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7KH� SXUSRVH� RI� WKLV� VWXG\� ZDV� WR� GHWHUPLQH� VWRFNHU�
ZHLJKW� JDLQ� RQ� SDWFK-EXUQHG� QDWLYH� WDOO-JUDVV� SUDLULH�
ZKLOH� DOVR� GHWHUPLQLQJ� SODQW� VSHFLHV� LQIOXHQFHG� E\� ILUH���
7KH� VWXG\� ZDV� FRQGXFWHG� LQ� D� VSOLW-EORFN� H[SHULPHQWDO�
GHVLJQ�ZKHUH�WUHDWPHQWV�FRQVLVWHG�RI�D�\HDUO\�VSULQJ�EXUQ�
RQ� WKH� SDVWXUHV� �&21�� RU� SDWFK-EXUQLQJ� RI� ���� SDVWXUH�
SHU�\HDU��3%����6WRFNHU�VWHHUV�JUD]HG�WKH�SDVWXUHV�XVLQJ�D�
WKUHH-TXDUWHU�VHDVRQ��a����G��JUD]LQJ�SHULRG�IURP�DERXW�
PLG-$SULO� WR� PLG-$XJXVW� IURP� WKH� \HDUV� ����-�������
6WHHU�$'*�� ILQDO�ZHLJKW�� DQG� WRWDO�ZHLJKW�JDLQ�ZDV�QRW�
GLIIHUHQW� E\� WUHDWPHQW� �3� !� ������� � +RZHYHU�� ZKHQ�
FRPSDULQJ� WUHDWPHQW� HIIHFWV� ZLWK� SUHFLSLWDWLRQ�
FODVVLILFDWLRQ� �+,*+�� $9(�� /2:�� FDWWOH� RQ� 3%� KDG� D�
JUHDWHU� $'*� �3�  � ������ ����� OE�G��� ILQDO� ZHLJKW� �3�  �
�����������OE���DQG�WRWDO�ZHLJKW�JDLQ��3� ������������OE��LQ�
/2:�SUHFLSLWDWLRQ�\HDUV�������DQG���������2YHUDOO�SDWFK
-EXUQLQJ�SURYLGHV�VLPLODU�ZHLJKW�JDLQV�DV�\HDUO\�EXUQLQJ�
RQ�QDWLYH�WDOO-JUDVV�SUDLULH��ZKLOH�SURYLGLQJ�D�ZHLJKW�JDLQ�
DGYDQWDJH� LQ� ORZ� SUHFLSLWDWLRQ� \HDUV�� � 6ZLWFKJUDVV�
�3DQLFXP� YLUJDWXP�� GHFOLQHG� �3� �� ������ RQ� &21�
WUHDWPHQW�� ZKLOH� RWKHU� SHUHQQLDO� JUDVVHV� LQFUHDVHG���
$QQXDO� JUDVVHV�� LQFOXGLQJ� KDLU\� FUDEJUDVV� �'LJLWDULD�
VDQTXLQDOLV�� DQG� \HOORZ� IR[WDLO� �6HWDULD� SXPLOD��
LQFUHDVHG� �3� �� ������ XQGHU� 3%�� %RWDQLFDO� FRPSRVLWLRQ�
VKLIWV�ZHUH� VLPLODU�RQ�SDWFK-EXUQ�SDVWXUHV� DQG� IXOO-EXUQ�
SDVWXUHV�ZLWK�WKH�H[FHSWLRQ�RI� LQFUHDVLQJ�DQQXDO�JUDVVHV�
ZLWK�SDWFK-EXUQLQJ� 
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%XUQLQJ�WDOOJUDVV�SUDLULH� LV�DQ�HIIHFWLYH�DQG�ZLGHO\�XVHG�
PDQDJHPHQW� WRRO� WR� LPSURYH� ZHLJKW� JDLQV� DQG�
PDQLSXODWH�JUD]LQJ�GLVWULEXWLRQ�RI�FDWWOH�RQ�QDWLYH�UDQJH���
7UDGLWLRQDO� VLQJH� ILUH� DQG� LQWHQVLYH� JUD]LQJ� V\VWHPV� DUH�
FRPPRQO\� DFFHSWHG� PDQDJHPHQW� SUDFWLFHV� IRU� FDWWOH�
SURGXFHUV� DFURVV� WKH� QDWLRQ�� DQG� HVSHFLDOO\� LQ� WKH� )OLQW�
+LOOV� �)XKOHQGRUI� DQG� (QJOH�� ������ +DPLOWRQ�� ��������
3DWFK-EXUQLQJ� KDV� EHHQ� GLVFXVVHG� DV� D� PDQDJHPHQW�
SUDFWLFH� IRU� SDVWXUH� FRQWURO�� FDWWOH� JDLQV�� DQG� QDWXUDO�
UHVRXUFH� FRQVHUYDWLRQ�� � 1XPHURXV� EHQHILWV� KDYH� EHHQ�
DVVRFLDWHG�ZLWK�SDWFK-EXUQ�JUD]LQJ��KRZHYHU� WKH� V\VWHP�
KDV� EHHQ� SURPRWHG� SULPDULO\� DV� D� ZD\� WR� LQFUHDVH�
ELRGLYHUVLW\�� KHWHURJHQHLW\�� DQG� ZLOGOLIH� KDELWDW�
�)XKOHQGRUI�HW�DO���������%LGZHOO�HW�DO���������136���������
3DWFK-EXUQLQJ�KDV�EHHQ�WKHRUL]HG�WR�PLPLF�WKH�KLVWRULFDO�
SDWWHUQV�RI�OLJKWHQLQJ�DQG�WKH�$PHULFDQ�ELVRQ�UHVXOWV�LQ�D�
PDQDJHPHQW� XQLW� ZLWK� D� VKLIWLQJ� PRVDLF� RI� JUD]LQJ�
GLVWULEXWLRQ� �:HLU�HW�DO���������� �6LQFH�FDWWOH�SURGXFWLRQ�
LV� D� ODUJH� FRPSRQHQW� RI� WKH� WDOO-JUDVV� SUDLULH�

HQYLURQPHQW��TXDQWLI\LQJ�FDWWOH�SHUIRUPDQFH�ZLWK�SDWFK-
EXUQLQJ�ZDV�DQ�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\� 
 

(එඉൾඋංආൾඇඍൺඅ�3උඈർൾൽඎඋൾඌ 
7KH�%UHVVQHU�XQLW�ZDV�GLYLGHG�LQWR���LQGLYLGXDO�SDVWXUHV�
�DSSUR[LPDWHO\� ��� DF� HDFK�� LQ� ZKLFK� �� SDVWXUHV� ZHUH�
DVVLJQHG�WR�EH�EXUQHG�\HDUO\��&21��DQG���SDVWXUHV�ZHUH�
DVVLJQHG�WR�WKH�SDWFK-EXUQ�WUHDWPHQW��3%��IRU�WKH�\HDUV�RI�
����-������ � )RU� WKH�3%�SDVWXUHV�� HDFK� ���� SDWFK� RI� WKH�
SDVWXUH� ZDV� EXUQHG� RQFH� LQ� HYHU\� �-\HDU� F\FOH���
7KHUHIRUH�� LQ� HDFK� 3%� SDVWXUH� FDWWOH� KDG� DFFHVV� WR� ����
SDVWXUH� WKDW�ZDV�EXUQHG�ZLWKLQ� WKH� \HDU�� ����EXUQHG� WKH�
SULRU�\HDU��DQG�����WKDW�KDG�QRW�EHHQ�EXUQHG�IRU���\HDUV� 
 
&DWWOH�ZHUH�ZHLJKHG�LQGLYLGXDOO\�XVLQJ�HOHFWURQLF�VFDOHV�
�7UX-7HVW� ,QFRUSRUDWHG�� 0LQHUDO� :HOOV�� 7H[DV�� DW� WKH�
VWDUW� DQG� HQG� RI� WKH� JUD]LQJ� SHULRG�� � 6WHHUV� ZHUH�
UDQGRPO\� DVVLJQHG� WR� WUHDWPHQW� XVLQJ� D� SUH-GHWHUPLQHG�
VRUW� RUGHU� WKURXJK� WKH� FKXWH�� ZKLFK� UHVXOWHG� LQ� VLPLODU�
EHJLQQLQJ� ZHLJKWV� IRU� DOO� VWHHUV� ZLWKLQ� SDVWXUH�� � &DWWOH�
KDG�IUHH�DFFHVV�WR�WKH�HQWLUH�SDVWXUH�DQG�ZHUH�DOORZHG�WR�
JUD]H�IURP�PLG-$SULO�WR�PLG-$XJXVW���&DWWOH�RQ�WKH�SDWFK�
EXUQ� SDVWXUHV� �Q ���� RYHU� WKH� �� \HDUV�� DYHUDJH� LQLWLDO�
ZHLJKW� ��������OE��������OE��ZHUH�VWRFNHG�DW�����DF�KG�
DQG�FDWWOH�RQ�WKH�FRQWURO�SDVWXUHV��Q ����RYHU�WKH���\HDUV�
DYHUDJH� LQLWLDO� ZHLJKW�  � ������� OE� �� ����� OE�� ZHUH�
VWRFNHG�DW�����DF�KG�IRU�D��ô�JUD]LQJ�VHDVRQ��� 
 

5ൾඌඎඅඍඌ�ൺඇൽ�'ංඌർඎඌඌංඈඇ 
7KHUH� ZDV� D� WUHDWPHQW� E\� SUHFLSLWDWLRQ� FODVVLILFDWLRQ�
LQWHUDFWLRQ�IRU�$'*��ILQDO�ZHLJKW��DQG�WRWDO�ZHLJKW�JDLQ�
�3� �� ������ ZKHUH� GLIIHUHQFHV� LQ� ZHLJKW� JDLQV� ZHUH�
REVHUYHG� LQ� /2:� SUHFLSLWDWLRQ� \HDUV�� � ,Q� /2:�
SUHFLSLWDWLRQ� \HDUV� ������ DQG� ������� VWHHUV� RQ� 3%�
SDVWXUHV�KDG�D������OE�G�JUHDWHU�$'*��3� �������7DEOH����
WKDQ� VWHHUV� RQ� &21� SDVWXUHV�� � 7KLV� $'*� DGYDQWDJH�
WHQGHG�WR�UHVXOW�LQ�KHDYLHU�ILQDO�ZHLJKW��3� ����������OE��
DQG�LQFUHDVHG�WRWDO�ZHLJKW�JDLQ��3� ����������OE��IRU�3%�
FDWWOH� LQ� /2:� SUHFLSLWDWLRQ� \HDUV� �7DEOH� ���� � $�
VSHFXODWHG�UHDVRQ�ZK\�WKH�3%�VWHHUV�KDG�D�JUHDWHU�$'*�
ZDV� ELRPDVV� DYDLODELOLW\�� �$� FRPPRQ�REVHUYDWLRQ� IURP�
WKH� GURXJKWV� LQ� WKH� ����V� DQG� HDUO\� ����V� LV� ORZHUHG�
ELRPDVV� LQ� SDVWXUH� ODQG� �VXPPDUL]HG� E\� .HOOQHU� DQG�
1L\RJL�� ������� � (YHQ� WKRXJK�
ELRPDVV� ZDV� QRW� PHDVXUHG� LQ�
WKH� FXUUHQW� VWXG\�� D� ORJLFDO�
FRQFOXVLRQ� ZDV� ELRPDVV�
SURGXFWLRQ�ZDV�D�OLPLWLQJ�IDFWRU�
IRU�&21�FDWWOH�ZHLJKW�JDLQV���,Q�

Patch-burning on tall-grass native prairie does not negatively impact stocker 
performance or negatively impact pasture composition 

-��.��)DUQH\��&��%��5HQVLQN��:��+��)LFN��'��6KRXS��DQG�*��$��0LOLNHQ 



WKH� &21� SDVWXUHV� WKH� '0� DYDLODELOLW\� FRQVLVWHG� RI� WKH�
IRUDJH� WKDW� JUHZ� SRVW� ILUH�� ZKLFK� ZDV� VSHFXODWHG� WR� EH�
OLPLWHG�GXH�WR�UDLQIDOO��� 
)LUH�KDV�EHHQ�IRXQG�WR�LPSURYH�OLYHVWRFN�ZHLJKW�JDLQV�LQ�
D� ZLGH� YDULHW\� RI� HQYLURQPHQWV� �/DXQFKEDXJK� DQG�
2ZHQVE\��������+LOPDQ�DQG�+XJKHV��������0F*LQW\�HW�
DO��� ������ $QJHOO� HW� DO��� ������ 6YHMFDU�� ������� � 4XDOLW\�
DQG�TXDQWLW\�RI�IRUDJH�LPSDFW�FDWWOH�SHUIRUPDQFH�DQG�ILUH�
DQG� HQYLURQPHQW� �WHPSHUDWXUH� DQG� PRLVWXUH�� FDQ� DOWHU�
TXDOLW\�DQG�TXDQWLW\�RI�IRUDJH���(YHQ�WKRXJK�3%�SDVWXUHV�
DV�D�ZKROH�KDYH�D�ORZHU�FUXGH�SURWHLQ�WKDQ�SDVWXUHV�WKDW�
ZHUH�HQWLUHO\�EXUQHG��GXH�WR�D�SRUWLRQ�RI�WKH�SDVWXUH�QRW�
EHLQJ� WRXFKHG� E\� ILUH� LQ� WKDW� JLYHQ� \HDU� �$OOUHG� HW� DO���
������� WKHUH�DUH� VWLOO� DUHDV�RI� WKH�SDVWXUH� WKDW�KDYH�KLJK�
FUXGH� SURWHLQ� WKDW� KHOS�ZLWK� FDWWOH� SHUIRUPDQFH�� �&DWWOH�
SUHIHU� WR� JUD]H� LQ� DUHDV� WKDW� KDYH� EHHQ� UHFHQWO\� EXUQHG�
�9HUPHLUH�HW�DO����������ZKHUH�WKH�KLJKHVW�TXDOLW\�IRUDJH�

LV�ORFDWHG���,Q�WKH�LQVWDQFH�RI�VHYHUH�GURXJKW�LQ������DQG�
������ LW� LV� K\SRWKHVL]HG� WKDW� FDWWOH� LQ� WKH� 3%� SDVWXUHV�
ZRXOG� FRQVXPH� DOO� WKH� YHJHWDWLRQ� ZLWKLQ� WKH� EXUQHG�
VHFWLRQ� ZKLFK� VKRXOG� KDYH� VLPLODU� QXWULWLRQDO�
FRPSRVLWLRQ� DV� &21� SDVWXUHV� DQG� WKXV� VLPLODU� $'*�
XQWLO�WKDW�IRUDJH�LV�FRPSOHWHO\�FRQVXPHG���$IWHU�WKLV�KLJK
-TXDOLW\�IRUDJH�LV�GHSOHWHG�WKH�FDWWOH�EHJLQ�FRQVXPLQJ�WKH�
QRQ-EXUQHG� SRUWLRQV� RI� WKH� SDVWXUH� ZKLFK� SURYLGH� '0�
IRU�WKH�FDWWOH��ZKLFK�PLJKW�EH�OLPLWLQJ�LQ�WKH�SDVWXUHV�WKDW�
ZHUH� HQWLUHO\� EXUQHG�� � 7KLV� HIIHFW� ZDV� UHFRUGHG� LQ�
7HQQHVVHH�ZKHUH�RQFH�WKH�EXUQHG�SDWFK�IDLOHG�WR�SURYLGH�
VXIILFLHQW� IRUDJH�� FDWWOH� FRQVXPHG� WKH� XQEXUQHG� SRUWLRQ�
RI�WKH�SDVWXUH�DQG�PDLQWDLQHG�FRQGLWLRQ��0F*UDQDKDQ�HW�
DO��� ������� � 7KHVH� DXWKRUV� UHIHU� WR� WKLV� DV� GHYHORSLQJ� D�
³JUDVV-EDQN´�LQ�SDWFK-EXUQLQJ�PDQDJHPHQW����� 
 
3ODQW�FRPSRVLWLRQ 
0DMRU� JUDVV� VSHFLHV� ZHUH� UHODWLYHO\� VWDEOH� ZLWK� VRPH�
\HDU-WR-\HDU�IOXFWXDWLRQ�RQ�&21�SDVWXUHV��7DEOH������%LJ�
EOXHVWHP� WHQGHG� WR�GHFOLQH� LQ������DQG������FRPSDUHG�
WR�������3����������EXW�UHFRYHUHG�E\�WKH�HQG�RI�WKH�VWXG\���
2WKHU�SHUHQQLDO�JUDVVHV�WHQGHG�WR�LQFUHDVH��3��������� LQ�
�����DQG�������7DEOH����ZKHQ�VZLWFKJUDVV�ZDV�GHFOLQLQJ�
�3� �� ������� �%UD]OH� HW� DO�� ������� LQ� D� VWXG\� GRQH� DW� WKH�
VDPH� ORFDWLRQ� IURP� ����� WR� ����� IRXQG� WKDW� ELJ�
EOXHVWHP�� ,QGLDQJUDVV�� DQG� VZLWFKJUDVV� DOO� LQFUHDVHG�
XQGHU� D� IXOO-EXUQ� WUHDWPHQW�� $QQXDO� JUDVVHV�� LQFOXGLQJ�
KDLU\� FUDEJUDVV�� \HOORZ� IR[WDLO�� DQG� VZLWFKJUDVV�
�3DQLFXP�FDSLOODUH��ZHUH�JHQHUDOO\�OHVV�WKDQ�����RI�WKH�
ERWDQLFDO�FRPSRVLWLRQ�H[FHSW�LQ�������D�\HDU�IROORZLQJ�D�
ZHW�VXPPHU��� 
 
$IWHU� WZR� 3%� F\FOHV�� ERWDQLFDO� FRPSRVLWLRQ� VKLIWV�ZHUH�
VLPLODU�RQ�3%�SDVWXUHV�DQG�&21�SDVWXUHV��7DEOH������7KH�
RQO\� GLIIHUHQFH� ZDV� WKH� LQFUHDVH� �3� �� ������ LQ� DQQXDO�
JUDVVHV� RQ� WKH� 3%� XQLWV�� � ,Q� RWKHU� VWXGLHV� IRUEV� KDYH�
LQFUHDVHG�GUDPDWLFDOO\�ZLWKLQ�UHFHQWO\�EXUQHG�DQG�JUD]HG�
SDWFKHV��+DPLOWRQ����������� 
 
%LJ� EOXHVWHP� GHFUHDVHG� �3� �� ������ �-\HDU� SRVW-EXUQ�
�7DEOH����� EXW� VWDELOL]HG� WKHUHDIWHU�� �/LWWOH�EOXHVWHP�DQG�
,QGLDQJUDVV� WHQGHG� WR� GHFUHDVH� �3� �� ������ WKH� \HDU� RI�
EXUQ� FRPSDUHG� WR� WKH� SUHYLRXV� \HDU�� � 6LPLODU� WR� &21�

7DEOH����&RPSDULVRQ�RI�WUHDWPHQW�PHDQV�IRU�HDFK�OHY�
HO�RI�SUHFLSLWDWLRQ�IRU�LQLWLDO�%:��ILQDO�%:��WRWDO�%:�
JDLQ��DQG�$'*� 
3UHF�&ODVV� &21� 3%� 6(0� 3-YDOXH� 
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��3UHF�&ODVV��3UHFLSLWDWLRQ�FODVVLILFDWLRQV�IRU�/2:��\HDUV������DQG��������0('��\HDUV�
������������DQG��������DQG�+,*+��\HDUV������DQG������� 
��&21��FRQWURO�SDVWXUHV�EXUQHG�\HDUO\  
��3%��SDWFK-EXUQHG�SDVWXUHV�ZKHUH�����RI�SDVWXUH�ZDV�EXUQHG�\HDUO\�RQ�D�URWDWLRQ 
��6(0��VWDQGDUG�HUURU�RU�PHDQV   
��3-YDOXH��&RPSDULVRQ�RI�PHDQV�ZLWKLQ�SUHFLSLWDWLRQ�FODVVLILFDWLRQ�DQG�WUHDWPHQW 

$'*��OE�G�� 

7DEOH����$YHUDJH�SHUFHQW�SODQW�FRPSRVLWLRQ���6(�GXULQJ������WR������RQ�%UHVVQHU�3DVWXUHV��IXOO�EXUQ�WUHDWPHQW�� 
6SHFLHV� 
&DWHJRU\ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

%LJ�EOXHVWHP ����������D ����������DE ����������DE ����������DE ����������E ����������DE ����������DE 
/LWWOH�EOXHVWHP ���������� ���������� ��������� ���������� ����������� ��������� ��������� 
,QGLDQJUDVV ���������[\ ����������[ ����������[\ ���������[\ ����������[\ ���������\ ����������[\ 
6ZLWFKJUDVV ����������D ����������D ����������D ����������E ���������E ���������DE ���������E 
2WKHU�SHUHQQLDO�
JUDVVHV ����������D ����������D ����������DE ����������DE ����������DE ����������E ����������E 

$QQXDO�JUDVVHV ���������D ���������DE ���������D ����������D ���������D ���������DE ���������E 
$QQXDO�IRUEV ���������E ���������E ���������E ���������D ���������DE ���������E ���������D 
3HUHQQLDO�IRUEV ��������� ��������� ��������� ��������� ���������� ��������� ���������� 
:RRG\ ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� 
6HULFHD�
OHVSHGH]D ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� 
DE�'LIIHUHQW�VXSHUVFULSWV�ZLWKLQ�URZ�LQGLFDWH�GLIIHUHQFHV�3������� 
[\�'LIIHUHQW�VXSHUVFULSWV�ZLWKLQ�URZ�LQGLFDWH�GLIIHUHQFHV��������3������� 



 

)XKOHQGRUI�� 6�� '�� DQG� '�� 0�� (QJOH�� ������ 5HVWRULQJ� KHWHURJHQHLW\� RQ� UDQJHODQGV��
HFRV\VWHP� PDQDJHPHQW� EDVHG� RQ� HYROXWLRQDU\� JUD]LQJ� SDWWHUQV�� %LR6FLHQFH��
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)XKOHQGRUI��6��'���:��&��+DUUHOO��'��0��(QJOH��5��*��+DPLOWRQ��&��$��'DYLV��DQG�'��
0�� /HVOLH� -U�� ������ 6KRXOG� KHWHURJHQHLW\� EH� WKH� EDVLV� IRU� FRQVHUYDWLRQ"�
*UDVVODQG� ELUG� UHVSRQVH� WR� ILUH� DQG� JUD]LQJ�� (FRO�� $SSO�� �������-������ GRL��
������������-�������������>�����6+%7%)@����&2��� 

+DPLOWRQ�� 5�� *�� ������ 5HVWRULQJ� KHWHURJHQHLW\� RQ� WKH� 7DOO-JUDVV� 3UDLULH� 3UHVHUYH��
DSSO\LQJ� WKH� ILUH-JUD]LQJ� LQWHUDFWLRQ� PRGHO�� 3� ���-���� LQ� 5�(�� 0DVWHUV� DQG�
.�(�0�� *DOOH\� �HGV��� 3URFHHGLQJV� RI� WKH� ��UG� 7DOO� 7LPEHUV� )LUH� (FRORJ\�
&RQIHUHQFH�� )LUH� LQ� *UDVVODQG� DQG� 6KUXEODQG� (FRV\VWHPV�� 7DOO� 7LPEHUV�
5HVHDUFK�6WDWLRQ��7DOODKDVVHH��)ORULGD� 

+LOOPDQ�� -�� %�� DQG� 5�� +�� +XJKHV�� ������ )LUH� DQG� IRUDJH� LQ� WKH� ZLUHJUDVV� W\SH�� -��
5DQJH�0DQDJH��������-�����GRL������������������ 

.HOOQHU�� 2�� DQG� '�� 1L\RJL�� ������ )RUDJHV� DQG� 3DVWXUHV� 6\PSRVLXP�� $VVHVVLQJ�
GURXJKW�YXOQHUDELOLW\�RI�DJULFXOWXUDO�SURGXFWLRQ�V\VWHPV�LQ�FRQWH[W�RI�WKH������
GURXJKW��-��$QLP��6FL���������-������GRL�����������MDV����-����� 

.68� 0HVRQHW�� ������ +LVWRULFDO� ZHDWKHU�� KWWS���PHVRQHW�N-VWDWH�HGX�ZHDWKHU�
KLVWRULFDO���$FFHVVHG���������� 

/DXQFKEDXJK��-��/��DQG�&��(��2ZHQVE\��������.DQVDV�UDQJHODQGV��WKHLU�PDQDJHPHQW�
EDVHG�RQ�D�KDOI�FHQWXU\�RI�UHVHDUFK��.DQVDV�$JU��([S��6WD��%XOO��������� 

0F*LQW\��$���)��(��6PHLQV��DQG�/��%��0HUULOO��������,QIOXHQFH�RI�VSULQJ�EXUQLQJ�RQ�
FDWWOH�GLHWV�DQG�SHUIRUPDQFH�RQ�WKH�(GZDUGV�3ODWHDX��-��5DQJH�0DQDJH��������-
�����GRL����������������� 

0F*UDQDKDQ��'��$���&��%��+HQGHUVRQ��-��6��+LOO��*��0��5DLFRLFK��:��1��:LOVRQ��DQG�
&��.�� 6PLWK�� ������ 3DWFK� EXUQLQJ� LPSURYHV� IRUDJH� TXDOLW\� DQG� FUHDWHV� JUDVV-
EDQN� LQ�2OG-ILHOG� SDVWXUH�� 5HVXOWV� RI� D� GHPRQVWUDWLRQ� WULDO�� 6RXWKHDVWHUQ�1DW��
������-�����GRL���������������������� 

1DWLRQDO�3DUN�6HUYLFH��������7DOOJUDVV�3UDLULH�1DWLRQDO�3UHVHUYH�SDWFK-EXUQ�JUD]LQJ�
EURFKXUH��KWWS���ZZZ�QSV�JRY�WDSU�SXEOLFDWLRQV�KWP��$FFHVVHG��������� 

1DWXUDO� 5HVRXUFHV� &RQVHUYDWLRQ� 6HUYLFH�� ������ (OHFWURQLF� )LHOG� 2IILFH� 7HFKQLFDO�
*XLGH��H)27*���KWWS���HIRWJ�QUFV�XVGD�JRY�WUHHPHQX)6�DVS[��$FFHVVHG��������� 

2ZHQVE\�� &�� (�� ������ 0RGLILHG� VWHS-SRLQW� V\VWHP� IRU� ERWDQLFDO� FRPSRVLWLRQ� DQG�
EDVDO�FRYHU�HVWLPDWHV��-��5DQJH�0DQDJH��������-�����GRL������������������ 

6PLWK�� (�� )�� DQG� &�� (�� 2ZHQVE\�� ������ ,QWHQVLYH-HDUO\� VWRFNLQJ� DQG� VHDVRQ-ORQJ�
VWRFNLQJ�RI�.DQVDV�)OLQW�+LOOV�5DQJH��-��5DQJH��0DQDJH�������-��� 

6YHMFDU��7��-��������$QLPDO�SHUIRUPDQFH�DQG�GLHW�TXDOLW\�DV�LQIOXHQFHG�E\�EXUQLQJ�RQ�
WDOOJUDVV�SUDLULH��-��5DQJH�0DQDJH�������-����GRL������������������ 

:HLU��-��5���6��'��)XKOHQGRUI��'��0��(QJOH��7��*��%LGZHOO��'��&��&XPPLQJV��DQG�'��
(OPRUH�� ������ 3DWFK� EXUQLQJ�� ,QWHJUDWLQJ� ILUH� DQG� JUD]LQJ� WR� SURPRWH�
KHWHURJHQHLW\�� (-����� 2NODKRPD� &RRSHUDWLYH� ([WHQVLRQ� 6HUYLFH�� 2NODKRPD�
6WDWH�8QLYHUVLW\��6WLOOZDWHU��2NODKRPD�����S� 

:LQWHU�� 6�� /��� 6��'�� )XKOHQGRUI�� DQG�0��*RHV�� ������ 3DWFK-EXUQ� JUD]LQJ� HIIHFWV� RI�
FDWWOH�SHUIRUPDQFH��UHVHDUFK�FRQGXFWHG�LQ�D�ZRUNLQJ�ODQGVFDSH��5DQJHODQGV�����
-���GRL����������5DQJHODQGV-'-��-�������� 

9HUPHLUH�� /�� 7��� 5�� %��0LWFKHOO�� 6�� '�� )XKOHQGRUI�� DQG� 5�� /�� *LOOHQ�� ������ 3DWFK�
EXUQLQJ� HIIHFWV� RQ� JUD]LQJ� GLVWULEXWLRQ�� -�� 5DQJH�� 0DQDJH�� ������-����� GRL��
������������-�������������>�����3%(2*'@����&2��� 

SDVWXUHV��VZLWFKJUDVV�GHFOLQHG�RYHU�WLPH��3���������ZLWK�
3%� DQG� RWKHU� SHUHQQLDO� JUDVVHV� LQFUHDVHG� �3� �� ������ �-
\HDUV�SRVW-EXUQ�� �6HULFHD� OHVSHGH]D��/HVSHGH]D�FXQHDWD��
GHFUHDVHG� �3� �� ������ ZLWK� WKH� ILUVW� EXUQ� EXW� LQFUHDVHG�
WKHUHDIWHU�XQGHU�3%���&XPPLQJV�HW�DO���������IRXQG�WKDW�
VHULFHD� OHVSHGH]D� LQFUHDVHG� LQ�ERWK�SDWFK-EXUQ� DQG� IXOO-
EXUQ�SDVWXUHV��EXW�WKH�UDWH�RI�LQFUHDVH�ZDV�OHVV�ZLWK�SDWFK
-EXUQLQJ� 
 

,ආඉඅංർൺඍංඈඇඌ 
3DWFK-EXUQLQJ� RIIHUV� D� YLDEOH� RSWLRQ� IRU� SDVWXUH�
PDQDJHPHQW� LQ� UHJDUGV� WR� VWRFNHU� FDWWOH� SHUIRUPDQFH���
3DWFK-EXUQLQJ� PLJKW� KDYH� DGGHG� EHQHILWV� IRU� FDWWOH�
SURGXFHUV� LQ� \HDUV� ZKHUH� VXPPHU� GURXJKW� PLJKW� RFFXU�
GXH� WR� DGGLWLRQDO� UHVLGXH� DYDLODEOH� IRU� FRQVXPSWLRQ��
DORQJ� ZLWK� KLJK� TXDOLW\� EXUQHG� SDWFKHV�� � %RWDQLFDO�
FRPSRVLWLRQ� VKLIWV�ZHUH� VLPLODU� RQ� SDWFK-EXUQ� DQG� IXOO-
EXUQ� SDVWXUHV� ZLWK� WKH� H[FHSWLRQ� RI� LQFUHDVLQJ� DQQXDO�
JUDVVHV�ZLWK�SDWFK-EXUQLQJ� 
 

$ർඇඈඐඅൾൽൾආൾඇඍඌ 
7KH� DXWKRUV� ZDQW� WR� H[SUHVV� WKDQNV� WR� WKH� %UHVVQHU�
3DVWXUH� &RPPLWWHH� IRU� VXSSRUW� RI� WKH� SURMHFW� DQG� WKH�
RZQHUV� RI� WKH� FDWWOH� XVHG� ZLWKLQ� WKH� SURMHFW�� � 'DOH�
/DQKDP� ZDV� UHVSRQVLEOH� IRU� SDVWXUH� FDUH� DQG� EXUQLQJ�
WKURXJK� WKH� SURMHFW�� � $OVR� KHOSLQJ� ZLWK� GDWD� FROOHFWLRQ�
ZDV�'DYLG�.HKOHU� D� ORFDO�DJULFXOWXUH�H[WHQVLRQ�DJHQW� LQ�
6RXWKHDVW�.DQVDV� DQG� DOO� WKH� H[WHQVLRQ� DJHQWV� DQG� KHOS�
ZLWK�ZHLJK�GDWHV� 
 

/ංඍൾඋൺඍඎඋൾ�&ංඍൾൽ 
$OOUHG�� %��:��� 6�� '�� )XKOHQGRUI�� '��0�� (QJOH�� DQG� 5�� '�� (OPRUH�� ������ 8QJXODWH�

SUHIHUHQFH�IRU�EXUQHG�SDWFKHV�UHYHDOV�VWUHQJWK�RI�ILUH-JUD]LQJ�LQWHUDFWLRQ��(FRO��
(YRO�������-�����GRL���������HFH����� 

$QJHOO��5��)��� -��:��6WXWK��DQG�'��/��'UDZH��������'LHWV�DQG� OLYHZHLJKW�FKDQJHV�RI�
FDWWOH� JUD]LQJ� IDOO� EXUQHG� *XOI� FRUGJUDVV�� -�� 5DQJH�0DQDJH�� ������-����� GRL��
���������������� 

%LGZHOO��7��*���5��(��0DVWHUV��-��5��:HLU��DQG�'��0��(QJOH��������)LUH�HIIHFWV�LQ�QDWLYH�
SODQW� FRPPXQLWLHV�� 15(0-������ 2NODKRPD� &RRSHUDWLYH� ([WHQVLRQ� 6HUYLFH��
2NODKRPD�6WDWH�8QLYHUVLW\��6WLOOZDWHU��2NODKRPD�����S� 

%UD]OH��)��.���*��/��.LOJRUH��DQG�0��5��)DXVHWW��������(IIHFWV�RI�KDOI-�YV�WKUHH-TXDUWHU-
VHDVRQ� JUD]LQJ� RI� QDWLYH� JUDVV� SDVWXUHV�� &DWWOHPHQ¶V� 'D\� 5HSRUW� RI� 3URJUHVV��
653-����� .DQVDV� 6WDWH� 8QLYHUVLW\� $J�� ([S�� 6WD�� DQG� &RRSHUDWLYH� ([WHQVLRQ�
6HUYLFH��0DQKDWWDQ��.DQVDV�����-����S� 

&XPPLQJV�� '�� &��� 6�� '�� )XKOHQGRUI�� DQG� '�� 0�� (QJOH�� ������ ,V� DOWHULQJ� JUD]LQJ�
VHOHFWLYLW\� RI� LQYDVLYH� IRUDJH� VSHFLHV� ZLWK� SDWFK� EXUQLQJ� PRUH� HIIHFWLYH� WKDQ�
KHUELFLGH� DSSOLFDWLRQV"� 5DQJHODQG� (FRO�� 0DQDJH�� ������-����� GRL��
������������-������������>����,$*62,@����&2��� 

)HGHUDWLRQ�RI�$QLPDO�6FLHQFH�6RFLHWLHV��)$66���������*XLGH�IRU�WKH�FDUH�DQG�XVH�RI�
DJULFXOWXUDO�DQLPDOV�LQ�DJULFXOWXUDO�UHVHDUFK�DQG�WHDFKLQJ���QG�HG��)HGHUDWLRQ�RI�
$QLPDO�6FLHQFH�6RFLHWLHV��&KDPSDLJQ��,/ 

7DEOH����&KDQJH�LQ�SHUFHQW�SODQW�FRPSRVLWLRQ���6(�E\� 
WUHDWPHQW�RQ�%UHVVQHU�3DVWXUHV�EHWZHHQ������DQG������ 
6SHFLHV�&DWHJRU\ 3DWFK�EXUQ )XOO��EXUQ 
%LJ�EOXHVWHP -���������� -��������� 
/LWWOH�EOXHVWHP -��������� -��������� 
,QGLDQJUDVV -��������� ��������� 
6ZLWFKJUDVV -��������� -��������� 
2WKHU�SHUHQQLDO�JUDVVHV ���������� ���������� 
$QQXDO�JUDVVHV ���������� -��������� 
$QQXDO�IRUEV ��������� ��������� 
3HUHQQLDO�IRUEV -��������� ��������� 
:RRG\ -��������� ��������� 
6HULFHD�OHVSHGH]D ��������� ��������� 
7UHDWPHQWV�DUH�GLIIHUHQW�DW�3�������� 

7DEOH����3HUFHQW�SODQW�FRPSRVLWLRQ���6(�UHODWLYH�WR�\U�RI�SDWFK-EXUQ� 
6SHFLHV� 
&DWHJRU\ <HDU�EHIRUH�EXUQ )LUVW�EXUQ ��\HDU�SRVW�EXUQ ��\HDV�SRVW�EXUQ 6HFRQG�EXUQ 
%LJ�EOXHVWHP ����������DE ����������D ����������E ����������DE ����������DE 
/LWWOH�EOXHVWHP ����������D ���������DE ����������D ����������DE ����������E 
,QGLDQJUDVV ����������D ���������DE ���������D ����������D ���������E 
6ZLWFKJUDVV ���������D ����������F ���������DE ����������DE ���������E 
2WKHU�SHUHQQLDO�JUDVVHV ����������D ����������E ����������DE ����������D ����������DE 
$QQXDO�JUDVVHV ���������D ����������DE ����������E ���������DE ����������DE 
$QQXDO�IRUEV ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� 
3HUHQQLDO�IRUEV ��������� ��������� ��������� ��������� ���������� 
:RRG\ ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� 
6HULFHD�OHVSHGH]D ���������D ���������E ���������D ���������D ���������D 
DE�'LIIHUHQW�VXSHUVFULSWV�ZLWKLQ�URZ�LQGLFDWH�GLIIHUHQFHV�3������� 


