
���$GGLWLRQDO�,QIRUPDWLRQ
7KH�IROORZLQJ�VHFWLRQV�ZLOO�EH�LQFOXGHG�LQ�WKH�$GGLWLRQDO�,QIRUPDWLRQ�PHQX�LWHP�IRU�WKH�ZHE�EDVHG�GRFXPHQW�

�����$GGLWLRQDO�,QIRUPDWLRQ�IRU�0HGLD�6SHFLgF�2FFXUUHQFH
7KLV�VHFWLRQ�LQFOXGHV�WKH�WDEOHV�RI�LQIRUPDWLRQ�WKDW�DUH�VXPPDUL]HG�LQ�6HFWLRQ���DQG�LQFOXGHG�LQ�WKH�wJXUHV�WKDW�VHFWLRQ�
7DEOH�����$�DQG�)LJXUH����$��2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�RXWGRRU�DLU
7DEOH�����%�DQG�)LJXUH����%��2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�LQGRRU�DLU
7DEOH������DQG�)LJXUH������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�VRLO�DQG�VHGLPHQW
7DEOH������DQG�)LJXUH������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�JURXQGZDWHU
7DEOH������DQG�)LJXUH������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�VXUIDFH�ZDWHU
7DEOH������DQG�)LJXUH������2EVHUYHG�3)26�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�wVK

7DEOH�����$��2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�RXWGRRU�DLU

/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

-DSDQ��.DQD]DZD�DQG
2NLQDZD���+RQJ�.RQJ�
DQG�&KHQQDL��,QGLD��*H
HW�DO�������

,QFOXGHG�VDPSOLQJ�DQG�DQDO\VLV�RI�DPELHQW�SDUWLFOHV
DW�IRXU�VLWHV�IRU����3)$6����3)6$V�DQG����3)&$V��
8OWUDwQH�SDUWLFOHV�IRXQG�WR�EH�ODUJHVW�FRQWULEXWRU�WR
PDVV�IUDFWLRQ�RI�3)&$V��ZKLOH�PRVW�3)26�PDVV�ZDV
LQ�WKH�FRDUVH�VL]HG�IUDFWLRQV��6HDVRQDO�GLvHUHQFHV�LQ
3)$6�DWWULEXWHG�ODUJHO\�WR�SUHFLSLWDWLRQ�

7KH�\HDUO\�DYHUDJH�3)$6�PDVV
FRQFHQWUDWLRQ��EHWZHHQ�VXPPHU�DQG�IDOO
VDPSOHV��LQ�&KHQQDL�ZDV�s3)$6� �������LQ
2NLQDZD�s3)$6� ����LQ�.DQD]DZD�s3)$6
 �����,Q�+RQJ�.RQJ��WKH�FRQFHQWUDWLRQ
YDULHG�IURP�s3)$6� ������LQ�WKH�VXPPHU
WR����LQ�WKH�ZLQWHU�

1RUWK�*UHHQODQG��%RVVL
5�������

0HDVXUHG�D�UDQJH�RI�QHXWUDO�3)$6�DQG�RWKHU
SHUVLVWHQW�RUJDQLF�SROOXWDQWV��323V��DW�D�UHVHDUFK
VWDWLRQ�LQ�1RUWK�*UHHQODQG�IURP������WR������

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6��VXP�RI
SDUWLFOH�DQG�JDVHRXV�SKDVH��>PHDQ
�UDQJH�@�
r�����)72+�������������l�����
r�����)72+�������������l�����
r������)72+�������������l�����
r�1�0H)26$�������������l�����
r�1�(W)26$�������������l�����
r�1�0H)26(�������������l�����
r�1�(W)26(�������������l�����
$YHUDJH�i3)$6�UDQJHG�IURP������WR������

1RUWKHUQ�6RXWK�&KLQD
6HD��/DL�HW�DO�������

$LU�VDPSOHV�FROOHFWHG�DQG�DQDO\]HG�IRU�QHXWUDO�3)$6
RQERDUG�VKLS�GXULQJ�D�FUXLVH�FDPSDLJQ�RYHU�WKH
QRUWKHUQ�6RXWK�&KLQD�6HD�LQ������

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�>PHDQ
�UDQJH�@�
r�i)72+V����������l������
r�i)7&$V��PHDQ�QRW�UHSRUWHG�����l����
r�i)$6$V����������l����
r�2YHUDOO�i3)$6������������l������
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

6KHQ]KHQ�&KLQD��/LX�HW
DO�������
�

$LU�VDPSOHV�FROOHFWHG�DW����VLWHV��LQFOXGLQJ�LQGXVWULDO
DUHDV�ZLWK�PDQ\�LQGXVWULDO�PDQXIDFWXUHUV��SRUW
GLVWULFWV��DV�ZHOO�DV�OHVV�LQGXVWULDOL]HG�IRUHVWHG�DQG
WRXULVW�DUHDV��6DPSOHV�ZHUH�DQDO\]HG�IRU�D�UDQJH�RI
3)&$V�DQG�3)6$V�
�

3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�UHSRUWHG�DV�PHDQ�c
VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��6'���UDQJH��
r�3)+[6�������c�������1'l����
r�3)26������c������1'l����
r�3)%$������c������1'l����
r�3)3H$������c������1'l����
r�3)+[$������c������1'l����
r�3)+S$��������c�������1'l�����
r�3)2$������c���������l���
r�3)1$�������c�������1'l����
r�3)'$�������c�������1'l����
r�3)8'$��������c��������1'l�����
r�3)'R$�������c�������1'l�����
r�2YHUDOO�i3)$6�����c���������l���
+LJKHVW�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�IRXQG�ZLWKLQ
DQ�LQGXVWULDO�GLVWULFW�GRZQZLQG�RI�RWKHU
LQGXVWULDO�FLWLHV�

$WODQWLF�2FHDQ�IURP
1RUWK�$WODQWLF�WR
$QWDUFWLF��:DQJ�HW�DO�
�����

0HDVXUHG����QHXWUDO�3)$6����)72+V����)26$V���
)26(V��DQG���)7&$V��LQ�WKH�DWPRVSKHUH�DFURVV�WKH
$WODQWLF�IURP�WKH�1RUWK�$WODQWLF�WR�WKH�$QWDUFWLF��DV
ZHOO�DV�VQRZ�IURP�WKH�$QWDUFWLF�3HQLQVXOD�

7RWDO�i3)$6�LQ�DLU�LQ�WKH�JDV�SKDVH�PHDQ
�UDQJH�������������WR��������)72+V�ZHUH
IRXQG�WR�EH�WKH�GRPLQDQW�FRPSRXQG
UHSUHVHQWLQJ�����RI�WKH�WRWDO�i3)$6�

7RURQWR��&DQDGD
�$KUHQV�HW�DO�������

&ROOHFWHG�VDPSOHV�IURP�D�VHPL�XUEDQ�ORFDWLRQ�ZKLOH
LQYHVWLJDWLQJ�DQ�LPSURYHG�WHFKQLTXH�IRU�PHDVXULQJ
WKH�JDV�SDUWLFOH�SDUWLWLRQLQJ�RI�3)$6�XVLQJ�DQ
DQQXODU�GLvXVLRQ�GHQXGHU�VDPSOHU�

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQ�UDQJH�RI�JDV�
SKDVH�3)$6�
r�i)72+V��PRVW�DEXQGDQW�3)$6�LQ�WKH�JDV
SKDVH�����l���
r�i)26$V������l���
r�i)26(V������l����
r�i)7&$V������l���
r�3)%$��GRPLQDQW�3)&$������l��

-DSDQ�6HD�WR�$UFWLF��&DL
HW�DO�������

1HXWUDO�3)$6�ZHUH�PHDVXUHG�RQ�ERDUG�VKLS�GXULQJ
DQ�H[SHGLWLRQ�IURP�WKH�-DSDQ�6HD�WR�WKH�$UFWLF
2FHDQ�LQ������

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�LQ�WKH
JDV�SKDVH�J��SDUWLFOH�SKDVH��S��>PHDQ
�UDQJH�@�
r�i)72+V���������l�����J��������l�����S�
r�i)7&$V���������l������J�����
����l�����S�
r�i)$6$V����������l�����J�����
����l������S�
r�i)$6(V����������l������J�����
����l�����S�

%LUPLQJKDP�DQG
+DUZHOO��8QLWHG
.LQJGRP��*RRVH\�DQG
+DUUDG������

0HDVXUHG�DWPRVSKHULF�FRQFHQWUDWLRQV�RI�D�UDQJH�RI
3)$6�LQ�KRPHV��RyFHV��DQG�RXWGRRU�ORFDWLRQV�LQ
%LUPLQJKDP�DQG�+DUZHOO��8.�GXULQJ������DQG������
2XWGRRU�VDPSOLQJ�LQFOXGHG�WZR�XUEDQ�DQG�RQH
VHPLUXUDO�ORFDWLRQV���3)$6�UHSRUWHG�DV�0H)26$�
(W)26$��0H)26(�DQG�(W)26(��

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�LQ
RXWGRRU�DLU�>PHDQ��UDQJH�@�
r�3)26�����������l����
r�3)2$�����������l���
r�3)+[6�����������l���
r�0H)26$�����������l���
r�(W)26$��������l����
r�)26$���������l���
r�0H)26(���������l����
r�(W)26(��������l����
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

9DQFRXYHU��&DQDGD
�6KRHLE�HW�DO�������

0HDVXUHG�D�UDQJH�RI�LRQLF�DQG�QHXWUDO�3)$6�LQ
LQGRRU�DLU��LQGRRU�GXVW��DQG�FORWKHV�GU\HU�OLQW�LQ����
KRPHV�LQ�9DQFRXYHU��&DQDGD�LQ�����l������7KH
VWXG\�LQFOXGHG�VL[�RXWGRRU�DLU�VDPSOHV�

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�LQ
RXWGRRU�DLU�ZHUH�>PHDQ��UDQJH�@�
r�i�)72+V����������l����
r�i�)26$�(V���������l����
r�i�3)&$V��EHORZ�GHWHFWLRQ�WR���

$WODQWLF�2FHDQ��*XOI�RI
0H[LFR�WR�QRUWKHDVW
FRDVW�RI�86$��%HUPXGD�
DQG�1RYD�6FRWLD
�6KRHLE�HW�DO�������

$LU�VDPSOLQJ�ZDV�SHUIRUPHG�LQ������LQ�%HUPXGD�DQG
1RYD�6FRWLD��DQG�DORQJ�D�FUXLVH�WUDFN�IURP�WKH�*XOI
RI�0H[LFR�WR�WKH�QRUWKHDVW�FRDVW�RI�WKH�86$�WR
DVVHVV�DLU�FRQFHQWUDWLRQV��SDUWLFOH�JDV�SDUWLWLRQLQJ�
DQG�WUDQVSRUW�RI�D�UDQJH�RI�QHXWUDO�3)$6�

5HSRUWHG�PHDQ�FRQFHQWUDWLRQV�RI
GRPLQDQW�3)$6��JDV���SDUWLFOH�SKDVH��
r�i)72+V����l���
r�0H)26(�����l��

$WODQWLF�2FHDQ�
$QWDUFWLF�2FHDQ��DQG
%DOWLF�6HD��DQG
+DPEXUJ��*HUPDQ\
�'UH\HU�HW�DO�������

$LU�VDPSOHV�ZHUH�WDNHQ�RQERDUG�VHYHUDO�UHVHDUFK
YHVVHOV�LQ�WKH�$WODQWLF�2FHDQ��$QWDUFWLF�2FHDQ��DQG
WKH�%DOWLF�6HD�DV�ZHOO�DV�DW�RQH�ODQG�EDVHG�VLWH�FORVH
WR�+DPEXUJ��*HUPDQ\��LQ������DQG������DQG�ZHUH
DQDO\]HG�IRU�D�UDQJH�RI�QHXWUDO�DQG�LRQLF�3)$6�

7RWDO�JDV�SKDVH�FRQFHQWUDWLRQV�RI�VKLS�
EDVHG�VDPSOHV��i3)$6��UDQJHG�IURP����
LQ�WKH�$QWDUFWLF�WR�����QHDU�VRXUFH
UHJLRQV��&RQFHQWUDWLRQV�RI�����)72+
�W\SLFDOO\�WKH�PRVW�GRPLQDQW�3)$6��ZHUH
EHWZHHQ�����DQG������&RQFHQWUDWLRQV�RI
LQGLYLGXDO�SDUWLFOH�ERXQG�SUHFXUVRUV�ZHUH
XVXDOO\�EHORZ���
5HSRUWHG�RYHUDOO�PHDQ�3)$6
FRQFHQWUDWLRQV�IRU�DOO�VDPSOHV�
r�i)72+V����
r�i)7&$V�����
r�i)$6$V�����
r�i)$6(V�����

&DQDGLDQ�5RFN\�DQG
3XUFHOO�0RXQWDLQV�
:HVWHUQ�&DQDGD
�/RHZHQ�HW�DO�������

$LU�DQG�ODNH�ZDWHU�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�DORQJ�DQ
DOWLWXGLQDO�WUDQVHFW�DFURVV�:HVWHUQ�&DQDGD�GXULQJ
WKH�VSULQJ�DQG�VXPPHU�RI������DQG�DQDO\]HG�IRU�D
UDQJH�RI�3)$6�

7KH�UHSRUWHG�UDQJHV�RI�YDSRU�SKDVH�3)$6
FRQFHQWUDWLRQV�ZHUH�HVWLPDWHG�DV�
r�i)72+V�����l��
r�i)26$V�����l��
r�i)26(V�����l��
7KH�FRQFHQWUDWLRQV�RI�)72+V�DQG�)26(V
ZHUH�IRXQG�WR�LQFUHDVH�ZLWK�DOWLWXGH�

3DUNHUVEXUJ��:HVW
9LUJLQLD��86$��%DUWRQ�
.DLVHU�DQG�5XVVHOO
�����

&RQFXUUHQW�UDLQ�DQG�DLU�VDPSOHV�FROOHFWHG�DW�QLQH
ORFDWLRQV�DW�D�PDQXIDFWXULQJ�IDFLOLW\�GXULQJ�D�VLQJOH
SUHFLSLWDWLRQ�HYHQW�DQG�DQDO\]HG�IRU�3)2$�

3)2$�SUHGRPLQDQWO\�DVVRFLDWHG�ZLWK
SDUWLFXODWHV�DQG�GHWHFWHG�DV�KLJK�DV
������

$WODQWLF�2FHDQ�IURP
*HUPDQ\�WR�6RXWK
$IULFD��-DKQNH�HW�DO�
�����

$LU�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�RQ�ERDUG�D�UHVHDUFK
YHVVHO�GXULQJ�FUXLVH�LQ�WKH�$WODQWLF�2FHDQ�IURP
*HUPDQ\�WR�6RXWK�$IULFD�LQ������DQG�DQDO\]HG�IRU�D
UDQJH�RI�QHXWUDO�DQG�LRQLF�3)$6�

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQ�UDQJHV�RI�3)$6�
r�����)72+��1'l���
r�����)72+���l���
r������)72+�����l��
r�1�(W)26$��1'l���
r�1�0H)26$�����l���
r�1�0H)26(��1'l��
r�1�(W)26(��1'l����

$OEDQ\��1HZ�<RUN��86$
�.LP�DQG�.DQQDQ������

0HDVXUHG�3)&$V��3)6$V��DQG�)76$V�LQ�DLU��UDLQ�
VQRZ��VXUIDFH�UXQRv�ZDWHU��DQG�ODNH�ZDWHU�LQ�DQ
XUEDQ�DUHD�

2YHUDOO�UDQJH�RI�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ
DLU�
r�i3)$6��JDV�SKDVH�������l����
r�i3)$6��SDUWLFOH�SKDVH�������l����
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

2NLQDZD��-DSDQ��DQG
&HQWUDO�2UHJRQ��86$
�3LHNDU]�HW�DO�������

$LU�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�DQG�DQDO\]HG�IRU�D�UDQJH
RI�QHXWUDO�3)$6�IURP�ORFDWLRQV�LQ�2NLQDZD��-DSDQ�
DQG�FHQWUDO�2UHJRQ��86$��EHWZHHQ������DQG������
�3)$6�UHSRUWHG�DV�0H)26(�DQG�(W)26(��

5HSRUWHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQ�LQ�WKH�JDV
SKDVH��J��SDUWLFOH�SKDVH��S��
r�i)72+V������l��
r�0H)26(����l����J����l����S�
r�(W)26(����l�����J����l�����S�
r�1�(W)26$������l����J������l����S�

3DUNHUVEXUJ��:HVW
9LUJLQLD�86$��%DUWRQ�HW
DO�������

7KLV�VWXG\�LQFOXGHG�VL[�VDPSOLQJ�HYHQWV�RYHU�D����
ZHHN�SHULRG�GXULQJ�����l������$LU�VDPSOHV�ZHUH
FROOHFWHG�DORQJ�WKH�IHQFH�OLQH�RI�D�xXRURSRO\PHU
PDQXIDFWXUHU�DQG�DQDO\]HG�IRU�3)2$�

7KH�PHDVXUHG�FRQFHQWUDWLRQ�RI�3)2$
UDQJHG�IURP��������l��������

&DQDGD��6KRHLE�HW�DO�
�����

,QGRRU�DQG�RXWGRRU�DLU�ZDV�FROOHFWHG�IURP
ODERUDWRULHV�DQG�KRPHV�LQ�&DQDGD�IURP�����l����
DQG�DQDO\]HG�IRU�VHYHUDO�3)$6��7KH�VWXG\�LQFOXGHG
WZR�RXWGRRU�VDPSOH�ORFDWLRQV�

5HSRUWHG�UDQJH�RI�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ
RXWGRRU�DLU��JDV���SDUWLFOH�SKDVH��
r�0H)26(������l����
r�(W)26(������l����

1RUWK�$PHULFDQ�FLWLHV
�6WRFN�HW�DO�������

$LU�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�LQ�VL[�1RUWK�$PHULFDQ
FLWLHV��5HQR��19��*ULyQ��*$��&OHYHV��2+��:LQQLSHJ�
0%��/RQJ�3RLQW��21��DQG�7RURQWR��21��DQG�DQDO\]HG
IRU�WKUHH�)72+V������������DQG�������DQG�WKUHH
SRO\xXRULQDWHG�VXOIRQDPLGHV��1(W)26$��1(W)26(�
DQG�10H)26(��

5HSRUWHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQ�UDQJH�
r�i)72+V����l���
r�i�1�(W)26$��1�(W)26(��DQG�1�0H)26(��
��l���

1'� �1RQGHWHFW

7DEOH�����%��2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�LQGRRU�DLU

/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

1RUWKHUQ
*HUPDQ\
�)URPPH�HW
DO�������

0HDVXUHG
YRODWLOH�3)$6�LQ
UHVLGHQFHV�DQG
VFKRROV�LQ
1RUWKHUQ
*HUPDQ\�LQ
�����

,Q�VFKRROV��UHSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�>PHDQ��UDQJH�@�
r�����)72+��������������l�������
r�����)72+��������������l�������
r������)72+��������������l������
r�����)7&$������������l�������
r������)7&$�����������l�������
r�1�(W)26$���������l�����
,Q�UHVLGHQFHV��UHSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�>PHDQ��UDQJH�@�
r�����)72+������������l������
r�����)72+��������������l�������
r������)72+������������l�������
r�����)7&$���������l������
r������)7&$���������l����
r�1�(W)26(��������l����
r�1�0H)26(���������l������

%RVWRQ��86$
�)UDVHU�HW
DO�������

,QGRRU�RyFH
DLU�ZDV
VDPSOHG�LQ�WKH
ZLQWHU�RI�����
LQ����RyFHV�LQ
%RVWRQ��0$�

5HSRUWHG�PHDQ�FRQFHQWUDWLRQV�RI�VHOHFW�3)$6�
r�����)72+�������
r�1�0H)26(�����
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

%LUPLQJKDP
DQG
+DUZHOO�
8QLWHG
.LQJGRP
�*RRVH\
DQG�+DUUDG
�����

7KLV�VWXG\
UHSRUWV
DWPRVSKHULF
FRQFHQWUDWLRQV
RI�D�UDQJH�RI
3)$6�LQ
KRPHV��RyFHV�
DQG�RXWGRRU
ORFDWLRQV�LQ
%LUPLQJKDP
DQG�+DUZHOO�
8.��GXULQJ
�����DQG
�������3)$6
UHSRUWHG�DV
0H)26$�
(W)26$�
0H)26(�DQG
(W)26(��

,Q�KRPHV��UHSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�>PHDQ��UDQJH�@�
r�3)26��������l����
r�3)2$����������l����
r�3)+[6����������l����
r�0H)26$������������l���
r�(W)26$���������l����
r�0H)26(���������l������
r�(W)26(���������l�������
,Q�RyFHV��UHSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQ�RI�3)$6�>PHDQ��UDQJH�@�
r�3)26��������l���
r�3)2$����������l����
r�3)+[6����������l����
r�0H)26$���������l���
r�(W)26$��������l����
r�0H)26(���������l������
r�(W)26(����������l����

9DQFRXYHU�
&DQDGD
�6KRHLE�HW
DO�������

0HDVXUHG�D
UDQJH�RI�LRQLF
DQG�QHXWUDO
3)$6�LQ�LQGRRU
DLU��LQGRRU
GXVW��DQG
FORWKHV�GU\HU
OLQW�LQ����
KRPHV�LQ
9DQFRXYHU�
&DQDGD��LQ
����l�����

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQ�UDQJH�IRU�i)72+V�LQ�KRPHV�ZDV����l��������7KH�JHRPHWULF�PHDQ
FRQFHQWUDWLRQV�IRU�RWKHU�3)$6�
r�0H)26(�����
r�(W)26(����
r�0H)26$����
r�(W)26$����
r�3)2$����
r�3)+[$�����
r�3)+S$�����

+DPEXUJ�
*HUPDQ\
�/DQJHU�
'UH\HU��DQG
(ELQJKDXV
�����

$LU�VDPSOHV
ZHUH�FROOHFWHG
LQ���
UHVLGHQWLDO�DQG
FRPPHUFLDO
EXLOGLQJV�LQ
+DPEXUJ�
*HUPDQ\��LQ
����l����
DQG�DQDO\]HG
IRU�D�UDQJH�RI
QHXWUDO�3)$6�

5HSRUWHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6�UDQJHG�IURP�
r�i)72+V�������l�������
r�i)7&$V�����l�������
r�i�)$6$V���)$6(V��������l�������

https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_496
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_496
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_496
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_87
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_87
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_298
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_298
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_298
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_298


/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��SJ�P��

&DQDGD
�6KRHLE�HW
DO�������

,QGRRU�DQG
RXWGRRU�DLU
ZDV�FROOHFWHG
IURP
ODERUDWRULHV
DQG�KRPHV�LQ
&DQDGD�IURP
����l����
DQG�DQDO\]HG
IRU�VHYHUDO
3)$6�

5HSRUWHG�WRWDO�DLU�FRQFHQWUDWLRQV��JDV�SKDVH���SDUWLFOH�SKDVH��>PHDQ��UDQJH�@�
r�0H)26(������������l������
r�(W)26(�����������l������

1'� �1RQGHWHFW

7DEOH�������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�VRLO�DQG�VHGLPHQW

/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��dJ�NJ�

*OREDO�'LVWULEXWLRQ

*OREDO
GLVWULEXWLRQ
�5DQNLQ�HW�DO�
�����

:RUOGZLGH�VXUYH\
RI����VRLOV
VDPSOHV��3)2$
DQG�3)+[$
GHWHFWHG�LQ�DOO
VDPSOHV��DQG
3)26�GHWHFWHG�LQ
DOO�EXW�RQH
VDPSOH��3)26�DQG
3)2$�WKH�PRVW
IUHTXHQWO\
GHWHFWHG�

r�i3)&$V�������l����
r�i3)6$V��1'l������RQO\�RQH�VDPSOH�ZDV�1'�
5HPRWH�DUHD��/DNH�%RQQH\��$QWDUFWLFD��
r�3)2$� ������
r�3)26� ������

*OREDO��ORFDWLRQV
QRW�DVVRFLDWHG
ZLWK�NQRZQ�3)$6
VRXUFHV��6WU\QDU
HW�DO�������

(YDOXDWHG����VRLO
VDPSOHV�IURP�VL[
FRXQWULHV�DQG
UHSRUWHG�JOREDO
PHGLDQ
FRQFHQWUDWLRQV�
3)26�GHWHFWHG�LQ
����DQG�3)2$
GHWHFWHG�LQ����
RI�WKH�VDPSOHV�
1RWH�WKDW
FRQFHQWUDWLRQV��
/24��a����kJ�NJ�
ZHUH�DVVLJQHG�D
YDOXH�RI�/24�t�
IRU�WKH�PHGLDQ
FDOFXODWLRQV�

*OREDO�PHGLDQ�FRQFHQWUDWLRQV�
r�3)2$�������
r�3)26�������

3RLQW�6RXUFHV
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��dJ�NJ�

/RFDWLRQ�QHDU
LQGXVWULDO�3)$6
VRXUFH��'DYLV�HW
DO�������

&RQFHQWUDWLRQV�RI
DPPRQLXP
SHUxXURRFWDQRDWH
�$3)2��LQ�WZR�VRLO
ERULQJV�ORFDWHG
ZLWKLQ�DQ
LPSDFWHG�ZHOO
wHOG�
FRQFHQWUDWLRQV
GHFUHDVHG�UDSLGO\
ZLWK�GHSWK�

$3)2�����l���

)LUH�7UDLQLQJ�)LUH
5HVSRQVH��+RXW]
HW�DO�������

3)26�DQG�3)2$�LQ
VRLOV�DW�DQ�XQOLQHG
wUH�WUDLQLQJ�DUHD�

0HGLDQ�FRQFHQWUDWLRQV�
r�3)26�������
r�3)2$����

)LUH�7UDLQLQJ�)LUH
5HVSRQVH
�$QGHUVRQ�HW�DO�
�����

,Q�D�VXUYH\�RI���
VLWHV�LPSDFWHG�E\
3)$6��WKH�PRVW
IUHTXHQWO\
GHWHFWHG
FRPSRXQGV�ZHUH
3)26������RI
VXUIDFH�VDPSOHV��
3)+[6��������DQG
3)2$��������3)26
ZDV�GHWHFWHG�DW
WKH�KLJKHVW
FRQFHQWUDWLRQV�

3)26�
r�0HGLDQ����
r�0D[�������

,QGXVWULDO�$UHDV
�=DUHLWDODEDG�HW
DO�������

3)2$�DQG�3)26
FRQFHQWUDWLRQV�LQ
VRLO�ZHUH
FRPSLOHG�

0D[�
r�3)26����
r�3)2$����

6OXGJH�%LRVROLGV�$SSOLFDWLRQ

6RLO�
JURXQGZDWHU�
DQG�WLOH�ZDWHU
VDPSOHG�DIWHU�D
VLQJOH�KLJK�UDWH
DSSOLFDWLRQ�RI
PXQLFLSDO
ELRVROLGV
�*RWWVFKDOO�HW�DO�
�����

6RLO�FRUHV
FROOHFWHG�IURP
�l����PHWHUV�
HQWLUH�LQWHUYDO
KRPRJHQL]HG�
�YDOXHV�SLFNHG
IURP
FRQFHQWUDWLRQV
SORWV��

3)2$�����l���

3)26�����l���

3)1$�����l����

3)'$������l����

3)8'$������l����

0XQLFLSDO
%LRVROLGV
�6HSXOYDGR�HW�DO�
�����

6L[�PXQLFLSDO
ELRVROLGV�DQG
ELRVROLGV�DPHQGHG
VXUIDFH�VRLOV��6RLO
FRQFHQWUDWLRQV
GHFUHDVHG�ZLWK
GHSWK��9DOXHV
DSSUR[LPDWHG
IURP�SORWV�LQ
VXSSOHPHQWDO
LQIRUPDWLRQ�

%LRVROLGV�
r�3)26����l���
r�1�0H)26$$����l���
r�1�(W)26$$����l��
r�3)2$���l��
%LRVROLG�DPHQGHG�VRLO�����FP�GHSWK�
r�3)26�������
r�3)2$��a�l��
r�3)1$��a�l�
r�3)+S$��a�l�
r�3)+[6��a�l��

6HGLPHQW
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��dJ�NJ�

/DNH�2QWDULR�
<DQJW]H�	
0LVVLVVLSSL
5LYHUV��4L�HW�DO�
������<HXQJ�HW
DO��������2OLDHL
HW�DO��������3DQ
HW�DO�������

0D[LPXP
VHGLPHQW
FRQFHQWUDWLRQV�RI
3)2$��3)26��DQG
RWKHU�3)$$V�

��Vl���V

(VWXDULQH
VHGLPHQWVl6RXWK
&DUROLQD��:KLWH
HW�DO�������

$QDO\VLV�RI���
3)$6�

$YHUDJH�RI�������s3)$6�

6XUIDFH
VHGLPHQWVl&KLQD
�4L�HW�DO�������

$QDO\VLV�RI���
3)$6��'RPLQDQW
3)$6��3)2$��3)26�
DQG�3)8'$�

�����l�����GU\�ZHLJKW�DQG�DQ�DYHUDJH�RI�������s3)$6�

6XUIDFH
VHGLPHQWV�DQG
FRUHVl*UHDW
/DNHV��&RGOLQJ
HW�DO�������

���3)$6�DQDO\]HG�
VXUIDFH�VHGLPHQW
DYHUDJHG�IRU��
GLvHUHQW�ODNHV�
DQG�GDWHG�FRUHV
XVHG�WR
DSSUR[LPDWH
GHSRVLWLRQDO
WUHQGV�RYHU�WLPH�

����������DQG������VXUIDFH�VHGLPHQW�DYHUDJH�IRU�s3)$6���ODNHV�

1'� �1RQGHWHFW
/24� �/LPLW�RI�TXDQWLWDWLRQ

7DEOH�������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�JURXQGZDWHU

/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

$)))�5HOHDVH�6LWHV�RWKHU
WKDQ�)LUH�7UDLQLQJ�$UHDV
�$QGHUVRQ�HW�DO�������

7HVWHG�����JURXQGZDWHU�VDPSOHV��PRVW�FRPPRQO\
GHWHFWHG�3)$$V��3)+[6��������3)+[$��������3)2$
�������3)3H$��������3)%$�DQG�3)+S$��������3)26
�������7KH�IUHTXHQF\�RI�GHWHFWLRQV�IRU�3)6$V�LQ
JURXQGZDWHU�ZDV�JHQHUDOO\�KLJKHU�WKDQ�WKRVH�RI
3)&$V��ZKLFK�KDV�EHHQ�DWWULEXWHG�WR�WKH�XVH�RI
VSHFLwF�$)))�IRUPXODWLRQV�

0HGLDQ��PD[LPXP��
r�3)+[6���������������
r�3)+[$���������������
r�3)26�������������������
r�3)2$���������������
r�3)3H$��������������
r�3)%$��������������
r�3)+S$��������������

)LUH�7UDLQLQJ�)LUH
5HVSRQVH��0RRG\�DQG�)LHOG
������0RRG\�HW�DO��������+RXW]
HW�DO�������

6WXGLHV�DW�8�6��PLOLWDU\�LQVWDOODWLRQV�DQG�RWKHU�$)))
UHOHDVH�DUHDV�KDYH�GRFXPHQWHG�UHODWLYHO\�KLJK
GHWHFWLRQ�IUHTXHQFLHV�RI�3)$$V�LQ�XQGHUO\LQJ
JURXQGZDWHU�

0D[LPXP�
r�3)2$�����������
r�3)26�����������

/DQGgOO�,PSDFWV
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

5DZ�DQG�7UHDWHG�/DQGwOO
/HDFKDWHV��<DQ�HW�DO�������

��PXQLFLSDO�ODQGwOO�VLWHV�LQ�&KLQD�ZHUH�LQFOXGHG�LQ�D
VWXG\�RI����3)$$V�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�UDZ�DQG�WUHDWHG
OHDFKDWH��7RWDO�3)$$V�UDQJHG�IURP������WR�����dJ�/
LQ�UDZ�DQG�����WR�����dJ�/�LQ�WUHDWHG��'RPLQDQW
FRPSRXQGV�LQFOXGHG�3)2$��������RI�UDZ�DQG������
RI�WUHDWHG��DQG�3)%6��������RI�UDZ�DQG�������RI
WUHDWHG��

5DZ�OHDFKDWH
5DQJH��PHDQ�FRQWULEXWLRQ����
r�3)2$�����l��������������
r�3)%6�������l�������������
r�3)3H$�����l�������������
r�3)26�������l����
�
7UHDWHG�OHDFKDWH
5DQJH��PHDQ�FRQWULEXWLRQ����
r�3)2$����l��������������
r�3)%6����l�������������

/DQGwOO�/HDFKDWHV��(JJHQ�
0RHGHU��DQG�$UXNZH������

/HDFKDWHV�IURP�WZR�ODQGwOOV�ZHUH�DQDO\]HG�IRU
GLvHUHQW�HPHUJLQJ�SROOXWDQWV��LQFOXGLQJ�3)$6�
/DQGwOOV�KDG�FOD\�OLQHUV�DQG�WXELQJ�V\VWHP�WR�FROOHFW
WKH�OHDFKDWH��'DWD�SUHVHQWHG�LQFOXGH�3)$6
FRQFHQWUDWLRQV�LQ�ZDWHU�DQG�SDUWLFOH�SKDVHV�

:DWHU�PD[LPXP�
r�3)+[6�����
r�3)26�������
r�3)+[$�����
r�3)+S$�����
r�3)2$�����
r�3)1$�����
�
3DUWLFOH�PD[LPXP�
r�3)+[6������
r�3)26�����
r�3)2$������
r�3)26$������

/DQGwOO�/HDFKDWH�DQG
*URXQGZDWHU��1<�'(&������

3)2$�ZDV�GHWHFWHG�LQ�SXEOLF�DQG�SULYDWH�GULQNLQJ
ZDWHU�LQ�3HWHUVEXUJK��1<��,Q�WKH�VLWH�LQYHVWLJDWLRQ
JURXQGZDWHU�DQG�OHDFKDWH�IURP�WKH
3HWHUVEXUJK�%HUOLQ�ODQGwOO�ZDV�WHVWHG�

3)2$�JURXQGZDWHU�UDQJH�
r����l�����
3)2$
�
OHDFKDWH�
r������

/DQGwOO�*URXQGZDWHU��1<�'(&
�����

7KH�&LW\�RI�1HZEXUJK��1<��LGHQWLwHG�3)$6�LQ�WKHLU
ZDWHU�LQ�������,QFOXGHG�LQ�WKHLU�LQYHVWLJDWLRQ�ZDV
WKH�7RZQ�RI�1HZ�:LQGVRU�ODQGwOO��ZKLFK�KDG�LWV
PRQLWRULQJ�ZHOOV�WHVWHG�IRU�3)$6�FRPSRXQGV�

5DQJH�
r�3)26������l����
r�3)2$�����l����
r�3)+[6������l����
r�3)+S$������l����
r�3)%6������l����

/DQGwOO�*URXQGZDWHU��97�'(&
�����

$QDO\VLV�RI�JURXQGZDWHU�PRQLWRULQJ�ZHOOV�DURXQG
ODQGwOOV�LQ�%HQQLQJWRQ��97��IRU�3)26�DQG�3)2$��1LQH
ORFDWLRQV�ZHUH�WHVWHG�LQ������

0HGLDQ��PD[LPXP��
r�3)2$����������
r�3)26������������

06:�/DQGgOO�/HDFKDWH
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

5DZ�DQG�7UHDWHG�/DQGwOO
/HDFKDWHV��%XVFK�HW�DO��������

���ODQGwOO�VLWHV�LQ�*HUPDQ\�ZHUH�LQFOXGHG�LQ�D�VWXG\
RI����3)$6�LQ�WUHDWHG�DQG�XQWUHDWHG�ODQGwOO�OHDFKDWH

5DZ�OHDFKDWH�
0HDQ�FRQWULEXWLRQ������
r�3)%$������
r�3)%6������
r�3)+[$�����
r�3)2$�����
r�3)3H$������
r�3)+S$������
r�����)76������
r�3)26������
r�3)+[6������
7UHDWHG�OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)%$��1'��������
r�3)%6��1'�������
r�3)+[$�1'�������
r�3)2$��1'�����
r�3)3H$��1'�����
r�3)+S$��1'�����
r�����)76��1'����
r�3)26�����������
r�3)+[6��1'�����

5DZ�/DQGwOO�/HDFKDWHV��+XVHW
HW�DO�������

&RQFHQWUDWLRQV�RI����3)$6�ZHUH�PHDVXUHG�LQ�VL[
OHDFKDWH�VDPSOHV�FROOHFWHG�IURP�IRXU�86�06:
ODQGwOOV�SULRU�WR�OHDFKDWH�WUHDWPHQW

5DZ�OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)%$������������
r�3)3$������������
r�3)+[$����������
r�3)+S$����������
r�3)2$������������
r�3)%6����������
r�3)+[6����������
r�3)26���������
r�����)W6���������
r�����)W6���������
r�0H�)%6$$���������
r�0H�)26$$���������
r�(W�)26$$��������
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

5DZ�06:�/DQGwOO�/HDFKDWH�DQG
D�(YDSRUDWLRQ�3RQG��$OOUHG�HW
DO�������

&RQFHQWUDWLRQV�RI����3)$6V�ZHUH�PHDVXUHG�LQ�VHYHQ
ODQGwOO�OHDFKDWH�VDPSOHV�IURP�VL[�ODQGwOOV

5DZ�OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)%$�����������
r�3)3H$�����������
r�3)+[$������������
r�3)+S$�����������
r�3)2$������������
r�����)7&$������������
r�����)7&$�������������
r�����)7&$�����������
r�3)%6�����������
r�3)+[6�����������
r�3)26���������
r�0H)%6$$�����������
r�0H)+[6$$�����������
(YDSRUDWLRQ�3RQG�
&RQFHQWUDWLRQ��
r�3)%$���������
r�3)3H$���������
r�3)+[$���������
r�3)+S$���������
r�3)2$��������
r�����)7&$������
r�����)7&$��������
r�����)7&$�����
r�3)%6������
r�3)+[6�������
r�3)26�����
r�0H)%6$$��������
r�0H)+[6$$�����

5DZ�DQG�7UHDWHG�/DQGwOO
/HDFKDWHV��<DQ�HW�DO��������

)LYH�PXQLFLSDO�ODQGwOO�VLWHV�LQ�&KLQD�ZHUH�LQFOXGHG
LQ�D�VWXG\�RI����3)$$V�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�UDZ�DQG
WUHDWHG�OHDFKDWH�

5DZ�OHDFKDWH�
5DQJH��PHDQ�FRQWULEXWLRQ�����
r�3)2$�����l���������������
r�3)%6�������l��������������
r�3)3H$�����l��������������
r�3)26�������l������
7UHDWHG�OHDFKDWH�
5DQJH��PHDQ�FRQWULEXWLRQ�����
r�3)2$����l���������������
r�3)%6����l��������������

https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_2207
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_2207
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_2207
https://pfas-1.itrcweb.org/references/#_ENREF_278


/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

5DZ�06:�/DQGwOO
/HDFKDWH��/DQJ�HW�DO��������

���3)$6V�ZHUH�LQFOXGHG�LQ�D�VWXG\�RI����OHDFKDWH
VDPSOHV�IURP�8�6��ODQGwOOV�

5DZ�OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)%$�����������
r�3)3H$�����������
r�3)+[$�����������
r�3)+S$�����������
r�3)2$�����������
r�)+($�����������
r�)2($���/24��������
r�)3H3$���/24��������
r�)+S3$���/24��������
r�3)%6���/24�������
r�3)+[6���/24�������
r�����)W6���/24�������
r�0H)%6$$���/24�������
���0H)+[6$$���/24������

1RQ�06:�/DQGgOO�/HDFKDWH

,QGXVWULDO�,PSDFWHG�5DZ
/DQGwOO�/HDFKDWH��2OLDHL�
.HVVOHU��DQG�.ULHQV�������

���3)$$V�ZHUH�PHDVXUHG�LQ�OHDFKDWH�DQG�JDV
FRQGHQVDWH�VDPSOHG�IURP��0lLPSDFWHG
ODQGwOOV��0LQQHVRWD��86$

5DZ�/HDFKDWH�
5DQJH��
r�3)%$��������������
r�3)3H$��������������
r�3)+[$����������������
r�3)+S$���������������
r�3)2$����������������
r�3)%6��������������
r�3)+[6��������������
r�3)26���������������
*DV�&RQGHQVDWH�
&RQFHQWUDWLRQ��
r�3)%$��������
r�3)3H$��������
r�3)+[$���������
r�3)+S$���������
r�3)2$���������
r�3)%6��������
r�3)+[6��������
r�3)26��������
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

5DZ�DQG�7UHDWHG
06:�&	'�$VK�/DQGwOO
/HDFKDWH��6ROR�*DEULHOH�HW�DO�
�����

���VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�DW�wYH�GLvHUHQW�ODQGwOO
IDFLOLWLHV�ZLWKLQ�)ORULGD��86$��DQG�DQDO\]HG�IRU
FRQFHQWUDWLRQV�RI����3)$6�VSHFLHV����FDUER[\OLF
DFLGV����VXOIRQLF�DFLGV��DQG�����xXRURWHORPHU
FDUER[\OLF�DFLG��

&	'�OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)26������������
r�3)2$��������������
r�����)7&$��������������
&	'�06:���������OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)26����������
r�3)2$��������������
r�����)7&$��������������
06:�$VK�0RQRgOO���������&�
OHDFKDWH�
5DQJH��
r�3)26����������
r�3)2$����������
r�����)7&$��1'

%LRVROLGV�6OXGJH

6RLO��*URXQGZDWHU��DQG�7LOH
:DWHU�6DPSOHG�DIWHU�D�6LQJOH
+LJK�5DWH�$SSOLFDWLRQ�RI
0XQLFLSDO�%LRVROLGV��*RWWVFKDOO
HW�DO�������

6KDOORZ�JURXQGZDWHU����PHWHU�GHSWK��VDPSOHG�DW���
���DQG����PRQWKV�DIWHU�DSSOLFDWLRQ��9DOXHV�SLFNHG
IURP�FRQFHQWUDWLRQV�SORWV��7LOH�ZDWHU�ZDV�VLPLODU
H[FHSW�3)2$�UDQJH�QRQGHWHFW�WR����

3)2$�����l�
3)26��QRQGHWHFWl���
3)1$��QRQGHWHFWl���
3)+S$��QRQGHWHFWl�

&RQWDPLQDWHG�%LRVROLG
$SSOLFDWLRQ�(vHFWV�RQ
*URXQGZDWHU�LQ�'HFDWXU�
$ODEDPD��/LQGVWURP�HW�DO�
�����

)OXRURFKHPLFDO�LQGXVWU\�FRQWDPLQDWHG�ELRVROLGV
ZHUH�DSSOLHG�RQ�ORFDO�DJULFXOWXUDO�wHOGV�IRU�DV�PXFK
DV����\HDUV�LQ�'HFDWXU��$ODEDPD��6DPSOLQJ�RI�ZHOO
ZDWHU�QHDU�WKH�wHOGV�VKRZHG�HOHYDWHG�3)$6
FRQFHQWUDWLRQV�

5DQJH�
r�3)1$������
r�3)2$�����l�����
r�3)+S$������l�����
r�3)+[$�����l�����
r�3)3H$������l�����
r�3)%$������l�����
r�3)26����l���
r�3)+[6������l�����
r�3)%6������l����

,QGXVWULDO�6LWHV

,QGXVWULDO�8VH�&RQWDPLQDWLRQ
�3URFRSLR�HW�DO�������

6WXG\�E\�1-'(3�DQG�WKH�1-�%ULFN�7RZQVKLS
0XQLFLSDOLWLHV�$XWKRULW\�RQ�FRQFHQWUDWLRQV�RI�3)$6
FRPSRXQGV�LQ�YDULRXV�ZDWHU�VRXUFHV��$�SOXPH�RI
FRQWDPLQDWLRQ�ZDV�GHWHFWHG�DQG�DWWULEXWHG�WR�D
VPDOO�PDQXIDFWXUHU�XVLQJ�PDWHULDOV�FRQWDLQLQJ
3)2$�

0D[LPXP�
r�3)2$��������
r�3)%$�������
r�3)3$�����
r�3)+[$�������
r�3)+S$�������
r�3)1$����
r�3)'$�����
r�3)+[6���
r�3)26����

)OXRURFKHPLFDO�,QGXVWULDO
)DFLOLW\��'DYLV�HW�DO�������

(QYLURQPHQWDO�PHGLD��VRLO�DQG�ZDWHU��ZHUH
LQYHVWLJDWHG�LQ�D�3:6�ZHOO�wHOG�QHDU�D
xXRURSRO\PHU�PDQXIDFWXULQJ�IDFLOLW\�IRU�WKH
SUHVHQFH�RI�3)2$�

0D[LPXP�
r�3)2$��������
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ &RQFHQWUDWLRQV��QJ�/�

)LUHgJKWLQJ�)RDP�6LWHV

7HxRQ�)DEULF�&RDWLQJ�)DFLOLW\
�97�'(&������

�����LQYHVWLJDWLRQ�RI�3)$6�FRQWDPLQDWLRQ�LQ�UHODWLRQ
WR�D�IRUPHU�7HxRQ�FRDWLQJ�IDFWRU\�LQ�1RUWK
%HQQLQJWRQ��97��2YHU�����GULQNLQJ�ZDWHU�ZHOOV
WHVWHG�DQG�PRUH�WKDQ�����ZHOOV�H[FHHGHG�WKH
VWDWHoV�3)2$�3)26�VWDQGDUG�RI����SSW�

0D[LPXP�
r�3)2$�������

)OXRURFKHPLFDO�,QGXVWULDO
)DFLOLW\���0�&RPSDQ\������

6WXG\�FRPSOHWHG�DW�WKH��0�&RPSDQ\oV�&RWWDJH
*URYH��0LQQHVRWD��SODQW����JURXQGZDWHU�PRQLWRULQJ
ZHOOV�ZHUH�LQVWDOOHG�DQG�VDPSOHG�WKURXJKRXW�WKH
VLWH�IRU�WKH�SUHVHQFH�RI�)&V�

0D[LPXP�
r�3)2$���������
r�3)%$���������
r�3)%X6��������
r�3)+[6�������
r�3)26��������

:DWHU�6XSSOLHVe1RQVLWH�5HODWHG

'RPHVWLF�'ULQNLQJ�:DWHU�:HOOV
RQ�&DSH�&RG��0DVVDFKXVHWWV
�6FKDLGHU��$FNHUPDQ��DQG
5XGHO������

���GRPHVWLF�GULQNLQJ�ZDWHU�ZHOOV�LQ�&DSH�&RG��0$�
ZHUH�LQYHVWLJDWHG�IRU�WKH�SUHVHQFH�RI�RUJDQLF
ZDVWHZDWHU�FRPSRXQGV��LQFOXGLQJ�3)$6��$OO�ZHOOV
ZHUH�ORFDWHG�LQ�DUHDV�VHUYHG�H[FOXVLYHO\�E\�RQVLWH
ZDVWHZDWHU�WUHDWPHQW�V\VWHPV�

0D[LPXP�
r�3)%6����
r�3)+[$���
r�3)+S$���
r�3)+[6����
r�3)26���

6XUYH\�DFURVV�(XURSHDQ
&RXQWULHV��/RRV�HW�DO�������

����JURXQGZDWHU�VDPSOHV�WHVWHG�IURP����(XURSHDQ
FRXQWULHV��6DPSOLQJ�VLWHV�ZHUH�QRW�FKRVHQ�WR�EH
pUHSUHVHQWDWLYHq�RU�pFRQWDPLQDWHG�q�EXW�PRVW�ZHUH
IURP�RyFLDO�PRQLWRULQJ�VWDWLRQV�DOVR�XVHG�IRU
GULQNLQJ�ZDWHU�PRQLWRULQJ�

0HGLDQ��PD[LPXP��>IUHT���@�
r�3)2$���������>����@
r�3)26����������>����@
r�3)+[6���������>����@
r�3)+S$���������>����@
r�3)'$���������>����@
r�3)%6���������>����@
r�3)1$��������>����@

3XEOLF�'ULQNLQJ�:DWHU�6RXUFHV
DFURVV�WKH�8�6���86(3$������

5HVXOWV�IURP�wQLVKHG�JURXQGZDWHU�WHVWLQJ�E\�WKH
(3$�XQGHU�8&05��

5DQJH��IUHT�����
r�3)%6����l����������
r�3)+S$����l����������
r�3)+[6����l������������
r�3)1$����l���������
r�3)2$����l����������
r�3)26����l������������

7DEOH�������2EVHUYHG�3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�VXUIDFH�ZDWHU

/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ
&RQFHQWUDWLRQV
�QJ�/�

)UHVKZDWHU

5HPRWH�$UHDV��)LOLSRYLF�HW�DO�������
(ULNVVRQ�HW�DO��������6WRFN�HW�DO�������
/HVFRUG�HW�DO�������

3)26�DQG�3)2$�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�WKH�)DURH�,VODQGV
DQG�UHPRWH�DUHDV�RI�6ZHGHQ�KDYH�EHHQ�PHDVXUHG
LQ�WKH����V�RI�SLFRJUDPV�SHU�OLWHU�UDQJH��ZKLOH
FRQFHQWUDWLRQV�LQ�WKH�&DQDGLDQ�$UFWLF�KDYH�EHHQ
PHDVXUHG�XS�WR�VLQJOH�QDQRJUDP�SHU�OLWHU�UDQJH�

5DQJH�
3)26�3)2$�1'�WR
���

,QGXVWULDO�$UHDV��-DSDQ��DQG�7HQQHVVHH
5LYHU��86$��6DLWR�HW�DO��������+DQVHQ�HW�DO�
�����

&RQFHQWUDWLRQV�RI�3)26�DQG�3)2$�DV�KLJK�DV����
QJ�/�DQG��������QJ�/��UHVSHFWLYHO\��KDYH�EHHQ
PHDVXUHG�

0D[LPXPV�
3)26�����
3)2$��������
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ
&RQFHQWUDWLRQV
�QJ�/�

)LUH�7UDLQLQJ�)LUH�5HVSRQVH��6DLWR�HW�DO�
������$QGHUVRQ�HW�DO�������

&RQFHQWUDWLRQV�RI�3)26�DQG�3)2$�DV�KLJK�DV������
QJ�/�DQG�������QJ�/��UHVSHFWLYHO\��KDYH�EHHQ
PHDVXUHG�LQ�$)))�LPSDFWHG�VXUIDFH�ZDWHU�

0D[LPXPV�
3)26�������
3)2$�������

0XQLFLSDO�:DVWHZDWHU�7UHDWPHQW�)DFLOLWLHV
�%HFNHU��*HUVWPDQQ��DQG�)UDQN������
%RXODQJHU�������:LONLQVRQ�HW�DO��������0'+
�����

'DWD�SUHVHQWHG�W\SLFDOO\�IRU�XSVWUHDP��GRZQVWUHDP�
DQG�HzXHQW�ZDVWHZDWHU��*HQHUDOO\�ORZ�IUHTXHQF\�RI
GHWHFWLRQ�XSVWUHDP��6RPH�WUHDWPHQW�IDFLOLWLHV�VKRZ
HYLGHQFH�IRU�SUHFXUVRUV�ZLWK�JUHDWHU�3)$6�LQ
HzXHQW�WKDQ�LQxXHQW�

3)2$��1'l���
3)26��1'l���
3)+[6��1'l��
3)%6��1'l���
3)1$��1'l���

3XEOLF�'ULQNLQJ�:DWHU�6RXUFHV�DFURVV�WKH�86
�86(3$������

5HVXOWV�IURP�wQLVKHG�ZDWHU�WHVWLQJ�ZLWK�VXUIDFH
ZDWHU�VRXUFH�E\�WKH�(3$�XQGHU�8&05��

5DQJH�
3)%6����l���
3)+S$����l��
3)+[6����l���
3)1$����l��
3)2$����l���
3)26����l���

0DULQH�:DWHU

2SHQ�:DWHU��%HQVNLQ�HW�DO��������&DL�HW�DO�
������=KDR�HW�DO�������

7KH�VXP�RI�3)$$�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�WKH�PLG�
1RUWKZHVW�$OWDQWLF�UDQJHG�IURP�������WR������QJ�/�
ZKLOH�3)$$V�LQ�WKH�1RUWKHDVW�$WODQWLF�UDQJHG�IURP
�����WR������QJ�/��7KH�VXP�RI�3)$6�LQ�WKH�1RUWK
$WODQWLF�UDQJHG�IURP������WR������QJ�/��DQG�LQ�WKH
*UHHQODQG�6HD�IURP�������WR������QJ�/�

5DQJH�
s3)$$������l����
s3)$6������l����

&RDVWDO�$UHDV��%HQVNLQ�HW�DO��������&DL�HW�DO�
������=KDR�HW�DO�������

$ORQJ�WKH�5KRGH�,VODQG�FRDVW�WKH�VXP�RI�3)$$V
UDQJHG�XS�WR�����QJ�/��$ORQJ�WKH�FRDVW�RI�$QWDUFWLFD
WKH�VXP�RI�3)$6�UDQJHG�IURP������WR������QJ�/��DQG
DORQJ�WKH�VRXWKHUQ�$WODQWLF�FRDVW�RI�6RXWK�$PHULFD
WKH�VXP�RI�3)$$�UDQJHG�IURP�������WR������QJ�/�

5DQJH�
s3)$$�������WR����
s3)$6�����l����

6WRUPZDWHU

5HVLGHQWLDO�8QGHYHORSHG
�;LDR��6LPFLN��DQG�*XOOLYHU�������:LONLQVRQ
HW�DO��������=KDR�HW�DO�������

3)$6�FRQFHQWUDWLRQV�PHDVXUHG�LQ�UHVLGHQWLDO�
FDPSXV��DQG�wHOG�VHWWLQJV�LQ�0LQQHVRWD��&KLQD��DQG
(QJODQG��UHVSHFWLYHO\�

0D[LPXPV�
r�3)26������
r�3)2$������
r�3)+[$���
r�3)+S$������
r�3)1$����

&RPPHUFLDO�+HDY\�7UDyFl0LQQHDSROLV�6W�
3DXO��01��(DVWHUQ�DQG�&HQWUDO�&KLQD�FLWLHV�
DQG�(QJODQG��;LDR��6LPFLN��DQG�*XOOLYHU
������=KDR�HW�DO��������:LONLQVRQ�HW�DO�
�����

3)26�DQG�3)2$�PHDVXUHG�LQ�VWRUPZDWHU�UXQRv
IURP�VWUHHWV�LQ�DUHDV�QRW�UHODWHG�WR�VSHFLwF
UHOHDVHV��EXW�XQLGHQWLwHG�ORFDO�RU�FRQVXPHU�VRXUFHV
PD\�EH�UHVSRQVLEOH�IRU�KLJKHU�FRQFHQWUDWLRQV
GHWHFWHG�

5DQJH�
r�3)26���/24l���
r�3)2$�����l�����
r�3)+S$��1'l���
r�3)1$��1'l���
r�3)'$��1'l����
r�3)8Q'$��1'l���

,QGXVWULDO�$UHDVl0LQQHDSROLV�DQG�6W��3DXO�
01��;LDR��6LPFLN��DQG�*XOOLYHU������

3)26�PHDVXUHG�LQ�VWRUPZDWHU�LQ�DQ�LQGXVWULDO�DUHD
ZLWK�VXVSHFWHG�3)$6�

5DQJH�
r�3)26�����l���

$LUSRUW�'LWFK��/LNHO\�,PSDFWHG�E\�$)))�
.RUHD��.LP�HW�DO�������

3)$$V�PHDVXUHG��SUHGRPLQDWHO\�3)+[6�DQG�3)26�
r�7RWDO�3)$$V�
����l���

7DEOH�������2EVHUYHG�3)26�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�gVK��dJ�NJ�
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/RFDWLRQ ,QIRUPDWLRQ 0HDQ��PD[�

,QGXVWULDO��2OLDHL�HW�DO��������'HOLQVN\
HW�DO�������
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