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Study site and trees

�;4;<�.;/90�/D1;9�?7B03<8� 1>;�6<=;989B6<=�C3<;
BD�B37�0>/7;�/1�1>;��B>17/�C3<3<8�D3;7=���3869;��/*�-�*
1>;�9;73;D�BD�1>;�7/<=0?/A;�7BB:;=�/0�AB919/.;=�3<��38�
69;��?"��>;9;/0�1371;=�A3<;0�/<=�0A96?;0�B<�1>;�<;E�
7.�DB9C;=�07BA;0�E;9;�016=3;=�A9;43B607.���cc<;7/3=
;1�/7"��!!%�*�1>;�?699;<1�016=.�DB?60;0�B<�19;;0�89BE�
3<8�3<�/�06<:;<�/9;/"�
<�06?>�/�06-03=;=�DB9;01*�1>9;;
?39?67/9�A7B10�E31>�/�9/=360�BD��!�C�;/?>�E;9;�;01/-�

��

�


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

���



730>;="��>;.�E;9;�7B?/1;=�03=;�-.�03=;�3<�/�0B61>�1B�
<B91>�=39;?13B<�/<=�9;A9;0;<1;=�6<3DB9C�89BE1>�?B<�
=313B<0�DB9�1>;�19;;0"��>;�4;8;1/13B<�30�/�C3F;=�DB9;01
BD� ?B<3D;90� �A3<;� /<=� 0A96?;� H� 0A;?3;0� </C;0� 834;<
3<� �/-7;� ��� /<=� D3<;�7;/4;=� =;?3=6B60� 19;;� 0A;?3;0
�-39?>�/<=�/0A;<��B<�CB301�0B37"��3;7=�7/.;90��1!����3
��-�- #������%� �$�"������-� &����3�"!�!%� � #��!�-�3
��#%� ��K��!� ,����!%� �#����!���� ��#�,!�!%� �!�!��$�3
-�-� 4������- �� B??69� B<7.� 3<� A/1?>;0� 6<=;9� /� 1>3?:
0A96?;�?/<BA."��>;�CB00�7/.;9��C/3<7.�?B<03013<8�BD

	 ����-��-��,���"�����30�0?/9?;"�
<�;/?>�0/CA7;�A7B1*
/77� 19;;0�E;9;�?B9;=�/7B<8�1>;�<B91>;9<�/<=�0B61>;9<
9/=33�/1�-9;/01�>;38>1�BD�1>;�196<:*�;F?;A1�1>B0;�E31>�/
A;93C;1;9�Q��)�?C�E>3?>�E;9;�B<7.�?B6<1;="���1B1/7�BD
�!)�19;;0�BD�03F�0A;?3;0�E;9;�?B9;=�=693<8�1>;�06CC;9
0;/0B<�BD��!!)���/-7;���"

Methods

�>;�19;;�93<8�E3=1>0�BD�1>;�19;;0�E;9;�C;/069;=
/7B<8� 1EB�9/=33�E31>�/�A9;?303B<�BD�!"!��CC�603<8�/
�3<1/-� C;/0693<8� =;43?;� /<=� /9?>34;=� -.� A9B89/C
�������3C;��;93;0��</7.030�/<=��9;0;<1/13B<�DB9��;<�
=9B?>9B<B7B8.�/<=�
;7/1;=��AA73?/13B<0���
3<<��!!(�"
�>;�93<8�E3=1>�0;93;0�E;9;�A7B11;=�/0�0;C3�7B8/931>C3?
89/A>0�/<=�?9B00�=/1;=�B<�/�738>1�1/-7;�DB9�1>;�=;1;?�
13B<�BD�AB003-7.�C3003<8�93<80�/<=�C;/069;C;<1�;99B90"

D�<;?;00/9.*� 1>;� 19;;�93<8�0;93;0�E;9;�9;�?>;?:;=�B<
1>;� ?B9;0� /<=� ?B99;?1;="� �D1;9� 06??;00D67� ?9B00�=/1�
3<8*�1>;�19;;�93<8�0;93;0�/7B<8�1EB�BAAB031;�9/=33�E;9;
/4;9/8;=�DB9�;/?>�19;;"��;F1*�/77�06?>�C;/<�19;;�93<8
0;93;0�E;9;�?9B00�=/1;=�/<=�/4;9/8;=�/??B9=3<8�1B�19;;
0A;?3;0"��;.B<=�1>/1*�1>;�-/0/7�/9;/�3<?9;C;<1����
�
DB9� /77� 19;;0� E/0� ?/7?67/1;=� /<=� /==;=� 6A� DB9� 1>9;;
3<1;94/70"��0�1>;�7/<=�06-03=;<?;��Z06-03=3<8�;4;<1$�
4;9.� 73:;7.� 1BB:� A7/?;� 3<� �%% *� 1>;0;� 3<1;94/70�E;9;
�% &��%%!*��%%���%%��/<=��%% ��!!&"

�
�
�
�

�
�

�����	
�

��
����������� �

��

?�E����<���/A�BD�	69BA;��/�*� 7B?/13B<�BD�1>;��B>17/�C3<3<8�/9;/��-�
/<=�0?>;C/13?�A9BD37;�BD�/<�/-/<=B<;=�7B<8E/77�C3<3<8�D3;7=��?�J�-7B?:0
BD��!!�C�O��!!�C�/<=��!"�(!�C�1>3?:�>/4;�06-03=;=�/D1;9�1>;�C3<3<8
?/431.�>/0� ?B77/A0;=� 3<��%% 

�����	
�

�

,�

��$
��
�� -������ -������ -������ ������

+�������$���
�
������������

��� ��� �	� 

�

������$�

��
��	
�����
�������

�� ��� �� �
�

	��
��������
���
����
�����	��


� �� ��� ���

��$

�
���
�
������
���

�� �� �� ���


��������
���
��	
����
��	����

�� �� �� ��

����
��
����
���
�
������

�� �� �� ��

������ ��� �	� �	� ��
�

��2	�� <���6C-;9� BD� 19;;0� B<� 1>;� 0/CA7;� A7B10�E31>3<� /� 9/�
=360�BD��!�CJ� 1B1/7� /9;/�BD� /77� 1>9;;�A7B10� 30� %&��Cd

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���



�77�9;7;4/<1�9;06710�/9;�4306/77.�;4/76/1;=�-/0;=
B<�1>;39�89/A>3?/7�3776019/13B<�3<��3869;0���)"

Results

�>;�19;;�93<8�0;93;0�BD�1>;�0/CA7;�19;;0�A9B43=;=
1>;�19;;�/8;0�/<=�1>;�/<<6/7�9/=3/7�3<?9;C;<1�1>9B68>�
B61� 1>;� 73D;13C;�BD� 1>;� 19;;0*� 3<?76=3<8� 1>;�06-03=3<8
;4;<1�3<��%% "��>;�B7=;01�19;;0�E;9;�-39?>;0��1>;�7B<8�
;01�19;;�93<8�0;93;0�-;83<0�3<��%!��"��>;.�/9;�DB77BE;=
-.�A3<;��03<?;��%�!�*�-7/?:�/7=;9��03<?;��%�&�*�0A96?;
�03<?;��%�(��/<=�/0A;<��03<?;��%���J�1>;�B<7.�9BE/<
19;;�>/0���� 93<80� �03<?;��%&(�"��A96?;0�C/:;�6A� 1>;
89;/1;01�<6C-;9�BD�19;;0*�))"

�B�;4/76/1;�1>;�89BE1>�A/11;9<0�BD�1>;�3<=343=6/7
19;;0*�89/A>0�BD�1>;39�?9B00�=/1;=�19;;�93<8�E3=1>�0;93;0
E;9;� =9/E<� ��3869;� �/�J� 1>;� /4;9/8;� 19;;�93<8� E3=1>
0;93;0�A;9�0A;?3;0�/9;�0>BE<�3<��3869;��-"��0�1>;�19;;�
93<8�E3=1>0�D76?16/1;=�?B<03=;9/-7.�D9BC�.;/9�1B�.;/9
/7B<8�/�A9B<B6<?;=�=;?9;/03<8�/8;�19;<=*�E;�/70B�60;=
1>;���
*�E>3?>�30�7;00�=;A;<=;<1�B<�1>;�/8;�19;<="��>;
��
*�0;A/9/1;=�-.�19;;�0A;?3;0�/<=�-.�1>9;;���.;/9�3<�
1;94/70���3869;�(�*� 3<?9;/0;=�<B1/-7.�/D1;9� 1>;�06-03=�
3<8�;4;<1*�3";"*�D9BC��%% ��!!&*�;F?;A1�1>;�9BE/<�19;;
E>3?>�89;E�07BE7.�=693<8�/77�1>9;;�A;93B=0"��>;�C/3<
3<?9;/0;�BD�1>;���
�?BC;0�D9BC�0A96?;����)�I�3<�?BC�
A/930B<�1B�1>;�A9;43B60�A;93B=��/<=�/0A;<������I�"

�;�/70B�?B<03=;9;=�1>;�1;CAB9/7�=.</C3?0�BD�1>;
<6C-;9�BD�19;;0��E31>�/�?39?6CD;9;<?;�Q��)�?C��89BE�
3<8�3<�1>;�0/CA7;�A7B10���3869;�&�"��3<?;�1>;�-;83<<3<8
BD� 1>;� �!1>� ?;<169.�E>;<� 1>;� B7=;01� 19;;0� 01/91;=� 1B
0A9B61*�1>;�<6C-;9�BD�19;;0�>/0�3<?9;/0;=�6<137��%���
�)�/<=�1>;<�01/-373N;=�/1��!)�6A�1B�1>;�A9;0;<1"��==�
3<8�BD�.B6<8�19;;0�E/0�CB01�3<1;<0;�D9BC��%&��&)����
0;;=73<80�"��>;0;�0;;=73<80�E;9;�CB017.�0A96?;0"��;�
03=;0*� 1>;9;� /9;� �(� 0A96?;0� 3<� 1>;� 0/CA7;� A7B10� BD� /
A;93C;1;9�Q��)�?C�E>3?>�E;9;�<B1�?B9;=J�;F19/AB7/1�
3<8� 1>;39� /8;� D9BC� 1>;� /8;PA;93C;1;9� 9;7/13B<0>3A� BD
0A96?;0���3869;�)�*�1>;0;�19;;0�/9;�/-B61�)!�.;/90�B7=
/<=�>;<?;�/AA;/9;=�/1�1>;�031;�/9B6<=�/<=�/D1;9��%))"
�>60*�9;8;<;9/13B<�B??699;=�3<�1>;�C3==7;�BD�1>;��!1>
?;<169.� /<=� ?;/0;=� /D1;9E/9=0"� �>;9;�E;9;� <B� D9;0>
016CA0�BD�?61�19;;0�B<�1>;�0/CA7;�A7B10"��BE;4;9*�E;
?/<<B1�;F?76=;�1>/1�0BC;�19;;0�C/.�/79;/=.�>/4;�=3;=
=;?/=;0�/8B"��>;�BE<;9�BD�1>;�DB9;01��A;90B</7�?BCC"�
>/0�7B88;=�0BC;�BD�1>;C"

Discussion and conclusions

�6?>� 9;0;/9?>� >/0� -;;<� ?B<=6?1;=� 1>9B68>B61
1>;� EB97=� 9;8/9=3<8� 1>;� 9;01B9/13B<� BD� /-/<=B<;=
BA;<�?/01�C3<;0� �;"8"*�
;3<1/C� /<=��//9� �!!��"��7�
1>B68>�1>;9;�/9;�C;1>B=0�DB9�1>;�3<4;0138/13B<�BD�DB9�
;01�=;?73<;�/<=�;<439B<C;<1/7�/00;00C;<1��;"8"*�	?:�

01;3<��% )*��/393e:f130�;1�/7"��%%�*��cc<;7/3=��%%&*��?>�
E;3<896-;9� �%%�*��6NC3<� /<=��6NC3</� �!!!*� �19/�
43<0:3;<;��!!!�*�1>;�4;8;1/13B<�B<�/-/<=B<;=�6<=;9�
89B6<=�C3<;0�>/0�<B1�-;;<� 016=3;=� 1>B9B68>7.� �
677
;1�/7"��!!)�"��>30�C/.�-;�=6;�1B� 1>;�/006CA13B<�1>/1
6<=;989B6<=�C3<3<8�=B;0�<B1�>/9C�1>;�7/<=0?/A;�7.�
3<8�/-B4;� 31�E>/1�C/.�-;� 196;�DB9�=;;A�6<=;989B6<=
C3<;0"


<� <B91>;/01�	01B<3/*� >BE;4;9*� 1>;� B37� 0>/7;� B9;
7/.;9� 73;0�/1�=;A1>0�BD�B<7.�/� D;E�=BN;<�C;1;90"��>;
;F>/6013<8� BD� B9;� D9BC� 1>/1� =;A1>� 30� DB77BE;=� -.� /
?B77/A0;� BD� 1>;� 6<=;989B6<=� ?/431.�E>3?>� 3<� 169<� 30
DB77BE;=�-.� /�=;DB9C;=� 7/<=� 069D/?;"� 
<� 1>;� ?/0;�BD
C3<3<8�3<�/�=;A1>�BD�(!�(��C�1>;9;�E377�-;�<B�069D/?;
D30069;0J�1>;�9/1;�BD�06-03=;<?;�30�(!�CCP>�3<�1>;�D3901
�")�>B690�/<=�9;/?>;0�<;/97.�N;9B�=693<8�1>9;;�CB<1>0
��773:��%) *����2�
;3<0/76�;1�/7"��!!��"��B�=B6-1�1>/1
06?>�?>/<8;�30�/70B�9;D7;?1;=�3<�1>;�E/1;9�9;83C;�/<=
4;8;1/13B<�BD� 1>;�/9;/"��>;�8;BCB9A>3?�=30169-/<?;0
=6;� 1B�89B6<=� 06-03=;<?;� 3<� 1>;��B>17/�C3<3<8� /9;/
/9;� /00B?3/1;=� E31>� 89B6<=� 3<01/-3731.� /<=� ?>/<8;=
E/1;9�/4/37/-3731."��/<:0���%%�*��%%���>/0�?>/9/?1;930;=
06?>�=30169-/<?;0�/??B9=3<8�1B�E>;1>;9�1>;39�A;90301�
;<?;�3<�1>;�;?B0.01;C�30�BD�0>B91��B9�7B<8�1;9C�=69/�
13B<J� 1>;� ;DD;?1� BD� CB01� 6<3�0;/0B</7� =30169-/<?;0*
06?>� /0� 0B37� =30A7/?;C;<1*� 30� 19/<031B9.*�E>;9;/0� 1>;
3<D76;<?;�BD�E/1;9� 1/-7;� D76?16/13B<0�C/.�A;90301� DB9
7B<8;9�A;93B=0"��/30;9�/<=��/30;9��;9<>/9=���% ���>/4;
016=3;=�1>;�;DD;?1�BD�1>;��7/0:/�;/91>L6/:;�3<��%�&�B<
19;;� 89BE1>"� �>30� ;/91>L6/:;� ?/60;=� 89B6<=� 06-03=�
;<?;�-.��"(��C�E31>�/�AB003-7;�?>/<8;�3<�1>;�0B37�E/1;9
-/7/<?;� 1>/1� A9B=6?;=� /� A;90301;<1� 89BE1>� 9;=6?13B<
3<��31:/� 0A96?;0"��<B1>;9� 016=.�=;/70�E31>� ;DD;?1� B<
19;;�89BE1>�-.�CB4;C;<10�B<�1>;��/<��<=9;/0��/671
3<��B91>;9<��/73DB9<3/���/�/9?>;�/<=��/77/?;��%���"

�3-73:�/<=��6<<3<8���!!)��?/993;=�B61�8;B=;13?�/<=
8;B7B83?� 9;0;/9?>� B<� /-/<=B<;=� C3<3<8� /9;/0� E31>
06<:;<�069D/?;0"��>;�3<D76;<?;�BD�6<=;989B6<=�C3<;0
B<�/893?67169/7�D3;7=0�>/0�-;;<�/00;00;=�-.��a7;4:343b
��!!(�� /<=� �BB43:� ��!!&�� /<=� B<� DB9;010� >/0� -;;<
0>BE<�3<�;FA;91�9;AB910���BB43:��!!(*��B3C�/<=��;7�
019gC��!!(�"

�>;�89BE1>�BD� 0A96?;� /<=�A3<;�B<� /<� /-/<=B<;=
6<=;989B6<=�C3<3<8� /9;/� /1� �B>17/� >/0� -;;<� 016=3;=
;/973;9�-.��cc<;7/3=�;1�/7"���!!%�J�1>;�0/CA7;�19;;0�E;9;
?B<3D;90�B<�1>9;;�1.A;0�BD�031;0�H�/�07BA;�DB9C;=�/7B<8
/� 06-03=3<8� 069D/?;*� /� 06-03=;=� /9;/� /-B4;� 1>;�C3<;*
/<=�6<?>/<8;=�7/<=�-;1E;;<�06-03=;=�/9;/0��/0�/�?B<�
19B7�"��D1;9�/�0>B91�h0>B?:i�-.�1>;�7/<=�CB4;C;<1*�1>;
0A96?;0� B<� /77� 1>9;;� 1.A;0� BD� 031;0� 9;?B4;9;=� D/01� /<=
CB017.�DB9C;=�19;;�93<80�;4;<�E3=;9�1>/<�-;DB9;*�E>37;
1>;� 9/=3/7� 3<?9;C;<1� BD� A3<;0� =3=� <B1� ?>/<8;� <B1/-7.
/D1;9�1>;�06-03=3<8�;4;<1"��.�1>;�06-03=3<8�BD�1>;�7/<=
069D/?;*�C/<.�19;;0�-;?/C;�1371;=�E>3?>�3<�169<�3<=6?;=

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���



���������������������
�
�����

�
���
���
���
���
���

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

�����������������
�
�����

�

���

���

���

���

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

����������������������������
�
�����

�

���

���

���

���

���� ���� ��	� ��
� ���� ���� ����

������������������
�
�����

�

���

���

���

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


����������������������
�
�����

�


��

���


��

���


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

?�E����=���9B00�=/1;=�19;;�93<8�0;93;0�BD�1>;�016=.�19;;0J�/"*�03<87;�19;;�93<8�0;93;0*�0;A/9/1;=�-.�0A;?3;0*�-"*�C;/<�19;;�93<8
0;93;0*�/4;9/8;=�-.�0A;?3;0

��������

�

��

���

���

���

���


��


��

���

���

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

 
��
�
!�
��
"
�#
��
��
�$
�
%�
�
��
�
&

������������

'���

�

��

���

���

���

���


��


��

���

���

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

 
��
�
!�
��
"
�#
��
��
�$
�
%�
�
��
�
&

������������

��(����

�

��

���

���

���

���

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

�
�



��
��
�
��
��
��
��
�
��
�
��

�
�

������������

��)����

�

��

���

���

���

���


��

��
� ���� ���� ��	� ��
� ���� ����

 
��
�
!�
��
"
�#
��
��
�$
�
%�
�
��
�
&

������������

(����������

�

��

���

���

���

���


��

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

 
��
�
!�
��
"
�#
��
�
�
�$
�
%�
�
��
�
&

������������

��*�#��

�

��

��

	�

��

���

���

���

�	�

���

���

���� ���� ��	� ��
� ���� ����

 
��
�
!�
��
"
�#
��
��
�$
�
%�
�
��
�
&

������������

�

2

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���



�>;� A9;0;<1� 016=.� 8/4;� 60� 1>;� BAAB916<31.� 1B
DB77BE� 1>;� 3<?9;C;<1� >301B9.� BD� /77� 19;;0� 3<� /� DB9;01
1>9B68>B61� 1>;39� 73D;13C;"��D1;9� 1>;� 06-03=3<8� ;4;<1*
1>;�/<<6/7�9/=3/7�3<?9;C;<1�BD�/77�19;;�0A;?3;0�/0�E;77
/0�1>;39���
�3<?9;/0;=*�-61�E31>�0A;?3;0�0A;?3D3?�=3D�
D;9;<1�3<1;<0313;0*�1>;�019B<8;01�3<?9;/0;�30�E31>�0A96?;J
1>;�0B7;� 9BE/<� 19;;� 30�<B1�?B<03=;9;=�>;9;"

�6;� 1B� 1>;�:<BE<�>301B9.�BD�C3<3<8�/<=� 1>;� 9;�
06710�BD�B69�B-0;94/13B<0*�E;�?/<�>.AB1>;13?/77.�B61�
73<;�1>;�=;4;7BAC;<1�BD�1>;�DB9;01�3<�1>/1�/9;/"��;DB9;
1>;�B<0;1�BD�1>;�C3<3<8�/?134313;0�3<�1>;�-;83<<3<8�BD
1>;� �!1>� ?;<169.*� 1>;� /9;/�E/0� /� <;/97.� 19;;7;00�C39;
?B4;9;=�E31>�0?/11;9;=�-39?>;0��1>;�B7=;01�19;;0�3<�1>;
0/CA7;� A7B1�� ��B:C/<*� A;90"� ?BCC"�"� �>;� 39938/13B<
0.01;C�;01/-730>;=�DB9� 1>;�C3<3<8� 7BE;9;=� 1>;�E/1;9
1/-7;�/<=�>;<?;�-9B68>1�/7B<8�/<�3<1;<0;�C;73B9/13B<
BD� 1>;�/9;/*�0B� 1>/1� 1>;� 9;8;<;9/13B<�BD� 19;;0� �CB017.
0A96?;0��/?16/77.�C;/<1�/<�/DDB9;01/13B<�BD� 1>;�C39;"

Birch Birch Birch

Pine Pine
Pine

Aspen Aspen
Aspen

Spruce Spruce

Spruce

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

��	�
�� ����
�� ���	
��

+
��
�
�

�
�
�

�
�
�
��
��
�
�$
�
�

�
&

mining
event

?�E���� A���/0/7� /9;/� 3<?9;C;<1� ���
�� BD� /77� 19;;� 0A;?3;0
=693<8� 1>9;;� ��.;/9� A;93B=0� -;DB9;� /<=� /D1;9� 1>;� 06-03=3<8
;4;<1� 3<� �%% J� /7=;9� /<=� 9BE/<� /0� ?BCA9303<8� 1>;� 0C/77;01
��
�/9;�<B1�</C;=�3<�1>;�D3869;

	


	

�	

�	


	

�		

�
	

��
	�
�	
�

��
	�
��
	

��
��
��
�

��
��
�

	

��

�
�

�

��

�
��
	

��
��
��
�

��
��
��
	

��
��
��
�

��
��
��
	

��
��
��
�

��
��
��
	

��
��
��
�

��
��
��
	

��
��
��
�

��
��
�

	

��

�
�

�

��

�
��
	

��
��
��
�

��
��
�

		
	


	
	�
�	
�

,�-�!.�����������

/
�
�
�
�
��
�
0�

�
�
�
�

���$������������	
�
������������	

?�E���� B�� �6C67/134;� <6C-;9� BD� 19;;0� 3<� 1>;� 0/CA7;� A7B10� B4;9� 13C;� �6AA;9� ?694;�� /<=� 1>;� /==313B<� BD� <;E� 19;;
3<=343=6/70��7BE;9�?694;�J�=;/=�/<=�D;77;=�19;;0�?B67=�<B1�-;�1/:;<�3<1B�/??B6<1

1>;�DB9C/13B<�BD�?BCA9;003B<�EBB=�H�8B3<8�/7B<8�E31>
E3=;9�19;;�93<80�H�B<�1>;�7BE;9�03=;�BD�1>;�7;/<3<8�01;C0J
1>30�A>;<BC;<B<�>/0�-;;<�9;A;/1;=7.�=;0?93-;=�;/973�
;9� �;"8"*� �/77;9� �%()*��;013<8� �%�)*� �7;01/7B� �%��*
�?69D3;7=��%�(*��;3::3<;<��%%&*��c91<;9��!!��"���BE;4�
;9*�1>;�DB9C/13B<�BD�?BCA9;003B<�EBB=�=B;0�<B1�;FA7/3<
/77�1>;�3<?9;C;<1�;<>/<?;C;<1�BD�1>;�0A96?;0"

�>;� B<0;1� A;93B=� BD�CB01� BD� 1>;� A9;0;<1� 19;;0*� ;0A;�
?3/77.�0A96?;0*�E/0�-;1E;;<��%���/<=��%&)"��>;�/CB6<1
BD�B37�0>/7;�C3<3<8"3<?9;/0;=�938B9B607.�/D1;9�1>;��<=
�B97=��/9�6<137�1>;��%�!0��
;3<0/76��!!��"��BE;4;9*
03<?;� 1>;� �%�!0*� 1>;� 8;9C3</13B<� BD� <;E� 19;;0� E/0
0;93B607.� >3<=;9;=� -;?/60;� 1>;� 0A96?;0� >/4;� C;/<�
E>37;�89BE<�6A� 1B� /� ?7B0;=� ?/<BA.� DB9;01"��D1;9� 1>;

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���



06-03=3<8�;4;<1�3<��%% *�1>;�39938/13B<�0.01;C�E/0�<B1
C/3<1/3<;=�/<.�CB9;"��>30�EB67=�>/4;�C;/<1�/�=;1;�
93B9/13B<� BD� 1>;� 89BE3<8� ?B<=313B<0� BD� 1>;� 19;;0� 6<�
7;00�89B6<=�D30069;0�/7B<8�1>;�D/671�73<;0�>/=�B??699;="
�6?>�D30069;0�C/.�>/4;�3CA9B4;=�1>;�/;9/13B<�BD�1>;
0B37� /<=� /70B� 7BE;9;=� 1>;� 89B6<=� E/1;9� 1/-7;"� �>;
=69/13B<� BD� 06?>� /� D/4B69/-7;� 89BE1>� A;93B=� =6;� 1B
3CA9B4;=� /;9/13B<� /<=� 7BE;9;=� 89B6<=� E/1;9� 30� <B1
?7;/9"�
<�/<.�?/0;*�1>;�?BCAB0313B<�BD�1>;�DB9;01�0;;C0
1B�>/4;�-;;<� 7;D1�<;/97.�6<?>/<8;=�/D1;9� 1>;� 06-03=�
3<8� ;4;<1"

�>30�?B<03=;9/13B<�=B;0�<B1�A69AB91� 1B�-;� DB9;01
C/</8;C;<1�9;0;/9?>"��69�/3C�9/1>;9�E/0�1B�;01/-730>
E>;1>;9�B9�<B1�1>;�06-03=3<8�;4;<1�3<��%% �=/C/8;=
DB9;01�89BE1>"

Acknowledgements

�$�� !��$�#�� ?��$� ��� �>,#���� �$��#� �$!�6�� ��� �$�
$�!"� ��� �$�� ��&�#��-���!�� ��,!#�-���� ��� �����
�M��&6�&����"2%�F!�-�#���6-!�%���#�,#�&�"��������#-!3
����� !4���� �$�� $����# � ��� �$�� -������ !#�!N� ��� 1�&�!�
��4�� !�"� 1!����� �OO���!�"� ��#� �!-,����� ��� �$�� ��43
��"�"� ��#���%� ��� C����3B��6� ���� !�"� 
&!�� ��,��$ �3
�6  ���#�,#�&�"����&!��!4���!"&���2���#�#���!#�$�?!�
��,,�#��"�4 ��$��-��������-,!� ��������M��&6�&����"2

References

$	�
��	
�� *�� �%��"� �;<=9B?>9B<B7B83?/7� 3<1;9A9;1/13B<� BD� 8;�
BCB9A>3?� A9B?;00;0"� .����!� �!)*� �&!� AA"

$		� �� $�� �%) "� 	;013� Aa7;4:343� 7;36A/38/� Cc;9a>6� <c>1601;
Ca<3<8/1;� 6693C30167;C601;� :/061/C30;01� A9/:13:/0� T�>;
9B?:� A9;0069;� /AA;/9/<?;0� 016=.� 0BC;� 9;06710� A9/?13?/7� 60;
3<� 1>;� 	01B<3/<� B37� 0>/7;� =;AB031U"� �c;_>3<86� �;><3:/� �_7�
7;1cc<*� 	���� �c;_>3<8*� #a>43*� A"� �&���� �3<� 	01B<3/<�"

7�� 
�� *���!�� �%%�"� �� 9;43;E� BD� 1>;� 60;� BD� 19;;� 93<80� DB9� 1>;
L6/<13D3?/13B<� BD� DB9;01� =30169-/<?;0"� ���"#��$#�������!
%+� )���!"

7�� 
�� *���!�� �%%�"� �� 
;43;E� BD� 1>;� 60;� BD� 19;;� 93<80� DB9
1>;� L6/<13D3?/13B<� BD� DB9;01� =30169-/<?;0"� 
<+� �/91>B73<*
�"�"*� �;9876<=*� �"	"*� 	?:01;3<*� �"*� �?>E;3<896-;9*� �"�"� /<=
	88;9100B<*� �"� �	=31B90�*� �9;;� 
3<80� /<=� 	<439B<C;<1"
�9B?;;=3<80� BD� 1>;� 
<1;9</13B</7� �;<=9B?>9B<B7B83?/7
�.CAB036C*� �01/=*� �B61>� �E;=;<*� (�%� �;A1;C-;9*� �%%!"
�6<=� �<34;9031.*� �;A/91C;<1� BD� '6/1;9</9.� �;B7B8.*
�E;=;<*� �6<=L6/� 
;AB91� (&+� (��("

&�E������ *�'�� ���� $E����� "�"�� �% &"� �;D3<3<8� 8;B7B83?� >/N�
/9=0� DB9� </169/7� 9;0B69?;0� C/</8;C;<1� 603<8� 19;;�93<8
/</7.030"� 	<439B<C;<1/7� �;B7B8.*� �A93<8;9� �;973<P�;3=;7�
-;98� �*� �B"� (*� �&���))"

�� 
������ &�� �% )"� �<� 1>;� /AA73?/13B<� BD� =;<=9B?>9B<B7B8.
DB9� 1>;� ;4/76/13B<� BD� DB9;01� =/C/8;"� 
<+� 
<4;<1B9.3<8� /<=
�B<31B93<8� 	<=/<8;9;=� �B9;010"� � �9B?"� 
��
�� �B<D"*
[_93?>*� �% )+� � ���%!"

��
��� +3	�� ���� T	01B<3/<� B37� 0>/7;U� �1="� /<=� ;<439B<C;<1*
�!!�"� �;-� A/8;� /1� >11A+PPEEE";A";;PM3=Q&(!�>11A+PP
EEE";A";;PM3=Q&(!�

!�������� .�� �!!�"� �;<=9B8;BCB9A>B7B8."� 
<+� 	73/0*� �"�"� �	=�
31B9�*� �7/?3/7� 7/<=DB9C0*� 19;;� 93<80"� 	<?.?7BA;=3/� BD� '6/�
1;9</9.� �?3;<?;0� �*� 	70;43;9*� A"� %�%�%  "

.�		���� 7�� �%()"� �693C603� B:/0A66=;� ;:010;<193730;01� GcC;=60;�
:/04601� T
<4;0138/13B<0� B<� ;??;<193?� 9/=3/7� 3<?9;C;<1� BD
?B<3D;90U"� �/916� ^73:BB73� �;10/B0/:B<</� �B3C;160;=� �9"
�&"� �/916*� ���� AA"� Y� �/-7;0� �3<� 	01B<3/<�"

.��  ������ ��� �%%&"� �03<8� =;<=9B?>9B<B7B8.� DB9� 1>;� =/13<8
BD� 7/<=� 069D/?;0"� 
<+� �;?:*� �"� �	=31B9�*� �/13<8� 3<� ;FAB0;=
/<=� 069D/?;� ?B<1;F1"� �<34;9031.� BD� �;E� �;F3?B� �9;00*
�7-6L6;9L6;*� A"� ��(��()"

�����L 0��
�� %��� " �
������� %��� '��)#
�� ���� �5
	��)��
�
���� $��
	����
�� ���� +����L��
�� '��� "������
 ������ '��
!��E�	�L��
�� *�� ���� ��	� ���)��
�� !�� �%%�"� �;1>B=0
BD� DB9;01� =;?73<;� /<=� ;<439B<C;<1� /00;00C;<1+� /AA73?/�
13B<� 3<� 9;83B</7� CB<31B93<8"� �/6</0*� �393B<.0*� ��� AA"

���
���� ��?�� ���� ���
��;7��������� ��� �% �"� �>;� �/1C/7
;96A13B<� BD� �%��� /<=� 1>;� �7/0:/� ;/91>L6/:;� BD� �%�&� /0
9;D7;?1;=� 3<� 1>;� /<<6/7� 93<80� BD� �31:/� 0A96?;0� B<� �B=3/:

07/<="� ���"#��$#�������!� )+� ������&"

?�E���� H� � �96<:� A;93C;1;9
&�#���� /8;� BD� 0A96?;� 19;;0J
1>;� ;F19/AB7/1;=� /AA9BF3�
C/1;�/8;�BD�1>;�0A96?;0�E31>
/� A;93C;1;9� Q� �)� ?C� 30� )!
.;/90




�


�


�


�


�


�


�


�


�



 �
 �
 �
 �
 �

 ��
 ��


����������J��K

�
��
�
��
�
�
�J
�
�
�
��
K

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���



�������	 %����K��	 �	 ����	 �������	 L����@	 ��M��	 �	 �������
�����?��@	�������

�&	�3N.'*04O	)	%&	 �JP904.

������

��� ����	 �����;��!�"�!�(
��L (
���������	 �� �
 �� "�Z�
 �

�;�� �
���	���+ & � "��	
	 �
���
'�� ���'

;�	���'� ��	� "� �%(
�
� 	�;
��'� ���+ � -NF�&�	��%��7� [�&��!
	
�� + & ��(� � ��#�;��
���	��	��
� � &�

	 �����


��	�&������ � �
&��� &�	��%��� )� #��%I� �������
�� � �� B� + � ��
��
��  ��&�
� +	��
�7�K��� �
 + � ;��� 	����

��

�� 9�&� "�+ & � "��	
	 �
������� 
�� �	 ; ���
����-'O�7���	����%
�
����
�� ���� '��
 ��	 
�!�&!�����->>A�+ &�

 ��&���+	��
�'��� 	������+ '�����
�
�����	�&
��%��"��	
	 �
�&�	��%��'���B��
�����%!���7

�*:;'2<'	 /*+20=�!
	
��� + & ��(� � ��#'� �� 9�&� "� �	
	 �
'�  ��&��� +	��
�'� 	��	�; 
������
 	 B&��
"'

����	 �� �
 �����Z�
 �
�

��������� ��� ���� ���E��	�C
 ��� /�� �%%�"� �0;� BD� =;<=9B�
8;BCB9A>B7B83?/7� /</7.030� 3<� /8;� =;1;9C3</13B<� BD� 069�
D/?;� C/00� CB4;C;<10"� [;0N.1.� �/6:BE;� ���*� A������!
��+� ��� �"

��5����� $�'�� ���� ��5������ %���� �!!!"� 	7/-B9/13B<� BD� 1>;
C;1>B=3?/7� ?BCA7;F� 0196?169;� /<=� /<� ;CA393?/7� -/030� DB9
/</7.03<8� C/<.� .;/90� =.</C3?0� BD� =;4;7BA3<8� ?B<3D;9B60
01/<=0� 3<� 1>;� 9;83B</7� 0?BA;"� 
<+� �B7019gC*� �"*� �3<=>B7C*
�"*� �33</<;<*� 
"� �	=31B90�"� �B<3D;9� 89BE1>� 4/93/-3731.
=693<8� 1>;� �B7B?;<;� 3<� �B91>;9<� 	69BA;"� �<34;9031.� BD
#B;<066*� �/?671.� BD� �B9;019.*� 
;0;/9?>� �B1;0� �! +� �)���"

%�2	� �� '�� ���� +�����E�� *�;��� �	=31B90�� �!!)"� �;0::B<=� G/
Aa7;4:343� :/;4/<=/C3<;� �39=;�	;0130� T	<439B<C;<1� /<=
B37� 0>/7;� C3<3<8� 3<� <B91>�;/01� 	01B<3/U"� j:B7BB83/� 
<0131�
661*� �/773<</� ^73:BB7*� �6-73:/103BB<3=� %"� �/773<<*� ���� AA"
�3<� 	01B<3/<�"

%����	����� $�� �%%&"� �� =;<=9B?>9B<B7B83?/7� 016=.� BD� =;?73<;
BD� A3<;� 01/<=0� 3<� �B61>� 	01B<3/"� �#����"����� ��� ������!�
��!"�- � ��� ��������:� ������ � &(+�  %�%�"

%����	����� $��� �� 
������ &�� ���� "�
�� *�;/"� �!!%"� 
CA/?1
BD� 6<=;989B6<=� C3<3<8� BD� B37� 0>/7;� 3<� �B91>;/01;9<� 	01B�
<3/� B<� �?B10� A3<;� /<=� �B9E/.� 0A96?;� 89BE3<8� 1>;9;B<"
���� �$!��� ��+� �(� ("

%��������� '���� ���� /�		����� ����� �%��"� 	4/76/13B<� BD� ;D�
D;?10� B<� 19;;0� BD� A/01� CB4;C;<10� B<� 1>;� �/<� �<=9;/0
�/671*� �B91>;9<� �/73DB9<3/"� �;B7B83?/7� �B?3;1.� BD� �C;93�
?/� �677;13<�  (+� ���)�����"

�a7;4:343� T�37� �>/7;U� /77C//:/;4/<=/C30;01� 13<8316=� CaG6� >3<�
=/C3<;� Aa776C/G/<=60C//� 437G;7604cc9160;7;� T�00;00C;<1
BD� 3CA/?1� BD� 6<=;989B6<=� C3<3<8� BD� B37� 0>/7;� B<� A9B=6?�
13431.� BD� 1>;� /893?67169/7� 7/<=U"� �;A3<86� <9� �!��P	�� �

;1/A3� 7aAA/96/<<;"� 	;013��//437G;760;� 
<0131661*� �/:6� �!!("
��� AA"� �6<A6-7"�� �3<� 	01B<3/<�"

����
�	��� ��� �!!�"� 	;013� Aa7;4:343:/;4/<=/C30;� /G/7BB� 0c37�
31/C30;01� G/� /4/73:601/C30;01� T�B<0;94/13B<� /<=� A6-73?/�
13B<� BD� 1>;� >301B9.� BD� 1>;� 	01B<3/<� B37� 0>/7;� C3<3<8U"� 
<+
�/78C/*� 
"� ��BCA"�� %!� //01/1� Aa7;4:343� :/;4/<=/C301
	;0130"� �/773<<*� A"� �� � �3<� 	01B<3/<�"

����
�	��� ���� �

�� �� $�� ���� '�	E���� ��� �!!�"� �/;4/<=/�
16=� C//� T�3<;=� ?B6<19.U"� ��^� Cc;3<0131661*� %�� AA"� �3<
	01B<3/<�"

��������� %�� ���� ������ ��� �!!�"� �/169/7� /<=� C/<�C/=;� /D�
DB9;01/13B<� BD� 0/<=.�1;F169;=� � � L6/99.� =;193160� BD� BA;<�
?/01� B37�0>/7;� C3<3<8"� �!����� .�#���# �  +� )����"

������ ?�� �!!("� �����3<*� �BD1E/9;� DB9� �9;;�
3<8� �;/069;�
C;<1*� �</7.030� /<=� �9;0;<1/13B<"� 
3<<1;?>*� �;3=;7-;98"
>11A+PPEEE"93<<1;?>"?BCP�9B=6?10P�0/A">1C

��		�� ���� %�2	� �� '�� ���� +��
��� ��� =MMH�� �66160;=� =;�
DB9C;;96<6=� C//A3<</8/� C;10//7/=;� 1/3C:/11;0� T�>/<8�
;0� 3<� 1>;� A7/<1� ?B4;9� BD� =;DB9C;=� DB9;01� /9;/0U"� 
<+� �3-�
73:*� �"� /<=� �6<<3<8*� #"��"� �	=31B90�*� 	<439B<C;<1� /<=� B37
0>/7;� C3<3<8� 3<� <B91>�;/01� 	01B<3/"� �6-73?/13B<� %"� �/773<<*
A"�   �%)� �3<� 	01B<3/<�"

"��
����� *�?�� �% !"� �;<=9B8;BCB9A>B7B8.� H� 9;43;E� /<=� <;E
1;?><3L6;0� BD� 19;;�93<8� =/13<8"� �#��#���� ��� �$ ���!�� A�3
��#!,$ � &+� �����  "

"��C���E��2���� ?�.�� �%%�"� �9;;� 
3<80� /<=� 	<439B<C;<1"
�;<=9B;?B7B8."� �39C;<0=B9D*� �E300� �;=;9/7� 
<013161;� DB9
�B9;01*� �<BE� /<=� �/<=0?/A;� 
;0;/9?>"� �;9<;*� �16118/91*
�3;<</*� �/6A1*� �!%� AA"

"������	��� !�� �%�("� 
;/?13B<� EBB=� H� 310� 0196?169;� /<=� D6<?�
13B<"� �������� ��%+� �&���))"

"

�� �� ��� �!!("� �B>17/� G/� �>1C;� :/;4/<=60;7� �(� C//_:060;
C;10/� G/� C;10/C//� 3<4;<1669� /77C//:/;4/<=/C30;� CaG6� >3<�
=/C30;:0� T
<4;<1B9.� BD� �(� 89B6<=0� B<� �B>17/� /<=� �>1C;
C3<;0� DB9� /00;00C;<1� BD� 1>;� ;DD;?1� BD� 6<=;989B6<=� C3<3<8U"
��� �B>17/� �3<3<8� �6<A6-7"�*� �!� AA"� �3<� 	01B<3/<�"

"

�� �� �"� �!!&"� �/;4/<=601;� 1;8;73:� CaG6� T�>;� /?16/7� 3C�
A/?1� BD� C3<;0U"� ������ ���"��� �+� (%� �3<� 	01B<3/<�"

"������
 ������ '�� �!!!"� �;<=9B?>9B<B7B83?/7� 3<=3?/13B<� BD
?73C/13?� D/?1B90� /<=� /<1>9BAB8;<3?� ;<439B<C;<1/7� 19;<=0
3<� �31>6/<3/"� �6CC/9.� BD� �9"� �/-3731/13B<� �300;91/13B<"
�3BC;=3?/7� �?3;<?;0� �!!!��*� 	?B7B8.� /<=� 	<439B<C;<1/7
�?3;<?;0� �!(��"� �/6</0*� &(� AA"

�
���� %�� ���� '�	
��-��� *�� �!!("� 	:0A;9=3� /94/C60� T�<� ;F�
A;91$0� BA3<3B<U"� !�"!�"�!!("� ��� �B>17/� �3<3<8*� (� A"� Y
06AA7;C;<10� �6<A6-7"�� �3<� 	01B<3/<�"

/�
���E�� $�.�� �%�)"� �B9C/13B<� /<=� D6<?13B<� BD� ?BCA9;003B<
EBB=� 3<� 8.C<B0A;9C0"� �>;����!���!�� ��&��?� (�*� (+� ( ��
& !"

���

 #�� ����� ���� �����	�� /���� �%%�"� 	DD;?10� BD� 0B7613B<
C3<3<8� BD� 0/71� B<� E;17/<=� >.=9B7B8.� /0� 3<D;99;=� D9BC� 19;;
93<80"� B!��#� �����#���� ����!#�$� ((+� &)��&�!"


;?;34;=�����;?;C-;9��!!%
�??;A1;=� � � #6<;� �!�!

��	 �77����
��� ��� ��8���
�

������� 	
��
���

�	���3	�9��� 
������	��� �.5�
�����.�� ���2
�
�3����
�
�
�� ��� 


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

���




