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ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ǁĂƐ� ĮƌƐƚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ŝŶ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ� tĞƐƚĞƌŶ�
'ŚĂƚƐ�;'ĂĚŐŝů�Θ�sĂƌƚĂŬ�ϭϵϳϱͿ͘��dŚŝƐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶ�ĚĂƚĞƐ�ďĂĐŬ�
ƚŽ� ƚŚĞ� ƉƌĞͲĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů͕� ŚƵŶƟŶŐ� ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ� ƐƚĂŐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƐŽĐŝĞƚǇ͘� � dŚĞƐĞ� ŐƌŽǀĞƐ� ĂƌĞ� ĂďŽĚĞƐ� ŽĨ� ŵĂŶǇ� ƌĂƌĞ� ĂŶĚ�
ĞŶĚĞŵŝĐ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂŶŝŵĂů�ƐƉĞĐŝĞƐ͘��dŚĞǇ�ŚĂƌďŽƌ�ƉůĂŶƚƐ�

ŽĨ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ƵƟůŝƟĞƐ� ůŝŬĞ�ƟŵďĞƌ͕�ŵĞĚŝĐŝŶĂů� ƉůĂŶƚƐ͕�Ed&W͕�
ĞƚĐ͘� �DĂŶǇ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŽĨ� ďŝƌĚƐ͕� ĂŶŝŵĂůƐ� ĂŶĚ� ƉůĂŶƚƐ�ŵŝŐŚƚ�
ŚĂǀĞ� ďĞĐŽŵĞ� ĞǆƟŶĐƚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŶŽŶĞǆŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�
ŐƌŽǀĞƐ�;'ĂĚŐŝů�Θ�sĂƌƚĂŬ�ϭϵϳϯͿ͘

/Ŷ�/ŶĚŝĂ͕�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ�ĂƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ĂůŵŽƐƚ�ŝŶ�Ăůů�ƐƚĂƚĞƐ�
ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌŝŶŐ� ŶƵŵďĞƌƐ� ĂŶĚ� ĂƌĞĂƐ͘� � DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ� ŚĂƐ�
ϮϴϬϬ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϯϱ͕ϳϬϬŬŵ2 
ŽĨ�ĂƌĞĂ͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�
Žƌ� <ŽŶŬĂŶ� ĂŶĚ� ŚĂƌďŽƌ� ĂďŽƵƚ� ϴϬϬ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŽĨ� ƉůĂŶƚƐ�
;�ĞƐŚŵƵŬŚ�ϭϵϵϵͿ͘� �^ĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ�ĂƌĞ� ůŽĐĂůůǇ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�
�ĞǀƌĂŝ͕��ĞǀƉĂŶ͕��ĞǀƌĂŚĂƚ͕��ĞǀĂƌĂ� ŬĂĚƵ͕� <ĂǀƵƐ͕�KƌĂŶƐ͕�
dŚĂŶ�ĞƚĐ͘��dŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�ŽĨ�DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ�ŝƐ�ƐƉƌĞĂĚ�
ĨƌŽŵ�ƌŝǀĞƌ�dĂƉƟ�ƚŽ�dŝůĂƌŝ�ŐŚĂƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ͘��dŚŝƐ�ƐƚƌĞƚĐŚ�
ŚĂƐ�ŵĂŶǇ� ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ� ƚǇƉĞƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ĞǀĞƌŐƌĞĞŶ͕� ƐĞŵŝͲ
ĞǀĞƌŐƌĞĞŶ͕�ŵŽŝƐƚ� ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ� ĨŽƌĞƐƚƐ� ;�ŚĂŵƉŝŽŶ�Θ�^ĞƚŚ�
ϭϵϲϴͿ� ŝŶƚĞƌƐƉĞƌƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ƌŽĐŬǇ�ŽƵƚĐƌŽƉƐ� ;tĂƚǀĞ�ϮϬϭϯͿ͘��
dŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�ŽĨ�DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ�
ĂƌĞ� ŶŽƚ� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ĂƐ� ƚŚĂƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽƵƚŚĞƌŶ� tĞƐƚĞƌŶ�
'ŚĂƚƐ͘��DĂŶǇ�ƚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�
tĞƐƚĞƌŶ� 'ŚĂƚƐ� ĂƌĞ� ƌĂƌĞ� ŝŶ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ� tĞƐƚĞƌŶ� 'ŚĂƚƐ͘��
WƌĞƐĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�
ĂƌĞ� ĐŽŶĮŶĞĚ� ƚŽ� ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ� ĂƌĞĂƐ� ůŝŬĞ� �ŚŝŵĂƐŚĂŶŬĂƌ͕�
<ŽǇŶĂ͕� �ŚĂŶĚŽůŝ� ĂŶĚ�ZĂĚŚĂŶĂŐĂƌŝ� ;'ĂĚŐŝů� Ğƚ� Ăů.� ϮϬϭϭͿ͘��
^ĂĐƌĞĚ� 'ƌŽǀĞƐ� ŐĂŝŶ� ŝŵŵĞŶƐĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ĂƐ� ƚŚĞǇ�

http://dx.doi.org/10.11609/JoTT.o3644.6093-100
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ϲϬϵϰ

ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ŵĞƚŚŽĚƐ� ;:ĂŝŶ� Θ� ZĂŽ� ϭϵϳϳͿ͘� � /ĚĞŶƟƟĞƐ�
ŽĨ� ƉůĂŶƚƐ� ǁĞƌĞ� ĐŽŶĮƌŵĞĚ� ďǇ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚĞŵ� ǁŝƚŚ�
ĂƵƚŚĞŶƟĐ� ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ� ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ� Ăƚ� �ŐŚĂƌŬĂƌ� ZĞƐĞĂƌĐŚ�
/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŚĞƌďĂƌŝƵŵ�;�,D�Ϳ�ĂŶĚ�,ĞƌďĂƌŝƵŵ�ŽĨ��ŽƚĂŶŝĐĂů�
^ƵƌǀĞǇ� ŽĨ� /ŶĚŝĂ͕�tĞƐƚĞƌŶ� ZĞŐŝŽŶĂů� ^ƚĂƟŽŶ͕� WƵŶĞ� ;�^/Ϳ͘��
dŚĞ�ŚĞƌďĂƌŝƵŵ�ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�
ǁŽƌŬ�ĂƌĞ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ŝŶ��,D�͘����ƚŽƚĂů�ŽĨ�Ϯϵϲ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ�
ĂŶŐŝŽƐƉĞƌŵƐ�ǁĞƌĞ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ͘�
�ǀĂŝůĂďůĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ� ŽŶ� ƉůĂŶƚ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ�
tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�;^ĂŶƚĂƉĂƵ�ϭϵϱϯ͕�ϭϵϱϴ͖�
<ƵůŬĂƌŶŝ� ϭϵϴϴ͖� �ůŵĞŝĚĂ� ϭϵϵϬ͖� >ĂŬƐŚŵŝŶĂƌĂƐŝŵŚĂŶ� Θ�
^ŚĂƌŵĂ�ϭϵϵϭ͖��ĞƐŚƉĂŶĚĞ�Ğƚ� Ăů͘� ϭϵϵϯʹϭϵϵϱ͖�<ŽƚŚĂƌŝ�Θ�
DŽŽƌƚŚǇ�ϭϵϵϰ͖�WƌĂĚŚĂŶ�Θ�^ŝŶŐŚ�ϭϵϵϵ͖�zĂĚĂǀ�Θ�^ĂƌĚĞƐĂŝ�
ϮϬϬϮ͖� WĂƟů� ϮϬϬϯͿ� ĨŽƌ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ͘��
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ĮǀĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƐŚŽǁ� ƚŚĞŝƌ� ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚƌĞĞ� ŐƌŽǀĞƐ�
ŝŶ�WƵŶĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ�;/ŵĂŐĞ�ϭͿ͘����ďƌŝĞĨ�ĐŝƚĂƟŽŶ͕�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�
ŶŽƚĞƐ�ŽŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĮǀĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŚĞƌĞǁŝƚŚ͘�

�ÄçÃ�Ù�ã®ÊÄ�Ê¥�ÝÖ��®�Ý
�ŐƌŽƐƟƐƚĂĐŚǇƐ�ŝŶĚŝĐĂ��ĂůǌĞůů�ŝŶ�,ŽŽŬĞƌ͛Ɛ�:͘��Žƚ͘�<Ğǁ�

'ĂƌĚ͘�DŝƐĐ͘Ϯ͗ϰϭ͘ϭϴϱϬ͖�,ŽŽŬ͘�Ĩ͕͘�&ů͘��ƌŝƚ͘�/ŶĚŝĂ�ϱ͗ϰϬϲ͘ϭϴϴϳ͖�
d͘��ŽŽŬĞ͕�&ů͘��ŽŵďĂǇ�Ϯ͗ϭϬϮ͘�ϭϵϲϳ�;ZĞƉƌ͘Ϳ͖��ŝƌǇ�^ŚĂǁ�ŝŶ�
<Ğǁ��Ƶůů͘�Ϯϲ͗ϮϭϬ͘ϭϵϳϮ͖�E͘�W͘��ĂůĂŬƌ͘�Θ��ŚĂŬƌĂď͕͘�&ĂŵŝůǇ�

ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ƉƌŝƐƟŶĞ�ďƵƚ�ĨƌĂŐŝůĞ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�
ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘���Ɛ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌĞƐƚƐ�
ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ͕�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�
ŶŽƌƚŚĞƌŶ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĨƌĂŐŵĞŶƚĞĚ͘��dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ŵĂŶǇ�ƚƌĞĞƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ͘

^ĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ƐŚĞůƚĞƌ� ƌĂƌĞ� ĂŶĚ� ĞŶĚĞŵŝĐ� ŇŽƌĂ� ĂŶĚ�
ĨĂƵŶĂ� ĂŶĚ� ĂƌĞ� ƌĞĨƵŐŝĂ� ĂŶĚ� ďƌĞĞĚŝŶŐ� ŐƌŽƵŶĚƐ� ŽĨ�ŵĂŶǇ�
ĂŶŝŵĂůƐ͘� � dŚĞǇ� ĂƌĞ� ĂůƐŽ� ĂďŽĚĞƐ� ŽĨ� ǁŝůĚ� ƌĞůĂƟǀĞƐ� ŽĨ�
ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ͕�ƌĞƉŽƐŝƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ŵĞĚŝĐŝŶĂů�ƉůĂŶƚƐ͕�ƐŽƵƌĐĞ�
ŽĨ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ǁĂƚĞƌ͕�ĞƚĐ͘�;'ŚĂƚĞ�Ğƚ�Ăů͘ ϮϬϬϰͿ͘��dŚŝƐ�ƐŚŽƌƚ�
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ� ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ� ĂŶ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�
ŽĨ� ƐĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ĂƐ� ƌĞŵŶĂŶƚƐ� ŽĨ� ĨŽƌĞƐƚ� ƉĂƚĐŚĞƐ�ǁŚŝĐŚ�
ƐŚĞůƚĞƌ� ƌĂƌĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�
ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ŬŶŽǁŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĮǀĞ�ĂƌďŽƌĞĂů�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͘

D�ã�Ù®�½Ý��Ä��D�ã«Ê�Ý
&ŝŌĞĞŶ� ƐĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ƐƉƌĞĂĚ� ĂĐƌŽƐƐ� WƵŶĞ� �ŝƐƚƌŝĐƚ�

ǁĞƌĞ� ƐƚƵĚŝĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ƉůĂŶƚ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘� � ^ƵƌǀĞǇƐ� ǁĞƌĞ�
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ� DĂƌĐŚ� ϮϬϭϮ� ƚŽ� ^ĞƉƚĞŵďĞƌ� ϮϬϭϯ͘� � ��
ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĐŚĞĐŬůŝƐƚ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŐƌŽǀĞƐ�ǁĂƐ� ƉƌĞƉĂƌĞĚ͘� � dŚĞ� ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ�ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�
ƵƐŝŶŐ� ůŽĐĂů� ŇŽƌĂƐ� ;�ŽŽŬĞ� ϭϵϬϭʹϭϵϬϴ͖� ^ŚĂƌŵĂ� Ğƚ� Ăů͘�
ϭϵϵϲ͖� ^ŝŶŐŚ� Θ� <ĂƌƚŚŝŬĞǇĂŶ� ϮϬϬϬ͖� ^ŝŶŐŚ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϬϭͿ͘��
WůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�

/ŵĂŐĞ�ϭ͘�>ŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ�ĨŽƌ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�;DĂƉ�ǁĂƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ��ŝǀĂ�'/^͕�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϱ͘ϮͿ
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ϲϬϵϱ

�ƵƉŚŽƌď͘�/ŶĚŝĂ�ϭϱϳ͘�ϮϬϬϳ͘�;�ƵƉŚŽƌďŝĂĐĞĂĞͿ͘
^ŵĂůů�ƚƌĞĞƐ͕�ƵƉ�ƚŽ�ϱŵ�ƚĂůů͘��>ĞĂǀĞƐ�ĂůƚĞƌŶĂƚĞ͕�ϭϬʹϮϱǆϰʹ

ϴ�Đŵ͕�ŽďůŽŶŐͲůĂŶĐĞŽůĂƚĞ͕�ĂƉĞǆ�ĂŶĚ�ďĂƐĞ�ĂĐƵƚĞ͕�ŵĂƌŐŝŶƐ�
ĐŽĂƌƐĞůǇ� ĂŶĚ� ƐŚĂƌƉůǇ� ƐĞƌƌĂƚĞ� ǁŝƚŚ� ŝŶĐƵƌǀĞĚ� ƐƉŝŶƵůŽƐĞ�
ƚĞĞƚŚ͕�ĐŽƌŝĂĐĞŽƵƐ͘��DĂůĞ�ŇŽǁĞƌƐ�ŵŝŶƵƚĞ͕�ƐŽůŝƚĂƌǇ�ŝŶ�ĂǆŝůƐ�
ŽĨ�ƐŵĂůů�ŝŵďƌŝĐĂƟŶŐ�ďƌĂĐƚƐ͕�ĂƌƌĂŶŐĞĚ�ŝŶ�ĂǆŝůůĂƌǇ�Žƌ�ƐƵƉƌĂ�
ĂǆŝůůĂƌǇ� ĐůƵƐƚĞƌƐ͘� � &ĞŵĂůĞ� ŇŽǁĞƌƐ� ƐŽůŝƚĂƌǇ͕� ƉĞĚŝĐĞůůĂƚĞ͘��
�ĂƉƐƵůĞƐ�ϯͲůŽďĞĚ͕�ϭʹϭ͘Ϯ�Đŵ�ĂĐƌŽƐƐ͕�ŐůĂďƌŽƵƐ͕�ƌĞĚ͘��^ĞĞĚƐ�
ŐůŽďŽƐĞ͕�ƉĂůĞ�ďƌŽǁŶ͘

&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�&ƌƵŝƟŶŐ͗ KĐƚŽďĞƌʹDĂƌĐŚ͘
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗� /ŶĚŽͲDĂůĂǇĂŶ�ZĞŐŝŽŶ͘� �tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ�

ŽĨ� /ŶĚŝĂ͘� � /Ŷ� DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ� ƚŚŝƐ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ǁĂƐ� ĞĂƌůŝĞƌ�
ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĨŽƌŵ�<ŽůŚĂƉƵƌ�Θ�ZĂƚŶĂŐŝƌŝ�;^ŝŶŐŚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϭͿ͘��
�ŚƵƉƌĂŚĂƚ� ;�ŚŽƌ� dĂůƵŬĂ� ŽĨ� WƵŶĞ� �ŝƐƚƌŝĐƚͿ� ĨŽƌŵƐ� ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘

�ǆƐŝĐĐĂƚĂ͗� Ϯϴϯϱϯ� Θ� ϮϴϲϯϬ� ;�,D�Ϳ͕� Ϭϳ͘ŝŝ͘ϮϬϭϯ͕�
�ŚƵƉƌĂŚĂƚ�;/ŵĂŐĞƐ�ϮʹϰͿ͘

KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͗�sĞƌǇ�ƌĂƌĞ�ŝŶ�ƚŚŝĐŬ�ĞǀĞƌŐƌĞĞŶ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘

�ĂŶĂƌŝƵŵ� ƐƚƌŝĐƚƵŵ� ZŽǆď͕͘� &ů͘� /ŶĚ͘� ΀�Ě͘� �ĂƌĞǇ΁�
ϯ͗ϭϯϴ͘ϭϴϯϮ͖��͘t͘��ĞŶŶ͘�ŝŶ�,ŽŽŬ͘�Ĩ͕͘�&ů͘��ƌŝƚ͘�/ŶĚŝĂ�ϭ͗ϱϯϰ͘�
ϭϴϳϱ͖�d͘��ŽŽŬĞ͕�&ů͘��ŽŵďĂǇ�ϭ͗Ϯϭϰ͘ϭϵϲϳ;ZĞƉƌ͘Ϳ͖��ŚŝƚŚƌĂ�

Θ� �͘E͘� ,ĞŶƌǇ� ŝŶ� ,ĂũƌĂ� Ğƚ� Ăů͘,� &ů͘� /ŶĚŝĂ� ϰ͗� ϰϰϬ͘� ϭϵϵϳ͘ 
;�ƵƌƐĞƌĂĐĞĂĞͿ͘

dƌĞĞƐ�ƵƉ� ƚŽ�ϮϬŵ� ƚĂůů͖� ďƌĂŶĐŚĞƐ� ǀĞůǀĞƚǇ� ƚŽŵĞŶƚŽƐĞ͘��
>ĞĂǀĞƐ� ŝŵƉĂƌŝƉŝŶŶĂƚĞ͕� ϱʹϭϬǆϮʹϰ� Đŵ͕� ĞůůŝƉƟĐ� Žƌ�
ŽďůĂŶĐĞŽůĂƚĞ͕�ĂĐƵŵŝŶĂƚĞ�Ăƚ�ĂƉĞǆ͕�ŽďƚƵƐĞ�Žƌ�ƐƵďĐŽƌĚĂƚĞ�

/ŵĂŐĞ�Ϯ͘��ŐƌŽƐƟƐƚĂĐŚǇƐ�ŝŶĚŝĐĂ�ŵĂůĞ�ŇŽǁĞƌƐ

/ŵĂŐĞ�ϯʹϰ͘��,ĞƌďĂƌŝƵŵ�ŽĨ��ŐƌŽƐƟƐƚĂĐŚǇƐ�ŝŶĚŝĐĂ�΀Ϯϴϯϱϯ�Θ�ϮϴϲϯϬ�;�,D�Ϳ΁
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6096

/ŵĂŐĞ�ϲ͘��ĂŶĂƌŝƵŵ�ƐƚƌŝĐƚƵŵ�ƚƌĞĞ

/ŵĂŐĞ�ϳ͘�,ĞƌďĂƌŝƵŵ��ŽĨ��ĂŶĂƌŝƵŵ�ƐƚƌŝĐƚƵŵ�΀ϭϳϯϲϰ�;�,D�Ϳ΁

/ŵĂŐĞ�ϱ͘�dǁŽ��ĂŶĂƌŝƵŵ�ƐƚƌŝĐƚƵŵ�ƚƌĞĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ŽĨ�
�ŚƵƉƌĂŚĂƚ�^'

Ăƚ�ďĂƐĞ͕�ŵĂƌŐŝŶƐ�ƐĞƌƌĂƚĞ�Žƌ�ĐƌĞŶĂƚĞ͕�ƌƵƐƚǇ�ǀŝůůŽƵƐ�ďĞůŽǁ͕�
ǇŽƵŶŐ�ůĞĂǀĞƐ�ƌĞĚĚŝƐŚ͘��/ŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂǆŝůůĂƌǇ�ƉĂŶŝĐůĞƐ͘�
&ůŽǁĞƌƐ�ƉĂůĞ�ǇĞůůŽǁ�Žƌ�ǁŚŝƚĞ͕�ϯͲŵĞƌŽƵƐ͕�Đ͘ ϴŵŵ�ĂĐƌŽƐƐ͖�
ĐĂůǇǆ� ƚƵďĞ� ĐĂŵƉĂŶƵůĂƚĞ͕� ƉƵďĞƐĐĞŶƚ͖� ƐƚĂŵĞŶƐ� ϲ͕� ĨƌĞĞ�
ĨƌŽŵ�ĚŝƐĐ͘� ��ƌƵƉĞƐ�Đ͘ ϯ͘ϳʹϱ�Đŵ�ůŽŶŐ͕�ĞůůŝƉƐŽŝĚ�Žƌ�ŽǀŽŝĚ͕�
ƚĂƉĞƌŝŶŐ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ĞŶĚƐ͕�ƐƚŽŶǇ͕�ŚĂƌĚ͕�ďŽŶǇ͘

&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�&ƌƵŝƟŶŐ͗ &ĞďƌƵĂƌǇʹDĂǇ͘
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗ tĞƐƚĞƌŶ� 'ŚĂƚƐ� ĂŶĚ� DǇĂŶŵĂƌ͘� /Ŷ�

DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ŝŶ�<ŽůŚĂƉƵƌ͕�WƵŶĞ�
ĂŶĚ� ZĂŝŐĂĚ� ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ� ;^ŝŶŐŚ� Θ� <ĂƌƚŚŝŬĞǇĂŶ� ϮϬϬϬͿ͘� � dŚĞ�
�ŚƵƉƌĂŚĂƚ�^ĂĐƌĞĚ�'ƌŽǀĞ�;�ŚŽƌ�dĂůƵŬĂ�ŽĨ�WƵŶĞ��ŝƐƚƌŝĐƚͿ�
ŝƐ�ŝƚƐ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ŬŶŽǁŶ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�tĞƐƚĞƌŶ�
'ŚĂƚƐ͘�

�ǆƐŝĐĐĂƚĂ͗ ϭϳϯϲϰ� ;�,D�Ϳ͕� ϭϴ͘ŝǀ͘ ϭϵϴϳ͕� �ŚƵƉƌĂŚĂƚ�
;/ŵĂŐĞƐ�ϱʹϳͿ͘

KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͗�ZĂƌĞ�ŝŶ�ƚŚŝĐŬ�ĞǀĞƌŐƌĞĞŶ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘

�ŚƵŬƌĂƐŝĂ�ƚĂďƵůĂƌŝƐ�ǀĂƌ͘�ǀĞůƵƟŶĂ�;D͘�ZŽĞŵ͘Ϳ�<ŝŶŐ�ŝŶ�
:͘� �ƐŝĂƚ͘� ^ŽĐ͘� �ĞŶŐĂů͘� ϲϰ͗ϴϴ͘ϭϴϵϱ͘�,ŝĞƌŶ� ŝŶ�,ŽŽŬ͘� Ĩ͕͘� &ů͘�
�ƌŝƚ͘� /ŶĚŝĂ� ϭ͗ϱϲϴ͘ϭϴϳϱ� ;ĂƐ� ͚Chickrassia͛Ϳ͖� d͘� �ŽŽŬĞ͕� &ů͘�
�ŽŵďĂǇ�ϭ͗ϮϯϬ͘ϭϵϲϳ�;ZĞƉƌ͘Ϳ͖�^͘^͘�:ĂŝŶ�Θ��ĞŶŶĞƚ�ŝŶ�,ĂũƌĂ�
Ğƚ�Ăů͕͘�&ů͘�/ŶĚŝĂ�ϰ͗ϰϴϮ͘ϭϵϵϳ͘�;DĞůŝĂĐĞĂĞͿ͘

dĂůů�ƚƌĞĞƐ͕�ϱʹϴ�ŵ�ƚĂůů͖�ďĂƌŬ�ĚĂƌŬ�ŐƌĞǇŝƐŚ͕�ůĞŶƟĐĞůůĂƚĞ͘�
>ĞĂǀĞƐ�ĂůƚĞƌŶĂƚĞ͕�ĂďƌƵƉƚůǇ�ƉŝŶŶĂƚĞ͖� ůĞĂŇĞƚƐ�ϱʹϭϮ�ƉĂŝƌƐ͕�
ϯʹϭϬ�ǆ�Ϯʹϰ�Đŵ͕�ŽǀĂƚĞ�Žƌ�ŽďůŽŶŐ͕�ĂƉĞǆ�ĂĐƵƚĞ�Žƌ�ĂĐƵŵŝŶĂƚĞ͕�
ďĂƐĞ� ŝŶĞƋƵŝůĂƚĞƌĂů͕� ƚŽŵĞŶƚŽƐĞ�ĂďŽǀĞ͕�ǀĞůǀĞƚǇ�ďĞŶĞĂƚŚ͘��
/ŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚĞƌŵŝŶĂů�ƉĂŶŝĐůĞƐ͕�ƐŚŽƌƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ůĞĂǀĞƐ͘��
&ůŽǁĞƌƐ�ĚŝƌƚǇ�ǁŚŝƚĞ͖�ĐĂůǇǆ�ƐŚŽƌƚ͕�ϱͲƚŽŽƚŚĞĚ͖�ƉĞƚĂůƐ�ůŝŶĞĂƌͲ�
ŽďůŽŶŐ͖�ƐƚĂŵŝŶĂů�ƚƵďĞ�ĐǇůŝŶĚƌŝĐ͕�ŐůĂďƌŽƵƐ͕�ǁŝƚŚ�ϭϬ�ƐŚŽƌƚ�
ƚĞĞƚŚ͘���ĂƉƐƵůĞƐ�ϰʹϲ�ǆ�Ϯ͘ϱ�Đŵ͕�ŽǀŽŝĚ͕�ϯͲ�ǀĂůǀĞĚ͕�ƐƉůŝƫŶŐ�
Ăƚ�ƟƉƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĚĞŚŝƐĐĞŶĐĞ͘��^ĞĞĚƐ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ͕�ŇĂƚ͕�ĐůŽƐĞůǇ�
ƉĂĐŬĞĚ͕�ďƌŽĂĚůǇ�ǁŝŶŐĞĚ͘

&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�&ƌƵŝƟŶŐ͗�&ĞďƌƵĂƌǇʹ^ĞƉƚĞŵďĞƌ͘
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗��ŶĚĂŵĂŶ�ĂŶĚ�EŝĐŽďĂƌ�/ƐůĂŶĚƐ͕�tĞƐƚĞƌŶ�

'ŚĂƚƐ� ŽĨ� <ĂƌŶĂƚĂŬĂ� ĂŶĚ� DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ͕� ^ƌŝ� >ĂŶŬĂ� ĂŶĚ�
DǇĂŶŵĂƌ͘� � /Ŷ� DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ� ƚŚŝƐ� ǀĂƌŝĞƚǇ� ŝƐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ŝŶ� WƵŶĞ͕� ^ĂƚĂƌĂ͕� ZĂŝŐĂĚ� ĂŶĚ� ^ŝŶĚŚƵĚƵƌŐ� ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�
;^ŝŶŐŚ� Θ� <ĂƌƚŚŝŬĞǇĂŶ� ϮϬϬϬͿ͘� � /Ŷ� WƵŶĞ� �ŝƐƚƌŝĐƚ� ŝƚ� ǁĂƐ�
ĞĂƌůŝĞƌ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ�<ŚĂŶĚĂůĂ� ;^ĂŶƚĂƉĂƵ� ϭϵϱϯͿ͘� � dŚĞ�
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ϲϬϵϳ

/ŵĂŐĞ�ϴ͘��ŚƵŬƌĂƐŝĂ�ƚĂďƵůĂƌŝĂ�ǀĂƌ͘ �ǀĞůƵƟŶĂ�ƚƌĞĞ�;ŝŶƐĞƚ�ĨƌƵŝƚͿ

ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨƌŽŵ��ŚƵƉĞ�^ĂĐƌĞĚ�
'ƌŽǀĞ� ;�ŵďĞŐĂŽŶ� ƚĂůƵŬĂ� ŽĨ� WƵŶĞ� �ŝƐƚƌŝĐƚͿ� ĨŽƌŵƐ� ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ͘

�ǆƐŝĐĐĂƚĂ͗ Ϯϴϯϱϲ� Θ� Ϯϴϲϱϯ� ;�,D�Ϳ͕� ϭϰ͘ŝŝŝ͘ϮϬϭϯ͕�

/ŵĂŐĞ�ϵʹϭϬ͘���ŚƵŬƌĂƐŝĂ�ƚĂďƵůĂƌŝĂ�ǀĂƌ͘�ǀĞůƵƟŶĂ�΀Ϯϴϯϱϲ�Θ�Ϯϴϲϱϯ�;�,D�Ϳ΁

�ŚƵƉĞ�^'�;/ŵĂŐĞƐ�ϴʹϭϬͿ
KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͗�/Ŷ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ŽĨ�ƐĞŵŝͲĞǀĞƌŐƌĞĞŶ�ĨŽƌĞƐƚ͘

DǇƌŝƐƟĐĂ�ĚĂĐƚǇůŽŝĚĞƐ 'ĂĞƌƚŶ͕͘�&ƌƵĐƚ͘�ϭ͗�ϭϵϱ͕�ƚ͘�ϰϭ͕�Ĩ͘�
ϮĂͲĚ͘� ϭϳϴϴ͖�M. beddomei� <ŝŶŐ� ŝŶ��ŶŶ͘�ZŽǇ͘��Žƚ͘�'ĂƌĚ͘�
�ĂůĐƵƩĂ�ϯ͗�Ϯϵϭ͕�ƚ͘�ϭϭϴ͕�Ĩ͘�ϭͲϭϴ͘�ϭϴϵϭ͘�M͘�laurifolia��ĞĚĚ͕͘�
&ů͘�^Ǉůǀ͘�ƚ͘�Ϯϲϳ͘�ϭϴϳϮ͖�,ŽŽŬ͘�Ĩ͕͘�&ů͘��ƌŝƚ͘�/ŶĚŝĂ�ϱ͗�ϭϬϯ͘�ϭϴϴϲ͘�
;DǇƌŝƐƟĐĂĐĞĂĞͿ͘

dƌĞĞƐ͕�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬŵ�ŚŝŐŚ͖�ďƌĂŶĐŚůĞƚƐ�ŐůĂďƌŽƵƐ͘��>ĞĂǀĞƐ�
ϭϮ͘ϱʹϮϮ� ǆ� ϱ͘ϱʹϵ� Đŵ͕� ĞůůŝƉƟĐ� Žƌ� ŽďůĂŶĐĞŽůĂƚĞ͕� ďůƵŶƚůǇ�
ĂĐƵƚĞ� Ăƚ� ĂƉĞǆ͕� ƌŽƵŶĚĞĚ� Ăƚ� ďĂƐĞ͕� ĐŽƌŝĂĐĞŽƵƐ͕� ŐůĂƵĐŽƵƐ�
ďĞŶĞĂƚŚ͘� � &ůŽǁĞƌƐ� ĐƌĞĂŵͲĐŽůŽƵƌĞĚ͖� ŵĂůĞ� ŇŽǁĞƌƐ� ŝŶ�
ƉĞĚƵŶĐƵůĂƚĞ� ĐǇŵĞƐ͖� ƉĞƌŝĂŶƚŚ� ŽǀŽŝĚ͕� ƌƵƐƚǇ� ƚŽŵĞŶƚŽƐĞ͖�
ĨĞŵĂůĞ�ŇŽǁĞƌƐ�ĨĞǁͲŇŽǁĞƌĞĚ͕�ŝŶ�ĂǆŝůůĂƌǇ�ĐǇŵĞƐ͖�ƉĞƌŝĂŶƚŚ�
ĐƵŶĞĂƚĞ͘� ��ƌƵƉĞƐ�Đ͘�ϲ͘ϱǆϯ͘ϴ�Đŵ͕�ďƌŽĂĚůǇ�ŽǀŽŝĚ͕�ǇĞůůŽǁͲ
ƚŽŵĞŶƚŽƐĞ͘��^ĞĞĚƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚ�Ăƌŝů͘

&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�&ƌƵŝƟŶŐ͗�KĐƚŽďĞƌʹDĂǇ͘
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗� tĞƐƚĞƌŶ� 'ŚĂƚƐ� ĂŶĚ� ^ƌŝ� >ĂŶŬĂ͘� � /Ŷ�

DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ� ƚŚŝƐ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝƐ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ZĂŝŐĂĚ͕�
^ĂƚĂƌĂ͕� ^ŝŶĚŚƵĚƵƌŐ� ;^ŝŶŐŚ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϬϭͿ͘� � �ƵƌŐĂǁĂĚŝ�
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;:ƵŶŶĂƌ�dĂůƵŬĂ�ŽĨ�WƵŶĞ��ŝƐƚƌŝĐƚͿ�ĨŽƌŵƐ�ŝƚƐ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�
ƌĞĐŽƌĚ͘�

�ǆƐŝĐĐĂƚĂ͗� Ϯϴϯϱϰ� ;�,D�Ϳ͕� Ϭϰ͘ŝŝŝ͘ϮϬϭϯ͕� �ƵƌŐĂǁĂĚŝ�
;/ŵĂŐĞƐ�ϭϭʹϭϮͿ͘

KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͗��ŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĞǀĞƌŐƌĞĞŶ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘

/ŵĂŐĞ�ϭϭ͘�DǇƌŝƐƟĐĂ�ĚĂĐƚǇůŽŝĚĞƐ

/ŵĂŐĞ�ϭϮ͘�,ĞƌďĂƌŝƵŵ�ŽĨ�DǇƌŝƐƟĐĂ�ĚĂĐƚǇůŽŝĚĞƐ�΀Ϯϴϯϱϰ�;�,D�Ϳ΁

dĂďĞƌŶĂĞŵŽŶƚĂŶĂ�ĂůƚĞƌŶŝĨŽůŝĂ�>͕͘�^Ɖ͕͘�Wů͘�Ϯϭϭ͘ϭϳϱϯ͖�
EŝĐŽůƐŽŶ� Ğƚ� Ăů͘ ŝŶ� ZĞŐŶƵŵ�sĞŐ͘� ϭϭϵ� ;/ŶƚĞƌƉƌ͘� ZŚĞĞĚĞ͛Ɛ�
,Žƌƚ͘�DĂůĂď͘Ϳ͗ϱϳ͘ϭϵϴϴ͘�Ervatamia alternifolia ;>͘Ϳ�^͘�D͘�
�ůŵĞŝĚĂ͕� &ů� ^ĂǀĂŶƚǁĂĚŝ�ϭ͗Ϯϱϭ͘ϭϵϵϬ͘�Tabernaemontana 
heyneana tĂůů͘�ŝŶ��ĚǁĂƌĚƐ͛Ɛ��Žƚ͘�ZĞŐ͘�ϭϱ͗�ƚ͘�ϭϮϳϯ͘ϭϴϮϵ͖�
,ŽŽŬ͘�Ĩ͕͘�&ů͘��ƌŝƚ͘�/ŶĚŝĂ�ϯ͗ϲϰϲ͘ϭϴϴϮ͖�<ĂƌƚŚŝŬ͘�Ğƚ�Ăů͕͘�&ů͘�Wů͘�
/ŶĚŝĂͲ�ŝĐŽƚ͘� ϭ͗ϭϯϴ͘ϮϬϬϵ͘� Ervatamia heyneana ;tĂůů͘Ϳ�
d͘� �ŽŽŬĞ͕� &ů͘� �ŽŵďĂǇ� Ϯ͗ϭϯϰ͘ϭϵϬϰ� ΀Ϯ͗ϭϵϲ͘ϭϵϲϳ;ZĞƉƌ͘Ϳ΁�
;�ƉŽĐǇŶĂĐĞĂĞͿ͘

>ĂƌŐĞ�ƐŚƌƵďƐ�Žƌ�ƐŵĂůů�ƚƌĞĞƐ͕�ƵƉ�ƚŽ�ϱŵ�ƚĂůů͘��>ĞĂǀĞƐ�ϭϬʹ
ϮϬ�ǆ�ϯ͘ϱʹϱ͘ϱ�Đŵ͕�ŽďůŽŶŐͲůĂŶĐĞŽůĂƚĞ�Žƌ�ĞůůŝƉƟĐͲůĂŶĐĞŽůĂƚĞ͕�
ĂƉĞǆ� ƐŚŽƌƚůǇ� ĂĐƵŵŝŶĂƚĞ͕� ďĂƐĞ� ĂĐƵƚĞ͕� ŐůĂďƌŽƵƐ͖� ŵĂŝŶ�
ŶĞƌǀĞƐ� ϭϮʹϭϲ� ƉĂŝƌƐ͘� � /ŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ� ŝŶ� ŵĂŶǇ� ŇŽǁĞƌĞĚ�
ĐǇŵĞƐ͘� � �ĂůǇǆ� Đ͘� ϱŵŵ� ůŽŶŐ͕� ůŽďĞƐ� Ϯ͕� ƌŽƵŶĚĞĚ� Ăƚ� ĂƉĞǆ͖�
ĐŽƌŽůůĂ� ƚƵďĞ� ϭ͘ϱʹϮ͘ϱ� Đŵ� ůŽŶŐ͕� ŝŶŇĂƚĞĚ͕� ůŽďĞƐ� ĐƌŝƐƉĞĚ͕�
ďŽĂƚ�ƐŚĂƉĞĚ͘��&ŽůůŝĐůĞƐ�Ϯ͘ϱ�ʹ�ϯ�ǆ�ϭ�ʹ�ϭ͘Ϯ�Đŵ͕�ŽƌĂŶŐĞ�ǁŚĞŶ�
ƌŝƉĞ͕�ĐƵƌǀĞĚ͘��^ĞĞĚƐ�ϴʹϭϬ�ŵŵ�ůŽŶŐ͕�ƐƵƌƌŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƌĞĚ�
ƉƵůƉ͘

&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�&ƌƵŝƟŶŐ͗�&ĞďƌƵĂƌǇʹ^ĞƉƚĞŵďĞƌ͘
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗� �ŶĚĞŵŝĐ� ƚŽ� ǁĞƐƚĞƌŶ� ĂŶĚ� ƐŽƵƚŚĞƌŶ�

/ŶĚŝĂ�;�ŶĚŚƌĂ�WƌĂĚĞƐŚ͕�'ŽĂ͕�'ƵũĂƌĂƚ͕�<ĂƌŶĂƚĂŬĂ͕�<ĞƌĂůĂ͕�
DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ� ĂŶĚ� dĂŵŝů� EĂĚƵͿ͘� � /Ŷ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ� tĞƐƚĞƌŶ�
'ŚĂƚƐ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƵƉƚŽ�̂ ĂƚĂƌĂ��ŝƐƚƌŝĐƚ�;^ŝŶŐŚ�
Ğƚ� Ăů͘ ϮϬϬϭͿ͕� ďƵƚ� ŶŽƚ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ŝŶ� <ŚĂŶĚĂůĂ� ;^ĂŶĂƚĂƉĂƵ�
ϭϵϱϯͿ͘��/Ŷ�<ŽŶŬĂŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƌĞĐŽƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝƐ�ZĂŝŐĂĚ��ŝƐƚƌŝĐƚ�;<ŽƚŚĂƌŝ�Θ�DŽŽƌƚŚǇ�ϭϵϵϯͿ͘��/Ŷ�
ƚŚĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŽƌŬ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝƐ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ĨƌŽŵ��ŚƵƉĞ�
^ĂĐƌĞĚ�'ƌŽǀĞ�;�ŵďĞŐĂŽŶ�dĂůƵŬĂ�ŽĨ�WƵŶĞ��ŝƐƟĐƚͿ�ǁŚŝĐŚ�
ĨŽƌŵƐ�ŝƚƐ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƌĞĐŽƌĚ͘

�ǆƐŝĐĐĂƚĂ͗ �Ϯϴϯϱϳ�;�,D�Ϳ͕�ϭϰ͘ŝŝŝ͘ϮϬϭϯ͕��ŚƵƉĞ�;/ŵĂŐĞƐ�
ϭϯʹϭϰͿ͘

KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͗ �ŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ŵŽŝƐƚ�ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘

/ŵĂŐĞ�ϭϯ͘�dĂďĞƌŶĂĞŵŽŶƚĂŶĂ�ŚĞǇŶĞĂŶĂ�ŇŽǁĞƌ
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�®Ý�çÝÝ®ÊÄ
�ƵĞ� ƚŽ� Ă� ƌĂƉŝĚ� ŐƌŽǁƚŚ� ŽĨ� ŚƵŵĂŶ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĂŶĚ�

ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵƌďĂŶŝǌĂƟŽŶ͕� ĨŽƌĞƐƚ� ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƚƌŽƉŝĐƐ�
ĂƌĞ� ƵŶĚĞƌ� ƐĞǀĞƌĞ� ƚŚƌĞĂƚ͘� � �ŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ� ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ�
ŽŶ� ĨŽƌĞƐƚƐ� ŚĂǀĞ� ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ� ƐĞǀĞƌĞ� ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐĞƌŝŽƵƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘��dŚĞǇ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ� ďƵƚ� ĐŚĂŶŐĞ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƌĞŐŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘��tĂŐŚ�Θ�'ŚĂƚĞ�;ϮϬϬϮͿ�ƌĞƉŽƌƚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�
ϲϬй�ŽĨ�ĮƐŚ�ĨĂƵŶĂ�ĨƌŽŵ�DƵůĂͲDƵƚŚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϲϬ�ǇĞĂƌƐ͘��
ZĞĐĞŶƚůǇ͕� <ƵůŬĂƌŶŝ� Θ� ^ƵďƌĂŵĂŶŝĂŶ� ;ϮϬϭϯͿ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
Ă� ůŽƐƐ�ŽĨ�ϯϭй�ŽĚŽŶĂƚĞ� ĨĂƵŶĂ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘� � >ŽƐƐ�ŽĨ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�Ăƚ�ƐƵĐŚ�Ă�ƌĂƚĞ�ŝƐ�ĂůĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�
ĞīŽƌƚƐ� ĨŽƌ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ǁĞĂůƚŚ͘� �^ĂĐƌĞĚ�
'ƌŽǀĞƐ͕�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ĨŽƌ�ĂŐĞƐ͕�ĂƌĞ�
ĂůƐŽ� ƐƵďũĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ŝŵƉĂĐƚ͘� � dŚĞ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ�tĞƐƚĞƌŶ�
'ŚĂƚƐ�ŝŶ�DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ�ŚĂǀĞ�ƉĂƚĐŚǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŶǇ�
ƚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĨŽƌĞƐƚ�ƉĂƚĐŚĞƐ͘��
^ĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ŚĂďŝƚĂƚƐ� ƚŽ�ŵĂŶǇ� ƐƵĐŚ�
ƐƉĞĐŝĞƐ͘� � dŚĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ǁŽƌŬ� ƌĞƉŽƌƚƐ� ƚŚĞ� ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� ĮǀĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŽĨ� ĂŶŐŝŽƐƉĞƌŵƐ� ƚŽ� ƚŚĞ�

tĞƐƚĞƌŶ� 'ŚĂƚƐ� ŽĨ� DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ͕� ƌĞĐŽƌĚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞƐĞ�
ƐĂĐƌĞĚ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘

^ĂĐƌĞĚ�'ƌŽǀĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞůŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ� ĂŶĚ�ĂƌĞ� ĐĞŶƚĞƌƐ�ŽĨ� ĞŶĚĞŵŝƐŵ� ĨŽƌ�ďŽƚŚ�
ƉůĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ĂŶŝŵĂůƐ͘� � �� ĐĂƐƵĂů� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ� ŵĂŶĂŐŝŶŐ�
ƚŚĞƐĞ� ĨŽƌĞƐƚ� ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ� ŚĂƐ� ůĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ� ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ͘��tĞĂŬĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƌĞůŝŐŝŽƵƐ�ďĞůŝĞĨƐ�
ŝƐ�ŽŶĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĨŽƌ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ͘� � /Ŷ�ƌĞŐŝŽŶƐ� ůŝŬĞ�
ŶŽƌƚŚĞƌŶ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐĐŽƉĞ�
ŽĨ�ĚĞĐůĂƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐŽĐŝĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ĂŶĚ�ƉŽůŝƟĐĂů�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞ�
ŝƐ�ŽĨ�ŝŵŵĞŶƐĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘�
�
Z�¥�Ù�Ä��Ý�

�ůŵĞŝĚĂ͕� ^͘D͘� ;ϭϵϵϬͿ͘ The Flora of Sawantwadi, Maharashtra, India͘�
:ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ĐŽŶŽŵŝĐ� Θ� dĂǆŽŶŽŵŝĐ� �ŽƚĂŶǇ͕� �ĚĚŝƟŽŶĂů� ^ĞƌŝĞƐ� Ϯ�
sŽůƵŵĞƐ͘�^ĐŝĞŶƟĮĐ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͕�:ŽĚŚƉƵƌ͕�ϰϭϭнϯϬϰƉƉ͘

�ŚĂŵƉŝŽŶ͕�,͘'͘�Θ�^͘<͘�^ĞƚŚ�;ϭϵϲϴͿ͘�A Revised Survey of The Forest Type 
of India͘�DĂŶĂŐĞƌ�ŽĨ�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕�EĞǁ��ĞůŚŝ͕�ϰϬϰƉƉ͘

�ŽŽŬĞ͕� d͘� ;ϭϵϬϭʹϭϵϬϴͿ͘ Flora of Presidency of Bombay� Ͳ� Ϯ� sŽůƵŵĞƐ͘�
dĂǇůŽƌ�Θ�&ƌĂŶĐŝƐ͕�>ŽŶĚŽŶ�ϲϰϱнϭϬϴϯƉƉ͘�

�ĞƐŚŵƵŬŚ�̂ ͘s͘�;ϭϵϵϵͿ͘�&ŝŶĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ��ĂŶŬ�ĂŝĚĞĚ�DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ�
&ŽƌĞƐƚƌǇ�WƌŽũĞĐƚ�͞�ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�^ĂĐƌĞĚ�ŐƌŽǀĞƐ�ŝŶ�
DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ͟�ƐƵďŵŝƩĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�&ŽƌĞƐƚ͕�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�
DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ͘��ŽŵďĂǇ�EĂƚƵƌĂů�,ŝƐƚŽƌǇ�^ŽĐŝĞƚǇ͕�DƵŵďĂŝ͕�ϮϴϵƉƉ͘

�ĞƐŚƉĂŶĚĞ͕� ^͕͘� �͘�͘� ^ŚĂƌŵĂ� Θ� D͘W͘� EĂǇĂƌ� ;ϭϵϵϯʹϭϵϵϱͿ͘� Flora of 
Mahabaleshwar and Adjoining, Maharashtra͘� sŽůƵŵĞ� ϭ� Ͳ� ϭϵϵϯ� Θ�
sŽůƵŵĞ�Ϯ�Ͳ�ϭϵϵϱ͘��ŽƚĂŶŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕��ĂůĐƵƩĂ͕�ϳϳϲƉƉ͘

'ĂĚŐŝů͕�D͘�Θ�s͘�͕͘� sĂƌƚĂŬ� ;ϭϵϳϯͿ͘�'ƌŽǀĞƐ� ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŐŽĚƐ͘� dŚĞ�
/ůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�tĞĞŬůǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕�ϰƉƉ͘

'ĂĚŐŝů͕� D͘� Θ� s͘�͘� sĂƌƚĂŬ� ;ϭϵϳϱͿ͘� ^ĂĐƌĞĚ� ŐƌŽǀĞƐ� ŽĨ� /ŶĚŝĂ͗� �� ƉůĞĂ� ĨŽƌ�
ĐŽŶƟŶƵĞĚ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͘� Journal of the Bombay Natural History 
Society�ϳϮ͗�ϯϭϰʹϯϮϬ͘

'ĂĚŐŝů͕�D͕͘��͘:͘�<ƌŝƐŚŶĂŶ͕�<͘E͘�'ĂŶĞƐŚĂŝĂŚ͕�s͘^͘�sŝũĂǇĂŶ͕�Z͘��ŽƌŐĞƐ͕�Z͘�
^ƵŬƵŵĂƌ͕�>͘�EŽƌŽŶŚĂ͕�s͘�EĂǇĂŬ͕��͘<͘�^ƵďƌĂŵĂŶŝĂŶ͕�Z͘s͘�sĂƌŵĂ͕�^͘W͘�
'ĂƵƚĂŵ͕�Z͘Z͘�EĂǀĂůŐƵŶĚ�Θ�'͘s͘� ^ƵďƌĂŚŵĂŶǇĂŵ� ;ϮϬϭϭͿ͘� ZĞƉŽƌƚ� ŽĨ�
ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�'ŚĂƚƐ��ĐŽůŽŐǇ��ǆƉĞƌƚ�WĂŶĞů͘�dŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ͕�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕�ϱϮϮƉƉ͘

'ŚĂƚĞ͕� s͘^͕͘� ,͘�͘� ^ĂŶĞ� Θ� ^͘^͘� ZĂŶĂĚĞ� ;ĞĚ͘Ϳ� ;ϮϬϬϰͿ͘ Focus on Sacred 
Groves and Ethnobotany͘�WƌŝƐŵ�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͕�DƵŵďĂŝ͕�ǆŝǀнϮϱϯƉƉ͘

:ĂŝŶ�̂ ͘<͘�Θ�Z͘Z͘�ZĂŽ�;ϭϵϳϳͿ͘ A Handbook of Field and Herbarium Methods. 
dŽĚĂǇ�Θ�dŽŵŽƌƌŽǁ͛Ɛ�WƌŝŶƚĞƌƐ�Θ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͕�EĞǁ��ĞůŚŝ͕�ϭϱϳƉƉ͘

<ŽƚŚĂƌŝ͕�D͘:͘�Θ�^͘�DŽŽƌƚŚǇ�;ϭϵϵϯͿ͘ Flora of Raigad District, Maharashtra 
State͘��ŽƚĂŶŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕�<ŽůŬĂƚĂ͕�ϱϴϭƉƉ͘�

<ƵůŬĂƌŶŝ͕� �͘^͘� Θ� <͘�͘� ^ƵďƌĂŵĂŶŝĂŶ� ;ϮϬϭϯͿ͘� ,ĂďŝƚĂƚ� ĂŶĚ� ƐĞĂƐŽŶĂů�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� KĚŽŶĂƚĂ� ;/ŶƐĞĐƚĂͿ� ŽĨ� DƵůĂ� ĂŶĚ�DƵƚŚĂ� ƌŝǀĞƌ� ďĂƐŝŶƐ͕�
DĂŚĂƌĂƐŚƚƌĂ͕� /ŶĚŝĂ͘� Journal of Threatened Taxa� ϱ;ϳͿ͗� ϰϬϴϰʹϰϬϵϱ͖�
ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϲϬϵͬ:Ždd͘ŽϯϮϱϯ͘ϰϬϴϰͲϵϱ

<ƵůŬĂƌŶŝ͕� �͘'͘� ;ϭϵϴϴͿ͘ Flora of Sindhudurg͘� �ŽƚĂŶŝĐĂů� ^ƵƌǀĞǇ� ŽĨ� /ŶĚŝĂ͕�
�ĂůĐƵƩĂ͕�ǆǆнϲϬϱƉƉ͘

>ĂŬƐŵŝŶĂƌƐŝŵŚĂŶ͕� W͘� Θ� �͘�͘� ^ŚĂƌŵĂ� ;ϭϵϵϭͿ͘ Flora of Nashik District͘�
�ŽƚĂŶŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕��ĂůĐƵƩĂ͕�ϲϰϰƉƉ͘

WĂƟů͕��͘�͘�;ϮϬϬϯͿ͘ Flora of Dhule and Nandurbar Districts, Maharashtra͘�
�ŝƐŚĞŶ�^ŝŶŐŚ�DĂŚĞŶĚƌĂ�WĂů�^ŝŶŐŚ͕��ĞŚƌĂĚƵŶ͕�ϳϬϬƉƉ͘

WƌĂĚŚĂŶ͕� ^͘'͘� Θ� E͘W͘� ^ŝŶŐŚ� ;ϭϵϵϵͿ͘� Flora of Ahmednagar District, 
Maharashtra͘� �ŝƐŚĞŶ� ^ŝŶŐŚ� DĂŚĞŶĚƌĂ� WĂů� ^ŝŶŐŚ͕� �ĞŚƌĂĚƵŶ͘�
ǆǆǀŝнϳϬϳƉƉ͘

^ĂŶƚĂƉĂƵ͕�,͘� ;ϭϵϱϯͿ͘ The Flora of Khandala on the Western Ghats of 
India͘�Records of Botanical Survey of India, ǆǆǀŝŝнϯϵϲƉƉ͘�

^ĂŶƚĂƉĂƵ͕�,͘�;ϭϵϱϴͿ͘ dŚĞ�&ůŽƌĂ�ŽĨ�WƵƌĂŶĚĂƌ͖�Žƌ�ĂŶ��ŶƵŵĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ůů�ƚŚĞ�
Phanerogamic Plants Discovered in Purandar during the Year 1944–
1956. EĞǁ��ĞůŚŝ͕�ϭϱϴƉƉ͘

^ŚĂƌŵĂ͕� �͘�͕͘� ^͘� <ĂƌƚŚŝŬĞǇĂŶ� Θ� E͘W͘� ^ŝŶŐŚ� ;ĞĚƐ͘Ϳ� ;ϭϵϵϲͿ͘ Flora of 

/ŵĂŐĞ�ϭϰ͘�dĂďĞƌŶĂĞŵŽŶƚĂŶĂ�ŚĞǇŶĞĂŶĂ�΀Ϯϴϯϱϳ�;�,D�Ϳ΁
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EŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĮǀĞ�ƚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ� Kulkarni et al.
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zĂĚĂǀ͕�^͘Z͘�Θ�D͘D͘�^ĂƌĚĞƐĂŝ� ;ϮϬϬϮͿ͘ Flora of Kolhapur District͘�^ŚŝǀĂũŝ�
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