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dŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ůĂƵŶĐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ�
�ůŝŵĂƚĞ��ǆ�ŚĂŶŐĞ͕�zƵŬŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ͕�zƵŬŽŶ��ŽůůĞŐĞ͘�dŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ĚĞĮŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ůŝŵĂƚĞ��ǆ�ŚĂŶŐĞ͖�zƵŬŽŶ�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�
^ƵƌǀĞǇ͕ �'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͖�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ůďĞƌƚĂ͖�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�KƩĂǁĂ͖�ĂŶĚ������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�
�ŽŶƐƵůƚĂŶƚƐ�>ƚĚ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�/ŶĚŝĂŶ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚĞƌŶ��īĂŝƌƐ��ĂŶĂĚĂ Ɛ͛�/ŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�
�ĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�WƌŽŐƌĂŵ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ďĞŐĂŶ��Ɖƌŝů�ϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ŝŶ�DĂƌĐŚ�ϮϬϭϭ͘�

dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌďǇ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�ďǇ�ĐŽŵƉŝůŝŶŐ�ŐĞŽƐĐŝĞŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞǀŝĞǁƐ�
;ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ͕ �ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇͿ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�
ŚĂǌĂƌĚƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞůŝŶĞĂƚĞ�ůŽǁ͕�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�WŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�
ŽĨ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĞƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŚƌĞĞ�ŚĂǌĂƌĚ�ǌŽŶĞƐ͘�

�ŽŶĐƵƌƌĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�,ĂǌĂƌĚƐ�DĂƉƉŝŶŐ�WƌŽũĞĐƚ͕�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ůŝŵĂƚĞ��ǆ�ŚĂŶŐĞ�ŚĂƐ�ďĞŐƵŶ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�dŚĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ �ƚŚĞ�
,ĂǌĂƌĚƐ�DĂƉƉŝŶŐ�WƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ŚŽǁ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŵĂǇ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�ĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŚŽǁ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�
ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŵĂǇ�ďĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵŝŐŚƚ�ƚĂŬĞ�ĂĐƟŽŶ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ͘�
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ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ĂƐ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƐŝƚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ĂƐ�Ă�
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INTRODUCTION AND PROJECT DESCRIPTION

�Ɛ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϬϬϱ��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�;,ƵŶƟŶŐƚŽŶ�ĂŶĚ�tĞůůĞƌ͕ �ϮϬϬϱͿ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�Ă�
ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĞīĞĐƚ͘�DĂŶǇ�ƉĞŽƉůĞ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�ƐŵĂůů͕�ŝƐŽůĂƚĞĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�zƵŬŽŶ�ĂƌĞ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ĂďŽƵƚ�ĐůŝŵĂƚĞͲƌĞůĂƚĞĚ�ƌŝƐŬƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ůŽĐĂů�ĂƌĞĂ͘�
�ĞĐĂƵƐĞ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂƌĞ�Ă�ƌĞĂůŝƚǇ͕ �ǁĞ�ŵƵƐƚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�Žƌ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŝŶ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ͘�KŶůǇ�ƚŚĞŶ�ĐĂŶ�ǁĞ�
ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
change.

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚĞƌŵƐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ǁŚĞŶ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͗�

�� vulnerability�Ͳ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŚĂƌŵ�ŝŶ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�Ă�ƐƟŵƵůƵƐ�Žƌ�
ƐƟŵƵůŝ͖�ĂŶĚ

�� ĂĚĂƉƟǀĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�Ͳ�ƌĞŇĞĐƚƐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ Ɛ͛�ƉŽƚĞŶƟĂů�Žƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ͕�ƉůĂŶ�ĨŽƌ͕ �Žƌ�
adapt to risk. 

sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͕ �Ăƚ�Ă�ůŽĐĂů�ůĞǀĞů͕�ŝƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶĞĚ�ďǇ�ƐŽĐŝĂů͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ĐƵůƚƵƌĂů͕�ƉŽůŝƟĐĂů�ĂŶĚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽƉĞƌĂƟŶŐ�Ăƚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ĂīĞĐƚƐ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�dŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�
ǁĞ�ŵƵƐƚ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŵĂǇ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƉŽƐĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ƚŽ�ƐĂĨĞ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�&ĂĐƚŽƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚ�ŝĐĞ͕�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ�ƐůŽƉĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞƐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƉŽƐĞ�ƌŝƐŬƐ�ƚŽ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�/ŶƐŝŐŚƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚŝƌĞĐƚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽǁŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
processes.

dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌďǇ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ďǇ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŐĞŽƐĐŝĞŶĐĞ�ĚĂƚĂ�;ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ͕ �ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇͿ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ŐĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ůŽǁ͕�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�
WŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŚƌĞĞ�
ŚĂǌĂƌĚ�ǌŽŶĞƐ͘

dŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ŝƐ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĂƐ�Ă�ŐƵŝĚĞ�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ĂƐ�Ă�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ƵƉŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽ�ďĂƐĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘�
/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƐŝƚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ŐƵŝĚĞ�ŝŶ�
ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ƐŚŽƵůĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ďĞ�
desired.

dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�Ă�ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ůŝŵĂƚĞ��ǆ�ŚĂŶŐĞ͕�zƵŬŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ͕�
zƵŬŽŶ��ŽůůĞŐĞ͖�zƵŬŽŶ�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ͖������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͖�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ůďĞƌƚĂ͖�ĂŶĚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�KƩĂǁĂ͘�

APPROACH AND METHODS

dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ŚĂǌĂƌĚs�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ͕�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ƉŽƐĞ�Ă�ƚŚƌĞĂƚ�ƚŽ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�^ƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�
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ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͖�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂƐ�
ǁĞůů�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ͘�DĂƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�Ăƚ�Ă�ƐĐĂůĞ�ŽĨ� 
ϭ͗ϭϬ�ϬϬϬ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ŽĨ�ϮϬϭϬ͘��Ăƌůier�ŵĂƉƉŝŶŐ�ďǇ�,ƵŐŚĞƐ�;ϭϵϴϯͿ�ĂŶĚ�'ŝůĞƐ�;ϭϵϵϯͿ and 

ŝŶŝƟĂů�ƌĞǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚĂƚĂ�;i.e., borehole logs͕�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƉƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚƐͿ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ĂƌĞ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

dŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�
ǁĞƌĞ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�
DĂǇŽ͘�&ŝŶĂů�ŚĂǌĂƌĚ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�hydrological and 
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Figure 1.�>ŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ͘�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ͕�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĮĞůĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƐƚƌĂƟŐƌĂƉŚŝĐ�ƐŝƚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ͘�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂƌĞ�ŶƵŵďĞƌĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�&ŝŐƵƌĞ�
26 (1); Figure 28 (2); Figure 30 (3); and Figure 34 (4).
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ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�
ŚĂǌĂƌĚs�ĨŽƌ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶŝƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ, and surrounding,�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�,ĂǌĂƌĚ�
ƌĂŶŬŝŶŐƐ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
and seasonality.

REGIONAL SETTING

dŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;ϲϯΣϯϳ͛�E͕�ϭϯϱΣϱϮ͛�t͖�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�zƵŬŽŶ͕�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�WůĂƚĞĂƵ͘�/ƚ�ŝƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�^ƚĞǁĂƌƚ�ƌŝǀĞƌƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŽĐĐƵƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘ �DĂǇŽ�ŝƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�dƌĂĚŝƟŽŶĂů�dĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ�
�ƵŶ͘�dŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�DĂǇŽ�ǁĂƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ϭϵϬϯ͕�ŶĞĂƌůǇ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉƌŽƐƉĞĐƚŽƌƐ�
ĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ�ŐŽůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĂƐ�Ă�ůŽŐŝĐĂů�ƐƵƉƉůǇ�ŚƵď�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ŐŽůĚĮĞůĚƐ�ŽĨ��ƵŶĐĂŶ��ƌĞĞŬ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŶĂǀŝŐĂďůĞ�ƉŽŝŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĨŽƌ�
ƐƚĞĂŵďŽĂƚƐ�ďƌŝŶŐŝŶŐ�ŝŶ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ĨƌŽŵ�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ�;�ůĞŝůĞƌ͕ �ϮϬϬϲͿ͘�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶƐ�ƉĞŽƉůĞ�ůŝǀŝŶŐ�ŝŶ�
DĐYƵĞƐƚĞŶ�sŝůůĂŐĞ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƟŵĞ͕�ƐŽŽŶ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƚŽǁŶ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ďĞĨŽƌĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�
ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂŶŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ũƵƐƚ�ďĞůŽǁ�DĂǇŽ͕�Ă�ƉůĂĐĞ�ŶŽǁ�ĐĂůůĞĚ�ƚŚĞ�KůĚ�
sŝůůĂŐĞ�;WĞƚĞƌ�et al.͕�ϮϬϬϲͿ͘�

�Ǉ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϮϬƐ͕�DĂǇŽ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƐĞƌǀŝĐĞĚ�ƐŝůǀĞƌ�ŵŝŶĞƐ�;<ĞŶŽ�DŝŶŝŶŐ��ŝƐƚƌŝĐƚͿ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŐŽůĚ�
ŵŝŶĞƐ͕�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�Ă�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ďŽŽŵ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϴϬϬ�ƉĞŽƉůĞ�;�ůĞŝůĞƌ͕ �ϮϬϬϲͿ͘�^ŝůǀĞƌ�
ŵŝŶŝŶŐ�ĐŽŶƟŶƵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚƌŝǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ƵŶƟů�Ă�ŚŝŐŚǁĂǇ�ǁĂƐ�
ďƵŝůƚ�ŝŶ�ϭϵϱϬ�ĂŶĚ�ƐƚĞƌŶǁŚĞĞůĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽƌĞ�ĨƌŽŵ�DĂǇŽ͘�WůĂĐĞƌ�ŐŽůĚ�
ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐŝůǀĞƌ�ŵŝŶŝŶŐ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ĨĞĞĚ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ďƵƚ�ŽŶ�Ă�ƐŵĂůůĞƌ�ƐĐĂůĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�
ďŽŽŵ�ƟŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ŵŝĚͲϭϵϬϬƐ͘

��ůŽĐĂů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ǁĂƐ�ĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŽǁŶĞƌƐ�ŝŶ�ϭϵϲϴ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�
ŽĨ�DĂǇŽ�ǁĂƐ�ŽĸĐŝĂůůǇ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ϭϵϴϰ͘�dŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�ƐŝŐŶĞĚ�Ă�
>ĂŶĚ��ůĂŝŵƐ�ĂŶĚ�^ĞůĨͲ'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ�ŝŶ�ϭϵϵϯ�ĂŶĚ�ŚĂĚ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ƚŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ��ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϭϵϵϬƐ͘�
dŚĞ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ��ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŶŽǁ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͘

SOCIAL SETTING

WÊÖç½�ã®ÊÄ

dŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�DĂǇŽ�ǁĂƐ�ϰϱϮ�ŝŶ�:ƵŶĞ�ϮϬϭϬ͘�WŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ƉĞƌ�ƐƋƵĂƌĞ�ŵŝůĞ�ǁĂƐ�Ϯϴϲ͘�KŶ�
ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ͕�zƵŬŽŶ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ƐƚĂďůĞ�;zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�
;z�^͕�ϮϬϬϴĂͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŝƐ�ƚƌƵĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͖�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�ŽŶůǇ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�;Ͳϭ͘ϵйͿ�
ďĞƚǁĞĞŶ�:ƵŶĞ�ϮϬϬϵ�ĂŶĚ�:ƵŶĞ�ϮϬϭϬ�;z�^͕�ϮϬϭϬͿ͘�/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ǇŽƵŶŐ�ĂĚƵůƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĂŐĞƐ�ŽĨ�
ϮϬͲϯϰ�ŵĂŬĞ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĐŽŚŽƌƚ�ŵŽƐƚ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ŝŶƚŽ͕�Žƌ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�;z�^͕�ϮϬϬϴĂͿ͘��ƚ�ƚŚĞ�
ƟŵĞ�ƚŚĞ�ϮϬϬϲ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĐĞŶƐƵƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϵϲ�ŵĞŶ�ĨŽƌ�ĞǀĞƌǇ�ϭϬϬ�ǁŽŵĞŶ�ŝŶ�
DĂǇŽ͕�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ŵĂůĞͲƚŽͲĨĞŵĂůĞ�ƌĂƟŽ�ŝŶ�zƵŬŽŶ͘�DĞĚŝĂŶ�ĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ǁĂƐ�
ϰϬ͘ϯ�ǇĞĂƌƐ�;z�^͕�ϮϬϬϳͿ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĞĐůĂƌŝŶŐ�ĂďŽƌŝŐŝŶĂů�ŝĚĞŶƟƚǇ�ŝŶ�ϮϬϬϲ�
ǁĂƐ�ϱϰй�;z�^͕�ϮϬϬϴďͿ͘

��ÊÄÊÃù

�ƚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϬϲ�ĐĞŶƐƵƐ͕�Ϯϯй�ŽĨ�DĂǇŽ�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďĞŝŶŐ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�
sector (i.e.͕�ďƵƐŝŶĞƐƐ͕�ĮŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶͿ͘�dŚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ϮϬй͕�ĨŽůůŽǁĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ƐĞĐƚŽƌ�;ϭϯйͿ͕�ƚƌĂĚĞƐ�;ϭϯйͿ͕�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�;ϭϯйͿ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĐĐƵƉĂƟŽŶƐ�
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;ϭϬйͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƐĐŝĞŶĐĞƐ�;ϳй͖�z�^͕�ϮϬϬϳͿ͘�dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉƌŽĮůĞ�ŽĨ�
DĂǇŽ�ŝƐ�ƚŽŽ�ƐŵĂůů�ƚŽ�ũƵƐƟĨǇ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�;e.g., health 

ĐĂƌĞͿ�ĂŶĚ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŝƐ�ƵŶůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŽǀĞƌ�
ƟŵĞ�;sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;sKDͿ͕�ϮϬϬϱͿ͘

/Ä¥Ù�ÝãÙç�ãçÙ�

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ϭϭϱ�ŽĐĐƵƉŝĞĚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĚǁĞůůŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�dŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ă�ƐŝŶŐůĞͲ
ĚĞƚĂĐŚĞĚ�ŚŽƵƐĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�ŝƐ�Ψϳϱ͕ϬϬϴ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝƐ�ΨϮϭϵ͕ϰϯϵ�;z�^͕�ϮϬϬϵͿ͘�dŚĞ�
ďƵůŬ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�DĂǇŽ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ĐŽƌĞ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�
&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŶŐ�ŶĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�
�Ͳϲ�ƐŝƚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�;ďƵŝůƚ�
ŝŶ�ϮϬϬϵͿ͕�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ϯϱͲϰϱ�ŶĞǁ�ŚŽƵƐŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ�ŝƐ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��Ͳϲ�ƐŝƚĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŽǁŶƚŽǁŶ�ĐŽƌĞ�ŝƐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�
KĸĐŝĂů��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�WůĂŶ͕�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�;sKD͕�ϮϬϬϱͿ͘�
/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�KĸĐŝĂů��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�WůĂŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďƵůŬ�ŽĨ�
ůŝŶĞĂƌ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�;e.g.͕�ƉŽǁĞƌ͕ �ƐĞǁĞƌ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌůŝŶĞƐͿ�ǁŝůů�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ĐŽƌĞ͘�

PHYSICAL SETTING

W«ùÝ®Ê¦Ù�Ö«ù

dŚĞ�ƉŚǇƐŝŽŐƌĂƉŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƌŽůůŝŶŐ�ƵƉůĂŶĚƐ�ǁŝƚŚ�ƐƚĞĞƉ�ƐůŽƉĞƐ�
ůĞĂĚŝŶŐ�ŝŶƚŽ�hͲƐŚĂƉĞĚ�ǀĂůůĞǇƐ�ĂďŽƵƚ�ϭϬϬϬ�ŵ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ƵƉůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ĂŶĚ�DĂǇŽ�
ƌŝǀĞƌƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐŝƐĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�WůĂƚĞĂƵ�ƚŽ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϰϵϬ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ů͖͘�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�
is ख़ϱϬϬ�ŵ�ĂďŽǀĞ�ƐĞĂ�ůĞǀĞů�;Ă͘Ɛ͘ů͘Ϳ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘

s�¦�ã�ã®ÊÄ

sĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ŵŝǆĞĚ�ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶŝĨĞƌŽƵƐ�ĨŽƌĞƐƚ�
;ďŽƌĞĂů�ĨŽƌĞƐƚͿ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ŽĨ�ǁŚŝƚĞ�ƐƉƌƵĐĞ�;Picea glaucaͿ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŽƌ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�
black spruce (Picea marianaͿ�ĂŶĚ�ƉĂƉĞƌ�ďŝƌĐŚ�;Betula papyriferaͿ͘��ƐƉĞŶ�;Populus tremuloidesͿ͕�
ďĂůƐĂŵ�;Populus balsamiferaͿ�ĂŶĚ�ƉŽƉůĂƌ�;PopulousͿ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ͘�dŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ůŝŵŝƚ�ŽĨ�
lodgepole pine (Picea contortaͿ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŶĞĂƌ�DĂǇŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͘�^ŽƵƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�
ƐůŽƉĞƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŚĂǀĞ�ĂƌƚĞŵĞƐŝĂ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�Žƌ�ƐƚĞƉƉĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�;�ǁǇŶĂƌ�et al.͕�ϭϵϴϳͿ͘�dŚĞ�
ƵŶĚĞƌƐƚŽƌǇ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ĨĞĂƚŚĞƌŵŽƐƐ͕�ǁŝůůŽǁƐ͕�ƐĂŐĞǁŽƌƚ�ĂŶĚ�ĞƌŝĐĂĐĞŽƵƐ�ƐŚƌƵďƐ͖�ƐƉŚĂŐŶƵŵ�ŵŽƐƐĞƐ�
ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ǁĞƩĞƌ�ƚĞƌƌĂŝŶ͘

�ÊÄã�ÃÖÊÙ�Ùù��½®Ã�ã�

dŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞŶƚƌĂů�zƵŬŽŶ��ĂƐŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞ͕�ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ƐƵďĂƌĐƟĐ�
ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�;^ŵŝƚŚ�et al.͕�ϮϬϬϰͿ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚ��ůŝĂƐ�ĂŶĚ��ŽĂƐƚ�
ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�;tĂŚů�et al.͕�ϭϵϴϳͿ͘�dŚŝƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞ�ŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƐŚŽƌƚ͕�ǁĂƌŵ�ƐƵŵŵĞƌƐ�
ĂŶĚ�ůŽŶŐ͕�ĐŽůĚ�ǁŝŶƚĞƌƐ͘�DĂǇŽ�ŚĂƐ�ŵĂũŽƌ�ĚŝƵƌŶĂů�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌŽŶŐ�
ĂůƟƚƵĚŝŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ǀĂƌǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘�DĞĂŶ�:ĂŶƵĂƌǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�ŝƐ�
ͲϮϲ͘ϵΣ�͕�ǁŚŝůĞ�ŵĞĂŶ�:ƵůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ϭϱ͘ϲΣ�͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ϯϬͲǇĞĂƌ�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬͿ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůƐ�
ŵĞĂƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ���ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƟŽŶ�;ϲϯΣϯϳ͛�E͕�ϭϯϱΣϱϮ͛�t͖��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�
ϮϬϭϬͿ͘�dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ͕ �ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ǀĞƌǇ�ĐŽůĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶƐŝƚĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ͕ �ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ǁĂƌŵĞƐƚ�ǀĂůůĞǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ͕�ǁŚĞƌĞďǇ�
ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�DĂǇŽ�ĂƌĞ�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ďǇ�ϵϴ͘ϯΣ��;tĞůůŵĂŶ�
ĂŶĚ�'ĂŐŶĠ͕�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞ�WĂĐŝĮĐ�KĐĞĂŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�;^ŵŝƚŚ�et al., 
ϮϬϬϰͿ͘�dŚĞ�ϯϬͲǇĞĂƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ���ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ϯϭϴ͘ϰ�ŵŵ͕�ĂŶĚ�
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ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϯϳй�Žƌ�Εϭͬϯ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨĂůůƐ�ĂƐ�ƐŶŽǁ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͖�ĂǀĞƌĂŐĞ�
:ĂŶƵĂƌǇ�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚ�ŝƐ�ϰϭ�Đŵ�;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�DŽŶƚŚͲďǇͲŵŽŶƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂů�
ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘

W�Ýã��½®Ã�ã��ãÙ�Ä�Ý

dŽ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƉĂƐƚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�WƵƌǀĞƐ�;ϮϬϭϬͿ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ŵŽŶƚŚůǇ͕ �ĚĂŝůǇ�
ĂŶĚ�ŚŽƵƌůǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂƌĐŚŝǀĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ůŝŵĂƚĞ�DĂŶĂŐĞƌ�ƉƌŽŐƌĂŵ͘��ĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�&ŽƌĞƐƚ�^ĞƌǀŝĐĞ�;WƵƌǀĞƐ͕�ϮϬϭϬ͖��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�
/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ����ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
�ĂŶĂĚĂ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶ�ŽŶ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭ͕�ϭϵϲϵ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟŽŶ�ŵŽǀĞĚ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�
dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ůŝŶĞĂƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨƌŽŵ�ĚĂƚĂ�ƉůŽƚƐ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�DŝĐƌŽƐŽŌ��ǆĐĞů͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ĐůŝŵĂƟĐ�ƚƌĞŶĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�
ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ƐƵďƐĞĐƟŽŶƐ�ďĞůŽǁ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�
ƐĞǀĞƌĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�WƵƌǀĞƐ�;ϮϬϭϬͿ͘

Mean Daily Winter Minimum Temperature

�ĂƚĂ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ĞǀĞƌǇ�ǇĞĂƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϮϱ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ϭϵϮϲ͘�
dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŽůŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϰϯ�ĂŶĚ�ϭϵϳϱ͕�
Ăƚ�Ă�ƌĂƚĞ�ŽĨ�Εϭ͘ϲΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ͕�Ăƚ�
Ă�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ΕϬ͘ϳΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ĚĂŝůǇ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�
ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ΕϬ͘ϮΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϵϲϲ�ĂŶĚ�ϭϵϳϳ�ǁĂƐ�ʹϮϵ͘ϯΣ�͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϬϬ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ�ǁĂƐ�ͲϮϯ͘ϯΣ�͘
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Figure 2. �ůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂů�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬͿ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
��ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶ�;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�dŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŽƚĂů�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵŝůůŝŵĞƚƌĞƐ͕�ƐŶŽǁĨĂůů�ǁĂƐ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�ƐŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;^t�Ϳ�ĂŶĚ�
summed with rainfall.
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Mean Daily Maximum Summer Temperature

DĂǇŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ŵĞĂŶ�ĚĂŝůǇ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϵϰϭ�ĂŶĚ�ϭϵϲϰ͕�Ăƚ�Ă�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ΕϱΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�DĞĂŶ�ĚĂŝůǇ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ďǇ�ΕϬ͘ϰΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�KǀĞƌĂůů͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ΕϬ͘ϭΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘

Mean Annual Temperature

DĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϮϵ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�
ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ϭϵϰϳͲϭϵϳϳ͘�DĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ�ďǇ�ΕϬ͘ϯΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘�KǀĞƌĂůů͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͕�
ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ΕϬ͘ϯΣ�ͬϭϬ�ǇƌƐ͘

dŽƚĂů�tŝŶƚĞƌ�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ

dŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌƐ�ŽĨ�ϭϵϮϱͲϮϬϬϵ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ϭϵϮϲ͕�ϭϵϰϲ͕�ϭϵϵϰ�ĂŶĚ�ϭϵϵϱ͘�DĂǇŽ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�;ΕϱϲйͬϭϬ�ǇƌƐͿ�
ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ϭϵϯϯ�ƚŽ�ϭϵϲϲ͕�ĂŵŽƵŶƟŶŐ�ƚŽ�Ă�ŶĞĂƌůǇ�ƚŚƌĞĞͲĨŽůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�
Ă�ůĂƌŐĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϲϲ�ĂŶĚ�ϭϵϲϴ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�
ΕϳйͬϭϬ�ǇƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϴϬ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ϭϵϲϲͲϮϬϬϱ͕�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ΕϮйͬϭϬ�ǇƌƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƚƌŽŶŐ�ĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�DĂǇŽ͕�
ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŽŶůǇ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘

dŽƚĂů�^ƵŵŵĞƌ�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ

DĂǇŽ�ŚĂƐ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ϭϵϮϲ�ƚŽ�ϮϬϬϵ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ϭϵϵϱ͘�dŚĞƌĞ�
ĚŽ�ĂƉƉĞĂƌ�ƚŽ�ďĞ�ƐŽŵĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ǁĞƩĞƌ�ĂŶĚ�ĚƌŝĞƌ�ƐƵŵŵĞƌƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƚƌĞŶĚ�
ƐŚŽǁƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ΕϯйͬϭϬ�ǇƌƐ�;i.e., Εϰ�ŵŵͬϭϬ�ǇƌƐͿ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�
ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ͕�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�Εϲ�ŵŵͬϭϬ�ǇƌƐ͕�Žƌ�ϰϰй͘

dŽƚĂů��ŶŶƵĂů�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ

dŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ĨŽƌ�ƚŽƚĂů�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƐƉĂŶƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϮϳ�ƚŽ�ϮϬϬϵ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�
Ă�ƚƌĞŶĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ďǇ�ΕϮйͬϭϬ�ǇƌƐ�;Εϲ�ŵŵͬϭϬ�ǇƌƐͿ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�
ƌĞĐŽƌĚ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ϲϳй�;ϭϵ�ŵŵͬϭϬ�ǇƌƐͿ͘

Snow on Ground for February 28

�ĂƚĂ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ϭϵϱϱ�ƚŽ�ϮϬϭϬ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ϭϵϵϱ͘�dŚŝƐ�ƌĞĐŽƌĚ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĂŶĚ�
ƐƚĞĂĚǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ͕�ĂŵŽƵŶƟŶŐ�ƚŽ�ΕϭϭйͬϭϬ�ǇƌƐ�;Εϳ�ĐŵͬϭϬ�ǇƌƐͿ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�
ǀĞƌǇ�ƐůŝŐŚƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐŶŽǁ�ŽŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂƐ�ŽĨ�&ĞďƌƵĂƌǇ�Ϯϴ�ďǇ�ϳй͘

Days Below –40°C

�ĂƚĂ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐǇĐůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ďĞůŽǁ�ͲϰϬΣ�͕�ďƵƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŝŐŚƚǇ�
ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĚĂƚĂ͕�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ϭϵϮϵͲϮϬϬϵ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�Εϭ�ĨĞǁĞƌ�ĚĂǇ�ďĞůŽǁ�ͲϰϬΣ��
per decade. Over the past thirty years, the rate has increased, and there are Εϯ�ĨĞǁĞƌ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�
ĚĞĐĂĚĞ�ďĞůŽǁ�ͲϰϬΣ�͘�/Ĩ�ƚŚŝƐ�ƚƌĞŶĚ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ĐŽŶƟŶƵĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽ�ĚĂǇƐ�ďĞůŽǁ�ʹϰϬΣ��ďǇ�
ϮϬϰϳ͘

Frost-Free Days

�ĂƚĂ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐǇĐůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨƌŽƐƚͲĨƌĞĞ�ĚĂǇƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĞŶ�
ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�;ϭϵϮϰͲϮϬϬϵͿ�ŝƐ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƚƌĞŶĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨƌŽƐƚͲĨƌĞĞ�ĚĂǇƐ�Ăƚ�Ă�ƌĂƚĞ�ŽĨ�Ε5 days/10 yrs (i.e.͕�ĂŶ�ϴϰй�ŝŶĐƌĞĂƐĞͿ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚŝƌƚǇ�
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ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚŝƐ�ǀĂůƵĞ�ŚĂƐ�ĚĞĐůŝŶĞĚ�ƐůŝŐŚƚůǇ͕ �ƚŽ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�Εϰ�ĨƌŽƐƚͲĨƌĞĞ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �Žƌ�Ă�ϯϮй�
increase.

ENVIRONMENTAL SETTING OF THE MAYO REGION

HYDROLOGY

^çÙ¥����«ù�ÙÊ½Ê¦ù

dŚĞ�ƐƵďǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĨŽƌŵƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽǀĞƌƐ�
ϮϲϬ�ϬϬϬ�Ŭŵ2�Žƌ�ϱϰй�ŽĨ�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ�;^ŵŝƚŚ�et al.͕�ϮϬϬϰͿ͘�dŚĞ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ƐŝƚƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ�
,ǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ZĞŐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ �ǁŚĞƌĞ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ĨŽŽƚŚŝůůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ĞůǁǇŶ�
DŽƵŶƚĂŝŶƐ�ŇŽǁƐ�ǁĞƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ͘ �dŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚͲŽƌĚĞƌ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĚĞƐĐĞŶĚŝŶŐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŽŽƚŚŝůůƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƐƚĞĞƉ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŚŽƌƚ͕�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƌĂƉŝĚ͕�ŇĂƐŚǇ�ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉĞĂŬ�ŇŽǁƐ�ŝŶ�zƵŬŽŶ͘�DĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�
ƌƵŶŽī�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ�ŚŝŐŚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ �Ăƚ�ϮϯϲͲ
ϯϴϱ�ŵŵ�;^ŵŝƚŚ�et al.͕�ϮϬϬϰͿ͘�WĞĂŬ�ƌŝǀĞƌ�ŇŽǁƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ZĞŐŝŽŶ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŽĐĐƵƌ�
ŝŶ�DĂǇ�ĂŶĚ�:ƵŶĞ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌĞƐŚĞƚ͕�ǁŚŝůĞ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�
ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ůĂƚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĂƵƚƵŵŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�>ŽǁĞƐƚ�ŇŽǁƐ�
ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�DĂƌĐŚ�ĂŶĚ��Ɖƌŝů͕�ǁŚĞŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�
ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ͕�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƟŵĞ͕�ĂƌĞ�ŵŝŶŝŵĂů�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϬϴͿ͘

dŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͕ �ǁŚŝĐŚ�ŇŽǁƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ͕ �ĚƌĂŝŶƐ�Ă�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ŽĨ�ϱϭ�ϬϬϬ�Ŭŵ2�;tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�tŚŝůĞ�
ŽǀĞƌďĂŶŬ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŝƐ�ŶŽǁ�ƵŶĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�DĂǇŽ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚǇŬĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌďĂŶŬ�
ƚŚĂƚ�ďŽƌĚĞƌƐ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ͕�DĂǇŽ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ŇŽŽĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͘�dŚĞ�
ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŇŽŽĚ�ǁĂƐ�ŝŶ�ϭϵϯϲ͕�ǁŚĞŶ�Ă�ŚĞĂǀǇ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁĨĂůů�ĂŶĚ�ĂŶ�ƵŶƐĞĂƐŽŶĂďůǇ�ǁĂƌŵ͕�
ůĂƚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĐĂƵƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ƚŽ�ƌŝƐĞ�ϰ͘ϴ�ŵ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ƵƐƵĂů�ŚŝŐŚ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂƌŬ͘�dŚŝƐ�ĞǀĞŶƚ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ĐĂůůĞĚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ Ɛ͛�ŵŽƐƚ�ƐĞǀĞƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬth�ĐĞŶƚƵƌǇ�;tĞůůŵĂŶ�ĂŶĚ�
'ĂŐŶĠ͕�ϮϬϭϬͿ͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ĐĂƵƐĞĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĂŵĂŐĞ͘�KǀĞƌďĂŶŬ�
ŇŽŽĚŝŶŐ�ĂůƐŽ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŽĨ�ϭϵϲϰ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�ŇŽŽĚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĂƐ�ƐĞǀĞƌĞ�ĂƐ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�
ϭϵϯϲ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ďŽƚŚ�ŇŽŽĚ�ĞǀĞŶƚƐ�ƉƌŽŵƉƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ͕ �ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶƐ�ƚŽ͕�ƚŚĞ�ĚǇŬĞ�ƚŚĂƚ�
ƉƌŽƚĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƚŽĚĂǇ͕ �ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŇŽŽĚ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƉůĂŶ͘�/Ŷ�ϭϵϵϮ͕�Ă�ŇŽŽĚ�ĂůĞƌƚ�ǁĂƐ�ŝƐƐƵĞĚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�
ǁĂƐ�ĂůĂƌŵŝŶŐůǇ�ŚŝŐŚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ǁĂƚĞƌ�ĐƌĞƐƚ�ƉĂƐƐĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐĂƵƐŝŶŐ�ĂŶǇ�ŇŽŽĚŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ƚŽǁŶƐŝƚĞ͘�

dŚĞ�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ�;t^�Ϳ�ŚĂƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ŐĂƵŐŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌ�
ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŵŽƵƚŚ͕�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŚǇĚƌŽŵĞƚƌŝĐ�ĚĂƚĂ͘�
;^ĞĞ�dĂďůĞ�ϭ�ĨŽƌ�Ă�ƐƵŵŵĂƌǇ�ŽĨ�ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�&ŝŐƵƌĞ�ϯ�ĨŽƌ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘Ϳ�dŚĞ�
t^��ƌĞƉŽƌƚƐ�ĚĂŝůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƉĞĂŬ�ǇĞĂƌůǇ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƚĂƟŽŶ�;tĂƚĞƌ�
^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘���ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ�ŝƚƐ�
ŵŽƵƚŚ�;ƚŚĞ�ůŽŶŐĞƐƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ϭϵϲϰͲϮϬϬϵ͖�&ŝŐƵƌĞ�ϯͿ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�
ƚŚĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�Ă�ƌŝǀĞƌ�ŝŶ�zƵŬŽŶ Ɛ͛�/ŶƚĞƌŝŽƌ�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ZĞŐŝŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ƌĂƉŝĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŝŶ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝŶ�DĂǇ�ĂŶĚ�:ƵŶĞ͕�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�Ă�ƌĞĐĞƐƐŝŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĂƵƚƵŵŶ͘��ǀĞƌĂŐĞ�
ŵŽŶƚŚůǇ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝƐ�ůŽǁ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ŵŽŶƚŚƐ͕�ǁŚĞŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƌŝǀĞƌ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ŇŽǁƐ�ŽĐĐƵƌ�ŝŶ�DĂƌĐŚ͕�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌĞƐŚĞƚ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϯ�ĂůƐŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�
ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ϭϵϲϰ͕�Ă�ǇĞĂƌ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƉĞĂŬ�:ƵŶĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ƚŚĞ�
ϭϵϲϰͲϮϬϬϵ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ϮϬϬϴ͕�Ă�ǇĞĂƌ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�:ƵŶĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ǁĂƐ�ŵƵĐŚ�
ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ϭϵϲϰͲϮϬϬϵ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ͘�dŚĞ�ϮϬϬϴ�ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚ�ĂůƐŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ůĂƚĞͲƐĞĂƐŽŶ�
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ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ŽŶ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ĂƐ�ŝƐ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ�ŇŽǁƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŝĚͲ:ƵůǇ�ĂŶĚ�EŽǀĞŵďĞƌ͘

WĞĂŬ�ǇĞĂƌůǇ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�
ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϰ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƉĞĂŬ�ǇĞĂƌůǇ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�Ăůů�t^��
ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�;ƐĞĞ�dĂďůĞ�ϭ�ĨŽƌ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽĨ�t^��ƐƚĂƟŽŶ�
ůŽĐĂƟŽŶƐͿ͘��Ɛ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͕�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ƚĂŬĞƐ�ƉůĂĐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌĞƐŚĞƚ͕�ǁŚĞŶ�
ƐŶŽǁŵĞůƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;DĂǇ�ĂŶĚ�:ƵŶĞͿ�ĐĂŶ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�
ďĞ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ůĂƚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;�ƵŐƵƐƚ�ĂŶĚ�^ĞƉƚĞŵďĞƌͿ͕�ĂƐ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�

Station name Station ID Latitude Longitude
Gross 

drainage area 
(km2)

Parameter Period of 
record

Hess River above Emerald Creek 09DA001 63°20’8” N 131°30’0” W 4840 discharge 1977-1996

Beaver River below Matson Creek 09DB001 64°0’54” N 134°8’21” W not available discharge 1996-2009

Stewart River above Fraser Falls 09DC003 63°29’17” N 135°8’6” W 30600 discharge 1980-1995

Stewart River at Mayo 09DC002 63°35’26” N 135°53’48” W 31600 discharge 1949-1979

Stewart River at Mayo 09DC006 63°35’26” N 135°53’48” W 31600 level 1980-2009

Stewart River at Stewart Crossing 09DD002 63°22’56” N 136°40’59” W 35000 discharge 1961-1973

Stewart River at the mouth 09DD003 63°16’56” N 139°15’16” W 51000 discharge 1964-2009

Table 1.�^ƵŵŵĂƌǇ�ŽĨ�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�;tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�
�ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�^ƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝƐƚĞĚ�ƌŽƵŐŚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌ�ƚŚĞǇ�ĂƉƉĞĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŵŽƵƚŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ͘
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Figure 3. Overview map of the Mayo region study area, showing meteorological, river discharge 
ĂŶĚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͘�EŽƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�
ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƉĞƌŵŝƚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƉůĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͛Ɛ�͚^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽƵƚŚ͛�
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶ͘�/ƚ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�;ůĞŌͿ�ŽĨ�^ƚĞǁĂƌƚ��ƌŽƐƐŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ũƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ĂŶĚ�zƵŬŽŶ�ƌŝǀĞƌƐ͘�tZ��Ͳ�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�zƵŬŽŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͖�t^��Ͳ�tĂƚĞƌ�
Survey of Canada; EC - Environment Canada.
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^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ�ŝƚƐ�ŵŽƵƚŚ�ŝŶ�ϮϬϬϴ�;&ŝŐƵƌĞ�ϱͿ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϰ�ĐůĞĂƌůǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ĞǀĞŶƚƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵŝƌƌŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�
ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͘�
/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬƐ�ĂƌĞ�ĚĞĞƉ�;ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŚŝŐŚ�

Discharge (m3s-1) Discharge (m3s-1) Discharge (m3s-1) Level (m a.s.l.) Discharge (m3s-1) Discharge (m3s-1) Discharge (m3s-1)
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Figure 4. Peak discharge (m3s-1Ϳ�Ăƚ�t^��ƐƚĂƟŽŶƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�
ZŝǀĞƌ�;ƉůŽƚ�ĂͿ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŵŽƵƚŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ�;ƉůŽƚ�Ő͖�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�EŽƚĞ͗�ƉůŽƚ�Ě�
ƐŚŽǁƐ�ůĞǀĞů�ŝŶ�͞ŵĞƚƌĞƐ�Ă͘Ɛ͘ů͘͟ �ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͘�sĞƌƟĐĂů͕�ůŽŶŐ͕�ĚĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͘��ƌƌŽǁƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ�
ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;Žƌ�ůĞǀĞůͿ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ŝŶ�Ăůů�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƌĞĐŽƌĚƐ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ŚŽǁ�ƉĞĂŬƐ�ŝŶ�
headwater discharge propagate downstream.
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Figure 5. Average 
monthly discharge 
hydrograph at the 
mouth of the Stewart 
River (heavy solid 
line). Also shown are 
hydrographs for the 
years 1964 (long-dashed 
ůŝŶĞͿ�ĂŶĚ�ϮϬϬϴ�;ĚŽƩĞĚ�
ůŝŶĞͿ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ŚŝŐŚ�
and low June discharge, 
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ϮϬϬϴ�
hydrograph also exhibits 
a secondary peak in 
late summer/autumn in 
response to late-season 
ƌĂŝŶĨĂůů�;tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�
Canada, 2010).
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z - score = value - mean
stdev

ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ͕�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĞǀĞŶƚƐͿ͕�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ƐŶŽǁƉĂĐŬƐ�ĂƌĞ�ĚĞĞƉ͘�dŚƵƐ͕�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ĂůŽŶŐ�Ăůů�ƌĞĂĐŚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ĂĐƚ�ĂƐ�Ă�ŬĞǇ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͘

'ÙÊçÄ�ó�ã�Ù

�Ɛ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͕�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͕ �ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘ �ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�ŽĨ�DĂǇŽ�ƌĞƉŽƌƚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ͕�ŽŌĞŶ�ǇĞĂƌůǇ͕ �ďĂƐĞŵĞŶƚ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƐƉƌŝŶŐ�;tĞůůŵĂŶ�ĂŶĚ�'ĂŐŶĠ͕�ϮϬϭϬͿ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ŽǀĞƌďĂŶŬ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�
ĂĐĐŽŵƉĂŶǇ�ƚŚĞƐĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ďĂƐĞŵĞŶƚ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŝƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͘ �
DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŽƵƐĞƐ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ͕�ĐůƵƐƚĞƌ�ĂůŽŶŐ�ϰth

 Avenue (S. Stuart, 

ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘��ĞĐ͘�ϮϬϭϬͿ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ŶĂƚƵƌĂůůǇ�
ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘�ZĞƐŝĚĞŶƚƐ�ƐƉĞĐƵůĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ�ƐƚƌĞĂŵ�Žƌ�ŇŽǁƉĂƚŚ�ŵĂǇ�
ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚŝƐ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ͕�ĂŶĚ͕�ŝĨ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ƚŚĂǁ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ��
ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ƚŽ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂŶŐĞ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌĞƐŚĞƚ͘�

^ŽŵĞ�ƚĞƐƚ�ƉŝƚƐ�ĂŶĚ�ďŽƌĞŚŽůĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�
;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�
ǁĂƐ�ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ�Ăƚ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŚĂůůŽǁ�ĚĞƉƚŚ�Ăƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�
ƐĞǀĞƌĂů�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ǁĞůůƐ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ�ĂƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ�;tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�ϮϬϭϬĂͿ͘�tŚŝůĞ�ŝƚ�
ŝƐ�ŝŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚĞƉƚŚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�DĂǇŽ�
;ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ůĂĐŬ�ŐĞŽƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�Ăƚ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƉŽŝŶƚ�
ŝŶ�ƟŵĞͿ͕�ŝƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĚŝƐƉƵƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĚĞĞƉ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ŽĨ�
DĂǇŽ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�ŝŶ�ĨĂĐƚ�ƋƵŝƚĞ�ƐŚĂůůŽǁ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ͘

t®Äã�Ù�ÝÄÊóÖ��»Ý

dŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞůĞǀĂƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͕�ĂƌĞ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ŝŶ�dĂďůĞ�Ϯ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�
ϯ�ĨŽƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͖�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�ϮϬϭϬďͿ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕ �ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�
ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽŶ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϭst͕�DĂƌĐŚ�ϭst

, April 1
st͕�DĂǇ�ϭst�ĂŶĚ�DĂǇ�ϭϱth�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϴϬƐ͕�ǁŚĞŶ�

the February 1
st�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞĚ͘�dŚĞ�DĂǇ�ϭϱth�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�

Ăƚ�Ăůů�ƐƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�Ăůů�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ͘�^ŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;^t�Ϳ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĨŽƌ�Ăůů�ƐĂŵƉůŝŶŐ�
points. 

dŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�^t��Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶ͕�^t��ǀĂůƵĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�ǌͲƐĐŽƌĞƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌŵƵůĂ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ǀĂůƵĞ�ŝŶ�Ă�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘

�ͲƐĐŽƌĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĚĂƚĂ�ƉŽŝŶƚ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ͕�
ǁŚŝůĞ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�/ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕ �ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�Ă�ƵŶŝƚůĞƐƐ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ͕ �ǌͲƐĐŽƌĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϲ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�^t��ǌͲƐĐŽƌĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ͘�dŚĞ�ĚŽƩĞĚ�ůŝŶĞ͕�ƚƌĂĐŝŶŐ�Ă�
ǌͲƐĐŽƌĞ�ŽĨ�Ϭ͕�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�^t��
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ǀŝƐƵĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ƚŚƌĞĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ĐĂŶ�ďĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞĐŽƌĚ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ǀĂƌŝĞƐ�;ƐĞĞ�
dĂďůĞ�Ϯ�ĨŽƌ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞͿ͘�WĞƌŝŽĚ��͕�ǁŚŝĐŚ�ƐƉĂŶƐ�ϭϵϲϴͲϭϵϴϰ͕�
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Station name Station ID Latitude Longitude Period of record Elevation (m)

Arrowhead Lake 09DA-SC02 63°42’9” N 131°10’13” W 1986-2010 1120

Plata Airstrip 09DA-SC01 63°30’22” N 132°2’43” W 1978-2010 830

Withers Lake 09DB-SC01 63°58’49”N 132°17’53” W 1986-2010 975

Rackla Lake 09DB-SC02 64°17’33” N 133°14’38” W 1987-2010 1040

Edwards Lake 09DC-SC02 63°41’44” N 134°17’50” W 1987-2010 830

Calumet 09DD-SC01 63°55’ N 135°24’ W 1975-2010 1310

Mayo Airport A 09DCSC01A 63°38’ N 135°53’ W 1968-2010 540

Mayo Airport B 09DC-SC01B 63°38’ N 135°53’ W 1987-2010 540

Keno Hill* 09DD-SC02 63°56’ N 135°15’ W 1975-1981 1355

Stewart Crossing A* 09DD-SC03 63°22’ N 136°41’ W 1983-1983 610

Table 2.�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ĞůĞǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�;tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�
�ƌĂŶĐŚ͕�ϮϬϭϬďͿ͘�^ƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝƐƚĞĚ�ƌŽƵŐŚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌ�ƚŚĞǇ�ĂƉƉĞĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŵŽƵƚŚ�Ăƚ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ͘ �>ŽĐĂƟŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŐŝǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�
ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�zƵŬŽŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͘�^ƚĂƟŽŶƐ�ŵĂƌŬĞĚ�
ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂƐƚĞƌŝƐŬ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�
ƐŚŽƌƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͘
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Figure 6. Z-scores of 
ƐŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
;^t�Ϳ�ĨŽƌ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ�
in the Mayo region 
(see Table 2 for details 
about each snow course; 
tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�
2010b). Data from 
each snow course have 
been superimposed on 
ƚŚŝƐ�ĮŐƵƌĞ͘�dŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�
ĚŽƩĞĚ�ůŝŶĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�
z-score of 0 and acts as a 
reference point, while the 
horizontal heavy dashed 
lines indicate interpreted 
periods of decadal-scale 
ƐŚŝŌƐ�ŝŶ�^t�͘
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ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�^t��ǀĂůƵĞƐ�ĂƉƉĞĂƌ�ƚŽ�ďĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �
ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ďĞĂƌ�ŝŶ�ŵŝŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂƚĂͲƐƉĂƌƐĞ͘�WĞƌŝŽĚ��͕�
ǁŚŝĐŚ�ƐƉĂŶƐ�ϭϵϴϱͲϭϵϵϱ͕�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ĞǆŚŝďŝƚ�^t��ǀĂůƵĞƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂďŽǀĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ǁŚŝůĞ�WĞƌŝŽĚ���
;ϭϵϵϲͲϮϬϬϵͿ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ĞǆŚŝďŝƚ�^t��ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ŇƵĐƚƵĂƚĞ�ĂƌŽƵŶĚ�Ă�ǌͲƐĐŽƌĞ�ŽĨ�Ϭ͘

dŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�
ƐŶŽǁƉĂĐŬ͕�DĂƌĐŚ�ϭst�^t��ŝƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ�ŝƚƐ�
ŵŽƵƚŚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϳͿ͘�dŚŝƐ�t^��ƐƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƐŝƚĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐĞƐƚ�
ƌĞĐŽƌĚ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�;ϭϵϲϰͲϮϬϬϵͿ͕�ĂŶĚ�
ďĞĐĂƵƐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƐƚĂƟŽŶ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ƵƉƐƚƌĞĂŵ�ƐƚĂƟŽŶƐ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�
ϰͿ͘�^ŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�DĂƌĐŚ�ϭst�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚŝƐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ƚĂŬĞŶ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�Ăƚ�Ăůů�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ�;i.e.͕�ďŽƚŚ�ďĞĨŽƌĞ�
ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϴϬƐͿ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕��Ɖƌŝů�ϭst�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚƐ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĞǆŚŝďŝƚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�
DĂƌĐŚ�ϭst�ǀĂůƵĞƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŵĞůƟŶŐ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ďĞŐƵŶ�ďǇ��Ɖƌŝů�ϭst�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ͘�,ĞŶĐĞ͕�
DĂƌĐŚ�ϭst�ǀĂůƵĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵŽƌĞ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ƚŽ�ĂƵŐŵĞŶƚ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ͘�^t��ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϳ͕�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�
ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�^t��ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĂŶĚ�
ŚĞŶĐĞ�ŝƐ�Ă�ŐŽŽĚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌƵŶŽī�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƉĞƌŝŽĚ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�^t��ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ŽĨ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘��ŽƚŚ�^t��ĂŶĚ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�
ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ǌͲƐĐŽƌĞƐ͕�ĂƐ�ƚŚŝƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

&ŝƌƐƚ͕�ƚŽ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�DĂƌĐŚ�ϭst�^t��ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͕ �ǌͲƐĐŽƌĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ĂƌĞ�ƉůŽƩĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ǌͲƐĐŽƌĞƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�ƉŽŝŶƚ͕�ĂƐ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƐƐƉůŽƚƐ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϳ͘�

a) Arrowhead Lake
R2 = 0.03

d) Rackla Lake
R2 = 0.24

h) Mayo B
R2 = 0.33

g) Mayo A
R2 = 0.27

e) Edwards Lake
R2 = 0.30

f ) Calumet
R2 = 0.37

b) Plata airstrip
R2 = 0.13

c) Withers Lake
R2 = 0.24

Figure 7. Crossplots of z-scores 
ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
on the Stewart River at its mouth 
;ƉůŽƩĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǆͲĂǆŝƐ͖�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�
of Canada, 2010b) versus March 1st 
ƐŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�Ăƚ�^ƚĞǁĂƌƚ�
ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶƐ�
;ƉůŽƩĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇͲĂǆŝƐ͖�ƐĞĞ�dĂďůĞ�Ϯ�ĨŽƌ�
ƐƚĂƟŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͖�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�
Branch, 2010) over their corresponding 
ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ͘�^ƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝƐƚĞĚ�
roughly in the order they appear from 
the headwaters of the Stewart River 
(plot a, Arrowhead Lake) to its mouth 
at the Yukon River (plot h, Mayo B). 
Linear regression lines have been 
calculated based on each dataset, and 
ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ĂƐ�ĚŝĂŐŽŶĂů�ĚŽƩĞĚ�ůŝŶĞƐ͘�Z2 
ǀĂůƵĞƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�
^t��;ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�
regression for each plot), are given for 
ĞĂĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶ͘
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WŽƐŝƟǀĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ĞǆŝƐƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�DĂƌĐŚ�ϭst�^t��Ăƚ�
Ăůů�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ĐŽŶĮƌŵŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌĞƐŚĞƚ͘�dŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�DĂƌĐŚ�ϭst

 

^t��ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�Z2�ǀĂůƵĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�Ă�ĚĂƚĂƐĞƚ͘���Ŷ�Z2�ŽĨ�Ϭ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ŶŽ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĞŝŶŐ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ĂŶ�Z2�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ϭ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�
ĚĂƚĂƐĞƚ͕�ƚŚĞ�ǁĞĂŬĞƐƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŝƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ƌƌŽǁŚĞĂĚ�>ĂŬĞ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶ�;Z2�с�Ϭ͘Ϭϯ͖�ŶŽƚĞ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�^t��ƌĞĐŽƌĚ�ĨŽƌ��ƌƌŽǁŚĞĂĚ�>ĂŬĞ�ŝƐ�ƐƉĂƌƐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶͿ͘�
dŚĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�^t��ŝƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ĂůƵŵĞƚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƐƚĂƟŽŶ�
(R

2�с�Ϭ͘ϯϳͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�DĐ�ŽǇ�ĂŶĚ��ƵƌŶ�;ϮϬϬϭͿ͕�ǁŚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ŚŝŐŚĞƐƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉƌŝŶŐ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚ�ǁĂƐ�ǁŝƚŚ��ĂůƵŵĞƚ͘�

^ĞĐŽŶĚůǇ͕ �DĂƌĐŚ�ϭst�^t��ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ��ĂůƵŵĞƚ�;ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ͖�Z2�с�Ϭ͘ϯϳͿ�
ĂŶĚ�DĂǇŽ���;ƚŚĞ�ůŽŶŐĞƐƚ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞ�ƌĞĐŽƌĚ͖�Z2�с�Ϭ͘ϮϳͿ�ĂƌĞ�ƉůŽƩĞĚ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�
ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϴͿ͘��ŐĂŝŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ǇĞĂƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�DĂƌĐŚ�ϭst�^t��ǀĂůƵĞƐ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞĂŬƐ�ŝŶ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͘�dŚŝƐ�ĮŐƵƌĞ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�
ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�^t��ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϲ͘��Ɛ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͕�WĞƌŝŽĚ���;ϭϵϲϰͲϭϵϴϰͿ�
ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ĞǆŚŝďŝƚ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ďĞůŽǁͲĂǀĞƌĂŐĞ�DĂƌĐŚ�ϭst�^t��;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϲͿ͘�WĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ϮϬͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ĞǆĐĞĞĚƐ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽŶ�ϴ�
ŽĐĐĂƐŝŽŶƐ͕�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ŽŶĐĞ�ĞǀĞƌǇ�Ϯ͘ϱ�ǇĞĂƌƐ͘��ƵƌŝŶŐ�WĞƌŝŽĚ���;ϭϵϴϱͲϭϵϵϱͿ͕�ǁŚĞŶ�^t��ĂƉƉĞĂƌƐ�
ƚŽ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϲ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂŬ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ĞǀĞŶƚƐ͕�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ŽŶĐĞ�ĞǀĞƌǇ�ϭ͘ϰ�ǇĞĂƌƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �ĚƵƌŝŶŐ�WĞƌŝŽĚ���;ϭϵϵϲͲϮϬϭϬͿ͕�ǁŚĞŶ�^t��
ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŇƵĐƚƵĂƚĞĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽŶ�ϱ�
ŽĐĐĂƐŝŽŶƐ͕�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ŽŶĐĞ�ĞǀĞƌǇ�Ϯ͘ϴ�ǇĞĂƌƐ͘�
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Figure 8. March 1st snow water 
ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƐŶŽǁ�ĐŽƵƌƐĞƐ�
at Calumet and Mayo A (plots 
Ă�ĂŶĚ�ď�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͖�tĂƚĞƌ�
Resources Branch, 2010b), and 
peak spring discharge on the 
Stewart River at its mouth (plot 
Đ͖�tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�
ϮϬϭϬͿ͘�sĞƌƟĐĂů�ĚĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞƐ�
ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�
ĞĂĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�
Heavy horizontal dashed lines 
ďŽƌĚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�
^t��ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶ�
Figure 6, which are labeled 
along the right margin of this 
ĮŐƵƌĞ͘��ƌƌŽǁƐ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�
ŽĨ�ŚŝŐŚ�^t��ǀĂůƵĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�
both snow course records and 
corresponding downstream 
spring discharge peaks.
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tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�^t��ĂŶĚ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞ�ƉĂƌĂŐƌĂƉŚƐ�
ĂƌĞ�ƌƵĚŝŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĚ�ůŝŬĞůǇ�ƌĞŇĞĐƚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ƵƐĞĨƵů�
ƉŽŝŶƚƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŽŶͲŐŽŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ĂƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ďĞůŽǁ͘�

SURFICIAL GEOLOGY

^ƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ�ŝŶ�DĂǇŽ�ƌĞŇĞĐƚƐ�Ă�ŐůĂĐŝĂƚĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŇƵǀŝĂů͕�ĞŽůŝĂŶ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ũƵƐƚ�
ŝŶƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�zƵŬŽŶ͕�ŬŶŽǁŶ�
ĂƐ�ƚŚĞ�DĐ�ŽŶŶĞůů�'ůĂĐŝĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŐůĂĐŝĂů�ĂĚǀĂŶĐĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ƐŽŵĞ�ϮϬ�ϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�
ůĞĂǀŝŶŐ�ďĞŚŝŶĚ�ŵŽƌĂŝŶĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞƐ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ�ƐŝƚĞ͘��ĞŐůĂĐŝĂů�ůĂŬĞƐ͕�ĚĞůƚĂƐ�ĂŶĚ�
ƚĞƌƌĂĐĞƐ�ĮůůĞĚ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐůĂĐŝĞƌ�ƌĞƚƌĞĂƚĞĚ͕�ůĞĂǀŝŶŐ�ƚŚŝĐŬ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŽĨ�ĮŶĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�
ĂŶĚ�ĐŽĂƌƐĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇ͘�

'½��®�½�«®ÝãÊÙù

'ůĂĐŝĂů�ůŝŵŝƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ�ŶŽƚĞĚ�ďǇ��ŽƐƚŽĐŬ�;ϭϵϲϲͿ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�ƚŚĞ�ƐƵƌĮĐŝĂů�
ŐĞŽůŽŐǇ�ǁĂƐ�ŵĂƉƉĞĚ�ďǇ�,ƵŐŚĞƐ�;ϭϵϴϯͿ͘��ŽƐƚŽĐŬ�;ϭϵϲϲͿ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ĨŽƵƌ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ŽƌĚŝůůĞƌĂŶ�/ĐĞ�^ŚĞĞƚ͗�EĂŶƐĞŶ͕�<ůĂǌĂ͕�ZĞŝĚ�ĂŶĚ�DĐ�ŽŶŶĞůů�;ĨƌŽŵ�ŽůĚĞƐƚ�ƚŽ�ǇŽƵŶŐĞƐƚͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŚĂǀĞ�ƌĂƌĞůǇ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŽůĚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ZĞŝĚ�
ĂĚǀĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞůǇ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŽůĚĞƌ�ŐůĂĐŝĂů�ĞƉŝƐŽĚĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�͚WƌĞͲZĞŝĚ͛�ŐůĂĐŝĂů�ĞǀĞŶƚ͕�
ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƵƉ�ƚŽ�ƐĞǀĞŶ�ŐůĂĐŝĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϵͿ͘�KŶůǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞĐĞŶƚ�ƚǁŽ�ŐůĂĐŝĂů�
ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ĞĂƐŝůǇ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ�ZĞŝĚ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�
ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�DĐ�ŽŶŶĞůů�ĂĚǀĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ŝƚƐ�ǁĞƐƚǁĂƌĚ�ůŝŵŝƚ�ƐŽŵĞ�ϴϬ�Ŭŵ�ǁĞƐƚ�ŽĨ�DĂǇŽ�Ăƚ�
ZĞŝĚ�>ĂŬĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ΕϭϯϬ�ϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶƵŶĚĂƚĞĚ�Ăůů�
ďƵƚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉĞĂŬƐ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ�;tĂƌĚ�et al.͕�ϮϬϬϴ͖�^ƚƌŽĞǀĞŶ�et al.͕�ϮϬϭϬͿ͘�>ĂƚĞͲtŝƐĐŽŶƐŝŶ�

McConnell (ca.  18 Ka)

Laurentide 
(Late Wisconsinan ca. 15 Ka)

Gladstone and Reid (55 - 130 Ka)

Pre-Reid (2.6 Ma - >200 Ka)

Glacial Limits

roads

Mayo

Figure 9.�^ŝŵƉůŝĮĞĚ�ŐůĂĐŝĂů�ůŝŵŝƚƐ�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�;ŵŽĚŝĮĞĚ�ĨƌŽŵ��ƵŬͲZŽĚŬŝŶ͕�ϭϵϵϵͿ͘
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DĐ�ŽŶŶĞůůͲĂŐĞ�ŐůĂĐŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƌĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĂďůĞ�ĂŶĚ�ǁĞůů�ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�
dŚĞ�DĐ�ŽŶŶĞůů�ĂĚǀĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ��ŽƌĚŝůůĞƌĂŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ŝŶ�zƵŬŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĞƐƚĞƌŶ�
ůŝŵŝƚ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�zƵŬŽŶ�ŽĐĐƵƌƐ�ƐŽŵĞ�ϮϬ�Ŭŵ�ǁĞƐƚ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͘�dŚŝƐ�ůĞƐƐͲ
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ŽŶůǇ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ĞůĞǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ΕϳϬϬ�ŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ůĞŌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƵƉůĂŶĚƐ�ŝĐĞͲĨƌĞĞ͘

dŚĞ�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĂƐ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ďǇ�'ŝůĞƐ�;ϭϵϵϯͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŚŝƐ�ǁŽƌŬ�Ăƚ�
ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶƐŝƚĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϬͿ͗

1. Mid-Wisconsinan interglacial (~30 000 years before present):���ůĂƌŐĞ�ǁĂŶĚĞƌŝŶŐ�ŐƌĂǀĞůͲ
ďĞĚ�ƌŝǀĞƌ�ŇŽǁĞĚ�ƐŽƵƚŚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ĂŶĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͕ �
ƐŝŵŝůĂƌ�ŝŶ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ŽĨ�DĂǇŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϬĂͿ͘�
dŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƟŵĞ�ǁĂƐ�ůŝŬĞůǇ�Ă�ƐŵĂůů�ƚƌŝďƵƚĂƌǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ǁŽƵůĚ�
ŚĂǀĞ�ĨŽƌŵĞĚ�Ă�ǁŝĚĞ�ďƌĂŝĚƉůĂŝŶ�Ăƚ�ŝƚƐ�ĐŽŶŇƵĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ͘

2. Proglacial:��Ɛ�ŝĐĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĚŽǁŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͕ �Ă�ƉƌŽͲŐůĂĐŝĂů�ůĂŬĞ�ĨŽƌŵĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ŵĂƌŐŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͘�dŚĞ�ŽƵƚůĞƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ůĂŬĞ�ŝŶĐŝƐĞĚ�ĚĞĞƉ�ŵĞůƚǁĂƚĞƌ�ĐŚĂŶŶĞůƐ�ŝŶ�ďĞĚƌŽĐŬ�
ʹ�ŽŶĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�;ƚŚĞ�tĂƌĞŚĂŵ��Ăŵ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�
ŝŶ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŶĞůƐͿ͘�dŚĞ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ůĂŬĞ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚŝĐŬ�ŐƌĂǀĞů�
ƚĞƌƌĂĐĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϬďͿ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ�
ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ŽƵƚůĞƚ�ǁĂƐ�ďůŽĐŬĞĚ�ďǇ�ĂĚǀĂŶĐŝŶŐ�ŝĐĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ǁĂƐ�ĚŝǀĞƌƚĞĚ�ǁĞƐƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�DŝŶƚŽ�
�ƌĞĞŬ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵĞĚ�Ă�ĚĞĞƉůǇ�ŝŶĐŝƐĞĚ�ŵĞůƚǁĂƚĞƌ�ĐŚĂŶŶĞů�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǀĂůůĞǇ͘

3. Glacial maximum (~20-25 000 years before present):�/ĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƉĂƐƚ�DĂǇŽ͕�ĨŽƌŵŝŶŐ�Ă�ůĂƚĞƌĂů�Žƌ�ƌĞͲĂĚǀĂŶĐĞ�ŵŽƌĂŝŶĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽǁĞƌ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�
ǀĂůůĞǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϬĐͿ͘��ĞƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�Ɵůů�ǁĂƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƟŵĞ͕�ĂŶĚ�ŝĐĞͲŵĂƌŐŝŶĂů�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�
ǁĂƐ�ůŝŬĞůǇ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ŵĂƌŐŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ƐŚĞĞƚ͕�ĨŽƌŵŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�
ƚĞƌƌĂĐĞƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ĨƌŽŶƚ͘

4. Postglacial:��Ɛ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ƐŚĞĞƚ�ďĞŐĂŶ�ƚŽ�ƌĞƚƌĞĂƚ͕�ĂŶ�ŝĐĞ�ŵĂƐƐ�ďůŽĐŬĞĚ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�
sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƵŶĚĞĚ�Ă�ůĂŬĞ�ƚŚĂƚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ΕϱϱϬ�ŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�
ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϬĚͿ͘�DĞĂŶǁŚŝůĞ͕�ƌĞƚƌĞĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ŝĐĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŚĞ�
ůĂŬĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ƚŽ�ďĞŐŝŶ�ĚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐŽƵƚŚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͘���
ŵŝŶŽƌ�ƌĞͲĂĚǀĂŶĐĞ�ůŝŬĞůǇ�ĨŽƌŵĞĚ�Ă�ůĂƚĞƌĂů�ŵŽƌĂŝŶĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�sĂůůĞǇ�ĂŶĚ�ĚĂŵŵĞĚ�
ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĂƌĞŚĂŵ�>ĂŬĞ�ďĂƐŝŶ�ƚŽ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ΕϲϭϬ�ŵ͘�

5. ,ŽůŽĐĞŶĞ�;ΕϭϬ�ϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ�ƵŶƟů�ƉƌĞƐĞŶƚͿ͗��ŌĞƌ�ŝĐĞ�ƌĞƚƌĞĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ůĂŬĞƐ�
ĚƌĂŝŶĞĚ͕�Ă�ůĂƌŐĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�ĮŶĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĂŶĚ�ŐůĂĐŝĂůůǇ�ƐĐŽƵƌĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�
ǁĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ďĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞǁŽƌŬĞĚ�ďǇ�ĞŽůŝĂŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĨ�ĮŶĞͲ
ŐƌĂŝŶĞĚ�ĞŽůŝĂŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ůŝŬĞůǇ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�Ă�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵŶƟů�ŵŽŝƐƚĞƌ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉƌĞǀĂŝůĞĚ�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ďĞĐĂŵĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ΕϵϬϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŐŽ�;tŽůĨĞ�et al., 
ϮϬϭϭͿ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚŝƐ�ƟŵĞ͕�ĞŽůŝĂŶ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ĐůŝīͲƚŽƉ�ůŽĞƐƐ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�
ĂďŽǀĞ�ƵŶǀĞŐĞƚĂƚĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚ�ďůƵīƐ͘�dŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƉŽŽƌůǇ�ĚƌĂŝŶĞĚ͕�ĮŶĞͲ
ŐƌĂŝŶĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƐŚŝŌƐ�ŝŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ůĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽŶĚƐ�ŽǀĞƌ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ĞĂƐƚĞƌŶ�DĂǇŽ�;�ƵƌŶ�et al.͕�ϭϵϴϲͿ͘�KŶŐŽŝŶŐ�
ŝŶĐŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ŐůĂĐŝĂů�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ĂŶĚ�DĂǇŽ�ƌŝǀĞƌƐ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ůĂƌŐĞ�
ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ�ƐĞĚŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ͘

^çÙ¥®�®�½�Ã�ã�Ù®�½Ý

dŚĞ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�;ƐĞĞ�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ�ŵĂƉ�͞^ƵƌĮĐŝĂů�'ĞŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�
Mayo”͖�<ĞŶŶĞĚǇ͕ �ϮϬϭϭͿ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŵĂƉƉĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ĚĂƚĂ͕�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƵƌĮĐŝĂů�
ŐĞŽůŽŐǇ�ŵĂƉƉŝŶŐ�;�ŽƐƚŽĐŬ͕�ϭϵϲϲ͖�,ƵŐŚĞƐ͕�ϭϵϴϯ͖�'ŝůĞƐ͕�ϭϵϵϯͿ͕�Ăŝƌ�ƉŚŽƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�
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ŐƌŽƵŶĚ�ƚƌƵƚŚŝŶŐ͘�EĞǁ�ĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚĞǆƚƵƌĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�;�ƉƉĞŶĚŝǆ�
�Ϳ͕�ŐĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�;ƵƐŝŶŐ�'ƌŽƵŶĚ�WĞŶĞƚƌĂƟŶŐ�ZĂĚĂƌ�ĂŶĚ��ŝƌĞĐƚ��ƵƌƌĞŶƚ�
�ůĞĐƚƌŝĐĂů�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇͿ͕�ŶĞǁ�ƐŚĂůůŽǁ�ďŽƌĞŚŽůĞƐ͕�ĂŶĚ�ůŽŐŐŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌďĂŶŬ�ĞǆƉŽƐƵƌĞƐ͘�WƌĞǀŝŽƵƐůǇ�
ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ďŽƌĞŚŽůĞ͕�ƚĞƐƚ�ƉŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ǁĞůů
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Figure 10.�WĂůĞŽŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉƌĞͲŐůĂĐŝĂů�
(a), glacial advance (b), glacial maximum (c), and immediately post-glacial (d) 
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�&ŝŐƵƌĞƐ�ĨƌŽŵ�'ŝůĞƐ�;ϭϵϵϯͿ͘
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ůŽŐƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ��ŽŶƐƵůƚĂŶƚƐ�>ƚĚ͘�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�
ϮϬϭϬͿ͘�

^ƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŐůĂĐŝĂů͕�ŇƵǀŝĂů͕�ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ͕�ĐŽůůƵǀŝĂů͕�ĞŽůŝĂŶ�
ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘��ĂĐŚ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�Žƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĨŽƌŵƐ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ƐŝǌĞ͕�ƐŽƌƟŶŐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂů͘��ĞƚĂŝůĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ůĞŐĞŶĚ�;ƐĞĞ�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ�ŵĂƉ�͞^ƵƌĮĐŝĂů�'ĞŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͖͟ Kennedy, 

ϮϬϭϭͿ͘��ŽŵŵŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŐůĂĐŝĂů͕�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů͕�
ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶ�ŇƵǀŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

DŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ďǇ�Ă�ŐůĂĐŝĞƌ�Žƌ�ŝĐĞ�ƐŚĞĞƚ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ďǇ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ĂŐĞŶƚ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƟŽŶ͘�DŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƉŽŽƌůǇ�ƐŽƌƚĞĚ͕�ǁĞĂŬůǇ�ĐŽŵƉĂĐƚĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ůĂĐŬŝŶŐ�ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�Ă�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐůĞ�ƐŝǌĞƐ͕�ƵƐƵĂůůǇ�ŝŶ�Ă�ŵĂƚƌŝǆ�ŽĨ�ƐĂŶĚ͕�Ɛŝůƚ�ĂŶĚ�
ĐůĂǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϭͿ͘�/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ŵŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ůĂƚĞƌĂů�ĂŶĚ�ƚĞƌŵŝŶĂů�
ŵŽƌĂŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĂŝŶĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ͘�DŽƌĂŝŶĞƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŽŶ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ŚŝůůƐŝĚĞƐ�Ăƚ�
ĞůĞǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ΕϳϬϬ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ů͘�ĂŶĚ�ŝŶ�ďƌŽĂĚ�ĞĂƐƚͲƚƌĞŶĚŝŶŐ�ďĂŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϮͿ͘�

0.5 km to 5 Mile Lake

McConnell-aged lateral moraine

Figure 11. This 
example of a typical 
moraine deposit 
lacks structure, 
grading and bedding, 
and is composed 
of a wide range of 
ƉĂƌƟĐůĞ�ƐŝǌĞƐ͘

Figure 12. A McConnell-
aged lateral moraine 
(dashed line) is visible 
on a slope near 
Mayo. This moraine 
ŝƐ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ǁŝƚŚ�
moraine ridges that 
cross the Mayo River 
valley near 5 Mile Lake.
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'ůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ďǇ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĞůƚǁĂƚĞƌ�ĞŝƚŚĞƌ�
ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶ�ĨƌŽŶƚ�ŽĨ͕ �Žƌ�ŝŶ�ĐŽŶƚĂĐƚ�ǁŝƚŚ͕�ŐůĂĐŝĞƌ�ŝĐĞ͘�'ůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ŶŽŶͲ
ƐŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲďĞĚĚĞĚ�ŐƌĂǀĞů�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉĂƌƟĐůĞ�ƐŝǌĞƐ͕�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǀĞƌǇ�
ƌĂƉŝĚ�ĂŐŐƌĂĚĂƟŽŶ�Ăƚ�ĂŶ�ŝĐĞ�ĨƌŽŶƚ͕�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ�ƚŽ�ǁĞůůͲƐŽƌƚĞĚ͕�ƐƚƌĂƟĮĞĚ�ŐƌĂǀĞů͘�'ůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞǇ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĨŽƌŵ�ŬĞƩůĞĚ�ĂŶĚ�ŚƵŵŵŽĐŬǇ�ƉůĂŝŶ�
ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕�ďƵƚ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂƐ�ƌŝĚŐĞĚ�ĂŶĚ�ƵŶĚƵůĂƟŶŐ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ǁŚĞŶ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ĂůŽŶŐ�Ă�
ŐůĂĐŝĞƌ�ŵĂƌŐŝŶ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƚǁŽ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͖�
ƚŚŽƐĞ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ĐůŽƐĞ�ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ŵĂƌŐŝŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌŵĞĚ�ŵŽƌĞ�ĚŝƐƚĂů�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŝĐĞ�ŝŶ�Ă�ĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ŇƵǀŝĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�WƌŽǆŝŵĂů�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�
ďǇ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐůĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ĞǆŚŝďŝƚ�ůĞƐƐ�ǁĞůůͲĚĞĮŶĞĚ�ƐƚƌĂƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽƌƟŶŐ͘��ŝƐƚĂů�
ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ǁĞůůͲƐƚƌĂƟĮĞĚ͕�ǁĞůůͲƐŽƌƚĞĚ͕�ŵŽƌĞ�ƵŶŝĨŽƌŵůǇ�ŐƌĂĚĞĚ�
ĂŶĚ�ďĞĚĚĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϯͿ͘

'ůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ŝŶ͕�Žƌ�ĂůŽŶŐ͕�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶƐ�ŽĨ�ŐůĂĐŝĂů�;ŝĐĞͲĚĂŵŵĞĚͿ�
ůĂŬĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĞůƟŶŐ�ŽĨ�ŇŽĂƟŶŐ�ŝĐĞ͘�'ůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůĂŬĞ�ďĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�
ƐƚƌĂƟĮĞĚ�ĮŶĞ�ƐĂŶĚ͕�Ɛŝůƚ�ĂŶĚͬŽƌ�ĐůĂǇ�ǁŝƚŚ�ƌĂƌĞ�ůĞŶƐĞƐ�ŽĨ�Ɵůů�ĂŶĚͬŽƌ�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů�;&ŝŐƵƌĞ�
ϭϰͿ͘��ŽĂƌƐĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŵŝŶŐ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůĂĐŝĂů�ůĂŬĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǀĂůůĞǇ͕ �ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ĨĂŶ�ĂŶĚ�ĚĞůƚĂ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůĂĐŝĂů�ůĂŬĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϱͿ͘��ŽĂƌƐĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�
ŝŶƚĞƌďĞĚĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĮŶĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĂƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ďĞƩĞƌ�
ĚƌĂŝŶĞĚ͕�ůĞƐƐ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƐƚĂďůĞ�ƚŚĂŶ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ĂŶĚ�ĞĂƐƚ�ƚŚĂƚ�ůĂĐŬ�ƚŚĞ�ĐŽĂƌƐĞͲ
ŐƌĂŝŶĞĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ͘

&ůƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƌĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ďǇ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĂŶĚ�
ƌŝǀĞƌƐ͘�&ůƵǀŝĂů�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŵĂƉƉĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ƚŚŽƐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ŇŽŽĚƉůĂŝŶƐ͕�ŇƵǀŝĂů�ƚĞƌƌĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŶĞůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭϲͿ͘�dŚĞƐĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ�ƐƚƌĂƟĮĞĚ�ďĞĚƐ�ŽĨ�ŐƌĂǀĞů�ĂŶĚͬŽƌ�ƐĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ƐĂŶĚ�ĂŶĚͬŽƌ�Ɛŝůƚ�ĂŶĚͬŽƌ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�
;ĂŶĚ�ƌĂƌĞůǇ�ĐůĂǇͿ͘�&ůƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�ŵĂƉƉĞĚ�ƵƉƐƚƌĞĂŵ�
ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽŶŇƵĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ͕ �ǁŚĞƌĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ƌĞŵĂŝŶ�ĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ĮŶĞͲŐƌĂŝŶĞĚ͘�WŽŝŶƚ�
ďĂƌ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŽĨ�ƐĂŶĚ�ĂŶĚ�Ɛŝůƚ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŽƌ�ŽƌŐĂŶŝĐ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘

Figure 13.�tĞůůͲƐŽƌƚĞĚ�
and graded beds of 
sand-pebble gravel 
are common deposits 
ŝŶ�ĚŝƐƚĂů�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�
environments. 
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eolian (E)

glaciolacustrine (LG)

Figure 14. Fine sand, 
silt and clay was 
deposited in glacial 
lakes (glaciolacustrine 
deposits, LG) and 
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƌĞǁŽƌŬĞĚ�
by wind into thick eolian 
deposits (eolian, E) in 
the Mayo region.
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Figure 15. Glaciolacustrine 
sediments (dashed 
ƉĂƩĞƌŶͿ�ĂƌĞ�ŽǀĞƌůĂŝŶ�ĂŶĚ�
ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ŝŶƚĞƌďĞĚĚĞĚ�
with gravel-rich 
ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĨĂŶ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�
;ƚƌŝĂŶŐůĞ�ƉĂƩĞƌŶͿ�ĂƌŽƵŶĚ�
the Village of Mayo. 
Dashed lines outline 
moraine ridges.
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dŚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�ůĂǇĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽŶ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�^ŝŵƉůŝĮĞĚ�
ƐƚƌĂƟŐƌĂƉŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭϳ͘��ĞĚƌŽĐŬ�ŝƐ�Ăƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŶĞĂƌ�tĂƌĞŚĂŵ�
�Ăŵ͕�ďƵƚ�ĚĞƐĐĞŶĚƐ�ƐƚĞĞƉůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĚĞƉƚŚƐ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�ŵ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�
ŽĨ�DĂǇŽ�;^ƚĂŶůĞǇ�ĂŶĚ��ƐƐŽĐŝĂƚĞƐ͕�ϭϵϵϬͿ͘�dŚŝƐ�ƚŚŝĐŬ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ŽĨ�ƵŶĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�
ŽǀĞƌůŝĞƐ�ďĞĚƌŽĐŬ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ŵĂŶǇ�ŐůĂĐŝĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�DŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�
ĂƌĞ�ǀŝƐŝďůĞ�Ăƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ͕�ǁŚĞƌĞ�ďĞĚƌŽĐŬ�ŝƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚĞƐĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ĨŽƵŶĚ�ďĞůŽǁ�ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĂŶĚ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƐŽƵƚŚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ǁĞůů�ĞǆƉŽƐĞĚ͘���ƚǇƉŝĐĂů�ůĂǇĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŶĞĂƌ�ϱ�DŝůĞ�
>ĂŬĞ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭϴ�;ƐĞĐƟŽŶ�ϭϬͲ<<ͲϬϭϵͿ͘�dŽǁĂƌĚ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ͕�
ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĚŽŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͘�dŚĞƐĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ĞǆŚŝďŝƚ�Ă�ǁŝĚĞ�ǀĞƌƟĐĂů�
ƌĂŶŐĞ�ŝŶ�ƐĞĚŝŵĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ͕�ƌĞŇĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲĞŶĞƌŐǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�
ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�ŝŶ͘���ƚǇƉŝĐĂů�ůĂǇĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�
DĂŝŶ��ĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ��ƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭϵ�;ƐĞĐƟŽŶ�ϭϬͲ<<ͲϬϰϮͿ͘
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Figure 17.���ƉƌŽĮůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�
probable subsurface contacts between unconsolidated materials and underlying bedrock.

Figure 16. Modern 
ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
Mayo River are typically 
coarse gravel and sand, 
and are associated with 
minor amounts of silt, clay 
and organic material that 
are deposited in overbank 
environments.



D�ùÊ�>�Ä�Ý��Ö��,�þ�Ù�Ý

21

10-KK-019
Th

ic
kn

es
s (

m
)

m s g d

30

20

10

0
o

Texture

silty sand loess

sandy gravel

glacial diamict

poorly sorted gravelly sand

well-sorted sandy gravel
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dŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ�ŝŶ�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ�ĂƌĞ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉĂƌƚ͕�ƐƚĂďůĞ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŐĞŽůŽŐŝĐĂů͕�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽƉĞƌĂƟŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�
ĐĂŶ�ƉŽƐĞ�Ă�ŚĂǌĂƌĚ�ƚŽ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�DĂǇŽ�ŚĂƐ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ŐƌĂǀĞů�ĂŶĚ�ƐĂŶĚͲƌŝĐŚ�
ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐƚĂďůĞ͕�ǁĞůů�ĚƌĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ŝĐĞ�ĨƌĞĞ͘�DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ĂůƐŽ�ŽĐĐƵƌ�ĂďŽǀĞ�
ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�^ƚĞǁĂƌƚ�ƌŝǀĞƌƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ŝĚĞĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐŝƚĞƐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�>ĞƐƐ�ƐƚĂďůĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�
ŵŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ƉŽŝŶƚ�ďĂƌ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘

WŽŝŶƚ�ďĂƌ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂƌĞ�ĚŝƐƉůĂǇŝŶŐ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ĐƌĂĐŬŝŶŐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞƌŽƐŝŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ�ďĂŶŬ͘�dŚĞƐĞ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ĐƌĂĐŬƐ�ĂƌĞ�ƵƉ�ƚŽ�ϱϬϬ�ŵ�ůŽŶŐ͕�Ϯ�ŵ�ǁŝĚĞ͕�ĂŶĚ� 
ϭ�ŵ�ĚĞĞƉ͕�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ďŽƚŚ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂůůĞů�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌĞƐƚ�ƌŝǀĞƌ�ďĂŶŬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϬͿ͘�
dŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ůŝŬĞůǇ�ĨŽƌŵ�ƐůŽǁůǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĨĂŝůƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂŶŬ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁĞƌĞ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚǇŬĞ�
ƐǇƐƚĞŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƉŽŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐŝƚĞƐ͘�

DŽƌĂŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ŵŽƐƚůǇ�ƐƚĂďůĞ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ďƵƌŝĞĚ�ŐůĂĐŝĞƌ�
ŝĐĞ�Žƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƉŽŽƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�EŽƌƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĐŽŶƚĂŝŶ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘�͚WŽůŝĐĞŵĂŶƐ Ɛ͛�,ŝůů͛�Žƌ�͚'ůĂĐŝĞƌ�,ŝůů͛�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ďŽĚŝĞƐ�ŽĨ�ŝĐĞ�ďƵƌŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ůĂŶĚĨŽƌŵ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƐůŽǁůǇ�ŵĞůƟŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƐƚĂďŝůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ĞŶĚ�ŽĨ�
tĂƌĞŚĂŵ�>ĂŬĞ͘�dĞŶƐŝŽŶ�ĐƌĂĐŬŝŶŐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ŚŝůůƐůŽƉĞ͕�ĂŶĚ�ƌŽĂĚ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŝƐ�ŐŽŝŶŐ�
ƚŽ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ƉƌŽďůĞŵ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ŵĞůƚƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵ�ƌĞĂĐŚĞƐ�Ă�ƐƚĂďůĞ�
ƉŽƐŝƟŽŶ͘

Figure 20. An example of the largest tension crack observed in point bar 
sediments deposited by the Stewart River. This crack is ~1.5 m deep and can 
be traced for more than 500 m.
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'ůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ͕�ďǇ�ĨĂƌ͕ �ĐĂƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĂůŵŽƐƚ�ĂůǁĂǇƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ͘�dŚĂǁŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂƐ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ŚŽůůŽǁƐ͕�ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ͘�

dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƵŶƐƚĂďůĞ�
ůĂŶĚĨŽƌŵƐ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ�Ăƚ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůŽǁ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͕�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�
ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĞǆƉŽƐĞĚ�Ăƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƐƵďͲƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�
ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŽĨ�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝƐ�ƵŶŬŶŽǁŶ͕�ďĂƐĞŵĞŶƚ�ĞǆĐĂǀĂƟŽŶƐ͕�ďŽƌĞŚŽůĞ�ĂŶĚ�ǁĞůů�ĚƌŝůůŝŶŐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŚĂŶĚ�
ĂƵŐĞƌŝŶŐ�ŚĂǀĞ�Ăůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ďĂƐŝĐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕ �
ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĞĂƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŝůǀĞƌ�dƌĂŝů�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚ�ŽĨ�ϱ�DŝůĞ�>ĂŬĞ͖�&ŝŐƵƌĞ�
ϭϱͿ͘���ĨĂŶ�ŽĨ�ŐƌĂǀĞů�ŽǀĞƌůŝĞƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͕�ĂŶĚ�ƐĞƌǀĞƐ�ƚŽ�ŝŶƐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ͘�dŚĞ�ĂƉĞǆ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂŶ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�Εϭ�Ŭŵ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŝƌƉŽƌƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝŶƐ�ƚŽǁĂƌĚ�ƚŚĞ�
ƐŽƵƚŚ�ĂŶĚ�ĞĂƐƚ�ĨƌŽŵ�хϭϬ�ŵ�ƚŚŝĐŬ͕�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭ�ŵ�ƚŚŝĐŬ�Ăƚ�ŝƚƐ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ĞǆƚĞŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϭͿ͘�

dŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐĞĐƟŽŶ͘
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Figure 21. A fan, which 
likely deposited into 
a glacial lake in the 
Stewart River valley, is 
thickest to the northwest 
of the airport and thins 
to the south and east.
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PERMAFROST

�ĂƌƚŚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�;ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ďĞĚƌŽĐŬ�ĂŶĚ�ŝĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚͿ�ƚŚĂƚ�ƌĞŵĂŝŶ�Ăƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ďĞůŽǁ�ϬΣ��ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ĂƌĞ�ĐĂůůĞĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘�dŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚĂƚ�ůŝĞƐ�ŽŶ�ƚŽƉ�ŽĨ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂǁƐ�ĂŶŶƵĂůůǇ�ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ͘ �dŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŝƐ�
ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�DĂƉ�ŽĨ�
�ĂŶĂĚĂ�;,ĞŐŝŶďŽƩŽŵ�et al.͕�ϭϵϵϱͿ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŚĂůĨ͕ �ďƵƚ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϵϬй͕�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŶĂƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵŶĚĞƌůĂŝŶ�ďǇ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϮͿ͘�dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐŚŽǁŶ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ŵĂƉ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ͘

WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ǌŽŶĞ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĮŶĞͲŐƌĂŝŶĞĚ�
ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�Žƌ�ƉĞĂƚ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƚŚŝĐŬ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚƐ�;ŵŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ŐƌŽƵŶĚ�ĐŽǀĞƌƐͿ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶŝĨĞƌŽƵƐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ĐŽůĚĞƌ�
ŵŝĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŽŶ�ŶŽƌƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ǀĂůůĞǇ�ďŽƩŽŵƐͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǁŚŝĐŚ�
ƐŝƚĞƐ�ĂƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ͕�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͕�ŝƐ�
ǀĞƌǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͘�

&ŝŐƵƌĞ�Ϯϯ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƌĞĐĞŶƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ĮĞůĚǁŽƌŬ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�zƵŬŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐ�;>ĞǁŬŽǁŝĐǌ�ĂŶĚ�
�ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ͕�ϮϬϭϭ͖��ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ�et al., in pressͿ͘�dŚŝƐ�ŵĂƉ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ďƌŽĂĚ�
ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƐŝƚĞͲůĞǀĞů�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�
above (i.e.͕�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶͿ͘�dŚĞ�ŵĂƉ�ƐŚŽǁƐ�
ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϯ�ƚŽ�Ϭ͘ϵ͕�ĂŶĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϲ�ƚŽ�Ϭ͘ϳ͘�
WƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǀĂůůĞǇ�ŇŽŽƌ�ĂŶĚ�ŽŶ�ŶŽƌƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�
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Figure 22.�>ŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�DĂǇŽ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞƐ�;ĂŌĞƌ�,ĞŐŝŶďŽƩŽŵ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϱͿ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�;ĂŌĞƌ�tĂŚů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϴϳͿ͘ 
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ĂƐ�ůŽǁĞƌ�ŽŶ�ƐŽƵƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƌŝĚŐĞƐ͘�dŚŝƐ�ŵĂƉ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
,ĞŐŝŶďŽƩŽŵ�et al.�;ϭϵϵϱͿ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�;ǁŚŝĐŚ�ǁĂƌŵƐ�ƚŚĞ�
ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞďǇ�ƚŚĂǁƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚͿ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�Ăƚ�ĂŶǇ�
ŐŝǀĞŶ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝĐŝŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ�;Ϯ�ŽƵƚ�ŽĨ�ϯ�ĐŚĂŶĐĞƐͿ͕�ďƵƚ�ůĞƐƐ�ůŝŬĞůǇ�ŽŶ�ŚŝŐŚĞƌ�ŐƌŽƵŶĚ͘

�Ǉ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐŽŵĞ�ƐŝƚĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ŐƌŽƵŶĚ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϬΣ��;ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐŝƚĞƐͿ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ϬΣ��;ŶŽŶͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐŝƚĞƐͿ͘�dŚĞ�ĐůŽƐĞƌ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂƌĞ�ƚŽ�
ϬΣ�͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ŝƚ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǁŝůů�ƚŚĂǁ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ĐůĞĂƌĂŶĐĞ͕�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ĨŽƌĞƐƚ�ĮƌĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƚŚĂǁ�ǁŝůů�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�
ŚŽǁ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝƚ�ŽĐĐƵƌƐ͕�ĂŶĚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ŝĐĞ͕�
ůŝƩůĞ�ŝĐĞ͕�Žƌ�ŶŽ�ŝĐĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŝŽƌ�
ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�Žƌ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ�ǌŽŶĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘�

>ŝƩůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ� 
;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͘��ƵƌŶ�;ϮϬϬϬͿ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŐŝǀĞƐ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�Ͳϭ͘ϱΣ��Ăƚ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϭϮ�ŵ�ĨŽƌ�ĂŶ�ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ƐŝƚĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�
ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϰͿ͘�dŚĞ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƐŝƚĞ�
ǁĂƐ�Ăƚ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϰϬ�ŵ͘�dŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϭ͘ϲ�ŵ�
ĂŶĚ�ϭ͘Ϭ�ŵ�ƚŚŝĐŬ�;>ĞǀĞƌŝŶŐƚŽŶ͕�ϭϵϵϱͿ͘��ƵƌŶ�;ϮϬϬϬͿ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�

Figure 23. DĂƉ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĐĞŶƚƌĞĚ�ŽŶ�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ͘�dŚĞ�ĐŝƌĐůĞ�ĞŶĐůŽƐĞƐ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ϭϬ�Ŭŵ�
ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�EŽƚĞ͗�ƚŚĞƐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůŽĐĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�Žƌ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŵŝĐƌŽͲǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�
ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ůĞǀĞů͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
described in Lewkowicz and Bonnaventure (2011) and Bonnaventure et al., (in 
press).
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ƚŚĞ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ŽĨ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƌĞƚƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�ƚŚĂǁ�ƐůƵŵƉ�ĂŶĚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŝŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŶŽǁ�ǁĂƌŵĞĚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�Ăƚ�ϭ�ŵ�ĚĞƉƚŚ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂďŽǀĞ�ϬΣ�͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƚŚĞƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ͲϭΣ��ĂŶĚ�ϬΣ�͕�ǁŝƚŚ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĐŽůĚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĂƌĞĂ͘

EĞǁ�ĮĞůĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĨĂůů�ŽĨ�ϮϬϭϬ͘�
WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ĂƌĞĂ�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�ůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĨŽƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

�ŝƌĞĐƚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůŝŶŐ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�Ăƚ�ŶŝŶĞ�ƐŝƚĞƐ͘�dŚŝƐ�ŐĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ƵƐĞƐ�Ă�ĐĂƌ�ďĂƩĞƌǇ�ƚŽ�ƐĞŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�Ă�ůŝŶĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ�;ƐƚĂŝŶůĞƐƐ�ƐƚĞĞů�ƉŝŶƐͿ�
ŝŶƐĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͘�dŚĞ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�;ĂŶ����D�dĞƌƌĂŵĞƚĞƌ�>^�ƉƌŽĮůŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƵƐĞĚ�ǁŝƚŚ�
Ă�tĞŶŶĞƌ�ĂƌƌĂǇͿ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚŽ�ĐŽŶĚƵĐƚ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚƐ�ƵƉ�
Ă�ƉƌŽĮůĞ�ǁŚŽƐĞ�ĚĞƉƚŚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌƌĂǇ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ�;i.e.͕�Ϯϱ�ŵ�ĨŽƌ�ĂŶ�
ĂƌƌĂǇ��ϭϲϬ�ŵ�ŝŶ�ůĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ϭϯ�ŵ�ĨŽƌ�ĂŶ�ϴϬ�ŵ�ĂƌƌĂǇͿ͘�/ĐĞ�ŝŶ�ĨƌŽǌĞŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ŝƐ�Ă�ƉŽŽƌ�ĐŽŶĚƵĐƚŽƌ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ǁŚŝůĞ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ƐŽŝůƐ�ŝƐ�Ă�ŐŽŽĚ�ĐŽŶĚƵĐƚŽƌ͕ �ƐŽ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�ƚŚĂƚ�ĞŵĞƌŐĞƐ�ĐĂŶ�
ƵƐƵĂůůǇ�ďĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĨƌŽǌĞŶ�ĂŶĚ�ƚŚĂǁĞĚ�ŐƌŽƵŶĚ�;<ŶĞŝƐĞů�et al.͕�ϮϬϬϴͿ͘�>ŝŬĞ�ĂŶǇ�
ŐĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ͕�ƐŽ�ŝĨ�ůŝƩůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĚĞĮŶŝƟǀĞ͘

W�ÙÃ�¥ÙÊÝã��«�Ù��ã�Ù®Ýã®�Ý��Ä��Ù�Ý®Ýã®ò®ãù�ÖÙÊ¥®½®Ä¦

dŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŐƌŽƵƉĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĐůĂƐƐĞƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚĞ�
ĮƌƐƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶƐŝƚĞ�ŝƚƐĞůĨ͕ �ǁŚŝĐŚ�ŵĂŝŶůǇ�ŝƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƐƚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ƚŽǁŶ�
ůŝŵŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ŽůĚĞƐƚ�ƐĞƩůĞĚ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ŵŽƐƚůǇ�ƵŶĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚͬĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŶŽƌƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͘���
ƚŚŝƌĚ�ŐƌŽƵƉ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ƚǁŽ�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂũŽƌ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͗�ƚŚĞ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞǁĂŐĞ�ůĂŐŽŽŶ�;ƐĞĞ�
&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ĨŽƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐŝƚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐͿ͘

Figure 24. Ground temperature 
ƉƌŽĮůĞ�ŝŶ�an undisturbed forested 
site located on the opposite side of 
the Stewart River from the Village of 
Mayo, August 13, 1998 (Burn, 2000).
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Central village area

&ŽƵƌ�ƐŝƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͕�ƚŚƌĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ďĞŝŶŐ�ƐƵƌǀĞǇĞĚ�ďǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůŝŶŐ͗�dŚĞ�
:͘s͘ ��ůĂƌŬ�^ĐŚŽŽů͕�ƚŚĞ�ƉƵŵƉ�ŚŽƵƐĞ͕�ƚŚĞ�ĐŽƌŶĞƌ�ŽĨ�ϲth

 and Laurier, and the &ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�
Nyäk Dun�;EE�Ϳ�ƐƵďĚŝǀŝƐŝŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ͘

dŚĞ�:͘s͘ ��ůĂƌŬ�^ĐŚŽŽů�ĂƌĞĂ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŶĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌďǇ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƵŶŝŶŚĂďŝƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘�dŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ŽŶ�Ă�ƐŝƚĞ�
ƚŚĂƚ�ŚĂĚ�ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͕�ĂƐ�Ă�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐĐŚŽŽů�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ŚĂĚ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ƚŚĞƌĞ͘��Ŷ�ĂŶŶĞǆ�ŽĨ�zƵŬŽŶ��ŽůůĞŐĞ�ǁĂƐ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐĐŚŽŽů͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ƐŽŵĞ�ƚŚĂǁ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ�ůĂƚĞƌ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐƟůů�ĞǆŝƐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϱͿ͘�hŶůŝŬĞ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů͕�ƚŚĞ�ĂŶŶĞǆ�ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ŽŶ�Ă�
ĨŽƌŵĞƌůǇ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�
property. 

&ŝĞůĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ŽƉĞŶ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽŽĚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�
ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů͘�&ŝĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�
ĂƌĞĂƐ͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ŚĂƐ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƚŚŝŶ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ͘ �dǁŽ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇƐ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�
ƐŝƚĞ͗�ŽŶĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ƚŚĂƚ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�
ŽƉĞŶ�ĂƌĞĂ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů�ƐƉŽƌƚƐ�ĮĞůĚ͕�ŝŶƚŽ�Ă�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ǁŽŽĚĞĚ�ĂƌĞĂ͖�ĂŶĚ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƵƌǀĞǇ͕ �
ƐůŝŐŚƚůǇ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞĂƐƚ͕�ƚŚĂƚ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ŽƉĞŶ�ĨŽƌĞƐƚ�ĂƌĞĂ͕�ŝŶƚŽ�Ă�ůĞƐƐ�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ĂŶĚ�
ĚĞŶƐĞƌ�ŽŶĞ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƵƌǀĞǇ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱ�ƚŽ�ϳ�ŵ�ƚŚŝĐŬ͕�ĂŶĚ�
ŐŝǀĞŶ�ƚŚŝƐ�ŵŝŶŝŵĂů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕�ŝƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ǁĂƌŵ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ�ƚŽ�ƚŚĂǁ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ƐƵƌǀĞǇ͕ �ŵŝŶŽƌ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�
ĐƌĞĂƚĞĚ�Ă�ƚĂůŝŬ�;Ă�ƉĞƌĞŶŶŝĂůůǇ�ƚŚĂǁĞĚ�ǌŽŶĞͿ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ŝƐ�ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ϯϱ�ŵ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯϲ͖�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϯ�ĨŽƌ�ůŽĐĂƟŽŶͿ͘�&ŝĞůĚ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ǁĞůů�ůŽŐƐ�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞƐĞ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶƐ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶ�
;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�Ϯϳ�ĨŽƌ�ƐĐŚĞŵĂƟĐ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ƉƌŽĮůĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�:͘s͘ ��ůĂƌŬ�^ĐŚŽŽůͿ͘

 

Figure 25. Examples of 
infrastructure damage due 
to permafrost thawing and 
ground subsidence observed 
at the Yukon College annex, 
J.V. Clark School, Mayo.
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��ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƵŵƉ�ŚŽƵƐĞ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯϴ͖�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�
ϯ�ĨŽƌ�ůŽĐĂƟŽŶͿ͘�WŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽďŝŶŐ�ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ĨƌŽƐƚ�ƚĂďůĞ�Ăƚ�ϭ͘ϭ�ŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůŝŶŐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�
Ă�ϳ�ƚŽ�ϴ�ŵͲƚŚŝĐŬ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ůĂǇĞƌ�ŽǀĞƌůǇŝŶŐ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ǀĂůƵĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�Ăƚ�ŵŽƐƚ�ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ͕�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐŽŶĮƌŵĂƟŽŶ�
ďǇ�ĐŽƌŝŶŐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ƌĞŇĞĐƚ�ŚŝŐŚ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�Ăƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǀĞƌǇ�
ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϬΣ�͘

sandy gravel

silt

potentially frozen/ice-rich

peat/organic

0

5

10

15

20 m

Figure 27.�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďĞůŽǁ�
the J.V. Clark School, Mayo.

Figure 26.�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐŚŽŽů͘�EŽƚĞ͗�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�
ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕�ďůƵĞ�ĐŽůŽƵƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƟĞƐ�;ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŵĞĂŶŝŶŐ�ĨƌŽǌĞŶ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ĂŶĚ�ƌĞĚ�ĐŽůŽƵƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ůŽǁ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƟĞƐ�;ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ͘�
dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ǀĂůƵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĨƌŽǌĞŶ�ĂŶĚ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĮǆĞĚ�ďƵƚ�ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϯϬϬ�ĂŶĚ�
ϭϬϬϬ�ŽŚŵ�ŵĞƚƌĞƐ͘�sĞƌƟĐĂů�ĂǆŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵĞƚƌĞƐ�Ă͘Ɛ͘ů͘
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dŚĞ�ĐŽƌŶĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϲth�ĂŶĚ�>ĂƵƌŝĞƌ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ďǇ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇ͘�dŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�ǁĂƐ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ůĂǇĞƌ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ŝĐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�
ƚŽ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϰ�ŵ͕�ŽǀĞƌůĂŝŶ�ďǇ�ĂŶ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ͕ �ĂŶĚ�Ăƚ�ŽŶĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ͕�ƉŽƐƐŝďůǇ�ďǇ�Ă�ƐŚĂůůŽǁ�
ƐƵƉƌĂͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĂůŝŬ͘��ŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďĞůŽǁ�ϰ�ŵ�ĂƌĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƚŚĂǁĞĚ�Žƌ�ĨƌŽǌĞŶ͘

��ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�EE��ƐƵďĚŝǀŝƐŝŽŶ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐŽŵĞ�
ĮĞůĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĚŽŶĞ�ďǇ������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�
ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�dŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ĮĞůĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ďĞůŽǁ͘�EƵŵĞƌŽƵƐ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƌŽĂĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͕�ƚŽ�ŵŽŝƐƚƵƌĞͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ŝŶ�ƌĞƐŝĚĞŶƟĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ďŽƌĞŚŽůĞ�
ůŽŐƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ĨƌŽǌĞŶ�Ɛŝůƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ĂƐ�ŝƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŝĐĞ�ůĞŶƐĞƐ�ƵƉ�ƚŽ�ϳ�Đŵ�
ƚŚŝĐŬ͘���ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŚĂůůŽǁ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƐŝůƚǇͲĐůĂǇĞǇ�ƐĞĚŝŵĞŶƚ�ƵŶŝƚ�ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƉƌŽďůĞŵƐ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ůŽĐĂƟŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮϵͿ͘

Figure 28.�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ƉƵŵƉ�ŚŽƵƐĞ͕�DĂǇŽ͘

gravelly sand
silt
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peat/organic
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0
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Figure 29.�^ĐŚĞŵĂƟĐ�
diagram of the 
ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
below a house located 
ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�EE��
subdivision.
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/Ŷ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕ �ƚŚĞ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ďĞŶĞĂƚŚ�ƐŝƚĞƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ǁĂƌŵ�;ůŝŬĞůǇ�ͲϬ͘ϱΣ��ƚŽ�ϬΣ�Ϳ͕�
ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ůŽǁ�ƚŽ�ŵĞĚŝƵŵ�ŝĐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘ dŚĞ�����ďŽƌĞŚŽůĞ�ůŽŐƐ�ĂůƐŽ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŐƌŽƵŶĚ�ďĞŶĞĂƚŚ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�
EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ƌĞƐŝĚƵĂů�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƐƟůů�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ăƚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĚĞƉƚŚƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŚĞ�ŝĐĞͲƉŽŽƌ�
ƵƉƉĞƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽƵůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŝŶĚƵĐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ŝĨ�ŝƚ�ƚŚĂǁƐ͘�dŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵƌĮĐŝĂů�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ůĂǇĞƌ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ŝĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶǇ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�Ă�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƉƌĞƐĞƌǀŝŶŐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘

Eastern forested and thermokarst area

dŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ŐƌŽƵƉƐ�ǌŽŶĞƐ�ĞǆŚŝďŝƟŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŐĞŽŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶĂĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƉŽŶĚƐͬůĂŬĞƐ͘�EƵŵĞƌŽƵƐ�ƉƌŽďůĞŵƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌŽĂĚ�
ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͕�ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ŝŶ�ĚǁĞůůŝŶŐƐ͕�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĐůŽƐĞ�Žƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�;i.e.͕�ƚŚĞ�ďĂƐĞďĂůů�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽůĚ�EE��
ƐƵďĚŝǀŝƐŝŽŶ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞĂƐƚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞͿ͘��Ɛ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�ƚŚĞ�����ďŽƌĞŚŽůĞ�
logs and published studies (e.g., Burn et al.͕�ϭϵϴϲͿ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ĨƌŽǌĞŶ�Ɛŝůƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ͘

ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůŝŶŐ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ŇŽĂƚƉůĂŶĞ�ůĂƵŶĐŚ�ƐŝƚĞ͕�ůŽĐĂƚĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�
ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƚĞƌƌĂŝŶ͘�dŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂƐ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ϭϬͲ
ϭϱ�ŵ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ƵŶĐůĞĂƌ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�Žƌ�ƚŚĂǁĞĚ�ƐŽŝůƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ďĞŶĞĂƚŚ͘

�ŶŽƚŚĞƌ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ�ĨŽƌĞƐƚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�EE��>ĂŶĚƐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ĂƌĞĂ͘ dŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ϰͲϱ�ŵͲƚŚŝĐŬ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŽǀĞƌůŝĞƐ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�
ůĂǇĞƌ�ƉŽƐƐŝďůǇ�ĞǆŝƐƚƐ�Ăƚ�ĚĞƉƚŚƐ�ďĞůŽǁ�ϭϱ�ŵ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϬ͖�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϯ�ĨŽƌ�ůŽĐĂƟŽŶͿ͘�/Ĩ�ƚŚŝƐ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽƌƌĞĐƚ͕�ŝƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞĐĂĚĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕�ƉƌŽďĂďůǇ�ďǇ�ĨŽƌĞƐƚ�ĮƌĞ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ĚĞĞƉ�ƚŚĂǁ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ƌĞͲǀĞŐĞƚĂƚĞĚ͕�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�
ďĞŐĂŶ�ƚŽ�ĨŽƌŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌͲƐƵƌĨĂĐĞ�ůĂǇĞƌƐ͘�dŚĞƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚŽƐĞ�ŝŶ�����ďŽƌĞŚŽůĞ�
ůŽŐƐ�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͕�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͕�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�
ŵĂĚĞ�ďǇ��ƵƌŶ�;ϮϬϬϬͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐĂŶ�ŽĐĐƵƌ�ĂƐ�ĚĞĞƉ�ĂƐ�ϰϬ�ŵ�ďĞůŽǁ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶ�
ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϭͿ͘��ƵƌŶ�ĂŶĚ�&ƌŝĞůĞ�;ϭϵϴϵͿ�ĂŶĚ��ƵƌŶ�;ϮϬϬϬͿ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ƚĂŬĞ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĨŽƌ�
ƐƵĐŚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŽ�ƌĞĚĞǀĞůŽƉ�ĂŌĞƌ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘

Figure 30.�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ŝŶ�ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ�ĨŽƌĞƐƚ�ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�EE��ƐƵďĚŝǀŝƐŝŽŶ͕�
Mayo.
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Figure 31.��ŝƌ�ƉŚŽƚŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�EE��>ĂŶĚ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŶĚ�DĂǇŽ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�
ƚĞƌƌĂŝŶ͖�ƐĐŚĞŵĂƟĐ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ůŽŐƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�
(R. Trimble, EBA Engineering, pers. comm., 2010).
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��ƚŚŝƌĚ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ĂďŽƵƚ�ϭ�Ŭŵ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞĚŐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ǌŽŶĞ͘�/ŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�
ĞǆŝƐƚƐ�ƚŚŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�;ϯͲϰ�ŵ�ƚŚŝĐŬͿ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ŽǀĞƌůǇŝŶŐ�ƵŶĨƌŽǌĞŶ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͘�dŚĞƐĞ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƵƌǀĞǇƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐŝƚĞ�ŝƐ�
ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚ�ĂƌĞĂƐ͘

KǀĞƌĂůů͕�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ŚĂƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƵƉƉĞƌ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�;i.e.͕�ŶĞĂƌ�ƐƵƌĨĂĐĞͿ�ĂŶĚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ĞǆƚĞŶĚ�ĂƐ�ĚĞĞƉ�ĂƐ�ϰϬ�ŵ�ďĞůŽǁ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�/Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƚĞƌƌĂŝŶ͕�
ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƵŶƌĞůĂƚĞĚ�Žƌ�ŽŶůǇ�ƉĂƌƚůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽƵůĚ�ŽĐĐƵƌ͘

Major infrastructure

dǁŽ�ĂƌĞĂƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͗�
ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞǁĂŐĞ�ůĂŐŽŽŶ͘

dŚĞ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�ƚŚŝƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ƐŚŽǁƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ͘�
&ŝĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌĂůů�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ�ŚĂƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŽǀĞƌ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƌĞĂ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ĂƐ�ŽƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚĂǁ�ŽĨ�ǀĞƌǇ�ůŽĐĂůŝǌĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďŽĚŝĞƐ�
ŽĨ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŝĐĞ�;&ŝŐƵƌĞƐ�ϯϮ�ĂŶĚ�ϯϯͿ͘���ϯϮϬ�ŵͲůŽŶŐ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ǁĂƐ�ƌƵŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ǁĞƚůĂŶĚͬƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ĂƌĞĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ͕�ƵƉ�Ă�ůŽǁ�ƌŝĚŐĞ͕�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƐŝĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ƐĞĐƟŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϰ͖�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϯϮ�ĨŽƌ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�&ŝŐƵƌĞ�ϯ�ĨŽƌ�ůŽĐĂƟŽŶͿ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ƚŽ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�Ϯϱ�ŵ�ďĞŶĞĂƚŚ�ƚŚĞ�ƌŝĚŐĞ�ĂŶĚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�
ďĞ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƚŽ�ĚĞƉƚŚƐ�ŽĨ�ϭϬͲϭϱ�ŵ͘�DƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌŝƉ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�

permafrost degradation area

areas of water
accumulation

depressed
areas

0 1000 m
N Figure 32. Aerial photo 

ŝŵĂŐĞ�ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
Mayo airport and the 
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͘

ground settling

 

tension crack

Figure 33.��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂŝƌƉŽƌƚ�ůĂŶĚŝŶŐ�ƐƚƌŝƉ͘
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ĚĞŐƌĂĚĞĚ�Ăƚ�ŶĞĂƌͲƐƵƌĨĂĐĞ�ǌŽŶĞƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ƚĂůŝŬ͕�ďƵƚ�ĨƌŽǌĞŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ƐƟůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�
Ăƚ�ĚĞƉƚŚƐ�ďĞůŽǁ�ϭϬ�ŵ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϱͿ͘�dŚĞ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ŝƐ�ůŝŶŬĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůĞĂƌĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƚŽ�ůĂŶĚŝŶŐ�ƐƚƌŝƉ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;i.e.͕�ƐŶŽǁ�ƌĞŵŽǀĂůͿ͕�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŇŽǁ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ďĞŶĞĂƚŚ�ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ͘

dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƐĞǁĂŐĞ�ůĂŐŽŽŶ͘�EŽ�ƐŝŐŶƐ�
ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƐƵƌǀĞǇ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŐŽŽŶ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĂůŽŶŐ�Ă�ĐůĞĂƌĞĚ�ĂƌĞĂ�ĂďŽƵƚ�ϮϬ�ŵ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂŐŽŽŶ�ĨĞŶĐĞ͘�
WƌŽďŝŶŐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŽ�ďĞ�ΕϳϬͲϵϬ�Đŵ�ƚŚŝĐŬ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�
ƉƌŽĮůĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ƚŽ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�Ϯϱ�ŵ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ƉŽĐŬĞƚƐ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�
ŝĐĞͲƌŝĐŚ�Žƌ�ĐŽůĚĞƌ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ϴ�ŵ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐůĞĂƌĞĚ�ƐĞĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĂďůĞ�ŚĂƐ�
ĚĞƐĐĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ϯ�ŵ�ĂŶĚ�Ă�ƐƵƉƌĂͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĂůŝŬ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�Ăƚ�
ƚŚŝƐ�ƐŝƚĞ�ĐŽŶĮƌŵ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĚĞŐƌĂĚĞƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐůĞĂƌĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�ŝƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚŽǁ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƚŚĞ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ͘

Figure 34.�ZĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ƚŽ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�
side of the Mayo airstrip.
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Figure 35.�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
airport.
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^ùÄã«�Ý®Ý

WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ĂƐ�ŝƐ�ƚǇƉŝĐĂů�ŽĨ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞƐ͘�/Ŷ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ĚĞƉƚŚ͕�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂƐ�ƚŚŝŶ�ĂƐ�ϱ�ŵ�
;ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ŶĞĂƌůǇ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌĞĚͿ͕�Žƌ�ĂƐ�ƚŚŝĐŬ�ĂƐ�ϰϬ�ŵ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ǀĞƌƟĐĂů�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕ �ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŚĂƐ�Ă�ůĂƚĞƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐůŽƉĞ�ĂƐƉĞĐƚ͕�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ĂīĞĐƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌƵŶŽī�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�;i.e.͕�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉĞĂƚ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚĞƌŝĂůͿ͘

DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ĞǆŚŝďŝƚ�ƚŚŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ĨƌŽǌĞŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ͲϬ͘ϱΣ��ĂŶĚ�ϬΣ�͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ŝƐ�
ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ͘�'ƌŽƵŶĚ�ŝĐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂƌĞ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ǀĂƌǇ�ĨƌŽŵ�
ůŽǁ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�Ăƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�;Z͘�dƌŝŵďůĞ͕������ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉĞƌƐ͘�ĐŽŵŵ͕͘�ϮϬϭϬͿ͘��ǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ŝĐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�
ƚŚĂǁ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĚƵĐĞ�ƵŶĞǀĞŶ�ƐĞƩůĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ͘

dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐƵƉƌĂͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĂůŝŬƐ͕�ŵŽƐƚůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͕�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ�ƌŽůĞ�ƚŚĂƚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚ�ĐŽǀĞƌ�;ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŵŽƐƐĞƐͿ�
ƉůĂǇƐ�ŽŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ůĂǇĞƌ�ĨĂǀŽƵƌƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�
ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƚŚĞƌŵĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�;i.e.͕�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ůĂǇĞƌ�ĂĐƚƐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƐƵůĂƚŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚͿ͘�
/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŶŽƚĞ�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĂƚ�Ă�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ĚĞĐŝĚƵŽƵƐ�ƚƌĞĞƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�
ƵŶĚĞƌƐƚŽƌǇ�ůĂĐŬŝŶŐ�ŝŶ�ŵŽƐƐĞƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�Įƌŵ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
area.

PROJECTED CLIMATE CHANGE AND POTENTIAL IMPACTS FOR THE 
MAYO REGION

dŚŝƐ�ƐĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ĂŶĚ�
ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ Ɛ͛�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͕ �ƐƵƌĮĐŝĂů�ŐĞŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘

CLIMATE

WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�
ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͘�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂůůǇ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�EĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůĂƐŬĂ�WůĂŶŶŝŶŐ�;^E�WͿ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ůĂƐŬĂ�&ĂŝƌďĂŶŬƐ (SNAP, 

ϮϬϭϬͿ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĂƐƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�
ƚŚĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�^E�W͘ �dŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞĚ�ǁĂƐ�ϲϮϱ�
Ŭŵ2͘��ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�;ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϱϬͿ�ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;�ϭ�ĂŶĚ��ϭ�Ϳ. The B1 and A1B scenarios are based on 

ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�;/W��Ϳ�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�
;EĞďŽũƓĂ�et al.͕�ϮϬϬϬͿ͘�dŚĞ��ϭ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ůŽǁ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞƐ�ŵĞĚŝƵŵ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�
ƌĂŶŐĞ�ŝŶ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŚŝŌƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͘�&ŝŐƵƌĞƐ�
ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů͕�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨƌĞĞǌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĂǁ�ĚĂƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ƐĞĂƐŽŶ�ůĞŶŐƚŚ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ��ƉƉĞŶĚŝǆ��͘
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dĂďůĞƐ�ϯ�ƚŽ�ϱ�ŽƵƚůŝŶĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĂŶŶƵĂů�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĂŶŶƵĂů�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶŶƵĂů�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ϭ�
ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͖�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�^E�W�
;ϮϬϭϬͿ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ƐĂŬĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�
also included (see Contemporary Climate�ƐĞĐƟŽŶ�ĂďŽǀĞ͕�ĂŶĚ��ƉƉĞŶĚŝǆ���ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ĂďŽƵƚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶͿ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕ �ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ƚŚĂƚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŝůů�ŽĐĐƵƌ�ŽǀĞƌ�ďŽƚŚ�ƟŵĞ�ƐůŝĐĞƐ�;ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬͿ͕�ĂŶĚ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ŽŶĞ�
ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŚĞ��ϭ͕�Žƌ��ϭ��ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬ�ƟŵĞĨƌĂŵĞ�ŽŶůǇ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�
ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϯ͘ϭΣ��ĂŶĚ�ϯ͘ϮΣ��
;dĂďůĞ�ϯͿ͘�tĂƌŵŝŶŐ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�;ϰ͘ϲΣ��ƚŽ�ϲ͘ϰΣ�Ϳ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ�
;Ϭ͘ϱΣ��ƚŽ�Ϭ͘ϴΣ�Ϳ�;dĂďůĞ�ϯͿ͘�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ďŽƚŚ�
ƟŵĞ�ƐůŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�;dĂďůĞ�ϰͿ͘��ŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�
Εϯϲй�;�ϭ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ΕϰϮй�;�ϭ��ƉƌŽũĞĐƟŽŶͿ�ďǇ�ϮϬϱϬ�;dĂďůĞ�ϱͿ͘��Ɛ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ǀĂƌǇ�ƐĞĂƐŽŶĂůůǇ͕ �ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ĂƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ŽĐĐƵƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�;dĂďůĞ�ϱͿ͘

Season
Baseline     

(1961-1990)
Modest climate change (B1) Medium-high climate change (A1B)

2030 2050 2030 2050
Annual -3.6 -1.9  (+1.7) -1.5  (+2.1) -2.1  (+1.5) -0.4  (+3.2)
Spring -0.8 -0.4  (+0.4) -0.3  (+0.5) -0.4  (+0.4) 1.5  (+2.3)
Summer         14.0   14.1  (+0.1)     14.5  (+0.5)         13.7  (-0.3)       14.8  (+0.8)
Autumn -4.2 -2.9  (+1.3) -2.1  (+2.1) -2.9  (+1.3) -1.2  (+3.0)
Winter        -23.3  -19.2  (+4.1)    -18.7  (+4.6)       -18.8  (+4.5)      -16.9  (+6.4)

Table 3.�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ǇĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�;ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ĂƐ�Σ�Ϳ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
ƌĞŐŝŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��/W���ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŶŽƌŵĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ϭϵϲϭͲϭϵϵϭ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁŶ�;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͘�sĂůƵĞƐ�ŝŶ�ďƌĂĐŬĞƚƐ�
ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

Season
Baseline     

(1961-1990)
Modest climate change (B1) Medium-high climate change (A1B)

2030 2050 2030 2050
Annual 318 419.57 433.21 439.68 450.53
Spring   39   59.35   63.98   64.83   67.10
Summer 137 169.06 169.06 171.33 178.03
Autumn   86 115.45 117.61 120.84 125.55
Winter   56   75.71   76.58   80.41   82.12

Table 4.�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ǇĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�;ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ĂƐ�ŵŵ�ƚŽƚĂů�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��/W���ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ϭϵϲϭͲϭϵϵϭ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁŶ�;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�
ϮϬϭϬͿ͘�EŽƚĞ͗�ƐŶŽǁĨĂůů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�ƐŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ŵŵ͘�
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HYDROLOGY

�ĞĐĂƵƐĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ͕�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĂŶĚ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨƌŽŵ�
ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ƌĐƟĐ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͘

d�ÃÖ�Ù�ãçÙ�

ZĞŐŝŽŶĂůůǇ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�EĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůĂƐŬĂ�WůĂŶŶŝŶŐ�
;^E�WͿ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ůĂƐŬĂ�&ĂŝƌďĂŶŬƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ƵŶĚĞƌ�Ă�ŵŽĚĞƐƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
change scenario (i.e.͕�ƚŚĞ�/W����ϭ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͖�ƐĞĞ�EĞďŽũƓĂ�et al͕͘�ϮϬϬϬ�ĨŽƌ�ĚĞƚĂŝůƐͿ͕�ĂŶŶƵĂů�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ϭ͘ϳΣ�͕�ǁŚŝůĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�
ϰ͘ϭΣ��;dĂďůĞ�ϯͿ͘�DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂīĞĐƚ�
ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�
ƐŚŽƌƚĞƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ƌĂŝŶ�
ĂŶĚ�ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�ŵĞůƚƐ͕�ĞĂƌůŝĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƐĞǀĞƌĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƌŝǀĞƌ�ďƌĞĂŬͲƵƉƐ͕�ůŽǁĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĨĂůů�
ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ͘��Ɛ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶǇ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉůĂǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�
ĂƐƐĞƐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĚĂƚĂ�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉůĂĐĞ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉƐ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŵĂǇ�ďĞ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘

dŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁŝůů�ŵĂŶŝĨĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ͕�
ĂŶĚ�ǁŝůů�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬƐ͕�
ŚĞŶĐĞ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƐƉƌŝŶŐ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͘�dŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ͘�
tĂƌŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁŝůů�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�;>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳ͖�
Wrona et al͕͘�ϮϬϬϱͿ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƟŵĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘��Ŷ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂŝŶ�ƚŽ�ƐŶŽǁ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨĂůů�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂůƐŽ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ǁĂƌŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵĂǇ�ĐĂƵƐĞ�ƌĂŝŶͲŽŶͲƐŶŽǁ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�
ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�ŵĞůƟŶŐ�;DĐ�ĞĂŶ͕�ϮϬϬϱ͖�tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�dŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ŝƐ�
ĂůƐŽ�ŝŶƟŵĂƚĞůǇ�ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ŝĐĞ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞ�ŵŽƐƚ�
ƐƚƌŽŶŐůǇ�ǁŝƚŚ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ�ŽŶĞ�Žƌ�ƚǁŽ�ŵŽŶƚŚƐ͘�/Ŷ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĂƌĞĂƐ͕�ĨƌĞĞǌĞ�
ĚĂƚĞƐ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ŝŶ�KĐƚŽďĞƌ�ĂŶĚ�EŽǀĞŵďĞƌ͕ �ǁŚŝůĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�ƌĞŇĞĐƚ��Ɖƌŝů�
ĂŶĚ�DĂǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�;DĂŐŶƵƐŽŶ�et al͕͘�ϮϬϬϬͿ͘�,ŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�
ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ͘�;,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁĂƌŵĞƌ�
ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ƚŚŝƐ�ĞīĞĐƚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĚĞƉƚŚƐ�ŵĂǇ�ŵĞĂŶ�

Season

Increase from 1961-1990 baseline

Modest climate change (B1) Medium-high climate change (A1B)

2030 2050 2030 2050

mm % mm % mm % mm %

Annual 101.57 31.90 115.21 36.20 121.68 38.30 132.53 41.70

Spring   20.35 52.20   24.98 64.10   25.83 66.20   28.10 72.10

Summer   32.06 23.40   32.06 23.40   34.33 25.10   41.03 29.90

Autumn   29.45 34.20   31.61 36.80   34.84 40.50   39.55 46.00

Winter   19.71 35.20   20.58 36.80   24.41 43.60   26.12 46.60

Table 5.�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ǇĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��/W���ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϱϬ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�^ĞĞ�dĂďůĞ�ϰ�ĨŽƌ�Ă�ƐƵŵŵĂƌǇ�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘
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ƚŚŝŶŶĞƌ�ŝĐĞ�ĚĞǀĞůŽƉƐ�ŽŶ�ƌŝǀĞƌƐ͕�ŚŝŶĚĞƌŝŶŐ�ƐĞǀĞƌĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿͿ͘�
�ǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉƐ�ŝƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞŝŶŐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�zƵŬŽŶ͕�ǁŚĞƌĞďǇ�ŝĐĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�
ŽŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ��ĂǁƐŽŶ�ĂŶĚ�ŽŶ��ůĂƐŬĂŶ�ƌŝǀĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕ �ůŝŬĞůǇ�ŝŶ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�;�ƌĂďĞƚƐ�ĂŶĚ�tĂůǀŽŽƌĚ͕�ϮϬϬϵͿ͘��Ŷ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲ
ƵƉ�ĂŶĚ�Ă�ƐŚŽƌƚĞƌ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ŵĂǇ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚǁĂƚĞƌ�ƉƵůƐĞ͘�,ŝŐŚĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�;tƌŽŶĂ�
et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͕�ǁŚŝůĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ǁŝƚŚ�ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�Žƌ�ĞĂƌůǇ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚŚĂǁƐ�ĐĂŶ�ƌĞƐƵůƚ�
ŝŶ�Ă�ŵŽƌĞ�ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ�ƐŶŽǁŵĞůƚ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ŝŶ�ƌƵŶŽī�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ƌƵŶŽī�ƉĞĂŬƐ�
;DĐ�ĞĂŶ͕�ϮϬϬϱͿ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƌƵŶŽī�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�
ĂŶĚ�ĨĂůů�ŇŽǁƐ�;�ĂƌŶĞƩ�et al.͕�ϮϬϬϱͿ͘

�ǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘�tŚŝůĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐŵĂůůĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ͕ �ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŽĨ�ϭͲϯΣ��ǁŝůů�ƐƟůů�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ůŽƐƐĞƐ�;tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�ZŝƐŝŶŐ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐĂƵƐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͕�
ǁŚŝĐŚ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŽŶŐĞƌ�ƐŶŽǁͲĨƌĞĞ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ĐĂŶ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ůŽƐƐ�ĨƌŽŵ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
ǁĂƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĐĂƵƐĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞƐ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐŽŝů�
ŵŽŝƐƚƵƌĞ�;�ĂƌŶĞƩ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ǀŝƚĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ͘�

/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ͕�ďŽƚŚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�;e.g., through 

ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĚĞĞƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌͿ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ�
(e.g.͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚͲŝŶƐƵůĂƟŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ďǇ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�
ŝŶ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶͿ͘�dŚĂǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĂďůĞ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͕ �
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ͕�ůĂŐƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ĂŶĚ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�
ůŽǁĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ŇŽǁƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ŇŽǁƐ͘�/Ŷ�ůŽǁͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚƐ͕�ƌŝǀĞƌ�ŇŽǁ�ǀĂƌŝĞƐ�
ŵŽƐƚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ǁŝƚŚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ŚŝŐŚͲƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚƐ͕�ŇŽǁ�ǀĂƌŝĞƐ�
ŵŽƐƚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;:ŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ZŝŶĞŚĂƌƚ͕�ϮϬϭϬͿ͘�dŚŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�
Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ĐǇĐůĞ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƌŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�
ƚƵƌŶ�ĂīĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƐƚƌĞĂŵ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŵĞůƟŶŐ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŽŶ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ĂƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝů�ďĞůŽǁ�;ƐĞĞ�Permafrost and groundwater 
dynamics�ƐĞĐƟŽŶ�ďĞůŽǁͿ͘

WÙ��®Ö®ã�ã®ÊÄ��Ä��ÝÄÊó�Êò�Ù

&Žƌ�ŵŽƐƚ�ĐŽůĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌ�ƚŽ�ƐƉƌŝŶŐ�ƌƵŶŽī�
;ZŽŵŽůŽ�et al͕͘�ϮϬϬϲͿ͘�dŚĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŽĨ�ƐŶŽǁ�ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�
ďƵĚŐĞƚ͕�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŵĞůƚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵĂũŽƌ�ƌƵŶŽī�ŝŶ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ĂƌĞĂƐ�;WƌŽǁƐĞ͕�ϮϬϬϵͿ͘�,ĞŶĐĞ͕�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐŶŽǁĨĂůů�Žƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ŽĨ�ƐŶŽǁ�ǁŝůů�
ĂīĞĐƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͘�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŚĂƐ�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬth�ĐĞŶƚƵƌǇ�Ăƚ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ŚŝŐŚ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�
;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ�ŽĨ�ΕϬ͘ϱͲϭй�ƉĞƌ�ĚĞĐĂĚĞ�;DĐ�ĞĂŶ͕�ϮϬϬϱͿ͘�WƵƌǀĞƐ�;ϮϬϭϬͿ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�Ă�ƚƌĞŶĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�DĂǇŽ�ďǇ�ϮйͬϭϬ�ǇƌƐ�;ϱ͘ϵ�ŵŵͬϭϬ�ǇƌƐͿ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϮϳ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ͘�/Ŷ�
ŐĞŶĞƌĂů͕�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĨĂůů�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ͕ �ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŚŽƵůĚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;e.g.͕�EŽǀĞŵďĞƌ�ĂŶĚ��ƉƌŝůͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ��ƌĐƟĐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϰϴ�
ĂŶĚ�ϮϬϬϱ�;>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳͿ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�
dĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ �ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞĂƐƚ�ĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ�
;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϭϬͿ͘�

,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĚĞƐƉŝƚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ŚĂƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚĞĐůŝŶĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ��ƌĐƟĐ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ�,ĞŵŝƐƉŚĞƌĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ŽĨ�ΕϭϬй�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϵϳϮ�ĂŶĚ�ϮϬϬϯ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱ͕�>ĞŵŵĞŶ͕�ϮϬϬϳͿ͘�dŚŝƐ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�
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ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝĐĞͲũĂŵ�ŇŽŽĚ�ĞǀĞŶƚƐ�;ZŽŵŽůŽ�et al͕͘�ϮϬϬϲͿ�
ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�WƵƌǀĞƐ�;ϮϬϭϬͿ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�Ă�
ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�&ĞďƌƵƌĂǇ�Ϯϴth�ƐŶŽǁͲŽŶͲŐƌŽƵŶĚ�ŽĨ�ϭϭйͬϭϬ�ǇƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϱϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϬ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶƚ�
ƚŚĂƚ�ĚĞƐƉŝƚĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ŚĂƐ�ĚĞĐůŝŶĞĚ͖�ƚŚŝƐ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�
ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƟŽŶ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�
ƐŚŽƌƚĞƌ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ƐƵĐŚ�ŝŶƚĞƌƉůĂǇƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�
/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ƐŚŽƌƚĞƌ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ďĞůŽǁ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĐƟŽŶ�Freeze-up, 
break-up and river discharge.

�ůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŵŽĚĞƐƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ϯϭst
 

ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�
EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ŝƐ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ůĂƌŐĞƐƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĨĂůů�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�;tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�DŽƐƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�
ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ϭϱͲϯϬй�ďǇ�ϮϬϴϬ�;>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳͿ͘�^E�W�ĐůŝŵĂƚĞ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ďǇ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ΕϯϮй�ĂŶĚ�ϯϲй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͖�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�Εϯϱй�
ĂŶĚ�ϯϳй͕�ĂŶĚ�ΕϮϯй�ĂŶĚ�Ϯϯй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕ �ƵŶĚĞƌ�Ă�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ (i.e., the 

/W����ϭ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͖�ƐĞĞ�dĂďůĞ�ϱ�ĂŶĚ�EĞďŽũƓĂ�et al͕͘�ϮϬϬϬ�ĨŽƌ�ĚĞƚĂŝůƐͿ͘��Ǉ�ϮϬϱϬ͕�ƵŶĚĞƌ�Ă�ŵĞĚŝƵŵͲ
ŚŝŐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;i.e.͕�ƚŚĞ�/W����ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽ͖�ƐĞĞ�dĂďůĞ�ϱ�ĂŶĚ�EĞďŽũƓĂ�et al., 2000 

ĨŽƌ�ĚĞƚĂŝůƐͿ͕�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ΕϰϮй͕�ǁŚĞƌĞďǇ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�Εϰϳй͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƚŽ�ŶŽƚĞ�ƚŚĂƚ�^E�W Ɛ͛�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽĐĐƵƌ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ͕�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƟŵĞ�ƐůŝĐĞ�Žƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂƉƉůŝĞĚ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨĂůůƐ�ĂƐ�ƌĂŝŶ͘�

WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƉŽƐŝƟǀĞ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�
ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĂŶĚ�ůŽŶŐĞƌ�ǁĞƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŝƐ�ĂůƐŽ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĐĂƵƐĞ�ŵĂũŽƌ�ƌĞƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ƐŶŽǁ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�;WƌŽǁƐĞ͕�ϮϬϬϵͿ͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�
ǁŽƌĚƐ͕�ŝĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŽŝŶĐŝĚĞ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ůŝŬĞůǇ͕ �
ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƐŶŽǁĨĂůů�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�;�ƌĂďĞƚƐ�ĂŶĚ�tĂůǀŽŽƌĚ͕�ϮϬϬϵͿ͕�ĂƐ�
ĐŽƵůĚ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƌĂŝŶͲŽŶͲƐŶŽǁ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĐŽŶĚƵĐŝǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�
ŇĂƐŚ�ŇŽŽĚƐ�;DĐ�ĞĂŶ͕�ϮϬϬϱͿ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�ŝŶ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĂŵŽƵŶƚƐ�
ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ƐƚƌĞĂŵ�ŇŽǁ�ĞǆŚŝďŝƚƐ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
ƌƵŶŽī�ŽŶ�ĨƌŽǌĞŶ�ŐƌŽƵŶĚ�;:ŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ZŝŶĞŚĂƌƚ͕�ϮϬϭϬͿ͘�/Ŷ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ͳϵй�ĂŶĚ�Ͳϭϴй�ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬϳϭͲϮϬϵϬ�ƟŵĞ�
ƉĞƌŝŽĚ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘

/ƚ�ŝƐ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ǁŚŝůĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�
ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ĞǆƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�
ĚĞƚĂŝů�ďĞůŽǁͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ͕�ƚŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ŵĞĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ͕ �ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ůŽǁĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�
ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬƐ͕�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ůŽǁĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŽīƐĞƚ�ƐŽŵĞǁŚĂƚ�ďǇ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�ZĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚƵƌĞ͕�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝůů�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƐŚĂƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚ͕�ĂŶĚ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘

&Ù��þ�ͲçÖ͕��Ù��»ͲçÖ��Ä��Ù®ò�Ù��®Ý�«�Ù¦�

�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂůƚĞƌ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�
ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϱ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�Ă�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚͿ͘��ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�
ƌŝǀĞƌ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
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ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐĞĐƟŽŶ͘

dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ŝƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�
ŝƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ůĂƚĞƌ�ŝŶ�ĨĂůů�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϭϬ͖�>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳ͖�DĂŐŶƵƐŽŶ�et al͕͘�ϮϬϬϬͿ͘�DĂŶǇ�
ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ͕�ďƵƚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƌĞŇĞĐƚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĨĂůů�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�;�ƌĂďĞƚƐ�ĂŶĚ�tĂůǀŽŽƌĚ͕�ϮϬϬϵ͖�>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳͿ͘�
WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ϭͲĚĂǇ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ƉĞƌ�Ϭ͘ϮΣ��ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͕�ĂŶĚ�
ǀŝĐĞ�ǀĞƌƐĂ�ĨŽƌ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘�^E�W Ɛ͛�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĞĂƌůŝĞƌ�
ƚŚĂǁ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ͕�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƐůŝĐĞ�Žƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘�&Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƵŶĚĞƌ�Ă�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;i.e.͕�/W����ϭ�ƐĐĞŶĂƌŝŽͿ͕�ďǇ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϯϬ͕�
ƚŚĂǁ�ĚĂƚĞƐ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ƵƉ�ƚŽ�ϭϰ�ĚĂǇƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�DĂǇŽ͕�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ŵŽŶƚŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘ �>ŝŬĞǁŝƐĞ͕�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ƵƉ�ƚŽ�ϱ�ĚĂǇƐ�ůĂƚĞƌ�ŝŶ�DĂǇŽ͕�ĂŶĚ�ϮϬ�ĚĂǇƐ�
ůĂƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ͘ �/Ŷ�Ă�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ůĂŬĞ�ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ŚĞŵŝƐƉŚĞƌĞ͕�DĂŐŶƵƐŽŶ�et al͘�;ϮϬϬϬͿ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϴϰϲ�ĂŶĚ�ϭϵϵϱ͕�ƚŚĞƌĞ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƐŚŝŌƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ůĂƚĞƌ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƵĚǇ͕ �ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�
ĚĂƚĞƐ�ŽĐĐƵƌ�ůĂƚĞƌ�ďǇ�ϱ͘ϴ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ǁŚŝůĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�ŽĐĐƵƌ�ĞĂƌůŝĞƌ�ďǇ�ϲ͘ϱ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�
ĐĞŶƚƵƌǇ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞǇ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�
ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ϭϵϱϬƐ͘��ĂŶĂĚŝĂŶ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ�ŚĂǀĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�
ƚŚĂƚ�ǁĞƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ƐŝƚĞƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƚƌĞŶĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ďƌĞĂŬͲƵƉƐ�;>ĞŵŵĞŶ�et 
al͕͘�ϮϬϬϳͿ͘�dŚĞƐĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƚƌĞŶĚƐ�;DĂŐŶƵƐŽŶ�et al͕͘�ϮϬϬϬͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�
ĂůƚĞƌŝŶŐ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĚĂƚĞƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĞĚ�ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�ƚŚĂǁƐ�;�ĞůƚĂŽƐ�et al͕͘�ϮϬϬϲͿ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�
ďƌĞĂŬͲƵƉ�ŝŶ�zƵŬŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�<ůŽŶĚŝŬĞ�ZŝǀĞƌ�Ăƚ��ĂǁƐŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ŽĨ�ϮϬϬϮͲϬϯ�ĂƐ�Ă�
ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ǁĂƌŵ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶ��ĞĐĞŵďĞƌ�ϮϬϬϮ�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϭϬͿ͘

tŚŝůĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŵĂǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͕�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐŶŽǁĨĂůů�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�
ĂŶĚ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬ͘�&ŝƌƐƚůǇ͕ �ůĂƚĞƌ�ĨĂůů�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĂŶĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�
ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ƐŚŽƌƚĞƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐŶŽǁ�ĐĂŶ�
ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƉƵůƐĞ�;,ĂǇ�
ĂŶĚ�DĐ�ĂďĞ͕�ϮϬϭϬ͖�tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘�^ĞĐŽŶĚůǇ͕ �ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĂůƉŝŶĞ�ƐŶŽǁ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;WƌŽǁƐĞ͕�ϮϬϬϵͿ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�
ĂƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�;ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�
ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐͿ͘��Ŷ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƐĞĂƐŽŶ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ŵĞĂŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞůƚ�ƚĂŬĞƐ�ƉůĂĐĞ�
ĚƵƌŝŶŐ�ĐŽŽůĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ŵŽƌĞ�ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ�ŵĞůƚ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�
ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘�/Ĩ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁĨĂůů�ĚĞĐůŝŶĞƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�
ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ͗�ϭͿ�ƐŚĂůůŽǁĞƌ�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĂůďĞĚŽ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�
ŵŽƌĞ�ŝŶĐŽŵŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƚŽ�ďĞ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌͲŝĐĞ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ƚŽ�
ŽĐĐƵƌ�ĞĂƌůŝĞƌ͖�ĂŶĚ�ϮͿ�ƐŚĂůůŽǁĞƌ�ƐŶŽǁ�ĚĞƉƚŚƐ�ĐŽƵůĚ�ŵĞĂŶ�Ă�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƐƵůĂƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ŽŶ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚŝĐŬĞƌ�ŝĐĞ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿ͘��ŽƚŚ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĐŽƵůĚ�ĂůƚĞƌ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ďƌĞĂŬͲƵƉ͘

/Ŷ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŽǀĞƌĂůů�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵŽĚĞů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƐŚŽǁ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽĨ�ϮϬͲϯϬй�ŽŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ϭϵϲϭͲϭϵϵϭ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;>ĞŵŵĞŶ�
et al͕͘�ϮϬϬϳ͖��ƌŶĞůů͕�ϭϵϵϵͿ͘��ƌŽƌĂ�ĂŶĚ��ŽĞƌ�;ϮϬϬϭͿ�ƉƌŽũĞĐƚ�Ă�ϭϬй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ƵŶĚĞƌ�Ă�ĚŽƵďůĞͲ�K

2
�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘��ŶŶƵĂů�ŵĞĂŶ�ŇŽǁƐ�ŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ�

ƐŚŽǁ�ƐůŝŐŚƚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ĂŶŶƵĂů�ƉĞĂŬ�ŇŽǁƐ�ŚĂǀĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉŽƌĂĚŝĐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�
ƌĞŐŝŽŶ�;ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚͿ�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϬϴͿ͘��ĠƌǇ�et al͘�;ϮϬϬϵͿ�
ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐǇĐůĞ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͕�ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ϭϱ͘ϱй�
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ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ƌŝǀĞƌ�ŇŽǁƐ�ĚƵĞ�ŝŶ�ƉĂƌƚ�ƚŽ�ŵĂŶǇ�ĂďŽǀĞͲĂǀĞƌĂŐĞ�ŇŽǁƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�
ĚĞĐĂĚĞ͘��Ɛ�^E�W Ɛ͛�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�
ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�ǁŝůů�ďĞĐŽŵĞ�ŝĐĞͲĨƌĞĞ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ͕�ƐŚŽƌƚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽŶͲŝĐĞ�ƚƌĂǀĞů�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚĞ�
ƉƌŝŵĂƌǇ�ƉƵůƐĞ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ůŝŬĞůǇ�ŽĐĐƵƌ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�;ŵĂŶŝĨĞƐƟŶŐ�ĂƐ�ĂŶ�
ĞĂƌůŝĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝƐ�
ƐŚŽƌƚĞƌ͕ �ĂƐ�^E�W Ɛ͛�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ͕�Žƌ�ƚŚĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ŵĞůƚ�ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ͕�ƚŚĞƌĞ�ŵĂǇ�ďĞ�Ă�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉƵůƐĞ͘�dŚĞ�ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ŇŽŽĚƐ�;ZŽŵŽůŽ�et al͕͘�ϮϬϬϲͿ�ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ůĂƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�
season.

W�ÙÃ�¥ÙÊÝã��Ä��¦ÙÊçÄ�ó�ã�Ù��ùÄ�Ã®�Ý

�Ɛ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁƐ͕�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌͲĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝůů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌͲ
ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;WƌŽǁƐĞ͕�ϮϬϬϵͿ͘�tŚĞƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ƚŚŝĐŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�ƚŚŝŶ�;i.e., 
ďĞĨŽƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶͿ͕�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞůƚͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƌƵŶŽī�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞĂŵ�ĐŚĂŶŶĞů�ĂƌĞ�ƐŚŽƌƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ůŝƩůĞ�Žƌ�ŶŽ�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ�Žƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘��Ɛ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌ�
ďĞĐŽŵĞƐ�ƚŚŝĐŬĞƌ͕ �ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƌĞĐŚĂƌŐĞ�ŵĂǇ�ďĞ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ͕�
ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ĂƵŐŵĞŶƚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϬϴͿ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �
ŵĂŶǇ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƐƚƌĞĂŵ�ďĂƐĞŇŽǁ�;�ƌĂďĞƚƐ�ĂŶĚ�tĂůǀŽŽƌĚ͕�ϮϬϬϵ͖�,ŽĚŐŬŝŶƐ͕�
ϮϬϬϵ͖�>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳ͖�tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ŵŽŶƚŚƐ�ǁŚĞŶ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ŝĐĞͲĐŽǀĞƌĞĚ�ƐƚƌĞĂŵƐ�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϬϴͿ͘��Ŷ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƌƵŶŽī�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŵĂǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�
ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͲŝŶĚƵĐĞĚ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬƐ�;tƌŽŶĂ�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ƉĞĂŬ�ŇŽǁƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�
ƐƚŽƌĂŐĞ�;:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϬϴͿ͘��ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ͕�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐůƵŵƉŝŶŐ͕�ŵĂǇ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƉŽŶĚŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ�;>ĞŵŵĞŶ�et al͕͘�ϮϬϬϳͿ͕�Žƌ�ƚŚĞ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�
ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ďŽĚŝĞƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌƐ�;,ŽĨŵĂŶŶ�et al͕͘�ϭϵϵϴͿ͕�ĂůƚĞƌŝŶŐ�ůŽĐĂů�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘

/ƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚĂƚ�ƐƉƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǁŝůů�ĚĞĐůŝŶĞ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ůŽŶŐĞƌ�ůĂŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ĂŶĚ�ƉĞĂŬ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŝŶƚĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�
ŵŽƌĞ�ǁĂƚĞƌ�ǁŝůů�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ�ĂƐ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ďŽŽƐƟŶŐ�ǁŝŶƚĞƌ�ŇŽǁƐ͘�^ƵƌĮĐŝĂů�
ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂƐ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŵĂǇ�ĐĂƵƐĞ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�
ŽĨ�ƐŽŵĞ�ƉŽŶĚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŽŶ�
ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͘

Z�½�ò�Ä���¥ÊÙ�D�ùÊ�Ù�¦®ÊÄ�«ù�ÙÊ½Ê¦ù

�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƐƉĞĐƵůĂƚĞ�ĂďŽƵƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͗

�� ^ŚŽƌƚĞƌ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĚĞƉƚŚ�;ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐƉƌŝŶŐͿ�ĂŶĚ�
ůŽǁĞƌ�ŝŶƐƵůĂƟŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ƌĂŝŶͲŽŶͲƐŶŽǁ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŽǀĞƌĂůů�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂŝŶ�ƚŽ�
ƐŶŽǁ͘

��DŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ŵŝĚͲǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚŚĂǁƐ͘

�� �ĂƌůŝĞƌ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ĂŶĚ�ůĂƚĞƌ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ͘ 
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�� dŚŝŶŶĞƌ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�ĐŽǀĞƌ�;ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�Ă�ƐŚŽƌƚĞƌ�ĐŽůĚͲǁĞĂƚŚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶͿ�Žƌ�ƚŚŝĐŬĞƌ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�
ĐŽǀĞƌ�;ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ůŽǁĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ŝŶƐƵůĂƟŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇͿ͘

��DŽƌĞ�ƌĂƉŝĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�;ŝĨ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚͿ�Žƌ�ŵŽƌĞ�
ƉƌŽƚƌĂĐƚĞĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ�;ŝĨ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁĂƌŵ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ďƵƚ�ƚŽ�Ă�ůĞƐƐĞƌ�
ĚĞŐƌĞĞͿ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�Žƌ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ďƌĞĂŬͲƵƉ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�;ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ŵĞůƚ͕�ĂŵďŝĞŶƚ�Ăŝƌ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ďĂƐĞŇŽǁ͕�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ͕�etc.Ϳ͘

�� �ĂƌůŝĞƌ�ĂŶĚ�ƐŵĂůůĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƉƵůƐĞ�ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬƐ͘

�� >ŽǁĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĨĂůů�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ůŽǁĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͘

��,ŝŐŚĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĂŶĚ�ĨĂůů�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
period.

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ďĂƐĞŇŽǁ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶĮůƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐŶŽǁŵĞůƚ�ƉƵůƐĞ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƐƉƌŝŶŐ�ŽǀĞƌůĂŶĚ�ŇŽǁ�ĂŶĚ�
delaying the spring discharge peak.

��,ŝŐŚĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƌĞĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�Ă�
ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌͲĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵ͘

�� /ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉŽŶĚŝŶŐ�;ǁŚĞƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ĐĂƵƐĞƐ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞͿ͕�
Žƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉŽŶĚƐ�;ǁŚĞƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ƌĞŵŽǀĞƐ�Ă�ďĂƌƌŝĞƌ�ƚŽ�
ĚƌĂŝŶĂŐĞͿ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƉƚŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ͘��ŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�
ZŝǀĞƌ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌ�ƚŽ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�
ƉŽƐŝƟǀĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;^t�Ϳ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�;ƚŚĞ�
ŵŽƐƚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ŽĨ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�;tĂůƐŚ͕�ϮϬϬϱͿͿ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ�
ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ͘�dŚŝƐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŝƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ƉĂƐƚ�^t��ĂŶĚ�ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ďĞůŽǁͲĂǀĞƌĂŐĞ�^t�͕�ŇŽŽĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ůĞƐƐ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ͕�ǁŚŝůĞ�
ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ǁĂƐ�ƚƌƵĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�^t�͘�dŚĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�^t��ĂŶĚ�
ƌŝǀĞƌ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ŽŶ�ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͘�,ĞŶĐĞ͕�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐŶŽǁƉĂĐŬ�ĚĞƉƚŚ͕�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŶŽǁĐŽǀĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�
Žƌ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ŵĞůƚ͕�ǁŝůů�Ăůů�ĂīĞĐƚ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ƉĞĂŬ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕ �ŝƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ƌŝǀĞƌŝŶĞ�ŚǇĚƌŽŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƌĞĂ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂůƚĞƌĞĚ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϱͿ͘�

dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĂǁŝŶŐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�
ƌĞŐŝŽŶ͕�ǁŚĞƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŚĂƐ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽŶ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�;�ƵƌŶ͕�
ϭϵϵϰͿ͘��ƚ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞĨƌŽŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�
ƌĞĐŚĂƌŐĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁŝŶŐ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ŝƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶƐŝƚĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�/Ĩ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�
ƐƚŽƌĂŐĞ�ĚŽĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕�
ĞǆĂĐĞƌďĂƟŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐƉƌŝŶŐ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĮĞůĚ�
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ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ďĞ�
ĐĞƌƚĂŝŶ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƐƵĐŚ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�Žƌ�ŶŽƚ͘

SURFICIAL GEOLOGY

WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂďůĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ĂŶǇ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŵĂŶŶĞƌ͘ ��ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŵĂǇ͕ �ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�
ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆŚŝďŝƟŶŐ�ƐŽŵĞ�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďĂŶŬ�ĞƌŽƐŝŽŶ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�
ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŶŽƌŵĂů�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƚĞǁĂƌƚ�ZŝǀĞƌ�ĐŽƵůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ĐƌĂĐŬŝŶŐ�
ŽĨ�ƉŽŝŶƚ�ďĂƌ�ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ͘ ��ƌĞĂƐ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞŶƐŝŽŶ�ĐƌĂĐŬŝŶŐ�ǁŝůů�
ůŝŬĞůǇ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ƌŝƐŬ͘

/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĨƌŽǌĞŶ͘��Ɛ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƚŚĂǁ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĞǆƉĞĐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͘�,ĂǌĂƌĚƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�
ĚĞƚĂŝů�ďĞůŽǁ͘

PERMAFROST

/Ŷ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ͕�Ă�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ŬĞǇ�ƉŽŝŶƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͗

�� �ƵƌƌĞŶƚ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŝŶĨĞƌƌĞĚ�
ƚŽ�ďĞ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϬΣ��ŝŶ�ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ�ƚŽ�
ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ƚŚŝŶ�ŝŶ�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘

�� WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŐĞŽŵŽƌƉŚŝĐ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĨŽƌĞƐƚ�ĮƌĞ�Žƌ�ƌĞŵŽǀĂů�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͘

�� WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ǁŚĞŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐůĂĐŝŽͲůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ͕�ďƵƚ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŵĞĚŝƵŵ�Žƌ�ůŽǁ�ŝĐĞ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�;e.g., 
ŐůĂĐŝŽŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐͿ͘

�� dŚĂǁ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĨƌŽŵ�ĂďŽǀĞ�ƚĂŬĞƐ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ƚŽ�ŽĐĐƵƌ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŚĞĂƚ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�
ŵĞůƚ�ƚŚĞ�ŝĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝƚ�ĐĂŶ�ŽĐĐƵƌ�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝĨ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƉŽŶĚƐ�ƐƚĂƌƚ�
ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŝŶ�ĚĞƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ƐŝŶĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ǁĂƌŵƐ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ͘

�� WƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�ƚŚĂǁ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ŝĐĞ�ƚŚĂŶ�ƉŽƌĞ�ƐƉĂĐĞ�ǁŝůů�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�
ƐĞƩůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĐĂƵƐŝŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŽ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

WƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�
ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ĂŶĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
Ăƚ�ĂďŽƵƚ�ϭϬϬ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�ĂŶĚ�ǀĂůůĞǇƐ�;>ĞǁŬŽǁŝĐǌ�ĂŶĚ��ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ͕�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�/Ŷ�
ĞƐƐĞŶĐĞ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŐĞƚ�ǁĂƌŵĞƌ�ǁŝƚŚ�ĂůƟƚƵĚĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐŽůĚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĂůƟƚƵĚĞ�ŝŶ�ƐƵŵŵĞƌ͕ �
ĂůŵŽƐƚ�ďĂůĂŶĐŝŶŐ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ�ŽƵƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ǇĞĂƌ͘ ��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ �ĚĞƐƉŝƚĞ�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�
ĞůĞǀĂƟŽŶ�ƌĂŶŐĞ�;ϰϴϬ�ƚŽ�ϭϭϱϬ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ů͘Ϳ͕�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ǀĂƌǇ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�
sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĂƌĞĂ͕�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ͲϮ͘ϴ�ƚŽ�Ͳϯ͘ϰΣ��;&ŝŐƵƌĞ�ϯϲͿ͘�/Ĩ�ƚǇƉŝĐĂů�
ůĂƉƐĞ�ƌĂƚĞƐ�;ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ŚĞŝŐŚƚͿ�ŽĨ�Ͳϲ͘ϱΣ�ͬŬŵ�ƉĞƌƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�
ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƐƵŵŵŝƚƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�
Ͳϳ͘ϯΣ�͕�ĂďŽƵƚ�ϰΣ��ĐŽůĚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ͘�dŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�Ăůů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϬΣ�͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�Ă�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ϭΣ��Žƌ�ϮΣ��
ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞůǇ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͘



D�ùÊ�>�Ä�Ý��Ö��,�þ�Ù�Ý

43

dŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŵŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�
ǁŚŝĐŚ�ĞŵƉůŽǇƐ�Ă�ƐĐĞŶĂƌŝŽͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�;ƐĞĞ��ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ�ĂŶĚ�>ĞǁŬŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞƐĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƉĞƌŵŝƚ�Ă�ĮƌƐƚͲŽƌĚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�
ďǇ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ůĂƉƐĞ�ƌĂƚĞ�;i.e.͕�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ŚĞŝŐŚƚͿ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ϭΣ��Žƌ�ϮΣ��ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�
�Ɛ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ĂďŽǀĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŶŽƚĞ�ƚŚĂƚ�ƐƵĐŚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂƉƉĞŶ�ŽǀĞƌ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ƌĂƚŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�ǇĞĂƌƐ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ďŽĚŝĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ǁŽƵůĚ�ǁĂƌŵ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚůǇ͘�

��ƌŝƐĞ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;D��dͿ�ŽĨ�ϭΣ��ŚĂƐ�Ă�ĚƌĂŵĂƟĐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�
ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĂƌŽƵŶĚ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŝƚƐĞůĨ͘ �WƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůůĞǇƐ�
ĨĂůů�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�Ϭ͘ϯ�;i.e.͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŚĂůǀĞĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚĂǇͿ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ůŽǁĞƌ�ŽŶ�ƌŝĚŐĞ�
ĐƌĞƐƚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϳͿ͘�KŶůǇ�ŶŽƌƚŚͲĨĂĐŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ�ƌĞƚĂŝŶ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�хϬ͘ϱ�;i.e.͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐͿ͘

^Ɵůů�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŽƵůĚ�ŽĐĐƵƌ�ŝĨ�ƚŚĞ�D��d�ƌŝƐĞƐ�ďǇ�ϮΣ��;&ŝŐƵƌĞ�ϯϴͿ͘�dŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ�ĨĂůůƐ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�Ϭ͘ϭ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ����ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�
ƉƌŽĮůĞƐ�ƉƌŽǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƚŽ�ŝŶĨĞƌ�ƚŚĂƚ�Ă�ϮΣ��ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�
ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ĂŶǇ�ĚŝƐƚƵƌďĞĚ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ͘

Figure 36.�DĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
;D��dͿ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĞĚ�ŽŶ�DĂǇŽ͘�
dŚĞ�ĐŝƌĐůĞ�ĚĞŶŽƚĞƐ�Ă�ϭϬ�Ŭŵ�ďƵīĞƌ�ƚŚĂƚ�ĞŶĐŝƌĐůĞƐ�ƚŚĞ�ǀŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�EŽƚĞ�
ƚŚĞ�ŶĂƌƌŽǁ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ�;ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞŐĞŶĚͿ�ƌĞŇĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�
ƌĞůĂƟǀĞ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�
caused by gentle lapse rates within the forest.
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dŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐĂŶŶŽƚ�ĚĞĮŶŝƟǀĞůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƟŵĞ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ƚĂŬĞ�
ĨŽƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŽ�ƌĞĂĐƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ͘��ǀĞŶ�ƚŚŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŵĂǇ�ƚĂŬĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĂǁ�ŝĨ�
ŝƚ�ŝƐ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŽĨ�ĨƵƐŝŽŶ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƐĂƟƐĮĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�

Figure 38. Map of 
ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�
following an increase 
in mean annual air 
temperature (MAAT) 
ŽĨ�ϮΣ�͘�EŽƚĞ͗�ƚŚĞƐĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ůŽĐĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ƐƵƌĮĐŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�
types of micro-variability. 
Based on methods 
described in Bonnaventure 
and Lewkowicz (2010), 
Lewkowicz and 
Bonnaventure (2011) and 
Bonnaventure et al. (in 
press).

Figure 37.�DĂƉ�ŽĨ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�
following an increase in mean annual air temperature (MAAT) of 1°C. 
EŽƚĞ͗�ƚŚĞƐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůŽĐĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐƵƌĮĐŝĂů�
deposits or other types of micro-variability. Based on methods described 
in Bonnaventure and Lewkowicz (2010), Lewkowicz and Bonnaventure 
(2011) and Bonnaventure et al. (in press).
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ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŝŶĞǀŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝĨ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĐĐƵƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ůĂƉƐĞ�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�
ƐƚƌŽŶŐĞƌ�;�ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ�ĂŶĚ�>ĞǁŬŽǁŝĐǌ͕�ϮϬϭϬͿ͘

SYNTHESIS OF MAYO REGION ENVIRONMENTAL CHANGE

dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ�ƐĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ĐĂŶ�
ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƐƵƌĮĐŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƚǇƉĞ͕�ůĂŶĚĨŽƌŵ�ƐŚĂƉĞ�ĂŶĚ�ƐůŽƉĞ͕�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞŐŝŵĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�
ƌĞŐŝŵĞ͕�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƌƌŝǀĞ�Ăƚ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŚĂǌĂƌĚ�͚ƌĂŶŬŝŶŐƐ͛�ƚŚĂƚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƵŶŝƚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;see 
accompanying map “Geological Hazard Rankings, Village of Mayo, Yukon”Ϳ͘

�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂĐƟŶŐ�ŽŶ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶŝƚƐ͕�Ă�ŚĂǌĂƌĚ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ͕�Žƌ�ŚŝŐŚ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶŝƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĂǌĂƌĚ�ŵĂƉ�ĂƌĞĂ͘�ZĂŶŬŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞůǇ�
ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͗

1. Low: ^ƚĂďůĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵ͘�hŶůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŵĂƐƐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ͕�
ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͕�ďĂŶŬ�ĞƌŽƐŝŽŶ͕�ŇŽŽĚŝŶŐ�Žƌ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƐŝƐƚ�
ŽĨ�ŐƌĂǀĞů�Žƌ�ƐĂŶĚ͕�ĂƌĞ�ǁĞůů�ĚƌĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƐŚĂůůŽǁ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƐůŽƉĞƐ͘�>Žǁ�ŚĂǌĂƌĚ�
ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŵĂǇ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ůŝƩůĞ�ƚŽ�ŶŽ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�Žƌ�DĂǇŽ�ƌŝǀĞƌƐ͘

2. DĞĚŝƵŵ͗�hŶůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŵĂƐƐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ͕�ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͕�ďĂŶŬ�
ĞƌŽƐŝŽŶ͕�ŇŽŽĚŝŶŐ�Žƌ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ�ŐƌĂǀĞů͕�ƐĂŶĚ͕�ŐůĂĐŝĂů�
ĚŝĂŵŝĐƚ�Žƌ�ĐŽůůƵǀŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ǁĞůů�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ�ĚƌĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƐŚĂůůŽǁ�ƚŽ�
ƐƚĞĞƉ�ƐůŽƉĞƐ͘�DĞĚŝƵŵ�ŚĂǌĂƌĚ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�
ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƐŚĂůůŽǁ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͘

3. ,ŝŐŚ͗�hŶƐƚĂďůĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵ͘�>ŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŵĂƐƐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ͕�
ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ͕�ďĂŶŬ�ĞƌŽƐŝŽŶ͕�ŇŽŽĚŝŶŐ�Žƌ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞƐĞ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ�
ŐůĂĐŝĂů�ĚŝĂŵŝĐƚƐ͕�ĐŽůůƵǀŝĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ŐůĂĐŝŽůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ͕�ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ�ĂŶĚ�ŇƵǀŝĂů�ĚĞƉŽƐŝƚƐ͘�
dŚĞǇ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ�ƚŽ�ƉŽŽƌůǇ�ĚƌĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƐŚĂůůŽǁ�ƚŽ�ƐƚĞĞƉ�ƐůŽƉĞƐ͘�,ŝŐŚ�
ŚĂǌĂƌĚ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ŝĐĞ�
ĐŽŶƚĞŶƚƐ͕�ďĞ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ŐƌĂǀŝƚǇͲŝŶĚƵĐĞĚ�ĞƌŽƐŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ŽĐĐƵƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^ƚĞǁĂƌƚ�Žƌ�DĂǇŽ�ƌŝǀĞƌƐ͘

/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŶŽƚĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂǌĂƌĚ�ƌĂŶŬŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ƐůŽƉĞ�ĂŶŐůĞ͕�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ůĂŶĚĨŽƌŵƐ͖�
ůŝŵŝƚĞĚ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ��ŝƌĞĐƚ��ƵƌƌĞŶƚ�ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůŝŶŐ͕�ƐŚĂůůŽǁ�ĚƌŝůůŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƉƌŽďŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͕�ĂŶĚ�ƚĞǆƚƵƌĂů�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĞĚ͘�dŚŝƐ�ŚĂƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�Ă�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƌŝƐŬ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŐĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ͘

/Ŷ�ĐůĂƐƐŝĨǇŝŶŐ�ƉŽůǇŐŽŶƐ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƚĂŬĞŶ�Ă�ƉƌĞĐĂƵƟŽŶĂƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ă�ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�
ƌŝƐŬ�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŶĮĚĞŶƚ�ŝŶ�ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ�Ă�ůŽǁĞƌͲƌŝƐŬ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĞǀĞƌǇ�ƉŽůǇŐŽŶ�ǁŝůů�
ĐŽŶƚĂŝŶ�ǌŽŶĞƐ�ŽĨ�ůŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌŝƐŬ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƉŽůǇŐŽŶ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ͘�/ƚ�ŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ�
ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŵĂƉ�ƐŚŽƵůĚ�ƐĞƌǀĞ�ŽŶůǇ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶŝƟĂů�ŐƵŝĚĞ�ĨŽƌ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘��ŶǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŝůů�
ƐƟůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐŝƚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŚĂǌĂƌĚ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�
ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�Ăƚ�Ă�ŵĞĚŝƵŵ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯϵ͖�see also accompanying map 
“Geological Hazard Rankings, Village of Mayo, Yukon”Ϳ͘�,ĂǌĂƌĚƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƚŚĂǁ͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ �ƉŽůǇŐŽŶ�ŶƵŵďĞƌƐ�ϯ͕�ϱ͕�ϭϰ͕�
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ϭϱ͕�Ϯϯ͕�ϰϯ͕�ϲϭ͕�ϵϰ͕�ϭϬϭ͕�ϭϬϮ͕�ϭϬϯ͕�ϭϬϱ�ĂŶĚ�ϭϬϲ�ĂƌĞ�ƌĂŶŬĞĚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�;ƌĞĚͿ�ƌŝƐŬ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�
ŽĨ�ƚŚŝĐŬ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚƐ͕�ƐƚĂŶĚŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŬĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƌŵŽŬĂƌƐƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƵŶĚŝƐƚƵƌďĞĚ�
ĨŽƌĞƐƚ͘�DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚŝŶ�ĂĐƟǀĞ�ůĂǇĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͘�
WŽůǇŐŽŶ�ŶƵŵďĞƌƐ�ϱ͕�ϲ͕�ϳ͕�ϴ͕�ϭϬ͕�ϭϮ͕�ϭϯ͕�ϯϵ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĂƌĞ�ƌĂŶŬĞĚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�;ƌĞĚͿ�ƌŝƐŬ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ͘ �&ůŽŽĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ZŝǀĞƌ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ĂīĞĐƚ�ƉŽůǇŐŽŶ�ŶƵŵďĞƌƐ�ϳ͕�ϭϱ͕�
ϲϭ�ĂŶĚ�ϭϬϭ͘���ďƌĞĂŬĚŽǁŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ƉŽůǇŐŽŶ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ��ƉƉĞŶĚŝǆ��͘

Figure 39. Detailed view of hazard rankings in the developed area surrounding the Village 
of Mayo. Polygon numbers are discussed in the text and summarized in Appendix C. High, 
medium and low hazard rankings are represented by red, yellow and green polygons, 
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘
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FUTURE RESEARCH NEEDS AND NEXT STEPS 

HYDROLOGY

dŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚƐ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƐƉĂƌƐĞ͘�tŚŝůĞ�
ŵĂŶǇ�ďŽƌĞŚŽůĞƐ͕�ƚĞƐƚ�ƉŝƚƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ǁĞůůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�Ăůů�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͕�ŶŽ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ĂŶǇ�ǁĞůůƐ�Žƌ�
ƚĞƐƚ�ƉŝƚƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�ZĂƚŚĞƌ͕ �ĚĂƚĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƐŝŶŐůĞ�ƐŝƚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŶŽ�ĐŽŶƚĞǆƚ�
ĨŽƌ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŐĞŽͲƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ͕�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚĂƚĂ�;e.g.͕�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĚĂƚĂ�ůĂĐŬƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ĂŶ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ĚĂƚƵŵ͕�ƚŚƵƐ�ŵĂŬŝŶŐ�
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞͿ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕ �ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ǁĞůůƐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚ�ƉŝƚƐ�ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ƐƉĂŶ�ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƟŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕ �ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĐŽŵƉůŝĐĂƟŶŐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ�ƌŽďƵƐƚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ͘�/ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕ �ƚŚŝƐ�ĚĂƚĂ�ŐĂƉ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ƐƉƌŝŶŐ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�
ĐŽŶĐĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽǁŶ Ɛ͛�ƌĞƐŝĚĞŶƚƐ͘�tŝƚŚŽƵƚ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�DĂǇŽ Ɛ͛�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƌĞƐĞƌǀĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƐƉĞĐƵůĂƚĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐƉĞĐƚ͕�ĂŶĚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ŵĂǇ�ƉĞƌƐŝƐƚ�Žƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͘�dŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ͕�Ă�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�
ƉƌŽŐƌĂŵ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽŶ�ŇŽŽĚͲƉƌŽŶĞ�ĂƌĞĂƐ͘�
/ŶŝƟĂů�ĚĂƚĂ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�
ŚĞŝŐŚƚ͕�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƌĞĐŚĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĞůŽĐŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�ŇŽǁƐ͘��ĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�
ŽǀĞƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ǇĞĂƌͲƚŽͲǇĞĂƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ĂŶĚ͕�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ŵĂǇ�ŽīĞƌ�ƐŽŵĞ�
ŝŶĚŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƚǇƉĞ�
ŽĨ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁĂƌƌĂŶƚĞĚ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ Ɛ͛�KĸĐŝĂů��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�WůĂŶ�
ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŽǁŶƚŽǁŶ�ĐŽƌĞ�;sKD͕�ϮϬϬϱͿ͘

PERMAFROST

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐƵŐŐĞƐƚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂǀĞŶƵĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ͘

&ŝƌƐƚ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ďŽƌĞŚŽůĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶƐŝĚĞ�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�
dŚĞƐĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂĐŬ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ǁĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ůĂŶĚ�ĐůĞĂƌŝŶŐ͘�dŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚĞƌĞ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ůŝƩůĞ�ŝĐĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝƐ�ŝĐĞͲƌŝĐŚ͘�
/ƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ŝŶƐƚĂůů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƚĞƌƌĂŝŶ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝƚĞƐ�
ƐŚŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƐĐŚŽŽů͘

^ĞĐŽŶĚ͕�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ����ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ďĞŶĞĂƚŚ�ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ͘�
WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĂǁ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�Ăƚ�ŝƚƐ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ĞŶĚ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�
ƐƵďũĞĐƟŶŐ�Ă�ǀĞƌǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĂŵĂŐĞ͘��ŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďĞŶĞĂƚŚ�
ƚŚĞ�ĂŝƌƐƚƌŝƉ�ŵĂǇ�ďĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ����ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ƉƌŽĮůĞ�ƌƵŶ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ŝƚ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ǁŽƌŬ�
ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůŽŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƐƐͲƉƌŽĮůĞƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝĨ�
ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĐĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ͘

dŚŝƌĚ͕�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ����ƌĞƐŝƐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ďŽƌĞŚŽůĞ�ĚƌŝůůŝŶŐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ƉůĂŶƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ǁĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ďĞ�ŚŝŐŚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�



�ÊÃÃçÄ®ãù����Öã�ã®ÊÄ�WÙÊ¹��ã

48

Ăƚ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƐŝƚĞ͘�dŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉƌŽĮůĞ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�
ŝŵĂŐĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĨŽƌ�ƐŝƚĞ�
ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ǌŽŶĞ͘

MAYO HAZARDS MAPS AND RESEARCH: GENERATING ACTION FROM SCIENCE

dŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�,ĂǌĂƌĚƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ�ĂŶĚ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ĨƵƚƵƌĞ�
ƐĐŝĞŶĐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĂĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�
DĂǇŽ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘

�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�/Ŷ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕ �ƚŚĞ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ŚŽǁ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŵĂǇ�ĞǀŽůǀĞ�ŝŶ�DĂǇŽ�ĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ǁŝůů�ďĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŚŽǁ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ŵĂǇ�ďĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵŝŐŚƚ�ƚĂŬĞ�
ĂĐƟŽŶ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ͘

dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ͕�Žƌ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŽǁ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ͕ �ĂƐ�Ă�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�WƌŽũĞĐƚ͘�dŚĞƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�
ǁŝůů�ƚŚĞŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽŶ�ƌŝƐŬ͘�
&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ǁŝůů�ŝŶĨŽƌŵ�ŚŽǁ�
ĂŶĚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵƵƐƚ�ĂĐƚ͘��Ǉ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƚŚŝƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶƚŽ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŵƵůƟƉůĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƉůĂŶŶĞƌƐ�ĐĂŶ�ďƵŝůĚ�ďĞƩĞƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕ �ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ŽĨ�
ŚĂǌĂƌĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂĐƟŽŶ͘
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�ƌĂďĞƚƐ͕�d͘ W͘ �ĂŶĚ�tĂůǀŽŽƌĚ͕�D͘�͕͘�ϮϬϬϵ͘�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƐƚƌĞĂŵŇŽǁ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ��ĂƐŝŶ�ĨƌŽŵ�ϭϵϰϰ�
ƚŽ�ϮϬϬϱ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂĐŝĮĐ��ĞĐĂĚĂů�KƐĐŝůůĂƟŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�,ǇĚƌŽůŽŐǇ͕ �ǀŽů͘�ϯϳϭ͕��
Ɖ͘�ϭϬϴͲϭϭϵ͘

�ƵƌŶ͕��͘Z͕͘�ϭϵϵϭ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�'ƌŽƵŶĚ�/ĐĞ��ŽŶĚŝƟŽŶƐ�ZĞƉŽƌƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ZĞĐĞŶƚ�'ĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů�
/ŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�WĞƌŝŐůĂĐŝĂů�WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕��
ǀŽů͘�Ϯ͕�ŝƐƐƵĞ�ϯ͕�Ɖ͘�ϮϱϵͲϮϲϴ͘

�ƵƌŶ͕��͘Z͕͘�ϭϵϵϰ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ͕�ƚĞĐƚŽŶŝĐƐ͕�ĂŶĚ�ƉĂƐƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�zƵŬŽŶ�ĂŶĚ�
ĂĚũĂĐĞŶƚ�EŽƌƚŚǁĞƐƚ�dĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘��ĂŶĂĚŝĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ĂƌƚŚ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ǀŽů͘�ϯϭ͕�Ɖ͘�ϭϴϮͲϭϵϭ͘

�ƵƌŶ͕��͘Z͕͘�ϮϬϬϬ͘�dŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ƌĞŐŝŵĞ�ŽĨ�Ă�ƌĞƚƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�ƚŚĂǁ�ƐůƵŵƉ�ŶĞĂƌ�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘�
�ĂŶĂĚŝĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ĂƌƚŚ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ǀŽů͘�ϯϳ͕�Ɖ͘�ϵϲϳʹϵϴϭ͘

�ƵƌŶ͕��͘Z͘�ĂŶĚ�&ƌŝĞůĞ͕�W͘ �͕͘�ϭϵϴϵ͘�'ĞŽŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕ �ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƐƵĐĐĞƐƐŝŽŶ͕�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶ�ƌĞƚƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�ƚŚĂǁ�ƐůƵŵƉƐ�ŶĞĂƌ�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘��ƌĐƟĐ͕�ǀŽů͘�ϰϮ͕�Ɖ͘�ϯϭͲϰϬ͘

�ƵƌŶ͕��͘Z͕͘�DŝĐŚĞů͕�&͘ �͘�ĂŶĚ�^ŵŝƚŚ͕�D͘t͕͘�ϭϵϴϲ͘�^ƚƌĂƟŐƌĂƉŚŝĐ͕�ŝƐŽƚŽƉŝĐ͕�ĂŶĚ�ŵŝŶĞƌĂůŽŐŝĐĂů�
ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�ƚŚĂǁ�ƵŶĐŽŶĨŽƌŵŝƚǇ�Ăƚ�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘��ĂŶĂĚŝĂŶ�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ĂƌƚŚ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ǀŽů͘�Ϯϯ͕�Ɖ͘�ϳϵϰͲϴϬϯ͘

�ǇǁŶĂƌ͕ �>͘�͕͘�^ĐŚǁĞŐĞƌ͕ ��͘�͘�ĂŶĚ�DĂƩŚĞǁƐ͕�:͘s͘ :ƌ͘ ͕�ϭϵϴϳ͘�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�&ůŽƌĂ�ĂŶĚ�&ĂƵŶĂ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͘�
In:�'ƵŝĚĞďŽŽŬ�ƚŽ�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�zƵŬŽŶ͕�^͘Z͘�DŽƌƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ��͘�͘^͘�^ŵŝƚŚ�;ĞĚƐ͘Ϳ͕�y//�
/EYh���ŽŶŐƌĞƐƐ͕�KƩĂǁĂ͕��ĂŶĂĚĂ͘�EĂƟŽŶĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�Ɖ͘�ϮϵͲϯϬ͘
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�ĠƌǇ͕ �^͘:͕͘�,ĞƌŶĄŶĚĞǌͲ,ĞŶƌşƋƵĞǌ͕�D͘�͕͘��ƵƌĨŽƌĚ͕�:͘�͘�ĂŶĚ�tŽŽĚ͕��͘&͘ ͕�ϮϬϬϵ͘�KďƐĞƌǀĂƟŽŶĂů�
ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐǇĐůĞ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͘�'ĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�
>ĞƩĞƌƐ͕�ǀŽů͘�ϯϲ͕�ŶŽ͘�ϭϯ͕�>ϭϯϰϬϮ͕��K/͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϵ'>ϬϯϴϴϱϮ͘

�ƵŬͲZŽĚŬŝŶ͕��͕͘�ϭϵϵϵ͘�'ůĂĐŝĂů�ůŝŵŝƚƐ�ŵĂƉ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͘�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�KƉĞŶ�&ŝůĞ�ϯϲϵϰ͖�
�ǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�^ĞƌǀŝĐĞƐ��ŝǀŝƐŝŽŶ͕�zƵŬŽŶ�ZĞŐŝŽŶ͕�/ŶĚŝĂŶ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚĞƌŶ��īĂŝƌƐ�
�ĂŶĂĚĂ͕�'ĞŽƐĐŝĞŶĐĞ�DĂƉ�ϭϵϵϵͲϮ͕�ϭ͗ϭ�ϬϬϬ�ϬϬϬ�ƐĐĂůĞ͘

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬ͘��ĂŶĂĚŝĂŶ��ůŝŵĂƚĞ�EŽƌŵĂůƐ�ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĐůŝŵĂƚĞ͘ǁĞĂƚŚĞƌŽĸĐĞ͘
ŐĐ͘ĐĂͬĐůŝŵĂƚĞͺŶŽƌŵĂůƐͬŝŶĚĞǆͺϭϵϲϭͺϭϵϵϬͺĞ͘Śƚŵů, [accessed January 2011].

'ŝůĞƐ͕�d͘ Z͕͘�ϭϵϵϯ͘�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�ƐĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƐƚƌĂƟŐƌĂƉŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�zƵŬŽŶ�
dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘�hŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�D^Đ�dŚĞƐŝƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ůďĞƌƚĂ͕��ĚŵŽŶƚŽŶ͕���͕�ϮϬϲ�Ɖ͘

,ĂǇ͕ �>͘�͘�ĂŶĚ�DĐ�ĂďĞ͕�'͘:͕͘�ϮϬϭϬ͘�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�ZŝǀĞƌ��ĂƐŝŶ͘�
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�ǀŽů͘�ϭϬϬ͕�ŶƵŵďĞƌƐ�ϯͲϰ͕�Ɖ͘�ϱϬϵͲϱϮϯ͘

,ĞŐŝŶďŽƩŽŵ͕�:͘�͕͘��ƵďƌĞƵŝů͕�D͘�͘�ĂŶĚ�,ĂƌŬĞƌ͕ �W͘d͘ ͕�ϭϵϵϱ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�DĂƉ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͘�In͗�dŚĞ�
EĂƟŽŶĂů��ƚůĂƐ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ϱth��ĚŝƟŽŶ͕�;ϭϵϳϴͲϭϵϵϱͿ͕�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ďǇ�EĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ĂŶĂĚĂ͕�
ƐŚĞĞƚ�D�Z�ϰϭϳϳ͕�ϭ͗�ϳ�ϱϬϬ�ϬϬϬ�ƐĐĂůĞ͘

,ŽĚŐŬŝŶƐ͕�'͘�͕͘�ϮϬϬϵ͘�^ƚƌĞĂŵŇŽǁ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ��ůĂƐŬĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŽů�ƉŚĂƐĞ�;ϭϵϰϲͲϭϵϳϲͿ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂƌŵ�ƉŚĂƐĞ�;ϭϵϳϳͲϮϬϬϲͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�W�K͗�dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ŐůĂĐŝĞƌƐ͘�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǀŽů͘�ϰϱ͕�tϬϲϱϬϮ͕��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϴtZϬϬϳϱϳϱ͘

,ŽĨŵĂŶŶ͕�E͕͘�DŽƌƚƐĐŚ͕�>͕͘��ŽŶŶĞƌ͕ �^͕͘��ƵŶĐĂŶ͕�<͕͘�<ƌĞƵƚǌǁŝƐĞƌ͕ �Z͕͘�<ƵůƐŚƌĞƐŚƚŚĂ͕�^͕͘��������������
WŝŐŐŽƩ͕��͕͘�^ĐŚĞůůĞŶďĞƌŐ͕�^͕͘�^ĐŚĞƌƚǌĞƌ͕ ��͘�ĂŶĚ�^ůŝǀŝƚǌŬǇ͕ �D͕͘�ϭϵϵϴ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͗�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ǁĂƚĞƌ͘ �In:�dŚĞ��ĂŶĂĚĂ��ŽƵŶƚƌǇ�^ƚƵĚǇ͗��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�
�ĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�'͘�<ŽƐŚŝĚĂ�ĂŶĚ�t͘��ǀŝƐ�;ĞĚƐ͘Ϳ͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�Ɖ͘�ϭͲϱϯ͘

,ŽǁĞƐ͕��͘�͘�ĂŶĚ�<ĞŶŬ͕��͕͘�ϭϵϵϳ͘�dĞƌƌĂŝŶ��ůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ƌŝƟƐŚ��ŽůƵŵďŝĂ�;sĞƌƐŝŽŶ�ϮͿ͘�
ZĞĐƌĞĂƟŽŶĂů�&ŝƐŚĞƌŝĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�^ƵƌǀĞǇƐ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞ�DĂƉƉŝŶŐ�
�ƌĂŶĐŚ͕�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ƌŽǁŶ�>ĂŶĚƐ͕�WƌŽǀŝŶĐĞ�ŽĨ��ƌŝƟƐŚ��ŽůƵŵďŝĂ͕�sŝĐƚŽƌŝĂ͕���͕�ϭϬϮ�Ɖ͘

,ƵŐŚĞƐ͕�K͘>͕͘�ϭϵϴϯ͘�^ƵƌĮĐŝĂů�'ĞŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�'ĞŽŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕ �:ĂŶĞƚ�>ĂŬĞ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�
^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�DĂƉ�ϰͲϭϵϴϮ͕�ϭ͗ϭϬϬ�ϬϬϬ�ƐĐĂůĞ͘

,ƵŶƟŶŐƚŽŶ͕�,͘�ĂŶĚ�tĞůůĞƌ͕ �'͕͘�ϮϬϬϱ͘��ŚĂƉƚĞƌ�ϭ͗��Ŷ�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�
�ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘�In:��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚ͕��͘�^ǇŵŽ͕�>͘��ƌƌŝƐ�ĂŶĚ�����
�͘�,ĞĂů�;ĞĚƐ͘Ϳ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕�Ɖ͘�ϭͲϮϬ͘

:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�Z͕͘�ϮϬϬϴ͘��ƉƉĂƌĞŶƚ�ƌĞĐĞŶƚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�
ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ��ĂŶĂĚĂ͘�,ǇĚƌŽůŽŐǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǀŽů͘�ϯϵ͕�ŶŽ͘�ϰ͕�Ɖ͘�ϮϲϳͲϮϳϱ͘

:ĂŶŽǁŝĐǌ͕�Z͕͘�ϮϬϭϬ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ�ŝĐĞ�ƌĞŐŝŵĞƐ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ��ĂŶĂĚĂ͘�,ǇĚƌŽůŽŐǇ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǀŽů͘�ϰϭ͕�Ɖ͘�ϰϲϮͲϰϳϬ͘

:ŽŶĞƐ͕�:͘�͘�ĂŶĚ�ZŝŶĞŚĂƌƚ͕��͘:͕͘�ϮϬϭϬ͘�dŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƐƚƌĞĂŵ�ŇŽǁ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǁĂƌŵŝŶŐ�
ŝŶ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ��ůĂƐŬĂ͘��ĂŶĂĚŝĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�&ŽƌĞƐƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǀŽů͘�ϰϬ͕�����������
Ɖ͘�ϭϮϭϬͲϭϮϭϴ͘

<ĞŶŶĞĚǇ͕ �<͘�͕͘�ϮϬϭϭ͘�^ƵƌĮĐŝĂů�'ĞŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ed^�ϭϬϱDͬϭϮͿ�zƵŬŽŶ͘�
zƵŬŽŶ�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ�KƉĞŶ�&ŝůĞ�ϮϬϭϭͲϯ͕�ϭ͗ϮϬ�ϬϬϬ�ƐĐĂůĞ͘

<ŶĞŝƐĞů͕��͕͘�,ĂƵĐŬ͕��͕͘�&ŽƌƟĞƌ͕ �Z͘�ĂŶĚ�DŽŽƌŵĂŶ͕��͕͘�ϮϬϬϴ͘��ĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ŐĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�
ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�WĞƌŝŐůĂĐŝĂů�WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǀŽů͘�ϭϵ͕�Ɖ͘�ϭϱϳͲϭϳϴ͘
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>ĞŵŵĞŶ͕��͘^͕͘�tĂƌƌĞŶ͕�&͘ :͕͘�>ĂĐƌŽŝǆ͕�:͘�ĂŶĚ��ƵƐŚ͕��͕͘�;ĞĚŝƚŽƌƐͿ͕�ϮϬϬϴ͘�&ƌŽŵ�/ŵƉĂĐƚƐ�ƚŽ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ͗�
�ĂŶĂĚĂ�ŝŶ�Ă��ŚĂŶŐŝŶŐ��ůŝŵĂƚĞ�ϮϬϬϳ͘�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�KE͕�ϰϰϴ�Ɖ͘

>ĞǀĞƌŝŶŐƚŽŶ͕��͕͘�ϭϵϵϱ͘���ĮĞůĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ůĂƚĞͲƐƵŵŵĞƌ�ĚĞƉƚŚƐ�ƚŽ�ĨƌŽǌĞŶ�ŐƌŽƵŶĚ�Ăƚ�ƚǁŽ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂƐ�
ŶĞĂƌ�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ ��ĂŶĂĚĂ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�WĞƌŝŐůĂĐŝĂů�WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǀŽů͘�ϲ͕�Ɖ͘�ϯϳϯͲϯϳϵ͘

>ĞǁŬŽǁŝĐǌ͕��͘'͘�ĂŶĚ��ŽŶŶĂǀĞŶƚƵƌĞ͕�W͘ W͘ ͕�ϮϬϭϭ͘��ƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͗�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞ�ůĂƉƐĞ�ƌĂƚĞƐ�ŝŶƚŽ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƉĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘�WĞƌŵĂĨƌŽƐƚ�ĂŶĚ�WĞƌŝŐůĂĐŝĂů�
Processes, vol. 22, in press͕��K/͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƉƉƉ͘ϳϮϬ͘

DĂŐŶƵƐŽŶ͕�:͘:͕͘�ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕��͘D͕͘��ĞŶƐŽŶ͕��͘:͕͘�tǇŶŶĞ͕�Z͘,͕͘�>ŝǀŝŶŐƐƚŽŶĞ͕��͘D͕͘��ƌĂŝ͕�d͘ ͕� 
�ƐƐĞů͕�Z͘�͕͘��ĂƌƌǇ͕ �Z͘'͕͘��ĂƌĚ͕�s͘ ͕�<ƵƵƐŝƐƚŽ͕��͕͘�'ƌĂŶŝŶ͕�E͕͘�WƌŽǁƐĞ͕�d͘ �͕͘�^ƚĞǁĂƌƚ͕�<͘D͘�
ĂŶĚ�sƵŐůŝŶƐŬŝ͕�s͘ ^͕͘�ϮϬϬϬ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�>ĂŬĞ�ĂŶĚ�ZŝǀĞƌ�/ĐĞ��ŽǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ�
,ĞŵŝƐƉŚĞƌĞ͘�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ǀŽů͘�Ϯϴϵ͕�Ɖ͘�ϭϳϰϯͲϭϳϰϲ͕��K/͗ϭϬ͘ϭϭϮϲͬƐĐŝĞŶĐĞ͘Ϯϴϵ͘ϱϰϴϱ͘ϭϳϰϯ.

DĐ�ĞĂŶ͕�'͕͘�ϮϬϬϱ͘��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ͗�WĂƐƚ�ĂŶĚ�WƌĞƐĞŶƚ͘�In:��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚ͕��͘�^ǇŵŽŶ͕�>͘��ƌƌŝƐ�ĂŶĚ��͘�,ĞĂů�;ĞĚƐ͘Ϳ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕�
�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�h<͕�Ɖ͘�ϮϭͲϲϬ͘

DĐ�ŽǇ͕ �s͘D͕͘��ƵƌŶ͕��͘Z͕͘�ϮϬϬϭ͘ �ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�zƵŬŽŶ͘�hŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�ƌĞƉŽƌƚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕��ĂƌůĞƚŽŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �KƩĂǁĂ͕�KE͘

EĞďŽũƓĂ͕�E͕͘��ĂǀŝĚƐŽŶ͕�K͕͘��ĂǀŝƐ͕�'͕͘�'ƌƺďůĞƌ͕ ��͕͘�<ƌĂŵ͕�d͘ ͕�>Ă�ZŽǀĞƌĞ͕��͘>͕͘�DĞƚǌ͕��͕͘�DŽƌŝƚĂ͕�d͘ ͕�
WĞƉƉĞƌ͕ �t͕͘�WŝƚĐŚĞƌ͕ �,͕͘�^ĂŶŬŽǀƐŬŝ͕��͕͘�^ŚƵŬůĂ͕�W͘ ͕�^ǁĂƌƚ͕�Z͕͘�tĂƚƐŽŶ͕�Z͘�ĂŶĚ��ĂĚŝ͕��͕͘�ϮϬϬϬ͘�
�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ͗���^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽĨ�tŽƌŬŝŶŐ�'ƌŽƵƉ�///�ŽĨ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ�
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ.�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�'ĞŶĞǀĂ͕�^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕�Ϯϳ�Ɖ͘

WĞƚĞƌ͕ ��͘>͕͘�,ŽŐĂŶ͕�:͘�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ�>ĂŶĚƐ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͕�
ϮϬϬϲ͘�,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ŝƌƐƚ�EĂƟŽŶ�ŽĨ�EĂͲ�ŚŽ�EǇćŬ��ƵŶ͘�In:�,ĞĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ͗�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�
ĐƵůƚƵƌĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ĂƌĞĂ͕�>͘��ůĞŝůĞƌ͕ ��͘��ƵƌŶ�ĂŶĚ�D͘�K͛�ŽŶŽŐŚƵĞ�;ĞĚƐ͘Ϳ͕�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�
DĂǇŽ͕�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͕ �Ɖ͘�ϴϲͲϵϮ͘

WƌŽǁƐĞ͕�d͘ �͕͘�ϮϬϬϵ͘�/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐŚƌŝŶŬŝŶŐ�ĐƌǇŽƐƉŚĞƌĞ͘�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�
WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǀŽů͘�Ϯϯ͕�Ɖ͘�ϭͲϲ͘

WƵƌǀĞƐ͕�D͕͘�ϮϬϭϬ͘��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ͕�hƉĚĂƚĞĚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�zƵŬŽŶ�tĞĂƚŚĞƌ��ĞŶƚĞƌ�
/ŶƚĞƌŶĂů�ZĞƉŽƌƚ�zt�ͲϭϬͲϭϭϬ͕�ϴϭƉ. Private correspondence from the author January 24, 2011. 

ZŽŵŽůŽ͕�>͘�͕͘�WƌŽǁƐĞ͕�d͘ �͕͘��ůĂŝƌ͕ ��͕͘��ŽŶƐĂů͕��͘Z͘�ĂŶĚ�DĂƌƚǌ͕�t͘>͕͘�ϮϬϬϲ͘�dŚĞ�ƐǇŶŽƉƟĐ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŽŶƚƌŽůƐ�ŽŶ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ƌĞĂĐŚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞĂĐĞ�ZŝǀĞƌ��ĂƐŝŶ͘�WĂƌƚ�/͗�ƐŶŽǁ�
ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�WƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǀŽů͘�ϮϬ͕�Ɖ͘�ϰϬϵϳͲϰϭϭϭ

^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�EĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůĂƐŬĂ�WůĂŶŶŝŶŐ�;^E�WͿ͕�ϮϬϭϬ͘��ůŝŵĂƚĞ�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ZĞŐŝŽŶ�ŽĨ�DĂǇŽ͘�
hŶƉƵďůŝƐŚĞĚ��ĂƚĂ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ůŝŵĂƚĞ��ǆ�ŚĂŶŐĞ͕�zƵŬŽŶ��ŽůůĞŐĞ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�
YT.

^ŵŝƚŚ͕��͘�͘^͕͘�DŝĞŬůĞ͕�:͘�͘�ĂŶĚ�ZŽŽƚƐ͕��͘&͘ �;ĞĚƐ͘Ϳ͕�ϮϬϬϰ͘��ĐŽƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ�ʹ�
�ŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�WƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�zƵŬŽŶ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�W�Z��
dĞĐŚŶŝĐĂů��ƵůůĞƟŶ�ϬϰͲϬϭ͕�^ƵŵŵĞƌůĂŶĚ͕���͕�ϯϭϯ�Ɖ͘

^ƚĂŶůĞǇ�ĂŶĚ��ƐƐŽĐŝĂƚĞƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�>ƚĚ͕͘�ϭϵϵϬ͘��ŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŽĨ�ǁĂƌŵ�ǁĂƚĞƌ�ǁĞůů�Wt�
Ϯ͕�DĂǇŽ͕�zƵŬŽŶ͘�hŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�ƌĞƉŽƌƚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�DĂǇŽ͕�zd͕ �Ϯϭ�Ɖ͘

^ƚƌŽĞǀĞŶ͕��͕͘�&ĂďĞů͕��͕͘��ŽĚŝůĞĂŶ͕�� d͘͘ ͕�<ůĞŵĂŶ͕�:͕͘��ůĂŐƵĞ͕�:͘:͕͘�DŝŐƵĞŶƐͲZŽĚƌŝŐƵĞǌ͕�D͘�ĂŶĚ����
^ŚĞŶŐ͕�y͕͘�ϮϬϭϬ͘�/ŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŐůĂĐŝĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƐĞĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽƌĚŝůůĞƌĂŶ�/ĐĞ�
^ŚĞĞƚ�ǁŝƚŚ�ĐŽƐŵŽŐĞŶŝĐ�10�Ğ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƋƵĂƌƚǌ͘�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ�ZĞǀŝĞǁƐ͕�ǀŽů͘�Ϯϵ͕�������������
Ɖ͘�ϯϲϯϬͲϯϲϰϯ͘
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sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�;sKDͿ͕�ϮϬϬϱ͘�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�KĸĐŝĂů��ŽŵŵƵŶŝƚǇ�WůĂŶ.�sŝůůĂŐĞ�ŽĨ�DĂǇŽ�ĂŶĚ�
/ŶƵŬƐŚƵŬ�WůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�>ƚĚ͕͘�DĂǇŽ͕�zd͕ �Ɖ͘�ϭͲϮϵ͘

tĂŚů͕�,͘�͕͘�&ƌĂƐĞƌ͕ ��͘�͕͘�,ĂƌǀĞǇ͕ �Z͘�͘�ĂŶĚ�DĂǆǁĞůů͕�:͘�͕͘�ϭϵϴϳ͘��ůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͘��ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�^ĞƌǀŝĐĞ͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕��ůŝŵĂƚŽůŽŐŝĐĂů�^ƚƵĚŝĞƐ͕�ŶŽ͘�ϰϬ͕�ϯϮϯ�Ɖ͘

tĂůƐŚ͕�:͘�͕͘�ϮϬϬϱ͘��ŚĂƉƚĞƌ�ϲ͗��ƌǇƐŽƉŚĞƌĞ�ĂŶĚ�,ǇĚƌŽůŽŐǇ͘�In͗��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚ͕��͘�^ǇŵŽŶ͕�>͘��ƌƌŝƐ�ĂŶĚ��͘�,ĞĂů�;ĞĚƐ͘Ϳ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕�����������������
Ɖ͘�ϭϴϯͲϮϰϮ͘

tĂƌĚ͕��͘�͕͘��ŽŶĚ͕�:͘�͕͘�&ƌŽĞƐĞ͕��͘�ĂŶĚ�:ĞŶƐĞŶ͕��͕͘�ϮϬϬϴ͘�KůĚ��ƌŽǁ�ƚĞƉŚƌĂ�;ϭϰϬ�ц�ϭϬ�ŬĂͿ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƐ�
ƉĞŶƵůƟŵĂƚĞ�ZĞŝĚ�ŐůĂĐŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�zƵŬŽŶ�dĞƌƌŝƚŽƌǇ͘�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ�ZĞǀŝĞǁƐ͕�ǀŽů͘�Ϯϳ͕�
Ɖ͘�ϭϵϬϵͲϭϵϭϱ͘

tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�ϮϬϭϬĂ͘�zƵŬŽŶ�tĂƚĞƌ�tĞůů�ZĞŐŝƐƚƌǇ͘�zƵŬŽŶ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚǇƵŬŽŶ͘ŐŽǀ͘ ǇŬ͘ĐĂͬ
ƉĚĨͬzƵŬŽŶtĂƚĞƌtĞůůƐ^ƵŵŵĂƌǇ͘ƉĚĨ͕ �΀ĂĐĐĞƐƐĞĚ�Ϯϰ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϭϬ΁͘

tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕�ϮϬϭϬď͘�zƵŬŽŶ�^ŶŽǁ�^ƵƌǀĞǇ�EĞƚǁŽƌŬ͘�zƵŬŽŶ�
�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�zƵŬŽŶ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ƌĂŶĐŚ͕��������������������������������������������
ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚǇƵŬŽŶ͘ŐŽǀ͘ ǇŬ͘ĐĂͬŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͬƐŶŽǁͺƐƵƌǀĞǇ͘ƉŚƉ, 

΀ĂĐĐĞƐƐĞĚ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϭϬ΁͘

tĂƚĞƌ�^ƵƌǀĞǇ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ϮϬϭϬ͘�EĂƟŽŶĂů�tĂƚĞƌ�YƵĂŶƟƚǇ�^ƵƌǀĞǇ�WƌŽŐƌĂŵ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶĂĚĂ͕�
ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ǁƐĐ͘ĞĐ͘ŐĐ͘ĐĂͬĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐͬ,ϮKͬŝŶĚĞǆͲĞŶŐ͘ĐĨŵ͕�΀ĂĐĐĞƐƐĞĚ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϭϬ΁͘

tĞůůŵĂŶ͕�^͘�ĂŶĚ�'ĂŐŶĠ͕��͕͘�ϮϬϭϬ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�^ŝůǀĞƌ�dƌĂŝů͗���ŚŝƐƚŽƌǇ͘��ƌĂŌ�
ƌĞƉŽƌƚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ůŝŵĂƚĞ��ǆĐŚĂŶŐĞ͕�zƵŬŽŶ��ŽůůĞŐĞ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�zd͕ �ϯϵ�Ɖ͘�

tŽůĨĞ͕�^͕͘��ŽŶĚ͕�:͘�ĂŶĚ�>ĂŵŽƚŚĞ͕�D͕͘�ϮϬϭϭ͘��ƵŶĞ�ƐƚĂďŝůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�zƵŬŽŶ�ŝŶ�
ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ͘�YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ�
^ĐŝĞŶĐĞ�ZĞǀŝĞǁƐ͕�ǀŽů͘�ϯϬ͕�ŝƐƐƵĞƐ�ϯͲϰ͕�Ɖ͘�ϯϮϰͲϯϯϰ͘

tƌŽŶĂ͕�&͘ ͕�WƌŽǁƐĞ͕�d͘ �͘�ĂŶĚ�ZĞŝƐƚ͕�:͘�͕͘�ϮϬϬϱ͘��ŚĂƉƚĞƌ�ϴ͗�&ƌĞƐŚǁĂƚĞƌ��ĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�&ŝƐŚĞƌŝĞƐ͘�
In:��ƌĐƟĐ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚ͕��͘�^ǇŵŽŶ͕�>͘��ƌƌŝƐ�ĂŶĚ��͘�,ĞĂů�;ĞĚƐ͘Ϳ͕�
�ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�h<͕�Ɖ͘�ϯϱϯͲϰϱϮ͘

zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�;z�^Ϳ͕�ϮϬϬϳ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ŚĞĞƚ�η�ϬϲͲϬϮ�ʹ�:ƵůǇ�ϮϬϬϳ͗��ŐĞ�ĂŶĚ�^Ğǆ. The 

zƵŬŽŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ǆĞĐƵƟǀĞ��ŽƵŶĐŝů�KĸĐĞ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�zƵŬŽŶ͕�ϰ�Ɖ͘

zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�;z�^Ϳ͕�ϮϬϬϴĂ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ŚĞĞƚ�η�ϬϲͲϬϲ�ʹ�DĂƌĐŚ�ϮϬϬϴ͗�DŽďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�
DŝŐƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�zƵŬŽŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ǆĞĐƵƟǀĞ��ŽƵŶĐŝů�KĸĐĞ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�
Yukon, 4 p.

zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�;z�^Ϳ͕�ϮϬϬϴď͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ŚĞĞƚ�η�ϬϲͲϬϴ�ʹ��Ɖƌŝů�ϮϬϬϴ͗��ďŽƌŝŐŝŶĂů��ĂƚĂ͘ 
dŚĞ�zƵŬŽŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ǆĞĐƵƟǀĞ��ŽƵŶĐŝů�KĸĐĞ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�zƵŬŽŶ͕�ϰ�Ɖ͘

zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�;z�^Ϳ͕�ϮϬϬϵ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ŚĞĞƚ�η�ϬϲͲϭϮ�ʹ�:ƵůǇ�ϮϬϬϵ͗�,ŽƵƐŝŶŐ�^ŚĞůƚĞƌ�
and Costs. dŚĞ�zƵŬŽŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ǆĞĐƵƟǀĞ��ŽƵŶĐŝů�KĸĐĞ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�
Yukon, 4 p.

zƵŬŽŶ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�;z�^Ϳ͕�ϮϬϭϬ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ŚĞĞƚ�EŽ͘�ϱϴ͘ϯϱ�ʹ�:ƵůǇ�ϮϬϭϬ͗�WŽƉƵůĂƟŽŶ�
ZĞƉŽƌƚ͘�dŚĞ�zƵŬŽŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ��ǆĞĐƵƟǀĞ��ŽƵŶĐŝů�KĸĐĞ��ƵƌĞĂƵ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�tŚŝƚĞŚŽƌƐĞ͕�
Yukon, 4 p.
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Sample 
ID

Gravel 
content 

(%)

Sieve - #10 
(>2.00 mm) 
% pebbles

Sieve - #35 
(>0.50 mm) 

% coarse 
sand

Sieve - #230 
(>0.063 mm) 
% !ne sand

Sieve # 635 
(>0.020 mm) 

% silt

Sieve - pan 
% mud Texture % Sand by 

hydrometer
% Silt by 

hydrometer

Clay 
content 

(%)

1 10 0.5 2.5 23 36 38 loam 40 47 13

2 67 44 37 14 2.3 2.8 sand 95 4 0

3 27 18 34 31 6.7 9.8 sand 87 10 3

4 65 23 47 28 1 1.2 sand 98 0 0

5 14 6.9 6.7 30 32 25 loam 51 40 9

6 12 2.5 3.8 19 32 42 loam 38 49 13

7 32 9.7 7.2 28 23 32 loam 44 44 12

8 58 35 20 21 12 12 sandy 
loam

70 22 8

9 81 28 29 27 7.1 9.4 loamy 
sand

82 12 6

10 0 0 0.8 21 43 35 silt loam 34 52 14

11 4 1.8 4.1 16 30 49 loam 38 46 16

12 49 13 14 30 20 22 sandy 
loam

65 27 9

13 35 16 17 28 18 21 sandy 
loam

68 24 8

14 42 9.7 15 33 22 21 sandy 
loam

66 32 2

15 51 16 35 44 1.7 3.7 sand 94 4 2

16 0 0 8.6 65 24 2.5 loamy 
sand

83 17 0

17 50 17 27 32 12 12 loamy 
sand

79 18 3

18 67 20 36 34 5.3 5.4 sand 90 8 2

19 60 27 49 22 1.5 1 sand 95 3 2

20 62 15 48 35 0.8 0.9 sand 97 0 0

22 0 1.5 5.4 19 27 47 loam 35 50 15

23 69 31 34 23 3.7 7.8 loamy 
sand

83 14 3

24 49 48 36 10 2.8 2.8 sand 90 8 2

25 0 0 0.6 39 33 27 sandy 
loam

56 33 11

26 62 33 52 13 0.7 1.1 sand 98 0 0

28 97 58 22 10 2.4 8.2 sandy 
loam

70 20 10

29 28 19 42 32 2 5.2 sand 93 3 4

30 60 27 44 23 3.6 2.4 sand 92 5 3

31 81 30 45 24 0.9 0.9 sand 97 0 0

32 62 16 30 45 3.9 4.9 sand 89 8 3

33 66 20 30 36 5.8 8.7 loamy 
sand

86 11 4

34 0 0 0.3 14 29 57 silt loam 28 53 20

35 62 24 26 27 8.8 15 sandy 
loam

71 21 9

36 17 16 42 40 1.1 1.6 sand 96 3 0

37 0 0 0.8 69 13 17 sandy 
loam

78 15 8

�WW�E�/y���ͳ�^hZ&/�/�>�'�K>K'z�d�ydhZ�^
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Sample 
ID

Gravel 
content 

(%)

Sieve - #10 
(>2.00 mm) 
% pebbles

Sieve - #35 
(>0.50 mm) 

% coarse 
sand

Sieve - #230 
(>0.063 mm) 
% !ne sand

Sieve # 635 
(>0.020 mm) 

% silt

Sieve - pan 
% mud Texture % Sand by 

hydrometer
% Silt by 

hydrometer

Clay 
content 

(%)

38 61 27 26 34 4.2 9.3 loamy 
sand

86 6 8

39 6 2.7 11 67 10 9.3 sand 87 11 2

40 11 1.8 9.1 22 32 36 loam 45 46 9

41 59 20 36 36 4.9 3.5 sand 94 6 0

42 0 0 0 22 43 34 sandy 
loam

51 46 3

43 88 7.1 13 45 9 26 sandy 
loam

71 15 14

44 31 0 0.3 53 20 26 sandy 
loam

59 35 6

45 0 0 0.2 13 47 40 silt loam 36 55 9

46 14 11 35 47 4 3.1 sand 97 0 2

47 0 0 1.5 36 31 32 sandy 
loam

57 38 5

48 4 2.7 3.6 5.4 15 73 clay 
loam

22 48 30

49 65 42 37 17 3 1.8 sand 93 4 3

50 0 0.3 2.9 78 11 8 sand 88 8 4

51 57 45 25 26 1.9 2.4 sand 96 2 0

52 0 0.3 7.3 42 22 28 sandy 
loam

66 28 6

�WW�E�/y���ͳ�^hZ&/�/�>�d�ydhZ�^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^

dŚŝƐ�ƐĞĐƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĮŐƵƌĞƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚĂƚ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂůůǇ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�EĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůĂƐŬĂ�WůĂŶŶŝŶŐ�;^E�W͕ �ϮϬϭϬͿ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
�ůĂƐŬĂ�&ĂŝƌďĂŶŬƐ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĂƐƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�
ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĐĞŶƚƌĞ�ŽĨ�DĂǇŽ͕�ĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�^E�W͘ �dŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞĚ�
ǁĂƐ�ϲϮϱ�Ŭŵ2͘��ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĂǇŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�;ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬͿ�ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;�ϭ�ĂŶĚ��ϭ�Ϳ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�
ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�;/W��Ϳ. The B1 and A1B scenarios are based on the IPCC Special Report on 

�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�;EĞďŽũƓĂ�et al.͕�ϮϬϬϬͿ͘�dŚĞ��ϭ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ůŽǁ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĚĞŐƌĞĞƐ�
ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞƐ�ŵĞĚŝƵŵ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�
ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
Ă�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƌĂŶŐĞ�ŝŶ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŚŝŌƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�DĂǇŽ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�
2050.

Appendix B1�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�
provided.



�ÊÃÃçÄ®ãù����Öã�ã®ÊÄ�WÙÊ¹��ã

56

�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B2�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƐƉƌŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B3�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B4�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ĂƵƚƵŵŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B5�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B6�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B7�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ƐƉƌŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B8�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ƐƵŵŵĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B9�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĂƵƚƵŵŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B10�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ǁŝŶƚĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B11�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĂǁ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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�WW�E�/y���ͳ�^E�W�WZK:��d/KE^, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Appendix B12�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ĨƌĞĞǌĞͲƵƉ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

Appendix B13�Ͳ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ϭ�ĂŶĚ��ϭ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϲϭͲϭϵϵϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŽƌŵĂůͿ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘
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Polygon 
number

Hazard 
rank Map colour Geologic label Landscape hazards Area (km2)

1 3 Red eOw\gszFp !ooding (Stewart River), permafrost 651

2 3 Red uOb\zscFp-X permafrost 149

3 2 Yellow gszFp !ooding (Stewart River, Mayo River), 
permafrost 62

4 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 201

5 3 Red uOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 302

6 3 Red gszFAp !ooding (Stewart River, Mayo River), 
permafrost 56

7 2 Yellow gszFp !ooding (Mayo River), permafrost 46

8 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 84

9 3 Red gszCba mass movement (steep slope) 457

10 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 116

11 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 157

12 3 Red uOp\szFp !ooding (Mayo River), permafrost 76

13 3 Red uOp\zscFp-X !ooding (Mayo River), permafrost, shal-
low groundwater table 338

14 1 Green zsEw\gsFGp/Mh permafrost 1174

15 1 Green szEv\pksFGtd permafrost 2538

16 1 Green zsEv\pskFGpd permafrost 898

17 1 Green zsEAb\pksFGt permafrost 826

18 1 Green zsEw\pzsMh-X permafrost 5608

19 2 Yellow gsFGb\kpdMb\R permafrost, mass movement (steep 
slope) 126

20 3 Red uOw\gszFGf permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 184

21 3 Red szgFt-Xt !ooding (Stewart River), permafrost 
(thermokarst), shallow groundwater table 3489

22 2 Yellow uOw\zpkMr/gsFGp-X permafrost, shallow groundwater table 317

23 2 Yellow gszFGp/zpkMb-X permafrost 349

24 3 Red uOb/zscLb/gsFGp-X permafrost, shallow groundwater table 692

25 1 Green gszFGp-T//kpzMr permafrost 2153

26 2 Yellow sgFGp\R mass movement (steep slope) 51

27 3 Red gsFt !ooding (Mayo River), permafrost 85

28 2 Yellow gsFt !ooding (Mayo River), permafrost 52

29 3 Red zdCb/sgFGt permafrost, mass movement 100

30 2 Yellow zdCb/sgFGt permafrost, mass movement 80

31 3 Red zdCv/sgFGt mass movement (steep slope) 256

32 1 Green zsEw\gsFGp-E permafrost 948

33 2 Yellow zpkMr//zsEw-X permafrost 3126

34 2 Yellow eOv\sdCb/zpkMb-X permafrost 2083

35 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 112

36 3 Red eOw\gszFp-Bb !ooding (Mayo River), permafrost 78

37 2 Yellow gsFt-X permafrost 219

38 2 Yellow gszFt-X permafrost 340

�WW�E�/y���ͳ�WK>z'KE�,���Z����^�Z/Wd/KE
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�WW�E�/y���ͳ�WK>z'KE�,���Z����^�Z/Wd/KE, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Polygon 
number

Hazard 
rank Map colour Geologic label Landscape hazards Area (km2)

39 3 Red uOw/zgsFt-X !ooding (Mayo River), permafrost 176

40 2 Yellow uOw/zgsFt-X !ooding (Mayo River), permafrost 93

41 1 Green gsFt permafrost 44

42 3 Red psdCf mass movement (steep slope) 47

43 3 Red psdFf mass movement (steep slope) 50

44 2 Yellow szdCa/pskFGt mass movement (steep slope) 240

45 1 Green zsEw\zgkMr/spFGp permafrost 3557

46 2 Yellow zsEv\zgkMr/spFGp permafrost 211

47 2 Yellow zsEw\zgkMr/spFGp\R permafrost 206

48 1 Green zsEb\sgFGp permafrost 853

49 2 Yellow zsCv/zsEb/gsFGp permafrost, shallow groundwater table 1024

50 2 Yellow zsEv\zgkMr/spFGp permafrost 157

51 1 Green zsEv\gsFGp permafrost 662

52 3 Red szgFt-Xt !ooding (Stewart River), permafrost 531

53 3 Red szgFt !ooding (Stewart River), permafrost 857

54 3 Red szgFt-Lk !ooding (Stewart River), mass move-
ment, permafrost 110

55 3 Red szgFt !ooding (Stewart River), permafrost 514

56 3 Red uOw\sgzFGp/zscLGb-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 412

57 1 Green gszFGf\zscLGp permafrost 1615

58 1 Green sgzFGt permafrost 339

59 2 Yellow sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost 4349

60 2 Yellow szLv\gszFGb permafrost 93

61 3 Red zdgCb-X permafrost, mass movement (steep 
slope) 666

62 2 Yellow zsEb/gsFGp-X permafrost 601

63 3 Red zpsCb-X permafrost, mass movement (steep 
slope) 262

64 1 Green gsFGt permafrost 665

65 1 Green /zsEv\gszFGt permafrost 560

66 2 Yellow zsEv\szpCa/szcLGb-X permafrost, mass movement  1014

67 2 Yellow szEv\zscLGb/spkFGt permafrost, mass movement 1040

68 1 Green /zsEv\gsFGt permafrost 415

69 2 Yellow zdsCvb/zpkMb-X permafrost 1149

70 2 Yellow zsCb/gszFGp-X permafrost 1290

71 3 Red zsCb/szcLGb-X permafrost 186

72 3 Red uOb/szFf-X permafrost, shallow groundwater table 260

73 3 Red uOw/szgFf-X permafrost, shallow groundwater table 345

74 2 Yellow zsCv/szcLGb-X mass movement  50

75 2 Yellow zsCv/szcLGb-X mass movement 71

76 2 Yellow /zsEv/gsFGp permafrost, mass movement 759
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�WW�E�/y���ͳ�WK>z'KE�,���Z����^�Z/Wd/KE, ĐŽŶƟŶƵĞĚ.

Polygon 
number

Hazard 
rank Map colour Geologic label Landscape hazards Area (km2)

77 2 Yellow gszFGp/zpkMb-X permafrost, shallow groundwater table 727

78 3 Red zscLGb/gsFGp-X-Lk permafrost, mass movement 105

79 2 Yellow zpkMb//gszFGp-X permafrost 648

80 2 Yellow uOw\spzCb/gsFGp-X permafrost 111

81 2 Yellow uOb\szdCa//gsFGp-X permafrost 298

82 1 Green zsEv\gsFGp permafrost 1014

83 1 Green zsEb\gsFGp permafrost 1282

84 2 Yellow szgFp-X permafrost 87

85 2 Yellow szFp\zscLGp-X permafrost 533

86 2 Yellow zsdCv/zpkMb-X permafrost, mass movement 212

87 3 Red szgFt-Xt !ooding (Stewart River), permafrost 88

88 3 Red eOw\gszFp-X !ooding (Stewart River), permafrost 345

89 3 Red zscLGp/szFp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 8156

90 3 Red zsEv\zscLGv/spkFGt-V permafrost, mass movement 364

91 2 Yellow zsCv/zsEb/gsFGp permafrost, mass movement 34

92 3 Red /zscLv/sgzFGp-X permafrost, mass movement 558

93 2 Yellow A permafrost, shallow groundwater table 182

94 2 Yellow gsA permafrost, shallow groundwater table 384

95 2 Yellow gszFp permafrost, shallow groundwater table 74

96 3 Red sgzFGp//gsA permafrost, shallow groundwater table, 
!ooding (Mayo River) 425

97 3 Red uOw/sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 78

98 3 Red uOw/sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 104

99 3 Red uOw/sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 47

100 3 Red uOw/sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 126

101 3 Red uOw/sgzFGp\zscLGp-Xt permafrost (thermokarst), shallow 
groundwater table 321

102 3 Red sgzCb mass movement (steep slope) 290

103 3 Red gszFAp !ooding (Mayo River), permafrost 208

104 2 Yellow zdCb/sgFGt mass movement, permafrost 213

105 1 Green gszFGtf//zsEw permafrost 3475

106 2 Yellow zpkMr\R-X permafrost 1055

107 2 Yellow zsEv\gszFGp-E mass movement (steep slope) 1192

108 1 Green zsEv\gsFGt permafrost 752

109 3 Red gsFp-B !ooding (Mayo River) 1071

110 3 Red sgzCb mass movement (steep slope) 261
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