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-��.��$O�8TDLOL��$JULF��	�%LRO��5HV��&HQWHU��3��2��%R[�������%DJKGDG��,UDT�� $EVWUDFW�� $� ELRORJLFDO� H[SHULPHQW�ZDV� FDUULHG� RXW� WR� TXDQWLI\� WKH� HIIHFWV� RI� GUDLQDJH�ZDWHU� RQ�\LHOG��\LHOG�FRPSRQHQWV�DQG�LRQV�XSWDNH�RI�ZKHDW��5HVXOWV�VKRZHG�WKDW�\LHOG�FRPSRQHQWV�YL]��WLOOHU�DQG� VSLNH� QR��� ZHLJKW� RI� VHHG�� SURWHLQ� \LHOG�� DQG� WRWDO� \LHOG� SRWHQWLDO� VLJQLILFDQWO\� GHSUHVVHG� DV�VDOLQLW\��(&LZ��RI�LUULJDWLRQ�ZDWHU�LQFUHDVHG��7KH��������DQG�����\LHOG�SRWHQWLDO�DW�LUULJDWLRQ�ZLWK�(&LZ¶V�ZHUH�����������DQG������G6P����7KH�UHVXOWV�UHYHDOHG�DOVR�WKDW�LRQ�XSWDNH��1��3�DQG�.��ZDV�OLQHDUO\�UHGXFHG��U� ���������LQ�FRQWUDVW��1D�ZDV�OLQHDUO\��U� ��������LQFUHDVHG��ZKHUHDV�&D�DQG�0J�FXUYLOLQHDUUO\�ZHUH� GHSUHVVHG� �5� ������� DQG�������� DV�(&LZ�RI� LUULJDWLRQ�ZDWHU� LQFUHDVHG��7KH�UHVXOWV�FRQILUPHG�WKDW�GUDLQDJH�ZDWHU�ZLWK�VDOLQLW\�OHYHO�XS�WR���G6P���ZLWK�OHDFKLQJ�IUDFWLRQ��/)��PRUH�WKDQ�����FDQ�VDIHO\�EH�XVHG�IRU�LUULJDWLRQ�RI�ZKHDW�FURS�JURZQ�LQ�PHGLXP�WH[WXUHG�VRLO��&OD\�ORDP��XQGHU�HIILFLHQW�GUDLQDJH�V\VWHP�DQG�VXLWDEOH�DJULFXOWXUDO�SUDFWLFHV���.H\�ZRUGV��6DOLQH�ZDWHU��GUDLQDJH�ZDWHU���\LHOG��LRQ�XSWDNH���
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,QWURGXFWLRQ��:DWHU LV� D� OLPLWLQJ� IDFWRU� IRU� H[WHQGHG�DQG� LQWHQVLYH� DJULFXOWXUDO� SURGXFWLRQ��%HFDXVH� RI� VFDUFLW\� RI� VXUIDFH� ZDWHU�� WKH�XVH� RI� GUDLQDJH� ZDWHU�ZLOO� EHFDPH� D�PRUH�XVHIXO� VWUDWHJ\� LQ� WKH� IXWXUH� IRU�FRPSOHWPHQWDO� DQG�RU� VXSSOHPHQWDO�LUULJDWLRQ� LQ� VHPL�DULG� DQG� DULG� UHJLRQV���%HUQVWHLQ�HW�DO���������0DDV��������6KDUPD�HW DO���������5KRDGHV�HW DO����������,Q�,UDT��GUDLQDJH� ZDWHU� RI� 0HVRSRWDPLD� YDOOH\�FRQWDLQV� DSSUHFLDEOH� DPRXQWV� RI� VDOW�UDQJLQJ�IURP�����WR������J/������±����G6P�

���� 7KH� FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ� RI� GUDLQDJH�ZDWHU� LV� SULPDULO\� GHSHQGLQJ� RQ� WKH�ORFDWLRQ��WHPSHUDWXUH�DQG�VHDVRQ��ZLWK�1D��&D��� DQG� 0J��� LRQV� DUH� SUHGRPLQDQW��+DQQD�� ������� 0DQ\� UHSRUWV� KDYH�

PHQWLRQHG� WKH� HIIHFWV� RI� DUWLILFLDO� VDOLQH�JURXQG� ZDWHU� RQ� YDULRXV� HFRQRPLF� FURSV��$\HUV� 	� :HVWFRWW�� ������ 6ROLPDQ�� ������0DDV�� ������ 5DELH� HW DO��� ������ *XSWD� 	�<DGDY�� ������ %DXGHU� HW� DO��� ������$OVDDGDZL� 	� 'DKDVK� �� ������� 7KH� FULWLFDO�OLPLWV� VDOLQH� RI� ZDWHU� ZKLFK� FDXVHG� ����ZKHDW� \LHOG� UHGXFWLRQ� LQ� ORDP\� VDQG� DQG�FOD\� VRLOV� ZHUH� ����� DQG� ���� G6P���UHVSHFWLYHO\��*XSWD�	�<DGDY���������7KH� LQIRUPDWLRQ� DERXW� XVLQJ� VDOLQH�ZDWHU�IRU� LUULJDWLRQ� RI� FHUHDO� FURSV� LV� VWLOO� OLPLWHG��7KHUHIRUH��WKH�DLP�RI�WKLV�ZRUN�ZDV�WR�MXVWLI\�WKH� HIIHFW� RI� VDOLQH� GUDLQDJH� ZDWHU� RQ� \LHOG�SRWHQWLDO�� \LHOG� FRPSRQHQWV� DQG� LRQV� XSWDNH�RI� ZKHDW� LQ� DGGLWLRQ� WR� LWV� HIIHFW� RQ� VRLO�VDOLQLW\�EXLOG�XS�RQ�PHGLXP�WH[WXUHG�VRLO���

(PLU��-��$JULF��6FL�����������������������
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0DWHULDOV�DQG�0HWKRGV�
$Q�H[SHULPHQW�ZDV�FRQGXFWHG�DW�7ZLWKLD�VLWH� $JULF�� 	� %LRO�� &HQWHU� %DJKGDG�� XVLQJ�GUDLQDJH� ZDWHU� DQG� OHDFKLQJ� IUDFWLRQ� IRU�LUULJDWLRQ�ZKHDW�FURS��7ULWLFXP�DHVWLYXP�/���FY��0D[LSDN�XQGHU�ODWK�KRXVH�FRQGLWLRQV���7HQ� VHHGV� ZHUH� JURZQ� LQ� SRWV� FRQWDLQLQJ�����J�� JUDYHO�� ����J� VDQG�� DQG���NJ� DLU�GULHG�VRLO�� 6XUIDFH� VRLO� VDPSOH� ��� ±� ��� FP�� IURP�5DVKLGLD�VLWH��%DJKGDG�*RYHUQRUDWH�ZDV�GULHG�DQG�JURXQG� WR�SDVV� WKURXJK���PP�VLHYH��7KH�VRLO�ZDV�FOD\�ORDP������J�VDQG������J�VLOW��DQG����� J� FOD\� NJ��� LQ� WH[WXUH� ZLWK� S+H� �SDVWH�������(&H ����G6P�����20������J�NJ��� OLPH�����J NJ��� VROXEOH�1D��&D��DQG�0J����������DQG�����P0/��� VRGLXP� DGVRUSWLRQ� UDWLR� �6$5�� �����DQG� 1D+&2��3� ���� PJ� NJ��� �� 7KH� LUULJDWLRQ�ZDWHU� WUHDWPHQWV� FRQVLVWHG� RI� HLJKW� VDOLQLW\�OHYHOV����±����G6P��� DQG�FDQDO�ZDWHU�ZDV�XVHG�DV�FRQWURO�WUHDWPHQW�ZLWK�WKH�VDOLQLW\����G6P���ZLWK� QLQH� OHDFKLQJ� IUDFWLRQV� UDQJLQJ� IURP�����WR������7DEOH�����$IWHU�HPHUJHQFH��WKH�SODQWV�ZHUH�WKLQQHG�WR �� SODQWV� SHU� SRW�� 7KUHH� HTXDO� VSOLW�DPRXQWV����������DQG����PJ�NJ���VRLO��RI�WKH�

PDMRU� QXWULHQWV� �1��3� DQG�.��ZHUH� DSSOLHG�DW �������DQG����GD\V�IURP�VRZLQJ�GDWH��$W�PDWXULW\� VWDJH�� WKH� SODQWV� ZHUH� KDUYHVWHG��
GULHG�DW����q& IRU����K��WKHQ�VWUDZ�DQG�VHHG�ZHLJKW� UHFRUGHG�� 7RWDO� 1� ZDV� GHWHUPLQHG�E\�.MHOGDKO�PHWKRG� �%ODFN�� ������� 3URWHLQ�\LHOG� �3\�� ZDV� FDOFXODWHG� DFFRUGLQJ� WR� WKH�IROORZLQJ�HTXDWLRQ���

3\� ���6HHG�±�1�u �����u 6HHG�\LHOG��7KH�PLQHUDO�SODQW�FRPSRVLWLRQ��L�H��3��.��&D� DQG� 1D�� ZDV� HVWLPDWHG� DFFRUGLQJ� WR�VWDQGDUG� SURFHGXUHV� RXWOLQHG� E\� &KDSPDQ�	 3UDWW��������6RLO�FRUH�FRPSRVLWH�VDPSOHV�GXULQJ� DQG� DIWHU� WKH� JURZLQJ� VHDVRQ� ZHUH�DQDO\]HG�IRU�(&H DQG�6$5�LQ�HDFK�SRW����6WDWLVWLFDO�DQDO\VLV��7KH� UDQGRPL]HG� FRPSOHWH� EORFN� GHVLJQ�ZLWK� VL[� UHSOLFDWHV� ZDV� XVHG� LQ� WKLV� ZRUN��(DFK� EORFN� FRQWDLQHG� QLQH� VDOLQLW\�WUHDWPHQWV�� � 7KH� DQDO\VLV� RI� YDULDQFH��$129$�� DQG� VLPSOH� OLQHDU� DQG�QRQOLQHDU�UHJUHVVLRQV� ZHUH� DSSOLHG� WR� WKH� GDWD�DFFRUGLQJ� WR� 6WHHO� 	� 7RUULH� �������
�7DEOH����7KH�FKHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�RI�LUULJDWLRQ�ZDWHU��LZ��DQG�OHDFKLQJ�IUDFWLRQ��/)��XVHG��

�&DWLRQLF�FRQFHQWUDWLRQ��P0/���7UHDWPHQW�(&LZ��G6P��� 1D� &D� 0J� 6$5� /)�����
� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ������ ����� ���� ����� ���� ������ ����� ���� ����� ���� ������ ����� ���� ����� ���� �������� ����� ���� ����� ����� �������� ����� ���� ����� ����� �����

 &RQWURO�WUHDWPHQW��FDQDO�ZDWHU���5HVXOWV�DQG�'LVFXVVLRQ��<LHOG�SRWHQWLDO���8VLQJ�(&LZ� GUDLQDJH�ZDWHU�ZLWK� LQFUHDVLQJ�VDOLQLW\� �(&LZ� OHYHO� DERYH� �� G6P���VLJQLILFDQWO\�UHGXFHG�VWUDZ�DQG�VHHG�\LHOGV��

DQG�\LHOG�SRWHQWLDO� �WRWDO�DERYH�JURXQG�GU\�PDWWHU� SURGXFWLRQ�� �VWUDZ� SOXV� VHHG�� RI�ZKHDW� �7DEOH� ���� ,UULJDWLRQ� ZDWHU� ZLWK�VDOLQLW\�RI���DQG���G6P��� JDYH�VLJQLILFDQWO\�KLJK�\LHOG�SRWHQWLDO�DV�FRPSDUHG�ZLWK�FDQDO�ZDWHU� DV� FRQWURO� WUHDWPHQW� ��� G6P����� 7KLV�SKHQRPHQRQ�PLJKW� EH� GXH� WR� WKH� IDFW� WKDW�

-��.��$O�8TDLOL�
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DLQDJH�ZDWHU�PD\� FRQWDLQ�PRUH� QXWULHQWV��H��� &D� DQG�0J�� WKDQ� FDQDO� ZDWHU� �7DEOH��� ,QFUHDVLQJ� WKH� (&LZ� OHYHO� IURP� �� WR� ���P��� GUDVWLFDOO\� GHSUHVVHG� WKH� VWUDZ� VHHG�G� \LHOG� SRWHQWLDO� E\��������� DQG�����RI�QWURO� ��� G6P��� UHVSHFWLYHO\�� 7KH� \LHOG�WHQWLDO� �<3�� ZDV� OLQHDUO\� GHFUHDVHG� E\����J�SRW���IRU�HDFK�����G6P���DFFRUGLQJ�WR�H� OHDVW� VTXDUHV� DQDO\VLV� �<3�  � ������ ±����(&LZ� �U�  � ������ DW� S��� ����� OHYHO��LJ�� ���� 7KH� HIIHFWV� RI� GUDLQDJH� ZDWHU� RQ�HOG� FRPSRQHQWV� PLJKW� EH� DWWULEXWHG� WR�Z� ZDWHU� DYDLODELOLW\� DQG� �� RU� RVPRWLF�KLELWRU\� HIIHFW�� VSHFLILF� LRQ� WR[LFLW\�� DQG���ORZ�JURZWK�UDWH�DQG�ORZ�QHW�DVVLPLODWLRQ�LFQDUDMDDK�� ������ %DXGHU� HW DO��� �������KHVH� ILQGLQJV� DUH� LQ� DJUHHPHQW� ZLWK�VXOWV� UHSRUWHG� E\� RWKHU�ZRUNHUV� �6ROLPDQ�� DO��� ������0DVKKDG\� HW DO��� ������0DDV�������$EGXO�+DOLP�HW DO����������7KH� UHODWLYH�\LHOG�SRWHQWLDO�DW� DQ\�JLYHQ�LO� VDOLQLW\� OHYHO� �(&H� DQG� ZDWHU� VDOLQLW\�&LZ� DW� PDWXULW\� VWDJH� ZHUH� FDOFXODWHG��KH�IROORZLQJ�OLQHDU�PRGHO��< ��<�PD[� �<U� ����E��(&H ± D���

ZKHUH� \�  � \LHOG�� \� PD[�  � \LHOG� RI� QRQ�VDOLQH�FRQWURO��D� �6DOLQLW\�WKUHVKROG��DQG�E� �6ORSH� �UHJUHVVLRQ� FRHIILFLHQW��� 7KH� OLQHDU�PRGHO� ILWV� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� \LHOG�SRWHQWLDO� DQG� VRLO� VDOLQLW\� YHU\� QLFHO\� DV�MXGJHG� E\� WKH� KLJK� FRHIILFLHQW� RI�GHWHUPLQDWLRQ��U�� DQG�WKH�ORZ�VWDQGDUG�HUURU�RI�HVWLPDWH��6(�H���7KHVH�REVHUYDWLRQV�DUH�LQ�OLQH�ZLWK� WKH� UHVXOWV� IRXQG� E\� RWKHUV� �0DDV�	 +RIIPDQ��������5KRDGHV�HW�DO����������7KH� UHODWLYH� ZKHDW� \LHOG� �<U�� ZDV�OLQHDUO\� UHODWHG� WR� VRLO� VDOLQLW\� �(&H� DV�IROORZV��<U�  � ����� ���� �(&H ± ����� �� �U�  �������DQG�6(�H� �������7KLV� HTXDWLRQ� VKRZV� WKDW� \LHOG�SRWHQWLDO�LV VLJQLILFDQWO\� UHGXFHG� E\� ����� IRU� HDFK����� G6P��� VRLO� VDOLQLW\��7KH� UHODWLYH� �������DQG� ���� \LHOG� SRWHQWLDO� DW� LUULJDWLRQ�ZDWHU�VDOLQLW\� �(&,:� OHYHOV�ZLWK�UHVSHFWLYHO\������������DQG������G6P���DQG�VRLO�VDOLQLW\��(&H�OHYHOV� RI� ����� � ����� DQG� ����� � G6P���UHVSHFWLYHO\� DUH� VKRZQ� LQ� 7DEOH� ���*HQHUDOO\� WKH� UHVXOW� DUH� LQ� DJUHHPHQW� ZLWK�RWKHU� UHVXOWV� DV� FRQILUPHG� E\� 0DDV� 	�+RIIPDQ���������0DDV���������
7DEOH����<LHOGV�DQG�\LHOG�FRPSRQHQWV�RI�ZKHDW�DV�D�IXQFWLRQ�RI�GUDLQDJH�ZDWHU�� �

6WUDZ�\LHOG� 6HHG�\LHOG� <LHOG�SRWHQWLDO��7RWDO�ELRPDVV�� :W��2I�����VHHG� 3URWHLQ�JUDLQ�\LHOG� 7LOOHU�QR�� 6SLNH�QR��7UHDWPHQW�(&,:��G6P��� J SRW�� J� PJ�SRW�� 3ODQW��� ����� ����� ������ ����� ������ ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������� ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������� ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������� ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������ ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������ ���� ����� ����� ����� ������ ����� ������ ���� ������� ����� ����� ������ ����� ������ ���� ������� ����� ����� ����� ����� ������ ���� ����
/6'� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����

 /HDVW�VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFH�DW������OHYHO��
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7DEOH����<LHOG�SRWHQWLDO��VWUDZ���VHHG��RI�ZKHDW�DV�UHODWHG�WR�LUULJDWLRQ�ZDWHU�VDOLQLW\��(&LZ� RU�VRLO�VDOLQLW\��(&H���
�

<LHOG�SRWHQWLDO�����
���� ��� ��� ��� ��� ��

(&LZ (&H (&LZ� (&H (&LZ� (&H (&LZ� (&H (&LZ� (&H (&LZ� (&H

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����

<LHOG�FRPSRQHQWV�� 7LOOHU�QR���DQG�VSLNH�QR��SHU�SODQW��ZHLJKW�RI� ���� VHHGV� DQG� SURWHLQ� \LHOG� ZHUH�FRQVLGHUHG�DV�FULWHULD�IRU�\LHOG�FRPSRQHQWV��,Q�JHQHUDO��LQFUHDVLQJ�VDOLQLW\�OHYHOV�RI�(&LZ�IURP� �� XS� WR� ��� G6P��� VWDWLVWLFDOO\�GHFUHDVHG� WKRVH� SDUDPHWHUV� E\� ���� ���� ���DQG� ���� UHVSHFWLYHO\� �7DEOH� ���� $OVR� WKH�OLQHDU� UHJUHVVLRQ� UHVXOWV� �)LJ� ��� VKRZG�KLJKO\� VLJQLILFDQW� � GHFUHDVLQJ� UDWH� DV� ������������ ������ DQG� ������ LQ� DOO� \LHOG�FRPSRQHQWV��YL]�WLOOHU�DQG�VSLNH�QR��V�SODQW�
�� ZHLJKW�RI�����VHHG��J���DQG�SURWHLQ�\LHOG��PJ�SRW���ZLWK�KLJKO\�VLJQLILFDQW�FRUUHODWLRQ�FRHIILFLHQW� �U� !� ������� DV� LUULJDWLRQ�VDOLQLW\� LQFUHDVHG� E\� ���� G6P��� ��UHVSHFWLYHO\�� 7KLV� LV� LQ� DJUHHPHQW� ZLWK�SUHYLRXV�VWXGLHV��$EGHO�+DOLP�HW DO����������$EGXO�+DOLP� HW� DO��� ������ ZKR� IRXQG� WKDW�\LHOG� FRPSRQHQW� VLJQLILFDQWO\� GHFOLQHG� DV�VDOLQLW\�OHYHO�LQFUHDVHG���,RQ�XSWDNH��7KH�UHVXOWV�LQGLFDWHG�WKDW�GUDLQDJH�ZDWHU�KDG�SURQRXQFHG�HIIHFWV�RQ�LRQV�XSWDNH��L��H��1� 3�� .�� &D�� 0J�� DQG� 1D��� )RU� H[DPSOH��LQFUHDVLQJ� (&LZ� OHYHO� RI� LUULJDWLRQ� ZDWHU�

DSSOLHG� IURP� �� XS� WR� ��G6P��� JUDGXDOO\�GHSUHVVHG�1��3�DQG�.�XSWDNH�E\��������DQG����� �� 7KH� DEVRUSWLRQ� SDWWHUQ� RI� WKRVH�QXWULHQWV� IROORZHG� D� OLQHDU� WUHQG�ZLWK� KLJK�UHGXFWLYH� UDWH� �������� ����� DQG� ������ PJ�SRW���SHU���G6P�����DQG�ZLWK�KLJK�FRUUHODWLRQ�FRHIILFLHQW� �U�  � ������� �)LJ�� ���� 2Q� WKH�RWKHU� KDQG�� WKH� XSWDNH� RI� VHFRQGDU\�QXWULHQWV� VXFK� DV� &D� DQG�0J� ZDV� GLUHFWO\�LQFUHDVHG� DV� D� SDUDEROLF� WUHQG� XSWR� FHUWDLQ�OHYHO� RI� (&LZ� DQG� WKHQ� VKDUSO\� GHFOLQHG��7KH�(&LZ¶V�PD[LPXP�RI�XSWDNH�RI�&D��DQG�0J� ZHUH� ���� DQG� ���� G6P��� UHVSHFWLYHO\��DFFRUGLQJ� WR� WKH� TXDGUDWLF� PRGHO� �)LJ�� ����,Q FRQWUDVW�� 1D� XSWDNH� ZDV� VLJQLILFDQWO\�LQFUHDVHG� E\� XVLQJ� WKH� GUDLQDJH�ZDWHU�� 6R��XVLQJ����G6P ��� OHYHO�RI�LUULJDWLRQ��ZDWHU�1D�XSWDNH� LQFUHDVHG� E\� ���� IROGV� DV� FRPSDUHG�ZLWK�FRQWURO��FDQDO�ZDWHU����G6P�����7KH�1D�XSWDNH� IROORZHG� D� OLQHDU� PRGHO� ZLWK� KLJK�HQKDQVLYH�UDWH�RI�������PJ�SRW���SHU���G6P�

� ZLWK� KLJK� U� YDOXH� ��������� 7KH�V\QHUJLVWLF�HIIHFW�RI�GUDLQDJH�ZDWHUV�RQ�1D�XSWDNH� PLJKW� EH� H[SODLQHG� GXH� WR� WKHLU�FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ�� HVSHFLDOO\� WKH\� KDG�KLJK� PHDVXUDEOH� DPRXQW� RI� 1D� LQ�FRPSDULVRQ� WR� RWKHU� PHDVXUHG� FDWLRQV� �&D�	 0J���7DEOH�����
�
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7DEOH ���&KHPLFDO�FRPSRVLWLRQ�RI�VRLO�VROXWLRQ�DQG�VRLO�VDOLQLW\�GXULQJ�JURZLQJ�VHDVRQ�RI�ZKHDW�FURS�
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�VDOLQLW\�DQG�VRLO�6$5�EXLOGXS��RLO� VDOLQLW\� �(&H� JUDGXDOO\� LQFUHDVHG�� LQFUHDVLQJ� VDOLQLW\� OHYHO� RI� GUDLQDJH�U�XVHG��(&LZ� �7DEOH�����7KH�UHVXOWV�RI�� VTXDUHV�DQDO\VLV� VKRZHG� WKDW�VRLO�(&HEXLOG� XS� ZDV� LQFUHDVLQJ� (&LZ� �;��UGLQJ�WR�WKH�EHVW�OLQHDU�HTXDWLRQ� �<  �������������;�LWK� KLJK� U� YDOXH� �������� DQG� ORZ�GDUG�HUURU�RI�HVWLPDWH��6(�H� ��������6R��(&H LQFHQVHG� E\� FRQVWDQW� UDWH� RI� �����
��� IRU� HDFK� �� G6P��� RI� (&LZ�QZKLOH��VRLO�6$5�DOVR�LQFUHDVHG�GXH�WR�XVH� RI� GUDLQDJH� ZDWHU�� 7KH� OLQHDU�WLRQ�UHYHDOHG�WKDW�WKH�VRLO�6$5��\��ZDV�HG�WR�WKH�6$5LZ��;��DV�IROORZV���������������[��ZLWK�KLJK�U�DQG�ORZ�6(�H��������DQG�������KH�UHVXOW�FRQILUPHG�WKDW�(&H DQG�6$5�RI�RLO�XVHG�DV�JURZLQJ�PHGLD�LQFUHDVHG�ZLWK�RI� GUDLQDJH� ZDWHU� IRU� LUULJDWLRQ�� 6LPLODU�WV� UHSRUWHG� E\� RWKHUV� �6KDUPQ� HW� DO����DQG�5KRDGHV�HW�DO����������)DKDG��������G� WKDW�� LQ� JHQHUDO�� ERWK� FULWHULD� RI� VRLO�LGHUDEO\� LQFUHDVHG� ZLWK� XVLQJ� VDOLQH�UV�IRU�LUULJDWLRQ�RI�FHUHDO�FURSV����FOXVLRQ
URP�WKH�REWDLQHG�GDWD��ZH�FRQFOXGH�WKDW�J� GUDLQDJH� ZDWHU� XSWR� �� G6P��� ZLWK�KLQJ� IUDFWLRQ� �/)��PRUH� WKDQ� ���� FDQ�

EH� VDIHO\� XVHG� IRU� SURGXFWLRQ� RI� ZKHDW�XQGHU�PHGLXP�JURZLQJ� FXOWXUH� �&OD\� ORDP�VRLO� �� ZLWK� HIILFLHQW� GUDLQDJH� V\VWHP� DQG�VXLWDEOH�DJULFXOWXUDO�SUDFWLFHV��
5HIHUHQFHV� �
$EGHO�+DOLP�� 0�� $��� $�� 0�� 5DDIDW��� 1�� ,��$VKXU��� DQG� 7�� $�� 1RXU�� ������(IIHFW�RI� VXOIDWH� VDOLQLW\�RQ�JURZWK��FKHPLFDO� FRQVWLWXHQWV� DQG� \LHOG� RI�(J\SWLDQ�ZKHDW�� (J\SW� -��$JURQ�� �������±�������$EGXO�+DOLP�� 5�� .��� +�� 0�� 6DOLK��� $�� $��$KPHG��� DQG� $�� 0�� $EGXO�5DKHP�������� *URZWK� DQG� GHYHORSPHQW� RI�0D[LSDN� ZKHDW� DV� DIIHFWHG� E\� VRLO�VDOLQLW\� DQG�PRLVWXUH� OHYHO��3ODQW�	�6RLO����������±�������$OVDDGDZL�� ,�� 6��� DQG�0�� ,�� 'DKDVK�� ������5HVSRQVH� RI� GLIIHUHQW� EDUOH\�FXOWLYDUV� WR� VDOLQH�ZDWHU� LPSRVHG�DW�GLIIHUHQW� VWDJHV� RI� JURZWK�� ,UDTL� -��$JULF���6SHFLDO�,VVXH������������±�����,Q�$UDELF����$\HUV�� 5�� 6��� DQG� '�� :�� :HVWFRW�� ������:DWHU� 4XDOLW\� IRU� $JULFXOWXUH��)$2��,UULJ��	�'UDLQ��1R������5RPH��,WDO\���
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%DXGHU�� -�� :��� -�� 6�� -DFREVHQ��� DQG� :� 7��/DQWXHU�� ������$OIDOID� HPHUJHQFH� DQG�VXUYLYDO� UHVSRQVH� WR� LUULJDWLRQ� ZDWHU�TXDOLW\� DQG� VRLO� VHULHV�� 6RLO� 6FL�� 6RF��$P��-�����������±��������%HUQVWHLQ�� /��� DQG� /�� (�� )UDQFLRV�� ������/HDFKLQJ� UHTXLUHPHQW� VWXGLHV��VHQVLWLYLW\� RI� DOIDOID� WR� VDOLQLW\� RI�LUULJDWLRQ� DQG� GUDLQDJH� ZDWHUV�� 6RLO�6FL��6RF��$PHU��3URF����������±�������%ODFN�� &��$�� �HGV��� ������0HWKRGV� RI� 6RLO�$QDO\VLV��3DUW����$PHU��6RF��$JURQ���0DGLVRQ��:,���&KDSPDQ�� +�� '��� DQG� 3�� )�� 3UDWW�� ������0HWKRGV� RI� $QDO\VLV� IRU� 6RLO� 3ODQW�DQG� :DWHUV�� 'LY�� RI� $JULF�� 6FL��8QLY��RI�&DOLIRUQLD���)DKDG��$��$���$��:��$OL�� -�� -��$O�.KDIDMLL��DQG� $�� +�� $O�6DDGL�� ������ 6DOLQH�LUULJDWLRQ� RI� FRUQ� EDVHG� RQ� JURZWK�VWDJHV� DQG� LWV� HIIHFW� RQ� \LHOG� DQG�VDOWV� DFFXPXODWLRQ�� ,UDTL� -�� $JULF�������������±������,Q�$UDELF�����*XSWD��,��&���-��6��3��DQG�<DGDY��������&URS�WROHUDQFH�RI�VDOLQH�LUULJDWLRQ�ZDWHUV��-� ,QGLDQ� 6RF�� 6RLO� 6FL�� ���� ���� ±�������+DQQD��$��%�� ������8VH� RI� VDOLQH�ZDWHU� LQ�DJULFXOWXUH�� ODQG� UHFODPDWLRQ� DQG�OHDFKLQJ� HIILFLHQF\�� $UDE� 6FL�� 5HV��-� �������±������0DDV��(��9��������&URS� WROHUDQFH� WR�VDOLQH�VSULQNOLQJ� ZDWHU�� 3ODQW�	� 6RLO� ��� ������±�������0DDV��(��9���DQG�*��-��+RIIPDQ��������&URS�WROHUDQFH� ±� FXUUHQW� DVVHVVPHQW�� -��

,UULJ��'UDLQ��'LY���$6&(������,5����� ����±�������0DVKKDG\�� $�� 6��� +�� ,�� 6D\HG��� DQG�0�� 6��+HDNDO��������(IIHFW�RI�VRLO�VDOLQLW\�DQG� ZDWHU� VWUHVVHV� RQ� JURZWK� DQG�FRQWURO� RI� QLWURJHQ�� FKORULGH� DQG�SKRVSKDWH� RI� ZKHDW� DQG� WULWLFDOH��3ODQW�	�6RLO����������±�������5DELH��5��.���0��.��0DWWHU���$��$��.KDPLV���DQG�0��0��0RVWDID��������(IIHFW�RI�VDOLQLW\� DQG� PRLVWXUH� RI� VRLO� RQ�JURZWK��QXWULHQW�XSWDNH�DQG�\LHOG�RI�ZKHDW�SODQW��6RLO�6FL��3ODQW�1XWU������ ����±�������5KRDGHV�� -�� '��� $�� .DQGLDK��� DQG� $�� 0��0DVKDOL��������7KH�XVH�RI�VDOLQH�ZDWHU�IRU� FURS� SURGXFWLRQ�� )$2�� ,UULJ�� 	�'UDLQ��'LY���1R������5RPH��,WDO\���6KDUPD�� '�� 3��� .�� 1�� 6LQJK��� .�� 9�� 5RD���DQG�3��6��.XPEKDUH��������5HXVH�RI�VDOLQH� GUDLQDJH� ZDWHU� IRU� LUULJDWLRQ�LQ� D� VDQG\� ORDP� VRLO�� 6\P�RQ�/DQG�'UDLQDJH� IRU� FRQWURO� LQ� $ULG� DQG�6HPL�$ULG� 5HJLRQV�� �� �� ���� ±� �����&DLUR��(J\SW����6ROLPDQ��0�� )��� ,�0��$QWHU��� 1�� )�� 6ROLPDQ���DQG� +�� .�� %DNKDOL�� ������ (YDOXDWLRQ�RI� KLJKO\� VDOW\� ZDWHU� IRU� LUULJDWLRQ� DV�WHVWHG� E\� ZKHDW� DQG� EDUOH\� SODQWV��$JULF��5HV��5HY���������±������6WHHO�� 5�� *�� %��� DQG� -�� +�� 7RUULH�� ������3ULQFLSOHV� DQG� 3URFHGXUHV� RI�6WDWLVWLFV��0F*UDZ���+LOO��,QF��1��<���:LFQDUDMDDK��.��������*URZWK� UHVSRQVH�RI�SKDVHROXV YXOJDULV� WR� YDU\LQJ�VDOLQLW\� UHJLPHV�� ([S� 	� ([S��%RWDQ\� ���� ���� ±� �����
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