƌŵ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĞƌƌŽƌƐ�ĂŶĚ�ĚƵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ĐůĂƐŚ�ĚĞͲ
ƚĞĐƟŽŶ͕�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶŇŝĐƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�(Fig.14)�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ͕�
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘��/D�ĞŶƐƵƌĞƐ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂƐ�ĞǀĞƌǇ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚƌĂĐŬĞĚ͕�ĂŶĚ�Ăůů�ŝŶͲ
ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂůǁĂǇƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ͘�dŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�
ǁŽƌŬ�ďĞŐŝŶƐ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĚĞůĂǇƐ�ĂŶĚ�ƵŶĨŽƌĞƐĞĞŶ�ĞǆƉĞŶƐĞƐ͘�
DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ΗĂƐͲďƵŝůƚΗ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƌŽƵƟŶĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͕�
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘

Fig. 10    ^ƚƌĂƟŐƌĂƉŚŝĐ�hŶŝƚ�h^Dϭ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘

Fig. 11    ^ƚƌĂƟŐƌĂƉŚŝĐ�hŶŝƚ�h^DϮ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘
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Fig. 12    ^ĞĐƟŽŶ��Ͳ��ĂŶĚ��Ͳ��ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘

Fig. 13    WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘

Fig. 14    WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘

Fig. 15    WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ǁŝƚŚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ůĞǀĞů͕�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘
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Fig. 16    WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘

Fig. 17    WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ

�ŽŵŵŽŶ��ĂƚĂ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;d͘ �͘Ϳ
���ŽŵŵŽŶ��ĂƚĂ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂůƐŽ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ����͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵĂͲ

ŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�/ƚ�ŝƐ�Ă�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ĐŽůůĞĐƚƐ͕�ŽƌŐĂŶŝǌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞƐ�Ăůů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĚƵͲ
ƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�Ăůů�ƉĂƌƟĞƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚͶƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ͕�ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ͕�ďƵŝůĚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�
ĐůŝĞŶƚƐͶƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�Ă�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ŵĂŶŶĞƌ͘

dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�����ŝƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĞĂĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ�ǁŽƌŬƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ͕�ĂůǁĂǇƐ�
ƵƉĚĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĞƌƌŽƌƐ�ĂŶĚ�ŵŝƐƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�
ĐŽƵůĚ�ĂƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�Žƌ�ŵŽĚĞů͘�dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�
ƐƚƌŝĐƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ͕� ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ĚĞĮŶĞƐ�ǁŚŽ�ĐĂŶ�ǀŝĞǁ͕�
ŵŽĚŝĨǇ͕ �Žƌ�ĂƉƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

dŚĞ����� ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘� /ŶŝƟĂůůǇ͕ �ĞĂĐŚ�
ƚĞĂŵ�ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ĐĂůůĞĚ�tŽƌŬ�ŝŶ�WƌŽŐƌĞƐƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĚŽͲ
ĐƵŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘��ŌĞƌ�Ă�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ƌĞǀŝĞǁ͕�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ŝƐ�
ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ� ƚŽ�ŽƚŚĞƌ� ƚĞĂŵƐ� ĨŽƌ� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ͘�KŶĐĞ� ƚŚĞ�ĮŶĂů�ǀĞƌƐŝŽŶ� ŝƐ� ƌĞĂĐŚĞĚ͕� ƚŚĞ�ĚĂƚĂ� ŝƐ�
ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Žƌ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �
Ăůů�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƐĞĐƵƌĞůǇ�ĂƌĐŚŝǀĞĚ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞǀĞƌǇ�ĐŚĂŶŐĞ͘

dŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� Ă� �ŽŵŵŽŶ� �ĂƚĂ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ŽīĞƌƐ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ďĞŶĞĮƚƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�
ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ǁĂŝƟŶŐ�ƟŵĞƐ͕�ƐĞĐƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŵƉůǇ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�/^K�ϭϵϲϱϬ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞƐ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĨŽƌ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ��/D�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �ƚŚĞ�����ďĞĐŽŵĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƚŽŽů�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�
ƚƌƵĞ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�
ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ƚŚĞ�����ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨƌŽŵ�Ă�ĨƌĂŐŵĞŶƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�ĂŶ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ŽŶĞ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�Ăůů�ŝƚƐ�ƉŚĂƐĞƐ͕�
ĨƌŽŵ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ǁŽƌŬ͘�(Fig.18)͘�

Fig. 18     ���ŽŵŵŽŶ��ĂƚĂ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŽůĐĞ͕�D͘�Ğƚ�Ăů͘�;Ă�ĐƵƌĂ�ĚŝͿ�;ϮϬϭϰͿ͘�DĂŶƵĂůĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŝůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƐĐŚĞĚĂ�Ěŝ�ϭΣ� ůŝǀĞůůŽ�Ěŝ�ƌŝůĞǀĂŵĞŶƚŽ�Ěŝ�
ĚĂŶŶŽ͕�ƉƌŽŶƚŽ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŽ�Ğ�ĂŐŝďŝůŝƚă�ƉĞƌ�Őůŝ�ĞĚŝĮĐŝ�ŽƌĚŝŶĂƌŝ�ŶĞůů͛ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ�ƉŽƐƚͲƐŝƐŵŝĐĂ�;�Ğ��^Ϳ͘

ZĞůƵŝƐ͕�;Ă�ĐƵƌĂ�ĚŝͿ�;ϮϬϭϰͿ͘�DĂŶƵĂůĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐŽŵƉŝůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƐĐŚĞĚĂ�Ěŝ�ϭΣ�ůŝǀĞůůŽ�ƉĞƌ�ůĂ�ĐĂƌĂƩĞƌŝǌǌĂǌŝŽŶĞ�ƟƉŽͲ
ůŽŐŝĐŽͲƐƚƌƵƩƵƌĂůĞ�ĚĞŝ�ĐŽŵƉĂƌƟ�ƵƌďĂŶŝ�ĐŽƐƟƚƵŝƟ�ĚĂ�ĞĚŝĮĐŝ�ŽƌĚŝŶĂƌŝ���Zd/^�ϮϬϭϰ͘

�ŝĐĐĂŐůŝŽŶĞ͕�Z͘�;ϮϬϭϵͿ͘��ŝƐĂƐƚĞƌ�WƌĞǀĞŶƟŽŶ�ĂŶĚ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͗��Ŷ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝͲ
ƐƟŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͗�ĞƚŚŶŽŐƌĂƉŚŝĞƐ�ŝŶ�ŶĞŽůŝďĞƌĂů�>Ζ�ƋƵŝůĂ�ƉŽƐƚͲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�/Ŷ��ŝƐĂƐƚĞƌ�WƌĞǀĞŶƟŽŶ�ĂŶĚ�DĂŶĂŐĞͲ
ŵĞŶƚ͗��Ŷ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϬϴͬ�WDͲϬϮͲϮϬϭϴͲϬϬϲϰ

�ŵƉůĞƌ͕ �d͘ �;ϮϬϮϬͿ͘�WƌĞǀĞŶǌŝŽŶĞ�Ğ�ƌŝĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ͗�ƌŝĐĞƌĐŚĞ�Ğ�ŵĞƚŽĚŝ͕�/ŶƚĞƌǀĞŶŝƌĞ�ŶĞů�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŽ�Ěŝ��ĐĐƵŽůŝ͘ 
ZŽŵĂ͗���/�ƟƉŽŐƌĂĮĂ�ĚĞů�ŐĞŶŝŽ�ĐŝǀŝůĞ͘
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Dh>d/�/D�E^/KE�>�DK��>� ͳ� ��h��d/KE�>��E���Z��d/s�� dKK>� &KZ�
RECONSTRUCTION OF URBAN STRUCTURES.

sůĂĚŝŵşƌ�,ĂŝŶ͕�ZŽŵĂŶ�,ĂũƚŵĂŶĞŬ͕�DĂƌƟŶ�hŚƌşŬ͕��ůĞǆĂŶĚĞƌ�<ƵƉŬŽ�Ͳ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;^dhͿ�Ͳ�

�ƌĂƟƐůĂǀĂ�;^ůŽǀĂŬŝĂͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚŝƐ� ĐŚĂƉƚĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ� ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĞĚ� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŽĨ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ� ĨŽƌ�

�ĐĐƵŵŽůŝ�ƌĞĂůŝǌĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�&���^dh͘�/ƚ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�DŝǆĞĚ� ƌĞĂůŝƚǇ� ;DZͿ� ŝŶ� ĨŽƌŵĂů� ĂŶĚ� ŶŽŶͲĨŽƌŵĂů� ĞĚƵĐĂƟŽŶ͘� /Ŷ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ� ĐŽŶƐĞƌǀĞĚ�
ǀĂůƵĂďůĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝǀĂů�ƉůĂŶƐ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ǀĂůƵĂďůĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ŽĨ�ĨŽƌŵĞƌ�ĐŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ƌĞƐƵůƚ�ʹ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�
Ͳ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ĞĚƵĐĂƚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚŚĂƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĞǆŝƐƚ�ĂŶǇŵŽƌĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ďĞ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ͘�hƐŝŶŐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ�ĂůůŽǁƐ�
ƚŚĞ�ǀŝĞǁĞƌ�ƚŽ�ůŽŽŬ�ĐůŽƐĞƌ�ĨŽƌŵĞƌ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘�΀ϭ΁�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�
ƐŚŽǁĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐ�ŝƚ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�
ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ƐƚƌĂƚĞŐŝǌĞ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ƌĞŶĞǁĂů�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƐŝŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

KďũĞĐƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ǀŝƌƚƵĂůůǇ�ŵŽǀĞĚ͕�ĂŶŝŵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂĚĚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ďƌŝŶŐƐ�ŐĂŵŝĮĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĂůƐŽ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŽƵŶŐĞƌ�ǇĞĂƌƐ�
ŽĨ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƐĐŚŽŽů�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂů�ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽůĚĞƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐĞŶŝŽƌƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƌŽƵƚĞƐ�
ŝŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͘

dŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ� ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƐǇŶĞƌŐŝƐƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚ� ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�
ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ŬĞǇ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĮĞůĚ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ĂĐĐĞƉƟŶŐ�ďǇ�Ăůů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ǁŚĂƚ�ǁŝůů�
ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚ͘�
dŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďƌŝŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

sŝƌƚƵĂů�hƌďĂŶ�tĂůŬ͗�dŚĞ�hƐĞ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DĞŵŽƌŝĞƐ�ŝŶ�^ŚĂƉŝŶŐ��ŽůůĞĐƟǀĞ�
�ŽŵŵƵŶŝƚǇ�KƉŝŶŝŽŶƐ

sŝƌƚƵĂů� ^ƉĂĐĞ� ĂŶĚ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DĞŵŽƌŝĞƐ� ŝŶ� WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ��ĞƐŝŐŶ� WƌŽĐĞƐƐĞƐ͘� �� ǀŝƌƚƵĂů� ƐƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ� ĂŶ�
ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ǀŝƐƵĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚŝƐ�ƚŽŽů�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ĞīĞĐƟǀĞ� ŝŶ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĨŽƌ� ĐŽůůĞĐƟŶŐ�ŵĞŵŽƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ƐŚĂƉŝŶŐ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ŽƉŝŶŝŽŶƐ͕�
ƚŚĞƌĞďǇ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ĂĐƟǀĞ�ĐŝƟǌĞŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘

dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ŝƐ� ŝŶƐƉŝƌĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ĐŽŶĐĞƉƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�hƌďĂŶ�tĂůŬ͕� ΀Ϯ΁� �ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶ� ƉƌĞǀŝŽƵƐ�
ĐŚĂƉƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŐƵŝĚĞĚ�ǁĂůŬ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĚĞĮŶĞĚ�ƐƚŽƉƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ĂŶĚ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�
ĂƌĞ�ŐĂƚŚĞƌĞĚ� ĨŽƌ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
model͕�ƚŚĞ�hƌďĂŶ�tĂůŬ�ŝƐ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�
ĞŶŚĂŶĐĞ� ƚŚĞ� ƐĞŶƐĞ� ŽĨ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ďĞůŽŶŐŝŶŐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� sZ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ŚĂƉƟĐ� ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͕� ƐƚƌĞĂŵůŝŶĞ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƐŵŽŽƚŚĞƌ�ĂƉƉƌŽǀĂů�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ͘

dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚĂŝůŽƌŝŶŐ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉƐ͘�/ŶƐƚĞĂĚ͕�ƚŚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŚĞƌĞ�ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐǇŶĞƌŐŝƐƟĐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ŽƉŝŶŝŽŶƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƐƚĂŶĚƉŽŝŶƚ͘�dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞǀŽůǀĞƐ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ǀŝƐŝŽŶ͕�ǁŚĞƌĞ�Ă�
ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŶŽƚ�
only ĞŶĐŽƵƌĂŐĞƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ǀŝƐŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ƌĞŇĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇΖƐ�
ŝĚĞŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ͘

tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ƌĂƐŵƵƐн�ƉƌŽũĞĐƚ�͞�ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�hƌďĂŶ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕͟�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁĂƐ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ŝŶ�ϮϬϭϲ͘��ĐĐƵŵŽůŝ͕�
Ă� ƐŵĂůů� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƚŽǁŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� >ĂǌŝŽ� ƌĞŐŝŽŶ͕� ZŝĞƟ� ƉƌŽǀŝŶĐĞ� ŝŶ� ĐĞŶƚƌĂů� /ƚĂůǇ͕ � ďĞĐĂŵĞ� ƚŚĞ� ĨŽĐĂů� ƉŽŝŶƚ� ŽĨ� ƚŚŝƐ�

ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ĞŝŐŚƚ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ͗��ĂŶƵďĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�<ƌĞŵƐ͕�^dh��͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ͕�
^ĂƉŝĞŶǌĂ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� ZŽŵĞ͕� DĂƐĂƌǇŬ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� �ǌĞĐŚ� dĞĐŚŶŝĐĂů� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� �ƵĚĂƉĞƐƚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ�
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�
of Sciences͘��Ǉ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�sZ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ůĂǇĞƌƐ͕�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�shared proposal�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ Ɛ͛�ŐƌĂĚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘

dŚĞ�WƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ��ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ZĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ
�Ŷ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁŝƚŚ�Ă�DĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ϲ͘Ϯ�ĂŶĚ�/ƚƐ�/ŵƉĂĐƚ�ŽŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘��Ŷ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�

ϲ͘Ϯ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ƐĐĂůĞ�ƐƚƌƵĐŬ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ŽŶ��ƵŐƵƐƚ�Ϯϰ͕�ϮϬϭϲ͕�Ăƚ�Ϭϯ͗ϯϲ��D͘�/ƚƐ�ĞƉŝĐĞŶƚĞƌ�ǁĂƐ�
ůŽĐĂƚĞĚ�ŶĞĂƌ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�Ăƚ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϰ�ŬŝůŽŵĞƚĞƌƐ͕�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϳϱ�ŬŝůŽŵĞƚĞƌƐ�ƐŽƵƚŚĞĂƐƚ�ŽĨ�WĞƌƵŐŝĂ�ĂŶĚ�ϰϱ�
ŬŝůŽŵĞƚĞƌƐ�ŶŽƌƚŚ�ŽĨ�>Ζ�ƋƵŝůĂ͘��Ɛ�ŽĨ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϭϱ͕�ϮϬϭϲ͕�Ϯϵϵ�ĐĂƐƵĂůƟĞƐ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ͘�(Fig. 1)

dŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚĂƐŬ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�Ă�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂŶĚ�
ůĂƌŐĞůǇ� ĂďĂŶĚŽŶĞĚ� ƚŽǁŶ� (Fig. 2)͕� ƉůĂǇŝŶŐ� Ă� ŬĞǇ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƐŚĂƉŝŶŐ� ƚŚĞ� ŽƉŝŶŝŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ůŽĐĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĂŶĚ�
ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ƐĞůĨͲŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ƵŶŝƚ͘� dŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ǁĂƐ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ŽƵƚ� ŝŶ� three 
phases͗�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƐƚƵĚŝŽ�ǁŽƌŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�^dh͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͘

Fig. 1     �ŽŵŵŽŶ��ĂƚĂ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚĞů�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞů�WŽĚĞƐƚă�ĂĚ��ĐĐƵŵŽůŝ�Ğ�ĚĞůůĂ��ŚŝĞƐĂ�Ěŝ�^ĂŶ�'ŝŽƌŐŝŽ�Ă�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘

Fig. 2     �ĐĐƵŵŽůŝ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�'ŽŽŐůĞ�DĂƉƐ͕�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁͘

uniform bibliographic notes uniform bibliography



176 177

&ŝƌƐƚ�tŽƌŬƐŚŽƉ�ʹ �hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ŽůůĞĐƟŶŐ�/ŶƉƵƚ�DĂƚĞƌŝĂůƐ
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ĨƌŽŵ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϭϴ�ƚŽ�Ϯϯ͕�ϮϬϮϯ͕� ŝŶ�Ă�ƐĐŚŽŽů� ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ͕� ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŶĞǁůǇ�

ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂƌĞĂ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘� dŚĞ� ŐŽĂů� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁŽƌŬƐŚŽƉ� ǁĂƐ� ƚŽ� ŐĂŝŶ� Ă� ĚĞĞƉĞƌ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�
ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�dŚĞƐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĞ�ƐŵĂůů�ƚŽǁŶ�ŽĨ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�
ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽǀĂŶŶŝ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ��ƉĞŶŶŝŶĞ�
ƌĞŐŝŽŶ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘

�ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�^ĂŶ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƌƵŝŶƐ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĚĂǇ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ƐƵīĞƌĞĚ�ŽŶůǇ�ŵŝŶŽƌ�ĚĂŵĂŐĞ͕�ŝƚƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞĞŵĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůůǇ�ƵŶƐĂĨĞ�ĂŶĚ�ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ͕�
ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ͘� dŚĞƐĞ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ� ĂƐ� ƌĞĚ� ǌŽŶĞƐ͕� ǁŚĞƌĞ� ĂĐĐĞƐƐ� ŝƐ�
ƉƌŽŚŝďŝƚĞĚ� (Fig. 3)͘� /Ŷ� �ĐĐƵŵŽůŝ� ĂŶĚ� dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕� ŽƌŝŐŝŶĂů� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ĐŽŶƟŶƵĞ� ƚŽ� ůŝǀĞ� ŝŶ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽĨ�^ĂŶ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ŝƐ�ĞŶƟƌĞůǇ�ĂďĂŶĚŽŶĞĚ͘

Fig. 3     ZƵŝŶƐ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ǌŽŶĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁͘

/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĨŽƌĞŵĞŶƟŽŶĞĚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ŽĨ�>͛�ƋƵŝůĂ�ŚĂƐ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ Ɛ͛�ĂŌĞƌŵĂƚŚ͘�^ĞǀĞƌĂů�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞƉĂŝƌĞĚ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ƐƟůů�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ĂƌĞĂƐ�
ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ��ĂƐŝůŝĐĂ�ŽĨ�^ĂŶƚĂ�DĂƌŝĂ�WĂŐĂŶŝĐĂ͘

�ƵƌŝŶŐ� ǀŝƐŝƚƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͕� ϯϲϬΣ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƐƚĂƚĞ�ǁĂƐ�
ĐƌĞĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ϯϲϬΣ�ĐĂŵĞƌĂ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ǀŝƌƚƵĂů�ƚŽƵƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘�
dŚĞƐĞ�ƚŽƵƌƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶůŝŶĞ�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ǁŝƚŚ�ϯϲϬΣ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲ
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�'ŽŽŐůĞ�^ƚƌĞĞƚ�sŝĞǁ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ϯ��ŵŽĚĞů�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ǁĂƐ�
ĐƌĞĂƚĞĚ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ͕� ďĂƐĞĚ� ŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ďǇ� ůŽĐĂů� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƉŚŽƚŽŐƌĂŵŵĞƚƌǇ� ĚĂƚĂ�
ƐƵƉƉůŝĞĚ�ďǇ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ͘�

dŚĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ǀŝƐƵĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ǁĂƐ�ƵƟůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ �ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�
ǁĞƌĞ�ƵŶĂǁĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƚŽǁŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�'ŽŽŐůĞ�^ƚƌĞĞƚ�sŝĞǁ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞŵ�
ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ůŽŽŬ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ƌĞŵŝŶŝƐĐĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŚŽŵĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽƉĞŶĞĚ�ƚŚĞ�ĚŽŽƌ�
ƚŽ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŝƐƐƵĞƐ�ŚŝŶĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘

DŽƐƚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƐƚĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ƉĞŽƉůĞ�ŚĂĚ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ZŽŵĞ͕�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϭϱϬ�ŬŝůŽŵĞƚĞƌƐ�ĂǁĂǇ͕ �Žƌ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ�
ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�dŚĞ�ǇŽƵŶŐĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƐĞĞƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ũŽď�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘��ĂŵĂŐĞĚ�ŚŽƵƐĞƐ�ĂƌĞ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ůĂĐŬ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĐŽŵĨŽƌƚ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ďĞŝŶŐ�ĮŶĂŶĐŝĂůůǇ�ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ͘�

�Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ĂŶĚ��ĐĐƵŵŽůŝ�ƌĞŵĂŝŶ�ŚŽŵĞ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽůĚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͕�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ĞŵŽƟŽŶĂůůǇ�
ĂƩĂĐŚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� ^ĞǀĞŶ� ǇĞĂƌƐ� ŚĂǀĞ� ƉĂƐƐĞĚ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ� ϮϬϭϲ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕� ǇĞƚ� ƚŚĞ� ƚŽǁŶΖƐ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ŵĂĚĞ�ůŝƩůĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͕�ĂƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌĂĚƵĂů�ƌĞƉĂŝƌ�ŽĨ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƌŽĂĚƐ͘

Fig. 4     ϯϲϬΣ�ƉĂŶŽƌĂŵĂ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌůĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͘�^ŽƵƌĐĞ͗��ƵƚŚŽƌƐ

dŚŝƐ�ƐƚĂŐŶĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƌĞŐƌĞƩĂďůĞ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ��ĐĐƵŵŽůŝ Ɛ͛�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĚĂƚĞƐ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ĂŶƟƋƵŝƚǇ͕ �ǁŚĞŶ�ŝƚ�ǁĂƐ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ĂďŝŶĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͘ ��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�DŝĚĚůĞ��ŐĞƐ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂƉĂů�^ƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉůĂǇĞĚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ĚĞĨĞŶƐŝǀĞ�ƌŽůĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďŽƌĚĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�>ĂǌŝŽ�ĂŶĚ��ďƌƵǌǌŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��ĐĐƵŵŽůŝ͕�
dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕�ĂŶĚ�^ĂŶ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ĂƌĞ�ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉŝĐƚƵƌĞƐƋƵĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŬŶŽǁŶ�ĨŽƌ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ĨĂƌŵŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĚĂŝƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ƌŝĐŚ�ŝŶ�ŚŝŬŝŶŐ�ƚƌĂŝůƐ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�ĂŐƌŝƚŽƵƌŝƐŵ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ ��ĐĐƵŵŽůŝΖƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞŶƚĞƌ�ŽīĞƌƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘

dŚĞ�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉƐ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ� ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ� ůŽĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ� ŝŶŝƟĂů�
ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐƌĂĚƵĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƚŽǁŶ Ɛ͛�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕�Ă�
ƐŽůƵƟŽŶ�ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ�ǁĂƐ�ĚĞǀŝƐĞĚ͘�dŚŝƐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƌĞŐƵůĂƌ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�
ĨĞĂƚƵƌŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌƟƐƚƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ͘

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƉůĂŶ͕�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƐŚŽƵůĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�
ůŽĐĂů�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�Ă�ƐŵĂůů�ŚŽƚĞů͘�dŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů͕�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ͕�
ƚŚĞƐĞ�ŶĞǁ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Ăŝŵ�ƚŽ�ĂƩƌĂĐƚ�ƚŽƵƌŝƐƚƐ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƉŝĐƚƵƌĞƐƋƵĞ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�ŶĞǁ�ũŽď�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͘�dŚĞ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ƉŚĂƐĞ�ǁŽƵůĚ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐΖ�ŚŽŵĞƐ͘

�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�^ƚƌĂƚĞŐǇ͗�WůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ
�� ƐŝŵŝůĂƌ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ĨŽƌ� ƵƌďĂŶ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕� ŬŶŽǁŶ� ĂƐ� ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ͕� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĞīĞĐƟǀĞůǇ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�

ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƵŶĚĞƌƵƟůŝǌĞĚ�Žƌ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƌĞŶƟŶŐ�ƐƵĐŚ�ƐƉĂĐĞƐ�ƚŽ�ĂƌƟƐƚƐ�ĂŶĚ�
ĐƌĞĂƟǀĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽǁĐĂƐĞ�ƚŚĞŝƌ�ǁŽƌŬƐ͕�ƚŚĞƌĞďǇ�ĞŶƌŝĐŚŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ĐƵůƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĂĐƟǀĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�ŶĞǁ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

dŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĞ� ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ŚƵďƐ� ƚŚĂƚ� ĨŽƐƚĞƌ� ůŽĐĂů�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘��ƌƟƐƚƐ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ĞŶƚƌĞƉƌĞŶĞƵƌƐ�ƐĞƩůŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽŌĞŶ�ŝŶŝƟĂƚĞ�ŶĞǁ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ĞǀĞŶƚƐ͕�
ĂŶĚ�ďƵƐŝŶĞƐƐ�ǀĞŶƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨŽŽƚ�ƚƌĂĸĐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůŝƚǇ͘�

dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ĂĞƐƚŚĞƟĐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ͘

�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ũŽďƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĂƩƌĂĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂƩƌĂĐƚ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ͘

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ďĞŐŝŶ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�
ĂƌƟƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉĞĂů͘��Ɛ�ůĂŶĚ�ƉƌŝĐĞƐ�ƌŝƐĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĂŋƵĞŶƚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŵŽǀĞ�ŝŶ͕�ĂƌƟƐƚƐ�
ŵĂǇ�ďĞ�ĨŽƌĐĞĚ�ƚŽ�ƌĞůŽĐĂƚĞ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ŐĞŶƚƌŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ŽŶĐƌĞƚĞ�WůĂǇŐƌŽƵŶĚ�
ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�KůĚ�WŽƌƚ�ŽĨ�'ŚĞŶƚ͘�dŚĞ�ůŽĐĂů�ĂƌƟƐƟĐ�ƐƚǇůĞ�ďĞĐĂŵĞ�ƐŽ�ĂƉƉĞĂůŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďĞĐĂŵĞ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĨŽƌ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘
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�ŶŽƚŚĞƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďůŽĐŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�KůĚ�dŚƌĞĂĚ�&ĂĐƚŽƌǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐĞŶƚĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϬϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϮ͘�/Ŷ�ϮϬϭϱ͕�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ƐŽůĚ�ƚŽ�ŶĞǁ�
ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ͕�ǁŚŽ�ůĂƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝƚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǁŝƌŶ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�dŚŝƐ�ĐĂƐĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ŚŽǁ�ĂŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ƐŝƚĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŚŽǁ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ͕�ŽŌĞŶ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�
ƵƐĞƐ͕�ĂůƚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ͘

hŶůŝŬĞ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƚŚĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ�ůĂƌŐĞƌ�ĐŝƟĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŽƵƌŝƐŵ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂƐ�ǁĞůů͘�dŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŐĞŶƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ŽŶůǇ�
ŵĂŶŝĨĞƐƚ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�Ă�ƌĞŵŽƚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŝĨ�ĂŶ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƐƵƌŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂΖƐ�ƉŽƉƵůĂƌŝƚǇ�ŽĐĐƵƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�/ƚ�ǁŝůů�
ƚŚĞŶ�ďĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ƚŽ�ƌĞŐƵůĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

dŚĞƐĞ�ŝĚĞĂƐ�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ŶĞǁ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĂƚĂ΀>��΁�ƐƚƵĚŝŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů͘

dŚĞ��ƌĞĂƟŽŶ�WƌŽĐĞƐƐ͗�^ƚƵĚŝŽ�tŽƌŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ
dŚĞ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ��ĐĐƵŵŽůŝ�ǁĂƐ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞŵĞƐƚĞƌ�ŽĨ�ϮϬϮϯ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ Ɛ͛�

ŽďũĞĐƟǀĞ� ǁĂƐ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� Ă� ƌĞĂůŝƐƟĐ� ĂŶĚ� ŽƉƟŵŝƐƟĐ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŵĂůů� ƚŽǁŶ� ĂŶĚ� ŝƚƐ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘���ŬĞǇ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂƐ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŝƐ�ŶŽƚ�ũƵƐƚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŝƚƐĞůĨ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝƚƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�
ĐŽƵůĚ�ƉůĂǇ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

dŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�ŚĞůƉ�ƚŚĞŵ�ĂĚǀŽĐĂƚĞ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ƉůĂŶƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƐĞĐƵƌĞ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�tŝƚŚŽƵƚ�Ă�ŐƌĂĚƵĂů�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ĨĂĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĂďĂŶĚŽŶŵĞŶƚ͘

�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŵĞƐƚĞƌ͕ �ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĂƚĂ΀>��΁�ƐƚƵĚŝŽ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ŵŽĚĞů�
ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ϭϱϬϬ�ǆ�ϳϱϬ�ŵŵ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ůĂǇĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘�tŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞŶĂďůĞĚ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŬĞǇ�ǀĂůƵĂďůĞ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚĞƐĞ�ŬĞǇ�ƉŽŝŶƚƐ͕�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŵĂŝŶ�ƌŽƵƚĞ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ŶĞĂƌďǇ�ŚŝŬŝŶŐ�ƚƌĂŝůƐ�ĂŶĚ�ƌŽĂĚƐ͕�ĂƌĞ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐƚ�ĂƐ�ĐĂƚĂůǇƐƚƐ�ĨŽƌ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌĂĚƵĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƚŽǁŶ͘

DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ�ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌŽĂĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ŽŶƚĞ�ĚĞů��ĂŵƉŽ�ǀĂůůĞǇ͘�dŚŝƐ�ŶĞǁ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ŐĂƚĞǁĂǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƚŽǁŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͘�dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�
�ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŽŶ�Ă�Śŝůů͕�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ�ďǇ�Ă�ĐĂďůĞ�ĐĂƌ�ĂŶĚ�Ă�ƌŽƵƚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶƐ�
ĂŶĚ�ĐǇĐůŝƐƚƐ͘�dŚĞ�ĐĂďůĞ�ĐĂƌ�ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ�ǁŝůů� ŝŶĐůƵĚĞ�Ă�ƐŵĂůů�ĐĂĨĠ͕�ĂŶ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐĞŶƚĞƌ͕ �ĂŶĚ�Ă�ďŝŬĞ�
ƌĞŶƚĂů�ĨĂĐŝůŝƚǇ͘�(Fig. 5) 

dŚĞ�ĐĂďůĞ�ĐĂƌ͕ �ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ�ƌŽƵƚĞ͕�ĂŶĚ�ĐǇĐůŝŶŐ�ƚƌĂŝů�ĐŽŶǀĞƌŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�Śŝůů�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŵĂŝŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�
ŝƐ� ůŽĐĂƚĞĚ͕�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉĂƌŬŝŶŐ�ůŽƚ͘�dŚŝƐ�ƐƋƵĂƌĞ�ĐŽƵůĚ�ŚŽƐƚ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�
ĐŽŶĐĞƌƚƐ͕�ǁŚŝůĞ�ŽīĞƌŝŶŐ�Ă�ďĞĂƵƟĨƵů�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ͘ �/Ŷ�ĐůŽƐĞ�ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƋƵĂƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ĐŚƵƌĐŚ͘

dŚĞ�ƉĂƌĐĞůƐ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƉŚĂƐĞ͕�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�
ŽĨ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůŽĐĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂŶŝŵĂů�ŚƵƐďĂŶĚƌǇ�ĂŶĚ�ŐĂƌĚĞŶŝŶŐ͘�

^ŽŵĞ�ƌƵŝŶƐ�ĂƌĞ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉƵƌƉŽƐĞĚ�ĂƐ�ƐŝŵƉůĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�
ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĂƌƟƐĂŶĂů�ŐŽŽĚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ƌĞƐƚŽƌĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ǁŚŝůĞ�
ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ŶĞǁ�ŚŽƵƐĞƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ŽŶ�ƐŽŵĞ�ƉĂƌĐĞůƐ͕�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚŽǁŶ͘�(Fig. 6)

dŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉŽŝŶƚƐ�ĨŽůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ƌŝĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Śŝůů�ĂŶĚ�ƉĂƐƐĞƐ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ƚŽǁŶ�
ŚĂůů͕�ǁŚŝĐŚ�ŶŽǁ�ŚŽƵƐĞƐ�Ă�restaurant and guesthouse͘�dŚŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ŚƵď�ĨŽƌ�ĂƌƟƐƚƐ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�
ƚŚĞŵ� ƐƉĂĐĞ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� ĂŶĚ� ƐŚŽǁĐĂƐĞ� ƚŚĞŝƌ� ǁŽƌŬƐ͕� ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ� ĂĐƟǀŝƟĞƐ� ĐůŽƐĞůǇ� ƟĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� local natural 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�(Fig. 6)

�ŶŽƚŚĞƌ�ŬĞǇ�ƉŽŝŶƚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�school͕�ǁŚŝĐŚ͕�ĂŌĞƌ�ďĞŝŶŐ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�Ă�ŬŝƚĐŚĞŶ͕�ĚŝŶŝŶŐ�
ŚĂůů͕� ĂŶĚ� ĂĚũĂĐĞŶƚ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ͕� ďĞĐŽŵĞƐ� Ă� ĐĞŶƚĞƌ� ĨŽƌ� ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ� ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ� ďǇ� ƐĞǀĞƌĂů� /ƚĂůŝĂŶ�
ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ͘�^ŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĐĂŵƉƵƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Faculty of Architecture and Design ĂŶĚ�ƚŚĞ Academy of 
&ŝŶĞ��ƌƚƐ� ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ� ŝŶ� �ĂŶƐŬĄ� aƟĂǀŶŝĐĂ͕� ƚŚĞ� ƐĐŚŽŽů� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� Ă� ƐƉĂĐĞ� ĨŽƌ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĂĐĂĚĞŵŝĐ� ĂŶĚ� ĂƌƟƐƟĐ�
ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘

Fig. 5     /ĚĞŶƟĮĞĚ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ƐŝƚĞƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŵĂŝŶ�ƌŽƵƚĞ�ƚŽ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌďǇ�ŚŝŬŝŶŐ�ƚƌĂŝůƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �
DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁

Fig. 6     dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ʹ�ƚŚĞ�ĐĂďůĞ�ĐĂƌ�ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ͕ �dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ʹ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐŚƵƌĐŚ�ĂŶĚ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƉůŽƚƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �dƌĞēĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁

�ŶŶƵĂů�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ� ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕� ƚŚĞ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�Žƌ�ĂƌƟƐƟĐ�
ĞŶĚĞĂǀŽƌƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŚĞůĚ�ŚĞƌĞ͘�dŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ĐŽƵůĚ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƋƵĂƌĞ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ͘�(Fig. 7)

>ŽĐĂů� ĂƌƟƐƚƐ͕� ĐƌĂŌƐŵĞŶ͕� ĂŶĚ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁŽƵůĚ� ƚŚƵƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĂƩƌĂĐƟǀĞŶĞƐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ůŽĐĂƟŽŶ�ǁŚŝůĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ͘ �KǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ĐŽƵůĚ�ĞǀŽůǀĞ�ŝŶƚŽ�
Ă� small campus͕� ŽīĞƌŝŶŐ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ͕� ƉůĂǇŐƌŽƵŶĚƐ͕� ĂŶĚ� Ă� ůŝďƌĂƌǇ͕� ƚŚĞƌĞďǇ� ĨƵůĮůůŝŶŐ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�
ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�community life͘

dŚĞ� ĮŶĂů� ƉŽŝŶƚ� ĂůŽŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ƌŽƵƚĞ� ŝƐ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�
KƌŝŐŝŶĂůůǇ�ƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů�ďĂƐĞ�ĨŽƌ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ͕ �ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ǁŝůů�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�
ďĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ͘�KǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ǁŝůů�ŽŶĐĞ�ĂŐĂŝŶ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ǀŝďƌĂŶƚ�ƉůĂĐĞ͕�ŚŽŵĞ�ƚŽ�
ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŶĞǁ�ƐĞƩůĞƌƐ͘

dŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ�ǁŝůů� ƚŚƵƐ� ďĞ� ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ� ŝŶƚŽ� ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ� ƌĞƐŝĚĞŶĐĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ͕� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂƵŵĂ͕�ĂƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ͘ �dŚŝƐ�ƉĞĂĐĞĨƵů�ůŽĐĂƟŽŶ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�ǁŝůů�
ďĞĐŽŵĞ�Ă�ŚŽŵĞ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨŽƌ�ƐĞŶŝŽƌƐ͘�KǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ŝƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ŽīĞƌ�ŝƚƐ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƉƌŝǀĂĐǇ�ĂŶĚ�
ĐŽŵĨŽƌƚ͕�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ƐƉĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ŵĞĞƚƐ�ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞĞĚƐ͘
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Fig. 7   dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ʹ�ƉĂƌƟĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů�ĂŶĚ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �
dƌĞĐĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁

Fig. 8     sŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĂĚƵĂů�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͘�^ŽƵƌĐĞ͗�s͘ �DŝƚƌŽǀĄ͕�s͘ �
dƌĞēĄŬŽǀĄ͕��ĂƚĂ΀>��΁͘�WŚŽƚŽŐƌĂƉŚ�ďǇ͗�s͘ �,ĂŝŶ

dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁĂƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�
ƉŽŝŶƚƐ͕� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ĂƌĞĂ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŐƌĂĚƵĂů� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŽĨ� ƉůĂĐĞŵĂŬŝŶŐ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ǁĂƐ�
ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ǁŝƚŚ�sZ�΀ϰ΁͕�ǁŚŝĐŚ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐƚĂƚĞ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŝŶ�
ϮϬϮϯ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͘�(Fig. 8)

dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐ�ŝƚ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ƚŽŽů�ĨŽƌ� ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ƐƚƌĂƚĞŐŝǌĞ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ƌĞŶĞǁĂů�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƐŝŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�tŝƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�
ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ĐĞŶƚƌĞ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ŝƚƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐƚĂƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽīĞƌƐ�Ă�ƚĂŶŐŝďůĞ�
ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŝƐ�ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚůĂŶĚƐ͕�ƚŚĞ�>���ƐĐƌĞĞŶ�ďĂĐŬůŝŐŚƟŶŐ�
ŝƐ�ŝŵƉƌĂĐƟĐĂů͕�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŽǁŶ�ƌĞŶĞǁĂů�ĂƌĞ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞůǇ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�(Fig. 9)

Fig. 9  - hƌďĂŶ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�;hƌďĂŶ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐŝƚǇ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞͿ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�
ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨƌŽŵ�ĂďŽǀĞ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ůĂǇĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĨŽƌ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ͘�;^ŽƵƌĐĞ͗��ƵƚŚŽƌ�
ĂƌĐŚŝǀĞ͕�&���^dh͕��ĂƚĂ΀>��΁͕�ϮϬϮϰͿ

^ĞĐŽŶĚ�tŽƌŬƐŚŽƉ�ʹ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ŶŐĂŐŝŶŐ�>ŽĐĂů�ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�KŶͲ^ŝƚĞ�
dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ĨƌŽŵ�DĂǇ�Ϯϳ�ƚŽ�:ƵŶĞ�ϭ͘�/ƚƐ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŐŽĂů�ǁĂƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�

ƚŽǁŶΖƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶ�ƚŽ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ŐĂƚŚĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ŽƉŝŶŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬ͕�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�
Ă�ŶĞǁ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ůĂǇĞƌ�ƚŚĂƚ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘

dŚĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƌĞĂ�ǁŚĞƌĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĐŽƌĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�
ǁĂƐ�ƚŚĞ� ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ďŽĂƌĚƐ�Ăƚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ�ĂƐ� ĨƵƚƵƌĞ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ǌŽŶĞƐ͘�dŚĞƐĞ�
ďŽĂƌĚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůŝƚǇ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƚŽ�
ǀŝƐƵĂůŝǌĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘

Fig. 10  -  DĂƉƐ�ĨŽƌ�ĐŽůůĞĐƟŶŐ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ĨƌŽŵ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ďŽĂƌĚƐ�ǁŝƚŚ�YZ�ĐŽĚĞƐ�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŽ�ƉĂŶͲ
ŽƌĂŵĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ƉĂƐƚ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƚĂƚĞƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗��ŽŵWĂZĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉĂƌƚŶĞƌƐ͘�WŚŽƚŽŐƌĂƉŚĞƌƐ͗�D͘�hŚƌşŬ͕��ƵƚŚŽƌƐ
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sŝƌƚƵĂů�hƌďĂŶ�tĂůŬ�hƟůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�DŽĚĞů
dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĂů�ǁĂƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� Ă�ŵĞƚŚŽĚ� ƐŝŵŝůĂƌ� ƚŽ� ĂŶ�hƌďĂŶ�tĂůŬ͕�ǁŚĞƌĞ� ůŽĐĂů� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�

ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƚŽǁŶΖƐ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� Ăƚ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĂĐƟǀĂƟŽŶ� ƉŽŝŶƚƐ͘� dŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� sZ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂůůŽǁĞĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ŐĂŝŶ�Ă�ĚĞĞƉĞƌ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ� ƐŽůƵƟŽŶƐ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � sZ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ĨĞĞĚďĂĐŬ� ĨƌŽŵ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͘�΀ϱ΁

dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͕�ŽŶƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ͘�
dŚŝƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ�ŽƉĞŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ŝĚĞĂƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͘

>ŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƌĞŐĂƌĚĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĂů�ĂƐ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ŝƚ�ǀĞƌǇ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ͘�

dŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŚĂůů͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ĐƌƵĐŝĂů� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƚŽǁŶ� ĐĞŶƚĞƌ͘ � &ĞĞĚďĂĐŬ� ĨƌŽŵ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĂƐ�
ŵŝŶŝŵĂů͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĐĞůƐ͘

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĞƌĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�
ǀŝƌƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ůĂǇĞƌƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘

dŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ� ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ƐǇŶĞƌŐŝƐƟĐ�ĞůĞŵĞŶƚ� ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�
ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�Ă�ŬĞǇ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĮĞůĚ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞŵďĞĚ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ƉĂƌƚƐ�ŝŶ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ĂŶŝŵĂƟŽŶƐ�ďǇ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ǀŝĞǁ�ŽŶ� ƐƉĞĐŝĮĐ�ŽďũĞĐƚƐ͘��Ǉ� ƐƵĐŚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ŵŝǆĞĚ�ŵĞĚŝĂ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲƐĞŶƐŽƌŝĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ŝƐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞĐĞŝǀĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ŝŵŵĞƌƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
�ƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ��ƵƌƌŝĐƵůƵŵ��ĞƐŝŐŶ�΀ϱ΁�ŝŶ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞĞƉĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�
ƚŽƉŝĐ͕� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƐŽůƵƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƐŝĚĞ� ĞīĞĐƚƐ� ĨĂĐŝŶŐ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕� ĞĚƵĐĂƚŽƌƐ͕� ƌĞƐŽƵƌĐĞ� ŵĂŶĂŐĞƌƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ�
ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�

�ůů�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�sZ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͕�ǁĞƌĞ�ůĞŌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�
ƚŽ� ƐĞƌǀĞ� ĂƐ� Ă� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŽŽů� ĨŽƌ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ǁŝƚŚ� ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů� ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕� ƐĞĐƵƌŝŶŐ� ĨƵŶĚŝŶŐ͕� ĂŶĚ� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘

Fig. 11     �Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽŶƐŝƚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�hƌďĂŶ�tĂůŬ͘�;^ŽƵƌĐĞ͗��ƵƚŚŽƐ͕�
�ĂƚĂ΀>��΁͕�ϮϬϮϰͿ

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ŽĨ� VR and the physical model� ŽīĞƌƐ� ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ďĞŶĞĮƚƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĂƐƉĞĐƚƐ� ŽĨ�

ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�&ŝƌƐƚůǇ͕ �ŝƚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĂŝƐĞƐ�
ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘��Ǉ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶĂů�ŽǀĞƌůŽĂĚ͕� ŝƚ�ĂůůŽǁƐ� ĨŽƌ�Ă�
ĐůĞĂƌĞƌ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝƐƐƵĞƐ�ĂŶĚ�ŐŽĂůƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂĐƟǀĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ͕�ďĞŶĞĮƟŶŐ�
ďŽƚŚ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƌĂů� ƉƵďůŝĐ͘� /ƚƐ� ŝŵŵĞƌƐŝǀĞ� ŶĂƚƵƌĞ� ĨŽƐƚĞƌƐ� Ă� ĚĞĞƉĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ŝĚĞĂƐ͘�΀ϲ΁

DŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ƚŚĞ� ŵŽĚĞů� ĞŶŚĂŶĐĞƐ� ƚĞĂŵǁŽƌŬ� ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ� ŵŽƟǀĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ�ŽĨ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�
�ĐĐƵŵŽůŝ͕�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ƉƌŽƉŽƐĂů�ǁĂƐ�ƵŶĂŶŝŵŽƵƐůǇ�ĂĐĐĞƉƚĞĚ�ďǇ�Ăůů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�
ƉůĂǇ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶΖƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ 

dŚŝƐ�ĂƌƟĐůĞ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂŶŬƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƵďƐŝĚǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ϮϯͲϬϱͲϬϮͲ��hƌďĂŶ'ƌĂƉŚŝĐĂ͗�
�ĂƚĂ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝƐĂƟŽŶ�ŽŶ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͕ �Ϭϯϭ^dhͲϰͬϮϬϮϮ�DƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
ŵŽĚĞů�Ͳ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ƚŽŽů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŵŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ŽŶ�
&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͘� dŚĞ�ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ� ƚĞƐƚĞĚ�ďǇ� &���^dh� ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�
ĐŽƵƌƐĞ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�DŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝŶ�ϮϬϮϯ͘�DĂŶǇ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŽĨ��ĂƚĂ΀>��΁�ƐƚƵĚŝŽ�sŝŬƚſƌŝĂ�DŝƚƌŽǀĄ͕�
sĞƌŽŶŝŬĂ�dƌĞĐĄŬŽǀĄ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŚĞůƉĨƵů�ǁŽƌŬ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�΀ϭ΁� '�EK�:�<͕� D͘� sŝƌƚƵĂů� ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ� ĂƐ� Ă� ƚŽŽů� ƚŽ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ǀĂůƵĞƐ� ŽĨ� ĞǆƟŶĐƚ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ŽďũĞĐƚƐ͘� /Ŷ�
�ĂƌĚŬŽŶƚĂŬƚ�ϮϬϭϳ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ϮϬϭϳ͗�DŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŽĨ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�
ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��ŝƚǇ��ĂƌĚĞũŽǀ͖�ϮϬϭϳ͕�Ɖ͘�ϭϴϭͲϭϴϴ͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϵϳϮϳϳϲͲϳͲϯ͘

΀Ϯ΁� ,�E���<͕�d͘ ͕�&�:K͕�<͕͘�,�/E͕�s͘ ͗�hƌďĂŶ�ǁĂůŬ�ƉŽĚŵŽƐƟĞ͘�/Ŷ�WƌŽũĞŬƚ͘�ZŽē͘�ϲϬ͕�ē͘�ϱ�;ϮϬϭϴͿ͕�Ɖ͘�ϭϬͲϭϱ͘�/^^E�
ϭϯϯϱͲϮϭϴϬ͘

΀ϯ΁� ,�/E͕�sůĂĚŝŵşƌ�΀ϱϬй΁�Ͳ�,�:dD�E�<͕�ZŽŵĂŶ�΀ϱϬй΁͘�,Žǁ�ƚŽ�hƐĞ�DŝǆĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�ϭƐƚ�ĞĚ͘�
�ƌĂƟƐůĂǀĂ͗�̂ ƉĞŬƚƌƵŵ͕�ϮϬϮϯ͘�ϭϴϵ�Ɖ͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�dĞǆƚďŽŽŬ�̂ ĞƌŝĞƐ͕��ĚŝƟŽŶ�EƵŵďĞƌƐ�ϲϭϳϮ͕�ϲϭϳϯ͘�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϮϮϳͲ
ϱϯϳϰͲϲ͘

΀ϰ΁� ,�/E͕�s͘ ͕�,�:dD�E�<͕�Z͘�DŝǆĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�WƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�/Ŷ͗�
DŝǆĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�dŚƌĞĞͲ�ŝŵĞŶƐŝŽŶĂů��ŽŵƉƵƚĞƌ�'ƌĂƉŚŝĐƐ͕��ƌĂŶŝƐůĂǀ�̂ ŽďŽƚĂ�ĂŶĚ��ƌĂŐĂŶ��ǀĞƚŬŽǀŝđ͕�/ŶƚĞĐŚKƉĞŶ͕�
�K/͗�ϭϬ͘ϱϳϳϮͬŝŶƚĞĐŚŽƉĞŶ͘ϵϮϲϰϱ͘��ǀĂŝůĂďůĞ� ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝŶƚĞĐŚŽƉĞŶ͘ĐŽŵͬĐŚĂƉƚĞƌƐͬϳϮϯϱϬ� ΀�ŝƚ͘�ϮϮ�Ϭϳ�
ϮϬϮϯ΁͘

΀ϱ΁� Wh�>Kt^</͕��͘�:͕͘��Ŷ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨŽƌ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͘�/ŶƚĞƌ͘ �:͘�ŽĨ�
�ƉƉůŝĞĚ��ŶŐŶŐ͘��ĚƵĐ͕͘�ϯ͕�ϭ͕�ϭϭͲϮϲ�;ϭϵϴϳͿ

΀ϲ΁� ,�/E͕� sůĂĚŝŵşƌ� Ͳ� h,Z1<͕�DĂƌƟŶ� Ͳ� <K�>1<͕� �ƵƓĂŶ� Ͳ� ,�:dD�E�<͕� ZŽŵĂŶ� Ͳ� <hW<K͕� �ůĞǆĂŶĚĞƌ͘ � dŚĞ�
ŵƵůƟĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�Ͳ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟǀĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�/Ŷ�tŽƌůĚ�dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ĚƵĐĂƟŽŶ͘�sŽů͘�ϮϮ͕�ŝƐƐ͘�ϯ�;ϮϬϮϰͿ͕�Ɛ͘�ϭϱϲͲϭϲϭ͘�
/^^E�ϭϰϰϲͲϮϮϱϳ
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�ĂůŝŶƚ�<ĂĚĂƌ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;�D�Ϳ�Ͳ��ƵĚĂƉĞƐƚ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�>ŽĐĂůƐ͕�ĂĐĐƵƐƚŽŵĞĚ�ƚŽ�

Ă�ƐƚĂďůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĨĂĐĞ�ŽǀĞƌǁŚĞůŵŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ďƵŝůƚ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͘�hƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�
ĐĂŶ�ďƌŝĚŐĞ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ŽīĞƌŝŶŐ�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĂŶĚ�
ƐŚĂƌĞĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ͘�tĂůŬƐ�ĂƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĨŽƌ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ůŽĐĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďǇ�ƌĞǀĞĂůŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŚŝĚĚĞŶ� ůĂǇĞƌƐ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ƵƌďĂŶ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞĂƐŽŶƐ� ďĞŚŝŶĚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĐŚŽŝĐĞƐ͘� dŚĞǇ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂŶ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ƚŽ�ǀŽŝĐĞ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů͕�
ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘

dŚĞƐĞ� ǁĂůŬƐ͕� ŽŌĞŶ� ůĞĚ� ďǇ� ƉĂƐƐŝŽŶĂƚĞ� ŐƵŝĚĞƐ͕� ĂůůŽǁ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ƚŽ� ĐŽŶŶĞĐƚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ǁŚŝůĞ�
ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĞǆƉĞƌƚƐ͘��Ǉ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ůŽĐĂů�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ŝŶƐŝŐŚƚƐ͕�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ĨŽƐƚĞƌ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�
ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚĞ� Ă� ƉůĂƞŽƌŵ� ĨŽƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ� ŝŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ĂďŽƵƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� dŚŝƐ� ŵĞƚŚŽĚ� ŝƐ�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĞīĞĐƟǀĞ� ŝŶ� ĐŽŵƉůĞǆ͕� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĞīŽƌƚƐ� ƌĞŇĞĐƚ� ƐŚĂƌĞĚ�
ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ͘

'ŽĂůƐ�Ͳ�WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǀĂůƵĞƐ

dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�
ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƐŽĐŝĞƟĞƐ�ŚĂǀĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞƐ�Ăƚ�ƐƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�Ͳ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ƚŽŽ�ŵƵĐŚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕� ƚŽŽ�ŵƵĐŚ� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŵƵƐƚ� ďĞ� ŚĂŶĚůĞĚ� ŝŶ� ƵŶƵƐƵĂůůǇ� ƐŚŽƌƚ� ƟŵĞƐƉĂŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ůŝĨĞ� ŽĨ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘� ^ŽĐŝĞƚǇ� ŚĂǀĞ� ƚŽ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ƚŽŽ� ŵƵĐŚ� ůŽƐƐ͕� ĂŶĚ� ƚŽŽ� ŵƵĐŚ� ĚĂƚĂ� ŽŶ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ǀĂůƵĞƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘� >ŽĐĂůƐ� ůŝǀŝŶŐ� ŝŶ� ƐƵĐŚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ďǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ĨĂĐĞ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞƐƚ�ŽǀĞƌůŽĂĚ�ŽĨ�ŶĞǁ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͗�ĂƐ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŽĨ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�Ă�ďƵŝůƚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚŚĞƌĞ�ƐŝŶĐĞ�ĂŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ŶĞǀĞƌ�ŵĞĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂůƚĞƌĞĚ͘��ƚ�ŽŶĐĞ�ŵŽƐƚ�
ŽĨ�ƚŚĂƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽůĚ�ǁĂůůƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�
ŽůĚ�ŚĂďŝƚƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ůŝĨĞƐƚǇůĞƐ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĞƚĞƌŶŝƚǇ�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚĂŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ďĞĐĂŵĞ�ĞǀŝĚĞŶƚ͘�,Žǁ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ǁŚĂƚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�
ĂŶĚ�ŚŽǁ͕�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ƚŽ�ůĞĂǀĞ�ďĞŚŝŶĚ�ĨŽƌĞǀĞƌ͍�DĂŶǇ�ƟŵĞƐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŵĞĂŶ�Ă�ŶĞǁ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƚŽ�
ƌĞƚŚŝŶŬ� ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� ƚŚĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ǀĂůƵĞƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ďƵƚ� ůŽĐĂůƐ�ǁŝůů� ŶŽƚ�ďĞ�
ƌĞĂĚǇ�ƚŽ�ĨŽůůŽǁ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŝĚĞĂƐ͕�ǁŝůů�ŶŽƚ�ǀĂůƵĞ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĂƌĐŚĞŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐĐŽǀĞƌŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƌƵďďůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�
ŚŽƵƐĞƐ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǁŚǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŐŽŝŶŐ�ŝŶ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĚŝƌĞĐƟŽŶƐ͘�

>ŽĐĂů� ƐŽĐŝĞƟĞƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƐĞŶƚ�ďĂĐŬ� ƚŽ� ƐĐŚŽŽů� ƚŽ� ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ƌĞĂƐŽŶƐ�ďĞŚŝŶĚ�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŶŽǀĞůƟĞƐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ůŽĐĂůƐ�ŵƵƐƚ�ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ�ƐƵĐŚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵƵƐƚ�ŚĂǀĞ�ůŝǀĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�
ŐƵŝĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ;'ƌĐŚĞǀĂ� Θ� KŬƚĂǇ� sĞŚďŝ͕� ϮϬϮϭ͖� ,ƌŝďĂƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϱͿ͕� ŝĨ� ŶŽƚ͕� ƚŚĞǇ� ǁŝůů� ďĞĐŽŵĞ�
ĚŝƐĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƚŚĞǇ�ƐƵƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬƐ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĂŶĚ�ƉŽŝŶƚůĞƐƐ�ĂƵĚŝƟŽŶƐ� ŝŶ�ƐŽŵĞ�ŵĞĞƟŶŐ�ƌŽŽŵƐ�ƚŚĞƌĞ� ŝƐ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͕�ƚŚĞŝƌ�
ƌĞĂƐŽŶŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ƌŝŐŚƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͗�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ͘�

DĞƚŚŽĚƐ�Ͳ�hƐŝŶŐ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ƚŽ�ŐĞƚ�ƵƐĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĐŽŵŵŽŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ĂŶĚ�ŐŽĂůƐ

hƌďĂŶ� ǁĂůŬƐ� ĂƌĞ� ŚŝŐŚůǇ� ĞīĞĐƟǀĞ� ĂŶĚ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƚŽŽůƐ� ĨŽƌ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ĂŶĚ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ� ƚŚĂƚ�
ŝŶǀŽůǀĞ�ǁĂůŬŝŶŐ͕�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�Ăƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĞǀĞůƐ�;,ƵƐĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘�ZĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ďǇ�hEͲ
,ĂďŝƚĂƚ� ĂƐ� Ă� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ŵĞƚŚŽĚ� ĨŽƌ� ƐŚĂƉŝŶŐ� ƚŚĞ� EĞǁ� hƌďĂŶ� �ŐĞŶĚĂ͕� ƵƌďĂŶ� ǁĂůŬƐ� ĞŵƉůŽǇ� Ă�

͞ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďĂƐĞĚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͟� ƚŽ� ƵƌďĂŶ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� /ƚ� ŝƐ� Ă� ĚǇŶĂŵŝĐ� ƚŽŽů� ĨŽƌ� ƌĂŝƐŝŶŐ� ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ͕� ƐŚĂƌŝŶŐ�
ŽďũĞĐƟǀĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ŝŶ�ĐŝƚǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘��ĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�
ĞǆƉĞƌƚƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐŝĂŶƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ɛ͛�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ͕�ƋƵĞƐƟŽŶƐ͕�ĚŽƵďƚƐ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ΗŽŶ�ƚŚĞ�
ŵŽǀĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞΗ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů͘�:ĂŶĞ�:ĂĐŽďƐ�ǁĂƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬ Ɛ͛�ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ŚĞƌ�ǁŽƌƌŝĞƐ�
ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŽďƚĂŝŶ�ƉĞŽƉůĞ Ɛ͛�ŽƉŝŶŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞƐ�ƚŚĞǇ�ůŝǀĞ�ŝŶ͘�

dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ� ŽĨ� ƵƌďĂŶ� ǁĂůŬƐ� ďƵŝůĚƐ� ŽŶ� ƚŚĞ�ŵƵůƟͲƐĞŶƐŽƌŝĂů� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ŚĂǀĞ� ǁŚŝůĞ� ǁĂůŬŝŶŐ͕�
ŽďƐĞƌǀŝŶŐ͕� ƐĞŶƐŝŶŐ�ĂŶĚ�Ăƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ŐƵŝĚĂŶĐĞ� ƚŚĞŝƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚŝƐ�
ŵĞƚŚŽĚ� ŝƐ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ĞīĞĐƟǀĞ� ǁŚĞŶ� ŚŝĚĚĞŶ� ƐƚŽƌŝĞƐ� ĂŶĚͬŽƌ� ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ƌĞĂƐŽŶƐ� ůŝĞ� ďĞŚŝŶĚ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƵƐƵĂůůǇ�ŐŽ�ƵŶŶŽƟĐĞĚ͕�ďƵƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ͘�dŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚ�ŚĞůƉƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐŚĂƉĞĚ�ƚŚĂƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌĞĂƐŽŶƐ�ďĞŚŝŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ăƌƚ͕�Žƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�

hƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ� ĂƌĞ�ŵŽƐƚůǇ� ůĞĚ�ďǇ�ǁĞůůͲƚƌĂŝŶĞĚ�ĂŵĂƚĞƵƌ� ŐƵŝĚĞƐ͕� ĞŶƚŚƵƐŝĂƐƚƐ� ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ� ƚŚĞǇ�
ƉƌĞƐĞŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŵŽƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐĐŚŽŽůƐ�ƵƐĞ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�Ă�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�Žƌ�
ƵƌďĂŶŝƐƟĐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĐĂŶ�ďĞĐĂŵĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚĂďůĞ�ŝĨ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞĂů�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŵŽǀŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐŽŽĚ�
ĂŶĚ�ďĂĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŚŝĚĚĞŶ�ĚĞƚĂŝůƐ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ŽŶͲƐŝƚĞ͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ĂŶ�
ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĂůƐŽ�ƚŽ�Ă�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƵƐƵĂůůǇ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ĮĞůĚ�ǁŝƚŚ�ůŝƩůĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ�ƐƵĐŚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ůĞĂƌŶ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ǁŚŝůĞ�ƚĂůŬŝŶŐ�ƚŽ�ůŽĐĂůƐ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�
ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ĚŽǁŶͲƚŽͲĞĂƌƚŚ�ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞĂĐƟŽŶƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐĂƐĞƐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞŇĞĐƟŽŶƐ�ŽŶͲ
ƐŝƚĞƐ͘�'ŽŽĚ�ǁĂůŬƐ�ŝŶĚƵĐĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽŶͲƐŝƚĞ͕�ĂŶĚ�ƐƵĐŚ�ŐŝǀĞƐ�ůŝǀĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ƚŽ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�
ŝƚƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�Ă�ƌĞĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;,ƵƐĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ�

�ŝǀŝů� Žƌ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ� ǁŝƚŚ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ĂŝŵƐ� ƚŽ� ŝŶǀŽůǀĞ� ĐŝƟǌĞŶƐ� ŝŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ŵĂŬŝŶŐ� ĨŽƌ� ƵƌďĂŶ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƵƐĞ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ƚŚĞǇ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͘�
^ƵƌǀĞǇƐ� ŽŌĞŶ� ĂĐĐŽŵƉĂŶǇ� ƵƌďĂŶ� ǁĂůŬƐ͕� ďƵƚ� ĞǀĞŶ� ŵŽƌĞ� ĞīĞĐƟǀĞ� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ůŝǀĞ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ� ŽŶͲƐŝƚĞ͕� Žƌ� ƚŚĞ�
ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ŽĨ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ŐĂŵŝĮĐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ͘��ĚǀĂŶĐĞĚ� ƐĞŶƐŽƌ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂůůŽǁ� ƚŚĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂƩĞŶƟŽŶ� Žƌ� ĞŵŽƟŽŶ� ŽĨ� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ǁŝƚŚ� �ǇĞͲDŽǀĞŵĞŶƚ͕� ,ĞĂƌƚ� ZĂƚĞ� sĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� Žƌ�
'ĂůǀĂŶŝĐ� ^ŬŝŶ� ZĞƐƉŽŶƐĞ� ƐĞŶƐŽƌƐ͕� ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ƐƵĐŚ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ĚƵƌŝŶŐ�ǁĂůŬƐ� ĂƌĞ�ŵŽƌĞ� ŽŌĞŶ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ŶŽƚ�ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ͘�

dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ŝŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŵƵůƟƉůĞ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ�ŵĂŬĞ�ƐƵĐŚ�ƚŽŽůƐ�ŝĚĞĂů�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ďĞƩĞƌ�ǁĂǇ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�
ƉůĂƞŽƌŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůŽĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�;�ĂŶƟůůŽŶ͕�ϮϬϮϬ͖�,ƵƐƐ͕�ϮϬϮϯ͕�ϮϬϮϰͿ͘�hƌďĂŶ�
ǁĂůŬƐ�ŝŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͗�

• >ŽĐĂůƐ�ĐĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƌĞǀĞĂů�
ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ŚŝĚĚĞŶ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ

• WƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĐĂŶ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ďĞŚŝŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ĚĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�
ŶĞǁ�ĨŽƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ŵŝŐŚƚ�;ĂŶĚ�ǁŝůůͿ�ĞŵĞƌŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ͘

dŽŽůƐ��Ͳ��ƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ƚŽ�ƌĞǀĞĂů�ƚŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ
/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ�ĐĂŶ�ƌĞůǇ�

ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŐƌŽƵƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƚƐĞůĨ͘ �
dŚĞ�ŵĂŝŶ� ŐŽĂů� ŝŶ� ƚŚĞƐĞ� ĐĂƐĞƐ� ŝƐ� ƚŽ� ĐŽŶǀĞǇ� ĐŽŵƉůĞǆ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ� ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ǁĂǇƐ͕�ŚĞůƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�
ďǇ� ƌĞĂů�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŝŶǀŽůǀĞĚ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͘� dŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŝƚŚĞƌ� ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵ� ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�Žƌ� ƚŽ�
ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞŵƉŽǁĞƌ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƐŽůŝĚ�ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�
ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;,ƵƐĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘�dŚĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ůĂǇĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŽŌĞŶ�ƐĞĞŵ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�
ŽďǀŝŽƵƐ�ǁŚŝĐŚ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ůĂǇĞƌƐ�ŐĂŝŶƐ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�;�ĂŶƟůůŽŶ͕�ϮϬϮϬ͖�,ƵƐƐ͕�ϮϬϮϯͿ͘�,Žǁ�
ƚŽ�ƉƌĞƉĂƌĞ�ƐƵĐŚ�ǁĂůŬƐ͍

1.     DEFINE THE GOALS: INFORM OR INVOLVE
dŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚĂƐŬ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘�hƌďĂŶ�tĂůŬƐ�ĂƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�

ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ďƵƚ�ǁŚĞŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƵƐĞ�ǁĂůŬƐ�ĂƐ�
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Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚŽ�ĚĞĮŶĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�
ƚŚĞ�ŐŽĂů� ŝƐ�ŽŶůǇ�ƚŽ�/E&KZD�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͕�Žƌ�ƚŽ�/EsK>s��ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŝŶƉƵƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ƉƵďůŝĐ͕�ŶŽƚ�ũƵƐƚ�ŽƵƚƉƵƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞŵ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐŽĂůƐ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐůĂƌŝĮĞĚ�ƌŝŐŚƚ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂŶƐǁĞƌĞĚ͗

• tŚŽ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͍�tŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂƚ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͍

• tŚĂƚ� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ĨĂĐƚƐͬĂƌŐƵŵĞŶƚƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐͬƉůĂŶŶĞƌƐͬŚĞƌŝƚĂŐĞ� ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ� ŚŽůĚ� ǁŚŝĐŚ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͍

• tŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ŝƐƐƵĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ƚŚĂƚ͍

• tŚĂƚ� ĂƌĞ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� ƋƵĞƐƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƉƵďůŝĐͬƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ĂŶƐǁĞƌ� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ�ŵŽǀĞ� ĨŽƌǁĂƌĚ�
ƵŶĚĞĐŝĚĞĚ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͍

Ϯ͘�����D�W�d,��/Ed�E'/�>�͗�^K�/�>͕�,/^dKZ/��>��E��,/���E�Z�^KhZ��^

�ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŽŶ�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŽƵƌƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ŚĂǀĞ�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ� ŝƚƐĞůĨ͘ ��Ƶƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞƐ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŶŽƚ� ůŽĐĂůƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�
ǀŝƐŝƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŽŶůǇ�Ă�ĨĞǁ�ƟŵĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�Ă�ƉƵƌƉŽƐĞĨƵů�ǁĂǇ͘ �/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ůĞĂĚ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬ�ŝŶ�Ă�ĐƌĞĚŝďůĞ�ǁĂǇ�ƚŚĞ�
ŐƵŝĚĞƐ�ŵƵƐƚ�͞ďĞĐŽŵĞ͟�ůŽĐĂůƐ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ĞǆƚĞŶƚ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ŬŶŽǁ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůͲŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǀĞƌǇ�ǁĞůů͕�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ƚĂŬĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝƚƐ�ǁŝĚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƚŽ�ŵĂƉ�
ƚŚĞ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ͕�ĞǀĞŶ�ďĞĨŽƌĞ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ŝƚƐĞůĨ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ͘ �dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐĂů�ĨĂĐƚƐ͕�ƚŚĞ�
ŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ĂŶĚ�Ăƚ�ŚĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ͘�,ŝƐƚŽƌǇ�
ŝƐ�ǀĞƌǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ĂƐ�ĞǀĞƌǇ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ƟĞĚ�ƚŽ�ŽŶĞ�Žƌ�ŵĂŶǇ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ͕�ĞǀĞŶ� ŝĨ� ŝƚƐ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ� ŝƐ�ŶŽƚ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ� ŝƚ͘� /Ŷ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ�ĂŌĞƌ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƚƐĞůĨ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ĚĞĞƉůǇ͕ �ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ăůů�ǀĂƌŝĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĞŵĞƌŐĞĚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŌĞƌ͘ �,ŝĚĚĞŶ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ůŽĐĂů�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�
dŚĞ�ďĞƐƚ� ƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ� ůŽĐĂů� ĐƵůƚƵƌĂů� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�E'KƐ͕�ĂŵĂƚĞƵƌ� ůŽĐĂů�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ͕�ĂŶĚ� ůŽĐĂůƐ� ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͘� /ƚ� ŝƐ�
ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�ĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁŚĞƌĞ�ƐƵĐŚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŵĂƉƉĞĚ�;ĂŶĚ�ƉƵďůŝƐŚĞĚͿ�ŵĂŶǇ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�
ĨĂĐƚƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ďƵƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ƐƵĐŚ�ĚĂƚĂ�ĞǆŝƐƚ͕�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�dKWKd,�Yh��
ŵĂƉƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�Žƌ�ŽƚŚĞƌƐ͘�̂ ƵĐŚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ͕ �ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞŵ͗�
ĂŶǇ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�Žƌ�ŚĞůƉ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵĂƉ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ͘

3.     MAP THE PHYSICAL ENVIRONMENT

dŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŽŶůǇ�ǁŚĞŶ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŵĂŝŶ�ĨĂĐƚƐ͕�ŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�
ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ŐŝǀĞŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉĞƌůǇ�ŵĂƉƉĞĚ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƉůĂĐĞƐ�ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�Ăůů�ĚĂƚĂ͘��ǆƉůŽƌĂƟǀĞ�ǁĂůŬƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚŽƵƌ�ŐƵŝĚĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�
ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶ�ŚŝƐ�ŽǁŶ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�

Fig. 1     ^ƚƵĚĞŶƚƐ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ��ŽŵWĂZĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŝŶ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϯ͘

ŝƐ�ǀĞƌǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ƌƵŝŶĞĚ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ�ŚĂƐ�ƚŽ�ŬŶŽǁ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�
ƉůĂĐĞƐ�ůŽŽŬĞĚ�ůŝŬĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŶŽǁ͕�ŐŝǀŝŶŐ�ƟŵĞ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�
ŵŝŶĚ�ďĞĨŽƌĞ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬ� ƚŚĂƚ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĂƚ�ƐŝƚĞ͘� /ƚ� ŝƐ�ĂůƐŽ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƚŽ�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŽƵƌ�
ŐƵŝĚĞƐ�ƚŽ�ŵĂƉ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĞǇĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǁĂůŬĂďŝůŝƚǇ�ŽƉƟŽŶƐ͕�ƐĞĞ�ǁŚŝĐŚ�ƌŽƵƚĞƐ�ĂƌĞ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ǁĂůŬ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ŽďƐƚĂĐůĞƐ�ĨŽƌ�ƐŽŵĞ�;ůŝŬĞ�ĞůĚĞƌůǇ�Žƌ�ĚŝƐĂďůĞĚ�ƉĞŽƉůĞͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞͲƌŽƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ�ĐŽƵůĚ�ƚĂŬĞ�ŝĨ�ĂŶ�
ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŽďƐƚĂĐůĞ�ǁŝůů�ĂƉƉĞĂƌ͕ �ĂŶĚ�ǁŚĞƌĞ�ƚŽ�ƐƚŽƉ�ĨŽƌ�ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ͕�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂƵĚŝďŝůŝƚǇ͕ �ƐŚĂĚĞ�ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐƵŵŵĞƌ�ĚĂǇƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŽƵƌ�ŐƵŝĚĞƐ�ĂƐ�Ă�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�
ŵĂƉ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞƌ�ĂƌĞĂ�ďǇ�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞǀĞƌǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƉĂƚŚ͕�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ�Ăůů�ƐƉĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ůŝƐƚĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�
ĂŶĚ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͕�Ăůů�ŝƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌŝĞƐ͕�Ăůů�ĂŵĞŶŝƟĞƐ͘

ϰ͘�������d�'KZ/����E��^�>��d�d,��dKW/�^͕�d,��,�Z/d�'���E��d,��D�^^�'�^�dK��KEs�z

�Ŷ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬ�ĐĂŶŶŽƚ�ƚĞůů�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐŽĂůƐ�ĂŶĚ�ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉƐ�
ĚĞĮŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŽŝŶƚ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ�ŵƵƐƚ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞ�ŽŶ�Ă�ŵĂƉ�Ăůů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŬ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
;ϮͿ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�;ϯͿ�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ�ŵŽƐƚ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞǇ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ŵĞƐƐĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƚŚĞ�ŚŽǁ�ĂŶĚ�ǁŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĞǆƉůĂŝŶŝŶŐ�
ǁŚǇ�ƐŽŵĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ�ŶŽƚ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ďƵƚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ǁĂůŬ�ŝƐ�ƚŽ�/EsK>s��ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚŝƐ�ďĞĐŽŵĞƐ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ĂƐ�ƐƚŽƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ĨĂĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ŐŝǀĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƉŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƋƵĞƐƟŽŶƐ� ƚŽ� ĂƐŬ� ŵƵƐƚ� ďĞ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞƐĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞƐĞ� ŵƵƐƚ� ďĞ� ƚŽͲƚŚĞͲƉŽŝŶƚ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ� Ă� ŵĂƉ� ǁŚŝĐŚ�
ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞƐ�Ăůů�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƐŚŽǁƐ�ŽŶůǇ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƚŽƉŝĐƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ĞǀĞƌǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝƚĞ�ŵƵƐƚ�ŚĂǀĞ�Ă�ĚĂƚĂͲƉŽŝŶƚ�ǁŝƚŚ�ƉŚŽƚŽƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ͕ �ǁŝƚŚ�
ďĂƐŝĐ�ĨĂĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ŵĂƉ�ƐŚŽƵůĚ�ůĞĂǀĞ�ƐƉĂĐĞ�
ŽƉĞŶ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ǁŝůů�ƌĞǀĞĂů�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƉůĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�
ǁŝůů�ƚŽƵĐŚ͘

5.     CREATE A ROUTE

&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŵĂƉƉĞĚ�;ϰͿ�Ă�ĐŽŚĞƌĞŶƚ�ǁĂůŬĂďůĞ�ƚŽƵƌ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ƚŽƵƌ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�
ĐŽŵƉƌĞŚĞŶĚ�Ăůů�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂĚĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚĞƉ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�
ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ŝƚƐĞůĨ͕ �ŝƚƐ�ǁĂůŬĂďŝůŝƚǇ͕�ĚƵƌĂƟŽŶ͕�ŐŽŽĚ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĂŶĚ�ĞŶĚŝŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ͘���ůŝŶĞ�ǁŝůů�ďĞ�
ĚƌĂǁŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ǁŝƚŚ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽ�ƐƚŽƉ͕�ĞǆƉůĂŝŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐ͘�dŚĞ�ǁĂůŬ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƚŚĂƚ�Ϯ�ŚŽƵƌƐ�ŝĨ�
ƚĂŬĞŶ�ďǇ� ĨŽŽƚ͊�dŚĞ� ůŝŶĞ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƚĂŬĞ� ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů� ĨĂĐƚƐ� ;ϯͿ͕�ǁŚĂƚ�ĐŽŵĞƐ�ŵŽƐƚ�
ĞĂƐŝůǇ�ĂŌĞƌ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƉŽŝŶƚ͗�ŝŶ�ĨĂĐƚ�ƚŚŝƐ�ůŝŶĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌǇ�ƚĞůůŝŶŐ�ůŝŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŽƵƌ͕ �ŝƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�
ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ͕�ƐƚŽƌŝĞƐ�ďƵŝůƚ�ŽŶĞ�ƵƉŽŶ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͕ �ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽƉĞƌ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ĂŶĚ�
ĞŶĚŝŶŐ͘�dŚĞ� ƌŽƵƚĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ǁĂůŬĂďůĞ� ƚŚŽƵŐŚ�ĂŶĚ�ŶŽƚ� ƚŽŽ�ŚĂƌĚ� ƚŽ� ĨŽůůŽǁ͕� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ� ůŝŶĞ� ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�Ă�
ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŝŵƉůĞ�ĨŽƌŵ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĞůĨͲŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶƐ͘�WŽŝŶƚƐ�ƚŽ�ƐƚŽƉ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ŐƌŽƵƉ�ĐŽƵůĚ�ĐŽŵĨŽƌƚĂďůǇ�ŐĂƚŚĞƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘��ŵĞŶŝƟĞƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ĚƌŝŶŬŝŶŐ�Žƌ�ƐŝƫŶŐ�ĚŽǁŶ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ăƚ�ƉŽŝŶƚƐ͘�ZŽƵƚĞƐ�ƐŚŽƵůĚŶ͛ƚ�ďĞ�ƚŽŽ�ƐƚĞĞƉ͕�ĂŶĚ�ŶĞǀĞƌ�ďĞ�
ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ͊��ƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƉůĂĐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�Žƌ�ďĞĨŽƌĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŚĞ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ĂŶĚ�
ƐƚŽƉƐ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƚŽƉ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ͊�

6.     CREATE MATERIALS TO SHOW DURING THE WALK

DƵůƟŵĞĚŝĂ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŽĨ�ƉƌŝŶƚĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ƚŚĞ�ƐƚŽƉƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘�/ƚ�
ŝƐ�ƐŽŵĞŚŽǁ�ŽďǀŝŽƵƐ�ƚŚĂƚ�ŝŵĂŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉƌĞͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ǁĂůŬƐ�ƚŽ�ƵƌďĂŶ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ĂŌĞƌ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘� �Ƶƚ� ĂůƐŽ� ŽƚŚĞƌ� ǀŝƐƵĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů� ŝƐ� ďĞŶĞĮĐŝĂů͕� ůŝŬĞ� ƉĞƌƐŽŶĂů� ƉŚŽƚŽƐ� ŽĨ� ƉĂƐƚ� ƵƐĞƌƐ͕� ƉůĂŶƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĚƌĂǁŝŶŐƐ͕�Ăƌƚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͕�ĞƚĐ͘��ŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŚĞůƉƐ͕�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐƐ�ŝƚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƚĂďůĞƚ�ĂŶĚ�
ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŽŶ�ƚŚĂƚ͕�ďƵƚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƉĞƌŵŝƚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�Žƌ�ƉƌĞͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�sZ�Žƌ��Z�
ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ƐƵĐŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƵƐĞĚ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ĞůĞǀĂƚĞƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ͘ �,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƉƌŝŶƚĞĚ�ƉŚŽƚŽƐ͕�ŵĂƉƐ͕�ƉůĂŶƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŐƌĞĂƚ͕�ƚŚĞƐĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ŝŶ�Ă�ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�ĐĂƐĞ͕�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ĂƌŽƵŶĚ͘���ŐŽŽĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌŝŶƚ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƵƌ�ǁŝƚŚ�Ăůů�ŐƌĂƉŚŝĐĂů͕�ǀŝƐƵĂů�ĂŶĚ�
ĂůƐŽ� ƚĞǆƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ƚŽ�Ăůů� ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͘� �ǀĞŶ� ŝĨ�ŵŽƐƚ�ĚĂƚĂ� ŝƐ�ŽŶ� ƚŚĞƐĞ�ŵĂƉƐ͕� ƚŚĞ�ƉĞƌƐŽŶĂů�
ŐƵŝĚĂŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞĚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ǁĂůŬƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�ŶĞǁ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐĞĞŬ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵĞŶƚƐ͕�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞĮŶŝƟǀĞ�ĂŶƐǁĞƌƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƉƌĞͲĚĞĮŶĞĚ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�&Žƌ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ƐƵƌǀĞǇƐ͕�ƋƵŝǌ͕�Žƌ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƵƐŝŶŐ�ŐĂŵŝĮĐĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ͕�
ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ǀĞƌǇ�ǁĞůĐŽŵĞ͕�ŶŽƚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͘ �
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7.     TEST THE ROUTE

EĞǀĞƌ�ĐŽŶĚƵĐƚ�Ă�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŽƵƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƟŵĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ƉƵďůŝĐ�ŝŶǀŝƚĞĚ͘���ƚĞƐƚ�ǁĂůŬ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵĂĚĞ͕�
ƉŽƐƐŝďůǇ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͕�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘�KƚŚĞƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�Žƌ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶǀŝƚĞĚ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�
ƚĞƐƚ�ǁĂůŬ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ŝƚƐĞůĨ͘ �/Ĩ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ďĞĐĂŵĞ�ƚŽŽ�ůŽŶŐ�Žƌ�ƐŚŽƌƚ͕�ŝĨ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ĞŵĞƌŐĞ͕�
Ă�ƌĞĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ĂŐĂŝŶ͘

8.     DO THE WALK

dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂŶĚ�
ĚŽ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘�,ĂǀĞ�ƉůĂŶ���ĨŽƌ�ďĂĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�Žƌ�ĂŶǇ�ƐƉĞĐŝĂů�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ͊�WƌĞͲƌĞŐŝƐƚĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�
Ă�ĐůĞĂƌ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŵ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĞ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ͕�ĞŶĚŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĂŶĚ�Ăůů�ŝŶĨŽƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ǁĂůŬ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐůĞĂƌ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ͊�

ϵ͘�����/Ed�Z��d͕ ��s�>h�d���E��WZK���^^

/ƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ͕�ĐŽůůĞĐƚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƐĞĞ�ŚŽǁ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚŚĞ�ŐŽĂůƐ�ǁĞƌĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ͘�KŶͲƐŝƚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐ͕�ŽŶͲůŝŶĞ�ĨŽƌŵƐ�;ŝĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽůůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĂĐƚƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͊Ϳ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�
ĂƌĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ͕�ĂƐŬ�ƐŝŵƉůĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĂŶƐǁĞƌ͊�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ŝƚƐĞůĨ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĂƫƚƵĚĞ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ƚŚĞ�
ǁĂůŬ�ŚĂƐ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶƐ͘

/Ĩ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ŝƐ�ƚŽ�/EsK>s��ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ŽƉŝŶŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƚŚĞ�/Ed�Z��d/KE�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘��ƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ƉůĂŶ�ĂŚĞĂĚ�ƚŽ�ůĞĂǀĞ�ĞŶŽƵŐŚ�ƟŵĞ�ĨŽƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƐƚŽƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘�WůĂŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽƉŝĐƐ�ƚŽ�
ĚŝƐĐƵƐƐ�ǁŚĞƌĞ͕�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ǇŽƵ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĂƌƌŝǀĞ�ƚŽ͘�,ĂǀĞ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŶŽƚĞƐ͗�ĨŽƌ�ǁĂůŬƐ�ǁŝƚŚ�
ƌĞĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŚĞůƉĞĚ�ďǇ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ŽŶĞ�ƉĞƌƐŽŶ�ǁŚŽ�ŵĂŶĂŐĞƐ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ͕�ƚĂŬĞƐ�ŶŽƚĞƐ͘��Ƶƚ�
ŝŶ�ŽĐĐĂƐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĞǀĞŶƚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƚǁŽ�ƉĞƌƐŽŶƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚĞ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŶŽƚĞƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐŬŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŶĞů�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ŽĨ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�ŝƐŽůĂƟŶŐ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐƐ�ƚŽ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ĂŶĚ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ƵƉ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ� ƚŽƵƌ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ� ƌĞůĞǀĂŶƚ͘� WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ�ŚĂǀĞ� ƚŽ�ŚĂǀĞ� ƚŚĞ�ŽĐĐĂƐŝŽŶƐ� ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ� ƚŚĞŝƌ�
ŽƉŝŶŝŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŽŶͲƐŝƚĞ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚĞůƉ�ŽĨ�
ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ŝŵĂŐĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�Ĩ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ŽĨ�ĚŝƌĞĐƚ�ǀŽƟŶŐ�ĂŶĚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵĞƟĐƵůŽƵƐůǇ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ͕�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ͘

10.     CREATE A MAP OF THE WALK TO MAKE IT WORK WITHOUT A GUIDE

��ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ďĂƐĞ�ďƵŝůƚ�ƵƉ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ�ŝƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŐƌĂƉŚŝĐ�ŵĂƉƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ǁĂůŬƐ͘�dŚĞƐĞ�ŵĂƉƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟǀĞ͕�ŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�;͞ďĞĂƵƟĨƵů͟Ϳ͕�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ƌĞĂĚ�ĂŶĚ�ĨŽůůŽǁ͘�dŚĞ�
ŝŶƐŝŐŚƚƐ͕�ĂĚĚĞĚ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�
ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƉƐ͕�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͘�DĂƉƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĂǀĞ͗

• DĂƉƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŐƌĂƉŚŝĐƐ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĨŽůůŽǁ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ͘

• ��ŐƌĂƉŚŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŽƉŝĐ͘͘

• �ůů�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůŬ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ƚĞǆƚͬŝŵĂŐĞ�ĮĞůĚ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĂƚ�ƐƚŽƉ�ŝƐ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ͘

• /ŵĂŐĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĞŝƚŚĞƌ�ƉŚŽƚŽƐ�Žƌ�ĚƌĂǁŝŶŐƐ�ƉŽŝŶƟŶŐ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚŽƉƐ͘��ŽŶ͛ƚ�ƵƐĞ�ƉůĂŶƐ�
ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Žƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ͊

• dĞǆƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƚŚĂŶ�ĨĂĐƚƵĂů͕�ďƵƚ�ŵĂŝŶ�ĚĂƚĂ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘

• dŝƚůĞ͕�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ƉĂŐĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ƚŽͲƚŚĞͲƉŽŝŶƚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͘

�ĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ
dŚĞ��ƵĚĂƉĞƐƚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;�D�Ϳ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�E'K�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�

�ŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ��ĞŶƚƌĞ�;<�<Ϳ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ŽĨ��ƵĚĂ͘�dŚĞ�ŶĞĞĚ�ǁĂƐ�ĞŵŝŶĞŶƚ͕�ĂƐ�ĂŌĞƌ�ϮϬϭϬ�ƚŚĞ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�,ƵŶŐĂƌǇ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶŝƟĂƚĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ŵĞĂŶƚ�
ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉůĞŶĚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲǁĂƌ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ƚŽƚĂůůǇ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ͕�ƚŚĞ�

Fig. 2     KŶĞ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶƚĞĚͲĨŽůĞĚ�ŵĂƉ�ŽĨ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ďǇ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŽŵWĂZĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ŽĨ�DĂǇ�ϮϬϮϰ�ŝŶ�
�ĐĐƵŵŽůŝ

ƉůĂŶƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶƐ�Žƌ�ŽƉĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶ�ʹ�ĐĂůůĞĚ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�
ƉůĂŶ�ʹ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚĞĚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ�ĂŌĞƌ�tŽƌůĚ�tĂƌ�//͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�
ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲǁĂƌ�ƐƚĂƚĞ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ͕�ǁŚŝůĞ�ƉŽƐƚͲ
ǁĂƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞīŽƌƚƐ�ĐƌŝƟĐŝǌĞĚ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ƐƚĂƚĞ͕�ĂƐ�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϵƚŚ�ĂŶĚ�
ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ�ŽǀĞƌďƵŝůƚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ�,ŝůů͕�ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�
ĨĂŶĐǇ�ƉĂůĂĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ϮͲϯ�ůĞǀĞůƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ŽĐĐƵƉǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ŽĨ�ϯͲϴ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�ƉůŽƚƐ͘�/Ŷ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚĂǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐƌŝƟƋƵĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞƐĞ�ƉĂůĂĐĞƐ�ǁŝůů�ĂůƚĞƌ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŝŵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ʹ�ŵĞƟĐƵůŽƵƐůǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ϭϵϱϬƐ�ĂŶĚ�ϴϬƐ͕�ĂŶĚ�ĞƌĂƐĞ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞƌŶ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĞǆĞŵƉůĂƌǇ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĮƫŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�

�Ƶƚ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĐŽŶǀŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ƚŽ�ĚĞĨĞŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ůĂƚĞ�ŵŽĚĞƌŶŝƐŵ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�
ĐŽŵŵƵŶŝƐŵ͕�ǁŚĞŶ�ĨŽƌ�ŶŽŶͲƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ƚŚĞ�ĨĂŶĐǇ�ĞĐůĞĐƟĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϬϬƐ�ƐĞĞŵƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶĂůŝƐƚ�ĂƫƚƵĚĞ�ŽĨ�ůĂƚĞͲŵŽĚĞƌŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͍�

hƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�<�<�ĂŶĚ��D��ĂůǁĂǇƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ďĂƌŽƋƵĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐĂƐƚůĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂǇĞƌƐ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�ůĂƚĞƌ�ĂŐĞƐ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ǁĂůŬƐ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ƉƌŝĚĞ�ŝŶ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ŵĞĚŝĞǀĂůͲďĂƌŽƋƵĞ�ĐŝǀŝĐ�ĐŝƚǇ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ĐĂƉŝƚĂů͕�
ĂŶĚ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂŐĞƐ�ƚŚŝƐ�ďĂƐĞ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ĚŝƐƌĞŐĂƌĚĞĚ�ďǇ�ƉŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ƉĞƌƐŽŶĂů� ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͕�ǁŚŝůĞ� ŝŶ�
ŽƚŚĞƌƐ�ŝƚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ĚĞĞƉ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�;ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƚĞ�ϭϵƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ĂŶĚ�ƚŽĚĂǇ�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶƐƟƚƵƚĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŚĞ�ǁŝůů�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�Ă�ůŝǀŝŶŐ�ŶĞŝŐŚďŽƌŚŽŽĚͿ͘�dŚĞ�ǁĂůŬƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�
ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƌƐ�;ŵĂŝŶůǇ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƌƐ�ŽĨ�ϭϲƚŚ�ϭϳƚŚ�ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�//͘�tŽƌůĚ�
tĂƌͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞƐĞ͘�dŚĞ�ǁĂůŬƐ�ďƵŝůƚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲǁĂƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ŝŶƚŽ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŽŶĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ă�ĐƌŝƟĐŝƐŵ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�,ĂƵƐŵĂŶŶ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�
ŐŽŝŶŐ�ŽŶ͕�ƉƵƐŚŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŚĞĂƌ�ƚŚĞŝƌ�ǀŽŝĐĞƐ͘
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Fig. 3     &ůǇĞƌ�ŝŶǀŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƚŽ�ƚŚĞ�hƌďĂŶ�tĂůŬ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬ Ɛ͛�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�
ŽĨ��ƵĚĂƉĞƐƚ�;<�<͕�ϮϬϮϰͿ�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƐƚůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�

ŵŽƟǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ� ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǁŚǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŚŽŝĐĞƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƟŽŶ�ŽĨ�ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ůŝǀĞĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�
ƚĞƌŵ� ƐŽĐŝĂů� ĂŶĚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͘� /Ŷ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĞǀĞŶ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĐŽŶŇŝĐƚƐ� ŵƵƐƚ� ďĞ�
ƌĞǀĞĂůĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽŽů�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ŚĂƐ�ƉƌŽǀĞŶ�ƚŽ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ͘

hƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ĂƌĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƌĞǀĞĂů�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ͕ �
ĐƌĞĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ƚŽŽů�ĂŝŵƐ�
ƚŽ� ŝŶǀŽůǀĞ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ŵĂŬĞƌƐ͕� ůŽĐĂů� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĂŶĚ� ƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕� ĐƌĞĂƟŶŐ� Ă�
ĐŽŵŵŽŶ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ǀĂůƵĞƐ� ŽŶůǇ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ŽŶͲĮĞůĚ͕� ŝŶĚƵĐŝŶŐ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌǇͲƐŚĂƌŝŶŐ͕� ŐŝǀŝŶŐ� Ă�
ĐŽŵŵŽŶ� ƉŽŝŶƚ� ŽĨ� ƐƚĂƌƟŶŐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� Ă� ĐŽŵŵŽŶ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŝƚƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ĂŶƟůůŽŶ͕� �͘� ;ϮϬϮϬͿ͘� hƌďĂŶ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǁĂůŬƐ� ŝŶ� Ă� ƌĂƉŝĚůǇ� ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ĐŝƚǇ͗� ƚĞŶƐŝŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�'ŽůĚ��ŽĂƐƚ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�dŽƵƌŝƐŵ͕�ϭϱ;ϮͿ͕�ϭϰϵʹϭϲϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭ
ϬϴϬͬϭϳϰϯϴϳϯy͘ϮϬϭϵ͘ϭϲϭϴϯϭϱ

'ƌĐŚĞǀĂ͕� K͕͘� Θ� KŬƚĂǇ� sĞŚďŝ͕� �͘� ;ϮϬϮϭͿ͘� &ƌŽŵ� WƵďůŝĐ� WĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ� ƚŽ� �ŽͲ�ƌĞĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� �ƵůƚƵƌĂů� ,ĞƌŝƚĂŐĞ�
DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ��ĞĐŝƐŝŽŶͲDĂŬŝŶŐ�WƌŽĐĞƐƐ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕�ϭϯ;ϭϲͿ͕�ϵϯϮϭ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϵϬͬƐƵϭϯϭϲϵϯϮϭ

,ƌŝďĂƌ͕ �D͘�a͕͘��ŽůĞ͕��͕͘�Θ�WŝƉĂŶ͕� W͘ � ;ϮϬϭϱͿ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͗�^ŽĐŝĂů͕��ĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�KƚŚĞƌ�
WŽƚĞŶƟĂůƐ�ŽĨ��ƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�>ŽĐĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�WƌŽĐĞĚŝĂ�Ͳ�^ŽĐŝĂů�ĂŶĚ��ĞŚĂǀŝŽƌĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ϭϴϴ͕�ϭϬϯʹϭϭϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƐďƐƉƌŽ͘ϮϬϭϱ͘Ϭϯ͘ϯϰϰ

,ƵƐĂƌ͕ �D͕͘�KŶĚƌĞũŝĐŬĂ͕�s͘ ͕�Θ�^ĐĂĐĐŚŝ͕�D͘�;ϮϬϮϬͿ͘�/ŶǀŽůǀŝŶŐ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ǁĂůŬŝŶŐ͗�hƌďĂŶ�ǁĂůŬƐ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�
ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ƌĂŝƐŝŶŐ�ŝŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůƚ�ĂƌĞĂƐ͘�/KW��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�^ĞƌŝĞƐ͗�DĂƚĞƌŝĂůƐ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ϵϲϬ;ϮͿ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϱϳͲϴϵϵyͬϵϲϬͬϮͬϬϮϮϬϴϳ

,ƵƐƐ͕�D͘�;ϮϬϮϯͿ͘�:ĂīĂ Ɛ͛�ĐŽŶƚĞƐƚĞĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚƌĂŝůƐ͗�hƐŝŶŐ�ĐŝƚǇ�ǁĂůŬŝŶŐ�ƚŽƵƌƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ͕ �Ăĸƌŵ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞƐƚ�ƚŚĞ�
ƉŽůŝƟĐƐ�ŽĨ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ŵĞŵŽƌǇ͘�WŽůŝƟĐĂů�'ĞŽŐƌĂƉŚǇ͕�ϭϬϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƉŽůŐĞŽ͘ϮϬϮϯ͘ϭϬϮϵϵϴ

,ƵƐƐ͕�D͘� ;ϮϬϮϰͿ͘�tĂůŬŝŶŐ� ƚŽƵƌƐ� ĂƐ� ƚƌĂŶƐĐƵůƚƵƌĂů� ŵĞŵŽƌǇ� ĂĐƟǀŝƐŵ͗� ZĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ŵĞŵŽƌŝĞƐ� ŽĨ� ƚƌĂƵŵĂ� ĂŶĚ�
ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƌĞĚĞĮŶĞ�ƵƌďĂŶ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ͘�DĞŵŽƌǇ�^ƚƵĚŝĞƐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϳϳͬϭϳϱϬϲϵϴϬϮϰϭϮϰϳϮϳϭ
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EFFECTIVE STRATEGIC TOOLS FOR ENVIRONMENTAL AND SOCIAL 
REGENERATION

<ŽƌŶĞůŝĂ�<ŝƐƐĨĂǌĞŬĂƐ͕��ŐŶĞƐ��ĞƌƚǇĄŬ��Ͳ��hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;�D�Ϳ�Ͳ��ƵĚĂƉĞƐƚ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ͘

Η�ůů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵƵƐƚ�ĮŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƌŽůĞ͘Η

;,ŽīŵĂŶŶ͕�ϮϬϭϭͿ

MAIN DATA OF THE EVENT͗�

Kind of disaster͗�dŽǆŝĐ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ

When͗�Ϭϰ͘�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϭϬ

Lost heritage͗�DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘

People loss͗�ϭϬ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĚĞĂĚ͕�ϭϮϯ�ƉĞŽƉůĞ�ƐƵīĞƌĞĚ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ďƵƌŶƐ͘

�ďƐƚƌĂĐƚ
WƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĐĂŶ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĂƐƉĞĐƚƐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�

ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƚƌĂĚŝƟŽŶƐ͕� ůĞŐĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĂŶĚ� ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟǀĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘� dŚĞ� Ăŝŵ� ŝƐ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ŶŽƚ� ƚŽ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚĞ�
,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů͘�dŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ƐůƵĚŐĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ�ǁĂƐ�
ŽďǀŝŽƵƐůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ Ɛ͛�ʹ� ůĞŐĂůůǇ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�ʹ�ƐƚƌŽŶŐ�ƌŽůĞ͘�dŚŝƐ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ͕�
ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů� ĐŽŶƚƌŽů͕� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ƚŚĞ� ƉƌŝŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ� Ăƚ� Ăůů� ůĞǀĞůƐ� ĂŶĚ� ŝŶ� Ăůů� ĂƌĞĂƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ŝƚ� ŝƐ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�Ͳ�ĂƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ĂƐƉĞĐƚ�Ͳ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�Ă�ƉƌŽƚŽĐŽů�ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�
;ŇŽŽĚ� ŝŶ�&ĞůƐƅǌƐŽůĐĂͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂĚĞ� ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŶŽƚ� ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂŶ�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶ� ĨƌŽŵ�ƐĐƌĂƚĐŚ͕�ďƵƚ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƵůƟŵĂƚĞ�ŐŽĂů�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ĂŶĚ� ƚŽŽů� ƐǇƐƚĞŵ͕� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ� ŝƐ� ƚŽ� ƐĞŶƐŝƟƐĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ŚĞůƉ� ƚŚĞŵ� ƚŽ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌŽůĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ŶĂƌƌŽǁůǇ�ĚĞĮŶĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚĂƐŬ͘�
dŚĞǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƐĞĞŬŝŶŐ�ĨŽƌ�ŝĚĞĂůŝƐĞĚ�ĂŶĚ�ŝĚĞĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ďƌŝĞĨƐ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ͕�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐƵŵĞ�Ă�ŚƵŵĂŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲƚǇƉĞ�ƚĂƐŬƐ�ĂŶĚ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ƌĞƐƉĞĐƚ͕� ƚŚĞ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ� ŝƐ� ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ͕� ĂƐ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ�
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�;�ŚĂƉƚĞƌ�yzͿ͘��ŌĞƌ�Ăůů͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ĐƌĞĂƟŶŐ�Ă�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌƵƐƚ͕�ƚŚĞ�ŚĞůƉĨƵů�
ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƉƌĞƐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂƵƚŚŽƌŝƚǇ�
ŐƌŽƵƉƐ�ŽŶ�ƐŝƚĞ�ǁĞƌĞ�ŝŶ�ǀĂŝŶ͘�EŽ�ŽŶĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂďůĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĂƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�
ǁŚŽ� Ͳ�ǁŚŝůĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ƉĞƌƐŽŶͬĨĂŵŝůǇ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇ� ƚŚĞŝƌ�ŶĞĞĚƐ͕� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ� Ͳ�
ŐĂŝŶĞĚ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ŝŶͲĚĞƉƚŚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ĂďŽƵƚ� ĨĂŵŝůǇ� ĂŶĚ� ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚ� ƌĞůĂƟŽŶƐ͕� ůŝĨĞƐƚǇůĞƐ͕� ŚĂďŝƚƐ� ĂŶĚ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͘�

'ŽĂůƐ�Ͳ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ��ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞŶƚĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ

/Ŷ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƌĞƉĂŝƌ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĞƋƵĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ďŽƚŚ�
ĨŽƌ� ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ;ƉŚǇƐŝĐĂůͿ�ĂŶĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ĂīĞĐƚĞĚ� ;ŵĞŶƚĂůͿ͘�tŚŝůĞ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵĞƌ� ŝƐ�
ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŚĂǌĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬƐ͕�ůŽĐĂůŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�
ĂůƌĞĂĚǇ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͕�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƉƌĞĂĚ͕�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƉĂŝƌ͘ �/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ͕ �ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ĚĞĂůŝŶŐ�
ǁŝƚŚ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƚĞŶƚͬŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘�/Ŷ�ŝƚƐ�ĐĂƐĞ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ƚŚĞ�ŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĞůĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ƚƌĂŐĞĚǇ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĨŽƌŐŽƩĞŶ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŽƉĞ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�
ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ŬŝŶĚ͖�ŵĂŬŝŶŐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ŝƚ͕�ƉŽƐƐŝďůǇ�ŽƌŐĂŶŝƐŝŶŐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘��ĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů� ĂŶĚ� ƐƉŝƌŝƚƵĂů� ƉƌĞƐĞŶĐĞ͕� ŝƚ� ĚŽĞƐ�ŶŽƚ� ĂůůŽǁ� ƚƵƌŶŝŶŐ�ďĂĐŬ� ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͘� dŚŝƐ� ŝƐ�ǁŚǇ� ŝƚ� ŝƐ�

ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŚĂƚ�ǀŝĐƟŵƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ďƵƚ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ĂƐ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�/ƚ�ŝƐ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ǁŚĂƚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ƌŽůĞ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�Ͳ�ŽŶůǇ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŽŶĞƐ�Žƌ�ĂƐ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌƐ͕�ǁŝƚŚ�ĞůĞĐƚŽƌĂů�Žƌ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƉŽǁĞƌƐ͍�/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĐůĂƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐĞƐ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�
ŝƚ�ŝƐ�ĐůĞĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŚŽǁ�ĚĞĞƉůǇ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŇŽǁ�ŝŶƚŽ�ŝƚ͕�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŝŶ�Ă�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ǁĂǇ͘ �

^ŚĂƌĞĚ�ƚƌĂŐĞĚǇ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďƵŝůĚŝŶŐ�ƌŽůĞ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĚŝǀŝƐŝŽŶƐ͘�tŚŽ�ŚĂƐ�
ƐƵīĞƌĞĚ� ŐƌĞĂƚĞƌ� ůŽƐƐĞƐ͕� ǁŚŽ� ŝƐ� ŵŽƌĞ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ͕� ǁŚŽ� ŶĞĞĚƐ� ŵŽƌĞ� ŚĞůƉ͕� ǁŚŽ� ŝƐ� ďĞƩĞƌ� Ăƚ� ŵĂŶĂŐŝŶŐ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ͍� Ͳ� ĐĂŶ� Ăůů� ďĞ� ĚŝǀŝƐŝǀĞ� ĂŶĚ� ĐŽŶŇŝĐƚͲŐĞŶĞƌĂƟŶŐ� ŝƐƐƵĞƐ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝƐƚƐ͕� ĐŽĂĐŚĞƐ͕�
ŵĞĚŝĂƚŽƌƐ� Žƌ� ƚŚĞƌĂƉŝƐƚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ� ĚĞĂůŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞƐĞ� ŝƐƐƵĞƐ͕� ǁŚŽ͕� ŝŶƐƚĞĂĚ� ŽĨ� ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐ͕�
ǁŚŝƐƉĞƌĞĚ�ĐŽŶŇŝĐƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͕�ƵƐĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƉƌŽďůĞŵͲĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶŇŝĐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�
ƚŚĞ�ŽƉĞŶ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ŶŽ�ĚŽƵďƚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƉůĂĐĞƐ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĐŽŶŇŝĐƚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶǆŝĞƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƐƵƐƉŝĐŝŽƵƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌƵƐƞƵů�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�
/ƚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�Ă�ůŽƚ�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů͕�ĐŚĂƌŝƐŵĂƟĐ�ĮŐƵƌĞ�ʹ�ŝŶ�Ă�ĨŽƌƚƵŶĂƚĞ�ĐĂƐĞ�Ă�ůŽĐĂů�ůĞĂĚĞƌ�Ͳ�ǁŚŽ�ŚĂƐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�
ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�Ă�͞ďƌŝĚŐĞͲƉĞƌƐŽŶ͟�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�WĞƌƐŽŶĂů�ĐŽŶƚĂĐƚ͕�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĂŶĚ�ƚƌƵƐƚ�
ŝŶ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ� ŶŽƚ� ŽŶůǇ� ĐĂŶ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ŚĞůƉĞƌƐ� ĨƌŽŵ� ŽƵƚƐŝĚĞ� ƚŽ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ� ŚŽǁ� ƚŚĞ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ǁŽƌŬƐ͕�ďƵƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŝĚ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƐƚĞƉƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐͬ
ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ͘

�ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ůĂĐŬ� ƚŚĞ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ƌŽƵƟŶĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�
ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŝŶ�Ă�ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ƌŽůĞ�ŵĂŝŶůǇ�ǁŚĞƌĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͬĨĂŵŝůǇͲƐĐĂůĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶƐ�
ĂƌĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞĚ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ůĞǀĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ƐŽ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂŶĚ�ƚĂŶŐŝďůĞ͘�WĂƌƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŝŵƉƌŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ůŝǀŝŶŐ�
ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ůŝĨĞ�ĂŶĚ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚ͘��Ɛ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐͬ
ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚĂŵĂŐĞĚ� ĂƌĞĂƐ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů͕�
ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂůͬƐŽĐŝĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐŚŽƵůĚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞƚĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ĂƐƐĞƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ďƵŝůƚ�ĂƌĞĂƐ�ĂƐ�ǁĞůů͘�
/Ŷ�ǁŚĂƚ�ǁĂǇ�ĐĂŶ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ďĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŽĚĂǇΖƐ�ĨŽƌŵĂů�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚŽŽůƐ͍�dŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŚĞƌĞ�ʹ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�Ͳ�ŝŶ�Ă�
ĮĞůĚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƚƌƵůǇ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝƐƐƵĞ͕�ĂŶĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƉŚǇƐŝĐĂůŝƚǇ͕ �ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌ͕ �ŝƚ�ƌĂŝƐĞƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ŽīĞƌƐ�ĂŶƐǁĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ĐĂŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�

dŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ůŽĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐŽŵŵŽŶ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ͕�ǁŚŽ�ĨĞĞů�
ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞǇ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ĂůǁĂǇƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ĞŝƚŚĞƌ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ĐŽŵƉĞƚĞŶƚ�Žƌ͕ �ďĞĐĂƵƐĞ�
ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ƉĞƌƐŽŶĂůŝƟĞƐ͕� ƌĞĨƌĂŝŶ� ĨƌŽŵ� ŵĂŬŝŶŐ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� Žƌ� ĞǆƉƌĞƐƐŝŶŐ� ŽƉŝŶŝŽŶƐ� ŽŶ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲƚǇƉĞ� ŝƐƐƵĞƐ͘�
ZĞĂĐŚŝŶŐ�ŽƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞŵ͕�ĂĐƟǀĂƟŶŐ�ƚŚĞŵ͕�ŐĞƫŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝƐ�Ă�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƚĂƐŬ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌ�Žƌ�ĂŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ǁŝůůŝŶŐ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŽŶ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ĚŽƵďƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�Ă�ŵĂƩĞƌ�ŽĨ�
ĚĞƐŝŐŶ�ƐŬŝůůƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽĨ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĂƫƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƐŬŝůůƐ͘�

>ŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ĂƌĞ�ŵŽƐƚůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ŚŽŵĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞǇ�
ĐĂŶ� ŝĚĞŶƟĨǇ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŶ� ƚŚĂƚ�ƉŚĂƐĞ͘�dŚŝƐ� ŝƐ� ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞǀĞŶƚƐ�
ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�;ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐͿ�ĐŽŵĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞ͘�EŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ǁŚŽ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�
ƚŚĞ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ǁŚŽ�ĐĂŶ�ĮŶĞͲƚƵŶĞ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚ͘��ǀĞƌǇŽŶĞ�ŝƐ�ŵŽƐƚ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ĨĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ůŽǀĞĚ�ŽŶĞƐ͖�ƐŽ͕�ŝƚ�ŵĂŬĞƐ�ƐĞŶƐĞ�ƚŽ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�ƚŚĞŵ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƉƌĞĐĞĚĞ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉůĂŶƐ�ďǇ�
ŵƵĐŚ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�Ăƚ�Ăůů�ůĞǀĞůƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂƚ�ǀŝĐƟŵƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƌĞĐĞŝǀĞ�ƌĞĂĚǇͲŵĂĚĞ�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�Žƌ�ǀŝƐŝŽŶƐ͕�
ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŝŶ�Ă�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ͕�ƐŽ�ƉĞŽƉůĞ�ĨĞĞů�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŐĞƚ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�Ăƚ�Ă�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ĂŶĚ�
ǀĂƌŝĂďůĞ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞŵ�ĨĞĞů�ƚŚĂƚ�ŶŽƚŚŝŶŐ�ŝƐ�ƐĞƚ�ŝŶ�ƐƚŽŶĞ�ǇĞƚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞŝƌ�
ŽƉŝŶŝŽŶƐ�ŵĂƩĞƌ͘ �

�ŌĞƌ� ƚŚĞ� ƌĞĚ� ƐůƵĚŐĞ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ � ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ƚŚĞŝƌ� ĮƌƐƚ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕� ďƵƚ� ƐƟůů� ƐŬĞƚĐŚǇ͕ �
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�Ă�ŵĞĞƟŶŐ͘�/Ŷ�ĚŽŝŶŐ�ƐŽ͕�ƚŚĞǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
ǁŽƌŬ�ŝƐ�ŝŶĚĞĞĚ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ͕ �ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�Ăŝŵ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ĂĐĐĞƉƚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĚĞĐŝĚĞĚ͕�ƌĞĂĚǇͲŵĂĚĞ�ĨĂĐƚƐ͕�
ďƵƚ�ƚŽ�ƚŚŝŶŬ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ĞŶŐĂŐĞ�ŝŶ�ĚŝĂůŽŐƵĞ͘�dŚĞǇ�ƚƌŝĞĚ�ƚŽ�ƚƌĞĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�
ƚŽ�ƐŽůǀĞ�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ůŝǀŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�Ă�ƚĂďƵůĂ�ƌĂƐĂ͖�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ƵŶĐŽŵĨŽƌƚĂďůĞ�Žƌ�ĐŽŶŇŝĐƟŶŐ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚƐ͕�ĚŝĸĐƵůƚͲƚŽͲƌĞƐŽůǀĞ�ƐƉĞĐŝĂů�ĨĂŵŝůǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ĞƚĐ͘

insert figures inside the text (i.e. Fig.1)
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�ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ� ƚŽ�ŵĂƌŬ�ŽŶ�Ă�ƉŽƐƚĞĚ�ŵĂƉ�ǁŚŝĐŚ�ƉůŽƚ� ƚŚĞǇ�ǁŽƵůĚ� ůŝŬĞ� ƚŽ�
ĐŚŽŽƐĞ͘�dŚĞ�ƌĞĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ƌŽǁ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞƐ�
ŽŶ�Ă�ƐƚƌĞĞƚ͘�/Ŷ��ĞǀĞĐƐĞƌ͕ �ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŝŵƉůǇ�ŵĞĂŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝŶ�Ă�ŶĞǁ�
ůŽĐĂƟŽŶ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ŽƉƟŽŶƐ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂůƐŽ�ĐŚĂŶŐĞĚ͕�ĂƐ�ŽŶůǇ�ĂďŽƵƚ�Ă�ƚŚŝƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ǀŝĐƟŵƐ�ǁĂŶƚĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ŽŶ�ƐŝƚĞ͘�(Fig. 1-2.)

>ĂƚĞƌ͕ �ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ŵƵůƟͲƐƚĂŐĞ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉůĂŶƐ͘�^ĞǀĞƌĂů�ďĂƐŝĐ�
ƚǇƉĞ� ƉůĂŶƐ� ǁĞƌĞ� ƉƌĞƉĂƌĞĚ� ĨŽƌ� ĂŶ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ΗŚŽƵƐĞ� ƚĞŶĚĞƌΗ͘� �ĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŇŽŽƌ� ĂƌĞĂ͕� ƚŚĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŐŝǀĞŶ�Ă�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯͲϰ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞǇ�
ĮŶĞͲƚƵŶĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ͕�ĞĂĐŚ�ĨĂŵŝůǇ�ŚĂĚ�ϭ�ŚŽƵƌ�ĞĂĐŚ͕�ďƵƚ�
ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽŶĐĞ͘�;�ƐſŬĂ͕��ϮϬϮϭĂͿ�(Fig.3.)

Fig. 1������ĞǀĞĐƐĞƌ͕ �ĚŝǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂƌĞĂƐ�;�ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭĂͿ

Fig. 2 �����ĞǀĞĐƐĞƌ͕ �ĚŝǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�;�ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭĂͿ

Fig. 3�Ͳ�ZĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐŚĞĞƚ�;^ŽƵƌĐĞ͗��ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭĂͿ

DĞƚŚŽĚƐ�Ͳ��ƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƌŽůĞͲƉůĂǇ�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ƌĞǀĞĂů�ƚŚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶ�Ă�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ

^ŝŶĐĞ�Ă�ƉĞƌƐŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ͕�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŶĞů�
Ăƚ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝƐƉŽƐĂů�ƚŚĂƚ�ĂůŵŽƐƚ�ŶŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŚĂǀĞ͘��ŶŐŝŶĞĞƌƐ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƐĂĨĞƚǇ͕ �ďƵƚ�
ƚŚĞǇ�ŽŌĞŶ�ůŽŽŬ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌƐŽŶĂů͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŚŝŐŚůǇ�ƐƉĞĐŝĂůŝƐĞĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝƐƐƵĞƐ͕�ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ŝŶĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂǇŵĂŶ͘��Ƶƚ�ƐŽĐŝŽůŽŐŝƐƚƐ͕�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝƐƚƐ͕�ƚŚĞƌĂƉŝƐƚƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�
ĐƌĞĂƚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ǀĂůƵĞ͕� ƐŽ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂŶ� ŽďũĞĐƟĮĞĚ� ĨŽƌŵ͕� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ� ĐĂŶŶŽƚ� ďĞ�
ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ďǇ�ŵĂŶǇ͘

�Ɛ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ͕�ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŐĞŶĚĂ͕�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�
dŚĞǇ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĚĞĐŝĚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂƌĞĂƐ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͕�
ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽīĞƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ƉůĂŶƐ�ŝŶ�ĨŽƌĐĞ�ŵƵƐƚ�
ďĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞƐĞ� ĂůƐŽ�ŵƵƐƚ� ďĞ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ĂŶĚ� ĂůŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂƩĂĐŚŵĞŶƚ͕� ƚŚĞ� ĚĞƐŝƌĞƐ� ĂŶĚ�
ŽďũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ŽŌĞŶ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĞŶŽƵŐŚ�ƟŵĞ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ͕ �
ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŽĨ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞŝƌ�ƌŽůĞ�ŝƐ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵŽƵŶƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�
ƚĞƌŵ͘�

&ŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�Ăƚ�
ƐĞǀĞƌĂů�ůĞǀĞůƐ͕�ďƵƚ�ŵĂŝŶůǇ�ʹ�ǁĞ�ĐĂŶ�ƐĂǇ�Ͳ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘�dŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ĂůƐŽ�ƚƌŝĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ƚŚĞŝƌ�
ǁŝƐŚĞƐ�ŽŶ�Ă�ƐŵĂůůĞƌ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽŶ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐĐĂůĞ�(Fig. 4)͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ǁŝƐŚĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�<ŽůŽŶƚĄƌ�ʹ�ǁŚŝĐŚ�ƐƵīĞƌĞĚ�ůĞƐƐ�ĚĂŵĂŐĞ�ŽŶ�Ă�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƐĐĂůĞ�Ͳ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�
ŽŶĞͲƐƚƌĞĞƚ�ƌŽǁ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞƐ�ǁĂƐ�ƌĞďƵŝůƚ�ŶŽƚ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ƚŚĞŶ�ŝŶ��ĞǀĞĐƐĞƌ͕ �ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶƟŽŶ�ǁĂƐ�
ĐůĞĂƌůǇ�ƚŽ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨĂƌ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�ƚŚĂƚ�ŚĂĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ǁŝƚŚŽƵƚ�ĞǀĞŶ�Ă�ǀŝƐƵĂů�ůŝŶŬ�;/ŶƚĞƌǀŝĞǁͿ͘
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Fig. 4�����sŝĐƟŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞǁ�ŚŽƵƐĞƐ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�;ƉŚŽƚŽƐ͗�dĂŵĄƐ�^ǌĄŶƚſ͖�ƐŽƵƌĐĞ͗��ƐſŬĂ͕�ϮϬϮϭďͿ

dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ůĞŶŐƚŚǇ�ĂŶĚ�ŵĞƟĐƵůŽƵƐ͕�ŝƐ�ƉĞƌŚĂƉƐ�ůĞƐƐ�ĐŽŵƉůĞǆ�
ĨƌŽŵ�Ă�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŵĂůůĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ĐĂƐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ŵŽƌĞ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͘��Ƶƚ�ĂŶ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĐĂŶ�ĚŽ�ŵŽƌĞ͘��Ɛ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�
ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƉůĂǇ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�EŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉŝƌŝƚƵĂů�ĂŶĚ�ŵĞŶƚĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �
,Žǁ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƐ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁĂǇƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĚĞƐŝŐŶͲƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶͲĚƌĂǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚƌĂǁŝŶŐͲĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŚŽǁ� ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƐƟůů�ƚŽ�ďĞ�ůĞĂƌŶĞĚ͘�/ƚ� ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞͬƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐͬƵƌďĂŶŝƐŵ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƌŽůĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĂǇ�ŝŵƉŽƐĞ�ŽŶ�ƚŚĞŵ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͘��ƚ�ǁŚĂƚ�ƐƚĂŐĞ͕�ǁŚĂƚ�ƚŚĞǇ�
ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚŽ͕�ŝŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ǁŚŽŵ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚĂƚ�ƉŽǁĞƌƐ͍�EĂŵĞůǇ͕ �ŽŶůǇ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�Įƚ�ŝŶƚŽ�
ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĂƐŬƐ͘

&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�ƌŽůĞͲƉůĂǇ�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ĂŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƚŽŽů͘

dŽŽůƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽĐĞƐƐͲ� hƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌŽůĞͲƉůĂǇ� ŵŽĚĞů� ƚŽ� ƉƌŽŵŽƚĞ� ƚŚĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ŽĨ�
ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ

�ŽŶƚƌĂƌǇ� ƚŽ� ŝƚƐ� ŶĂŵĞ͕� ƌŽůĞͲƉůĂǇŝŶŐ� ŝƐ� ĐůĞĂƌůǇ� ŶŽƚ� Ă� ŐĂŵĞ͕� ďƵƚ� Ă� ƚĞĂĐŚŝŶŐ� ŵĞƚŚŽĚ� ƚŚĂƚ� ĨĂǀŽƵƌƐ� ĂĐƟǀĞ�
ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁŚĞƌĞ�
ƚŚĞ�ŝŶƐƚƌƵĐƚŽƌ�Žƌ�ůĞĐƚƵƌĞƌ�ƉĂƐƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ŐĂŝŶĞĚ͖�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƚŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚŝŶŬ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�ƵƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ƉƌŽƉŽƐĂůƐ͕�ǁŝƚŚ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ŚĞůƉ͘��/ƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�
ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐƐ�ŽĨ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕�ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘

dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĂƐ�ĨŽůůŽǁƐ͗

dŚĞ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌƚƐ͖�/Ϳ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŽůĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�;/͘�WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌŽůĞͲƚĂŬĞƌƐͿ͖�//Ϳ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ǁŝůů�ĨŽĐƵƐ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐͬƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�;//͘�
dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐͿ͘�dŚĞ�ĚƌĂŵĂƚƵƌŐǇ�ŝƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƉĂƌƚƐ͘�dŚĞ�ƚĂƐŬ�ŝƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƚĞĂĐŚĞƌƐ͕�ǁŚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ĂŶ�ŝŶŝƟĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�Ͳ�Ă�ƌĞĂů�ĐĂƐĞ�Žƌ�Ă�ĮĐƟƟŽƵƐ�ŽŶĞ�Ͳ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘� �ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ� ;ďǇ�ǁĂůŬŝŶŐ� ĂƌŽƵŶĚͿ͕� ƚŚĞǇ� ĂƐƐŝƐƚ� ĞĂĐŚ� ŐƌŽƵƉ� ƚŽ� ŽƌŐĂŶŝƐĞ� ƚŚĞŝƌ� ŝĚĞĂƐ� ĂŶĚ�
ƚŚŽƵŐŚƚƐ͕�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĞǇ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĐŽŶŇŝĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͕�ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ�ƉƌŽƉĞƌůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ƉĂƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ͕�ĂŌĞƌ�Ă�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ͕�ƚŽ�ĨŽƌŵƵůĂƚĞ�Ă�ũŽŝŶƚ�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶ͘

/�WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌŽůĞͲƚĂŬĞƌƐ
ϭ͘�WƌĞƉĂƌĂƟŽŶ

�ĚĂƉƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŐŝǀĞŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚĞĂĐŚĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŵĂƉ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ƚŚĞǇ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�WŽƐƐŝďůĞ�ŽƉƟŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗

• ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�

• dŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ͬ�ǁŚŽ�ǁĂƐͬǁĞƌĞ�ƚŽ�ďůĂŵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚƌĂŐĞĚǇ�

• �ĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬĞƌƐ

• �ŝƐĂƐƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ��ŐĞŶĐǇ�;dŚĞ��ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ�'ĞŶĞƌĂů�ĨŽƌ��ŝƐĂƐƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�Ϳ

• DĂǇŽƌƐ�ͬ�>ŽĐĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ

• >ŽĐĂů�ĞŶƚƌĞƉƌĞŶĞƵƌƐ

• dŚĞ��ŚƵƌĐŚ�ͬ�E'KƐ

• �ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ�;�ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͕��ŚĂŵďĞƌƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ͙͘Ϳ

• �ŽĂĐŚĞƐ͕�WƐǇĐŚŽůŽŐŝƐƚƐ͕��ŝǀŝů�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŚĞůƉĞƌƐ

• KƚŚĞƌƐ

�Ƶƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐŽƵŶƚƌǇ͘

Ϯ͘�͞�ĂƐƟŶŐ͟�ʹ�ƚŚĞ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽůĞƐ

^ƚƵĚĞŶƚƐ�ĐŚŽŽƐĞ�Ă�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƉĂŝƌƐ�Žƌ�ƐŵĂůů�ŐƌŽƵƉƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞŵ͘�;/Ŷ�Ă�ĐĂƐĞ�ŽĨ�Ă�ƐŵĂůů�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ͕�ŽŶĞ�ƐƚƵĚĞŶƚ�ŝƐ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŽŶĞ�ƌŽůĞ͘Ϳ�dŚĞ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌͬĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�
ĂĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ĂůǁĂǇƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘

ϯ͘��ĐƟŽŶ�ƉůĂŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Ͳ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶ�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶ

dŚĞ�ŐƌŽƵƉƐ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ĨŽƌŵƵůĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞ�ŝŶ�ǁƌŝƟŶŐ�;ƉƌŽũĞĐƚĞĚ͕�ŽŶ�Ă�ďůĂĐŬďŽĂƌĚ�Žƌ�ŽŶ�ůĂƌŐĞ�ƐŚĞĞƚƐ�
ŽĨ�ƉĂƉĞƌͿ͗

• ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŶĞǁ�ƌŝƐŬ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͖

• ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĞǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͖

• ƚŚĞŝƌ�ƟŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͖

• ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ŐƌŽƵƉΖƐ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͖

• ǁŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�;ŝĨ�ĂŶǇͿ�ĂƌĞ͘

dŚĞ�ŝŶƐƚƌƵĐƚŽƌƐ�ǁĂůŬ�ĂƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ŚĞůƉ�ĞĂĐŚ�ŐƌŽƵƉ�ŝŶ�ĨŽƌŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞ�ƉŽŝŶƚƐ͘�dŚĞŝƌ�ƌŽůĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ůĞĂĚ͕�
ďƵƚ�ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƐƉĞĐƚƐ͘

ϰ͘��ƌŐƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚĞƌĂƌŐƵŵĞŶƚƐ

dŚĞ� ŐƌŽƵƉƐ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚĞŝƌ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƐĐŚĞĚƵůĞ� ĂŶĚ� ĂĐƟŽŶ� ƉůĂŶ͕� ĂŶĚ� ůŝƐƟŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ͘� /Ŷ� ĐĂƐĞ� ŽĨ�
ĐŽŶŇŝĐƟŶŐ�ŽƉŝŶŝŽŶƐ͕�Ă�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ŝƐ�ƐŽƵŐŚƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚĞĂĐŚĞƌƐ͘



198 199

ϱ͘�&ŝŶĂůŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ũŽŝŶƚ�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĂƌŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞƐƐŽŶƐ�ůĞĂƌŶĞĚ

�ĂĐŚ�ŐƌŽƵƉ�ĂŐƌĞĞƐ�ŽŶ�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ƉƌŽƉŽƐĂů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵŵŽŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ŐŝǀĞŶ�
ƉƌŽďůĞŵ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĂƐ�ŵĂŶǇ�ŐƌŽƵƉƐ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�Ă�ΗǁŽƌŬŝŶŐ�ĚŝĂƌǇΗ�ŝƐ�ŬĞƉƚ�
ƚŽ� ƐŚŽǁ� ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ� ƌŽůĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŐƌŽƵƉ͕� ƚŚĞ�ŐŽĂůƐ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ƚŽŽůƐ� ĂŶĚ� ůĞƐƐŽŶƐ� ůĞĂƌŶĞĚ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

//�dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ
ϭ͘�WƌĞƉĂƌĂƟŽŶ

^ƚƵĚĞŶƚƐ�ĐŚŽŽƐĞ�ƌŽůĞƐ�ŝŶ�ƉĂŝƌƐ�Žƌ�ƐŵĂůů�ŐƌŽƵƉƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞŵ͘

• �ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ

• ůŽĐĂů�ĞŶƚƌĞƉƌĞŶĞƵƌƐ

• ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͕�ƵƌďĂŶŝƐƚƐ

• ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ

Ϯ͘�YƵĞƐƟŽŶͲĂŶĚͲĂŶƐǁĞƌ�ƐĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝĂůŽŐƵĞ

• ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĞŶƚƌĞƉƌĞŶĞƵƌƐ�ƐĞƚ�ŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ

• �ƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ƐĞƚ�ŽƵƚ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ƚŽŽůƐ͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŝƐƐƵĞƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ƚŽ�ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĂŝĚ�ƚŚĞǇ�ĞǆƉĞĐƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ

• WŽƐƐŝďůĞ�ŽƉƟŽŶƐ͗�

• WƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ǀĂůƵĞ�ƌĞŐŝƐƚĞƌ͗�dŚŝƐ�ǁŝůů� ŝŶĐůƵĚĞ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŵĂŝŶ�ŝƐƐƵĞƐ͗�tŚŝĐŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ůŝĨĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͍�tŚĂƚ�ĚŝĚ�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ƚŚĞƌĞ͕�ǁŚĂƚ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂǇ�ĚŝĚ�ƚŚĞǇ�ƵƐĞ�ŝƚ͍�tĂƐ�ƚŚĞƌĞ�Ă�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞͬ
ŐƌĞĞŶͬĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĨĞĂƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞŵ͍�tŚǇ�ĚŝĚ�ƚŚĞǇ�ůŽǀĞ�ŝƚ͍�͙�ĞƚĐ͘

• &ƵŶĐƟŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͗�tŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͍�tŚŽ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�ǁŚĞŶ�ĂŶĚ�
ŚŽǁ�ŽŌĞŶ͍�tŚĂƚ�ǁĂƐ�ŵŝƐƐŝŶŐ͍�͙�ĞƚĐ͘

• ,ŝƐƚŽƌŝĐĂů� ǀĂůƵĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͗�tŚĂƚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů͕� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů͕� ŐƌĞĞŶ� ƐƉĂĐĞ� ĂŶĚ� ĐƵůƚƵƌĂů� ǀĂůƵĞ�ǁŽƵůĚ� ǇŽƵ�
ƉƌĞƐĞƌǀĞ͍��Ž�ǇŽƵ�ƌĞŵĞŵďĞƌ�ĂŶǇ�ƐƚŽƌŝĞƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚͬƐƚƌĞĞƚͬďƵŝůĚŝŶŐ�ĞƚĐ͍͘

ϯ͘��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ĂƐƉĞĐƚƐ͕�ƐĞĞŬŝŶŐ�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ŽŶ�ĐŽŶƚƌŽǀĞƌƐŝĂů�ŝƐƐƵĞƐ

&ƌŽŵ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ΗĚƌĞĂŵƐ�ĂŶĚ�ŶĞĞĚƐΗ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�ΗĐŽŵŵŽŶ�ĐŽŶĐĞƉƚΗ�ĂŶĚ�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ΗďƵĚŐĞƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽŽůƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƉůĂŶŶĞƌƐΗ͕�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĮŶĂů�ƉůĂŶ͕�Ă�ũŽŝŶƚ�ΗĂĐƟŽŶ�
ƉůĂŶΗ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŐŽ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƐƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵůƚĂƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
ĞīĞĐƟǀĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘�tŝƚŚŽƵƚ�ǁŚŝĐŚ͕�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŶĞŐŽƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝĚĞĂƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌŝƐĞ�Ăƚ�
ĞĂĐŚ�ƐƚĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĮŶĂů�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶƐ�ǁŽƵůĚ�ŶŽƚ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŶĞĞĚƐ͕�ďƵƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞƌƐ͘

ϰ͘�&ŝŶĂů�ƌĞƐƵůƚ

:ŽŝŶƚ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂĐƟŽŶ�ƉůĂŶ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƟŵĞƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�;ŽĸĐŝĂů�ƉĞƌƐŽŶ�ʹ�ĚĞƐŝŐŶĞƌͬ
ƉůĂŶŶĞƌ� Ͳ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ � ĞƚĐ͘Ϳ͕� ďǇ� ŽƉĞŶŝŶŐ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ĐŚĂŶŶĞůƐ� ŽĨ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞŵ�ĂŶĚ� ƚŚƵƐ�
ĐůĂƌŝĨǇŝŶŐ�ĐŽŶŇŝĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ĂƌŝƐĞ͘��ŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƉĞŽƉůĞ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ΗƌĞĂůΗ�ƉƌŽďůĞŵƐ�
ĂŶĚ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͘�dŚĞ�ΗĚĞŵŽĐƌĂƟƐĂƟŽŶΗ�ŽĨ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĐĂŶ�ƚŚƵƐ� ůĞĂĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďƵŝůĚŝŶŐ�ƌŽůĞ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ǁŝůů�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ƉƌĞǀĂŝůƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůƐ͕�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ͕ �ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

dŚĞ�ƌŽůĞͲƉůĂǇ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘��Ɛ�Ă�;ĚĞƐŝŐŶͿ�ƚŽŽů�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ƚĞĂĐŚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂůŝŬĞ͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ŽŶĞͲǁĂǇ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶĂů�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĂĐĐŽƵŶƚĂďŝůŝƚǇ͘��Ǉ�ŐĞƫŶŐ�ĞǀĞƌǇŽŶĞ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ǌŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ĐĂŶ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�
ƵƉ�ǁŝƚŚ�ĐƌĞĂƟǀĞ͕�ƵŶŝƋƵĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͕�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚƌŝĞĚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ͘

hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀĞ͕�ƵŶĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů͕�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĂŶĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶĂůůǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ƚŽƉŝĐ�ĂƐ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƵƐĞ�ŶŽŶͲƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ͊

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƐſŬĂ͕��͗͘�sƂƌƂƐŝƐǌĂƉ�ϮϬϭϬ�ʹ��ǌ�ƷũũĄĠƉşƚĠƐ�ƚƂƌƚĠŶĞƚĞ�;ϮϬϮϭĂͿ�/ŶƚĞƌũƷ�ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬǀŽƌŽƐŝƐǌĂƉͲϮϬϭϬͲ
ĂǌͲƵũũĂĞƉŝƚĞƐͲƚŽƌƚĞŶĞƚĞͲĐƐŽŬĂͲďĂůĂǌƐͬ

�ƐſŬĂ͕��͗͘��ĞǀĞĐƐĞƌ�ϮϬϮϭ�ʹ�ϭϬ�ĠǀǀĞů�Ă�ďĞŬƂůƚƂǌĠƐ�ƵƚĄŶ� ;ϮϬϮϭďͿ�ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬĚĞǀĞĐƐĞƌͲϮϬϮϭͲϭϬͲ
ĞǀǀĞůͲĂͲďĞŬŽůƚŽǌĞƐͲƵƚĂŶͬ

�ƌ͘ �,ŽīŵĂŶŶ͕�/͗͘�Ă�ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉͲŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ǀĞƐǌĠůǇŚĞůǇǌĞƚĠŶĞŬ�ŬŝŚŝƌĚĞƚĠƐĞ͕�Ă�ǀĠŐƌĞŚĂũƚĄƐ�ŬŽŽƌĚŝŶĄĐŝſũĂ͘�/Ŷ͗��ǌ�
ĄƌǀŝǌĞŬ�ĠƐ�Ă� ǀƂƌƂƐŝƐǌĂƉͲŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĂ�ƵƚĄŶŝ� ŚĞůǇƌĞĄůůşƚĄƐ� ĠƐ�ƷũũĄĠƉşƚĠƐ� ϮϬϭϬͲϮϬϭϭ��ƉşƚĠƐŝ� ƐǌĞŵůĞ� ͬ�<ƺůƂŶƐǌĄŵ�
;ϮϬϭϭͿ�;�ĚƐ͗�dĂǆ͕��͘Ϳ

�ƌ͘ �^ǌĂůſ͕�W͘ ͕��ƌ͘ ��ĄůŝŶƚ͕�<͕͘��ĂƌŬſĐǌŝ͕��Ɛ͕͘��ƌ͘ ��ĞĚƅ͕�<͕͘��ƌ͘ �'ĞƌǌĄŶŝĐƐ͕��͕͘���ƌ͘ �,ĂůĄƐǌ͕�>͕͘�,ŽƌǀĄƚŚ͕��͕͘�:ƵŚĄƐǌ͕��'͗͘�
�ƉşƚĠƐƺŐǇŝ�ĨĞůĂĚĂƚŽŬ�Ă�ϮϬϭϬ͘�Ġǀŝ�ŬĂƚĂƐǌƚƌſĨĄŬ�ƵƚĄŶ��ŽƌƐŽĚͲ�ďĂƷũͲ�ĞŵƉůĠŶ�ŵĞŐǇĠďĞŶ�ĠƐ��ĞǀĞĐƐĞƌ�ƚĠƌƐĠŐĠďĞŶ�
/Ŷ͗�d�Zm>�d/�^d�d/^�d/<�͕�ϱϭ�;ϮͿ͘�ƉƉ͘�ϭϮϭͲϭϰϳ͘�;ϮϬϭϭͿ

/ŶƚĞƌǀŝĞǁƐ
/ŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�Ěƌ͘ ��ŶŶĂŵĄƌŝĂ�'ĞƌǌĄŶŝĐƐ͖��ĞƌƟĮĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�ŐĂƌĚĞŶ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͕ �ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�

ĞĐŽŶŽŵǇ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ͕ �ƌĞƟƌĞĚ��ĞƉƵƚǇ��ŝƌĞĐƚŽƌͲ'ĞŶĞƌĂů�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�^ƉĂƟĂů�WůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�hƌďĂŶ��īĂŝƌƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ�͙�΀ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�ϮϬϮϰ͘�Ϭϯ͘ϭϯ͘�ϭϯ͗ϬϬͲϭϲ͗ϬϬ͕�ůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͗�
�D�͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�ϭϭϭϭ͘��ƵĚĂƉĞƐƚ͕�DƾĞŐǇĞƚĞŵ�ƌĂŬƉĂƌƚ�ϯ͘�,h΁

&ŝŐƵƌĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ůŝƐƚ͗
ϭͲϮͲϯ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬǀŽƌŽƐŝƐǌĂƉͲϮϬϭϬͲĂǌͲƵũũĂĞƉŝƚĞƐͲƚŽƌƚĞŶĞƚĞͲĐƐŽŬĂͲďĂůĂǌƐͬ

� ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬĚĞǀĞĐƐĞƌͲϮϬϮϭͲϭϬͲĞǀǀĞůͲĂͲďĞŬŽůƚŽǌĞƐͲƵƚĂŶͬ

ϰ͘�����������ŚƩƉƐ͗ͬͬŽƌƐǌĂŐĞƉŝƚŽ͘ŶĞƚͬĚĞǀĞĐƐĞƌͲϮϬϮϭͲϭϬͲĞǀǀĞůͲĂͲďĞŬŽůƚŽǌĞƐͲƵƚĂŶͬ
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DŝůŽƓ��ƌĚĄĐŬǉ�Ͳ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�;/d�DͿ�Ͳ�
WƌĂŐƵĞ�;�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ƵŶĚĞƌůŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚǇ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ĂŶǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĐĂƵƐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŝŶ�Ăůů�

ƐƉŚĞƌĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ� ƐŽĐŝĞƚǇ͘��ĞƚĂŝůĞĚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ� ĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�ĞŶƟƟĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ƋƵĂůŝƚǇ͕ �
ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ͕� ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�/ƚ� ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƌĞĐŽƌĚ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕� ƚŚĞŝƌ�ŚƵŵĂŶ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƫƚƵĚĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ � >ĞƐƐŽŶƐ� ůĞĂƌŶĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�
ŇŽŽĚ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ŝŶ�ϮϬϬϮ�ŝƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐƐĞƚƐ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚ�ƚŽ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ůŽĂĚŝŶŐƐ�Žƌ�
ĂĐƟŽŶƐ͕�Ă�ƐĐĂůĞ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ͘�̂ ŝŵŝůĂƌůǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�
ŝƐ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ͘� WƌĞǀĞŶƟǀĞ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ� ĂƌĞ� ƚŚĞŶ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂďŽǀĞ�
ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚǇƉŝĐĂů�ŐĞŶĞƌĂů� ĨĞĂƚƵƌĞƐ͘� /Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ŝŶ� ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ� ƌŝƐŬ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŽĨ� ŶŽŶͲƚĞĐŚŶŝĐĂů� ƵƐĞƌƐ� ŽĨ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ĂƐƐĞƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ƵƐĞƌ�ĨƌŝĞŶĚůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŶŽǀĞů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͘��ƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
Žƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ĨŽƌ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŐůŽďĂů�ƚŚƌĞĂƚƐ͘��ƌŝƟĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�dŚĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĞŶĂďůĞ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�
ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽŽůƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉůĂŶƐ͕�ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉůĂŶƐ͘�DĂŶƵĂůƐ�
ĨŽƌ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞŝƌ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� ŝŶ� ƐĞůĨͲĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĂĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ĞĂƌůǇ� ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ� ŽĨ� ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�
ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ĨŽƌ�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ƌŝƐŬǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂƐƚĞƌĞĚ�
ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƵƐĞƌƐ͘

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŵƉĂĐƚ
�ŶǇ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ƉĂŝŶĨƵů�ĨŽƌ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ďƌŝŶŐƐ�ŵƵĐŚ�ƐƵīĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�

ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ�ůŽƐƐĞƐ�;�ŽŶĂǌǌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�Ă�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ďĞŐŝŶƐ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶ�ĞǀĞŶƚ͘�/Ĩ�ǁĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂƐ�ĂŶ�ƵŶƉůĂŶŶĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ĂůƐŽ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�
ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�Žƌ�ƌĞĚƵĐĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚƌĞĂƚ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘� /ƚ� ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚĂƐŬƐ�ŽĨ�ĞǀĞƌǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚǇ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŝƚƐ�
ĐĂƵƐĞƐ͕� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ� ŝŶ�Ăůů�ƐƉŚĞƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽĐŝĞƚǇ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�
ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�ĞŶƟƟĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƋƵĂůŝƚǇ͕ �ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ͕�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ĂůƐŽ�ƉƌĞƐƵƉƉŽƐĞƐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�
ƌŽƵƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞĂĚŝŶĞƐƐ�ŽĨ�ƐƉĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉĞƌƐŽŶƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŽĨ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ͘�/ƚ�
ŝƐ� ĂůƐŽ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ� ƚŚĞ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ŽĨ� ŽďƐƚĂĐůĞƐ� ĐĂƵƐĞĚ� ďǇ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ŵĂŬĞ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�
ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ͘�>ŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ŵƵƐƚ�ǁŽƌŬ�ĐůŽƐĞůǇ�ǁŝƚŚ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŽǁŶĞƌƐ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�
ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐƐ͕�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƌĞĂĚǇ�Žƌ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŚĞůƉ� ĨƌŽŵ� ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐĐƵĞ� ƚĞĂŵƐ͘� ^ƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ� ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ� ŵƵƐƚ� ŝŶƐƉĞĐƚ� ĚĂŵĂŐĞĚ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘� ^ƵĐŚ� ŝŶƐƉĞĐƟŽŶƐ� ĂƌĞ� ƉƌĞĐŝƐĞůǇ� ĂŶ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ƚŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ� ƚŚĞ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌĐĞƐ�Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ĂƉƉůŝĞĚ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ƐĞƌŝŽƵƐ�ĚĞĨĞĐƚƐ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ŽƉĞŶĞĚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞŵŽǀĞĚ͘�KďũĞĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�
ƐĞƌŝŽƵƐ� ĨĂŝůƵƌĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ� ƐĞĐƵƌĞĚ�ďǇ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŵĞĂŶƐ�Žƌ� ĞǀĞŶ� ƌĞŵŽǀĞĚ͘� /ƚ� ŝƐ� ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ƌĞĐŽƌĚ� ƚŚĞ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ŚƵŵĂŶ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƫƚƵĚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�
ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�>Ğƚ�ƵƐ�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ŇŽŽĚ�ŝŶ�
�ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ŝŶ�ϮϬϬϮ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂīĞĐƚĞĚ�Ăůů��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ůŝƐƚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�Ăƌƚ�Žƌ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨĂŵŝůǇ�ŚĞŝƌůŽŽŵƐ͘

>ĞƐƐŽŶƐ�ůĞĂƌŶĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�
Žƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ

�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ŽďũĞĐƚƐ� ŽĨ� Ăƌƚ� ĂƌĞ� ƐƵďũĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĨŽƌĐĞƐ� ĂŶĚ�
ĂĐƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŇŽŽĚ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�ƵƐƵĂůůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ͘�dŚĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĂƟŽŶ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�
ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ͕� ƉƌŽƚĞĐƟŶŐ�Žƌ� ƌĞŵĞĚŝĂů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘� dŚĞ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƚǇƉĞƐ� ŽĨ� ůŽĂĚƐ� Žƌ� ĂĐƟŽŶƐ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂů� ŝŶ� ŇŽŽĚ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�,ŽƌŝǌŽŶƚĂů�ƐƚĂƟĐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŽĨ�ƌĂŝƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ůŽĂĚƐ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ͘ �/ƚ�
ĐĂŶ�ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĚĞƐƚƌŽǇ�ůŽŶŐ�ĨƌĞĞͲƐƚĂŶĚŝŶŐ�ǁĂůůƐ͕�(Fig.1)͕�ďĂƐĞŵĞŶƚ�ǁĂůůƐ͕�ƌĞƚĂŝŶŝŶŐ�ǁĂůůƐ�Žƌ�ƐŚƵƩĞƌƐ�ŽĨ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽƉĞŶŝŶŐ͘

hƉǁĂƌĚ�ŚǇĚƌŽƐƚĂƟĐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƌĂŝƐĞƐ�Ăůů�ŵŽǀĞĂďůĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌŝŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƵŶŚŝŶŐĞƐ�ĚŽŽƌƐ͕�ƌĂŝƐĞƐ�
ŇŽŽƌƐ͕� ƌŽŽĨƐ� ĂŶĚ� ǁŚŽůĞ� ŽďũĞĐƚƐ͕� ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ĂŐĂŝŶƐƚ� ŽǀĞƌƚƵƌŶŝŶŐ͘� /ƚ� ŵĂǇ� ĂůƐŽ� ĐĂƵƐĞ� ǁĂƚĞƌ�
ƉĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐĞǁĞƌĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶƚŽ�ĂƌĞĂƐ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ďǇ�ǀĞƌƟĐĂů�ŇŽŽĚ�ďĂƌƌŝĞƌƐ͘�sĞůŽĐŝƚǇ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞĂŵ�
ĂĐƟŽŶƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŚŝŐŚͲǀĞůŽĐŝƚǇ� ƐƚƌĞĂŵƐ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�
dŚĞǇ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚĞ�ďĂŶŬƐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ĐŚĂŶŶĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�
ďƌŝĚŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞĂƌƚŚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�tĂǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ĨŽƌ�ƐĞĂ�ƐƚŽƌŵ�Žƌ�ƌŝǀĞƌ�ŇĂƐŚ�ŇŽŽĚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�
ĚĞƐƚƌŽǇ�Žƌ�ĚŝƐƉůĂĐĞ�ǁŚŽůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŽďũĞĐƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƐŵĂůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Žƌ�ƐĐƵůƉƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ǀĂůůĞǇƐ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�
ŽĨ�ŇŽĂƟŶŐ�ŽďũĞĐƚƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĞŶĚĂŶŐĞƌ�ďƌŝĚŐĞƐ͕�ǁĂƚĞƌ�ŵŝůůƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶƐŝĚĞ�Žƌ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƌŝǀĞƌ�ĐŚĂŶŶĞůƐ͘�
tĂƚĞƌ�ƉĞŶĞƚƌĂƟŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƚĞ�ŵĞĚŝĂ�ĐĂŶ�ǁĂƐŚ�ŽƵƚ�ĮŶĞ�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ĂŶĚ�ĐĂƵƐĞ�ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ�ĐŽŵƉĂĐƟŶŐ�
ĂŶĚ� ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͘� &ƵƌƚŚĞƌ� ƐƵďƐŽŝů� ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ĐŚĂŶŐĞƐ�ŵĂǇ� ŝŶŝƟĂƚĞ� ƐĞǀĞƌĂů� ƚǇƉĞƐ� ŽĨ� ĨĂŝůƵƌĞƐ͕� ŝ͘� Ă͘� ĐŽůůĂƉƐĞ� ŽĨ�
ƌĞƚĂŝŶŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ůĂŶĚƐůŝĚĞƐ�Žƌ�ĚĞďƌŝƐ�ŇŽǁ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞů͘�&Ƶůů�ŝŵŵĞƌƐŝŽŶ�ŝŶƚŽ�ǁĂƚĞƌ�
ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĐĂƵƐĞƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ�
ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�;�ƌĚĄĐŬǉ͕ �ϮϬϭϬͿ͘

Fig.1     dŚĞ��ŽůůĂƉƐĞĚ�ůĂƚĞ��ĂƌŽƋƵĞ�ƐƚŽŶĞ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ŐĂƌĚĞŶ�ǁĂůů�ŝŶ�dƌŽũĂ��ŚĂƚĞĂƵ�ʹ�WƌĂŚĂ�ϳ�;ŇŽŽĚ�ϮϬϬϮͿ͘�Ξ�D͘�ƌĚĄĐŬǉ�
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�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚ�ƚŽ�ŇŽŽĚ�ůŽĂĚŝŶŐƐ�Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�Ă�ƐĐĂůĞ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ͘�&ŝǀĞ�ŐƌĂĚĞƐ�ŽĨ�ŽďũĞĐƚƐ� ŝŶĐůƵĚĞ͗�&Ϭ�&ůŽŽĚͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�&ϭ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ŵĂĚĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�&Ϯ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�ůŽƐĞ�
ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ƚŽ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĞǆƚĞŶƚ�ǁŚĞŶ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�&ϯ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ�ƚŽ�ƉĂƌƟĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ŇŽŽĚŝŶŐ�ĂŶĚ�&ϰ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ŽǀĞƌĂůů�ĐŽůůĂƉƐĞ�Žƌ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ͘��ĂĐŚ�
ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚǇƉŝĐĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�
ŽĨ�ŽďũĞĐƚƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�&Ϭ�ŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ĂƐ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŶŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ŝƐ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�
ĚƵƌŝŶŐ� ĂŶĚ� ĂŌĞƌ� ŇŽŽĚ͘� dǇƉŝĐĂů� ŝŵƉĂĐƚƐ� ĂƌĞ� ŽďƐĞƌǀĞĚ͗�ǁĂƚĞƌ� ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŚŝŐŚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ� ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕� ƐŽŝůŝŶŐ͕� ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ďǇ�ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͕� ƵŶŚŝŶŐĞĚ�ĚŽŽƌƐ� ĂŶĚ� ƐŝŵŝůĂƌ͘ � ZŽďƵƐƚ�ŽďũĞĐƚƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ;Ğ͘Ő͘� ŐƌĂŶŝƚĞ� Žƌ� ƐŝŵŝůĂƌ� ƐƚŽŶĞ͕� ŵĞƚĂůƐ͕� ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůůǇ� ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ� ƐƚŽŶĞ� ŵĂƐŽŶƌǇ͕ � ĐŽŶĐƌĞƚĞͿ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚŝƐ�ŐƌĂĚĞ͘�&ƵƌƚŚĞƌ͕ �&ϭ�ƌĂŶŬĞĚ�ŽďũĞĐƚƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ʹ �ƵƐƵĂůůǇ�
ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ�ʹ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐŚĂƉĞ͕�ĐƌĂĐŬƐ͕�ĂŶĚ�ĚĞŇĞĐƟŽŶƐ͖�^ƉĂůůŝŶŐ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ůĂǇĞƌƐ͖�DŽŝƐƚƵƌĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŵĂǇ�ĐĂƵƐĞ�
ĚĂŵĂŐĞ� ŽĨ�ŵĂƐŽŶƌǇ� ʹ� ŽƌŝŐŝŶĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌĂĐŬƐ� Žƌ� ĞǀĞŶ� ƐŚŝŌŝŶŐ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƉĂƌƚƐ͖� �ŽǁŝŶŐ� ŽĨ�ǁŽŽĚĞŶ� ŇŽŽƌƐ͖�EŽ�
ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ůŽĂĚ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ͘�dǇƉŝĐĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞƐ�ĂƌĞ�ƟŵďĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ĂŶĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ʹ �Ğ͘Ő͘�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƟŵďĞƌ�
ʹ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ŽďũĞĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐůĂǇ�ƐŽŝůƐ͘�&Ϯ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĨĂƐƚ�ĚĞŐƌĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ� ůŽƐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�Žƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĚƵĐĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŽĂĚ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�Žƌ�ƐƵďƐŽŝů�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĐĂƵƐĞ�ĨĂƚĂů�ĨĂŝůƵƌĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŇŽŽĚ�Žƌ�ĂŌĞƌ�ŝƚ͕�(Fig. 2)͘��ƌŝĞĚ�ďƌŝĐŬ�
;ĂĚŽďĞͿ�ŵĂƐŽŶƌǇ͕ �ŵĂƐŽŶƌǇ�ŽĨ�ďƵƌŶƚ�ďƌŝĐŬƐ�Žƌ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƐƚŽŶĞƐ�;ƐĂŶĚƐƚŽŶĞͿ�ǁŝƚŚ�ĐůĂǇ�ŵŽƌƚĂƌƐ�;ǁŝƚŚ�Ă�ůŽǁ�ůŝŵĞ�Žƌ�
ĐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶƚĞŶƚͿ͕�ĚĞĐĂǇĞĚ�ƟŵďĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ŝŶĮůů�ƐƵďƐŽŝů�ĂŶĚ�ĮŶĞ�ƉĂƌƟĐůĞ�ƐƵďƐŽŝů͘�^ŝŵŝůĂƌ�ƌĂŶŬŝŶŐ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͗�ůĂŶĚƐůŝĚĞƐ͕�ǁŝŶĚƐƚŽƌŵƐ͕�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͕�ŚĂƌŵŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞīĞĐƚƐ�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͕�ƚĞƌƌĂĐĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͕�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŶŐ�
ŚĂŵůĞƚƐ͕�ŐĂƌĚĞŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌŬƐ�Žƌ�ƐŚŽƌĞ�ĂƌĞĂƐ͘

^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�ŝƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ůĞǀĞůƐ� ŽĨ� ŐŽǀĞƌŶĂŶĐĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� dŚŝƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ĞǆĂŵƉůĞƐ� ŽĨ� ƌŽďƵƐƚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƐǇƐƚĞŵ� ;ĚĂƚĂ�
ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ� �,� ĂƐƐĞƚƐ� ĂƌĞ� ĐŽŵƉůĞƚĞ� Ͳ� ŵĂƉƐ͕� ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŽĨ� ŽďũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ŽĨ� ĐŽŶƚĞŶƚƐ� ʹ�

Fig.2     &ĂŝůĞĚ�ďŝŽĚĞŐƌĂĚĞĚ�ƟŵďĞƌ�ŇŽŽƌ�ũŽŝƐƚƐ�ŝŶ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ŚŽƵƐĞ�ŝŶ�WƌĂŐƵĞ�dƌŽũĂ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϬϮ�ŇŽŽĚ͕�;ƚŚĞ�ŚŽƵƐĞ�ǁĂƐ�ƚŽƚĂůůǇ�
ŝŵŵĞƌƐĞĚ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌͿ͘�Ξ�D͘�ƌĚĄĐŬǉ�

ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ� ƚŽ� Ăůů� ƌĞůĞǀĂŶƚ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ĂŶĚ� ƵƉͲƚŽͲĚĂƚĞĚͿ� Žƌ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ĂŶĚ� ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ� ĂƌĞ� ĞŶƐƵƌĞĚ� ;Ăůů�
ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ͕�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƵďůŝĐ�ĂƌĞ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ��,�ĂƐƐĞƚƐ�Ăƚ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐͿ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉůĂŶƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ůŽǁĞƌ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�
;ƉƌŽƉĞƌ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŝƐ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ŝŶĚƵĐŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ďĂĚ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�Žƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ĮƫŶŐƐ�ĞƚĐ͘Ϳ�;�ŽŶĂǌǌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϭͿ͘

�ĞƐŝŐŶ� ŽĨ� ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ͕� ƌĞƐĐƵĞ� ĂŶĚ� ƌĞŵĞĚŝĂů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĂŶŬĞĚ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ�
ŽďũĞĐƚƐ͘

WƌĞǀĞŶƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚǇƉŝĐĂů�ŐĞŶĞƌĂů�
ĨĞĂƚƵƌĞƐ͘� &Žƌ� ƚŚĞ� &Ϭ� ƌĂŶŬ� ŽďũĞĐƚƐ͕� ŶŽ� ŚĂƌĚ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĂƌĞ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ʹ� ŽŶůǇ� ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ� ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�
ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ĐůĞĂŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚƌǇŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�&ϭ�ƌĂŶŬ�ŽďũĞĐƚƐ͕�ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ǁĂƚĞƌ�ʹ�ŝĨ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�;ƉůĂƐƟĐ�ǁƌĂƉƉŝŶŐ͕�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ĐŽĂƚƐ�ĞƚĐ͕͘�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝůĂƟŽŶ�ŐĂƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƟŵďĞƌ�ĂŶĚ�ŵĂƐŽŶƌǇͿ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ� &Ϯ� ƌĂŶŬ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕� ĐƌŝƟĐĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ůŽĂĚ� ĐĂƌƌǇŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ďǇ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ŶĞĞĚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�Žƌ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ďĞĨŽƌĞ�ŇŽŽĚ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽǀĞĂďůĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝƐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ͘�tŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�
ĂůůŽǁ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂĚǀŝƐĂďůĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ŵŽďŝůĞ�Žƌ�ƐƚĂďůĞ�ŇŽŽĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ďĂƌƌŝĞƌƐ͘

/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝŶ�ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�ƌŝƐŬ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽĨ�ŶŽŶͲƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƵƐĞƌƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐƐĞƚ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ� ƚŚĞŵ� ǁŝƚŚ� ƵƐĞƌ� ĨƌŝĞŶĚůǇ� ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ� ĂŶĚ� ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ĨŽƌ� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŶŽǀĞů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͘��ƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
Žƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ĨŽƌ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŐůŽďĂů�ƚŚƌĞĂƚƐ͘�dŚĞǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵŽƌĞ�ĚĞůŝĐĂƚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘��ƌŝƟĐĂů�
ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ͘� �ƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ� ĂƌĞ� ŚĞŶĐĞ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ� ĂŶĚ� ĐŽŶƚƌŽůůĂďůĞ͘� dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ŶĂŵĞůǇ�ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�
ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ͘�

DĂŶĂŐĞƌŝĂů�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ƌĞůĂƚĞ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐƐĞƚƐ�ďƵƚ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ͕�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂƌĞ͘�DĂŶĂŐĞƌŝĂů� ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƚŚĞ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ͗� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽďũĞĐƚ͕� ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͕ �
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ͕�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�
ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�Žƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ŶĞŐůŝŐĞŶĐĞ�;ůĂĐŬ�ŽĨ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞͿ͕�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ŵĂŬŝŶŐ͕� ƉŽŽƌůǇ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� Žƌ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƉůĂŶƐ͕� ŵŝƐƐŝŶŐ� ĨƵŶĚƐ� ĞƚĐ͘� �ĂĐŚ�ŵĂŶĂŐĞƌŝĂů�
ĐƌŝƟĐĂů� ĞůĞŵĞŶƚ� ĂƐƉĞĐƚ� ŝƐ� ƐƚƌŽŶŐůǇ� ĐŽŶƚĞǆƚͲƐƉĞĐŝĮĐ� ĂŶĚ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĂŶ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƚŚŽƵŐŚƞƵů�
ƉƌŝŽƌŝƟǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘

WŚǇƐŝĐĂů�ĐƌŝƟĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƌĞůĂƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ŝƚƐ�ĂĐƚƵĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů�
ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚĞ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ƚŽ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ŝƐ� ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ� ďǇ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ĂŶĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ƌĞƐŝƐƚ� ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů� ůŽĂĚƐ� ĂŶĚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�
ĚƵƌŝŶŐ� ĚŝƐĂƐƚƌŽƵƐ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘� �ůƐŽ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ĐƌŝƟĐĂů� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ĂƌĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ĐŽŶƚĞǆƚͲƐƉĞĐŝĮĐ� ĂŶĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� Ă�
ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�;Ğ͘Ő͘�ŚǇĚƌŽŐĞŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ďĞĨŽƌĞ�ďĞŝŶŐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘� /ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ͘�dŚŝƐ�ŵĂŬĞƐ�ŝƚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�
ǁŝĚĞůǇ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶŝĮĞĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘

WƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĚĂŵĂŐĞ�ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ�Žƌ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ
�ǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ůŽƐƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�

ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�(Fig.3)͘�WŽŽƌ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌĞĚƵĐĞƐ�
ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ĨŽƌĐĞƐ͘

^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĂŶƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ͘�^ƵĐĐĞƐƐĨƵů�
ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ� ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ƐƵĐŚ� ƚŽŽůƐ� ĂŶĚ� ŵĂŬŝŶŐ� ƚŚĞŵ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƚŽ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘� dŚĞ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ� ĂĐƟŽŶ� ŝƐ� ƵƐƵĂůůǇ� ŝŶŝƟĂƚĞĚ� ĂƐ� Ă� ƌĞƐƵůƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞŐƵůĂƌ� ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�Žƌ� ŝƚ� ĐĂŶ�ďĞ� ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ� ƌĞĂůůǇ�
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ƌĞŐƵůĂƌůǇ� ŽŶ� Ă� ďĂƐŝƐ� ŽĨ� ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ� ƉůĂŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� Ă� ďĞƩĞƌ� ĂŶĚ� ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ� ƐƚĂŶĚĂƌĚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘� dŚĞ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂĐƟŽŶ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŶĞĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŽƌŬ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĂŶ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ƌĞůǇ�
ŽŶůǇ� ŽŶ� ƐŬŝůůƐ� ŽĨ� ƉƌŽƉĞƌůǇ� ƚƌĂŝŶĞĚ� ĐƌĂŌƐŵĞŶ͕�ǁŚŝĐŚ� ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ� ƐŚŽƌƚĞŶƐ� ƚŚĞ�ƟŵĞ� ƚŽ� ĂĐƟŽŶ� ĂŶĚ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĚĞĨĞĐƚ�ŝŶƚŽ�Ă�ŵŽƌĞ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ�ĞǀĞŶ�Ă�ĨĂŝůƵƌĞ͘���ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŐƵŝĚĞ�ŝƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ĂŶĚ�
ƐŚŽƵůĚ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƟƉƐ�ĨŽƌ�ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�Įǆ�ĂŶ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƉƌŽďůĞŵ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁͲƵƉ�
ĂĐƟǀŝƚǇ� ƚŽ� ƌĞŵĞĚǇ� ƚŚĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ŝƐ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘�DĞƌĞ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ŽĨ� ĚĞĨĞĐƚƐ� ĂŶĚ�
ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞŵĞĚǇŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĂƐ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�ďĞŶĞĮƚ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�
ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌƵĐŬ��ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ͕�;E�Ϳ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƉůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ďƵƚ�ŶŽ�ĂĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚĂŬĞŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ǁĂƐ�ŐƌĞĂƚ͘�

�ŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉůĂŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�Ă�ƚĂƐŬ�ĨŽƌ�ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͘�
dŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉůĂŶ� ŝƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĂďŽǀĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƉůĂŶƐ� ĨŽƌ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Žƌ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞ�ĞǀĂĐƵĂƟŽŶ�ƉůĂŶƐ͕�ŵĞĚŝĐĂů�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͕ �ĮƌĞ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͕ � ƐŚĞůƚĞƌ� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ĞƚĐ͕͘� ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ĞǆĞƌĐŝƐĞ� ƚŽ� ƉƌĂĐƟĐĞ͘� WƌŽƚĞĐƟŽŶ� ĂŐĂŝŶƐƚ�
ůŽŽƟŶŐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ �KǀĞƌ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ĂƌĞĂ͕�Ă�ŚĞůƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌŵǇ�ŝƐ�ŝŶǀĂůƵĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�
ƐĞƌǀŝĐĞ͘� dŚĞ� ŝŶĐůƵƐŝŽŶ� ŽĨ� ďŽǇͲƐĐŽƵƚƐ� ĨĂŵŝůŝĂƌ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ůŽĐĂů� ƐŝƚƵĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ŝŶ�ŵŝǆĞĚ� ƉĂƚƌŽůƐ�ǁŝƚŚ�
ƐŽůĚŝĞƌƐ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀĞŶ�ƚŽ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ͘�

 
^ƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐǲ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ

dŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�Žƌ�ƵƌďĂŶ�ƵŶŝƚ� ƚŽ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ƐŚŽĐŬƐ�ƚŽ� ŝƚƐ�
ƐƵƌǀŝǀĂů�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂďƐŽƌď�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƚŽ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌĚƐ͕�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�
ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�Žƌ�ŽďũĞĐƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĂďƐŽƌď�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŽƌŐĂŶŝǌĞ�ǁŚŝůĞ�ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�
ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ǁŚŝůĞ�ƌĞƚĂŝŶŝŶŐ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ŝĚĞŶƟƚǇ͕ �ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ͘�
dŚƌĞĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�Ăůů�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

WŚǇƐŝĐĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ʹ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ĐŝƚǇ�Žƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞďƵŝůĚ�ŝƚƐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��ŵŽƟŽŶĂů�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ʹ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�ĨĂŵŝůŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ŚĞĂů�ƌĞĐŽǀĞƌ�ĨƌŽŵ�
ƚƌĂƵŵĂ͘�>ĂƐƚ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ůĞĂƐƚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŚĞƌĞ͘

Fig.3     �ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƉŽŽƌůǇ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�;,ĂŝƟͿ͘�

�ŝƐĂƐƚĞƌ� ĂīĞĐƚƐ� ŵĂŶǇ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� Ă� ůĂƌŐĞ� ǀĂƌŝĞƚǇ� ŽĨ� ŵŽǀĞĂďůĞ� ĨĂŵŝůǇ� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŽǁŶĞƌƐ�ŝŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ͘�^ƵĐŚ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĞŶƚĂŝůƐ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�
ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĂĚǀŝĐĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ďĞůŝĞǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶƵĂůƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�
ƐĞůĨͲĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĂĐƟŽŶƐ�ďĞĨŽƌĞ͕�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ĂŶǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ǁŝůů�ŚĞůƉ�ƚŽ�
ƌĞĚƵĐĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘

^ĞůĨͲĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŵĂŶĂŐĞĂďůĞ�Žƌ�ƐƚĞĞƌĂďůĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ͘��Ɛ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ͕�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ǁŝƚŚ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�Žƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ĂŶĚ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ�Ăƚ�ĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�^ƵĐŚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƐƵŝƚĂďůĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ʹ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Žƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ʹ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�'ƵŝĚŝŶŐ�ŵĂŶƵĂůƐ�
ƐŚŽƵůĚ�ĐůĂƐƐŝĨǇ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ŐƌŽƵƉƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝƐ�
ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ͗�Ͳ�̂ ŝƚĞ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ͘�Ͳ��ƵŝůĚŝŶŐ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ͘��Ͳ�DŽǀĞĂďůĞ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨĂŵŝůǇ�ŚĞƌŝƚĂŐĞͿ͘�
�ĂĐŚ� ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ� ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ�ŽŶ� ĂŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ƉĂŐĞ� ;ƚĂďůĞͿ� ŽĨ� Ă�ŵĂŶƵĂů� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĂ�Žƌ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͗�,ĂǌĂƌĚ�Žƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ͖��ƌŝƟĐĂůŝƚǇ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͖�dǇƉŝĐĂů�
ĚĂŵĂŐĞ�Žƌ� ĨĂŝůƵƌĞƐ� ĐĂƵƐĞĚ�ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŝƟĐĂůŝƚǇ� ŝŶ� ƌĞůĂƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŐŝǀĞŶ�ŚĂǌĂƌĚ͖� WŽƐƐŝďůĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ŝ͘Ğ͕͘�ďĞĨŽƌĞ͕�
ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ͘

�ĂĐŚ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ůĂďĞůůĞĚ�;ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐŽůŽƵƌ�ĐŽĚĞͿ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌŝŶŐ�ŝƚƐ�ŵŽĚĞ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂďŝůŝƚǇ͗�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽǁŶĞƌƐ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƚŚĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŬŝůůĞĚ�ůĂďŽƵƌ�
ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽǁŶĞƌƐ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�
Žƌ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶŝƐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͘

^ƵĐŚ�ŵĂŶƵĂůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐƐĞƚƐ�ĂŶĚ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƌĞƉĂŝƌ�ŽĨ�ĐƌŝƟĐĂůŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�dŚĞǇ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ůŽƐƐĞƐ�ĚƵĞ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂƐƐĞƚƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ĞĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�Ă�
ŵĂŶƵĂů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�/ŶƚĞƌƌĞŐ����ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�
ŇŽŽĚƐ͕�ŚĞĂǀǇ�ƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ĚƌĂƵŐŚƚ͘�;�ƌĚĄĐŬǉ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ�^ƉĞĐŝĂů�ĂƩĞŶƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉĂŝĚ�ƚŽ�ŵŽǀĂďůĞ�ŵŽŶƵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ĨĂŵŝůǇ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉƐ�ŵŽƐƚ�Ăƚ�ƌŝƐŬ�ĚƵƌŝŶŐ�ŇŽŽĚƐ�(Fig. 4)͘� �dŚĞ�ŵĂŶƵĂůƐ�ĂƌĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĞď�ŝŶ�ĞŝŐŚƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϭϰϵϱͬϱϯͲϲ͘ 

Fig.4     �ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƉĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�;�ƌĚĄĐŬǉ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘
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dŚŝƐ�ŵĂŶƵĂů�ŝƐ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂůůǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Đŝǀŝů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂƐƐĞƚƐ�ŚĂǀŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ�ďǇ�ĐƌŝƟĐĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Žƌ�ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�Śŝƚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽǁŶĞƌƐ͕�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƚŽƌƐ͕�Žƌ�ƵƐĞƌƐ�ŽĨ�
ƐƵĐŚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ŽďũĞĐƚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚǀŝĐĞ�ƚŽ�ĐŝƟǌĞŶƐ�ĂŶĚ�
ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐƌŝƐŝƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�Đŝǀŝů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ƌĞƐĐƵĞ�ƚĞĂŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƵǆŝůŝĂƌǇ�ƵŶŝƚƐ͘

dƌĂŝŶŝŶŐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŝŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŽŽůƐ
dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŝŶ�ƌŝƐŬǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�ĂŶĚ�ŵĂƐƚĞƌĞĚ�ďǇ�ĨƵƚƵƌĞ�

ƵƐĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ŵĞĂŶƐ͕�ƚŚŝƐ�ĂƉƉůŝĞƐ�ŝŶ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞƌĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŝŶĨŽƌĐŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ďǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�Đŝǀŝů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�
ƚĞĂŵƐ͕�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ĮƌĞ�ďƌŝŐĂĚĞƐ͘��ǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�
ƚƌĂŝŶ� ǀŽůƵŶƚĞĞƌƐ� ĨƌŽŵ�ĞŶĚĂŶŐĞƌĞĚ�ƉůĂĐĞƐ� Žƌ� ĐŝǀŝĐ� Žƌ� ƐƉŽƌƚƐ� ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŽ� ĐĂŶ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�
ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ͘� dƌĂŝŶŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ƉůĂŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� Ă� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ� ŵĂŶƵĂů� ĂƌĞ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘

/ƚ�ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǀŝƚĂů�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƌĞƐĐƵŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�Žƌ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �
Ğ͘Ő͘�ŇŽŽĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ͘ �dŚĞ�ĨĂƚĞĨƵů�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ŽŌĞŶ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĨĞĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶƐ�Žƌ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŽďũĞĐƚƐ�ĂƐ�ǁĂƐƚĞ͘�/ŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĂů�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽďŝůĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�ĨĂŵŝůǇ�
ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽŶ�ƉĂƉĞƌ�Žƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŵĞĚŝĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽŌĞŶ�ŚĂǀĞ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ƐŽĐŝĂů�ǀĂůƵĞ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŽŶĂǌǌĂ͕��͕͘�DĂǆǁĞůů͕�/͕͘��ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͕͘�sŝŶƚǌŝůĞŽƵ͕��͕͘�,ĂŶƵƐ͕��Ś͘�;ϮϬϭϴͿ͘�^ĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ĨƌŽŵ�
EĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�DĂŶͲDĂĚĞ��ŝƐĂƐƚĞƌƐ�ʹ���ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ��h�;ǁŝƚŚ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�
ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��Ś͘��ŝĂŶƚĞůůŝ͕� W͘ ��Ğ�EƵŶƟŝƐ͕��͘�KŝŬŽŶŽŵŽƉŽƵůŽƵ͕�s͘ �EŝŬŽůŽƉŽƵůŽƵ͕�^͘�WŽƐƉşƓŝů͕��͘�^ĂďďŝŽŶŝ͕� W͘ �
^ƚƌĂƐƐĞƌͿ͘�>ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͗�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�KĸĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϭϴϳ�Ɖ͕͘�/^�E��ϵϳϴͲϵϮͲϳϵͲϳϯϵϰϱͲϯ��ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϳϲϲͬϮϮϰϯϭϬ�

�ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͘�;ϮϬϭϬͿ͘�&ůŽŽĚ��ĂŵĂŐĞ�ƚŽ�,ŝƐƚŽƌŝĐ��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�:͘�WĞƌĨ͘ ��ŽŶƐƚƌ͘ �&ĂĐ͘�sŽůƵŵĞ�Ϯϰ͕�/ƐƐƵĞ�
ϱ͕�ƉƉ͘�ϰϯϵͲϰϰϱ͕�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϲϭͬ;�^��Ϳ�&͘ ϭϵϰϯͲϱϱϬϵ͘ϬϬϬϬϬϲϱ�

�ŽŶĂǌǌĂ͕��͕͘�^ĂƌĚĞůůĂ͕��͕͘�<ĂŝƐĞƌ͕ ��͕͘��ĂĐĐŝŽƫ͕�Z͕͘��Ğ�EƵŶƟŝƐ͕�W͘ ͕�,ĂŶƵƐ͕��Ś͕͘�DĂǆǁĞůů͕�/͕͘��ƌĚĄĐŬǉ͕ �d͘ ͕��ƌĚĄĐŬǉ͕ �
D͘�;ϮϬϮϭͿ͘�̂ ĂĨĞŐƵĂƌĚŝŶŐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŚǇĚƌŽŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŚĂǌĂƌĚƐ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�
�ƵƌŽƉĞ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ŝƐĂƐƚĞƌ� ZŝƐŬ� ZĞĚƵĐƟŽŶ͕� sŽůƵŵĞ� ϲϯ͕� ^ĞƉƚĞŵďĞƌ� ϮϬϮϭ͕� ϭϬϮϰϱϱ͕� ƉƉ͘ϭͲϮϬ͕�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝũĚƌƌ͘ ϮϬϮϭ͘ϭϬϮϰϱϱ

�ƌĚĄĐŬǉ͕ �D͕͘��ĂĐĐŝŽƫ͕�Z͕͘�<ŽƉĞĐŬĄ͕�/͘�;ϮϬϮϬͿ͘�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ʹ �ŵĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ŽǁŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ͘ 
/d�D��s��Z͕�ϮϬϮϬ͕�ϰϱ�Ɛƚƌ͘ ͕�/^�E�ϵϳϴͲϴϬͲϴϲϮϰϲͲϱϬͲϱ͕�Ğ/^�E͗�ϵϳϴͲϴϬͲϴϲϮϰϲͲϲϯͲϲ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϭϰϵϱͬϱϯͲ
ϲ
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�ůĞǆĂŶĚĞƌ�^ĐŚĂƚĞŬ�Ͳ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ

�ŚƌŝƐƟĂŶ�,ĂŶƵƐ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

�ĞĮŶŝƟŽŶ�
��dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ŝƐ�Ă�ǁĞďďĂƐĞĚ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ŝŶĚĞǆŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�

ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�/ƚ�ŚĂƐ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚƐ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĞĚŝƚĞĚ�ďǇ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘�tŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƉƌĞͲƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƐŽƵƌĐĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ďƌŽĂĚ�ďĂƐŝƐ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�
ƐĞĐƚŽƌ͕ �ŵŽƐƚůǇ�ďǇ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͕�ŽŶ�Ă�ĐŝƟǌĞŶ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ďĂƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ǀŽůƵŶƚĞĞƌ�ĂĐƚŽƌƐ͘�

/ŶŝƟĂů�ŽďũĞĐƟǀĞ�
dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ŝƐ�ƚŽ�ƋƵŝĐŬůǇ�ůŽĐĂƚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĐŽƉŝĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŝŵĂŐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĚĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�

dŚĞƐĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ůŽŐŝĐĂůůǇ�ĂůƐŽ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ĚŝŐŝƚĂů�ĐŽƉŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ĮŶĚŝŶŐ�Ăůů� ŝŵĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�/ŽŶŝĐ�ĐĂƉŝƚĂůƐ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƟŵĞͲůŝŵŝƚĞĚ�ĂŶĚ�ƐŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ� ůŽĐĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ĮůƚĞƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐĞĂƌĐŚ�ĐŝƌĐůĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�Ă�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�Ă�ĮŶĚŝŶŐ�ĂŝĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂůƐ͕�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͘�dŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĮĞůĚƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�/^��Ͳ'�Žƌ��ƵďůŝŶ�
�ŽƌĞ�ĂƌĐŚŝǀĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝǀĞ�ĂŶĚ�
ŝŶƚĞƌŶĞƚ�ǁŽƌůĚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƉƵďůŝƐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͚Ɛ�ŵĂŝŶ�ƚĂƐŬ�ŝƐ�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ͗��ůƚŚŽƵŐŚ�
ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ƐŚŽǁƐ�ĞŶƚƌŝĞƐ�ŝŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĮůĞ�ƐŝǌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨƌŽŶƚ�ƉĂŐĞ͕�ŝƚ�ŬĞĞƉƐ�ƚŚĞ�ƐĂǀĞĚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĮůĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�
ƚŚŽƐĞ�ĂƵƚŚŽƌŝǌĞĚ�ƚŽ�ĚŽǁŶůŽĂĚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ĐĂŶ�ƌĞŵĂŝŶ�ƵŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘

dŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ďĂƐĞƐ
/Ŷ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ͕�Ă�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ŝƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ĐůĞĂƌůǇ�ĚĞĮŶĞĚ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐĂů�ƚŽƉŝĐ͗�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘ �

dŚŝƐ�ĞŶƐƵƌĞƐ�ŐŽŽĚ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ǁŚŽ�ĂƌĞ�ŚĂƉƉǇ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ĨŽƌ� ͞ƚŚĞŝƌ͟�
dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĨƌŽŵ�ƐĐĂƩĞƌĞĚ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�
ŚĂǀĞ�ŵŽǀĞĚ�ĂǁĂǇ�ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐƚ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ͕�ŝƐ�ďƌŽƵŐŚƚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǀŝƌƚƵĂůůǇ�ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�ƐĞĂƌĐŚĂďŝůŝƚǇ͘ ���dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�
ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ�ĐŽŶĐĞĂƌŶŝŶŐ�ǁŝĚĞ�ĂƌĞĂƐ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ƌĂŝůǁĂǇ�ůŝŶĞ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ĐĂŶ�
ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͕�ĂƐ�ĐĂŶ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ůŽĐŽŵŽƟǀĞ͕�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚĞĚ͘�

dŚĞ� dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ� ŚĂƐ� Ă� ƐƉĞĐŝĂů� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĐĞŶƚƌĞƐ͘���dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ǁĂƐ� ƐĞƚ�ƵƉ�ĂŶĚ� ƚĞƐƚĞĚ�ǀĞƌǇ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ĐĂƐĞ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ĂĐĐƵŵŽůŝ͘ƚŽƉŽƚĞŬĂ͘ŶĞƚͬ͘�dŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ŚĂƐ�ƉƌŽǀĞŶ�ƚŽ�ďĞ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů͕�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�
ŶŽƚ�ŽŶůǇ� ƚŚĞ� ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĮŐƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ�Ă� ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ� ƚŽ�
�ĐĐƵŵŽůŝ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂƌĐŚŝǀĞƐ͕�ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ͕�ĮůŵƐ�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ͘

dŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǀĂůƵĂďůĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ůĞƐƐ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�ďƵƚ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ŵŽƐƚůǇ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ĂƌĞ� ŽŌĞŶ� ŶŽƚ� ǀĞƌǇ� ǁĞůů� ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĂƐ� ƚŚĞǇ� ŚĂǀĞ� ŽŌĞŶ�
ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘�WŚŽƚŽŐƌĂƉŚƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ĂƉƉĞĂƌ�ƐŽŵĞǁŚĞƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�
ƉƌŽǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ďƵƚ�
ĂůƐŽ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚ͘�,Žǁ�ǁĂƐ�ŝƚ�ƵƐĞĚ͍�tŚĂƚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĚŝĚ�ŝƚ�
ĨƵůĮů͍�tŚĂƚ�ǀĂůƵĞ�ǁĂƐ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƚ͍

dŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ĂƐ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƚŽŽů�ŝŶ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚƌĞƐ͕�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ƵŶĨŽůĚƐ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�

ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ďĞǇŽŶĚ�ŝƚƐ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ŝŶ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂƌĐŚŝǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƚŚĂƚ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ŝĚĞŶƟƚǇ� ĂŶĚ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ŵĞŵŽƌŝĞƐ͘� dŚĞ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŽĨ� ƐĞĂƌĐŚŝŶŐ� ĨŽƌ� ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕�
ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͕�ĂůƐŽ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĂŶŐŝďůĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ĂďŽǀĞ͘

/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚůǇ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŵĂŶŶĞƌ͕ �ƚŽ�ŽīĞƌ�
ƐƵƉƉŽƌƚ� ŝŶ� ĚŝŐŝƟƐŝŶŐ� ĂŶĚ�ƵƉůŽĂĚŝŶŐ� ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͕� ĂŶĚ� ƚŽ� ŽƌŐĂŶŝƐĞ� ƌĞŐƵůĂƌ� ĂŌĞƌŶŽŽŶ� ƐĞƐƐŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ũŽŝŶƚ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĂǁĂŬĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ŵĞŵŽƌǇ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ǁŝůůŝŶŐŶĞƐƐ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ĂĐƟǀĞůǇ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘

DĂŬŝŶŐ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ� ĨƌŽŵ� ƉƌŝǀĂƚĞ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ĂƌĐŚŝǀĞƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ŝƐ� ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ǁŝĚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�dŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ƚŚƵƐ�ŽīĞƌƐ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ͕�
Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ͕�ĂƵƚŚŽƌƐ͕�ũŽƵƌŶĂůŝƐƚƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŽƵƌŝƐŵ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂůƐ�ĨŽƌ�ƉĂƉĞƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚƌĞ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘��Ɛ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ͕�ƚŚĞ�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�
ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŽƌƐ͘��ŶĚ͕�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕ �ŝƚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƌĞŵĞŵďƌĂŶĐĞ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘

WƌŽũĞĐƚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ
dŚĞ� ĞĂƐĞ� ŽĨ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� dŽƉŽƚŚĞŬ� �ĚŵŝŶ�ŵĂŬĞƐ� ŝƚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ� ŚĂǀĞ� Ă� ůĂƌŐĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ƉĞŽƉůĞ� ǁŽƌŬ� ŽŶ�

ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�WĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǁŝƚŚ�ĂĐƟǀĞ�ŵĞĚŝĂ�ƐƵƉƉŽƌƚ͕�ďƌŽĂĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĨŽƵŶĚ͕�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂƐƐĞƚƐ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�
ŽĨ�ĚĂǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƟŵĞ͘��ƌŽǁĚ�ƐŽƵƌĐŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ǁĞůů�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƉĞŽƉůĞ͚Ɛ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƚŽǁŶ͘��ǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ďƌŽƵŐŚƚ�ĂďŽƵƚ�ďǇ�Ă�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͘�
KǀĞƌ�ϳϬϬ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽǁ�ƵƐŝŶŐ�Ă�dŽƉŽƚŚĞƋƵĞƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ƐĐĂƩĞƌĞĚ�
ĂŶĂůŽŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ƐĞĂƌĐŚĂďůĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĐŝƟǌĞŶ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽǁĚ�ƐŽƵƌĐŝŶŐ�ĨŽƌĐĞƐ͘
�Žǆ

dŚĞ� dŽƉŽƚŚĞƋƵĞ͕� ŝŶŝƟĂƚĞĚ� ďǇ� �ůĞǆĂŶĚĞƌ� ^ĐŚĂƚĞŬ͕� ŝƐ� ŽīĞƌĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� /��Zh^� ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ� ;/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
�ĞŶƚƌĞ� ŽĨ� �ƌĐŚŝǀĂů� ZĞƐĂĞƌĐŚͿ� ďĂƐĞĚ� ŝŶ� sŝĞŶŶĂ͘� KƚŚĞƌ� ƉůĂƞŽƌŵƐ� ĨƌŽŵ� /��Zh^� ĂƌĞ�DŽŶĂƐƚĞƌŝƵŵ͘ŶĞƚ� ĂŶĚ�
DĂƚƌŝĐƵůĂ͘ŶĞƚ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ĨŽƌ�ĨƌĞĞ�ĐŚĂƌƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƌŝĐƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĞƚ͘��ŽŶƚĂĐƚ͗�ŽĸĐĞΛƚŽƉŽƚŚĞŬ͘
Ăƚ͕�ǁǁǁ͘ƚŽƉŽƚŚĞŬ͘Ăƚ

Fig.1     ^ĞĂƌĐŚŝŶŐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚĞƚĂŝů͗�sŽůƵƚĞ͘
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&ŝŐ͘�Ϯ͕ϯ������Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐĞĂƌĐŚ�ƚĞƌŵ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂŚǇ
ŝůůŝůĂŶĚ͕��͘� :͕͘�DĐ<ĞŵŵŝƐŚ͕� ^͕͘�Θ� >ĂƵ͕��͘� :͘� ;ϮϬϭϳͿ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝǀĂů�ŵƵůƟǀĞƌƐĞ͘�DŽŶĂƐŚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘

&ƌŝƐĐŚ͕�D͘� ;ϮϬϭϭͿ͘��� ^ŚĂƌĞĚ��ƵƚŚŽƌŝƚǇ͗� �ƐƐĂǇƐ�ŽŶ� ƚŚĞ��ƌĂŌ�ĂŶĚ�DĞĂŶŝŶŐ�ŽĨ�KƌĂů� ĂŶĚ�WƵďůŝĐ�,ŝƐƚŽƌǇ͘� ^ƚĂƚĞ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EĞǁ�zŽƌŬ�WƌĞƐƐ͘

,ĞĚƐƚƌŽŵ͕�D͘�;ϮϬϬϮͿ͘��ŝŐŝƚĂů�WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͗���dŝŵĞ��Žŵď�ĨŽƌ��ŝŐŝƚĂů�>ŝďƌĂƌŝĞƐ͘��ŵĞƌŝĐĂŶ�>ŝďƌĂƌǇ��ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͘

ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ͕�Z͘�;ϮϬϬϯͿ͘�̂ ĐĂƌĐŝƚǇ�Žƌ��ďƵŶĚĂŶĐĞ͍�WƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�WĂƐƚ�ŝŶ�Ă��ŝŐŝƚĂů��ƌĂ͘��ŵĞƌŝĐĂŶ�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ZĞǀŝĞǁ͘
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EMPOWERING COMMUNITIES THROUGH DIGITAL INNOVATION AND 
SMALL SCALE ARCHITECTURE

ZŽďĞƌƚŽ� �ŽŐŶŽůŝ͕� ZŽďĞƌƚŽ� ZƵŐŐŝĞƌŽ� Ͳ� ^ĐŚŽŽů� ŽĨ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ĞƐŝŐŶ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� �ĂŵĞƌŝŶŽ�
;hE/��DͿ�Ͳ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚĞ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ĐƌŝƐŝƐ� ƚŚĂƚ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� Ă� ĚŝƐĂƐƚĞƌ� ŝƐ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ͞ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ͟�

ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ŚŽƵƐŝŶŐ͘�dŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƐŚŽƌƚ�ƚŽ�ŵĞĚŝƵŵͲƚĞƌŵ�ůŝĨĞƐƉĂŶ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�
ŽŌĞŶ�ĂƌƌĂŶŐĞĚ�ŝŶ�ĚŽƌŵŝƚŽƌǇͲƐƚǇůĞ�ƐƵďƵƌďƐ�ƚŚĂƚ�ůĂĐŬ�ďĂƐŝĐ�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ŽǀĞƌ�
ƟŵĞ͕�ĂƐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞƐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�͞ƐĞĐŽŶĚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ͟�ǁŝƚŚ�ƐĞƌŝŽƵƐ�ƌĞƉĞƌĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŚĞĂůƚŚ�ĂŶĚ�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�;ZƵŐŐŝĞƌŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϭͿ͘

dŽ� ƚĂĐŬůĞ� ƚŚŝƐ� ŝƐƐƵĞ͕� ƐŽŵĞ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ� ŚĂǀĞ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ĚŝŐŝƚĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ�
ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ƵŶƐŬŝůůĞĚ�ůĂďŽƵƌ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͘�EŽƚĂďůǇ͕ �
ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�,ŝƌŽƚŽ�<ŽďĂǇĂƐŚŝ�ŝŶ�ƚŚĞ�&Ăƌ��ĂƐƚ�ĂŶĚ�ŚŝƐ�͞ ǀĞŶĞĞƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͟�ƐƚĂŶĚƐ�ŽƵƚ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘

/ƚĂůǇ� ŝƐ� Ă� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĐŽƵŶƚƌǇ�ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ� ͞ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͟� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŚĂƐ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ� ďĞĞŶ� ĐŽŶƚĞŶƟŽƵƐ͕� ŽŌĞŶ�
ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘���ƌĞĐĞŶƚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�
ŽĨ� ƚŚĞ��ĞŶƚƌĂů� /ƚĂůǇ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ŝŶ� ϮϬϭϲͬϮϬϭϳ͘� �ŝŐŚƚ� ǇĞĂƌƐ� ůĂƚĞƌ͕ � ŽŶůǇ� Ă� ƐŵĂůů� ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ� ƵŶŝŶŚĂďŝƚĂďůĞ�
ŚŽƵƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ƌĞďƵŝůƚ� Žƌ� ƌĞƐƚŽƌĞĚ͘� ^ŽŵĞ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ĐŽŶƟŶƵĞ� ƚŽ� ůŝǀĞ� ŝŶ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶĂů� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕�ǁŚŝůĞ�
ŽƚŚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞůŽĐĂƚĞĚ͕�Ăůů�ĨĂĐŝŶŐ�ĂŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ͘

dŚŝƐ� ĐŚĂƉƚĞƌ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ� Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ĨŽƌ� ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ƐŵĂůů�ĨĂĐŝůŝƟĞƐ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉŝůŽƚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�
ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�<ĞŝŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�dǁŽ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�
͞ŵŽďŝůĞ͟�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ͕�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲͬϮϬϭϳ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�>ŽĐĂů�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀĞŶĞĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌͲŝŵƉĂĐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ŽĨ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂŶ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŶĞĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͘

�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�͞^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ͟�;^�WͿ�
��ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ĚĞǀĂƐƚĂƚĞƐ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐŝƟĞƐ͕�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�

ĐŽŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�ĚŝƐƌƵƉƚƐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂďƌŝĐ�ƚŚĂƚ�ďŝŶĚƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�
ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƐƵĚĚĞŶ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŝĐĂƚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŝƌ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ƐƉĂĐĞƐ�ŝŶƚŽ�ĚĞƐŽůĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ͘��Ɛ�'ƵŝĚƵĐĐŝ�;ϭϵϳϱͿ�ŶŽƚĞƐ͕�ŝŶŚĂďŝƟŶŐ�Ă�
ƉůĂĐĞ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŵĞƌĞůǇ�ŽĐĐƵƉǇŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͖�ŝƚ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶ�
ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͘�/ƚƐ�ƐƵĚĚĞŶ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ĂŶ�ĞǆŝƐƚĞŶƟĂů�ĐƌŝƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�KůŝǀĞƌͲ
^ŵŝƚŚ� ;ϮϬϬϯͿ� ƉŽŝŶƚƐ� ŽƵƚ� ƚŚĂƚ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ� ĂīĞĐƚ� ďŽƚŚ� ƚŚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ� ŽĨ� ůŝĨĞ͕� ĨŽƌĐŝŶŐ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŝŶƚŽ�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�ZĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŚŽŵĞƐ� ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů͕�ďƵƚ�ĞƋƵĂůůǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ŝƐ�
ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ůŝǀŝŶŐ�ƐƉĂĐĞƐ͘�

/Ŷ� ƚŚĞ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�Ă�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ � ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ƚƌŝŐŐĞƌ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ� ĨŽĐƵƐĞĚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŽŶ�ƐĂǀŝŶŐ�
ůŝǀĞƐ�ĂŶĚ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ďĂƐŝĐ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ�ŝƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŽƌĚĞƌ͘ �dŚŝƐ�ŝƐ�
ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ��ƌĂďĞŬ�;ϮϬϭϮͿ͕�ŝŶ�ŚŝƐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�ĂƌƟĐƵůĂƚĞƐ�ŝŶ�
ĨŽƵƌ� ŬĞǇ� ƐƚĞƉƐ͗� ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ͕� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ;ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ĚĞƐĐƌŝďĞĚͿ͕� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕� ĂŶĚ� ŵŝƟŐĂƟŽŶ͘� �ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƉŚĂƐĞ͕� ĞīŽƌƚƐ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞ� ŽŶ� ƌĞƐĐƵĞ� ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕� ƐĞĐƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐŚĞůƚĞƌ͘ �hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕� ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŽŌĞŶ�ƐƵƌƉĂƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�
ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵƉƚůǇ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƉŚĂƐĞ�ďĞŐŝŶƐ͕�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ƐŚŝŌƐ�ĨƌŽŵ�ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ƐƚĂďŝůŝǌĂƟŽŶ�ƚŽ�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� dĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐŚĞůƚĞƌƐ� ĂƌĞ� ŐƌĂĚƵĂůůǇ� ƌĞƉůĂĐĞĚ� ďǇ� ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ� ŚŽƵƐŝŶŐ͕� ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚĂƐŬ�ŽĨ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĐĂŶ�
ƚĂŬĞ�ǇĞĂƌƐ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ� ƚŚĞ� ƐĐĂůĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�
ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƉŚĂƐĞ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�Ăŝŵ�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĨŽƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘� /ŶŝƟĂůůǇ͕� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐŚĞůƚĞƌƐ� Ͳ� ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ� ƚĞŶƚƐ͕� ĐĂƌĂǀĂŶƐ͕� ĂŶĚ� ĐŽŶƚĂŝŶĞƌƐ� Ͳ� ĂƌĞ�
ƌĂƉŝĚůǇ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ďĂƐŝĐ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ŽŶůǇ�Ă�ĨĞǁ�ǁĞĞŬƐ�Žƌ�ŵŽŶƚŚƐ�ŽĨ�

ƵƐĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĂƐ�ƚŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉŚĂƐĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐĞƐ͕�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶĂů�ŚŽƵƐŝŶŐ�ŝƐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�
ĂŶĚ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ĨĂƐƚĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƟŵĞƐ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕�ƚŚĞƐĞ�ŽƉƟŽŶƐ�ŽŌĞŶ�ĨĂĐĞ�ŝƐƐƵĞƐ�
ǁŝƚŚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƵƐĂďŝůŝƚǇ͘�

dĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ǁŚĞŶ� ŝƐŽůĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƵƌďĂŶ� ĂƌĞĂƐ͕� ĐĂŶ� ĐƌĞĂƚĞ� ĨĞĞůŝŶŐƐ� ŽĨ� ƐŽĐŝĂů� ĂŶĚ�
ƉŚǇƐŝĐĂů� ĚŝƐĐŽŶŶĞĐƟŽŶ͘� /Ŷ� /ƚĂůǇ͕ � ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ� ĨƌŽŵ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƚŽ� ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ŚĂƐ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ� ďĞĞŶ� ƐůŽǁ͘� �ǀĞŶƚƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� �ĞůŝĐĞ� ;ϭϵϲϴͿ͕� /ƌƉŝŶŝĂ� ;ϭϵϴϬͿ͕� ĂŶĚ� >Ζ�ƋƵŝůĂ� ;ϮϬϬϵͿ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�ĨŽƌ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐůŽǁ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�
dŚŝƐ�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ĚĞůĂǇ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�ZƵŐŐŝĞƌŽ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϭͿ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ĂƐ�ƚŚĞ�^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ�;^�WͿ͘�dŚĞ�
^�W�ŵĂƌŬƐ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŚĂƚ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ ��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�
ŽŌĞŶ� ĨŽƌĐĞĚ� ƚŽ� ƌĞŵĂŝŶ� ŝŶ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ƚŚĂƚ� ǁĞƌĞ� ŶĞǀĞƌ� ŝŶƚĞŶĚĞĚ� ĨŽƌ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ƵƐĞ͘� dŚĞƐĞ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͕� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ� ďǇ� ƉŽŽƌ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƋƵĂůŝƚǇ� ĂŶĚ� ůĂĐŬ� ŽĨ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ĐĂŶ� ůĞĂĚ� ƚŽ�
ĨƌƵƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐƚƌĞƐƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�

>ŝǀŝŶŐ� ŝŶ� ƉƌĞĐĂƌŝŽƵƐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ĂŶ� ĞǆƚĞŶĚĞĚ� ƉĞƌŝŽĚ� ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞƐ� ƐŽĐŝĂů� ĂŶĚ� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů� ŝŵƉĂĐƚƐ͕�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ŝŶ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�dŚĞ�^�W�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�
ƉĂƌĂĚŽǆ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͗�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞǇ�ǁĂŝƚ�ĨŽƌ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞǇ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�
ŚŽƵƐŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�ĚĞ�ĨĂĐƚŽ�ƐĞŵŝͲƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ƚŚƌĞĂƚĞŶƐ�
ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ŝƐŽůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂůŝĞŶĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�^�W�ĂůƐŽ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�
ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͘�ZĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ�ŽƉĞŶƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ŇĞǆŝďůĞ�
ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ďĞƩĞƌ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ĞǀŽůǀŝŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĚĞƐŝŐŶ�
ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͘���ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĞŶŐĂŐĞ�ŝŶ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘

'ŽĂů͗�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�͞ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ͟�ĂŶĚ�͞ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͟�
/Ŷ�ƉŽƐƚͲĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞĚ�ĂƐ�Ă�ŬĞǇ�

ŝƐƐƵĞ͘� /ƚĂůǇ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ƉƌŝŵĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƚƌĞŶĚ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ďĞŝŶŐ�Ă� ĨƌĂŐŝůĞ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚůǇ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞŐŝŽŶ͕� ƚŚĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ŚĂǀĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ďĞĞŶ�ƐůŽǁ͕�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƚĂŬŝŶŐ�ƵƉ�ƚŽ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ͘��Ŷ�
ĞǆĐĞƉƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ƚƌĞŶĚ� ŝƐ� ƚŚĞ� ƌĂƉŝĚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƚŚĞ� &ƌŝƵůŝ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ� ŝŶ� ϭϵϳϲ͘� /Ŷ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĚĞůĂǇƐ� ĂƌĞ� ĞǀŝĚĞŶƚ� ŝŶ� ŽƚŚĞƌ� ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� �ĞůŝĐĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ^ŝĐŝůǇ͕ �ǁŚĞƌĞ� ƐŽŵĞ�
ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ;ďƵŝůƚ� ĂŌĞƌ� ƚŚĞ� ϭϵϲϴ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞͿ� ŚĂǀĞ͕� ŽǀĞƌ� ƟŵĞ͕� ďĞĐŽŵĞ� ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ� ;�ĞĚŝŶŝ� Θ�
�ƌŽŶǌŝŶŝ͕�ϮϬϭϴͿ͘�/Ŷ�ĐĂƐĞƐ�ůŝŬĞ�ƚŚŝƐ͕�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ƐƚĂǇƐ�ŝŶ�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐĂŶ�ŝŵƉŽƐĞ�
ƐĞƌŝŽƵƐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ďƵƌĚĞŶƐ�ŽŶ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�;�ĂǀĂůůĂƌŝ͕�ϮϬϬϯͿ͘

tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽŌĞŶ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐŚĞůƚĞƌƐ͕�ŵĂŶǇ�
ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĨĂĐŝůŝƟĞƐͶŽƌŝŐŝŶĂůůǇ� ŝŶƚĞŶĚĞĚ� ĨŽƌ� ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ� ƵƐĞͶďĞĐŽŵĞ� ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ� ŽǀĞƌ� ƟŵĞ͘� �Ɛ� Ă� ƌĞƐƵůƚ͕�
ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ĮŶĚ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ŝŶ�Ă�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕ �ůĂĐŬŝŶŐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�
dŚŝƐ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƐƚĂǇ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶĂů�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĐĂŶ�ǁĞĂŬĞŶ�ƚŚĞ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�Žƌ�ƐŽĐŝĂůůǇ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�;�ĂǀĂůůĂƌŝ͕�ϮϬϬϯͿ͘

WƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�,ŽƵƐŝŶŐ�^ŽůƵƟŽŶƐ� ;^��ƐͿ� [1]͕�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�
ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƐƉĞĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ��(Fig.1)͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞƐĞ�ƵŶŝƚƐ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƐŚŽƌƚ�
ůŝĨĞƐƉĂŶ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵƵĐŚ�ůŽŶŐĞƌ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ĂƌƌĂŶŐĞĚ�ŝŶ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ůĂǇŽƵƚƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ŵŝůŝƚĂƌǇ�ĐĂŵƉƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞ�ůŽŐŝƐƟĐĂů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ƚŚĞǇ�ŽŌĞŶ�ĨĂŝů�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ůŝǀŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�
ƚŽ�Ă�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ

dŚŝƐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŇĂǁ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͗�ƚŚĞǇ�ŽŌĞŶ�ŽǀĞƌůŽŽŬ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�
ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ďǇ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŽŶ�ůŽŐŝƐƟĐĂů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘ �dĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ƐŚŽƵůĚ�
ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ͘ �tŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ƌŝƐŬ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ͕�
ĨĂŝůŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ĚĞĐĞŶƚ�ůŝǀŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�;�ŝ��ƵĐĐŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϯͿ͘

[1]      �/Ŷ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ŝŶ�ϮϬϭϲ�ĂŶĚ�ϮϬϭϳ͕�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ��ŝǀŝů�WƌŽƚĞĐƟŽŶ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�Η^ŽůƵǌŝŽŶŝ��ďŝƚĂƟǀĞ�Ěŝ��ŵĞƌŐĞŶǌĂΗ�;^��Ϳ͕�Žƌ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�,ŽƵƐͲ
ŝŶŐ�^ŽůƵƟŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƟŵďĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ƌĂƉŝĚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ŽīĞƌ�ĚƵƌĂͲ
ďůĞ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�^���ƵŶŝƚƐ�ĐŽŵĞ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ƐŝǌĞƐͶϰϬ͕�ϲϬ͕�ĂŶĚ�ϴϬ�ƐƋƵĂƌĞ�ŵĞƚĞƌƐͶƚŽ�ĂĐͲ
ĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĨĂŵŝůŝĞƐ͘��ŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�WůĂƞŽƌŵ�&ƌĂŵĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ �ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐǁŝŌ�
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ǁŚŝůĞ�ĂĚŚĞƌŝŶŐ�ƚŽ�ƐƚƌŝĐƚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐĂĨĞƚǇ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘
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KƚŚĞƌǁŝƐĞ͕�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝŶĞƐƐ�ĂƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�
ĂŶĚ�ĞǀŽůǀŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ͕ �ĞŶĂďůŝŶŐ�ďŽƚŚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂŶĚ�
ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ǁŚŝůĞ�ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�
ǁĞůůͲďĞŝŶŐ͘�dŚŝƐ� ĨŽĐƵƐ� ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǀŝƚĂů� ŝŶ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽŌĞŶ�ƚĂŬĞƐ�
ůŽŶŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ƉůĂŶŶĞĚ�;�ƌŶĞƚŽůŝ�Θ��ŽůŽŐŶĂ͕�ϮϬϮϯͿ͘

�� ŵĂũŽƌ� ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐ� ŽĨ� ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ƐŽůƵƟŽŶƐ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ƚŚĞ� ůĂĐŬ� ŽĨ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘��Ǉ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ĐŽͲĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽͲĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�
ǁĞ�ĐĂŶ�ĨŽƐƚĞƌ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŵƉŽǁĞƌƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�
dŚŝƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŽĨ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�
ďǇ�ĂůŝŐŶŝŶŐ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĐŽͲ
ĐƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŵŽƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ďĞƩĞƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�
ŵŽƌĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�;DĂƌĐŚĞƫ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϬͿ͘

dŚĞ� ^ĞĐŽŶĚ� �ŵĞƌŐĞŶĐǇ� WŚĂƐĞ� ;^�WͿ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� Ă� ĐƌŝƟĐĂů� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ĨŽƌ� ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͘�'ŝǀĞŶ� ƚŚĞ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŽĨ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƟŵĞůŝŶĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ŽďƐŽůĞƐĐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ͕� ĚĞƐŝŐŶ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŵƵƐƚ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ͕ �ƌĞǀĞƌƐŝďŝůŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�;WĞƌƌŝĐĐŝŽůŝ͕�ϮϬϭϲͿ͘�

dĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚŽƐĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^���ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͕ �ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�
ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶƐ�ƚŚĂƚ�ŽŌĞŶ�ĨĂŝů�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�Ă�ƐŚŝŌ�ƚŽǁĂƌĚ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĞǀŽůǀĞƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŶĞĞĚƐ�ǁŚŝůĞ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�

�Ǉ� ƌĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ŽĨ� ŇĞǆŝďůĞ͕� ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽŶŶĞĐƚ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘��ŶŐĂŐŝŶŐ� ŝŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�
ĂůůŽǁƐ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂĐƟǀĞůǇ�ƐŚĂƉĞ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĂŐĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�
ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

Fig. 1������ŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�Ă�^͘�͘�͘�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ
Fig. 2a    �WĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂĞĂŵŝŚĂŵĂ�sĞͲ
ŶĞĞƌ�,ŽƵƐĞ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�,ŝƌŽƚŽ�<ŽďĂǇĂƐŚŝͿ͘

&ŝŐ͘�Ϯď�������ŽŶǀŝǀŝĂů�ŵŽŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂĞĂŵŝŚĂŵĂ�sĞŶĞĞƌ�
,ŽƵƐĞ�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�,ŝƌŽƚŽ�<ŽďĂǇĂƐŚŝͿ͘

DĞƚŚŽĚ͗�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ
/Ŷ��ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ͕�ŵŽƌĞ�ďƌŽĂĚůǇ͕ �ŝŶ�Ăůů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂůŝǌĞĚ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�Ă�

ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚŝƐ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƌĞǀŽůƵƟŽŶ͕�Žƌ� ƚŚĞ� ΗĚŝŐŝƚĂů� ƌĞǀŽůƵƟŽŶ͘Η��ŝŐŝƚĂů�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�
ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŐŝǀŝŶŐ�ƌŝƐĞ�ƚŽ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌĂĚŝŐŵƐ�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�
ŽďũĞĐƚƐ͕� Ăůů� ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů� ƐŽĐŝĂů͕� ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘� <ĞǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĂŶĚ�'ĞŶĞƌĂƟǀĞ��ĞƐŝŐŶ͕��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�
�ŝŐŝƚĂů�dǁŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ ��ŝŐŝƚĂů��ĞƐŝŐŶ�WůĂƞŽƌŵƐ͕�ĂŶĚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ��ŽŵƉƵƚĞƌ�EƵŵĞƌŝĐĂů�
�ŽŶƚƌŽů�;�E�Ϳ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ĂĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ϯ��WƌŝŶƟŶŐ͕�ZŽďŽƟĐ�DĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ��ǆƚĞŶĚĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ƉůĂǇ�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞǀŽůƵƟŽŶŝǌĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ƐĞĐƚŽƌ�ďǇ�ĂůƚĞƌŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ƉĂƌĂĚŝŐŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂůŝǌĞĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�
ďƵƚ� ƚŚĞǇ� ĂůƐŽ� ƐĞƌǀĞ� ĂƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĚƌŝǀĞƌƐ� ĨŽƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŝŶ� ďŽƩŽŵͲƵƉ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŶŽƚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ�ŽĨ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂŶĚ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ

dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŚĂƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘� �� ŶŽƚĂďůĞ� ĞǆĂŵƉůĞ� ŝƐ� ƚŚĞ� tŝŬŝ� ,ŽƵƐĞ� ƉƌŽũĞĐƚ͕� ůĂƵŶĐŚĞĚ� ŝŶ� ϮϬϭϭ� ďǇ� �ůĂƐƚĂŝƌ� WĂƌǀŝŶ� ĂŶĚ� EŝĐŬ�
/ĞƌŽĚŝĂĐŽŶŽƵ͘� dŚŝƐ� ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ŵĂƌŬƐ�Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞ� ŝŶ�ĞŵƉůŽǇŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��Ɛ�DĂƌŝŽ��ĂƌƉŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ŝƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�͞ƐĞĐŽŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚƵƌŶ͕͟ �tŝŬŝ�,ŽƵƐĞ�ƐŚŽǁĐĂƐĞƐ�
ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŵĂƐƐ�ĐƵƐƚŽŵŝǌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƵƐĞƌͲĐĞŶƚƌŝĐ͕�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�;�ĂƌƉŽ͕�
ϮϬϭϳͿ͘��Ɛ�ĂŶ�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�tŝŬŝ�,ŽƵƐĞ�ĚĞŵŽĐƌĂƟǌĞƐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďǇ�
ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĨƌĞĞůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĮůĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĮůĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ĐŽŶƚƌŽů�;�E�Ϳ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŵŽĚƵůĂƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉůǇǁŽŽĚ͘�dŚĞƐĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŝŵĂů�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ĂŶĚ�ĂīŽƌĚĂďůǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚǁĞůůŝŶŐƐ͘�
�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƚŚĞ�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĮůĞƐ�ƉĞƌŵŝƚƐ�ĐƵƐƚŽŵŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�Žƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŶĞĞĚƐ�;tŝŬŝ�,ŽƵƐĞ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ͘

/Ŷ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƌĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�
ĨŽƌ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ͘�dŚĞ�sĞŶĞĞƌ�,ŽƵƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�,ŝƌŽƚŽ�<ŽďĂǇĂƐŚŝ�ĂŌĞƌ�
ƚŚĞ�ϮϬϭϭ�dŽŚŽŬƵ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĂŶĚ�dƐƵŶĂŵŝ͕�ƐŚŽǁĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��E��ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƋƵŝĐŬ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� � ;&ŝŐ͘� ϮĂ͖� ϮďͿ͘� dŚŝƐ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĞŵƉůŽǇƐ� �E�ͲƌŽƵƚĞĚ� ƉůǇǁŽŽĚ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ƵŶƐŬŝůůĞĚ�
ůĂďŽƌĞƌƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞŵďůĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƌĂƉŝĚůǇ�ƵƐŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�
ĞŶĂďůĞƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƚŽ�ƉůĂǇ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�;<ŽďĂǇĂƐŚŝ͕�ϮϬϭϳͿ͘



216 217

dŚĞ�sĞŶĞĞƌ�,ŽƵƐĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ͕ �ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚƵƌĂďůĞ�
ƐŚĞůƚĞƌƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ƚŽŽůƐ�Žƌ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͘��Ǉ�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞƐ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞ�ĞĂƐĞ�ŽĨ�ĂƐƐĞŵďůǇ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘�dŚĞ�ƐǇƐƚĞŵΖƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ďĞǇŽŶĚ�:ĂƉĂŶ�
ƚŽ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ůŝŬĞ�/ƚĂůǇ͕ �ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ��ĐĐƵƉŽůŝ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ƚŚĂƚ�
ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĞŵĂŐĞĚ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵďͲ�ƉƉĞŶŝŶĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͘�dŚŝƐ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�
Ěŝ�dŽƌŝŶŽ�ĂŶĚ�<ŽďĂǇĂƐŚŝΖƐ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�Ăƚ�<ĞŝŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŚĞ�sĞŶĞĞƌ�,ŽƵƐĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ůŽĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�/ƚĂůǇΖƐ�ĮƌƐƚ�ƐĞůĨͲƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƉůǇǁŽŽĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��ĐĐƵƉŽůŝ�ŶŽǁ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ŵƵůƟĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ƐƉĂĐĞ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƵƐĞ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵΖƐ�ǀĞƌƐĂƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͘

dŚĞƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƐŚŽǁĐĂƐĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟǀĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�
�Ǉ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ� ĚŝŐŝƚĂů� ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ͕� ƚŚĞǇ� ĞŵƉŽǁĞƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� ĂŶ�
ĂĐƟǀĞ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞƐĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ĞīŽƌƚƐ�ďƵƚ�
ĂůƐŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ŝŶĐůƵƐŝǀŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;ZĂǁĂƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϰͿ͘

�dŽŽůƐ͗�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ĂƐ�Ă�͞ƚƌŝŐŐĞƌ͟�ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ
�ŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ��E��ŵŝůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ϯ��ƉƌŝŶƟŶŐ͕�ŚĂǀĞ�ďĞĐŽŵĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝŶ�ŵŽĚĞƌŶ�

ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƵŶŵĂƚĐŚĞĚ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ͕�ƐĐĂůĂďŝůŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�[2]͘�dŚĞƐĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĂƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞĂƐŝůǇ�ĐƵƐƚŽŵŝǌĞĚ�ƚŽ�
ŵĞĞƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐŽͲĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů͘��Ǉ�ƐŝŵƉůŝĨǇŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĂƐŬƐ͕�
ĚŝŐŝƚĂů�ƚŽŽůƐ�ĂůůŽǁ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƐŬŝůůƐ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵůůǇ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ͕�
ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ŝŶĐůƵƐŝǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘

�ĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ��E��ŵŝůůŝŶŐ͕�ŚĂǀĞ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƚŚĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ůŝŬĞ�ƟŵďĞƌ͘ �dŚĞƐĞ�ĂĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ŵĂĚĞ�ƟŵďĞƌ�ĂŶ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�
ƚŽ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�;DĞŶŐĞƐ͕�^ĐŚǁŝŶŶ͕�Θ�<ƌŝĞŐ͕�ϮϬϭϲͿ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�
ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�/ƚƐ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�
dŝŵďĞƌ� ŝƐ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ� ĨŽƌ� ŝƚƐ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ�ǀĞƌƐĂƟůŝƚǇ͕ �ŽǁŝŶŐ� ƚŽ� ŝƚƐ�ǁŽƌŬĂďŝůŝƚǇ͕ � ůŽǁ�ĐĂƌďŽŶ�
ĨŽŽƚƉƌŝŶƚ͕�ĂŶĚ�ǁŝĚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞĂƐŝůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƐŝŵƉůĞ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵƐŝŶŐ��E��ŵŝůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�
ƚŽŽůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ŝŶ�ĐŽͲĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽͲĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ƐŬŝůůƐ͘

�E��ŵŝůůŝŶŐ�ƉůĂǇƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĂƵƚŽŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĐƵƫŶŐ�ĂŶĚ�ƐŚĂƉŝŶŐ�ŽĨ�ƟŵďĞƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚŝŐŝƚĂů�
ĚĞƐŝŐŶƐ�(Fig. 3)͘�dŚŝƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĞŶŚĂŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƉĞĞĚ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�
ƌĞĂůͲƟŵĞ� ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ͘� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ� ĐĂŶ� ƋƵŝĐŬůǇ� ĐƌĞĂƚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ŵŽĚĞůƐ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ĨŽƌ� ĚĞƐŝŐŶ�
ƌĞĮŶĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƐ�ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶĂů�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƵŶƐŬŝůůĞĚ�ůĂďŽƌ͘ �dŚĞƐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ŐƵŝĚĞ�ǁŽƌŬĞƌƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕��E��ŵŝůůŝŶŐ�ƉƌŽǀĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǀĂůƵĂďůĞ͘�/ƚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ� ƌĂƉŝĚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĂƌ� ĂŶĚ� ĞĂƐŝůǇ� ĂƐƐĞŵďůĞĚ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ĞƐƐĞŶƟĂů�ǁŚĞŶ� Ă� ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�
ǁŽƌŬĨŽƌĐĞ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�WƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƵŶŝƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ăƚ�ƐĐĂůĞ�ƚŽ�
ŵĞĞƚ� ƚŚĞ� ƵƌŐĞŶƚ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ǁŚŝůĞ� ĂĚŚĞƌŝŶŐ� ƚŽ� ƐĂĨĞƚǇ� ĂŶĚ� ĚƵƌĂďŝůŝƚǇ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘� &Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĞīŽƌƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�,ŝƌŽƚŽ�<ŽďĂǇĂƐŚŝ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ŚŽǁ��E��ŵŝůůŝŶŐ�ĐĂŶ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞĞĚƐ͘

[2]      �/Ŷ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�ϯ��ƉƌŝŶƟŶŐ͕�Žƌ�ĂĚĚŝƟǀĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͕�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůĂǇĞƌͲďǇͲůĂǇĞƌ�ŵĂͲ
ƚĞƌŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƌĂƉŝĚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƵƐƚŽŵŝǌĂƟŽŶ͘��E��ŵŝůůŝŶŐ͕�Ă�ƐƵďƚƌĂĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƵƐĞƐ�ĐŽŵƉƵƚͲ
ĞƌͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŵĂĐŚŝŶŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĐĂƌǀĞ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů�ƐŚĂƉĞƐ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁŽŽĚ͕�ŵĞƚĂů͕�ĂŶĚ�ƉůĂƐƟĐ͘�
>ĂƐĞƌ�ĐƵƫŶŐ�ĂŶĚ�ĞŶŐƌĂǀŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĐƵƫŶŐ�ĂŶĚ�ĞƚĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶǀĂůƵĂďůĞ�ĨŽƌ�ŝŶƚƌŝĐĂƚĞ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƚĂŝůƐ͘�ZŽďŽƟĐ�Ăƌŵ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƌŽďŽƟĐƐ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ͕�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŵƉƌŽǀͲ
ŝŶŐ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ǀĞƌƐĂƟůŝƚǇ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ƌĞƉĞƟƟǀĞ�ƚĂƐŬƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ďƌŝĐŬͲ
ůĂǇŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĞŵƉůŽǇƐ�ƌŽďŽƟĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ůĂǇ�ďƌŝĐŬƐ͕�ŐƌĞĂƚůǇ�ĂĐĐĞůĞƌĂƟŶŐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐƉĞĞĚƐ�ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ůĂďŽƌ�ĐŽƐƚƐ�
ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�&Žƌ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐͲ
ƚƵƌĞ͕�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�<ŽůĂƌĞǀŝĐ�;ϮϬϬϰͿ͘

�E�� ŵŝůůŝŶŐ� ƐƵƉƉŽƌƚƐ� ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ďǇ� ƵƐŝŶŐ� ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ� ƚŽ� ŽƉƟŵŝǌĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ůŽĐĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�ZĂƉŝĚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�
ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�
ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĂĐĞƐ͕�
ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌŝŽƌ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ŝŶ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ĂƐ�ŝƚ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�
ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽƐƚĞƌƐ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ďǇ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĂĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚ͘

Fig. 3�����Ͳ��E��DŝůůŝŶŐ�DĂĐŚŝŶĞ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ͗� Ă� ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ^ĂĂĚ�hŶŝĐĂŵ�ĂŶĚ�<ĞŝŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ�
�ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ

/Ŷ�ϮϬϭϵ͕�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�;^���Ϳ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�ĂŶĚ�<ĞŝŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŝŶ� dŽŬǇŽ� ŝŶŝƟĂƚĞĚ� Ă� ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĂŝŵĞĚ� Ăƚ� ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚƐ� ŽĨ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϲ�ƚŽ�ϮϬϭϳ͘�dŚĞŝƌ�ƐŚĂƌĞĚ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ůŽĐĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƵƟůŝǌĞĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�Ă�ůŝďƌĂƌǇ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�ƐƉĂĐĞ͘�
�Ǉ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ŵŽĚĞƌŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ǁĂƐ�ŽŶ�ƐƚƌĞĂŵůŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁŚŝůĞ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƉŚĂƐĞƐ͗�

ϭ͘� �dĂůŬͬ>ŝƐƚĞŶ͗�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘��

Ϯ͘� � �ĞƐŝŐŶͬWƌŽĚƵĐĞ͗� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƐƚĂŐĞ͕� ƚŚĞ� ƚĞĂŵ� ĞŶŐĂŐĞĚ� ŝŶ� ĚŝŐŝƚĂů� ĐŽͲĚĞƐŝŐŶ� ĂŶĚ� ƌĂƉŝĚ� ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�

ϯ͘� ͘��ƐƐĞŵďůĞͬhƐĞ͗�ŚĞƌĞ͕�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ͕�ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�
ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĞīŽƌƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘
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Fig. 4a�WĂǀŝůŝŽŶ�ϯĚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ  &ŝŐ͘�ϰď�ϭ͗ϭϬ�ƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞů�ƐƚƵĚǇ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�
ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

�dĂůŬͬ>ŝƐƚĞŶ͗��ŶŐĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƚŽ�/ĚĞŶƟĨǇ�EĞĞĚƐ�ĂŶĚ�WƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŵĂƌŬĞĚ�ďǇ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ǁŝƚŚ�ďŽƚŚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�

ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ��ŵĂŶĚŽůĂ͕�Ă�ƚŽǁŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽĨ�ϮϬϭϲͲϭϳ͘�dŚŝƐ�ƐƚĞƉ�ǁĂƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ŝŶ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�Ă� ĐůĞĂƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ɛ͛�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘

>ŽĐĂů�ŵƵŶŝĐŝƉĂů� ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ� ĮƌƐƚ� ƚŽ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌĞ� ŝƚƐ� ŐŽĂůƐ�ǁĞƌĞ�
ĂůŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶΖƐ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
�ŵĂŶĚŽůĂ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚŝƐ͕�Ă�ƉƵďůŝĐ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�
ƟƚůĞĚ���d�;�ŵĂŶĚŽůĂ͕��ƐĐŽůŝ͕�dŽŬǇŽͿ͗�/ƚĂůǇ�DĞĞƚƐ�:ĂƉĂŶΗ�ǁĂƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ͕�ŝŶǀŝƟŶŐ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͕�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĞǆƉĞƌƚƐ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ͘�dŚĞƐĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ǀĂůƵĂďůĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů͕�
ƐŽĐŝĂů͕�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͕ �ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ĮƌŵůǇ�ƌŽŽƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ɛ͛�ĂĐƚƵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

�ŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ǁŚŽŵ�ĐĂŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ�ƚŚŝƐ�
ƉŚĂƐĞ͘� dŚĞŝƌ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ� ŶŽƚ�ŵĞƌĞůǇ� ĂĐĂĚĞŵŝĐ� ďƵƚ� ĚĞĞƉůǇ� ƉĞƌƐŽŶĂů͕� ĂƐ� ƚŚĞǇ� ďƌŽƵŐŚƚ� ƚŚĞŝƌ� ĮƌƐƚŚĂŶĚ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ĂŶĚ� Ă� ŐĞŶƵŝŶĞ� ĚĞƐŝƌĞ� ƚŽ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĞīŽƌƚƐ͘� �ŽƚŚ� /ƚĂůŝĂŶ� ĂŶĚ� :ĂƉĂŶĞƐĞ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ƵŶĚĞƌǁĞŶƚ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ� ŝŶ� ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ� ĂŶĚ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů� ĚĞƐŝŐŶ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ĚŝŐŝƚĂů� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉŚĂƐĞƐ͘

��ĞƐŝŐŶͬWƌŽĚƵĐĞ͗�ƵƐŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĐŽͲĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ
dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉŚĂƐĞ�ǁĂƐ�Ă� ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ͕�ĚŝŐŝƚĂůůǇͲĚƌŝǀĞŶ�ĞīŽƌƚ� ƚŚĂƚ�ƵŶŝƚĞĚ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ĨƌŽŵ�^����ĂŶĚ�<ĞŝŽ�

hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ � ŐƵŝĚĞĚ� ďǇ� WƌŽĨĞƐƐŽƌƐ� ,ŝƌŽƚŽ� <ŽďĂǇĂƐŚŝ͕� �ŬŝƌĂ� ^ƵǌƵŬŝ͕� ĂŶĚ� ZŽďĞƌƚŽ� ZƵŐŐŝĞƌŽ͘� dŚĞ� ŐŽĂů� ǁĂƐ� ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ� ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ͕� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ƉĂǀŝůŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽƵůĚ� ďĞ� ƋƵŝĐŬůǇ� ĂƐƐĞŵďůĞĚ� ĂŶĚ� ĚŝƐĂƐƐĞŵďůĞĚ͕� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ĞƐƐĞŶƟĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ�;^�WͿ͘���ŬĞǇ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ǁĂƐ� ƚŚĞ� ƌĞŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ� ŽĨ� WƌŽĨĞƐƐŽƌ� <ŽďĂǇĂƐŚŝΖƐ� sĞŶĞĞƌ� ƐǇƐƚĞŵ͕� Ă� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ƚŚĂƚ� ƵƟůŝǌĞƐ�
ŝŶƚĞƌůŽĐŬŝŶŐ�ƟŵďĞƌ�ƉĂŶĞůƐ͕� ƚŚĞƌĞďǇ�ĞůŝŵŝŶĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŵĞƚĂů� ũŽŝŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƐŝŵƉůŝĮĞƐ�
ĂƐƐĞŵďůǇ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ͕�ŇĞǆŝďůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĚŝƐĂƐƐĞŵďůĞ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝĚĞĂů�
ĨŽƌ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

�ŝŐŝƚĂů�ƚŽŽůƐ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƌŽůĞ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ͘�WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ϯ��ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ĐƌƵĐŝĂů�
ĚĞƐŝŐŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂďŝůŝƚǇ͘�'ĞŶĞƌĂƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ĞŶĂďůĞĚ�ƚŚĞ�ƚĞĂŵ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ĨŽƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͕ �ĞĂƐĞ�ŽĨ�ĂƐƐĞŵďůǇ͕ �
ĂŶĚ�ĐŽƐƚͲĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�WƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ǁŝƚŚ�ŚĂŶĚͲŵĂĚĞ�ŵĂƋƵĞƩĞƐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŽ�ϭ͗ϭϬ�ƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ůĂƐĞƌ�ĐƵƩĞƌƐ�;&ŝŐ͘ϰĂ͖ϰďͿ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĞůƉĞĚ�ƚŽ�ƌĞĮŶĞ�ƚŚĞ�
ĚĞƐŝŐŶ� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ǁŽƵůĚ� ďĞ� ƉƌĂĐƟĐĂů� ĨŽƌ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ĂƐƐĞŵďůǇ� ŝŶ� ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

dŚĞ����Ͳ��D�ƉƌŽĐĞƐƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉŚĂƐĞ�ďǇ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƐĞ��E��ŵŝůůŝŶŐ�ŽĨ�
ǁŽŽĚĞŶ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�dŚĞ�^����WƌŽƚŽƚǇƉĞ>Ăď�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ŵĂƌŝŶĞ�ƉůǇǁŽŽĚ�
ĂŶĚ�Įƌ�ďĞĂŵƐ�ǁĞƌĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ZŚŝŶŽ���D�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ� ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ� ŽĨ� ĚŝŐŝƚĂů� ĚĞƐŝŐŶƐ� ŝŶƚŽ�ŵĂĐŚŝŶĞͲƌĞĂĚĂďůĞ� ĐŽĚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� �E��ŵĂĐŚŝŶĞƐ͕� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� Ă� ƐŵŽŽƚŚ�
ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;Fig. 5Ϳ͘

Fig. 5����EĞƐƚĞĚ�ƉŝĞĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉůǇǁŽŽĚ�ďŽĂƌĚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ĐƵƫŶŐ͘�;/ŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ͘

�ƐƐĞŵďůĞͬhƐĞ͗�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂƐƐĞŵďůǇ�
dŚĞ�ĮŶĂů�ƉŚĂƐĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ Ɛ͛�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐƋƵĂƌĞ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�Ăƚ�
^����ŝŶ��ƐĐŽůŝ�WŝĐĞŶŽ͘�dŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƵŶƐŬŝůůĞĚ�ůĂďŽƌ͕ �ĂůůŽǁŝŶŐ�ůŽĐĂů�
ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ƚŽ� ĂĐƟǀĞůǇ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ� � ;&ŝŐ͘� ϲĂ͖� ϲďͿ͘� dŚŝƐ�ǁĂƐ� ĞƐƐĞŶƟĂů� ĨŽƌ� ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ� Ă� ƐĞŶƐĞ� ŽĨ� ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ� ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĞīŽƌƚ͘

dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ƚŚĞ�<ŽďĂǇĂƐŚŝ�ǀĞŶĞĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĂďůĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ƐĐƌĞǁƐ�Žƌ�ŵĞƚĂů�ũŽŝŶƚƐ͕�ƌĞůǇŝŶŐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌůŽĐŬŝŶŐ�ŽĨ�ǁŽŽĚĞŶ�ƉĂŶĞůƐ͘�dŚŝƐ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŵĂĚĞ�
ŝƚ�ĞĂƐǇ�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ĐŝƟǌĞŶƐ�ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ĞƌĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ƚŽŽŬ�ŽŶůǇ�ĨŽƵƌ�ŚŽƵƌƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ͘

dŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂůƐŽ�ŽīĞƌĞĚ�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ďĞŶĞĮƚƐ�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�
/ƚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�Ă�ŚĂŶĚƐͲŽŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ĂĐƟǀĞůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕ �ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�ĂůůĞǀŝĂƚĞ�
ĨĞĞůŝŶŐƐ�ŽĨ�ŚĞůƉůĞƐƐŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĨƌƵƐƚƌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌŽƐĞ�ĨƌŽŵ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͘��Ǉ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽͲ
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕� ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĐŽƵůĚ�ŽďƐĞƌǀĞ� ƚĂŶŐŝďůĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŚĞůƉĞĚ�ƌĞďƵŝůĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐƉĂĐĞƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƌĞƐƚŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ĨƌĂĐƚƵƌĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘

dŚŝƐ� ƉƌĂĐƟĐĂů� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ĞĐŚŽĞĚ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� :ĂƉĂŶĞƐĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŵĞƚŚŽĚƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ� ƐŝŵƉůĞ͕�
ƌĞǀĞƌƐŝďůĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘� dŚĞ� ĐƵůƚƵƌĂů� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� /ƚĂůŝĂŶ� ĂŶĚ� :ĂƉĂŶĞƐĞ� ƚĞĂŵƐ� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂďůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�
ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘

�ŌĞƌ� ƚŚĞ� ƉĂǀŝůŝŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ĂƐƐĞŵďůĞĚ͕� Ă� ďŽŽŬ� ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ� ƚŽŽŬ� ƉůĂĐĞ͕� ƵŶŝƟŶŐ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŽĨ��ŵĂŶĚŽůĂ�;Fig. 7Ϳ͘�dŚŝƐ�ĞǀĞŶƚ�ƵŶĚĞƌƐĐŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟǀĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƐŵĂůůͲ
ƐĐĂůĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ŝŶ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘� �ĞǇŽŶĚ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ƐƉĂĐĞƐ� ĨŽƌ� ĐƵůƚƵƌĂů�
ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕� ƚŚĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶƐ� ĨŽƐƚĞƌĞĚ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘��Ǉ�ĂĐƟǀĞůǇ�
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Fig. 6a  �>ŽĐĂů�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂƐƐĞŵďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

&ŝŐ͘�ϲď�� �:ĂƉĂŶĞƐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂƐƐĞŵďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂǀŝůŝŽŶ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ĞŵƉŽǁĞƌĞĚ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƚŽ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ� ŽǁŶ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘� dŚŝƐ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ƚŚĂƚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ƉůĂǇ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂďƌŝĐ͕�
ĨŽƐƚĞƌŝŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌŝŶŐ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĚŝƐƌƵƉƚĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘

Fig. 7  ��ŽŽŬ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ͘�;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽīĞƌƐ�Ă�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�

ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘��Ǉ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͕�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͕�
ĂŶĚ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ƐŽĐŝĂů͕� ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů͕� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘� WƌŽũĞĐƚƐ� ůŝŬĞ� ƚŚĞ� sĞŶĞĞƌ� ,ŽƵƐĞ� ĂŶĚ� �ĐĐƵƉŽůŝ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ� ŚŽǁ� ĂĚĂƉƟǀĞ͕� ŵŽĚƵůĂƌ� ĚĞƐŝŐŶƐ͕� ĐŽŵďŝŶĞĚ� ǁŝƚŚ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕� ĐĂŶ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ďŽƚŚ�
ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞůŝĞĨ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ĨŽƐƚĞƌ�Ă�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ĞŵƉŽǁĞƌŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘

dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚŽŽůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��E��ŵŝůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ� ŵŽĚƵůĂƌ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘� dŚĞƐĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĚĞŵŽĐƌĂƟǌĞ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ůĂďŽƌ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ĚŝƐƉůĂĐĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂĐƟǀĞůǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ͘ �dŚŝƐ�
ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ũƵƐƚ�Ă�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚŵĞŶƚ͖�ŝƚ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�Ă�ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͕�ĐŽƵŶƚĞƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĨĞĞůŝŶŐƐ�ŽĨ�ĂůŝĞŶĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŽŌĞŶ�ĂƌŝƐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�^ĞĐŽŶĚ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ�WŚĂƐĞ͘��Ǉ�
ďƌŝĚŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĚŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ŵĞƌĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƟĞƐ�ŝŶƚŽ�ǀŝďƌĂŶƚ�ƐƉĂĐĞƐ�ŽĨ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͕ �ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�(Fig.8)͘�
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Fig. 8  �dŚŝŶŬ͕�DĂŬĞ͕��ƌĞĂƚĞ�ĂŶĚ͕�ŽĨ�ĐŽƵƌƐĞ͕�WĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�
;ŝŵĂŐĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƚŚŽƌƐͿ

dŚĞ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�^����ĂŶĚ�<ĞŝŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ��ŵĂŶĚŽůĂ�ƵŶĚĞƌƐĐŽƌĞƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͕ �ůŽĐĂů�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�
ƉĂǀŝůŝŽŶƐ͕�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ǇĞƚ�ĚƵƌĂďůĞ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ŚŽǁ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ǀĞŚŝĐůĞ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽĐŝĂů�ĐŽŚĞƐŝŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƌĞǀĞĂů�ƚŚĂƚ�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ŽīĞƌ�
ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƐŚĞůƚĞƌ�Ͳ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂƚĂůǇƐƚƐ�ĨŽƌ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ͕�ĐŽŵŵƵŶĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�
Ă�ƐŚĂƌĞĚ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƉůĂĐĞ͘

&ƵƚƵƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ŵƵƐƚ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ĞǀŽůǀĞ͕�ƉƌŝŽƌŝƟǌŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ͕ �ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕ �
ĂŶĚ�ŝŶĐůƵƐŝǀŝƚǇ͘��Ǉ�ƌĞĐŽŐŶŝǌŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂƌŝŶĞƐƐ�ĂƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶĂů�ƐƚĂƚĞ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ă�ĮǆĞĚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ͕�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ� ĐĂŶ� ĐƌĂŌ� ƐŽůƵƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ďŽƚŚ� ƚŚĞ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ� ŶĞĞĚƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ĂƐƉŝƌĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĚŝƐĂƐƚĞƌͲĂīĞĐƚĞĚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘� dŚƌŽƵŐŚ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ĚŝŐŝƚĂů� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ͕� ƚŚĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ŽĨ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝƐ�ƌĞŝŵĂŐŝŶĞĚ�Ͳ�ŶŽƚ�ŵĞƌĞůǇ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐƌŝƐŝƐ�ďƵƚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽĂĐƟǀĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�
ĚŝŐŶŝƚǇ͕ �ĂŶĚ�ŚŽƉĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƌŶĞƚŽůŝ͕� D͘� s͘ ͕� Θ� �ŽůŽŐŶĂ͕� Z͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� �ĞƐŝŐŶ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĨŽƌ� Ă� ĐŝƌĐƵůĂƌ� ǀŝƐŝŽŶ� ŽĨ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘�/Ŷ��͘��ƌďŝǌǌĂŶŝ͕��͘��ĂŶŐĞůůŝ͕��͘��ůĞŵĞŶƚĞ͕�&͘ ��ƵŵŽ͕�&͘ �'ŝŽĨƌğ͕��͘�D͘�'ŝŽǀĞŶĂůĞ͕�D͘�WĂůŵĞ͕�Θ�^͘�WĂƌŝƐ�
;�ĚƐ͘Ϳ͕�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ŝŵĂŐŝŶĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů� ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ� ;ƉƉ͘� ϰϳϭʹϰϴϭͿ͘� ^ƉƌŝŶŐĞƌ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϬϯϭͲϮϵϱϭϱͲϳͺϰϯ

�ĞĚŝŶŝ͕�D͘��͕͘�Θ��ƌŽŶǌŝŶŝ͕�&͘ �;ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͗��ŝĸĐƵůƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͘�>ĂŶĚ�hƐĞ�WŽůŝĐǇ͕�ϳϴ͕�ϯϬϯʹϯϭϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘
ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ůĂŶĚƵƐĞƉŽů͘ϮϬϭϴ͘Ϭϳ͘ϬϬϯ

�ĂƌƉŽ͕�D͘�;ϮϬϭϳ͕�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬͿ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚƵƌŶ͗��ĞƐŝŐŶ�ďĞǇŽŶĚ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϳϱϱϭͬ
ŵŝƚƉƌĞƐƐͬϵϵϳϲ͘ϬϬϭ͘ϬϬϬϭ

�ĂǀĂůůĂƌŝ͕�>͘�;ϮϬϬϯͿ͘��ďŝƚĂƌĞ�Ğ�ĐŽƐƚƌƵŝƌĞ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶǌĂ͗�dĞĐŶŽůŽŐŝĞ�ƉĞƌ�ů͛ĂĚĞŐƵĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůů͛ŚĂďŝƚĂƚ�ƉƌŽǀǀŝƐŽƌŝŽ͘�
^�>�͘

�ŝ��ƵĐĐŝ͕��͕͘��Ğů�DŝƐƐŝĞƌ͕ �&͘ ͕��ŽůĐĞ͕�D͕͘�'ĂůǀĂŐŶŝ͕��͕͘�'ŝŽƌĚĂŶŽ͕�&͘ ͕�WĂƚĂĐĐĂ͕��͕͘�WĞǌǌŝ͕��͕͘�^ĐƵƌĐŝ͕�'͕͘�Θ�^ĂǀĂĚŽƌŝ͕�
>͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� >ŝĨĞ� ƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͗��ŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚƌĞĞ� ĐĂƐĞƐ� ŝŶ� /ƚĂůǇ͘�
/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝũĚƌƌ͘ ϮϬϮϯ͘ϭϬϯϲϵϳ

�ƌĂďĞŬ͕� d͘ � �͘� ;ϮϬϭϮͿ͘�,ƵŵĂŶ� ƐǇƐƚĞŵ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ� ĚŝƐĂƐƚĞƌ͗� �Ŷ� ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ� ŽĨ� ƐŽĐŝŽůŽŐŝĐĂů� ĮŶĚŝŶŐƐ͘� ^ƉƌŝŶŐĞƌ�
^ĐŝĞŶĐĞ�Θ��ƵƐŝŶĞƐƐ�DĞĚŝĂ͘

'ƵŝĚƵĐĐŝ͕�Z͘�;ϭϵϳϱͿ͘�>Ă�ĐŝƩă�ĚĞŝ�ĐŝƩĂĚŝŶŝ͘�ZŝǌǌŽůŝ͘

<ŽďĂǇĂƐŚŝ͕�,͘� ;ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ǀĞŶĞĞƌ�ŚŽƵƐĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͗�dŚĞ� ƌŽůĞ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ� ŝŶ� ƌĞĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŌĞƌ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘ � /Ŷ�t͘�zĂŶ�Θ�t͘�'ĂůůŽǁĂǇ�;�ĚƐ͘Ϳ͕�ZĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ƟŵĞ�ŽĨ�
ĐŚĂŶŐĞ�;ƉƉ͘�ϯϲϱʹϯϴϱͿ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϯϭϵͲϱϬϭϳϭͲϬͺϮϰ

<ŽůĂƌĞǀŝĐ͕��͘�;�Ě͘Ϳ͘�;ϮϬϬϰͿ͘��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŐĞ͗��ĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͘�dĂǇůŽƌ�Θ�&ƌĂŶĐŝƐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϰϯϮϰͬϵϳϴϬϮϬϯϲϯϰϱϲϭ

DĂƌĐŚĞƫ͕� �͕͘� ^ŽůŝŵĂŶŽ͕� E͕͘� Θ� dŽƐŝ͕� �͘� ;ϮϬϬϬͿ͘� >Ğ� ĐƵůƚƵƌĞ� ĚĞůů͛ĂďŝƚĂƌĞ͘� >ŝǀŝŶŐ� ŝŶ� ĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ƵƌďĂŶ� ĐƵůƚƵƌĞƐ͘�
WŽůŝƐƚĂŵƉĂ͘

DĞůŽŶŝ͕� �͘� ;ϮϬϭϵ͕� �ƵŐƵƐƚ� ϮϬͿ͘� �ĐĐƵƉŽůŝ͗� /ů� ƉƌŝŵŽ� ĞĚŝĮĐŝŽ� ŝƚĂůŝĂŶŽ� ŝŶ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŽ� ƉŽƌƚĂŶƚĞ͘� �ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�
�ĐŽƐŽƐƚĞŶŝďŝůĞ͗� �ŝŽĂƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ� Ğ� ^ŽƐƚĞŶŝďŝůŝƚă͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂĞĐŽƐŽƐƚĞŶŝďŝůĞ͘ŝƚͬĂƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂͬ
ƉƌŽŐĞƫͬĂĐĐƵƉŽůŝͲĞĚŝĮĐŝŽͲĐŽŵƉĞŶƐĂƚŽͲƉŽƌƚĂŶƚĞͲϮϳϴ

KůŝǀĞƌͲ^ŵŝƚŚ͕��͘�;ϮϬϬϯͿ͘��ŶƚŚƌŽƉŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘��ŶŶƵĂů�ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ��ŶƚŚƌŽƉŽůŽŐǇ͕�
Ϯϱ͕�ϯϬϯʹϯϮϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϰϲͬĂŶŶƵƌĞǀ͘ ĂŶƚŚƌŽ͘Ϯϱ͘ϭ͘ϯϬϯ

WĞƌƌŝĐĐŝŽůŝ͕� D͘� ;ϮϬϭϲͿ͘� WŝĐĐŽůĂ� ƐĐĂůĂ� ƉĞƌ� ŐƌĂŶĚĞ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĞ͗� ^ŝƐƚĞŵŝ� Ěŝ� ŵŝĐƌŽͲĂƌĐŚŝƚĞƩƵƌĞ� ƉĞƌ� ůĂ� ĐŝƩă�
ƚĞŵƉŽƌĂŶĞĂ�Ěŝ��ŝǀŝƚĂŶŽǀĂ�DĂƌĐŚĞ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬƉƵďďůŝĐĂǌŝŽŶŝ͘ƵŶŝĐĂŵ͘ŝƚͬŚĂŶĚůĞͬϭϭϱϴϭͬϯϵϱϰϲϵη͍ŵŽĚĞсƐŝŵƉůĞ

ZĂǁĂƚ͕� �͕͘� tŝƩ͕� �͕͘� ZŽƵŵǇĞŚ͕� D͕͘� Θ� >ŝůů͕� /͘� ;ϮϬϮϰͿ͘� �ĚǀĂŶĐĞĚ� ĚŝŐŝƚĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐͶ��ƌĞǀŝĞǁ�ůĞǀĞƌĂŐŝŶŐ�ƐŵĂůů�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŵŽĚĞůƐ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ϭϰ;ϭϭͿ͕��ƌƟĐůĞ�ϭϭ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘
ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϵϬͬďƵŝůĚŝŶŐƐϭϰϭϭϯϯϲϳ

ZƵŐŐŝĞƌŽ͕�Z͕͘�<ŽďĂǇĂƐŚŝ͕�,͕͘��ŽŐŶŽůŝ͕�Z͕͘�Θ�<ĂŝƚŽ͕�^͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�͞ƐĞĐŽŶĚ�
ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƉŚĂƐĞ͟�;^�WͿ͗�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�ZĞĚƵĐƟŽŶ͕�
ϲϭ͕�ϭϬϮϮϵϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝũĚƌƌ͘ ϮϬϮϭ͘ϭϬϮϮϵϯ

sĞŶĞĞƌ�,ŽƵƐĞ�ͮ�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�;�EͿ͘�;Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�DĂƌĐŚ�ϭϲ͕�ϮϬϮϰ͕�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ǀĞŶĞĞƌŚŽƵƐĞ͘ĐŽŵ

tŝŬŝ,ŽƵƐĞ͘�;Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�DĂƌĐŚ�ϭϲ͕�ϮϬϮϰ͕�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ǁŝŬŝŚŽƵƐĞ͘ĐĐͬ
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'ŝƵƐĞƉƉĞ�>ŽƐĐŽ͕��ŚŝĂƌĂ�WĂƐƋƵĂůŝŶŝ�Ͳ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;hE/��DͿ�Ͳ�
�ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�

ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕ �ƐƵƉƉůǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�
ĐŽŵĨŽƌƚ͘� �ĐŚŝĞǀŝŶŐ� ƚŚĞƐĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƌĞĂĐƟǀĂƟŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŝƌĐƵŝƚƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ůŽĐĂů� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�
ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ͕�ŝƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ŝŶŚĂďŝƚ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�
ƚŽ�ŵĞĞƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ŐŽĂůƐ�ŽĨ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ͘���ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ŚĂƌŵŽŶŝŽƵƐ�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĨŽƌ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĨƵƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�
ůŝŬĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƐƚŽĐŬ͕�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ͘�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ǁŚŝůĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ƌĞƐƉĞĐƟŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ǀĂůƵĞƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ŝƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐƵƉƉůǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƐŚŽǁŝŶŐ�Ă�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ŵŽĚĞů�ƚŚĂƚ�ďĞŶĞĮƚƐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĞĐŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�
Ă� ƉƌŽƉŽƐĂů� ĨŽƌ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽůůĞĐƟǀĞ� ƐĞůĨͲĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ͕� ĐŽŵƉůǇŝŶŐ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ĚŝƌĞĐƟǀĞƐ͘� ^ŽŌǁĂƌĞ� ƚŽŽůƐ� ĂƌĞ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƌǇ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĨƌŽŵ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�
ŝƚ�ƌĞƉůŝĐĂďůĞ͘�dŚĞ�ƉĂƉĞƌ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽĨ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�
ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ͕ � ǁŚŝĐŚ� ǁĂƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ϮϬϭϲ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘� dŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĐŽŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�
ĐƌŝƐĞƐ�ŝŶƚŽ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞǀŝǀĂů͘

�ŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ĚƌŝǀĞƌ�ĨŽƌ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ
�ŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ͕�

ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂƌĞ� ƵƌŐĞŶƚ� ŽďũĞĐƟǀĞƐ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞ͕� ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ� ŶŽƚ� ŽŶůǇ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ďƵƚ� ĂůƐŽ� ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŽŶĐĞƌŶƐ͘� dŚĞƐĞ� ŐŽĂůƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ�ŵŝƟŐĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ŐůŽďĂů� ŶĂƚƵƌĂů�
ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�Ăŝŵ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ĨŽƌĞŝŐŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘

/Ŷ��ƵƌŽƉĞ͕�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ϰϬй�ŽĨ�ĮŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ϯϲй�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĚĞŵĂŶĚ͘�ϳϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝƐ�ƐƟůů�ŝŶĞĸĐŝĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�ŽŶůǇ�ϭй�ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶƐ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ϯϵй�ŽĨ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ŵĞƚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�;�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϮϰͿ͘��

dŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ŚĂƐ�ƐĞƚ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶĞƵƚƌĂůŝƚǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�'ƌĞĞŶ��ĞĂů�
ĂŶĚ�ŚĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�Η&ŝƚ�ĨŽƌ�ϱϱйΗ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ŽĨ�Ă�
ϱϱй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ϭϵϵϬ�ůĞǀĞůƐ͘�dŚŝƐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞƐ�
ŶĞǁ�ƐĞĐƚŽƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝƌĞĐƟǀĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ĞŶƐƵƌĞƐ�ƐŽĐŝĂů�ĨĂŝƌŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞŶĞƐƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƚŽ�Ă�ƌĞĨŽƌŵĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ�;�ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕�ϮϬϮϭͿ͘�

ZĞŐĂƌĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕ ��ŝƌĞĐƟǀĞ�ϮϬϮϰͬϭϮϳϱ�ŵĂŶĚĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϭϲй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞŶĞƌŐǇͲ
ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŶŽŶͲƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ϭϲй�
ŝŶ� ĂǀĞƌĂŐĞ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĞŶƟƌĞ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů� ƐĞĐƚŽƌ͘ � ;�ƵƌŽƉĞĂŶ� WĂƌůŝĂŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
�ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϮϰͿ�(Fig. 1)͘��ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ͕ ��ŝƌĞĐƟǀĞ�ϮϬϮϯͬϮϰϭϯ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ƚŚĞ�
ƵƐĞ� ŽĨ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ͕ � ƐĞƫŶŐ� Ă� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ƚĂƌŐĞƚ� ŽĨ� ϰϵй� ĐŽǀĞƌĂŐĞ� ŝŶ� ĮŶĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ĨŽƌ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌ͘ �/ƚ�ĂůƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ďŽƩŽŵͲƵƉ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŚĂƌŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�
ůĞǀĞů͕�ĂƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ��ŝƌĞĐƟǀĞ�ϮϬϭϴͬϮϬϬϭ͕�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ƐĞůĨͲĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵďĂƚ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƉŽǀĞƌƚǇ�;�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϮϯͿ͘

/Ŷ�/ƚĂůǇ͕ �ŝŶ�ϮϬϮϭ͕�ϰϰй�ŽĨ�ĮŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƩƌŝďƵƚĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�Đŝǀŝů�ƐĞĐƚŽƌ͕ �ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�Ϯϲй�
ŽĨ�ŶŽŶͲ�d^�ƐĞĐƚŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ�ŽĨ�Đŝǀŝů�ƐĞĐƚŽƌ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�

Fig. 1     �'ŽĂůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƌĞĐƟǀĞ�ϮϬϮϰͬϭϮϳϱ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚŵĂƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶĞƵƚƌĂůŝƚǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�;�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
�ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϮϰͿ

ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ͕� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ� ďǇ� ŽǀĞƌ� ϲϬй� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ďĞĨŽƌĞ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ĞŶĞƌŐǇͲƐĂǀŝŶŐ� ůĂǁ͕� >Ăǁ�
ϯϳϯͬϭϵϳϲ͘�dŚĞ�WŝĂŶŽ�EĂǌŝŽŶĂůĞ�/ŶƚĞŐƌĂƚŽ�ƉĞƌ�ů͛�ŶĞƌŐŝĂ�Ğ�ŝů��ůŝŵĂ�ƐĞƚƐ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ϰϯй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ŝŶ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬϬϳ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�Ă�ϰϬй�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŝŶ�
ŐƌŽƐƐ�ĮŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ͕�ĂŶĚ�Ă�ϰϬй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ϮϬϬϱ�ůĞǀĞůƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽŶͲ�d^�ƐĞĐƚŽƌ�
;DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůů �͛ŵďŝĞŶƚĞ�Ğ�ĚĞůůĂ�^ŝĐƵƌĞǌǌĂ��ŶĞƌŐĞƟĐĂ͕�ϮϬϮϰͿ͘�

dŚĞ� ĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ� ƌĞďƵŝůĚŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂŌĞƌŵĂƚŚ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ͕�
ĂůďĞŝƚ� ĐŽĞƌĐŝǀĞůǇ͕ � ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ� ƚŽ� ŵŽƌĞ� ĞŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� /ƚ� ƉƌĞƐĞŶƚƐ� ĂŶ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ƚŽ� ƌĞƚŚŝŶŬ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ůŝǀŝŶŐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŐŽĂů� ŽĨ� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ďĞƩĞƌ� ŝŶĚŽŽƌ� ĐŽŵĨŽƌƚ� ĂŶĚ�
ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ͕� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� dŚŝƐ� ŽĐĐƵƌƐ� ǁŝƚŚŝŶ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ĂŶĚ� ƐŽŵĞƟŵĞƐ�
ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ�ĚĞďĂƚĞ�ďĞƚǁĞĞŶ� ƌĞƐƉĞĐƟŶŐ� ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ŝĚĞŶƟƚǇ�ŽĨ� ĞǆŝƐƟŶŐ�Žƌ�ƉƌĞͲĞǆŝƐƟŶŐ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ĚƌŝǀĞ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ďǇ� ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ůŝǀŝŶŐ� ŶĞĞĚƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ƐŚĂƉĞ� ŶĞǁ� ŝĚĞŶƟƚǇ� ĨŽƌŵƐ� ĨŽƌ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ŶĞǁ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ŚĂďŝƚƐ͘

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂƵŵĂƟĐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ǁŽƵŶĚƐ�ŽĨ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�
ĂůƌĞĂĚǇ�ŵĂƌŬĞĚ� ďǇ� ĞŶĚĞŵŝĐ� ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĚŝĸĐƵůƟĞƐ͘� dŚŝƐ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ� ĨŽƌ� ƐŵĂůů� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐƌĂƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞŶƚƌĂů�/ƚĂůŝĂŶ��ƉĞŶŶŝŶĞƐ�ŝŶ�ϮϬϭϲ͘�/ƚĂůǇ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�
ŽĨ� ϳϬй� ^ŵĂůů�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚ� ĨĞǁĞƌ� ƚŚĂŶ� ϱ͕ϬϬϬ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ� ;/ƐƚĂƚ͕� ϮϬϮϰͿ͕� ĂŶĚ�ŶĞĂƌůǇ� ϳϯй�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĂƌĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƚƌĞŶĚ�;�ƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ��ŽŵƵŶŝ�/ƚĂůŝĂŶŝ͕�ϮϬϭϵͿ�(Fig. 2 )͘���ŵŽŶŐ�ƚŚĞ�
ϭϰϬ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĐƌĂƚĞƌ� ĂƌĞĂ� ;WƌĞƐŝĚĞŶƚĞ� ĚĞůůĂ� ZĞƉƵďďůŝĐĂ͕� ϮϬϭϲͿ͕� ϴϱй� ĂƌĞ� ^ŵĂůů�
DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ͕� ǁŝƚŚ� ĂďŽƵƚ� ŚĂůĨ� ŚĂǀŝŶŐ� ĨĞǁĞƌ� ƚŚĂŶ� ϭ͕ϬϬϬ� ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ͕� ĂŶĚ� ŽǀĞƌ� ϵϱй� ĂƌĞ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�
ĚĞƉŽƉƵůĂƟŽŶ�(Fig. 3 )͘�ĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƚƌĞŶĚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ĐŽŵƉĞƟƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌŝŶŐ�ĂŶ�
ĂƌĞĂ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƐƚƌƵŐŐůŝŶŐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĐĂůĂŵŝƚǇ
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�ŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞĂĐƟǀĂƟŽŶ� ŽĨ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŝƌĐƵŝƚƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ůŽĐĂů� ƌĞƐŽƵƌĐĞ�
ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�
ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŝƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐƵƉƉůǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĐŽƐƚƐ͘���

dŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĐƌĂƚĞƌ�ĨĂůůƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƌƵƌĂů�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ĂƌĞĂƐ͕�ůŝŬĞ�ϳϭй�ŽĨ�/ƚĂůǇ Ɛ͛�^ŵĂůů�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�;/ƐƚĂƚ͕�
ϮϬϮϰͿ͘�/Ŷ�/ƚĂůǇ͕ �ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĂŐƌŽͲƐŝůǀŽͲƉĂƐƚŽƌĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŚĂƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐ�ƌĞĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂďĂŶĚŽŶĞĚ�ůĂŶĚƐ�;DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĞ�WŽůŝƟĐŚĞ��ŐƌŝĐŽůĞ�
�ůŝŵĞŶƚĂƌŝ�Ğ�&ŽƌĞƐƚĂůŝ͕�ϮϬϭϮͿ͘�&ŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ĐŽǀĞƌƐ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϭϭ�ŵŝůůŝŽŶ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ͕�ŽǀĞƌ�ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŶĂƟŽŶĂů�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�;'ĂƐƉĂƌŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŽǀĞƌĂůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ϯϮй�
ƐŝŶĐĞ�ϭϵϴϱ� (Fig. 4)͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŽŶůǇ�ĂďŽƵƚ�ϭϱй�ŽĨ� ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ƐƵďũĞĐƚ� ƚŽ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
;&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐŽůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ͕�ϮϬϮϬͿ͘��

Fig. 2   (a)� ^ŵĂůů� DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ� ǁŝƚŚ� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ� ϱϬϬϬ� ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ� ŝŶ� /ƚĂůǇ� ;/ƐƚĂƚ͕� ϮϬϮϰͿ͘� ;ďͿ� �ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� dƌĞŶĚƐ� ŽĨ� ^ŵĂůů�
DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�;�ƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ��ŽŵƵŶŝ�/ƚĂůŝĂŶŝ͕�ϮϬϭϵͿ

Fig. 3    �WŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ��ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌĂƚĞƌ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ϮϬϭϲ�;�ƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ��ŽŵƵŶŝ�
/ƚĂůŝĂŶŝ͕�ϮϬϭϵ͖�WƌĞƐŝĚĞŶƚĞ�ĚĞůůĂ�ZĞƉƵďďůŝĐĂ͕�ϮϬϭϲͿ͘

ĂͿ
ďͿ

Fig. 4     (a)͗��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂƌĞĂƐ�;'ĂƐƉĂƌŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ƉƌŽďůĞŵƐ�;ZĞƚĞ�ZƵƌĂůĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ͕�ϮϬϭϰͿ�;ďͿ��ĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�/ƚĂůǇ�ĂŶĚ�
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ǁŽŽĚ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�;�ƵƌŽƐƚĂƚ͕�ϮϬϮϭ͖�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐŽůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ͕�ϮϬϮϬ͖�'ĂƐƉĂƌŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϮͿ͘

ĂͿ

ďͿ

dŚĞ� ^ƚƌĂƚĞŐŝĂ� &ŽƌĞƐƚĂůĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ� ĂŝŵƐ� ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĂĐƟǀĞ� ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ƚŽ�
ƉƌŽƚĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĂŶƚŚƌŽƉŝĐ�ƌŝƐŬƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŽůŽŐŝĐĂů�
ĚĞĨĞŶƐĞ͕�ĂŶĚ�ĮƌĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�;DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůů �͛ŐƌŝĐŽůƚƵƌĂ͕�ĚĞůůĂ�^ŽǀƌĂŶŝƚă��ůŝŵĞŶƚĂƌĞ�Ğ�ĚĞůůĞ�&ŽƌĞƐƚĞ͕�ϮϬϮϮͿ͘�dŚĞ�
WE/���ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŝŶƚŽ�ƵƐĞĨƵů�ĨƵĞůƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�;DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůů �͛ŵďŝĞŶƚĞ�
Ğ�ĚĞůůĂ�^ŝĐƵƌĞǌǌĂ��ŶĞƌŐĞƟĐĂ͕�ϮϬϮϰͿ͘�dŚĞ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ��ŝƌĞĐƟǀĞ�ϮϬϮϯͬϮϰϭϯ͕�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕ �ŵĂŶĚĂƚĞƐ�
ĐŝƌĐƵůĂƌ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŌĞƌ�ŽƚŚĞƌ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐǇĐůĞƐ�;�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ϮϬϮϯͿ͕�ƚŚƵƐ�
ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ǁŽŽĚͲƌĞůĂƚĞĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘

/Ŷ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďĞůŽǁ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ƚŚĂƚ�ĂŝŵŝŶŐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�
ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĐŽŵƉůŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ůĞŐĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƐŝŽŶƐ�Ă�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŽĨ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ůŝǀŝŶŐ�ĐŽŵĨŽƌƚ� ŝŶ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉƌĞͲĞǀĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďƵƚ� ŝƚ� ĐĂŶ�ĂůƐŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞǀŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ��(Fig. 5)͘

Fig. 5  -   �'ƌĂƉŚŝĐĂů�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌĂƚĞƌ�ǌŽŶĞ�
ŽĨ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘
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��ƌĞƉůŝĐĂďůĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�

dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�
ůŝǀŝŶŐ� ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵĨŽƌƚ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŽƌŐĂŶŝǌĞƐ͕� ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĂŶŶĞƌ�ĂŶĚ�
ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉůǇ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�Ăƚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵŝĐ�ůĞǀĞů͕�
ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂĐƟŽŶƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘� /ƚ� ĂůƐŽ� ŝĚĞŶƟĮĞƐ� ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ƉƌĞƐĐƌŝƉƟǀĞͲůĞŐŝƐůĂƟǀĞ� ĂŶĚ� ŽƉĞƌĂƟŽŶĂůͲƉƌĂĐƟĐĂů� ƚŽŽůƐ� ƚŚĂƚ� ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ� ĐĂŶ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͘� dŚĞ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ŝƐ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĂƚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞƉůŝĐĂďůĞ�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�

tŝƚŚŝŶ�ƚŚŝƐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞƚ͗

ϭ͘� �ŶĂůǇƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ƚĂŬĞƐ�ƉůĂĐĞ͕�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂůŝŐŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƵƟůŝǌĞ�ƚŚĞŵ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ͘�

Ϯ͘� hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŽĨ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĸĐŝĞŶĐǇ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŵŝĐƌŽĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ŝŶĚŽŽƌ�ĐŽŵĨŽƌƚ͘

ϯ͘� �ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�
ĂŶ� ŽƉƟŵŝǌĞĚ� ĐůŽƐĞĚ� ĐŝƌĐƵůĂƌ� ƐǇƐƚĞŵ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ� ĞŶĞƌŐǇ� ŶĞĞĚƐ� ĂƌĞ� ĨƵůůǇ� ďĂůĂŶĐĞĚ� ďǇ� ƐŚŽƌƚ� ƐƵƉƉůǇ� ĐŚĂŝŶ�
ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ͘

&ƌŽŵ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶƚĞǆƚ� ƚŽ� ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ� ŽĨ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ

dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ďĞŐŝŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŶĂƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ͘�/ƚ�ƚŚĞŶ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐĞƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ� ĞǆŝƐƟŶŐ� ĂŶĚ�ƉƌĞͲ
ĞǆŝƐƟŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�Žƌ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ŝƐƐƵĞĚ�ďǇ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŝƚ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ĂŶĚ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĂĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŶĞǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ͕�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƉŽǁĞƌĞĚ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�

dŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŝƐ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ďĞůŽǁ͗

ϭ͘� �ůŝŵĂƟĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕ �
ĂŶĚ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ǁŝŶĚƐ͘

Ϯ͘� hƌďĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ŵƵƚƵĂů�ƐŚĂĚŝŶŐ͘�

ϯ͘� /ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŝŶĚŽŽƌ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�

ϰ͘� �ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ͘�

ϱ͘� �ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͕�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ůĞǀĞů�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘

ϲ͘� /ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂůͲĚĞƐŝŐŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĐĂůĞ͕�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĚŽŽƌ�ĐŽŵĨŽƌƚ͘

ϳ͘� �ƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐƚĂƚĞ͕�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ůĞǀĞů͘

ϴ͘� dĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐƵƉƉůǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͕ �ƚŽ�ƵƐĞ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ƌĞƚƌŽĮƩĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚƐ͘

dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�
ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ

dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƚŽŽůƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕ �ĂƐ�ŝƚ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŽƉŝĐƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐĞĐƚŽƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�
ĂƐ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƉĂƌĂŐƌĂƉŚ͕�ƚŚĞ�ƚŽŽůƐ�ƵƟůŝǌĞĚ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƐĞĐƟŽŶ͗

ϭ͘���ůŝŵĂƟĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

&Žƌ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�DĞƚĞŽŶŽƌŵ�ϴ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�Ă�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ŚŽƵƌůǇ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�
ĞǆŝƐƟŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚǁĞŶƚǇͲǇĞĂƌ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ĂŶĚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ�ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ĐŽǀĞƌ�ĂŶǇ�ƌĞƋƵĞƐƚĞĚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘

Ϯ͘��hƌďĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

dŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ϯ��ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŽůĂƌ�ƉĂƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�
ůĂƟƚƵĚĞ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ĂŵŽŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǀŽůƵŵĞƐ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĞǆŝƐƟŶŐ�Žƌ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͕�
ĂŶĚ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�Ăƚ�ĂŶǇ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͘ �/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ZŚŝŶŽĐĞƌŽƐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘

ϯ͘��/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�

&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƚĂƐŬ͕�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƐǇĐŚƌŽŵĞƚƌŝĐ�ĐŚĂƌƚ�ŽĨ�ŚƵŵŝĚ�Ăŝƌ�ŝƐ�ƵƐĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�
ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŚǇŐƌŽŵĞƚƌŝĐ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐƉĂĐĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĚĂƚĂ͘�
dŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ůĞǀĞů�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂŶ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ŝŶĚŽŽƌ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�tĞĂƚŚĞƌ�dŽŽů�
ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘

ϰ͘���ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘

dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĐŝƌĐƵůĂƌ�
ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŚĂƌǀĞƐƚĂďůĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů͘��

ϰ͘ϭ͘� �dŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ� ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ� ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ŽŶ�ǀĞƌƟĐĂů�ĂŶĚ� ŝŶĐůŝŶĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕�ƵƐĞĨƵů� ĨŽƌ�
ƉĂƐƐŝǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĐŚŽŝĐĞƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĞǀŝĐĞƐ͕��ĐŽƚĞĐƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘��

ϰ͘Ϯ͘��&Žƌ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŚĂƌǀĞƐƚĂďůĞ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�'/^�ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵĂƉƐ�
ĨƌŽŵ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ��ĂƌƚĂ�ĨŽƌĞƐƚĂůĞ�ƌĞŐŝŽŶĂůĞ�ƐƵ�ďĂƐĞ�ƟƉŽůŽŐŝĐĂ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚǇƉĞ�
ŽĨ� ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�;ZĞŐŝŽŶĞ�>ĂǌŝŽ͕�ϮϬϮϭͿ͕�ƚŚĞ�WŝĂŶŝ�Ěŝ�'ĞƐƟŽŶĞ�Ğ��ƐƐĞƐƚĂŵĞŶƚŽ�&ŽƌĞƐƚĂůĞ�ƚŚĂƚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�
ŽĸĐĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂĚŽƉƚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ĂŶŶƵĂů�ǁŽŽĚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͕�ĂŶĚ�ƉůĂŶ�ĐƵƚƐ�;hĸĐŝŽ�dĞĐŶŝĐŽ�ĚĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ϮϬϭϰͿ͕�ĂŶĚ��ƚŚĞ��ĂƌƚĂ�ƌĞŐŝŽŶĂůĞ�ĚĞůůĞ�
�ĐĐůŝǀŝƚă�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĂĐĐĞƐƐ�;�ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ�ƉĞƌ�Őůŝ��īĂƌŝ�ZĞŐŝŽŶĂůŝ�Ğ�ůĞ�
�ƵƚŽŶŽŵŝĞ͕�ϮϬϭϱͿ͘����

ϱ͘���ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͘�

&Žƌ� ƚŚŝƐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ƚŽŽůƐ� ĨŽƌ� ĚŝƌĞĐƚ� ŶŽŶͲŝŶǀĂƐŝǀĞ� ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ� ƐƵƌǀĞǇƐ͕� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ĐĂĚĂƐƚƌĂů�
ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ƵƐĞƐ�ĂƌĞ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ͗

ϱ͘ϭ͘��/ŶĨƌĂƌĞĚ�ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ďƌŝĚŐĞƐ͕�ƚŚĞƌŵĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕�
ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝƟĞƐ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďǇ�ĚĞƚĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽŶ�
ǁĂůůƐ͘��

ϱ͘Ϯ͘���ĂĚĂƐƚƌĂů�ƚĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŚĂďŝƚĂďůĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�
ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ƐĞĐƚŽƌ͘

ϱ͘ϯ͘��dŚĞ�ŵĂƚƌŝǆ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�dŽƌŝŶŽ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�d��h>��ƉƌŽũĞĐƚ�;�ŽƌƌĂĚŽ�Ğƚ�
Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ͕� ǁŚŝĐŚ� ĂƐƐŝŐŶƐ� ĂŶ� ĂŶŶƵĂů� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƚŚĞƌŵĂů� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ǀĂůƵĞ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ� ŵŽĚĞů� ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŽĨ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ƚǇƉŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞ��͘�

ϱ͘ϰ͘� � dŚĞ� DŝĐĞŶĞ� ƐƚƵĚǇ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ� Ěŝ� DŝůĂŶŽ� ;�ŝ� �ŶĚƌĞĂ� Θ� �ĂŶĞƐĞ͕� ϮϬϬϰͿ͕� ǁŚŝĐŚ�
ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ� ϭϭϬ� ŚŽŵĞƐ� ĂŶĚ� ĐĂƚĂůŽŐĞĚ� ĂŶŶƵĂů� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĞǆƚĞŶƚ� ŽĨ� ŚĂďŝƚĂďůĞ�
ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘



230 231

ϲ͘��/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂůͲĚĞƐŝŐŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĐĂůĞ͘

dŚĞ�>ŝŶĞĞ�Ěŝ�ŝŶĚŝƌŝǌǌŽ�ƉĞƌ�ŝů�ŵŝŐůŝŽƌĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůů͛ĞĸĐŝĞŶǌĂ�ĞŶĞƌŐĞƟĐĂ�ĚĞů�ƉĂƚƌŝŵŽŶŝŽ�ĐƵůƚƵƌĂůĞ͕�ĚƌĂŌĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ� DŝŶŝƐƚƌǇ� ŽĨ� �ƵůƚƵƌĞ� ;^ŽƉƌŝŶƚĞŶĚĞŶǌĂ� �ƌĐŚĞŽůŽŐŝĂ͕� �ĞůůĞ� �ƌƟ� Ğ� WĂĞƐĂŐŐŝŽ� ƉĞƌ� ů Ă͛ƌĞĂ� DĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶĂ� Ěŝ�
sĞŶĞǌŝĂ� Ğ� ůĞ� WƌŽǀŝŶĐĞ� Ěŝ� ȲĞůůƵŶŽ͕� WĂĚŽǀĂ� Ğ� dƌĞǀŝƐŽ͕� ϮϬϭϱͿ� ͕� ǁĞƌĞ� ƚĂŬĞŶ� ĂƐ� Ă� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͕� ǁŚŝĐŚ� ĐŽŶƚĂŝŶƐ�
ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��E/d�W�E�ϳ͘Ϭ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂŶĂůǇǌĞƐ�ƚŚĞƌŵĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ǀĞƌŝĮĞƐ�
ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ůĞŐĂů�ůŝŵŝƚƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐŵŝƩĂŶĐĞƐ�;DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĞ�/ŵƉƌĞƐĞ�Ğ�ĚĞů�DĂĚĞ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͕ �ϮϬϭϱͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�
ŽĨ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĐŽŶĚĞŶƐĂƟŽŶ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�

ϳ͘���ƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐƚĂƚĞ͘

&Žƌ�ƚŚŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞ͕�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵĂƚƌŝǆ�ƚŽŽů�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�d��h>��ƉƌŽũĞĐƚ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ŝŶ�ƉŽŝŶƚ�ϱ͘ϯ�;�ŽƌƌĂĚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϰͿ� ǁĂƐ� ƵƐĞĚ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƐƚƵĚǇ� ŝĚĞŶƟĮĞƐ� Ă� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƚŚĞƌŵĂů� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ǀĂůƵĞ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚǇƉŽůŽŐǇ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƌĞƚƌŽĮƚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘

ϴ͘��dĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐƵƉƉůǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͘

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉŚĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ǁĂƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ƐŚŽƌƚͲĐŚĂŝŶ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�^ŽŵĞ�ƉĂƉĞƌƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ�ĨŽƌ͗

ϴ͘ϭ͘��/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ůŽĂĚ�ĐƵƌǀĞ�;�ƵǌǌŽ��ŽŶƟŶ͕�ϮϬϭϯͿ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ůŽĂĚ�ĐƵƌǀĞ�;�ŝ��ŶĚƌĞĂ�Θ��ĂŶĞƐĞ͕�
ϮϬϬϰͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƚƌŽĮƩĞĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ƐŝǌĞ�Ă�ƉƌŽƉŽƐĂů�ĨŽƌ�Ă�ďŝŽŵĂƐƐͲĨƵĞůĞĚ�ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƚ�
ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�;�ŽŵŽĚŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͘

ϴ͘Ϯ͘��^ŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŚĞĂƚ͘

ϴ͘ϯ͘��sĞƌŝĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ĐŚŝƉƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͕�ŽďƚĂŝŶĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ůŽĐĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�
;&ƌĂŶĐĞƐĐĂƚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ŽĨ� ƚĞƌƌĂĐŝŶŽ͕� ŝŶ� ĂĐĐƵŵŽůŝ�
ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ

dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŽƵƚůŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽĨ�
dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕� ƚŚĞ� ŚŝŐŚĞƐƚ� ;ϭϭϲϱ� ŵ͘� ĂďŽǀĞ� ƐĞĂ� ůĞǀĞůͿ� ŚĂŵůĞƚ� ŽĨ� �ĐĐƵŵŽůŝ͕� ǁŚŝĐŚ� ǁĂƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ϮϬϭϲ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�dŚĞ� ƐĞƩůĞŵĞŶƚ� ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ϲϬ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ϰϬ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů� (Fig. 6)� ĂŶĚ� ŝƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŝŶ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞ��͘�

ϭ͘��ůŝŵĂƟĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ
�ĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕ �ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƚŽŽ�ĐŽůĚ�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚĞǀŝĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�

ĐŽŵĨŽƌƚ�ƌĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ƉĞƌŝŽĚ�ƌƵŶƐ�ĨƌŽŵ�KĐƚŽďĞƌ�ƚŽ��Ɖƌŝů͕�ǁŝƚŚ�:ĂŶƵĂƌǇ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐƌŝƟĐĂů�ǁŝŶƚĞƌ�
ŵŽŶƚŚ�;&ŝŐ͘�ϳ͕�dĂď͘�ϭ�ĂŶĚ�&ŝŐ͘�ϴͿ͘

dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǁŝŶĚƐ�ƌĞǀĞĂůƐ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĐƵƌƌĞŶƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕ �ǁŝƚŚ�
ƐŽŵĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͗�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ�ǁŝŶĚƐ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĞĚƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬ�ĂŶĚ�ϮϬ�ŬŵͬŚ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ĂƵƚƵŵŶ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ǁŝŶĚƐ͕�ǁŝƚŚ�
ŶŽƌƚŚĞƌůǇ�ǁŝŶĚƐ�ŽŌĞŶ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ƐƉĞĞĚƐ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϱ�ŬŵͬŚ��(Fig. 9)͘

Ϯ͘�hƌďĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ
dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŶ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ŝƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŝƟĐĂů�ĚĂǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽůĂƌ�ƉĂƚŚ͕�

ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĞƋƵŝŶŽǆĞƐ� ĂŶĚ� ƐŽůƐƟĐĞƐ͘� &Žƌ� Ă�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ� ĐŽŶƚĞǆƚ�ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� ĐůŝŵĂƟĐ� ŝƐƐƵĞ� ŝƐ� ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�
ƐĞĂƐŽŶ͕�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽůƐƟĐĞ͕�Ă�ůŝŵŝƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐƵŶΖƐ�ƉĂƚŚ�ŝƐ�
Ăƚ�ŝƚƐ�ůŽǁĞƐƚ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŵŝŶŝŵĂů�ƐŽůĂƌ�ŐĂŝŶƐ��(Fig. 10)͘

ϯ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ
dŚĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƐǇĐŚƌŽŵĞƚƌŝĐ�ĐŚĂƌƚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�

ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĂƌĞĂ�ƉĂƐƐŝǀĞůǇ͕ �ŝ͘Ğ͕͘�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�
ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ƐŽůĂƌ�ŐĂŝŶƐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶŝŐŚƚ�ǀĞŶƟůĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŝƐ�ƉůĂĐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ƐŽůĂƌ�ŚĞĂƟŶŐ��(Fig. 11)͘

Fig. 6   ĂͿ�KǀĞƌǀŝĞǁ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͗�ƉůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�ďͿ�WŚŽƚŽƐ�ŽĨ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘

;ĂͿ

;ďͿ

ϰ͘��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘
ϰ͘ϭ�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚΖƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŽŶ�
ǀĞƌƟĐĂů�ƐƵƌĨĂĐĞƐ��(Fig. 12)�ĂŶĚ�ƌŽŽĨƐ (Fig. 13)�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĞĚ�ďǇ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ͘�KŶůǇ�ƚŚĞ�
ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŐŽŽĚ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ĂƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ͘

ϰ͘Ϯ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŚĂƌǀĞƐƚĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ĂŶ�
ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ��(Fig. 14)͘
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dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�'/^�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ĂŶŶƵĂů�ǁŽŽĚ�ŐƌŽǁƚŚ�
ƚŽ�Ăůů� ĂƌĞĂƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĨŽƌĞƐƚ� ƚǇƉĞ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ĐĂƌƚŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͕� ĂĐĐĞƉƟŶŐ� ƚŚĞ�
ŝŶĞǀŝƚĂďůĞ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĮŐƵƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƚŽƚĂů�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�Ăůů�ůŽĐĂů�ĨŽƌĞƐƚƐ͘�

(Fig. 15)͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ŝƚ�ǁĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐůŽƉĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ϱϬй͕�ǁŚŝĐŚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĂĐĐĞƐƐ͕�ĂƌĞ�ŶĞŐůŝŐŝďůĞ (Fig. 16)͘

Fig. 7  -   �ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞƌ�ŵŽŶƚŚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͖�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�
DĞƚĞŽŶŽƌŵ�ϴ

dĂď�ϭ���Ͳ�� ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ǁŝƚŚ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ĂŶĚ�ŚŽƩĞƐƚ�
ŵŽŶƚŚƐ�ĂŶĚ�ĚĂǇƐ͖�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�DĞƚĞŽŶŽƌŵ�ϴ͘

Fig. 8     �ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ĚĂǇƐ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͖�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�,ĞĂƟŶŐ��ĞŐƌĞĞ��ĂǇƐ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�;ϮϵϮϭ�,��Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ĞĂƟŶŐ��ĞŐƌĞĞ�,ŽƵƌƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�tĞĂƚŚĞƌ�dŽŽů�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽŶƚŚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŝƐ�ůĞŐĂůůǇ�ŵĂŶĚĂƚĞĚ͘

Fig. 9   'ƌĂƉŚŝĐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�;ŚŽƵƌƐͿ͕�ƚŚĞ�ĐĂƌĚŝŶĂů�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ǁŝŶĚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ͗��;ĂͿ�
^ƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�;ďͿ��ƵƚƵŵŶ�ƐĞĂƐŽŶ͘�;ĐͿ�tŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�;ĚͿ�^ƉƌŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘Η

;ĂͿ ;ďͿ

;ĐͿ ;ĚͿ
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;ĂͿ

;ďͿ

Fig.10 -   'ƌĂƉŚŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽůĂƌ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŽůƐƟĐĞ�;ϮϭƐƚ��ĞĐĞŵďĞƌͿ͘�dŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�
ŝƐ�ŵŽƐƚůǇ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ďǇ�ǀĞƌǇ�ŶĂƌƌŽǁ�ĂůůĞǇƐ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŐĂŝŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ďĞƩĞƌ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂůůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͗�(a)�^ŽůĂƌ�ƉĂƚŚ�
ĚŝĂŐƌĂŵ͘�;ďͿ�ϯ��ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚĂĚŽǁ�Ăƚ�ϵ͗ϬϬ�Ă͘ŵ͕͘�ϭϮ͗ϬϬ�Ɖ͘ŵ�ĂŶĚ�ϭϱ͗ϬϬ�Ɖ͘ŵ͘�(c)�WůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�
(d)�^ĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘

;ĐͿ

;ĚͿ

Fig. 11     WƐǇĐŚƌŽŵĞƚƌŝĐ�ĚŝĂŐƌĂŵƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ŝŶ�ďůƵĞ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚĚŽŽƌ�Ăŝƌ�ĨŽƌ�Ăůů�ŚŽƵƌƐ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞĂƐŽŶ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ǇĞůůŽǁ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽŵĨŽƌƚ� ǌŽŶĞ͘� dŚĞ�ŽƚŚĞƌ� ĐŽůŽƌĞĚ� ůŝŶĞƐ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ĞǆƚĞŶĚĞĚ� ĐŽŵĨŽƌƚ� ǌŽŶĞƐ�
ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕�ĞǀĞŶ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚĚŽŽƌ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨĂůů�ŽƵƚƐŝĚĞ�
ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ǇĞůůŽǁ�ĂƌĞĂ͗�(a)�^ƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�;ďͿ��ƵƚƵŵŶ�ƐĞĂƐŽŶ͘�(c)�tŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�(d)�^ƉƌŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘

;ĂͿ

;ĐͿ

;ďͿ

;ĚͿ
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Fig. 12  (a)�WůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ĨĂĐĂĚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ͘�;ďͿ��ĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝƌƌĂĚŝĂƚĞĚ�ǀĞƌƟĐĂů�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĂŶŶƵĂů�ƚŽƚĂů�ǀĂůƵĞƐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ͘�(c)�'ƌĂƉŚŝĐ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĚ�
ĚŝīƵƐĞĚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ĨĂĐĂĚĞƐ͘

;ĂͿ

;ďͿ

;ĐͿ

Fig. 13     (a)�WůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƌŽŽĨƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ͘�;ďͿ��ĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝƌƌĂĚŝĂƚĞĚ�ƌŽŽĨ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�
ƚŽƚĂů�ǀĂůƵĞƐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ͘�(c)�'ƌĂƉŚŝĐ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĚ�ĚŝīƵƐĞĚ�
ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂǌŝŵƵƚŚĂů�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ƌŽŽĨ�ƉŽƌƟŽŶƐ͘

;ĂͿ

;ďͿ

;ĐͿ
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Fig. 14  (a)�'/^��ŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�;ZĞŐŝŽŶĞ�>ĂǌŝŽ͕�ϮϬϮϭͿ͘�;ďͿ�'/^�
�ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ�;hĸĐŝŽ�dĞĐŶŝĐŽ�ĚĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�ϮϬϭϰͿ͘

;ĂͿ

;ďͿ

Fig. 15 -  '/^��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂƌĞĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ͘

Fig. 16  -  '/^��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĞĞƉŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĨŽƌ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ƐůŽƉĞƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱϬй�;�ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ�ƉĞƌ�Őůŝ�
�īĂƌŝ�ZĞŐŝŽŶĂůŝ�Ğ�ůĞ��ƵƚŽŶŽŵŝĞ͕�ϮϬϭϱͿ͘�
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ϱ͘��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͘
ϱ͘ϭ͘�^ŽŵĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�(Fig. 17)

ϱ͘Ϯ͘���ƐĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐŚĞĞƚƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĐĂĚĂƐƚƌĂů�
ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŚĂďŝƚĂďůĞ� ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ� ƚǇƉĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ� ;dĂď͘�ϮͿ�ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ǀŝƐƵĂů�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�(Fig. 18)͘��Ǉ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�d��h>��ŵĂƚƌŝǆ�(Fig. 19)�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�
ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�;dĂď͘�ϯͿ͘

Fig. 17  �ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝƟĞƐ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ƉĂƌƚ�
ƐŚŽǁƐ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ǁŝƚŚ�ŐƌĂŌƐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ƉĞďďůĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�ƐƚŽŶĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ƉĂƌƚ͗�ƐŚŽǁƐ�ƌĞŐƵůĂƌ�
ŵĂƐŽŶƌǇ�ǁŝƚŚ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;^ĐƵŽůĂ�Ěŝ��ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�Ğ��ĞƐŝŐŶ�ĚĞůů͛hŶŝǀĞƌƐŝƚă�ĚĞŐůŝ�^ƚƵĚŝ�Ěŝ��ĂŵĞƌŝŶŽ͕�ϮϬϮϬͿ͘

dĂď͘�Ϯ�������ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�ĨŽƌ�ĂŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ͘

Fig.18      WŚŽƚŽƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�dĂďůĞ�Ϯ͗�(a)�WŚŽƚŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�;ďͿ�&ŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŝŶƐĐƌŝƉƟŽŶ�ǀŝƐŝďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚŽŶĞ�ƉŽƌƚĂů͕�ƚŚĂƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϭϴϮϳ͘

;ĂͿ ;ďͿ

Fig.19      �ĂƚĞŐŽƌŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ��ƵŝůĚŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�d��h>��ŵĂƚƌŝǆ�ĨŽƌ�/ƚĂůŝĂŶ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ƐƚŽĐŬ�ŝŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŽŶĞ���;�ŽƌƌĂĚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘

dĂď͘�ϯ�� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�

ϱ͘ϯ͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŶĞƚ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ͕�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�
ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�d��h>��ŵĂƚƌŝǆ�;&ŝŐ͘�ϮϬ�ĂŶĚ�dĂď͘�ϰͿ͘

Fig. 20    �ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ƐĐŚĞĚƵůĞ� ĨŽƌ�ĂŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵŽĚĞů� ŝŶ�d��h>��
;�ŽƌƌĂĚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘
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dĂď͘�ϰ����� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŶĞƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŚĞĂƟŶŐ�
ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ĂŵďŝĞŶƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŽŵĞƐƟĐ�ŚŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ͘

Fig.21     �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘

ϱ͘ϰ͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ͕�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�
ƚŚĞŵ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�D/��E��ƐƚƵĚǇ͕ �ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�(Fig. 21)͘

ϲ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂůͲĚĞƐŝŐŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĐĂůĞ͘�
dŚĞ� ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ĞŶĞƌŐǇ� ƌĞƚƌŽĮƚ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ� ĞŶǀĞůŽƉĞ� (Fig. 22)�ŵŽƐƚůǇ� ƐŽƵŐŚƚ� ƚŽ� ĐŽŶƐŝĚĞƌ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚ�ďƌĞĂƚŚĂďůĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐƚŽŶĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĨĂǀŽƌŝŶŐ�ǁŽŽĚͲ
ďĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ůŽĐĂů�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ͘�

Fig.22  -   �ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ĂŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͗�(a)��ǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�;ďͿ�ZĞŶŽǀĂƚĞĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶ͗� ϭ� ʹ� /ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƌŽŽĨ͖� Ϯ� ʹ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŽƉĂƋƵĞ� ǀĞƌƟĐĂů� ƉĂƌƟƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĞŶǀĞůŽƉĞ͖� ϯ� ʹ�
/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŇŽŽƌ�ƐůĂď͖�ϰ�ʹ�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶĚŽǁƐ͘

;ĂͿ ;ďͿ

ϲ͘ϭ�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ƌŽŽĨƐ͘�
&Žƌ�ƌŽŽĨƐ͕�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ǁŽŽĚĞŶ�ďŽĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ƟůĞƐ͕�ĂŶ�ŝŶƐƵůĂƟŶŐ�ĐůĂĚĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚĞƌ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ǁŝƚŚ�ǁŽŽĚ�ĮďĞƌ�ƉĂŶĞůƐ�ƉůĂĐĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚĞŶ�ƐŚĞĂƚŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƟůĞ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�(Fig. 23)͘

Fig.23  -   ̂ ĐŚĞĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽŽĨ͘
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ϲ͘Ϯ�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ�ǀĞƌƟĐĂů�ŽƉĂƋƵĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘
&Žƌ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ǁĂůů͕�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ůŽĂĚͲďĞĂƌŝŶŐ�ƐƚŽŶĞ�ŵĂƐŽŶƌǇ͕ �ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĞǆƉŽƐĞĚ͕�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ƉůĂƐƚĞƌĞĚ͕�Ă�
ĚŽƵďůĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ� ǁĂƐ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ͗� ĞǆƚĞƌŶĂů� ŝŶƐƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ǁŽŽĚ� ĮďĞƌ� ƉĂŶĞůƐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ůŝŶŝŶŐ� ǁŝƚŚ�
ƌĞŇĞĐƟǀĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ŝŶƐƵůĂƟŽŶ�(Fig. 24)͖��

Fig.24  -   ̂ ĐŚĞĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ƉĂƌƟƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ͗�(a)�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�
ŽĨ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ŝŶƐƵůĂƟŽŶ͘�;ďͿ�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŝŶƐƵůĂƟŽŶ͘

;ĂͿ

;ďͿ

ϲ͘ϯ͘�/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ƐůĂďƐ�ŝŶ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͘
&Žƌ� ƐůĂďƐ� ŝŶ� ĐŽŶƚĂĐƚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŐƌŽƵŶĚ͕� ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ� ŽĨ� Ă� ƐŝŵƉůĞ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ďĂƐĞ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŐƌŽƵŶĚ͕� ĐŽŵƉůĞƚĞ�
ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ŶĞǁ�ŇŽŽƌ�
ŽŶ�Ă�ǀĞŶƟůĂƚĞĚ�ĐƌĂǁů�ƐƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ�ǁŽŽĚ�ĮďĞƌ�ŝŶƐƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�(Fig. 25)͖

ϲ͘ϰ͘�tŝŶĚŽǁƐ͘
/ƚ�ǁĂƐ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉůĂĐĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǁŝŶĚŽǁƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƐŝŶŐůĞ�ŐůĂǌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƌĂŵĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞƌŵĂů�
ďƌĞĂŬƐ͕�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ŽŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉůǇ�ǁŝƚŚ�ůĞŐĂů�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�(Fig. 26)͖͘

Fig.25     ^ĐŚĞĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŇŽŽƌ�ƐůĂď͘

Fig.26     ^ĐŚĞĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶĚŽǁƐ͘
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ϳ͘��ƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐƚĂƚĞ͘͘
�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŶĞƚ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƚƌŽĮƩĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�
ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�d��h>��ŵĂƚƌŝǆ�;�ŽƌƌĂĚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�;dĂď͘�ϱͿ͘��dŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�
ŶĞĞĚƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ͖͘

ϴ͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐƵƉƉůǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͘
ZĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŽĨ� Ă� ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶƚ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ�ŵĞĞƚ� ƚŚĞ� ĞŶƟƌĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ŶĞĞĚƐ� ŽĨ� ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ĨĞĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�
ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘�

ϴ͘ϭ͘� 'ƌĂƉŚƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ůŽĂĚ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
(Fig. 27)͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ůĂǇŽƵƚ�;&ŝŐ͘�Ϯϴ�ĂŶĚ�dĂď͘�ϲͿ͘

Fig. 27    ;ĂͿ��ĂŝůǇ� ůŽĂĚƐ�ŽĨ� ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶƚ͘�;ďͿ��ĂŝůǇ�ůŽĂĚƐ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƚĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƐƚŽĐŬ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶƚ͘

dĂď͘ϱ����� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŶĞƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝŶ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ĂŵďŝĞŶƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŽŵĞƐƟĐ�ŚŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ͘

Fig. 28   �WůĂŶƚ�ƐĐŚĞŵĞ͘

dĂď͘ϲ����� �WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�WůĂŶƚ͘

ϴ͘Ϯ�dŚĞ�ůĂǇŽƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ƉŝƉĞ�ƐŝǌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƉƵŵƉŝŶŐ�ƉŽǁĞƌ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ ;&ŝŐ͘�Ϯϵ�ĂŶĚ�dĂď͘�ϳͿ͘

Fig. 29    DĂƐƚĞƌƉůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨŽƌ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͘
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dĂď͘�ϳ����� ^ŝǌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŝƉĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ůŽƐƐĞƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƵŵƉŝŶŐ�
ƉŽǁĞƌ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŶŐ�ŚŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌƐ͘͘

dĂď͘ϴ����� dŚĞ�ƚĂďůĞ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ƐƵŵŵĂƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�
ǀĞƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŶĞĞĚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�
ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͘

ϴ͘ϯ�&ŝŶĂůůǇ͕ �Ă�ƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ǀĞƌŝĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŽŽĚ�ĐŚŝƉƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ŝƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�
ŚĂƌǀĞƐƚĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ůŽĐĂůůǇ�ŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�;dĂď͘�ϴͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚĞƐ�Ă�ƌĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�

ĐŽŵĨŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�Ă�ŚŝŐŚůǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ďǇ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĐƌŝƐŝƐ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͘

dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĂŝŵƐ� ƚŽ� ŐƵŝĚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ� ĂŶĚ�ƉůĂŶŶĞƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ� ĨŽƌ�
ŵŽƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ŝŶ�ŚĂƌŵŽŶŝŽƵƐ� ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚ͘�̂ ƵŐŐĞƐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ůĞǀĞů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ůŽĐĂů� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ĞǆƉůŽƌĞĚ͕� ŝŶ� ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ�
ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ůĞǀĞů͘�

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ůŽĐĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ůŽĐĂů�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�̂ ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ �
ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͕ �ũƵƐƚ�ϭϭ͘ϲй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͕�ĂůƌĞĂĚǇ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĨŽƌĞƐƚ�ĂƌĞĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ůŝŵŝƚƐ͕�ĐŽƵůĚ�

ŵĞĞƚ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ŶĞĞĚƐ� ŽĨ� ĂŶ� ĞŶƟƌĞ� ǀŝůůĂŐĞ� ďǇ� ƉŽǁĞƌŝŶŐ� Ă� ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ� ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ� ƉůĂŶƚ͕� ǁŚŝĐŚ� ĐŽƵůĚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞ�ŚĞĂƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƟŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ĨĞĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲŽǁŶĞĚ�ŐƌŝĚ͘

dŚĞ�ǁŽŽĚ�ĐŚŝƉ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ƐŵĂůů�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŚĂƌǀĞƐƚĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�Ă�ǁŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŝŶ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�
ǁŝƚŚ�ŽŶůǇ�Ă�ŵĂƌŐŝŶĂů�ƉŽƌƟŽŶ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͕�ŝŶ�Ă�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ďƵƐŝŶĞƐƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ͘�^Ž͕�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂůͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞǀŝǀĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ĐĂŶ�ĐŽŶǀĞƌŐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�
ƌĞĚƵĐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽƐƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘

&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƚŚĞ� ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ� ŽĨ� Ă� ĨĂĐŝůŝƚǇ� ĨŽƌ� ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌŝŶŐ� ǁŽŽĚ� ĐŚŝƉƐ� ĂŶĚ� ŚŽƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĐŽŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�Ă�ĨƵƚƵƌĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŽƉƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵƌďĂŶŝǌĞĚ�ƚŽ�
ŚŽƐƚ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ŚŽƵƐŝŶŐ� ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƟŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐǇŵďŽůŝĐ� ǀĂůƵĞ�ŽĨ� ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ� ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƟŶŐ� Ă�ŵŽƌĞ�
ĐŽŵĨŽƌƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽƐƉĞƌŽƵƐ�ŶĞǁ�ůŝĨĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŶĞǁĞĚ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ǀŝůůĂŐĞ�(Fig. 30)͘

Fig. 30  -  WƌŽũĞĐƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�̂ ͘�͘�͘�ĂƌĞĂ�ŝŶƚŽ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶƚŽ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƚŽ�ƐĂƟƐĨǇ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƌĞͲƋƵĂůŝĮĞĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ŚŽƵƐŝŶŐ͗�(a)�DĂƐƚĞƌƉůĂŶ͘�;ďͿ�sŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǀŝůůĂŐĞ͘͘

;ĂͿ

;ďͿ
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�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ��ŽŵƵŶŝ�/ƚĂůŝĂŶŝ͘�;ϮϬϭϵͿ͘��ƚůĂŶƚĞ�ĚĞŝ�WŝĐĐŽůŝ��ŽŵƵŶŝ͘�ǁǁǁ͘ĂŶĐŝ͘ŝƚ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂŶĐŝ͘ŝƚͬ
ĂƚůĂŶƚĞͲĚĞŝͲƉŝĐĐŽůŝͲĐŽŵƵŶŝͬ

�ƵǌǌŽ��ŽŶƟŶ͕�Z͘� ;ϮϬϭϯͿ͘��ŶĂůŝƐŝ�ĚĞůůŽ� ƐƚĂƚŽ�Ěŝ� ĨĂƩŽ�Ğ� ƌŝƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚă�Ěŝ�ƵŶ� ŝŵƉŝĂŶƚŽ�Ěŝ� ƚĞůĞƌŝƐĐĂůĚĂŵĞŶƚŽ�Ă�
ďŝŽŵĂƐƐĂ�ĚĂ�ĮůŝĞƌĂ�ĐŽƌƚĂ͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚă�ĚĞŐůŝ�ƐƚƵĚŝ�Ěŝ�WĂĚŽǀĂ͘

�ŽŵŽĚŝ͕�'͕͘��ĂƌŽůŝƐ͕��͘��͕͘�WĞĚƌĞƫ͕��͘�&͘ ͕�ZŝǀĂ͕�'͘�>͕͘�Θ�sĂŐŶŝ͕�̂ ͘�;ϮϬϭϬ͕�DĂƌĐŚ�ϯͿ͘�/ƚĂůŝĂŶ�ĨĞĞĚͲŝŶ�ƚĂƌŝī�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�
ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� Ă� ĐŽŐĞŶĞƌĂƟǀĞ� ƉůĂŶƚ� ĨƵĞůůĞĚ� ďǇ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ͗� �� ƚĞĐŚŶŝĐĂůͲĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ�
DŝĐƌŽƚƵƌďŝŶĞ� ĂŶĚ� ^ƟƌůŝŶŐ� ĞŶŐŝŶĞ͘� ϭϴƚŚ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� �ŝŽŵĂƐƐ� �ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ� ĂŶĚ� �ǆŚŝďŝƟŽŶ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘
ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϬϳϭͬϭϴƚŚ�h���ϮϬϭϬͲsWϱ͘ϳ͘ϳ

�ŽƌƌĂĚŽ͕�s͘ ͕��ĂůůĂƌŝŶŝ͕�/͕͘�Θ��ŽƌŐŶĂƟ͕�^͘�W͘ �;ϮϬϭϰͿ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�dǇƉŽůŽŐǇ��ƌŽĐŚƵƌĞ�ʹ�/ƚĂůǇ͘�EĞǁ��ĚŝƟŽŶ͘�WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�
Ěŝ�dŽƌŝŶŽ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬŚĚů͘ŚĂŶĚůĞ͘ŶĞƚͬϭϭϱϴϯͬϮϲϰϯϱϳϳ

�ŝ� �ŶĚƌĞĂ͕� &͘ ͕� Θ� �ĂŶĞƐĞ͕� �͘� ;ϮϬϬϰ͕� ^ĞƉƚĞŵďĞƌͿ͘�DŝĐĞŶĞ͕� DŝƐƵƌĞ� ĚĞŝ� �ŽŶƐƵŵŝ� Ěŝ� �ŶĞƌŐŝĂ� �ůĞƩƌŝĐĂ� ŝŶ� ϭϭϬ�
ĂďŝƚĂǌŝŽŶŝ�/ƚĂůŝĂŶĞ͕��ƵƌǀĞ�Ěŝ�ĐĂƌŝĐŽ�ĚĞŝ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŝ�ĞůĞƩƌŽĚŽŵĞƐƟĐŝ�Ğ�ĚĞŐůŝ�ĂƉƉĂƌĞĐĐŚŝ�Ěŝ�ŝůůƵŵŝŶĂǌŝŽŶĞ͘�Ğ�Z'͕�
ĞŶĚͲƵƐĞ��ĸĐŝĞŶĐǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�'ƌŽƵƉ��ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ�Ěŝ��ŶĞƌŐĞƟĐĂ�WŽůŝƚĞĐŶŝĐŽ�Ěŝ�DŝůĂŶŽ͘

�ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ�ƉĞƌ�Őůŝ��īĂƌŝ�ZĞŐŝŽŶĂůŝ�Ğ�ůĞ��ƵƚŽŶŽŵŝĞ͘�;ϮϬϭϱ͕�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭϮͿ͘�WƌŽŐĞƩŽ�̂ 'D>͕�̂ ŝƐƚĞŵĂ�'ĞŽŐƌĂĮĐŽ�
ĚĞůůĂ� DŽŶƚĂŐŶĂ� ĚĞů� >ĂǌŝŽ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂīĂƌŝƌĞŐŝŽŶĂůŝ͘ŝƚͬĂƫǀŝƚĂͬĂƌĞĞͲƚĞŵĂƟĐŚĞͬĂƫǀŝƚй�ϯй�ϬͲ
ŝŶƚĞƌŶĂǌŝŽŶĂůĞͬƉƌŽŐĞƩŽͲƐŐŵůͲƐŝƐƚĞŵĂͲŐĞŽŐƌĂĮĐŽͲĚĞůůĂͲŵŽŶƚĂŐŶĂͲĚĞůͲůĂǌŝŽͬ

�ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͘�;ϮϬϮϭ͕�:ƵůǇ�ϭϰͿ͘��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�
�ŽƵŶĐŝů͕� ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� �ĐŽŶŽŵŝĐ� ĂŶĚ� ^ŽĐŝĂů� �ŽŵŵŝƩĞĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� �ŽŵŵŝƩĞĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ZĞŐŝŽŶƐ͕� ͞&ŝƚ� ĨŽƌ� ϱϱ͗͟�
�ĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ��h͛Ɛ�ϮϬϯϬ��ůŝŵĂƚĞ�dĂƌŐĞƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶĞƵƚƌĂůŝƚǇ�;�KD;ϮϬϮϭͿ�ϱϱϬ�ĮŶĂůͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĞƵƌͲ
ůĞǆ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬůĞŐĂůͲĐŽŶƚĞŶƚͬ�Eͬdyd͍ͬƵƌŝс��>�yйϯ�ϱϮϬϮϭ��ϬϱϱϬ

�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͘�;ϮϬϮϯ͕�KĐƚŽďĞƌ�ϭϴͿ͘��ŝƌĞĐƟǀĞ�;�hͿ�ϮϬϮϯͬϮϰϭϯ�
ŽĨ� ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽĨ� ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů͕�ŽĨ�ϭϴ�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϮϯ͕�ĂŵĞŶĚŝŶŐ��ŝƌĞĐƟǀĞ� ;�hͿ�ϮϬϭϴͬϮϬϬϭ͕�
ZĞŐƵůĂƟŽŶ� ;�hͿ� ϮϬϭϴͬϭϵϵϵ� ĂŶĚ� �ŝƌĞĐƟǀĞ� ϵϴͬϳϬͬ��� ĂƐ� ƌĞŐĂƌĚƐ� ƚŚĞ� ƉƌŽŵŽƟŽŶ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĨƌŽŵ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ�
ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƉĞĂůŝŶŐ��ŽƵŶĐŝů��ŝƌĞĐƟǀĞ�;�hͿ�ϮϬϭϱͬϲϱϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĞƵƌͲůĞǆ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬĞůŝͬĚŝƌͬϮϬϮϯͬϮϰϭϯͬŽũ

�ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͘�;ϮϬϮϰ͕��Ɖƌŝů�ϮϰͿ͘��ŝƌĞĐƟǀĞ�;�hͿ�ϮϬϮϰͬϭϮϳϱ�ŽĨ�
ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�WĂƌůŝĂŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů͕�ŽĨ�Ϯϰ��Ɖƌŝů�ϮϬϮϰ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�;ƌĞĐĂƐƚͿ͕�
;dĞǆƚ�ǁŝƚŚ�����ƌĞůĞǀĂŶĐĞͿ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚĂƚĂ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬĞůŝͬĚŝƌͬϮϬϮϰͬϭϮϳϱͬŽũͬŝƚĂ

�ƵƌŽƐƚĂƚ͘� ;ϮϬϮϭͿ͘� &ŽƌĞƐƚƐ͕� ĨŽƌĞƐƚƌǇ� ĂŶĚ� ůŽŐŐŝŶŐ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬĞĐ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬĞƵƌŽƐƚĂƚͬƐƚĂƟƐƟĐƐͲĞǆƉůĂŝŶĞĚͬŝŶĚĞǆ͘
ƉŚƉ͍ƟƚůĞс&ŽƌĞƐƚƐ͕ͺĨŽƌĞƐƚƌǇͺĂŶĚͺůŽŐŐŝŶŐ

&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐŽůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ͘�;ϮϬϮϬͿ͘�'ůŽďĂů�&ŽƌĞƐƚ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ϮϬϮϬ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĨƌĂͲƉůĂƞŽƌŵ͘ŚĞƌŽŬƵĂƉƉ͘ĐŽŵͬĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐͬĨƌĂͬϮϬϮϬͬ/d�ͬƐĞĐƟŽŶƐͬĞǆƚĞŶƚKĨ&ŽƌĞƐƚ

&ƌĂŶĐĞƐĐĂƚŽ͕�s͘ ͕��ŶƚŽŶŝŶŝ͕��͕͘��/�>͕��ƵĐĐŽůŝ��ĞƌŐŽŵŝ͕�>͕͘�Θ��ŝƉĂƌƟŵĞŶƚŽ�dĞ^�&�hŶŝǀĞƌƐŝƚă�ĚĞŐůŝ�ƐƚƵĚŝ�Ěŝ�WĂĚŽǀĂ͘�
;ϮϬϬϵͿ͘�>ĞŐŶĂ�Ğ�ĐŝƉƉĂƚŽ͘�DĂŶƵĂůĞ�ƉƌĂƟĐŽ͘��/�>��ƐƐŽĐŝĂǌŝŽŶĞ�/ƚĂůŝĂŶĂ��ŶĞƌŐŝĞ��ŐƌŽĨŽƌĞƐƚĂůŝ͘

'ĂƐƉĂƌŝŶŝ͕� W͘ ͕��ŝ��ŽƐŵŽ͕�>͕͘�&ůŽƌŝƐ͕��͕͘�Θ��Ğ�>ĂƵƌĞŶƟƐ͕��͘� ;�ĚƐ͘Ϳ͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� /ƚĂůŝĂŶ�EĂƟŽŶĂů�&ŽƌĞƐƚ� /ŶǀĞŶƚŽƌǇͶ
DĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŚŝƌĚ�^ƵƌǀĞǇ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲ
ϬϯϬͲϵϴϲϳϴͲϬ

/ƐƚĂƚ͘�;ϮϬϮϰ͕�:ƵŶĞ�ϯϬͿ͘��ůĂƐƐŝĮĐĂǌŝŽŶŝ�ƐƚĂƟƐƟĐŚĞ�Ğ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĞ�ĚĞŝ�ĐŽŵƵŶŝ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƐƚĂƚ͘ŝƚͬĐůĂƐƐŝĮĐĂǌŝŽŶĞͬ
ƉƌŝŶĐŝƉĂůŝͲƐƚĂƟƐƟĐŚĞͲŐĞŽŐƌĂĮĐŚĞͲƐƵŝͲĐŽŵƵŶŝͬ

DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůů �͛ŐƌŝĐŽůƚƵƌĂ͕�ĚĞůůĂ�^ŽǀƌĂŶŝƚă��ůŝŵĞŶƚĂƌĞ�Ğ�ĚĞůůĞ�&ŽƌĞƐƚĞ͘�;ϮϬϮϮ͕�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϵͿ͘�^ƚƌĂƚĞŐŝĂ�&ŽƌĞƐƚĂůĞ�
EĂǌŝŽŶĂůĞ�ƉĞƌ�ŝů�ƐĞƩŽƌĞ�ĨŽƌĞƐƚĂůĞ�Ğ�ůĞ�ƐƵĞ�ĮůŝĞƌĞ͘�ǁǁǁ͘ƉŽůŝƟĐŚĞĂŐƌŝĐŽůĞ͘ŝƚ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŽůŝƟĐŚĞĂŐƌŝĐŽůĞ͘ŝƚͬ
ŇĞǆͬĐŵͬƉĂŐĞƐͬ^ĞƌǀĞ�>K�͘ƉŚƉͬ>ͬ/dͬ/�WĂŐŝŶĂͬϭϳϴϭϯ

DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůů �͛ŵďŝĞŶƚĞ�Ğ�ĚĞůůĂ�^ŝĐƵƌĞǌǌĂ��ŶĞƌŐĞƟĐĂ͘�;ϮϬϮϰ͕�:ƵŶĞͿ͘�WŝĂŶŽ�EĂǌŝŽŶĂůĞ�/ŶƚĞŐƌĂƚŽ�ƉĞƌ�ů͛�ŶĞƌŐŝĂ�Ğ�
ŝů��ůŝŵĂ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵĂƐĞ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬĐŽŵƵŶŝĐĂƟͬĐůŝŵĂͲĞŶĞƌŐŝĂͲůŝƚĂůŝĂͲŚĂͲŝŶǀŝĂƚŽͲŝůͲƉŶŝĞĐͲďƌƵǆĞůůĞƐ

DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĞ� /ŵƉƌĞƐĞ� Ğ� ĚĞů�DĂĚĞ� ŝŶ� /ƚĂůǇ͘� ;ϮϬϭϱ͕� :ƵŶĞ�ϮϲͿ͘��ĞĐƌĞƚŽ� ŝŶƚĞƌŵŝŶŝƐƚĞƌŝĂůĞ� Ϯϲ�ŐŝƵŐŶŽ�ϮϬϭϱͶ
�ƉƉůŝĐĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ŵĞƚŽĚŽůŽŐŝĞ�Ěŝ�ĐĂůĐŽůŽ�ĚĞůůĞ�ƉƌĞƐƚĂǌŝŽŶŝ�ĞŶĞƌŐĞƟĐŚĞ�Ğ�ĚĞĮŶŝǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ƉƌĞƐĐƌŝǌŝŽŶŝ�Ğ�ĚĞŝ�
ƌĞƋƵŝƐŝƟ� ŵŝŶŝŵŝ� ĚĞŐůŝ� ĞĚŝĮĐŝ͘� ŵŝŵŝƚ͘ŐŽǀ͘ ŝƚ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵŝŵŝƚ͘ŐŽǀ͘ ŝƚͬŝŶĚĞǆ͘ƉŚƉͬŝƚͬŶŽƌŵĂƟǀĂͬĚĞĐƌĞƟͲ
ŝŶƚĞƌŵŝŶŝƐƚĞƌŝĂůŝͬĚĞĐƌĞƚŽͲŝŶƚĞƌŵŝŶŝƐƚĞƌŝĂůĞͲϮϲͲŐŝƵŐŶŽͲϮϬϭϱͲĂƉƉůŝĐĂǌŝŽŶĞͲĚĞůůĞͲŵĞƚŽĚŽůŽŐŝĞͲĚŝͲĐĂůĐŽůŽͲĚĞůůĞͲ
ƉƌĞƐƚĂǌŝŽŶŝͲĞŶĞƌŐĞƟĐŚĞͲĞͲĚĞĮŶŝǌŝŽŶĞͲĚĞůůĞͲƉƌĞƐĐƌŝǌŝŽŶŝͲĞͲĚĞŝͲƌĞƋƵŝƐŝƟͲŵŝŶŝŵŝͲĚĞŐůŝͲĞĚŝĮĐŝ

DŝŶŝƐƚĞƌŽ�ĚĞůůĞ�WŽůŝƟĐŚĞ��ŐƌŝĐŽůĞ��ůŝŵĞŶƚĂƌŝ�Ğ�&ŽƌĞƐƚĂůŝ͘�;ϮϬϭϮͿ͘�WŝĂŶŽ�Ěŝ�ƐĞƩŽƌĞ�&ŝůŝĞƌĂ�>ĞŐŶŽ�ϮϬϭϮͲϮϬϭϰ͘ 
ǁǁǁ͘ƉŽůŝƟĐŚĞĂŐƌŝĐŽůĞ͘ŝƚ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŽůŝƟĐŚĞĂŐƌŝĐŽůĞ͘ŝƚͬŇĞǆͬĐŵͬƉĂŐĞƐͬ^ĞƌǀĞ�>K�͘ƉŚƉͬ>ͬ/dͬ
/�WĂŐŝŶĂͬϱϬϴϮ

WƌĞƐŝĚĞŶƚĞ� ĚĞůůĂ� ZĞƉƵďďůŝĐĂ͘� ;ϮϬϭϲ͕� KĐƚŽďĞƌ� ϭϳͿ͘� �ĞĐƌĞƚŽͲ>ĞŐŐĞ� ϭϳ� ŽƩŽďƌĞ� ϮϬϭϲ͕� Ŷ͘� ϭϴϵ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘
ŐĂǌǌĞƩĂƵĸĐŝĂůĞ͘ŝƚͬĞůŝͬŝĚͬϮϬϭϲͬϭϬͬϭϴͬϭϲ'ϬϬϮϬϱͬƐŐ

ZĞŐŝŽŶĞ� >ĂǌŝŽ͘� ;ϮϬϮϭͿ͘��ĂƌƚĂ� ĨŽƌĞƐƚĂůĞ� ƐƵ� ďĂƐĞ�ƟƉŽůŽŐŝĐĂ� ΀DĂƉ΁͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬŐĞŽƉŽƌƚĂůĞ͘ƌĞŐŝŽŶĞ͘ůĂǌŝŽ͘ŝƚͬůĂǇĞƌƐͬ
ŐĞŽƐĚŝŽǁŶƌ͗ŐĞŽŶŽĚĞ͗ƟƉŝͺĨŽƌĞƐƚĂůŝϮ

ZĞƚĞ�ZƵƌĂůĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ͘�;ϮϬϭϰͿ͘��ŽŶŝǌǌĂǌŝŽŶĞ�Ğ��ĂƌƚŽŐƌĂĮĂ��ƌĞĞ�ZƵƌĂůŝ�ϮϬϭϰ͘�ZĞƚĞ�ZƵƌĂůĞ�EĂǌŝŽŶĂůĞ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ƌĞƚĞƌƵƌĂůĞ͘ŝƚͬĂƌĞĞƌƵƌĂůŝ

^ĐƵŽůĂ�Ěŝ��ƌĐŚŝƚĞƩƵƌĂ�Ğ��ĞƐŝŐŶ�ĚĞůů͛hŶŝǀĞƌƐŝƚă�ĚĞŐůŝ�^ƚƵĚŝ�Ěŝ��ĂŵĞƌŝŶŽ͕��͘�Ěŝ��͘�ĚĞů�d͘ �;ϮϬϮϬͿ͘�>ŝŶĞĞ�ŐƵŝĚĂ�ƉĞƌ�
ů͛ĞĸĐŝĞŶƚĂŵĞŶƚŽ�ĞŶĞƌŐĞƟĐŽ�ĚĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ��ƌƋƵĂƚĂ�ĚĞů�dƌŽŶƚŽ͘

^ŽƉƌŝŶƚĞŶĚĞŶǌĂ� �ƌĐŚĞŽůŽŐŝĂ͕� �ĞůůĞ� �ƌƟ� Ğ� WĂĞƐĂŐŐŝŽ� ƉĞƌ� ů Ă͛ƌĞĂ�DĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶĂ� Ěŝ� sĞŶĞǌŝĂ� Ğ� ůĞ� WƌŽǀŝŶĐĞ� Ěŝ�
ȲĞůůƵŶŽ͕�WĂĚŽǀĂ�Ğ�dƌĞǀŝƐŽ͘� ;ϮϬϭϱ͕�KĐƚŽďĞƌ�ϮϴͿ͘�>ŝŶĞĞ�ŐƵŝĚĂ�Ěŝ� ŝŶĚŝƌŝǌǌŽ�ƉĞƌ� ŝů�ŵŝŐůŝŽƌĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůů͛ĞĸĐŝĞŶǌĂ�
ĞŶĞƌŐĞƟĐĂ� ŶĞů� ƉĂƚƌŝŵŽŶŝŽ� ĐƵůƚƵƌĂůĞ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƐŽƉƌŝŶƚĞŶĚĞŶǌĂƉĚǀĞ͘ďĞŶŝĐƵůƚƵƌĂůŝ͘ŝƚͬůĂͲƐŽƉƌŝŶƚĞŶĚĞŶǌĂͲ
ŝŶĨŽƌŵĂͬĂƚƚŝͲĚŝͲŝŶĚŝƌŝǌǌŽͬůŝŶĞĞͲŐƵŝĚĂͲĚŝͲŝŶĚŝƌŝǌǌŽͲƉĞƌͲŝůͲŵŝŐůŝŽƌĂŵĞŶƚŽͲĚĞůůĞĨĨŝĐŝĞŶǌĂͲĞŶĞƌŐĞƚŝĐĂͲŶĞůͲ
ƉĂƚƌŝŵŽŶŝŽͲĐƵůƚƵƌĂůĞͬ

hĸĐŝŽ�dĞĐŶŝĐŽ�ĚĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ��ĐĐƵŵŽůŝ͘�;ϮϬϭϰͿ͘�WŝĂŶŽ�Ěŝ�'ĞƐƟŽŶĞ�Ğ��ƐƐĞƐƚĂŵĞŶƚŽ�&ŽƌĞƐƚĂůĞ�ĚĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ�
�ĐĐƵŵŽůŝ�Ğ�ĚĞůůĞ��͘^͘�͘h͘�͘�Ěŝ�/ůůŝĐĂ�Ğ�ZŽĐĐĂƐĂůůŝ�ϮϬϭϰͲϭϬϮϯ͘
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�ůĞƐƐĂŶĚƌŽ��ŽŶĂ�Ͳ��^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;hE/��DͿ�Ͳ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;/ƚĂůǇͿ

�ďƐƚƌĂĐƚ
�ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞĞŶ�Ă�ĚĂŶŐĞƌ�ƚŚĂƚ�ďƵŝůĚĞƌƐ�ŽĨ�Ăůů�ĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ŚĂĚ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ͘�EƵŵĞƌŽƵƐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�

ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĞǆƉůŽƌĞĚ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ƌĞƐŝƐƟŶŐ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕� ĨƌŽŵ� ĂŶĐŝĞŶƚ� ƟŵĞƐ� ƚŽ�ŵŽĚĞƌŶ�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽĚĂǇ�ĐĂŶ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�
ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐƵƌǀŝǀĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ĐĂŶ�
Ğǆŝƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶŽƌŵĂů�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ďĞ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞŝŶŐ�ŶĞŐůŝŐŝďůĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƌĞƉĂŝƌŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă� ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�
^ĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĂĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĂŶ�ŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�,ĞŶĐĞ͕�ƚŚĞ�
ƌƵůĞƐ�ŽĨ�ƐƚĂƟĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨŽƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂůǁĂǇƐ�ĂĐƚ�ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ�ĂƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƵƐĞĨƵů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͗�ŵĂƐƐ͕�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂŶĚ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ͘�
dŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�Ă�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŚƌĞĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ǁĂǇ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƚŚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂƌĞĂƐ͕�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĨŽƌ�
ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ǀĂůƵĞ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͘

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗� ƚŚĞ� ƐƚĂƚĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� Ăƌƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŝŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĂƌĞĂƐ�
FUNDAMENTAL CONCEPTS

�ĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞĞŶ�Ă�ĚĂŶŐĞƌ�ƚŚĂƚ�ďƵŝůĚĞƌƐ�ŽĨ�Ăůů�ĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ŚĂĚ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ͘�EƵŵĞƌŽƵƐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞǆƉůŽƌĞĚ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ� ƌĞƐŝƐƟŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŚƵŵĂŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ � ĨƌŽŵ�
ĂŶƟƋƵŝƚǇ� ƚŽ�ŵŽĚĞƌŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘� dŽĚĂǇ� ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ� ĐƵůƚƵƌĞ� ŝŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĂƌĞĂƐ� ĐĂŶ�ďĞŶĞĮƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵĂƟǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ĚŝƌĞĐƚ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŽŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�tĞ�ƚŚƵƐ�ŬŶŽǁ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƐĂĨĞƚǇ�
ǁŚĞŶ�ǁĞ�ĚĞƐŝŐŶ�Ă�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĞ�ŬŶŽǁ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚŽ�ŝƚ�ĨŽƌ�Ă�ǀĂƐƚ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ŽĨ�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ͕�ƐƚĞĞů͕�ǁŽŽĚĞŶ�ĂŶĚ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�;�ŽǌŽƌŐŶŝĂ�ĂŶĚ��ĞƌƚĞƌŽ�ϮϬϬϰͿ͘

/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ďŽƌŶĞ�ŝŶ�ŵŝŶĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐƵĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐƵƌǀŝǀĞ�
ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĞǇ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƉĞŽƉůĞ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐƚĂǇ�ĂůŝǀĞ�ĂŶĚ�Ğǆŝƚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�/ƚ�ŝƐ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶŽƌŵĂů� ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƚŽ�ďĞ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĂŶĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞŝƌ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ŶŽƚ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�
ŐƵĂƌĂŶƚĞĞŝŶŐ� ŶĞŐůŝŐŝďůĞ� ĚĂŵĂŐĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ƵƐĞ�ŵƵƐƚ� ďĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ĐŽƐƚͲďĞŶĞĮƚ� ƌĂƟŽ͕� ďĞĐĂƵƐĞ�
ĐŽŶƐĐŝŽƵƐ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐŚŽƵůĚ�ĂůǁĂǇƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�
ĐŽƐƚƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƉĂŝƌ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ͘

hŶůŝŬĞ�ŐƌĂǀŝƚĂƟŽŶĂů�ĂĐƟŽŶƐ͕�ĚŝƌĞĐƚĞĚ�ǀĞƌƟĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌůŽĂĚƐ͕�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶ�ŝƐ�
Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĂĐƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĂŶ�ŽƐĐŝůůĂƟŶŐ�ŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�;�ŚŽƉƌĂ�ϮϬϬϭͿ͘�dŚĞ�ƌƵůĞƐ�ĂŶĚ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ͕�ŵĂŝŶůǇ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƐĂƟƐĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵĞƐƚƐ�ĨŽƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�
ĂĐƚ�ƐƚĂƟĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ĂůǁĂǇƐ�ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ͕�ĂƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ŝĚĞŶƟĨǇ͕ �ĂŶĚ�ƐĂƟƐĨǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�
ŶĞǁ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨŽƌŵƐ͘�

tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ͕�ŽĨ�Ă�ƐƚĂƟĐ�ŶĂƚƵƌĞ͕�ƐŽƵŐŚƚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ƐƟīŶĞƐƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕� Ă� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĚĞƐŝŐŶ� ŝƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚƌĞĞ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͗�ŵĂƐƐ͕�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂŶĚ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ͘�

 

MASS

dŚĞ�ƌŽůĞ�ƉůĂǇĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵĂƐƐ�D�ŝƐ�ƐŝŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĨŽƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐ�ƐŽ�
ƚŚĞ�ŚĞĂǀŝĞƌ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝƚ�ǁŝůů�ƐƵīĞƌ͘ �DĂƐƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ�
ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵĂƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŚŽŝĐĞƐ�ŵĂĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀĞůŽƉĞ͕�ŇŽŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ƌŽŽĨƐ͘�ZĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵ͕�Ă�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ǀĞƌƟĐĂů�ĞŶĐůŽƐŝŶŐ�ǁĂůůƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�Žƌ�ƐĞŵŝͲƐŽůŝĚ�ďƌŝĐŬ�ǁŝůů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶƐ�
ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ƉĂŶĞůƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐΖƐ�ŽǁŶ�ǁĞŝŐŚƚ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŵĂƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞƌŝǀĞ�ĨƌŽŵ�ŝƚƐ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƵƐĞ͘��ǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�
ƚŚĞŝƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌΖƐ�ĐŚŽŝĐĞ͘�dŚĞ�ŵĂƐƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ŇŽŽƌƐ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
ŚŝŐŚĞƌ�ŽǀĞƌƚƵƌŶŝŶŐ�ŵŽŵĞŶƚƐ͕�ƐŽ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ůŝďƌĂƌŝĞƐ�Žƌ�ůĂƌŐĞ�ĐƌŽǁĚƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ŇŽŽƌƐ͘

PERIOD

KŶĐĞ�Ă�ǀŝďƌĂƟŽŶ�ŵŽƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ͕�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƚĂŬĞŶ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�
ŽƐĐŝůůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĂů�ƉĞƌŝŽĚ�d�ĂŶĚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�DŽƌĞ�
ƉƌĞĐŝƐĞůǇ͕ �d͕ �ƵƐƵĂůůǇ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƐĞĐŽŶĚƐ͕�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƐƟīŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵĂƐƐ͕�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ǁŝůů�ƵŶĚĞƌŐŽ�ĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Ăƚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ĞůĂƐƟĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ��(Fig. 1)͘�dŚĞ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ͕�Ă�ĮĐƟƟŽƵƐ�ĂĐĐĞůĞƌĂƟŽŶ�
;ƉƐĞƵĚŽͲĂĐĐĞůĞƌĂƟŽŶͿ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂƐ�ĨŽƌĐĞ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ŵĂƐƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐƵŵŵĂƌǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ďƌƵƚĂů͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞĮŶĞĚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƚŚĂƚ�
ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶĞƌ�ŚĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ŽĨ� ŚŝƐ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� :ƵƐƚ� ĂƐ� ŝƚ� ŝƐ� ĞǀŝĚĞŶƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞƐĞ� ƚǁŽ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĂƌĞ� ĂůƌĞĂĚǇ� ǁƌŝƩĞŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�
ĚĞĮŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ŵŽŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵ͘��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�
ƚŽĚĂǇ� ĐĂŶ� ŐƵŝĚĞ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ƐŽůƵƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ƐĂĨĞƚǇ� ĞǀĞŶ� ƵƐŝŶŐ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďƵƚ�ŚĞĂǀǇ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŚŽƌƚ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĨĞǁ�
ŇŽŽƌƐ͕�ŵƵƐƚ�ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ůĂƌŐĞƌ�ĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�Ăƚ�Ă�ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ůŽŶŐĞƌ�
ǀŝďƌĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘

DISSIPATION: TRADITIONAL APPROACH

dŚĞ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞŶƚĞƌƐ�ƚŚĞ�ŵŽƟŽŶ�ŵĂŶŝĨĞƐƚƐ�ŝƚƐĞůĨ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕ �
Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ƚŚĞ�ŵŽƟŽŶ�ŝƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽƉƐ�ĂŌĞƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝŶĐŽŵŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ĚŝƐƐŝƉĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ĂŵƉůŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĞŶƚĞƌŝŶŐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ�ĚĞƌŝǀĞƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĨƌŽŵ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ĚĂŵĂŐĞ�ǁŚŝĐŚ�
ŝŶŝƟĂůůǇ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ŶŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ;ƉĂƌƟƟŽŶƐ͕� ǁŝŶĚŽǁƐ͕� ĞƚĐ͘Ϳ� ĂŶĚ� ƚŚĞŶ� ƌĞĂĐŚĞƐ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ůŽŐŝĐ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�
ŽĨ�ƐƵīĞƌŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽůůĂƉƐŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ŝƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ͕ �ŝƚƐ�ŵŽƟŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�
ŵŽƌĞ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ͕�ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�;ŝŶŝƟĂůͿ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�ůŝŵŝƚĞĚ͘�KďǀŝŽƵƐůǇ͕ �
ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĂƌƌŝǀĞƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ĐŽƐƚ�ƚŽ�ƉĂǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĂŐĂŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ĐŽƐƚ�
ǁŝůů�ďĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ͘�dŚĞ�ŽǁŶĞƌ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĨĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŽĨ�ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŽ�
ƐƉĞŶĚ�ŵŽƌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Žƌ�ƌŝƐŬ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ŽŶ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�
ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�

dŚŝƐ�ĂƐƉĞĐƚ� ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĨĂĐƚŽƌ�Ƌ͘�dŚŝƐ� ĨĂĐƚŽƌ�ƐƚĂƌƚƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƵŶŝƚ�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ŶŽƚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ƚĂŬĞƐ�ŽŶ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ůĂƌŐĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ� ĂĐƟǀĂƚĞĚ� ƚŽ� ĚŝƐƐŝƉĂƚĞ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ͘� dŚŝƐ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ� Ă� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĨŽƌĐĞ� ĂƐ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�(Fig. 2)͘��/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ŝŶ�Ă�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ƉŚĂƐĞƐ͗�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĨĂĐƚŽƌ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂĐĐĞƉƚĞĚ�ŝŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�
ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĨŽƌĐĞƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ƌ͕�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƌƵůĞƐ�
ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĚŝƐƐŝƉĂƚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�Ă�ŵĂŶŶĞƌ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĨĂĐƚŽƌ͘ �
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 Fig. 1����^ĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ͘

 Fig. 2����sĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĨĂĐƚŽƌ͘

DISSIPATION: ALTERNATIVE APPROACH

/Ŷ� ƌĞĐĞŶƚ� ĚĞĐĂĚĞƐ͕� ŵŽƌĞ� ƌĂƟŽŶĂů� ĂŶĚ� ĞīĞĐƟǀĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ĞǆƉůŽŝƚ� ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ͕�
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘��Ɛ�ĐůĞĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƐƉĞĐƚƌƵŵ� � (Fig. 1)͕� ŝĨ� ƚŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŽƐĐŝůůĂƚĞƐ�ŵŽƌĞ� ƐůŽǁůǇ� ;ůŽŶŐĞƌ� ƉĞƌŝŽĚͿ͕� ƚŚĞ� ĂĐĐĞůĞƌĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ĨŽƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ă�ŇĞǆŝďůĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ĐĂůůĞĚ�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ŝƐŽůĂƟŽŶ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�dŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƌĞůĂǇƐ�ŽŶ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĂů�ĚĞǀŝĐĞƐ͕�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚŝƐƐŝƉĂƚŽƌƐ͕�
ǁŚŝĐŚ� ĚŝƐƐŝƉĂƚĞ� ƚŚĞ� ŝŶĐŽŵŝŶŐ� ĞŶĞƌŐǇ͕ � ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ� ŝƚ� ĨƌŽŵ� ĐĂƵƐŝŶŐ� ĚĂŵĂŐĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘� dŚĞ� ƚǁŽ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�

KďũĞĐƟǀĞ͗�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ
/ŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝƐƐƵĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�

ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ďƵŝůƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƐƚƌŽŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �
ŽŌĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŽďƐŽůĞƚĞ�ĂŶƟͲƐĞŝƐŵŝĐ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�Žƌ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶ�ďĞĐĂƵƐĞ�Ăƚ�
ƚŚĂƚ�ƟŵĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĨĂůů�ĂŵŽŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ�ƐĞŝƐŵŝĐ͘�dŽĚĂǇ� ŝƚ� ŝƐ�ǁĞůů�
ŬŶŽǁŶ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĞŶƟƌĞ� /ƚĂůŝĂŶ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ� ŝƐ� ƐƵďũĞĐƚ� ƚŽ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ƌŝƐŬ� ĂŶĚ� ƌĞĐĞŶƚ� ĞǀĞŶƚƐ� ŚĂǀĞ� ƵŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƐ�Ă�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚƌĞĂƚĞŶƐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�
ůŝǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘�&Žƌ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�
ƐŽůƵƟŽŶƐ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĞǆŝƐƟŶŐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƚŽ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ� ŚĂƐ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ƌŽůĞƐ� ŽĨ� ŐƌŽǁŝŶŐ�
ĐĞŶƚƌĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐĞĐƚŽƌ͘

^ƉĞĐŝĂů�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ĐůĂƐƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞĚ�ďǇ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�
ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶ�ĞǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĨŽƌ�/ƚĂůǇ�ǁŚŝĐŚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐĂĨĞŐƵĂƌĚĞĚ�ĂƐ�Ă�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇΖƐ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ŵĂũŽƌ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŝƌĐƵŝƚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŽƵƌŝƐŵ͘�
dŚĞ�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟĐ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽŌĞŶ�ůŝŶŬĞĚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ŐƌĂǀŝƚĂƟŽŶĂů�ĂĐƟŽŶƐ�ŵĂŬĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ� ƚŽ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĂĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͕ �
ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ͕�ĂŶĚ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŐŝĐ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͘

DĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐƐĞƚƐ�ŝŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�
ƐĂĨĞƚǇ

/Ŷ� ƚŚĞ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ŝŶ� ĞǆŝƐƟŶŐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘� /Ŷ�ƐĞŝƐŵŝĐ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�
ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ� ŐƌĞĂƚĞƌ� ƐĂĨĞƚǇ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƚĂƟĐ� ƐĐŚĞŵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ǁŝƚŚŽƵƚ�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͕�
ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƐŝƐƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ůŽĂĚƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚŝƐ�
ĐŽƵůĚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĂĚŝĐĂů�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐΖƐ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐƚƌĞƐƐ͘�EĂƟŽŶĂů�ůĞŐŝƐůĂƟŽŶ�ƐƉĞĐŝĮĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƵƐĞ͕�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚͬŽƌ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ĞƌƌŽƌƐ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƟŽŶ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŽŶ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͘�
^ĞŝƐŵŝĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ŝƐ� ŝŶƐƚĞĂĚ�ŵĂŶĚĂƚŽƌǇ� ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�ŽĨ�ƌĂŝƐŝŶŐ�Žƌ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�
ǀŽůƵŵĞ� ĂŶĚ� ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ůŽĂĚƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� Ă� ĐŚĂŶŐĞ� ŽĨ� ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƵƐĞ͕� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƐǇƐƚĞŵ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů� Žƌ͕ � ŝŶ� ŐĞŶĞƌĂů͕� ǁŚĞŶ� ƚŚĞ�
ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƚĂƟĐ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘

dŚĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�Žƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͕�ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĐƟŽŶƐ͗�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�;ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƟŽŶƐͿ͕�
ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŶŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐͿ͕�ƐĂĨĞƚǇ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ďƌĞĂŬĂŐĞ�
;ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶƐͿ͕�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�Ă�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞĚ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ͕� ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐŽƐƚƐ� ĂŶĚ� ďĞŶĞĮƚƐ͘� ^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ� ǁĞ� ƉƌŽĐĞĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚƵĐƟůŝƚǇ͕ �ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ͕�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�
ƐƟīŶĞƐƐ͘� dŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ƚŚĞƐĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ŝŶ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕� ŽŶĞ� ĐĂŶ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ƉƌŽĐĞĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�Žƌ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ŝŶƐĞƌƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆƚƌĂͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞǀŝĐĞƐ͘��� ƚŚŝƌĚ�ǁĂǇ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŝŶĐŽŵŝŶŐ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ŝƐŽůĂƟŽŶ͘
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/Ŷ� ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ǀĂůƵĞ͕� ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ŝƐ�Ă�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƐ�ƐƵďŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨŽƵŶĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�
ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ŝƐƐƵĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďǇ�ƐƵƉĞƌŝŵƉŽƐŝŶŐ�ƉŽůŝƟĐĂůͲĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ŶĂƚƵƌĂů�ǀŝĐŝƐƐŝƚƵĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝǀĂů�ĂŶĚ�ŝĐŽŶŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐͲĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘��ĞĨŽƌĞ�ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŶĐĞŝǀĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĂŝŵŝŶŐ�
ƚŽ�ƉƌŽŵƉƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞ�Žƌ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ͕�ůĞĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĂīĞĐƚĞĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ͕�
ƌĞƐƉĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂƵƚŚĞŶƟĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƚ͕�ůŝŵŝƟŶŐ�ƐƵďƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ǀŝƐƵĂů� ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂĨĞŐƵĂƌĚƐ�ƉƵƚ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŶŽŶͲ
ŝŶǀĂƐŝǀĞ͕�ŝ͘Ğ͘�ƌĞǀĞƌƐŝďůĞ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ǁŚĞŶ�ŶĞǁ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�Žƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĂƌĞ�ĞǀĞŶ�ůĞƐƐ�ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ƵƐĞĚ�ďĞĐŽŵĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͖�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂůͲƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŵƉĂƟďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐƐĞƚ͘�dŚĞ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶĐĞŝǀĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ůŝŬĞ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ŽŶĞƐ� Žƌ�ǁŝƚŚ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕� Žƌ� ƵƐŝŶŐ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŵĂĚĞ�ǁŝƚŚ�
ŵŽĚĞƌŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂůŽŶŐƐŝĚĞ� Žƌ� ƌĞƉůĂĐŝŶŐ� ĚĞŐƌĂĚĞĚ� ĞůĞŵĞŶƚƐ͕� ƚŽ� ƌĞŝŶĨŽƌĐĞ� ƚŚĞ� ǁĞĂŬĞŶĞĚ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� Žƌ� ƚŽ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵ͘

,ĂǀŝŶŐ� ƐĂŝĚ� ƚŚŝƐ͕� ƚŚĞ� ĐŚŽŝĐĞ� ŽĨ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ŵƵƐƚ� ďĞ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ĨŽƌ�
ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐƵůƚƵƌĂů� ǀĂůƵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘� /Ŷ� Ă� ŶŽƚͲƚŽŽͲĚŝƐƚĂŶƚ� ƉĂƐƚ͕� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� WŽƌƚůĂŶĚ� ĐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ŵĂĚĞ�ƵƐ�ƚŚŝŶŬ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŵŽƐƚůǇ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ŵĂƐŽŶƌǇ͕ �
ƵŶƟů�ƚƌĂŐŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ŚĂƌŵĨƵůŶĞƐƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŝŶĐŽŵƉĂƟďůĞ�ĂůƐŽ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐŚĞŵŝĐĂůͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͘�dŚĞ�
ŝŶƐĞƌƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ŝŶ�ĨĂĐƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�
ĞǀŝĚĞŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝƟĞƐ͕�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĐĂůůŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƚŚĞ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƚŚĞ�
ƐƚĂƟĐ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨƌŝĐƟŽŶĂů�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů͘

dŽŽůƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƐƐĞƚƐ�ŝŶ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƚŚĞŝƌ�ƐĂĨĞƚǇ
dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽŶ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�

ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�Ă�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƐĂĨĞƚǇ͘��ŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ͕�ŽĨ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ďƌĂĐŝŶŐƐ͕�
ĂĚŽƉƚĞĚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌĞƚƌŽĮƚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ďĞŝŶŐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
ŝŶƚŽ�ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞƌŶ�ĂŶƟͲƐĞŝƐŵŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ďƌĂĐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶƐĞƌƚĞĚ�ŝŶƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĚĞŵŽůŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ŝŶĮůůƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƉĂƌƟƟŽŶƐ͕�ƉŽƐƐŝďůǇ�
ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĞĂŵƐ�ĂŶĚ�ƉŝůůĂƌƐ͕�Žƌ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ůĞŌ�ĞǆƉŽƐĞĚ��(Fig. 3)͘�dŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŝŶ�
ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘��ŝƐƐŝƉĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ŽĐĐƵƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞůĂƐƚŽƉůĂƐƟĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŚǇƐƚĞƌĞƟĐ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚĞĞů�ǁŚĞŶ� ƚŚĞ� ǇŝĞůĚ� ĨŽƌĐĞ� ŝƐ� ĞǆĐĞĞĚĞĚ͕�Žƌ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀŝƐĐŽĞůĂƐƟĐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŚĂƚ�ĞǆƉůŽŝƚ� ƚŚĞ�
ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ� ƌƵďďĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĚĂŵƉŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�'ŝǀĞŶ� ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ� ĨĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ� ǁŝƚŚ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ĚƵĐƟůŝƚǇ͕ � Ă� ĐƌŝƟĐĂů� ƉŽŝŶƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ŽĨ� ƐƵĐŚ� ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ� ďƌĂĐŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝƐ� ƚŽ�
ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ� ƚŚĞ� ĂĐƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ� ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ůĂƚĞƌĂů� ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ŬŝŶĞŵĂƟĐ�
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĂŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

�Ŷ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ƐŽůƵƟŽŶ� ƚŚĂƚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĞůĂƐƚŽƉůĂƐƟĐ� Žƌ� ǀŝƐĐŽĞůĂƐƟĐ� ĚŝƐƐŝƉĂƚŽƌƐ� ŝƐ� ŽŶĞ� ƚŚĂƚ� ƵƐĞƐ� ďƌĂĐŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;'ŝŽŝĞůůĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ�ĂƐ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�(Fig. 4)�Žƌ�ŝŶƚĞƌŶĂů�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶƚĞƌĨĞƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ďĞůů�ƚŽǁĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵŝŶĂƌĞƚƐ�;WĂǀŝĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϭͿ͘��Ǉ�ĂĚŽƉƟŶŐ�
ƚŚŝƐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ͗�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ĂƐ�Ăůů�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƐƉĂĐĞƐ͕�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�
ďƵƌĚĞŶĞĚ�ďǇ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůŽĂĚƐ�ŝŶ�ƐƚĂƟĐ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƐŝŵƉůĞ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�
ĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƟĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ƐƉĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ůĞƐƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ͘� /ƚ� ŝƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ� ĂĐĐĞƐƐŽƌǇ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ� ĞǆƚĞƌŶĂů� ĚĞǀŝĐĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐĂĨĞƚǇ� ƐƚĂŝƌƐ� Žƌ�
ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ůĂŶĚŝŶŐƐ͕�Žƌ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͘

^ƚĞĞů�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƵƐĞƐ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ďƌĂĐŝŶŐ͕�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƉůĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŐŝǀĞŶ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŽŝŶƚƐ�
ŝŶ�ŝƚƐ�ĨĂǀŽƵƌ͘ �dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŽŝŶƚ�ŝƐ�ĐĞƌƚĂŝŶůǇ�ƚŚĞ�ĂůŵŽƐƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƌĞǀĞƌƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�
ƉƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂŶĐŚŽƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƉůĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͘�
dŝĞ� ƌŽĚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŵĂĚĞ� ǁŝƚŚ� ŚŝŐŚͲƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ƐƚĞĞůƐ� ĂƌĞ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ǁŝĚĞůǇ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ĚĞǀŝĐĞƐ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ�
ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ƚŚĞ�ƚŚƌƵƐƚƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ǀĂƵůƚƐ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂƌĐŚĂĞŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�
ĂƐƉĞĐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĂƐŬƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂůƚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵŽƵƐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ�

ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�;ŵŝŶŝŵƵŵ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶͿ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐƌŽǁŶŝŶŐ�ĐƵƌďƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĂƩĂĐŚŵĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�(Fig. 5)͕�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŶĐŚŽƌŝŶŐ�
ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁŽŽĚĞŶ�ƚƌƵƐƐĞƐ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐůŝƉ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽƵƐŝŶŐƐ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƟŵĞ� ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ� Ă� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ� ĂŐĂŝŶƐƚ� ŽǀĞƌƚƵƌŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂůůƐ͕� ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂĚĚŝŶŐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ŵĂƐƐĞƐ� ĂŶĚ�
ŐƵĂƌĂŶƚĞĞŝŶŐ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ�ǁŚŝĐŚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ůĞŌ�ĨƌĞĞ�ƐŽ�ĂƐ�ŶŽƚ�ƚŽ�
ĂůƚĞƌ�ƚŚĞ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ƐƚĂƚĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŐƌĂǀŝƚĂƟŽŶĂů�ĂĐƟŽŶƐ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�
ŇŽŽƌ�ƐƟīĞŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů͕�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ŵĞŵďƌĂŶĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ǁŚŝůĞ�ŝŶƚĞƌĨĞƌŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƚĞŶƐŝŽŶ� ƌĞŐŝŵĞ�ĚƵĞ� ƚŽ�ǀĞƌƟĐĂů� ůŽĂĚƐ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ŵĂƐƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ŚŽƌŝǌŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽǀĞƌĂŐĞƐ͘�dŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĂƐƉĞĐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŽŽĚĞŶ�ĂŶĚ�ƐƚĞĞů�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĂŶĚ�
ƌŽŽĮŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ͖�ǁŚŝůĞ� ƌĞƉůĂĐŝŶŐ� Ă�ǁŽŽĚĞŶ�ŇŽŽƌ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ� ŝŶ� ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ� ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ŝƐ� Ă� ƌĂƚŚĞƌ� ŝŶǀĂƐŝǀĞ� ĂŶĚ�
ŚĂƌŵĨƵů�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŵĂƐŽŶƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁŽŽĚĞŶ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;ďĞĂŵƐ�ĂŶĚ�
ƚƌƵƐƐĞƐͿ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƐƚĞĞů�ĞůĞŵĞŶƚƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƋƵĞƐƟŽŶĂďůĞ�ĨƌŽŵ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ŝƐ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ĨƌŽŵ�
Ă�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͘�&ŽƵƌƚŚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĂƐƉĞĐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞůůĞŶƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�
ƌĂƟŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŵĂƐƐ͕�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ŝŶ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĞƌƟĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�
ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƚĞĞů�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůŽƌŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͗�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŵĂƐƐ�;ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐͿ�ĂŶĚ�
ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ� ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ� ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂĐƟŽŶƐ� ;ŵĞǌǌĂŶŝŶĞƐ͕�ǁĂůŬǁĂǇƐ͕� ƐƚĂŝƌƐ� Ϳ� ĂůůŽǁƐ� ƚŚĞ� ŝŶƐĞƌƟŽŶ�ŽĨ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĐĂƉĂďůĞ� ŽĨ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƐĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂůƚĞƌŝŶŐ� ŝƚƐ� ŽǀĞƌĂůů� ƐĞŝƐŵŝĐ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĂŶĚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĞŶũŽǇ�ƚŚĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�
&ŝŌŚ� ƉŽŝŶƚ� ŽĨ� ĂƩĞŶƟŽŶ� ĐŽŶĐĞƌŶƐ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽŐŶŝǌĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͘� &ŝŶĂůůǇ͕ � ƚŚĞ� ĐŚĞŵŝĐĂůͲƉŚǇƐŝĐĂů�
ĐŽŵƉĂƟďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ŽŶĐĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĞĂƐǇ�ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǀŽůƵŵĞ�
ĂŶĚ�ůĞĂŬƐ͕�ŝƐ�ƚŽĚĂǇ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƵƐŝŶŐ�ŐĂůǀĂŶŝǌĞĚ�Žƌ�ƐƚĂŝŶůĞƐƐͲƐƚĞĞů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉĂŝƌ�ĚĂŵĂŐĞ�
ƚŽ�ǁĂůů�ĨĂĐŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ͘

dŚĞ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĐĂŶŶŽƚ�ĂŶĚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆŚĂƵƐƟǀĞ�ŽĨ�Ăůů� ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�
ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚĞƌƐ�ƚŽ�ƉƵƌƐƵĞ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁĞ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĂĚĚ�Ă�ǀĞƌǇ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�ŚĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘�EŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂŶĚ�ĨƵƌŶŝƐŚŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĐĂŶ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ� ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌŝƐŬ�Žƌ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�

 Fig. 3������ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ďƌĂĐĞƐ�
ŝŶ�ĂŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

 Fig. 4������ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ĂŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ƚƌƵƐƐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͘
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 Fig. 5�����/ŶƐĞƌƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚĞĞů�ĐƵƌďƐ�ŝŶ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ŵĂƐŽŶƌǇ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘

 Fig. 6�����ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ǀĞƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ůŝĨĞͲƐĂǀŝŶŐ�ƐĐŚŽŽů�ĚĞƐŬ�ƵŶĚĞƌ�ŝŵƉĂĐƚ�
ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽůůĂƉƐĞ͘  Fig. 8�����WƌŽƚĞĐƟǀĞ�ƐŚĞůǀŝŶŐ�ƵŶŝƚ�ǁŝƚŚ�ůŝĨĞͲƐĂǀŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘

 Fig. 7    �^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƐĐŚŽŽů�ĚĞƐŬƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ůŝĨĞͲƐĂǀŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘

ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�Ă�ǁĂƌĚƌŽďĞ�ĐĂŶ�ĞŶĚĂŶŐĞƌ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ�ŽĨ�Ă�ĚŽŵĞƐƟĐ�ƐƉĂĐĞ�ŝĨ�ŝƚ�ƟƉƐ�
ŽǀĞƌ�ŽŶ�ƚŚĞŵ�Žƌ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ�Ă�ƐƵƌǀŝǀĂů�ĐĞůů�ŝĨ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞĐƟŶŐ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�ƐŽƵŐŚƚ�ƐŚĞůƚĞƌ�ƚŚĞƌĞ͘���
ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĨƵƌŶŝƐŚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŝĨĞͲ
ƐĂǀŝŶŐ� ĨƵŶĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ� ĂŶ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ǁŝƚŚ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐĐŚŽŽů� ƐĞĐƚŽƌ͘ � �ǆƉůŽŝƟŶŐ� ƚŚĞ�
ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ƌĞƐŝƐƚ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ĂŶĚ� ŽǀĞƌůŽĂĚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĨƵƌŶŝƐŚŝŶŐ� ĞůĞŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ� ĂŶĚ�
ƐǇƐƚĞŵĂƟǌĂƟŽŶ͕�ĐŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ďĞŝŶŐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐĞĐƵƌĞ�ƐƉĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�
ĂƌĞ�ƉůĂŶŶĞĚ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�Žƌ�ĨŽƌ�ƚŚŽƐĞ�ĐĂƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�(Fig. 6)�ƐŚŽǁƐ�Ă�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ƐĐŚŽŽů�ĚĞƐŬ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĂƚ�ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ŽĐĐƵƌ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽůůĂƉƐĞ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�Ă�ŐŽŽĚ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�;'ŝŽŝĞůůĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϮͿ͘�dŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ĚĞƐŬ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�
ĂĚũĂĐĞŶƚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĞƚĂůůŝĐ�ĐůĂŵƉ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ŽƉĞƌĂƚĞ͕�ĂƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�(Fig. 7)͘�WƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĂŐĂŝŶƐƚ�
ĚĂŵĂŐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƉĂƌƟƟŽŶ�ǁĂůůƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ŽǀĞƌƚƵƌŶŝŶŐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ďǇ� ƉƌŽƉĞƌůǇ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƐŚĂǀŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ͕�ĂƐ�ƚŚŽƐĞ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�(Fig. 8)�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ƌƵůĞƐ�;'ŝŽŝĞůůĂ�Ğƚ�Ăů͘�
ϮϬϮϮͿ͘�WĂƌƟƟŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ǁŚĞŶ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǆĐŝƚĂƟŽŶƐ͕�ĂƐ�
ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�;^ĐŽǌǌĞƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϰͿ͘��dŚĞ�(Fig. 9)�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�Ă�ƉŝůŽƚ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚ�ƐĐŚŽŽů�
ŝŶƐƟƚƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŝĨĞͲƐĂǀŝŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ĚĞƐŬƐ�ƚŽ�ĂŵƉůŝĨǇ�
ƚŚĞ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽůůĂƉƐĞƐ͕�ĚĞƐŬƐ͕�ƐŚĞůǀŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂŶƟͲƟƉƉŝŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂůůƐ�
ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŶĞĂƌ�ŝƚ͕�ƉĂƌƟƟŽŶ�ǁĂůůƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĚĂŵƉŝŶŐ�ƌƵďďĞƌ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ďĞŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞĚ͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞŝŶŐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ŝƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽďůĞŵ�ĂŶĚ�

ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�Ăůů�ĐĂƐĞƐ͕�ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ŝŶ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� Žƌ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ĞǆŝƐƟŶŐ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘� DŽĚĞƌŶ� ƐĞŝƐŵŝĐ� ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�
ƉƌŽƉĞƌůǇ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ƉĞŽƉůĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐůŝĞŶƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�
ŵŽƐƚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĐŚŽŝĐĞ͘��Ɛ�ƐĞĞŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�
ƐǇƐƚĞŵĂƟǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽƐƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƌĞƉĂŝƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ƌĞŵĞŵďĞƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵƚ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�
ĨƌŽŵ�Ăůů�ƚŚĞ�;ŶŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂůͿ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƐŝƉĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘�^ĞŝƐŵŝĐ�
ĚĞƐŝŐŶ�ŵƵƐƚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�Ăůů�ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ǁŚŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͘

 Fig. 9    �WŝůŽƚ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ůŝĨĞͲƐĂǀŝŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ

�ŝďůŝŽŐƌĂƉŚǇ
�ŽǌŽƌŐŶŝĂ�z͘ ͕��ĞƌƚĞƌŽ�s͘ �;ϮϬϬϰͿ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͗�&ƌŽŵ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�^ĞŝƐŵŽůŽŐǇ�ƚŽ�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͲ�ĂƐĞĚ�
�ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘��Z��WƌĞƐƐ͘

�ŚŽƉƌĂ��͘<͘�;ϮϬϬϭͿ��ǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͗�dŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ��ĂƌƚŚƋƵĂŬĞ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�WĞĂƌƐŽŶ͘

'ŝŽŝĞůůĂ�>͕͘�DŝĐŽǌǌŝ�&͘ ͕��ŽŶĂ��͕͘��ĂůůΖ�ƐƚĂ��͕͘�^ĐŝŽŵĞŶƚĂ�D͕͘�dĂŵĂŐŶŽŶĞ�'͕͘�&ƌĂŐŝĂĐŽŵŽ�D͘�;ϮϬϮϮͿ�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�
ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ĂŶĚ� ƚĞƐƟŶŐ� ŽĨ� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚ� ƐĐŚŽŽů� ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ͘� WƌŽĐĞĞĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ϭϳƚŚ�tŽƌůĚ�
�ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�^ĞŝƐŵŝĐ�/ƐŽůĂƟŽŶ͕�dƵƌŝŶ͕�/ƚĂůǇ͕ �ϭϮͲϭϱ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϮ͘�

'ŝŽŝĞůůĂ�>͕͘�dƵďĂůĚŝ��͕͘�'ĂƌĂ�&͘ ͕��Ğǌŝ�>͕͘��ĂůůΖ�ƐƚĂ��͘�;ϮϬϭϴͿ�DŽĚĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞŝƐŵŝĐ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ƉŝŶŶĞĚ�ƌŽĐŬŝŶŐ�ďƌĂĐĞĚ�ĨƌĂŵĞƐ͘��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ϭϳϮ͕�ƉƉ͘�ϴϬϳʹϴϭϵ

WĂǀŝĂ��͕͘�^ĐŽǌǌĞƐĞ�&͘ ͕�WĞƚƌƵĐĐŝ��͕͘��ŽŶĂ��͘�;ϮϬϮϭͿ�^ĞŝƐŵŝĐ�ƵƉŐƌĂĚŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĂƐŽŶƌǇ�ďĞůů�ƚŽǁĞƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĚŝƐƐŝƉĂƟǀĞ�ƐƚĞĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ϭϭ;ϭͿ͗Ϯϰ͘

^ĐŽǌǌĞƐĞ�&͘ ͕��ŽŶĂ��͕͘��ĂůůΖ�ƐƚĂ��͘�;ϮϬϮϰͿ�'ůĂƐƐͲĂůƵŵŝŶŝƵŵ�ƉĂƌƟƟŽŶ�ǁĂůůƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚͲĚĂŵƉŝŶŐ�ƌƵďďĞƌ�ĚĞǀŝĐĞƐ͗�
ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘��ƵŝůĚŝŶŐƐ�ϭϰ;ϴͿ͗Ϯϰϰϱ͘
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^ĞĐƟŽŶ 3
OUTPUT AND FINAL REMARKS

�ŚƌŝƐƟĂŶ�,ĂŶƵƐ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ��ŽŶƟŶƵŝŶŐ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;ht<Ϳ͕�<ƌĞŵƐ�;�ƵƐƚƌŝĂͿ

�ůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�
ŚĞƌĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�Ăƚ�ƉŝůŽƚ�ƐŝƚĞƐ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞͲ�ƌĂǀĂŐĞĚ�ƚŽǁŶ�ŽĨ��ĐĐƵŵŽůŝ͕�
ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ǁĞůů�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƉůǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĐĞŶƚƌĞƐ͘

/ƚ�ŝƐ�ŽĨ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ĚŝƐƐĞŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ůĞĐƚƵƌĞƌƐ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�
ŽĸĐŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝƟĐŝĂŶƐ͘��ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĞŵƉŚĂƐĞƐ�ŵƵƐƚ�ŽĨ�
ĐŽƵƌƐĞ�ďĞ�ƐĞƚ͘

&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�Ă�ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŝŶ�ƐĐŽƉĞ�ƚŽ�Ă�ĐĞƌƟĮĞĚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽĨ�ϯϬ���d^�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂƐ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�͚>ĞĂƌŶŝŶŐ�ĂŶĚ�dĞĂĐŚŝŶŐ��ĐƟǀŝƟĞƐ͛͘ �^ƵĐŚ�Ă�
ĐƵƌƌŝĐƵůƵŵ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƌĞŐƵůĂƌ�ƐƚƵĚǇ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƐƵďũĞĐƚ�Žƌ�ŽīĞƌĞĚ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ĂƐ�Ă�ƉŽƐƚŐƌĂĚƵĂƚĞ� ƐƉĞĐŝĂůŝƐĂƟŽŶ͘�KĨ� ĐŽƵƌƐĞ͕� ƚŚĞ� ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĐŽƵŶƚƌǇͲƐƉĞĐŝĮĐ� ƐƚƵĚǇ� ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ�
ŵƵƐƚ� ďĞ� ƚĂŬĞŶ� ŝŶƚŽ� ĂĐĐŽƵŶƚ͘� /Ŷ� ŵŽƐƚ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ĨĞǁ� ĂĚŵŝƐƐŝŽŶ� ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƐƵĐŚ� ĐĞƌƟĮĞĚ�
ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�Ă�ǀĞƌǇ�ďƌŽĂĚ�ƚĂƌŐĞƚ�ŐƌŽƵƉ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ͘

dŚĞ�ďƌŽĂĚ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ŽĨ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�
ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ͘�dŚŝƐ�ĐĞƌƚĂŝŶůǇ�ƉŽƐĞƐ�Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ͘�dŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ƐƉĞĐŝĂů�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐůŽƐĞ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ůŽĐĂů�
ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�

/Ŷ�ĂŶǇ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐŽŶƐŽƌƟƵŵ�ǁŝůů�ĞŶĚĞĂǀŽƵƌ�ƚŽ�ŚŽůĚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĞĞŬƐ͕�ƐƵŵŵĞƌ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚǇ�
ŵŽĚƵůĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐĐŚŽŽů�ŝŶ��ĐĐƵŵŽůŝ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƚŽ�ƚĞĂĐŚ�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ďĂƐŝƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ĂŶĚ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŽĨ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƵƌďĂŶ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ŝŶǀŝƚĞ�ĂŶǇ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ƉĂƌƚŶĞƌ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽŽƉĞƌĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ƵƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ŵĂƩĞƌ͘ �dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ĐŽŶƐŽƌƟƵŵ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŚĂƉƉǇ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽƚŚĞƌ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĐŽŶƚĞŶƚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

KĨ�ĐŽƵƌƐĞ͕�ŝƚ� ŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ŚŽƉĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƵƌďĂŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŌĞƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�
ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ǁŝůů�ŚĂƌĚůǇ�ĞǀĞƌ�ĂƌŝƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵWĂZĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ŵĂǇ� ĮŶĚ�ǁŝĚĞ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕� ƚŚƵƐ� ƉƌŽǀŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ� ŝŶ� ĨƵƚƵƌĞƌĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ǀĂůƵĂďůĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƚĂŬŝŶŐ�ĂĐƟŽŶ͘
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Author Biographies

Belmonte Carmen ŝƐ�ĂŶ��ƐƐŝƐƚĂŶƚ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�ŝŶ�DƵƐĞŽůŽŐǇ͕ �,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ��ƌƚ��ƌŝƟĐŝƐŵ�ĂŶĚ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĂĚƵĂ͘�,Ğƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀŝƐƵĂů�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ� /ƚĂůŝĂŶ�ĐŽůŽŶŝĂůŝƐŵ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�
ůĞŐĂĐŝĞƐ�ŽĨ�ĨĂƐĐŝƐŵ͕�ĂŶĚ�ŽŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘��ŌĞƌ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ŚĞƌ�WŚ��ŝŶ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�hĚŝŶĞ͕�ƐŚĞ�ǁĂƐ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�DĂǆͲWůĂŶĐŬͲ
/ŶƐƟƚƵƚ͕�ĂŶĚ�Ăƚ�ZŽŵĂ�dƌĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�̂ ŚĞ�ǁĂƐ�ĂǁĂƌĚĞĚ�ƉŽƐƚĚŽĐƚŽƌĂů�ĨĞůůŽǁƐŚŝƉƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŝďůŝŽƚŚĞĐĂ�,ĞƌƚǌŝĂŶĂ�
ʹ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ƚŚĞ��ŵĞƌŝĐĂŶ��ĐĂĚĞŵǇ�ŝŶ�ZŽŵĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ��ĐĂĚĞŵǇ�ĨŽƌ��ĚǀĂŶĐĞĚ�
^ƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ��ŵĞƌŝĐĂ�Ăƚ��ŽůƵŵďŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �EĞǁ�zŽƌŬ͘�^ŚĞ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽŶŽŐƌĂƉŚ��ƌƚĞ�Ğ�ĐŽůŽŶŝĂůŝƐŵŽ�ŝŶ�
/ƚĂůŝĂ͘�KŐŐĞƫ͕�ŝŵŵĂŐŝŶŝ͕�ŵŝŐƌĂǌŝŽŶŝ�;ϭϴϴϮͲϭϵϬϲͿ͕�DĂƌƐŝůŝŽ�ϮϬϮϭ͘

Bondini Saida ŝƐ� Ă�ƉŽƐƚĚŽĐƚŽƌĂů� ĨĞůůŽǁ�Ăƚ� ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ� �ƵƌŝĐŚ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ� /ŶƐƟƚƵƚ� ŝŶ�
&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�DĂǆͲWůĂŶĐŬͲ/ŶƐƟƚƵƚ͘�^ŚĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ŚĞƌ�WŚ��ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŽƵƌƚĂƵůĚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌƚ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ŽŶĚŽŶ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ĂƵƐĂŶŶĞ�;ϮϬϮϭͿ͕�ǁŚĞƌĞ�ƐŚĞ�ĂůƐŽ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ĂŶ��ƐƐŽĐŝĂƚĞ�>ĞĐƚƵƌĞƌ�ŝŶ��ĂƌůǇ�DŽĚĞƌŶ��ƌƚ͘�
^ĂŝĚĂ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂǁĂƌĚĞĚ�ĨĞůůŽǁƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶƐŚŝƉƐ�ďǇ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�DĞƚƌŽƉŽůŝƚĂŶ�
DƵƐĞƵŵ� ŽĨ� �ƌƚ͕� EĞǁ� zŽƌŬ� ;ϮϬϭϰͿ͖� ƚŚĞ� :͘� WĂƵů� 'ĞƩǇ�DƵƐĞƵŵ͕� >ŽƐ� �ŶŐĞůĞƐ� ;ϮϬϮϬʹϮϬϮϭͿ͖� ĂŶĚ� ƚŚĞ� /ƚĂůŝĂŶ�
�ĐĂĚĞŵǇ�ĨŽƌ��ĚǀĂŶĐĞĚ�^ƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ��ŵĞƌŝĐĂ�Ăƚ��ŽůƵŵďŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�;ϮϬϮϯʹϮϬϮϰͿ͘�,Ğƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�
ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ǁŝƐƐ�EĂƟŽŶĂů�^ĐŝĞŶĐĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉůĂǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ăƌƚ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�
ŶĂƚƵƌĂů� ŚĂǌĂƌĚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ŵŽĚĞƌŶ� ƉĞƌŝŽĚ͕� ǁŝƚŚ� Ă� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ĨŽĐƵƐ� ŽŶ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƌĞŐŝŽŶ͘

�ƌŽǁŶůĞĞ�dŝŵŽƚŚǇ��ĂŶŝĞů͕�dŝŵŽƚŚǇ��ĂŶŝĞů��ƌŽǁŶůĞĞ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�WŚ�͕�ŝƐ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨĞůůŽǁ�ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů��ĞƐŝŐŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ͘�,Ğ�
ĐŽŶĚƵĐƚƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŶŐ�ŽŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŽƵƚĚŽŽƌ�
ƵƌďĂŶ� ƐƉĂĐĞ� ŝŶ� ƌĞůĂƟŽŶ� ƚŽ� ŝƐƐƵĞƐ� ŽĨ� ƉƵďůŝĐ� ŚĞĂůƚŚ� ĂŶĚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ;/ŶƚĞƌƌĞŐ� :ŽŝŶƚͺ^���W͖�
�ƌĂƐŵƵƐ�н��ůŝ��,�͖�>ŝĨĞн��ͺ'ƌĞĞEĞƚ�ƉƌŽũĞĐƚͿ͘�,Ğ�ŝƐ�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ��ƵŝůĚŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵƐ�>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮŶĚ�
ǇĞĂƌ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�̂ ĐŝĞŶĐĞ͕�̂ ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͘��Ɛ�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŽŶ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�
ĚĞƐŝŐŶ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ŽƵƚĚŽŽƌ�ƵƌďĂŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ƐĐŚŽŽů�ĚĞƐŝŐŶ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�
ĂŶĚ�ŵƵƐĞƵŵ�ƐƉĂĐĞƐ͘�

Caldarone Adriana ŝƐ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ ��ƌĂǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
Ăƚ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ͘�^ŚĞ�ŽƉĞƌĂƚĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�^ĐŝĞŶƟĮĐ��ŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�^ĞĐƚŽƌ����ZͲϭϬͬ��;ĨŽƌŵĞƌůǇ�
/��ZͬϭϳͿ� ʹ� �ƌĂǁŝŶŐ͘� ,Ğƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂĐƟǀŝƚǇ� ĨŽĐƵƐĞƐ� ŽŶ� Ă� ǁŝĚĞ� ƌĂŶŐĞ� ŽĨ� ƚŽƉŝĐƐ͘� /Ŷ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ � ŚĞƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗��ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͗�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ǁŝƚŚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�
ƚŚĞŝƌ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ĚŝƐƟŶĐƟǀĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͖�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǀŝƐƵĂů�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĂͲ
ǀŝƐƵĂů� ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ͗� ƚŚŝƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ůŝŶĞ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ� ŚŽǁ� ŚƵŵĂŶƐ� ƉĞƌĐĞŝǀĞ͕� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ͕� ĂŶĚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚĞ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͶƚŚƌŽƵŐŚ�ďŽƚŚ�ƐŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞŶƐĞƐͶĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů� ĨĂĐƚŽƌƐ͖�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƵƐĞ�ŽĨ� /�d� ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͗�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;/�dͿ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŐŽĂů� ŽĨ� ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĂƌƟƐƟĐ� ĂŶĚ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ͖�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ��/D�ĂŶĚ�,�/D͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ�
ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƚƐĞůĨ͕ �ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ƐŚŝŌ�ƚŽǁĂƌĚ�Ă�ŚŽůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ� ŽĨ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ǀĂůƵĞ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ǁŝƚŚŝŶ� �/D�
ŵŽĚĞůƐ͘

�ŽŐŶŽůŝ�ZŽďĞƌƚŽ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�WŚ�͕�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�Ă�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ĞůůŽǁ�ĂŶĚ��ĚũƵŶĐƚ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ��͘�sŝƩŽƌŝĂ� ŝŶ��ƐĐŽůŝ�WŝĐĞŶŽ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�;^���Ϳ͘�,ŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�
ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů� ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͕� ƚĂƌŐĞƟŶŐ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐŝƌĐƵůĂƌŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�,Ğ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞƐ�ŝŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵŝǆĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌŽďŽƟĐ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ƌĞǀĞƌƐŝďůĞ�ƟŵďĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟǀĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ŽĨ�ĐĞŵĞŶƚ�ŵŝǆĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞĐǇĐůĞĚ�
ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ͘�,ŝƐ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĐĂůĞƐ͕�ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƵƌďĂŶ�ĐŽŵĨŽƌƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂůƚŚ͘�
,Ğ� ŚĂƐ� ĂƵƚŚŽƌĞĚ� ƐĞǀĞƌĂů� ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĚŝƐĐƵƐƐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ĚŝŐŝƚĂů� ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
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ďƵŝůĚŝŶŐ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ � ŚĞ� ŝƐ� Ă� ĐŽͲĨŽƵŶĚĞƌ� ŽĨ� ĂŶ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ� ƐƚĂƌƚƵƉ� ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŽ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ϯ��
ĐŽŶĐƌĞƚĞ� ƉƌŝŶƟŶŐ� ƵƐŝŶŐ� ƌĞĐǇĐůĞĚ� ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ� ƐŽƵƌĐĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĚĞŵŽůŝƟŽŶ� ǁĂƐƚĞ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ϮϬϭϲ�
�ĞŶƚƌĂůͲ/ƚĂůǇ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘

�ƌĚĄĐŬǉ�DŝůŽƓ�ŚĂƐ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϯϬ� ǇĞĂƌƐ�ŽĨ� ƉƌĂĐƟĐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐƵůƚƵƌĂů� ŚĞƌŝƚĂŐĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ��ŚĂŝƌ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�DŝŶŝƐƚĞƌ�ŽĨ��ƵůƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝŶ�
ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽŝŶƚ�WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�/ŶŝƟĂƟǀĞ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͘��ŌĞƌ�ƚǁĞŶƚǇ�ǇĞĂƌƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�
ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ŚĞ�ŶŽǁ�ƐĞƌǀĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�^ĐŝĞŶĐĞ͘�DŝůŽƓ�ĐŽŶĚƵĐƚƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�
ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱϮϬ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚƐ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ĞĚŝƚĞĚ�Ϯϳ�ďŽŽŬƐ�Žƌ�
ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ƉƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ͘�,Ğ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ� ŝŶ�ϯϬ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ����&W�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�
ƐƚĂƌƚĞĚ�ƚŚĞ�&W�ϱ�Žƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƌĞŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĞ�ǁĂƐ�Ă�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�
ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚĞĂŵ�ĂǁĂƌĚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϬϵ�ǁŝƚŚ�Ă��h�'ƌĂŶĚ�Wƌŝǆ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�͞�ƵƌŽƉĂ�EŽƐƚƌĂ͟��ǁĂƌĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ďĞƐƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�,Ğ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĚĂŵĂŐĞ�ŽŶ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͕�ĂŶĚ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ƚŚƌĞĂƚƐ͘

�ƌĚĄĐŬǉ�dŽŵĄƓ͕�ĚŝƉůŽŵĂ�ĞŶŐŝŶĞĞƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ǁŽƌŬŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�
ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ͕��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͘� �,Ğ�ŚĂƐ�Ă� ůŽŶŐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĂƐ�DĂǇŽƌ�ŽĨ�
WƌĂŐƵĞͲdƌŽũĂ�DƵŶŝĐŝƉĂů��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĂƚƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚĂǌĂƌĚƐ͘�,Ğ�ǁĂƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�
ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ŶĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƚŽǁŶƐ͕�Ğ͘Ő͘�ŇŽŽĚ�ƌŝƐŬƐ�;�,�&Ϳ͕�ƚŽƵƌŝƐŵ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�;W/�dhZ�͕�KWdhZ/^DͿ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ĞǀĂůͲ
ƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;^h/d͕ �E�</�//Ϳ͘�,Ğ�ǁĂƐ�ĂŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ůĞĐƚƵƌĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ��dh�WƌĂŐƵĞ͕�dh�>ŝďĞƌĞĐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ŝĨĞ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͘�dŽŵĄƓ��ƌĚĄĐŬǉ�ŝƐ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�/�KDK^�Ͳ��ǌĞĐŚ�EĂƟŽŶĂů��ŽŵͲ
ŵŝƩĞĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�/�KDK^�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ĐŝĞŶƟĮĐ��ŽŵŵŝƩĞĞƐ͘�,Ğ�ĐŚĂŝƌƐ�ƚŚĞ�^ƚĞĞƌŝŶŐ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�hE�^Ͳ
�K�tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�^ŝƚĞ�,ŝƐƚŽƌŝĐ��ĞŶƚƌĞ�ŽĨ�WƌĂŐƵĞ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�WůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�hE�^�K�
tŽƌůĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�̂ ŝƚĞ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŽĨ��ƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�dƌĂŝŶŝŶŐ�ŽĨ��ĞƌĞŵŽŶŝĂů��ĂƌƌŝĂŐĞ�,ŽƌƐĞƐ�ŝŶ�<ůĂĚƌƵďǇ�ŶĂĚ�>ĂďĞŵ͘

Empler Tommaso�;ϭϵϲϱͿ�ŝƐ�ĂŶ��ƐƐŽĐŝĂƚĞ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ĐŝĞŶƟĮĐ��ŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�^ĞĐƚŽƌ����ZͲϭϬͬ��;ĨŽƌŵĞƌůǇ�
/��ZͬϭϳͿ�ʹ��ƌĂǁŝŶŐ͘�,Ğ�ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŽŶŽƌƐ�ŝŶ�ϭϵϵϮ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�ZŽŵĞ͘�,Ğ�ĞĂƌŶĞĚ�ŚŝƐ�WŚ��ŝŶ�^ƵƌǀĞǇ�ĂŶĚ�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶ�ϭϵϵϴ͕�ǁŝƚŚ�
Ă�ĚŝƐƐĞƌƚĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞů�ĨŽƌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�^ƵƌǀĞǇ͘ �^ŝŶĐĞ�ϮϬϭϱ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚŚĞ��ŝƌĞĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ϯ��DŽĚĞůŝŶŐ�Θ��/D�tŽƌŬƐŚŽƉ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ŝƚƐ�ϭϬƚŚ�ĞĚŝƟŽŶ�ŝŶ�ϮϬϮϰ͘�^ŝŶĐĞ�ϮϬϮϬ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚŚĞ��ŝƌĞĐƚŽƌ�ŽĨ�
ƚŚĞ�DĂƐƚĞƌΖƐ�WƌŽŐƌĂŵ�ŝŶ�,ĞƌŝƚĂŐĞ͕��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ�;,�/DͿ�Ăƚ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ͘^ŝŶĐĞ�
ϮϬϭϳ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ��ĚŝƚŽƌͲŝŶͲ�ŚŝĞĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ũŽƵƌŶĂů��Ŷ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ͕��ĂƚĂ�Θ�^ĞŵĂŶƟĐƐ͘

,ŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽƉŝĐƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�ŝƐƐƵĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�hŶŝǀĞƌƐĂů��ĞƐŝŐŶ͖�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƐƵƌǀĞǇŝŶŐ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�KƉĞŶ�
^ŽƵƌĐĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͖�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǀŝƐƵĂů�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĂͲǀŝƐƵĂů�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ͖�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;/�dͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ��ƵůƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͖�
ƚŽƉŝĐƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�,�/D�ĂŶĚ��ŝŐŝƚĂů�dǁŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘

&ŽůĞƫ�/ǀĂŶ�ŝƐ�ĨƵůů�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌŝǀĂƚĚŽǌĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ĞůƐŝŶŬŝ͘�,Ğ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�
ŚŝƐ�WŚ��ĚĞŐƌĞĞ�ŝŶ�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ĂƵƐĂŶŶĞ�ϮϬϭϬ͘�,Ğ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞƐ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�,ŝƐƚŽƌǇ�
ŽĨ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ŽĨ�>ĂƚĞ��ŶƟƋƵŝƚǇ͕ ��ĂƌůǇ�DŝĚĚůĞ��ŐĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ͕�ĂŶĚ�ZƵƐƐŝĂŶ�Ăƌƚ͘�,Ğ�
ŝƐ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ��ĂƌůǇ�DĞĚŝĞǀĂů�^ƚƵĚŝĞƐ�;�ƌŶŽͿ͕�ĚŝƌĞĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ũŽƵƌŶĂů��ŽŶǀŝǀŝƵŵ�ĂŶĚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�,ĂŶƐ��ĞůƟŶŐ�>ŝďƌĂƌǇ͘ �,Ğ�ƚĂƵŐŚƚ�ĂƐ�ŝŶǀŝƚĞĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ŽĨ��ŽůŽŐŶĂ͕�&ƌŝďŽƵƌŐ͕�,ĞůƐŝŶŬŝ͕�
>ĂƵƐĂŶŶĞ͕�EĂƉůĞƐ͕�WĂĚƵĂ͕�WŽŝƟĞƌƐ͕�WƌĂŐƵĞ�ĂŶĚ�sĞŶŝĐĞ͘�,Ğ�ŝƐ�ĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ĞŝŐŚƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŵŽŶŽŐƌĂƉŚƐ�Ğ͘Ő͘�&ƌŽŵ�
�ǇǌĂŶƟƵŵ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŽůǇ�ZƵƐƐŝĂ͕�ZŽŵĞ�ϮϬϭϳ�΀ϮϬϭϭ΁�ĂŶĚ͕�ZƵƐƐŝĂŶ�/ŵƉĞƌŝĂůŝƐŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝĞǀĂů�WĂƐƚ͕�zŽƌŬ�ϮϬϮϰ�
΀ϮϬϮϯ΁͘�,Ğ�ǁĂƐ�ĂǁĂƌĚĞĚ�ǁŝƚŚ�WƌŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌƚƐ�;>ĂƵƐĂŶŶĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �ϮϬϭϭͿ͕�:ŽƐĞĨ�<ƌĄƐĂ��ǁĂƌĚ�;ϮϬϭϲͿ͕�
KƌĚĞƌ�ŽĨ�ƐĞĐŽŶĚ�ĚĞŐƌĞĞ�;�ǌĞĐŚ�ŵŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͕�ϮϬϭϴͿ͕�WƌŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�DŽƌĂǀŝĂŶ�ZĞŐŝŽŶ�;ϮϬϭϵͿ͘

Hain Vladimír ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�^dh�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�;ƐŝŶĐĞ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϬ͕�ƚŚĞ�
&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ʹ�&���^dhͿ�ŝŶ�ϮϬϭϭ͘�^ŝŶĐĞ�ŚŝƐ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�,ĞƌŝƚĂŐĞ�

ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ͕�ŚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

,Ğ�ŚĂƐ� ĂĐƟǀĞůǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ� ŝŶ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞƐ� ĂŶĚ�ŚĂƐ� ƐĞƌǀĞĚ�ĂƐ� Ă� ĐŽͲŽƌŐĂŶŝǌĞƌ� ĂŶĚ�
ĐƵƌĂƚŽƌ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĂů�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ͘�,ŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ũŽƵƌŶĂůƐ͕�ĂŶĚ�ŚĞ�ŚĂƐ�ƚĂŬĞŶ�ƉĂƌƚ�ŝŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶƐ͕�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĂǁĂƌĚƐ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ�ŚŝƐ�ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ͘�/Ŷ�ϮϬϮϰ͕�ŚĞ�ǁĂƐ�Ă�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�KƌŐĂŶŝǌŝŶŐ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� �ĞƐŝŐŶ� �ĚƵĐĂƟŽŶ� ;����ͲϮϬϮϰͿ� ĂŶĚ� Ă�ŵĞŵďĞƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� ^ĐŝĞŶƟĮĐ� �ŽŵŵŝƩĞĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
^ĐŝĞŶƟĮĐ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ΗZĞƚŚŝŶŬŝŶŐ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ZŽƵƚĞƐ�ĂŶĚ�EĞƚǁŽƌŬƐ͕Η�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ďǇ�d/��/,�^ĞƌďŝĂ�ŝŶ�EŽǀŝ�^ĂĚ͘

,ĂũƚŵĂŶĞŬ�ZŽŵĂŶ͕� WŚ�͘� ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ�Ăƚ� ƚŚĞ� &ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕� ^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝŶ�
�ƌĂƟƐůĂǀĂ�;^dhͿ͕�ŝŶ�ϮϬϭϲ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ƉƉůŝĞĚ��ƌƚƐ�ŝŶ�sŝĞŶŶĂ͕�ŝŶ�ϮϬϭϴ͕�ŐĂŝŶŝŶŐ�ŚŝƐ�ŵĂƐƚĞƌ͛Ɛ�
ĚĞŐƌĞĞƐ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ϮϬϭϵ�ŚĞ�ĮŶŝƐŚĞĚ�ŚŝƐ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�
^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ŚŝƐ�WŚ��ĚĞŐƌĞĞ͘�,ŝƐ�ǁŽƌŬ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕�
ĐŽŵƉĞƟƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵƉ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶƐ͘�,Ğ�ŚĂƐ�ǁŽƌŬĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐƚƵĚŝŽƐ�ďĂƐĞĚ� ŝŶ�sŝĞŶŶĂ�ĂŶĚ�
�ƌĂƟƐůĂǀĂ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ�ŚĞ�ŝƐ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚŽŵĂŝŶ͘�,Ğ�ƚĞĂĐŚĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�
�ĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ��ĂƚĂ΀>��΁͘

,ĂŶĄēĞŬ� dŽŵĄƓ͕� WŚ�͘� ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� &ĂĐƵůƚǇ� ŽĨ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ĞƐŝŐŶ͕� ^ůŽǀĂŬ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� of 
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�;^dhͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�,Ğ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�Ă�WŚ��ƐƚƵĚĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�
ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�,Ğ� ƚĞĂĐŚĞƐ�Ăƚ� ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ� ƐƚƵĚŝŽ� �ĂƚĂ΀>��΁͘� ,ŝƐ� ǁŽƌŬ� ĨŽĐƵƐĞƐ� ŽŶ� ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ� ĚĞƐŝŐŶ͕�
ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͕�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͕�ǀŝƌƚƵĂů�ĂŶĚ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ϯ��ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�,ŝƐ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ŽĨ�ďƌĞĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚƵŝƟǀĞ�ƵƐŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟǀĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ�ŚĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�Ăƌƚ�ƐƚƵĚŝŽ��dZ>ͺƐƉĂĐĞ͘

:ĂŬƵďĞĐ�KŶĚƎĞũ� ŝƐ� ĨƵůů� ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ� ŽĨ� Ăƌƚ� ŚŝƐƚŽƌǇ� Ăƚ�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ� �ƌŶŽ� ĂŶĚ� WĂůĂĐŬǉ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ�
KůŽŵŽƵĐ͘�,Ğ�ǁŽƌŬƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ŵŽĚĞƌŶ�ǀŝƐƵĂů�ĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞƐ�
ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�Ăƌƚ�ƉĂƚƌŽŶĂŐĞ͕�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĨĞƐƐŝŽŶĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ͕ �ƐĞƉƵůĐŚƌĂů�ĐƵůƚƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĞƐ�
ŽĨ� ĐŽŵŵĞŵŽƌĂƟŽŶ͘� ,Ğ� ŝƐ� ĂƵƚŚŽƌ� ŽĨ� <ĚĞ� ũĞƐƚ͕� ſ� ƐŵƌƟ͕� ŽƐƚĞŶ� ƚǀƽũ͍� ZĞŶĞƐĂŶēŶş� ĞƉŝƚĂĨǇ� ǀ� ŬƵůƚƵƎĞ� ƵŵşƌĄŶş� Ă�
ǀǌƉŽŵşŶĄŶş� ƌĂŶĠŚŽ�ŶŽǀŽǀĢŬƵ� ΀tŚĞƌĞ� /Ɛ͕�KŚ��ĞĂƚŚ͕�dŚǇ�dŚŽƌŶ͍�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ��ƉŝƚĂƉŚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĂƌůǇ�DŽĚĞƌŶ�
�ƵůƚƵƌĞ�ŽĨ��ǇŝŶŐ� ĂŶĚ��ŽŵŵĞŵŽƌĂƟŶŐ΁͕� ϮϬϭϱͿ͕� dĞůē͗� dŚĞ�,ŝƐƚŽƌŝĐ� �ĞŶƚƌĞ͕� ϮϬϭϯ� ;ǁŝƚŚ� :ŝƎş� <ƌŽƵƉĂͿ͕� ĞĚŝƚŽƌ�ŽĨ�
�ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĂŶĚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�WĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ŽŶ�sŝƐƵĂů��ƌƚƐ�ŝŶ��ĂƌůǇ�DŽĚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ϮϬϭϯ͖�<Ăƌů�ǀŽŶ�>ŝĐŚƚĞŶƐƚĞŝŶͲ
�ĂƐƚĞůĐŽƌŶŽ�;ϭϲϮϰʹϭϲϵϱͿ͗��ŝƐŚŽƉ�ŽĨ�KůŽŵŽƵĐ�ĂŶĚ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞĂŶ�WƌŝŶĐĞ͕�ϮϬϭϵ͖�ĂŶĚ�ĐŽĞĚŝƚŽƌ�ŽĨ�KůŽŵŽƵĐŬĠ�
ďĂƌŽŬŽ͗�sǉƚǀĂƌŶĄ�ŬƵůƚƵƌĂ�ϭϲϮϬʹϭϳϴϬ�΀KůŽŵŽƵĐ��ĂƌŽƋƵĞ͗�sŝƐƵĂů��ƵůƚƵƌĞ͕�ϭϲϮϬʹϭϳϴϬ΁͕�ϯ�ǀŽůƐ͕͘�ϮϬϭϬʹϭϭͿ�ĂŶĚ�
�ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ĂƐ�Ă�DĞĞƟŶŐ�WŽŝŶƚ�ŽĨ�sŝƐƵĂů��ƵůƚƵƌĞƐ͗��ŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�WĞƌƐŽŶƐ͕��ƌƟĨĂĐƚƐ͕�ĂŶĚ�/ĚĞĂƐ͕�ϮϬϮϭ͘

<ƌŽŌŽǀĄ� � <ůĄƌĂ� ŝƐ� ĂŶ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞ� ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ� Ăƚ� ƚŚĞ� �ǌĞĐŚ� dĞĐŚŶŝĐĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ� WƌĂŐƵĞ� Ͳ� &ĂĐƵůƚǇ� ŽĨ� �ŝǀŝů�
�ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�^ŚĞ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆƉĞƌƚ�ŐƵĂƌĂŶƚŽƌ�ĂŶĚ�ŚĞĂĚ�ŽĨ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽƵƌƐĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƐƚƵĚŝŽƐ͕�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ƐƚƵĚǇ� ĨŽĐƵƐ� ΗWƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�DŽŶƵŵĞŶƚƐΗ� ĂŶĚ� ŝƐ� ĂŶ� ĞǆƉĞƌƚ�
ŐƵĂƌĂŶƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ƐƚƵĚǇ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�,Ğƌ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĂŶĚ�
ƚĞĂĐŚŝŶŐ� ĂĐƟǀŝƟĞƐ� ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ� ŽŶ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƉƌŽũĞĐƚƐ͕� ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů� ƉƌŽŐƌĂŵƐ� ĂŶĚ�
ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͘��^ŚĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂƵƚŚŽƌ�ĂŶĚ�ĐŽͲĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ϰ�
ďŽŽŬƐ�ŽŶ�ƵƌďĂŶ�ƚĞŶĞŵĞŶƚ�ŚŽƵƐĞƐ͕�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϬ�ĂƌƟĐůĞƐ�ŝŶ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ũŽƵƌŶĂůƐ�ĂŶĚ�ƉĂƉĞƌƐ�Ăƚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵƌĂƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŚŝďŝƟŽŶ�ΗdƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ��ŵƉĞƌŽƌ�&ƌĂŶǌ�:ŽƐĞĨΗ�
Ăƚ�ƚŚĞ��^��EdD�ŝŶ�WůĂƐǇ�;ϮϬϮϮͲƉƌĞƐĞŶƚͿ͘

Losco Giuseppe͕��ƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�WŚ�͕� ŝƐ�Ă�&Ƶůů�WƌŽĨĞƐƐŽƌ� ŝŶ� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů��ĞƐŝŐŶ͕�ĨŽƌŵĞƌ��ŝƌĞĐƚŽƌ�ŽĨ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ͘��ƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐĞŶƚƌĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�
ƉůĂĐĞ�ĨŽƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŐƌĞĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�
ƉƌŽĚƵĐƚ͕� ǁŝƚŚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ŽĨ� ŽƚŚĞƌ� ĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ� ĂƌĞĂƐ͘� dŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŚĂƐ� ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ� ƚŚĞ� ĂƐƉĞĐƚƐ� ŽĨ�
ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞĐŽͲƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇͲĞĸĐŝĞŶƚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĂǀŝŶŐ͘
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Morgenstein Peter͕�WŚ͘�͘�;ŵĂůĞͿ�ŝƐ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϯ�Ă�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƐƚĂī�Ăƚ�ƚŚĞ�<ƌĞŵƐ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĨŽƌ� �ŽŶƟŶƵŝŶŐ� �ĚƵĐĂƟŽŶ͕� �ƵƐƚƌŝĂ͘� ^ŝŶĐĞ� ϮϬϮϯ� ŚĞ� ŝƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� >Ăď� ĨŽƌ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ͘��ĞƚǁĞĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ϮϬϭϯ�ĂŶĚ�ϮϬϮϯ�ŚĞ�ŚĂƐ�ǁŽƌŬĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ĨŽƌ��ƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŚĞ��ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�,ĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ� /ŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĨƌŽŵ�ϮϬϭϲ�ƵŶƟů�ϮϬϭϴ͘�^ŝŶĐĞ�
ϮϬϭϯ�ŚĞ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ďĞĞŶ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĂƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�
ƚŚĞ� &ĂĐƵůƚǇ� ŽĨ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ĞƐŝŐŶ͕� ^ůŽǀĂŬ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝŶ� �ƌĂƟƐůĂǀĂ͘� ,Ğ� ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ� ŝŶ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�^ůŽǀĂŬŝĂ͕�ǁŚĞƌĞ�ŚĞ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ĮŶŝƐŚĞĚ�ŚŝƐ�
ĚŽĐƚŽƌĂů� ƐƚƵĚŝĞƐ� ďǇ� ĚĞĨĞŶĚŝŶŐ� ŚŝƐ� ĚŝƐƐĞƌƚĂƟŽŶ� ƚŚĞƐŝƐ� ƟƚůĞĚ͗� dǇƉŽůŽŐǇ� ŽĨ� ^ŽůĂƌ� dŽǁŶ� WůĂŶŶŝŶŐ͗� �ŶĞƌŐǇ�
�ŽŽƉĞƌĂƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�hƌďĂŶ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�&ƌŽŵ�ϮϬϭϴ�ƚŽ�ϮϬϮϮ�ŚĞ�ǁŽƌŬĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝĐĞͲĚĞĂŶ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�

Palladino Adrien ŝƐ�ĂŶ�ĂƐƐŝƐƚĂŶƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ��ƌŶŽ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘�,Ğ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ŚŝƐ�
WŚ��ŝŶ�ϮϬϭϵ͕�ĐŽŶĚƵĐƟŶŐ�ŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ƌŝďŽƵƌŐ�;^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚͿ�ĂŶĚ�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�
,ŝƐ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ĚŝƐƐĞƌƚĂƟŽŶ͕�ůĂƚĞƌ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ĂƐ�/ŶǀĞŶƟŶŐ�>ĂƚĞ��ŶƟƋƵĞ�ZĞůŝƋƵĂƌŝĞƐ�;ZŽŵĞ͗�sŝĞůůĂ͕�ϮϬϮϮͿ͕�ĞǆƉůŽƌĞƐ�
ŚŝƐ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ĨŽĐƵƐ� ŽŶ� ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� >ĂƚĞ��ŶƟƋƵĞ� ĂŶĚ� �ĂƌůǇ�DĞĚŝĞǀĂů� ƉĞƌŝŽĚƐ͘� WĂůůĂĚŝŶŽ� ĂůƐŽ�
ĞǆĂŵŝŶĞƐ� ŚŽǁ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕� ŵƵƐĞĂůŝǌĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ĞīŽƌƚƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ϭϴƚŚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ϮϬƚŚ� ĐĞŶƚƵƌǇ� ǁĞƌĞ�
ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ƉŽůŝƟĐĂů͕�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ͕�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�,Ğ�ŚĂƐ�ŚĞůĚ�ĨĞůůŽǁƐŚŝƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ��ŝďůŝŽƚŚĞĐĂ�
,ĞƌƚǌŝĂŶĂ�ʹ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�ŝŶ�ZŽŵĞ͕�ƚŚĞ��ĞƵƚƐĐŚĞƐ�&ŽƌƵŵ�Ĩƺƌ�<ƵŶƐƚŐĞƐĐŚŝĐŚƚĞ�ŝŶ�WĂƌŝƐ͕�
ƚŚĞ��hEz�'ƌĂĚƵĂƚĞ��ĞŶƚĞƌ� ŝŶ�EĞǁ�zŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĠƉĂƌƚĞŵĞŶƚ�ĚĞƐ��ƌƚƐ�ĚĞ��ǇǌĂŶĐĞ�Ğƚ�ĚĞƐ��ŚƌĠƟĞŶƚĠƐ�ĞŶ�
KƌŝĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�>ŽƵǀƌĞ͘�^ŝŶĐĞ�:ĂŶƵĂƌǇ�ϮϬϮϰ͕�ŚĞ�ŝƐ�W/�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ��ƌĞĂŵŝŶŐ��ǇǌĂŶƟƵŵ�ŝŶ�EŝŶĞƚĞĞŶƚŚͲ�ĞŶƚƵƌǇ�
&ƌĂŶĐĞ͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�^ĐŝĞŶĐĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ͘

Pasqualini Chiara͕��ƌĐŚŝƚĞĐƚ͕� ŝƐ�Ă�WŚ���ĂŶĚŝĚĂƚĞ� ŝŶ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ��ĞƐŝŐŶ�Ăƚ�^���͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�
;/ƚĂůǇͿ͘�'ƌĂĚƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŽŶŽƌƐ͕�ƐŚĞ�ŚĂƐ�ǁŽƌŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĮƌŵƐ�ŽŶ�ƌĞŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�DƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ�ŽĨ�KƐŝŵŽ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂƐƚĞƌ�WůĂŶ͘�,Ğƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐƐ�
ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ĚŝŐŝƟǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐ�;�/DͿ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ƵŝůĚŝŶŐ��ŶĞƌŐǇ�DŽĚĞůŝŶŐ�;��DͿ͘�,Ğƌ�ĚŽĐƚŽƌĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�
ŵƵůƟŶĂƟŽŶĂů�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ��ŽŵƉĂŶǇ͕ �ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƚŚĞŵĞƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�
ĚĞĐĂƌďŽŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘

Perger Josef ďŽƌŶ�ŝŶ�ϭϵϱϰ�ŝŶ�DŝƩĞƌŬŝƌĐŚĞŶ�ŽŶ�ƚŚĞ��ĂŶƵďĞ͘�̂ ƚƵĚŝĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�/ŶŶƐďƌƵĐŬ͘��ŽĐƚŽƌĂƚĞ�
;ϭϵϴϱͿ�ĂŶĚ�ŚĂďŝůŝƚĂƟŽŶ�;ϭϵϵϲͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�͚dŚĞŽƌŝĞƐ�ŽĨ�<ŶŽǁůĞĚŐĞ͛͘ �dŚŝƐ�ǁĂƐ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ĂŶĚ�ƐƵďũĞĐƚͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĞĂĐŚŝŶŐ͕�ƉƌĞĨĞƌĂďůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ�
;Ğ͘Ő͘�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐĞ�ŽĨ�ƚĂĐŝƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽĨ�DŝĐŚĂĞů�WŽůĂŶǇŝͿ͘��ŽƚŚ�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ŝŶ�ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�ƉŚŝůŽƐŽƉŚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ�ŽĨ�/ŶŶƐďƌƵĐŬ�
ĂŶĚ��ŽůǌĂŶŽ͘��&ƌŽŵ�ϭϵϵϴ͕�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌĂŌŝŶŐ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ĐŽƵƌƐĞ�ŝŶƚŽ�Ă�
DĂƐƚĞƌΖƐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽƉĞŶ�ƚŽ�ĐƌĂŌƐƉĞŽƉůĞ͖�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϭ�ŝŶ�ĐůŽƐĞ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ��ĂŶƵďĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�<ƌĞŵƐ͘�/Ŷ�
ƚŚŝƐ� ĐŽŶƚĞǆƚ͕� ǁŝŶŶĞƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� ϮϬϭϰ� WƌŝǌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ƺŶĚŶĞƌ� <ƵŶƐƚŚĂŶĚǁĞƌŬ� &ŽƵŶĚĂƟŽŶ͘� � &ƌŽŵ� ϮϬϬϱ� ƚŽ� ϮϬϮϭ�
ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚĞĂŵ�Ăƚ�ƚŚĞ��ĂŵŝŶĂĚĂ��ŚĂŝƌ�Ăƚ��d,��ƵƌŝĐŚ͘�ZĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŝŶŐƵŝƐƟĐ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ďĂƐŝĐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚŚĞŽƌǇ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŶŐ�
ĐĞŶƚƌĂů�ŝĚĞĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�dŚŝƐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŝƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�Ă�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨŽƌŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽĸĐĞ�ŽĨ�'ŝŽŶ��͘��ĂŵŝŶĂĚĂ͕�sƌŝŶ͕�'ƌĂƵďƺŶĚĞŶ͘��ĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ƚŚĞ�
ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚƐ͕�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ŚŝƐ�ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚ�ŇŽǁĞĚ�ŝŶƚŽ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ǁŽƌŬ͘�&ƌŽŵ�ϭϵϳϰ͕�ŚĞ�ǁŽƌŬĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚƵĚĞŶƚ�
ƚƌĂŝŶĞĞ�ŝŶ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵŽďŝůĞ�ĨĂĐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ͘�&ƌŽŵ�ϭϵϵϲ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƚŽ

Picci Arianna ŚŽůĚƐ�Ă�ĚĞŐƌĞĞ� ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͖�ƐŚĞ�ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ� ŝŶ�ϮϬϮϰ� ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�;ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶͿ� ĨƌŽŵ�
^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚŚĞƐŝƐ�ƟƚůĞĚ�ΗWƌŽĐĞĚƵƌĂ�,�/D�ƐƵ�ƵŶ�ďŽƌŐŽ�ĐŽůƉŝƚŽ�ĚĂů�ƐŝƐŵĂ�ĚĞů�ϮϬϭϲ͖�ĐĂƐŽ�
ƐƚƵĚŝŽ�Ěŝ��ĐĐƵŵŽůŝ�Ğ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�;�ĐĐƵŵŽůŝͿ͘Η�^ŚĞ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��/D�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�
ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůƚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘

WŽŵƉĞŽ� �ƐƚĞƌůĞƟǌŝĂ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚ� ĂŶĚ� WŚ�� ƐƚƵĚĞŶƚ� ŝŶ� ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� WŚ�� ƉƌŽŐƌĂŵ� ŝŶ�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ͘� �tŽƌŬƐ�ĂƐ�Ă�ƚƵƚŽƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�

ĐŽƵƌƐĞƐ�ŽĨ�,�/D�DŽĚĞů�ĂŶĚ��ĞƐĐƌŝƉƟǀĞ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůƐ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂƐ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�,�/D�//�
>ĞǀĞů�DĂƐƚĞƌ͘

,Ğƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƌǀĞǇ�ĂŶĚ��/D�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

ZƵŐŐŝĞƌŽ�ZŽďĞƌƚŽ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ�ĂŶĚ�WŚ�͕�ŝƐ��ƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ͕�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� �ĂŵĞƌŝŶŽ͕� ǁŚĞƌĞ� ŝƐ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� �ͺůĂď� ;�ƵŝůĚŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵ� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇͿ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ��ͺůĂď�
;�ĂĐŚĞůŽƌ� �ƵŝůĚŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵ� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇͿ͘� ,Ğ� ŝƐ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ^ĂĂĚ>Ăď� WƌŽƚŽƚǇƉĞ͕� Ă� ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĨĂďͲůĂď�
ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�WŚ��/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�̂ ĐŚŽŽů�ŽĨ��ĚǀĂŶĐĞĚ�
^ƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ͘�,ŝƐ�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŽƉŝĐƐ͕�
ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞŵ͗�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ŚŽƵƐŝŶŐ͕�ĚŝŐŝƚĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�
ĐŝƌĐƵůĂƌ� ďƵŝůĚŝŶŐ͕� ĚĞƐŝŐŶ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĨŽƌ� ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ� ĂƌĞĂƐ͘� KŶ� ƚŚŽƐĞ� ƚŽƉŝĐƐ͕� ŚĞ� ŝƐ�ŵĞŵďĞƌ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŐƌŽƵƉƐ�ĂŶĚ�ĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ͘

Scirocco �ůŝƐĂďĞƩĂ�ŝƐ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ��ŝďůŝŽƚŚĞĐĂ�,ĞƌƚǌŝĂŶĂ�ʹ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƌƚ�
,ŝƐƚŽƌǇ͕ �ZŽŵĞ͘��ŌĞƌ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ŚĞƌ�WŚ͘�͘�ŝŶ��ƌƚ�,ŝƐƚŽƌǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EĂƉůĞƐ�&ĞĚĞƌŝĐŽ�//͕�ƐŚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
Ă�ƉŽƐƚĚŽĐƚŽƌĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�ĂŶĚ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�<ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�DĂǆͲWůĂŶĐŬͲ/ŶƐƟƚƵƚ͕�
ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EĂƉůĞƐ�&ĞĚĞƌŝĐŽ� //͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ�,ƵŵĂŶ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŝŶ��ĞƌůŝŶ͘�,Ğƌ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ� ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŵĞĚŝĞǀĂů�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ŵŽĚĞƌŶ�Ăƌƚ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�
/ƚĂůǇ͕ �ŽŶ�ĚŝŐŝƚĂů�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

Sordilli Giulia͕�Ă�ŐƌĂĚƵĂƚĞ�ŝŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�;ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶͿ�ĨƌŽŵ�>Ă�^ĂƉŝĞŶǌĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ZŽŵĞ͕�ŚĂƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�,�/D�;,ĞƌŝƚĂŐĞ��ƵŝůĚŝŶŐ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�DŽĚĞůŝŶŐͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ǀŝůůĂŐĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬϭϲ�ĞĂƌƚŚƋƵĂŬĞ͘�,Ğƌ�ƚŚĞƐŝƐ͕�ƟƚůĞĚ�͞WƌŽĐĞĚƵƌĂ�,�/D�ƐƵ�ƵŶ�ďŽƌŐŽ�ĐŽůƉŝƚŽ�ĚĂů�ƐŝƐŵĂ�ĚĞů�
ϮϬϭϲ͖�ĐĂƐŽ�ƐƚƵĚŝŽ�Ěŝ��ĐĐƵŵŽůŝ�Ğ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ�;�ĐĐƵŵŽůŝͿ͕͟ �ĚĞĨĞŶĚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϮϰ͕�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�
�ĐĐƵŵŽůŝ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĨƌĂǌŝŽŶĞ�dĞƌƌĂĐŝŶŽ͕�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ�ŚŽǁ�,�/D�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ�
ĚĂŵĂŐĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

^ƚĂƌŬ�DĂƌƟŶ͕�/ŶŐ͘�ĂƌĐŚ͕͘�WŚ͘�͘�>ŝĐĞŶƐĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚ͕�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ŚĂŵďĞƌ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�ƉƵďůŝĐŝƐƚ͕�
ĂŶĚ�ƚĞĂĐŚĞƌ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ��dh�ƐƉĞĐŝĂůŝǌŝŶŐ�ŝŶ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�
,Ğ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă��ǌĞĐŚ�WĂƐƐŝǀĞ�,ŽƵƐĞ��ĞŶƚƌĞ�ůĞĐƚƵƌĞƌ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĞůĞĐƚĞĚ�ĐŝƚǇ�ĐŽƵŶĐŝů�ŵĞŵďĞƌ͘ �,Ğ�ŝƐ�Ă�ŐƌĂĚƵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� Đŝǀŝů� ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�Ăƚ� ƚŚĞ� &ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ŝǀŝů� �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ǁŚĞƌĞ�ŚĞ�ĂůƐŽ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ŚŝƐ�
ĚŽĐƚŽƌĂů� ĚĞŐƌĞĞ� ŽŶ� �ƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� DŽĚĞƌŶ� ^ŚĂĚŝŶŐ� �ůĞŵĞŶƚƐ� ŽŶ� ϭϵƚŚ� ĐĞŶƚƵƌǇ� ZĞƐŝĚĞŶƟĂů� �ƵŝůĚŝŶŐƐ� Ͳ�
�ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ� /ŶĚŽŽƌ�KǀĞƌŚĞĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ� /ŵƉĂĐƚ�ŽĨ��ĚĚŝƟŽŶĂů��ǆƚĞƌŶĂů�^ŚĂĚŝŶŐ�ŽŶ�sŝƐƵĂů�WĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�
KƌŝŐŝŶĂů�&ĂĐĂĚĞ��ŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͘

hŚƌşŬ�DĂƌƟŶ͕�WŚ� ŐƌĂĚƵĂƚĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ� &ŝŶĞ��ƌƚƐ� ŝŶ� �ƌĂƟƐůĂǀĂ� ŝŶ� ϮϬϬϭ� ĂŶĚ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ŚŝƐ� WŚ��
ĚĞŐƌĞĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ�;&�Ͳ^dhͿ�ŝŶ�ϮϬϬϲ͘�,Ğ�ǁĂƐ�
ǀŝƐŝƟŶŐ�ƐĐŚŽůĂƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕��ŽůƵŵďŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^��ĂŶĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ǁŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌĂů� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ� ĂĐĐůĂŝŵĞĚ� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͘� ,Ğ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĂƵƚŚŽƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� ďŽŽŬ� ĞŶƟƚůĞĚ� �ŝŐŝƚĂů�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘� �ƵƌƌĞŶƚůǇ͕ � ŚĞ� ŝƐ� ĂŶ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ� Ăƚ� ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� �ĐŽůŽŐŝĐĂů� ĂŶĚ� �ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�&�Ͳ^dh�ĐŽŶĚƵĐƟŶŐ�ĐůĂƐƐĞƐ�ŝŶ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ�Ͳ��ĂƚĂ΀>��΁͘�,ŝƐ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�
ƉƌĂĐƟĐĞ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ďƌŝĚŐĞƐ�ƚŚĞ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ĮĞůĚƐ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇ͘�dŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�
ŚŝƐ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ�ďƌŽĂĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ� ůĞĐƚƵƌŝŶŐ͕� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ƉƵďůŝƐŚŝŶŐ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚĞƐŝŐŶ͕� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĚƌŝǀĞŶ�ĚĞƐŝŐŶ͘

�ƵƌƌĞŶƚůǇ͕ �ŚĞ�ǁŽƌŬƐ�ĂƐ�Ă�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ƐƐŽĐŝĂƚĞ�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ƐƚƵĚŝŽ��ĂƚĂ΀>��΁�ĂŶĚ�ƚĞĂĐŚĞƐ�ƚŚĞ�
ĐŽƵƌƐĞƐ� �ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ� /͕� �ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ� //͕� ĂŶĚ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� �ĞƚĂŝů͘� ,Ğ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ƚŚĞ� ĐŽƵƌƐĞ� ŐƵĂƌĂŶƚŽƌ� ĨŽƌ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�DŝǆĞĚ�ZĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DŽŶƵŵĞŶƚ�ZĞƐƚŽƌĂƟŽŶ��ĞƐŝŐŶ�^ƚƵĚŝŽ�Ăƚ�&���^dh͘

,ŝƐ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŝŶ�DŝǆĞĚ�DĞĚŝĂ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ŽŶĞͲǇĞĂƌ�
�ƌĂƐŵƵƐ�ƐƚƵĚǇ�ƉƌŽŐƌĂŵ�Ăƚ�,ŽŐĞƐĐŚŽŽů�ǀŽŽƌ�tĞƚĞŶƐĐŚĂƉ�Θ�<ƵŶƐƚ�ŝŶ�'ŚĞŶƚ͕��ĞůŐŝƵŵ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ��ĞƐŝŐŶ�&ĂĐƚŽƌǇ�Ŷ͘Ő͘Ž͘͘�,Ğ�ǁĂƐ�Ă�ƐƉĞĂŬĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϱƚŚ�ĂŶĚ�ϲƚŚ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�
�/D�ĂŶĚ��ŝŐŝƟǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�ϮϬϭϳ�ŚĞ�ĂĐƟǀĞůǇ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ�ŝŶ�sZ��yWK�ŝŶ�EĞǁ�zŽƌŬ͘
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Urland Andrea͕�D�͕�WŚ�͕͘�ŝƐ��ƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�,ŝƐƚŽƌǇ�ĂŶĚ�dŚĞŽƌǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�̂ ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ŝŶ� �ƌĂƟƐůĂǀĂ͖� ƐŚĞ� ĂůƐŽ� ĨŽƵŶĚĞĚ� ĂŶĚ� ůĞĂĚƐ� ƚŚĞ� �ŽůŽƵƌ� >ĂďŽƌĂƚŽƌǇ͘� ,Ğƌ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĨŽĐƵƐĞƐ� ŽŶ� ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐŽůŽƵƌ� ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�ƵƌďĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� ^ŚĞ�ŚĂƐ� ƌŝĐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ŝŶ�
ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů� ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘� ^ŚĞ� ŝƐ� ĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕� ĂƌƟĐůĞƐ͕� Ă�ďŽŽŬ�ĂŶĚ�
ĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ĐŽůŽƵƌ�ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶƐ͘

sŽƓŬŽǀĄ� <ĂƚĂƌşŶĂ� dĞƌĂŽ͕� D�� WŚ�͕͘� ŝƐ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� ,ŝƐƚŽƌǇ� ĂŶĚ� dŚĞŽƌǇ� ŽĨ�
�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�DŽŶƵŵĞŶƚƐ�WƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ĞƐŝŐŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�^ůŽǀĂŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��ƌĂƟƐůĂǀĂ͖�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͖�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ�ǁŽƌŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂŶƐŬĄ�aƟĂǀŶŝĐĂ��ĂůǀĂƌǇ�ĨƌŽŵ�
ϮϬϬϳ͖��ĂŶ�ĂƵƚŚŽƌ�ŽĨ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ƉŽƉƵůĂƌŝǌĂƟŽŶ�ĂƌƟĐůĞƐ͕�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ďŽŽŬƐ͖�ĞĚŝƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ďŽŽŬƐ�ĂŶĚ�ŵŽŶŽŐƌĂƉŚƐ͘��

Wolf Gerhard ŝƐ� Ă� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŵĞŵďĞƌ� ŽĨ� ƚŚĞ�DĂǆ� WůĂŶĐŬ� ^ŽĐŝĞƚǇ� ĂŶĚ��ŝƌĞĐƚŽƌ� Ăƚ� ƚŚĞ� <ƵŶƐƚŚŝƐƚŽƌŝƐĐŚĞƐ�
/ŶƐƟƚƵƚ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶǌ�ʹ�DĂǆ�WůĂŶĐŬ�/ŶƐƟƚƵƚ͘�,Ğ�ŝƐ�Ă�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƌůŝŶͲ�ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�
,ƵŵĂŶŝƟĞƐ� ƐŝŶĐĞ�ϮϬϬϵ͘�&ƌŽŵ�ϭϵϵϴ� ƚŽ�ϮϬϬϯ�'ĞƌŚĂƌĚ�tŽůĨ�ŚĞůĚ� ƚŚĞ�ĐŚĂŝƌ�ŽĨ�Ăƌƚ�ŚŝƐƚŽƌǇ�Ăƚ�dƌŝĞƌ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�
EƵŵĞƌŽƵƐ�ŐƵĞƐƚ�ƉƌŽĨĞƐƐŽƌƐŚŝƉƐ�ƚŽŽŬ�Śŝŵ�ƚŽ��ĂƐĞů͕��ĞƌůŝŶ͕��ƵĞŶŽƐ��ŝƌĞƐ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ�DĂƐƐ͕͘��ŚŝĐĂŐŽ͕�>ƵŐĂŶŽ͕�
WĂƌŝƐ͕�DĞǆŝĐŽ��ŝƚǇ͕ �/ƐƚĂŶďƵů͕�EĞǁ��ĞůŚŝ͕��ƵƌŝĐŚ͕�EĞǁ�zŽƌŬ�ĂŶĚ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘�,ŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ŝŶĐůƵĚĞ͗� 'ůŽďĂů� ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐĐƵůƚƵƌĂů� Ăƌƚ� ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ͖� ŝŵĂŐĞ� ĂŶĚ� ŽďũĞĐƚ� ƚŚĞŽƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ͖� Ăƌƚ� ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ͕�
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚĞƐ͕�ĞĐŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂŐĞ͘

Zona Alessandro ŝƐ�Ă�WƌŽĨĞƐƐŽƌ�ŽĨ�^ƚƌƵĐƚƵƌĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ͕�/ƚĂůǇ͘�,Ğ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ŚŝƐ�ϱͲǇĞĂƌ�>ĂƵƌĞĂ�ĚĞŐƌĞĞ�ŝŶ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƐƵŵŵĂ�ĐƵŵ�ůĂƵĚĞ�ŝŶ�ϭϵϵϵ�;hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŶĐŽŶĂͿ�ĂŶĚ�ŚŝƐ��ŽĐƚŽƌĂů�
�ĞŐƌĞĞ�ŝŶ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�/ŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ϮϬϬϯ�;DĂƌĐŚĞ�WŽůǇƚĞĐŚŶŝĐ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇͿ͘� /Ŷ�ϮϬϬϯ�ĂŶĚ�ϮϬϬϰ�ǁĂƐ�Ă�
ZĞƐĞĂƌĐŚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ�̂ ĂŶ��ŝĞŐŽ͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�̂ ƚƌƵĐƚƵƌĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘�/Ŷ�ϮϬϬϱ�ũŽŝŶĞĚ�ƚŚĞ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵĞƌŝŶŽ�ĂƐ�Ă�ƚĞŶƵƌĞͲƚƌĂĐŬ�ĨĂĐƵůƚǇ�ŵĞŵďĞƌ͘ �/Ŷ�ϮϬϭϬ�ǁĂƐ�Ă�ǀŝƐŝƚŽƌ�Ăƚ�dŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�^ǇĚŶĞǇ͕ �
^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘�,ŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͖�ƐĞŝƐŵŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͖�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ďƌŝĚŐĞƐ͕�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�
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dŚŝƐ�ďŽŽŬ�ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ŚŽůŝƐƟĐ͕�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�Žƌ�ŵĂŶͲŵĂĚĞ�
ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͘� /ƚ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚƌĞĞ� ǇĞĂƌƐ� ŽĨ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�
ĂĐƟǀŝƟĞƐ� ;ϮϬϮϮͲϮϬϮϱͿ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� �KD͘W�͘Z�͘� ƉƌŽũĞĐƚ͕�
ǁŝŶŶĞƌ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� �ƌĂƐŵƵƐ� WůƵƐ� �Ăůů� ϮϬϮϭ͕� <�Ϯ<�ϮϮϬͲ,��͕�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉƐ�ŝŶ�ŚŝŐŚĞƌ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĞŝŐŚƚ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ƉĂƌƚŶĞƌƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĚĞƉĂƌƚŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĐĞŶƚĞƌƐ͗� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĨŽƌ� �ŽŶƟŶƵŝŶŐ� �ĚƵĐĂƟŽŶ͕� <ƌĞŵƐ�
;�ƵƐƚƌŝĂͿ͖� ^ůŽǀĂŬ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ � �ƌĂƟƐůĂǀĂ� ;^ůŽǀĂŬŝĂͿ͖�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� �ĂŵĞƌŝŶŽ͕� �ĂŵĞƌŝŶŽ� ;/ƚĂůǇͿ͖� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕��ƵĚĂƉĞƐƚ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ͖�DĂƐĂƌǇŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ ��ƌŶŽ�;�ǌĞĐŚ�
ZĞƉƵďůŝĐͿ͖� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� >Ă� ^ĂƉŝĞŶǌĂ͕� ZŽŵĞ� ;/ƚĂůǇͿ͖� �ǌĞĐŚ� dĞĐŚŶŝĐĂů�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ � WƌĂŐƵĞ� ;�ǌĞĐŚ� ZĞƉƵďůŝĐͿ͖� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� dŚĞŽƌĞƟĐĂů� ĂŶĚ�
�ƉƉůŝĞĚ�DĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�WƌĂŐƵĞ�;�ǌĞĐŚ�
ZĞƉƵďůŝĐͿ͘�

,ŝƐƚŽƌǇ� ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŝƐ� ŽŌĞŶ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ĂŶĚ�
ůĂďŽƌŝŽƵƐ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ǁŝƚŚ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ� ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘� /Ŷ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ͕�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐĂĨĞƚǇ� ĂƐƉĞĐƚƐ͕� ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ŶĂƚƵƌĂů�
ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ͕�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ĚŽŵŝŶĂƚĞ�ƉƵďůŝĐ�ĚĞďĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ͘�
dŚŝƐ�ĨŽĐƵƐ�ĐĂŶ�ŽǀĞƌƐŚĂĚŽǁ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ƚŚĂƚ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů͕�ƐŽĐŝĂů͕�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŝŵďĂůĂŶĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵĐŚ�ƚƌĂƵŵĂƟĐ�
ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶŇŝĐƚ�ŽŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�

�KD͘W�͘Z�͘�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ĐƵůƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞƐ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ǀĂůƵĞƐ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ďĞĨŽƌĞ� ĨŽĐƵƐŝŶŐ� ŽŶ� ƉŚǇƐŝĐĂů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŚŽŵĞƐ͘� dŚĞ� ďŽŽŬ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� Ă� ǀĂƌŝĞƚǇ� ŽĨ� ĐŽŶƚĞŶƚ͕�
ĨĞĂƚƵƌŝŶŐ� ŶĂƌƌĂƟǀĞƐ� ĂďŽƵƚ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ� ĞǀĞŶƚƐ� ĨƌŽŵ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů� ĂƌĞĂƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ďǇ� ƉƌŽũĞĐƚ� ƉĂƌƚŶĞƌƐ͘� /ƚ� ĂůƐŽ� ƐŚĂƌĞƐ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ĂŶĚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĂŶĚ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ� ƉƌŝŵĂƌŝůǇ� ĚŝŐŝƚĂů� ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů� ƚŽŽůƐ͘� KǀĞƌĂůů͕� ƚŚĞ� ǀŽůƵŵĞ�
ƐĞƌǀĞƐ� ĂƐ� Ă� ƌĞƐŽƵƌĐĞ� ŽŶ� Ă� ŚŽůŝƐƟĐ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĐƵůƚƵƌĞ� ĐĞŶƚĞƌĞĚ� ŽŶ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƐ�Ă�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŵĂŶƵĂů�ĨŽƌ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ͘
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