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Pr✐♠✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❙❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❡❛s✐❧②✶✻

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❝❛r❜♦♥ ✭▲▼❲❈✮ ✭❡✳❣✳ r♦♦t ❡①✉❞❛t❡s✮ t♦ t❤❡ s♦✐❧ ✭❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✵✷✮✳✶✼

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥✉tr✐❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ◆✱ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥✶✽

❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭▼❛❝❞♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❉✐❥❦str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀✶✾

❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤ ♥✉tr✐❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♠✐✲✷✵

❝r♦❜✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛st ❣r♦✇✐♥❣ ♠✐❝r♦❜❡s ✭r✲str❛t❡❣✐sts✮✱ ✉s✐♥❣ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✷✶

♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝♦✲♠❡t❛❜♦❧✐s✐♥❣ ❙❖▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❈ ❞❡♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s✷✷

t❤❡ ❜❛s✐❝ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❍❡ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖♥✷✸

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t ❧♦✇ ♥✉tr✐❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❙❖▼✲❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♠✐❝r♦❜❡s ✭❑✲str❛t❡❣✐sts✮ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡✷✹

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥③②♠❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ◆✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝❤✐t✐♥ ♦r ♣r♦t❡✐♥s ✐♥✷✺

t❤❡ ❙❖▼ t♦ ❡❛s❡ t❤❡✐r ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ◆ ♠✐♥✐♥❣ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❇r③♦st❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀✷✻

P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧②♠❡rs✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡❧❡❛s✐♥❣ ◆✱ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✷✼

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✐❢❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞✷✽

❈❖✷✲✢✉① ✭❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✶✵❀ ❍❛rt❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❛✷✾

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts✸✵

r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❈ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳✸✶

❆♥♦t❤❡r ♣r✐♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✲✸✷

✷



✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ r❡❞✉❝❡❞ ❙❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❧❛❜✐❧❡ s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ♣r❡❢❡r✸✸

t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ▲▼❲❈ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❑✉③②❛❦♦✈✱✸✹

✷✵✵✷✮✳ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ✭✷✲✸ ❞❛②s✮✱ ✜rst ♠❡❝❤✲✸✺

❛♥✐s♠s ❛❢t❡r ▲▼❲❈ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✸✻

♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❛❦❡ ♦✈❡r ✭❑✉③②❛❦♦✈ ✫ ❇♦❧✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✸✼

♣r✐♠✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲✐❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ●✉❡♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱✸✽

❛❧s♦ ❧♦♥❣❡r t❡r♠ ✭> ✸✵ ❞❛②s✮ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭▲②✉✸✾

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❖▼ ♣r✐♠✐♥❣ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠✹✵

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈ ✐♥♣✉ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❙❖▼ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥❝❡✳ ❆❢t❡r ❛ ❧♦♥❣✹✶

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✹✷

❜✐♦♠❛ss s✐③❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❈ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❛❜✐❧❡ ❈ ✐♥♣✉ts ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳✹✸

❇♦t❤ ♣r✐♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✐✳❡✳✱ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦♣❡r❛t❡✹✹

t♦❣❡t❤❡r✱ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭●✉❡♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳✹✺

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❧❡❛r❡r✱ ❧✐tt❧❡ ✐s st✐❧❧✹✻

❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❙❖▼ ♣r✐♠✐♥❣ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛r♠✐♥❣✳ ■♥ s♦♠❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❧❛❜♦r❛t♦r②✹✼

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇❛r♠✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✭❩❤✉ ✫ ❈❤❡♥❣✱ ✷✵✶✶❀ ❙tr❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱✹✽

✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜✉t ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s✲✹✾

♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❛r♠✐♥❣ ✭●✉tt✐èr❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❨❡t ❛♥♦t❤❡r st✉❞② r❡♣♦rts ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞✺✵

❛♥❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♣r✐♠✐♥❣ ✉♣♦♥ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ t②♣❡ ✭▲❡♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡s❡✺✶

✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❛r♠✐♥❣✺✷

✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❙❖▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳✺✸

▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢t❡♥ ✐♥❞✉❝❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✇❛r♠✐♥❣✱ ♦♥❧② ❧❛st✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢✺✹

✇❡❡❦s ♦r ❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ r♦❧❡✱ ❛✛❡❝t✐♥❣✺✺

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❙❖▼ ✭▲❛❈r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮ ♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❉❡❆♥❣❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱✺✻

✷✵✶✺✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛r♠✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s t❤❛♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ s❤♦rt✲t❡r♠✺✼

✇❛r♠✐♥❣✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✱ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ❜✉t st❛❜❧❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ ❝♦♠✲✺✽

♣♦s✐t✐♦♥ ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇ ♣r✐♠✐♥❣ r❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥❡✇✺✾

✇❛r♠❡❞ ❵st❡❛❞② st❛t❡✬✱ ❜✉t s✉❝❤ st✉❞✐❡s ❛r❡ s❝❛r❝❡✳ ❚✇♦ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥ s✐t✉✻✵

✇❛r♠✐♥❣ ♦♥ ❙❖▼ ♣r✐♠✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦r ✉♥❛❧t❡r❡❞ ♣r✐♠✐♥❣ ✭❙tr❡✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀✻✶

▼❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❇♦t❤ st✉❞✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② s✉❣❣❡st s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t ♣r✐♠✲✻✷

✐♥❣✱ ❜✉t ❝❛♥ ❞♦ s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆✳ ❯♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✻✸

r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❛r♠✐♥❣ ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❈✲ ❛♥❞ ◆✲❝②❝❧✐♥❣ ✈✐❛ ♣❧❛♥t✲♠✐❝r♦❜✐❛❧✻✹

✸



❢❡❡❞❜❛❝❦s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❈✲❝②❝❧❡✳ ❲❤✐❧❡✻✺

✇❛r♠✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✇❛r♠✐♥❣✻✻

❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❙❖▼ st♦❝❦s ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✻✼

r❡❞✉❝✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♥❣ ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱✻✽

♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✇❛r♠✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣✳✻✾

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❙❖▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✇❛r♠✐♥❣✲❞✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✼✵

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✇❡ s❡t ✉♣ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❣r❛ss✲✼✶

❧❛♥❞ s♦✐❧s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❜② ✷✲✹➦❈ ❛❜♦✈❡ ❛♠❜✐❡♥t ✭❙✐❣✉r❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱✼✷

✷✵✶✻✮✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❛ ❧❛❜✐❧❡ ❈ s✉❜str❛t❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣❧❛♥t ❡①✉❞❛t❡s✼✸

✭❈❛r✈❛❧❤❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ♠✐♠✐❝ r♦♦t ❡①✉❞❛t❡s✱ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❈ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛✼✹

◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ✶✺◆✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛s ❛ ❧❛❜✐❧❡ ◆ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s✼✺

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ t❡st t❤❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥✲✼✻

❞✉❝❡❞ ❜② ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞r✐✈❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢✼✼

❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡✲✼✽

♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ♣r✐♠✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❡st❡❞ ✐❢ s♦✐❧s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐♥ s✐t✉✼✾

✇❛r♠✐♥❣ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦✽✵

❧❛❜✐❧❡ ❈ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❛♥ s❤♦rt✲t❡r♠ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✳✽✶

✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✽✷

✷✳✶✳ ❙✐t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣✽✸

❚❤❡ s♦✐❧s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❋♦r❍♦t r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✽✹

t❤❡ ❍❡♥❣✐❧❧ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❛r❡❛✱ 40 km ❡❛st ♦❢ ❘❡②❦❥❛✈í❦✱ ■❝❡❧❛♥❞ ✭✻✹➦✵✵ ✬ ✵✶✑ ◆✱ ✷✶➦✶✶ ✬ ✵✾✑ ❲❀ ✶✵✵✽✺

✕ 225m ❛✳s✳❧✳✮ ✭❙✐❣✉r❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✻✽✻

✇❛s ✺✳✷ ± ✵✳✶ ✭❙❊✮ ➦❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ✶✹✶✸ ±✽✼

✺✼ ✭❙❊✮ ♠♠ ✭■❝❡❧❛♥❞✐❝ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖✣❝❡❀ ❊②r❛r❜❛❦❦✐ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✽✽

t②♣❡ ✐s ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❆❣r♦str✐s ❝❛♣✐❧❧❛r✐s✱ ❘❛♥✉♥❝✉❧✉s ❛❝r✐s ❛♥❞ ❊q✉✐s❡t✉♠✽✾

♣r❛t❡♥s❡✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♦✐❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❇r♦✇♥ ❆♥❞♦s♦❧ ✭❆r♥❛❧❞s✱ ✷✵✶✺✮✳✾✵

❚❤❡ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ s✐t❡ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✇❛s✾✶

✇❛r♠❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✻✸ ♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst s✉r✈❡②s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✭❙✐❣✉r❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❛✉t✉♠♥✾✷

✷✵✶✷ ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ✷✵✶✸✱ t❤✐rt② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛r♦✉♥❞✾✸

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦t s♣♦ts✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❧♦❣❣❡❞ ❤♦✉r❧② ❛t 10 cm ❞❡♣t❤ ✇✐t❤ ❛ ❍❖❇❖✾✹

❚✐❞❜✐❚ ❱✷ ❲❛t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❉❛t❛ ❧♦❣❣❡r ✭❖♥s❡t ❝♦♠♣✉t❡r ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧✾✺

✹



❛✈❡r❛❣❡ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t t♦ ✰20 ◦C✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢✾✻

t❤❡ s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❙✐❣✉r❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳✾✼

❚❤❡ s♦✐❧s ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ❡❛r❧② ❏✉♥❡ ✷✵✶✽✱ ❛r♦✉♥❞✾✽

♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❡❛s♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐t❡ ✭▲❡❜❧❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚♦♣s♦✐❧✾✾

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✭❆✱ ❈ ✫ ❉✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧②✶✵✵

s✉♠♠❡r s♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✶✳✽ ± ✵✳✻✱ ✶✹✳✷ ± ✵✳✷ ❛♥❞ ✶✺✳✻ ± 0.5 ◦C r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✜❣✳ ✻✮✳ ❆❧❧ t❤r❡❡✶✵✶

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❡❝ts✱ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✭♥✶✵✷

❂ ✸ ♣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♥✐♥❡ ❞✐st✐♥❝t s♦✐❧s ✭✜❣✳ ✶✱ t❛❜❧❡ ✶✮✮✳ ❆❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣✱ t❤❡ s♦✐❧✶✵✸

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■♥♥s❜r✉❝❦✱ ❆✉str✐❛✶✵✹

❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✺

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ ♣❧♦ts✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ tr❛♥s❡❝ts✱ t❤❡ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠✳
❚❤❡ ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✭❆✱ ❈ ✫ ❉✮ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❛✈❡r❛❣❡ s✉♠♠❡r ❚✳ ❙♦✐❧ ❈ ✪ ❛♥❞
◆ ✪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜✉❧❦ s♦✐❧ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦✳

❚r❛♥s❡❝t ❚❡♠♣✳ ❧❡✈❡❧ ❚ ✭➦❈✮ ❈✪ ◆✪ ❈✿◆
✶ ❆ ✶✶✳✷ ✺✳✺✻✪ ✵✳✺✸✪ ✶✵✳✺✼
✷ ❆ ✶✶✳✾ ✺✳✼✺✪ ✵✳✺✵✪ ✶✶✳✻✵
✸ ❆ ✶✷✳✹ ✸✳✹✶✪ ✵✳✷✾✪ ✶✶✳✼✺
✶ ❈ ✶✹✳✶ ✹✳✸✼✪ ✵✳✸✽✪ ✶✶✳✺✽
✷ ❈ ✶✹✳✷ ✺✳✸✵✪ ✵✳✹✹✪ ✶✷✳✵✹
✸ ❈ ✶✹✳✹ ✺✳✹✼✪ ✵✳✹✸✪ ✶✷✳✻✻
✶ ❉ ✶✻✳✶ ✸✳✽✼✪ ✵✳✸✶✪ ✶✷✳✹✷
✷ ❉ ✶✺✳✺ ✹✳✹✶✪ ✵✳✸✼✪ ✶✷✳✵✷
✸ ❉ ✶✺✳✶ ✸✳✹✸✪ ✵✳✷✾✪ ✶✶✳✾✶

✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✲ s♦✐❧ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✶✵✻

■♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s♦✐❧s ✇❡r❡ s✐❡✈❡❞ t♦ 2mm✱ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐✲✶✵✼

❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ 60% ♦❢ ✇❛t❡r ❤♦❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❲❍❈✮✳ ❆❧❧ s♦✐❧s ✇❡r❡ ❦❡♣t ❛t 12 ◦C ✉♥t✐❧ t❤❡✶✵✽

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✻✲✶✶ ❞❛②s ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✶✸❈ ❛♥❞✶✵✾

✶✺◆✲❧❛❜❡❧❧❡❞ s✉❜str❛t❡s ✇❛s s❡t ✉♣ ✐♥ ❢✉❧❧ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts✿✶✶✵

✶✮ ♥♦ s✉❜str❛t❡ ✭♦♥❧② ✇❛t❡r✮✱ ✷✮ ✶✸❈✲❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✸✮ ✶✺◆✲❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✮✶✶✶

✶✸❈✲❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ✶✺◆✲❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❣❧✉❝♦s❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛t ❛♥ ❛♠♦✉♥t✶✶✷

♦❢ 15mg C g−1 dw soil C✱ s✐♠✐❧❛r ❛s ✐♥ ❍❛rt❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞❞❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✶✶✸

✭s❧✐❣❤t❧②✮ ❞✐✛❡r❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ❈ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✐❧s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥✶✶✹

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡ss ◆ ✇❤✐❝❤ ♠✐❝r♦❜❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t✶✶✺

❛ss✐♠✐❧❛t❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s♦✐❧ ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ ❈ ❛♥❞✶✶✻

◆ ❛t ❛ ❈✴◆ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✵✱ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t♦ 0.75mg N g−1 dw soil C✱ s✐♠✐❧❛r ❛s ✭❆❧❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳✶✶✼

✺
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In situ warming (°C)

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙♦✐❧ ❈ ✪✱ s♦✐❧ ◆ ✪ ❛♥❞ s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡ ♣❧♦ts t❤❡ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❢r♦♠ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
t♦ ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❙♦✐❧ ❈ ✪ ❛♥❞ s♦✐❧ ◆ ✪ ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✇❛r♠✐♥❣✳

❋♦r t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ 60 g ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❡✐❣❤t s♦✐❧ ✭❛t 60% ♦❢ ❲❍❈✮ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛✶✶✽

s♣❡❝✐♠❡♥ ❝✉♣ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶ ♠▲ ♦❢ ✻✳✹ ❛t♦♠✪ ✶✸❈✲❣❧✉❝♦s❡ ✭♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✾✾ ❛t♦♠✪✶✶✾

✶✸❈✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❣❧✉❝♦s❡ ❢r♦♠ ■s♦▲✐❢❡ ❜✈✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❣❧✉❝♦s❡✮ ♦r ✹✳✸✶✷✵

❛t♦♠✪ ✶✺◆✲❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ✭♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✾✽ ❛t♦♠✪ ✶✺◆✲❡♥r✐❝❤❡❞✶✷✶

❛t ❜♦t❤ ◆❍✹✲◆ ❛♥❞ ◆❖✸✲◆ ❢r♦♠ ❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐str②✱ ●❡r♠❛♥② ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐✲✶✷✷

tr❛t❡✮ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❞❡✐♦♥✐s❡❞ ✇❛t❡r✳ ❊❛❝❤ ❝✉♣ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜✐❣❣❡r ♠❛s♦♥ ❥❛r ♦❢ 1150mL✶✷✸

✇✐t❤ ❛ ❧✐❞ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♦♣❡♥ t✉❜❡s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❈❖✷ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥❛r✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣✶✷✹

❞❡str✉❝t✐✈❡ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲✶✷✺

♠❡♥ts✱ 15 g s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ s♦✐❧ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✈✐❛❧s ✇✐t❤ ♣✉♥❝t✉r❡❞✶✷✻

❝❛♣s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❥❛rs✳✶✷✼

❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ t✇❡❧✈❡ s❛♠♣❧❡s ❡❛❝❤✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧s ❢r♦♠ t❤r❡❡ tr❛♥✲✶✷✽

s❡❝ts✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❜♦t❤ ❛t t❤❡✐r ✐♥✶✷✾

s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭12 ◦C ✲ ❆ ♣❧♦ts✱ 14 ◦C ✲ ❈ ♣❧♦ts ♦r 16 ◦C ✲ ❉ ♣❧♦ts✮✱ ❛♥❞ ❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡✈❛t❡❞✶✸✵

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 16 ◦C✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❜❛t❝❤❡s✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞✶✸✶

✻



✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❢♦r s✐① ❞❛②s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣✶✸✷

❞②♥❛♠✐❝s ✇❡ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ✭❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲✐❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❉✉r✐♥❣ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ♠✐✲✶✸✸

❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❈ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛s ❛t♦♠ ✪ ✶✸❈✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✶✸✹

❛❢t❡r s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❞❛② ✶✱ ✷✱ ✹ ❛♥❞ ✻✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❛❧②s❡r ✭P✐❝❛rr♦ ●✷✷✵✶✐✶✸✺

❆♥❛❧②③❡r✱ P✐❝❛rr♦ ■♥❝✳✱ ❙❛♥t❛ ❈❧❛r❛✱ ❈❆✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮✳ ❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛✲✶✸✻

t✐♦♥ ❥❛rs ✇❡r❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛✐r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❥❛r✶✸✼

❝❧♦s❡ t♦ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r✳ ❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❥❛rs ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦✶✸✽

t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❛❧②s❡r ❢♦r ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭P✐❝❛rr♦ ❆✵✼✵✷ ❈❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✱ P✐❝❛rr♦ ■♥❝✳✱✶✸✾

❙❛♥t❛ ❈❧❛r❛✱ ❈❆✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡✶✹✵

❝❤❛♠❜❡r ✇❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✈❡r② ❝❛✳ s❡❝♦♥❞ ❢♦r t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r✶✹✶

♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢✶✹✷

❥❛r✱ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ st❡❛❞② ♠✐①✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❥❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡✶✹✸

♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✜✈❡✶✹✹

♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❢r♦♠✶✹✺

t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦✶✹✻

✭❑❡❡❧✐♥❣✱ ✶✾✻✶✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛②✱ t❤r❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣❛s❡s ✭400 ppm✱ 1500 ppm✱✶✹✼

3000 ppm✮ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ✐s♦t♦♣✐❝ r❛t✐♦ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣❛s✶✹✽

✇✐t❤ 3000 ppm ❛♥❞ δ✶✸❈ ♦❢ ✲✻✳✸✺❻ ❤❛s > 30 ppm ♦❢ ✶✸❈❖✷ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛♥❛❧②s❡r✶✹✾

❢♦r ❤✐❣❤ ✶✸❈ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❈❖✷ ✭❇♦✇❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳✶✺✵

✷✳✸✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ✶✸❈✲ ❛♥❞ ✶✺◆✲❧❛❜❡❧❧❡❞ s✉❜str❛t❡s✶✺✶

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈✲ ❛♥❞ ◆✲♣♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ❢✉♠✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✶✺✷

✭❱❛♥❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ 2 g ♦❢ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ s♦✐❧ ❛❧✐q✉♦ts✶✺✸

✇✐t❤ 20mL ♦❢ 0.5M ❑✷❙❖✹✱ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❞❛② ✷ ❛♥❞ ✻ ♦❢ t❤❡ ❛❢t❡r s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳✶✺✹

❋✉♠✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❑✷❙❖✹ ❡①tr❛❝ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❈ ✭❊❖❈✮ ❛♥❞✶✺✺

t♦t❛❧ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ◆ ✭❚❊◆✮ ♦♥ ❛ ❚❖❈✴❚◆ ❆♥❛❧②③❡r ✭❚❖❈✲❱ ❈P❍ ❊✷✵✵❱✴❚◆▼✲✶✷✷❱❀ ❙❤✐♠❛❞③✉✱✶✺✻

❆✉str✐❛✮✳ ❚❤❡ ❛t♦♠ ✪ ✶✸❈ ♦❢ ❊❖❈ ✐♥ ❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❑✷❙❖✹ ❡①tr❛❝ts ✇❛s ❞❡t❡r✲✶✺✼

♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ■❈ s②st❡♠ ✭❉❳ ✸✵✵✵✱ ❉✐♦♥❡① ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❙✉♥♥②✈❛❧❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✮✶✺✽

✇✐t❤♦✉t ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❋✐♥♥✐❣❛♥ ▲❈ ■s♦❧✐♥❦✲■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱✶✺✾

❲❛❧t❤❛♠✱ ▼❛✱ ❯❙❆✮ t♦ ❛ ❋✐♥♥✐❣❛♥ ❉❡❧t❛ ❱ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r✱ ❇r❡✲✶✻✵

♠❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛t♦♠ ✪ ✶✺◆ ♦❢ ❚❊◆ ✐♥ ❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❑✷❙❖✹✶✻✶

❡①tr❛❝ts✱ ❚❊◆ ✇❛s ♦①✐❞✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❡rs✉❧❢❛t❡ t♦ ◆❖✸✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ◆❖✸ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦✶✻✷

◆✷❖ ✉s✐♥❣ ❱❈❧✸ ✭✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛◆✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉r❣❡ ❛♥❞ tr❛♣ ✐s♦t♦♣❡✶✻✸

✼



r❛t✐♦ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭P❚✲■❘▼❙✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛s❜❡♥❝❤ ■■ ❤❡❛❞s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②③❡r ✭❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r✱✶✻✹

❇r❡♠❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✇✐t❤ ❝r②♦✲❢♦❝✉s✐♥❣ ✉♥✐t✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❋✐♥♥✐❣❛♥ ❉❡❧t❛ ❱ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ■❘▼❙✶✻✺

✭❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r✱ ❇r❡♠❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ✭▲❛❝❤♦✉❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈✶✻✻

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❈ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ ✭❊❖❈✮ ❡①tr❛❝ts✳✶✻✼

❆ t✇♦✲♣♦♦❧ ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛t♦♠✪ ✶✸❈ ✐♥ ❈♠✐❝ ✭❡q♥✳ ✶✮✳✶✻✽

atom%Cmic =
Cfum × atom%fum − CNfum × atom%Nfum

Cmic

✭✶✮

✇❤❡r❡ Cfum✱ CNfum ❛♥❞ Cmic ✭✐✳❡✳✱ EOCfum−EOCNfum✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❈ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✶✻✾

❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♠✐❣❛t❡❞ ❡①tr❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✐♥mg C g−1 dw soil)✱✶✼✵

❛♥❞ atom%Cmic✱ atom%fum ❛♥❞ atom%Nfum ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛t♦♠ ✪ ✶✸❈✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧✶✼✶

❜✐♦♠❛ss ◆ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈✳✶✼✷

✷✳✹✳ ❈❖✷ ✢✉① s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✶✼✸

❚❤❡ ❈❖✷ ❡✤✉① ✭✐♥ mg C g−1 dw soil✮ ❢r♦♠ ❣❧✉❝♦s❡✲tr❡❛t❡❞ s♦✐❧s ✇❛s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❣❧✉❝♦s❡✲✶✼✹

❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲♣♦♦❧ ✐s♦t♦♣❡✲♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛s✶✼✺

s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✻

fluxgluc = fluxtotal ×
atom%total−atom%SOM

atom%gluc−atom%SOM

fluxSOM = fluxtotal − fluxgluc

✭✷✮

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐♠❡❞ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭PEabs✮ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✲✶✼✼

✐♥❣ t❤❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❈❖✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r✲❛♠❡♥❞❡❞ s❛♠♣❧❡ ✭fluxSOM−water✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞✶✼✽

❈❖✷ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜str❛t❡✲❛♠❡♥❞❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭fluxSOM−gluc✮ ✭❡q♥✳ ✸✮✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✶✼✾

✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈❖✷ ✢✉① ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✢✉① ❛♥❞✶✽✵

❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ✢✉①✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r✐♠✐♥❣✲✶✽✶

t✐♠❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭PErel✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐♠❡❞✶✽✷

❙❖▼ ✭PEabs✮ ❜② t❤❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✭fluxSOM−water✮ ❛s s❤♦✇♥✶✽✸

✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽✹

PEabs = fluxSOM−gluc − fluxSOM−water ✭✸✮

PErel =
PEabs

fluxSOM−water

✭✹✮

✽



❲❤❡r❡ PEabs✱ PErel✱ fluxSOM−water ❛♥❞ fluxSOM−gluc ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✲✶✽✺

✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ✢✉① ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t✇♦✲♣♦♦❧✶✽✻

✐s♦t♦♣❡✲♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✉❜str❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✶✸❈✲ ❛♥❞ ✶✺◆✲✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦✶✽✼

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈ ✫ ◆✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t♦ ❊❖❈ ❛♥❞ ❚❊◆✳✶✽✽

✷✳✺✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✶✽✾

▼✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✭❲♦♦❞✱ ✷✵✶✶✮✱ ✇✐t❤✶✾✵

❛ ❝♦r❈❆❘✶ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s✱✶✾✶

❛♥❞ ❛ s♠♦♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❵❞❛② ❛❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✬ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡✳✶✾✷

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳✶✾✸

❣❛♠♠✭❈❖✷❴❢❧✉① ⑦ ❚s ✰ ❚✐s ✰ ❈ ✰ ◆ ✰ s✭❉❛②✱ ❦ ❂ ✹✮✱✶✾✹

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❂ ❝♦r❈❆❘✶✭❢♦r♠ ❂ ⑦❉❛②⑤❙❛♠♣❧❡❴■❉✮✱✶✾✺

❞❛t❛❂❢❧✉①❴❞❛t❛✮✶✾✻

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❈❖✷❴❢❧✉①✱ ❚s✱ ❚✐s✱ ❈✱ ◆✱ ❙❛♠♣❧❡❴■❉ ❛♥❞ ❉❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛✲✶✾✼

t✐♦♥✱ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❈ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❚✴❋✮✱ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❚✴❋✮✱ ✉♥✐q✉❡✶✾✽

s❛♠♣❧❡ ■❉✱ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼❛✐♥ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❡✈❛❧✲✶✾✾

✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s♦✐❧ ❞❛t❛ ✭♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈ ❛♥❞ ◆✱ ❊❖❈ ❛♥❞ ❚❊◆✮ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛✷✵✵

s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❈ ❛♥❞ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛✐♥✷✵✶

❡✛❡❝t✳ ❲❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛ ♣❛✐r❡❞ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❚✲t❡st ✇❛s✷✵✷

✉s❡❞✳ ❆❧❧ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✶✮✳✷✵✸

✸✳ ❘❡s✉❧ts✷✵✹

✸✳✶✳ ■♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ✈s✳ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s✷✵✺

■♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈ ✭❈♠✐❝✮ ✭♣ ❂ ✵✳✽✵❀ ✜❣✳ ✷✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✷✵✻

❜✐♦♠❛ss ◆ ✭◆♠✐❝✱ ♣ ❂ ✵✳✾✺❀ ✜❣✳ ✼✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✷✵✼

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭♣ < ✵✳✵✶❀ ✜❣✳ ✹✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r✐♦r t♦ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❚❊◆✷✵✽

❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ✭♣ ❂ ✵✳✵✷❀ ✜❣✳ ✸✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s tr❡♥❞ ✇❛s✷✵✾

♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❊❖❈ ✭✜❣✳ ✽✮✳ ❆❢t❡r t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣✷✶✵

♦♥ ❚❊◆ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❙♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ✭♣ ❂ ✵✳✵✷❀ ✜❣ ✶✮✳✷✶✶

❚❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧s ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ s✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✷✶✷

✭✐✳❡✳✱ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✿ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✷✶✸

✾



Incubation warming
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❝❛r❜♦♥ ✭❈♠✐❝✮ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✱ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ t❤❡
r♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♠✐❝ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
r❡❞✱ ❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♠✐❝ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥
s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♠✐❝✳ ❚❤❡ ❜❧❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛t❝❤❡❞ ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈♠✐❝ ♦❢
s♦✐❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 38% ✭♣ ❂ ✵✳✵✷✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣❧♦ts ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t 16 ◦C ❝♦♠♣❛r❡❞✷✶✹

t♦ t❤❡✐r ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 12 ◦C ✭✜❣✳ ✹✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥✷✶✺

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ 14 ◦C ♣❧♦ts ❛t 16 ◦C ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦✷✶✻

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛t ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❈♠✐❝ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✷✶✼

♣❡r✐♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦✐❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷❀ ✜❣✳ ✷✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞✷✶✽

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❈♠✐❝✱ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✷✶✾

✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ✭♣ < ✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✷✷✵

tr❡♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♥ ◆♠✐❝✱ ♥♦r ❞✐❞ t❤❡ ◆♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✷✷✶

✭✜❣✳ ✼✮✳✷✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚♦t❛❧ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❚❊◆✮ ✐♥ s♦✐❧s ♣r✐♦r t♦ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡s ♦♥ ❛ ♣ < ✵✳✵✺ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡tt❡rs ❛✲❝✳ ▲❛❜❡❧✲❞❡r✐✈❡❞
❚❊◆ ❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❚❊◆ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❚❊◆❧❛❜❡❧ ❛♥❞ ❚❊◆❙❖▼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●❧✉❝♦s❡ ❛♠❡♥❞❡♥❞ s♦✐❧s
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈✱ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧s ✇✐t❤ ◆ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧s ✇✐t❤ ❖✳ ■♥ s✐t✉ ♦r
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r ❚❊◆ ❛❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ s♦ ❢♦r ❝❧❛r✐t② t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡✳

✸✳✷✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✷✷✸

❆❝r♦ss ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈♠✐❝ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✷✷✹

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺✷ ± ✷✾ ✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r tr❡❛t❡❞ s♦✐❧s ✭♣ < ✵✳✵✵✶❀✷✷✺

✜❣✳ ✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ s♦✐❧s ❛t ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈♠✐❝ ✇❛s ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞✱ ❛♥❞✷✷✻

t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♥❡t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❈ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✭✜❣✳ ✷✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱✷✷✼

❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❈♠✐❝ ♦r ◆♠✐❝✳✷✷✽

◆♦t ♦♥❧② ❈♠✐❝✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦t❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞✲✷✷✾

❞✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ✶✽✽ ± ✶✺✵ ✪ ✭♣ < ✵✳✵✵✶✮✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✷✸✵

❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈ ✭✜❣✳ ✾✮✳ ■s♦t♦♣✐❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❖✷✲✢✉① r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✷✸✶

❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡❛❦❡❞ ✶✲✷ ❞❛②s ❛❢t❡r s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ◆❡✐t❤❡r ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♥♦r t❡♠✲✷✸✷

♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡❞ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦r r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✭✜❣✳✷✸✸

✾ ✫ ✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ❣❧✉❝♦s❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥✷✸✹

s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✱ ✇❤✐❧❡ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❤❛❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ✭✜❣✳ ✾✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱✷✸✺

✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✲❞❡r✐✈❡❞ ❈❖✷✲✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ tr❡❛t✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❞♦ts s❤♦✇ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✢✉① ✐♥ mg C g−1 dw soil✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✢✉① ♣❡r ❞❛②
✐♥ mg C g−1 dw soil day−1✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳

❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❧❡❞ t♦ ❛ str♦♥❣❡r ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡✷✸✻

♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❊❖❈✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ❈✳ ❆❢t❡r s✐① ❞❛②s ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ s♦✐❧s ❤❛❞ ❛✷✸✼

s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❊❖❈✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❛♠❡♥❞♠❡♥t ✭✜❣✳ ✽✮✳✷✸✽

❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ♦r ❛♠♠♦♥✐✉♠✲♥✐tr❛t❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ◆♠✐❝✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢✷✸✾

❧❛❜❡❧✲❞❡r✐✈❡❞ t♦ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ◆♠✐❝ ✇❛s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✭✜❣✳ ✼✮✳ ❍♦✇✲✷✹✵

❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠✷✹✶

♥✐tr❛t❡✱ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ◆♠✐❝ ✇❛s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✭♣ < ✵✳✵✺✮✳ ❆❧s♦✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢✷✹✷

❣❧✉❝♦s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❚❊◆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ s♦✐❧s ❜② ✶✼ ± ✶✵ ✪ ✭♣ ❂✷✹✸

✵✳✵✸❀ ✜❣✳ ✸✮✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❞❡♠❛♥❞ ❛❢t❡r ❈ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✷✹✹

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ✉♣t❛❦❡✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ r❡❧❡❛s❡✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ✇❛s✷✹✺

❛❞❞❡❞✱ ❚❊◆ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✾ ± ✶✵ ✪ ✭♣ < ✵✳✵✵✶❀ ✜❣✳ ✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❈◆✲✷✹✻

tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜str❛t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❚❊◆ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆ tr❡❛t♠❡♥t ✭✲✶✵✵ ± ✷✷✹✼

✪ ❛♥❞ ✲✾✽ ± ✺ ✪ ♦♥ ❞❛② ✷ ❛♥❞ ✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✭✜❣✳ ✸✮✳✷✹✽

✶✷



P = 0.02; R² = 0.73

P = 0.003; R² = 0.73
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In situ soil warming (°C)

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛❢t❡r ✻ ❞❛②s ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭♣ < ✵✳✵✺✮ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳

✸✳✸✳ Pr✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✷✹✾

■♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t s♦✐❧s✱ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧❛❜✐❧❡ ❈ ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✷✺✵

s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✷✺✶

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭♣ < ✵✳✵✵✶❀ ✜❣✳ ✶✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛t✷✺✷

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❝❛✉s❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✮ ✭♣ ❂ ✵✳✵✸❀ ✜❣✳ ✺✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✷✺✸

❡✛❡❝t ✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞s✮✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❝❤✷✺✹

t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s♦✐❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✜❣✳ ✺✮✳ ❲❡✷✺✺

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✳✷✺✻

◆❡①t t♦ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❛❧s♦ s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✷✺✼

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭♣ < ✵✳✵✵✶❀ ✜❣✳ ✶✶✮✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞✷✺✽

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇❛r♠✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✳✷✺✾

✶✸



✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✷✻✵

✹✳✶✳ ❙♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✷✻✶

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❝r♦ss✷✻✷

t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✲✷✻✸

✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❈❯❊✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✭❲❛❧❦❡r✷✻✹

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♦r s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭✜❣✳ ✶✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❧✐❦❡❧②✷✻✺

✐♥❞✐❝❛t❡s ❤✐❣❤❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✷✻✻

s✉♣♣♦rts ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥✷✻✼

s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❢t❡r ✼ ②❡❛rs ♦❢ ✇❛r♠✐♥❣ ✭▼❛r❛ñó♥✲❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳✷✻✽

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦t❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✷✻✾

❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❈♠✐❝✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s ❛♥ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢✷✼✵

t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❈♠✐❝ ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳✷✼✶

✹✳✷✳ ❙✉❜str❛t❡ ❡✛❡❝ts✷✼✷

❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈ s♦✉r❝❡✱ ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦t❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✷✼✸

❛♥❞ ❈♠✐❝✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❊❖❈ ✇❛s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✷✼✹

✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❧❧ ❛❞❞❡❞ ❈ ✇❛s ❡✐t❤❡r r❡s♣✐r❡❞ ♦r ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❈♠✐❝✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱✷✼✺

❛❞❞❡❞ ◆ ✇❛s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t✷✼✻

❛✛❡❝t ❙❖▼✲ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✹ ✫ ✶✵✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡✷✼✼

t❤❛t ♠✐❝r♦❜❡s ✇❡r❡ ❈ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t ♥♦t ◆ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ s♦✐❧s✷✼✽

❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❈ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ❡♥❡r❣②✱✷✼✾

❛♥❞ ♥♦t ❜② ♥✉tr✐❡♥ts ✭❙♦♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭✶✶✳✽✷✽✵

± ✵✳✷✱ ✜❣✳ ✶✮ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✻ ✭❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♣♦✐♥t✐♥❣✷✽✶

t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡♥❡r❣② ✭❈✮ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜✉❧❦ s♦✐❧ ❈✿◆ ❛t ✐♥✷✽✷

s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡r ❙❖▼ q✉❛❧✐t② ✭❱✐❝❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡✷✽✸

♦❢ t❤❡ ❚❊◆ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s♦✐❧s ♣r✐♦r t♦ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜✉❧❦ s♦✐❧ ❈✿◆ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛✷✽✹

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ◆ ❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛✷✽✺

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳✷✽✻

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ◆ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦✷✽✼

❝♦✈❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✷✽✽

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆✲♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❈ ❛♥❞ ◆ ❛❞❞❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆❧❧ ♦❢✷✽✾

t❤❡ ❛❞❞❡❞ ◆ ✇❛s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛❢t❡r ♦♥❧② t✇♦ ❞❛②s ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r✷✾✵

✶✹



✇✐t❤ ❣❧✉❝♦s❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ t❤❡ ◆✲♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t ❛❧♠♦st✷✾✶

❛❧❧ t❤❡ ◆ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦❜❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❈✲✐♥❞✉❝❡❞ ◆ ❞❡♠❛♥❞✷✾✷

✐♥ t❤❡ ❈✲♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t✱ ♠✐❝r♦❜❡s ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ♠✐♥❡ ❙❖▼ ❢♦r ◆✳ ❆ s❤♦rt ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s✷✾✸

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤❡r ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ ◆♠✐❝ ✐♥✷✾✹

t❤❡ ❈✲tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈◆✲tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ◆ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✷✾✺

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❞❡♠❛♥❞✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❈✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♠✐❝r♦❜❡s ✇❡r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢✷✾✻

❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ◆ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❖▼ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r✷✾✼

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥③②♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈r❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✐❝r♦❜❡s ✐♥ t❤❡ ❈◆✲tr❡❛t♠❡♥t✷✾✽

❝❧❡❛r❧② ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ♠♦r❡ ❛❞❞❡❞✱ ✶✺◆✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ◆ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡✷✾✾

✐♥ ✶✺◆✲❧❛❜❡❧ ✇❛s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ◆♠✐❝✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ◆ ✇❛s ❧✐❦❡❧② ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞✸✵✵

✐♥t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❝❤✐t✐♥✱ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡✸✵✶

s♦✐❧ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ◆♠✐❝✳✸✵✷

✹✳✸✳ Pr✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✸✵✸

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❙❖▼ ♣r✐♠✐♥❣ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②✸✵✹

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ❢♦r ◆ ✭❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛❝❞♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞✸✵✺

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ♣r✐♠✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t s♦✐❧s✱ ✇❤❡r❡ ❚❊◆✸✵✻

✇❛s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ✇❛s t❤✉s ♣r♦❜❛❜❧② ❧♦✇❡r✱ ♥♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦✉♥❞✱✸✵✼

❛♥❞ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✱✸✵✽

✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ◆ ✭✜❣✳ ✸✮✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✭s❛❧t ❡①tr❛❝t❡❞✮✸✵✾

❚❊◆✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✐❧ ◆ ✭▲❛♥❞❣r❛❢ ✫ ❑❧♦s❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s ✐♥✸✶✵

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ❣❧✉❝♦s❡✲❈ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈❯❊ ❜❡✐♥❣ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✸✶✶

❜② ✇❛r♠✐♥❣ ♦♥ t❤✐s s✐t❡ ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❞✉❝❡❞ str♦♥❣❡r ◆ ♠✐♥✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦✸✶✷

❧❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✶✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❛♠❜✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥✸✶✸

s✐t✉ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ◆ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛❧♦♥❣✸✶✹

✇✐t❤ ❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ◆ ✐♥ t❤❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆✸✶✺

❞❡♠❛♥❞ ❛❢t❡r ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡✸✶✻

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥ ❙❖▼✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st ❛ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣✸✶✼

❡✛❡❝t ✐♥ ❧♦✇ ❈✿◆ s♦✐❧s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳✸✶✽

❚❤❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡♦r② st❛t❡s t❤❛t ✉♥❞❡r ❧♦✇ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ s❧♦✇ ❣r♦✇✐♥❣ ❑✲str❛t❡❣✐sts t❤❛t✸✶✾

✉s❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❧❛❜✐❧❡ ❈ t♦ ❛ss✐♠✐❧❛t❡ ◆ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t ❙❖▼ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r✸✷✵

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋❛✈♦✉r❛❜❧❡✱ ◆✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞✸✷✶

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇❡r ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♠✐♥❣ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✸✷✷

✶✺



❤❛♥❞✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦❜s❡r✈❡❞ str♦♥❣❡r ♣r✐♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝✸✷✸

st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ t❤❡♦r②✱ t❤❡② ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❢❛st✲❣r♦✇✐♥❣ r✲str❛t❡❣✐sts ❝❛♥ ♦✉t❝♦♠♣❡t❡ ❑✲str❛t❡❣✐sts✱✸✷✹

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✭❈r❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱✸✷✺

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s t♦ ❝♦♥✜r♠✸✷✻

t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ s❤✐❢t ❢r♦♠ ❑✲str❛t❡❣✐sts t♦ r✲str❛t❡❣✐sts ✉♣♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ◆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❘♦✉s❦ ❡t ❛❧✳✸✷✼

✭✷✵✶✻✮ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ s✉❝❤ ❛ s❤✐❢t ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✶✸❈✲✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ P▲❋❆s ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r✸✷✽

s✉❜str❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣r✐♠✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t✸✷✾

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ s✐t✉ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r st✉❞②✸✸✵

s♦✐❧ t②♣❡✳ ❆❧s♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❜✉t ❞✐❞✸✸✶

♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣r♦♦❢s ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱✸✸✷

✷✵✷✵✱ ✷✵✷✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t❤❡ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ ❜② r❡♣♦rt✐♥❣✸✸✸

❤✐❣❤❡r ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ❛ ◆✲r✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡✳❣✳✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦✸✸✹

❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❍✐❝❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ▼❛s♦♥✲❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ▲②✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜②✸✸✺

r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱✸✸✻

✐✳❡✳✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ◆✲❝②❝❧✐♥❣ ❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈✐t②✸✸✼

❛♥❞ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ◆✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs ✭❲✐❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ◆ ❞❡♠❛♥❞✸✸✽

t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❖▼ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❧❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞✸✸✾

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✸✹✵

❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❞❞ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✸✹✶

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♣r✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ◆ ♠✐♥✐♥❣✳✸✹✷

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ◆ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥✸✹✸

st✐❧❧ ❛✛❡❝t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♠✐♥❣✳ ❍✐❣❤ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ st✐♠✉❧❛t❡✸✹✹

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦r s❤✐❢t t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❙❖▼ t✉r♥♦✈❡r✸✹✺

✭❉✐❥❦str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❧s♦✱ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ s❤✐❢t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❈ ✉s❡ t♦✇❛r❞s ▲▼❲❈ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✸✹✻

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦✇ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✭❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳✸✹✼

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❈❯❊ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❣r❡❛t❡r ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ♠✐❝r♦✲✸✹✽

❜✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ❧♦✇❡r ♣r✐♠✐♥❣ ✭❩❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳✸✹✾

■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❤❛❞ ❛ str♦♥❣✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ s♦✐❧✸✺✵

❜✉❧❦ ❈✿◆ ✭❜♦t❤ ♣ < ✵✳✵✵✶❀ ✜❣✳ ✶✶✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ◆✸✺✶

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ q✉❛❧✐t② ✭❱✐❝❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❧♦✇❡r ❈✿◆ r❛t✐♦ ❝♦rr❡✲✸✺✷

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♠✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❜❛s✐❝ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ t❤❡♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◆ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t✸✺✸

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙❖▼✲❞❡r✐✈❡❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❇❡❛r✐♥❣ ✐♥✸✺✹

✶✻



♠✐♥❞ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❡♥❡r❣② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ♥✉tr✐❡♥ts ✭❙♦♦♥❣✸✺✺

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s♦✐❧ ❈ ❢r♦♠ s♦✐❧s ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✐♥ s✐t✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱✸✺✻

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ◆ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❉✐✛❡r❡♥t✱ ♥♦♥✲✸✺✼

♥✉tr✐❡♥t ❞r✐✈❡♥ ♣r✐♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❝♦✲♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✸✺✽

❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ❤❡r❡✳ ❖❢ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡❜❛t❡❞ ✐♥✸✺✾

t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦♥❧② ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✸✻✵

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✸✻✶

Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ s✉❜str❛t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♠✐❝r♦❜❡s s❤✐❢t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛❜✐❧❡ s✉❜str❛t❡✸✻✷

❛s ❛ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❈ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✵✷✮✳✸✻✸

❚✇♦ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s❤✐❢t✳ ❋✐rst✱ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ▲▼❲❈✸✻✹

❛♥❞ ❙❖▼ ❝♦✉❧❞ st✐♠✉❧❛t❡ ♦♥❧② r✲str❛t❡❣✐sts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❙❖▼ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧ ✫✸✻✺

❞❡ ❇♦❡r✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ▲▼❲❈ ❝♦✉❧❞ st✐♠✉❧❛t❡ ♠✐❝r♦❜❡s t♦ ❡①❡rt ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✸✻✻

❑✲str❛t❡❣✐sts ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r✲str❛t❡❣✐sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣r❡✈❛✐❧ ✐♥✸✻✼

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r♦♦ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①✉❞❡ ❧❛❜✐❧❡ ❈✱ ✇❤✐❧❡ ❑✲str❛t❡❣✐sts ✇♦✉❧❞ ❞♦♠✐♥❛t❡ r♦♦t✲❢r❡❡ s♦✐❧✸✻✽

✭❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍❡♥❝❡ ❣❧✉❝♦s❡✲❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ r♦♦t ❡①✉❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ r✲✸✻✾

str❛t❡❣✐sts✱ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✲♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❡♦r② ✭❍♦r✈❛t❤✱✸✼✵

✶✾✼✷❀ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❙❖▼✲❧✐❦❡ ❈ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡✸✼✶

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣✸✼✷

✐♥ ♦✉r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ▲▼❲❈ ❛♠❡♥❞♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ str♦♥❣❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ❙❖▼✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❑✲✸✼✸

str❛t❡❣✐sts ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✉❞❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❛♥t r✲str❛t❡❣✐sts✳ ◆♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✸✼✹

❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r s♦✐❧s ✇❛r♠❡❞ ✐♥ s✐t✉ ✉♣ t♦ 6 ◦C ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱✸✼✺

✷✵✶✽❀ ❘❛❞✉❥❦♦✈✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✸✼✻

t♦✇❛r❞s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✐♥ ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✸✼✼

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❧t❡r❡❞ ❙❖▼✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❤❡r❡ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♦✐❧ ❈✿◆ r❛t✐♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥✸✼✽

❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❤✐❢ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥ s✐t✉ ✇❛r♠✐♥❣✳✸✼✾

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✐♥ s♦✐❧s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡♣❧❡t❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❙❖▼✱✸✽✵

♠✐❣❤t s✉❣❣❡st t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜✉✛❡r ❢✉rt❤❡r ❙❖▼ ❧♦ss ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✇❛r♠✲✸✽✶

✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r♦♦t ❡①✉❞❛t❡s ♠✐❣❤t ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✸✽✷

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝t t♦ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉❜❛r❝t✐❝ r❡❣✐♦♥ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✸✽✸

♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❝❛✉t✐♦✉s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t♦ ❡❝♦s②s✲✸✽✹

t❡♠ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❧✐❦❡ t❤❡✸✽✺

r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✲♠❛tr✐① st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧✸✽✻

✶✼



❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✸✽✼

✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st♦❝❦s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✭❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳✸✽✽

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✸✽✾

■♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✇❛r♠✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥✸✾✵

t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦t♦♣✐❝❛❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ s✉❜str❛t❡s✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t✸✾✶

♠✐❝r♦❜❡s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱✸✾✷

❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥ s✐t✉ s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❧❡❞ t♦ ❧❡ss ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❙❖▼ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❢❡rr❡❞✸✾✸

❢r♦♠ ❙❖▼ ❈✿◆ r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡❞ str♦♥❣❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐♥❣ ✉♣♦♥ ❣❧✉❝♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛②✸✾✹

r❡✢❡❝t ❤✐❣❤❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣❧❛♥t r♦♦t ❡①✉❞❛t❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡✸✾✺

◆ ♠✐♥✐♥❣ t❤❡♦r② ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ ♦✉r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✸✾✻
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▲❛♥❞❣r❛❢✱ ❉✳✱ ✫ ❑❧♦s❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈ ❛♥❞ ◆ ❢r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r✺✷✼

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛ s❛♥❞② s♦✐❧ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✺✷✽

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t ◆✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✻✺ ✱ ✾✕✶✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✷✴✺✷✾

✶✺✷✷✲✷✻✷✹✭✷✵✵✷✵✷✮✶✻✺✿✶❁✾✿✿❆■❉✲❏P▲◆✾❃✸✳✵✳❈❖❀✷✲❖✳✺✸✵
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▲❡❜❧❛♥s✱ ◆✳ ■✳ ❲✳✱ ❙✐❣✉r❞ss♦♥✱ ❇✳ ❉✳✱ ❱✐❝❝❛✱ ❙✳✱ ❋✉✱ ❨✳✱ P❡♥✉❡❧❛s✱ ❏✳✱ ✫ ❏❛♥ss❡♥s✱ ■✳ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳✺✸✶

P❤❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞✐❝ s✉❜❛r❝t✐❝ ❣r❛ss❧❛♥❞s t♦ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♥❛t✉r❛❧✺✸✷

s♦✐❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣② ✱ ✷✸ ✱ ✹✾✸✷✕✹✾✹✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✶✴❣❝❜✳✶✸✼✹✾✳✺✸✸

▲❡♥❦❛✱ ❙✳✱ ❚r✐✈❡❞✐✱ P✳✱ ❙✐♥❣❤✱ ❇✳✱ ❙✐♥❣❤✱ ❇✳ P✳✱ P❡♥❞❛❧❧✱ ❊✳✱ ❇❛ss✱ ❆✳✱ ✫ ▲❡♥❦❛✱ ◆✳ ❑✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❊✛❡❝t✺✸✹

♦❢ ❝r♦♣ r❡s✐❞✉❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♥ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♣r✐♠✐♥❣ ❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s♦✐❧✺✸✺

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ●❡♦❞❡r♠❛✱ ✸✹✼ ✱ ✼✵✕✼✾✳✺✸✻

▲✐✱ ▲✳✲❏✳✱ ❩❤✉✲❇❛r❦❡r✱ ❳✳✱ ❨❡✱ ❘✳✱ ❉♦❛♥❡✱ ❚✳ ❆✳✱ ✫ ❍♦r✇❛t❤✱ ❲✳ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss✺✸✼

s✐③❡ ❛♥❞ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ❝❛r❜♦♥ ✐♥♣✉ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♥✐tr♦❣❡♥✺✸✽

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str② ✱ ✶✶✾ ✱ ✹✶✕✹✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳✷✵✶✽✳✵✶✳✵✵✸✳✺✸✾

▲②✉✱ ▼✳✱ ❳✐❡✱ ❏✳✱ ❱❛❞❡❜♦♥❝♦❡✉r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❲❛♥❣✱ ▼✳✱ ◗✐✉✱ ❳✳✱ ❘❡♥✱ ❨✳✱ ❏✐❛♥❣✱ ▼✳✱ ❨❛♥❣✱✺✹✵

❨✳✱ ✫ ❑✉③②❛❦♦✈✱ ❨✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❧❡❛❢ ❧✐tt❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ♦♣♣♦s✐t❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡❢✲✺✹✶

❢❡❝ts ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r❡st ❛♥❞ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s♦✐❧s✳ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t② ♦❢ ❙♦✐❧s✱ ✺✹ ✱ ✾✷✺✕✾✸✹✳✺✹✷

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✸✼✹✲✵✶✽✲✶✸✶✹✲✺✳✺✹✸

▼❛❝❞♦♥❛❧❞✱ ❈✳ ❆✳✱ ❉❡❧❣❛❞♦✲❇❛q✉❡r✐③♦✱ ▼✳✱ ❘❡❛②✱ ❉✳ ❙✳✱ ❍✐❝❦s✱ ▲✳ ❈✳✱ ✫ ❙✐♥❣❤✱ ❇✳ ❑✳ ✭✷✵✶✽✮✳✺✹✹

❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❙♦✐❧ ◆✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ❙♦✐❧ ❈❛r❜♦♥ ❙t♦r❛❣❡✿ ▼♦❞✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ ❇✳ ❑✳ ❙✐♥❣❤✺✹✺

✭❊❞✳✮✱ ❙♦✐❧ ❈❛r❜♦♥ ❙t♦r❛❣❡ ✭♣♣✳ ✶✻✼✕✷✵✺✮✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❇✾✼✽✲✵✲✶✷✲✽✶✷✼✻✻✲✼✳✺✹✻
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▼❛r❛ñó♥✲❏✐♠é♥❡③✱ ❙✳✱ ❙♦♦♥❣✱ ❏✳ ▲✳✱ ▲❡❜❧❛♥s✱ ◆✳ ■✳ ❲✳✱ ❙✐❣✉r❞ss♦♥✱ ❇✳ ❉✳✱ P❡ñ✉❡❧❛s✱ ❏✳✱ ❘✐❝❤t❡r✱✺✹✽

❆✳✱ ❆s❡♥s✐♦✱ ❉✳✱ ❋r❛♥s❡♥✱ ❊✳✱ ✫ ❏❛♥ss❡♥s✱ ■✳ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ●❡♦t❤❡r♠❛❧❧② ✇❛r♠❡❞ s♦✐❧s r❡✈❡❛❧✺✹✾

♣❡rs✐st❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ❝♦sts ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❈ ❧♦ss❡s✳✺✺✵
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▼❛s♦♥✲❏♦♥❡s✱ ❑✳✱ ❙❝❤♠ü❝❦❡r✱ ◆✳✱ ✫ ❑✉③②❛❦♦✈✱ ❨✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞✺✺✷

♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ◆✲▼✐♥✐♥❣ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ♣r✐♠✐♥❣✳ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣②✺✺✸
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▼❛✉✱ ❘✳ ▲✳✱ ❉✐❥❦str❛✱ P✳✱ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❊✳✱ ❑♦❝❤✱ ❇✳ ❏✳✱ ✫ ❍✉♥❣❛t❡✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❲❛r♠✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞✺✺✺

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r✐♠✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❢♦✉r ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦✐❧✺✺✻
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▼❝●✉✐r❡✱ ❆✳ ❉✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▲✳ ●✳✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❚✳ ❘✳✱ ❉❛❧❧✐♠♦r❡✱ ❙✳✱ ●✉♦✱ ▲✳✱ ❍❛②❡s✱ ❉✳ ❏✳✱✺✺✽

❍❡✐♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ▲♦r❡♥s♦♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ▼❛❝❞♦♥❛❧❞✱ ❘✳ ❲✳✱ ✫ ❘♦✉❧❡t✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡✺✺✾
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❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦♥♦❣r❛♣❤s ✱ ✼✾ ✱ ✺✷✸✕✺✺✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✺✻✵

✶✽✾✵✴✵✽✲✷✵✷✺✳✶✳✺✻✶

P❤✐❧❧✐♣s✱ ❉✳ ▲✳✱ ◆❡✇s♦♠❡✱ ❙✳ ❉✳✱ ✫ ●r❡❣❣✱ ❏✳ ❲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ s♦✉r❝❡s ✐♥ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ♠✐①✐♥❣✺✻✷
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P❤✐❧❧✐♣s✱ ❘✳ P✳✱ ❋✐♥③✐✱ ❆✳ ❈✳✱ ✫ ❇❡r♥❤❛r❞t✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ r♦♦t ❡①✉❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✺✻✹

❢❡❡❞❜❛❝❦s t♦ ◆ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣✐♥❡ ❢♦r❡st ✉♥❞❡r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❈❖✷ ❢✉♠✐❣❛t✐♦♥✳ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✶✹ ✱✺✻✺
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❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✳✺✻✼

❘ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳✺✻✽

❘❛❞✉❥❦♦✈✐➣✱ ❉✳✱ ❱❡r❜r✉❣❣❡♥✱ ❊✳✱ ❙✐❣✉r❞ss♦♥✱ ❇✳ ❉✳✱ ▲❡❜❧❛♥s✱ ◆✳ ■✳✱ ❏❛♥ss❡♥s✱ ■✳ ❆✳✱ ❱✐❝❝❛✱ ❙✳✱ ✫✺✻✾
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