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0XRQJ�1KH�1DWXUH�5HVHUYH��15��LV�ORFDWHG�LQ�WKH�ZHVWHUQ�DUHD�RI�'LHQ�%LHQ�
SURYLQFH��QRUWKZHVWHUQ�9LHWQDP��,W�KDV�DQ�DUHD�RI��� �������KD��7KLV�DUHD�KDV�VSHFLILF�
IRUHVW�HFRV\VWHPV�IRU�WKH�1RUWKZHVW�UHJLRQ�RI�9LHWQDP��+RZHYHU��DW�SUHVHQW��QDWXUDO�
KDELWDWV� DUH� VHULRXV� GHJUDGHG� E\� IDUPLQJ� DFWLYLWLHV� RI� ORFDO� SHRSOH�� 7KH� SURWHFWHG�
IRUHVW�DUHDV�SOD\�DQ�LPSRUWDQW�UROH�LQ�WKH�SURWHFWLRQ�RI�WKH�UHJLRQ�DV�ZHOO�DV�WKH�'D�
ULYHU�EDVLQ��

7KH�JHRJUDSKLFDO�ORFDWLRQ�DQG�VSHFLILF�IRUHVW�HFRV\VWHPV�FUHDWHG�0XRQJ�1KH�
15�KDV�KLJK�ELRGLYHUVLW\�DQG� WKDW� LV�D�SODFH� WR� VDYH�DQG� OLYH�PDQ\�UDUH�VSHFLHV�RI�
DQLPDOV� DQG�SODQWV��+RZHYHU�� OLNH�PDQ\�RWKHU� UHJLRQV� LQ�9LHWQDP�� WKLV� UHJLRQ�KDV�
QRW�KDG�PXFK�UHVHDUFK�RQ�FHQWLSHGHV��7KH�GDWD�VR�IDU�DUH�YHU\�IUDJPHQWDU\��ODFN�RI�
V\VWHPDWLF�� FHQWLSHGHV� KDYH� RQO\� EHHQ� UHFRUGHG� LQ� VRPH� VWXGLHV� E\�9X� HW� DO�� DQG�
6FKLOH\NR� >��� �@��$FFRUGLQJ� WR� WKHVH� VWXGLHV�� WKUHH� VSHFLHV� KDYH� EHHQ� UHFRUGHG� LQ�
'LHQ� %LHQ� SURYLQFH�� QDPHO\� 2WRVWLJPXV� YRSURVXV�� 2WRVWLJPXV� DFXOHDWXV� DQG�
2WRVWLJPXV�PXOWLGHQV��,Q�WKLV�VWXG\��2WRVWLJPXV�DFXOHDWXV�DQG�2WRVWLJPXV�PXOWLGHQV
ZHUH�UHFRUGHG�DJDLQ��ZKHUHDV�2WRVWLJPXV�YRSURVXV�ZDV�QRW�UHFRUGHG���

,Q� RUGHU� WR� FRQWULEXWH� WR� WKH� FRQVHUYDWLRQ� DQG�PRQLWRULQJ� RI� ELRGLYHUVLW\� LQ�
JHQHUDO��D�FRPSOHWH�VWXG\�RI�WKH�FHQWLSHGH�DUHD�LV�RI�JUHDW�LPSRUWDQFH�ERWK�LQ�WKHRU\�
DQG�SUDFWLFH���

���0$7(5,$/6�$1'�0(7+2'6�

7KH�ILHOG�VXUYH\V�ZHUH�FDUULHG�RXW�GXULQJ�WKH�SHULRG�RI��������������6SHFLPHQV�
ZHUH� FROOHFWHG� IURP� GLIIHUHQW� KDELWDWV� �ZRRG� IRUHVW�� EDPERR� IRUHVW�� PL[HG� ZRRG�
EDPERR� IRUHVW� DQG� DJULFXOWXUDO� DUHD�� XVLQJ� KDQG�� VLHYLQJ� OHDI� OLWWHU�� DQG� SLWIDOO�
WUDSSLQJ��&HQWLSHGH�VDPSOHV�ZHUH�SUHVHUYHG�LQ�HWKDQRO��������DQG�GHSRVLWHG�LQ�-RLQW�
9LHWQDP� �� 5XVVLD� 7URSLFDO� 6FLHQFH� DQG� 7HFKQRORJ\� 5HVHDUFK� &HQWUH� DQG� +DQRL�
1DWLRQDO�8QLYHUVLW\�RI�(GXFDWLRQ��9LHWQDP���

6FRORSHQGURPRUSK� VSHFLPHQV� ZHUH� PRUSKRORJLFDOO\� H[DPLQHG� E\� XVLQJ� WKH�
2O\PSXV�PLFURVFRSH�6=����6SHFLHV�LGHQWLILFDWLRQ�IROORZV�%RQDWR�HW�DO��>�@��6LULZXW�
HW�DO��>����@��6FKLOH\NR�>����@��6FKLOH\NR�HW�DO��>�@���

���5(68/76�$1'�',6&866,21

7D[RQRPLF�SDUW��

)DPLO\�6FRORSHQGULGDH�/HDFK�������

6XEIDPLO\�6FRORSHQGULQDH�/HDFK�������

*HQXV�6FRORSHQGUD�/LQQDHXV�������
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���6FRORSHQGUD�GHKDDQL�%UDQGW�������

)LJXUHV�����

0DWHULDO� H[DPLQHG�� ��� VSHFLPHV� �VSPV�� �'%�/*����� '%�/*����� '%�/*�����
DJULFXOWXUDO� DUHD�� ��R��¶����1�� ���R��¶����¶¶(�� ���P� DERYH� VHD� OHYHO� �D�V�O���
'HFHPEHU�������FROOHFWRU��FRO����1JX\HQ�'��+XQJ�	�/H�;��6RQ�

'LVWULEXWLRQ��&DR�%DQJ�SURYLQFH��3KLD�2DF���3KLD�'HQ�1DWLRQDO�3DUN��13����6RQ�
/D� �;XDQ�1KD�15���4XDQJ�1LQK� �+RQ�*DL��+D�/RQJ���1JKH�$Q� �9LQK���'DN� /DN�
�%DQ�0H�7KXRW���*LD�/DL��.RQ�&KX�5DQJ�15���.RQ�7XP��%D�5LD���9XQJ�7DX��&RQ�
'DR�,VODQG��>������@��

5HPDUNV��7KLV�FDQ�EH�VDLG�WR�EH�WKH�ODUJHVW�VSHFLHV�LQ�$VLD��ERG\�OHQJWK�FDQ�EH�
XS� WR� ������ FP��� ,W� ZDV� SUHYLRXVO\� FODVVLILHG� DV� D� VXEVSHFLHV� RI� 6FRORSHQGUD�
VXEVSLQLSHV��ZKLFK� LV� D� VXEVSHFLHV� RI�6FRORSHQGUD� VXEVSLQLSHV� GHKDDQL�� KRZHYHU��
PRUSKRORJLFDO�FRQILUPDWLRQ�E\�.URQPXOOHU�DQG�PROHFXODU�E\�6LULZXW�FRQILUPHG�LW�WR�
EH�DQ�LQGHSHQGHQW�VSHFLHV�>������@���

���6FRORSHQGUD�FDOFDUDWD�3RUDW�������

)LJXUHV������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSPV� �'%����� '%������ $JULFXOWXUDO� DUHD��
��R��¶�����´1�����R��¶����´(��0D\����������P�D�V�O��FRO��1JX\HQ�'��+XQJ���

'LVWULEXWLRQ��6RQ�/D��+RD�%LQK��9LQK�3KXF��+DL�3KRQJ��DQG�+DQRL�>���������@��
.RQ�7XP��7KDFK�1KDP�IRUHVW��>��@��

5HPDUNV��6SHFLPHQV�LQ�0XRQJ�1KH�15�KDYH�DOPRVW�WKH�VDPH�FKDUDFWHULVWLFV�
DV� GHVFULEHG� E\� 6FKLOH\NR� >�@�� +RZHYHU�� LQ� RXU� VSHFLPHQV�� LW� ZDV� REVHUYHG� WKDW�
DQWHQQDH�ZLWK���EDVDO�DUWLFOHV�JODEURXV��ZKLOH� WKH�6FKLOH\NR�UHSRUWHG�WKDW�DQWHQQDH�
ZLWK�����EDVDO�DUWLFOHV�JODEURXV���

���6FRORSHQGUD�VXEVSLQLSHV�/HDFK�������

)LJXUHV������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSHFLPHQ� �VSP�� �01����� DJULFXOWXUDO� DUHD��
��R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����1RYHPEHU�������FRO��1JX\HQ�'��+XQJ��
�� VSPV �01��������� DJULFXOWXUDO� DUHD�� ��R��¶����´1�� ���R��¶���´(�� 1RYHPEHU�
������ ���P� D�V�O�� FRO�� /H� ;�� 6RQ�� �� VSPV� �'%����'%����� DJULFXOWXUDO� DUHD��
��R��¶����´1�� ���R��¶����´(��'HFHPEHU� ������ ���P�D�V�O�� FRO�� /H�;��6RQ� �� VSPV�
�'%�����DJULFXOWXUDO�DUHD����R��¶����´1�����R��¶����´(��'HFHPEHU����������P�D�V�O��
FRO��1JX\HQ�'��+XQJ���

'LVWULEXWLRQ��/DR�&DL��+RDQJ�/LHQ�13���&DR�%DQJ��3KLD�2DF���3KLD�'HQ�13���
6RQ�/D��7D�;XD�15��;XDQ�1KD�15���9LQK�3KXF��7DP�'DR�13���+D�1RL��+RD�%LQK�
�7KXRQJ� 7LHQ�15���+DL� 3KRQJ� �&DW� %D�13���4XDQJ�%LQK� �0LQK�+RD��'RQJ�+RL���
7KXD�7KLHQ�+XH��'D�1DQJ��%D�1D�0WV���*LD�/DL��.RQ�.D�.LQK�13��.RQ�&KX�5DQJ�
15��� .RQ� 7XP� �7KDFK� 1KDP� IRUHVW��� 'DN� /DN�� .KDQK� +RD� �+RQ� %D� 0RXQWDLQ���
'RQJ�1DL��&DW�7LHQ�13��>����������������@��
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5HPDUNV��7KH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�WKH�VSHFLPHQV�LQ�WKLV�VWXG\�DUH�FRQVLVWHQW�ZLWK�
WKH� GHVFULSWLRQ� RI� .URQP�OOHU� DQG� 6LULZXW� >��� ��@�� +RZHYHU�� WKH� OHQJWK� RI� WKH�
VSHFLPHQV�LQ�'LHQ�%LHQ�LV�XS�WR����FP��ORQJHU�WKDQ�GHVFULEHG�E\�6LULZXW��WKH�OHQJWK�
LV�RQO\����FP��

)LJXUH������*HQXV�6FRORSHQGUD�/LQQDHXV������

1RWH�� ����� 6FRORSHQGUD� GHKDDQL�%UDQGW�� ����� ���� +HDG� SODWH� YHQWUDO�ODWHUDO�
YLHZ�����7RRWKSODWH�DQG�WHHWK��YHQWUDO�YLHZ�����OHJ�EHDULQJ�VHJPHQW������SUHIHPRUD�
RI�XOWLPDWH�OHJV��YHQWUDO�YLHZ��������6FRORSHQGUD�FDOFDUDWD�3RUDW�����������IRUFLSXODU�
VHJPHQW��YHQWUDO�YLHZ�����8OWLPDWH�OHJ�ZLWK�D�WDUVDO�VSXU�����3UHIHPXU�RI�OHIW�XOWLPDWH�
OHJ��ODWHUDO�YLHZ��������6FRORSHQGUD�VXEVSLQLSHV�/HDFK���������� )RUFLSXODU�VHJPHQW��
YHQWUDO� YLHZ�� ��� OHJ�EHDULQJ� VHJPHQW� ��� �� SUHIHPXU� RI� ULJKW� XOWLPDWH� OHJ�� YHQWUDO�
YLHZ�����OHIW�SOHXURQ�RI�OHJ�EHDULQJ�VHJPHQW�����ZLWK�VWUDQJOH�VSLUDFOHV���

6XEIDPLO\�2WRVWLJPLQDH�.UDSHOLQ�������

*HQXV�2WRVWLJPXV�3RUDW�������

���2WRVWLJPXV�PXOWLGHQV�+DDVH�������

)LJXUHV��������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSPV� �01����� 01����� PL[HG� EDPERR�ZRRG� IRUHVW��
��R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����$XJXVW�������FRO��/H�;��6RQ����VSP�
�01�����PL[HG�EDPERR�ZRRG�IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����
$XJXVW�������FRO��/H�;��6RQ��
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'LVWULEXWLRQ�� 6RQ�/D� �7D�;XD�15��;XDQ�1KD�15���+RD�%LQK� �7KXRQJ�7LHQ�
15��0DL�&KDX���'D�1DQJ��+DL�3KRQJ��&DW�%D�13���+D�7LQK��9X�4XDQJ�13���.KDQK�
+RD� �1KD�7UDQJ���*LD�/DL� �$Q�.KH��%XRQ�/XRL��� /DP�'RQJ� �'D�/DW���'RQJ�1DL�
�&DW�7LHQ�13���7D�1LQK��/R�*R���;D�0DW�13��DQG�%D�5LD���9XQJ�7DX�>��������@��

5HPDUNV� 2XU� VSHFLPHQV� LQ� WKLV� VWXG\� DUH� VLPLODU� WR� WKRVH� GHVFULEHG� E\�
6FKLOH\NR� >�@�� +RZHYHU�� LQ� RXU� VSHFLPHQV�� WKHUH� DUH� �� WR� �� VPDOO�� KDSKD]DUGO\�
DUUDQJHG�VSLQHV�RQ�WKH�IHPXU�RI�XOWLPDWH�OHJV��EXW�6FKLOH\NR
V�GHVFULSWLRQ�VKRZV�WKDW�
RQ�IHPXU�RI�XOWLPDWH�OHJ�ZLWK����VSLQHV�DUUDQJHG�LQ�REYLRXV�YHUWLFDO�OLQH���

���2WRVWLJPXV�DFXOHDWXV�+DDVH�������
)LJXUHV��������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSPV� �01����� 01����� 01����� ZRRG� IRUHVW��
��R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����1RYHPEHU���������VSP��,HEU�&KL������
EDPERR� IRUHVWV�� �����¶�����´1�� ������¶�����´(�� ��� -XQH� ������ �� VSP� �,HEU�&KL�
�����PL[HG�IRUHVWV�������¶�����´1��������¶�����´(�����P�D�V�O�����0D\���������VSP�
�,HEU�&KL������ UHVLGHQWLDO� DUHD��SLWIDOO� WUDSSLQJ�����-DQXDU\�������$OO�RI�VSHFLPHQV�
FROOHFWHG�E\�/H�;��6RQ�	�1JX\HQ�'��+XQJ��

'LVWULEXWLRQ��/DR�&DL��+RDQJ�/LHQ�13���&DR�%DQJ��3KLD�2DF���3KLD�'HQ�13���
6RQ�/D��;XDQ�1KD�15��7D�;XD�15���+RD�%LQK��0DL�&KDX��7KXRQJ�7LHQ�15���9LQK�
3KXF��7DP�'DR�13��0H�/LQK���4XDQJ�1LQK��+RQ�*DL��+D�/RQJ��'RQJ�.KR�,VODQG��
%DL�7X�/RQJ�13���%DF�*LDQJ� �7D\�<HQ�7X�15���+D�1RL� �%D�9L�13���+DL�3KRQJ�
�&DW�%D�13���1LQK�%LQK��&XF�3KXRQJ�13���1JKH�$Q��3X�0DW�13���4XDQJ�%LQK��6RQ�
7UDFK��� 4XDQJ� 1JDL� �/\� 6RQ� ,VODQG��� 4XDQJ� 1DP� �&X� /DR� &KDP� ,VODQG�� 6RQJ�
7KDQK�15���*LD�/DL��.RQ�.D�.LQK�13���.RQ�7XP��%XRQ�/XRL��7KDFK�1KDP�IRUHVW���
'DN�/DN��*LD�/DL��$Q�.KH���'RQJ�1DL��&DW�7LHQ�13��>������������������@���

5HPDUNV�� 7KH� VSHFLPHQV� LQ� RXU� VWXG\� KDYH� VLPLODU� PRUSKRORJLFDO�
FKDUDFWHULVWLFV� FRPSDUHG� WR� WKRVH� GHVFULEHG� E\� 6FKLOH\NR� >��@�� +RZHYHU�� VRPH�
VSHFLPHQWV� ZLWK� KDG� ���� WHHWK� RQ� WKH� WRRWK� SODWH� FRPSDUHG� WR� WKH� ���� WHHWK�
GHVFULEHG�E\�6FKLOH\NR��

���2WRVWLJPXV�VFDEHU�3RUDW�������
)LJXUHV��������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSP� �01���� ZRRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1��
���R��¶����´(�����P�D�V�O�����$SULO�������FRO��1JX\HQ�'��+XQJ� �� VSP��01����
ZRRG�IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����$SULO�������FRO��1JX\HQ�
'��+XQJ�� �� VSP� �01�����ZRRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O��
���0D\�������FRO��/H�;��6RQ����VSPV��01�����01���� ZRRG�IRUHVW����R��¶����´1��
���R��¶����´(�����P�D�V�O�����0D\�������FRO��/H�;��6RQ��

'LVWULEXWLRQ�� 6RQ�/D� �;XDQ�1KD�15��7D�;XD�15���+RD�%LQK� �7KXRQJ�7LHQ�
15���1LQK�%LQK��&XF�3KXRQJ�13���+DL�3KRQJ��&DW�%D�13���4XDQJ�%LQK��0LQK�+RD�
'LVWULFW���4XDQJ�1DP��6RQJ�7KDQK�15���'D�1DQJ� �%D�1D�13���*LD�/DL� �.RQ�.D�
.LQK�13��.RQ�&KX�5DQJ�15��$Q�.KH�'LVWULFW��%XRQ�/XRL���'DN�/DN��&KX�<DQJ�6LQ�
13���/DP�'RQJ��'D�/DW��/DQJELDQ�0WV����'RQJ�1DL��0D�'D��>���������������@���

5HPDUNV��2XU�VSHFLPHQV�DJUHH�ZLWK�WKH�GHVFULSWLRQ�RI�6FKLOH\NR�>��@��
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)LJXUHV��������*HQXV�2WRVWLJPXV�3RUDW�������

1RWH�� ������ 2WRVWLJPXV� PXOWLGHQV� +DDVH�� ����� ����� FHSKDOLF� SODWH� DQG�
VHJPHQWV������GRUVDO�YLHZ������IRUFLSXODU�VHJPHQW�YHQWUDO�YLHZ����� SUHIHPXU�RI�OHIW�
XOWLPDWH�OHJ��YHQWUDO�YLHZ����������2WRVWLJPXV�DFXOHDWXV�+DDVH�����������SUHIHPXU�
RI� OHIW�XOWLPDWH�OHJ��YHQWUDO�YLHZ������ OHJ�EHDULQJ�VHJPHQW��������GRUVDO�YLHZ������
���� 2WRVWLJPXV� VFDEHU� 3RUDW�� ����� ����� FHSKDOLF� SODWH� DQG� VHJPHQWV� ����� GRUVDO�
YLHZ�� ���� IRUFLSXODU� VHJPHQW�� YHQWUDO� YLHZ�� ��� OHJ�EHDULQJ� VHJPHQW� ������ GRUVDO�
YLHZ�ZLWK�PDQ\�NHHOV�RQ�WHUJLWHV��

*HQXV�5K\VLGD�+��&��:RRG�������

���5K\VLGD�ORQJLSHV��1HZSRUW��������

)LJXUHV��������

0DWHULDO�H[DPLQHG����VSPV��'%�����'%�����'%�����'%���� DJULFXOWXUDO�DUHD��
��R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����0D\�������FRO��/H�;�6RQ�	�1JX\HQ�'��
+XQJ� ��VSP��01������ DJULFXOWXUDO�DUHD����R��¶����´1�����R��¶����´(������P�D�V�O��
1RYHPEHU� ������ FRO�� /H� ;�� 6RQ�� �� VSP �7'����� ZRRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1��
���R��¶����´(������P�D�V�O�����$XJXVW�������FRO��1JX\HQ�'��+XQJ����VSP��7'����
ZRRG�IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(������P�D�V�O�����0D\�������FRO��/H�;��6RQ��

'LVWULEXWLRQ��'LHQ�%LHQ� �'LHQ�%LHQ�'RQJ��� 7KDL�%LQK� �7LHQ�+DL�15��� 7KXD�
7KLHQ�+XH��+DL�9DQ�3DVV���'RQJ�1DL��0D�'D���.LHQ�*LDQJ��3KX�4XRF�,VODQG��>�@���

5HPDUNV�� 7KH� VSHFLPHQV� ILW� WR� .RFK
V� GHVFULSWLRQ�� +RZHYHU�� WKH� PD[LPXP�
OHQJWK�RI�VSHFLPHQV�LQ�RXU�VWXG\�LV����PP��ZKLOH�.RFK
V�GHVFULSWLRQ�LV�RQO\����PP�>��@��
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)LJXUHV��������*HQXV�5K\VLGD�+��&��:RRG������

1RWH�� ������� 5K\VLGD� ORQJLSHV� �1HZSRUW�� ������ ����� KHDG� DQG� OHJ�EHDULQJ�
VHJPHQWV������GRUVDO�YLHZ������KHDG�DQG�IRUFLSXODU�VHJPHQW��YHQWUDO�YLHZ������ OHJ�
EHDULQJ� VHJPHQW� ��� �� SUHIHPRUD� RI� XOWLPDWH� OHJV�� YHQWUDO� YLHZ��� �������
(WKPRVWLJPXV�UXEULSHV�VSLQRVXV��1HZSRUW�������������KHDG�DQG�RFHOOL��YHQWUR�ODWHUDO�
YLHZ�� ���� KHDG� DQG� IRUFLSXODU� VHJPHQW� ZLWKRXW� IRUFLSXODU� WURFKDQWHURSUHIHPXU��
YHQWUDO�YLHZ������OHIW�SOHXURQ�RI�OHJ�EHDULQJ�VHJPHQW�������ZLWK�VSLUDFOHV�RQ�WKH��WK

ERG\�VHJPHQW����������&U\SWRSV��7ULJRQRFU\SWRSV��VSLQLSHV�3RFRFN������������KHDG�
ZLWKRXW� RFHOOL� DQG� OHJ�EHDULQJ� VHJPHQWV� ����� GRUVDO� YLHZ������ KHDG� DQG� IRUFLSXODU�
VHJPHQW�ZLWKRXW�WRRWKSODWH��YHQWUDO�YLHZ������VHJPHQWV�RI�PLG�ERG\��GRUVDO�YLHZ��

���5K\VLGD�LPPDUJLQDWD��3RUDW��������

0DWHULDO�H[DPLQHG����VSPV��'%�����'%���� 5HVLGHQWLDO�DUHD����R��¶����´1��
���R��¶����´(�����P�D�V�O�����0D\�������FRO��/H�;��6RQ�	�1JX\HQ�'��+XQJ��

'LVWULEXWLRQ��4XDQJ�1LQK� �+D�/RQJ�$UFKLSHODJH���1JKH�$Q� �9LQK��� 6RQ� /D�
�7D�;XD�15���7KDL�%LQK��7LHQ�+DL�15��>�����@��

5HPDUNV�� 7KH� PRUSKRORJLFDO� IHDWXUHV� RI� WKLV� VSHFLHV� DUH� VLPLODU� WR�5K\VLGD�
ORQJLSHV�� +RZHYHU��5K\VLGD� ORQJLSHV� KDV� ODWHUDO�PDUJLQV� RQ� WKH� WHUJLWHV� DQG� LW� LV�
PRUH� REYLRXV� LQ� HQG� WHUJLWHV�� ZKLOH� WKH� 5K\VLGD� LPPDUJLQDWD� RQO\� SUHVHQW� WKLV�
PDUJLQDWLRQ�RQ�XOWLPDWH�WHUJLWH��

*HQXV�(WKPRVWLJPXV�3RFRFN�������

���(WKPRVWLJPXV�UXEULSHV�VSLQRVXV��1HZSRUW��������

)LJXUHV��������
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0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSP� �'%����� DJULFXOWXUDO� DUHD�� ��R��¶����´1��
���R��¶����´(�� ���P� D�V�O�� 0D\� ������ FRO�� 1JX\HQ� '�� +XQJ� �� VSPV� �01�����
01���� %DPERR�IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����$XJXVW�������
FRO��/H�;��6RQ��

'LVWULEXWLRQ��/DL�&KDX� �+RDQJ�/LHQ�13���+RD�%LQK� �7KXRQJ�7LHQ�15���+DL�
3KRQJ��&DW�%D��DQG�'RQJ�1DL��0D�'D��>�����@��

5HPDUNV�� 7KH� PRUSKRORJLFDO� IHDWXUHV� ZHUH� FRQVLVWHQW� ZLWK� 6FKLOH\NR
V�
GHVFULSWLRQ� >�@�� +RZHYHU�� WKHUH� DUH� VRPH� RWKHU� IHDWXUHV� VXFK� DV� ��� DQWHQQDH�
�&KLOH\NR�GHVFULEHV�������DQWHQQDH��DQG�WRRWK�SODWH�ZLWK�����WHHWK��GLIIHUHQW�IURP�
6FKLOH\NR�ZLWK�����WHHWK���

)DPLO\�&U\SWRSLGDH�.RKUDXVFK�������

*HQXV�&U\SWRSV�9HUKRHII�������

����&U\SWRSV��7ULJRQRFU\SWRSV��VSLQLSHV�3RFRFN�������

)LJXUHV��������

0DWHULDO� H[DPLQHG�� �� VSP� �01���� ZRRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1��
���R��¶����´(�� ���P� D�V�O�� �� 0D\� ������ �� VSP� �7'����� 0L[HG %DPERR�ZRRG�
IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����$XJXVW���������VSP��7'����
:RRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1�� ���R��¶����´(�� ���P� D�V�O�� ��� $XJXVW� ������ �� VSP�
�7'���� :RRG�IRUHVW����R��¶����´1�����R��¶����´(�����P�D�V�O�����$XJXVW���������
VSP� �7'������ %DPERR� IRUHVW�� ��R��¶����´1�� ���R��¶����´(�� ���P� D�V�O�� ���
$XJXVW� ������ �� VSP� �7'���� :RRG� IRUHVW�� ��R��¶����´1�� ���R��¶����´(�� ���P�
D�V�O�����$XJXVW�������$OO�RI�VSHFLPHQV�FROOHFWHG�E\�/H�;��6RQ��

'LVWULEXWLRQ��+DL�3KRQJ� �&DW�%D�13�� DQG�'RQJ�1DL� �&DW�7LHQ�13��� ,Q������
DQG�������1JX\HQ�DQG�/H�IXUWKHU�UHFRUGHG�WKH�GLVWULEXWLRQ�RI�WKLV�VSHFLHV�LQ�/DR�&DL�
�+RDQJ�/LHQ�13��DQG�&DR�%DQJ��3KLD�2DF���3KLD�2DF�13��>������@��

5HPDUNV��7KH�VSHFLPHQV�LQ�RXU�VWXG\�VKRZHG�DQ�DYHUDJH�VL]H�RI��������PP��
ZKLOH� WKH�GHVFULEHG�VSHFLPHQV�RI�6FKLOH\NR�ZLWK�D�PD[LPXP� OHQJWK�RI���PP�>�@��
+RZHYHU�� RXU� VSHFLPHQV� DUH� FRPSOHWHO\� VLPLODU� WR� WKRVH� GHVFULEHG� E\� &KDR� DQG�
:DQJ�LQ�7DLZDQ�>��@��

���&21&/86,21�

��7KLV�VWXG\�KDV�DGGHG���VSHFLHV�WR�0XRQJ�1KH�1DWXUH�5HVHUYH��EULQJLQJ�WKH�
WRWDO�QXPEHU�RI�VSHFLHV�UHFRUGHG�LQ�'LHQ�%LHQ�SURYLQFH�WR����VSHFLHV�EHORQJ�WR���JHQHUD�
DQG���IDPLOLHV�RI�WKH�RUGHU�ODUJH�FHQWLSHGH�6FRORSHQGURPRUSKD��

��2I�WKH�ILYH�JHQHUD�UHFRUGHG�LQ�WKH�VWXG\�DUHD��WKH�JHQXV�2WRVWLJPXV�KDV�WKH�
PRVW� GLYHUVH� VSHFLHV� ZLWK� IRXU� VSHFLHV�� WKLV� LV� VLPLODU� WR� WKH� VWXGLHV� LQ� RWKHU�
FHQWLSHGH�IDXQD�LQ�9LHWQDP��IROORZHG�E\�WKH�JHQXV�6FRORSHQGUD�ZLWK�WKUHH�VSHFLHV��
WKH� JHQHUD� &U\SWRSV� DQG� (WKPRVWLJPXV� UHFRUGHG� RQO\� RQH� VSHFLHV�� 7KH� IDPLO\�
6FRORSHQGULGDH� SUHGRPLQDWHV� ZLWK� ��� VSHFLHV� UHFRUGHG�� ZKLOH� WKH� IDPLO\�
&U\SWRSLGDH�KDV�RQO\�RQH�VSHFLHV��
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5()(5(1&(6�

�� 9X�7��+���1JX\HQ�'��+���/H�;��6���(JXFKL�.���1JX\HQ�$��'���7UDQ�7��7��%���$�
UHYLHZ� DQG� QRWHV� RQ� WKH� SK\ORJHQHWLF� UHODWLRQVKLS� RI� WKH� FHQWLSHGH� JHQXV�
2WRVWLJPXV� 3RUDW�� ����� �&KLORSRGD�� 6FRORSHQGURPRUSKD�� 6FRORSHQGULGDH��
IURP�9LHWQDP��=RRWD[D� ������������������������

�� 6FKLOH\NR�$��$���7KH� VFRORSHQGURPRUSK�FHQWLSHGHV� �&KLORSRGD��RI�9LHWQDP��
ZLWK�FRQWULEXWLRQV� WR� WKH�IDXQDV�RI�&DPERGLD�DQG�/DRV��$UWKURSRGD�6HOHFWD��
�������������������

�� %RQDWR��/���(GJHFRPEH�*��'���=DSSUROL�0���&KLORSRGD��7D[RQRPLF�RYHUYLHZ��
,Q��0LQHOOL��$�� �(G���� 7UHDWLVH� RQ� ]RRORJ\�� DQDWRP\�� WD[RQRP\�� ELRORJ\�� WKH�
0\ULDSRGD�������������������

�� 6LULZXW� :��� (GJHFRPEH� *�� '��� 6XWFKDULW� &��� 7RQJNHUG� 3��� 3DQKD� 6��� $�
WD[RQRPLF� UHYLHZ� RI� WKH� FHQWLSHGH� JHQXV�6FRORSHQGUD�/LQQDHXV�� �����
�6FRORSHQGURPRUSKD�� 6FRORSHQGULGDH�� LQ� PDLQODQG� 6RXWKHDVW� $VLD�� ZLWK�
GHVFULSWLRQ�RI�D�QHZ�VSHFLHV�IURP�/DRV��=RR.H\V��������������������

�� 6LULZXW�:���(GJHFRPEH�*��'���6XWFKDULW�&���7RQJNHUG�3���3DQKD�6���6\VWHPDWLF�
UHYLVLRQ� DQG� SK\ORJHQHWLF� UHDVVHVVPHQW� RI� WKH� FHQWLSHGH� JHQHUD� 5K\VLGD�
:RRG�� ����� DQG�$OOXURSXV� 6LOYHVWUL�� ����� �&KLORSRGD�� 6FRORSHQGURPRUSKD��
LQ� 6RXWKHDVW� $VLD�� ZLWK� IXUWKHU� GLVFXVVLRQ� RI� WKH� VXEIDPLO\� 2WRVWLJPLQDH��
,QYHUWHEUDWH�6\VWHPDWLFV�����������������������

�� 6FKLOH\NR�$��$���7KH� VFRORSHQGURPRUSK� FHQWLSHGHV� RI� 9LHWQDP� �&KLORSRGD��
6FRORSHQGURPRUSKD���$UWKURSRGD�6HOHFWD���������������������

�� 6FKLOH\NR� $�� $��� 9DKWHUD� 9��� (GJHFRPEH�*�� '���$Q� RYHUYLHZ� RI� WKH� H[WDQW�
JHQHUD� DQG� VXEJHQHUD� RI� WKH� RUGHU� 6FRORSHQGURPRUSKD� �&KLORSRGD��� D� QHZ�
LGHQWLILFDWLRQ�NH\�DQG�XSGDWHG�GLDJQRVHV��=RRWD[D�����������������������

�� 7UDQ�7��7��%��/H�;��6���1JX\HQ�$��'���$Q�DQQRWDWHG�FKHFNOLVW�RI� FHQWLSHGHV�
�&KLORSRGD��RI�9LHWQDP��=RRWD[D�������������������������

�� 1JX\HQ� '�� +��� 'DQJ� 4�� 7�� &��� 1JX\HQ� 7�� 7�� +��� /H� ;�� 6��� 7UDQ� 7�� 7�� %���
'LYHUVLW\� RI� FHQWLSHGHV� �&KLORSRGD�� 6FRORSHQGURPRUSKD� DQG�
6FXWLJHURPRUSKD�� LQ� ;XDQ� 1KD� 1DWXUH� 5HVHUYH�� 6RQ� /D� SURYLQFH�� 9LHWQDP�
7ҥS�FKt�NKRD�KӑF�7UѭӡQJ�ĈҥL�KӑF�&ҫQ�7Kѫ���������������������

��� /H�;��6���9X�7��+���3UHOLPLQDU\�GDWD�RQ�VSHFLHV�FRPSRVLWLRQ�DQG�GLVWULEXWLRQ�RI�
WKH� VFRORSHQGURPRUSK�FHQWLSHGHV� �FKLORSRGD�� VFRORSHQGURPRUSKD�� LQ�.RQ�.D�
.LQK�1DWLRQDO�3DUN�DQG�.RQ�&KX�5DQJ�1DWXUH�5HVHUYH��*LD�/DL�SURYLQFH��7ҥS�
FKt�.KRD�KӑF�7UѭӡQJ�ĈҥL�KӑF�4XӕF�JLD�+j�1ӝL��.KRD�KӑF�7ӵ�QKLrQ�Yj�&{QJ�
QJKӋ������� ������������
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��� /H� ;�� 6��� 1JX\HQ� 7�� 7�� $��� 7UDQ� 7�� 7�� %��� 1JX\HQ� 7�� 7�� $��� 1JX\HQ� '�� $���
'LYHUVLW\� DQG� GLVWULEXWLRQ� RI� WKH� ODUJH� FHQWLSHGHV� �&KLORSRGD��
6FRORSHQGURPRUSKD��LQ�WKH�3KLD�2DF���3KLD�'HQ�1DWLRQDO�3DUN��9LHWQDP��-RXUQDO�
RI�7KUHDWHQHG�7D[D���������������������������

��� .URQP�OOHU�&���5HYLHZ� RI� WKH� VXEVSHFLHV� RI� 6FRORSHQGUD� VXEVSLQLSHV� /HDFK��
����� ZLWK� WKH� QHZ� GHVFULSWLRQ� RI� WKH� 6RXWK� &KLQHVH� PHPEHU� RI� WKH� JHQXV�
6FRORSHQGUD� /LQQDHXV�� ����� QDPHG� 6FRORSHQGUD� KDLQDQXP� VSHF�� QRY��
6SL[LDQD���������������������

��� 6LULZXW�:��� (GJHFRPEH�*��'��� 6XWFKDULW� &��� 3DQKD� 6���7KH� FHQWLSHGH� JHQXV�
6FRORSHQGUD�LQ�PDLQODQG�6RXWKHDVW�$VLD��PROHFXODU�SK\ORJHQHWLFV��JHRPHWULF�
PRUSKRPHWULFV� DQG� H[WHUQDO� PRUSKRORJ\� DV� WRROV� IRU� VSHFLHV� GHOLPLWDWLRQ��
3OR6�2QH��������������������

��� 7UҫQ�7Kӏ�7KDQK�%uQK��1JX\ӉQ�ĈӭF�+�QJ��+j�.LӅX�/RDQ��9Ǌ�7Kӏ�+j��1KͷQJ�
G̳Q� OL͏X� ÿ̯X� WLrQ� Y͉� U͇W� WKX͡F� E͡� 6FRORSHQGURPRUSKD �&KLORSRGD��
6FRORSHQGURPRUSKD� DQG� 6FXWLJHURPRUSKD�� ͧ� .KX� %̫R� W͛Q� WKLrQ� QKLrQ� 7j�
;�D��W͑QK�6˯Q�/D��9L͏W�1DP��7ҥS�FKt�6LQK�KӑF�����������������������

��� 1JX\HQ�'��+��+RDQJ�1��$���7UDQ�'��4���7UDQ�7��7��%���3UHOLPLQDU\�GDWD�RQ�
FHQWLSHGHV� �&KLORSRGD�� 6FRORSHQGURPRUSKD�� 6FXWLJHURPRUSKD�� LQ� 7KXRQJ�
7LHQ�1DWXUDO�5HVHUYH��+RD�%LQK�SURYLQFH��+ӝL�QJKӏ�.KRD�KӑF� WRjQ�TXӕF�YӅ�
1JKLrQ�FӭX�Yj�*LҧQJ�Gҥ\�VLQK�KӑF�ӣ�9LӋW�1DP�OҫQ�WKӭ����������S�����������

��� /r�;XkQ� 6ѫQ��1JX\ӉQ�ĈӭF�$QK��9Ǌ�7Kӏ�+j��1JX\ӉQ�ĈӭF�+�QJ�� 7UҫQ�7Kӏ�
7KDQK�%uQK��ĈD�G̩QJ�ORjL�U͇W�OͣQ��&KLORSRGD��6FRORSHQGURPRUSKD��W̩L�UͳQJ�
SKzQJ� K͡� 7K̩FK� 1KDP�� W͑QK� .RQ� 7XP�� 7ҥS� FKt� 1{QJ� QJKLӋS� Yj� 3KiW� WULӇQ�
Q{QJ�WK{Q������������������

��� 1JX\ӉQ�ĈӭF�+�QJ��Ĉӛ�ĈӭF�4XkQ��7UҫQ�7Kӏ�7KDQK�%uQK��9Ǌ�7Kӏ�+j��1JX\ӉQ�
ĈӭF�$QK��/r�;XkQ�6ѫQ��'̳Q�OL͏X�Y͉�WKjQK�SK̯Q�ORjL�Yj�SKkQ�E͙�FiF�ORjL�U͇W�
�&KLORSRGD��6FRORSHQGURPRUSKD��6FXWLJHURPRUSKD��ͧ�9˱ͥQ�4X͙F�JLD�+RjQJ�
/LrQ��9L͏W�1DP��7ҥS�FKt�ĈҥL�KӑF�6ѭ�SKҥP�+j�1ӝL������� �����$���������

��� 6FKLOH\NR�$��$���6FRORSHQGHUV�RI�9LHW�1DP�DQG�VRPH�DVSHFWV�RI�WKH�V\VWHP�RI�
6FRORSHQGURPRUSKD� �&KLORSRGD�� (SLPRUSKD��� 3DUW� ��� $UWKURSRGD� 6HOHFWD�
���������������

��� .RFK� /�� (���&ROOHVV�'��+���1XPHULFDO� 7D[RQRP\�RI� $XVWUDOLDQ� 6SHFLHV� RI� ��
*HQHUD� RI� 6FRORSHQGULG�&HQWLSHGHV� �&KLORSRGD�� 6FRORSHQGULGDH���$XVWUDOLDQ�
-RXUQDO�RI�=RRORJ\����������������������

��� &KDR� -�� /���&KDQJ�+��:���7KH� VFRORSHQGURPRUSK� FHQWLSHGHV� �&KLORSRGD�� RI�
7DLZDQ��$IULFDQ�,QYHUWHEUDWHV��������������������
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6800$5<�

7KLV� SDSHU� LQWURGXFHV� WKH� UHVXOWV� WKDW� VWXG\� RQ� WKH� GLYHUVLW\� RI� WKH� ODUJH�
FHQWLSHGH�6FRORSHQGURPRUSKD�LQ�0XRQJ�1KH�1DWXUH�5HVHUYH��'LHQ�%LHQ�SURYLQFH���
7KH� UHVXOWV� UHFRUGHG� ��� VSHFLHV� EHORQJLQJ� WR� ILYH� JHQHUD� DQG� WZR� IDPLOLHV�� 7KLV�
UHVXOW�KDV�DGGHG�HLJKW�VSHFLHV�WR�WKH�FHQWLSHGH�IDXQD�LQ�WKLV�DUHD��EULQJLQJ�WKH�WRWDO�
QXPEHU� RI� VSHFLHV� UHFRUGHG� KHUH� WR� ��� VSHFLHV�� 2I� ZKLFK� WZR� VSHFLHV� KDYH� EHHQ�
UHFRUGHG�E\�9X�HW�DO�� �������DUH�2WRVWLJPXV�PXOWLGHQV� DQG�2WRVWLJPXV�DFXOHDWXV��
7KH�VSHFLHV�2WRVWLJPXV�YRSURVXV�UHFRUGHG�E\�6FKLOH\NR��������ZDV�QRW�UHFRUGHG�LQ�
WKLV�VWXG\��)RU�WKH�VSHFLHV�UHFRUGHG��WKH�VWXG\�DOVR�SURYLGHG�EDVLF�LQIRUPDWLRQ�DERXW�
WKH�FROOHFWHG�VSHFLPHQV�VXFK�DV�FRRUGLQDWHV��DOWLWXGH����WKHLU�GLVWULEXWLRQ�LQ�9LHWQDP�
DQG�VRPH�UHPDUN�RQ�VSHFLHV��VSHFLPHQV�FRPSDUHG�WR�RWKHU�VWXGLHV��

.H\ZRUGV��&HQWLSHGH�� WD[RQRP\��ELRGLYHUVLW\��6FRORSHQGURPRUSKD��'LHQ�%LHQ��
U͇W��SKkQ�OR̩L��ÿD�G̩QJ�VLQK�K͕F��E͡�5͇W�QKL͏W�ÿͣL��ĈL͏Q�%LrQ��

1K̵Q�EjL�QJj\����WKiQJ���QăP������

3K̫Q�EL͏Q�[RQJ�QJj\����WKiQJ���QăP������

+RjQ�WKL͏Q�QJj\����WKiQJ����QăP������

���� ,QVWLWXWH� RI� 7URSLFDO� (FRORJ\�� -RLQW� 9LHWQDP�5XVVLD� 7URSLFDO� 6FLHQFH� DQG�
7HFKQRORJ\�5HVHDUFK�&HQWUH�����1JX\HQ�9ăQ�+X\HQ��&DX�*LD\��+DQRL�
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