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Abstract. dŚĞ�ĂĚǀĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝƌĚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŚĂƐ� ůĞĚ�ƚŽ�Ă�ďŽŽŵ�ŽĨ�
ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ͕ �ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞ�ůĞǀĞů�ŐĞŶŽŵĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ͕�ďƵƚ�ƚŽ�ĚĂƚĞ͕�ƚŚĞƐĞ�ŚĂǀĞ�
ŶŽƚ� ďĞĞŶ� ǁŝĚĞůǇ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĞƐƟŵĂƚĞ� ƚŚĞ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŚŝƐƚŽƌǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞƋƵĞŶĐĞĚ� ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƟŵĞ͘�zĞƚ͕�ĂŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ŚŽǁ�ůŝŶĞĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�ƉĂƐƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ƚŚĞ�ƉĂŝƌǁŝƐĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĂƌŬŽǀŝĂŶ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�;W^D�Ϳ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�
ƚŚĞ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ� ŽĨ� ^ǇŵƉĞƚƌƵŵ� ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ͕� /ƐĐŚŶƵƌĂ� ĞůĞŐĂŶƐ͕� ĂŶĚ� ,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�
ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ͕� ƚŚƌĞĞ�KĚŽŶĂƚĂ� ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞͲůĞŶŐƚŚ�ŐĞŶŽŵĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝů-
ĂďůĞ͘�/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐŚĂƌƉ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ŽŶ-
ƐĞƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�ŝĐĞ�ĂŐĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ďŽƚŚ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�ĂŶĚ�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�ƐŚŽǁĞĚ�ŵŽƌĞ�
ƌĞĐĞŶƚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ͘��ůů�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ŚĂĚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐƚĂďůĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�
ŽŶĞ�ŚƵŶĚƌĞĚ�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ǇĞĂƌƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶ�ĐĂƵƟŽƵƐ�ǁŚĞŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶ-
ŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ĂŶǇ�ƌĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�
ŵĂũŽƌ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ŝŶ�ĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚĞƐƚĞĚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�ƉƌŝŽƌ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞƐ�ŽĨ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĂƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ƌŝƐĞ͘
<ĞǇ�ǁŽƌĚƐ͘��ƌĂŐŽŶŇǇ͕ �,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ͕�/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ͕�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ͕�ĚĞ-
ŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ͕�ƉĂŝƌǁŝƐĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĂƌŬŽǀŝĂŶ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ

DĂŶĂŐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵŵĞŶƐĞ�ƚĂƐŬ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�Ă�ŵĂ-
ũŽƌ�ƚŚƌĞĂƚ�ƚŽ�ŝŶƐĞĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�
ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�ĞǀĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�;'ŽŶǌĄůĞǌͲdŽŬŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2020Ϳ͘�DŝĐƌŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ůŽƐƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĐŽǀĞƌ͕ �ĐĂŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞ�
ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ �ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŽĨ�/ŶƐĞĐƚĂ�ŵŽƌĞ�
ŐĞŶĞƌĂůůǇ�;�ĂƐƟůůŽͲWĠƌĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022Ϳ͘��Ǉ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�
ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�Ăƚ�ƌŝƐŬ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ĂůůŽĐĂƚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞƌŵĂů�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ͕�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŬŶŽǁŶ�ƌĂŶŐĞ�ƐŝǌĞƐ͕�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�ŚĂďŝƚĂƚ�;ůĞŶƟĐ�
Žƌ�ůŽƟĐͿ͕�ĂŶĚ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽŽů�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�KĚŽŶĂƚĂ�
Ăƚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĞǆƟƌƉĂƟŽŶ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ͕�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƵƐĞ�ŽĨ� ůŽƟĐ�ŚĂďŝƚĂƚƐ͕�ŶĂƌƌŽǁ�ƚŚĞƌŵĂů� ůŝŵŝƚƐ͕�ĂŶĚ�Ă� ůĂƌŐĞ�ďŽĚǇ�ƐŝǌĞ�
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ĞĂƐƚĞƌŶ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂů�ŶĞŽͲǀŽůĐĂŶŝĐ�
ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĂů�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĨŽƌ�
KĚŽŶĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�ĐŽŶƟŶĞŶƚ�;ZŽĐŚĂͲKƌƚĞ-
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ŵĂŝŶƐ�ĂŶ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŵŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐǇ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶ-
ƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŵŽƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�;�ĂƐƟůůŽͲWĠƌĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022Ϳ͘

�ŶŽƚŚĞƌ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕� ďƵƚ� ƵŶĚĞƌƵƟůŝǌĞĚ͕� ƚŽŽů� ĨŽƌ� ƵŶ-
ĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŝƐ� ǁŚŽůĞ� ŐĞŶŽŵĞ� ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ� ;EĞǁƚŽŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2023Ϳ͘�
,ŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŐĞŶŽŵĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�
ƚŚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� ĞīĞĐƟǀĞ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ƐŝǌĞ� ;EĞͿ� ŽĨ� Ă� ƐƉĞ-
ĐŝĞƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ƟŵĞ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƉƌĞƐĞŶƚ� ůĞǀĞůƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ĂƌĞ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ƚŚĂŶ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌĞĐĞŶƚ�ŐĞŽůŽŐŝĐ�ƉĂƐƚ�;KƐŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2021Ϳ͕�ƐƵĐŚ�ŵŽĚĞůƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŚŽǁ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�
ƚŽ�ƉĂƐƚ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐůŝŵĂƚĞ͕� ĂŶĚ� ƚŚƵƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ŚŽǁ�
ƚŚĞǇ�ŵŝŐŚƚ� ƌĞƐƉŽŶĚ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ;EĞǁƚŽŶ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2023Ϳ͘� /Ŷ� KĚŽŶĂƚĂ͕� Ă� ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�^D�нн�;dĞƌŚŽƌƐƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�
ŐĞŶŽŵĞ�ŽĨ�WĂŶƚĂůĂ�ŇĂǀĞƐĐĞŶƐ�;&ĂďƌŝĐŝƵƐ͕�1798͕�>ŝďĞůůƵ-
ůŝĚĂĞ͕�ĂŬĂ� ƚŚĞ�ǁĂŶĚĞƌŝŶŐ�ŐůŝĚĞƌͿ� ;>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022Ϳ� ĂŶĚ�
ƌĞƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�EĞ�ŽĨ�W͘ �ŇĂǀĞƐĐĞŶƐ�ŚĂƐ�ĚĞĐůŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉĞƌŝŽĚ͕� ĂŶĚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ� ďĞ� ĂƐ� ƐƚĂďůĞ�
ĂƐ� ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ƚŚŽƵŐŚƚ� ;>ŝƵ� Ğƚ� Ăů͕͘�2022Ϳ͘� dŚĞ� ƉĂŝƌǁŝƐĞ�
ŵĂƌŬŽǀŝĂŶ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�;W^D�Ϳ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�dĂŶǇƉƚĞƌǇǆ�
ŚĂŐĞŶŝ� ;^ĠůǇƐ͕� ϭϴϳϵ͕� WĞƚĂůƵƌŝĚĂĞ͕� ĂŬĂ� ƚŚĞ� ďůĂĐŬ� ƉĞƚĂů-
ƚĂŝůͿ�;dŽůŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŚĂĚ�
Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ĞīĞĐƟǀĞͲƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�;EĞͿ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�WůĞŝƐ-
ƚŽĐĞŶĞ�ŝĐĞ�ĂŐĞƐ͕�ŝŵƉůǇŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂŶ�
ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;dŽůŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ŝŶ�ƉƌĞƉĂƌĂ-
ƟŽŶͿ͘���ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ůŝƐƚ�ŽĨ�ǁŽƌŬ�ĚŽŶĞ�ƵƐŝŶŐ�
ŐĞŶŽŵŝĐƐ� ƚŽ�ŵŽĚĞů� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ�EĞ� ŽƵƚƐŝĚĞ� ŽĨ�
KĚŽŶĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ůŝŽŶƐ�;�ƌŵƐƚƌŽŶŐ�Ğƚ�
al., 2020Ϳ͕� ĐůŽƵĚĞĚ� ůĞŽƉĂƌĚƐ� ;�ƵƌƐĞůů� Ğƚ� Ăů͕͘�2022Ϳ͕� ŇǇ-
ĐĂƚĐŚĞƌƐ�;EĂĚĂĐŚŽǁƐŬĂͲ�ƌǌǇƐŬĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�2016Ϳ͕�ĂŶĚ�>ĞƉŝ-
ĚŽƉƚĞƌĂ�;'ĂƌĐşĂͲ�ĞƌƌŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͘

dŚĞ� ĂĚǀĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚŝƌĚ� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ� ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ� ƚĞĐŚ-
ŶŽůŽŐŝĞƐ� ŚĂƐ� ůĞĚ� ƚŽ� Ă� ďŽŽŵ� ŽĨ� ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ͕ � ĐŚƌŽŵŽ-
ƐŽŵĞ� ůĞǀĞů�ŐĞŶŽŵĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ� ;>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�
2022͖�EĞǁƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023͖�WƌŝĐĞ�Θ��ůůĂŶ͕�2023͖�WƌŝĐĞ�Ğƚ�
al., 2022͖�dŽůŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͕�ŽƉĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŽŽƌ�ĨŽƌ�Ă�
ďƌŽĂĚĞƌ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�EĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂĐƌŽƐƐ�KĚŽŶĂƚĂ͘��Ɛ�ŽĨ��ƵŐƵƐƚ�ϭ͕�ϮϬϮϯ͕�Ɛŝǆ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞ�
ůĞǀĞů� ŐĞŶŽŵĞ� ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ� ĨŽƌ� KĚŽŶĂƚĂ� ǁĞƌĞ� ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŽŶ�ŐĞŶďĂŶŬ͘�dŽ�ĚĂƚĞ͕�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�EĞ�ŚĂǀĞ�ŽŶůǇ�
ďĞĞŶ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐ-
ĞŶƚ�W^D��ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�^Ǉŵ-
ƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�;�ŚĂƌƉĞŶƟĞƌ͕ �ϭϴϰϬ͕�>ŝďĞůůƵůŝĚĂĞ͕�ĂŬĂ�
ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĚĂƌƚĞƌͿ͕�/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ�;sĂŶĚĞƌ�>ŝŶĚĞŶ͕�
ϭϴϮϬ͕��ŽĞŶĂŐƌŝŽŶŝĚĂĞ͕�ĂŬĂ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ďůƵĞƚĂŝůͿ͕�ĂŶĚ�
,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�;&ĂďƌŝĐŝƵƐ͕�ϭϳϵϴ͕��ĂůŽƉƚĞƌǇŐŝĚĂĞ͕�
ĂŬĂ� ƚŚĞ� �ŵĞƌŝĐĂŶ� ƌƵďǇƐƉŽƚͿ͘�tĞ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�
ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁŝůů�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�

Ischnura elegans

/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ�ŝƐ�ǁŝĚĞůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂůĞĂƌĐƟĐ͕�
ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ĂƐ� ĨĂƌ�ŶŽƌƚŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ĐŽĂƐƚƐ�ŽĨ�^ĐŽƚůĂŶĚ�
;WƌŝĐĞ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2022Ϳ� ĂŶĚ� ^ǁĞĚĞŶ� ;�ŽƵĚŽƚ� Θ� <ĂůŬŵĂŶ͕�
2015Ϳ͘�/ƚƐ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ĞǆƚƌĞŵŝƚǇ�ŝƐ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ǁĞƐƚĞƌŶ�
ĞǆƚƌĞŵŝƚǇ� ŝŶ� ^ƉĂŝŶ͕� ĂŶĚ� /ƌĂŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐŽƵƚŚ� ;�ŽƵĚŽƚ� Θ�
<ĂůŬŵĂŶ͕�2015Ϳ͘�WƌŝŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞ-
ĐŝĞƐ�ŵĂǇ�ĂĚĂƉƚ�ǁĞůů�ƚŽ�Ă�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�/ƐĐŚŶƵƌĂ�Ğů-
ĞŐĂŶƐ�ƚŚƌŝǀĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƐ�ŚŝŐŚ�ĂƐ�ϯϬΣ�͕�ĚŝƐƉůĂǇ-
ŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŵŵƵŶĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ŚŝŐŚĞƌ�ĨĂƚ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĂŶĚ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ŵƵƐĐůĞ�ŵĂƐƐ� ;sĂŶ� �ŝĞǀĞů� Ğƚ� Ăů͕͘� 2017Ϳ͘�tŚĞŶ�
ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�Ă�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞ͕� /͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ŚĂĚ�ĂůƐŽ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�
ĂŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƐ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ĂŶŽƚŚĞƌ� �ŽĞŶĂŐƌŝŽŶŝĚĂĞ͕� �ŶĂůůĂŐŵĂ� ĐǇ-
ĂƚŚŝŐĞƌƵŵ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ƐŝŵŝůĂƌůǇ� ǁŝĚĞůǇ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ;sĂŶ�
�ŝĞǀĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͘�

Sympetrum striolatum

^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ� ŝƐ�Ă�ƉĂůĞĂƌĐƟĐ��ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ�ĐŚĂƌ-
ĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�Ă�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�
ďǇ�ŝƚƐ�ďƌŝŐŚƚ�ŽƌĂŶŐĞͲƌĞĚ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�;,ŽƌŶĞ͕�2012Ϳ͘� /ƚ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�;�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ�Θ�:ƂĚŝĐŬĞ͕�2022Ϳ͘��Ŷ�ĂŶĂů-
ǇƐŝƐ�ŽĨ�ĂŵƉůŝĮĞĚ�ĨƌĂŐŵĞŶƚ�ůĞŶŐƚŚ�ƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵ�;�>&WͿ�
ŵĂƌŬĞƌƐ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ� ŐĞŶĞƟĐ� ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ� ĨƌŽŵ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ� ĐŽŶĐůƵĚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƐĂůƚ� ǁĂƚĞƌ� ďĂƌƌŝĞƌƐ� ŝŶŚŝďŝƚ�
ŝŶƚƌĂͲƐƉĞĐŝĞƐ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͕�
ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ� ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ� ;WĂƌŬĞƐ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2009Ϳ͘�dŚŝƐ�ĮŶĚŝŶŐ�ƌĂŝƐĞĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƌŝƐŝŶŐ�ƐĞĂ�
ůĞǀĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞ�ŇŽǁ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐƉĞĐŝĞƐ͘�

dŚŝƐ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĂůƐŽ� ŚĂƐ� Ă� ƵŶŝƋƵĞ�ŵĞƚŚŽĚ� ĨŽƌ� ĚĞĂůŝŶŐ�
ǁŝƚŚ� ŚĞĂƚ͘� KďĞůŝƐŬ� ƉŽƐƚƵƌĞ� ŝƐ� Ă� ĐŽŵŵŽŶůǇ� ƐĞĞŶ� ƉŚĞ-
ŶŽŵĞŶŽŶ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂƐƐƵŵĞƐ�Ă�ƉŽƐƚƵƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�Ă�ŚĂŶĚƐƚĂŶĚ͕�
ƌĂŝƐŝŶŐ�ŝƚƐ�ĂďĚŽŵĞŶ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ƟƉ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƐƵŶ�
;�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ�Θ�:ƂĚŝĐŬĞ͕�2022Ϳ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂƌĞĂ�Śŝƚ�ďǇ�ƐŽ-
ůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ƚŚƵƐ�ĂǀŽŝĚŝŶŐ�ŽǀĞƌŚĞĂƟŶŐ�ŽŶ�ƐƵŶŶǇ�ĚĂǇƐ�
;�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ�Θ� :ƂĚŝĐŬĞ͕�2022Ϳ͘� ^ǇŵƉĞƚƌƵŵ� ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ 
ǀĞƌǇ�ƌĂƌĞůǇ�ĂĚŽƉƚƐ�ƚŚŝƐ�ƉŽƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉƌĞƐƵŵĞĚ�ƚŚĂƚ�
ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂǀŽŝĚƐ�ŽǀĞƌŚĞĂƟŶŐ�ďǇ�ƐĞĞŬŝŶŐ�ƐŚĂĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ǁŽŽĚƐ�;�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ�Θ�:ƂĚŝĐŬĞ͕�2022Ϳ͘�dŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ŝŵƉůǇ�
ƚŚĂƚ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ� ŝƐ�Ăƚ�ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌŝƐŬ� ĨŽƌ�ŽǀĞƌŚĞĂƚ-
ŝŶŐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ůĂĐŬŝŶŐ�ĨŽƌĞƐƚ�ĐŽǀĞƌ͕ �ĞǆƉŽƐŝŶŐ�Ă�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĨƵƌ-
ƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĨƵůůǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ�
ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�

Hetaerina americana

,ĞƚĂĞƌŝŶĂ� ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ� ŝƐ� Ă� �ǇŐŽƉƚĞƌĂ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĨĂŵŝůǇ�
�ĂůŽƉƚĞƌǇŐŝĚĂĞ͕� ĨŽƵŶĚ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů�hŶŝƚĞĚ�
^ƚĂƚĞƐ͘� �ĂŵƐĞůŇŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŐĞŶƵƐ� ,ĞƚĂĞƌŝŶĂ� ĂƌĞ� ŽĨ� Ă�
ŶĞŽƚƌŽƉŝĐĂů�ŽƌŝŐŝŶ͕�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ŵŝŐƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�ŶĞĂƌĐ-
ƟĐ� ŽǀĞƌ� ƟŵĞ� ;WƌŝƚĐŚĂƌĚ͕�2008Ϳ͘� ,ĂďŝƚĂƚƐ� ŽĨ�,͘� ĂŵĞƌŝ-



Tolman, Bruchim, Driever ... Ware �ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ

207/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϲ�ൟ�ƉƉ͘ ϮϬϱʹϮϭϭ

ĐĂŶĂ� ŝŶĐůƵĚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�ƉĞƌĐŚ�Ăƚ�
ůŽǁ� ƚŽ� ŵĞĚŝƵŵ� ŚĞŝŐŚƚ� ĂďŽǀĞ� ƚŚĞ� ǁĂƚĞƌ� ;ZŽƐĞŶƚŚĂů͕�
2014Ϳ͘�,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ĂĐĐĞƐƐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĂƐ�ĂĚƵůƚƐ�ĐĂŶ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĚĞƐŝĐĐĂƚĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝƚ�
;'ƌĞƚŚĞƌ͕ �2023Ϳ͘

� �ůƚŚŽƵŐŚ� ,ĞƚĂĞƌŝŶĂ� ŽƌŝŐŝŶĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� EĞŽƚƌŽƉŝĐƐ͕�
ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŝŶ� ĐĞƌƚĂŝŶ� ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů� ƚƌĂŝƚƐ� ŽĨ�,͘� ĂŵĞƌŝ-
ĐĂŶĂ�ƐĞĞŵ�ƚŽ�ďĞ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĨŽƌ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ŝŶ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ďĞŝŶŐ�ĨŽƌĞǁŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŚŝŶĚǁŝŶŐƐ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐƵŵŵĞƌ� ĂŶĚ� ƐƉƌŝŶŐ�
ŵŽŶƚŚƐ�;�ZŽƐĞŶƚŚĂů͕�2014Ϳ͘��ƵĞ�ƚŽ�ǁĂƌŵĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƵŵŵĞƌ͕ � ůĂƌǀĂĞ� ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ� ĂĐ-
ĐĞůĞƌĂƚĞƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ǁŝŶŐƐƉĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĚƵůƚƐ�
;ZŽƐĞŶƚŚĂů͕�2014Ϳ͘�

dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƵƉŽŶ�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ 
ƌĞŵĂŝŶƐ� ƵŶĚĞƌƐƚƵĚŝĞĚ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƚŽ�
ĂŶĂůǇǌĞ� ŚŽǁ� ƚŚŝƐ� ĚĂŵƐĞůŇǇ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĂĚĂƉƚƐ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞͲĚƌŝǀĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
�ĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ

tĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�Ăůů� ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞ� ůĞŶŐƚŚ�ŐĞŶŽŵĞ�ĂƐƐĞŵ-
ďůŝĞƐ� ĨŽƌ� KĚŽŶĂƚĂ� ŽŶ� ŐĞŶďĂŶŬ� ĂŶĚ� ƐĞĂƌĐŚĞĚ� ŐŽŽŐůĞ�
ƐĐŚŽůĂƌ�ĨŽƌ�Ăůů�ƉĂƉĞƌƐ�ĐŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƐĞ-
ůĞĐƚĞĚ� ƉĂƉĞƌƐ� ǁŝƚŚ� ǁŚŝĐŚ� ĂŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ǁĂƐ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƟŵĞ͘�tĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞƐ�ŽĨ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ 
;WƌŝĐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022Ϳ͕�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�;'ƌĞƚŚĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͕�
^͘� ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ� ;�ƌŽǁůĞǇ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2023Ϳ͕� ĂŶĚ� WůĂƚǇĐŶĞŵŝƐ�
ƉĞŶŶŝƉĞƐ�;WĂůůĂƐ͕�ϭϳϳϭͿ�;WƌŝĐĞ�Θ��ůůĂŶ͕�2023Ϳ�ĂƐ�ĐŚƌŽŵŽ-
ƐŽŵĞͲůĞŶŐƚŚ�ŐĞŶŽŵĞ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚ-
ŝĐ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŚĂĚ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͘��ůů�ĨŽƵƌ�ŐĞŶŽŵĞ�
ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ǁŝƚŚ�WĂĐ�ŝŽ�,ŝ&ŝ�ƌĞĂĚƐ͕�ĂŶĚ�
ƐĐĂīŽůĚĞĚ�ƚŽ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞ�ůĞǀĞů�ǁŝƚŚ�,ŝ��ŝůůƵŵŝŶĂ�ƌĞĂĚƐ�
;�ƌŽǁůĞǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023͖�EĞǁƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023͖�WƌŝĐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�
2022͖�dŽůŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƐƵďŵŝƐƐŝŽŶ͕�
ƚŚĞ�WĂĐ�ŝŽ�,ŝĮ�ƌĞĂĚƐ�ĨŽƌ�W͘ �ƉĞŶŶŝƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ĨŽƌ�ĚŽǁŶůŽĂĚ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚŝƐ�ĂƐƐĞŵďůǇ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ͘�

Quality assessment

YƵĂůŝƚǇ� ŚĂƐ� ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ďĞĞŶ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ĨŽƌ� /͘� ĞůĞŐĂŶƐ�
;WƌŝĐĞ�Ğƚ� Ăů͕͘�2022Ϳ͕�ĂŶĚ�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ� ;'ƌĞƚŚĞƌ�Ğƚ� Ăů͕͘�
2023Ϳ͘�dŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ŽĨ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�;�ƌŽǁůĞǇ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ�ǁĂƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ƋƵĂůŝƚǇ� ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƉƵď-
ůŝƐŚĞĚ�ŐĞŶŽŵĞƐ͕�ǁĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĐŽŶƟŐƵŝƚǇ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ǁŝƚŚ�
ĂƐƐĞŵďůǇͲƐƚĂƚƐ� ;ǀ͘ Ϭ͘ϰͿ� ;dƌŝǌŶĂ͕� 2020Ϳ� ĂŶĚ� ƌĂŶ� �h^�K�
;ǀ͘ ϰ͘ϭ͘ϭͿ� ;DĂŶŶŝ� Ğƚ� Ăů͕͘�2021Ϳ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� /ŶƐĞĐƚĂ�K��ϭϬ�
ĚĂƚĂďĂƐĞ͕� ŝŶ�ŐĞŶŽŵĞ�ŵŽĚĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŇĂŐͶůŽŶŐ� ƚŽ� ƌĞ-
ƚƌĂŝŶ��h^�K�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƐ͘

Coalescent modeling

DĂŶǇ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĞǆŝƐƚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŝŶ�EĞ� ĨƌŽŵ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ĚĂƚĂ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�ƉĂŝƌǁŝƐĞ� ƐĞƋƵĞŶƟĂů�
ŵĂƌŬŽǀŝĂŶ� ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ� ;W^D�Ϳ� ;>ŝƵ� Θ� ,ĂŶƐĞŶ͕� 2017Ϳ�

ďĞƐƚ�ƐƵŝƚƐ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͘�dĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�;'ƵƚĞŶŬƵŶƐƚ͕�2021͖�:ŽƵ-
ŐĂŶŽƵƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2017͖�EŽƐŬŽǀĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�2020, 2023Ϳ�ŐĞŶĞƌ-
ĂůůǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ƌĞƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ĂĚ-
ĚŝƟŽŶ�ƚŽ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŐĞŶŽŵĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐĞƋƵĞŶ-
ƟĂůůǇ�ŵĂƌŬŽǀŝĂŶ� ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ� ;D^D�Ϳ� ĂŶĚ� ^D�нн� ďŽƚŚ�
ƌĞƋƵŝƌĞ� ƌĞƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ� ƐĞǀĞƌĂů� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�
;^ĐŚŝīĞůƐ�Θ�tĂŶŐ͕�2020Ϳ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ŝŶĨĞƌ�EĞ 
ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĞƌǇ�ƌĞĐĞŶƚ�ƉĂƐƚ͕�ƚŚĞ�W^D��;>ŝƵ�Θ�,ĂŶƐĞŶ͕�2017Ϳ�
ŽŶůǇ�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŐĞŶŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ĚŝƉůŽŝĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ƚŚĞƌĞďǇ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƵƐ�ƚŽ�
ŵŽĚĞů�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�EĞ�ĨŽƌ�ŽƵƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁŝƚŚ-
ŽƵƚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶǇ�ŶĞǁ�ĚĂƚĂ͘

�dŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�W^D��ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ͕�ƚŚĞ�
WĂĐ�ŝŽ�,ŝ&ŝ�ƌĞĂĚƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂƉƉĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂƐƐĞŵ-
ďůǇ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ŵŝŶŝŵĂƉϮ� ǀϮ͘ϭ͘ϭ� ;>ŝ͕�2018Ϳ�
ǁŝƚŚ�ĚĞĨĂƵůƚ�ĮůƚĞƌŝŶŐ�ƐĞƫŶŐƐ͘�tĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ-
ŝŶŐ�ďĂŵ�ĮůĞƐ�ƚŽ�ƐŽƌƚĞĚ�ďĂŵĮůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐĂŵƚŽŽůƐ�ǀϭ͘ϭϲ͘ϭ�
;�ĂŶĞĐĞŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�2021Ϳ͕�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďĂƐĞĐĂůůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ƐĂŵƚŽŽůƐ� ǀϭ͘ϭϲ͘ϭ� ĂŶĚ� ďĐŌŽŽůƐ� ǀϭ͘ϲ� ;�ĂŶĞĐĞŬ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2021Ϳ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ĮǀĞ͕�ĂŶĚ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�
ĚĞƉƚŚ� ŽĨ� ϰϱ� ǁŝƚŚ� ĚĞĨĂƵůƚ� ĮůƚĞƌŝŶŐ� ƐĞƫŶŐƐ͘� tĞ� ƚŚĞŶ�
ƵƐĞĚ�ƉƐŵĐ�ǀϬ͘ϲ͘ϱͲƌϲϳ�;>ŝƵ�Θ�,ĂŶƐĞŶ͕�2017Ϳ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞƌƚ�
ƚŚĞ�ďĂƐĞĐĂůůŝŶŐ�ŽƵƚƉƵƚ�ƚŽ�ƉƐŵĐĨĂ�ĨŽƌŵĂƚ͕�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�
ƚŚĞ� W^D�� ǁŝƚŚ� ϭϬϬ� ďŽŽƚƐƚƌĂƉƐ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ� ƐƉĞĐŝĞƐ͘� tĞ�
ǀŝƐƵĂůŝǌĞĚ� ƚŚĞ� W^D��ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵĂŶĚ�ƉƐŵĐͺƉůŽƚ͘Ɖů�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉƐŵĐ�ŵŽĚƵůĞ�;>ŝƵ�Θ�,ĂŶƐĞŶ͕�2017Ϳ�ĂŶĚ�ŐŶƵ-
ƉůŽƚ�ǀϱ͘Ϯ�;WŚŝůůŝƉƐ͕�2012Ϳ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ϭĞͲϵ͕�
ϮĞͲϵ͕� ϯĞͲϵ͕� ĂŶĚ� ϰĞͲϵ͕� ƐƉĂŶŶŝŶŐ� ŬŶŽǁŶ� ŐĞŶŽŵĞ� ǁŝĚĞ�
ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŝŶ�ŝŶƐĞĐƚĂ�;>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͕�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�
ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŝŶ�KĚŽŶĂƚĂ�;>ŝƵ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2022Ϳ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŝŽƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂ-
ƟŽŶ�ƟŵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂ�ƚĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�;EĂŬĂŶŝƐŚŝ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2018͖�EŝĐŽůĂŝ�Θ��ĂƌĐŚŝŶŝ͕�1985͖�WƌŝƚĐŚĂƌĚ͕�2008Ϳ͕�
ǁĞ�ƵƐĞĚ�Ă�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ 
;EĂŬĂŶŝƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2018Ϳ�ĂŶĚ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�;EŝĐŽůĂŝ�Θ��ĂƌĐŚŝ-
Ŷŝ͕�1985Ϳ͕�ĂŶĚ�ŚĂůĨ�Ă�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�;WƌŝƚĐŚĂƌĚ͕�
2008Ϳ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
Quality assessment

^ŝŵŝůĂƌ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŽƚŚĞƌ� ŐĞŶŽŵĞƐ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƉĂƉĞƌ͕ � ƚŚĞ�
ŐĞŶŽŵĞ�ŽĨ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽŶƟŐƵŽƵƐ�;EϱϬ�с�
ϭϬϯ͕ϮϬϭ͕ϯϱϵ͖�>ϱϬ�с�ϲ͖�'ĂƉƐ�с�ϯϱϬ͖�EͺĐŽƵŶƚ�с�ϳϬ͕ϬϬϬͿ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ��h^�K�ƐĐŽƌĞ�;�͗�ϵϳ͘ϱй�΀^͗�ϵϲ͘ϱй͕��͗�ϭ͘Ϭй΁͕�&͗�
Ϭ͘Ϯй͕�D͗�Ϯ͘ϯй͕�Ŷ͗�ϭϯϲϳͿ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƚŽ�ďĞ�ŚŝŐŚ-
ůǇ�ĐŽŵƉůĞƚĞ͘

Demographic modeling
WĂůĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆĂ

�ůƚŚŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ƉĂůĞĂƌĐƟĐ� ^͘� ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ� ĂŶĚ� /͘� ĞůĞŐĂŶƐ�
ŚĂǀĞ� ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͕� ƚŚĞǇ� ŚĂǀĞ� ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�
ƚŽ� ƉĂƐƚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ͘� dŚĞ� ĞīĞĐƟǀĞ� ƉŽƉ-
ƵůĂƟŽŶ� ƐŝǌĞ�ŽĨ� /͘� ĞůĞŐĂŶƐ� ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŽŶƐĞƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ� ŝĐĞ�ĂŐĞƐ� ;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƉƌŝŵĞĚ�
ƚŽ� Đůŝŵď�ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ǁĂƌŵŝŶŐ� ĐůŝŵĂƚĞ͘� W^D��
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208/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϲ�ൟ�ƉƉ͘ ϮϬϱʹϮϭϭ

ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ� /ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƚĞĂĚŝůǇ�ƵŶƟů� ŝƚ� ƌĞĂĐŚĞĚ�Ă�ƉĞĂŬ�EĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�
Ϯ�ĂŶĚ�ϴ�DĂ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ǁŝĚĞ�ŵƵƚĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞ�ƵƐĞĚ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�dŚĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ϮĞͲ
ϵ͕�ϯĞͲϵ͕�ĂŶĚ�ϰĞͲϵ�ƉĞĂŬĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ĨƌŽŵ�ůŽǁĞƐƚ�ƚŽ�ŚŝŐŚ-
ĞƐƚ�ŵƵƚĂƟŽŶ� ƌĂƚĞ� ƐƵĐĐĞĞĚŝŶŐ� ƚŚĞ�ϭĞͲϵ�ŵƵƚĂƟŽŶ� ƌĂƚĞ͘�
dŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ϭĞͲϵ�ŚĂĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ůĞǀĞů�
ŽĨ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŝŶ�ďŽŽƚƐƚƌĂƉ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�
ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ� ŝŶƚĞƌǀĂů�ŽƵƚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ŵƵƚĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞƐ� ;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�dŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ϰĞͲϵ�ŚĂĚ�
ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŝŶ�ďŽŽƚƐƚƌĂƉ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŚƵƐ� ƚŚĞ� ƐŵĂůůĞƐƚ� ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ� ŝŶƚĞƌǀĂů� ŽƵƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨŽƵƌ�
ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�

/Ŷ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ͕�ƉĞĂŬ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ƐůŽǁĞƐƚ�;ϭĞͲϵͿ�ƚŽ�ĨĂƐƚĞƐƚ�;ϰĞͲϬͿ�ŵƵƚĂƟŽŶĂů�
ƌĂƚĞƐ͕�ǁŝƚŚ�Ăůů�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĐŽŶ-
ǀĞƌŐŝŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶǀĞƌ-
ŐĞŶĐĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ĐŚĂƌĂĐ-
ƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ� ůŽǁ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĚƵƌĞĚ�Ăƚ�
ůĞĂƐƚ�ƵŶƟů�ŽŶĞ�ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ǇĞĂƌƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�
dŚŝƐ� ůŝŶĞĂŐĞ�ŚĂƐ� ĨĂƌĞĚ�ǁĞůů� ŝŶ� ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�ĂŶĚ�ĂƉ-
ƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĂĚĂƉƚĂďůĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘

EĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆĂ

dŚĞ� W^D�� ĨŽƌ�,͘� ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ� ƐƵŐŐĞƐƚƐ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĚĞ-
ĐůŝŶĞ�ŚĂƐ�ƐƚĂďŝůŝǌĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĂǆŝŵ͕�ĐŽŶƐŝƐ-
ƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŐĞŶƵƐ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ďǇ� ĐŽŽůĞƌ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ;WƌŝƚĐŚĂƌĚ͕� 2008Ϳ� ,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�
ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�ŚĂĚ�Ă�ƉĞĂŬ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ĂĐƌŽƐƐ�
Ăůů� ƌĂƚĞƐ�ϭ�DĂ�ĂƌŽƵŶĚ�ĂŶ�EĞ�ŽĨ�ϱϬϬ͕ϬϬϬʹϵϬϬ͕ϬϬϬ͕�ĂŶĚ�
ƐƚĞĂĚŝůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĨŽƌ�ĂďŽƵƚ�ϵϬϬ͕ϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ƵŶƟů�ŝƚ�ƉůĂ-
ƚĞĂƵĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬ͕ϬϬϬ� ƚŽ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ� ǇĞĂƌƐ� ĂŐŽ� ;&ŝŐ� ϮͿ͘�
ZĂƚĞƐ� ŽĨ� ϮĞͲϵ͕� ϯĞͲϵ͕� ĂŶĚ� ϰĞͲϵ� ƚƌĂĐŬĞĚ� ƐŝŵŝůĂƌůǇ͕ � ǁŚŝůĞ�
ϭĞͲϵ�ŚĂĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ĂŶĚ�ŇƵĐƚƵĂƚĞĚ�ŶŽ-
ƚĂďůǇ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƌĂƚĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WĂůĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆĂ

/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ

dŚĞ� ĚŝīĞƌŝŶŐ�ŵƵƚĂƟŽŶ� ƌĂƚĞƐ� ǀĂƌŝĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƟŵŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�EĞ�ƉĞĂŬƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�Žď-

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�W^D��ŽĨ�ƉĂůĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆĂ͕�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�ĂŶĚ�/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�W^D��
ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĨŽƌ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�;�Ϳ�ĂŶĚ�^͘�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�;�Ϳ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ϭĞͲϵ�;ƌĞĚͿ͕�ϮĞͲϵ�;ŐƌĞǇͿ͕�ϯĞͲϵ�;ŽƌĂŶŐĞͿ͕�
ĂŶĚ�ϰĞͲϵ�;ƉŝŶŬͿ͘�dŝŵĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŽŶ�Ă�ůŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ�ƐĐĂůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǆͲ�ĂǆŝƐ͕�ƐŽ�ϭϬ4�ŵĞĂŶƐ�ϭϬ͕ϬϬϬ�zĞĂƌƐ��ĞĨŽƌĞ�WƌĞƐĞŶƚ�;z�WͿ͕�
105�ŵĞĂŶƐ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ�z�W͕ �ĂŶĚ�ƐŽ�ŽŶ͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇͲĂǆŝƐ͘��ŽŽƚƐƚƌĂƉ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�
ǁŝƚŚ�ůŝŐŚƚĞƌ�ůŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ͕�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĂǆŝŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ͘�
;�Ϳ��ĚƵůƚ�/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ�;Ξ,ĂǇĚĞŶ�tĂůůĞƌ͕ �ƐŽŵĞ�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ�;��Ͳ�zͲE�ͿͿ͕�ĂŶĚ�;�Ϳ�ĂĚƵůƚ�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�;Ξ�ŚƌŝƐ-
ƚŽƉŚ�DŽŶŝŶŐ͕�ƐŽŵĞ�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ�;��Ͳ�zͿͿ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁŶ͘
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209/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϲ�ൟ�ƉƉ͘ ϮϬϱʹϮϭϭ

ƐĞƌǀĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů� ĨŽƵƌ�ǁĂƐ� ůĂƌŐĞůǇ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�
dŚĞ� ĚĂƚĂ� ĚŝƐƉůĂǇƐ� ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ĞīĞĐƟǀĞ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�
ƐŝǌĞ� ŝŶ� ĞĂĐŚ� ŵƵƚĂƟŽŶ� ƌĂƚĞ� ƵƉ� ƵŶƟů� ƚŚĞ� WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�
;ΕϮ͘ϱϴ�ŵĂͿ͕�ƉĞĂŬŝŶŐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐ-
ƚŽĐĞŶĞ͕�ƚŚĞŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ůŝŶĞĂƌ�ŵĂŶŶĞƌ͕ �
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ǌĞƌŽŝŶŐ�ŽƵƚ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐ-
ƚŽĐĞŶĞ��ŐĞ�Εϭϭ͕ϳϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ� ;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘� dŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ĨƌŽŵ�ĞĂĐŚ�ŐĞŶŽŵĞ�ǁŝĚĞ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�
ĐŽŶǀĞƌŐĞĚ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�ϭϬ͕ϬϬϬ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƟŵĞ͘�

dŚĞ� EĞ� ŽĨ� /ƐĐŚŶƵƌĂ� ĞůĞŐĂŶƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ƐƚĞĂĚŝůǇ� ďĞ-
ĨŽƌĞ� ƚŚĞ� WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ��ŐĞ� ďĞŐĂŶ� ĂŶĚ� ƉĞĂŬĞĚ� ŶĞĂƌ� ƚŚĞ�
ŽŶƐĞƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ� ŝĐĞ� ĂŐĞƐ͘� >ŝŬĞ� Ăůů� ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͕�
/͘�ĞůĞŐĂŶƐ͛�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ƚŚƌŝǀĞ�Ăƚ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘� �Ɛ� Ă� ŐĞŶĞƌĂů� ƌƵůĞ͕� �ǇŐŽƉƚĞƌĂ� ĂƌĞ� ƐĞŶƐŝƟǀĞ�
ƚŽ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ� ƚŚƵƐ�ĐĂƵƐĞƐ�Ă�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶ� ŝŶ�
ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�;:ĂŶƐƐĞŶƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2014Ϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ�
/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ŝƐ�ƉƌŝŵĞĚ�ƚŽ�ƚŚƌŝǀĞ�ŝŶ�ǁĂƌŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�

ǁŝƚŚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� Ăƚ� ŚŝŐŚĞƌ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�;:ĂŶƐƐĞŶƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2014Ϳ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƌĞŇĞĐƚĞĚ�ŝŶ�
ŽƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�WƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ��ŐĞ͕�ƚŚĞ�ĂŶĐĞƐƚƌĂů�
ůŝŶĞĂŐĞ�ƚŽ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ĂŶ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�EĞ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�
WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�ŝĐĞ�ĂŐĞƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƵďƐƚĂŶ-
ƟĂůůǇ͕ �ĂƐ�ĚŝĚ�ƚŚĞ�EĞ�ŽĨ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�

tŚŝůĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŵĂǇ�ďĞ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞ-
ĐŝĞƐ͕�ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝƚƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�
�ǇŐŽƉƚĞƌĂ�ŝŶ�Ă�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�;�ŽƌƐĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�2015Ϳ͕�Ğǆ-
ƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ůĞƐƐĞŶƐ�
ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂůƚĞƌŶĂƚĞ�
ĞǆƚƌĞŵĞ͕�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƌǀŝǀĂďŝůŝƚǇ�;^ŵŝƚŚ�
Θ� >ĂŶĐĂƐƚĞƌ͕ �2020Ϳ͘� dŚƵƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ƐŽŵĞ� ĐŽŶĐĞƌŶ� ƚŚĂƚ�
/͘�ĞůĞŐĂŶƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ŝŶ�ůŽĐĂůŝƟĞƐ�Ğǆ-
ƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ƐŚŽƵůĚ�
ƚŚƌŝǀĞ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ǁĂƌŵ͕�ďƵƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�
ůĂƌŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�W^D��ŽĨ�,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ͕�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŶĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆŽŶ͕�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ϭĞͲϵ�;ƌĞĚͿ͕�ϮĞͲϵ�;ŐƌĞǇͿ͕�ϯĞͲϵ�
;ŽƌĂŶŐĞͿ͕�ĂŶĚ�ϰĞͲϵ�;ƉŝŶŬͿ͘�dŝŵĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŽŶ�Ă�ůŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ�ƐĐĂůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǆͲ�ĂǆŝƐ͕�ƐŽ�ϭϬ4�ŵĞĂŶƐ�ϭϬ͕ϬϬϬ�zĞĂƌƐ��ĞĨŽƌĞ�WƌĞƐ-
ĞŶƚ�;z�WͿ͕�ϭϬ5�ŵĞĂŶƐ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ�z�W͕ �ĂŶĚ�ƐŽ�ŽŶ͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇͲĂǆŝƐ͘��ŽŽƚƐƚƌĂƉ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ�ĂƌĞ�
ƐŚŽǁŶ�ǁŝƚŚ�ůŝŐŚƚĞƌ�ůŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ͕�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĂǆŝŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŐƌĂƉŚ͘�;�Ϳ��ĚƵůƚ�,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�;Ξ^ƚĞǀĞ�WĞůŝŬĂŶ͕�ƐŽŵĞ�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ�;��Ͳ�zͲE�ͿͿ͘
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210/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϲ�ൟ�ƉƉ͘ ϮϬϱʹϮϭϭ

^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ

^ǇŵƉĞƚƌƵŵ� ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ� ǁĂƐ� ƚŚĞ� ŽŶůǇ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ǁĞ� ĂŶĂ-
ůǇǌĞĚ�ǁŚŝĐŚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ƐŚŝŌƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�Ă�ĮŶĚŝŶŐ�ĂƩĞƐƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵŝĚĂ-
ďůĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ůŝŶĞĂŐĞ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ĂŶĚ�ƐƵƌǀŝǀĞ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ŽǀĞƌ� ƟŵĞ͘� dŚĞ� ďŽŽƚƐƚƌĂƉƐ�ǁĞƌĞ� ůĂƌŐĞůǇ�
ŝŶĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĞƐƟŵĂƚĞ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͕�ůĞĂĚ-
ŝŶŐ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŝŶ�ŽƵƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉůŽƚ͕�
ǁŚŝĐŚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�
ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ� ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝƐ� ĐŽƌ-
ƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨĂƐƚĞƌ�ĞŐŐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďƌĞĞĚ-
ŝŶŐ� ƌĂƚĞƐ͕� ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ� ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ�ŽĨ� ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŝŶƚĞƌ-
ŵŝǆŝŶŐ�ŽĨ�^͘�ƐƚƌŝŽĂůĂƚƵŵ�;�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ�Θ�:ƂĚŝĐŬĞ͕�2022Ϳ͕�
ƐŽ� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ůŝƩůĞ� ĐŽŶĐĞƌŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘

EĞĂƌĐƟĐ�ƚĂǆĂ
,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ

�ůů� ĨŽƵƌ�ŐĞŶŽŵĞ�ǁŝĚĞ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŵƵĐŚ�
ŚŝŐŚĞƌ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ϭ�ŵĂ�;&ŝŐ͘�ϮͿ͘�dŚĞ�
W^D��ŵŽĚĞů� ƐŚŽǁƐ� Ă� ƐƚĞĂĚǇ� ĚĞĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŽǀĞƌĂůů�
ƐƉĞĐŝĞƐ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ƐŝǌĞ� ĨŽƌ� ĂďŽƵƚ� ϵϬϬ͕ϬϬϬ� ǇĞĂƌƐ� ƵŶƟů�
ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ƉůĂƚĞĂƵƐ�Ăƚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ͘�
dŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�/ƚ�
ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ďĞĞŶ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�ŚĂƐ�ŚŝŐŚ�ůĞǀ-
ĞůƐ�ŽĨ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĞǀĞŶ�ĐŽŶƚĂŝŶ�
Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚǁŽ�ĐƌǇƉƟĐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;sĞŐĂͲ^ĄŶĐŚĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�2019Ϳ͘�
dŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�EĞ�ĐŽƵůĚ�ƌĞŇĞĐƚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŝƐŽůĂƟŽŶ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƟŵĞ͘�EŽ-
ƚĂďůǇ͕ � ƚŚĞ� ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵƵƚĂƟŽŶ� ƌĂƚĞƐ� ƌĞŵĂŝŶ�ŶĞĂƌůǇ�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͘ �dŚĞ�W^D��ĚŝĚ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�
,͘�ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ�ǁŝůů�ĨĂƌĞ�ǁŽƌƐĞ�ŝŶ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘

�ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ

dŚĞƌĞ� ŝƐ�ĂŶ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŵŽƌĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ƉůĂŶƐ�ĨŽƌ�KĚŽŶĂƚĂ�;<ŚĞůŝĨĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�2021Ϳ͘�KƵƌ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĚŽ�
ŶŽƚ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ-
ůǇ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ͕�ďƵƚ�ǁĞ�ŵƵƐƚ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐŚŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ďĞ�Ă�ƌĞĂƐŽŶ�ƚŽ�ĚĞůĂǇ�ĂĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞ-
ĐŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŵŽƌĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐŽŵĞ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ͘�tŚŝůĞ�ŶŽ�ƐŝŶ-
ŐůĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ŐŽŝŶŐ�ƚŽ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĂƐƐĞƐƐ�ƌŝƐŬ�ĨŽƌ�Ă�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�
ǁĞ�ďĞůŝĞǀĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�
ŽĨ� ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐƐ� ĂƌĞ� Ă� ƉŽǁĞƌĨƵů�
ƚŽŽů� ĨŽƌ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ� ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ� ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĨĂĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ŽĂůĞƐĐĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�
ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;'ŽŽĚŵĂŶ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͕�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ŇŽǁ͕�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀ-
ŝŽƌĂů�ĚĂƚĂ͕�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝ-
ĐĂů�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ŚŽůŝƐƟĐ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƌŝƐŬ͘��Ɛ�ŵŽƌĞ�ŐĞŶŽŵĞƐ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ĂƌĞ�ƐĞƋƵĞŶĐĞĚ͕�ĂŶĂů-
ǇƐĞƐ� ƌĞůĂƟŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĞĚ�;EĞǁƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2023Ϳ͘�tĞ�
ŚŽƉĞ�ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ǁŝůů�ĞŵďƌĂĐĞ�ƚŚĞƐĞ�
ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƐ�ǁĞ�ƌĂĐĞ�ƚŽ�ĮŐŚƚ�ŐůŽďĂů�ĞǆƟŶĐƟŽŶ͘

&ŽŽƚŶŽƚĞƐ�ĂŶĚ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ

tĞ�ǁŽƵůĚ� ůŝŬĞ� ƚŽ� ƚŚĂŶŬ� ƚŚĞ� �ŽŝƐĞ�tĂƚĞƌ^ŚĞĚ� ĨŽƌ� ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ� ƚŚŝƐ�
ƉƌŽũĞĐƚ͕�<ƌŝƐƟŶ�'ŶŽũĞǁƐŬŝ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďŽĂƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ��ŽŶ-
ŶĞĐƟŽŶ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ

�ƌŵƐƚƌŽŶŐ͕��͘��͕͘�dĂǇůŽƌ͕ �Z͘�t͕͘�DŝůůĞƌ͕ ��͘��͕͘�<ĂĞůŝŶ͕��͘��͕͘��ĂƌƐŚ͕�'͘�^͕͘�
,ĂĚůǇ͕ ��͘��͘�Θ�WĞƚƌŽǀ͕ ��͘�;ϮϬϮϬͿ͘�>ŽŶŐ�ůŝǀĞ�ƚŚĞ�ŬŝŶŐ͗��ŚƌŽŵŽƐŽŵĞͲ
ůĞǀĞů�ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŽŶ�;WĂŶƚŚĞƌĂ�ůĞŽͿ�ƵƐŝŶŐ�ůŝŶŬĞĚͲƌĞĂĚ͕�,ŝͲ�͕�
ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƌĞĂĚ�ĚĂƚĂ͘��D���ŝŽůŽŐǇ, 18;ϭͿ͕�ϯ͘�doi:10.1186/s12915-
019-0734-5

�ŽƌŬĞŶƐƚĞŝŶ͕� �͘� Θ� :ƂĚŝĐŬĞ͕� Z͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� dŚĞƌŵŽƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�
ŽĨ�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�Ăƚ�ůŽǁ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĂů�ƌĞĨĞƌ-
ĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐƵŶůŝŐŚƚ�;KĚŽŶĂƚĂ͗�>ŝďĞůůƵůŝĚĂĞͿ͘�KĚŽŶĂ-
ƚĂůŽŐŝĐĂ͕�ϱϭ;ϭͬϮͿ͕�ϴϯʹϭϬϵ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϲϬϬϮϰͬŽĚŽŶ͘ǀϱϭŝϭͲϮ͘Ăϱ

�ŽƵĚŽƚ͕�: Ͳ͘W͘ �Θ�<ĂůŬŵĂŶ͕�s͘ �;ϮϬϭϱͿ͘��ƚůĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�
ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ͘�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͗�<EEs�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘

�ƵƌƐĞůů͕�D͘�'͕͘��ŝŬŽǁ͕�Z͘��͕͘�&ŝŐƵĞŝƌſ͕�,͘�s͘ ͕��ƵĚĐŚĞŶŬŽ͕�K͕͘�&ůĂŶĂŐĂŶ͕�
:͘� W͘ ͕��ŝĚĞŶ͕��͘� >͕͘�'ŽŽƐƐĞŶƐ͕��͕͘�EĂƚŚĂŶ͕�^͘�<͘�^͘� ^͕͘� :ŽŚŶƐŽŶ͕�t͘�
�͕͘�<ŽĞƉŇŝ͕�< Ͳ͘W͘ �Θ�&ƌĂŶĚƐĞŶ͕� W͘ ��͘� ;ϮϬϮϮͿ͘�tŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ĂŶĂůǇ-
ƐŝƐ� ŽĨ� ĐůŽƵĚĞĚ� ůĞŽƉĂƌĚ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ƌĞǀĞĂůƐ� ĂŶ� ĂŶĐŝĞŶƚ� ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�
ĂŶĚ� ĚŝƐƟŶĐƚ� ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ͘� ŝ^ĐŝĞŶĐĞ, Ϯϱ;ϭϮͿ͕� ϭϬϱϲϰϳ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝƐĐŝ͘ϮϬϮϮ͘ϭϬϱϲϰϳ

�ĂƐƟůůŽͲWĠƌĞǌ͕� �͘� h͕͘� ^ƵĄƌĞǌͲdŽǀĂƌ͕ � �͘� D͕͘� 'ŽŶǌĄůĞǌͲdŽŬŵĂŶ͕� �͕͘�
^ĐŚŽŶ�ĚƵďĞ͕� :͘� �͘� Θ� �ſƌĚŽďĂͲ�ŐƵŝůĂƌ͕ � �͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� /ŶƐĞĐƚ� ƚŚĞƌŵĂů�
ůŝŵŝƚƐ�ŝŶ�ǁĂƌŵ�ĂŶĚ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ŚĂďŝƚĂƚƐ͗��ƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞů-
ŇŝĞƐ� ĂƐ� ƐƚƵĚǇ� ĐĂƐĞƐ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� dŚĞƌŵĂů� �ŝŽůŽŐǇ, 103, 103164. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũƚŚĞƌďŝŽ͘ϮϬϮϭ͘ϭϬϯϭϲϰ

�ŽƌƐĞƌ͕ �:͘��͕͘�tŚŝƚĞ͕��͘�>͘�Θ�^ĐŚůĞƐŝŶŐĞƌ͕ �D͘��͘�;ϮϬϭϱͿ͘��ĚƵůƚ�ĂĐƟǀŝƚǇ�
ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĚƌŝǀĞƐ�ƌĞŐŝŽŶͲǁŝĚĞ�ĚĂŵƐĞůŇǇ�;�ǇŐŽͲ
ƉƚĞƌĂͿ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ� ƵŶĚĞƌ� Ă� ǁĂƌŵŝŶŐ� ĐůŝŵĂƚĞ͘� �ŝŽůŽŐǇ� >ĞƩĞƌƐ, 
11;ϰͿ͕�ϮϬϭϱϬϬϬϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϴͬƌƐďů͘ϮϬϭϱ͘ϬϬϬϭ

�ƌŽǁůĞǇ͕ � >͘�D͕͘� WƌŝĐĞ͕� �͘�t͕͘� �ůůĂŶ͕� �͘� >͘� Θ� �ĂŐůĞƐ͕�D͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� dŚĞ�
ŐĞŶŽŵĞ� ƐĞƋƵĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ŽŵŵŽŶ� �ĂƌƚĞƌ͕ � ^ǇŵƉĞƚƌƵŵ� Ɛƚƌŝ-
ŽůĂƚƵŵ� ;�ŚĂƌƉĞŶƟĞƌ͕ � ϭϴϰϬͿ͘�tĞůůĐŽŵĞ� KƉĞŶ� ZĞƐĞĂƌĐŚ, 8, 389. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϮϲϴϴͬǁĞůůĐŽŵĞŽƉĞŶƌĞƐ͘ϭϵϵϯϳ͘ϭ

�ĂŶĞĐĞŬ͕�W͘ ͕��ŽŶĮĞůĚ͕�:͘�<͕͘�>ŝĚĚůĞ͕�:͕͘�DĂƌƐŚĂůů͕�:͕͘�KŚĂŶ͕�s͘ ͕�WŽůůĂƌĚ͕�
D͘�K͕͘�tŚŝƚǁŚĂŵ͕��͕͘� <ĞĂŶĞ͕� d͘ ͕�DĐ�ĂƌƚŚǇ͕ � ^͘��͕͘��ĂǀŝĞƐ͕�Z͘�D͘�
Θ�>ŝ͕�,͘�;ϮϬϮϭͿ͘�dǁĞůǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�^�DƚŽŽůƐ�ĂŶĚ���&ƚŽŽůƐ͘�'ŝŐĂ^Đŝ-
ĞŶĐĞ, 10;ϮͿ͕�ŐŝĂďϬϬϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŐŝŐĂƐĐŝĞŶĐĞͬŐŝĂďϬϬϴ

'ĂƌĐşĂͲ�ĞƌƌŽ͕��͕͘�dĂůůĂ͕�s͘ ͕�sŝůĂ͕�Z͕͘�tĂŝ͕�,͘�<͕͘�^ŚŝƉŝůŝŶĂ͕��͕͘��ŚĂŶ͕�<͘�
'͕͘�WŝĞƌĐĞ͕�E͘��͕͘��ĂĐŬƐƚƌƂŵ͕�E͘�Θ�dĂůĂǀĞƌĂ͕�'͘�;ϮϬϮϯͿ͘�DŝŐƌĂƚŽƌǇ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŝƐ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ�ďƵƩĞƌ-
ŇŝĞƐ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ��ĐŽůŽŐǇ, 32;ϯͿ͕�ϱϲϬʹϱϳϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŵĞĐ͘ϭϲϳϳϬ

'ŽŶǌĄůĞǌͲdŽŬŵĂŶ͕��͕͘��ſƌĚŽďĂͲ�ŐƵŝůĂƌ͕ ��͕͘��ĄƫůŽ͕�t͕͘�>ŝƌĂͲEŽƌŝĞŐĂ͕�
�͕͘�^ĄŶĐŚĞǌͲ'ƵŝůůĠŶ͕�Z͘��͘�Θ�sŝůůĂůŽďŽƐ͕�&͘ �;ϮϬϮϬͿ͘�/ŶƐĞĐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�
ƚŽ�ŚĞĂƚ͗�WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͕�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŝŵ-
ƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶ� Ă� ǁĂƌŵŝŶŐ� ǁŽƌůĚ͘� �ŝŽůŽŐŝĐĂů� ZĞǀŝĞǁƐ, ϵϱ;ϯͿ͕� ϴϬϮʹ
821. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬďƌǀ͘ ϭϮϱϴϴ

'ŽŽĚŵĂŶ͕��͘�D͕͘�<ĂƐƐ͕�:͘�D͘�Θ�tĂƌĞ͕�:͘�;ϮϬϮϯͿ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǁĂŵƉ�ƟŐĞƌƚĂŝů�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�^ǇŶƚŚĞŵŝƐ�ĞƵƐƚĂůĂĐƚĂ�
;KĚŽŶĂƚĂ͗� �ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ͗� ^ǇŶƚŚĞŵŝƐƟĚĂĞͿ� ŽǀĞƌ� Ă� ϮϬͲǇĞĂƌ� ďƵƐŚĮƌĞ�
ƌĞŐŝŵĞ͘� �ĐŽůŽŐŝĐĂů� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ, 48;ϮͿ͕� ϮϬϵʹϮϮϱ͘� doi:10.1111/
ĞĞŶ͘ϭϯϮϭϲ

'ƌĞƚŚĞƌ͕ �'͘� &͘ ͕��ĞŶŝŶĚĞ͕� :͕͘��ĞƌĂƵƚ͕��͕͘��ŚƵŵĐŚŝŵ͕�E͕͘��ƐĐĂůŽŶĂ͕�D͕͘�
DĂĐ�ŽŶĂůĚ͕��͘�'͕͘�DŝůůĞƌ͕ ��͕͘�^ĂŚĂƐƌĂďƵĚŚĞ͕�Z͕͘�^ŚĞĚůŽĐŬ͕��͘�D͕͘�
dŽīĞůŵŝĞƌ͕ ��͘�Θ�^ŚĂīĞƌ͕ �,͘��͘�;ϮϬϮϯͿ͘�ZĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
�ŵĞƌŝĐĂŶ� ƌƵďǇƐƉŽƚ� ĚĂŵƐĞůŇǇ͕ �,ĞƚĂĞƌŝŶĂ� ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ. :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ�
,ĞƌĞĚŝƚǇ, 114;ϰͿ͕�ϯϴϱʹϯϵϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬũŚĞƌĞĚͬĞƐĂĚϬϯϭ

'ƵƚĞŶŬƵŶƐƚ͕�Z͘�E͘�;ϮϬϮϭͿ͘�ĚĂĚŝ͘�h��͗��ĐĐĞůĞƌĂƟŶŐ�WŽƉƵůĂƟŽŶ�'ĞŶĞƚ-
ŝĐƐ� /ŶĨĞƌĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�'ƌĂƉŚŝĐƐ�WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�hŶŝƚƐ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ��ŝŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ, 38;ϱͿ͕�ϮϭϳϳʹϮϭϳϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŵŽůďĞǀͬŵƐĂĂϯϬϱ



Tolman, Bruchim, Driever ... Ware �ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ

211/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϲ�ൟ�ƉƉ͘ ϮϬϱʹϮϭϭ

,ŽƌŶĞ͕�:͘�;ϮϬϭϮͿ͘��ŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�ŵĂƚƵƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŽǀŝƉŽƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
�ŽŵŵŽŶ��ĂƌƚĞƌ�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ�;�ŚĂƌƉĞŶƟĞƌͿ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�
ƚŚĞ� �ƌŝƟƐŚ� �ƌĂŐŽŶŇǇ� ^ŽĐŝĞƚǇ, 28;ϮͿ͘� ďƌŝƟƐŚͲĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ͘ŽƌŐ͘ƵŬͬ
ǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϮϬͬϭϭͬ:��^ͺsŽůϮϴͺϮ͘ƉĚĨηƉĂŐĞсϭϯ

:ĂŶƐƐĞŶƐ͕�>͕͘��ŝŶŚ�sĂŶ͕�<͘�Θ�^ƚŽŬƐ͕�Z͘�;ϮϬϭϰͿ͘��ǆƚƌĞŵĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĚƵůƚ�ƐƚĂŐĞ�ƐŚĂƉĞ�ĚĞůĂǇĞĚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ůĂƌǀĂů�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ƐƚƌĞƐƐ͗�
��ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĂƟƚƵĚĞƐ͘��ƋƵĂƟĐ�dŽǆŝĐŽůŽŐǇ, 148, 74–82. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂƋƵĂƚŽǆ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϭ͘ϬϬϮ

:ŽƵŐĂŶŽƵƐ͕� :͕͘� >ŽŶŐ͕�t͕͘� ZĂŐƐĚĂůĞ͕� �͘� W͘ � Θ�'ƌĂǀĞů͕� ^͘� ;ϮϬϭϳͿ͘� /ŶĨĞƌ-
ƌŝŶŐ�ƚŚĞ�:ŽŝŶƚ��ĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�DƵůƟƉůĞ�WŽƉƵůĂƟŽŶƐ͗��Ğ-
ǇŽŶĚ�ƚŚĞ��ŝīƵƐŝŽŶ��ƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ͘�'ĞŶĞƟĐƐ, 206;ϯͿ͕�ϭϱϰϵʹϭϱϲϳ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϯϰͬŐĞŶĞƟĐƐ͘ϭϭϳ͘ϮϬϬϰϵϯ

<ŚĞůŝĨĂ͕� Z͕͘� �ĞĂĐŽŶ͕� �͕͘�DĂŚĚũŽƵď͕� ,͕͘� ^ƵŚůŝŶŐ͕� &͘ ͕� ^ŝŵĂŝŬĂ͕� :͘� W͘ � Θ�
^ĂŵǁĂǇƐ͕�D͘�:͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ƌĂŐŽŶŇǇ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�
ƐƚƌĞƐƐĞĚ� �ĨƌŝĐĂŶ� DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶͲƚǇƉĞ� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘� &ƌŽŶƟĞƌƐ� ŝŶ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�^ĐŝĞŶĐĞ, 9. ǁǁǁ͘ĨƌŽŶƟĞƌƐŝŶ͘ŽƌŐͬĂƌƟĐůĞƐͬϭϬ͘ϯϯϴϵͬ
ĨĞŶǀƐ͘ϮϬϮϭ͘ϲϲϬϭϲϯ

>ŝ͕�,͘�;ϮϬϭϴͿ͘�DŝŶŝŵĂƉϮ͗�WĂŝƌǁŝƐĞ�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ŶƵĐůĞŽƟĚĞ�ƐĞƋƵĞŶĐ-
ĞƐ͘��ŝŽŝŶĨŽƌŵĂƟĐƐ, 34;ϭϴͿ͕�ϯϬϵϰʹϯϭϬϬ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬďŝŽŝŶĨŽƌŵĂƚ-
ŝĐƐͬďƚǇϭϵϭ

>ŝƵ͕�,͕͘�:ŝĂ͕�z͘ ͕�^ƵŶ͕�y͕͘�dŝĂŶ͕��͕͘�,ƵƌƐƚ͕�>͘��͘�Θ�zĂŶŐ͕�^͘�;ϮϬϭϳͿ͘��ŝƌĞĐƚ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŵďůĞďĞĞ�ƌĞǀĞĂůƐ�Ğǀŝ-
ĚĞŶĐĞ� ĨŽƌ�ǁĞĂŬ� ƌĞĐŽŵďŝŶĂƟŽŶͲĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ŵƵƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂƉ-
ƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ƌĂƚĞ�ĐŽŶƐƚĂŶĐǇ�ŝŶ�ŝŶƐĞĐƚƐ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ��ŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵ-
ƟŽŶ, 34;ϭͿ͕�ϭϭϵʹϭϯϬ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŵŽůďĞǀͬŵƐǁϮϮϲ

>ŝƵ͕�,͕͘�:ŝĂŶŐ͕�&͘ ͕�tĂŶŐ͕�^͕͘�tĂŶŐ͕�,͕͘�tĂŶŐ͕��͕͘��ŚĂŽ͕�,͕͘�yƵ͕��͕͘�zĂŶŐ͕�
�͘� Θ� &ĂŶ͕� t͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� �ŚƌŽŵŽƐŽŵĞͲůĞǀĞů� ŐĞŶŽŵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŐůŽďĞ�
ƐŬŝŵŵĞƌ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�;WĂŶƚĂůĂ�ŇĂǀĞƐĐĞŶƐͿ͘�'ŝŐĂ^ĐŝĞŶĐĞ, 11͕�ŐŝĂĐϬϬϵ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŐŝŐĂƐĐŝĞŶĐĞͬŐŝĂĐϬϬϵ

>ŝƵ͕�^͘�Θ�,ĂŶƐĞŶ͕�D͘�D͘�;ϮϬϭϳͿ͘�W^D��;ƉĂŝƌǁŝƐĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ�DĂƌŬŽǀ-
ŝĂŶ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚͿ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Z���;ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ�ƐŝƚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ��E�Ϳ�
ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ��ĐŽůŽŐǇ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ, 17;ϰͿ͕�ϲϯϭʹϲϰϭ͘�
doi:10.1111/1755-0998.12606

DĂŶŶŝ͕�D͕͘��ĞƌŬĞůĞǇ͕ �D͘�Z͕͘�^ĞƉƉĞǇ͕ �D͕͘�^ŝŵĆŽ͕�&͘ ��͘�Θ��ĚŽďŶŽǀ͕ ��͘�D͘�
;ϮϬϮϭͿ͘��h^�K�hƉĚĂƚĞ͗�EŽǀĞů�ĂŶĚ�ƐƚƌĞĂŵůŝŶĞĚ�ǁŽƌŬŇŽǁƐ�ĂůŽŶŐ�
ǁŝƚŚ�ďƌŽĂĚĞƌ�ĂŶĚ�ĚĞĞƉĞƌ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĨŽƌ�ƐĐŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ĞƵ-
ŬĂƌǇŽƟĐ͕�ƉƌŽŬĂƌǇŽƟĐ͕�ĂŶĚ�ǀŝƌĂů�ŐĞŶŽŵĞƐ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ��ŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�
�ǀŽůƵƟŽŶ, 38;ϭϬͿ͕�ϰϲϰϳʹϰϲϱϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŵŽůďĞǀͬŵƐĂďϭϵϵ

DĂƚŚĞƌ͕ �E͕͘�dƌĂǀĞƐ͕�^͘�D͘�Θ�,Ž͕�^͘�z͘ �t͘�;ϮϬϮϬͿ͘���ƉƌĂĐƟĐĂů�ŝŶƚƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�ƚŽ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ�DĂƌŬŽǀŝĂŶ�ĐŽĂůĞƐĐĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�
ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ĚĂƚĂ͘��ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ, 
10;ϭͿ͕�ϱϳϵʹϱϴϵ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬĞĐĞϯ͘ϱϴϴϴ

EĂĚĂĐŚŽǁƐŬĂͲ�ƌǌǇƐŬĂ͕�<͕͘��Ƶƌƌŝ͕�Z͕͘�^ŵĞĚƐ͕�>͘�Θ��ůůĞŐƌĞŶ͕�,͘�;ϮϬϭϲͿ͘�
W^D��ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞƐ�ŝŶ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĞĐŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ� ŝƚƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ďůĂĐŬͲĂŶĚͲǁŚŝƚĞ�&ŝĐĞĚƵůĂ�ŇǇĐĂƚĐŚĞƌƐ͘�DŽ-
ůĞĐƵůĂƌ��ĐŽůŽŐǇ, Ϯϱ;ϱͿ͕�ϭϬϱϴʹϭϬϳϮ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŵĞĐ͘ϭϯϱϰϬ

EĂŬĂŶŝƐŚŝ͕�<͕͘�zŽŬŽŵŝǌŽ͕�,͘�Θ�,ĂǇĂƐŚŝ͕� d͘ � /͘� ;ϮϬϭϴͿ͘�tĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐŚĂƌƉ�
ĚĞĐůŝŶĞƐ�ŽĨ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ϭϵϵϬƐ� ŝŶ� :ĂƉĂŶ�ĐĂƵƐĞĚ�
ďǇ�ĮƉƌŽŶŝů�ĂŶĚ�ŝŵŝĚĂĐůŽƉƌŝĚ͍��Ŷ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�,ŝůů Ɛ͛�ĐĂƵƐĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĐĂƐĞ�ŽĨ�̂ ǇŵƉĞƚƌƵŵ�ĨƌĞƋƵĞŶƐ. �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�̂ ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�WŽůůƵƟŽŶ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ, Ϯϱ;ϯϱͿ͕�ϯϱϯϱϮʹϯϱϯϲϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϭϯϱϲͲϬϭϴͲϯϰϰϬͲǆ

EĞǁƚŽŶ͕�>͕͘�dŽůŵĂŶ͕��͕͘�<ŽŚůŝ͕�D͘�Θ�tĂƌĞ͕�:͘�>͘�;ϮϬϮϯͿ͘��ǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�
KĚŽŶĂƚĂ͗�'ĞŶŽŵŝĐ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ͘��ƵƌƌĞŶƚ�KƉŝŶŝŽŶ�ŝŶ�/ŶƐĞĐƚ�^ĐŝĞŶĐĞ, ϱϴ. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŽŝƐ͘ϮϬϮϯ͘ϭϬϭϬϳϯ

EŝĐŽůĂŝ͕�W͘ �Θ��ĂƌĐŚŝŶŝ͕�'͘�;ϭϵϴϱͿ͘���ŶŽƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�
ƚǁŽ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ƉŽŶĚ�ĐŽĞŶĂŐƌŝŽŶŝĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�;�ǇŐŽƉƚĞƌĂͿ͘�EŽƚƵ-
ůĂĞ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐŝĐĂĞ, 2;ϲͿ͕�ϴϵʹϵϯ͘

EŽƐŬŽǀĂ͕� �͕͘� �ďƌĂŵŽǀ͕ � E͕͘� /ůŝƵƚŬŝŶ͕� ^͕͘� ^ŝĚŽƌŝŶ͕� �͕͘� �ŽďƌǇŶŝŶ͕� W͘ � Θ�
hůǇĂŶƚƐĞǀ͕ � s͘ � ;ϮϬϮϯͿ͘� '��D�Ϯ͗� DŽƌĞ� ĞĸĐŝĞŶƚ� ĂŶĚ� ŇĞǆŝďůĞ� ĚĞ-
ŵŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚĂƚĂ� ;Ɖ͘�ϮϬϮϮ͘Ϭϲ͘ϭϰ͘ϰϵϲϬϴϯͿ͘�
ďŝŽZǆŝǀ͘ �doi:10.1101/2022.06.14.496083

EŽƐŬŽǀĂ͕��͕͘�hůǇĂŶƚƐĞǀ͕ �s͘ ͕�<ŽĞƉŇŝ͕�< Ͳ͘W͘ ͕�K͛�ƌŝĞŶ͕�^͘�:͘�Θ��ŽďƌǇŶŝŶ͕�W͘ �
;ϮϬϮϬͿ͘�'��D�͗�'ĞŶĞƟĐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĨŽƌ�ŝŶĨĞƌƌŝŶŐ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŚŝƐ-
ƚŽƌǇ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂůůĞůĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ĚĂƚĂ͘�
'ŝŐĂ^ĐŝĞŶĐĞ, 9;ϯͿ͕�ŐŝĂĂϬϬϱ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŐŝŐĂƐĐŝĞŶĐĞͬŐŝĂĂϬϬϱ

KƐŵĂŶ͕�D͘��͕͘�dŝĞƌŶĞǇ͕ �:͘��͕͘��ŚƵ͕�:͕͘�dĂƌĚŝĨ͕ �Z͕͘�,ĂŬŝŵ͕�'͘�:͕͘�<ŝŶŐ͕�:͘�
Θ�WŽƵůƐĞŶ͕��͘� :͘� ;ϮϬϮϭͿ͘�'ůŽďĂůůǇ� ƌĞƐŽůǀĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ͘�EĂƚƵƌĞ, ϱϵϵ;ϳϴϴϰͿ͘�doi:10.1038/
s41586-021-03984-4

WĂƌŬĞƐ͕� <͕͘� �ŵŽƐ͕�t͕͘�DŽŽƌĞ͕� E͕͘� ,ŽīŵĂŶ͕� :͘� Θ�DŽŽƌĞ͕� :͘� ;ϮϬϬϵͿ͘�
WŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�^ǇŵƉĞƚƌƵŵ�
ƐƚƌŝŽůĂƚƵŵ/ŶŝŐƌĞƐĐĞŶƐ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗� >ŝďĞůůƵůŝĚĂĞͿ͗��Ŷ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ƵƐŝŶŐ�
�&>W�ŵĂƌŬĞƌƐ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ, 106, 179–184. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϰϰϭϭͬĞũĞ͘ϮϬϬϵ͘ϬϮϭ

WŚŝůůŝƉƐ͕�>͘�;ϮϬϭϮͿ͘�'ŶƵƉůŽƚ��ŽŽŬďŽŽŬ͘�WĂĐŬƚ�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘
WƌŝĐĞ͕��͘�t͘�Θ��ůůĂŶ͕��͘�>͘�;ϮϬϮϯͿ͘�dŚĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�tŚŝƚĞͲ

ůĞŐŐĞĚ�ĚĂŵƐĞůŇǇ͕ �WůĂƚǇĐŶĞŵŝƐ�ƉĞŶŶŝƉĞƐ� ;WĂůůĂƐ͕�ϭϳϳϭͿ�tĞůůĐŽŵĞ�
KƉĞŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘ ǁĞůůĐŽŵĞŽƉĞŶƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ŽƌŐͬĂƌƟĐůĞƐͬϴͲϯϮϬ

WƌŝĐĞ͕� �͘� t͕͘� tŝŶƚĞƌ͕ � D͘� Θ� �ƌŽŽŬƐ͕� ^͘� :͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� dŚĞ� ŐĞŶŽŵĞ� ƐĞ-
ƋƵĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ďůƵĞͲƚĂŝůĞĚ� ĚĂŵƐĞůŇǇ͕ � /ƐĐŚŶƵƌĂ� ĞůĞŐĂŶƐ� ;sĂŶĚĞƌ�
>ŝŶĚĞŶ͕� ϭϴϮϬͿ͘�tĞůůĐŽŵĞ� KƉĞŶ� ZĞƐĞĂƌĐŚ. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϮϲϴϴͬǁĞůůĐŽ-
ŵĞŽƉĞŶƌĞƐ͘ϭϳϲϵϭ͘ϭ

WƌŝƚĐŚĂƌĚ͕�'͘�;ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞ�ůŝĨĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ǌŽŶĞ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�
ůŝǀŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞĚŐĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƌĂŶŐĞ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ŚŝŐŚ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�ďǇ�EĞŽƚƌŽƉŝĐĂů�ŐĞŶĞƌĂ�ŽĨ��ǇŐŽƉƚĞƌĂ�;KĚŽŶĂƚĂͿ͘�
/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ, 11;ϮͿ͕�ϮϬϵʹϮϮϯ͘�doi:10.108
0/13887890.2008.9748324

ZŽĐŚĂͲKƌƚĞŐĂ͕�D͕͘�ZŽĚƌşŐƵĞǌ͕�W͘ ͕��ƌŝĞĚ͕�:͕͘��ďďŽƩ͕�:͘�Θ��ſƌĚŽďĂͲ�ŐƵŝͲ
ůĂƌ͕ ��͘�;ϮϬϮϬͿ͘�tŚǇ�ĚŽ�ďƵŐƐ�ƉĞƌŝƐŚ͍�ZĂŶŐĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ǀƵůŶĞƌ-
ĂďŝůŝƚǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂƐ�ƐƵƌƌŽŐĂƚĞƐ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ƌŝƐŬ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�^ŽĐŝĞƚǇ��͗��ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ, 287;ϭϵϮϰͿ͕�ϮϬϭϵϮϲϰϱ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϴͬƌƐƉď͘ϮϬϭϵ͘Ϯϲϰϱ 

ZŽƐĞŶƚŚĂů͕��͘� ;ϮϬϭϰͿ͘�^ĞĂƐŽŶĂů�sĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�^ŚĂƉĞ�ŽĨ�,ĞƚĂĞƌŝŶĂ�
�ŵĞƌŝĐĂŶĂ�;,ŽŶŽƌƐ�dŚĞƐŝƐͿ͘�tĂĐŽ͗��ĂǇůŽƌ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

^ĐŚŝīĞůƐ͕� ^͘� Θ� tĂŶŐ͕� <͘� ;ϮϬϮϬͿ͘� D^D�� ĂŶĚ� D^D�Ϯ͗� dŚĞ� DƵů-
ƟƉůĞ� ^ĞƋƵĞŶƟĂůůǇ� DĂƌŬŽǀŝĂŶ� �ŽĂůĞƐĐĞŶƚ͘� /Ŷ� :͘� z͘ � �ƵƚŚĞŝů� ;�Ě͘Ϳ͕�
^ƚĂƟƐƟĐĂů� WŽƉƵůĂƟŽŶ� 'ĞŶŽŵŝĐƐ͘� ƉƉ͘� ϭϰϳʹϭϲϲ͘� ^ƉƌŝŶŐĞƌ� h^͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϭͲϬϳϭϲͲϬϭϵϵͲϬͺϳ

^ŵŝƚŚ͕�>͘��͘�Θ�>ĂŶĐĂƐƚĞƌ͕ �>͘�d͘ �;ϮϬϮϬͿ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ƚŚĞƌŵĂů� ĞǀĞŶƚƐ� ŶĞŐĂƟǀĞůǇ� ĂīĞĐƚƐ� ĐŽůĚ� ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ� ĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� Ă�
ŚŝŐŚͲůĂƟƚƵĚĞ͕�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�ĞĐƚŽƚŚĞƌŵ�;/ƐĐŚŶƵƌĂ�ĞůĞŐĂŶƐ͖�KĚŽŶĂƚĂ͗�
�ŽĞŶĂŐƌŝŽŶŝĚĂĞͿ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŶƚŽŵŽůŽŐǇ, 117, 93–100. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϰϰϭϭͬĞũĞ͘ϮϬϮϬ͘ϬϭϬ

dĞƌŚŽƌƐƚ͕�:͕͘�<Ăŵŵ͕�:͘��͘�Θ�^ŽŶŐ͕�z͘ �^͘�;ϮϬϭϳͿ͘�ZŽďƵƐƚ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĂďůĞ�ŝŶ-
ĨĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĨƌŽŵ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ƵŶƉŚĂƐĞĚ�ǁŚŽůĞͲ
ŐĞŶŽŵĞƐ͘�EĂƚƵƌĞ�'ĞŶĞƟĐƐ, 49;ϮͿ͕�ϯϬϯʹϯϬϵ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶŐ͘ϯϳϰϴ

dŽůŵĂŶ͕��͘�Z͕͘��ĞĂƩǇ͕ ��͘��͕͘��ƵƐŚ͕�:͕͘�<ŽŚůŝ͕�D͕͘�DŽƌĞŶŽ͕��͘�D͕͘�tĂƌĞ͕�:͘�
>͕͘�tĞďďĞƌ͕ �<͘�^͕͘�<ŚĂŶ͕�Z͕͘�DĂŚĞƐŚǁĂƌŝ͕��͕͘�tĞŝƐǌ͕��͕͘��ƵĚĐŚĞŶŬŽ͕�
K͕͘��ŝĚĞŶ͕��͘� >͘�Θ�&ƌĂŶĚƐĞŶ͕� W͘ ��͘� ;ϮϬϮϯͿ͘���ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞͲůĞŶŐƚŚ�
ĂƐƐĞŵďůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ůĂĐŬ�WĞƚĂůƚĂŝů�;dĂŶǇƉƚĞƌǇǆ�ŚĂŐĞŶŝͿ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ͘�Ge-
ŶŽŵĞ��ŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ, ϭϱ;ϯͿ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŐďĞͬĞǀĂĚϬϮϰ

dŽůŵĂŶ͕��͘�Z͕͘��ĞĂƩǇ͕ ��͘��͕͘�&ƌĂŶĚƐĞŶ͕�W͘ ��͕͘��ƵƐŚ͕�:͕͘�<ŽŚůŝ͕�D͕͘�tĂƌĞ͕�
:͘>͘� ͘͘͘� ;ŝŶ� ƉƌĞƉ͘Ϳ͘�EĞǁůǇ� ƐĞƋƵĞŶĐĞĚ� ŐĞŶŽŵĞƐ� ƌĞǀĞĂů� ƉĂƩĞƌŶƐ� ŽĨ�
ŐĞŶĞ� ĨĂŵŝůǇ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ŝŶ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗��ŶŝƐŽͲ
ƉƚĞƌĂͿ͘�

dƌŝǌŶĂ͕�D͘�;ϮϬϮϬͿ͘��ƐƐĞŵďůǇͺƐƚĂƚƐ�Ϭ͘ϭ͘ϰ�;�ŽŵƉƵƚĞƌ�ƐŽŌǁĂƌĞͿ͘��ĞŶŽ-
do.  ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϱϮϴϭͬǌĞŶŽĚŽ͘ϯϵϲϴϳϳϱ

sĂŶ��ŝĞǀĞů͕�D͕͘�^ƚŽŬƐ͕�Z͘�Θ�:ĂŶƐƐĞŶƐ͕�>͘�;ϮϬϭϳͿ͘��ĞŶĞĮĐŝĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
Ă�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞ͗�,ŝŐŚĞƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŝŵŵƵŶĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�
Ă� ŚŝŐŚĞƌ� ĨŽŽĚ� ŝŶƚĂŬĞ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� �ŝŽůŽŐǇ, 220;ϮϭͿ͕�
3908–3915. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϮϰϮͬũĞď͘ϭϱϴϴϵϵ

sĞŐĂͲ^ĄŶĐŚĞǌ͕�z͘ �D͕͘�DĞŶĚŽǌĂͲ�ƵĞŶĐĂ͕�>͘�&͘ �Θ�'ŽŶǌĄůĞǌͲZŽĚƌşŐƵĞǌ͕��͘�
;ϮϬϭϵͿ͘��ŽŵƉůĞǆ�ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŵĞƌŝĐĂŶ�ZƵďǇƐƉŽƚ�
ĚĂŵƐĞůŇǇ͕ �,ĞƚĂĞƌŝŶĂ� ĂŵĞƌŝĐĂŶĂ� ;KĚŽŶĂƚĂͿ͗� �ǀŝĚĞŶĐĞ� ŽĨ� ĐƌǇƉƟĐ�
ƐƉĞĐŝĂƟŽŶ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ�WŚǇůŽŐĞŶĞƟĐƐ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ, 139, 106536. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ǇŵƉĞǀ͘ ϮϬϭϵ͘ϭϬϲϱϯϲ

https://british-dragonflies.org.uk/wp-content/uploads/2020/11/JBDS_Vol28_2.pdf#page=13
https://british-dragonflies.org.uk/wp-content/uploads/2020/11/JBDS_Vol28_2.pdf#page=13
https://doi.org/10.5281/zenodo.3968775
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