
1.  Introduction
Healthy soils provide essential ecosystem services and supply most of the food for human livelihood (Kopittke 
et al., 2019; Shukla et al., 2019). Rates of human-induced, agricultural soil erosion are estimated to outpace natu-
ral soil production rates by one to two orders of magnitude (Evans et al., 2019; Montgomery, 2007b; Quarrier 
et al., 2022; Reusser et al., 2015; Shukla et al., 2019). The imbalance between rates of production and erosion 
means that the quality of soil in agricultural fields has declined (Montgomery,  2007b; Thaler et  al.,  2021). 
Degraded soil quality can lead to geopolitical conflict, food insecurity, and increased dependence on synthetic 
fertilizers that impair aquatic ecosystems and human health (Amundson et al., 2015; Borrelli et al., 2017; Weyer 
et al., 2001). Therefore, decision making that ensures human security (Amundson et al., 2015) requires careful 
consideration of the future of soil.

Agricultural soil erosion first removes the uppermost A-horizon soils (Lindstrom et al., 1990; Thaler et al., 2021). 
A-horizon soils contain the largest fraction of soil organic carbon (SOC) and are essential for nutrient and water 
retention and crop productivity (Fenton et al., 2005; Lal, 2006). Because soils provide 95%–98.8% of the food 
required by humans (FAO UN, 2015; Kopittke et al., 2019), forecasts of soil erosion and changes in SOC are 
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n e e d e d t o pr e di ct t h e l o n g-t er m tr e n ds i n s oil pr o d u cti vit y, a n d s u c h pr e di cti o ns ar e r e q uir e d t o g ui d e d e cisi o n 

m a ki n g r e g ar di n g f o o d s e c urit y i n li g ht of t h e gr o wi n g gl o b al p o p ul ati o n ( S h u kl a et  al.,  2 0 1 9 ).

S oil st or es t h e l ar g est p o ol of t err estri al or g a ni c c ar b o n ( D o ett erl et  al.,  2 0 1 6 ), a n d a c c el er at e d r at es of s oil er osi o n 

a n d S O C r e distri b uti o n h a v e t h e p ot e nti al t o i m p a ct t h e gl o b al c ar b o n c y cl e ( L al,  2 0 0 3 ; Q ui nt o n et  al., 2 0 1 0 ; 

St all ar d,  1 9 9 8 ). H o w e v er, t h er e is d e b at e a b o ut t h e m a g nit u d e a n d dir e cti o n of t h e e x c h a n g e of c ar b o n b et w e e n 

s oil a n d t h e at m os p h er e ( B er h e et  al.,  2 0 0 7 ; Billi n gs et  al., 2 0 1 0 , 2 0 1 9 ; D o ett erl et  al., 2 0 1 6 ; L al, 2 0 1 9 ; Va n O ost 

et  al.,  2 0 0 7 ; Va n O ost & Si x, 2 0 2 3 ). Mi n er ali z ati o n of dis pl a c e d a gri c ult ur al s oils c o ul d l e a d t o C O2  e missi o ns 

( L al, 2 0 0 3 ). H o w e v er, if S O C tr a ns p ort e d wit h s oil is b uri e d b ef or e it c a n mi n er ali z e, a n d d y n a mi c r e pl a c e m e nt 

of c ar b o n o c c urs w h er e s oils h a v e b e e n er o d e d ( H ar d e n et  al.,  1 9 9 9 ), C O2  is s e q u est er e d ( B er h e et  al., 2 0 0 7 ; Li u 

et  al.,  2 0 0 3 ). T h er ef or e, t o ass ess w h et h er a gri c ult ur al s oil er osi o n a cts as a n et si n k or s o ur c e of at m os p h eri c C O 2 , 

t h e tr a ns p ort a n d f at e of S O C i n t h e l a n ds c a p e m ust b e c o nsi d er e d ( A m u n ds o n et  al., 2 0 1 5 ; Billi n gs et  al., 2 0 1 9 ; 

Bl air et  al.,  2 0 2 2 ; D o ett erl et  al., 2 0 1 6 ; L al, 2 0 0 3 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 7 ). H e n c e, u n d erst a n di n g t h e p ot e nti al 

i m p a cts of f ut ur e s oil er osi o n o n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e r e q uir es d et ail e d pr e di cti o ns of S O C r e distri b uti o n.

2.  Mi d w est e r n U nit e d St at es ( U. S.) S oils a n d E r osi o n M o d eli n g

I n t his st u d y, w e f o c us o n t h e a gri c ult ur al l a n ds c a p e of t h e Mi d w est er n U. S. ( Fi g ur e  1 ). T h e Mi d w est er n U. S. 

is o n e of t h e m ost a gri c ult ur all y pr o d u cti v e r e gi o ns i n t h e w orl d ( U. S. D e p art m e nt of A gri c ult ur e, 2 0 2 0 ) d u e t o 

t h e a b u n d a n c e of f ertil e, or g a ni c c ar b o n-ri c h m ollis ol s oils t h at d e v el o p e d pri m aril y fr o m Pl eist o c e n e gl a ci al till 

a n d l o ess d e p osits ( N at ur al R es o ur c es C o ns er v ati o n S er vi c e,  2 0 2 1 ). D uri n g t h e Pl eist o c e n e, i c e s h e ets r e p e at e dl y 

c o v er e d m u c h of t his r e gi o n. T h e m ost r e c e nt gl a ci ati o n o c c urr e d ∼ 1 4. 5  k a, w h e n t h e D es M oi n es L o b e of t h e 

L a ur e nti d e I c e S h e et r e a c h e d its s o ut h er n m ost e xt e nt ( D alt o n et  al.,  2 0 2 0 ). T h e pr es e nt- d a y distri b uti o ns of S O C 

a n d till a g e pr a cti c es ar e str o n gl y i nfl u e n c e d b y t h e r e gi o n al gl a ci al hist or y, wit h m or e S O C a n d l ess l o w-i nt e nsit y 

till a g e i n t h e m ost r e c e ntl y gl a ci at e d ar e as ( Fi g ur e  1 ). T h e p ost- gl a ci al cli m at e f a cilit at e d t h e d e v el o p m e nt of 

t all gr ass pr airi e v e g et ati o n ( S a ms o n & K n o pf, 1 9 9 4 ), b ut t h e c o n v ersi o n fr o m pr airi e t o a gri c ult ur al fi el ds h as 

W riti n g – r e vi e w & e diti n g: J. S. 

K w a n g, E. A. T h al er, I. J. L ars e n

Fi g u r e 1.  T h e st u d y ar e a i n t h e Mi d w est er n U nit e d St at es s h o wi n g s urfi ci al s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) c o n c e ntr ati o ns ( a) a n d t h e pr o p orti o n of ar e a i n e a c h c o u nt y 
t h at us es l o w-i nt e nsit y till a g e, P LI T  ( b). S urfi ci al S O C d at a ar e t h e c o n c e ntr ati o n fr o m t h e u p p er 5  c m of s oil fr o m t h e gri d d e d S oil S ur v e y G e o gr a p hi c D at a b as e ( S oil 
S ur v e y St aff,  2 0 2 0 ). T h e c ol or e d c o u nti es d efi n e t h e s p ati al e xt e nt of o ur r e gi o n al m o d eli n g. P LI T  v al u es ar e r e m ot e s e nsi n g- b as e d d at a fr o m A z z ari et  al. (2 0 1 9 ). T h e 
s q u ar es i n ( a) s h o w t h e l o c ati o n of t hr e e sit es ( H off m a n, Sti ns o n, Willis) w h er e w e c o n d u ct e d fi el d-s c al e m o d eli n g. T h e d as h e d r e d li n e d e n ot es t h e m a xi m u m i c e s h e et 
e xt e nt d uri n g t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m ( D alt o n et  al.,  2 0 2 0 ).
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l e d t o a dr asti c a c c el er ati o n i n er osi o n r at es ( Q u arri er et  al., 2 0 2 2 ; T h al er et  al., 2 0 2 2 ) a n d t h e r e m o v al of r o u g hl y 

o n e-t hir d of t h e A- h ori z o n s oils fr o m a gri c ult ur al fi el ds ( T h al er et  al.,  2 0 2 1 ). S oil d e gr a d ati o n i n t h e r e gi o n is 

esti m at e d t o r e d u c e cr o p yi el d b y 6 %, l e a di n g t o $ 2. 8 billi o n i n e c o n o mi c l oss es a n n u all y ( T h al er et  al.,  2 0 2 1 ).

S oil er osi o n r at es i n t h e U. S. ar e oft e n pr e di ct e d wit h e m piri c all y- b as e d m o d els, s u c h as t h e R e vis e d U ni v ers al 

S oil L oss E q u ati o n ( B orr elli et  al.,  2 0 1 7 ; N a d e u et  al.,  2 0 1 5 ; R e n ar d et  al.,  1 9 9 7 ; U. S. D e p art m e nt of A gri-

c ult ur e,  2 0 1 8 )  or  t h e  p h ysi c all y- b as e d  Wat er  Er osi o n  Pr e di cti o n  Pr oj e ct  m o d el  ( G el d er  et  al.,  2 0 1 8 ;  L afl e n  

et  al.,  1 9 9 1 ). H o w e v er, h er e w e us e t h e l a n ds c a p e e v ol uti o n m o d el —s oil or g a ni c c ar b o n ( L E M- S O C) m o d el 

( K w a n g et  al., 2 0 2 2 ). U nli k e ot h er m o d els, L E M- S O C all o ws us t o tr a c k t h e 3- di m e nsi o n al m o v e m e nt of s oil a n d 

S O C as t h e y ar e r e distri b ut e d a cr oss t h e l a n ds c a p e. O ur m o d el diff ers fr o m s oil er osi o n m o d els t h at esti m at e t h e 

e x p ort of s e di m e nt, t h at is, s e di m e nt yi el d ( Ar n ol d et  al.,  1 9 9 8 ; L afl e n et  al., 1 9 9 1 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 0 ); i nst e a d, 

L E M- S O C pr e di cts t h e i nt er n al r e distri b uti o n of s oil a n d S O C. I n t h e Mi d w est er n U. S., t h e m aj orit y of s oil t h at is 

er o d e d is tr a ns p ort e d o nl y a s h ort dist a n c e b ef or e it is d e p osit e d, or r e distri b ut e d; l ess t h a n 1 0 % of er o d e d s oil is 

esti m at e d t o b e e x p ort e d fr o m w at ers h e ds ( Bl air et  al.,  2 0 2 2 ). H e n c e, o ur m o d eli n g f o c uss es o n t h e r e distri b uti o n 

of s oil a n d S O C t h at o c c urs wit hi n a gri c ult ur al fi el ds. Pr e di cti o ns of l ar g e-s c al e S O C fl u x es oft e n ass u m e s oil 

er osi o n r at es ar e c o nst a nt i n ti m e ( L al & Pi m e nt el,  2 0 0 8 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 7 ), b ut t h e i m p a ct of s oil er osi o n 

o n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e r e q uir es t h e c o nsi d er ati o n of l o n g-t er m c h a n g es i n b ot h s oil er osi o n r at es a n d S O C 

c o n c e ntr ati o ns i n t h e er o d e d s oil ( K u h n et  al.,  2 0 0 9 ). L E M- S O C si m ul at es s u c h l o n g t er m- c h a n g es a n d c a pt ur es 

t h e fi n e-s c al e c h a n g es i n t o p o gr a p h y t h at str o n gl y i nfl u e n c e t h e distri b uti o n of S O C i n t h e Mi d w est er n U. S. 

( K w a n g et  al., 2 0 2 2 ; T h al er et  al., 2 0 2 1 , 2 0 2 2 ), w hi c h ar e n ot c a pt ur e d b y m o d els t h at d o n ot e x pli citl y si m ul at e 

l a n ds c a p e e v ol uti o n or t o p o gr a p hi c c h a n g e.

H er e w e f or e c ast s oil er osi o n a n d S O C r e distri b uti o n o v er t h e n e xt 5 0 0  y e ars b ut f o c us o ur a n al ysis o n pr e di cti o ns 

f or t h e n e xt c e nt ur y, w hi c h ar e m ost r el e v a nt f or p oli c y m a ki n g. We m o d el t h e r e distri b uti o n of S O C vi a diff usi v e 

s oil tr a ns p ort wit h o ut als o si m ul ati n g w at er er osi o n, b e c a us e t his a p pr o a c h w ell- e x pl ai ns s p ati al p att er ns of s oil 

a n d S O C l oss i n a gri c ult ur al fi el ds i n t h e Mi d w est er n U. S. ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al.,  2 0 2 2 ). C o n c e pt u all y, 

o ur m o d el pr e di cts s oil r e distri b uti o n c a us e d b y till a g e, w hi c h is t h e pri m ar y dri v er of diff usi v e s oil tr a ns p ort 

i n a gri c ult ur al s etti n gs ( D o ett erl et  al., 2 0 1 2 , 2 0 1 6 ; K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al., 2 0 2 2 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 5 ). 

T h e m ai n i n p uts of t h e m o d el ar e di git al el e v ati o n m o d els ( D E Ms) a n d a 3- di m e nsi o n al S O C p e d ostr ati gr a p h y. 

T h e m o d el o nl y r e q uir es t h e s p e cifi c ati o n of t w o p h ysi c al p ar a m et ers: a hillsl o p e diff usi o n c o effi ci e nt, D , a n d a 

pl o w l a y er t hi c k n ess, L p . S O C d y n a mi cs, s u c h as d y n a mi c r e pl a c e m e nt a n d mi n er ali z ati o n, ar e n ot si m ul at e d i n 

L E M- S O C, b ut L E M- S O C h as b e e n s h o w n t o a c c ur at el y pr e di ct s p ati al p att er ns of S O C wit h tr a ns p ort m e c h a n -

i cs o nl y ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al., 2 0 2 2 ).

3.  M at e ri als a n d M et h o ds

3. 1.  I n p ut D at a

T h e i niti al t o p o gr a p h y w as g e n er at e d b y m er gi n g a n d r es a m pli n g Li D A R- d eri v e d D E Ms fr o m i n di vi d u al st at e 

r e p osit ori es t o cr e at e a r e gi o n wi d e D E M wit h 4- m pi x el r es ol uti o n. We li mit e d o ur a n al ysis t o ar e as t h at ar e 

a gri c ult ur al fi el ds a n d r e m o v e d ar e as wit h a n o m al o us t o p o gr a p hi c c ur v at ur e v al u es fr o m t h e D E M. A gri c ult ur al 

cr o pl a n ds w er e s el e ct e d b y cli p pi n g t h e D E M t o t h e H er b a c e o us A gri c ult ur e r ast er fr o m t h e U. S. G e ol o gi c al 

S ur v e y G a p A n al ysis Pr o gr a m d at a s et (J e n ni n gs,  2 0 0 0 ), w hi c h r e m o v e d ar e as wit h n o n- a gri c ult ur al l a n d fr o m 

t h e a n al ysis. We als o r e m o v e d str e a ms a n d ri v ers fr o m t h e D E M usi n g a 5 0- m b uff er ar o u n d fl o wli n es i d e ntifi e d 

b y t h e N ati o n al H y dr o gr a p h y D at a s et ( U. S. G e ol o gi c al S ur v e y,  2 0 2 1 ), tr a nsit li n es ( e. g., r o a ds, r ail w a ys) usi n g a 

3 0- m b uff er ar o u n d tr a nsit li n es fr o m t h e N ati o n al Tr a ns p ort ati o n D at a s et ( U. S. G e ol o gi c al S ur v e y,  2 0 2 0 ), a n d 

pr o p ert y b o u n d ari es ( w hi c h oft e n c oi n ci d e wit h f e n c e li n es or r o ws of tr e es t h at h a v e a n o m al o us c ur v at ur e v al u es, 

e v e n i n b ar e- e art h D E Ms) d eli n e at e d b y t h e A gri c ult ur al C o ns er v ati o n Pl a n ni n g Fr a m e w or k d at a s et ( T o m er 

et  al.,  2 0 1 7 ). Ar e as wit h sl o p e gr a di e nts t h at e x c e e d 3. 0 (t a n g e nt of sl o p e) or 3 0 0 % ( p er c e nt sl o p e) wit h a 5- m 

b uff er w er e als o r e m o v e d, as s u c h t o p o gr a p hi c a n o m ali es r e pr es e nt f e at ur es s u c h as p o w er li n es a n d el e ctri c al 

t o w ers t h at w er e still pr es e nt aft er t h e pr e vi o us filt ers w er e a p pli e d. S u c h ar e as ar e als o t o o st e e p t o c ulti v at e.

T h e  i niti al  3- di m e nsi o n al  distri b uti o n  of  S O C  is  b as e d  o n  t h e  gri d d e d  S oil  S ur v e y  G e o gr a p hi c  D at a b as e  

( g S S U R G O) ( S oil S ur v e y St aff,  2 0 2 0 ). T h e g S S U R G O d at a b as e c o nt ai ns S O C v al u es f or d e pt h i nt er v als of 

0 – 5, 5 – 2 0, 2 0 – 5 0, 5 0 – 1 0 0, 1 0 0 – 1 5 0, 1 5 0 +  c m at a s p ati al r es ol uti o n of 1 0  m. T h e d e e p est i n cr e m e nt e xt e n ds 

fr o m 1 5 0  c m t o t h e d e e p est r e p ort e d d e pt h i n t h e s oil pr ofil e, w hi c h v ari es. We r es a m pl e d t h e g S S U R G O d at a 
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t o a 4- m pi x el r es ol uti o n gri d usi n g bili n e ar i nt er p ol ati o n, t o m at c h t h e s p ati al r es ol uti o n of t h e D E M. Alt h o u g h 

t h e g S S U R G O d at a s et is b as e d o n s oil s ur v e ys c o n d u ct e d o v er d e c a d es, w e ass u m e its v al u es r e pr es e nt c urr e nt 

( 2 0 2 0  C E)  distri b uti o ns  of  S O C.  P ast  r es e ar c h  f o u n d  t h at  fi el d  m e as ur e m e nts  of  S O C  c o m p ar e d  a d e q u at el y  

wit h S S U R G O v al u es i n L o uisi a n a, U S A ( R  2   =  0. 6 3) ( Z h o n g & X u, 2 0 1 1 ) a n d s oils d eri v e d fr o m gl a ci al p ar e nt 

m at eri als i n N e w Y or k ( R  2   =  0. 5 3) ( Mi k h ail o v a et  al., 2 0 1 6 ). F urt h er, S S U R G O esti m at es of S O C h a v e b e e n 

s h o w n t o a c c ur at el y c a pt ur e t h e r a n g e of S O C v al u es at fi el d s c al es ( G el d er et  al.,  2 0 1 1 ) i n c e ntr al I o w a. We als o 

r a n fi el d-s c al e si m ul ati o ns at t hr e e sit es (s e e T e xt S 1 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ) t o c o m p ar e fi el d esti m at e d 

a n d g S S U R G O S O C v al u es a n d f o u n d c orr el ati o ns c o m p ar a bl e t o t h os e fr o m pri or st u di es ( R  2   =  0. 4 7 t o 0. 6 9) 

( Fi g ur es S 1 a n d S 2 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n S 1 ).

3. 2.  L a n ds c a p e E v ol uti o n M o d el — S oil O r g a ni c C a r b o n ( L E M- S O C)

We si m ul at e t h e er osi o n, tr a ns p ort, a n d d e p ositi o n of s oil a n d S O C usi n g t h e L E M- S O C m o d el ( K w a n g, T h al er, 

Q uir k, et  al.,  2 0 2 2 ). I n L E M- S O C, t h e e v ol uti o n of t o p o gr a p h y is m o d el e d usi n g a li n e ar diff usi o n e q u ati o n:

𝜕𝜕 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝐷𝐷 ∇ 2 𝜕𝜕 ( 1)

w h er e η  is el e v ati o n, D  is a diff usi o n c o effi ci e nt, a n d t is ti m e. I n E q u ati o n  1 , r e gi o ns wit h c o n c a v e- u p w ar d 

t o p o gr a p h y e x p eri e n c e d e p ositi o n a n d r e gi o ns wit h c o n v e x- u p w ar d t o p o gr a p h y er o d e. S oil fl u x b y till a g e, q , is a 

f u n cti o n of sl o p e gr a di e nt (t a n g e nt), ∇η , a n d D .

𝑞𝑞 = − 𝐷𝐷 ∇ 𝜂𝜂 ( 2)

T h e m ass fl u x of S O C is t h e pr o d u ct of t h e fl u x of s oil a n d t h e S O C c o n c e ntr ati o n i n t h e s oil t h at is b ei n g 

tr a ns p ort e d. Wit hi n t h e m o d el, t h e pl o w l a y er, or d e pt h of till a g e, d efi n es t h e s oil t h at is tr a ns p ort e d i n e a c h ti m e-

st e p.  T h e r e distri b uti o n of S O C i n t h e pl o w l a y er is d et er mi n e d wit h t h e f oll o wi n g e q u ati o n:

𝐿𝐿 𝑝𝑝

𝜕𝜕 S O C 𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕
= S O C i nt ∇ ⋅ 𝑞𝑞 − ∇ ⋅ (S O C 𝑝𝑝 𝑞𝑞 ) ( 3)

w h er e L p  is a pl o w d e pt h, S O Cp  is t h e s oil or g a ni c c ar b o n c o n c e ntr ati o n i n t h e pl o w l a y er, a n d S O Ci nt i s a n i nt er-

f a c e t er m. At e a c h p oi nt i n t h e l a n ds c a p e, t h e s oil c ol u m n is v erti c all y p artiti o n e d i nt o a pl o w l a y er a n d a s u bs oil 

l a y er ( e. g., w e at h er e d gl a ci al till or l o ess i. e., b e n e at h t h e pl o w l a y er). T h e pl o w l a y er e xt e n ds t o dist a n c e, L p , 

b el o w t h e s urf a c e a n d is ass u m e d t o b e w ell- mi x e d, s u c h t h at t h e S O C c o n c e ntr ati o n d o es n ot v ar y as a f u n cti o n 

of d e pt h wit hi n t h e pl o w l a y er. We ass u m e t h at s oil a n d S O C wit hi n t h e s u bs oil l a y er d o es n ot u n d er g o tr a ns p ort; 

h o w e v er, t h e s u bs oil l a y er i nt er a cts wit h t h e pl o w l a y er. T h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e pl o w a n d s u bs oil l a y er is 

c a pt ur e d b y t h e i n cl usi o n of t h e i nt erf a c e t er m, S O C i nt, w hi c h is d et er mi n e d b y a pi e c e wis e e q u ati o n t h at d e p e n ds 

o n w h et h er t h e l a n ds c a p e is d e gr a di n g or a g gr a di n g:

S O C i nt =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

S O C |𝑧𝑧 = 𝜂𝜂 − 𝐿𝐿 𝑝𝑝

𝜕𝜕 𝜂𝜂

𝜕𝜕𝜕𝜕
< 0

S O C 𝑝𝑝
𝜕𝜕 𝜂𝜂

𝜕𝜕𝜕𝜕
> 0

 ( 4)

w h er e z is t h e v erti c al c o or di n at e. W h e n t h e l a n ds c a p e d e gr a d es (∂ η /∂t   <  0), s oil a n d S O C i n t h e u p p er r e gi o n of 

t h e s u bs oil ar e i n c or p or at e d i nt o t h e pl o w l a y er. W h e n t h e l a n ds c a p e a g gr a d es (∂ η /∂t   >  0), s oil a n d S O C fr o m t h e 

pl o w l a y er ar e b uri e d a n d i n c or p or at e d i nt o t h e s u bs oil. T h e v ersi o n of L E M- S O C ori gi n all y r e p ort e d b y K w a n g, 

T h al er, Q uir k, et  al. ( 2 0 2 2 ) utili z e d a v erti c al gri d t h at tr a c k e d t h e 3- di m e nsi o n al e v ol uti o n of S O C. H o w e v er, it 

is n ot n e c ess ar y t o tr a c k t h e 3- di m e nsi o n al e v ol uti o n of S O C f or o ur r e gi o n wi d e a n al ysis n or is it c o m p ut ati o n all y 

effi ci e nt. T h er ef or e, w e m o difi e d t h e ori gi n al L E M- S O C m o d el t o m a k e r e gi o n wi d e pr e di cti o ns. D et ails a b o ut 

t h e n u m eri c al i m pl e m e nt ati o n c a n b e f o u n d i n T e xt S 2 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n S 1 .

D u e t o t h e cl os e d b o u n d ar y c o n diti o ns f or t h e m o d el, s oil d o es n ot l e a v e t h e d o m ai n, a n d t h e v ol u m e of er o d e d 

a n d d e p osit e d s oil ar e e q u al. H e n c e t o e v al u at e t h e m a g nit u d e a n d r at e of s oil a n d S O C r e distri b uti o n, o ur a n al -

ysis f o c us es o n t w o p arts of t h e l a n ds c a p e; er osi o n al ar e as wit h c o n v e x- u p w ar d t o p o gr a p h y a n d ar e as w h er e s oil 

is d e p osit e d a n d b uri e d, w hi c h h a v e c o n c a v e- u p w ar d t o p o gr a p h y (Fi g ur e  2 a ). T h e b uri e d S O C m ass is d efi n e d 

as t h e S O C t h at is d e p osit e d vi a till a g e a n d is b e n e at h t h e pl o w l a y er ( Fi g ur e  2 a ) a n d is e q u al t o t h e s u m of t h e 
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er o d e d S O C m ass a n d t h e c h a n g e i n S O C m ass wit hi n t h e pl o w l a y er i n t h e d e p ositi o n al ar e a (s e e T e xt S 2 i n 

S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ).

3. 3.  R e gi o n- S c al e Si m ul ati o ns

A cr oss 4 0 3 c o u nti es t h at s p a n 1 0 st at es, w e e m pl o y L E M- S O C t o f or e c ast l a n ds c a p e e v ol uti o n a n d S O C r e distri -

b uti o n. We first esti m at e t h e r e d u cti o n i n s oil a n d S O C r e distri b uti o n b y t h e c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e, 

r el ati v e t o a h y p ot h eti c al sit u ati o n w h er e t h e e ntir e st u d y ar e a w as f ar m e d usi n g c o n v e nti o n al till a g e. We t h e n 

f or e c ast h o w i n cr e asi n g t h e pr o p orti o n of f ar ml a n d e m pl o yi n g l o w-i nt e nsit y till a g e w o ul d alt er t h e r e distri b uti o n 

of s oil a n d S O C.

C o m pil ati o n s  of  s oil  tr a n s p ort  c o effi ci e nt s  f or  c o n v e nti o n al  till a g e  h a v e  a  c o n si st e nt  a n d  n arr o w  r a n g e  of  

4 0 0 – 8 0 0  k g ⋅  m  − 1  ⋅  yr − 1  w h e n t h e t o p o gr a p hi c gr a di e nt i s c al c ul at e d u si n g t h e t a n g e nt of sl o p e ( or  e q ui v al e ntl y, 

Fi g u r e 2.  Di a gr a m t h at d e pi cts a n i d e ali z e d cr oss-s e cti o n of Mi d w est er n U nit e d St at es t o p o gr a p h y a n d s oil or g a ni c c ar b o n 
( S O C) distri b uti o n ( a). T h e m e di u m- d ar k br o w n a n d d ar k br o w n ar e as r e pr es e nt s oil a n d S O C t h at h a v e b e e n er o d e d a n d 

b uri e d, r es p e cti v el y. T h e w hit e i ns et pl ot wit h t h e r e d li n e s h o ws a t y pi c al i niti al S O C distri b uti o n w h er e S O C d e cr e as es 
wit h d e pt h. Ti m e s eri es s h o wi n g r e gi o n- a v er a g e d s urfi ci al S O C i n t h e er osi o n al ( b), t ot al ( c), a n d d e p ositi o n al ar e a ( d), usi n g 
D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  a n d D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1 . T h e r e d li n e r e pr es e nts a s c e n ari o w h er e c o n v e nti o n al till a g e is e m pl o y e d 
a cr oss t h e e ntir e r e gi o n. T h e bl a c k li n e s h o ws t h e pr es e nt- d a y c o u nt y l e v el us e of l o w-i nt e nsit y till a g e ( Fi g ur e  1 b ). T h e bl u e, 
gr e e n, a n d or a n g e li n es dis pl a y t hr e e diff er e nt s c e n ari os w h er e a mi ni m u m pr o p orti o n of l o w-i nt e nsit y till a g e, P LI T, mi n , is 
s p e cifi e d ( 0. 5 0, 0. 7 5, 1. 0 0, r es p e cti v el y). F or e a c h li n e, a n e n v el o p e r e pr es e nts r a n g es of D  ( 0. 3 3 – 0. 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ) a n d D LI T  
( 0. 0 0 3 3 – 0. 0 0 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ).
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4 – 8  k g ⋅  m  − 1  ⋅  yr − 1  ⋅  % − 1  w h e n t h e t o p o gr a p hi c gr a di e nt i s c al c ul at e d u si n g p er c e nt sl o p e) ( L o b b et al., 1 9 9 5 , 1 9 9 9 ; 

Va n M u ys e n et  al.,  2 0 0 6 ; Va n O o st et  al., 2 0 0 6 ). T hi s r a n g e of s oil tr a n s p ort c o effi ci e nt s r e pr e s e nt s s oil er o si o n 

t h at o c c ur s fr o m a t y pi c al s e q u e n c e of till a g e o p er ati o n s ( Va n O o st et  al., 2 0 0 6 ). G o v er s et  al. (1 9 9 4 ) r el at e d t h e 

till a g e c o effi ci e nt t o l a n d s c a p e e v ol uti o n wit h t h e f oll o wi n g e q u ati o n ( m o difi e d t o b e 2- di m e n si o n al):

𝜕𝜕 𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝜕𝜕

𝐷𝐷𝜕𝜕
= 𝑞𝑞 till∇

2 𝐷𝐷 ( 5)

w h er e ρ b  is a b ul k d e nsit y, a n d k till i s a till a g e c o effi ci e nt. B y c o m p ari n g E q u ati o n 1  wit h E q u ati o n 5 , t h e v al u e 

of D , i n u nits of m 2  ⋅  yr − 1 , is t h e q u oti e nt of t h e till a g e tr a ns p ort c o effi ci e nt a n d t h e s oil b ul k d e nsit y. A v al u e 

of 1, 2 0 0  k g ⋅  m  − 3  i s t h e m e di a n b ul k d e nsit y v al u e fr o m t h e U S D A R a pi d C ar b o n Ass ess m e nt ( R a C A) s a m pl es 

wit hi n  o ur  st u d y  ar e a  ( S oil  S ur v e y  St aff,  2 0 1 3 ;  Wills  et  al.,  2 0 1 4 ).  Di vi di n g  t h e  u p p er  a n d  l o w er  v al u es  of  

p u blis h e d till a g e tr a ns p ort c o effi ci e nts ( 4 0 0 – 8 0 0  k g  ⋅   m  − 1   ⋅  yr − 1 ) b y b ul k d e nsit y ( 1, 2 0 0  k g  ⋅   m − 3 ), yi el ds D  

v al u es t h at r a n g e fr o m 0. 3 3 t o 0. 6 7  m  2  ⋅  yr − 1  wit h D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  a s t h e c e nt er v al u e. We us e t h e c e nt er v al u e 

of D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  f or o ur si m ul ati o ns a n d q u a ntif y t h e u n c ert ai nt y of o ur pr e di cti o n usi n g t h e r a n g e of D  

( 0. 3 3 – 0. 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ). We us e a pl o w l a y er t hi c k n ess, L p   =  0. 2  m, t h e m e di a n t hi c k n ess of t h e A p  ( pl o w e d A  h ori-

z o n) f or 1 4 0 s oil pr ofil es l o c at e d i n t h e West er n C or n B elt Pl ai ns L e v el III e c or e gi o n ( U S E P A,  2 0 1 5 ) fr o m t h e 

R a C A d at a s et ( S oil S ur v e y St aff,  2 0 1 3 ). Alt h o u g h L p  v ari es fr o m 0. 0 6 t o 0. 3 8  m, w e us e L p   =  0. 2  m b e c a us e t h e 

r es ults of L E M- S O C ar e i ns e nsiti v e t o v al u es wit hi n t his r a n g e ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al., 2 0 2 2 ).

R o u g hl y 4 0 % of o ur st u d y ar e a ( Fi g ur e  1 a ) c o nt ai n e d fi el ds t h at ar e c urr e ntl y f ar m e d usi n g l o w-i nt e nsit y till-

a g e ( A z z ari et  al.,  2 0 1 9 ; Cl a ass e n et  al., 2 0 1 8 ), w h er e usi n g a D  v al u e f or c o n v e nti o n al till a g e is i n a p pr o pri at e. 

T h er ef or e, w e us e a diff usi o n c o effi ci e nt t h at d es cri b es l o w-i nt e nsit y till a g e, D LI T , f or t h es e ar e as. L o w-i nt e nsit y 

till a g e i n cl u d es stri p-till a n d n o-till pr a cti c es, b ut t h e m aj orit y ( ∼ 9 5 %) of t h e ar e as wit h l o w-i nt e nsit y till a g e 

ar e f ar m e d usi n g n o-till pr a cti c es ( A z z ari et  al.,  2 0 1 9 ). M e as ur e m e nts i n di c at e s oil tr a ns p ort c o effi ci e nts f or 

n o-till ar e at l e ast 2 or d ers of m a g nit u d e l o w er ( < 5  k g ⋅  m  − 1  ⋅  yr − 1 ) t h a n c o effi ci e nts f or c o n v e nti o n al till a g e 

( M olli n e d o,  2 0 0 8 ; P etr & J os ef,  2 0 1 8 ). F or si m pli cit y, w e si m ul at e s oil tr a ns p ort f or n o-till f ar mi n g usi n g a 

v al u e of 6  k g ⋅  m  − 1  ⋅  yr − 1  (t a n g e nt of sl o p e) or 0. 0 6  k g ⋅  m − 1  ⋅  yr − 1  ⋅  % − 1  ( p er c e nt sl o p e), w hi c h c orr es p o n ds t o 

D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1 . I n a d diti o n, w e c o m p ut e u n c ert ai nt y i n o ur pr e di cti o ns wit h a r a n g e of D LI T  t h at c orr e-

s p o n ds t o D  ( 0. 0 0 3 3 – 0. 0 0 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ). B e c a us e n o-till is t h e pr e d o mi n a nt l o w-i nt e nsit y till a g e t e c h ni q u e, w e 

a p pl y D LI T  t o all ar e as t h at ar e cl assifi e d as usi n g as l o w-i nt e nsit y till a g e.

We d et er mi n e till a g e er osi o n f or e a c h c o u nt y i n o ur st u d y ar e a ( Fi g ur e  1 ) usi n g s oil tr a ns p ort c o effi ci e nts f or 

b ot h c o n v e nti o n al ( D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1 ) a n d l o w-i nt e nsit y till a g e (D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1 ). F or e a c h c o u nt y, w e 

esti m at e t h e c o u nt y- a v er a g e d st atisti cs, f or e x a m pl e, t ot al v ol u m e of s oil er o d e d, m ass of S O C er o d e d, m ass of 

S O C b uri e d, a n d c h a n g e i n s urfi ci al S O C st o c k s (s e e T e xt S 2 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). We si m ul at e t h e 

e xt e nt of l o w-i nt e nsit y till a g e i n e a c h c o u nt y b y s p e cif yi n g t h e pr o p orti o n of t h e c ulti v at e d l a n d ar e a t h at us es 

l o w-i nt e nsit y till a g e, P LI T , usi n g d at a fr o m A z z ari et  al.  (2 0 1 9 ) ( Fi g ur e  1 b ). F or e a c h si m ul ati o n, w e esti m at e 

t h e c o u nt y- a v er a g e d st atisti cs a n d ass u m e t h at t h e y ar e a n ar e a- w ei g ht e d s u m of t h e c o n v e nti o n al till a g e a n d 

l o w-i nt e nsit y till a g e si m ul ati o ns.

𝜂𝜂 (𝐿𝐿) = (1 − 𝑝𝑝 LI T )𝜕𝜕 𝑝𝑝 (𝜕𝜕) + 𝜕𝜕 LI T 𝑞𝑞 LI T (𝑝𝑝) ( 6)

w h er e X  is t h e c o u nt y- a v er a g e d st atisti c, P LI T  i s t h e ar e a pr o p orti o n t h at us es l o w-i nt e nsit y till a g e, X T  is t h e 

c o u nt y- a v er a g e d st atisti c fr o m t h e till a g e si m ul ati o n, a n d X LI T  i s t h e c o u nt y- a v er a g e d st atisti c fr o m t h e l o w-i nt e nsit y 

till a g e si m ul ati o n. We si m ul at e s c e n ari os w h er e t h e us e of l o w-i nt e nsit y till a g e is i n cr e as e d b y i m p osi n g a mi ni-

m u m ar e a- pr o p orti o n v al u e of l o w-i nt e nsit y till a g e, P LI T, mi n . F or a gi v e n v al u e of P LI T, mi n , w e us e t h e ori gi n al P LI T  

v al u es i n c o u nti es w h er e P LI T   ≥ P LI T, mi n  a n d i n cr e as e t h e P LI T  t o P LI T, mi n  i n c o u nti es w h er e P LI T   < P LI T, mi n .

T h e m as k s us e d f or pr e pr o c essi n g t h e D E M r e m o v e s o m e ar e as t h at ar e a cti v el y f ar m e d, r es ulti n g i n a n u n d er -

esti m at e of t h e t ot al a m o u nt of s oil a n d S O C r e distri b uti o n. T o r ei nt e gr at e t h es e ar e as t o o ur esti m at e wit h o ut 

r ei ntr o d u ci n g err or fr o m t o p o gr a p hi c a n o m ali es, w e m ulti pl y e a c h c o u nt y- a v er a g e d r es ult b y t h e r ati o of t h e ar e a 

t h at is c at e g ori z e d as H er b a c e o us A gri c ult ur e (J e n ni n gs,  2 0 0 0 ) a n d t h e ar e a t h at h as t h e pr e pr o c essi n g filt ers 

a p pli e d. T his c al c ul ati o n ass u m es t h at t h e l a n ds c a p e i n t h e filt er e d ar e a e v ol v es si mil arl y t o t h e r est of t h e c o u nt y. 

F or o ur e ntir e r e gi o n of i nt er est, t h e H er b a c e o us A gri c ult ur e ar e a wit h t h e filt er a p pli e d is 3. 5 2  ×  1 0  5   k m 2  a n d t h e 

H er b a c e o us A gri c ult ur e Ar e a is 4. 0 1  ×  1 0  5   k m 2 , f or a r e gi o n wi d e r ati o of 1. 1 4.
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3. 4.  Hist o ri c al S oil E r osi o n a n d S O C R e dist ri b uti o n

L astl y, t o d et er mi n e h o w m u c h s oil a n d S O C h a v e alr e a d y b e e n r e distri b ut e d, fi el d-s c al e ( < 1  k m  2 ) si m ul ati o ns 

w er e c o n d u ct e d t o c o m p ar e hist ori c al ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) a n d f ut ur e ( 2 0 2 0 – 2 5 2 0) a gri c ult ur al er osi o n. We st u d y t hr e e 

fi el d sit es ( H off m a n, Sti ns o n, Willis) ( Fi g ur e 1 a ) i n n ort h er n I o w a, w h er e pr e- a gri c ult ur al ( ∼ 1 8 6 0) t o p o gr a p hi c 

a n d S O C c o n diti o ns h a v e b e e n r e c o nstr u ct e d ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al.,  2 0 2 2 ). Usi n g t h e r e c o nstr u cti o ns, w e 

si m ul at e till a g e er osi o n at t h e H off m a n, Sti ns o n, a n d Willis sit es usi n g a pl o w d e pt h, L p ,  =  0. 2  m a n d D   =  0. 2 1, 

0. 4 0, 0. 1 4  m  2  ⋅  yr − 1 , r es p e cti v el y, fr o m 1 8 6 0 – 2 5 2 0. T h es e D  v al u es w er e i n d e p e n d e ntl y esti m at e d f or e a c h sit e 

( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al., 2 0 2 2 ). We r ef er t o t his s et of si m ul ati o ns as t h e R e c o nstr u cti o n C as e. I n a d diti o n, 

w e r a n a s et of si m ul ati o ns w h er e t h e i niti al p e d ostr ati gr a p h y at e a c h sit e w as g e n er at e d fr o m t h e g S S U R G O 

d at a s et, n a m e d t h e g S S U R G O C as e. We ass u m e t h at g S S U R G O r e pr es e nts t h e pr es e nt- d a y p e d ostr ati gr a p h y 

a n d si m ul at e s oil a n d S O C r e distri b uti o n fr o m 2 0 2 0 – 2 5 2 0. B et w e e n 2 0 2 0 – 2 5 2 0, w e ass ess e d h o w w ell t h e t w o 

c as es a gr e e ( Fi g ur es S 1 a n d S 2 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). F urt h er d et ails r e g ar di n g t h e r e c o nstr u cti o n c a n 

b e f o u n d i n T e xt S 1 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 .

We si m ul at e d a n a d diti o n al s c e n ari o t o a c c o u nt f or t h e tr a nsiti o n fr o m n o n- m e c h a ni z e d t o m e c h a ni z e d a gri c ult ur e 

t h at o c c urr e d i n t h e e arl y 2 0 t h c e nt ur y (s e e T e xt S 1 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). T h e c ali br at e d v al u es of D  

fr o m K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al. (2 0 2 2 ) ar e l o w er t h a n t h e D  v al u es c o m pil e d b y Va n O ost et  al. (2 0 0 6 ) b e c a us e 

t h e y a v er a g e o v er a ti m e p eri o d ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) t h at i n cl u d es n o n- m e c h a ni z e d till a g e wit h dr aft a ni m als, r at h er t h a n 

tr a ct ors ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al., 2 0 2 2 ), a n d s oil tr a ns p ort c o effi ci e nts f or n o n- m e c h a ni z e d till a g e ar e g e n er-

all y l o w er t h a n m e c h a ni z e d till a g e v al u es ( Va n O ost et  al.,  2 0 0 6 ). Si n c e f ut ur e s oil tr a ns p ort b y till a g e at t h es e 

t hr e e fi el d sit es m a y b e u n d er esti m at e d b y t h e D  v al u es c ali br at e d wit h hist ori c al d at a, w e r a n a s et of si m ul ati o ns 

t h at h as a st e p i n cr e as e i n D  t o 0. 5 0  m 2  ⋅  yr − 1  aft er 2 0 2 0 t o si m ul at e m e c h a ni z e d till a g e.

4.  R es ults

4. 1.  C o n v e nti o n al Till a g e O nl y

B y si m ul ati n g c o n v e nti o n al till a g e a cr oss t h e e ntir e r e gi o n, w e q u a ntif y a h y p ot h eti c al m a xi m u m s oil er osi o n r at e 

f or t h e Mi d w est. F urt h er m or e, b y c o m p ari n g r es ults fr o m t h e c o n v e nti o n al till a g e- o nl y si m ul ati o n wit h a si m u -

l ati o n b as e d o n t h e pr es e nt- d a y l o w-i nt e nsit y till a g e us e, w e d et er mi n e t h e c urr e nt eff e cti v e n ess of l o w-i nt e nsit y 

till a g e i n r e d u ci n g r e gi o n wi d e er osi o n. T h e i niti al a v er a g e S O C c o n c e ntr ati o n i n t h e pl o w l a y er fr o m t h e g S U R-

R G O d at a s et, w hi c h w e t er m t h e s urfi ci al S O C, is 0. 0 2 8  g ⋅  c m  −  3  ( Fi g ur e 2 c ) a n d t h e c o n c e ntr ati o ns ar e l o w er 

i n er osi o n al v ers us d e p ositi o n al ar e as ( 0. 0 2 7 vs. 0. 0 2 9  g ⋅  c m − 3 , r es p e cti v el y, Fi g ur es 2 b  a n d 2 d ). Wit h ti m e, o ur 

m o d el pr e di cts t h at t h e s urfi ci al S O C d e cr e as es a cr oss t h e e ntir e l a n ds c a p e ( Fi g ur e  2 c ) as w ell as i n b ot h er osi o n al 

( Fi g ur e 2 b ) a n d d e p ositi o n al ( Fi g ur e 2 d ) ar e as. Wit h o nl y c o n v e nti o n al till a g e, w e pr e di ct t h e r e gi o n-i nt e gr at e d 

s urfi ci al S O C c o n c e ntr ati o n will d e cli n e b y 7. 6 % ( + 1. 6/ − 1. 8 %) i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars ( T a bl e  1 ). We als o fi n d t h at 

er osi o n al ar e as e x p eri e n c e a gr e at er S O C r e d u cti o n, a n d t h e d e p ositi o n al ar e as h a v e a s m all er S O C r e d u cti o n t h a n 

t h e e ntir e r e gi o n c o m bi n e d ( T a bl e 1 ).

I n t h e e ntir e r e gi o n, t h e g S S U R G O d at a s et i n di c at es t h er e is 7. 3 1 P g of S O C i n t h e u p p er m ost 2- m of s oil. If t h e 

e ntir e l a n ds c a p e w er e t o b e till e d c o n v e nti o n all y, w e esti m at e t h at 3. 9 % ( + 0. 7 %/ − 0. 8 %) a n d 4. 6 % ( + 0. 9 %/ − 1. 0 %) 

of t h e t ot al S O C st o c k w o ul d er o d e a n d b e b uri e d i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars ( T a bl e  2 ; Fi g ur es 3 a  a n d 3 b ), r es p e cti v el y. 

S O C is o nl y a fr a cti o n of t h e s oil m ass tr a ns p ort e d b y till a g e, a n d c orr es p o n di n gl y, s oil er osi o n is esti m at e d t o b e 

1 7  ±  4  P g i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars ( T a bl e  3 ; Fi g ur e 4 a ). T h e r at es of S O C a n d s oil r e distri b uti o n ar e u nst e a d y d uri n g 

t h e si m ul ati o n; t h e r at es of S O C er osi o n a n d b uri al q ui c kl y d e c el er at e ( Fi g ur es  3 c  a n d  3 d ). F or e x a m pl e, t h e 

i ns et i m a g es i n Fi g ur es 3 c  a n d 3 d  s h o w t h at r at es of er osi o n a n d b uri al m or e t h a n h al v e wit hi n t h e first 2 5  y e ars 

of t h e si m ul ati o n. I niti al r e gi o n- a v er a g e d r at es of S O C er osi o n a n d b uri al ar e 2 1  ±  7 a n d 2 2  ±  7  g ⋅  m  − 2  ⋅  yr − 1 , 

r es p e cti v el y, b ut q ui c kl y d e c el er at e ( T a bl e 2 ; Fi g ur es 3 c  a n d 3 d ). R e gi o n- a v er a g e d s oil er osi o n r at es ar e i niti all y 

2. 2  ±  0. 7  k g ⋅  m  − 2  ⋅  yr − 1 , b ut als o d e c el er at e t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n ( T a bl e 3 ; Fi g ur e 4 b ).

4. 2.  P r es e nt- D a y Us e of L o w-I nt e nsit y Till a g e

F ut ur e esti m at es of s oil a n d S O C er osi o n ar e l o w er t h a n pr e di ct e d b y t h e s c e n ari o wit h c o n v e nti o n al till a g e 

o nl y, b e c a us e r o u g hl y 4 0 % of t h e a gri c ult ur al l a n d ar e a of t h e Mi d w est er n U. S. is f ar m e d wit h l o w-i nt e nsit y 

till a g e ( A z z ari et  al., 2 0 1 9 ) ( Fi g ur e  1 b ). U n d er c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e, w e pr e di ct t h er e will b e a 
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4. 4 % ( + 0. 9/ − 1. 1 %) d e cli n e i n s urfi ci al S O C i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars ( T a bl e  1 ; Fi g ur e 2 ). H e n c e, w e pr e di ct t h at t h e 

c urr e nt i m pl e m e nt ati o n of l o w-i nt e nsit y till a g e will n e arl y h al v e t h e l oss of s urfi ci al S O C r el ati v e t o t h e h y p ot h et -

i c al s c e n ari o w h er e t h e e ntir e l a n ds c a p e is f ar m e d usi n g c o n v e nti o n al till a g e.

T h e a p pli c ati o n of l o w-i nt e n sit y till a g e r e d u c e s t h e t ot al a m o u nt a n d p a c e of s oil ( T a bl e  3 ; Fi g ur e  4 a ) a n d 

S O C r e di stri b uti o n ( T a bl e  2 ; Fi g ur e s 3 a  a n d  3 b ). T h e r e gi o n-i nt e gr at e d S O C er o si o n i s e sti m at e d t o b e 0. 1 7 

( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) P g, a n d S O C b uri al i s e sti m at e d t o b e 0. 2 0 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) P g aft er 1 0 0  y e ar s. T h e t ot al a m o u nt 

of s oil er o si o n i s al s o r e d u c e d t o 8. 8 ( + 1. 9/ − 2. 1) P g aft er 1 0 0  y e ar s. T h er ef or e, w e e sti m at e t h at t h e c urr e nt u s e 

of l o w-i nt e n sit y till a g e will pr e v e nt 4 8 % of s oil er o si o n a n d 4 1 % of S O C r e di stri b uti o n c o m p ar e d t o si m ul a -

ti o n s u si n g t h e h y p ot h eti c al c a s e wit h o nl y c o n v e nti o n al till a g e i n t h e n e xt 1 0 0  y e ar s. F urt h er m or e, t h e m o d el 

pr e di ct s  t h at  r e gi o n- a v er a g e d  S O C  r e di stri b uti o n  r at e s  ( T a bl e  2 ;  Fi g ur e s  3 c  a n d  3 d )  a n d  s oil  er o si o n  r at e s  

( T a bl e  3 ; Fi g ur e 4 b ) ar e a p pr o xi m at el y h alf t h e r at e s of t h o s e fr o m t h e si m ul ati o n t h at a s s u m e s o nl y c o n v e n -

ti o n al till a g e. We fi n d i niti al r at e s of S O C er o si o n t o b e 1 2   ±  4  g  ⋅   m − 2   ⋅  yr − 1 , a n d s oil er o si o n r at e s t o b e 

1. 1  ±  0. 4  k g ⋅  m  − 2  ⋅  yr − 1 .

4. 3.  I n c r e as e d Us e of L o w-I nt e nsit y Till a g e

S oil a n d S O C er osi o n c a n b e f urt h er r e d u c e d b y i n cr e asi n g t h e i m pl e m e nt ati o n of l o w-i nt e nsit y till a g e. We si m u -

l at e d wi d er us e of l o w-i nt e nsit y till a g e b y i n cr e asi n g t h e mi ni m u m pr o p orti o n of t h at l a n d ar e a of e a c h c o u nt y 

wit h l o w-i nt e nsit y till a g e t o 0. 5 0, 0. 7 5, 1. 0 0 ( P LI T, mi n ) ( T a bl e 1 ). I n cr e asi n g l o w-i nt e nsit y till a g e t o P LI T, mi n   =  0. 5 0 

a n d P LI T, mi n   =  0. 7 5, will r es ult i n a 3 0 % a n d 5 7 % r e d u cti o n i n s urfi ci al S O C l oss aft er 1 0 0  y e ars, r es p e cti v el y. 

If l o w-i nt e nsit y till a g e is us e d o n all t h e c ulti v at e d a cr e a g e i n t h e Mi d w est er n U. S. ( P LI T, mi n   =  1. 0 0), it w o ul d 

pr e v e nt 9 6 % of t h e s urfi ci al S O C l oss pr e di ct e d t o o c c ur r el ati v e t o t h e c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e aft er 

1 0 0  y e ars.

As e x p e ct e d, i n cr e asi n g t h e a p pli c ati o n of l o w-i nt e nsit y till a g e als o r e d u c es pr e di cti o ns of S O C er osi o n a n d b uri al 

( T a bl e  2 ; Fi g ur es 3 a  a n d 3 b ). B y c o n v erti n g t h e e ntir e r e gi o n t o l o w-i nt e nsit y till a g e, S O C r e distri b uti o n ( b ot h 

er osi o n a n d b uri al) is d e cr e as e d b y 9 5 % a n d 9 6 % aft er 1 0 0  y e ars, r es p e cti v el y. Si mil arl y, t ot al s oil er osi o n is als o 

T a bl e 1 
R e gi o n wi d e S urfi ci al ( 0 – 2 0  c m) S oil Or g a ni c C ar b o n ( S O C) L oss

Ti m e  a  ( yr)  C o n v e nti o n al till a g e Pr es e nt- d a y LI T us e P LI T, mi n   =  0. 5 P LI T, mi n   =  0. 7 5 P LI T, mi n   =  1

S O C s urf a c e l oss, n e g ati v e c ur v at ur e r e gi o n ( %)

2 5 4. 8 % ( + 1. 0/ − 1. 2 %) 2. 7 % ( + 0. 6/ − 0. 7 %) 1. 9 % ( + 0. 4/ − 0. 5 %) 1. 2 % ( + 0. 3/ − 0. 3 %) 0. 0 8 % ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3 %)

5 0 7. 4 % ( + 1. 4/ − 1. 7 %) 4. 2 % ( + 0. 8/ − 1. 0 %) 3. 0 % ( + 0. 6/ − 0. 7 %) 1. 8 % ( + 0. 4/ − 0. 4 %) 0. 1 6 % ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5 %)

1 0 0 1 1. 0 % ( + 1. 8/ − 2. 2 %) 6. 4 % ( + 1. 1/ − 1. 3 %) 4. 6 % ( + 0. 8/ − 1. 0 %) 2. 8 % ( + 0. 5/ − 0. 6 %) 0. 3 1 % ( + 0. 1 0/ − 0. 1 0 %)

2 5 0 1 7 % ( + 2/ − 3 %) 1 0. 3 % ( + 1. 5/ − 1. 9 %) 7. 5 % ( + 1. 1/ − 1. 4 %) 4. 6 % ( + 0. 7/ − 0. 9 %) 0. 7 % ( + 0. 2/ − 0. 2 %)

5 0 0 2 4 % ( + 3/ − 4 %) 1 4. 2 % ( + 1. 9/ − 2. 4 %) 1 0. 4 % ( + 1. 4/ − 1. 8 %) 6. 5 % ( + 1. 0/ − 1. 2 %) 1. 4 % ( + 0. 4/ − 0. 4 %)

S O C s urf a c e l oss, f ull r e gi o n ( %)

2 5 2. 9 % ( + 0. 7/ − 0. 8 %) 1. 6 % ( + 0. 4/ − 0. 4 %) 1. 2 % ( + 0. 3/ − 0. 3 %) 0. 6 9 % ( + 0. 1 7/ − 0. 1 9 %) 0. 0 4 5 % ( + 0. 0 1 5/ − 0. 0 1 5 %)

5 0 4. 8 % ( + 1. 0/ − 1. 2 %) 2. 7 % ( + 0. 6/ − 0. 7 %) 1. 9 % ( + 0. 4/ − 0. 5 %) 1. 2 % ( + 0. 3/ − 0. 3 %) 0. 0 9 % ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3 %)

1 0 0 7. 6 % ( + 1. 6/ − 1. 8 %) 4. 4 % ( + 0. 9/ − 1. 1 %) 3. 1 % ( + 0. 7/ − 0. 8 %) 1. 9 % ( + 0. 4/ − 0. 5 %) 0. 1 8 % ( + 0. 0 6/ − 0. 0 6 %)

2 5 0 1 4 % ( + 3/ − 3 %) 7. 9 % ( + 1. 5/ − 1. 8 %) 5. 7 % ( + 1. 1/ − 1. 3 %) 3. 4 % ( + 0. 7/ − 0. 8 %) 0. 4 3 % ( + 0. 1 3/ − 0. 1 3 %)

5 0 0 2 0 % ( + 3/ − 4 %) 1 2 % ( + 2/ − 3 %) 8. 5 % ( + 1. 4/ − 1. 8 %) 5. 2 % ( + 0. 9/ − 1. 1 %) 0. 8 % ( + 0. 2/ − 0. 2 %)

S O C s urf a c e l oss, p ositi v e c ur v at ur e r e gi o n ( %)

2 5 1. 2 % ( + 0. 4/ − 0. 4 %) 0. 6 % ( + 0. 2/ − 0. 2 %) 0. 4 6 % ( + 0. 1 5/ − 0. 1 4 %) 0. 2 7 % ( + 0. 0 9/ − 0. 0 9 %) 0. 0 1 3 % ( + 0. 0 0 4/ − 0. 0 0 4 %)

5 0 2. 3 % ( + 0. 7/ − 0. 8 %) 1. 2 % ( + 0. 4/ − 0. 4 %) 0. 9 % ( + 0. 3/ − 0. 3 %) 0. 5 3 % ( + 0. 1 7/ − 0. 1 7 %) 0. 0 3 % ( + 0. 0 1/ − 0. 0 1 %)

1 0 0 4. 4 % ( + 1. 3/ − 1. 4 %) 2. 4 % ( + 0. 8/ − 0. 8 %) 1. 8 % ( + 0. 6/ − 0. 6 %) 1. 0 % ( + 0. 3/ − 0. 3 %) 0. 0 5 3 % ( + 0. 0 1 8/ − 0. 0 1 8 %)

2 5 0 1 0 % ( + 3/ − 3 %) 5. 7 % ( + 1. 5/ − 1. 7 %) 4. 0 % ( + 1. 1/ − 1. 2 %) 2. 4 % ( + 0. 6/ − 0. 7 %) 0. 1 3 % ( + 0. 0 4/ − 0. 0 4 %)

5 0 0 1 7 % ( + 3/ − 4 %) 1 0 % ( + 2/ − 3 %) 6. 8 % ( + 1. 4/ − 1. 8 %) 4. 0 % ( + 0. 8/ − 1. 0 %) 0. 2 5 % ( + 0. 0 8/ − 0. 0 8 %)

 a Ti m e fr o m pr es e nt ( 2 0 2 0).
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r e d u c e d b y 9 5 % aft er 1 0 0  y e ars ( T a bl e  3 ; Fi g ur e 4 a ). T h e c orr es p o n di n g r e gi o n- a v er a g e d r at es of S O C er osi o n 

a n d b uri al ar e dr a m ati c all y l o w er wit h t h e i n cr e as e d a p pli c ati o n of l o w-i nt e nsit y ( T a bl e  2 ; Fi g ur es 3 c  a n d 3 d ). If 

l o w-i nt e nsit y till a g e is a p pli e d a cr oss t h e e ntir e r e gi o n, w e c al c ul at e i niti al r at es of S O C er osi o n, S O C b uri al, a n d 

s oil er osi o n ( T a bl e  3 ; Fi g ur e 4 b ) w o ul d all b e 9 8 % l ess t h a n t h e esti m at e b as e d o n c urr e nt till a g e tr e n ds.

4. 4.  R e gi o n al Dist ri b uti o n of S O C E r osi o n

M a ps of c o u nt y-i nt e gr at e d pr e di cti o ns r e v e al t h e ar e as wit h t h e gr e at est r at es a n d a m o u nt of S O C r e distri b uti o n 

( Fi g ur e  5 ). T h e si m ul ati o n t h at ass u m es o nl y c o n v e nti o n al till a g e d e pi cts a r el ati v el y e v e n s p ati al distri b uti o n 

of S O C er osi o n ( Fi g ur e  5 a ). U n d er c urr e nt us e i n l o w-i nt e nsit y till a g e, S O C er osi o n o v er t h e n e xt 1 0 0  y e ars 

is gr e at est i n c o u nti es t h at ar e n ort h of t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m ( L G M) i c e m ar gi n ( Fi g ur e  5 b ), w h er e S O C 

( Fi g ur e 1 a ) a n d us e of c o n v e nti o n al till a g e ( Fi g ur e  1 b ) is hi g h. If P LI T, mi n   =  0. 5 0, c o u nti es n ort h of t h e L G M i n 

Fi g ur e  4 b  e x p eri e n c e a d e cr e as e i n S O C er osi o n w hil e t h e S O C er osi o n i n t h e c o u nti es s o ut h of t h e L G M i c e 

m ar gi n ar e m ostl y u n c h a n g e d ( Fi g ur e  5 c ). T his o c c urs b e c a us e P LI T  i n m ost of t h e c o u nti es s o ut h of t h e L G M 

alr e a d y e x c e e ds 0. 5 0. R e d u cti o ns i n S O C er osi o n ar e pr e di ct e d t o o c c ur t hr o u g h o ut t h e Mi d w est er n U. S. w h e n 

P LI T, mi n  i s  e q u al  t o  0. 7 5  ( Fi g ur e  5 d )  a n d  1. 0 0  ( Fi g ur e  5 e ).  T h e  s p ati al  distri b uti o ns  of  c o u nt y-i nt e gr at e d  s oil  

er osi o n, s urfi ci al S O C r e d u cti o n, a n d S O C er osi o n aft er 1 0 0, 3 0 0, a n d 5 0 0  y e ars ar e s h o w n i n Fi g ur es S 3 – S 5 i n 

S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 .

T a bl e 2 
R e gi o n wi d e S oil Or g a ni c C ar b o n ( S O C) Er osi o n a n d B uri al: C u m ul ati v e A m o u nt a n d I nst a nt a n e o us R at es

Ti m e  a  ( yr)  C o n v e nti o n al till a g e Pr es e nt- d a y LI T us e P LI T, mi n   =  0. 5 P LI T, mi n   =  0. 7 5 P LI T, mi n   =  1

C u m ul ati v e S O C er osi o n ( P g)

2 5 0. 1 2 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 7 0 ( + 0. 0 1 5/ − 0. 0 1 7) 0. 0 5 0 ( + 0. 0 1 1/ − 0. 0 1 2) 0. 0 3 0 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 7) 0. 0 0 2 2 ( + 0. 0 0 0 7/ − 0. 0 0 0 7)

5 0 0. 1 9 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 4) 0. 1 1 ( + 0. 0 2/ − 0. 0 3) 0. 0 7 8 ( + 0. 0 1 5/ − 0. 0 1 8) 0. 0 4 7 ( + 0. 0 0 9/ − 0. 0 1 1) 0. 0 0 4 3 ( + 0. 0 0 1 4/ − 0. 0 0 1 4)

1 0 0 0. 2 9 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6) 0. 1 7 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) 0. 1 2 ( + 0. 0 2/ − 0. 0 3) 0. 0 7 2 ( + 0. 0 1 4/ − 0. 0 1 6) 0. 0 0 8 ( + 0. 0 0 3/ − 0. 0 0 3)

2 5 0 0. 4 7 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 9) 0. 2 8 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6) 0. 2 0 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) 0. 1 3 ( + 0. 0 2/ − 0. 0 3) 0. 0 2 0 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 6)

5 0 0 0. 6 6 ( + 0. 0 8/ − 0. 1 2) 0. 4 0 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 2 9 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) 0. 1 8 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) 0. 0 3 6 ( + 0. 0 1 0/ − 0. 0 1 1)

C u m ul ati v e S O C b uri al ( P g)

2 5 0. 1 4 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 7 6 ( + 0. 0 1 7/ − 0. 0 2 0) 0. 0 5 5 ( + 0. 0 1 2/ − 0. 0 1 4) 0. 0 3 3 ( + 0. 0 0 7/ − 0. 0 0 8) 0. 0 0 2 2 ( + 0. 0 0 0 7/ − 0. 0 0 0 7)

5 0 0. 2 2 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5) 0. 1 2 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 8 8 ( + 0. 0 1 9/ − 0. 0 2 1) 0. 0 5 3 ( + 0. 0 1 1/ − 0. 0 1 3) 0. 0 0 4 4 ( + 0. 0 0 1 4/ − 0. 0 0 1 4)

1 0 0 0. 3 4 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 8) 0. 2 0 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) 0. 1 4 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 8 4 ( + 0. 0 1 7/ − 0. 0 2 0) 0. 0 0 9 ( + 0. 0 0 3/ − 0. 0 0 3)

2 5 0 0. 5 8 ( + 0. 1 0/ − 0. 1 2) 0. 3 5 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 8) 0. 2 5 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5) 0. 1 5 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 2 1 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 7)

5 0 0 0. 8 5 ( + 0. 1 3/ − 0. 1 6) 0. 5 1 ( + 0. 0 8/ − 0. 1 0) 0. 3 7 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 2 3 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) 0. 0 3 8 ( + 0. 0 1 1/ − 0. 0 1 2)

I nst a nt a n e o us S O C er osi o n r at e ( g ⋅  m − 2  ⋅  yr − 1 )

0 2 2 ( + 7/ − 7) 1 2 ( + 4/ − 4) 9 ( + 3/ − 3) 5. 1 ( + 1. 7/ − 1. 7) 0. 2 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

2 5 8. 2 ( + 1. 3/ − 1. 6) 4. 8 ( + 0. 8/ − 1. 0) 3. 4 ( + 0. 6/ − 0. 7) 2. 1 ( + 0. 4/ − 0. 4) 0. 2 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

5 0 5. 9 ( + 0. 9/ − 1. 1) 3. 5 ( + 0. 6/ − 0. 7) 2. 5 ( + 0. 4/ − 0. 5) 1. 5 ( + 0. 3/ − 0. 3) 0. 2 1 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 6)

1 0 0 4. 1 ( + 0. 6/ − 0. 8) 2. 5 ( + 0. 4/ − 0. 5) 1. 8 ( + 0. 3/ − 0. 4) 1. 1 1 ( + 0. 1 8/ − 0. 2 2) 0. 2 0 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 6)

2 5 0 2. 4 ( + 0. 2/ − 0. 4) 1. 5 0 ( + 0. 1 6/ − 0. 2 3) 1. 1 0 ( + 0. 1 3/ − 0. 1 8) 0. 7 0 ( + 0. 0 9/ − 0. 1 2) 0. 1 8 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5)

5 0 0 1. 4 9 ( + 0. 0 8/ − 0. 1 5) 0. 9 3 ( + 0. 0 6/ − 0. 1 0) 0. 7 0 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 8) 0. 4 6 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 7) 0. 1 5 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4)

I nst a nt a n e o us S O C b uri al r at e ( g ⋅  m − 2  ⋅  yr − 1 )

0 2 2 ( + 7/ − 7) 1 2 ( + 4/ − 4) 9 ( + 3/ − 3) 5. 2 ( + 1. 7/ − 1. 7) 0. 2 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

2 5 9. 6 ( + 1. 8/ − 2. 1) 5. 5 ( + 1. 1/ − 1. 2) 3. 9 ( + 0. 8/ − 0. 9) 2. 4 ( + 0. 5/ − 0. 5) 0. 2 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

5 0 7. 1 ( + 1. 3/ − 1. 5) 4. 2 ( + 0. 8/ − 0. 9) 3. 0 ( + 0. 6/ − 0. 7) 1. 8 ( + 0. 4/ − 0. 4) 0. 2 1 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

1 0 0 5. 3 ( + 0. 9/ − 1. 1) 3. 2 ( + 0. 6/ − 0. 7) 2. 3 ( + 0. 4/ − 0. 5) 1. 4 ( + 0. 3/ − 0. 3) 0. 2 1 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7)

2 5 0 3. 3 ( + 0. 4/ − 0. 6) 2. 0 ( + 0. 3/ − 0. 4) 1. 5 ( + 0. 2/ − 0. 3) 0. 9 1 ( + 0. 1 3/ − 0. 1 7) 0. 1 9 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6)

5 0 0 2. 1 2 ( + 0. 1 5/ − 0. 2 6) 1. 3 2 ( + 0. 1 1/ − 0. 1 8) 0. 9 7 ( + 0. 0 9/ − 0. 1 4) 0. 6 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 1 0) 0. 1 7 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5)

 a Ti m e fr o m pr es e nt ( 2 0 2 0).
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4. 5.  Hist o ri c al S oil E r osi o n a n d S O C R e dist ri b uti o n

Si m ul ati o ns t h at esti m at e S O C r e distri b uti o n fr o m t h e ti m e of E ur o p e a n s ettl e m e nt ( 1 8 6 0) t o 5 0 0  y e ars i n t h e 

f ut ur e ( 2 5 2 0) pr e di ct t h at t h e t ot al a m o u nt of er osi o n o v er t h e n e xt 5 0 0  y e ars will b e of t h e s a m e or d er as t h e 

a m o u nt of er osi o n t h at o c c urr e d d uri n g t h e p ast 1 6 0  y e ars at o ur t hr e e fi el d sit es i n I o w a ( Fi g ur e  6 ). P att er ns of 

S O C r e distri b uti o n ( Fi g ur es S 6 – S 8 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ) a n d t ot al S O C er osi o n a n d b uri al ( Fi g ur e  6 ) 

a gr e e w ell b et w e e n t h e R e c o nstr u cti o n C as e a n d g S S U R G O C as e. Fr o m 1 8 6 0 – 2 5 2 0, w e esti m at e S O C er osi o n 

t o r a n g e fr o m 2. 3 t o 3. 1  k g ⋅  m − 2  a n d S O C b uri al t o r a n g e fr o m 3. 1 t o 4. 4  k g ⋅  m − 2  ( Fi g ur e 6 ). O v er t h e 6 6 0- y e ar 

si m ul ati o n,  4 5 % – 5 2 %  of  S O C  er osi o n  a n d  4 0 % – 4 7 %  of  S O C  b uri al  o c c ur  b et w e e n  1 8 6 0 – 2 0 2 0.  Alt h o u g h  a  

l ar g e p orti o n of S O C h as b e e n l ost fr o m u p p er s oil h ori z o ns ( T h al er et  al., 2 0 2 1 , 2 0 2 2 ), t h er e is still S O C t h at is 

v ul n er a bl e t o f ut ur e er osi o n. B et w e e n 1 8 6 0 – 2 0 2 0, s urfi ci al S O C d e cli n es b y 1 2 % – 1 5 %, a n d b et w e e n 2 0 2 0 a n d 

2 5 2 0, it d e cli n es b y 1 6 % – 2 6 % ( Fi g ur e S 9 a i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). T h er ef or e, b et w e e n 3 7 % a n d 4 8 % of 

t h e s urfi ci al S O C l oss pr e di ct e d t o o c c ur fr o m t h e st art of f ar mi n g t o 5 0 0  y e ars i n t h e f ut ur e h as alr e a d y o c c urr e d.

Fi g u r e 3.  R e gi o n wi d e i nt e gr at e d ti m e s eri es of t ot al s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) er osi o n ( a) a n d b uri al ( b) usi n g 
D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  a n d D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1 . T h e r e d li n e s h o ws r es ults fr o m a h y p ot h eti c al sit u ati o n w h er e all f ar ms us e 
c o n v e nti o n al till a g e. T h e bl a c k li n e s h o ws r es ults fr o m t h e si m ul ati o n t h at ass u m es t h e pr es e nt- d a y us e of l o w-i nt e nsit y 
till a g e ( Fi g ur e 1 b ). T h e bl u e, gr e e n, a n d or a n g e li n es ar e r es ults fr o m si m ul ati o ns w h er e P LI T, mi n  v al u es of 0. 5 0, 0. 7 5, a n d 1. 0 0 
ar e s p e cifi e d, r es p e cti v el y. T h e c orr es p o n di n g e n v el o p es f or e a c h li n e r e pr es e nt r a n g es of D  ( 0. 3 3 – 0. 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ) a n d D LI T  
( 0. 0 0 3 3 – 0. 0 0 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ). T h e c orr es p o n di n g S O C er osi o n r at es ( c) a n d S O C b uri al r at es ( d) ar e n or m ali z e d b y ar e a. T h e 
i ns et pl ots s h o w a n e x p a n d e d vi e w of t h e r at es b et w e e n 2 0 2 0 – 2 0 7 0.
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T h e sit e- c ali br at e d D  v al u es li k el y u n d er esti m at e f ut ur e till a g e b e c a us e t h e y w er e c ali br at e d o v er a p eri o d w h e n 

t h e f ar ms o p er at e d wit h b ot h n o n- m e c h a ni z e d a n d m e c h a ni z e d till a g e. R es ults fr o m t h e si m ul ati o ns t h at a c c o u nt 

f or t h e s hift i n m e c h a ni z ati o n s h o w t h at t ot al S O C er osi o n a n d b uri al i n cr e as e t o 2. 9 – 4. 0 a n d 4. 2 – 6. 0  k g ⋅  m  − 2 , 

r es p e cti v el y ( Fi g ur e S 1 0 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). T h e hist ori c al S O C r e distri b uti o n ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) m a k es 

u p a s m all er p er c e nt a g e of S O C r e distri b uti o n t hr o u g h o ut t h e e ntir e si m ul ati o n ( 2 8 % – 4 9 % of S O C er osi o n a n d 

2 5 % – 4 4 % of b uri al) r el ati v e t o t h e si m ul ati o ns t h at o nl y us e D  v al u es c ali br at e d fr o m hist ori c al d at a. I n si m ul a-

ti o ns t h at a c c o u nt f or t h e tr a nsiti o n t o m e c h a ni z ati o n, s urfi ci al S O C d e cli n es b y 1 8 % – 4 6 % b et w e e n 2 0 2 0 – 2 5 2 0 

( Fi g ur e S 9 b i n S u p p orti n g I nf or m ati o n S 1 ).

5.  Dis c ussi o n

A gri c ult ur e gr e atl y a c c el er at e d s oil er osi o n i n t h e p eri o d f oll o wi n g t h e i niti ati o n of f ar mi n g. O ur m o d el pr e di cts 

t h at t h e pr es e nt- d a y r e gi o n- a v er a g e d r at e of s oil er osi o n is 0. 9  ±  0. 3  m m ⋅  yr − 1  or 1. 1  ±  0. 4  k g ⋅  m − 2  ⋅  yr − 1  ( w hi c h 

c o n v erts t o 4. 9  ±  1. 8 t o n ⋅  a cr e  − 1  ⋅  yr − 1 ) u n d er c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e. N e arl y h alf of t his f or e c ast 

r a n g e e x c e e ds t h e m a xi m u m t ol er a bl e s oil er osi o n r at e f or t h e r e gi o n, w hi c h is 5. 0 t o ns ⋅  a cr e ⋅  yr  − 1  ( U. S. D e p art-

m e nt of A gri c ult ur e,  2 0 1 8 ). U n d er c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e, w e pr e di ct 1 9 0 ( + 8 0/ − 1 3 0) o ut of 4 0 3 

c o u nti es h a v e c o u nt y- a v er a g e d s oil er osi o n r at es t h at o ut p a c e t his s oil t ol er a n c e v al u e. H o w e v er, s oil l oss t ol er -

a n c e v al u es ar e m u c h t o o hi g h t o s ust ai n s oils, as r at es of a gri c ult ur al s oil er osi o n i n t h e Mi d w est er n U. S. o ut p a c e 

s oil pr o d u cti o n r at es b y or d ers of m a g nit u d e ( Q u arri er et  al.,  2 0 2 2 ). E v e n aft er 1 0 0  y e ars, o ur m o d el pr e di cts 

s oil er osi o n r at es will d e c el er at e t o 0. 2 5 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6)  m m ⋅  yr  − 1  or 0. 3 0 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) k g ⋅  m − 2  ⋅  yr − 1  ( w hi c h 

c o n v erts t o 1. 3  ±  0. 3 t o n ⋅  a cr e  − 1  ⋅  yr − 1 ) a r at e t h at still o ut p a c es s oil pr o d u cti o n r at es i n t h e Mi d w est er n U. S. (s e e 

Fi g ur e 2 i n Q u arri er et  al.,  2 0 2 2 ).

T h e r a pi d i niti al r at e of er osi o n is n ot p er m a n e nt; t h e diff usi v e n at ur e of till a g e er osi o n c a us es t h e r at e of s oil er osi o n 

t o d e c el er at e o v er ti m e ( Fi g ur e 4 ). B e c a us e S O C fl u x is d e p e n d e nt o n s oil fl u x, w e als o pr e di ct a d e c el er ati o n i n 

T a bl e 3 
R e gi o n wi d e S oil Er osi o n: C u m ul ati v e A m o u nt, I nst a nt a n e o us M ass R at e, a n d I nst a nt a n e o us V ol u m e R at e

Ti m e  a  ( yr)  C o n v e nti o n al till a g e Pr es e nt- d a y LI T us e P LI T, mi n   =  0. 5 P LI T, mi n   =  0. 7 5 P LI T, mi n   =  1

C u m ul ati v e s oil er osi o n ( P g)

2 5 6. 5 ( + 1. 5/ − 1. 7) 3. 3 ( + 0. 8/ − 0. 9) 2. 5 ( + 0. 6/ − 0. 7) 1. 5 ( + 0. 4/ − 0. 4) 0. 1 0 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3)

5 0 1 1 ( + 2/ − 3) 5. 5 ( + 1. 2/ − 1. 4) 4. 1 ( + 0. 9/ − 1. 0) 2. 6 ( + 0. 6/ − 0. 6) 0. 2 1 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7)

1 0 0 1 7 ( + 4/ − 4) 8. 8 ( + 1. 9/ − 2. 1) 6. 6 ( + 1. 4/ − 1. 6) 4. 2 ( + 0. 9/ − 1. 0) 0. 4 1 ( + 0. 1 3/ − 0. 1 4)

2 5 0 3 1 ( + 6/ − 7) 1 6 ( + 3/ − 4) 1 2 ( + 3/ − 3) 7. 7 ( + 1. 6/ − 1. 8) 1. 0 ( + 0. 3/ − 0. 3)

5 0 0 4 8 ( + 9/ − 1 0) 2 5 ( + 5/ − 5) 1 9 ( + 4/ − 4) 1 2 ( + 2/ − 3) 1. 9 ( + 0. 5/ − 0. 6)

I nst a nt a n e o us m ass- b as e d s oil er osi o n r at e ( k g ⋅  m − 2  ⋅  yr − 1 )

0 2. 2 ( + 0. 7/ − 0. 7) 1. 1 ( + 0. 4/ − 0. 4) 0. 8 ( + 0. 3/ − 0. 3) 0. 5 0 ( + 0. 1 6/ − 0. 1 6) 0. 0 2 1 ( + 0. 0 0 7/ − 0. 0 0 7)

2 5 0. 9 8 ( + 0. 1 9/ − 0. 2 2) 0. 5 0 ( + 0. 1 0/ − 0. 1 1) 0. 3 8 ( + 0. 0 8/ − 0. 0 9) 0. 2 3 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5) 0. 0 2 1 ( + 0. 0 0 7/ − 0. 0 0 7)

5 0 0. 7 5 ( + 0. 1 5/ − 0. 1 7) 0. 3 9 ( + 0. 0 8/ − 0. 0 9) 0. 2 9 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 1 8 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 4) 0. 0 2 1 ( + 0. 0 0 7/ − 0. 0 0 7)

1 0 0 0. 5 7 ( + 0. 1 1/ − 0. 1 3) 0. 3 0 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 2 3 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 5) 0. 1 4 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 2 0 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 6)

2 5 0 0. 4 0 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 9) 0. 2 1 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 4) 0. 1 6 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 1 0 3 ( + 0. 0 1 9/ − 0. 0 2 3) 0. 0 1 8 ( + 0. 0 0 5/ − 0. 0 0 6)

5 0 0 0. 2 9 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 6) 0. 1 5 ( + 0. 0 2/ − 0. 0 3) 0. 1 1 7 ( + 0. 0 1 8/ − 0. 0 2 3) 0. 0 7 7 ( + 0. 0 1 3/ − 0. 0 1 6) 0. 0 1 6 ( + 0. 0 0 4/ − 0. 0 0 5)

I nst a nt a n e o us v ol u m e- b as e d s oil er osi o n r at e ( m m ⋅  yr − 1 )

0 1. 8 ( + 0. 6/ − 0. 6) 0. 9 ( + 0. 3/ − 0. 3) 0. 7 ( + 0. 2/ − 0. 2) 0. 4 1 ( + 0. 1 4/ − 0. 1 4) 0. 0 1 8 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 6)

2 5 0. 8 1 ( + 0. 1 6/ − 0. 1 8) 0. 4 2 ( + 0. 0 8/ − 0. 1 0) 0. 3 1 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 2 0 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) 0. 0 1 8 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 6)

5 0 0. 6 2 ( + 0. 1 2/ − 0. 1 4) 0. 3 2 ( + 0. 0 7/ − 0. 0 7) 0. 2 4 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6) 0. 1 5 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) 0. 0 1 7 ( + 0. 0 0 6/ − 0. 0 0 5)

1 0 0 0. 4 8 ( + 0. 0 9/ − 0. 1 1) 0. 2 5 ( + 0. 0 5/ − 0. 0 6) 0. 1 9 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 4) 0. 1 2 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 3) 0. 0 1 7 ( + 0. 0 0 5/ − 0. 0 0 5)

2 5 0 0. 3 3 ( + 0. 0 6/ − 0. 0 7) 0. 1 7 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) 0. 1 3 ( + 0. 0 2/ − 0. 0 3) 0. 0 8 6 ( + 0. 0 1 6/ − 0. 0 1 9) 0. 0 1 5 ( + 0. 0 0 4/ − 0. 0 0 5)

5 0 0 0. 2 4 ( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) 0. 1 2 5 ( + 0. 0 1 8/ − 0. 0 2 3) 0. 0 9 8 ( + 0. 0 1 5/ − 0. 0 1 9) 0. 0 6 4 ( + 0. 0 1 0/ − 0. 0 1 3) 0. 0 1 4 ( + 0. 0 0 3/ − 0. 0 0 4)

 a Ti m e fr o m pr es e nt ( 2 0 2 0).
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S O C r e distri b uti o n ( Fi g ur e  3 ). I n a d diti o n, S O C er osi o n d e cr e as es wit h ti m e 

b e c a us e s urf a c e S O C c o n c e ntr ati o ns d e cli n e o v er ti m e ( Fi g ur e  2 ). As er osi o n 

o c c urs, t h e c o n c e ntr ati o ns of S O C o n t h e hillt o ps d e cr e as e b e c a us e r el ati v el y 

l o w S O C s oil fr o m d e e p er i n t h e pr ofil e is e x h u m e d ( Fi g ur e  2 b ). B e c a us e 

S O C fl u x is a pr o d u ct of s oil fl u x a n d S O C c o n c e ntr ati o n, a d e cr e as e i n S O C 

c o n c e ntr ati o n i n t h e s o ur c e m at eri al will als o d e c el er at e S O C r e distri b uti o n. 

Aft er 1 0 0  y e ars, w e pr e di ct r at es of s oil a n d S O C er osi o n t o d e cr e as e b y 7 3 % 

( Fi g ur e 4 b ) a n d 7 9 % ( Fi g ur e 3 ), r es p e cti v el y, w hil e s urfi ci al S O C c o n c e ntr a-

ti o n i n t h e er osi o n al ar e as d e cr e as e b y 6. 4 % ( + 1. 1/ − 1. 3 %) ( Fi g ur e 2 ). T h er e-

f or e, t h e d e c el er ati o n i n S O C er osi o n is di ct at e d pri m aril y b y d e c el er ati o n 

i n s oil er osi o n d u e t o t o p o gr a p hi c diff usi o n, r at h er t h a n r e d u cti o n i n S O C 

c o n c e ntr ati o ns at t h e s oil s urf a c e i n er o di n g p arts of t h e l a n ds c a p e.

Q u a ntif yi n g  t h e  i m p a ct  of  s oil  er osi o n  o n  t h e  gl o b al  c ar b o n  c y cl e  t y pi -

c all y i n v ol v es a n ass u m pti o n t h at t h e r at e of s oil a n d S O C r e distri b uti o n is 

st e a d y wit h ti m e ( B er h e et  al.,  2 0 0 7 ; D o ett erl et  al., 2 0 1 6 ; K u h n et  al., 2 0 0 9 ; 

L al,  2 0 0 3 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 7 ). A d e cli n e i n r at es i n S O C r e distri b uti o n 

i m pli es t h at t h e hi g h est r at es o c c urr e d i n t h e p ast, s h ortl y aft er t h e i n c e pti o n 

of a gri c ult ur e ( West et  al.,  2 0 0 4 ). I n o ur si m ul ati o ns of hist ori c al er osi o n, 

w e  esti m at e  t h at  t h e  a m o u nt  of  S O C  er osi o n  fr o m  t h e  ti m e  of  E ur o p e a n  

s ettl e m e nt of t h e Mi d w est er n U. S. t o t h e pr es e nt ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) is r o u g hl y t h e 

s a m e as t h e a m o u nt of S O C er osi o n f or e c ast e d t o o c c ur i n t h e n e xt 5 0 0  y e ars 

( 2 0 2 0 – 2 5 2 0). O ur m o d el r es ults h e n c e i n di c at e t h at t h e i nfl u e n c e of S O C 

r e distri b uti o n o n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e is ti m e- d e p e n d e nt, wit h t h e l ar g est 

p ot e nti al f or S O C b uri al t a ki n g pl a c e i n r e gi o ns w h er e t h e i niti ati o n of f ar m -

i n g h as o c c urr e d m or e r e c e ntl y. I n ot h er r e gi o ns, w h er e pl o w- b as e d a gri c ul-

t ur e h as b e e n i m pl e m e nt e d at m u c h l o n g er ti m es c al es, s u c h as E ur asi a a n d 

Afri c a ( L al et  al.,  2 0 0 7 ), r at es of S O C r e distri b uti o n h a v e h a d m or e ti m e 

t o d e cli n e. I n c o ntr ast, S O C r e distri b uti o n i n N ort h A m eri c a h as a gr e at er 

p ot e nti al t o aff e ct t h e gl o b al c ar b o n c y cl e b e c a us e r el ati v el y c ar b o n-ri c h s oils 

ar e b ei n g a cti v el y tr a ns p ort e d ( D o ett erl et  al.,  2 0 1 6 ).

O ur m o d el r es ults i n di c at e t h at r e d u ci n g er osi o n i n t h e i m m e di at e f ut ur e h as 

t h e gr e at est p ot e nti al t o r e d u c e S O C r e distri b uti o n. B y i n cl u di n g t h e eff e cts 

of l a n ds c a p e e v ol uti o n, w e fi n d t h at a gri c ult ur all y dri v e n s oil a n d S O C r e dis -

tri b uti o n is t e m p or all y u nst e a d y a n d is f or e c ast e d t o s u bst a nti all y d e cr e as e 

wit h ti m e ( Fi g ur es  3  a n d  4 ). H e n c e, o ur r es ults i n di c at e t h at pr e vi o us esti-

m at es of t h e i m p a ct of a gri c ult ur al er osi o n o n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e m a y 

o nl y a p pl y t o t h e i m m e di at e f ut ur e a n d t h at t h e p ot e nti al f or r e distri b uti n g 

S O C vi a er osi o n or b uri al will di mi nis h wit h ti m e. T h er ef or e, o ur r es ults 

s u p p ort t h os e of Li et  al.  ( 2 0 1 8 ), w h o c o n cl u d e d t h at t o ass ess l o n g-t er m 

c h a n g es i n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e, esti m at es of S O C r e distri b uti o n n e e d t o 

a c c o u nt f or t o p o gr a p hi c d y n a mi cs a n d t h e eff e cts of l a n ds c a p e e v ol uti o n.

T h e r e gi o n- a v er a g e d S O C er osi o n a n d b uri al r at es at t h e at t h e st art of t h e 

si m ul ati o n  (t h e  pr es e nt- d a y)  ar e  b ot h  1 2   ±  4  g  ⋅   m  − 2   ⋅  yr − 1 .  T h o u g h  w e  

d o n ot ass ess t h e n et C fl u x ass o ci at e d wit h s oil r e distri b uti o n, a v al u e of 

1 2   ±  4  g  ⋅   m  − 2   ⋅  yr − 1  e x c e e ds  9 2. 9 %  of  pr e vi o usl y  r e p ort e d  p ositi v e  a n d  

n e g ati v e C fl u x es f or a gri c ult ur al u pl a n ds, b as e d o n a c o m pil ati o n of r es ults 

fr o m fi el d- t o gl o b al-s c al e st u di es ( Va n O ost & Si x,  2 0 2 3 ). O n e of t h e 1 4 

S O C fl u x es c o m pil e d b y Va n O ost a n d Si x  ( 2 0 2 3 ) t h at e x c e e d e d o ur r es ult 

w as esti m at e d fr o m a fi el d wit hi n t h e Mi d w est er n U. S. ( 2 2. 4  g ⋅  m  − 2  ⋅  yr − 1 ; 

M a ni es et  al.,  2 0 0 1 ). H e n c e, r el ati v e t o t h e r est of t h e E art h, o ur r es ults a n d 

t h os e fr o m pri or w or k i n di c at e t h e Mi d w est er n U. S. is a h ots p ot f or S O C 

er osi o n.  T h e  Mi d w est er n  U. S.  is  t h er ef or e  a  r e gi o n  w h er e  t h er e  is  a  hi g h  

Fi g u r e 4.  T ot al r e gi o n wi d e s oil er osi o n ass u mi n g a b ul k d e nsit y of 
1, 2 0 0  k g ⋅  m  − 3 , D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  a n d D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1  ( a). T h e r e d li n e 
r e pr es e nts a si m ul ati o n w h er e all f ar ms us e c o n v e nti o n al till a g e. T h e bl a c k 
li n e s h o ws t h e si m ul ati o n t h at ass u m es t h e pr es e nt- d a y c o u nt y l e v el us e of 
l o w-i nt e nsit y till a g e ( Fi g ur e 1 b ). T h e bl u e, gr e e n, a n d or a n g e li n es ar e r es ults 
fr o m si m ul ati o ns w h er e P LI T, mi n  v al u es of 0. 5 0, 0. 7 5, a n d 1. 0 0 ar e s p e cifi e d, 
r es p e cti v el y. T h e c orr es p o n di n g e n v el o p es f or e a c h li n e r e pr es e nt r a n g es of D  
( 0. 3 3 – 0. 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ) a n d D LI T  ( 0. 0 0 3 3 – 0. 0 0 6 7  m 2  ⋅  yr − 1 ). T h e c orr es p o n di n g 
s oil er osi o n r at es n or m ali z e d b y ar e a ( b). T h e i ns et pl ot s h o ws a n e x p a n d e d 
vi e w of t h e r at es b et w e e n 2 0 2 0 – 2 0 7 0.
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Fi g u r e 5.  M a p of c o u nt y- a v er a g e d s oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) er osi o n aft er 1 0 0  y e ars of si m ul at e d a gri c ult ur al er osi o n fr o m 2 0 2 0 – 2 1 2 0, usi n g D   =  0. 5  m 2  ⋅  yr − 1  a n d 
D LI T   =  0. 0 0 5  m 2  ⋅  yr − 1 . Er o d e d m ass of S O C p er ar e a is c al c ul at e d b y di vi di n g t h e t ot al m ass of S O C i n t h e er o d e d s oil b y t h e ar e a t h at e x p eri e n c es er osi o n. S O C 
er osi o n is s h o w n f or t h e f oll o wi n g s c e n ari os: all f ar ms ar e till e d c o n v e nti o n all y ( a), f ar ms us e pr es e nt- d a y l e v els of l o w-i nt e nsit y till a g e ( b), a v al u e of P LI T, mi n  of 0. 5 0 is 
i m p os e d s o all c o u nti es h a v e a P LI T  of at l e ast 0. 5 0 ( c), P LI T, mi n   =  0. 7 5 ( d), a n d all f ar ms us e l o w-i nt e nsit y till a g e, t h at is, P LI T, mi n   =  1. 0 0 ( e).
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p ot e nti al f or r e d u ci n g t h e r el e as e of C t o t h e at m os p h er e b y i m pl e m e nt ati o n of pr a cti c es t h at r e d u c e s oil r e distri -

b uti o n a n d f or g e n er ati n g a C si n k vi a pr a cti c es t h at r et ur n C t o er o d e d s oils.

Pr e di cti o ns of S O C r e distri b uti o n i n o ur m o d el ar e o nl y a f u n cti o n of S O C tr a ns p ort b y diff usi v e till a g e er osi o n. 

S O C d y n a mi cs s u c h as mi n er ali z ati o n/ d e c o m p ositi o n ( L al,  2 0 0 3 ) a n d d y n a mi c r e pl a c e m e nt ( H ar d e n et  al., 1 9 9 9 ) 

ar e n ot i m pl e m e nt e d i n o ur m o d el. As s oil is er o d e d a n d tr a ns p ort e d o n t h e s urf a c e of t h e l a n ds c a p e, mi n er ali -

z ati o n of S O C c a n g e n er at e a s o ur c e of at m os p h eri c C O 2  ( L al, 2 0 0 3 ). O ur m o d el i n di c at es t h at t h e p ot e nti al f or 

mi n er ali z ati o n m a y d e cli n e b e c a us e S O C is b uri e d, r e d u ci n g d e c o m p ositi o n ( B er h e et  al.,  2 0 0 7 ), a n d t h e s urfi ci al 

st o c k of S O C t h at is s us c e pti bl e t o d e c o m p ositi o n d e cr e as es o v er ti m e ( Fi g ur es  2 b  a n d 2 d ). D y n a mi c r e pl a c e m e nt 

h as t h e p ot e nti al t o i n cr e as e c ar b o n s e q u estr ati o n i n s oils ( B er h e et  al.,  2 0 0 7 ) b y r est ori n g S O C st o c k s i n er o d e d 

s oils. T h e i n cl usi o n of d y n a mi c r e pl a c e m e nt i n o ur m o d el w o ul d i n cr e as e t h e a m o u nt of er o d e d S O C b e c a us e 

S O C c o n c e ntr ati o n i n t h e a cti v el y er o di n g ar e as w o ul d b e p arti all y r e pl e nis h e d. H o w e v er, d y n a mi c r e pl a c e m e nt 

s e e ms t o pl a y a s m all r ol e c o m p ar e d t o er osi o n al S O C tr a ns p ort i n t h e Mi d w est er n U. S. b e c a us e t h er e is a wi d e -

s pr e a d a n d p ersist e nt a bs e n c e of A- h ori z o n s oils o n t h e hillt o ps ( T h al er et  al.,  2 0 2 1 , 2 0 2 2 ), w hi c h i n di c at es S O C 

l oss vi a er osi o n f ar o ut p a c es its r e pl a c e m e nt b y cr o ps. A d diti o n all y, K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al. (2 0 2 2 ) f o u n d t h at 

t h e s p ati al p att er n of S O C er osi o n c a n b e r e pr o d u c e d b y s oil tr a ns p ort d y n a mi cs al o n e, w hi c h is als o c o nsist e nt 

wit h S O C r e d u cti o n vi a s oil er osi o n gr e atl y o ut p a ci n g d y n a mi c r e pl a c e m e nt.

Fi g u r e 6.  S oil or g a ni c c ar b o n ( S O C) er osi o n fr o m 1 8 6 0 – 2 5 2 0 f or t h e H off m a n, Sti ns o n, a n d Willis fi el d sit es i n I o w a ( a). 
T h e s oli d li n es s h o w si m ul ati o ns fr o m t h e R e c o nstr u cti o n C as e ( 1 8 6 0 – 2 5 2 0) a n d t h e d as h e d li n es s h o w si m ul ati o ns fr o m t h e 
gri d d e d S oil S ur v e y G e o gr a p hi c D at a b as e C as e ( 2 0 2 0 – 2 5 2 0). Er osi o n is dri v e n b y D  v al u es of 0. 2 1, 0. 4 0, a n d 0. 1 4  m 2  ⋅  yr − 1  
f or t h e H off m a n, Sti ns o n, a n d Willis sit es, r es p e cti v el y. S O C b uri al fr o m 1 8 6 0 – 2 5 2 0 ( b). ( c) a n d ( d) d e pi ct t h e r at es of S O C 
er osi o n a n d b uri al ass o ci at e d wit h ( a) a n d ( b), r es p e cti v el y. T h e i ns et i m a g es s h o w e x p a n d e d vi e ws of er osi o n a n d b uri al r at es 
b et w e e n 1 8 6 0 – 1 9 1 0 a n d 2 0 2 0 – 2 0 7 0.
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U nli k e m ost s oil er osi o n m o d els ( Ar n ol d et  al.,  1 9 9 8 ; L afl e n et  al., 1 9 9 1 ; R e n ar d et  al., 1 9 9 7 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 0 ; 

Wis c h m ei er & S mit h,  1 9 7 8 ) t h at i n c or p or at e w at er er osi o n, L E M- S O C o nl y si m ul at es s oil er osi o n vi a diff usi v e 

tr a ns p ort c a us e d b y till a g e. I n c o n v e x- u p w ar d r e gi o ns, w h er e s m all a m o u nts of fl o w a c c u m ul at e, t h e i n c or p or ati o n 

of w at er er osi o n d o es n ot si g nifi c a ntl y i m pr o v e t h e pr e di cti o n of S O C er osi o n ( K w a n g, T h al er, Q uir k, et  al.,  2 0 2 2 ). 

W h er e as i n t o p o gr a p hi c c o n c a viti es w h er e fl o w a c c u m ul at es, w at er er osi o n h as t h e p ot e nti al t o r e m o v e s oils fr o m 

t h e fi el d t o t h e str e a m n et w or k, d e cr e asi n g S O C b uri al wit hi n fi el ds. H o w e v er, t h e m aj orit y of er o d e d s oil is li k el y 

st or e d l o c all y wit h fi el ds ( Bl air et  al.,  2 0 2 2 ; St all ar d, 1 9 9 8 ) b e c a us e s oil d e p ositi o n d u e t o a gri c ult ur al er osi o n 

o ut p a c es s oil e x p ort vi a w at er er osi o n ( P e n n o c k & D e J o n g,  1 9 8 7 ; Va n O ost et  al., 2 0 0 0 ). Rill a n d g ull y er osi o n 

c a n als o i n cr e as e r at es of hillsl o p e er osi o n b y dr ai n a g e n et w or k e x p a nsi o n a n d l o c al b as e-l e v el l o w eri n g, b ut t h eir 

eff e ct w o ul d b e s m all wit hi n o ur si m ul ati o n's ti m es c al es ( T e xt S 3 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ) ( F er n a n d es & 

Di etri c h,  1 9 9 7 ).  I m p ort a ntl y,  w at er  er osi o n  c a n  s el e cti v el y  tr a ns p ort  fi n e- gr ai n e d,  l o w- d e nsit y  a g gr e g at es  wit h  

hi g h S O C c o nt e nt ( D o ett erl et  al.,  2 0 1 6 ; N a d e u et  al.,  2 0 1 2 ) t h at c a n l e a d t o S O C e nri c h m e nt i n t o p o gr a p hi c 

d e pr essi o ns ( B er h e et  al.,  2 0 1 2 ; Gr e g ori c h et  al., 1 9 9 8 ; Q ui n e & O ost, 2 0 0 7 ). It is p ossi bl e t h at o ur m o d el o nl y 

pr e di cts n et r e d u cti o ns i n s urfi ci al S O C i n d e p ositi o n al ar e as b e c a us e it o mits w at er er osi o n a n d s el e cti v e tr a ns p ort. 

H o w e v er, o ur m o d el pr e di cti o ns ar e c o nsist e nt wit h ot h er st u di es t h at o bs er v e s oil pr ofil e i n v ersi o n c a us e d b y t h e 

b uri al of S O C-ri c h s oils b y r el ati v el y S O C- p o or s oils t h at ar e tr a ns p ort e d fr o m t h e er osi o n al ar e as ( K w a n g, T h al er, 

Q uir k, et  al.,  2 0 2 2 ; Va n d e n B y g a art, 2 0 0 1 ; Ya n et  al., 2 0 1 9 ). N e v ert h el ess, o ur m o d el pr e di cti o ns i n di c at e t h at w at er 

er osi o n, als o a f u n cti o n of sl o p e ( L afl e n et  al.,  1 9 9 1 ; R e n ar d et  al., 1 9 9 7 ), will b e c o m e l ess i nfl u e nti al b e c a us e t o p o-

gr a p hi c gr a di e nt d e cr e as es o v er ti m e. I n c o ntr ast, c h a n g es i n t h e h y dr ol o gi c c y cl e d u e t o cli m at e c h a n g e h a v e b e e n 

pr e di ct e d t o i n cr e as e w at er er osi o n i n t h e f ut ur e ( B orr elli et  al.,  2 0 2 0 ; O’ N e al et  al., 2 0 0 5 ). B e c a us e t h os e m o d els 

ass u m e a c o nst a nt t o p o gr a p hi c gr a di e nt, t h e y ar e m ost s uit a bl e f or n e ar-t er m pr e di cti o ns.

Hist ori c all y, a gri c ult ur al er osi o n is esti m at e d t o h a v e r es ult e d i n 1 3 3  P g of S O C l oss gl o b all y, wit h r at es of 

l oss dr a m ati c all y i n cr e asi n g i n t h e p ast t w o c e nt uri es ( S a n d er m a n et  al., 2 0 1 7 ) d u e t o a n i n cr e as e i n t h e ar e a of 

c ulti v ati o n. P ast S O C er osi o n h as r e d u c e d cr o p yi el ds, j e o p ar di z e d gl o b al f o o d s e c urit y, a n d c a us e d si g nifi c a nt 

e c o n o mi c l oss es ( A m u n ds o n et  al.,  2 0 1 5 ; M o nt g o m er y, 2 0 0 7 a ). T o u n d erst a n d f ut ur e str ess es o n cr o p yi el ds, it is 

i m p ort a nt t o c o m p ar e hist ori c al a n d f ut ur e S O C er osi o n. Hist ori c al s oil a n d S O C er osi o n i n t h e Mi d w est er n U. S. 

ar e esti m at e d t o b e r es p o nsi bl e f or r e d u ci n g cr o p yi el ds b y 6 %, c osti n g $ 2. 8 billi o n a n n u all y ( T h al er et  al.,  2 0 2 1 ). 

We fi n d t h at wit hi n 2 5 0 – 3 0 0  y e ars, t h e f or e c ast e d s urfi ci al S O C l oss ( p ost- 2 0 2 0) will e q u al t h e hist ori c al s urfi -

ci al S O C l oss ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) ( Fi g ur e S 9 a i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ), b ut t his i niti al a n al ysis ass u m es st e a d y 

D  v al u es  t h at  w er e  c ali br at e d  t o  r e pr es e nt  l a n ds c a p e  e v ol uti o n  b et w e e n  1 8 6 0 – 2 0 2 0  ( K w a n g,  T h al er,  Q uir k,  

et  al.,  2 0 2 2 ). M o d er n- d a y till a g e o p er ati o ns ar e m or e i nt e ns e ( hi g h er D  or k till) t h a n hist ori c al m et h o ds d u e t o 

t h e tr a nsiti o n fr o m n o n- m e c h a ni c al t o m e c h a ni c al a gri c ult ur al pr a cti c es ( Ol mst e a d & R h o d e,  2 0 0 1 ; Va n O ost 

et  al.,  2 0 0 6 ). T h er ef or e, c ali br ati o ns of D  fr o m fi el ds pr e p ar e d wit h ol d er, l ess i nt e ns e till a g e i m pl e m e nts l e a d t o 

c o ns er v ati v e pr e di cti o ns of s oil a n d S O C r e distri b uti o n. B y a c c o u nti n g f or t his tr a nsiti o n, w e fi n d t h at t h e f or e -

c ast e d s urfi ci al S O C l oss ( p ost- 2 0 2 0) a c c el er at es a n d will e q u al t h e hist ori c al s urfi ci al S O C l oss ( 1 8 6 0 – 2 0 2 0) 

wit hi n 7 0 – 2 5 0  y e ars ( Fi g ur e S 9 b i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). Alt h o u g h t h e m e c h a ni c al p o w er of till a g e h as 

i n cr e as e d i n t h e p ast d e c a d es ( Va n O ost et  al., 2 0 0 6 ), till a g e i nt e nsit y h as als o b e e n d e cr e asi n g (l o w er D  or k till) 

b e c a us e f ar m ers h a v e b e e n tr a nsiti o ni n g fr o m m or e a g gr esi v e i m pl e m e nts ( e. g., m ol d b o ar d pl o w) t o l ess a g gr es -

si v e i m pl e m e nts ( e. g., c his el pl o w, stri p-till) i n t h e l ast 5 0 y e ars ( D e J o n g- H u g h es & D ai g h, 2 0 1 7 ). B e c a us e o ur 

s c e n ari os ass u m e a c o nst a nt v al u e of D , o ur f or e c asts of s oil a n d S O C r e distri b uti o n c o ul d b e o v er esti m ati o ns, 

es p e ci all y if l ess- a g gr essi v e till a g e i m pli m e nts ar e m or e wi d el y a d o pt e d i n t h e f ut ur e. H o w e v er, D  v al u es f or l ess 

a g gr essi v e till a g e i m pli m e nts ar e l ar g er t h a n v al u es f or n o n- m e c h a ni z e d till a g e. E v e n if t h e l ess a g gr essi v e till a g e 

i m pli m e nts ar e us e d m or e wi d el y, s oil tr a ns p ort r at es will still b e gr e at er t h a n t h e y w er e d uri n g t h e first s e v er al 

d e c a d es of n o n- m e c h a ni z e d f ar mi n g. H e n c e w e e x p e ct t h at f ut ur e S O C l oss will still e q u al hist ori c al v al u es o n 

si mil ar, c e nt e n ni al ti m es c al es.

B e c a us e f ut ur e pr e di cti o ns of s urfi ci al S O C l oss ar e of si mil ar m a g nit u d e t o hist ori c al l oss, w e e x p e ct e c o n o mi c 

l oss es will c o nti n u e t o ris e a n d t h at cr o p yi el ds will f urt h er d e cli n e as t h e l a n d ar e a wit h S O C- p o or s oil e x p a n ds 

( e. g., Fi g ur es S 6 – S 8 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n  S 1 ). Wit h c urr e nt l o w-i nt e nsit y till a g e us e, w e pr e di ct a 4. 4 % 

( + 0. 9/ − 1. 1 %) l oss i n s urfi ci al S O C i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars, b ut t ot al r e gi o n wi d e i m pl e m e nt ati o n of l o w-i nt e nsit y 

till a g e c a n s u bst a nti all y d e cr e as e l oss es t o o nl y 0. 1 8  ±  0. 0 6 %. N ot o nl y will f urt h er a d o pti o n of l o w-i nt e nsit y 

till a g e d e c el er at e f ut ur e i n cr e as es i n cr o p yi el d a n d e c o n o mi c l oss es, it m a y f a cilit at e yi el d i m pr o v e m e nt a n d S O C 

r e pl a c e m e nt, if c o u pl e d wit h s oil r e g e n er ati v e f ar mi n g m et h o ds ( L al, 2 0 0 6 ; L ois el et al., 2 0 1 9 ; M o nt g o m er y, 2 0 1 7 ; 

M o nt g o m er y et  al.,  2 0 2 2 ).
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L o w-i nt e nsit y  till a g e  r e d u c es  b ot h  s oil  a n d  S O C  r e distri b uti o n  a n d  d e cr e as es  t h e  b uri al  of  S O C-ri c h  s oils.  

We fi n d t h at t h e c urr e nt us e of l o w-i nt e nsit y till a g e will pr e v e nt 0. 1 7 ( + 0. 0 3/ − 0. 0 4) P g of S O C er osi o n, 0. 2 0 

( + 0. 0 4/ − 0. 0 5) P g of S O C b uri al, a n d 8. 8 ( + 1. 9/ − 2. 1) P g of s oil er osi o n o v er t h e n e xt 1 0 0  y e ars. If t h e Mi d w est -

er n U. S. w er e o nl y till e d c o n v e nti o n all y, t h er e w o ul d b e 7 1 % m or e S O C l oss. T h er ef or e, t h e a p pli c ati o n of 

l o w-i nt e nsit y till a g e is eff e cti v e a n d a first- or d er f ar mi n g pr a cti c e t h at c a n r e d u c e s oil a n d S O C r e distri b uti o n. 

We fi n d t h at t h e t ot al a m o u nt of S O C er osi o n, S O C b uri al, s oil er osi o n, a n d s urfi ci al S O C l oss w o ul d d e cr e as e 

b et w e e n 9 5 % a n d 9 6 % i n t h e n e xt 1 0 0  y e ars if t h e e ntir e r e gi o n w er e t o a d o pt l o w-i nt e nsit y till a g e pr a cti c es 

s u c h as n o-till f ar mi n g. T h e s u br e gi o n t h at w o ul d m ost b e n efit fr o m t h e f ull a d o pti o n of l o w-i nt e nsit y till a g e 

is t h e ar e a n ort h of t h e L G M i c e li mit. T his s u br e gi o n h as c o u nti es wit h t h e l o w est us e of l o w-i nt e nsit y till a g e 

( Fi g ur e 1 b ) b ut h a v e t h e hi g h est st o c k s of S O C ( Fi g ur e 1 a ; Fi g ur e S 1 1 i n S u p p orti n g I nf or m ati o n S 1 ). S oils n ort h 

of t h e L G M i c e li mit ar e till e d m or e oft e n b e c a us e t h e s oils ar e h e a v y, fi n e- gr ai n e d, a n d p o orl y dr ai n e d ( A z z ari 

et  al.,  2 0 1 9 ). B ut b e c a us e t h es e c o u nti es b ot h h e a vil y us e c o n v e nti o n al till a g e a n d c o nt ai n hi g h S O C st o c k s 

( Fi g ur e 1 ), t h e y ar e p ot e nti al h ots p ots f or r e d u ci n g r e gi o n- a v er a g e d s oil a n d S O C er osi o n t hr o u g h i n c e nti vi z e d 

s oil c o ns er v ati o n pr o gr a ms, s u c h as t h e U S D A C o ns er v ati o n R es er v e Pr o gr a m ( N ati o n al S ci e n c e a n d T e c h n ol -

o g y C o u n cil,  2 0 1 6 ).

Pri or w or k h as s h o w n t h e effi c a c y of n o-till f ar mi n g m et h o ds i n r e d u ci n g s oil er osi o n r at es ( M o nt g o m er y,  2 0 0 7 b ). 

B y si m ul ati n g s oil er osi o n a n d d e p ositi o n, w e h a v e esti m at e d — at t h e r e gi o n al s c al e of t h e Mi d w est er n U. S. —

t h e m a g nit u d e b y w hi c h wi d er a d o pti o n of n o-till f ar mi n g c o ul d r e d u c e t h e tr a nsf er of S O C fr o m hillsl o p es t o 

d e p ositi o n al ar e as w h er e it is b uri e d. B uri al of S O C a n d its r e pl a c e m e nt c o ntri b ut e t o s e q u estr ati o n of at m os -

p h eri c C O 2  ( B er h e et  al., 2 0 0 7 ; G e or gi o u et  al., 2 0 2 2 ). O ur fi n di n gs a n d t h os e of ot h ers s u g g est t h er e h as b e e n 

s u bst a nti al b uri al of S O C wit hi n t h e Mi d w est er n U. S. ( Li et  al.,  2 0 1 8 ; P a pi er ni k et  al., 2 0 0 9 ; S mit h et  al., 2 0 0 1 ; 

Y o u n g et  al.,  2 0 1 4 ). Gi v e n t h at a l ar g e e xt e nt of t h e Mi d w est er n U. S. h as s oils w h er e S O C st o c k s h a v e b e e n 

d e gr a d e d ( T h al er et  al.,  2 0 2 1 , 2 0 2 2 ), t h er e is p ot e nti al t o r est or e a gri c ult ur al s oils vi a r e g e n er ati v e pr a cti c es 

( M o nt g o m er y,  2 0 1 7 ; S c h n ei d er et  al., 2 0 2 1 ). W h et h er a d o pti o n of n o-till f ar mi n g c a n als o r et ur n at m os p h eri c 

S O C  t o  s oils  is  a  m att er  of  d e b at e;  fi el d  tri als  h a v e  s h o w n  t h at  n o-till  f ar mi n g  c a n  i n cr e as e  S O C  ( K u m ar  

et  al.,  2 0 1 2 ; West & P ost, 2 0 0 2 ) a n d r e gi o n wi d e st u di es a n d c o m pil ati o ns h a v e s h o w n t h at n o-till i n cr e as es S O C 

i n u p p er s oil h ori z o ns ( C hrist o p h er et  al., 2 0 0 9 ; L u o et  al., 2 0 1 0 ; N u n es et  al., 2 0 2 0 ). H o w e v er, n o-till m a y n ot 

n e c ess aril y i n cr e as e S O C st o c k f or t h e e ntir e s oil pr ofil e r el ati v e t o c o n v e nti o n al till a g e ( C hrist o p h er et  al.,  2 0 0 9 ; 

L u o et  al.,  2 0 1 0 ). H e n c e it h as b e e n a d v o c at e d t h at n o-till f ar mi n g s h o ul d b e a d o pt e d pri m aril y f or s oil s ust ai n -

a bilit y b e n efits, r at h er t h a n C O 2  s e q u estr ati o n ( P o wls o n et  al., 2 0 1 4 ). H o w e v er, t h er e h a v e b e e n f e w st u di es t h at 

h a v e ass ess e d t h e r ol e of s oil r e g e n er ati v e a gri c ult ur e, w hi c h i n cl u d es n o-till, b ut als o pl a nti n g c o v er cr o ps a n d 

di v ers e cr o p r ot ati o ns ( M o nt g o m er y,  2 0 1 7 ), o n w h ol e- pr ofil e S O C st o c k s ( M o nt g o m er y et  al.,  2 0 2 2 ), a n d s u c h 

m et h o ds m a y r es ult i n m or e C O 2  s e q u estr ati o n t h a n n o-till al o n e.

6.  C o n cl usi o n

We us e a l a n ds c a p e e v ol uti o n m o d el t o si m ul at e a gri c ult ur al s oil er osi o n a n d S O C r e distri b uti o n i n t h e Mi d w est -

er n U. S. o v er c e nt ur y ti m es c al es. O ur m o d el pr e di cts t h at pr es e nt- d a y r e gi o n- a v er a g e d r at es of s oil a n d S O C 

er osi o n ar e 1. 1  ±  0. 4 a n d 1 2  ±  4  k g ⋅  m  − 2  ⋅  yr − 1 , r es p e cti v el y. N e arl y h alf of t h e u n c ert ai nt y r a n g e of t h e pr e di ct e d 

s oil e x c e e ds t h e m a xi m u m s oil t ol er a n c e v al u es f or t h e r e gi o n, a n d t h e S O C er osi o n r at e o ut p a c es m ost of t h e 

pr e vi o usl y m e as ur e d S O C fl u x es i n a gri c ult ur al u pl a n ds ( Va n O ost & Si x,  2 0 2 3 ). U nli k e ot h er m o d els, o ur l a n d-

s c a p e e v ol uti o n m o d eli n g a p pr o a c h gi v es i nsi g ht i nt o h o w t h es e r at es will c h a n g e i n t h e f ut ur e as t o p o gr a p h y a n d 

s oil pr ofil es e v ol v e. D u e t o t h e diff usi v e n at ur e of a gri c ult ur al er osi o n, o ur m o d el pr e di cts t h at r at es of s oil a n d 

S O C r e distri b uti o n will b ot h d e c el er at e.

O ur fi n di n gs als o i n di c at e t h at e n h a n c e d a d o pti o n of n o-till f ar mi n g h as t h e p ot e nti al t o gr e atl y r e d u c e t h e er osi o n 

of s oil a n d S O C. R e g ar dl ess of a n y b e n efits f or C O 2  s e q u estr ati o n, d e cr e asi n g t h e r at e of S O C r e distri b uti o n will 

sl o w d e cli n es i n cr o p yi el ds c a us e d b y er osi o n a n d r e d u c e t h e e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al c osts ass o ci at e d wit h 

s oil er osi o n a n d t h e us e of s y nt h eti c f ertili z er t o r e pl a c e t h e f u n cti o n of d e gr a d e d s oils ( A m u n ds o n et  al.,  2 0 1 5 ; 

M o nt g o m er y,  2 0 0 7 b ; Pi m e nt el et  al., 1 9 9 5 ; Til m a n et  al., 2 0 0 2 ). B e c a us e t h e f ast est r at es of s oil r e distri b uti o n 

d u e t o till a g e ar e o c c urri n g at pr es e nt, a n d S O C c o n c e ntr ati o ns i n er o di n g s oil ar e gr e at er n o w t h a n t h e y will b e i n 

t h e f ut ur e ( M e ers m a ns et  al., 2 0 0 9 ; R os e n bl o o m et  al., 2 0 0 1 , 2 0 0 6 ; S ul m a n et  al., 2 0 2 0 ), n o-till f ar mi n g will h a v e 

a dis pr o p orti o n all y l ar g er i m p a ct o n s oil s ust ai n a bilit y if it is a d o pt e d s o o n er, r at h er t h a n l at er.
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D at a A v ail a bilit y St at e m e nt

C o u nt y-l e v el  d at afil es  ( K w a n g,  T h al er,  &  L ars e n,  2 0 2 2 )  ar e  a v ail a bl e  t hr o u g h  S c h ol ar w or k s  at  U M ass  

A m h erst: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 7 2 7 5/t g m w-s 3 1 8 .  T h e  c o d e  fil es  f or  t h e  m o d el  ( K w a n g,  2 0 2 2 )  c a n  b e  f o u n d  at  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 2 8 1/ z e n o d o. 6 6 4 7 0 3 3 .
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