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Figure 4.2. (���(�%�����"������!������"�������������������������������"����������������
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Figure 4.7. ��������������������������������"�������������������������������������$%�&�
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Figure 4.24. �����������������������������������������-����������!��������-���#�$����
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Figure 4.30. C����������������������������������!����������������!�������	
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Figure 4.31. Temperature profiles of stations in the SPADE study area across years. (a.)
Average temperatures across years (2006 to 2019) on either side of the Continental Divide.
(b.) Minimum temperatures across years on either side of the Continental Divide. (c.)
Maximum temperatures across years on either side of the Continental Divide. #################### EE
Figure 4.32. %���������������������!����������������������!�����������������������'����"�(
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Figure 4.33. (Left) Mean annual temperature for each year at each station on the western
side of the Continental Divide with a linear plot across elevation to illustrate changes in
temperature across elevation. (Right) Mean annual temperature for each year at each station
on the eastern side of the Continental Divide with a linear plot across elevation to illustrate
changes in temperature across elevation.################################################################################ +*
Figure 4.34. '4�!�( ��������������������������������������������������������� �������������!
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Figure 5.6. Box plots for temperatures plotted across years beside average temperatures 
plotted across years from station data taken from any stations with temperature data on both 
sides of the Continental Divide including stations from ACIS, CCRN, and FLNRORD 
networks. (a) Temperatures during Winter 1 (January and February). (b) Temperatures during 
Spring (March, April, and May). (c) Temperatures during Summer (June, July, and August). 
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Chapter 1: Introduction 
 

1.1 Overview 

�����������������integral component of the world’s water supply. Interactions between�

�����������������"��������!�����������������������������������������������������������

'���"��������������������!��������������(���������"������������������"������������"����

���������������� �������������������������������������������!������� ���������'C����F������

�#�	
	
(#�%���������G�������!�����������������7��������������������������������������

��������!������������������������f North America’s water supply. � ���!�5�����

America’s�������������� ������� ����'�������������������!� ����������"����������-(������

�������������������������������-��"� �����������������0����������������������������

���������������� ������������������'C����F�������#�	
	
(#�D� ������ �����!� ������������

��������"�!������������������������������������"�'���������#�	

1(#��������!� �������

�����������-�	
T��������	
���������-�!��������������������������������!��������������

�������� ������������������G�������!���!��������!�����������������������'���������#�	

2N�

���������#�	

1(#�&���7�����������!� ����������������������������-��������������*
T��-�

	
2
�'���������#�	

1(#���-��"� ������������ ������������-������������������G�������!���

�������������$����������������������������������������������"������������-���������

��������������!� ��������������������������������-�����"���������'���������U���������

	

)(#�%��������-����������������������������"��������������������!������������������

���������"�����������!���������������������������������"������ �������������'4��������#�

	
*3(#������������"���������� �����"�����������������������"���������������������-�

G����-������������������������������������������������������"� ������������������"��

"��������� �����������������!����������������������������������"��������"�������"�
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��������������������"��'�������U��=�-�	
*)(#�6�����������������������������������

��������!����������������������������������� ������� �������������������� ���������-����

5�����%�������'�������	
*;(#�

��spite their crucial role in sustaining North America’s water supply and their close 

��������-���������� �����������!���� ���������������������������������������"�������

��������������������������������������������!��������������������������������������-�

����������#���������"����������������������������������"�������������������������������-�

���� �������������'D���U�:��������	
*+(#�:�������������������� �����������!��������

����-������������������+1���������"������������� ���������������������������������������

���������3;�


���	�����#�&��������������������������"��������� ����������������������

����������������������������"���!����������������������������!���-���!����������"���!�

������������!����������������������������������-#�&����������!�����������������������

�����������������"���!���������� ��������������'&��������������������������"���������

	
	
(#�9����!�����������������!����������������$�������������%����������������������������

&����������'�$%�&(�������"������������-����������������������������������"�������"�������

����������������-����������-��!���������������������������������������������#������!����

��������-�������������"���������������������������"��!������������!������"�������

�����������������������������������#�%�"���������� ��"���!�������������������������������

������������������-����������������"� �������������������������"���������!!������-#�

1.2 Purpose of the SPADE Study 

9�����������$%�&���������������������G�����!-������������������"����������������

������������������������������������������������"��!���"����������������������������!� �

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

 ����������-��!���������"�������������������������������-�����������F����������������

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

������������������������������������!����������������������������������������������������

�����������������������������#���������������� ���������"��������������������������

��������"�����������������!����������������� �7���������������� ����	)�%��������	)�,����

	
*+���������������!���������������������������������������������������������#�D�����

���������� ���������"�������������"�������������������������"������������������������

�!�����������������������"�������!���������!�������-����������������������������#�/-�

��������"�������������������� �������������������������������� �� ������������������

������!-����������������� ����������������������� ������������"������������������ �����-���

�!��-�������������� ���������������!����������������#������������"���� ���������

����������F�����������������������������-� ������������"������������������ ����������������!�

���������!�������������������������������������������#��

1.3 Significance of the Study within Hydrometeorology 

�������������������������������!������-���"�������������!�5�����%�������'���������#�

	

2(�����������"��!����-���������� ����3


����32

��������������#������-���"�������

������������������������������������������������������������"��!���� ����� �����!� �������

����%�������%�����������$���!���9������'���������#�	

1(#�%������������-������!��������

$���!����%�����������%�������9��������!������������!����� ���������������������������

�����������������N������!���������������������������������������!������ ����������-��!�

 ��������-��������������"���������"�����������!���� ������������-����������������������

����������������������'���������#�	

2(#��
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%���������G�������!�����"����-���"����������������������������������!������������ ������

�!���������������������-�������������"�����0������������������������������������� ���

������������� �������-������������-�����!����'�����"���"�������������!��������(������"��

�������������� ��������������������-���#�:���� �-����������������&�����������"��-��

.�����������������������������������������������-��-����"�����-��������������������

�������#���������������������������������!������!���������������������������� ���� �-���������

������������ �������������������������������"����������������!�������������������������-����

���������� �����#�

%�� ��������������������"���������������������7���������������������������������������

��������������������#�D� ������"����������������-��!���������"�����������������������"����

����������������-�����������"�����-��!��������������"���������������"��������� �����

�����������������������������������������������$���!����������C������������������'$�C�(�

�������������!��������-#�����������������������������G�����������������"��!�����

��������"��������������':��"�����#�	
*1(#��

$�������������"��������������������������� ������������������N��� ���������������������������

 ���������������������������'%����������#�	

1N���� ��������#�	

+(#������!�������

��������������������"��!���������������"�����������G����������������������������������������

��"�����������!���-�������������� ����������������� ���������!�������������������� !�#�

6����������7�����������������7���������������-������������������'�����U��������	

1(��

��������������"�����������������������������������������������������-������������������

���������������������������������#��
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$������������������������-�����������������������������#��������������"�������!�����"���

���� �������������!������������������������������������������������������������

������������������������ �����������������"���������������������� ��!!����������-�������

��������������!���� ���������� �������'����������# 	

1(# ��������������!������������� 

������������������������"����������������!������!��������������"�������������������E



��������! ��������������������� ���	)1;�� �������������� �����������"���

������������������������"��-� %������'%/(  ���������������������*

����������!����

���������� ������ ����������������!�*
;2�� ������������� '����������# 	

1(����������

����-����������������������������������7������������������������ ����������� �������# ���

0�������9��"�������$�������������&����������'09$&V(�������!���������������������

��� �������������������������������������������-�%������0��������!����4��������

���������������������%/���������!���������������-���������������������������������������!

��� ���������� �������'����� 	

E(#

%������������!�������������������������������������� ����������������"������������"������

�!�����������!�������"���������������������������������#�%�����-�������������� �������

-������������������!���������������"��������������������������������� ��������������!����

���������������������������"�����"���������������������������������"������"�!�������

$���!��������%�����������!��������6�!��!������� '���������# 	

2(# 6���������!�����������

����F������"������������������������������������������ �� ���������������������-���

���������-����"��������������������"��������������������"����������������������������

���������#

9��"��������������������������������������������������������������-� ���� �������������

��������������������-���������"��!�������������������'�!������������"�����������������
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��"�������������(������������"���������������!���"����� ������������������������ ����

�����������������������"����-�'4��������#�	
*3(#������!���������������������!�

��������������"���������������������"���!�������������-��� ���������!��������������������"�

�!���������"�������������� �������������"���#�D� ������"�����������""���������������

�-��������������"-��!��������"����'��=����������#�	
*E(�����-������"������������

��������-���������"���������������������������#�

9�������������������������������������������������""����������� �������������������"����

��!����������������������!���������������������7�������������������������G�����!-�

��������������"��������� ������������"���#��6��������������������"��!�����"������

�������������� ���������������������"���������"��������������������������������������

�������!�������������������!!���������������#��

�-���������������������������������!���� ����"���"���#�9��������!��-����������������

���������$%�&�������������������������"������������������������������F�����������������!�

����"����-����"�����������������������������������������������"�������������#�%�������

�����!��-�������������������������� ����������������������������"�� ����������������

������!-��������������"������������"������������������������"�����������������!���

��������������"��������#�

����������������!���������������������B�

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

• �����������!�����F�����������������"��������������������������$%�&��������������

����������������!���"�������������#�
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• ������������ �������������"���������������� �����������������������!������

��������������"��������#�

• &�����������G����������!������-�������������������������������������������!�&�%27

4�������������������������������������!���������������#��

• &���������������������!��������	
**����	
*+�����������������������-��!��������������

����������� �����$%�&���������'	)�%�������	)�,���(����� �����������������

��� ����-�������������������� �"�������������"�� ��������#��

1.4 Research Questions 

*# D� �����������������!��������������������"�������������������������������������W�

	# ������!!�������������������������"������������������������ ������������ ����

�������W�

3# :������������7���������������7���������������-������������������"�����������������

��"���W��

;# D� ����"������ ������������8��������������������!!������������������"��������W��

$�������������"��������������������!��������������!�����"�������-����������������-��������

������������������������������������!�����-����"��������"��������"����#�6����������

����"����������������-����"-�������������"������������-������������'�������U��=�-�

	
*)(��������!�������������������������"�����������������!�������������"���������������������

�-����"�����-�����#������!�����������!-��"���������������"���������������������������������

 �����������$%�&�����-����������!�����������������������������������������������-����!��

���������#� 

�

�



8 
 

�������������������������������������� ��������������������������"�����!!�������������������!�

��������������������#���������	��������������������������� ����������3���������������������!�

����������������������������"-����������;�����������������������!�������������������

��������2�������������������������������������������������#���������)����������

����������������������������������!������ ������������������������������!���!������

 ���#��

 

 �
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Chapter 2: Literature Review 
 

����������������������������� ��!��������"�������������"�����"�������������������

���"��������������������!����������������������������������!����������"��������������

 ����������!-��"���������������"��������� ������������������������������������������������

������������������-������������������������� ������������-���������"��������������#�%�

"������������� ��!������������������������������������������������������������������#�

2.1 Cloud formation 

0���������������������������������!� �����������8������-�����""��"������������������������

!����������������������'%����������#�	
*	(#��������������-�!���������"��������������

������"������!����!���������������!�����"�!�����������������������"�����"��������!��������

'%����������#�	
*	(#�6����������������!��������������������������������������������������

����������������"��'/���-�	

E(#�����������������������������������������!������������������

�����������'����-�����������������������������������������-(��������!����������-�����

����������'/���-�	

E(#�� �������������������-� �����������!�������������������������

�������!�������������������������!�����"�'/���-�	

E(#������"��������������������

�����������������������������������!�����������������������������������������������������

!��������������"��������#�

2.2 Orographic enhancement 

9��"��������������������!������������������������������������������� ��������������������

����������������������������'����	

2(��������������������������������������������

���������������������������'4��������#�	
*3(#�������-����!����������������������������������

�����"�����!� �������������������������������������������������������-�����"����-�'����

	

2N�%����������#�	
*	(#��:��������������������������!��������������������������������
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�������!����������������������������������������������-�����������������������������������

������������������������������'����	

2(#�������������"���������������������������������������

����������-�����������������#��������������������������������������������������������-�

����������X*T��a rising parcel’s excess water vapour ����������������������������#�C��������

�-���������������!����!������������������� �����������#�9��"���������������������-�

�����������"�����!�����������������������������������������-�������������-� ����������

���������������-���������-�����������'����	

2(#��

������������!�����!����"��������������������!��������������������������������� ��������

����������������������-�!��������������������������-� ����'����	

2(#�D� ��������

������-��!������������������������!���������"��������������������!���������������

�������"� ����������������"����������������������������-����������������������#��

2.3 Overview of wind in orographic enhancement 

:������������-��������������������������������������������� ����������"��������!����"�������

�����������������������������"����������'����	

;N�,���������U������	

3N�4��������#��

	
*3N�����	

2(#�C���������������������"�����-����������!!������ �������������������

��!!�����������������������!����!��������������������������'����	

;(#�C������������

 ��������� ���� ������������������������������������������������!��������� �����!�����

�������������������� ��������������"������'����	

;(#����� ��������������� ��������

!������� ���������������������������������������� ���-�������������� �������������

���!����������������������������������������������������������������������"������'����

	

;(#��

:���������"���������������!����-������������������!�����������������"�������������������

���!�������-�������������������������������!-��������������������������������!���
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���������������������� ��������������������������������������������������������������������

',���������U������	

3N�����������#�	

1N������U��������	

1N��������������#�	
*E(#�

D� ������������-���� ������!������������"���������������������������������'%����������#�

	

1N�,���������U������	

3N����������#�	
*;(���������������������������������������

��������������������'���������#�	
*;(#�C!� ������������!-������"��������������������������

������������������������-������!�������� ��� ����!�����������������!������"�������������

�!������"��'���������#�	
*;N�����	

2(#��������������������������������!���������������

 ��� ����!����!�����"������������������������������!��������������'����	

2(#��:��������

������!�������-��������������������������!�����������������'�����U��������	

1(�����

��-���������������������������"��'����	

2(#������!����������"�� �������������������

�����������������!���������������"���������������������������-����������������-����������#�

$�������"� �����-� �������-�!�����������"���������!����"��������������������������

$���!���5���� �����!�����>�������������'4��������#�	
*3(#�D� ����������������������

��������������"��������������������"� ���������'�����U��������	

1(����������������

���������-�������!��������� �����-�!� �'����������#�	

1(��!�����������!� �!��������

�����'��=����������#�	
*EN�����������#�	

1(�����!��������� �����-�!� �'�����U��������

	

1N���������U��������	

+(#�$�������"� ������������������������������������

����������"� ����� ��� �������"���������������������������������"������F��������������

���������������������"�����������������������������'�������#�	
*+N��������#�	
	*(#�

2.4 Other variables in orographic enhancement 

�������������������������!����������������������������������#�C������������������-�����!�����

�!!������!� ������������"����-���������������!�������������������"���������������

������������ ������������������-� ����������',���������U������	

3(#�D� �������!�
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�������"���������������!������������������-������������-��������������"������������

!���������"�������"���!���������#�C���������������� ��� ��������"������ ���������������

������"������������������������������������������"��"����������������������!�������

�� ����'����	
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2(#�C!���������!� �����������������������������������

����������������-��!������������������������!� �������"�����'����	

2(#��

2.5 Temporal and spatial variability in orographic enhancement 

��������������������-�������"������������������������������-���������� ����������������

 ������������#�$��������������������������������������"�������������������������������"��������

���������������������������������������������'����	

2(#�0��������8��"����������!�

��������������������"�������������� ������������������"������ �������������������"������

���!� ����������'����	

2(#�9��"�������-�������������������������������� ����������"�

���������������������������������������������-�!�������"�������7!���������������������

��������"���������������!����������"�������������'����	

2(# �����������-����������������

"����������"��������������������!���������������!���������������"��!����������������

���������������� ��� ��������������� �����"��!����������"�����������������������!�����

�����'����	

2(# 

�%�������������������������������������������������������������-�� ����������"������������

�!�����������������������"�����������������'����������!����������!�����������������!��������(�

����������������������!����"� ������ ��������������������� ��������������'%����������#�

	
*	(#�C��������������������"������!�/���������������'/�(������������������������

��������� �������������"����������!�����������������������������$���!���9�����'0�"����	#*(#�

�����������������������������������"����������������������8�����������������������������������

����������#�
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#�

Figure 2.1.�%����"����������������������������������������"����-�����������7 ��������������������
���������/������������������ ��������$���!���9������������������������������'!����%����������#�
	
*	(#�

%�������������������������������������-�� �������������� ����������������������������

���������/��'%����������#�	
*	(#�C������������������������"������������!��������������

��������������������������������N��� ���������������������� ����"������������"��������

����!��������������������"�����������������!����������������������������������� ��������

����"��������!��������������� ��������������������������!���� ��� ���������"������������

'%����������#�	
*	(#��

2.6 Convection and precipitation gradients 

����������������������������������!�����������������������������������"���������������

'/���-�	

EN�0��"�����#�	
*+(#�4��"���������������������!�������-�!� �������������

���������������������������������������������'/���-�	

E(#������������!�����������������

��"�����������������-������"��������������"������������-����������0����������������

������"���������� �������������������������������������������'%����������#�	
*	N�0��"����

�#�	
*+(#����������������������������!-��"���������������"�����������!!����#�C��������-�
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���������������������������������������!�-����'������	

E(#��

2.7 Larger scale atmospheric processes and precipitation gradients 

%�����-��������>������Q��"��������"����������������������������� ��!!�����������$����
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*E(#�6����

 ������������������-�������!��������������������"�����������������������#���������7 ����

��������������gradient in Washington’s Cascade Mountains has a strong relationship with the 

&75�<�����������9���������'&5�9(�� ���������������������������������������!����

���������������� ��������������������$���!���9�����������������!������������ �-�'��������

�#�	
*3(#�$�������������"�����������-������������������������������������� �����������7

���������-�����'���������#�	
*2(#�

2.8 Temporal variation in precipitation gradients 

C������"���������������"��������������"���������-���������"��"#�6������������������-��!�

���������������"�����������-���������������������-��������������������������'����	

2(#�

C����������-������������������������������������������������������������� ������������

����� ������������������������!!��������������!���� ����������!!���������������������������!�

�����������������������������-������'����������#�	

1(#�D� �������!�������������������� ����

�����������������������-������������������ ��������������������������!��������������"����

'����������#�	

1(#���������-�����������������!��������������������������������������

��������������"����������������������9-�����$���������������������������������������������

�������������-�������	
T���� ����	


�����	

*�'%����������#�	

1(#���������������
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�����������������"�����-����������������������������-���"�����7!����#�

2.9 Challenges with accurately characterizing precipitation 

$����������������������������������������� �-���������"�"������������������������������
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:���7��������������������!�������������������������"�-���� ������������������"��"�����

��������!�������� ����� ������������"��"��������"���"��������������-����������
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18 
 

��� �������"��!�������������� ��"���"�"��"��������������������������������� �����

�������������������������������������'��� ��������#�	
*+(#�%��������-������������G����

����������������������������������������������� ��"���"�"��"�����������-������

��������������������������'��� ��������#�	
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*
N�����������#�

	
*E(#�5�� �����������������-������ ������"�-������������!����������� ��"���"�"��"������
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Chapter 3: Study Area, Data, and Methods 

����������������������������������F�������!������$%�&�����-���������������������������

�����"������$%�&�������"������"��$%�&��G�����������������������������������������

����#���������������������������������������!���������������������������!����������������
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3.2 Study Area 
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Figure 3.1.�������������-�������������������!����$%�&B�0��������,���������0����������������������
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3.5 Selecting Meteorological Stations from other Precipitation Gauge Networks 
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3.6 Meteorological Instrumentation at SPADE Sites  
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3.7 Gridded Data 
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3.9 Procedures for Identifying Precipitation Events in the SPADE Domain  
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��"����������������!�������������!����G�����"���#�%�������"����������������� ������

����������!����������B�5�������������������,�����-������0������-#������"�����������

������������B��������%�����������-#������������������������������B�,�����,�-������

%�"���#�0������������� ��������B���������������9������#�/����"��-�������������������

���������������������3
�-����������������7���������-��������������������-�����������-�
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3.11 Data Processing for Quality Control 

$������������������ ������ �������!������������������������ ��������������������������"�

������������#������!����������������� ���������G����-�����������������7�����������"�������

��!� ����������������!�����������������-������������������!���-��������!������������ ����

������"������������#�C!����������� ���������"��������������������������� �����������

!������������-�!�����������������!����������-�����!�����������������!����������������� ���

����"�����������!�������������������������������������������������������������#������ ����

����������!��������������!������������������ �������������!���������������"��"�����������""���

��!����������������������������-����������������#����5�������!����������������������

 ��������� ��"���"���������������"��"�� ������"������F���������������������"�����������

���������������������������������������"������"������7!��������!������������"���������������

 ��������������������������������������������������7!�����#������������������������������

�������5������6�����������"������$%�&�������"��������!�����������������!�����������������

��������� ������������G������������������������������� ����!������������!�����!����

����������������������������������"������"������"#��

0������ �����������������"�����������"������"�����������������"��������!�������������

�������������������������������9�C�����#�D� ������"����������-��������������!������!����

������������������������"������������������������������N������!���������������!�����9�C�

��������� �����������������"�����#�

����!�����������6�����������!����5�����������"������$%�&�����-����������������������

���������������-��!� ��������������������������!��G����-#������������ ����!��������-����

���������������������"������������5��������������!���%��������������������'5�%�(����

����������������������������������������������������������������������������-�������!���#�
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%����-���"��������������!�����������������������������!���������!������"������������������

������������ ������������������������������-����������������������������-���������������

&�����*
�����7�����������'&�����*
� ��������������������������������������3
��������(#�

�������"��������������!������������������G�����!-������-������������������������������������

��"��-���!!������������ ������� ���������������������7!������!����������!�����������#�

������ ����������������������"���������������� ����������������������*2���������������#�

9��"����!�����������6����������� ��������� ��������������� ������������"�����������!���

&�����*
����������������������"��������������#�����7����������0���������������������

0��������,�������� ����������������������"������"������"�!���������"�����7����������

��������������������������#�

�/�6������ �������������������������������������!������� �������������������������������#�

5�����������������������!�������������!��������� ������/�6�� ������� �������������!�

���������#������� �������������������� ������/�6�� ������� �������������!�����������#�

������������!���$�������������6��"��*� �������������� ����������������$�������������6��"��

3� ���!���� �������������������������������#�������������������� ������"��"���������

����������������"������������������"��"������������������#�$�������������6��"��*� ����������

�����"������������ �������������-�����������������"�����������!��������������N������!�����

����������� ���������������������G�����������������-����' ��������������������������!�������

�����(#�D� ��������� ������������������� ����$�������������6��"��3� ����������������� ����

��"�����������!��������������N������!������������������!������ �����������!������������

���-���#���!������%����������!���������������!�����������"�����"�G����-���������!������

!���������$%�&��/�6���������#��
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3.12 Data Processing for Precipitation Gradients 
9��������������7����������������"����G����-��������������������������7������� ���

���������#������������������������� �������������!������������!��������7!�����!��������

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

������������������"������������������������������������������#������������������ ���

�����G����-���������������"�����%�����������������!�%��6C����������*
#E#�9����

������������������������������ ����������������x�����y�����������������%������5������

5��"������������������� �������������������������������!�����������������������#������

�������������������G��� ������������������������������������"�����������������������"�

������������������������������������������������������������������"�����������-��������

�$%�&�������#�%��������-��������-����!��������������������G����������������

��������������"��������� ��������������8�������"��������"����������������� �������������

����������������!���������������"�������������������������#�

D���-������!������������� ����� ���������������-�������������������������������

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

�������-����������-����������������!���������-��������������� �������"�-��G�����������

�������������������� �����������!�����������������������������#�

3.13 Data Processing for Time-Series Line Plots with Wind Vectors 

0��������������������������!��������������������$%�&������� ��������������������������

���������"������"������"#�%��"������������������������������������!�����/�6�� ����

��������������������������������������������������-#������"����-�����!��/�6���������� ���

������������������������������������������������&������*
�����**�'�����2#	(���-������

���������������������������������!��������"�������������������������7!�����#������!���������7

�������������������������� �������������������������������������������������!�����/�6�#�
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�������������������7!������ ����������&�����*
������&�����**�# :��� ������������ ���

�������������!�����������������������������������F��� ����������������"����� �#�C�����

������!�������������������� ������!���������������������!�����"��������������� ����� *2

������ ��������# :������������ ������������������� 
#2�� �7*  ��������������!���������

����������������� ����F�������������������������������������������!���������������� ��

!���������"��������-��������� � � ��� ������# %�������������!�"������ ��������������

������������������������������-�����"���������# 0������������������������� !�������������

���� �$%�&������� ����������������������*27�����������������������������������7������

 ����������G���������������� ���������������������������� ���������!������� *27������

�������# ����� ����� ����������������������������������������������"������"������" ��

����������������������������������-#

3.14 Data Processing to Identify Convection
���������!-���������������������!�����������"�����-������� ���������������� �� ���������

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

�������� ����"���������"�������G����������������"������"������"# $��������!������ ���

����������� �������������!�������������������� ������������� ������!���������������������#

3.15 Additional Tools Used for Analyses
3.15.1 Software Tools

:�������������� ������������ ����������������"�����9���%��������"������# ������������"�

�����������!������"��"� ����������������������������"�������������������#

:������������!�
#2����7* ������� ������������������������!� ����������� ���� ��������� ����

��������-����������-���# C����� ���������������������!���������������� ���!���������"

�������-��� ������ ��� �
#2����7*�  ������������� ������������� ����������������������

��������������������������������-��������� ���������#
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3.15.2 Weather Resources 
�����������"�������&��������� �������������!�����������������������"������$%�&�

������#��������!��������� ������������!��������B88   #"���#����#"�������

�����B88 ������#"�#��8���-���8#�

3.15.3 Statistics 

��������������������!���"������!������#������� �����������������"������"������"�

!���������'&G�������*(#�

������ ���������������������������� = ∑ �� �����                                  '*( 

�����������'cov(���������������������� �� ��������������-���������������� ���������������

'&G�������	(#� ��� �, � = ∑(����)(����)���         '	( 

��������������!!�������'r(��������������!������������"����!��������������� ����� �����������

'&G�������3(#������������� �����������������"������"������"�!��������#� � =  ∑(����)(����)�∑(����)� ∑(����)�                       '3( 

%������������'r(���������������!�������������������� ����� ����������#����������-�

������������������������"�����$���������������������!!������� �������������������

������������!�������������������������� ������������������#��������!!��������!�

���������������������������� �������������������'r(�����G������'R	(#�C����������������!�

�����������������#�C���������������������!���������������������������������������� ���

������������-������������������������#������������������"��!��������!�������������������������

� p���������������������-�����#�0�����������������!����������-��������������!��������������

��"��!����������
#
2#�:�������������������������������� �p�I�
#
2�����"������7�������7������

������������������!!������������"��!�����-�"���������������������F���# 
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4���-�&����������������������������"�'49&��(�����������"���"������������������������

���7��������������-�����!��������������'0���U�:������"�	
*E(#�C�������������49&���

�egressions were obtained using the ‘�-�������’ version�� ������������������������������

������� �� ��"����#�49&��� ����������������������������������� ����������������������

��������������������������������������������"������������������#��

3.16 Geographical Context of Meteorological Stations in the SPADE Study Area 

��������"������������� �������� ��������-������������������"�������������-������'0�"����

3#;(������������������"������� ����������� �������������!�����������������������'�9�C(�

 �����"�-�����������!������������-�� �������������������!���"���������������������� �7

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

��������"����������������������-#�%������"����������������!���������"������������

����������������"������������������'�&�(�������������������������������������� ����

��������������������������-�� ���������������������������������������"���������'0�"����

3#2(#�Sixty-six percent of stations were located below 1738 m above sea level (the mean 

elevation for the DEM), with the highest station frequency between 1300 to 1400 m above 

sea level. Although there were fewer stations above 1738 m above sea level, they were 

relatively evenly distributed among elevations, with the exception of the highest station 

(Helen Lake) that was substantially higher than all of the other stations.�%�����-�����!�����

�&�������������������������"����-�����������"���� �������������������"�����������-�

������������3


���'0�"����3#)(#��������������������!�������������� ���������������������

���"���!�����������������������������������-��������������� ��-�G�����!-������������������

��������������������# 
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Figure 3.4. ��������"������� ���������� �����������������������$%�&�����-�����#���������"����
��� ������������������$%�&���� ������ �����������������&����'&��������������������������"��
������(��/���9�C�'�������-��!��������������������C�!�����������(��/������������"����������
��� �������������045�9�������/��D-��������������%�C��'%�������������C�!�����������������
 ����������������������-�����$���������!�%�����(���������5�'����"��"�������"�����5�� ���(��
 �����������������������������!��������������� ���#����-��9�C�����������������!�������������
��������� ������������!�������������-������������!������������� ����� ��������������!�����������-#�
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Figure 3.5. ����"����������!���������!������������-�����#�'�#(�%������"�����!���������� !����� 	

� ��������� 5�����������������������'5��%5( ��"������������������'�&�( '���(�  ���
��������"�������������������������*

������������� '����(# $����7������������������������������
�!������������������������# '�#(�%��-������������������������!������������-�������&�# ���� �����
������������������������!�����������������������"������������������#
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Chapter 4: Results 

����������������������������������!������������-���#����������-���������������������������

�!����������������������������������&�%274������������������������������������������������
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4.1 Comparison of annual cumulative precipitation from ERA5-Land and station data 
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4.2 Comparison of annual and SPADE cumulative precipitation 
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4.3 Examining predictors for precipitation during annual and SPADE periods 
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4.4 Precipitation Patterns during the SPADE period (26 April 2019 to 26 June 2019) 
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Figure 4.3. $�������������������������!��������	
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Figure 4.5. ������������!������������������!������������������������������-�����������"������
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4.5 Precipitation Patterns with Elevation 
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Figure 4.6. 4������������������!������ ����5�������0����������������������0��������,��������'���(#�
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Figure 4.7. ��������������������������������"�������������������������������������$%�&�����-�
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Figure 4.8. ���������������� ������������������������"�����������������������"������$%�&�
������#�'4�!�(�%�49&�����"���������!���������"���������������������������� ������49&���
��"���������!��������������������������������������������������"��������"������'��I�+*(#�'��"��(�%�
49&�����"���������!���������"����������������������"��������������������� ������49&���
��"���������!��������������������������������"��������"������'��I�+*(# 

Elevation, longitude and latitude are likely the most important factors in cumulative

precipitation amounts with an R2 value of 0.60 for these three variables in a multiple linear

regression from the 2019 SPADE period.  Precipitation accumulated preferentially on the

east side of the study area during this SPADE period according to regression curves (Figure

4.8).  Peak precipitation values occurred just to the east of the apex of the regression curve

for station elevations. The regression curve for precipitation does not match the regression

curve for elevation with much sharper changes in slope on either side of the Continental

Divide.  The regression curve for cumulative precipitation has a peak just south of the apex

for the regression curve for elevations. The slopes of the regression curves were closely

matched to the south of this point; however, the precipitation curve had a much sharper

change in slope than the elevation curve to the north of this point, with precipitation values

changing at a much faster rate than elevation.
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4.6 Examining the SPADE period across years 
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Figure 4.10.  49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
-����'	
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Figure 4.11.  49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
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Figure 4.12.  49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
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Figure 4.13. 49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
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Figure 4.14. 49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
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Figure 4.16.�49&�����"����������������!�������'������-8,���(��������������������������"������
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Figure 4.17. %��������������������������"�������������� ����������������������������������"��
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Figure 4.18. 49&�����"����������������!��������������������������������"��������"�����#��������
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Figure 4.19. 49&�����"����������������!��������������������������������"��������"�����#��������
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Figure 4.20. 49&�����"����������������!��������������������������������"�������������#��������
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Figure 4.21. 49&�����"����������������!��������������������������������"�������������#��������
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4.7 Variability in Precipitation Gradients Across Time 

4.7.1 Inter-annual Variability 
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more precipitation each year than the same time periods between 2015 and 2019, as 

cumulative precipitation values for this period suddenly decreased between 2014 and 2015. 

They have grown incrementally each year between 2015 and 2019, however they have not 

returned to pre-2015 values. �
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Figure 4.23. %��������������������������������������������"���������������������������
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Figure 4.24. �����������������������������������������-����������!��������-���#�$���� ����
����������������������������������������!�����-����#�$������"��"�������"��������������������
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Figure 4.25. ����������������������������������8�������������������������-�������������������!�
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Figure 4.26. '4�!�(�C�������������!����!!��������!�����������!����������������"�������������������
-�����'	
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Figure 4.27. %����"�����-���������������!�����������������������������-�����'	
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Figure 4.28. %����"�����-���������������!��������-�������������������������#�':�����B�,�����-��
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Figure 4.29. ������������������������������������������������������������!��������� �� �������
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Figure 4.30. C����������������������������������!����������������!�������	
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4.8 Examining Temperature Patterns on either side of the Continental Divide 

���������������� �������������!������������������������ ������������� ��������"��

��������������������������������������������!������������������������������������"����������

!�����������������������"������������������������������!�������������������������

��������������!����������������������#������������������������!����������������������

!������������������������ ��������������!�����������������������'0�"����;#3*(#��

�

� �
�
Figure 4.31. ���������������!�����!������������������$%�&�����-�������������-����# '�#(�%����"��
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When temperatures were corrected for elevation on either side of the Continental Divide 

using the average lapse rates, the eastern and western sides of the Continental Divide had 

similar temperatures (Figure 4.32). The eastern side of the Continental Divide exhibited a 

larger range of temperatures than the western side of the Continental Divide.�

�

Figure 4.32.  %���������������������!����������������������!�����������������������'����"�(�����
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Temperatures decreased with elevation on either side of the Continental Divide (Figure 

4.33). Although temperatures varied between years, the shape of the temperature profile 

across elevations did not visibly change between years. On the eastern side of the 

Continental Divide, temperatures remained relatively similar across elevations until about 

2000 m above sea level, where temperatures decreased at a faster rate than at lower 

elevations#�

Figure 4.33.  '4�!�(������������������������!��������-��������������������������� �������������!�����
������������������ ������������������������������������������������"�������������������������
��������#�'��"��(������������������������!��������-�����������������������������������������!�����
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Mean annual temperature does not appear to have a linear relationship with mean annual 

cumulative precipitation on either side of the Continental Divide (Figure 4.34). A period of 

lower precipitation on the eastern side of the Continental Divide coincided with warmer 

temperatures, while the reverse pattern was true for the western side of the Continental 

Divide.�

� �

Figure 4.34. '4�!�( ��������������������������������������������������������� �������������!�����
�����������������#�'��"��(������������������������������������������������������������������������!�
���������������������#�

4.9 Relationships between cumulative precipitation and wind/storm patterns 
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Figure 4.35. ����!�����������$%�&���������������������B�'�(�&�����*�'*)B2
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Figure 4.36. �$%�&���������������������� �������� ����-�!���������������������������������������
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4.9.2 Wind-Precipitation Relationships at Meteorological Stations in the Study Region 

between 2011 and 2019 
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Figure 4.37. %����"�����������������������������������"�� ������������������������-�����!�������
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Figure 4.40. �������!���������������������!����������!����-������"�������� ��������������
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Figure 4.41. �������!���������������������!����������!����-������"�������� ��������������
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**�����	
*+#�
&���������'�����������������������(���������������������#������������������������������������
 ������������������-���"��!�����#�$��������'��"�����(��������������������� ��������������������
'���������(���� ����	
**�����	
*+���������"����������������#�

  



104 
 

4.10 Diurnal Variability 
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Figure 4.42. $�������������!��G����-�!�������������������������"������������
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Figure 4.43. $�������������!��G����-�������������!�������������������������"������������
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Chapter 5: Discussion 
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5.1.2 Relationships between Cool and Warm Seasons and Precipitation Gradients 
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5.1.3 Inter-annual and Intra-annual Variability in Precipitation Gradients 

What is Inter-annual and Intra-annual Variability in Precipitation Gradients in 

this Region? 9������	
*3�����������������"�������������������������������������

�����!���-����������������������!����������������������#������������������������������������

����	
*3�%������!�����"������#�C����7��������������������������������������������

����������� ����������!���#�0�������	
**����	
*;��$%�&�����������"������ ���������!�������

�������������������'�����!���"����������������������������(�!���������������������������

�����������#�D� ��������������� ����������������������!���������������������������!�������

	
*2����	
*+��$%�&�������#�&��������������������������"��������������!�������������

��������������!�����-�����!��������������������'������;#	�����;#3(� ����)
���������� ����

�������������������$%�&�����7!�����#���������-�� ����+*���������� �������������

�����������	
*+��$%�&�����������"������ ������������"��������������'�����;#*(#�����

����"������!���"��������������������� ��������"��������������"���������������������������

������"��-���������������������������!������������������������'�������������������-�

����"��������������"��"�������"�����5�� ���(# 

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

������������ ��������	
**����	
*;����������������	
*2����	
*+����������������������������

�!���������������������������������-���������������������������������������"��������-�

�������������������������������!�������������"��������!����������'����&�����*
������"�����

	
*+��$%�&�������"�(�'�������U������	

1(N����-���-�����!���������"�������

���"��������������������!���������������� ���������������������"�����F�����������������

"���������'����&�����*3(#����������������� ����!���������������������������������������



119 
 

�

� � � � �

�

�

�

�

� �

� �

�

� �

� � �

�

�

� �

�������!���������������������"� ����� �����������������������" ��!!�������������������

��"������������"������������������# ��� � �� ���!!��������! ���������  ��� ���������"

�������� �����" ����	
**����	
*+���������������������������������������!�����

����������#

�����������������������������������������������!�����������������������������!����

�����������������#��������������������!�������������!����������������� ������ ������!����

��������������������������������������������������!����������������������������"�	
*	����

!�����-����������������"�	
*2����	
*E�'0�"����;#	2(# �������������������!�������������!

���������������������������!�������������������������������������������  ������ ������!����

������������������!���	
**��	
*3��	
*;������	
*+#�����������$���!���9������������������!

 ������������!������ ����������������� ���������-������"����� ����� '����������#�	

1N

��������U��������	

+(����!!���������� �������������������������!������������������������

�!�������������������������������������������!���!!��������������������������������������

�����������������#

��������������������������������� ���������� ����������������������-������������� ���

'/���-�	

EN�:�����U��������	
	*(#�C�������������� �����-�!� ����������"����-��!����

���������������� ��-���������������!�������������������"����"����� ��� '/���- 	

E(#

$��������������"����������������������������� ��������"����������!���"��������"

������������������������  ����������7�����������"������������������ '����������# 	

	(#

������-����!����!���7�������������������������-����������"�����������������������������

�������!���������������������"�������������������F�������� ��"���!�����������������"�

���-��'/���- 	

E(#�:������"������������"������� �������������������������������

���!���!��������������������� ��������-�������'����������# 	

	N�/���-�	

E(#



120 
 

C����7����������������������������������������������������������� �����������������������

��������������"���"����!!����������������������������������������-������'0�"�����;#	�����

;#3(#�$��������������������������������������-���� ��������	
*+��$%�&����������������

����#�5���������������H�*�����!��������������������"�����������'&�����**(�������������	
�

��������"���������'&�����*3(#�C�������-������������� ������������������������"�������

�������������������������-��!�� ����-������"��!������������ ������'0�"�����;#	1�����;#	EN�

�����2#*(#������$%�&�������������"��������������������������������-#�����	
*+��$%�&�

�������������"��-�����������������������������"�����	#E*������-7*#�

Table 5.1. ��������-���������������!���������������������������������������������������'��(#�
:���������������������������������!!������������������# 

��������-�$��������������������������'��8��-(�

:������*�
',��#70��#(�
�

�����"�
'���#7��-(�

�������
',��#7%�"#(�

0��
'����#79��#(�

:������	�
'5��#7���#(�

:������
'5��#70��#(�

�$%�&�
'��-7,��#(�


#++� *#+	�

�

	#;1�

�

*#E
�

�

*#	)�

��

*#*	�

�

3#**�

�
�

 �



121 
 

5.1.4. General Wind Patterns/Storm Trajectories and Precipitation Gradients 

How do General Wind Patterns/Storm Trajectories Affect Precipitation Gradients?
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Figure 5.2. �����������������������������������"�����-� ������������!���&�����*����5�����#�%�
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Figure 5.3. %���������������!��������-�!���,�����-����0������-� �������������!����	
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Figure 5.4. ���������������������!���&�5�<�7���������9���������'&5�9(�����$���!����������
9���������'$�9(��������������������������������"�����������#������������������������-�
����������������������������������� �������������������������������
O�������-����#��

C���������"-���������������$5%����������� ������������������������ ������������������!�

“the Blob”, anomalously warm sea temperatures near the coast of North America. Future 

����������������������� �����$���!���9�������������������!!������"��������������"��"����

�������������������������������������!������������������� �������������������������� �

����������������������������������������$���!���9�������������������"����#�

&���������!�������������������"���-����!����������"�������������!�	
*1�� ���������� �

����������������������������"�������������������������������������������������������-�

��"��"��������������"�����������������������������������'0�"�����;#	1��;#	E�����2#2(#��



129 
 

�

Figure 5.5. 6��������������"���'�(���������!����&�%2�������������2
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5.2 Potential Links Between this Study and Future Climate Change 
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5.3 Precursors for large precipitation gradients versus small precipitation gradients 
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5.4 Comparison between ERA5-Land Data and Station Data 
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Chapter 6: Conclusion 
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6.1 Broader Implications of this Work 
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Appendix A 

Periods of Time During which Stations were not Operational During SPADE 

See Theriault et al. (2021) for additional information. 
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Appendix B 

Technical Information for Meteorological Instruments used for the SPADE Campaign# 

See Appendix A in Theriault et al. (2021) for additional information. 
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Appendix C 

Quality Control of SPADE TBRG Transect Data 

See Appendix A in Theriault et al. (2021) for additional information. 
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Appendix D 

A Comparison of Wind Roses and Precipitation Events at Nipika and Fortress (the 

Lowest and Highest Primary SPADE Observation Sites) 
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Figure D.1. ����������������������5����������0�����������������!�������!����������$%�&�
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Figure D.2. ����������������������5����������0�����������������!������������������$%�&�
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Figure D.3. ��������������������������������������5������!�������!����������$%�&���������������
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Figure D.4. ��������������������������������������5������!������������������$%�&���������������
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Appendix E 

LOESS regressions of cumulative precipitation across longitude during the SPADE period and 

the annual period (2011 to 2019). These plots contain maps of the Continental Divide. 
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Figure E.2. 49&�����"���������!������������������������������"������$%�&��������!���������
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Figure E.3. 49&�����"����������������!��������������������������������"��������"�����#��������
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Figure E.4. 49&�����"����������������!��������������������������������"��������"�����#��������
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Appendix F 
 

Cumulative Precipitation Plots and Intensity Plots for Precipitation During each 
Precipitation Event at SPADE Sites 
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Figure F.1. �$%�&�&�����*�'*)B2
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Figure F.3. �$%�&�&�����3�'**B

�����;���-�	
*+����2B	
�����2���-�	
*+(#������������ ���
��������-���������������������!��������"������������!���*E#2������#�:������������!��� ���!��������
����� ���#�



167 
 

� �

Figure F.4. �$%�&�&�����;�'*	B
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Figure F.5. �$%�&�&�����2�'	3B
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Figure F.6. �$%�&�&�����)�'		B;2�����	3���-�	
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Figure F.7. �$%�&�&�����1�')B	
�����	2���-�	
*+����*EB

�����	2���-�	
*+(#������������ ���
��������-���������"����-��!!�����'������ ��������!�����"��-����-�������������-����( ����������!���
**#2������#�:������������!��� ���!�����������������#�

�

Figure F.8. �$%�&�&�����E�'*
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Figure F.9. �$%�&�&�����+�'*+B
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Figure F.10. �$%�&�&�����*
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Figure F.11. �$%�&�&�����**�'*;B
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Figure F.12. �$%�&�&�����*	�'	B3
�����*+�,����	
*+����*3B;
�����	
�,����	
*+(#������������
 �����������-������������������"� ����������!���32������#�:������������!��� ����� �������!�����
��������������������!�����������"����������������������"-�������#�

 

Figure F.13. �$%�&�&�����*3�'	*B3
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Appendix G 

Precipitation roses for each SPADE event (Events 1 to 13) using wind data from Nipika 

$������������������������������������� ���� ���������������"����������� ����������� ������

precipitation at Nipika. All wind vectors with less than 0.5 m·s7*  �����������������#�������
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Figure G.3. �$%�&�&�����3�'**B
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Figure G.5. �$%�&�&�����2�'	3B
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Figure G.9. �$%�&�&�����+�'*+B
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Figure G.11. �$%�&�&�����**�'*;B
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Figure G.13. �$%�&�&�����*3�'	*B3
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