
 
 

 

 

PALEOCLIMATE CHANGE IN SOUTHERN INDIANA DETERMINED FROM SPELEOTHEM CLIMATE 

PROXIES AND ANALYSIS OF MODERN PRECIPITATION OXYGEN ISOTOPE VARIATIONS 

by 

PETE DOUGLAS AKERS 

(Under the Direction of George A. Brook) 

 

ABSTRACT 

  A narrative of southern Indiana climate and environmental changes for portions of the past 

90,000 years has been created by integrating data from field‐sampled stalagmites with a modern 

precipitation stable isotope database. Proper paleoenvironmental research in the American Midwest 

requires understanding the modern relationships between climate and precipitation stable oxygen 

isotope ratios (δ18O) at multiple temporal scales. While a novel weekly precipitation‐day climate dataset 

did not produce results significantly different from previous studies, it did identify considerable isotope‐

climate relationship variability between individual months and seasons. Atmospheric flow patterns are 

the dominant control on multi‐annual precipitation δ18O variability, with precipitation seasonality 

playing a lesser, yet related, role. This new understanding of Midwestern precipitation δ18O variability 

was applied to proxy climate data from fifteen stalagmites collected from four southern Indiana caves. A 

high‐resolution analysis of two stalagmites from Upper Porter Cave provides a record of hydroclimate 

changes for much of the Holocene from multiple paleoenvironmental proxies. The timing of stalagmite 

growth and hiatus, with support from petrography, luminescence, and stable oxygen and carbon isotope 

values, suggests a drier‐than‐modern Indiana during the periods 2.3‐2.7, 2.9‐3.1, 3.6‐4.2, 4.7‐4.9, and 



 
 

7.3‐8.5 thousand years before present (ka BP). In contrast, the past 2300 years and the period of 

maximum Holocene warmth in the Midwest (5‐7 ka BP) were relatively wet. Dry periods in southern 

Indiana during the Holocene may be driven partly by eastward shifts in the position of the Bermuda High 

in response to abrupt global climate changes. At millennial timescales, analysis of all sampled 

stalagmites suggests that high northern hemisphere summer insolation and relative global warmth favor 

stalagmite growth in the four sampled caves. The environment of southern Indiana during periods of 

stalagmite growth in the Pleistocene (57‐59 and 80‐85 ka BP) may have been roughly similar to early 

Holocene conditions, but the uncertainty involved with quantitative comparison between caves makes 

definitive conclusions difficult. The results from this research help fill a spatial void in the understanding 

of North American paleoenvironmental change and suggest that the transition to a future warmer 

climate may include significant dry episodes in southern Indiana. 
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CHAPTER ONE:  

INTRODUCTION 

 

1.1 Introduction 

  A solid understanding of past climate forcings and variability is critical to comprehending 

modern and future global climates. This knowledge is particularly crucial as anthropogenic climate 

change threatens to alter modern climates to a global degree unseen since the last deglaciation 

(Pachauri and Reisinger, 2008; PCCRC, 2008). Paleoenvironmental research has increased rapidly in 

scope and significance over the past few decades and offers valuable insight into past climate changes 

and environmental responses. New technologies and paleoenvironmental proxy sources such as deep 

ocean cores that emerged in the latter half of the 20th century overturned or refined previous 

assumptions about the variability of Earth's climate and ecosystems (Broecker and van Donk, 1970; 

Emiliani, 1955; Hays et al., 1976; Imbrie, 1984; Shackleton et al., 1990; Shackleton and Opdyke, 1973). In 

particular, this research ushered in a new understanding of the glacial‐interglacial cycles that have 

dominated Earth’s history in the current Quaternary Period that began 2.58 million years ago. 

  Speleothems (secondary calcium carbonate cave formations) and specifically stalagmites were 

recognized as a potential source of paleoenvironmental data as early as the 1960s and 1970s (Hendy, 

1971; Hendy and Wilson, 1968), but difficulties in accurate dating and an incomplete understanding of 

speleothem paleoenvironmental proxies restricted the usefulness of speleothem records. A better 

understanding of the multiple climate controls on global and regional precipitation stable oxygen 

isotope (δ18O) variations (Dansgaard, 1964; Lachniet, 2009; LeGrande and Schmidt, 2006; Rozanski et al., 

1993) and the emergence of uranium‐thorium disequilibrium (U‐Th) dating (Drysdale et al., 2012; Shen 



2 
 

et al., 2002) have made speleothem records a valued component of high‐quality paleoenvironmental 

studies.  

  This dissertation details the production and findings of a series of paleoenvironmental records 

from fifteen stalagmites collected in four southern Indiana caves. First, the modern relationships 

between climate and precipitation δ18O variations are examined across the eastern and central United 

States using the United States Network for Isotopes in Precipitation (USNIP), the most complete 

precipitation isotope database currently available for the region. An emphasis is placed on quantifying 

changes to climate and precipitation δ18O relationships that occur with temporal aggregation as well as 

on monthly and seasonal cycles. The potential effects of changing moisture source and precipitation 

seasonality on precipitation δ18O values are explored, culminating in a chapter that identifies the climate 

controls on multi‐annual precipitation δ18O values for southern Indiana. These findings are applied first 

to two high‐resolution Holocene stalagmite records from Upper Porter Cave, Indiana, and later to 

stalagmite δ18O data from all four cave sites. Combined with other paleoenvironmental proxy data, the 

result is a narrative of southern Indiana environmental change that covers portions of the past 90,000 

years. As a whole, this research both significantly expands the knowledge of Midwestern 

paleoenvironmental change and integrates southern Indiana climate changes into a broader regional 

and global narrative. 

 

1.2 Research impetus 

  Past millennial‐scale global climate change in the Quaternary Period is largely attributed to 

predicable orbital fluctuations and associated feedbacks (Clark et al., 1999; Kawamura et al., 2007). 

Climate and environmental changes are typically smaller in magnitude in the Holocene, the epoch 

stretching from present day to 11,700 calendar years before present (cal yr BP, where ‘present’ in this 

dissertation is defined as 1950 CE), but significant regional climate variations still existed (Mayewski et 
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al., 2004; Wanner et al., 2008; Wanner et al., 2011). Multiple paleoclimate records with a broad spatial 

and temporal coverage are thus needed to understand the full climate variability present in a given 

region. Accurate climate and ecological forecasts are needed to help mitigate economic damage from 

future climate change (Clark et al., 2001; Hansen et al., 2001), and these forecasts require a firm 

comprehension of both regional climate drivers and environmental responses. Modern observations 

alone cannot provide all analogs and data for these forecasts as climate change may result in climate 

and ecological conditions unlike anything seen in modern times (Grimm and Jacobson Jr., 2003; Williams 

and Jackson, 2007). Paleoenvironmental studies allow us to extend the period of record far beyond 

modern observations as well as glimpse a wider variety of environmental setups and responses.  

  The Midwestern United States has much potential as a location to study past environments, due 

to previous climate changes of considerable magnitude, the existence of a diverse climatically‐sensitive 

flora and fauna, and a large base of accessible paleoenvironmental data (NOAA, 2015d; Wahl et al., 

2012). Additionally, the changeable weather in the American Midwest responds to global forcings that 

allow discoveries about past Midwestern climate change to potentially have global implications. 

Southern Indiana was located at the boundary of many climate zones throughout the Quaternary. 

During the Pleistocene, maximum glacial extent of the Laurentide Ice Sheet (LIS) was just north of the 

caves sampled for this research. Climate gradients along this southernmost margin of the LIS were 

particularly exaggerated (Bromwich et al., 2005; Dorale et al., 2010), and these sharp gradients would 

emphasize even small climate changes in a paleoenvironmental record. While the modern prairie‐forest 

boundary is currently located in northwestern Indiana and Illinois, prairie taxa were pushed east toward 

the studied cave region during drier‐than‐modern periods (Baker et al., 2002; Denniston et al., 2007; 

Denniston et al., 1999c; Wang et al., 2012). Despite the potential for important new findings, southern 

Indiana has not seen the level of paleoenvironmental research found elsewhere in the United States and 

Great Plains. However, southern Indiana has numerous caves with the potential to provide proxy 
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climate data through a significant portion of the Pleistocene, allowing for analysis of both glacial and 

interglacial conditions. To date, there have been only two unpublished speleothem studies in the region 

between the Appalachian Mountains and the Mississippi River valley (Chirienco, 2010; Zhang et al., 

2007), but both studies are spatially limited, isolated, and generally unavailable. This dearth of cave‐

based information has led to calls in the scientific literature for Midwestern speleothem records (Wang 

et al., 2012). Certainly, multiple site records extending across climate gradients are needed for a true 

understanding of the past climate and environment of the Midwest. 

  Despite decades of work, many research questions concerning Quaternary climate changes in 

eastern and central North America remain unresolved, but the paucity of Indiana paleoenvironmental 

records limits our ability to answer some of these outstanding questions. The nature of Midwestern 

climate during the last glacial period is not well‐understood, particularly during the deglaciation 

(Semken et al., 2010) and for periods prior to the Last Glacial Maximum (LGM) that experienced rapid 

global warming and cooling events (Litwin et al., 2013; Wood et al., 2010a). Some models suggest 

torrential precipitation from air masses clashing over the southern margin of the LIS during the LGM and 

deglaciation (Bromwich et al., 2005), but no field data have been obtained to support or reject these 

models in southern Indiana. For the Holocene, very few paleoenvironmental records are available for 

Indiana despite the state being ideally situated between areas to the west that show intense middle 

Holocene drought and areas to the east with limited drought signal (Denniston et al., 2007; Hardt et al., 

2010). While the research detailed in this dissertation cannot address all of these unanswered 

questions, it provides a solid foundation for future regional studies. 

 

1.3 Dissertation objectives 

 Better constrain and quantify the climate controls on modern precipitation δ18O variability in the 

eastern and central United States with a focus on southern Indiana. 
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 Determine how to best apply the findings from modern precipitation δ18O studies to stalagmite‐

based paleoenvironmental data. 

 Identify and describe changes in the climate and environment of southern Indiana during the 

Holocene and Pleistocene based upon stalagmite paleoenvironmental data. 

 Examine what the new stalagmite paleoenvironmental data suggest about the climate 

connections beyond the American Midwest and future climate change in southern Indiana. 

 

1.4 Dissertation outline 

 Chapter 2 begins the dissertation research with an initial analysis of the relationships between 

modern precipitation isotope variability and climate. This chapter identifies the basic statistics 

for and influences on modern precipitation δ18O values for the study region, and the database 

constructed in this chapter is used for later analyses in Chapters 3‐6. 

 Chapter 3 examines how the relationships calculated in Chapter 2 change when data are 

temporally aggregated and grouped. Quantifying these changes allows better comparison 

between studies of different temporal settings and resolutions as well as bridging to 

paleoenvironmental climate proxy data. 

 Chapter 4 examines the influence of moisture source on precipitation δ18O values in the study 

region through air mass back trajectory modeling. Changes in moisture source composition are 

often cited as a driver of long‐term δ18O changes, but little research has been performed on this 

topic in the American Midwest. 

 Chapter 5 covers the creation and validation of a new metric to quantify precipitation 

seasonality: the Summer Signal Anomaly, or SSA. This metric is an attempt to link changes in 

annual precipitation δ18O values to shifts in seasonal precipitation balances. 
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 Chapter 6 combines the results and data from Chapters 2‐5 to determine what controls the 

multi‐annual changes in precipitation δ18O values. The results from this chapter are directly 

applicable to interpreting stalagmite δ18O values in Chapters 7 and 8. 

 Chapter 7 covers the paleoenvironmental analysis of two Holocene stalagmites from Upper 

Porter Cave, Indiana. The paleoenvironmental record is largely based upon the growth and 

hiatuses of the stalagmites, with supporting evidence from stable isotopes, visual data, and 

petrographic analysis. 

 Chapter 8 is an overview of the periods of growth observed in all stalagmites collected from 

southern Indiana as part of this research. These stalagmites grow during discrete periods over 

the past 90,000 years, and both the timing of stalagmite growth and stable isotope data give 

insight into millennial‐scale climate changes in the American Midwest. 

 Chapter 9 summarizes the findings of this dissertation research and relates it back to the 

dissertation objectives identified in this chapter. The potential impact of this research for both 

science and policy is highlighted and a focus for future research is proposed. 

 

1.5 Study region 

  The four caves examined in this research are found on the Mitchell Plateau of southern Indiana, 

a karst landscape with a high concentration of sinkholes and caves extending 170 km along a north‐

northwest (NNW) to south‐southeast (SSE) transect (a 1.5° latitudinal gradient from 38.0 to 39.5°N) 

from the southern limit of the LIS during the LGM to the Ohio River and spanning 10‐25 km east to west. 

The plateau is dissected by a number of larger rivers, but small surface streams are scarce. Dated cave 

formations on the plateau show speleothem growth over the past 350 thousand years before present 

(ka BP), with the bulk of formations dating from present to the penultimate glaciation (0‐150 ka BP) 

(Chirienco, 2010). Stalagmites in four cave systems were sampled in this study: Porter Cave on the north 
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  Mean annual surface air temperature in southern Indiana ranges between 11.6°C and 14.0°C, 

and mean annual precipitation is 110 cm (NOAA, 2015c). The Midwest today experiences strong 

seasonal changes in air mass source with Pacific and Arctic air masses dominating during winter months 

and increased dominance of air masses from the Gulf of Mexico during the summer (Bryson and Hare, 

1974). Climate oscillations such as the El Niño‐Southern Oscillation (ENSO), the North Atlantic (NAO) and 

Arctic Oscillations (AO), and the Pacific‐North American Pattern (PNA) can influence the regional climate 

on daily to monthly scales (Hurrell, 1995; Leathers et al., 1991; Thompson and Wallace, 1998; Trenberth, 

1997). Predictive climate models suggest a generally warmer and wetter future in southern Indiana due 

to anthropogenic climate change, possibly with an increased risk of summer drought stress (PCCRC, 

2008). 

 

1.6 Regional climate history 

  Southern Indiana has experienced pronounced changes in climate over the Pleistocene and 

Holocene. Glacial ice reached maximum dimensions during the penultimate glaciation and the initial 

melting of this ice sheet created several pro‐glacial lakes in the region (Wood et al., 2010b). Relatively 

little has been discovered about the environment from the last interglacial through the LGM, although 

there may have been a significant ice advance into central Indiana around 60‐70 ka BP (Wood et al., 

2010a). Approximately 24 rapid warming events known as interstadials or Dansgaard‐Oeschger events 

have been identified in Greenland ice cores (Dansgaard et al., 1993; Johnsen et al., 1992). These 

interstadials provoked vegetation shifts in eastern North America during the last glacial period (Litwin et 

al., 2013), but possible effects in southern Indiana have not yet been identified. Greatest LGM ice extent 

in Indiana appears to have been reached by 23.3 ka BP, and the greater region was deglaciated entirely 

by 12 ka BP (Glover et al., 2011). Although some permafrost may have existed south of the glacial limit 

during the LGM (French and Millar, 2013), speleothem ages from southern Indiana indicate growth 
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throughout the recent glacial period (Chirienco, 2010) suggesting only sporadic permafrost, if any, that 

allowed liquid drip water and speleothem deposition in caves. Vegetation along the southern margin of 

the LIS during the LGM was herbaceous and similar to modern sedge‐dominated muskegs of northern 

Canada, while spruce reappeared in southern Indiana around 21 ka BP (Heusser et al., 2002). However, 

some conifers may have survived quite close to the glacial ice margin (Jackson et al., 2000). 

  The deglaciation transition from LGM to the Holocene included several global climate 

fluctuations (Johnson et al., 1997) expressed as dramatic environmental changes in the American 

Midwest. Extreme regional aridity may have produced a massive aeolian event from 18 to 16.3 ka BP 

across the Midwest (Wang et al., 2012). Winds in central and northern Indiana switched from an 

easterly direction in the warm Bølling‐Allerød period (12.9‐14.7 ka BP) to the more modern westerly 

dominance in the colder Younger Dryas period (11.7‐12.9 ka BP) (Kilibarda and Blockland, 2011). The 

nature of Midwestern hydroclimate during the last deglaciation is not currently settled. While the 

Bølling‐Allerød is generally agreed to have been wet in the Midwest, some evidence points to a cool and 

wet Younger Dryas (Curry and Filippelli, 2010; Curry et al., 2013; Voelker et al., 2015) while others argue 

for a dry Younger Dryas (Dorale et al., 2010; Wang et al., 2013; Wang et al., 2012). Vegetation shifted 

rapidly from boreal forest into near‐modern hardwood forest in Indiana after glacial retreat (Delcourt 

and Delcourt, 1984; Whitehead et al., 1982), but vegetation compositions unlike any modern plant 

community existed during the transitional period (Grimm and Jacobson Jr., 2003; Williams and Jackson, 

2007). 

  Although the Holocene has a more stable climate in the American Midwest than the dramatic 

changes of the Pleistocene, there were deviations from modern climate norms across the region. These 

deviations include changes in mean storm track and oscillation phase dominance over the Holocene that 

have been detected and tracked through a variety of proxies (Lachniet et al., 2004; Liu et al., 2014a; 

Steinman et al., 2012; Trouet and Taylor, 2010). The Great Plains region was more arid than present 
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between 4.5 and 8.5 ka BP (Denniston et al., 1999c), and prairie expanded eastward during the generally 

warmer middle Holocene from 6000 to 3000 cal yr BP (Baker et al., 2002; King and Allen Jr, 1977; Nelson 

et al., 2006). The eastward expansion of drier conditions has typically been linked to increased Pacific air 

mass dominance, but this explanation may be too simple and require more complex climate changes 

(Shinker et al., 2006). Peaks in aridity in Missouri are noted during 2.6‐3.4 and 1.0‐1.2 ka BP (Denniston 

et al., 2007), and dune fields across the Great Plains became active at 3.0‐4.0 and 0.7‐1.0 ka BP (Forman 

et al., 2001; Hanson et al., 2010; Seifert et al., 2009). Cyclical dry events in North America related to ice‐

rafted debris peaks and Bond events have been proposed for the Holocene, but are not accepted by all 

(Springer et al., 2008; Viau et al., 2002; Viau et al., 2006). Pollen‐based temperature reconstructions 

suggest warmer conditions in central North America from 750 to 450 cal yr BP and cooler conditions 

from 450 until 50 cal yr BP (Wahl et al., 2012). Modern records of climate and environment began with 

European‐American settlement around 150 cal yr BP (1800 CE). 

 

1.7 Research significance 

  Two‐thirds of Indiana is farmland, and agriculture contributed an estimated $31.2 billion in 

direct sales value in 2012 with an additional $12.9 billion in related sales. Combined, all agriculture‐

related sales accounted for 5% of Indiana’s gross domestic product and supported over 180,000 jobs. 

Rain‐dependent grain and oilseed farming is the largest fraction of the agricultural economy, while 

forestry is also an important economic contributor, particularly in parts of southern Indiana ill‐suited for 

commercial agriculture (IBRC, 2015). The increased risk of heat waves and summer drought in a future 

warmer climate (Pachauri and Reisinger, 2008; PCCRC, 2008) is a major concern for both agriculture and 

forestry in Indiana and the greater Midwest. The drought of 2012 affected nearly all of the American 

corn belt with all Midwestern states marking a top three warmest year and most marking a top‐fifteen 

driest year (Fuchs et al., 2013). June through August were particularly warm and dry, with extreme and 
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exceptional drought developing over a large portion of the Midwest (Mallya et al., 2013). Indiana corn 

yields were 38% below pre‐drought expectations, and crop insurance payouts were greater than $1 

billion (Fuchs et al., 2013). A return to relatively‐normal precipitation in the autumn and winter helped 

limit long‐term effects of the drought, but a general increase in summer dryness and heat risk in future 

years will significantly stress the current agricultural systems and economy of Indiana. Substantial 

mature forest dieback is expected in the future as existing tree species become maladapted to a 

changing climate combined with a shift from forest to open savanna along the current prairie‐forest 

border (Frelich and Reich, 2010). Economic and ecological services provided by forests will likely be 

reduced during the transitional period as the forest community realigns with a new climate. 

  Identifying and comprehending how the climate and environment of Indiana reacted to past 

climate changes can assist mitigation strategies developed for future climate change. Previously 

published paleoenvironmental data in Indiana are limited to a few tree ring records, fire histories, and 

pollen studies (Cole and Taylor, 1995; Guyette et al., 2003; Singer et al., 1996; Wang, 2013), but these 

records are generally short in timespan, relatively coarsely‐resolved, and/or somewhat dated. 

Additionally, all formally‐published records from Indiana are restricted to the Holocene. Published 

stalagmite‐based records are rare in the eastern United States, and the only United States stalagmite 

data east of 90°W in the NOAA Paleoclimatology database is from Buckeye Creek Cave in West Virginia 

(Hardt et al., 2010; NOAA, 2015d; Springer et al., 2014; Springer et al., 2008). The caves involved in this 

dissertation research fill a void in the spatial coverage of stalagmite paleoclimate data, and the nearest 

other published stalagmite data come from caves 500 km away to both the west and east (Figure 2). 

Thus, the data from southern Indiana can aid in tracking past east‐west precipitation and climate shifts 

that have occurred at continent‐wide spatial scales 
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drivers behind Midwestern climate change in the Pleistocene transition and Holocene will prove 

valuable in correctly modeling future climate change. While simply identifying past environmental 

changes is useful, applying the findings of paleoenvironmental research to modern day concerns 

requires a deeper understanding of the past climate‐environment system. Joining modern day 

precipitation δ18O climatology with the stalagmite paleoenvironmental records in this dissertation 

research allows our understanding of modern climate to be transferred back to periods well‐beyond the 

instrumental record. Lessons learned about environmental responses to past climate changes in 

southern Indiana can be useful when preparing for future climate change mitigation. 

  This multi‐faceted research transforms southern Indiana from a void in our current paleoclimate 

understanding to a source of robust information, and the conclusions produce a greater understanding 

of climate variability and processes in a region with industries and economies sensitive to climate 

fluctuations. Future climate predictions and mitigation require a firm grasp on regional climate forcers, 

with past climate changes offering the best insight into relevant processes and trends. The research 

detailed in this dissertation is not limited in importance to the study region, as the environmental 

changes identified are linked to regional and global climate. The computer code used for data 

management, statistical analysis, and figure creation (Appendix 6) is easily adaptable to both updated 

data supplemental to this research and to new datasets at other locations. As a whole, this research 

offers not only a glimpse at the history of Earth, but also a preview into its possible future. 
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CHAPTER TWO:  

RELATIONSHIPS BETWEEN CLIMATE AND PRECIPITATION OXYGEN ISOTOPE VARIABILITY IN THE 

EASTERN AND CENTRAL UNITED STATES USING A WEEKLY CLIMATE AND ISOTOPE DATABASE 

 

2.1 Introduction 

  The understanding of spatial variations in precipitation stable isotope values has advanced 

considerably since the foundational papers published on the subject in the 1960s (Craig, 1961a; 

Dansgaard, 1964). New precipitation isotope data have improved spatial coverage beyond the original 

Global Network for Isotopes in Precipitation (GNIP) dataset (IAEA/WMO, 2016; Rozanski et al., 1993), 

and this higher spatial density of records improves documentation of small‐scale isotopic variations. The 

United States Network for Isotopes in Precipitation (USNIP) consists of 75 stations across the United 

States with weekly‐resolved precipitation stable oxygen and hydrogen isotope ratios (δ18O and δD, 

respectively) (Welker, 2000). This database has been used repeatedly for North American precipitation 

isotope studies where GNIP lacks resolution and coverage (for example, Liu et al., 2010; Vachon et al., 

2010; Welker, 2012; this study). In this dissertation, references to ‘weekly data’ refer to data that is 

either sampled at weekly resolution (e.g., isotope data) or aggregated to a weekly resolution (e.g., 

climate data) and references to ‘weekly relationships’ refer to relationships calculated from weekly‐

resolved data.  

  To better understand the relationship between δ18O and climate, a precipitation stable isotope 

and climate database was created for the eastern and central United States from weekly USNIP isotope 

data and daily climate data from the Global Historical Climatology Network (GHCN). The focus of 

precipitation stable isotope analysis in this chapter is on δ18O because δD is not preserved as a 

paleoclimate proxy in stalagmite calcium carbonate; additionally, the relationship between δ18O and δD 
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data are strongly linear, and thus most conclusions about δ18O variability can be applied to δD as well. 

The use of daily climate data weighted by precipitation amount approximates precipitation event 

climatology in an attempt to more accurately quantify the relationships between precipitation δ18O 

values and climate variables. The potential effect of using precipitation day climatology rather than 

standard time‐averaged climatology has been previously described (Kohn and Welker, 2005), but not yet 

examined at the broad spatial scale detailed here. Results from this new database and analysis can be 

compared with previous studies to determine if precipitation day climatology is better than time‐

averaged climatology for quantifying the relationships between δ18O and climate variables. 

 

2.2 Objectives 

 Calculate and examine linear regressions for the relationships between precipitation δ18O and 

both precipitation day temperature (PDt) and amount (PDa) using the new weekly dataset for 25 

sites in the eastern and central United States. 

 Describe the spatial trends in the relationship and regression values between precipitation δ18O 

and both PDt and PDa. 

 Determine how the documented relationships based on PDt data differ from previous research 

findings that use time‐averaged temperature data. 

 

2.3 Background 

2.3.1 History of precipitation stable isotope studies 

  Initial studies into the spatial distribution of δ18O and δD in precipitation began in the mid‐20th 

century with the development of mass spectrometry, and the potential impact for paleoclimate 

research was quickly recognized (Craig, 1961a; Dansgaard, 1964).  The δ18O term refers to the ratio of 
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18O to 16O, defined as: δ18O = (18O / 16O)sample / (
18O / 16O)standard × 1000. Stable oxygen isotope ratio values 

are reported relative to a standard (Craig, 1961b; Gonfiantini, 1978), and all water stable isotopes in this 

dissertation are reported versus Vienna Standard Mean Ocean Water (V‐SMOW) while all calcium 

carbonate stable isotopes are reported versus Vienna Pee Dee Belemnite (V‐PDB). Globally‐applicable 

relationships between precipitation δ18O and environmental variables such as air temperature, latitude, 

and altitude were later interpreted through the Rayleigh condensation conceptual model, where 

isotopic equilibrium and kinetic fractionation alter the mean δ18O value of a water vapor air parcel 

depending upon the temperature and humidity at phase change (Clark and Fritz, 1997; Dansgaard, 1964; 

Gat, 1996; Gonfiantini, 1986; Rozanski et al., 1993). As water vapor moves away from its moisture 

source, cooling promotes vapor condensation and precipitation that preferentially removes 18O over 16O; 

as a result, the δ18O of a water vapor parcel will steadily decrease as it cools and loses moisture to 

precipitation (Alley and Cuffey, 2001; Dansgaard, 1964; Lachniet, 2009). This drop in δ18O values as 

water vapor cools, known as Rayleigh distillation, is the foundation of the numerous spatial effects 

described for precipitation δ18O variations. 

  Precipitation oxygen isoscapes in the eastern United States are largely a function of latitude and 

continentality (i.e., distance from the major water vapor sources of the Atlantic and Gulf of Mexico) 

(Rozanski et al., 1993; Vachon et al., 2010a; Welker, 2000). The continental effect is most pronounced in 

winter due to sharper temperature contrasts and is greatly subdued in summer due to more 

homogenous temperatures and greater evapotranspiration (Aemisegger et al., 2014; Gat and Matsui, 

1991; Peixóto and Oort, 1983; Vachon et al., 2010a; Winnick et al., 2014). Monthly‐resolved 

precipitation δ18O values are primarily controlled by air temperature for the eastern United States, with 

the highest correlations and slopes observed inland and northward. However, this relationship between 

precipitation δ18O and air temperature is very weak or non‐existent in southeastern states and along the 

coasts, perhaps due to greater local sensitivity to changing conditions in the nearby oceanic moisture 
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source (Vachon et al., 2010a). Although the Rayleigh model states that precipitation δ18O is correlated to 

the condensation temperature in the clouds producing precipitation, surface air temperature has 

typically been used as a substitute (Rozanski et al., 1993). This is due to the difficulty of accurately 

measuring or estimating actual condensation temperatures and the fact that regressions with surface air 

temperature are much more useful for practical application of precipitation δ18O research. Additionally, 

as rain falls it tends to isotopically equilibrate with moisture along its path and approaches the δ18O 

value expected from the surface air temperature (Rozanski et al., 1993). Frozen precipitation, however, 

does not equilibrate and will produce lower than expected δ18O values relative to surface air 

temperature (Jouzel and Merlivat, 1984). Additionally, the temperature effect can differ if air 

temperatures are measured only during precipitation events rather than averaged across all days (Kohn 

and Welker, 2005). Although the amount effect (where greater precipitation amounts are correlated 

with lower δ18O values) is dominant in many tropical locations (Dansgaard, 1964), it is not a significant 

force on monthly δ18O variations in the eastern United States with the exception of south Florida 

(Vachon et al., 2010a). 

  Despite the strong relationship between precipitation δ18O and air temperature across the 

eastern United States, air temperature rarely explains more than 60% of the variability in δ18O (Welker, 

2012). Changes in moisture source, mean storm track, and global climate teleconnections and 

oscillations have all been found to significantly alter precipitation δ18O values away from the values 

predicted by temperature alone (e.g., Berkelhammer and Stott, 2008; Birks and Edwards, 2009; Burnett 

et al., 2004; Liu et al., 2010; Welker, 2012). Before examining the potential role on precipitation δ18O 

values of these other climate variables, the temperature and amount effects must be quantified. 

2.3.2 Modern climatology 

  The eastern United States has a humid continental or subtropical climate grading toward 

semiarid in the west. Precipitation is typically 500‐1500 mm per year with lower amounts found to the 
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west and greatest amounts at high elevations in the southeast. Precipitation seasonality varies from 

summer‐skewed in the north and west to winter‐skewed in the south, although no portion of the region 

has a pronounced dry season with the exception of south Florida. Mean annual temperatures decrease 

northward from 20 to 5°C (NOAA, 2015b). The Gulf of Mexico is the predominant moisture source for 

most of the region, with the Atlantic an important moisture contributor east of the Appalachian 

Mountains. Pacific and Arctic moisture is increasingly influential toward the northern and western 

boundaries (Sjostrom and Welker, 2009), but Pacific‐ and Arctic‐sourced air masses hold comparatively 

little precipitable water upon reaching the study region. Thus, Gulf of Mexico moisture remains the chief 

source for precipitation even in the semiarid Great Plains (Harvey and Welker, 2000). 

  The commonly‐utilized GNIP database contains monthly‐resolved δ18O and surface air 

temperature data. GNIP temperature data is simply an un‐weighted average of all daily temperatures in 

the month regardless of precipitation amount or occurrence. Quality GNIP data for the United States is 

limited to less than ten sites with large spatial gaps in coverage (Rozanski et al., 1993). Although the 

weekly USNIP database has much better spatial coverage, previous studies using USNIP data to examine 

large spatial trends typically aggregated data into monthly‐ or seasonally‐weighted averages to compare 

with monthly or seasonal climate data (e.g., Liu et al., 2014). Examining data at the original weekly 

resolution may result in more accurate and/or precise relationship estimates. 

2.3.3 Database improvements 

  The database created in this study is an improvement over the GNIP database for determining 

specific climate controls on δ18O variability. Weather in the central and eastern United States can 

change dramatically week to week in response to changing air masses and the passage of extratropical 

cyclones (ETCs), and the weekly USNIP dataset can capture shorter‐term weather fluctuations that are 

muted in a monthly aggregation. In addition, short‐term climate teleconnections such as the North 

Atlantic Oscillation and Pacific‐North American teleconnection are better captured at weekly rather than 
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monthly resolution (NOAA, 2016). This study does not approach the temporal resolution needed for the 

study of daily precipitation events or for studies where the exact time of precipitation is known (e.g., Wu 

et al., 2015). However, daily precipitation δ18O records rarely extend longer than a year and are faced 

with serious logistical and financial challenges to expand beyond single site studies. The weekly 

database detailed here can serve as a link between studies using daily or precipitation event‐level data 

and studies using monthly, seasonal, or annual data.  

  The dataset only uses meteorological data from days when precipitation was recorded, unlike 

the majority of other studies on spatial trends of precipitation δ18O, which use climatic means calculated 

from all days in the temporal unit chosen. Although the daily meteorological data used here have been 

aggregated to weekly resolution, only days with measurable precipitation are included in the 

aggregation. Additionally, the aggregated meteorological data are weighted by the fraction of the total 

precipitation within the aggregate; thus, days with heavy precipitation that dominate an aggregated 

δ18O signal have equally‐dominant meteorological data. Even when this new dataset is further 

aggregated to a monthly resolution comparable to GNIP, the aggregated monthly meteorological data in 

this project's dataset are much more reflective of conditions that occur during the actual precipitation 

events than the typical monthly meteorological data. As such, it is proposed that this database will 

produce more accurate relationships and stronger correlations between δ18O and meteorological 

variables because the non‐precipitation day climate ‘noise’ has been removed. 

 

2.4 Methods 

2.4.1 USNIP data 

  Precipitation stable oxygen isotope data for 25 sites were retrieved from the USNIP database. 

These sites (Table 1, Figure 3) are located in the eastern and central United States and provide weekly 

precipitation stable isotope data for the period 1989 to 2006. The sites were chosen to provide a broad 
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spatial context for the southern Indiana cave study region. A defined study region containing the USNIP 

sampling sites used in this analysis was created for isotopic and climate data interpolation. This region is 

bounded by the extremes in USNIP site location and extends from North Dakota and Vermont south to 

central Georgia and southwestern New Mexico. Coastal sites were avoided due to the previously noted 

greater sensitivity of such sites to local moisture source conditions that might interfere with the more 

continental relationships being examined in this study (Vachon et al., 2010a). The sites in the study 

region are only a subset of the entire USNIP database; however, the chosen sites broadly share a similar 

climatology focused on southern Indiana.  

  The USNIP precipitation samples were originally collected for the National Atmospheric 

Deposition Program (NADP), frozen, and later analyzed for stable isotopes (Welker, 2000). The data are 

not continuous inclusive of all precipitation events from 1989 to 2006, although precipitation data for 

some years (e.g., 1992, 1993, and 2004) are largely complete for most sites. Although discontinuous, the 

available data are well‐distributed throughout the year and capture the natural trends in precipitation 

seasonality and variability. Despite the missing data, the dataset in this study still contains data from 

over 6200 precipitation samples (~250 samples per site) and is a substantial improvement over GNIP 

data based upon the spatial coverage and total number of isotope samples.
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2.4.2 Climate data retrieval and creation of an isotope‐climate database 

  Daily surface temperature (maximum and minimum) and precipitation data were downloaded 

from GHCN stations located within 10 km of each USNIP site (Table 1) (NOAA, 2015c). Selected GHCN 

stations had reliable data and a similar elevation to corresponding USNIP sites. Mean daily surface 

temperatures were calculated from reported maximum and minimum daily temperatures. When 

necessary, missing climate data from the GHCN stations were filled using data from the second‐closest 

quality GHCN station. Meteorological data from each GHCN station dataset were joined with isotope 

data from the associated USNIP site (Figure 4). For each week with USNIP data, the corresponding week 

of daily climate data were aggregated into a single weekly value.  

  Weekly temperature values were produced by weighting the mean of daily temperatures by the 

fraction of weekly precipitation that fell each day, as expressed by: 

Tweek = ∑i=1 n=7 (Ti * Pi / Pweek) where T=daily temperature and P= daily precipitation amount 

 Thus, temperatures for days with no precipitation were excluded in the weekly temperature 

aggregation, and days with heavier precipitation contributed more to the weekly temperature 

aggregation. This weighting produces a surface temperature reflective of the temperature during 

precipitation events rather than mean air temperature; thus the weighted temperature data is referred 

to ‘precipitation day temperature’ in this study. Precipitation amount is independently measured at 

both the USNIP and GHCN sites, allowing comparison of the same variable in the two datasets. 

Correlation between USNIP and GHCN weekly precipitation amounts was very high (r > +0.84) for most 

sites, and most deviations appear attributable to localized coverage by summer convective precipitation. 

Weeks with large differences in precipitation amount (where ln[USNIP precipitation amount / GHCN 

precipitation amount] > 1) were excluded from further analysis. The USNIP isotope data and aggregated 

climate data were combined into a single database with weekly resolution. 
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  Linear regression was performed for δ18O versus both PDt and PDa. Plots of the relationships 

and regressions were examined for deviations away from a linear relationship and for evidence of 

climate influences beyond PDt and PDa. Values for slope, y‐intercept, and fit (r2) were interpolated 

across the study region by ordinary kriging using a spherical semivariogram model with an output cell 

size of 0.01 decimal degrees. Interpolated values were mapped for visual analysis of spatial trends and 

distributions. 

 

2.5 Results 

2.5.1 Relationships between δ18O and climate variables 

  Correlations between δ18O and PDt vary in strength across the 25 study sites while correlations 

between δ18O and PDa are consistently low (Table 2). Data and figures for individual sites can be found 

in Appendix 5. Similarly, linear regression produced δ18O vs. PDt relationships with a wide range in 

strength (0.08 < r2 < 0.65), while the δ18O vs. PDa regression produced very weak (r2 < 0.06) relationships 

for all sites (Table 3). P‐values are not a robust indicator of actual scientific significance in this analysis 

because the large sample sizes produce p‐values < 0.05 even for near‐zero correlations and very weak 

relationships. Thus, scientific importance of results was largely determined by the coefficient of 

determination (r2).  
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Table 2. Correlations between precipitation δ18O and PDt and between δ18O and PDa for sites in this 

study. 

    Correlation 
USNIP Site  Number 

of Weeks 
δ18O & PDt δ18O & PDa

AR03  274  0.46 ‐0.04

GA41  234  0.28 ‐0.26

IA23  211  0.72 0.18

IL63  190  0.51 0.02

IL78  240  0.68 0.18

IN22  260  0.58 0.08

KS31  265  0.71 0.15

KY03  201  0.53 ‐0.09

MD13  280  0.61 0.01

MI09  280  0.80 0.11

MN27  286  0.78 0.22

MS30  279  0.51 ‐0.21

NC35  222  0.43 ‐0.20

ND08  233  0.77 0.22

NE99  213  0.72 0.00

NM01  175  0.65 ‐0.16

NM08  173  0.70 0.08

NM12  170  0.78 0.06

NY10  296  0.74 0.04

OH49  249  0.67 ‐0.03

PA15  50  0.61 0.10

TN00  213  0.58 ‐0.13

VT99  399  0.67 0.14

WI36  411  0.75 0.21

WI99  373  0.72 0.14

   

Mean    0.64 0.03

Maximum    0.80 0.22

Minimum    0.28 ‐0.26
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Table 3. Regression mean, maximum, and minimum values for the 25 study sites. 

   Slope  y‐Intercept  r2 

Regression  Mean  Max  Min  Mean  Max  Min  Mean  Max  Min 

δ18O vs. PDt  0.32  0.51  0.12 ‐11.72 ‐6.50 ‐15.99 0.42  0.65  0.08

δ18O vs. PDa  0.17  1.57  ‐1.06 ‐8.55 ‐2.15 ‐15.88 0.02  0.07  0.02

 

 

2.5.2 Nonlinear δ18O vs. PDt trends 

  The relationship between δ18O and PDt at the 25 study sites is best described as linear. 

However, precipitation events when the PDt is below freezing typically plot along a steeper slope while 

the relationship also tends to flatten with higher temperature, generally greater than 10°C (Figure 5). 

These deviations from linearity are known from previous studies (e.g., Jouzel and Merlivat, 1984 and 

Rozanski et al., 1993), and their existence in this dataset (where only precipitation‐day climate data are 

included) suggests that the deviations are not an artifact of climate data aggregation. Attempts to 

describe the relationship differently (e.g., with a quadratic or logarithmic fit) do not significantly improve 

the correlation or offer a better fit. Thus, a linear relationship was adopted as it best describes the 

relationship at moderate air temperatures. Only two sites (MI09 and NY10) have a statistically significant 

difference in slope when comparing frozen and liquid precipitation events. These two sites are in the 

Great Lakes snow belt, and the observed larger slope difference may be due to “lake effect” snowfall, 

which has markedly low δ18O values (Burnett et al., 2004). 
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of δ18O values is significantly higher at temperatures from 0 to 10°C and ‐10 to 0°C, being 3.79‰ and 

4.42‰, respectively. Only four sites have enough samples (n >= 10) to chart in the ‐20 to ‐10°C interval. 

Three sites continue the trend of increasing variability with decreasing temperature, but site MI09 has a 

standard deviation of only 2.08‰ for the ‐20 to ‐10°C range. This standard deviation is the lowest seen 

in any MI09 temperature interval and violates the clear trend of increasing variability with decreasing 

temperature otherwise present at MI09. Excluding the MI09 anomaly, the three remaining sites have an 

average standard deviation of 4.99‰ for the ‐20 to ‐10°C interval. Thus, with an occasional exception, 

the trend of increasing variability in δ18O values with decreasing surface temperature is observed across 

the entire study region. 

  Spatial variations in temperature across sites are also accompanied by changes in δ18O 

variability. Sites that have colder mean temperatures have greater overall δ18O variability (Figure 6); 

however, this relationship is expected since sites with colder mean temperatures have greater seasonal 

temperature ranges and thus greater annual variability in δ18O values. The effect of greater seasonality 

can be removed by examining the standard deviation of the residuals from the δ18O vs. PDt regression. 

When this is done, colder sites still have a greater δ18O variability than warmer sites for a given 

temperature (Figure 7), suggesting the potential range of precipitation δ18O truly is larger at a given 

temperature for colder areas of the study region than for warmer areas. 
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Table 4. Site and mean values of the standard deviation of δ18O for different temperatures.*  

USNIP Site  ‐20°C to ‐10°C  ‐10°C to 0°C  0°C to 10°C  10°C to 20°C  20°C to 30°C 

AR03  ‐‐  ‐‐ 3.21 2.12 1.94 

GA41  ‐‐  ‐‐ 2.67 2.74 2.61 

IA23  ‐‐  4.09 3.19 2.76 2.12 

IL63  ‐‐  ‐‐ 4.11 2.38 2.90 

IL78  ‐‐  5.07 3.58 2.82 2.13 

IN22  ‐‐  5.05 3.57 2.57 2.10 

KS31  ‐‐  4.59 3.68 2.69 1.96 

KY03  ‐‐  ‐‐ 3.96 3.07 2.30 

MD13  ‐‐  5.00 3.48 1.95 1.81 

MI09  2.08  4.24 3.93 2.81 2.09 

MN27  ‐‐  3.76 3.94 2.40 2.40 

MS30  ‐‐  ‐‐ 3.50 2.01 2.15 

NC35  ‐‐  ‐‐ 3.66 2.45 1.85 

ND08  5.16  3.86 4.82 3.23 2.41 

NE99  ‐‐  3.24 4.05 2.78 2.22 

NM01  ‐‐  ‐‐ 5.07 3.60 3.33 

NM08  ‐‐  4.30 3.94 3.12 2.61 

NM12  ‐‐  3.51 4.25 3.29 3.03 

NY10  ‐‐  3.66 3.45 2.92 1.94 

OH49  ‐‐  6.18 3.64 3.00 2.26 

PA15  ‐‐  ‐‐ 3.23 3.02 2.40 

TN00  ‐‐  ‐‐ 3.61 2.31 2.21 

VT99  5.01  4.49 4.15 3.19 2.46 

WI36  4.81  4.86 4.23 2.48 2.29 

WI99  ‐‐  4.76 3.75 2.54 2.03 

Mean  4.99  4.42 3.79 2.73 2.30 

* Values are only presented for sites with 10 or more samples that fall in the temperature range. 
Italicized values are considered anomalous. 
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slope = 0.32‰/°C), but this increases to the north and west. This slope spatial pattern is very similar to 

the pattern seen with r2, but the absolute maximum slope value is located in New Mexico rather than 

the upper Midwest. The y‐intercepts show an inverse relationship with slope values, with highest values 

in the southeast and lowest values in the north and west. Areas north of the Ohio River and in the Great 

Plains have higher r2 values with maximum r2 values in Minnesota and Michigan, while regions to the 

southeast have much lower r2 values (Figure 8c). This spatial distribution corresponds to the regional 

climate and δ18O seasonality: regions with moderate to strong relationships between δ18O and PDt also 

have greater annual variation in air temperature and δ18O values. In general, sites with higher slopes and 

lower y‐intercepts have higher r2. 

  All sites have a very weak or no relationship (all r2 < 0.07) between precipitation δ18O values and 

PDa (Figure 8f). As expected with such low correlations, regression line slopes vary greatly between sites 

and have a mean slope value near zero (Table 2). However, a spatial trend is evident in the δ18O vs. PDa 

slopes and y‐intercepts despite the weak relationship. Positive slopes are present in the Upper Midwest 

while slopes grade to negative in the southeast. The y‐intercept values are lowest in the north and 

highest in the southeast. The spatial pattern of y‐intercept values roughly parallels mean precipitation 

δ18O value and is probably due to the lack of a strong relationship fit. 
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2.6 Discussion 

2.6.1 Individual site relationships 

  The decrease in the slope of the precipitation δ18O vs. PDt relationship at higher temperatures 

found at nearly all study sites may be the result of increased moisture recycling during warmer 

conditions. Moisture recycling decreases the rain ‐out effect by re‐supplying water vapor with relatively 

high δ18O values from evapotranspiration (ET) (Gat and Matsui, 1991; Peixóto and Oort, 1983; Worden 

et al., 2007). Since ET increases at higher temperature, moisture recycling is more effective during 

warmer conditions (Aemisegger et al., 2014). A site with no moisture recycling effect would have a 

maximum δ18O value when the site temperature equaled the temperature at the moisture source and 

δ18O values would decrease linearly with decreasing temperature due to Rayleigh distillation. However, 

moisture recycling dampens the effect of Rayleigh distillation at high temperatures; thus, δ18O values at 

a site with moisture recycling would initially decrease more slowly than expected as temperatures 

lowered. At cooler temperatures, moisture recycling is less effective and the slope would steepen to 

eventually coincide with the expected rain‐out trend (Figure 9). 

  Another possible explanation for the lessened decrease in δ18O values at higher temperatures is 

a rise in condensation height during warmer months due to convective precipitation. As previously 

mentioned, although precipitation δ18O values theoretically reflect the temperature at condensation, 

accurate condensation temperatures are difficult to determine and so surface air temperatures are used 

as an approximation. This implicitly assumes that the altitude of condensation is consistent for a location 

and that the difference in temperature between the surface and the height of condensation is a 

constant value due to lapse rates (Vachon et al., 2010b). In reality, convection can drive condensation 

heights higher and thus produce precipitation with lower than expected δ18O values due to colder 

temperatures at higher altitude (Scholl et al., 2009). This effect is mitigated somewhat by equilibration 



 

with lowe

warmer s

 

Figure 9. P

higher tem

 

  Th

climatolog

weather i

synoptic‐s

variable m

same tem

moistures

Figure 10,

advected 

the differe

er moisture as

urface tempe

Possible impa

mperatures, a

he increase in

gical differen

n the central 

scale systems

moisture trave

mperature for 

s may have le

, Gulf of Mex

by cyclone B

ent moisture 

s the precipit

eratures when

acts of moistu

as observed a

n δ18O variabi

ces between 

and eastern 

s can take var

el paths and a

two differen

ed to different

ico moisture 

. Even if the s

travel paths 

ation falls, bu

n convective 

ure recycling 

at many USNI

ility at lower 

cold‐weathe

United States

rious tracks as

associated de

t precipitatio

t rates of rain

is advected m

surface tempe

may produce

ut may partia

precipitation

and condensa

P sites.  

temperature

r events and 

s is dominate

s they move a

egree of rain‐

n events, the

n‐out and thu

much farther 

erature at the

e different pre

lly explain th

 is more likely

ation height o

s (Table 4) is 

warm‐weath

ed by extratro

across the co

out. Thus, ev

e different tra

us different pr

west in cyclo

e starred site

ecipitation δ1

e decrease in

y (Figure 9).  

on precipitat

likely a produ

her events. Co

opical cyclone

ontinent, and 

ven though a 

avel paths foll

recipitation δ

one A than the

e is the same i

18O values. Th

n slope seen a

ion δ18O valu

uct of 

old‐season 

es. These larg

this leads to 

site may have

lowed by the 

δ18O values. In

e moisture 

in both scena

he degree of w

36 

at 

 

es at 

ge 

e the 

n 

arios, 

wrap‐



 

around pr

sector mo

Transport

different 

effect of c

  A

than durin

temperat

temperat

trigger rai

temperat

more pred

and temp

typical of 

 

Figure 10
moisture 

 

recipitation (p

oisture) may a

t of moisture 

moisture sou

changing moi

dditionally, te

ng warmer m

ures used in o

ure at the tim

in along the e

ure after pass

dictable with 

perature chan

fronts in cold

. Two hypoth
travel paths (

precipitation 

also produce 

from the Arc

rces would sk

sture sources

emperatures 

months. Althou

other studies

me of precipit

edge of the w

sing. During t

weaker cyclo

ges behind co

der months. 

etical extratr
(orange arrow

occurring be

variable δ18O

tic and Pacifi

kew the expe

s is examined

in colder mo

ugh daily tem

, a daily mea

ation. This is 

warm sector o

the warm sea

ogenesis and 

old fronts occ

opical cyclon
ws) to the sta

hind the core

O values depe

c is believed t

ected δ18O val

d in more deta

nths are gene

mperature me

n temperatur

a larger risk i

f an extratrop

ason, the over

heightened d

curring in sum

e tracks (blac
rred site in so

e of the cyclon

ending on the

to increase d

lue at a given

ail in Chapter

erally more v

easurements a

re may be qu

in the cold se

pical cyclone,

rall synoptic p

dominance of

mmer months

ck dashed line
outhern India

ne, often from

 travel path o

uring the cold

n temperature

r 4. 

variable acros

are better tha

ite different t

eason when st

, but bring a m

pattern of the

f Gulf of Mex

s are not usua

e) and structu
ana. 

m spill‐over w

of the moistu

d season, and

e. This potent

ss the study re

an the month

than the 

trong cold fro

major drop in

e study regio

ico air masse

ally as severe

ures with diff

37 

warm 

re. 

d 

tial 

egion 

hly 

onts 

n 

n is 

s, 

e as 

 

ferent 



38 
 

2.6.2 Spatial trends in the relationship between δ18O and PDt 

  The decline in the strength of the δ18O vs. PDt relationship from northwest to southeast is clear 

(Figure 8c), but competition from the amount effect in the southeast does not appear to cause this 

decline. Although a small amount effect was detected at some southeastern sites during some months, 

the overall data do not show a strong amount effect that could significantly affect precipitation δ18O 

values. The steeper regression slopes for northern and western sites is not solely due to a higher 

percentage of frozen precipitation (which plots along a steeper slope than liquid precipitation). These 

sites still have steeper slopes than southeastern sites when the data include only samples with 

temperatures above freezing. The shallower slopes in warmer areas may be due to a greater 

concentration of precipitation near the warm extreme where moisture recycling or convection flattens 

the linear trend (Figure 9). Additionally, the growing season and associated transpiration is shorter at 

northern sites, and less transpiration would reduce the potential influence of moisture recycling. 

The strength of the temperature effect at northern and western sites appears to be a direct result of 

higher temperature variability at these sites, and the lower temperature range in the southeast likely 

explains the weaker temperature effect. 

  While the temperature effect is a major control on precipitation δ18O values for the study 

region, deviations from the temperature‐predicted δ18O value are likely due to other climate effects 

(e.g., moisture track, moisture source, condensation height, evaporation, and moisture recycling). The 

noise produced by these non‐temperature‐driven effects on δ18O values weakens the calculated 

relationship between δ18O and PDt. The magnitude of this inherent non‐temperature‐driven variability is 

similar across sites; however, a site that has a wider range of temperatures will have a stronger δ18O and 

PDt relationship than a site with a lower temperature range. Because the noise is lower proportion of 

the overall δ18O variability, the greater δ18O range associated with greater temperature variability 

reduces the relative impact of the δ18O noise. In contrast, sites with only modest temperature variations 
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may see the temperature signal overwhelmed by the δ18O noise because the temperature effect is 

relatively small. Although the standard deviation of δ18O values for a given temperature also increases at 

sites with greater overall temperature range, the rate of δ18O standard deviation increase is less than 

the rate of mean PDt decrease which results in a stronger δ18O vs. PDt relationship at colder sites. 

   This proposed relationship between overall temperature variability and δ18O vs. PDt regression 

strength is borne out in the data used here: the correlation between precipitation day temperature 

standard deviation and the r2 of the δ18O vs. PDt regression for the 25 sites is +0.74 (n=25, p‐value << 

0.001). This effect is also seen at sites in the sub‐annual variability, as lower δ18O vs. PDt r2 values are 

found in the summer months and season (periods with relatively stable temperatures) and the highest r2 

values are found in the thermally‐diverse spring and autumn seasons (Figure 19).  

2.6.2 Spatial trends in the relationship between δ18O and PDa 

  A clear spatial trend exists in the slope values of the δ18O vs. PDa relationship with positive 

slopes in the north and negative slopes in the south. The positive northern slopes are likely reflecting 

the higher moisture capacity of warmer air, which is not as significant in warmer regions where the 

more typical amount effect with negative slope manifests. An intermediate region that has slopes near 

zero is likely due to competing effects of cool temperature moisture capacity and the standard 

convective amount effect.  

2.6.4 Comparison of the δ18O and PDt relationship with previous studies 

  Regression slope values of the δ18O vs. PDt relationship for all sites examined in this study are 

lower than the global 0.69‰/°C slope originally proposed by Dansgaard (1964). This is not surprising as 

Dansgaard had many more high latitude sites that have steeper δ18O vs. PDt regression slope values. 

Seasonally‐resolved data from mid‐latitude global GNIP stations produce a slope of 0.31‰/°C (Rozanski 

et al., 1993), and this value matches well with the mean slope of 0.32‰/°C found in this study. 
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However, the range in slope values, even in the relatively small area studied here, is large (0.12 to 0.51) 

and suggests that any attempt to generalize or apply a mean δ18O vs. temperature relationship to large 

regions is fraught with large potential error. 

  Ideally, to explore the difference between climate data used in this study (daily data on 

precipitation days aggregated to weekly data) and the typical monthly climate data used in other 

studies, one should construct non‐weighted monthly climate data from all daily GHCN data in each 

month. This was not attempted due to incomplete and missing GHCN climate data. This study used data 

from nearby GHCN climate stations to increase meteorological accuracy, but these small stations are 

prone to frequent missing data. Filling this missing data was very time consuming just for the 

precipitation days that corresponded to USNIP isotope data, and filling in all missing climate data would 

be a major undertaking. The nearest larger climate stations with limited missing data are often very 

distant from the USNIP sites, and meteorological accuracy would be forfeited. Additionally, the 

incomplete nature of the USNIP database would require significant analysis on the problems of 

comparing incomplete USNIP isotope data to complete climate data, such as covered in Vachon et al. 

(2010a) (referred to in the remainder of this chapter as V2010a). However, the results of this study can 

be compared with of the findings of V2010a to determine how the methodology used here changed the 

calculated relationship between δ18O and temperature relative to a more typical approach. 

  V2010a also used data from the USNIP database to study the relationship between δ18O and 

temperature for the United States. However, Vachon et al. aggregated the original weekly USNIP 

isotopic data into weighted monthly values to be analyzed with monthly temperature averages. In 

contrast, this research analyzed weekly isotopic and temperature data (Table 5). Additionally, the 

research presented here only included temperature measurements from days with precipitation, 

whereas V2010a derived monthly temperatures by averaging data for every data in the month. Finally, 
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when V2010a conducted their study, data were only available from 1989 to 1994, while the research 

presented here examined data spanning the years from 1989 to 2006. 

 

Table 5. Summary of major database differences between this study and that conducted by Vachon et 

al. (2010a). 

  This Study  Vachon et al., 2010a 

δ18O Resolution  Weekly  Weekly aggregated 
to monthly 

Temperature Resolution  Daily aggregated to weekly  Monthly 

Years Included in Database  1989‐2006  1989‐1994 

 

  The spatial characteristics of the slope of the δ18O vs. PDt regression for weekly data in this 

study are similar to those obtained by V2010a (Figure 11). Both studies have maximum slope values in 

the northern Great Lakes and far western Great Plains and lower slopes in the southeast. However, in 

this study there is no embayment of lower slope values extending up the Mississippi and Ohio River 

Valleys. The difference in slope between the two sets of results in this region is between 0.05 and 0.10 

‰/°C.  

  Greater differences exist in the spatial distribution of r2 values between the two studies (Figure 

11). While the patterns are similar in the southeast and Mississippi Valley, more significant differences 

are found along the northern and western boundaries of the study area. Vachon et al. (2010a) has a 

large area of r2 values greater than 0.6 extending from New York to Nebraska with some regions peaking 

in the 0.7‐0.8 range. The research presented here found r2 values greater than 0.6 in only two small 

regions in Minnesota and northern Michigan and no values were greater than 0.7. In this study, r2 values 

were 0.1‐0.2 lower in the Mid‐Atlantic region, while higher r2 values extend farther south along the 

western boundary of the study area. This latter difference may be an artifact of the lack in this study of 

Oklahoma and Texas data used in V2010a 

 



 

Figure 11
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δ18O values, then temperature data coming only from the days of precipitation should be better 

correlated than a mean monthly temperature of all days. It is possible that correlations in this study are 

more representative of the true correlative value between δ18O and temperature, and the higher r2 

values in V2010a are a result of a less variable aggregated temperature database that still gives evidence 

of seasonal trends. The overall differences are not large, though, and this study supports the general 

conclusions made in V2010a. 

  The weekly data in this study, using meteorological data only from precipitation days, did not 

result in stronger relationships calculated between δ18O and PDt compared to the monthly climate data 

used in V2010a. Relationships are, in fact, weaker with the new database for much of the northern tier 

of the study region. This suggests that the temperature effect may be best expressed with aggregated 

data that blurs the inherent short‐term (less than monthly) variability. Since the inclusion of short‐term 

δ18O variability weakens the δ18O‐temperature relationship, this suggests that the bulk of this short‐term 

variability is driven by non‐temperature controlled factors. The emergence of a small amount effect in 

individual monthly data (Chapter 3) is a possible example of a short‐term control on δ18O that reduces 

the strength of the δ18O vs. PDt relationship, but whose impact greatly lessens with aggregation. 

Moisture source or track changes (Figure 10) may also have a stronger effect on δ18O at shorter‐time 

scales, but lessen in magnitude with aggregation. Although the climate database in this study produces 

weaker relationships than seen in Vachon et al. (2010a), this does not necessarily indicate that it is an 

inferior methodology. Rather, the more precise meteorological data used to create the weekly database 

suggests that research using aggregated climate data may overestimate the strength of the relationship 

between δ18O and temperature as well as underestimate the actual variability. 
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2.7 Conclusions 

2.7.1 Remarks 

  Analysis of over 6200 weekly isotopic samples and associated climate data from 25 sites across 

the east‐central United States confirmed previous findings on spatial distributions of δ18O values and 

their relationship with climate variables. Precipitation day temperature has the clearest relationship 

with δ18O values, with the highest r2 values in the northern and western portions of the study region 

where temperature ranges are greatest. Precipitation amount does not have a significant relationship 

with precipitation δ18O at any of the 25 sites. The novel method of using weighted climate data only 

from days with precipitation does not significantly improve correlations or change isotopic relationships 

compared to previous studies. However, this database is still believed to provide more precise and 

accurate estimates of the true relationships between δ18O and meteorological variables than using 

aggregated monthly climate data. 

  Although the new weekly database did not improve the strength of relationships between 

precipitation δ18O and climate variables in the eastern and central United States, this does not mean 

that analysis of δ18O records cannot be significantly improved. Chapter 3 examines the changes to these 

relationships that occur due to data aggregation and grouping to better understand what factors affect 

the uncertainty and strength of these relationships. Changes in δ18O values due to differences in 

moisture source may play an important role in precipitation δ18O variability in the eastern and central 

United States, and this topic will be covered in Chapter 4. Seasonality of precipitation changes is 

important to our understanding of longer‐term synoptic and global climate patterns, and the strong 

seasonal difference in δ18O values seen at many of the sites examined offers potential to view δ18O as a 

proxy for changes in precipitation seasonality. This idea will be explored further in Chapter 5. Finally, 

controls on interannual δ18O variability can sometimes be very different from the controls observed in 



45 
 

an analysis using data with sub‐annual resolution as shown in this chapter, and Chapter 6 will attempt to 

determine if other climate relationships emerge at the interannual scale. 

2.7.2 Most important findings 

 The linear relationship between precipitation δ18O values and precipitation day temperature 

(temperature effect) is strongest (r2 > 0.4) in the northern and western areas of the study 

region.  

 The relationship between precipitation δ18O values and precipitation amount (amount effect) is 

very weak (r2 < 0.06) across the entire study region.  

 The weekly isotope data resolution and use of climate data weighted by precipitation did not 

improve correlation or relationship strength between precipitation δ18O and climate variables 

compared with previous studies using monthly aggregated data.  

 



46 
 

 

CHAPTER THREE:  

CHANGES IN THE RELATIONSHIPS BETWEEN CLIMATE AND PRECIPITATION OXYGEN ISOTOPE 

VARIABILITY FROM TEMPORAL AGGREGATION AND ON SUB‐ANNUAL SCALES IN THE EASTERN 

AND CENTRAL UNITED STATES 

 

3.1 Introduction 

  Temporal variations in precipitation stable isotopes have generally not received the level of 

research dedicated to spatial variations. This is partly because the original spatially‐diverse precipitation 

stable isotope datasets were only offered at a monthly resolution, while databases of daily or event‐

level records are spatially limited by cost and logistics. However, new precipitation stable isotope 

records offer the chance to investigate isotopic variability at different temporal resolutions. The weekly 

database created in Chapter 2 from United States Network for Isotopes in Precipitation (USNIP) isotope 

data and weighted precipitation day climate data presents an ideal opportunity to examine how 

temporal aggregation and temporal grouping of stable oxygen isotope ratios (δ18O) and climate data 

affects the relationships between these variables. Temporal aggregation combines data from shorter 

temporal resolutions into new data with longer resolutions (e.g., averaging weekly data into monthly 

data). Quantifying how aggregation changes relationship values and strength can help bridge the gap 

between monthly isotope records with wide spatial coverage and daily‐ or event‐level isotope records 

typically restricted to a single location. Temporal grouping of data permits analysis of sub‐annual trends 

in isotope‐climate relationships (e.g., changes observed month‐to‐month and season‐to‐season). Since 

most applied uses of these relationships use parameters calculated from data coming from throughout 

the entire year, substantial sub‐annual relationship variability will significantly affect these applications. 
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  Understanding changes to the relationships between precipitation δ18O and climate variables at 

different temporal scales is the initial step in understanding the drivers of long‐term δ18O variations 

recorded in stalagmites and other paleoenvironmental archives. Through this work, a better 

understanding of how temporal aggregation level and temporal grouping affects the relationships 

between precipitation δ18O and climate variables is gained. In addition, this new understanding will help 

minimize the potential errors involved when applying a relationship derived from one aggregation level 

or temporal grouping to data from a different aggregation or grouping. 

 

3.2 Objectives 

 Quantify how aggregating from weekly to monthly‐ and seasonally‐resolved data affects the 

relationships between precipitation δ18O and both precipitation day temperature (PDt) and 

precipitation day amount (PDa) in the study region. 

 Quantify sub‐annual changes in the relationships between precipitation δ18O and both PDt and 

PDa by grouping the data by month and by season. 

 Determine the impact of changes from temporal aggregation and grouping on paleoclimate and 

environmental applications of the relationships. 

 

3.3 Methods 

3.3.1 Temporal aggregation of the isotope‐climate database 

  The weekly database created in Chapter 2 was further aggregated per site by month and season 

to perform statistical analysis of relationships at different temporal resolutions, as expressed by:  
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Xmonth = ∑i=1 n=N (Xi * Pi / Pmonth) where X is any variable being aggregated (δ
18O, temperature, etc.), P is 

the precipitation amount, and N equals the number of data points per month. 

 

Xseason = ∑i=1 n=N (Xi * Pi / Pseason) where X is any variable being aggregated (δ
18O, temperature, etc.), P is 

the precipitation amount, and N equals the number of data points per season. 

 

  References to aggregated data are indicated by the adjectives ‘monthly’ and ‘seasonal’ (e.g., 

monthly relationships, seasonal r2). Data were not aggregated by year due to wide differences in the 

number of weekly values from year‐to‐year in the USNIP database, unlike the more even distribution of 

monthly and seasonal values. In fact, many years have only a few weeks of data, and although rare years 

have almost complete records (e.g., 1992, 1993, 2004). The incompleteness of the database has less 

impact on the monthly and seasonal aggregates because variations in δ18O are relatively small over 

these reduced time periods. Also, weeks of missing data often cluster by month or season, and so 

aggregation is not attempted for those months or seasons anyway. 

  Previous studies using the USNIP database (e.g., Vachon et al., 2010b) typically combined 

monthly isotope values aggregated from incomplete weekly data with complete monthly climate data 

despite obvious problems in doing this. In this study, however, climate and isotope data are both initially 

weekly‐resolved, and climate data are only used when isotope data are also available (i.e., the climate 

data has the same non‐continuous nature as the isotope data) so that aggregated climate and isotope 

values of different completeness are never compared. Although the aggregated monthly and seasonal 

values calculated using the non‐continuous weekly data will differ slightly from what would be expected 

from a complete and continuous data set, the desired results of this study (trends of correlation and 

regression change with aggregation) will still be expressed and identifiable.  



49 
 

3.3.2 Temporal grouping of the isotope‐climate database 

  Weekly values were grouped by month or season, (e.g., all June or all autumn data) to analyze 

characteristics for each month and season. Grouping is different from aggregation because no changes 

are made to the original weekly data in the grouping process; rather, data are only reorganized into 

subsets for each site so that regressions and statistics are calculated for each month and season as 

opposed to calculated using all data as in Chapter 2. The number of weekly data in each month or 

season varied due to differences in precipitation seasonality and sampling frequency, but generally 

sample sizes were evenly distributed. References to grouped data are indicated with the phrases ‘for 

each month’ and ‘for each season’ and ‘month‐to‐month’ and ‘season‐to‐season’ (e.g., slope values for 

each month, δ18O variability season‐to‐season). 

3.3.3 Temporal aggregation statistical calculations 

  Statistical analysis of the δ18O and PDt relationship were calculated for monthly and seasonal 

data in the same manner as described for the original weekly data (Chapter 2). Analysis of the 

relationship between δ18O and PDa was not performed for the monthly and seasonal aggregates 

because the original discontinuous USNIP data means that monthly and seasonal precipitation amounts 

are incomplete. Discontinuous sampling does not affect PDt aggregation because aggregated 

temperature is a weighted mean and not a summed total as for the precipitation amount. Interpolated 

values from regression were mapped for visual analysis of spatial trends and distributions, and 

differences between aggregation levels were calculated for correlation, slope, y‐intercept, and fit (r2). 

3.3.4 Temporal grouping statistical calculations 

  Grouping the weekly data produced 16 data groups per site (twelve months and four seasons), 

and weighted mean δ18O averages were calculated for each month and season. Interpolations of these 

weighted mean δ18O site values for each month and season (ordinary kriging, spherical semivariogram 
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model, output cell size = 0.01 decimal degrees) were mapped to track sub‐annual changes in δ18O 

distributions across the study region. Correlations and linear regressions for δ18O versus PDt and δ18O 

versus PDa were also calculated for each month and season. The original weekly‐resolved dataset 

permits analysis of month‐to‐month changes in correlation and regression not previously performed 

with USNIP or GNIP data and provides much greater sample size for season‐to‐season analysis. 

  The linear relationship between δ18O and PDt at a site can be used to predict temperatures for a 

given δ18O value (Dansgaard, 1964), although this has limited practical applications in paleoclimate and 

ecological studies due to the large predictive errors typically calculated. The predictions are useful, 

however, in visualizing how the relationship between δ18O and PDt changes on a month‐to‐month or 

season‐to‐season basis. Thus, temperature estimates for a precipitation δ18O value of ‐6‰ were 

calculated for each month and season. This δ18O value is close to the overall mean δ18O value observed 

across the study region. Estimation is also technically possible for the relationship between δ18O and 

PDa, but the low correlations of this relationship for the study sites (Chapter 2) precluded 

implementation. 

3.4 Results 

3.4.1 Changes to the δ18O vs. PDt relationship with temporal aggregation 

  Aggregation does not greatly affect the mean δ18O vs. PDt regression values at the 25 study sites 

(Table 6) except for higher r2 values with increased aggregation to monthly and seasonal data. 

Aggregation also increases the range of r2 values at the 25 sites as maximum values increase and 

minimum values largely do not change. Despite the limited changes in mean regression values with 

aggregation, individual sites exhibit a greater response (Appendix 5). Overall, aggregation does not 

radically change the spatial distribution of interpolated slope values for the study region, but 

aggregation decreases slope values more often than increases them (Figure 12). Slopes decrease most at 

eastern sites (some sites along the mid‐Atlantic have a slope drop of >0.6‰/°C) while western sites have 
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little change or a small increase in slope value. Y‐intercepts are not much affected by aggregation either 

(Figure 13) and generally show a similar, but inverse, spatial pattern to the changes to slope with 

aggregation. 

 

Table 6. Weekly, monthly, and seasonal δ18O vs. PDt regression mean, maximum, and minimum values 

for the 25 study sites.  

δ18O vs. PDt 

   Slope  y‐Intercept  r2 

Resolution  Mean  Max  Min  Mean  Max  Min  Mean Max  Min 

Weekly  0.32  0.51  0.12  ‐11.72 ‐6.50 ‐15.99 0.42 0.65  0.08 

Monthly  0.30  0.52  0.10  ‐11.57 ‐6.56 ‐16.20 0.45 0.69  0.09 

Seasonal  0.31  0.51  0.07  ‐11.84 ‐6.07 ‐16.15 0.51 0.80  0.11 
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  The r2 values of the δ18O vs. PDt regression change much more with temporal aggregation than 

with either slope or y‐intercept (Figure 14). Aggregation generally increases r2 values, but r2 values 

decrease slightly in the Mid‐Atlantic region. All fifteen sites where r2 increases >0.05 in a weekly‐to‐

seasonal aggregation are found north of the Ohio River and/or west of the Mississippi River. Sites where 

r2 values decrease also generally show a decrease in slope with aggregation. This fits with the 

observation that low δ18O vs. PDt slopes correspond with low correlations since the inherent residual 

variability is relatively stable across sites (Chapter 2). 

  Temperatures were estimated using the mean regression of δ18O vs. PDt (Table 6). Although the 

exact air temperature estimate varies greatly from site to site (Appendix 5), the standard errors of the 

estimates are more similar across sites. Errors are consistently large across a wide range of δ18O values, 

and aggregation neither improves nor increases the error to a significant degree (Table 7). 

 

Table 7. Mean temperature estimate errors for all 25 sites at weekly, monthly, and seasonal 

aggregations. The δ18O value of ‐6‰ is close to the overall mean δ18O value. 

Temperature Estimate Error (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ±12.9  ±12.6  ±12.7 

Monthly  ±13.2  ±12.3  ±12.6 

Seasonal  ±13.6  ±11.2  ±12.0 
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3.4.2 Sub‐annual δ18O variability 

  When mapped, weighted mean precipitation δ18O values increase from northwest to southeast 

in each month (Figure 15) and season (Figure 16). Precipitation δ18O values vary most in winter (from ‐22 

to ‐5‰) and vary least in summer (from ‐8 to ‐3‰), and the spread of higher δ18O values northward 

coincides with the seasonal warming of the northern hemisphere. The climate of the eastern and central 

United States, including surface air temperatures, varies less from south to north during summer 

months, and this promotes similar δ18O values in precipitation. Spatial patterns of δ18O in spring and 

autumn are similar to each other and intermediate between the winter and summer extremes, although 

the range δ18O values is slightly greater in spring than autumn. An area of higher δ18O values present 

along the Mississippi River Valley (most prominent in spring) likely marks the dominant track for Gulf of 

Mexico moisture advection as well as the generally low regional elevation that limits Rayleigh 

distillation.  

  A continental effect is apparent in the spatial distribution of δ18O values. Moisture reaching the 

interior Great Plains and upper Midwest travels a long distance over land, and this produces an 

increasingly lower δ18O values. Higher elevations in the northern and western parts of the study region 

may enhance this continental effect by producing lower δ18O values in the Great Plains and upper 

Midwest. This elevation effect may manifest along the Appalachian Mountains and Allegheny Plateau to 

some degree (e.g., May in Figure 15), but the lack of higher elevation sites in the dataset limits the 

impact of elevation on δ18O values. 
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vary month‐to‐month and season‐to‐season, but without a clear temporal trend and generally do not 

stray far from the non‐grouped mean slope and y‐intercept values. Slope and y‐intercept co‐vary 

inversely, and this covariance is likely because the centroids of the precipitation data used to construct 

the regressions are above 0°C, and thus steeper slopes will have lower y‐intercepts. 

  The strength of the δ18O vs. PDt relationship is always weaker for each month and season than 

for the entire, non‐grouped data. In contrast, the slope and y‐intercept values of the δ18O vs. PDa 

relationship show a clear temporal trend with maximum slope and minimum y‐intercept in winter and 

the reverse trend in summer. The clarity of this trend is somewhat surprising, because although the δ18O 

vs. PDa relationship is stronger within each temporal unit (particularly in the monthly‐grouped data), the 

fit is still quite weak. 

3.4.4 Temperature predictions from δ18O vs. PDt regressions 

  Differences between δ18O vs. PDt regressions calculated for the entire dataset and for each 

month and season lead to a wide range in temperature predictions for a given δ18O value (Table 8, 

Figure 18). Temperatures in Table 8 are calculated with a δ18O value of ‐6‰ (close to the overall mean 

precipitation δ18O value). The temperature estimates calculated from the entire, non‐grouped dataset 

(14‐17°C) are reasonable, but the standard errors are very large (>±10°C). Temperature estimates 

calculated with the regressions derived from the temporally‐grouped data have smaller standard errors, 

but vary wildly from month‐to‐month and season‐to‐season. Temperature estimates follow seasonal 

temperature changes: summer estimates are higher than winter estimates. Estimation standard errors, 

in contrast, are inversely related to seasonal temperature changes and are lower in summer likely due to 

the lower overall δ18O and temperature variability at this time. 
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 Table 8. Temperature estimates for three sites with precipitation δ18O = ‐6‰, based on regression 

analysis for temporally‐grouped data.*  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = ‐6‰ 

Grouping  MN27  IN22  GA41 

Entire  17.00  ±11.67  14.32 ±14.75 15.71 ±12.72 

                    

Jan  ‐3.69  ±25.26  4.37 ±9.59  9.57 ±9.50 

Feb  12.20  ±18.48  4.57 ±14.84 10.52 ±8.79 

Mar  6.50  ±9.86  7.53 ±6.68  12.89 ±8.08 

Apr  8.87  ±8.09  13.69 ±7.08  14.66 ±8.68 

May  15.50  ±8.98  16.09 ±5.53  21.73 ±6.62 

Jun  19.74  ±6.75  21.63 ±6.87  22.26 ±6.01 

Jul  21.73  ±4.67  24.54 ±2.89  24.69 ±2.52 

Aug  20.59  ±5.78  23.64 ±5.27  24.25 ±2.19 

Sep  18.38  ±7.10  22.02 ±5.01  21.70 ±6.92 

Oct  14.04  ±8.83  14.58 ±7.78  18.35 ±4.72 

Nov  3.18  ±12.71  10.94 ±7.59  15.03 ±10.39 

Dec  1.14  ±5.38  3.13 ±12.87 9.02 ±7.83 

                    

Win  4.04  ±12.51  4.10 ±10.96 9.67 ±8.20 

Spr  11.99  ±10.90  12.12 ±9.58  14.69 ±8.45 

Sum  20.63  ±5.82  22.75 ±5.65  23.56 ±4.35 

Aut  16.67  ±11.22  15.34 ±10.98 18.42 ±8.88 

*Red cells represent maximum values while blue cells represent minimum values. Note the 
inverse relationship between temperature prediction and error. 
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Table 9. Values for isotopic regression relationships for temporally grouped data, averaged for all 25 

study sites.*  

δ18O vs. PDt 

Group  Slope  y‐Int  r2 

Jan  0.42  ±0.10  ‐12.50  ±0.77  0.28 ±0.04 

Feb  0.43  ±0.04  ‐12.81  ±0.63  0.24 ±0.03 

Mar  0.43  ±0.05  ‐11.20  ±0.51  0.34 ±0.04 

Apr  0.34  ±0.04  ‐10.58  ±0.54  0.24 ±0.03 

May  0.31  ±0.04  ‐11.00  ±0.82  0.26 ±0.04 

Jun  0.22  ±0.05  ‐9.97  ±1.14  0.12 ±0.02 

Jul  0.42  ±0.10  ‐14.57  ±2.23  0.23 ±0.04 

Aug  0.39  ±0.06  ‐13.74  ±1.44  0.20 ±0.04 

Sep  0.42  ±0.05  ‐14.37  ±0.91  0.28 ±0.04 

Oct  0.28  ±0.05  ‐11.60  ±0.93  0.17 ±0.04 

Nov  0.38  ±0.05  ‐12.17  ±0.65  0.23 ±0.03 

Dec  0.36  ±0.09**  ‐11.74  ±0.69  0.23 ±0.04 

                    

Win  0.36  ±0.05  ‐12.51  ±0.59  0.22 ±0.03 

Spr  0.35  ±0.02  ‐11.08  ±0.47  0.40 ±0.03 

Sum  0.31  ±0.02  ‐12.02  ±0.45  0.12 ±0.01 

Aut  0.29  ±0.03  ‐11.72  ±0.62  0.32 ±0.04 

 

δ18O vs. PDa 

Group  Slope  y‐Int  r2 

Jan  1.55  ±0.68  ‐16.18  ±1.77  0.18 ±0.04 

Feb  ‐0.11  ±0.57  ‐11.91  ±1.80  0.14 ±0.04 

Mar  ‐0.15  ±0.27  ‐9.04  ±1.17  0.06 ±0.02 

Apr  ‐0.22  ±0.15  ‐7.12  ±0.68  0.05 ±0.01 

May  ‐0.46  ±0.23  ‐4.77  ±0.72  0.08 ±0.03 

Jun  ‐0.38  ±0.17  ‐4.47  ±0.55  0.09 ±0.02 

Jul  ‐0.98  ±0.26  ‐2.12  ±0.93  0.12 ±0.03 

Aug  ‐0.67  ±0.17  ‐2.97  ±0.63  0.12 ±0.03 

Sep  ‐0.80  ±0.18  ‐4.22  ±0.74  0.11 ±0.02 

Oct  ‐0.57  ±0.28  ‐6.86  ±0.82  0.12 ±0.02 

Nov  ‐0.56  ±0.26  ‐8.00  ±1.06  0.07 ±0.02 

Dec  1.32  ±1.47  ‐15.75  ±4.03  0.16 ±0.04 

                    

Win  0.56  ±0.25  ‐13.74  ±1.25  0.03 ±0.01 

Spr  ‐0.03  ±0.15  ‐7.60  ±0.73  0.01 ±0.01 
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  Generally, sites with a stronger relationship between δ18O and PDt calculated from the entire, 

non‐grouped data have more months and seasons with significant (p ≤ 0.05) r2 values. P‐values are more 

useful here as a cutoff of significance than with the weekly data due to the lower sample sizes within 

each temporal group. However, although many sites have very high r2 values for the entire dataset, only 

one site (MI09) has all months and seasons with significant r2 values (Appendix 5). Statistically significant 

r2 values for the δ18O vs. PDt relationship are most common at sites in spring, and of all 12 months, 

March and April have significant r2 values at the most sites (17 and 15, respectively; Table 10). In 

contrast, June, August, October, and December have significant r2 values at only 10 sites each. 

 

Table 10. Number of USNIP sites (out of 25) with statistically significant regression r2 values (p ≤ 0.05).* 

 

Number of sites with 
statistically significant r2 values 

 

δ18O vs. PDt  δ18O vs. PDa

Jan  11  4

Feb  11  3

Mar  17  2

Apr  15  1

May  12  3

Jun  10  3

Jul  13  6

Aug  10  5

Sep  13  4

Oct  10  4

Nov  13  2

Dec  10  0

Win  19  4

Spr  23  3

Sum  20  10

Aut  21  8

* Colors grade from most sites in red to fewest in blue. 
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3.5 Discussion 

3.5.1 Relationship changes with temporal aggregation 

  As previously discussed, the δ18O vs. PDt relationship is not entirely linear and variability 

increases at lower temperatures. Aggregation appears to improve correlations and raise r2 values mainly 

by reducing both the number of extreme values and the broad range of values commonly found at lower 

temperatures. Since δ18O residuals tend to be lower than the linear trend at colder temperatures (Figure 

5) and these residuals are reduced with aggregation, aggregation ‘linearizes’ the data. Changes in the 

spatial pattern of r2 with aggregation parallels the magnitude of seasonal climate and δ18O change: sites 

with greater seasonal change generally see the largest increases in δ18O vs. PDt r2 values. Conversely, 

sites with limited seasonal change, such as the southeastern United States, have little increase in r2 after 

aggregation, and some of these sites have a decrease in correlation. The net result of aggregation on the 

δ18O vs. PDt relationship is to strengthen the gradient and spatial trends found in the original weekly 

data, so strong relationships get stronger and weak relationships stay the same or get weaker. This is in 

contrast to the general lack of spatial change with aggregation for slope and y‐intercept values in the 

δ18O vs. PDt regression because the relationship stays more or less the same despite a narrower range 

of values.  

3.5.2 Relationship changes by month and by season 

  Regression slopes, y‐intercepts, and r2 values for the relationship between δ18O and PDt do not 

have a clear seasonal trend across the 25 sites, but large monthly variations are still present (Figure 19). 

Steep slopes and low y‐intercepts occur in both winter and late summer, while the opposite is the found 

in late spring through early summer and October. The high July, August, and September slopes are 

unusual in that they interrupt what would otherwise be a fairly clear seasonal trend of higher slopes 

with cooler temperatures. An increase in the degree of moisture recycling or relative dominance of 

convective precipitation during these months across the study region could increase potential δ18O 
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variability for a given temperature. With the smaller sample size available within the monthly groupings, 

a greater δ18O range in summer would likely result in higher slopes, but with a reduction in r2 values. 

This summer drop in r2 value is indeed present and most notable in the data grouped by season.  

  The relationship between δ18O and PDt for each month and season is weaker than the 

relationship calculated with the entire data. This is likely due to the reduced temperature range in a 

given temporal grouping and is similar to the observation that sites with reduced annual temperature 

ranges have lower overall correlation and weaker fit (Chapter 2). There are no clear month‐to‐month 

trends in r2 values, but the spring and autumn seasons have higher r2 values and lower values are found 

in the winter season and are particularly low in the summer season. Winter r2 values may be impacted 

by the change in fractionation that occurs with frozen precipitation, while low summer values are 

possibly due to reduced temperature variance and/or convective precipitation. 

  A surprising result of this research is that temporal grouping reveals a clear seasonal trend in the 

slope and y‐intercept value of the δ18O vs. PDa relationship, as well as surprisingly high r2 values in many 

months. Although no site has a significant relationship between δ18O and PDa in the overall data, some 

southeastern sites (MS30, NC35, and TN00) have a relatively strong fit (r2 > 0.22) during the summer 

months. Summer precipitation in the southeastern United States is dominated by convective 

precipitation, and it is possible that an amount effect would manifest in these conditions; however, the 

r2 value is still rather low even for the sites with the strongest fit. Additionally, a significant relationship 

between δ18O and PDa is not seen consistently across the southeastern sites, confounding attempts to 

conclusively link the amount effect to the southeastern region in summer. 

    Although most sites show at least one month with a statistically significant (p‐value < 0.05) r2 

value for the δ18O vs. PDa regression, no single site has enough months with a significant r2 value to 

identify any seasonal trends. However, the mean slope and y‐intercept for all 25 sites clearly shows 

maximum values in winter and minimum values in summer (Figure 19). The r2 values follow a bimodal 
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pattern with highest values in winter and late summer through early fall. The increase in the strength of 

the relationship between δ18O and PDa during the summer is understandable as the reduced 

temperature variability and increased convection in summer could allow an amount effect to emerge in 

the δ18O data. Although the amount effect does not emerge enough to dominate the δ18O variability 

(maximum r2 for δ18O vs. PDa in a summer month in only 0.12), the relationship between δ18O and PDa 

does have negative slopes (‐0.50 to ‐0.98‰/log mm) during the summer months with the highest r2 

values as expected from an amount effect. For comparison, the strong amount effect observed in San 

Salvador, El Salvador, produces a slope of ‐1.24‰/log mm (IAEA/WMO, 2016). Summer is the most 

common season for sites to have statistically‐significant r2 values for the δ18O vs. PDa relationship (ten 

sites) while July and August are the most common months (six and five sites, respectively). 

  The increased slopes and r2 values for δ18O vs. PDa relationship in winter months may seem 

counter‐intuitive given the importance of the amount effect in tropical climates. However, much winter 

precipitation, generally from extratropical cyclones, occurs prior to the arrival of the ensuing colder air 

mass. The heaviest snows are also typically relatively warm and close to 0°C, since colder air cannot hold 

as much moisture. Additionally, winter rain events during relatively warmer conditions will commonly 

produce greater liquid precipitation amounts than snow events. It is probable that the positive slopes 

seen in the δ18O vs. PDa regression during winter are actually driven by the temperature effect: more 

precipitation in winter occurs during relatively warmer air temperatures, which produce greater δ18O 

values. This temperature control on precipitation amount lessens from spring through autumn when 

moisture content of air masses is not as restricted by temperature. A similar effect is seen spatially 

where colder sites have a positive ‘amount effect’ slope and warmer sites have either negative slopes or 

slopes near zero (Chapter 2). 

  Only four sites have a winter season with a statistically significant r2 for the δ18O vs. PDa 

regression, but three of these (MI09, VT99, and WI99) are the study sites with potential lake‐effect or 
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lake‐enhanced snow. Lake‐effect and enhanced snow occurs after cold wind blows over an open water 

lake and is recognized as having particularly low δ18O values (Burnett et al., 2004). Although lake‐related 

snow can sometimes result in large accumulation, most individual events at these sites will not involve a 

large amount of melted moisture compared to a standard rain event. Thus, lake‐effect or lake‐enhanced 

snow will register as low amount events with exceptionally low δ18O values; this will produce a large 

positive relationship that enhances the previously stated role of temperature on winter amount effects. 

3.5.3 Impacts for paleoclimate and environmental studies 

  Although δ18O and climate relationships and spatial trends in the data in this study are similar to 

the findings of previous studies, the work has documented greater temporal variability than previously 

recognized in the scientific literature and in the study region. The greater variability uncovered is 

important because it suggests that care must be taken in selecting the regression relationships for use in 

paleoclimate and environmental studies. One of the earliest uses of precipitation isotopic data was as a 

paleotemperature predictor using the global δ18O‐temperature equation reported in Dansgaard (1964). 

This use has fallen out of favor as the complexities of precipitation fractionation typically result in 

margins of uncertainty much too large to be of use. The research in this chapter also found large 

uncertainties in predicting temperatures from precipitation δ18O values using weekly, monthly, and 

seasonal data and well as data grouped by month and by season (Appendix 5).  

  Aggregation generally decreases uncertainty slightly due to higher r2 values, but uncertainties 

can increase with aggregation towards extreme δ18O values (e.g., see the ‐20‰ column in Table 7) and 

improvement even in the best of cases is not very large. Additionally, these lower uncertainties with 

aggregation may simply be promoting a false sense of accuracy since the weekly data are more 

representative of the true spread of climate and isotope values. Thus, aggregated relationships should 

only be used with proxy values of the same temporal resolution. For example, surface and ground 

waters may take months to seasons to mix before ending up at a particular depth or surface location 
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and application of aggregated data relationships would be warranted. However, discharge from small 

basins or rapid ground water infiltration may reflect weekly or even daily accumulations and associated 

δ18O values. In this case, application of a relationship based on aggregated data is ill‐advised. 

  Sub‐annual changes in the relationship between δ18O and PDt pose a dilemma if the δ18O data is 

to be used as a temperature proxy. If δ18O data is a long‐term aggregate of precipitation events, using a 

regression derived from the entire data is probably best with the understanding that any temperature 

estimate comes with a large uncertainty. For samples of single precipitation events or sub‐annual 

records, modeling with a relationship calculated for a single month or season may be more attractive 

due to the lower uncertainties (Table 8). 

However, the exact month or season must be known in order to select the appropriate regression 

relationship. In addition, the r2 values of these sub‐annual temperature relationships are not all high and 

should be independently verified before utilization. 

  Significant variation in temperature estimates and uncertainties using regressions on data of 

different temporal scale suggests that caution is needed before application. Even for records where 

individual δ18O samples are considered multi‐annual deposits, such as many paleoclimate records, 

deposition seasonality issues may arise (Chapter 5). If a paleoclimate δ18O record is predominately 

deposited in the summer, the inferred temperature may follow the summer regression rather than the 

overall regression. Corrections to aggregated data based on modern precipitation seasonality can be 

attempted, but will produce erroneous temperatures if seasonality significantly changed in the past. 

Thus, despite temperature being the clearest control of precipitation δ18O values in the study region, 

interpreting δ18O values as a temperature proxy is rife with problems. Interpretation of δ18O in 

paleoclimate records such as those from speleothems should particularly avoid applying a simple 

transfer from δ18O to temperature since past alterations in the proxy δ18O seasonality and temporal 

mixing are largely unknown and difficult to constrain with any precision.  
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3.6 Conclusions 

3.6.1 Remarks 

  Aggregation of data from weekly resolution to monthly and seasonal resolutions generally 

enhanced the spatial gradient of δ18O vs. PDt regression fit, but did not alter slope or y‐intercept values. 

This suggests that although the regression equation itself may be generally applied across aggregation 

levels, confidence in the relationship strength may be overstated if a higher level of aggregated data is 

used to define the relationship. Relationships between δ18O and both PDt and PDa vary significantly in 

slope, y‐intercept, r2, and estimation uncertainty throughout a year. These sub‐annual variations often 

result in relationships quite different from the relationship calculated from the overall data and manifest 

as season trends observed in an overall summary of the 25 sites examined here. These trends reveal 

much more variability in the relationships between δ18O and both temperature and precipitation 

amount than the broad spatial characterizations reported in previous research using entire datasets 

(Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993; Vachon et al., 2010a). The wide range of temperature 

predictions based upon the δ18O vs. PDt monthly and seasonal regressions illustrate this variability well. 

The temperature predictions made with regressions calculated for each month and season are generally 

more accurate than predictions made from the entire dataset. However, applying these more accurate 

regressions to actual δ18O data requires precise knowledge of precipitation seasonality and deposition, 

and temperature reconstructions remain ill‐advised for most applications. 

3.6.2 Most important findings 

 Temporal aggregation produces higher r2 values due to lower data variance, but does not greatly 

affect slope or y‐intercept values. 

 Isotope‐climate relationships vary greatly from month‐to‐month and season‐to‐season, and are 

often quite different than the relationships calculated from the entire data. 
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 Temperature predictions using the regressions for each month and each season have better 

precision than the predictions made from the entire data regressions, but the difficulty in 

identifying the exact month or season of δ18O deposition makes applications problematic 
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CHAPTER FOUR:  

THE EFFECT OF MOISTURE SOURCE ON PRECIPITATION δ18O VALUES IN THE CENTRAL AND 

EASTERN UNITED STATES 

 

4.1 Introduction 

  The role of moisture source in δ18O variability has become increasingly appreciated and attested 

in recent years. The precipitation δ18O and climate database discussed in Chapter 2 offers an 

opportunity to examine and constrain the effect of moisture source on precipitation δ18O values. 

Although moisture source analysis is best suited for daily data, the weekly United States Network for 

Isotopes in Precipitation (USNIP) database offers excellent spatial coverage and temporal span. The 

Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Model is widely used to track air mass 

histories and determine moisture sources for precipitation events (Stein et al., 2015) and is utilized here 

for daily precipitation events at seven USNIP sites to connect moisture sources to the existing 

precipitation δ18O and climate database. Quantification of the temperature effect for USNIP sites in 

Chapter 2 allows the δ18O data to be detrended for temperature‐controlled δ18O cycles. This detrending 

allows detection of moisture source effects that otherwise could be overwhelmed by the more 

dominant air temperature controls. This comparison of the temperature effect regression residuals to 

moisture source is unprecedented for the central and eastern United States and may help to explain the 

precipitation δ18O variability not explained by temperature alone.  
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4.2 Objectives 

 Using weekly data, identify moisture sources for seven sites in the American Midwest for the 

years 1993 and 2004 using the HYSPLIT model. 

 Constrain the meteorological conditions and synoptic setups that are associated with each 

moisture source identified with HYSPLIT. 

 Quantify the effect of different moisture sources on precipitation characteristics, including δ18O 

values. 

 

4.3 Background 

  Seawater δ18O values are not consistent worldwide; rather, differences in evaporation rates and 

freshwater input can produce locally higher or lower seawater δ18O values, respectively (Figure 20). 

Generally, warmer and saltier marine moisture sources have higher δ18O values than cooler and fresher 

sources (Fairbanks et al., 1992; LeGrande and Schmidt, 2006). Since the δ18O of water vapor evaporating 

from ocean waters reflects the initial seawater δ18O value, moisture sourced from waters with distinct 

δ18O values will also have distinct δ18O signatures. Additionally, the temperature and humidity over the 

moisture source during evaporation can enhance the inherent seawater δ18O difference in the water 

vapor as warmer and more humid conditions reduce evaporative fractionation (Dansgaard, 1964; Jouzel 

et al., 2000; Lachniet, 2009).  

  The effect of moisture source on precipitation δ18O values can be significant for regions where 

water vapor comes from distinctly different sources. Parts of North America, for example, have moisture 

input from both the Gulf of Mexico and the Pacific Ocean. The Gulf of Mexico has higher seawater δ18O 

values than the Pacific, and water vapor arising from the Gulf of Mexico will have higher δ18O values 

than the Pacific. Although the δ18O value of a water vapor parcel will be altered by isotopic effects as it 
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moves inland (Chapter 2), distinct moisture source δ18O signatures are commonly identifiable in land‐

based precipitation (e.g., Fleitmann et al., 2007). 

 

 

Figure 20. Map of estimated global seawater δ18O values (from LeGrande and Schmidt, 2006). 

 

  The travel path and distance for moisture advection can also create or enhance a moisture 

source effect. Water vapor from the Pacific Ocean must travel a longer distance over higher elevations 

to reach the central and eastern United States than moisture from the Gulf of Mexico, and the increased 

rain‐out effect along the Pacific route lowers precipitation δ18O values beyond the inherently lower 

Pacific δ18O values. Gulf of Mexico water vapor, in contrast, has a direct route with few topographic 

barriers and is less affected by rain‐out and Rayleigh distillation. Transpiration and evaporation on land 

can be a significant source of water vapor during the growing season and warmer months, and this 

recycled moisture can produce distinctive precipitation δ18O values (Aemisegger et al., 2014; Matsui et 
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al., 1983; Worden et al., 2007). Thus, continental‐sourced moisture is often treated as a distinct 

moisture source in precipitation isotope analysis (Sjostrom and Welker, 2009). 

  A moisture source effect on precipitation δ18O values must be distinguished from the 

temperature effect due to seasonal changes in air mass dominance. For example, Pacific air masses are 

more common in the eastern United States during winter months, and thus Pacific precipitation events 

will have relatively low δ18O values due to the lower winter temperatures. However, this is not a true 

moisture source effect because the low δ18O values are largely the result of the seasonal temperature 

effect and not the Pacific sourcing of water vapor.  Distinct moisture source effects on isotopic 

characteristics are best be determined by examining the δ18O vs. PDt regression residuals that capture 

the deviation from the predicted temperature effect. Moisture sources with high initial water vapor δ18O 

values and short, direct transit paths should have positive residuals, while sources with low initial water 

vapor δ18O values and long paths (possibly with significant altitude change) should have negative 

residuals. Thus, a true Pacific moisture source effect will manifest as lower than expected δ18O values for 

a given temperature, and this deviation would be generally consistent across temperatures. 

 

4.4 Methods 

4.4.1 Sites and data 

  Precipitation event moisture sources were investigated for seven USNIP sites in the central and 

eastern United States (Table 11). These seven sites have similar weekly precipitation amounts in both 

USNIP and GHCN data, suggesting that the daily Global Historical Climatology Network (GHCN) 

meteorological data needed for moisture source modeling is well‐matched to the weekly USNIP isotope 

data. A close precipitation amount match is necessary because the daily moisture source data must be 

aggregated to compare with the weekly isotope data. Only precipitation events in the periods December 

1992 to February 1994 and December 2003 to February 2005 were analyzed due to the lengthy time 
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commitment in running the HYSPLIT model. These periods were chosen because 1993 and 2004 

consistently have the highest number of USNIP samples at individual sites and have good data 

representation from all months. However, all possible precipitation events related to USNIP site IN22 

from 1989 to 2004 were analyzed since this site is closest to the cave sampling region. 

 

Table 11. Geographic characteristics of the seven USNIP sites and GHCN stations used for moisture 

analysis. 

USNIP 
 ID 

USNIP Site Name  Latitude
(°)

Longitude
(°)

Elevation 
(m)

GHCN 
Station ID 

GHCN 
Station Name 

IL78  Monmouth  40.9333 ‐90.7231 229 USC00115768  Monmouth 

IN22  Southwest Purdue  
Agricultural Center 

38.7408 ‐87.4855 134 USC00129113  Vincennes  
5 NE 

MN27  Lamberton  44.2370 ‐95.3011 367 USC00214546  Lamberton  
SW 

NC35  Clinton Crops  
Research Station 

35.0258 ‐78.2783 41 USC00311881  Clinton 2 NE 

NE99  North Platte Agricultural 
Experiment Station 

41.0592 ‐100.7464 919 USC00256075  North Platte  
Experimental 

PA15  Penn State  40.7883 ‐77.9458 393 USC00368449  State College 

WI36  Trout Lake  46.0512 ‐89.6541 509 USC00475516  Minocqua 

 

4.4.2 Moisture source categories 

  Climatology suggests five major moisture source areas for the central and eastern United States: 

Gulf of Mexico, mid‐Atlantic, Pacific, Arctic, and Continental (Figure 21). Preliminary use of the HYSPLIT 

model suggested that the Pacific category should include three distinct subsets: General Pacific for 

tracks originating off the Pacific Northwest coast, Pacific‐Gulf of California for tracks coming from the 

eastern subtropical Pacific, and Pacific‐Yukon for tracks that travel from offshore the Pacific Northwest 

far north into northern Canada before heading south to the study sites. Additionally, moisture sources 

identified as ‘continental’ were assigned to one of seven geographic subsets: north, east, mid‐Atlantic, 

south, midwest, southwest, and west (Figure 22). Finally, three composite moisture sources were 
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were used as source locations for the HYSPLIT model rather than the GHCN stations where daily 

precipitation events are identified, the distance between the USNIP site and GHCN station is smaller 

than the spatial resolution of the reanalysis dataset. Trajectories were initiated at 1500 m above ground 

level (AGL) to approximate the 850 mb level. This level is above the atmospheric boundary level (~500 

m) for the sites chosen in this study, and the 850 mb level can be used to track heat and moisture 

advection. Three sites (NE99, PA15, and WI36) are located at relatively higher elevation, and trajectory 

initiation heights were lowered to compensate. Trajectories were tracked backward for 100 hours, but 

longer or shorter runs were initiated if necessary to examine unclear results. 

  Trajectories were run as ensembles with 27 total members representing fixed grid 

meteorological data offsets as opposed to single‐member normal runs. The 27 ensemble trajectories are 

more informative than the single trajectory offered in the normal mode because the ensemble model 

often returns trajectories running in clusters along multiple levels of the atmosphere. Ensemble 

trajectories during the passage of a cold front show low‐level trajectories coming from the south while 

upper‐level trajectories come from the west or north. The single trajectory identified in a normal run 

may only show the western or northern component, leading to a mistaken identification of Pacific or 

Arctic moisture source while the ensemble trajectory suite would permit the correct identification of a 

Gulf of Mexico moisture source. 

  Most GHCN sites report the previous 24 hours of meteorological data at 8 am eastern standard 

time (EST), and trajectory onset was started 12 hours prior to data reporting (8 pm EST the previous 

day). Since exact timing of precipitation with the 24 hour reporting period is unknown in the climate 

data used, twelve hours prior to reporting was chosen to initiate the trajectories in the middle of the 

observation period. Sjostrom and Welker (2009) initiated trajectories at the reporting time; however, 

initiating trajectories at the reporting time commonly results in moisture source assignment to air 

masses not associated with the precipitation. For example, trajectories initiated after a cold front passes 
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will usually identify a dry Arctic or Pacific air mass as the moisture source rather than the correct Gulf of 

Mexico air mass that was earlier driven away. Thus, trajectories initiated at twelve hours prior to 

reporting are judged to best represent the moist air mass present during or just prior to precipitation. 

HYSPLIT run initiation times are entered as Coordinated Universal Time (UTC); since 8 pm EST 

corresponds to 000 UTC, the time of meteorological data reporting and the time of trajectory initiation 

fall on the same UTC day.  

4.4.4 Moisture source assignment 

  Trajectories were assigned a moisture source by making a best estimate given the ensemble 

trajectory results. Continental sources are identified as trajectories that dropped below the 500 m 

boundary layer or lost clear direction while still on continental North America. In cases where multiple 

potential sources were evident in the HYSPLIT ensemble results, one was chosen as the primary source 

while a secondary source was recorded. Primary sources were generally easy to identify as possessing 

the bulk of trajectories and/or trajectories that clearly dropped below the boundary layer at a moisture 

source. In very unclear situations, primacy was given to the more likely source based upon climatology 

and precipitation event investigation. 

  For precipitation events in 2004, context about synoptic set up and precipitation was gained by 

comparing HYSPLIT trajectory results with archival weather radar images from Plymouth State Weather 

Center (PSWC, 2015). A radar image was only examined after moisture source was assigned to avoid 

influencing the assignments. However, if radar or general climatology suggested that a moisture source 

assignment was potentially wrong, the HYSPLIT model would be run at additional initiation times on the 

questioned date to determine if a change in moisture source assignment was warranted. Changing the 

source assignment in light of weather radar information rarely occurred and was typically due to an 

early frontal passage.  
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4.4.5 Data aggregation and analysis 

  Daily moisture sources were aggregated into weekly fractions for comparative analysis with 

weekly isotope data. Daily moisture sources were weighted by the daily fraction of weekly precipitation 

they represent and summed across the week. An overall weekly moisture source was assigned if a single 

source made up more than 80% of the weekly total. Weeks where no single source exceeded the 80% 

threshold were not included in later analysis. Statistical analysis of weekly moisture sources examined 

the relationship between moisture source and precipitation day temperature (PDt), precipitation day 

amount (PDa), δ18O, and the residual of the δ18O vs. mean PDt regression. Regressions and residuals 

were calculated on an individual site basis, and not with a single regression using the data combined 

from all sites. T‐tests were attempted to determine whether variable value differences between 

moisture sources were statistically significant; however, the small sample size for most moisture sources 

resulted in high p‐values for nearly all pairings. Thus, differences between moisture sources are 

discussed and interpreted here largely on the basis of the mean value difference magnitude. 

 

4.5 Results  

  A total of 1225 daily moisture sources were identified for the seven USNIP sites used in the 

moisture source study. Aggregation of the 1225 daily moisture sources produced 377 weekly moisture 

sources that met the 80% single moisture source threshold. This chapter refers to weeks with an 

identified moisture source as single precipitation events; for example, a Pacific precipitation event 

represents a week where >80% of moisture sources were identified as Pacific‐sourced. The Pacific‐Gulf 

of California, Pacific‐Yukon, Continental‐east, and Continental‐mid‐Atlantic moisture sources had less 

than five weeks each and are mainly important at only one site; thus, these moisture sources were 

excluded from later analysis. Composite sources are counted separately from the single‐source data, 

and sample sizes of composite moisture sources do not equal simple addition of individual components 
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since individual components may not meet the 80% threshold on their own. For example, a week may 

be comprised of 50% Gulf of Mexico and 50% Continental‐south daily events. On an individual basis, 

neither meets the 80% threshold and thus the week is not assigned a moisture source. However, the 

composite moisture source Gulf of Mexico + Continental‐South does meet the 80% threshold for this 

week, and would be included in the composite analysis. Moisture source counts and associated isotopic 

and meteorological data for individual sites are shown in Appendix 2. 

  Meteorological and isotopic relationships with moisture sources vary from site to site (Appendix 

3), which is not unexpected considering the geographic differences across all seven sites. However, 

some trends and characteristics are identifiable in the overall combined data (Table 12, Figure 23). The 

Gulf of Mexico is the dominant assignment for precipitation events at individual sites as well as the 

overall combined data (58% of all individual source identities). The biggest departure from Gulf of 

Mexico event domination is at site NC35 where mid‐Atlantic moisture is equally dominant due to the 

proximity of the Atlantic Ocean. Continental‐south events appear very likely to be Gulf of Mexico 

moisture, although with a more complicated travel history than normal Gulf of Mexico moisture 

advection; together, these two moisture sources comprise 69% of all individual moisture sources. If all 

‘continental’ precipitation is actually sourced from the Gulf of Mexico, as seems likely, then the Gulf of 

Mexico accounts for 86% of all individual moisture sources considered in this study. 
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Table 12. Mean values for meteorological and isotopic variables by moisture source for all sites*  

Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰)

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  217  34.2 15.57 ‐5.93 0.35

Pacific  23  8.9 4.34 ‐11.19 ‐0.61

Arctic  5  8.4 9.54 ‐12.64 ‐4.94

Mid‐Atlantic  23  24.0 14.99 ‐5.89 ‐0.45

C‐south  43  18.6 11.25 ‐8.37 ‐0.10

C‐southwest  9  12.8 19.72 ‐6.53 ‐0.47

C‐west  15  17.1 14.05 ‐9.82 ‐1.98

C‐midwest  33  14.6 10.66 ‐9.91 ‐0.53

C‐north  9  11.7 11.02 ‐10.46 ‐1.79

  

All Continental  137  17.6 11.13 ‐9.59 ‐0.82

All Continental ‐ C‐south  65  14.6 12.31 ‐9.79 ‐1.00

Gulf of Mexico + C‐south  286  32.3 14.62 ‐6.43 0.25

*Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. C = continental sources.  
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  Gulf of Mexico precipitation events have the highest mean precipitation amount by a large 

margin while mid‐Atlantic events have the second highest amount. These two moisture sources also 

have relatively warm precipitation events. In contrast, Pacific and Arctic precipitation events have the 

lowest precipitation amounts, and Pacific events have the coldest temperatures. Continental 

precipitation events generally have moderate precipitation amounts, but variable temperatures. 

Continental‐west events are relatively warm, and continental‐southwest events are the warmest of all 

moisture sources. In contrast, continental‐south, continental‐midwest, and continental‐north 

precipitation events are all relatively cool.     

  The differences in mean δ18O value between moisture sources appears closely linked to the 

differences in mean temperature between moisture sources due to the strong temperature effect 

observed in the study region. Despite Gulf of Mexico dominance in all seasons, the lack of Gulf of 

Mexico precipitation events below ‐5°C results in no Gulf of Mexico precipitation event with δ18O values 

< ‐17‰. Rather, these low δ18O value events are dominated by continental and Pacific precipitation 

events. The majority of continental precipitation events have δ18O values that fall within the δ18O range 

of Gulf of Mexico events; however, the δ18O range of continental precipitation extends much lower. 

These low δ18O continental precipitation events are related to the low surface temperatures also found 

in these same events. However, it is worth noting that the difference between the lowest δ18O value in 

Gulf of Mexico events and the lowest δ18O value continental events is much larger than expected based 

on the difference in minimum temperature. The temperature effect on precipitation δ18O values must 

be removed to determine if moisture source truly explains this disparity. 

  Residuals of the δ18O vs. PDt regression provide information on the effect of moisture source on 

δ18O values without the interference of the temperature effect. Although differences in mean residual 

δ18O value exist, the ranges of residual values across moisture sources largely overlap. The only moisture 
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source with a positive mean residual in the combined data from all sites is the Gulf of Mexico, while 

Arctic‐sourced precipitation has the lowest. Pacific‐identified events have a moderate but negative 

mean residual. Mid‐Atlantic precipitation has a negative mean residual, but the mid‐Atlantic mean 

residual is still the third highest of all moisture sources.  

  The different continental moisture sources have variable δ18O residual values, but as a group 

continental moisture has a low mean residual value. Continental‐south precipitation has the second 

highest mean residual value; in contrast, continental‐west and continental‐north precipitation events 

have very low mean residual values. Continental‐southwest residual values are only moderately low and 

lack the extreme low residual values present in the other continental events. Continental‐midwest 

residual values are also only moderately low but have a wide variance.  

 

4.6 Discussion 

4.6.1 Radar comparisons 

  A better understanding of the synoptic meaning of moisture source assignments is gained 

through comparison of HYSPLIT trajectories with weather radar images (Appendix 3). Additionally, since 

the exact timing of precipitation is unknown in the isotope‐climate database, the radar comparison is 

useful in determining how the relative position of precipitation to the trajectory initiation site (e.g., 

approaching the site, at the site, past the site) can affect the HYSPLIT back‐trajectories. Radar analysis 

revealed that many precipitation events occurred during the passing of an extratropical cyclone (ETC). 

Although the bulk of ETC precipitation in the study region is derived from advected Gulf of Mexico water 

vapor, HYSPLIT trajectories and moisture source identification can vary as an ETC passes depending on 

the relative location of the site to the ETC. Trajectories clearly indicating a Gulf of Mexico moisture 

source were commonly found when the trajectory initiation site was south of an ETC core and in the ETC 

warm sector prior to the passage of the cold front. If trajectory initiation occurred after the cold front 
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had passed, the model traces the trajectories of the cold and dry air mass behind the cold front and not 

the actual moisture source; this can lead to erroneous assignments of a Pacific or Arctic moisture 

source. Repeated comparison viewing of ensemble trajectories with the associated weather radar 

images made it possible to decide whether an ensemble was likely indicating a wrong moisture source 

assignment, and it was in these circumstances that additional HYSPLIT model runs were initiated for 

clarification.  

  The continental moisture source was originally included to capture the input of moisture from 

evapotranspiration, but the HYSPLIT model (using the parameters chosen in this study) struggles to trace 

clear back trajectories for many precipitation events identified as continental. Although 

evapotranspiration is still believed to play a significant role in determining precipitation δ18O values in 

the study region, radar analysis quickly revealed that the HYSPLIT model is not identifying the influence 

of evapotranspiration when a continental source is suggested. Rather, radar shows that trajectories 

identified as continental sources are consistently associated with the trajectory initiation site being 

located near the core of an ETC or in the wrap‐around precipitation zone to the north or west of an ETC 

core (Figure 24, Appendix 3). The complex atmospheric circulation near ETC cores may interfere with the 

ability of the HYSPLIT model to accurately backtrack moisture history, particularly with the lower 

resolution of the Reanalysis climate data input.  
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may have been misguided. Many precipitation events with significant influences from 

evapotranspiration are likely to occur in concert with southerly Gulf of Mexico or mid‐Atlantic moisture 

advection, and separating this mixed process into binary Continental vs. Gulf of Mexico/mid‐Atlantic 

assignments using HYSPLIT does not accurately reflect reality. A more in‐depth climatology analysis 

along the moisture travel path is likely necessary to judge the influence of evapotranspiration rather 

than a basic HYSPLIT analysis. 

4.6.2 Moisture source characteristics 

  Southerly moisture advection enables Gulf of Mexico and mid‐Atlantic precipitation events, and 

these events are associated with summer convection and ETC squall lines in the weather radar 

comparison. This agrees well with the warm and wet nature of precipitation events identified as Gulf of 

Mexico and mid‐Atlantic, as warm southerly advection provides abundant moisture for high 

precipitation amounts. The positive residual values for the Gulf of Mexico events also agree with an 

expected moisture source effect on δ18O values, since the Gulf of Mexico water vapor has high initial 

δ18O values and a relatively short and simple path to reach the study region. The negative mean residual 

for mid‐Atlantic events is unexpected since the mid‐Atlantic has high initial δ18O values and a relatively 

simple transit path. However, the bulk of mid‐Atlantic precipitation events come from site NC35, which 

has a fairly weak relationship between δ18O and PDt. The lack of a strong linear relationship may reduce 

the usefulness of the residual analysis for this site. Despite this potential analytical issue, mid‐Atlantic 

events still have a relatively high mean residual value (third highest of all moisture sites), behind only 

the other southerly advection sources: Gulf of Mexico and Continental‐south.  

  While Gulf of Mexico moisture generally produces positive δ18O residuals in the combined site 

data, sites MN27, NC35, and NE99 have negative mean residuals for Gulf of Mexico events. For MN27 

and NE99, the greater distance Gulf of Mexico moisture must travel to reach these sites may result in a 

lower residual than found at other sites. The low residuals found at NC35 are more difficult to explain, 
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but Gulf of Mexico moisture reaching NC35 may have crossed the Appalachian Mountains and suffered 

rain‐out effects. Alternatively, it is also possible that the fairly weak δ18O vs. PDt relationship at NC35 

described above is also a factor in the negative δ18O residuals for Gulf of Mexico events. 

  The expected low temperatures and precipitation amounts for Arctic and Pacific precipitation 

events are realized in the data. These sources are typically most influential in winter months, and the 

low air mass temperature and long transit paths result in very little water vapor content reaching the 

study region. Arctic events also have the lowest mean δ18O residual value, which is not surprising on 

account the very low initial δ18O value and lengthy travel distances of Arctic moisture. Pacific events 

would also be expected to have a low mean residual value due to low initial δ18O values and a long 

transit over mountainous western North America, and this agrees with the moderately low residual 

values observed in this analysis. The wide range and spread in Pacific event residual values, however, 

suggests that the meteorology associated with Pacific events is complex and quite variable. 

  Arctic and Pacific precipitation events have lower residual values than Gulf of Mexico events at 

all sites except NE99. Here, Pacific events have the greatest mean residual value (0.59‰) of the 

moisture source considered. However, only five Pacific events are recorded at NE99, and one event had 

an anomalously high residual value (8.10‰). Removing this single data point drops the mean Pacific 

moisture residual at NE99 to ‐1.28‰. This value is still slightly higher than the Gulf of Mexico moisture 

residual at NE99, but fits much better with the mean residual values seen for Pacific moisture at other 

sites. 

  Continental precipitation varies greatly in mean meteorological and isotopic values among the 

continental source subsets, although values generally fall between the extremes of Gulf of Mexico/mid‐

Atlantic and Arctic/Pacific events. Values observed in this analysis support the conclusion that 

continental‐source identification is actually indicating that an ETC is passing nearby or is positioned to 

the south or east of the trajectory initiation site. Continental events have precipitation amounts 
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intermediate between Gulf of Mexico/mid‐Atlantic and Arctic/Pacific events. This is likely due to the 

association of continental events with non‐squall line and wrap‐around ETC precipitation that leads to 

steady but moderate precipitation rates. Even in cases when a continental precipitation event is not due 

to wrap‐around precipitation, the convoluted trajectories typically seen in model runs identified as a 

continental source are a probable sign that the moisture did not travel in a direct manner to reach the 

point of precipitation. Lacking this direct moisture conduit, potential precipitation amounts are likely to 

be lower due to greater previous rain‐out. 

  Variability in the different continental geographic subsets is likely due to the wide array of 

different potential moisture paths and associated rain‐out effects for different ETC paths and 

characteristics. Precipitation events from ETCs tracking well to the north of a study site will likely appear 

in HYSPLIT analysis as Gulf of Mexico or mid‐Atlantic moisture due to clear southerly advection. When 

ETCs pass closer to the site, this may result in continental‐south identification in HYSPLIT analysis. The 

continental aspect is a result of apparent problems with the HYSPLIT model in tracking air parcel 

movements in proximity to ETC cores. Continental‐north and continental‐midwest events are most 

common when an ETC is passing to the south and/or east of a study site and the site is located in wrap‐

around precipitation. The complex air mass interactions involved in wrap‐around precipitation is a likely 

cause for the unclear ensemble HYSPLIT trajectories seen in these cases. 

  The relatively cool temperatures observed in continental‐south, continental‐midwest, and 

continental‐north precipitation events are a likely result of the cloudy and cool conditions present in the 

wrap‐around precipitation zone. Additionally, wrap‐around snow events are typically identified as 

continental‐south and continental‐midwest sources in HYSPLIT analysis, further bringing down the 

temperature average. The continental‐south‐ and continental‐midwest events also have the highest 

temperature variability of any moisture source category. This is likely a result of the complicated 

weather that occurs with the passage of an ETC and the wide variability in ETC strength and character. 
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Some ETCs (particularly in winter) may bring about extreme temperature changes while others are much 

milder. This wide temperature variability supports the concept that many of the continental moisture 

source designations are not distinct sources in reality, but rather an artifact of the HYSPLIT model 

struggling with the complicated synoptic patterns around ETCs. 

  The mean residual values for continental‐south, continental‐midwest, and continental‐north 

precipitation events potentially reflect a gradient of increased moisture travel and associated rain‐out. 

The continental‐south events have a relatively high (although still negative) mean residual. This supports 

the close association of continental‐south events with Gulf of Mexico moisture, and the continental‐

south identity signifies that the moisture has been modified through interaction with an ETC beyond 

simple southerly advection. Continental‐midwest events have a lower mean residual than continental‐

south events, suggesting a greater degree of water vapor modification, transit, and rain‐out. Finally, 

continental‐north events have the lowest mean residual value of these three sources, in agreement with 

the association of this source with the ETC backside where precipitation will have traveled the farthest 

and possibly been altered the most. Continental‐north events may also incorporate some low δ18O 

residual Pacific or Arctic moisture associated with the colder invading air mass. 

  Continental‐west and continental‐southwest precipitation events are more difficult to 

understand. Weather radar analysis is inconclusive in determining a common meteorological nature 

among continental‐west and continental‐southwest events, but they do not appear closely linked to ETC 

proximity as with the other continental events. Temperatures during continental‐west and continental‐

southwest events are very high, and precipitation amounts are moderate. It does not seem likely that 

the arid southwestern and western United States is the actual moisture source for these precipitation 

events, but warm air masses from these regions could produce the high temperatures seen in the data 

and perhaps trigger precipitation through interacting with evapotranspiration moisture or previously‐

advected Gulf of Mexico moisture. Surges of monsoonal moisture may also help explain the continental‐
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west and continental‐southwest events, while radar analysis suggests east‐to‐west trending stationary 

fronts may be linked to some continental‐west precipitation. 

  Mean residual values differ between continental‐west and continental‐southwest precipitation 

events. Continental‐west precipitation has a lower mean δ18O residual than is typical of continental‐

southwest precipitation. If the connection between continental‐west events and east‐west stationary 

fronts is valid, this lower residual value could be the result of moisture traveling east along the southern 

edge of this front experiencing a great deal of rain‐out before reaching the USNIP site. Any monsoonal 

moisture traveling across the west will likely have had significant rain‐out and lower δ18O residuals. 

Continental‐southwest events, in contrast, have relatively high (although still negative) δ18O residual 

values. The reason for this high residual is not entirely clear, although the incorporation of land‐derived 

moisture into warm continental air masses from the southwest could potentially reduce the effect of 

Rayleigh distillation and rain‐out. Although the climatological reason for the relatively higher δ18O 

residuals for continental‐southwest is not clear, it supports the conclusion that the HYSPLIT trajectories 

are not showing the actual moisture source for continental‐southwest events, since the long travel from 

the southwest would likely result in low residual values. 

  When continental precipitation events are grouped together into the ‘All Continental’ 

composite, every site has negative mean δ18O residual values for this composite. Removing continental‐

south from this composite group results in lower residual values for each site except IN22; this generally 

supports the idea of continental‐south identified moisture being a hybrid between high‐residual Gulf of 

Mexico moisture and the continental moisture which typically has lower δ18O residuals. The individual 

sites generally do not have a large number of events identified as these various continental subsets 

(often n < 5), so it is difficult to derive many meaningful conclusions on a site to site basis. The high 

variance in continental subset residual values from site to site supports the previous concept that these 

continental subset identities are a result of the HYSPLIT model struggling with ETC circulation.  
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4.6.3 Moisture source and the overall impact on precipitation δ18O values 

  Moisture source has an identifiable effect on weekly δ18O values for the central and eastern 

United States. Not including the temperature effect, Gulf of Mexico precipitation δ18O is on average 1‰ 

higher than Pacific precipitation and 4.3‰ higher than Arctic precipitation. Precipitation events with 

moisture sources identified as one of the continental subsets have δ18O values that are generally 1.3‰ 

lower than Gulf of Mexico precipitation. Continental events show a great deal of variability related to 

the unique moisture pathways that differ from one ETC to another at a given site. 

  Despite moisture sources having distinct effects on precipitation δ18O values, attributing year‐

to‐year precipitation δ18O variability in the study region to changing moisture sources is probably not 

warranted for most sites. Although the weather in the central and eastern United States is often thought 

of in terms of clashing air masses, the moisture source story is actually much simpler. The majority of 

moisture is derived from the Gulf of Mexico with relatively little input from Pacific or Arctic sources. 

Although Pacific and Arctic moisture play a larger role in winter precipitation, absolute precipitation 

amounts from Pacific or Arctic moisture are typically quite low and overwhelmed by Gulf of Mexico 

moisture events at seasonal or yearly aggregations. Precipitation events identified as having a 

continental source are associated with ETC passage and are also largely derived from Gulf of Mexico 

moisture (although modified by different water vapor travel paths). Thus, the surface waters and 

groundwater of the central and eastern United States are dominated by Gulf of Mexico‐derived 

precipitation (grading to mid‐Atlantic‐derived precipitation for more eastern locations). Pacific and 

Arctic moisture inputs would have to increase dramatically to significantly alter yearly aggregate δ18O 

values, which seems highly unlikely due to geographic obstacles preventing high moisture advection 

from these sources.  

  A more likely cause of year‐to‐year δ18O variations would be changes in general ETC track, 

strength, and/or frequency. Continental moisture (which indicates a nearby ETC in many cases) has high 
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variability in all measured parameters. Relationships between specific continental subsets and 

meteorological trends are sometimes identifiable (for example, the association with warm temperatures 

for the southwest subset), but generally no clear pattern can be distinguished. The weekly isotope 

resolution may be responsible for some of this lack of clarity. In a single week, multiple ETCs could 

influence precipitation at a study site or one ETC could evolve significantly and deliver quite different 

δ18O‐valued precipitation. Daily or even hourly δ18O and HYSPLIT data are likely necessary to better 

understand the complexities of HYSPLIT‐identified continental moisture sources and the effects of ETC 

passage on precipitation δ18O values. 

4.6.4 Comparison with the findings of Sjostrom and Welker (2009) 

  This research on the eastern and central United States found proportionally many fewer Pacific 

and Arctic precipitation events and more Gulf of Mexico precipitation events than were reported for this 

area by Sjostrom and Welker (2009). Only one site (PA15) was in common between the studies, and 

these studies used a different isotope datasets and examined data for different years. However, the 

general climatology of the eastern and central United States does not vary to the degree suggested by 

the results of these separate studies. The major methodological differences between the two studies 

revolve around the parameters entered into the HYSPLIT model. Sjostrom and Welker (2009) used a 

single trajectory model that increases the likelihood of erroneous moisture source assignments 

compared with the ensemble trajectory model used in this research. They also initiated their HYSPLIT 

runs at the end of the 24 hour precipitation accumulation period and started the trajectories at 3000 m 

ASL, while this study initiated HYSPLIT runs in the middle of the 24 hour precipitation accumulation 

period and started trajectories at 1500 m AGL. Test runs conducted as part of this research found that 

initiating a HYSPLIT run at the end of the accumulation period greatly increases the chance of tracking 

the air mass that came in after a precipitation event and is not representative of the actual moisture 

source. These post‐frontal air masses most often come from the Pacific or Arctic, and the model 
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initiation at the end of the accumulation period is the likely cause of the Pacific and Arctic moisture 

source abundance in Sjostrom and Welker (2009). 

  The trajectory initiation level may also have led to some of the differences in moisture source 

frequency found in the two studies. The 3000 m level used by Sjostrom and Welker (2009) was found in 

this research to be a poorer representative of moisture advection than the 1500 m level used in this 

research. Trajectories at the 3000 m level often follow higher atmospheric flow patterns rather than 

actual air mass advection nearer the surface. For example, when a site is located in the warm sector of 

an ETC, Gulf of Mexico trajectories at 1500 m are replaced by Pacific trajectories at 3000 m because the 

higher trajectories are tracking the westerly flow steering the ETC. Figure 25 illustrates how these 

differences lead to greater assignments of Pacific and Arctic moisture sources. In searching for moisture 

sources, the methodology in this chapter would have focused on the 1500 m early run while Sjostrom 

and Welker (2009) would have used the 3000 m late run. The 1500 m early run offers the best option as 

it is above the boundary level of the atmosphere, but still captures the Gulf of Mexico advection 

supported by weather radar analysis. The 3000 m late run, in contrast, suggests a Pacific moisture 

source. Clearly, the two different methods would result in different conclusions about precipitation 

event source areas. 



 

Figure 25

during a f

chapter, a

 

. Changes in H

frontal passag

and radar ana

HYSPLIT ense

ge at site PA1

alysis support

mble trajecto

5. The 1500 m

ts a Gulf of M

ories at differ

m early run (s

exico moistu

rent atmosph

starred) follow

re source for

 

eric levels an

ws the metho

r this event. 

nd initiation ti

ods in this 

98 

imes 



99 
 

4.7 Conclusions 

4.7.1 Remarks 

  This study illustrates that moisture source analysis is not limited to single event isotope 

databases, but can be applied to weekly data by aggregating daily moisture source information. 

However, in order to maintain clear signals, any given week must have the bulk of precipitation from a 

single moisture source (>80% in this study). This aggregation process, though necessary for analyzing a 

weekly‐resolved isotope dataset, did result in a relatively low number of weekly moisture sources for 

the effort put into running the HYSPLIT model (1225 individual HYSPLIT runs to produce 377 weekly 

moisture sources). Additional moisture source work (more daily events run at the sites already in this 

study as well as the inclusion of new sites) could aid in a better understanding of the isotopic and 

meteorological characteristics for some of the underrepresented moisture sources (e.g., Arctic and 

some continental subsets). 

  Despite the limitations encountered with the use of weekly isotope data, this research did find 

identifiable moisture source effects on precipitation δ18O values. Although raw δ18O values show 

considerable variation among precipitation across the different moisture sources, this is largely 

attributable to the temperature effect. Actual moisture source effects are identified by examining the 

residuals from the δ18O vs. surface temperature regression, which essentially removes the temperature 

effect. Precipitation closely associated with southerly advection from warmer moisture sources (Gulf of 

Mexico, mid‐Atlantic, continental‐south) had higher than average residuals, while precipitation from 

distant and colder moisture sources (Pacific and Arctic) had lower than average δ18O residuals. 

Precipitation events identified with a continental source are believed to be a sign of moisture 

incorporated into an ETC. These events generally have moderately negative residuals, and this is thought 

to be a result of Rayleigh distillation from a longer travel path and greater uplift during ETC 

incorporation compared to southerly advection. 
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  Seasonal and yearly precipitation across the study region is strongly influenced by the warmer 

moisture sources (Gulf of Mexico for most of the region, mid‐Atlantic in eastern areas). Increasing the 

input of Pacific and Arctic moisture enough to significantly change the yearly precipitation δ18O value is 

not likely due to geographic limitations. Changes in ETC tracking and characteristics are more likely to 

play a role in explaining some of the variability found in the residuals of the δ18O vs. surface temperature 

regression, but weekly isotope data appear too coarsely‐resolved to robustly quantify any relationships. 

These changes in ETC tracking and character may be better examined through climate teleconnection 

indices and this will be attempted in Chapter 6. Thus, a classic interpretation and clear expression of a 

moisture source control on precipitation δ18O values was not identified in this study and is not thought 

to be an identifiable source of long‐term precipitation δ18O variability for the study region. This is in 

contrast to many studies that casually cite increases in Pacific and Arctic moisture to explain long‐term 

changes in precipitation δ18O values, but this modern analysis simply does not support such dramatic 

increases in alternate moisture sources. While an increase in the dominance of dry Pacific and/or Arctic 

air masses could drive greater Rayleigh distillation of southerly‐sourced moisture, this is not a moisture 

source effect as commonly‐referenced, but rather an effect of changes in atmospheric flow patterns and 

should be clarified as such. 

4.7.2 Most important findings 

 Different moisture sources do have an identifiable effect on precipitation δ18O values in the 

eastern and central United States, but the effect is too small to be a major control on 

precipitation δ18O variability. 

 Precipitation events identified as continental‐sourced in HYSPLIT are likely derived from Gulf of 

Mexico water vapor, but the moisture is altered by interaction with extratropical cyclones. 
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CHAPTER FIVE:  

THE CREATION AND VERIFICATION OF A NEW PRECIPITATION SEASONALITY METRIC: THE 

SUMMER SIGNAL ANOMALY (SSA) 

 

5.1 Introduction 

  Using a δ18O record for paleoenvironmental interpretation requires an understanding of long‐

term controls on precipitation δ18O variability. Chapter 2 quantified the temperature effect on modern 

precipitation δ18O values for the eastern and central United States using a weekly database. However, 

this temperature effect does not apply well to paleoclimate δ18O records because of the large predictive 

errors (> ±10°C) and sub‐annual changes in the relationship. A direct transfer to air temperature is also 

difficult to interpret for δ18O records that are analyzed at multi‐annual resolution. A calculated change in 

air temperature based on precipitation δ18O values could be a result of a change in annual air 

temperature, but it could also be from a shift in precipitation seasonality (Hardt et al., 2010; Vachon et 

al., 2007). If a year has a greater fraction of precipitation during warmer months, the overall annual δ18O 

value will reflect the warmer temperatures during precipitation and have a higher δ18O value and vice 

versa for winter. 

  A variable expressing seasonality effects on precipitation δ18O values has potential use for 

paleoenvironmental studies in the eastern and central United States. Even southeastern USNIP sites 

with a weak temperature effect still experience a seasonal cycle in δ18O values, with lower values in 

winter and higher values in summer. Changes in the seasonal balance of precipitation will accordingly 

change the overall δ18O value of the aggregated precipitation total. Significant changes in precipitation 

seasonality could lead to large variability in long‐term δ18O records. In contrast, the relatively small 
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range in mean annual temperature over the Holocene is likely overwhelmed by the natural variance in 

precipitation seasonality. 

  A new quantitative metric for interpreting δ18O values, called the “Summer Signal Anomaly” 

(SSA) translates precipitation δ18O values into precipitation seasonality anomalies relative to the modern 

(1950‐2013) precipitation seasonality. This variable is designed for δ18O records aggregated at an annual 

or greater resolution. Ideally, applying the SSA to a long‐term δ18O record will identify periods when the 

precipitation regime was more summer‐dominated than modern and when it was more winter‐

dominated than modern. This chapter explains the creation and verification of the SSA model using 

southern Indiana as an example. The SSA is later used in Chapter 6 as one possible climate control on 

interannual precipitation δ18O variability, and its suitability for interpretation of stalagmite δ18O will be 

judged in that chapter. 

 

5.2 Objectives 

 Calculate SSAs for modern climate records in southern Indiana. 

 Verify the accuracy and precision of the SSA model in representing precipitation seasonality 

changes. 

 

5.3 Methods 

5.3.1 Site seasonal δ18O signals 

  Seasonal δ18O signals were calculated for each USNIP site using the database discussed in 

Chapters 2 and 3. These signals are the mean δ18O value (weighted by precipitation amount) of all 

weekly δ18O measurements for each season. USNIP site IN22 is the focal site for the verification of the 
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SSA. Although the δ18O signals can be calculated for all seasons, the SSA model only requires summer 

and winter values. 

5.3.2 Calculating modern precipitation seasonality 

  Only three years (1992, 1993, and 2004) of precipitation data in the USNIP database are 

complete enough at site IN22 to calculate an annual δ18O value. This is not enough years to define a 

modern seasonality value, so years of isotope data were created using the seasonal δ18O signals 

described above and daily precipitation data for Indianapolis International Airport and Louisville 

International Airport. The sampled Indiana caves lie along a transect running between these two 

airports, and airport precipitation data were downloaded from the Global Historic Climate Network for 

the period 1948 to 2015. Daily precipitation amounts were summed into seasonal totals for each year to 

calculate the seasonal fractions of annual precipitation for each year. Each seasonal fraction is multiplied 

by the corresponding seasonal δ18O signal identified for IN22, and all four seasons are summed to give 

an estimate of the annual δ18O value for each year. This produces 67 yearly δ18O values each for 

Indianapolis and Louisville. It must be made clear that these δ18O values are constructed with the 

assumption that the only factor affecting the yearly δ18O value is the seasonal distribution of 

precipitation. Quantifying how close these constructed values approximate real world annual values is 

not currently possible due to the limited number of yearly δ18O observations; however, an attempt to 

calculate potential estimate errors is detailed in the SSA model verification section later in this chapter. 

5.3.3 SSA calculation 

  The SSA assumes that seasonal temperature influences on aggregated precipitation δ18O values 

can be simplified into just summer and winter influences. This assumption is made because summer and 

winter offer extreme δ18O values which have the greatest effect in shifting the aggregated mean δ18O 

value. Since spring and autumn δ18O signals are similar to the aggregated mean δ18O value, changes in 
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their seasonal precipitation fraction amounts have much less effect on aggregated mean δ18O values. 

With this simplification, the fraction of summer‐signal precipitation relative to winter‐signal 

precipitation can be calculated for a given δ18O value as follows: 

Equation 1: 

(Xsummer * δ
18Osummer.signal) + ([1‐Xsummer] * δ

18Owinter.signal) = δ
18Owater.sample 

where Xsummer is the summer‐signal precipitation fraction and [1‐Xsummer] is the winter‐signal precipitation 

fraction (combined they must equal one because of the seasonal simplification). 

  It is important to note that the summer‐signal precipitation fraction is not equivalent to the 

fraction of summer precipitation one might calculate based on actual meteorological data. This simple 

model assumes that all precipitation with a δ18O value greater than the mean of the summer + winter 

δ18O signals is “summer‐like” because it pushes the aggregate δ18O value toward the summer extreme, 

and vice versa for winter. Results are reported and referenced here in terms of summer‐signal fractions 

rather than winter largely for consistency; it is very simple to calculate winter‐signal fractions from any 

summer‐signal fraction if so desired by subtracting the summer‐signal fraction from one. 

  Annual summer‐signal fractions were calculated for each year in the Indianapolis and Louisville 

databases. The modern mean summer‐signal fraction for each city is defined as the average of all 

summer‐signal fractions from 1948 to 2015. The actual SSA value is the δ18O deviation from this modern 

mean summer signal fraction in a given year or given sample and is calculated as follows: 

Equation 2: 

SSA = [Individual year or sample summer‐signal fraction] – [Modern mean summer‐signal fraction] 

 

Positive SSAs mean the precipitation is more summer‐like than the modern mean, while negative SSAs 

represent more winter‐like precipitation. Once SSAs are calculated for all years in the Indianapolis and 
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Louisville databases, standard deviations can be calculated to determine the range of expected SSA 

values for southern Indiana today. 

5.3.4 SSA model verification 

  Potential precision and accuracy errors in SSA estimates are calculated by bootstrapping USNIP 

precipitation data to construct annual precipitation data for comparison. Bootstrapping is a resampling 

technique that builds datasets from random sampling of existing data to allow for statistical estimations 

of measures of accuracy. Because the USNIP database does not have a large enough sample size of 

complete δ18O years, using bootstrapped data to make a dataset of constructed precipitation years was 

judged to be the best alternative. Since the data for bootstrapped years include both δ18O values and 

precipitation amounts, SSAs calculated from the δ18O values can be verified against the actual 

seasonality calculated from the precipitation amounts. A typical southern Indiana year has 

approximately 30 weeks with precipitation as estimated from the largely data‐complete years of 1992, 

1993, and 2004 in the USNIP database (32, 28, and 38 precipitation weeks, respectively), and picking 

thirty weeks at random from the IN22 data produces precipitation totals (~100 cm/yr) that match well 

with modern annual climatology. For the verification algorithm, a precipitation aggregation of three 

years was chosen to test the precision and accuracy of the SSA. Three years was judged large enough to 

reduce the impact of extreme values, but short enough to approximate what might be captured in a 

paleoclimate δ18O record. 

  Ninety‐one precipitation events were picked from the weekly USNIP database for site IN22 to 

create a constructed precipitation aggregation equal to three years accumulation in southern Indiana. 

Ninety‐one events were chosen rather than an even ninety events due to fractional rounding in the 

algorithm. A set fraction of the ninety‐one precipitation events was randomly picked from summer 

events and the remainder randomly picked from winter events. Eight pairs of summer and winter 

balance fractions were chosen to span a range of precipitation seasonality possibilities (Table 13). The 
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number of events needed to fill a seasonal fraction sometimes exceeded the available number of USNIP 

data for that season; for this reason, picking repeated values was permitted. One hundred iterations 

were performed for each fractional pairing for a total of 800 constructed three‐year precipitation 

aggregation dataset. 

Table 13. The eight iterated seasonal fractional pairs used to construct precipitation aggregations for 

both summer and winter events. 

  Summer Events  Winter Events  Total Events 

Iteration Set  Fraction  Number  Fraction Number Number

1  0.15  14  0.85 77 91

2  0.25  23  0.75 68 91

3  0.35  32  0.65 59 91

4  0.45  41  0.55 50 91

5  0.55  50  0.45 41 91

6  0.65  59  0.35 32 91

7  0.75  68  0.25 23 91

8  0.85  77  0.15 14 91

 

  An estimated SSA is calculated from the weighted mean δ18O value for each constructed 

precipitation aggregation as described previously (Equation 1, Equation 2). Actual summer seasonal 

fractions are calculated using the precipitation amounts in the constructed precipitation aggregations, 

and these summer seasonal fractions can be converted to actual SSAs in a similar manner as the 

estimated SSAs (Equation 2). The accuracy and precision of estimating SSAs from δ18O values can be 

judged by comparing the estimated SSAs with the actual SSAs of the constructed precipitation 

aggregations. 

 

5.4 Results 

5.4.1 Site seasonal δ18O signals 

  All USNIP sites have statistically distinct summer and winter precipitation δ18O means as verified 

by a Welch two sample t‐test (all p values < 0.001). However, visual analysis of the kernel density plots 
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(Appendix 4) shows that many, particularly southern, sites have a large overlap in their summer and 

winter δ18O distributions. This overlap increases the potential error in any seasonality prediction. Winter 

δ18O values have a greater range than summer δ18O values resulting in a less peaked winter kernel 

density distribution. This wide range in winter δ18O values means that even sites with large seasonal 

differences in mean δ18O value have a fair amount of overlap between winter and summer δ18O value 

ranges. At site IN22, there is a significant degree of overlap between summer and winter δ18O values, 

but the weighted mean values differ enough to produce distinct seasonal signals (Figure 26). Spring and 

autumn δ18O distributions and seasonal signals fall between summer and winter values. The winter 

seasonal signal of ‐9.0‰ and the summer seasonal signal of ‐5.7‰ are used in later calculations. 

5.4.2 Modern SSAs for southern Indiana 

  The modern mean summer signal fraction for Indianapolis for the period 1948 to 2014 is 

0.659±0.008, while the modern mean summer signal fraction for Louisville during the same period is 

0.632±0.008. All calculated annual SSA values for Indianapolis and Louisville fall within a range of ±0.16 

(Figure 27). The modern mean summer signal fractions are very similar for both cities, and their average 

rounded value of 0.65 is taken as the modern mean summer signal fraction for southern Indiana. 

Standard deviations of the SSA are calculated for each city at both original resolution and with a three‐

year averaged resolution (Table 14). The three‐year averaged standard deviation highlights years of 

significant SSA deviation and also better approximates the temporal aggregation of the stalagmite δ18O 

record analyzed in Chapter 7. 

5.4.3 SSA model verification 

  The SSAs estimated using the bootstrapped aggregated precipitation data under‐predict the 

actual SSAs by a consistent value of 0.06 across the full examined range of seasonal balances (Figure 28, 

Figure 29). Although estimated mean SSA values have a remarkably consistent offset from actual SSA 
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5.5 Discussion 

  The SSA model verification suggests that predicting precipitation seasonality from aggregated 

precipitation δ18O values is possible. Although an offset of 0.06 exists between the estimated SSAs and 

the actual SSAs in the example calculated for southern Indiana, this offset is very consistent over the 

range of SSAs analyzed. A simple correction of 0.06 can be added to the estimated SSAs to improve the 

prediction accuracy, but any correlations calculated with the estimated SSAs will be the same with or 

without the correction because it would be applied equally to all values. 

  The greatest weakness of the SSA model is the lack of precision. The range of estimated SSAs 

calculated for a single seasonal balance (e.g., 25% summer events, 75% winter events) is larger than the 

entire range observed in the modern airport data. This suggests that the SSA model is not able to 

distinguish the level of seasonality variations seen in the modern annual data. A shift in precipitation 

seasonality would have to be quite large (e.g., perhaps a shift in seasonal fractions of 0.40) to 

confidently state that the SSA model detected a change. This limits the potential of the SSA as a method 

of interpreting paleoenvironmental δ18O records, although applying the SSA algorithm to such records 

could still provide some insight, although imprecise, into precipitation seasonality changes.  

 

5.6 Conclusions 

5.6.1 Remarks 

  The Summer Signal Anomaly was created as a model to translate δ18O values into a variable 

expressing precipitation seasonality fractions relative to modern seasonality. A case study of the SSA 

model was performed for southern Indiana using the USNIP data from site IN22 and modern climate 

data from Indianapolis, IN, and Louisville, KY, International Airports. The SSA estimates were verified 

against actual SSAs using a bootstrapped dataset that contained both precipitation δ18O values and 

precipitation amounts. The estimated SSAs are accurate (although with a consistent, correctable offset), 
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but imprecise. The lack of precision is a limit to constraining and identifying changes in precipitation 

seasonality in southern Indiana since the potential estimation error is larger than the modern range in 

precipitation seasonality. However, SSAs may still prove useful as a δ18O interpretation, and the 

bootstrapping algorithm will be used to create constructed climate and isotope data to explore controls 

on interannual δ18O variability. 

  This test of the SSA model was performed for southern Indiana and USNIP site IN22; however, 

the basic principles and findings are applicable to most of the eastern and central United States. Regions 

to the north and west of IN22 with stronger and more different seasonal signals should have more 

precise SSA estimates, and use of the SSA model in these regions might be warranted or even favored 

due to the higher precision. In contrast, sites to the south and east of IN22 will likely have SSA estimates 

with even lower precision than southern Indiana due to the greater overlap in seasonal signal range. 

  The greatest benefit of the SSA model in this research may not be its interpretation of δ18O 

values, but rather the potential to create constructed δ18O years through bootstrapping as used in the 

verification algorithm. The lack of actual yearly precipitation δ18O data hampers efforts to determine the 

modern controls on interannual δ18O variability. Thus, the ability to create substitute annual δ18O data is 

a useful tool to explore the correlation between precipitation δ18O and potential long‐term climate 

controls, as shown in Chapter 6.  

5.6.2 Most important finding 

 Although the SSA metric accurately reflects the actual precipitation seasonality balance in the 

verification model, the precision is too low for the SSA to be of much use quantitatively.  
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CHAPTER SIX:  

INTERANNUAL CONTROLS ON PRECIPITATION OXYGEN STABLE ISOTOPE RATIO VARIABILITY IN 

THE AMERICAN MIDWEST 

 

6.1 Introduction 

  Analysis of the USNIP database has revealed that precipitation δ18O values are strongly 

correlated with precipitation day temperature (PDt) at weekly, monthly, and seasonal aggregations for 

portions of the eastern and central United States (Chapter 2), and the relationship between 

precipitation δ18O and PDt at these aggregations is driven by seasonal changes in air temperature 

(Chapter 3). However, many paleoenvironmental δ18O records are aggregated at an annual or multi‐

annual level, whether through long‐term mixing of surface waters or through limits on sampling 

resolution. Relationships between PDt and precipitation δ18O at an annual or multi‐annual temporal 

aggregation have been found to be different than the weekly, monthly, and seasonal relationships both 

in character and strength (Rozanski et al., 1993). At multi‐annual scales, environmental and climate 

factors that are not apparent in weekly, monthly, and seasonal relationships may emerge as major 

controls on precipitation δ18O values. Understanding the controls on long‐term precipitation δ18O values 

is crucial to making proper interpretations of a long‐term paleoenvironmental δ18O record. 

  Many climate variables could potentially control multi‐annual δ18O variability in the eastern and 

central United States. Aside from the previously‐discussed PDt, other climate variables to be examined 

include precipitation seasonality and the major climate teleconnections affecting North America. This 

chapter focuses on identifying and quantifying the multi‐annual correlations between possible climate 

controls and precipitation δ18O values for the Ohio River Valley and southern Great Lakes region. This 

chosen region encompasses the stalagmite sampling sites, and the correlations for sites farther from the 
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stalagmite sampling sites provide a broader sense of regional variability in multi‐annual precipitation 

δ18O values. 

 

6.2 Objectives 

 Construct annual climate and δ18O records that are reasonably similar in character to available 

modern records. 

 Quantify correlations between annual precipitation δ18O values and potential climate control 

variables, and identify those that best explain the interannual variations in precipitation δ18O 

values. 

 

6.3 Background 

  Synoptic and global atmospheric pattern changes are potentially a major control on long‐term 

precipitation δ18O variability. Periodic and connected changes in geopotential height and related 

changes in winds, sea surface temperatures, and other meteorological factors have been identified for 

many locations and are quantitatively described with teleconnection or oscillation indices (Barnston and 

Livezey, 1987; Sheridan, 2003; Wallace and Gutzler, 1981). These oft‐interacting indices have been 

linked to changes in North American precipitation and hydrology (Table 15), but impacts vary in 

magnitude and character across North America (McCabe‐Glynn et al., 2013; McCabe et al., 2004; Rogers 

and Coleman, 2003). Teleconnections that affect North America include the North Atlantic Oscillation 

(NAO) (Hurrell, 1995), the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) (Enfield et al., 2001), the Pacific 

Decadal Oscillation (PDO) (Mantua and Hare, 2002), the El Niño‐Southern Oscillation (ENSO) (Trenberth, 

1997), and the Pacific‐North American Teleconnection Pattern (PNA) (Leathers et al., 1991). The Arctic 

Oscillation (AO) also affects North America, but is very closely linked to the NAO (Thompson and 
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Wallace, 1998) and is not analyzed separately in this study. Although not a defined oscillation, shifts in 

the position of the Bermuda High can alter moisture advection routing in eastern and central North 

America, and a more western position of the Bermuda High has been linked to increased summer 

precipitation in the central United States (Hardt et al., 2010; Zhu and Liang, 2012). The effect of these 

oscillations on North American temperatures and precipitation patterns can often alter precipitation 

δ18O values in an identifiable way (Berkelhammer and Stott, 2008; Birks and Edwards, 2009; Welker, 

2012). Although these climate oscillations are defined through analysis of modern day climate records, 

their existence and influence have been identified throughout the Holocene using paleoclimate records 

sensitive to changes in these oscillations (Knudsen et al., 2011; Rimbu et al., 2003).  

  Previous studies on interannual δ18O controls in the American Midwest largely focused on the 

PNA teleconnection (Liu et al., 2011; Liu et al., 2014a; Liu et al., 2014b). This is not surprising as the PNA 

has very clear effects on Midwestern seasonal precipitation amounts, and the relationships between 

Midwestern climate variables and the other teleconnections are generally weaker and less apparent. 

The positive phase of the PNA consists of a meridional atmospheric flow with a ridge of high pressure 

over the western United States and a trough of low pressure over the eastern United States. This trough 

blocks moisture advection from the Gulf of Mexico and results in a drier than average winter in the 

Midwest. In contrast, a negative PNA phase consists of a more zonal atmospheric flow and a wetter than 

average Midwest from increased Gulf of Mexico moisture advection (Coleman and Rogers, 2003; 

Leathers et al., 1991). The correlation of the PNA index with winter precipitation amount is strongest (r < 

‐0.7) in southern Indiana (Coleman and Rogers, 2003). A proposed relationship between the PNA and 

precipitation δ18O values has been used to interpret a Holocene stalagmite δ18O record from West 

Virginia (Liu et al., 2014a), and re‐evaluation of this interpretation is one goal of this analysis.  
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6.4 Methods 

6.4.1 Climate teleconnections data 

  Monthly climate teleconnection indices from 1950‐2014 for the NAO, AMO, ENSO (specifically 

the Multivariate ENSO Index, or MEI), PDO, and PNA were downloaded from the NOAA Earth System 

Research Laboratory website (NOAA, 2015a). Additionally, monthly BHI indices as defined by Zhu and 

Liang (2012) were created from barometric pressure data downloaded by Jordan McLeod from the Royal 

Netherlands Meteorological Institute Climate Explorer website (KNMI, 2015). These monthly 

teleconnection indices were adjoined to the GNIP and USNIP climate data described below. 

6.4.2 Multi‐annual climate and precipitation δ18O records 

  The paucity of long‐term, complete precipitation δ18O records for the United States is a 

hindrance to determining multi‐annual controls on δ18O variability. The precipitation δ18O databases of 

GNIP and USNIP are two potential sources of multi‐annual δ18O data. Of the GNIP stations in the eastern 

and central United States, only the Chicago station offers a sufficiently long and sufficiently complete 

record of precipitation δ18O for multi‐annual δ18O analysis. The Chicago GNIP data are a monthly dataset 

that began in 1962 and ended in 1979. This dataset is largely complete, although 24 months have no 

data and only six years have data for all months. To maximize the number of annual δ18O records, a 

‘year’ was defined as any period when twelve consecutive months had data, following the analysis of Liu 

et al. (2011). Unlike Liu et al., this study only uses periods with all 12 months present, while Liu accepted 

periods with up to two missing months. Although most of the ‘years’ in this consecutive 12‐month 

dataset share their monthly data with other ‘years,’ this is necessary to produce enough data for 

correlation analysis. 

  The second method of constructing a multi‐annual δ18O database is through bootstrapping 

USNIP and Chicago GNIP data to create many ‘years’ of climate and precipitation δ18O data. This same 

method was used in Chapter 5 to verify the predictive ability of the Summer Signal Anomaly (SSA) 
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model. Five USNIP sites (IL78, IN22, KY03, OH49, and WI99) were chosen for bootstrapping along with 

the Chicago GNIP data. The monthly‐aggregated USNIP database was used instead of the original 

weekly‐resolved database because the teleconnection indices are monthly‐resolved. A constructed 

‘year’ of climate and δ18O data was created by randomly selecting one of each month (January, 

February, March, etc.) from each USNIP site data or from the Chicago GNIP data (Table 16). One 

thousand iterations created 1000 bootstrapped years of climate and precipitation δ18O data for each 

USNIP site and the Chicago GNIP station.  

 

Table 16. Number of individual months in the GNIP or USNIP database for each site. 

GNIP  USNIP 

Chicago  IL78  IN22 KY03 OH49 WI99

Jan  14  8  12 8 14 12

Feb  16  11  11 7 10 11

Mar  17  12  10 10 13 13

Apr  16  12  10 10 9 11

May  17  9  10 9 8 15

Jun  16  12  12 10 11 14

Jul  16  10  10 9 10 12

Aug  16  8  8 9 10 12

Sep  16  9  8 9 8 12

Oct  17  8  8 9 11 13

Nov  16  8  7 7 7 11

Dec  15  5  7 4 8 10

 

  Daily climate data were downloaded for the five major airports closest to the USNIP sites (Table 

17) to determine actual means and standard deviations for annual temperature and SSA over the years 

1950 to 2014. These statistics are compared to the bootstrapped data to see how close the 

bootstrapped climate data compare with real world data. Annual precipitation day temperature (PDt) 

means were calculated from daily temperature means over the period January‐November and 

December of the previous year (to keep the winter months consecutive) and weighted by precipitation 
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amount. The airport data were used rather than Global Historical Climate Network (GHCN) data because 

the airport data are complete (or very nearly so) while the GHCN data used in Chapter 2 have many 

missing values. Filling missing daily data for the GHCN data over the years 1950 to 2014 was not feasible 

in any reasonable amount of time, and many GHCN stations did not exist over the whole 1950 to 2014 

period. Thus, although the airports are not as close to the USNIP sites as the GHCN stations, they are 

close enough to be adequate for annual temperature and SSA comparison. 

Table 17. Airports matched to USNIP sites for comparison with bootstrapping data. 

USNIP Site  Airport Location 

IL78  Moline, IL 

IN22  Indianapolis, IN 

KY03  Louisville, KY 

OH49  Charleston, WV 

WI99  Chicago (Midway), IL 

 

6.4.3 Data analysis 

  Yearly data for the consecutive 12‐month Chicago GNIP years and the bootstrapped years were 

analyzed in the same manner. Precipitation amount‐weighted annual means were calculated for all 

monthly‐resolved variables (δ18O, PDt, and teleconnection indices), and SSAs were calculated for each 

year following the method described in Chapter 5. Rather than use airport climate data to calculate a 

modern mean summer‐signal fraction (the baseline to express the SSA anomalies), the mean summer‐

signal fraction of the 1000 bootstrapped years was substituted. In addition to annual means, seasonal 

means weighted by seasonal precipitation amount were calculated for each teleconnection index (e.g., 

Spring PDO, Summer PDO, Autumn PDO, Winter PDO, and Year PDO). Overall, 32 climate variables were 

compared with precipitation δ18O values (Table 18). Pearson correlations were calculated between 

annual precipitation δ18O weighted means and the climate variables. Thirty iterations of the 

bootstrapping were run to check for variance between iterations. Use of Chicago GNIP data for both 
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consecutive 12‐month and bootstrapping permitted comparative analysis of the two techniques for 

creating multi‐annual precipitation δ18O data. 

 

Table 18. List of climate variables correlated with annual weighted mean precipitation δ18O values. 

Climate Variable  Temporal Sub‐variable 

Precipitation day temperature  Annual weighted mean 

Summer signal anomaly  Annual calculated value 

North Atlantic Oscillation (NAO)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 

El Niño‐Southern Oscillation (MEI)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 

Pacific Decadal Oscillation (PDO)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 

Pacific‐North American Teleconnection (PNA)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 

Bermuda High Index (BHI)  Annual weighted mean 

Spring weighted mean 

Summer weighted mean 

Autumn weighted mean 

Winter weighted mean 
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6.5 Results 

  Mean annual PDt for the bootstrapped data are generally similar (less than ±1.2°C) to actual 

mean annual PDt estimated from the airport climate data (Table 19). However, the PDt difference 

between Chicago Midway Airport and both site WI99 and the Chicago GNIP is more than double (±2.6°C) 

the difference in other pairings. Mean annual PDt deviations are largely explained by latitudinal or 

elevation differences between the USNIP sites and the airports. The mean SSA is zero for all USNIP sites 

and airports because the SSA is defined here as the difference from the mean value. Standard deviations 

of both bootstrapped mean annual PDt and SSAs are similar to actual airport data but are slightly larger 

for the bootstrapped data. 

 

Table 19. Comparison of annual temperatures and SSAs between one iteration of bootstrapped 1000 

years and airport climate data recorded from 1950‐2014. 

Bootstrapped Data (1000 years)  Measured Airport Data (1950‐2014) 

Annual PDt  SSA  Annual PDt  SSA 

USNIP Site  Mean  SD  Mean SD Airport  Mean  SD  Mean SD

IL78  14.39  1.89  0.00 0.06 Moline, IL  14.55  1.47  0.00 0.06

IN22  15.45  1.55  0.00 0.07 Indianapolis, IN  14.37  1.25  0.00 0.06

KY03  14.49  1.57  0.00 0.08 Louisville, KY  15.69  1.31  0.00 0.06

OH49  13.72  1.96  0.00 0.09 Charleston, WV  14.92  1.01  0.00 0.05

WI99  11.71  1.68  0.00 0.06 Chicago (Midway), IL  14.30  1.75  0.00 0.06

Chicago (GNIP)  12.13  1.55  0.00 0.06 Chicago (Midway), IL  14.30  1.75  0.00 0.06

 

  Annual precipitation δ18O values are correlated (|r| > 0.2) with some of the climate variables 

examined in this analysis (Table 20). Although a correlation of 0.2 is not very strong, this value is 

considered high enough to suggest a true, though weak, relationship. All sites examined have some 

correlations where |r| > 0.2; however, there are major correlation discrepancies between the 

consecutive 12‐month Chicago data and the bootstrapped data. Most teleconnection variables have 

relatively strong correlations with the consecutive 12‐month Chicago data, while SSA and PDt have low 
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correlations. In contrast, SSA and PDt have the highest correlations in the bootstrapped data across all 

sites, while correlations with teleconnection variables are much lower. 

  The bootstrapped correlations are similar across all 30 iterations of 1000 years, with the 

maximum standard deviation of any correlation across the iterations being 0.04. All bootstrapped 

stations show good agreement with strong correlations between δ18O and the yearly BHI indices, PDt, 

and SSA. Slightly weaker correlations between δ18O and the spring PNA and the spring BHI are also 

consistent across all bootstrapped stations. Some sites have relatively strong correlations between δ18O 

and various seasons of the MEI, PDO, and PNA although no consensus is found across sites. The NAO 

and AMO are not well‐correlated with δ18O at any bootstrapped site. 

  The annual climate and precipitation δ18O records created in this analysis permit examination of 

the possible climate controls on multi‐annual precipitation δ18O variability. While not as ideal as having 

actual multi‐annual δ18O records, the lack of such records for the eastern and central United States 

necessitates the use of these constructed δ18O data. The bootstrapping technique is particularly flexible 

in design, and adaptive changes to the bootstrap algorithm can be made for different data as needed in 

future use.
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Table 20. Correlations between climate variables and precipitation δ18O values.* 

   GNIP  USNIP  Mean 

  
12‐
Month 

Boot‐
strapped 

Boot‐
strapped

Boot‐
strapped

Boot‐
strapped

Boot‐
strapped

Boot‐
strapped 

Boot‐
strapped

Variable  Chicago  Chicago  IL78  IN22  KY03  OH49  WI99   

PDt  0.16  0.43  0.63 0.50 0.36 0.43 0.53  0.48

SSA  0.00  0.31  0.47 0.39 0.40 0.27 0.38  0.37

NAO.yr  0.31  0.23  ‐0.01 0.08 0.17 ‐0.03 0.02  0.08

NAO.win  0.21  0.09  0.02 ‐0.12 0.21 0.21 ‐0.15  0.04

NAO.spr  0.15  0.15  ‐0.06 ‐0.06 ‐0.02 ‐0.13 0.14  0.00

NAO.sum  ‐0.01  0.08  0.08 0.11 ‐0.03 ‐0.09 ‐0.05  0.02

NAO.aut  0.52  0.07  0.06 0.13 0.27 0.07 0.09  0.12

AMO.yr  ‐0.45  ‐0.19  ‐0.05 ‐0.05 0.04 ‐0.07 ‐0.14  ‐0.08

AMO.win  ‐0.36  ‐0.16  0.09 ‐0.03 0.01 ‐0.13 0.00  ‐0.04

AMO.spr  ‐0.51  ‐0.11  ‐0.06 0.01 0.18 0.17 0.00  0.03

AMO.sum  ‐0.45  ‐0.06  ‐0.08 0.09 0.00 ‐0.12 ‐0.11  ‐0.05

AMO.aut  ‐0.39  ‐0.05  0.01 ‐0.23 ‐0.13 ‐0.04 ‐0.12  ‐0.09

MEI.yr  ‐0.45  0.00  ‐0.31 ‐0.19 ‐0.17 ‐0.17 0.14  ‐0.12

MEI.win  ‐0.53  ‐0.04  0.01 ‐0.12 ‐0.16 ‐0.27 ‐0.05  ‐0.11

MEI.spr  ‐0.39  ‐0.21  ‐0.29 0.00 0.03 0.03 0.19  ‐0.04

MEI.sum  ‐0.04  0.16  0.01 ‐0.28 ‐0.01 ‐0.09 0.00  ‐0.04

MEI.aut  ‐0.52  ‐0.01  ‐0.23 0.04 ‐0.23 ‐0.05 ‐0.01  ‐0.08

PDO.yr  ‐0.57  ‐0.11  0.21 ‐0.11 ‐0.05 ‐0.13 0.12  ‐0.01

PDO.win  ‐0.59  ‐0.10  ‐0.04 ‐0.16 ‐0.31 ‐0.35 0.03  ‐0.16

PDO.spr  ‐0.52  ‐0.24  ‐0.08 0.19 ‐0.06 0.05 0.07  ‐0.01

PDO.sum  ‐0.39  0.12  0.09 ‐0.34 0.16 0.03 0.02  0.01

PDO.aut  ‐0.33  ‐0.07  0.13 0.03 ‐0.19 ‐0.14 0.03  ‐0.04

PNA.yr  ‐0.53  ‐0.14  0.02 ‐0.18 ‐0.17 ‐0.38 ‐0.14  ‐0.17

PNA.win  ‐0.43  ‐0.05  0.23 0.08 0.16 ‐0.18 0.04  0.05

PNA.spr  ‐0.08  ‐0.08  ‐0.26 ‐0.19 ‐0.27 ‐0.30 ‐0.11  ‐0.20

PNA.sum  ‐0.35  ‐0.06  ‐0.01 ‐0.15 0.06 ‐0.09 ‐0.03  ‐0.05

PNA.aut  ‐0.39  ‐0.21  0.04 ‐0.12 ‐0.33 ‐0.15 ‐0.11  ‐0.15

BHI.yr  0.47  0.18  0.29 0.24 0.39 0.31 0.37  0.30

BHI.win  0.26  ‐0.05  0.06 0.02 ‐0.05 ‐0.01 0.07  0.01

BHI.spr  0.36  0.23  0.17 0.10 0.13 0.31 0.25  0.20

BHI.sum  0.25  ‐0.01  ‐0.02 0.02 0.10 0.10 0.18  0.06

BHI.aut  0.52  ‐0.03  0.01 0.04 0.25 0.14 0.11  0.09

*Red cells show where |r| > 0.3 and orange cells show where 0.2 < |r| < 0.3.  
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6.6 Discussion 

6.6.1 Consecutive 12 month data 

  The consecutive 12‐month Chicago GNIP data generated some concern for its interpretation, 

because many of the ‘years’ in this data greatly overlap. For example, the first three years in the 

database are January 1962‐December 1962, February 1962‐January 1963, and March 1962‐February 

1963. This raises the risk of artificially increasing the magnitude of any correlation found, because 

similar pairs of δ18O and climate values are repeatedly found in the database due to ‘years’ sharing up to 

11 months of data. This risk appears borne out in the results, where 26 of the 32 variables have an 

absolute r value greater than 0.2. The consistently high correlations found between δ18O and all the 

teleconnection indices is particularly alarming, because it is highly unlikely that every teleconnection has 

such a strong influence on precipitation δ18O values. 

  Despite such problems, the relationships between climate variables and precipitation δ18O 

values in the consecutive 12‐month data do not seem random or completely erroneous. The sign of the 

correlation is consistent within a teleconnection, suggesting that the consecutive 12‐month data can at 

least tell which way different teleconnections force the δ18O values. Increases in annual precipitation 

δ18O value are associated with positive NAO and BHI indices and with negative AMO, MEI, PDO, and PNA 

indices. This set of index signs reflects a more zonal atmospheric flow (+NAO, ‐PDO, ‐PNA) that allows 

for greater Gulf of Mexico moisture advection (+BHI, ‐PNA) and a lessened risk of summer drought (‐

AMO coupled with ‐PDO). This favorable set up for heightened Gulf of Mexico moisture transport 

promotes higher precipitation δ18O values due to the positive δ18O residuals and warmer temperatures 

found with Gulf of Mexico‐sourced precipitation (Chapter 4). Additionally, the lack of strong 

temperature gradients in the Midwest during the conditions suggested by these indices reduces the 

rain‐out effect on δ18O values, particularly in winter. In contrast, the teleconnection index signs 

correlated with lower precipitation δ18O values reflect meridional flow with a deep trough over the 
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eastern United States and reduced Gulf of Mexico advection. A trough offers a greater chance for low 

δ18O Pacific or Arctic moisture to reach the Midwest and blocks the higher δ18O Gulf of Mexico moisture 

advection. This trough can also force extratropical cyclone (ETC) tracks farther south and increase the 

chance of the Midwest being affected by the cooler wrap‐around precipitation zone north of the ETC. 

This more southerly storm track enhances the rain‐out effect on water vapor reaching the Midwest and 

produces lower precipitation δ18O values. 

6.6.2 Bootstrapped data 

Correlations between teleconnection indices and precipitation δ18O values in the bootstrapped 

data are much weaker. On average, only 5.5 indices out of a possible 30 have a correlation greater than 

0.2 at each bootstrapped site. The lack of relatively strong (|r| > 0.3) NAO and AMO correlations at any 

of the USNIP sites studied suggests the North Atlantic has less of a forcing effect on Midwestern 

precipitation δ18O values than the Pacific, where the PDO, MEI, and PNA show variable, but generally 

stronger, correlations. The annual BHI index is the only teleconnection with relatively strong correlations 

at all USNIP sites (all r > 0.24), and the positive correlation suggests higher annual precipitation δ18O 

values when Gulf of Mexico moisture advection is favored (similar to the BHI conclusion from the 

consecutive 12‐month data). Teleconnection indices that have an |r| > 0.1 at all USNIP sites  include the 

BHI spring index and the PNA spring index. The BHI spring index has a positive correlation with 

precipitation δ18O values, likely due again to increased Gulf of Mexico advection. The PNA spring index is 

a negative correlation because a positive PNA index reflects an eastern trough that blocks Gulf of 

Mexico advection, leading to lower precipitation δ18O values. The relatively strong negative correlations 

between the PDO winter index and precipitation δ18O values observed at KY03 and OH49 is likely 

because of a similar atmospheric setup as the positive PNA index. 

Although the teleconnection indices have low correlations overall, the correlations between 

precipitation δ18O and both PDt and SSA are quite high (all r > 0.27) at all bootstrapped sites. While 
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these correlations may be accurate, they may reflect a drawback of the bootstrapping technique for 

creating constructed multi‐annual data. The bootstrapping process by nature removes the longer‐term 

climate context and trends that would exist in actual annual data. For example, teleconnections with a 

slow rate of change such as the PDO typically show less variability in index value during an actual year 

than a bootstrapped year where data are picked from the span of a decade. The full range of variability 

in the multi‐decadal teleconnections (PDO, AMO) may not be fully captured in the original data because 

it only covers the years from 1989 to 2006. Mean annual temperatures and SSAs also show a greater 

range of values in the bootstrapped data than in modern climate data (Table 19), again likely 

attributable to the removal of longer‐term climate trends. 

The high correlation between PDt and precipitation δ18O in the bootstrapped data is likely 

partially explained by this wider than actual range in mean annual PDt. Actual mean annual 

temperatures not weighted by precipitation amount (for example, those reported in generic climate 

statistics) do not vary greatly from year‐to‐year in the central and eastern United States, and this lack of 

variability limits correlative relationships. Other climate variables, such as precipitation seasonality and 

climate teleconnections, show greater interannual variability, and their effects on δ18O would be 

expected to overwhelm any interannual temperature effect. However, it is important to note that the 

PDt values used in this analysis are weighted by precipitation amount, and precipitation‐weighted 

annual temperatures vary much more than non‐weighted temperatures (Table 21). Previous studies that 

found annual temperature to lack significant correlation with precipitation δ18O values used unweighted 

temperature data, and it is possible that the precipitation‐weighted temperatures of the PDt actually do 

have an identifiable correlation with annual δ18O values. The PDt and unweighted temperature data 

have low correlations, and thus the relationship between δ18O and PDt may be significantly different 

that relationships with standard unweighted temperature data. Multi‐annual PDt variation is likely to be 
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driven by changes in atmospheric flow and storm tracking, with eastern troughs and more southerly 

storm tracks promoting colder annual precipitation‐weighted temperatures. 

 

Table 21. Difference between precipitation‐weighted and unweighted mean annual temperature and 

standard deviation over the years 1950 to 2014 for airport climate data. 

  Precipitation‐weighted 
Annual Temperature 

Unweighted 
Annual Temperature 

Correlation of Weighted 
and Unweighted Data 

Airport  Mean  SD Mean SD r

Moline, IL  14.55  1.47 10.10 0.86 0.28

Indianapolis, IN  14.37  1.25 11.57 0.80 0.39

Louisville, KY  15.69  1.31 13.96 0.84 0.14

Charleston, WV  14.92  1.01 13.01 0.67 0.28

Chicago (Midway), IL  14.30  1.75 10.67 0.89 0.12

 

Correlations between SSA and precipitation δ18O are positive at all sites, reflecting the concept 

that a greater summer precipitation fraction will produce a higher annual precipitation δ18O value. 

Whether the SSA correlations accurately reflect the actual role of seasonality on interannual δ18O values 

is not entirely clear. While the logic behind seasonality as a major δ18O control is sound (Chapter 5), the 

bootstrapped data likely overestimate the actual correlation since the bootstrapped SSA variability is 

greater than calculated for the airport data (similar to PDt). However, the difference in variability 

between the bootstrapped and airport data is very small for most sites, and no variability difference 

exists for the Moline and Chicago airports. Thus, while the correlations may be slightly overestimated, 

the SSA does appear to have validly‐strong correlations with the bootstrapped annual precipitation δ18O 

values. 

6.6.3 Comparison of consecutive 12‐month and bootstrapped data 

  The Chicago GNIP data produce very different correlations with climate variables depending on 

whether the data are transformed into consecutive 12‐month yearly data or bootstrapped yearly data 

(Table 20). This seems unusual since both annual data transformations are drawing from the same initial 



129 
 

dataset. Teleconnection indices have much stronger correlations in the consecutive 12‐month data 

(although the potential overestimation of these correlations has been discussed previously), and only 

five indices have an |r| > 0.2 in both the 12‐month and bootstrapped data: annual NAO, spring MEI, 

spring PDO, autumn PNA, and spring BHI. Despite the difference in correlation magnitude, the sign of 

the correlation is the same for most indices between the two datasets suggesting that the effect of the 

teleconnection on precipitation δ18O values is in the same direction and is valid. 

  The lack of a strong correlation between δ18O and both annual PDt and SSA in the 12‐month 

data is in sharp contrast to the strong correlations seen with these variables in the bootstrapped data. 

This difference appears due to two factors in the bootstrapped data: 1) the greater number of ‘years’ 

and 2) the wider range of mean annual temperatures and SSAs (Figure 30). The consecutive 12‐month 

data distributions overlap entirely within the larger bootstrapped distributions, but a much clearer linear 

relationship is evident in the bootstrapped data. The reduced range of annual PDt and SSAs in the 

consecutive 12‐month data is likely due to its inherent creation from only a few actual years of data, 

while the bootstrapping may also produce annual PDt and SSAs beyond what would actually be seen in 

reality. However, the greater sample size in the bootstrapped data suggests that conclusions drawn 

from it are likely more robust and accurate than is the case for the consecutive 12‐month data. Thus, it 

appears likely that mean annual PDt and SSAs are indeed correlated with annual precipitation δ18O 

values in the American Midwest. 

6.6.4 Overall consensus 

  No single climate variable is a clear dominant control on multi‐annual precipitation δ18O 

variability across all sites and techniques examined. However, this lack of a single dominant control 

should not be a surprise in the climatologically‐diverse American Midwest. Although no single variable 

stands out, a common thread of atmospheric flow pattern unites all the correlations observed. Higher 

annual precipitation δ18O values occur in the Midwest when a flow dominates that allows for ample 
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moisture advection from the Gulf of Mexico. ETC tracks are displaced farther north than average, 

favoring precipitation directly from warm‐core moisture advection over wrap‐around precipitation. This 

promotes higher precipitation δ18O values from warmer precipitation temperatures due to increased 

southerly advection and the positive δ18O vs. PDt residuals of Gulf of Mexico precipitation (Chapter 4). 

Multiple teleconnections favor this set‐up, including the negative PDO and PNA as well as the positive 

NAO and BHI. 

  In contrast, lower annual precipitation δ18O values occur in the Midwest when a meridional 

flow, specifically an eastern North American trough, dominates. This blocks Gulf of Mexico moisture 

advection and directs ETC tracks farther south. This increases the likelihood of wrap‐around 

precipitation whose negative δ18O vs. PDt residuals and generally cooler temperatures favor lower 

precipitation δ18O values (see discussion in Chapter 4). Additionally, the steeper temperature gradient in 

this flow pattern between moisture source and precipitation site increases the rain‐out effect. The 

positive PDO and PNA and the negative NAO are associated with an eastern trough, while the positive 

AMO is associated with summer drought and thus an increase in winter fraction of annual precipitation. 

  The wider range in winter precipitation δ18O values (and spring and autumn δ18O values to a 

lesser extent), compared to summer δ18O values, suggests that cool‐season weather has a larger effect 

on annual precipitation δ18O values than warm‐season weather. The limited range of both precipitation 

δ18O values and general climate variability in summer means that there is relatively little interannual 

variation in mean summer δ18O values. Teleconnection impacts on climate are strongest in the cooler 

months, and extratropical cyclones are more frequent from autumn to spring. This may explain why 

summer teleconnection indices are best correlated (|r| > 0.2) with annual precipitation δ18O less 

frequently than other seasons in the bootstrapped data (Table 22). 
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Table 22. Robust correlations (|r| > 0.2) between teleconnection index and annual precipitation δ18O 

value for the bootstrapped data, sorted by temporal group of the index. 

Teleconnection Index 
Temporal Group 

Number of 
Robust Correlations 

Year  9 

Winter  6 

Spring  9 

Summer  2 

Autumn  7 

 

  Precipitation seasonality as represented by SSA has a complicated relationship with the other 

climate variables. In a straightforward sense, higher SSAs mean that more precipitation has fallen in the 

warmer months, and not surprisingly this leads to higher annual precipitation δ18O values. The SSA thus 

agrees well with the previous connections between atmospheric flow and precipitation δ18O values in 

the warm season. However, contradictions and competing effects between precipitation seasonality and 

atmospheric flow become apparent in the cool season. A trough over the eastern United States in 

winter is associated with lower precipitation δ18O values due to reduced Gulf of Mexico moisture 

advection and increased rain‐out due to greater temperature contrast. Yet, this trough serves to limit 

winter precipitation amounts, which increases the summer fraction of annual precipitation and leads to 

higher SSAs. Higher SSAs should correspond to higher annual precipitation δ18O values, but the trough 

promotes lower annual precipitation δ18O values. 

  This discrepancy between the SSA and other climate effects cannot be resolved easily, especially 

with the lack of actual long‐term climate and precipitation δ18O records. However, the variability of the 

SSA is generally quite small (the standard deviation of SSAs from 1950 to 2014 is only 0.06). Using the 

seasonal δ18O means for USNIP site IN22, this is equivalent to a potential δ18O range of 0.27‰. In 

contrast, the standard deviation of winter δ18O values in the seasonally‐aggregated IN22 database is 

2.54‰ (Chapter 3). The effect of seasonality (at least as measured by the SSA) is likely overwhelmed by 
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the larger potential change in winter δ18O values from atmospheric flow changes. Seasonality, in effect, 

is better identified as a source of δ18O noise, reducing the precision of interannual relationships 

between precipitation δ18O and atmospheric flow. However, major shifts in precipitation seasonality 

that exceed anything in the modern record have the potential to have a greater impact on interannual 

precipitation δ18O values. 

  The identification of atmospheric flow patterns as the dominate control on interannual 

precipitation δ18O values for the Midwest follows on the conclusions drawn in Liu et al. (2011; 2014b). 

However, the Liu et al. papers single out the PNA as a singularly dominant control, partially based on 

conclusions drawn from a consecutive 12‐month Chicago GNIP database. Connecting interannual 

precipitation δ18O variability to a single teleconnection factor is neither accurate nor prudent according 

to the analysis conducted here. While the PNA affects atmospheric flow patterns in a manner consistent 

with the conclusions presented here, other teleconnections can also produce similar flow patterns and 

the covariance of many teleconnection indices makes singling out a lone teleconnection rather than the 

general resulting atmospheric effect ill‐advised. 

 

6.7 Conclusions 

6.7.1 Remarks 

Understanding the interannual and long‐term controls on precipitation δ18O variability is critical 

to accurately interpreting paleoclimate δ18O records. Quantifying potential climate controls on δ18O 

values is difficult for most of the United States due to a lack of long and complete precipitation δ18O 

data. This analysis created constructed years of climate and δ18O data from the two most complete and 

long databases available: GNIP and USNIP. This constructed dataset was examined for correlations 

between precipitation δ18O and climate variables including mean annual precipitation air temperature, 

seasonality, and teleconnection indices. 
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The two techniques of creating constructed years (consecutive 12‐month and bootstrapping) 

produced significantly different correlation magnitudes. Bootstrapping is believed to provide more 

accurate results, due to the greater sample size available, but the sign of the consecutive 12 month 

correlations still describes the effect of a teleconnection on precipitation δ18O values. While no single 

climate variable dominates the correlations, together the various correlations offer a clear picture of the 

atmospheric conditions that control precipitation δ18O values over multi‐annual timescales in the 

American Midwest. Years have higher precipitation δ18O values when the atmospheric flow promotes 

the advection of water vapor from the Gulf of Mexico. Lower precipitation δ18O values result during 

meridional flow when a trough over eastern North America enhances the latitudinal temperature 

gradient and reduces Gulf of Mexico moisture advection. These atmospheric conditions can arise 

through multiple teleconnections that often co‐vary; thus, identifying a single teleconnection as the 

major control on precipitation δ18O is not warranted. Although the oft‐desired direct translation from 

δ18O to a teleconnection index does not appear applicable for the American Midwest, such a transfer 

function would likely lack precision due to the large amount of noise present in the δ18O values available 

for the region due to complex climate and seasonality factors. Although a quantitative identification of 

the controls on precipitation δ18O was not achieved, the understanding of atmospheric flow as the 

dominant modern control is a powerful tool for interpreting regional paleoclimate δ18O records. 

6.7.2 Most important findings 

 High annual or multi‐annual precipitation δ18O values are associated with ample southerly 

moisture advection while low δ18O values are associated with an eastern North American trough 

and reduced southerly moisture advection. 

 Multiple climate teleconnections can result in similar atmospheric flow patterns that control 

precipitation δ18O values; focusing on a single teleconnection is not advised. 
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 Precipitation seasonality is likely to influence precipitation δ18O values to a lesser degree on 

short timescales, but is itself affected by atmospheric flow patterns and teleconnections. 

 



136 
 

 

CHAPTER SEVEN:  

A HOLOCENE PALEOENVIRONMENTAL RECORD FROM UPPER PORTER CAVE STALAGMITES 

 

7.1 Introduction 

  Stalagmites US‐INUP3 and US‐INUP4 (hereafter referred to as UP3 and UP4) were collected from 

Upper Porter Cave, IN, on July 23, 2013. UP4 was chosen for high‐resolution paleoenvironmental 

analysis on account of its relatively long length of Holocene record and interesting petrography. A 

parallel paleoenvironmental analysis at lower resolution was performed on UP3 for comparison with the 

UP4 record. US‐INUP7 (UP7), a small stalagmite from Upper Porter Cave, was also dated to provide an 

additional estimate of stalagmite growth timing. The findings of research discussed in Chapters 2‐6 will 

be used to interpret the stalagmite stable oxygen isotope ratio (δ18O) time series to detect past climate 

changes. Additional environmental proxies will place the δ18O record in a broader paleoenvironmental 

context and provide distinct records of their own. The timing of stalagmite growth, and cessation of 

growth in particular, emerged as an important record of past climate changes. Combined, the narrative 

from the Upper Porter Cave stalagmites provides a revealing insight into environmental changes 

occurring in southern Indiana during the Holocene. 

 

7.2 Objectives 

 Constrain the periods of growth and hiatus for Upper Porter Cave stalagmites and determine the 

environmental drivers of these depositional cycles. 

 Integrate paleoenvironmental proxies into a single narrative that describes changes in weather 

patterns and hydroclimate in southern Indiana during the Holocene. 
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 Compare the Upper Porter Cave paleoenvironmental narrative with other paleoenvironmental 

records to develop a regional climate explanation for the changes observed. 

 

7.3 Background 

  Seven environmental proxies were examined in UP4: stable oxygen and carbon isotope ratios 

(δ18O, δ13C), ultraviolet‐stimulated luminescence (UVL), petrography, reflectance, tone, and clarity. The 

paleoenvironmental interpretation of these proxies is not universal and must be understood in context 

of the study region. Currently, two unpublished stalagmite records exist for southern Indiana (Chirienco, 

2010; Zhang et al., 2007), but the data has not been vetted or made generally available. Thus, the 

interpretation of stalagmite paleoenvironmental proxies for southern Indiana has been largely 

unaddressed in scientific literature. 

  Previous studies offer varied interpretations of stalagmite δ18O values. Broadly, cave drip water 

δ18O values are assumed to reflect the complex system beginning with precipitation δ18O values and any 

fractionation effects that may occur from evaporation during transit through the soil zone and epikarst 

(Lachniet, 2009). If water infiltration is rapid and transit to the cave direct, drip water δ18O values can 

vary at the temporal scale of precipitation‐events. In contrast, other waters may have slow or diffuse 

infiltration and transit that promotes longer‐period temporal mixing, resulting in a smoothing of δ18O 

variability (Baker et al., 2007; Baker and Brunsdon, 2003; Fairchild et al., 2006; Perrin et al., 2003). The 

deposition of calcium carbonate (CaCO3) from drip water involves a temperature‐controlled δ18O 

fractionation; however, drip water δ18O value may not be accurately preserved in the CaCO3 if the 

system is not at equilibrium due to non‐ideal CO2 or humidity levels (Feng et al., 2012; Hendy, 1971; 

Lachniet, 2009). Seasonal cave ventilation in continental temperate climates favors stalagmite growth 
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during winter due to lower CO2 concentrations, and this may cause bias in the stalagmite δ18O record if 

the drip water has seasonal δ18O variability (James et al., 2015). 

  Multi‐annual precipitation δ18O variability for southern Indiana is largely controlled by 

atmospheric flow patterns (Chapter 6). High δ18O values occur during times of more northern storm 

track and ample Gulf of Mexico moisture advection. Low δ18O values occur during times of an eastern 

North American trough, more southern storm track, and suppressed Gulf of Mexico moisture advection. 

These atmospheric patterns can often be linked to global changes in climate teleconnection (e.g., 

Leathers et al., 1991; Mantua and Hare, 2002; Wallace and Gutzler, 1981). Modern annual precipitation, 

river water, and tap water δ18O values for southern Indiana and the Ohio River Valley fall between ‐6 

and ‐8‰ (Bowen et al., 2007; Dutton et al., 2005). Cave drip water in the eastern United States has been 

found to correlate with the annual precipitation δ18O value (Harmon, 1979; Yonge et al., 1985); 

however, groundwater recharge at some locations may be seasonally‐biased toward winter 

precipitation due to increased evapotranspiration in the summer (Lachniet, 2009). The effect of 

precipitation seasonality on interannual δ18O variability in southern Indiana is inconclusive (Chapter 6), 

but major changes in seasonal precipitation or groundwater recharge balance would likely be recorded 

in a stalagmite due to the sheer magnitude of the effect. 

  Stable carbon isotope ratios (δ13C) in stalagmites primarily reflect changes in the vegetation and 

soil above the cave as well as the drip water history prior to reaching the stalagmite (McDermott, 2004). 

Biogenic CO2 has a lower δ
13C value than atmospheric CO2. Drier surface conditions reduce vegetative 

cover and biological activity in the soil zone, which results in a lower proportion of biogenic CO2 relative 

to atmospheric CO2 and a rise in the δ
13C value of soil CO2 (Baldini et al., 2005; Hesterberg and 

Siegenthaler, 1991). Drier surface conditions are associated with lower cave humidity and CO2 

concentration, and this promotes increased degassing of drip water CO2 and deposition of CaCO3 prior 

to dripping onto a growing stalagmite. Carbon‐12 is preferentially removed in degassed CO2 and prior 
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CaCO3 deposition, resulting in higher δ
13C values in the remaining drip water (Cross et al., 2015; 

Dreybrodt and Scholz, 2011). Changes in the dominant vegetation photosynthetic pathway between C3 

and C4 plants can also affect soil CO2 δ
13C values. C4‐plant dominated vegetation, such as prairies, has 

higher soil CO2 δ
13C values than C3‐plant dominated vegetation, such as hardwood forest (Bender, 1971; 

Schwartz et al., 1986). C4 plants and prairie vegetation are favored under warmer, drier conditions in the 

American Midwest, while cooler and wetter conditions favor forest growth. Crucially, all of these 

potential controls on stalagmite δ13C values produce higher δ13C values with drier conditions. 

  However, increased water infiltration speed may result in increased stalagmite δ13C values due 

to soil water not fully equilibrating with soil CO2 (Baker et al., 1997). Soil CO2 concentrations and δ
13C 

values often exhibit seasonal cycles where the growing season has higher soil CO2 concentrations and 

lower δ13C values (Kiefer and Amey, 1992; Rightmire, 1978). If the seasonal composition of water in the 

soil zone and epikarst changes, the mean δ13C value may change as well. Increased cave ventilation can 

increase stalagmite δ13C values by reducing CO2 concentrations and thus increasing drip water CO2 

degassing (Meyer et al., 2014). Thus, the interpretation of δ13C values in a speleothem should be made 

within the context of environmental data derived from the other proxies. 

  Fulvic and humic acids can travel with drip water from the soil zone and be deposited alongside 

CaCO3 in a growing stalagmite. These organic acids are biologically produced, and the concentration of 

these acids in drip water and stalagmites is related to overall soil productivity. When a cut stalagmite is 

exposed to ultraviolet light, the trapped organic acids will fluoresce between 410 and 460 nm (McGarry 

and Baker, 2000; Shopov et al., 1994; van Beynen et al., 2001). Changes in peak emission wavelength 

can be utilized as a proxy for soil humification (Baker et al., 1998). Variations in the luminescence 

intensity emitted can be recorded as a UVL record, but this intensity can be altered by changes in past 

drip water flow rates, detrital grain presence, and petrographic changes (Baker et al., 1996). High 

detrital content can block UVL emission, and in some cases UVL may be a better proxy for detrital 
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content than soil productivity. Thus, UVL records are best utilized in context with other paleoclimate 

proxies rather than interpreted as stand‐alone records. 

  Petrographic changes in stalagmites are a lesser‐utilized proxy, yet can offer physical evidence of 

past climate and environmental changes (Belli et al., 2013; Boch et al., 2011; Railsback et al., 2014; 

Turgeon and Lundberg, 2001). The mineral CaCO3 can be deposited as two polymorphs: aragonite and 

calcite. Deposition of aragonite is more common in drier environmental conditions, but properly 

identifying the mineralogy of a stalagmite is important because stable isotope ratios are fractionated 

differently for aragonite and calcite (Frisia et al., 2002; Railsback et al., 1994). Identification of 

transitional layer boundaries and growth hiatuses is particularly important for proper chronology 

creation and paleoclimate interpretation. Two petrographic surface types that signify important 

paleoenvironmental changes are Type E and Type L surfaces. Type E surfaces show evidence of layer 

erosion associated with increased water flow and solutional drilling of previously‐deposited CaCO3. 

Layers that rapidly thin progressing from the stalagmite apex are associated with reduced CaCO3 

deposition and water flow (Railsback et al., 2013).  

  The color of stalagmites has been given relatively low attention in scientific literature. Early 

work established organic components as the major source of color variations (Lauritzen et al., 1986), yet 

color is rarely mentioned in modern stalagmite‐based paleoclimate interpretations. Recent work by this 

author and others at the University of Georgia (UGA) has illustrated links between visual color, 

petrography, stable isotopes, and UVL with implications for paleoclimate interpretation. In one study, 

layers of a stalagmite that appear pale in reflected light and opaque in transmitted light had higher 

organic acid content, while layers that are dark in reflected light and translucent in transmitted light had 

lower organic acid content (Railsback et al., 2014). Comparing changes in stalagmite reflectance, tone, 

and clarity with other better‐understood paleoenvironmental proxies may help in properly interpreting 

the color changes found in stalagmites. 
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7.4 Methods 

7.4.1 Field sampling 

  The Upper Porter Cave stalagmites UP3, UP4, and UP7 were removed at their base with hammer 

and chisel in July 2013 (Figure 31, Appendix 1). UP3 is 220 mm tall and grew with a single growth axis 

while UP4 is 230 mm tall but has two growth axes. The main UP4 growth axis is 215 mm from base to 

apex, while the secondary growth axis began on the side of the main axis and grew 120 mm. UP7 is a 

small 70 mm stalagmite that grew 5 cm from UP4 and shares some growth layers. Seventeen water 

samples were taken from Lower Porter Cave, Johnson Cave, and Indiana Caverns during three visits in 

June 2014, December 2014, and June 2015. Water samples were analyzed for δ18O and δD at the Center 

for Applied Isotope Studies at UGA.  

  Four Hobo® Pro v2 temperature and relative humidity data loggers were placed in caves in 

December 2014 and set to record cave air temperature and relative humidity at hourly intervals. Two 

loggers were placed in Lower Porter Cave at roughly 8 m and 30 m from the entrance zone. Another 

logger was placed in Johnson Cave and a fourth in Indiana Caverns near the collection sites of US‐INJN2 

and US‐INIC6, respectively. An attempt to retrieve data loggers in June 2015 recovered only the Indiana 

Caverns data logger, and the reason for the loss of the other loggers is unknown.  
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Figure 31. Three Upper Porter Cave stalagmites in growth position prior to collection. Leaves piled up 

against the rear column and sandy material on the floor are evidence of relatively recent flooding. 

   

7.4.2 Laboratory analysis 

  Stalagmites were processed in the Sedimentary Petrology/Geochemistry Laboratory at UGA. 

UP3 and UP4 were cut in half and cut faces polished with graded sandpaper. One half was preserved for 

reference and visual analysis while the other half was quartered. One quarter was cut into small slabs 

and sent for thin section processing at Quality Thin Sections in Tucson, Arizona. Thin sections were 

analyzed at UGA with a petrographic microscope. A 1‐2 cm thick slab was cut from the remaining 
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stalagmite quarter for stable isotope sampling. UP7 was cut in half and polished, but not quartered for 

isotope analysis or thin sections. 

  Samples for U‐Th dating were drilled with a hand‐held dental drill avoiding detrital material if at 

all possible. The first age samples contained approximately 150 mg of CaCO3 powder, but later samples 

were reduced to 40‐60 mg based on the 238U content of the stalagmite. Ages were determined at the 

Minnesota Isotope Laboratory at the University of Minnesota by Fuyuan Liang using an inductively 

coupled plasma mass spectrometric Neptune following methods described in Edwards et al. (1987) and 

Shen et al. (2002). Ages were calculated using half‐lives determined by Cheng et al. (2000) and are 

reported with analytical errors of two standard deviations of the mean. Thirty ages were produced: nine 

ages for UP3, eighteen ages for UP4, and three ages for UP7. An age‐depth model was constructed for 

each stalagmite through a combination of the StalAge model (Scholz and Hoffmann, 2011) and linear 

regression extrapolation. 

  Samples for stable isotope analysis were drilled using a CNC Taig Micro Mill with servo motors 

(Figure 32) and computer‐controlled through the SuperCamXP program. For UP4, a total of 906 stable 

isotope samples were drilled from both growth axes representing the full growth of UP4. Each stable 

isotope sample contained 50‐100 μg of CaCO3 powder drilled from a trough typically 0.5‐1 mm long and 

0.2‐0.4 mm deep oriented parallel with stalagmite laminae. Troughs were drilled at an interval of 0.3 

mm on the main axis and 0.5 mm on the secondary axis. At this resolution, trough widths overlap and 

thus the stable isotope sampling produces a continuous record. 

  Seventy stable isotope samples were drilled from UP3 with a similar length and depth to the 

troughs in UP4, but at a much lower resolution that does not produce overlapping troughs. For UP3, the 

drilled troughs were spaced by 5 mm, although two regions of interest were drilled at a 1 mm interval. 

An additional three samples were drilled to capture detritus‐rich layers missed by the 5 mm and 1 mm 

sampling. No systematic isotope sample was done on UP7, but a single sample was taken from the very 
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top of the stalagmite to determine the isotope characteristics of the youngest layers (Chapter 8). All 

stable isotope samples were analyzed at the University of Alabama Stable Isotope Laboratory using 

methods described in Lambert and Aharon (2011). 

  A UVL image of each stalagmite was produced by exposing a cut and polished stalagmite face to 

ultraviolet light and photographing the resulting luminescence with a digital camera equipped with an 

ultraviolet filter. The green channel of the UVL image was converted to grayscale where higher pixel 

values represent greater luminescence intensity. Changes in pixel value were recorded along a transect 

parallel to the isotope sampling paths. Stalagmite reflectance images were created from digital scans of 

cut and polished stalagmite halves. The scanned images were converted to grayscale and analyzed in a 

manner similar to that described for UVL images. UVL and reflectance images of UP3 and UP4 were 

taken of the isotope sampling slab rather than the intact stalagmite half to allow high precision 

matching between stable isotope, UVL , and reflectance data.  

  Tone and clarity were recorded for each stable isotope sample drilled. Tone is a description of 

the relative color of a sampled lamina on a gradient from very dark to very light, while clarity describes 

whether the lamina is translucent, partially‐translucent, or opaque. Tone is inferred from the natural 

reflected light appearance of the stalagmite, while clarity is determined by transmitting light through 

the stalagmite from a small LED flashlight. Both measures are subjective and often relative, but all tone 

and clarity assignments were made solely by the author and should be consistent across a stalagmite. 
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Figure 32. Stable isotope sampling for stalagmites UP3 (A) and UP4 (B). Black dashes and lines represent 

stable isotope samples. Samples on UP4 appear as solid lines because individual samples overlap. The 

angled nature of some sampling paths is a result of drilling individual samples along stalagmite laminae. 
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7.4.3 Statistical analysis 

  Spearman rank correlations were calculated for paired combinations of the quantitative proxies 

(δ18O, δ13C, UVL, reflectance) for both UP3 and UP4. Because Spearman correlation coefficients (rho) can 

only be calculated between proxy variables of matching sample size, UVL and reflectance data were run 

through a reduction algorithm to reduce the number of values to match the sample size and interval of 

the stable isotope data. The reduction algorithm calculates the mean value of all UVL or reflectance 

values within the interval of each stable isotope sample. For example, if an isotope sample spanned 

from 10.00 mm to 10.25 mm in depth on the stalagmite, the reduction algorithm would average all UVL 

or reflectance values that fell within that depth range into a single UVL or reflectance value. The 

continuous stable isotope sampling of UP4 is ideal for comparing all four proxies, but the discontinuous 

stable isotope sampling on UP3 reduces the potential accuracy of any correlations calculated between 

the stable isotope and visual proxies. However, correlations for UP3 are included for comparison. 

 

7.5 Results 

7.5.1 Chronology 

  Twenty‐eight of the 30 U‐Th ages date between 2000 and 9000 calendar years before present 

(cal yr BP). The other two ages are from UP4 and were judged unreliable due to detrital contamination 

and excessive error (Table 23, Figure 33). High 232Th values suggest that most samples were 

contaminated by detrital thorium, despite careful sampling aimed at avoiding detritus (Table 23). Most 

ages are in correct stratigraphic order and considered accurate, but precision is commonly quite low due 

because corrections were needed to account for the detrital thorium. Both UP3 and UP4 began growing 

around 8.5 thousand calendar years before present (ka BP) and stopped growing between 7.0 and 7.5 ka 

BP. UP7 was deposited between 7.3 and 7.9 ka BP. Although UP3 and UP7 never grew again after the 

growth stoppage around 7.3 ka BP, there was further growth of UP4 from 4.9 ka BP to 2.3 ka BP. 
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However, three growth hiatuses in this later UP4 growth phase are indicated by two detrital layers and a 

shift in the growth axis. 

  An age‐depth model was created for UP3 using the StalAge model (Figure 34). The ages lie in 

stratigraphic order when including uncertainty; however, the UP3‐84 age was excluded from the age‐

depth model as an outlier because it lies out of correct stratigraphic order and suggests a significant 

slowdown in growth rate (or a hiatus) before age UP3‐70. However, petrographic analysis does not 

support a growth rate change here. The growth rate estimated by StalAge for UP3 is approximately 0.17 

mm/yr. 
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Table 24. Beginning and ending ages for the growth and hiatus phases of UP4 based on linear regression. 

Note that the growth rate for section 3 was applied to section 2. 

UP4 Section  Start Age 
(cal yr BP) 

End Age
(cal yr BP)

Growth Rate
(mm/yr)

Section 1  8520  7550 0.09

Hiatus 1  7550  4880 ‐

Section 2  4880  4690 0.11 (applied)

Hiatus 2  4690  4200 ‐

Section 3  4200  3570 0.11

Hiatus 3  3570  3060 ‐

Section 4  3060  2920 0.29

Hiatus 4  2920  2690 ‐

Section 5  2690  2280 0.26

 

7.5.2 Paleoenvironmental proxies 

  Paleoenvironmental proxy records for UP3 and UP4 are shown in Figure 36 and Figure 37, 

respectively. Values for stalagmite δ18O fall between ‐3.8 and ‐6.5‰ with a mean value of ‐5.0‰. 

Stalagmite δ13C values have a larger and generally lower range, falling between ‐5.5 and ‐11.0‰ with a 

mean value of ‐8.6‰ (Table 25). The δ18O values are highest in the early Holocene and are lowest 

approaching the late Holocene, while δ13C values are lowest in the early Holocene and have higher, but 

more variable, values after 4.9 ka BP. Maximum δ13C values are found near the detritus‐rich layers 

immediately preceding a growth hiatus, and δ13C values are 2‐3‰ lower following a hiatus. 
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Table 25. Changes in mean stable isotope value in UP3 and UP4 during the Holocene. 

  Mean δ18O 
(‰ vs. V‐PDB) 

Mean δ13C 
(‰ vs. V‐PDB) 

Period (ka BP)  UP3 UP4  UP3 UP4

Entire Record  ‐4.6 ‐5.1  ‐9.7 ‐8.6

7.3‐8.5  ‐4.6 ‐4.8  ‐9.7 ‐9.3

4.7‐4.9  ‐ ‐5.1  ‐ ‐7.9

3.6‐4.2  ‐ ‐5.1  ‐ ‐8.6

2.9‐3.1  ‐ ‐5.1  ‐ ‐7.5

2.3‐2.7  ‐ ‐5.4  ‐ ‐8.2

 

  UVL and reflectance data show similar trends in both UP3 and UP4 although the reflectance 

data are more variable (Figures 36‐38). UVL values have a clearer relationship with detrital layers than 

do reflectance and show a pattern of extreme values similar to that of the δ13C record in UP4. The 

darkest UVL values (lowest pixel values) occur in the detritus‐rich layers immediately before a growth 

hiatus, and UVL is brighter with the resumption of deposition after a hiatus. Short‐term UVL variability is 

largely attributable to changes in detrital content. Longer‐term variability and base‐level UVL values may 

contain a signal for soil productivity, but changes in low‐level detrital concentrations also affect these 

longer‐term values. 

   The tone of both UP3 and UP4 is largely classified as dark or medium, although UP4 is generally 

darker than UP3 (Table 26). Approximately 20% of UP3 and UP4 isotope samples come from light or very 

light lamina. Lighter tones in UP3 are associated with higher δ18O and lower δ13C values, while no 

pattern is distinguishable between stable isotopes and clarity in UP3 (Figure 39). For UP4, δ13C values do 

not show a trend with tone, but δ18O has a slight decrease in value with lighter tones. While δ13C does 

not show a trend with tone in the overall data from UP4, individual growth phases have δ13C values that 

decrease with lighter tones except during the 2.7‐2.9 ka BP growth phase when the opposite 

relationship is observed. The absence of a trend in the total dataset is because each growth phase has a 

different mean δ13C value that blurs any longer‐term relationship. Additionally, the inverse trend 



157 
 

exhibited in the 2.7‐2.9 ka BP phase also obscures the otherwise dominant relationship of lower δ13C 

with lighter tones during other growth periods. For the clarity classification, over half of all isotope 

samples come from translucent lamina in both stalagmites, and less than 6% of all samples come from 

opaque lamina. No trend is apparent between stable isotopes and clarity in UP4.  

 

Table 26. Tone and clarity statistical data for UP3 and UP4.  

  UP3  UP4
Tone  Count*  Percent Mean 

δ13C 
(‰) 

Mean 
δ18O 
(‰)

Count* Percent   Mean 
δ13C 
(‰) 

Mean 
δ18O 
(‰)

Very dark  2  2.9% ‐9.43 ‐4.80 24 2.7%  ‐9.05  ‐4.81

Very dark‐dark border  0  0.0% ‐ ‐ 3 0.3%  ‐8.13  ‐5.00

Dark  14  20.3% ‐9.60 ‐4.71 324 36.8%  ‐8.53  ‐5.01

Dark‐medium border  3  4.3% ‐9.78 ‐4.68 46 5.2%  ‐8.84  ‐4.98

Medium  35  50.7% ‐9.69 ‐4.69 257 29.2%  ‐8.78  ‐5.05

Medium‐light border  1  1.4% ‐8.99 ‐4.33 36 4.1%  ‐8.16  ‐5.29

Light  12  17.4% ‐9.76 ‐4.43 126 14.3%  ‐8.42  ‐5.18

Light‐very light border  0  0.0% ‐ ‐ 0 0.0%  ‐  ‐

Very light  2  2.9% ‐9.93 ‐4.18 65 7.4%  ‐7.88  ‐5.33

       

Clarity       

Opaque  4  5.8% ‐9.39 ‐4.64 42 4.8%  ‐8.68  ‐4.93

Opaque‐partially 
transparent border 

0  0.0% ‐ ‐ 9 1.0%  ‐7.96  ‐4.96

Partially translucent  25  36.2% ‐9.73 ‐4.51 215 24.3%  ‐8.41  ‐5.07

Partially translucent‐
translucent border 

5  7.2% ‐9.68 ‐4.65 105 11.9%  ‐7.99  ‐5.23

Translucent  35  50.7% ‐9.62 ‐4.72 513 59.0%  ‐8.73  ‐5.06

*The counts do not add up to the total number of isotope samples taken because some samples 
did not have a classifiable tone or clarity. 
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Figure 38. Grayscale reflectance and UVL images for cross sections of UP3 (A, B) and UP4 (C, D). 
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  Petrographic analysis shows that the three stalagmites consist entirely of calcite. There are six 

major detrital layers in UP3 and ten in UP4. Four detrital layers in UP4 coincide with long stoppages in 

stalagmite growth (three hiatuses and the final cessation). No significant growth hiatuses were 

identified in UP3 despite the presence of six detrital layers. While it is possible that the detrital layers in 

UP3 indicate short hiatuses, the U‐Th ages are not precise enough to confirm this. However, it is clear 

that any hiatuses in the growth of UP3 were not of the same magnitude as the multi‐century hiatuses 

that affected UP4.  

  The detrital layers occur at petrographic boundaries that are visible to the unaided eye but are 

not clearly type L or type E surfaces. Detrital content generally increases in the layers directly below the 

petrographic boundary and culminates in a nearly opaque detritus layer at the petrographic surface 

itself. Calcite deposited above the petrographic boundary contains much less detrital content. The 

detritus is mostly fine (clay, possibly silt), but in UP4 sand grains are sometimes present in detrital layers 

along the flanks of the stalagmite (Figure 40a). Additionally, the boundary associated with the major 4.9‐

7.5 ka BP hiatus in UP4 has several sand grains near even the lamina apex (Figure 41). This detritus is 

likely washed onto the stalagmite during cave flooding events as the small entrance and tortuous 

passage makes aeolian input extremely unlikely. Detritus is not restricted to these petrographic 

boundaries or major detrital layers as low‐level detrital content is present for most of UP4 and multiple 

detritus‐rich layers are found from 7.5‐8.0 ka.  

  Laminae thickness and extent appear to decline below many of the petrographic boundaries, 

suggesting type L layering. However, the petrographic surface boundary itself is irregular either because 

of erosion or because detritus has blocked calcite growth, and so are best classified as type E surfaces 

(Figures 40 and 41). This juxtaposition of type L and type E characteristics is most obvious in UP4 at the 

3.1‐3.6, 4.2‐4.7, and 4.9‐7.5 ka BP hiatuses. In contrast, the UP3 surfaces do not show as much evidence 
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Figure 41. A type E surface in UP4 showing evidence of laminae erosion. The darker deposits shown in 

the photomicrograph are detritus‐rich, including sand grains, and date to approximately 7.5 ka BP. The 

overlying lighter and cleaner deposits date to approximately 4.9 ka BP. The type E surface lies at the 

interface of these sections of different age. 

 

  The 2.7‐2.9 ka BP hiatus in UP4 lacks a significant detrital layer and stalagmite growth after the 

hiatus is diverted to the side of the original stalagmite. The apex of the original stalagmite culminates in 

an odd detrital‐coated cylindrical hollow with a small amount of deposition on the outside of this 

hollow. It appears that this hollow is the remnant of a soda straw or stalactite that met with UP4 around 

2900 cal yr BP and formed a column. This column formation and blocking of the primary path of the drip 

water may have led to the diversion of the drip point to the side of UP4. At some point between 2300 

and 2700 cal yr BP, the connecting upper stalactite broke off as evidenced by the youngest layers of UP4 

overtopping the apex of the original growth axis. Thus, it appears that the 2.7‐2.9 ka BP hiatus is simply 

an artifact of the depositional changes occurring at this time. 

7.5.3 Statistical analysis of paleoenvironmental proxy data 

  Spearman correlations between paleoenvironmental proxies are generally low with the 

exception of a strong positive correlation between UVL and reflectance (Table 27). The strong 

correlation between these two proxies in both UP3 and UP4 is expected because petrographic changes 
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and detrital content captured in the reflectance data are a strong control on luminescence emission. The 

other paired proxy correlations are quite different for UP3 and UP4 with the exception of the 

correlations between δ13C and reflectance. In fact, all correlations involving δ18O and the correlation 

between δ13C and UVL have opposite signs for UP3 and UP4. This difference in correlation when 

comparing the stable isotope and visual data is possibly due to differences in differences in continuous 

(UP4) and non‐continuous (UP3) stable isotope sampling. However, the inverse correlation in the two 

stalagmites between carbon and oxygen stable isotopes is surprising. However, when only the early 

Holocene UP4 data (that grew contemporaneously with UP3) is compared with UP3, the δ18O and δ13C 

correlations are more similar and any difference may be due to the coarser resolution of UP3 data. The 

δ18O and δ13C correlation calculated from the full UP4 data is more negative than UP3 because middle 

Holocene stable isotope data in UP4 have opposite long‐term trends (δ18O = negative, δ13C = positive) 

toward the present.  

 

Table 27. Spearman rank correlation coefficients for paleoclimate proxies in UP3 (n=70) and UP4 

(n=904). Correlations from the 7.5‐8.5 ka zone of UP4 are also given for better comparison with UP3. 

  Spearman rank correlation 
coefficient (rho) 

Proxy pairing  UP4  UP4 (7.5‐8.5 ka) UP3

δ18O and δ13C  ‐0.29  +0.08 +0.36

δ18O and UVL  ‐0.10  ‐0.06 +0.39

δ18O and reflectance  ‐0.27  ‐0.04 +0.34

δ13C and UVL  ‐0.16  ‐0.56 +0.16

δ13C and reflectance  +0.05  ‐0.56 +0.03

UVL and reflectance  +0.58  +0.67 +0.38

 

7.5.4 Cave water geochemistry and cave temperature 

  Sampled cave waters (Table 28) have a mean δ18O value of ‐8.11‰ vs. V‐SMOW. The mean 

values for drip water and fracture flows are slightly lower (‐8.28‰ and ‐8.44‰, respectively) while 
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stream values are higher (‐7.40‰). Water sampled in June is about 1‰ higher than water sampled in 

December, although this is enhanced by the low δ18O values in June streamflow, which was sampled 

shortly after a rain event and likely was not reflecting groundwater values. The deuterium excesses 

calculated (d = δD – 8 * δ18O) are similar to values observed in Indiana precipitation (Appendix 5), and 

thus significant evaporative effects are not believed to have affected the cave water stable isotopes. 

  However, the cave water δ18O values illustrate a significant bias toward winter precipitation. 

Based upon modern seasonal means of Indiana precipitation δ18O, 80% of the cave water fell in ‘winter’ 

conditions and 20% in ‘summer’ conditions. This is a much higher winter signal than the modern balance 

of 35% winter‐65% summer predicted by airport data (Chapter 5). The highest drip water δ18O value 

observed (‐7.11‰) only represents a 59% winter‐41% summer balance. This suggests that modern 

groundwater recharge at the sampled caves is dominated by winter precipitation, and much of the 

summer precipitation is likely lost to evapotranspiration. 

  Cave water δ18O values can be converted into calcite δ18O values for comparison with 

speleothem δ18O values. This conversion assumes calcite deposition in equilibrium conditions and 

follows the equation defined in Kim and O’Neil (1997) at an estimated Upper Porter Cave temperature 

of 12.1°C (based upon Indiana climate data). Predicted δ18O values for calcite that would form from the 

cave water samples are all lower than any δ18O value observed in UP3 or UP4. Although non‐equilibrium 

conditions can result in kinetic fractionation that results in calcite δ18O values higher than expected, the 

lack of strong positive covariance between δ18O and δ13C suggests kinetic fractionation does not 

significantly alter the UP3 or UP4 calcite δ18O values. Rather, modern day cave water may truly have a 

greater winter component than the cave waters that existed during the growth of UP3 and UP4. 

  The mean cave temperature in Indiana Caverns from December 10, 2014, through June 17, 

2015, was 13.4°C and relative humidity was always above the logger limit of 95%. A total temperature 

range of 0.5°C was observed but the bulk of this variation was due to a single precipitation event on 



165 
 

March 3, 2015, when the cave temperature dropped 0.4°C in 24 hours. This precipitation event 

consisted of 7.5‐12.0 cm total liquid precipitation and 25‐40 cm of snow in the Indiana Caverns region, 

approaching records for snowfall in March. Although no active stream flows in the chamber where the 

data logger was located, the chamber is connected to the trunk passage of the cave which contains a 

large stream, and the rapid infiltration of cold water into the cave system during this precipitation event 

was significant enough to drop the overall temperature. Temperatures largely recovered after six days 

to only 0.1°C below mean temperature, but full return to the mean cave temperature was very gradual. 
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7.6 Discussion 

7.6.1 Comparison of the UP3 and UP4 records 

  Both UP3 and UP4 began growing around 8.5 ka BP and the two stalagmites display similar 

variations in tone and petrography over time. In both stalagmites, a dark, translucent base is topped 

with a very light zone that has the brightest UVL values and lowest δ13C values in each record. A detrital 

layer is located 10‐15 mm above the light zone and dates to 8.1 ka BP. Above this detrital layer the 

stalagmites are generally medium‐ or dark‐toned and have several additional detrital layers. Both 

stalagmites stopped growing around 7.0‐7.5 ka BP, and petrographic similarities between the two 

stalagmites suggest they stopped growing at nearly the same time. Five of the six detrital layers in UP4 

from 7.5‐8.0 ka BP match very well with the five detrital layers in UP3. The age‐depth model for the 

early Holocene could be adjusted for UP3 or UP4 in light of this petrographic matching, but without 

better age constraints, it is unclear which stalagmite should be adjusted. Obtaining a precise date for 

growth cessation is difficult due to high levels of detritus in the deposits preceding this hiatus. However, 

the fact that both UP3 and UP4 (and also UP7) stopped growing at this time suggests an environmental 

cause. 

  Mean stable isotope values in UP3 and UP4 are similar during the shared period of growth. 

Stable isotope value trends appear slightly different for the stalagmites, but matching the stalagmites by 

detrital layers reveals possible broad covariance between the stalagmite δ13C records (Figure 42). 

However, similarities in stable isotope trends between UP3 and UP4 are not strong, and the difference 

in sampling resolution makes definitive comparisons and conclusions difficult.  
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deposition below the boundaries has been interpreted as drying evidence in other published literature 

(Railsback et al., 2013). The UVL minima associated with the petrographic boundaries are very likely a 

reflection of high detrital content and should not be viewed as a soil productivity proxy. However, δ13C 

values increase significantly upwards towards these petrographic surfaces and hiatuses, and this 

typically would be interpreted as a reduction in vegetative cover and/or productivity. The δ18O values do 

not show consistently significant trends at the boundaries, although a slight drop in δ18O value before a 

boundary is common. Finally, the stalagmites are in a growth hiatus today, and the modern climate and 

environment are not dry. Upper Porter Cave has active drip water, including above UP3 and UP4 (Figure 

31), but no modern or recent speleothem growth is apparent. This suggests the modern hiatus is not 

due to a lack of available moisture, but rather an excess of moisture and/or undersaturation of CaCO3 in 

the drip water (note that references to undersaturated waters in this dissertation are always with 

respect to CaCO3).  

  Thus, the hiatuses in UP4 appear to be recording a shift to a wetter and stormier precipitation 

regime that produces less favorable conditions for stalagmite growth in Upper Porter Cave. An increase 

in precipitation intensity and/or infiltration rate can reduce aqueous CaCO3 concentrations by limiting 

the available time for water to dissolve CO2 in the soil and CaCO3 from the bedrock and lead to 

undersaturated cave drip waters (Railsback et al., 2013). The wetter climate may be due to an increase 

in winter precipitation events and/or amounts as suggested by the modern drip water δ18O values and 

the decrease in stalagmite δ18O value before the petrographic boundaries. Stalagmite growth at all 

Indiana caves sampled appears favored during times of high northern hemisphere summer insolation 

and low winter insolation when seasonality is enhanced relative to modern climate (Chapter 8). Winters 

during these times would likely be dry and cold while modern day winters are probably wetter due to 

greater winter insolation (Shuman and Donnelly, 2006). A shift in the seasonal precipitation balance 

toward winter could also limit stalagmite growth. Soil CO2 concentrations are lower in winter due to 
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decreased biological respiration (Rightmire, 1978), and increasing the winter fraction of the temporally‐

mixed water entering a cave would also reduce CO2 concentrations in water, reducing its acidity. Less 

dissolution of CaCO3 due to less acidic water can limit or stop speleothem growth (Baldini et al., 2005). 

Winter precipitation events are more likely to lead to rapid infiltration and flooding as the reduced 

vegetation coverage in winter both lessens water capture and increases runoff. 

  A major shift in the rainfall intensity and/or seasonal balance of soil and cave water can also 

explain the ‘drying’ signals observed in δ13C and petrography. The δ13C values show a rapid rise in values 

shortly before a hiatus. Higher δ13C values are produced when water residence time in soil is short, as 

would be the case in stormier, wetter conditions (Baker et al., 1997). Additionally, if the drip water is fed 

more and more from winter precipitation, then δ13C values should rise because the δ13C of soil CO2 is 

higher in winter (Rightmire, 1978). The ‘type L’ surfaces identified in UP3 and UP4 below a hiatus do not 

show the degree of apex narrowing of ‘classic’ surfaces of this type (Railsback et al., 2013), but do 

appear to record declining CaCO3 deposition. A reduction in aqueous CaCO3 saturation due to wetter 

conditions could reduce speleothem deposition and produce pseudo‐type L layering. Additionally, the 

detrital content embedded within these pseudo‐type L layers may be limiting CaCO3 deposition by 

reducing the area of exposed CaCO3 crystals upon which new CaCO3 growth can take place. This blocking 

of CaCO3 crystal growth by detritus is observed at these petrographic surfaces as disruptions in the 

growth of same‐phase CaCO3 crystals in crossed‐polarized light. 

  With these ideas in mind, a paleoenvironmental interpretation of the petrographic surfaces and 

associated hiatuses can be developed. The stalagmite UP3 and UP4 grow during periods of relatively low 

precipitation amount and intensity. The lower soil water input allows for slower infiltration and 

equilibration with soil CO2. Drip waters may be derived more from diffuse flow than conduit flow in drier 

periods, and diffuse flow is more likely to be saturated in CaCO3 than conduit flow (Shuster and White, 

1972). Slower‐dripping cave water is also generally more saturated in CaCO3 than fast‐dripping water 
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(Baldini et al., 2006). A reduction in winter precipitation is most likely the driver of this change since 

summer precipitation is somewhat mitigated by higher evapotranspiration rates, and higher summer 

soil CO2 concentrations increase the amount of CaCO3 delivered to the stalagmites in drip water. 

  A shift to a stormier, more winter‐dominated precipitation regime increases flood events in 

Upper Porter Cave that deposit detrital material on UP3 and UP4, and this is recorded in the stalagmites 

as increasing levels of detritus approaching a hiatus boundary. Stalagmite growth slows as drip water 

chemistry becomes less favorable to CaCO3 deposition due to lower aqueous CO2 and CaCO3 

concentrations. If the trend toward more winter‐dominated precipitation and precipitation intensity 

continues, the drip water chemistry becomes incapable of depositing CaCO3 mineral and stalagmite 

growth stops. For UP3 and the longer growth portions of UP4, the climate appears to oscillate between 

favorable and less favorable conditions for stalagmite growth with only limited periods when growth 

stops entirely. However, climate shifted far enough toward unfavorable growth conditions on four 

occasions (2.3, 3.6, 4.7, and ~7.4 ka BP) to stop stalagmite deposition for over a century. During these 

hiatuses, water continued to drip onto the stalagmites due to the wet climate, but the undersaturated 

water could not deposit CaCO3 and even dissolved away some prior deposits to produce the type E 

petrographic surfaces observed at hiatus boundaries. 

7.6.3 Paleoenvironmental interpretation 

  The complex depositional history of UP3 and UP4 precludes standard interpretation of the 

paleoenvironmental proxies. Additionally, the stalagmites in Upper Porter Cave are from a relatively 

shallow cave with changing surface conditions sometimes directly transferred into the stalagmite 

passages by means of the cave stream. As such, it should not be surprising that the Upper Porter Cave 

stalagmites do not appear to record paleoenvironmental proxies in a similar manner to stalagmites in 

deep caves typically chosen for paleoenvironmental reconstruction. Long‐term (>centennial) changes in 

stalagmite stable isotope values may reflect broad environmental changes such as soil productivity and 
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atmospheric flow or precipitation seasonality. However, since the drip water source appears to have 

been responsive to short‐term precipitation events and not a steady drip from a well‐mixed aquifer, 

short‐term stable isotope variability likely contains a fair amount of noise due to additional controls on 

stable isotopes that can overwhelm the long‐term controls on short timescales. For example, high, 

short‐lived extremes in δ13C values are believed to reflect rapid water infiltration and not lower 

vegetation and soil productivity that would be expected in a more typical δ13C interpretation. However, 

the changes in long‐term mean δ13C values in the Holocene are still taken to represent changes in 

vegetation cover and productivity. 

  The δ18O record in general shows greater short‐term variability relative to overall value range 

than the other paleoenvironmental proxies. However, longer‐term δ18O trends appear to reflect changes 

in seasonal water balance. Thus, the general drop in δ18O values around 7.5‐7.7 ka BP and the overall 

decline in δ18O values over the Holocene signify greater input of winter moisture, while the short‐term 

noise is likely due to the many meteorological factors that can influence interannual δ18O values such as 

storm tracking and moisture source balances. The causes for this short‐term noise would not be 

expected to impact the other paleoenvironmental proxies as much and explains the generally weak 

correlations and lack of similar trends observed between δ18O and the other paleoenvironmental 

proxies. Stalagmite δ18O values typically decrease in detritus‐rich layers, and this decrease supports the 

conclusions drawn from petrography and δ13C of a shift toward a more winter‐dominated water source 

at these times. 

  The UVL record largely reflects detrital content in the stalagmite, and high detritus zones are 

found immediately below hiatuses. High background levels of detritus and intermittent detrital layers 

are found in the periods 3.6‐4.0, 4.7‐4.8, and 7.5‐8.0 ka in UP4, suggesting increased flooding from 

stormier conditions. However, UP4 continued to grow through these times suggesting precipitation was 

not intense enough and not sufficiently plentiful to stop stalagmite deposition. Zones in the stalagmites 
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with lighter tones generally have lower δ13C values. The lighter colors may be due to higher 

concentrations of organic acids that scatter light and would be associated with higher soil productivity 

and lower δ13C values.  

7.6.4 Early Holocene 

  UP3 and UP4 have similar petrographic and tone characteristics in the period from 8.0 to 8.5 ka 

BP. An initial dark translucent base layer is topped by very light, detritus‐free calcite with bright UVL and 

relatively low δ18O and δ13C values. The low δ13C values, bright UVL, and lack of detritus suggest a high 

input of summer‐dominated soil water and infrequent cave flooding, consistent with a dry early 

Holocene observed in the Midwest (Williams et al., 2009). However, the low δ18O values in UP4 suggest 

a high winter precipitation component or more southerly storm track, and neither of these scenarios 

agrees well with the other proxy interpretations. In contrast, UP3 has relatively higher δ18O values in the 

light zone that agree better with the other proxies. The reason for the difference between the UP3 and 

UP4 δ18O records is unclear. This light calcite dates to approximately 8150‐8400 cal yr BP and darkens 

before culminating in a detrital layer dating to 8115 ± 170 cal yr BP. This light zone and detrital layer fall 

within uncertainty to the age of the 8.2 ka climate event at 8175 ± 30 cal yr BP (Kobashi et al., 2007). 

The 8.2 ka event is a global, abrupt climate event believed to have been triggered by the drainage of 

proglacial Lake Agassiz that brought cold, dry, and windy conditions to many regions of the world (Alley 

and Ágústsdóttir, 2005; Morrill and Jacobsen, 2005) including the upper Midwest (Dean et al., 2002). 

  Although the detrital layer is closer in estimated age to the 8.2 ka event, the characteristics of 

the light zone may better match the expected climate changes experienced in the Midwest during the 

8.2 ka event. The southerly displacement of storm tracks and jet streams at this time would be most 

significant in winter, as the high northern hemisphere summer insolation would likely somewhat offset 

the impacts in summer. A southerly displacement of the jet would result in a dry winter for southern 

Indiana from strong northwest air flow and continental anticyclone dominance. This would greatly favor 
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summer precipitation dominance of soil and cave drip waters and promote stalagmite growth while 

reducing the risk of cave flooding. The δ13C values would be low as drip water is primarily‐derived from 

the summer growing season. The detrital layer may mark the end of the 8.2 ka event and an increase in 

winter precipitation. Similar wetter conditions are reported for southern Michigan shortly after the 8.2 

ka event (Nelson et al., 2009). 

  Stalagmite deposition may have been favored in the early Holocene due to atmospheric 

conditions that favored summer‐dominant precipitation and drier winters. The North American 

subtropical and polar jets may have merged over 30‐35°N in response to heightened latitudinal 

temperature gradients from increased summer insolation and a remnant Laurentide Ice Sheet 

(LaMoreaux et al., 2009). This merged jet would have left the northern Midwest relatively dry while the 

southeastern United States was wet. This spatial moisture pattern is evidenced by the lack of larger 

Upper Mississippi flood events before 7.0 ka BP (Knox, 1985, 2000) coincident with evidence for wet 

conditions in peat cores from the southeastern United States (Goman and Leigh, 2004; LaMoreaux et al., 

2009). Southern Indiana, located between these spatial extremes, would likely have seen a seasonal 

migration of the storm track directing precipitation toward Upper Porter Cave in summer months but 

remaining drier in winter as precipitation stayed to the south. 

  The increased detrital content and marked detrital layers deposited in both UP3 and UP4 in the 

period from 7.4 to 8.0 ka BP represents the transition into a wet middle Holocene for southern Indiana. 

Southerly moisture advection appears to have increased in magnitude or seasonal duration after 8.0 ka 

BP, as evidenced by more cave flooding events and the eventual cessation of growth for UP3, UP4, and 

UP7 between 7.2 and 7.5 ka BP. Although the middle Holocene is well‐recognized as being dry in the 

Great Plains and upper Midwest (Denniston et al., 1999a; King and Allen Jr, 1977; Winkler et al., 1986), 

sites to the south and east of southern Indiana typically record a wet middle Holocene (Goman and 

Leigh, 2004; McFadden et al., 2005). This is commonly understood to have resulted from the 



175 
 

development of a steeper precipitation gradient between central and eastern North America during the 

early to middle Holocene transition. Southern Indiana appears to have been located in the wet middle 

Holocene zone and east of the wet‐dry boundary from 4.9 to 7.5 ka BP based on both the lack of 

deposition on UP3 and UP4 and evidence of floods and stalagmite erosion during this period. This steep 

precipitation contrast suggests very focused Gulf of Mexico moisture advection, perhaps driven by a 

very stable Bermuda High and a general lack of eastern North American troughs. This period of 

stalagmite growth hiatus and wet conditions in southern Indiana coincides with the warmest northern 

Hemisphere temperatures observed in the Holocene, variously termed the Holocene Altithermal, 

Hypsithermal, Climate Optimum, or Thermal Maximum (Marcott et al., 2013). 

7.6.5 Middle Holocene 

  The series of growth periods and hiatuses in UP4 from 2.3 to 4.9 ka BP suggests that Upper 

Porter Cave was located at this time near the boundary between the drier and wetter conditions that 

favored/disfavored stalagmite growth. Many of these growth cycles share timing with globally‐identified 

climate changes in the Holocene (Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008; Wanner et al., 2011). 

Parallel wet‐dry phases in northern Michigan broadly agree with the timing of the growth cycles in UP4 

(Booth et al., 2004; Jackson et al., 2014), and the period from 2.3 to 4.9 ka BP when UP4 intermittently 

grows because of drier conditions is also reported as dry across much of the eastern and central United 

States (Forman et al., 2001; Hanson et al., 2010; Knox, 2000; Naughton et al., 2015; Springer et al., 

2008). The period from 3.3 to 5.5 ka BP had a low frequency of small flood events in Wisconsin, and 

evidence of a dry, warm climate is observed in soils (Knox, 2000). The δ13C values in UP4 are variable but 

mean values are relatively high in growth periods during the middle Holocene, supportive of drier 

conditions. The δ18O values show a long‐term decline beginning around 3.9 ka BP, perhaps reflecting a 

gradual increase in winter precipitation coinciding with increasing winter insolation. 
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  An eastward expansion of midcontinent dryness is observed with the migration of the prairie‐

forest boundary over the middle Holocene (Denniston et al., 1999b; Nelson et al., 2006), and this 

eastward progression of drier climate appears to reached southern Indiana at 4.9 ka BP when UP4 

restarted growth. Detrital content increased approaching the next hiatus at 4.7 ka BP, suggesting cave 

flooding and precipitation increased until conditions became too wet again for stalagmite growth. 

  UP4 began growing again at 4.2 ka BP and deposition continued until 3.6 ka BP. The timing and 

duration of this growth period corresponds with the 4.2 ka BP abrupt climate event and its lingering 

impact on North America. Evidence of a rapid climate change event around 4200 cal yr BP has been 

identified at sites around the world including southwest Asia (Arz et al., 2006; Cullen et al., 2000; 

Staubwasser et al., 2003; Weiss et al., 1993), Africa (Rijsdijk et al., 2011; Stanley et al., 2003), the 

Mediterranean region (Kuzucuoğlu et al., 2011; Magny et al., 2009), China (Huang et al., 2011; Huang et 

al., 2010), and South America (Tripaldi and Forman, 2007). In North America, the Pacific Northwest 

became wetter and glaciers advanced (Menounos et al., 2008) while dry conditions prevailed across 

much of the midcontinent (Booth et al., 2005) and into northern Michigan (Booth et al., 2004). 

  This abrupt climate event have been linked to a weakening in monsoonal strength and changes 

in overall global circulation patterns, but the global climate driver for this event has not been positively 

identified. Generally, explanations include persistent La Niña conditions and/or abnormally cold North 

Atlantic sea surface temperatures (Booth et al., 2005; Gupta et al., 2003; Ju and Slingo, 1995). Many 

studies have suggested a link between such North Atlantic cold events and climate change in North 

America (Springer et al., 2008; Viau et al., 2002). However, the magnitude and even existence of strong 

links between North Atlantic temperature changes and North American climate is debated (Viau et al., 

2006; Wanner et al., 2008; Wanner et al., 2011), possibly due to greater complexity of North Atlantic 

drift ice patterns than previously acknowledged (Moros et al., 2006). A potential link between the aridity 

seen in southwest Asia, Africa, and North America is the positioning of the Bermuda High. Dry conditions 
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in the Sahel region are linked to a weaker South Asian Low and an east‐displaced Bermuda High 

(Hameed and Riemer, 2012). A weaker South Asian Low generally means a weaker southwestern Asian 

monsoon, and eastward displacement of the Bermuda High reduces midcontinent precipitation in North 

America (Zhu and Liang, 2012). An east‐shifted Bermuda High could direct southerly moisture advection 

farther to the east and promote drying conditions in southern Indiana. 

  In a similar pattern to the 4.7‐4.9 growth zone, detritus was increasingly deposited until the 

stalagmite stopped growing at 3.6 ka BP, and this hiatus in growth coincides with a very wet period 

recorded in upper Michigan (Booth et al., 2004). This wet period may signify a return of southerly 

moisture advection as the Bermuda High shifted to the west. An abrupt climate event at 3.2 ka BP has 

been proposed based upon dry conditions in the Middle East (Kaniewski et al., 2008; Kaniewski et al., 

2013). A 3.2 ka event is not globally identified or widely‐recognized. However, a parallel drying of 

midcontinent North America and the Middle East similar to the 4.2 ka event may be represented by the 

growth resumption in UP4 at 3.1 ka BP when deposited calcite was relatively free of detritus, which 

likely signifies a low frequency of cave flooding. 

  As stated previously, the hiatus from 2.9 to 2.7 ka BP in UP4 is probably due to the stalagmite 

top connecting to a stalactite and new deposition eventually being forced to the side of the original 

growth axis. This side growth is initially very light‐colored (almost white) and of low density with almost 

no detritus. The petrography suggests that this light section was a period of very rapid stalagmite 

growth, and subtle banding may reflect annual deposition cycles. The δ13C record shows a sustained 

period of high values around 2.6 ka BP, but the other paleoenvironmental proxy data do not support low 

vegetation productivity or heavy precipitation at this time. The high δ13C values may be related to the 

unusual petrography in this zone and a higher rate of CO2 degassing during the rapid growth. The δ
13C 

values drop to more normal values when stalagmite color and petrography return to a form more similar 

to the rest of UP4. The lowest δ18O values from either UP3 or UP4 are in this final growth phase of UP4, 



178 
 

suggesting an increase in winter precipitation and/or increased shift of the storm track south relative to 

the early and middle Holocene. The δ18O values are also much more variable in the last 200 years of 

deposition on UP4 than the older stalagmite portions, perhaps related to a more active and variable 

winter precipitation regime. 

  Stalagmite UP4 stopped growing for a final time at 2.3 ka BP. When collected, the stalagmite 

surface was coated in a layer of fine detritus, and the apex had solutional pitting as evidence of erosion 

since the last CaCO3
 deposition. If stalagmite deposition would have resumed in the future, the current 

stalagmite surface layer would look very similar to the petrographic surfaces at 3.1‐3.6, 4.2‐4.7, and 4.9‐

7.5 ka BP. This final growth hiatus that has lasted until present coincides with a general drop in global 

temperature and a northern hemisphere winter insolation maximum (Berger, 1992; Marcott et al., 

2013). Winter precipitation during the late Holocene is thought to have increased in the eastern United 

States, due in part to warmer winters from increased insolation (Shuman and Donnelly, 2006). This 

additional winter precipitation is more likely to infiltrate rapidly into the cave and be undersaturated 

due to lower evapotranspiration and less capture by biomass compared to summer precipitation. 

  The fact that the current climate is not producing stalagmite growth in Upper Porter Cave 

suggests that past periods of stalagmite growth must have been markedly drier than today or any 

climate of the past 2300 years. Modern climate in southern Indiana has a nearly equal seasonal 

precipitation balance (although winter months are slightly drier), but flood frequency is greatest in 

winter and spring due to snowmelt and reduced evapotranspiration. An increase in winter anticyclone 

dominance and a southern displacement of the storm track due to atmospheric flow changes during 

times of stalagmite growth appears the most likely cause of drier winters in southern Indiana. 

Abnormally dry conditions that led to stalagmite growth in the middle Holocene may also have been 

aided by dominant La Niña conditions in the Pacific (Cobb et al., 2013; Conroy et al., 2008). However, La 

Niña conditions were dominant for a large portion of the Holocene, including the wetter periods in 
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Indiana, so tropical Pacific conditions do not appear to fully explain climate variability observed in UP3 

and UP4. Severe dry episodes in southern Indiana during the middle Holocene may have been triggered 

by colder conditions in the North Atlantic that pushed the winter storm track south of the region and 

reduced southerly advection by shifting the Bermuda High to the east. Most likely, a complex 

atmospheric situation involving both Atlantic and Pacific forcing is required to replicate the very 

different climate experienced in southern Indiana during times of stalagmite growth. 

7.6.6 Comparison with other Midwestern Holocene stalagmites 

    Data from three other caves in or near the Midwest with long‐term Holocene stalagmite 

stable isotope data were compared with the record from UP4 (Table 29). While additional stalagmite 

records are available from other Midwestern caves (Denniston et al., 2007; Denniston et al., 1999a), 

these records are too short for the desired Holocene comparison. For each of the three caves with long‐

term records, a single stalagmite record was chosen that was high‐quality and, if multiple quality records 

were available, representative of the narrative from the cave. Data from the caves were simplified into 

wet and dry phases for comparative purposes. These caves lie along a west‐east transect across much of 

the Midwest, stretching from Minnesota in the west to West Virginia in the east. 

Table 29. Stalagmite records used in the regional comparison of stalagmite stable isotope data. 

Stalagmite  Cave  Period of Record
(ka BP)

Source 

US‐INUP4  Porter Cave, IN  2.3‐8.5 This study 

BCC‐2  Buckeye Creek Cave, WV  0.0‐7.0 Springer et al. (2008) 

CWC 3L  Cold Water Cave, IA  1.9‐8.6 Denniston et al. (1999a) 

SV‐1  Spring Valley Cave, MN  0.0‐8.5 Denniston et al. (1999a) 

 

  The stalagmite from Minnesota and the Iowa stalagmite both shift to drier conditions after a 

wetter early Holocene (Denniston et al., 1999a). This drying occurs at 8.0 ka BP in Minnesota, but does 

not begin until 6.0 ka BP in Iowa (Figure 43). The drier Minnesota conditions after 8.0 ka BP coincide 
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with the onset of the wet middle Holocene hiatus in UP4, perhaps related to the focusing of 

precipitation toward the east and the development of the steep west‐east precipitation gradient at this 

time. The resumption of UP4 deposition after 4.9 ka BP coincides with the period of highest δ13C values 

in Iowa, supporting the conclusion of an eastward expansion of a drier climate at this time. The 

eastward expansion of midcontinent aridity in the middle Holocene does not appear to have reached 

West Virginia to the degree of southern Indiana, likely due to more precipitation being directed to the 

eastern United States and away from the west. A sustained eastward shift in the location of the 

Bermuda High in the middle Holocene may explain this eastward expansion of drier climate. From 2.3 to 

4.9 ka BP, conditions in Indiana alternated between being dry enough for stalagmite growth and too wet 

for growth. This alternation suggests that the boundary between the wet east and dry west was very 

near southern Indiana and migrated back and forth across Upper Porter Cave multiple times. Climate 

during the later Holocene (2.0 ka BP to present) is less clear as two of the stalagmites stopped growing, 

but it appears that western cave sites became wetter reflecting a more moderated precipitation 

gradient from west to east. Overall, the regional stalagmite data support the conclusions made from the 

UP4 data concerning Midwestern climate patterns over the Holocene. 

 



 

Figure 43

data repo

 

7.7 Conclu

7.7.1 Rem

  Th

series of p

stalagmite

speleothe

very sens

been diffi

studied re

about the

particular

. The timing o

orted in this st

usions 

marks 

he stalagmite

paleoenviron

es were depo

em paleoclima

itive to varyin

cult to interp

egion. Additio

e nature of ea

r, these stalag

of Midwester

tudy, Dennist

es collected fr

mental proxie

osited (near‐s

ate study. Ho

ng environme

pret, in the en

onally, the pa

arly and midd

gmites highlig

n wet and dry

ton et al. (199

rom Upper Po

es spanning p

urface, flood

owever, this c

ental and clim

nd they have p

leoenvironm

le Holocene c

ght the compl

y phases indi

99a), and Spri

orter Cave in 

portions of th

‐prone, dirty)

hangeable se

mate shifts. Al

produced a v

ental records

climates of th

lexity of midd

cated by stala

inger et al. (2

south‐centra

he Holocene. T

) would not b

etting has pro

though the d

aluable paleo

s have genera

he central and

dle Holocene 

agmites from

2008). 

al Indiana hav

The environm

be seen as ide

oduced stalag

data from UP3

oclimate reco

ated many ad

d eastern Uni

aridity at the

m four caves u

ve provided a 

ment in which

eal for a classi

gmites that ar

3 and UP4 hav

ord for a little

ditional ques

ted States. In

e fringes of th

181 

 

using 

h the 

ic 

re 

ve 

‐

stions 

n 

he 



182 
 

more intensively‐studied Great Plains and suggest a general assumption of dry conditions for the 

Midwest during the middle Holocene is not warranted for all regions.  

  The data retrieved from the stalagmites also validate the merit and necessity of multi‐proxy 

analysis. Although petrography is not commonly mentioned in stalagmite literature, it is critical for 

properly interpretation of the stable isotope and UVL data in UP3 and UP4 as well as for constructing 

accurate age‐depth models. If the δ18O records from UP3 and UP4 were analyzed and interpreted alone, 

as is common in stalagmite research, it is highly likely that erroneous interpretations and conclusions 

about the paleoenvironment of southern Indiana would have been made. Combined, the suite of 

paleoenvironmental proxies offers a more complete narrative of past climate changes in Indiana than is 

possible with individual proxy data. The lessons learned in the high‐resolution study of UP3 and UP4 

offer an important baseline to investigate the potential paleoenvironmental records contained in other 

stalagmites collected from southern Indiana (Chapter 8). 

7.7.2 Most important findings 

 Stalagmites in Upper Porter Cave, Indiana, grow during periods of relatively drier climate and 

stop growing during wetter periods. 

 Southern Indiana was wet in the first part of the middle Holocene (4.9‐7.5 ka), unlike the drier 

conditions to the west. 

 Between 2.3 and 4.9 ka BP, the climate of southern Indiana oscillated between conditions dry 

enough to allow stalagmite growth and wetter conditions that stopped growth, and these 

oscillations coincide with global, abrupt climate events and possible shifts in the position of the 

Bermuda High. 

 Wetter conditions for the past 2300 years prevented stalagmite growth, and portions of the 

Holocene were drier than modern conditions in southern Indiana. 



183 
 

 

CHAPTER EIGHT:  

PALEOENVIRONMENTAL IMPLICATIONS OF INTERMITTENT STALAGMITE DEPOSITION IN 

SOUTHERN INDIANA DURING THE PAST 90,000 YEARS  

 

8.1 Introduction 

  Fifteen stalagmites were collected for paleoenvironmental study during field work in four 

southern Indiana cave systems in the years 2013 to 2015 (Appendix 1). Thirteen of the stalagmites have 

been dated by 91 total uranium‐thorium (U‐Th) ages, and these stalagmites grew for brief portions of 

the last 90,000 years. Although only two stalagmites, US‐INUP3 and US‐INUP4, provided detailed 

paleoenvironmental data (Chapter 7), the timing of growth and hiatus of all collected stalagmites has 

provided information for this little‐known period in southern Indiana. A small number of samples taken 

from the stalagmites for stable isotope analysis have also given a glimpse of how stable oxygen and 

carbon isotopes (δ18O and δ13C) varied over the past 90,000 years. This expanded paleoenvironmental 

investigation also places the Holocene record from UP3 and UP4 into a longer temporal context and 

examines the environmental responses in southern Indiana to the global climate changes from the Late 

Pleistocene to present‐day. 

 

8.2 Objectives 

 Constrain the times of growth and hiatuses for thirteen southern Indiana stalagmites. 

 Determine which regional and global climates promote or hinder stalagmite growth in southern 

Indiana. 
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 Describe the paleoenvironmental history of southern Indiana over the past 90,0000 years based 

upon the aggregated stalagmite records. 

 

8.3 Background 

8.3.1 Regional millennial‐scale climate change 

  The global climate of the Quaternary Period is dominated by alternating glacial and interglacial 

periods driven by changes in the orbit and rotational axis of the Earth (Imbrie, 1984; Shackleton and 

Opdyke, 1973). These astronomical changes shift the balance and timing of solar radiation across the 

globe, leading to dramatic changes in continental ice volumes and sea levels (Broecker and van Donk, 

1970). The cyclical growth and decay of continental ice volumes is reflected in ocean δ18O values, and a 

numbered list of these ‘marine isotope stages’ is commonly used as a chronological reference and 

anchor (Railsback et al., 2015b). The globally colder and drier glacial periods have lasted much longer 

than the warmer interglacials for the past 800,000 years (Andersen et al., 2004; Jouzel et al., 2007), and 

the climate and environment of a given location often changed drastically between glacial and 

interglacial times. This is particularly true in higher latitudes where the growth of continental ice sheets 

altered global atmospheric circulation patterns and cooled nearby regions (Bromwich et al., 2005; Lee et 

al., 2008; Lofverstrom et al., 2014; Merz et al., 2015). 

  Glacial periods were not consistently cold, but varied between relatively warmer and cooler 

conditions. A series of approximately 25 interstadials, also known as Dansgaard‐Oeschger events, have 

been identified during the last glacial period. These interstadials were relatively warm periods expressed 

in the Greenland ice core data with a rapid onset of warming and a gradual cooling (Andersen et al., 

2004; Dansgaard et al., 1993; Johnsen et al., 1992). These events are also recorded in Antarctic ice cores, 

although they are more muted in magnitude, have a gradual onset, and tend to lead the Greenland 
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changes (Jouzel et al., 2007). The reason for this non‐synchronous timing between Greenland and 

Antarctic data is poorly understood, and portions of the North Atlantic even appear to have operated on 

Antarctic timing (Rasmussen et al., 2016). Despite the regional differences in interstadial expression, it is 

clear that these dramatic changes in climate had global ramifications (Genty et al., 2003; Leuschner and 

Sirocko, 2000; Litwin et al., 2013; Spötl and Mangini, 2002). 

  Large portions of the American Midwest were covered by the Laurentide Ice Sheet (LIS) during 

glacial periods, and the ice sheet reached south of 40°N latitude in southern Indiana at its greatest 

extent during glacial maxima. The sampled southern Indiana caves were never glaciated in the 

Quaternary with the exception of Porter Cave. Porter Cave was ice‐free in the Last Glacial Maximum 

(LGM) from 19 to 23 thousand years before present (ka BP), but just north of the ice margin and 

glaciated during the penultimate glaciation. During glacial maxima, southern Indiana was dominated by 

tundra and muskeg vegetation (French and Millar, 2013; Heusser et al., 2002); however, climate 

gradients were likely very steep south of the LIS margin (Bromwich et al., 2005) and boreal forest 

invaded the southern Indiana tundra quickly when the ice sheet retreated (Heusser et al., 2002). This 

rapidly changing environment is valuable for paleoenvironmental studies because even minor global 

changes in climate can significantly affect such climate‐sensitive regions. 

8.3.2 Stalagmite paleoenvironmental proxy interpretation 

  Earlier chapters of this dissertation have focused on the interpretation of δ18O variations in 

modern precipitation, and a framework for interpreting Holocene stalagmite δ18O and δ13C was 

described in Chapter 7. However, when extending stalagmite records into the Pleistocene, the extreme 

environmental changes experienced at millennial timescales negates many of the assumptions and 

interpretations for paleoenvironmental proxies developed from modern‐day analogs. During the LGM, 

mean annual temperatures were 12 to 17°C colder than modern in southern Indiana with the greatest 

deviation from modern temperatures in winter (Annan and Hargreaves, 2013; Jackson et al., 2000). 
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These colder conditions (perhaps similar to modern‐day central Manitoba) and the influence of the LIS 

significantly altered atmospheric flow patterns and vegetation away from anything experienced during 

the Holocene. Changes during the LGM are likely to have resulted in different environmental controls on 

stalagmite growth and stable isotope values than during the Holocene. 

  Changes to the mean stalagmite δ18O value for a given location over millennial timescales are 

governed by multiple environmental factors with conflicting directions of forcing. Since stalagmite δ18O 

values reflect precipitation δ18O values, the changes to precipitation δ18O values due to radically 

different climate during glacial periods must be estimated. While global circulation modeling has 

produced estimates of LGM precipitation δ18O spatial distributions, these models are generally too 

coarsely‐resolved to capture the steep climate gradients that must have existed in southern Indiana 

during the LGM (Charles et al., 2001; Lee et al., 2008; Tharammal et al., 2013). Mean ocean and Gulf of 

Mexico δ18O values were 1.0‐1.2‰ higher during glacial maxima due to low δ18O water being locked up 

in continental ice sheets (Lachniet, 2009; Whitaker, 2008), and this ice‐volume effect would be 

transferred into higher precipitation δ18O values. However, much of the ice‐volume effect on 

precipitation δ18O values is mitigated by kinetic effects on δ18O from cooler and drier evaporative 

conditions at the sea surface; these kinetic effects during ocean evaporation in the LGM may have 

reduced precipitation δ18O values by approximately 1.9‰ (Lachniet, 2009). 

  Colder conditions in southern Indiana during the LGM would increase rain‐out and Rayleigh 

distillation to produce lower precipitation δ18O values. Assuming a mean annual temperature in 

southern Indiana around 0.5°C (a value within regional temperature estimates and still warm enough for 

stalagmite deposition), the temperature effect alone would result in annual precipitation δ18O values 

approximately 2.7‰ lower than modern at USNIP site IN22 (Chapter 2). This is, of course, a rough 

estimate as the temperature effect at IN22 is determined from modern observations and the slope of 

the temperature effect in southern Indiana is very likely to have changed on millennial timescales. 
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Additionally, the very cold winters during the LGM likely reduced winter precipitation in southern 

Indiana, and a shift to a more summer‐dominated precipitation regime (with comparatively higher 

precipitation δ18O values) during the LGM would reduce the magnitude of precipitation δ18O value drop 

due to lower annual temperature in a glacial setting compared to modern. 

  Cave temperature controls the kinetic fractionation of oxygen isotopes when the CaCO3 in a 

stalagmite is deposited (Kim and O'Neil, 1997). During the Holocene, mean annual temperatures, and 

thus cave temperatures, did not vary enough in southern Indiana to be a major control on stalagmite 

δ18O variability. However, cave temperatures have a much greater magnitude of change over millennial 

timescales and must be accounted for in any Pleistocene stalagmite δ18O interpretation. Stalagmites 

growing in southern Indiana during the LGM with a cave temperature of 0.5°C would have calcite δ18O 

values 2.75‰ higher than with modern cave temperatures (Kim and O'Neil, 1997). Combined together, 

estimated effects of the LGM environment on stalagmite δ18O values in southern Indiana largely offset 

each other (Table 30) with a predicted overall difference well within the modern range of stalagmite 

δ18O variability (Chapter 7). Additional climate factors not well constrained over millennial timescales 

(e.g., atmospheric flow patterns, precipitation seasonality, transpiration and evaporation, etc.) 

potentially alter mean precipitation δ18O values as well, and thus a standard δ18O correction factor 

based on these calculations is not advisable. Stalagmite carbon isotope ratios were probably higher 

during the LGM and glacial periods as a result of reduced vegetative cover and productivity due to the 

colder and drier conditions in southern Indiana (Baldini et al., 2005; Hesterberg and Siegenthaler, 1991; 

McDermott, 2004). 
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Table 30. Environmental effects on stalagmite δ18O values for southern Indiana during the LGM. 

Environmental Forcing  Precipitation δ18O difference 
between LGM and modern day 

Ice volume effect  +1.2‰ 

Conditions at moisture source evaporation  ‐1.9‰ 

Temperature effect in southern Indiana  ‐2.7‰ 

Cave temperature effect on calcite fractionation  +2.8‰ 

Summed together  ‐0.6‰ 

 

  An individual stalagmite is rarely able to grow during all environmental conditions experienced 

in millennial‐scale climate shifts from glacial to interglacial periods. More commonly, a stalagmite will 

grow only during a distinct set of environmental conditions and cease growth when the favorable 

growth conditions disappear. However, the stalagmite may resume growth if favorable conditions 

reappear, and some stalagmites reflect millennial‐scale glacial‐interglacial cycles in their growth and 

hiatus cycles (Ersek et al., 2009; Railsback et al., 2015a). A shift to wetter conditions (either during glacial 

or interglacial periods, depending on location) is commonly inferred to activate stalagmite growth, 

although drier conditions may also favor stalagmite growth as shown in Chapter 7. Dramatic vegetation 

changes recorded over millennial timescales can also control the growth of stalagmites: limited 

vegetation due to colder and/or drier conditions reduces soil water CO2 concentrations and may not 

permit stalagmite growth (Baldini et al., 2005). 

  The stalagmite DC20 discussed in Chirienco (2010) is unique among reported Indiana stalagmites 

in that it grew over at least a portion of the deglaciation period. The stable isotopes reported for DC20 

have a sustained and abrupt drop in values that likely coincides with the beginning of deglaciation 

during the Bølling‐Allerød period. Values for stalagmite δ18O in DC20 are approximately 0.7‰ higher in 

the glacial period than after deglaciation, and mean δ13C values are 3.5‰ higher during the glacial 

period. While the drop in δ13C values with deglaciation is expected due to increasing vegetation with 
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deglaciation, the δ18O values have the opposite direction of change than might be expected (Table 30). 

Possible explanations for the higher stalagmite δ18O values in glacial periods could be lower cave 

humidity enhancing disequilibrium fractionation, a strongly summer‐dominant precipitation regime, or a 

more dominant‐than‐predicted effect of the cave temperature during calcite deposition. The sustained 

difference in δ18O values from deglaciation values during the glacial period suggests that the cause of 

this shift should be intrinsic to the difference between glacial and post‐glacial environments. This 

suggests that changes in the cave temperature are the most likely reason for lower stalagmite δ18O 

values after deglaciation. If this theory is correct, then the mean stalagmite δ18O value might be a rough 

proxy for mean annual air temperature, at least on millennial timescales. Shorter‐term variability in δ18O 

values is likely still heavily influenced by atmospheric flow and seasonality changes. 

8.3.2 Comparison of stalagmite record between caves 

  Differences in drip water routing and local cave environment can make quantitative 

comparisons between stalagmite paleoenvironmental records difficult at times even within a single 

cave. Aggregation and quantitative comparison of stalagmite records between different caves is not 

often performed due to inherent cave differences in geology, local climate, and vegetation composition 

that may mimic desired environmental and climate signals. However, the spotty nature of stalagmite 

growth periods in southern Indiana, coupled with the desire not to oversample any single cave for 

conservation purposes, necessitates comparing paleoenvironmental records from multiple caves to 

capture a more complete understanding of millennial‐scale environmental change. Some inherent 

environmental differences between caves, such as mean annual air temperature and bedrock δ13C, can 

be mitigated through standardization factors drawn from modern observations. Time periods when 

stalagmite records from different caves overlap can be used to estimate inherent paleoenvironmental 

proxy biases between caves as well. Broad and sustained changes in mean stable isotope value are most 

useful in deriving regional paleoenvironmental information from multiple caves, as short‐term isotopic 
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variations are more likely responding to local climate and cave changes than to a regional environmental 

signal. Periods of stalagmite growth and hiatus may be the best paleoenvironmental records to compare 

between caves because the growth‐hiatus cycles can often be distilled to simple wetter or drier 

conditions without the complicating factors found with stable isotope records. 

 

8.4 Methods 

8.4.1 Field sampling 

  Fifteen stalagmites were collected by hammer and chisel from four Indiana caves between July 

2013 and June 2015 (Table 31, ). All stalagmites are identified with the prefix US‐IN to signify their 

United States‐Indiana origin. The remainder of each stalagmite identification is comprised of a two letter 

abbreviation of the home cave and a number indicating the order collected. In this chapter, stalagmite 

names will be truncated to their cave abbreviation and number signifier (e.g., US‐INJN1 is referenced as 

JN1). Actively‐growing stalagmites were always targeted for sampling; however, only one stalagmite 

appeared potentially active in all caves visited. This stalagmite was collected (IC14) but initial ages 

suggest it was not actively growing upon collection. Details on cave environment, setting, and sampling 

locations are found in Appendix 1. 

8.4.2 Laboratory analysis 

  The 15 stalagmites were cut and processed , and samples for U‐Th dating and stable isotope 

analysis were obtained and analyzed as described in Chapter 7. The mean weight of samples for U‐Th 

dating varied between stalagmites depending upon inherent 238U concentration but typically ranged 

between 20 and 100 mg. Age‐depth models were produced using linear regression and extrapolation 

due to relatively low number of ages per stalagmite and high age uncertainties. Stalagmite growth 

periods were determined from U‐Th ages, but the exact timing of growth initiation and cessation were 
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estimated based upon the general distribution of ages in the stalagmite and evidence from global and 

regional climate changes. 

  Thirty‐seven samples for oxygen and carbon stable isotope analysis were drilled from nine 

stalagmites, beyond the 976 stable isotope samples drilled from UP3 and UP4 (Table 31). These 

additional stable isotope samples were taken to offer a glimpse of how stable isotope values varied from 

stalagmite to stalagmite. Although only a few samples were drilled from each stalagmite, sample 

locations were chosen to best represent both the full growth of a stalagmite and potential stable 

isotope extremes as judged from petrography. 
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8.4.3 Cave record aggregation 

  Stalagmite stable isotope data from all caves were combined into a single dataset and analyzed 

as both original data and standardized data. In the first case, the original, unaltered data were used. In 

the second case, the data were adjusted based upon precipitation δ18O differences between sites in 

modern observations and mean value offsets identified in temporally‐overlapping records from different 

caves. Stable isotope data from stalagmite DC20 from Donnehue’s Cave, Bedford, IN (Chirienco, 2010), 

were added to the cave dataset. This cave is located very close (<3 km) to Roadcut Cave, and DC20 

offers stable isotope data dating to a period not covered by the stalagmites in this study. Although 

Chirienco (2010) reports that DC20 grew continuously from 12.8 to 55.8 ka BP, the U‐Th ages and 

photographs of the stalagmite indicate that significant hiatuses in stalagmite growth likely exist between 

12.8 and 46.5 ka BP and the reported ages of stable isotope values in this interval are probably wrong. 

For this reason, only DC20 data from 46.5 to 55.8 ka BP are considered here. 

 

8.5 Results 

8.5.1 Periods of stalagmite growth and hiatus 

  Seventy‐two of the 91 U‐Th ages obtained from the southern Indiana stalagmites are believed to 

be accurate, although precision is low for many of the ages (Table 32). The 19 excluded ages are 

believed to be affected by the addition of detrital thorium, which is also the reason for the high 

uncertainties in the reliable ages. The southern Indiana stalagmites grew during three distinct intervals: 

1.5‐12.0, 57‐59, and 80‐85 ka BP. Growth during the 57‐59 ka BP period is only observed in Roadcut 

Cave stalagmites, and growth during the 80‐85 ka BP period is only observed in Indiana Caverns 

stalagmites. Stalagmite growth was occurring in all four caves for at least a portion of time from 7.5 to 

9.0 ka BP. During the Holocene, the onset and cessation of growth in different stalagmites are often very 

similar. For example, JN2 and RC11 stopped growing around 8.6 ka BP, just before UP3, UP4, and UP7 
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started to grow. Growth of JN1 is difficult to determine with precision due to high thorium content, but 

it appears to have grown during long middle Holocene hiatus of UP4. Stalagmite JN1 stopped growing 

around 5.0 ka BP shortly before UP4 began growing again and before the first growth of IC8 and IC9. 
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8.5.3 Stable isotope data adjustments 

  Mean annual cave temperatures for the four caves were estimated using the latitudinal gradient 

of 0.0092°C/km derived from mean annual air temperatures at Indianapolis, IN, and Bloomington, IN, 

(NOAA, 2015c) and the cave temperature recorded with the climate logger in Indiana Caverns (Table 

33). Using the precipitation temperature effect regression from USNIP site IN22 (Appendix 5) and the 

calcite temperature fractionation equation of Kim and O’Neil (1997), the net effect of the temperature 

differences on stalagmite δ18O can be estimated between caves. Porter Cave and Indiana Caverns have 

the greatest difference in mean temperature, but the net effect of the precipitation temperature effect 

(‐0.29‰) and the calcite temperature fractionation (+0.30‰) is less than 0.01‰. Thus, a 

standardization factor does not appear warranted for the modern mean temperature differences 

between the study caves based on modern observations.  

 

Table 33. Mean annual cave temperatures estimated from nearby city climate records and the 

temperature data from Indiana Caverns. 

Cave  Mean Annual Cave
Temperature (°C)

Porter Cave  12.1

Roadcut Cave  12.6

Johnson Cave  12.7

Indiana Caverns  13.4

 

  A bias in precipitation δ18O may arise from the continental effect due to latitudinal differences 

between the caves. Today, the mean precipitation δ18O isolines in southern Indiana run north‐northwest 

to south‐southeast, and a transect running through the four caves lies roughly parallel with these 

isolines (Chapter 3). This limits the potential continental effect to a maximum difference of 0.5‰ 

between Porter Cave and Indiana Caverns. Sharper climate gradients during glacial periods may have 

increased this continental effect in southern Indiana, but quantifying the changes in the continental 
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effect over time is difficult without overlapping stalagmite records from multiple caves. Thus, a single 

standardization factor cannot be applied based on the modern precipitation δ18O data; however, the 

continental effect remains a possible explanation for higher δ18O values in stalagmites from the more 

southerly caves.  

  Although the stalagmite records from different caves do not share many periods of growth, at 

least one stalagmite in Upper Porter Cave, Roadcut Cave, and Indiana Caverns was each growing around 

8300‐8500 cal yr BP. Standardization factors for δ18O and δ13C can be calculated from the coeval 

stalagmite stable isotope data to permit cross‐cave comparison (Table 34). Many assumptions are made 

for the standardization factors, and the adjusted stable isotope data should be viewed as an exploratory 

exercise and not a definitive correction. Primarily, the standardization factors assume that the 

environment above each cave was generally the same at 8360 cal yr BP when the stable isotope data are 

shared. Applying the standardization factor calculated for a cave to all samples assumes that the δ18O 

and δ13C offsets are static over time, and that the standardization factor calculated from a single stable 

isotope value is accurate for the entire cave. These assumptions are not likely to be wholly true, but they 

offer a glimpse into how intrinsic stable isotope biases between caves can dramatically alter a 

paleoenvironmental interpretation of data aggregated from multiple caves. 

 

Table 34. Standardization factors calculated for stalagmite stable isotope data based on values during a 

shared period of stalagmite growth. The standardization factors for Roadcut Cave are applied to nearby 

Donnehue’s Cave. 

  Value at 8360 cal yr BP  Standardization 
Factor 

Cave  δ18O (‰ vs. V‐PDB) δ13C (‰ vs. V‐PDB) δ18O (‰) δ13C (‰) 

Upper Porter Cave  ‐5.0 ‐10.1 ‐ ‐ 

Roadcut Cave  ‐3.9 ‐10.8 ‐1.1 +0.7 

Donnehue’s Cave  ‐ ‐ ‐1.1 +0.7 

Indiana Caverns  ‐4.4 ‐1.3 ‐0.6 ‐8.8 
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  Upper Porter Cave was used as the standard cave on which to base the standardization factors 

because of available high‐resolution stable isotope records from UP3 and UP4. The standardization 

factor for Roadcut Cave was also applied to the data from Donnehue’s Cave due to the very close 

proximity of the two caves. No standardization factor could be estimated for Johnson Cave because 

stalagmites from that cave do not coincide with a period of stalagmite growth in Upper Porter Cave. The 

δ18O standardization factors for Roadcut Cave and Indiana Caverns are relatively small and negative, and 

these adjustments are likely a partial response to the continental effect (both caves are farther south 

than Upper Porter Cave). The δ13C standardization factors are quite different between caves and are 

probably related to bedrock and drip water travel distance differences. The ‐8.8‰ adjustment for 

Indiana Caverns seems quite extreme, but δ13C values in all four Indiana Caverns stalagmites are 

consistently much higher than stalagmites from other caves and a significant geologic difference in cave 

setting appears likely to explain the major δ13C discrepancy. By standardizing δ13C values between caves, 

it is hoped that relative changes in vegetation coverage and productivity can be detected more easily.  

  Applying the standardization factors reduces the overall range of stable isotope values observed 

across all stalagmites (Figure 47). The range of adjusted δ18O is generally the same across all caves, but 

DC20 no longer has the highest δ18O values. The δ18O standardization factor applied to Roadcut Cave 

and Donnehue’s Cave may be too extreme since the growth of DC20 occurs in what should be coldest 

period (and thus highest δ18O values) in which there was stalagmite growth. The adjusted δ13C data 

distribution are very different from the original data due to the large drop in Indiana Caverns stalagmite 

δ13C values, but the adjusted Indiana Caverns data fit much better with the general range in δ13C 

observed at the other caves. The potential error with the standardization factors makes drawing 

definitive conclusions about changes in stable isotope values over time somewhat risky. However, 

analysis of both the original and corrected data has the potential to reveal important clues about the 

environmental history of southern Indiana. 
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precipitation from increased southerly advection, and this vegetation is necessary to enable stalagmite 

growth (Baldini et al., 2005). Stalagmites generally begin to form at or slightly after peak insolation and 

grow as insolation declines. This is expected as climate and vegetation responses generally lag behind 

insolation, and peak warmth arrives sometime after maxima in summer insolation. In contrast, cold 

periods would have a reduced cover of vegetation particularly when the LIS advanced into the Midwest, 

and the decline in vegetation and biogenic CO2
 might have ended stalagmite growth. During glacial 

maxima, discontinuous permafrost could limit stalagmite growth; however, the extent of permafrost in 

southern Indiana is poorly known. Excessively wet conditions or too much winter precipitation may also 

stop stalagmite growth as reported in Chapter 7. In fact, evidence of drip water undersaturated in 

CaCO3, either from reduced biogenic CO2
 or excessive water runoff and infiltration, is present as type E 

surfaces in some stalagmites (Figure 49). 

 

 

 



 

Figure 48
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Figure 49

pitting on

of the sta

 

  W

and a rem

early Holo

growth. S

cold and d

ideal cond

not enoug

insolation

high summ

stalagmite

exception

. Features on

 the top surfa

lagmite. 

Warm intersta

mnant Laurent

ocene. This pr

ummers were

dry due to the

ditions for sta

gh annual or w

n appears key

mer insolatio

e growth dur

n of DC20), an

the apex of I

ace of the sta

adials during t

tide Ice Sheet

romoted a ve

e likely quite 

e influence of

alagmite grow

winter moistu

y to stalagmite

n did not brin

ing low summ

nd two of the 

C5 indicating

alagmite and t

the glacial pe

t was present

ery seasonal c

warm due to

f the continen

wth, with eno

ure to produc

e growth in th

ng about stala

mer insolation

three stalagm

g erosion by u

truncation of

riod were too

t in Canada th

climate in sou

o the high sum

ntal ice sheet

ugh summer 

ce undersatur

he Pleistocen

agmite depos

n periods was

mites growing

unsaturated d

f the promine

o brief to pro

hroughout th

uthern Indian

mmer insolati

t to the north

moisture to 

rated drip wa

ne, as other w

sition in the st

s in the later H

g at this time 

 

drip water. No

ent orange lay

duce full‐scal

e Pleistocene

a during perio

ion, but winte

h. This could h

supply water

ater. The high

warm intersta

tudied caves.

Holocene (wi

 (IC8, IC9) gre

ote the soluti

yers on the fl

le deglaciatio

e and into the

ods of stalagm

ers would like

have produce

r to the caves

h summer 

dials that lack

. The only 

ith the possib

ew in a cave 

208 

onal 

anks 

on, 

e 

mite 

ely be 

ed 

, but 

ked 

ble 



209 
 

passage that was probably not connected to the main cave ventilation until the later Holocene. There 

has been no observed stalagmite growth in the past millennium when insolation seasonality has been at 

a minimum. 

  Major shifts in the climate of southern Indiana are suggested at around 8.6, 7.3, and 5.0 ka BP. 

At these times, multiple stalagmites either began or stopped growing, and the synchronized timing of 

these starts and stops suggests that the climate shifted substantially enough to trigger stalagmite 

growth at some locations and to stop growth at other locations. For example, UP4 grew during relatively 

dry conditions (Chapter 7) but did not grow from 5.0 to 7.5 ka BP due to excessively wet conditions. In 

contrast, JN1 started growing when UP4 was not growing and then stopped growing shortly before UP4 

began to grow again. This suggests that JN1 only grew during relatively wetter periods. Thus, the timing 

of stalagmite growth can prove to be a valuable paleoenvironmental proxy on its own. 

7.6.2 Paleoenvironmental information from stable isotopes 

  Although directly comparing stable isotope values from different caves comes with uncertainty 

due to inherent biases in cave stable isotope values, some general conclusions can be reached about 

changes in the southern Indiana environment over the past 90,000 years. The δ13C values from 46.5 to 

59.0 ka BP are greater than the Holocene values even when a standardization factor is applied. The 

interstadial warmth at this time and insolation are weaker than in the other stalagmite growth periods, 

and it is probable that vegetation was not as dense or productive at this time resulting in higher δ13C 

values. In contrast, δ13C values are lowest in the transitional period from the Younger Dryas to the early 

Holocene and vegetation may have thrived at this time. However, it should be kept in mind that the 

Holocene stalagmites UP3 and UP4 apparently only grew during drier periods of time and this would 

likely result in higher δ13C values than during the wetter Holocene periods when there was no stalagmite 

growth. 
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  The δ18O values do not vary a great deal across stalagmites, even in the original unaltered data. 

This supports the conclusion that broad changes in precipitation δ18O due to colder conditions in the 

Pleistocene are largely canceled out by competing forcings and fractionation during CaCO3 deposition. 

However, the DC20 stable isotope data suggest that CaCO3 deposited during glacial times may have 

been 0.7‰ higher. The relatively similar range of stalagmite δ18O values (generally within a 3‰ range) 

across multiple growth periods suggests that the climate in southern Indiana during the interstadials 

was not so different from Holocene conditions. The δ18O data from 80‐84 ka BP are very similar to 

Holocene δ18O values for both original and standardized data, and it is possible that temperatures and 

climate were actually somewhat similar to modern, at least in summer. However, more definitive 

conclusions are not possible without better constraints on standardization factors and higher‐resolution 

stable isotope data. 

 

8.7 Conclusions 

8.7.1 Remarks 

  Ages of stalagmites from four southern Indiana caves document brief periods of growth and 

long periods of no‐growth in the caves. There are no active stalagmites in the caves today, and most of 

the older, inactive stalagmites (other than UP4) grew during only one time period in the past before 

becoming permanently inactive. However, the timing of stalagmite growth is generally restricted to 

periods of relatively high global temperature and high summer insolation in the northern hemisphere. 

This suggests that the environment in southern Indiana at 57‐59 and 80‐84 ka BP was relatively similar 

to Holocene conditions as these are the only periods when stalagmite growth is recorded in the four 

sampled caves. 

  The data obtained cannot be used to conclude that stalagmites in caves throughout Indiana only 

grew in the time periods defined by these stalagmite ages. Stalagmites growing at other times even in 
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the sampled caves may simply not have been collected, and other regional caves may have different 

suites of deposition ages. That said, the ages determined for the collected stalagmites show remarkable 

consistency in the timing of growth and hiatus as well as a clear connection to northern hemisphere 

insolation changes. Thus, even if future studies in other southern Indiana caves find stalagmites growing 

during the LGM or globally cold periods, it will not refute findings detailed in this chapter. 

  Although the standardization factors estimated here are not well constrained or robust, they 

offer a potential method to aggregate stalagmite records from different caves and compare stable 

isotope data. Ideal calculation of standardization factors would come from stalagmites with a relatively 

long period of co‐eval growth and high resolution stable isotope data that allow comparisons of mean 

stable isotope values between caves. Applying standardization factors beyond the period of overlapping 

growth would still involve some uncertainty and risk, but the adjusted data would very likely be more 

informative than the original, uncorrected data. In the absence of high‐quality standardization factors, 

comparing stalagmite stable isotope records from different caves must be done with the 

acknowledgment of the many factors that may affect the mean stable isotope values of a stalagmite 

beyond regional and global climate changes. 

8.7.2 Most important findings 

 Stalagmites in sampled southern Indiana caves grew only for relatively brief periods over the 

past 90,000 years, suggesting environmental conditions favorable for stalagmite growth are 

rare. 

 Stalagmites grew during periods of high summer insolation, low winter insolation, and relative 

global warmth, likely due to a strongly summer‐dominant seasonal precipitation regime. 

 Climate and environment in southern Indiana during the periods 57‐59 and 80‐85 ka BP may 

have been similar to early Holocene conditions based upon similar δ18O values. 
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CHAPTER NINE:  

OVERALL CONCLUSIONS 

 

9.1 Introduction 

  Although the individual chapters contained within this dissertation are effective and important 

on their own, they draw their true strength from the close integration between the chapters. Trends and 

relationships identified in the initial investigation into modern controls on oxygen isotope (δ18O) 

variations are repeatedly drawn upon to understand the impact of climate teleconnections, interpret 

long‐term climate changes, and aggregate data from different cave environments. Analysis of stalagmite 

δ18O values in light of other paleoclimate proxies has likewise helped in constraining which of the 

various climate controls on δ18O are most likely to be expressed in long‐term paleoclimate data. The end 

result is a much‐improved understanding of environmental change for a region in the American Midwest 

largely lacking any previous paleoenvironmental research.  

 

9.2 Summary of objective goals achieved 

9.2.1 Better constrain and quantify the climate controls on modern precipitation δ18O variability in the 

eastern and central United States with a focus on southern Indiana 

  Thorough analysis of a paired climate and precipitation δ18O database produced spatial and 

temporal trends and quantified relationships for the eastern and central United States (Chapter 2). 

Calculating climate and precipitation δ18O relationships at a weekly temporal resolution using daily 

climate data weighted by precipitation amount is an unprecedented methodology for wide spatial‐scale 

analysis in the eastern and central United States. While this new method did not dramatically improve 
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relationship strength over previous research, the higher variability and weaker relationships observed 

with weekly data are thought to be a more accurate estimate of actual relationships than those 

calculated from more aggregated data. The weekly data permitted temporal aggregation to identify 

changes to climate and δ18O relationships that occur when using aggregated data, and this offers a 

bridge between temporally‐aggregated but spatially‐broad studies and shorter‐term but spatially‐

limited studies. The weekly data also allowed quantification of changes to climate and δ18O relationships 

that occur on a sub‐annual basis with the discovery that many well‐known controls on precipitation δ18O 

such as the temperature effect vary dramatically in strength and effect on a month‐to‐month and 

season‐to‐season basis. 

  Further analysis examined the effects that changes in moisture source (Chapter 4) and 

precipitation seasonality (Chapter 5) have on precipitation δ18O values in the American Midwest. 

Although changes in moisture source as classically thought (i.e., Pacific versus Gulf of Mexico moisture) 

was not found to be a likely major control on southern Indiana precipitation δ18O values, the research 

did accomplish a great deal in connecting moisture back‐trajectory ensembles to synoptic‐scale weather 

patterns. In particular, the path and relative location of extratropical cyclones emerged as a major 

influence on moisture source back‐trajectories and prompted a re‐evaluation of moisture sources 

previously identified as continental‐sourced. A new metric to quantify precipitation seasonality called 

the Summer Signal Anomaly (SSA) was created as a potential way to interpret long‐term δ18O records, 

but a lack of precision in the SSA estimates limits the ability to use the SSA as a quantitative transfer 

function for δ18O values. However, the SSA accuracy was found to be quite good in a test using 

bootstrapped yearly climate and δ18O data, and the SSA was retained for later analysis as a quantified 

measure of precipitation seasonality. 

  Research into precipitation δ18O variability culminated in an analysis of climate controls on 

multi‐annual δ18O variability (Chapter 6). This required creating years of δ18O and climate data as no 
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modern United States precipitation δ18O database is long‐enough or complete enough for rigorous 

statistical analysis. Although both methods of creating constructed yearly data (consecutive 12‐month 

and bootstrapping) have their own drawbacks, this work enabled what may be the first ‘long‐term’ 

analysis of climate controls on annual δ18O values for the American Midwest and possibly United States. 

While no single climate factor appears as a dominant control, a clear picture of atmospheric flow 

patterns that control moisture advection and δ18O values in the American Midwest emerged in the 

analysis. Climate teleconnections and atmospheric conditions that favor uninhibited southerly moisture 

advection are associated with high precipitation δ18O values while teleconnections that favor a trough 

over eastern North America and blocks on southerly advection result in lower precipitation δ18O values. 

Changes in mean annual temperature weighted by precipitation amount and precipitation seasonality 

balance also show evidence of controlling precipitation δ18O values on multi‐annual scales, but their 

forcings sometimes conflict with and sometimes support the effects from atmospheric flow patterns. 

  The overall conclusion from this research on precipitation δ18O variability in the American 

Midwest is that while the climate factors that change δ18O values can generally be identified and 

perhaps even have their magnitude of control estimated, attempts to frame Midwestern δ18O variability 

in terms of a single dominant control (such as a specific teleconnection index) are misguided and not 

warranted. Although a quantitative connection between precipitation δ18O values and climate variables 

is a commonly‐cited goal of precipitation isotope research, the climate of the American Midwest may 

simply be too complex to distill into such basic terms and mathematics. This complexity is compounded 

when the goal is to apply these findings to paleorecords of δ18O. Simply transferring δ18O values in terms 

of Pacific‐North American (PNA) teleconnection indices, for example, not only ignores the possible 

contribution from other climate variables but also restricts the ability to recognize if the climate 

variables shifted in their relative dominance in the past. Thus, it is immensely important to acknowledge 
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the actual complexity of Midwestern precipitation δ18O variability and recognize that multiple climate 

factors could potentially produce an observed change in δ18O values. 

9.2.2 Determine how to best apply the findings from modern precipitation δ18O studies to stalagmite‐

based paleoenvironmental data 

  The modern precipitation δ18O research identified atmospheric flow and precipitation 

seasonality as the most likely controls on long‐term δ18O variability, and theoretically an ideal stalagmite 

δ18O record should reflect these controls. In reality, many processes in the soil, epikarst, and cave 

environment can affect the δ18O of water dripping onto a growing stalagmite, and the effects of these 

processes must be constrained as much as possible for a quality interpretation of stalagmite δ18O values. 

Connecting the modern day δ18O findings to stalagmite δ18O values is complicated by the absence of 

modern calcium carbonate (CaCO3) deposition in the sampled caves. Cave drip water samples have a 

lower δ18O value than the estimated δ18O of drip water calculated from the stalagmite δ18O data, 

suggesting that modern climate is different than the climate when the stalagmites were actively 

growing. However, the main factors controlling stalagmite δ18O values are still believed to be those 

identified in the modern‐day multi‐annual δ18O study (Chapter 6).  

  At millennial timescales, the major controls on long‐term mean stalagmite δ18O values are likely 

to be different than that those affecting modern data. Estimates of changes in δ18O controls due to 

colder global conditions during the Last Glacial Maximum (LGM) suggest stalagmite δ18O values should 

be slightly lower in the LGM, but actual stalagmite δ18O data from southern Indiana are 0.7‰ higher in 

the LGM than during deglaciation. These higher values are best explained by the increased importance 

of the temperature‐controlled δ18O fractionation during CaCO3 deposition, although a significant change 

in precipitation seasonality to less winter precipitation in glacial periods may have added to this effect. 

Thus, changes in mean stalagmite δ18O value in southern Indiana at millennial‐timescales may be used 
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as relative cave temperature proxy, but much variability (particularly on shorter timescales) is still likely 

attributable to changes in atmospheric flow and precipitation seasonality. 

9.2.3 Identify and describe changes in the climate and environment of southern Indiana in the Holocene 

and Pleistocene based upon stalagmite paleoenvironmental data 

  High‐resolution paleoenvironmental analysis of two stalagmites and coarser‐resolution data 

from twelve other stalagmites have produced a new paleoenvironmental narrative for southern Indiana 

and the American Midwest over the Holocene and late Pleistocene (Chapters 7 and 8). The stalagmites 

collected in this research each grew for only a short time, and stalagmite growth occurred only during 

particular time periods at 1.5‐12.0, 57‐59, and 80‐85 thousand calendar years before present (ka BP). 

These periods coincide with high northern hemisphere insolation seasonality and globally warmer 

temperatures. The lack of stalagmite growth during other times in the Pleistocene suggests that the 

climate during 57‐59 and 80‐85 ka BP may have been relatively similar to the early Holocene or at least 

similar enough to permit stalagmite growth. If mean stalagmite δ18O values truly do reflect cave 

temperatures, then the period 80‐85 ka BP was nearly as warm as the Holocene while the period from 

46‐59 ka BP was cooler. However, this interpretation requires comparing stalagmite stable isotope 

values from different caves, and although preliminary standardization factors for inherent cave stable 

isotope biases have been applied, a great deal of uncertainty remains when comparing stalagmite data 

across caves. Vegetation, as indicated by stable carbon isotope (δ13C) values, was most productive 

during the very early Holocene, but since the later Holocene stalagmites only grew during drier periods, 

the δ13C record may not capture more productive periods in the Holocene. The δ13C values suggest less 

productive vegetation from 46‐59 ka BP that agrees with the indicated cooler climate at that time, but 

the relative productivity during 80‐85 ka BP is difficult to estimate due to a very large potential δ13C 

standardization factor needed for those stalagmites. 
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  High‐resolution stable isotope sampling, and the development of a paleoenvironmental record, 

focused on two Holocene stalagmites from Upper Porter Cave, Indiana. Interpreting the stalagmite 

paleoenvironmental proxy data was not straight‐forward due to a complex depositional history and 

multiple climate signals imbedded in the stable isotope data. However, once the climatological 

conditions that promote stalagmite growth in Upper Porter Cave were understood, an important 

paleoenvironmental narrative emerged. Results from the stalagmite analysis suggest that southern 

Indiana experienced dramatic changes in precipitation in the Holocene as a sharp boundary between a 

wet region to the east and a dry region to the west migrated across the region multiple times. A drier 

period in the early Holocene may have set in around 8.5 ka BP when the stalagmites in Upper Porter 

Cave began growing, but stalagmites in Roadcut Cave and Johnson’s Cave stopped growing at this time. 

Increased precipitation, likely focused in winter, around 7.3 ka BP resulted in periodic cave flooding and 

eventual stalagmite cessation of stalagmite growth in Upper Porter Cave. The increased precipitation 

resulted in rapid infiltration of unsaturated water into the cave and onto the stalagmites as evidenced 

by solutional pitting, layer truncation, and spikes in δ13C values along type E surfaces. The period from 

5.0 to 7.3 ka BP was likely consistently wet as there was no stalagmite deposition in Upper Porter Cave; 

however, a stalagmite in Johnson’s Cave was deposited during this wet interval and may have required 

wetter conditions to grow. This wet period in southern Indiana coincides with a drier climate to the west 

in the Great Plains and may be a result of a stable Bermuda High location that directed moisture into 

southern Indiana and the eastern United States at the expense of more western locations. 

  Beginning at 4.9 ka BP, there was intermittent growth on one Upper Porter Cave stalagmite. The 

cycles of stalagmite growth and hiatus appear linked to alternating drier and wetter climates, 

respectively. This suggests that the location of the Bermuda High may have become more variable or at 

least shifted to the east after 5.0 ka BP and brought periodically drier conditions to southern Indiana. 

Periods of stalagmite growth beginning around 4.2 and 3.1 ka BP may be related to abrupt climate 
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changes observed both in the Middle East and globally. The growth in this stalagmite ceased at around 

2.3 ka BP, and there has been no growth to the present day, suggesting modern climate is wetter than 

during past periods of stalagmite growth. This wetter modern climate may be due to an increase in 

winter northern hemisphere insolation that brings warmer winters with greater precipitation. 

9.2.4 Examine what the new paleoenvironmental data may suggest about the climate connections 

beyond the American Midwest and future climate change in southern Indiana 

  The alternating wet and dry periods in southern Indiana during the early and middle Holocene 

correspond with similar climate changes in the Middle East and North Africa. The wet period from 5‐7 ka 

BP in southern Indiana roughly coincides with the timing of greatly enhanced precipitation over the 

Sahara and Arabian Peninsula. Abrupt drying events in the Middle East at 3.2 and 4.2 ka BP also have 

parallel drier periods in southern Indiana. This suggests a possible link between American Midwest 

precipitation regimes and global changes in monsoon strength. The location of the Bermuda High is a 

likely mediator and connection between the parallel climate changes observed in southern Indiana and 

the Middle East. As described in Chapter 7, changes in monsoon strength in Asia and Africa affects the 

positon of the Bermuda High, and changes in northern hemisphere insolation patterns and/or changes 

in North Atlantic circulation would likely result in a linked response on opposite sides of the Atlantic. 

  Southern Indiana may be ideally located to record paleoenvironmental evidence of this possible 

climate connection. In contrast to the wet and dry cycles observed in southern Indiana, the better 

studied western regions of the American Midwest were generally drier than today for much of the early 

and middle Holocene. While evidence of a severe drying at the 4.2 ka event is reported for some sites 

across the Midwest, the location of southern Indiana near the steep precipitation boundary between 

wet east and dry west appears to have emphasized the climate changes occurring in North America 

during the middle Holocene. The presence and location of this Midwestern precipitation boundary are 

not well‐known or reported in current literature, but this new stalagmite data presented here and 



219 
 

future paleoenvironmental records from southern Indiana could help fill in this gap in our knowledge. 

The factors responsible for the abrupt climate changes in the middle Holocene are generally poorly 

understood, and a better understanding of the North American expression of these climate events may 

prove valuable for future modeling and data synthesis. 

  This cave research in southern Indiana revealed very little, if any, modern stalagmite growth 

suggesting that environmental conditions during growth phases in the past must have been quite 

different from those of today. The ages of the stalagmites that were studied confirmed this observation 

and indicated that stalagmites grow during times of warm global climate and high northern hemisphere 

seasonality. During the Holocene, climate was generally drier than present from 8.5 to 7.3 and from 4.9 

to 2.3 ka BP. These drier intervals bracket the period of warmest Holocene temperatures in North 

America when southern Indiana was quite wet. This wet Indiana climate during warmer conditions 

agrees with the predictions for a generally wetter Indiana in the coming century due to anthropogenic 

climate change (PCCRC, 2008). However, it should be of some concern that the transitional period from 

the warmer middle Holocene to modern climate was a time of wide climate variability in southern 

Indiana. The deposition of the Upper Porter Cave stalagmite suggests that multiple periods of this 

transition had climates markedly drier than any experienced in the past 2300 years. A return to a 

warmer climate in the future holds the potential risk of a return to climate instability and centennial‐

length drier periods until the climate stabilizes into a generally wet regime. This climate instability and 

dryness would have dire consequences for the modern agricultural and forestry industries of Indiana 

and the Midwest. 

  Overall, however, it is difficult to use climate conclusions from the stalagmites as analogs for a 

future warmer climate. Climate projections suggest regional warming beyond anything seen in the 

Pleistocene and Holocene, and thus, no analog exists of a similar climate. Additionally, the warmer 

climates of the past most often used as future climate analogs, such as the middle and early Holocene 
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and the last interglacial, had very different insolation regimes than today. Previous warm periods in the 

northern hemisphere, including when the majority of southern Indiana stalagmites grew, had enhanced 

seasonal differences due to high summer insolation and low winter insolation. Today, insolation 

seasonality is at a minimum and atmospheric CO2‐driven warming may not result in climates analogous 

to previous ones driven by insolation changes. Despite the potential lack of strong analogs, it is clear 

that previous changes in global climates resulted in significant variability in precipitation amounts and 

seasonality in southern Indiana. Climate mitigation strategies that assume a generally wetter future 

climate in Indiana should take heed of the potential for long periods of drier than modern climate as 

global climate systems reorganize in light of anthropogenic climate change. Political institutions and 

parties with a vested interest in Indiana agriculture, forestry, and other precipitation‐dependent 

industries would be wise to have contingency plans in place if predictive climate models have 

overlooked the risk of a drier future for Indiana. 

9.3 Overall most important findings 

 The choice of temporal aggregation and sub‐annual timing of precipitation stable isotope data is 

critical to accurate calculation and application of relationships between isotopes and climate 

variables. 

 The impact of moisture source changes on Midwestern precipitation δ18O values is 

overemphasized in scientific literature, but the potentially more‐important role of extratropical 

cyclones on precipitation δ18O alteration is less acknowledged and understood. 

 During the Holocene, multi‐annual precipitation δ18O variability is largely controlled by changes 

in atmospheric flow patterns and changes in precipitation seasonality. 

 Stalagmite growth in the southern Indiana caves sampled is favored during periods of global 

warmth and high insolation seasonality, likely due to a reduction in winter precipitation. 
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 Although the warmest period of the Holocene was wet in southern Indiana, the transitions into 

and out of this warm period were drier than the climate of the past 2300 years. 

 The position of the Bermuda High, perhaps coupled with influences from the Pacific, appears 

most likely to explain the middle Holocene shifts in the boundary between the dry North 

American midcontinent and the wet eastern region. 

 

9.4 Concluding statements 

  The research detailed here is an important contribution to our knowledge of 

paleoenvironmental change in North America and offers a strong foundation for future work. Although 

the study of modern precipitation δ18O variability was focused on southern Indiana, the conclusions 

drawn are applicable to the broader Midwestern and eastern North American regions. The atmospheric 

flow patterns that control the multi‐annual precipitation δ18O values in southern Indiana also affect 

much of mid‐latitude North America, and related δ18O responses to changes in large‐scale atmospheric 

conditions are expected. The algorithms and computer programming scripts written for this research 

(Appendix 6) are easily adapted for new data, and thus future data updates and expansions are a 

relatively simple affair. 

  The stalagmite paleoenvironmental records developed reveal the need for a concerted effort to 

synthesize existing Midwestern paleoenvironmental data into a more unified narrative that 

acknowledges spatial differences in climate change over the Holocene. Focused modeling efforts could 

then begin to unravel the broader regional and global atmospheric patterns that led to the observed 

spatial trends in Midwestern climate change. Understanding what factors drove the middle Holocene 

shifts in the spatial pattern of dry west and wet east in eastern and central North America would greatly 

benefit efforts to predict future climate changes and mitigate potential impacts. This is particularly 

important for southern Indiana, which appears to be located at a critical spatial juncture between a 
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warmer climate bringing either wetter or drier conditions. The analyses detailed in this dissertation are 

an important step toward a better understanding of past and future Midwestern climate, and this 

research and follow‐up paleoenvironmental studies in southern Indiana may prove essential in 

adequately planning for and adapting to future climates in the American Midwest. 
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APPENDIX ONE:  

DESCRIPTIONS OF SAMPLED CAVES IN SOUTHERN INDIANA 

 

  This appendix contains physical descriptions of the environmental setting and appearance of the 

caves sampled in this dissertation research. It also includes specifics on stalagmite sampling locations 

and images from the caves.  

 

Lower Porter Cave 

US‐INLP 

Porter Cave (39.429°N 86.630°W, 230 masl) is located 9.2 km northeast of Gosport, IN, and 

consists of two sections with three known entrances. The lower section is the most known and heavily 

visited portion. The main entrance is a large opening (~3 m high by 10 m wide) on a limestone scarp at 

the head of a valley. The entrance is 8‐10 m above the valley floor and clearly exposed. A small stream < 

1 m deep flows throughout the lower cave portion and exits the main entrance as a waterfall. The cave 

is a major drainage channel for water during heavy rain and the stream can approach 2 m in depth and 

span most of the main passage. The cave is located on Devore Ridge which separates the Proglacial Lake 

Quincy deposits to the north from the West Fork of the White River Valley in the south. Several deeply 

incised valleys with misfit streams run N‐S along Devore Ridge, created from drainage of Lake Quincy. 

Much of Lower Porter Cave is a wide, apparently stream‐cut channel at least 1 m wide and 3 m 

high. Only a single active flowstone deposit can be found immediately inside the entrance, but older and 

non‐active flowstone deposits can be seen within 10 m of the entrance. Deeper in the cave, flowstone 

deposits of various ages decorate the walls of the passage. Most are inactive, but some are currently or 
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very recently active. These flowstones are largely over 1.5 m above the floor and out of the typical 

influence of the stream. No significant stalagmites are visible in Lower Porter Cave. The presence of 

perched sediments dating back to MIS 4 suggests that the cave is never completely flooded, and no 

large woody deposits or other signs of regular flooding are visible at levels higher than 2 m. 

Approximately 30 m into the cave, a large active flowstone deposit blocks the main route, and a large 

quantity of the stream flow passes over this flowstone. Beyond the large blocking flowstone, the 

passage continues until the stream emits from a passage too small for humans. Exit is possible at this 

point in a second entrance with a ladder. 

Seven flowstone samples of both active and inactive deposits were collected at points stretching 

from the entrance to the passage blocking flowstone. A hammer and chisel broke off some deposits, 

although some older deposits were already loose and simply collected by hand. A small stalagmite, US‐

INLP10, was collected in a secondary passage running below the main passage that runs over the 

blocking flowstone. US‐INLP10 was the only stalagmite‐like speleothem seen in lower Porter Cave, 

although it grew nearly on the base level within 1 m of the stream. During high water events, US‐INLP10 

certainly was covered by water. Although uniquely stalagmite‐type, US‐INLP10 was still small, non‐

descript, and very much out of view of any visitors to the cave, and collection of this stalagmite was not 

seen as impacting the aesthetics of Porter Cave at all. Lower Porter Cave was visited multiple times for 

sampling and monitoring purposes from July 2013 through April 2016. 

  Two climate data loggers were placed in Lower Porter Cave in December 2014: one in a side 

alcove ~10 m from the entrance and the other on a shelf above the blocking waterfall. The entrance 

logger was missing upon attempted retrieval in June 2015. Lower Porter Cave is not open to visitors, but 

appears heavily used by locals and the loss of the data loggers within, while unexpected, is not 

surprising. A chance discussion with local boys in Lower Porter Cave suggests at least the near‐entrance 

data logger was present until nearly the retrieval date as the boys mentioned recently seeing a ‘camera’ 
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(mistaken identity because of the blinking LED on the logger) at the logger site only a few weeks prior. 

The local boys insisted they did not disturb the logger, but it is likely some cave visitor removed this 

logger and perhaps the other logger deeper in the cave. Alternatively, the deeper logger may have been 

knocked into the stream or flooded away during the major June 2015 flood event. This logger’s 

disappearance is not verified, as travel to the logger site was blocked by floodwaters on the June 2015 

trip, but the boys mentioned to never have seen any ‘camera’ in that area. While the logger was 

somewhat camouflaged, it seems likely that these boys would have seen the logger if it still had been 

present. A cursory search of the stream bed outside the cave entrance did not reveal the loggers. A final 

trip to Lower Porter Cave is scheduled for late spring 2016 with priority on verifying the loss of the 

second logger. 

 

Upper Porter Cave 

US‐INUP 

The upper portion of Porter Cave is hydrologically linked to the lower portion, but direct human 

travel between the two is not possible. Upon exiting the second entrance of the lower portion, a 

relatively short (~300 m) walk through a dry streambed leads to a third entrance. This entrance, the only 

entrance to Upper Porter Cave, lies at the end of a dry stream channel. A nearly horizontal passage 

extends from the cave entrance for ~10 m and is choked with large amounts of washed‐in woody debris. 

Some of the wood is quite large (>3 m in length, 30 cm diameter), and their presence along with tires 

and plastic barrels indicates that flow rates into the cave can be quite high, presumably during storm 

events.  

 A small opening (~1 m wide by 0.5 m tall) on the right side of the opening passage leads to a 

wet and stream‐cut portion. This portion is initially quite wide (~3 m) but only ~0.75 m tall. This low 

ceiling necessitates crawling for ~10 m, half of which is in water. Eventually, the passage opens up into a 
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keyhole‐style passage with a walking path usually <1 m wide. The ceiling is quite high (>5 m) and 

typically one or both sides of the passage has elevated terraces ~2 m above the passage floor. Small 

stalagmites are present along these terraces. None of the formations appear currently active, although 

the presence of drip water indicates that some may simply be slowly growing. In general, speleothems 

are relatively sparse and no major flowstone or draperies are present.  

This keyhole passage eventually ceases to travel through terraces with speleothems, and was 

thus no longer traveled by this author. However, testimony from a fellow caver indicates that the 

passage simply ceases to become navigable beyond the stalagmite terrace area. Presumably, the stream 

travels from the end of Upper Porter Cave and later emerges near the secondary entrance to Lower 

Porter Cave. Sticks are wedged in multiple places near the highest ceilings of Upper Porter Cave, and a 

tire was found relatively deep along the main passage near the stalagmite terraces. High water flows 

must nearly fill the entire passage at times, though it is unclear how often this happens. High floods do 

not appear to be too frequent, since the speleothems appear relatively unmarred, but much of the 

wood and organic debris wedged in the cave appears fairly fresh, and the tire was relatively recent in 

make (<50 years). 

Approximately halfway through the passage with stalagmite terraces, three stalagmites in close 

proximity to each other (US‐INUP3, US‐INUP4, US‐INUP7) were collected from a terrace ~2 m above the 

main passage's floor in July 2013. The cave ceiling is less than 1 m above the terrace level at the 

stalagmite collection location. US‐INUP3 and US‐INUP4 were the largest stalagmites seen in the cave, 

although they were not significantly larger than other stalagmites not collected. US‐INUP7 was a small 

stalagmite adjacent to US‐INUP4 and collected along with US‐INUP4 as a single piece. Due to the 

difficulty in accessing Upper Porter Cave, the only visit made was the original stalagmite sampling trip in 

July 2013. 
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Johnson Cave 

US‐INJN 

  Johnson Cave (38.734°N, 86.370°W, 205 masl) is a privately‐owned cave located 4 km east of 

Spring Mill State Park, Mitchell, IN. The cave entrance was not accessible to humans until 2004 when the 

then‐owner removed boulders from the entrance with a tractor. The entrance is small (<1 m high and 

<1.5 m wide) and drops along a slope approximately 2‐3 m until reaching a passage floor. The main cave 

path is a stream cut, keyhole‐type passage extending back >50 m with few side branches and little 

speleothem development. Near the end of the cave, a small room is adjacent to the main passage with a 

floor elevated 2 m above the passage floor. This room's ceiling is <2 m above the room floor, and some 

limited stalagmite growth is present throughout the room and along the periphery. A major fracture 

flow of water exists along a penetrating root. 

  None of the speleothems in Johnson Cave appear actively growing. Two stalagmites (US‐INJN1 

and US‐INJN2) were collected from the stalagmite room in July 2013. US‐INJN1 is a very symmetrical 

stalagmite that grew near the rear intersection of the room ceiling and floor. US‐INJN2 grew in the 

middle of the room only 15 cm from another stalagmite left uncollected. A small drapery‐like stalactite 

with twin points exists above US‐INJN2 and its adjacent stalagmite. A soda straw and small, cap‐like floor 

deposit were collected in June 2015 in an attempt to get a modern speleothem sample, but the cap‐like 

formation shows signs of apex dissolution and was likely inactive and relatively old when sampled. 

  A climate data logger was placed in Johnson Cave at the sampling location of US‐INJN2 in 

December 2014, but the logger was missing upon attempted retrieval in June 2015. The loss of the 

Johnson Cave logger is a surprise as this cave has restricted‐access and is on private property. The data 

logger was placed well above any potential flood levels, and no signs of unexpected surface flow were 

seen at the logger’s former location. A search of where the logger potentially may have rolled if 

disturbed did not reveal the logger. 
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Roadcut Cave 

US‐INRC 

  Roadcut Cave (38.830°N, 86.507°W, 170 m masl) is a small cave exposed along the base of a 

road cut limestone scarp on the right side of southbound US 50 south of Bedford, IN. The entrance is 

very small (0.5 m high, 1 m wide) and remains that small for 2 m into the cave. This entrance was dug 

out and enlarged by Dave Everton in 200X. After navigating the initial tight entrance squeeze, the cave 

opens slightly into a passage 1 m wide and 1.5 m tall. This appears to be the top of a keyhole‐type 

passage, with the lower portion of the passage too narrow to reach. The cave is <15 m long, and air 

quality seems poor due to high CO2 and/or trapped automobile exhaust. Some stalagmite growth is 

evident on the walls and projecting shelves. Most surfaces in the cave were covered in a layer of wet 

clay sediment. 

Three stalagmites were collected from Roadcut Cave on December 12, 2014. All three 

stalagmites were located within a 3 m stretch of the cave near the end of the passage (at least the 

portion navigable by humans). US‐INRC11 was collected from an open shelf on the south side of the 

passage and was the farthest stalagmite from the entrance. US‐INRC12 was a small stalagmite growing 

on a projecting shelf on the north side of the passage over a narrow slot in the passage floor of unknown 

depth (>2 m). US‐INRC13 was a medium‐sized stalagmite growing on the south side of the main passage 

floor. Although covered in clay mud and notably irregular in shape, the light from a flashlight clearly 

illuminated the stalagmite, suggesting a clean, detritus‐free formation. A broken stalagmite was 

discovered laying in sediment along the passage floor, but was not removed from the cave because the 

gear pack was already full and quite heavy for the arduous crawl back out. A future trip in 2016 may 

collect this stalagmite as well as look for other potential specimens not collected in the initial, somewhat 

hasty sampling trip. This cave is ideal for speleothem sampling because it was likely completely sealed 
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from the surface until the creation of the road cut. Additionally, aesthetic impacts from speleothem 

removal are limited since the cave hosts little to no human visitors and is little more than a wide fracture 

in the bedrock. 

 

Indiana Caverns 

US‐INIC 

  Indiana Caverns (38.183°N 86.150°W, 210 masl) is a tourist cave portion of the Binkley Cave 

system located 4 km southwest of Corydon, IN. At 68.4 km of mapped passages, Binkley Cave is the 7th 

longest cave system in the United States and the longest in Indiana. Active mapping is ongoing, and 

water flows and air movement suggest a very large amount of cave remains undiscovered. Geological 

details and a history of Binkley Cave exploration can be found in XXXXX. Indiana Caverns began with the 

discovery of a large bone deposit found in a large room deep within Binkley Cave. Access to the bones 

initially required a long 4+ hour trip from the nearest entrance, but a later shortcut enabled a 

paleontologist to review the bones. The bulk of bones are from the extinct flat‐headed peccary 

(Playgonus compressus), although bear, bison, and many smaller animal bones have also been 

identified. Bear wallows and claw marks are also evident in the mud banks along a cave stream. Two 

bones have been radiocarbon dated to 40695‐41865 cal yr BP (black bear) and 38060‐42760 cal yr BP 

(peccary). A large entrance to the surface apparently existed in or near the bone room in the Late 

Pleistocene, but became blocked and filled later. The lack of any human artifacts suggests entrance 

closure occurred prior to the Holocene. Current access to this portion of Binkley Cave is by means of a 

tunnel bored through the limestone bedrock. Much of the bone room is now a tourist attraction with 

improved walkways and guided tours. 

  Stalagmites were collected from three areas accessed through Indiana Caverns. The first two 

stalagmites were collected in June 2013 in a speleothem‐decorated room off one of the main cave 
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passages leading away from the Indiana Caverns portion of Binkley Cave. This room is accessed by 

kayaking down a passage partially flooded for the tourist cave and then walking along a large (usually at 

least 5 m wide by 4 m tall) stream passage for a significant distance (at least 200 m). A small side 

passage is present on the left side of the main passage. Crawling is necessary for a brief distance in the 

side passage (~10 m) before opening into a small room. US‐INIC5 was collected on a large breakdown 

boulder, and the non‐perpendicular angle of the stalagmite suggests that the breakdown has shifted or 

fallen since the stalagmite stopped growing. US‐INIC6 was found growing on the room floor near the 

rear of the room. US‐INIC6 was difficult to remove, and unfortunately a large portion of the base was 

left behind. A climate data logger was left in this room from December 2014 to June 2015. Upon 

recovery of the data logger, the stalagmite US‐INIC15 was found lying with other breakdown rubble in 

the room. This stalagmite clearly grew on the edge of a projecting shelf, as indicated by the drapery 

deposit located below the stalagmite proper, and a secondary stalagmite was also found on the same 

breakdown piece 10 cm from US‐INIC15. This secondary stalagmite was largely filled with detritus and 

not removed from the cave.  

  Speleothem growth is also found on a sediment slope along the main cave passage after the 

kayaking portion but before entering the small side passage. Most of these formations are either too 

large or too small for sampling, but stalagmite US‐INIC14 was collected from this area in June 2015. 

Although small, this stalagmite was pristinely white, translucent, and appeared to be actively growing in 

contrast to nearly every other stalagmite seen in any Indiana cave. Although this stalagmite was noted 

on the first sampling trip to Indiana Caverns, it was not collected until the last sampling trip in the hopes 

it could provide a modern calcite record.  

  Initial disappointment with the age ranges of the first set of stalagmites collected from Indiana 

led to a second sampling trip to Indiana Caverns on June 20, 2014. A drainage chute (1 m tall by 1.5 m 

wide) off part of the tourist path contains several large stalagmites growing along the chute's wall. 
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Water drains from this level of the cave into a lower level, and the chute is likely a fairly geologically‐

recent creation. A broken stalagmite piece was found in the stream and named US‐INIC8. The large 

stalagmite US‐INIC9, connected to the ceiling by a cemented soda straw, was removed in whole. 
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APPENDIX TWO:  

MOISTURE SOURCE ANALYSIS DATA FOR INDIVIDUAL USNIP SITES 

 

  This appendix contains tables of meteorological and isotopic data calculated during moisture 

source analysis for each of the seven USNIP sites studied. Note that deuterium and d‐excess values are 

included here for reference, although they are not covered in Chapter 4. 

 

Table A2.1. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for IL78. Shading 

identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

IL78  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  27  39.5 16.8 ‐5.84 ‐32.51 14.19  0.34

Pacific  1  6.4 8.1 ‐9.35 ‐57.82 16.98  ‐0.34

Arctic  0  — — — — —  —

Mid‐Atlantic  0  — — — — —  —

C‐South  5  11.7 7.9 ‐8.84 ‐56.05 14.67  0.21

C‐Southwest  0  — — — — —  —

C‐West  1  23.9 3.1 ‐16.70 ‐120.69 12.91  ‐6.09

C‐Midwest  5  9.4 8.8 ‐8.66 ‐57.05 12.23  0.11

C‐North  2  5.6 7.2 ‐10.34 ‐66.45 16.31  ‐1.06

                  

Gulf of Mexico + C‐South  41  32.6 14.2 ‐6.68 ‐39.42 14.05  0.33

All Continental  16  14.8 8.2 ‐9.26 ‐61.01 13.08  ‐0.28

All Continental ‐ C‐South  6  11.8 7.9 ‐10.00 ‐67.66 12.34  ‐0.92
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Table A2.2. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for IN22. Shading 

identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

IN22  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  132  35.8 15.3 ‐5.44 ‐31.30 12.22  0.52

Pacific  10  9.7 6.2 ‐7.98 ‐51.88 11.96  0.07

Arctic  0  — — — — —  —

Mid‐Atlantic  4  12.4 14.7 ‐7.05 ‐44.19 12.21  ‐0.96

C‐South  17  24.2 13.5 ‐6.98 ‐42.24 13.60  ‐0.60

C‐Southwest  3  10.3 18.9 ‐6.12 ‐36.89 12.07  ‐0.98

C‐West  5  18.7 19.7 ‐4.60 ‐24.81 11.99  0.37

C‐Midwest  5  10.1 20.6 ‐5.13 ‐28.16 12.85  ‐0.36

C‐North  3  9.7 16.4 ‐6.43 ‐39.59 11.85  ‐0.70

                  

Gulf of Mexico + C‐South  160  35.5 14.9 ‐5.71 ‐33.27 12.43  0.35

All Continental  38  18.2 15.6 ‐7.09 ‐43.59 13.10  ‐1.20

All Continental ‐ C‐South  13  13.4 19.9 ‐5.15 ‐28.89 12.34  ‐0.22
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Table A2.3. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for MN27. 

Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

MN27  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  13  33.0 17.4 ‐7.10 ‐42.98 13.86  ‐0.27

Pacific  5  6.4 3.5 ‐13.38 ‐102.24 4.80  ‐1.15

Arctic  3  8.1 11.9 ‐14.33 ‐108.17 6.44  ‐5.34

Mid‐Atlantic  0  — — — — —  —

C‐South  4  25.1 3.7 ‐12.80 ‐89.01 13.43  ‐0.64

C‐Southwest  0  — — — — —  —

C‐West  5  13.5 14.9 ‐9.89 ‐68.24 10.90  ‐2.09

C‐Midwest  6  21.6 9.8 ‐9.01 ‐59.28 12.82  0.79

C‐North  2  27.1 17.4 ‐6.59 ‐40.65 12.03  0.25

                  

Gulf of Mexico + C‐South  19  31.7 14.9 ‐8.20 ‐51.66 13.96  ‐0.39

All Continental  19  18.6 8.5 ‐10.65 ‐72.48 12.70  ‐0.34

All Continental ‐ C‐South  12  17.0 12.3 ‐9.34 ‐63.31 11.39  ‐0.54
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Table A2.4. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for NC35. 

Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

NC35  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  18  27.3 18.2 ‐4.93 ‐25.70 13.71  ‐0.44

Pacific  0  — — — — —  —

Arctic  1  2.8 ‐0.3 ‐7.18 ‐33.39 24.05  ‐0.06

Mid‐Atlantic  18  25.9 14.3 ‐5.56 ‐31.21 13.27  ‐0.52

C‐South  3  15.0 16.2 ‐3.17 ‐13.75 11.64  1.59

C‐Southwest  0  — — — — —  —

C‐West  0  — — — — —  —

C‐Midwest  0  — — — — —  —

C‐North  0  — — — — —  —

                  

Gulf of Mexico + C‐South  22  27.6 18.2 ‐4.78 ‐24.98 13.27  ‐0.30

All Continental  5  35.6 16.6 ‐3.55 ‐16.33 12.07  1.16

All Continental ‐ C‐South  0  — — — — —  —
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Table A2.5. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for NE99. 

Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

NE99  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  11  33.7 15.3 ‐9.65 ‐65.00 12.22  ‐1.47

Pacific  5  11.1 5.4 ‐10.99 ‐79.98 7.94  0.59

Arctic  0  — — — — —  —

Mid‐Atlantic  0  — — — — —  —

C‐South  5  13.8 15.9 ‐8.77 ‐61.58 8.56  ‐0.78

C‐Southwest  6  14.1 20.1 ‐6.74 ‐47.45 6.49  ‐0.22

C‐West  3  21.6 13.1 ‐13.64 ‐99.35 9.77  ‐4.71

C‐Midwest  4  12.4 5.5 ‐12.18 ‐84.88 12.56  ‐0.63

C‐North  0  — — — — —  —

                  

Gulf of Mexico + C‐South  16  27.5 15.5 ‐9.38 ‐63.93 11.08  ‐1.26

All Continental  24  14.7 13.9 ‐9.34 ‐65.62 9.10  ‐0.66

All Continental ‐ C‐South  16  15.0 13.6 ‐9.88 ‐69.39 9.67  ‐1.10
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Table A2.6. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for PA15. 

Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

PA15  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  6  25.8 13.6 ‐7.26 ‐43.92 14.13  0.36

Pacific  0  — — — — —  —

Arctic  0  — — — — —  —

Mid‐Atlantic  1  14.0 5.8 ‐7.21 ‐46.53 11.15  2.95

C‐South  1  22.1 3.7 ‐7.70 ‐34.66 26.94  3.13

C‐Southwest  0  — — — — —  —

C‐West  0  — — — — —  —

C‐Midwest  1  18.3 19.9 ‐6.77 ‐40.03 14.13  ‐1.19

C‐North  0  — — — — —  —

                  

Gulf of Mexico + C‐South  7  25.3 12.2 ‐7.32 ‐42.60 15.96  0.76

All Continental  5  22.9 7.6 ‐10.52 ‐64.40 19.79  ‐0.94

All Continental ‐ C‐South  1  18.3 19.9 ‐6.77 ‐40.03 14.13  ‐1.19
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Table A2.7. Mean values for meteorological and isotopic variables per moisture source for WI36. 

Shading identifies lower (blue) and higher (red) values per column. 

WI36  Mean Values 

Moisture Source  n 
PDa

(mm)
PDt
(°C)

δ18O
(‰) δD (‰)

d‐excess 
(‰) 

δ18O vs. PDt
Residual

Gulf of Mexico  10  19.6 10.1 ‐8.01 ‐51.08 13.02  2.35

Pacific  2  7.0 ‐7.2 ‐23.16 ‐173.20 12.03  ‐5.80

Arctic  1  14.7 12.4 ‐13.04 ‐96.27 8.05  ‐3.60

Mid‐Atlantic  0  — — — — —  —

C‐South  8  11.5 8.6 ‐10.60 ‐70.29 14.47  0.40

C‐Southwest  0  — — — — —  —

C‐West  1  6.9 ‐4.6 ‐17.17 ‐124.80 12.56  ‐0.88

C‐Midwest  12  13.0 8.7 ‐12.39 ‐86.45 12.67  ‐1.44

C‐North  2  5.4 0.5 ‐20.48 ‐149.97 13.83  ‐6.21

                  

Gulf of Mexico + C‐South  21  18.4 9.7 ‐9.03 ‐58.61 13.63  1.51

All Continental  30  16.1 6.2 ‐13.32 ‐93.38 13.15  ‐1.38

All Continental ‐ C‐South  17  14.3 6.5 ‐13.68 ‐97.02 12.44  ‐1.85
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APPENDIX THREE:  

COMPARATIVE IMAGE EXAMPLES OF HYSPLIT ENSEMBLE TRAJECTORIES AND COINCIDING 

WEATHER RADAR IMAGERY 

 

  This appendix contains pairs of images showing the weather radar over the United States during 

times of HYSPLIT model initiation. These selected images offer examples of how radar was used to 

understand HYSPLIT back trajectories in terms of synoptic‐scale weather patterns. 
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APPENDIX FOUR:  

SEASONAL PRECIPITATION OXYGEN ISOTOPE DISTRIBUTIONS FOR EACH USNIP SITE 

 

  This appendix contains plots illustrating the winter and summer distribution and means 

of precipitation δ18O values as calculated for each USNIP site. These seasonal means can be 

used to calculate Seasonal Signal Anomalies (SSAs) as described in Chapter 5. 
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Figure A4.1. Kernel density estimate of AR03 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.2. Kernel density estimate of GA41 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.3. Kernel density estimate of IA23 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.4. Kernel density estimate of IL63 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.5. Kernel density estimate of IL78 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.6. Kernel density estimate of IN22 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.7. Kernel density estimate of KS31 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.8. Kernel density estimate of KY03 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.9. Kernel density estimate of MD13 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.10. Kernel density estimate of MI09 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.11. Kernel density estimate of MN27 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.12. Kernel density estimate of MS30 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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 Figure A4.13. Kernel density estimate of NC35 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.14. Kernel density estimate of ND08 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.15. Kernel density estimate of NE99 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.16. Kernel density estimate of NM01 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.17. Kernel density estimate of NM08 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.18. Kernel density estimate of NM12δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.19. Kernel density estimate of NY10 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.20. Kernel density estimate of OH49 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.21. Kernel density estimate of PA15 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.22. Kernel density estimate of TN00 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.23. Kernel density estimate of VT99 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.24. Kernel density estimate of WI36 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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Figure A4.25. Kernel density estimate of WI99 δ18O values for winter and summer seasons. The written 

number above the density peak is the weighted mean δ18O value for each season. 
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APPENDIX FIVE:  

TABLES AND FIGURES FOR INDIVIDUAL USNIP SITE PRECIPTATION STABLE ISOTOPE AND 

CLIMATE RELATIONSHIPS 

 

  This appendix contains tables and figures for isotopic and climate relationships for each 

individual USNIP site studied. Note that this appendix includes data for deuterium, d‐excess, and local 

mean water lines (LMWL) that is not covered in Chapter 1, but are included here for reference. 
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Table A5.A1. Regression results for AR03 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  274  7.05  ±0.14  6.84 ±0.76 0.90 0.00

Monthly  124  6.81  ±0.22  5.35 ±1.15 0.89 0.00

Seasonal  59  6.74  ±0.33  4.93 ±1.67 0.88 0.00

 

δ18O vs.  

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  274  0.16  ±0.02  ‐7.57 ±0.36 0.21 0.00

Monthly  124  0.14  ±0.03  ‐7.13 ±0.49 0.19 0.00

Seasonal  59  0.15  ±0.03  ‐7.43 ±0.61 0.27 0.00

 

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  274  ‐0.12  ±0.16  ‐4.37 ±0.57 0.00 0.47

 

Table A5.A2. Percent change in AR03 regression values (Table A5.A1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐3%  58% ‐22% 52% ‐2%

Weekly‐Seasonal  ‐5%  85% ‐36% 79% ‐3%

Monthly‐Seasonal  ‐1%  33% ‐9% 31% ‐1%

 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐16%  35% ‐6% 36% ‐11%

Weekly‐Seasonal  ‐10%  52% ‐2% 53% 31%

Monthly‐Seasonal  8%  21% 4% 21% 30%
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Table A5.A3. AR03 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Resolution  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.6  ±13.6  15.7 ±12.8  23.5 ±12.9 

Monthly  ‐3.4  ±14.6  16.0 ±12.3  24.3 ±12.6 

Seasonal  ‐9.8  ±16.1  15.7 ±10.7  26.7 ±11.3 

 

Table A5.A4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for AR03 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  23  ‐6.82  ±0.53  9.8 ±1.0 

Feb  23  ‐5.90  ±0.72  9.6 ±1.0 

Mar  31  ‐4.80  ±0.50  11.7 ±0.8 

Apr  23  ‐4.10  ±0.45  17.9 ±0.8 

May  35  ‐3.40  ±0.28  20.8 ±0.6 

Jun  24  ‐4.05  ±0.56  23.4 ±0.4 

Jul  21  ‐3.03  ±0.29  26.9 ±0.3 

Aug  15  ‐3.05  ±0.38  25.5 ±0.4 

Sep  18  ‐4.99  ±0.60  24.8 ±0.9 

Oct  19  ‐5.51  ±0.47  20.2 ±0.7 

Nov  24  ‐4.87  ±0.35  14.3 ±1.1 

Dec  18  ‐5.88  ±0.48  9.1 ±1.1 

                 

Win  64  ‐6.15  ±0.35  9.8 ±0.6 

Spr  89  ‐3.95  ±0.24  17.7 ±0.5 

Sum  60  ‐3.71  ±0.27  25.0 ±0.3 

Aut  61  ‐5.32  ±0.27  19.5 ±0.8 
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Table A5.A5. Regression results for AR03 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  23  7.26  ±0.42  9.16 ±3.14  0.93 0.00

Feb  23  7.94  ±0.37  9.79 ±2.61  0.96 0.00

Mar  31  7.47  ±0.27  11.40 ±1.56  0.96 0.00

Apr  23  5.54  ±0.65  0.29 ±2.91  0.78 0.00

May  35  6.42  ±0.62  2.94 ±2.33  0.76 0.00

Jun  24  6.26  ±0.42  2.36 ±2.14  0.91 0.00

Jul  21  7.35  ±0.97  6.61 ±3.06  0.75 0.00

Aug  15  7.29  ±0.61  8.46 ±2.15  0.92 0.00

Sep  18  7.85  ±0.64  10.21 ±3.58  0.90 0.00

Oct  19  7.47  ±0.43  8.58 ±2.49  0.95 0.00

Nov  24  7.63  ±0.51  12.58 ±2.76  0.91 0.00

Dec  18  6.51  ±1.09  5.35 ±6.85  0.69 0.00

                       

Win  64  7.50  ±0.32  9.58 ±2.21  0.90 0.00

Spr  89  6.57  ±0.27  4.89 ±1.28  0.87 0.00

Sum  60  6.64  ±0.32  4.78 ±1.31  0.88 0.00

Aut  61  7.68  ±0.32  10.85 ±1.77  0.91 0.00

 

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  23  0.16  ±0.12  ‐8.41 ±1.12  0.09 0.17

Feb  23  0.31  ±0.13  ‐9.27 ±1.47  0.20 0.03

Mar  31  0.18  ±0.11  ‐7.44 ±1.49  0.09 0.09

Apr  23  0.13  ±0.13  ‐6.08 ±2.16  0.05 0.33

May  35  0.30  ±0.07  ‐9.61 ±1.42  0.38 0.00

Jun  24  0.51  ±0.30  ‐16.29 ±7.10  0.11 0.11

Jul  21  0.28  ±0.18  ‐10.45 ±4.93  0.11 0.14

Aug  15  0.19  ±0.26  ‐8.20 ±6.76  0.04 0.48

Sep  18  0.01  ±0.18  ‐5.26 ±4.24  0.00 0.95

Oct  19  0.10  ±0.16  ‐7.31 ±3.18  0.02 0.54

Nov  24  0.09  ±0.06  ‐6.41 ±0.93  0.09 0.16

Dec  18  ‐0.03  ±0.11  ‐5.73 ±1.02  0.00 0.79

                       

Win  64  0.16  ±0.07  ‐7.92 ±0.72  0.08 0.02

Spr  89  0.21  ±0.04  ‐7.66 ±0.78  0.21 0.00
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Sum  60  0.41  ±0.12  ‐13.97 ±2.92  0.18 0.00

Aut  61  0.04  ±0.04  ‐5.96 ±0.86  0.02 0.33

 

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  23  ‐0.41  ±0.65  ‐5.62 ±2.21  0.02 0.53

Feb  23  0.39  ±0.85  ‐7.55 ±2.90  0.01 0.65

Mar  31  ‐0.80  ±0.59  ‐2.25 ±2.10  0.06 0.19

Apr  23  ‐0.18  ±0.58  ‐3.35 ±2.00  0.00 0.76

May  35  ‐0.08  ±0.33  ‐3.08 ±1.20  0.00 0.80

Jun  24  0.67  ±0.72  ‐6.71 ±2.58  0.04 0.36

Jul  21  ‐0.45  ±0.29  ‐1.32 ±1.02  0.11 0.13

Aug  15  0.11  ±0.36  ‐3.55 ±1.11  0.01 0.77

Sep  18  ‐1.19  ±0.50  ‐1.13 ±1.70  0.26 0.03

Oct  19  ‐0.43  ±0.39  ‐4.04 ±1.28  0.07 0.28

Nov  24  0.01  ±0.36  ‐5.16 ±1.24  0.00 0.98

Dec  18  0.57  ±0.47  ‐7.77 ±1.58  0.08 0.25

                       

Win  64  0.18  ±0.39  ‐7.04 ±1.32  0.00 0.64

Spr  89  ‐0.32  ±0.29  ‐3.00 ±1.05  0.01 0.29

Sum  60  ‐0.02  ±0.28  ‐3.50 ±0.99  0.00 0.95

Aut  61  ‐0.49  ±0.24  ‐3.59 ±0.80  0.07 0.04

 

 
Figure A5.A1. Local meteoric water line for AR03. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.A2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site AR03. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.A3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site AR03. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.B1. Regression results for GA41 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  234  7.34  ±0.13  10.47 ±0.71 0.93 0.00

Monthly  113  6.96  ±0.16  8.48 ±0.89 0.94 0.00

Seasonal  48  7.33  ±0.18  10.45 ±1.02 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  234  0.12  ±0.03  ‐6.50 ±0.47 0.08 0.00

Monthly  113  0.13  ±0.04  ‐6.95 ±0.71 0.09 0.00

Seasonal  48  0.14  ±0.06  ‐7.48 ±1.01 0.13 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  234  ‐0.77  ±0.18  ‐2.15 ±0.61 0.07 0.00

 
Table A5.B2. Percent change in GA41 regression values (Table A5.B1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐5%  21% ‐19% 25% 2%

Weekly‐Seasonal  0%  31% 0% 35% 5%

Monthly‐Seasonal  5%  12% 19% 13% 3%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  8%  49% 7% 52% 9%

Weekly‐Seasonal  22%  77% 14% 75% 56%

Monthly‐Seasonal  13%  30% 7% 29% 32%
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Table A5.B3. GA41 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites. 

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  6.2  ±13.5  15.7 ±12.7  19.8 ±12.8 

Monthly  6.8  ±13.8  16.4 ±12.3  20.6 ±12.4 

Seasonal  3.9  ±15.4  16.2 ±11.5  21.5 ±12.0 

 
Table A5.B4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for GA41 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  28  ‐4.78  ±0.55  9.8  ±0.8 

Feb  21  ‐5.53  ±0.50  10.1  ±0.9 

Mar  19  ‐6.82  ±0.70  12.0  ±0.9 

Apr  17  ‐4.18  ±0.53  16.8  ±1.0 

May  13  ‐2.72  ±0.44  21.5  ±0.7 

Jun  22  ‐3.31  ±0.59  22.7  ±0.6 

Jul  23  ‐3.46  ±0.56  25.1  ±0.2 

Aug  13  ‐3.67  ±0.77  24.7  ±0.3 

Sep  18  ‐5.32  ±0.70  22.4  ±0.8 

Oct  19  ‐6.93  ±0.70  18.2  ±0.5 

Nov  17  ‐4.77  ±0.54  16.0  ±1.1 

Dec  24  ‐5.58  ±0.60  9.3  ±0.7 

                 

Win  73  ‐5.73  ±0.32  9.7  ±0.5 

Spr  49  ‐5.46  ±0.37  16.0  ±0.7 

Sum  58  ‐3.60  ±0.36  23.7  ±0.3 

Aut  54  ‐5.42  ±0.38  19.5  ±0.6 
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Table A5.B5. Regression results for GA41 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  8.28  ±0.47  16.65 ±2.78  0.92 0.00

Feb  21  7.77  ±0.62  13.82 ±3.65  0.89 0.00

Mar  19  7.62  ±0.30  13.92 ±1.86  0.97 0.00

Apr  17  7.68  ±0.32  12.07 ±1.39  0.97 0.00

May  13  5.35  ±0.95  2.33 ±3.14  0.74 0.00

Jun  22  5.70  ±0.38  1.91 ±1.82  0.92 0.00

Jul  23  7.50  ±0.51  7.73 ±2.02  0.91 0.00

Aug  13  7.18  ±0.22  9.41 ±1.15  0.99 0.00

Sep  18  7.56  ±0.23  10.22 ±1.19  0.99 0.00

Oct  19  7.51  ±0.23  13.04 ±1.40  0.98 0.00

Nov  17  7.66  ±0.28  12.96 ±1.42  0.98 0.00

Dec  24  8.40  ±0.53  17.23 ±3.16  0.92 0.00

                       

Win  73  8.22  ±0.30  16.32 ±1.76  0.92 0.00

Spr  49  7.13  ±0.24  9.86 ±1.21  0.95 0.00

Sum  58  6.67  ±0.26  5.86 ±1.21  0.92 0.00

Aut  54  7.49  ±0.15  11.68 ±0.81  0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  ‐0.03  ±0.13  ‐4.94 ±1.33  0.00 0.80

Feb  21  0.02  ±0.13  ‐5.73 ±1.49  0.00 0.86

Mar  19  0.31  ±0.17  ‐9.58 ±2.34  0.16 0.09

Apr  17  0.21  ±0.13  ‐7.16 ±2.15  0.15 0.12

May  13  ‐0.15  ±0.18  0.21 ±3.76  0.06 0.41

Jun  22  0.15  ±0.22  ‐7.27 ±5.06  0.02 0.52

Jul  23  0.44  ±0.50  ‐13.88 ±12.43 0.04 0.39

Aug  13  1.15  ±0.76  ‐32.65 ±18.53 0.17 0.16

Sep  18  0.36  ±0.20  ‐12.39 ±4.60  0.16 0.10

Oct  19  0.25  ±0.34  ‐9.93 ±6.32  0.03 0.48

Nov  17  0.07  ±0.12  ‐5.79 ±1.97  0.02 0.57

Dec  24  0.07  ±0.17  ‐5.84 ±1.69  0.01 0.71

                       

Win  73  0.00  ±0.08  ‐5.36 ±0.83  0.00 0.96

Spr  49  0.27  ±0.07  ‐8.54 ±1.22  0.23 0.00
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Sum  58  0.26  ±0.17  ‐9.83 ±3.98  0.04 0.13

Aut  54  0.13  ±0.08  ‐7.35 ±1.63  0.05 0.12

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  0.26  ±0.71  ‐6.04 ±2.23  0.01 0.72

Feb  21  ‐0.90  ±0.55  ‐2.44 ±1.92  0.12 0.12

Mar  19  ‐1.30  ±0.49  ‐1.69 ±1.58  0.29 0.02

Apr  17  ‐0.76  ±0.64  ‐1.53 ±1.94  0.08 0.26

May  13  ‐0.41  ±0.54  ‐1.68 ±1.74  0.05 0.46

Jun  22  0.14  ±0.74  ‐4.41 ±2.48  0.00 0.85

Jul  23  ‐2.17  ±0.72  4.49 ±2.51  0.30 0.01

Aug  13  ‐0.82  ±0.70  ‐1.56 ±2.57  0.11 0.27

Sep  18  ‐1.20  ±0.66  ‐0.57 ±2.16  0.17 0.09

Oct  19  ‐0.97  ±0.52  ‐2.55 ±1.64  0.17 0.08

Nov  17  ‐0.90  ±0.55  ‐1.81 ±1.83  0.15 0.12

Dec  24  ‐1.10  ±0.64  ‐1.85 ±2.07  0.12 0.10

                       

Win  73  ‐0.60  ±0.37  ‐3.42 ±1.20  0.04 0.11

Spr  49  ‐0.96  ±0.35  ‐1.36 ±1.10  0.14 0.01

Sum  58  ‐0.78  ±0.42  ‐1.02 ±1.47  0.06 0.07

Aut  54  ‐0.97  ±0.32  ‐1.84 ±1.05  0.15 0.00

 

 
Figure A5.B1. Local meteoric water line for GA41. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.B2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site GA41. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.B3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site GA41. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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IA23 
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Table A5.C1. Regression results for IA23 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  211  7.95  ±0.07  11.41 ±0.62 0.98 0.00

Monthly  99  8.01  ±0.08  12.04 ±0.78 0.99 0.00

Seasonal  45  8.13  ±0.08  13.14 ±0.80 1.00 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  211  0.34  ±0.02  ‐11.89 ±0.34 0.52 0.00

Monthly  99  0.36  ±0.03  ‐12.56 ±0.46 0.59 0.00

Seasonal  45  0.41  ±0.05  ‐13.25 ±0.68 0.64 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  211  0.94  ±0.35  ‐10.55 ±1.08 0.03 0.01

 
Table A5.C2. Percent change in IA23 regression values (Table A5.C1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error  r2

Weekly‐Monthly  1%  18% 6% 27% 1%

Weekly‐Seasonal  2%  14% 14% 23% 1%

Monthly‐Seasonal  2%  ‐2% 8% 2% 1%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error  r2

Weekly‐Monthly  7%  37% 6% 33% 12%

Weekly‐Seasonal  21%  80% 11% 73% 21%

Monthly‐Seasonal  13%  34% 5% 33% 9%
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Table A5.C3. IA23 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐6.7  ±12.9  14.9 ±12.7  24.1 ±12.8 

Monthly  ‐7.4  ±12.7  15.3 ±12.3  25.1 ±12.5 

Seasonal  ‐6.6  ±12.2  15.2 ±11.6  24.5 ±11.9 

 
Table A5.C4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for IA23 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  8  ‐12.93  ±1.61  ‐1.6  ±1.8 

Feb  17  ‐13.29  ±0.96  ‐0.6  ±1.4 

Mar  18  ‐9.05  ±1.05  3.2  ±1.6 

Apr  26  ‐7.38  ±0.53  9.1  ±0.7 

May  30  ‐5.31  ±0.39  15.6  ±0.7 

Jun  25  ‐5.92  ±0.46  19.9  ±0.6 

Jul  18  ‐5.40  ±0.39  22.7  ±0.5 

Aug  16  ‐3.57  ±0.60  23.6  ±0.4 

Sep  13  ‐7.82  ±0.72  18.9  ±1.1 

Oct  18  ‐8.26  ±0.89  13.9  ±0.8 

Nov  13  ‐9.66  ±0.63  6.7  ±1.0 

Dec  9  ‐17.04  ±2.09  ‐2.2  ±2.1 

                 

Win  34  ‐14.34  ±0.83  ‐1.7  ±1.0 

Spr  74  ‐7.04  ±0.38  10.6  ±0.8 

Sum  59  ‐5.46  ±0.29  21.6  ±0.4 

Aut  44  ‐8.11  ±0.46  14.0  ±0.9 
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Table A5.C5. Regression results for IA23 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  8.09  ±0.21  14.10 ±2.79 1.00 0.00

Feb  17  8.04  ±0.22  12.07 ±3.01 0.99 0.00

Mar  18  8.39  ±0.30  16.64 ±2.96 0.98 0.00

Apr  26  7.43  ±0.30  8.13 ±2.26 0.96 0.00

May  30  7.62  ±0.35  8.99 ±2.09 0.95 0.00

Jun  25  7.16  ±0.38  6.48 ±2.21 0.94 0.00

Jul  18  8.05  ±0.58  10.25 ±3.11 0.92 0.00

Aug  16  7.22  ±0.36  8.26 ±1.58 0.97 0.00

Sep  13  8.38  ±0.29  15.52 ±2.48 0.99 0.00

Oct  18  7.98  ±0.39  11.42 ±3.52 0.96 0.00

Nov  13  9.20  ±0.44  25.94 ±4.13 0.98 0.00

Dec  9  8.66  ±0.20  22.60 ±3.37 1.00 0.00

                       

Win  34  8.30  ±0.13  16.11 ±1.83 0.99 0.00

Spr  74  7.87  ±0.16  11.11 ±1.26 0.97 0.00

Sum  59  7.43  ±0.23  7.99 ±1.24 0.95 0.00

Aut  44  8.19  ±0.24  14.46 ±2.19 0.96 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  0.39  ±0.32  ‐11.90 ±1.70 0.19 0.28

Feb  17  0.32  ±0.16  ‐12.85 ±0.88 0.21 0.06

Mar  18  0.55  ±0.09  ‐10.97 ±0.71 0.68 0.00

Apr  26  0.31  ±0.13  ‐9.83 ±1.28 0.18 0.03

May  30  0.39  ±0.06  ‐11.60 ±1.00 0.57 0.00

Jun  25  0.24  ±0.15  ‐10.12 ±2.93 0.10 0.12

Jul  18  0.36  ±0.18  ‐13.28 ±4.13 0.20 0.06

Aug  16  ‐0.19  ±0.38  0.77 ±9.07 0.02 0.63

Sep  13  0.40  ±0.16  ‐15.43 ±2.98 0.36 0.03

Oct  18  ‐0.02  ±0.28  ‐7.98 ±3.97 0.00 0.94

Nov  13  ‐0.07  ±0.19  ‐8.79 ±1.33 0.01 0.74

Dec  9  0.76  ±0.25  ‐14.26 ±1.53 0.58 0.02

                       

Win  34  0.47  ±0.13  ‐13.08 ±0.72 0.31 0.00

Spr  74  0.36  ±0.04  ‐10.65 ±0.48 0.54 0.00



326 
 

Sum  59  0.26  ±0.09  ‐10.46 ±2.05 0.12 0.01

Aut  44  0.09  ±0.08  ‐9.73 ±1.09 0.03 0.24

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  3.23  ±3.13  ‐20.87 ±8.08 0.15 0.34

Feb  17  ‐0.85  ±1.32  ‐10.80 ±3.54 0.03 0.53

Mar  18  ‐0.77  ±1.71  ‐6.58 ±5.18 0.01 0.66

Apr  26  0.08  ±0.61  ‐7.30 ±1.79 0.00 0.90

May  30  0.77  ±0.45  ‐8.26 ±1.58 0.09 0.10

Jun  25  ‐1.25  ±0.66  ‐1.27 ±2.20 0.14 0.07

Jul  18  0.09  ±0.42  ‐5.38 ±1.37 0.00 0.84

Aug  16  ‐0.28  ±0.56  ‐2.84 ±1.75 0.02 0.62

Sep  13  ‐0.29  ±1.04  ‐7.37 ±3.31 0.01 0.79

Oct  18  0.82  ±1.25  ‐10.40 ±3.34 0.03 0.52

Nov  13  ‐0.24  ±0.84  ‐8.48 ±2.53 0.01 0.78

Dec  9  3.92  ±3.64  ‐25.84 ±9.55 0.14 0.32

     

Win  34  0.71  ±1.28  ‐15.50 ±3.40 0.01 0.58

Spr  74  0.54  ±0.44  ‐8.60 ±1.41 0.02 0.22

Sum  59  ‐0.48  ±0.32  ‐3.31 ±1.04 0.04 0.14

Aut  44  0.12  ±0.60  ‐8.88 ±1.75 0.00 0.84

 

Figure A5.C1. Local meteoric water line for IA23. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.C2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site IA23. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.C3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site IA23. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.D1. Regression results for IL63 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  190  7.19  ±0.19  3.17 ±1.26 0.88 0.00

Monthly  72  6.73  ±0.35  0.31 ±2.15 0.84 0.00

Seasonal  29  6.22  ±0.61  ‐1.69 ±3.66 0.80 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  190  0.22  ±0.03  ‐8.79 ±0.46 0.26 0.00

Monthly  72  0.22  ±0.03  ‐8.97 ±0.55 0.41 0.00

Seasonal  29  0.20  ±0.05  ‐8.82 ±0.85 0.39 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  190  0.07  ±0.30  ‐5.72 ±1.00 0.00 0.82

 
Table A5.D2. Percent change in IL63 regression values (Table A5.D1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐6%  80% ‐90% 71% ‐4% 

Weekly‐Seasonal  ‐14%  119% ‐1557% 112% ‐10% 

Monthly‐Seasonal  ‐8%  43% 118% 41% ‐6% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  2%  18% 2% 19% 58% 

Weekly‐Seasonal  ‐7%  70% 0% 70% 31% 

Monthly‐Seasonal  ‐9%  35% ‐2% 35% ‐6% 
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Table A5.D3. IL63 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.2  ±14.7  14.7 ±14.1  21.9 ±14.2 

Monthly  ‐11.4  ±14.6  14.7 ±12.4  26.0 ±12.8 

Seasonal  ‐11.7  ±18.1  15.2 ±11.7  26.8 ±12.9 

 
Table A5.D4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for IL63 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  20  ‐8.73  ±0.84  4.6  ±1.3 

Feb  15  ‐8.83  ±1.33  6.8  ±1.2 

Mar  25  ‐5.22  ±0.54  11.0  ±0.8 

Apr  21  ‐4.22  ±0.43  16.2  ±0.8 

May  20  ‐3.95  ±0.68  20.5  ±0.7 

Jun  17  ‐4.34  ±0.66  23.1  ±0.9 

Jul  15  ‐3.74  ±0.39  25.5  ±0.5 

Aug  12  ‐2.95  ±0.36  25.7  ±0.5 

Sep  9  ‐6.42  ±1.66  23.6  ±1.2 

Oct  15  ‐5.90  ±0.49  16.3  ±1.1 

Nov  10  ‐5.09  ±0.71  13.1  ±1.7 

Dec  11  ‐6.79  ±0.97  7.8  ±1.1 

                 

Win  46  ‐7.69  ±0.64  6.9  ±0.7 

Spr  66  ‐4.32  ±0.32  16.2  ±0.7 

Sum  44  ‐4.05  ±0.30  24.2  ±0.5 

Aut  34  ‐6.46  ±0.51  16.9  ±1.0 
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Table A5.D5. Regression results for IL63 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  20  8.54  ±0.40  19.09 ±3.94  0.96 0.00

Feb  15  7.97  ±0.62  6.74 ±6.48  0.93 0.00

Mar  25  5.73  ±0.83  ‐3.94 ±4.94  0.67 0.00

Apr  21  7.27  ±0.99  4.87 ±4.83  0.74 0.00

May  20  6.90  ±0.80  ‐0.60 ±3.92  0.81 0.00

Jun  17  7.18  ±0.50  4.56 ±2.44  0.93 0.00

Jul  15  6.41  ±1.01  1.95 ±4.14  0.76 0.00

Aug  12  4.24  ±1.74  ‐4.14 ±6.09  0.37 0.04

Sep  9  6.87  ±0.35  ‐5.87 ±2.62  0.98 0.00

Oct  15  6.59  ±1.65  ‐2.24 ±9.61  0.55 0.00

Nov  10  4.40  ±1.09  ‐9.93 ±6.58  0.67 0.00

Dec  11  6.18  ±0.64  ‐3.51 ±4.06  0.91 0.00

                       

Win  46  7.78  ±0.33  8.15 ±3.05  0.93 0.00

Spr  66  6.42  ±0.48  ‐0.55 ±2.53  0.74 0.00

Sum  44  6.77  ±0.46  3.40 ±1.97  0.84 0.00

Aut  34  6.46  ±0.57  ‐3.01 ±3.62  0.80 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  20  0.27  ±0.13  ‐10.38 ±0.99  0.18 0.06

Feb  15  0.71  ±0.24  ‐13.21 ±1.76  0.39 0.01

Mar  25  0.20  ±0.13  ‐7.46 ±1.48  0.10 0.13

Apr  21  0.13  ±0.12  ‐6.50 ±1.90  0.06 0.30

May  20  0.00  ±0.23  ‐3.85 ±4.64  0.00 0.99

Jun  17  0.12  ±0.18  ‐6.91 ±4.21  0.03 0.51

Jul  15  0.38  ±0.19  ‐13.45 ±4.81  0.24 0.07

Aug  12  0.03  ±0.22  ‐3.97 ±5.75  0.00 0.91

Sep  9  ‐0.12  ±0.50  ‐3.06 ±11.12 0.01 0.82

Oct  15  0.10  ±0.12  ‐7.00 ±1.86  0.05 0.42

Nov  10  0.08  ±0.14  ‐6.52 ±1.83  0.03 0.61

Dec  11  0.07  ±0.29  ‐6.06 ±2.42  0.01 0.81

                       

Win  46  0.41  ±0.11  ‐10.59 ±0.86  0.22 0.00

Spr  66  0.14  ±0.06  ‐6.80 ±0.95  0.08 0.02
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Sum  44  0.17  ±0.10  ‐7.96 ±2.50  0.06 0.10

Aut  34  0.02  ±0.09  ‐5.97 ±1.51  0.00 0.80

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  20  2.10  ±1.07  ‐15.61 ±3.39  0.18 0.07

Feb  15  1.23  ±1.53  ‐13.02 ±4.96  0.05 0.44

Mar  25  ‐1.53  ±0.86  ‐0.62 ±2.70  0.12 0.09

Apr  21  0.77  ±0.55  ‐7.11 ±1.90  0.09 0.18

May  20  0.92  ±1.15  ‐7.27 ±4.28  0.03 0.44

Jun  17  ‐1.09  ±0.84  ‐0.15 ±3.15  0.10 0.22

Jul  15  ‐0.20  ±0.56  ‐3.26 ±1.58  0.01 0.72

Aug  12  ‐0.32  ±0.37  ‐2.39 ±1.10  0.07 0.41

Sep  9  ‐2.59  ±1.87  3.78 ±7.03  0.22 0.21

Oct  15  ‐0.52  ±0.48  ‐4.03 ±1.47  0.08 0.30

Nov  10  0.04  ±0.78  ‐5.75 ±2.74  0.00 0.96

Dec  11  ‐1.27  ±1.31  ‐1.39 ±4.37  0.10 0.36

                       

Win  46  1.18  ±0.80  ‐11.99 ±2.60  0.05 0.15

Spr  66  0.35  ±0.47  ‐5.78 ±1.59  0.01 0.46

Sum  44  ‐0.55  ±0.32  ‐2.07 ±1.03  0.07 0.09

Aut  34  ‐0.72  ±0.50  ‐3.28 ±1.69  0.06 0.16

 

 
Figure A5.D1. Local meteoric water line for IL63. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.D2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site IL63. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.D3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site IL63. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.E1. Regression results for IL78 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  240  7.92  ±0.07  12.15 ±0.60 0.98 0.00

Monthly  112  7.96  ±0.09  12.43 ±0.75 0.99 0.00

Seasonal  48  7.81  ±0.16  12.01 ±1.28 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  240  0.32  ±0.02  ‐11.61 ±0.35 0.46 0.00

Monthly  112  0.33  ±0.03  ‐12.03 ±0.49 0.50 0.00

Seasonal  48  0.25  ±0.04  ‐10.68 ±0.62 0.46 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  240  0.82  ±0.29  ‐9.79 ±0.89 0.03 0.01

 
Table A5.E2. Percent change in IL78 regression values (Table A5.E1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  22% 2% 26% 1%

Weekly‐Seasonal  ‐1%  104% ‐1% 91% 0%

Monthly‐Seasonal  ‐2%  46% ‐3% 41% ‐1%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  4%  39% 4% 38% 10%

Weekly‐Seasonal  ‐21%  56% ‐8% 54% 0%

Monthly‐Seasonal  ‐32%  22% ‐13% 21% ‐10%
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Table A5.E3. IL78 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐4.9  ±12.7  15.0 ±12.4  23.5 ±12.5 

Monthly  ‐5.7  ±12.7  15.4 ±12.2  24.4 ±12.4 

Seasonal  ‐9.9  ±14.5  15.5 ±12.5  26.4 ±13.2 

 
Table A5.E4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for IL78 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  13  ‐12.37  ±1.42  ‐0.3  ±0.9 

Feb  16  ‐12.04  ±1.15  1.8  ±1.4 

Mar  25  ‐8.87  ±0.81  7.0  ±1.0 

Apr  29  ‐7.13  ±0.69  12.5  ±0.9 

May  23  ‐5.02  ±0.48  15.8  ±0.8 

Jun  27  ‐5.11  ±0.47  20.1  ±0.6 

Jul  18  ‐5.59  ±0.54  24.0  ±0.4 

Aug  20  ‐3.96  ±0.43  23.4  ±0.4 

Sep  19  ‐6.97  ±0.70  20.3  ±0.9 

Oct  17  ‐7.15  ±0.57  14.1  ±0.7 

Nov  21  ‐8.62  ±0.75  7.9  ±0.9 

Dec  12  ‐12.33  ±1.17  1.9  ±1.0 

                 

Win  41  ‐10.25  ±0.71  1.8  ±0.7 

Spr  77  ‐6.84  ±0.44  12.2  ±0.7 

Sum  65  ‐4.94  ±0.29  21.9  ±0.4 

Aut  57  ‐8.24  ±0.42  14.6  ±0.8 
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Table A5.E5. Regression results for IL78 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  13  8.86  ±0.30  24.93 ±3.56 0.99 0.00

Feb  16  8.20  ±0.20  14.76 ±2.59 0.99 0.00

Mar  25  8.11  ±0.24  14.20 ±2.45 0.98 0.00

Apr  29  7.98  ±0.23  11.95 ±1.80 0.98 0.00

May  23  7.63  ±0.47  8.64 ±2.58 0.93 0.00

Jun  27  7.72  ±0.30  9.28 ±1.79 0.96 0.00

Jul  18  7.85  ±0.24  11.45 ±1.34 0.99 0.00

Aug  20  6.50  ±0.34  5.64 ±1.44 0.95 0.00

Sep  19  7.93  ±0.22  13.12 ±1.62 0.99 0.00

Oct  17  8.13  ±0.27  14.51 ±2.04 0.98 0.00

Nov  21  8.24  ±0.19  17.10 ±1.82 0.99 0.00

Dec  12  8.81  ±0.51  24.80 ±5.98 0.97 0.00

                       

Win  41  8.62  ±0.19  21.42 ±2.27 0.98 0.00

Spr  77  7.87  ±0.14  11.01 ±1.14 0.98 0.00

Sum  65  7.55  ±0.18  9.18 ±0.97 0.97 0.00

Aut  57  8.03  ±0.12  14.32 ±0.99 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  13  0.84  ±0.41  ‐10.60 ±1.28 0.27 0.07

Feb  16  0.52  ±0.18  ‐12.84 ±0.99 0.38 0.01

Mar  25  0.53  ±0.13  ‐13.07 ±1.04 0.43 0.00

Apr  29  0.23  ±0.15  ‐9.65 ±1.76 0.09 0.12

May  23  0.43  ±0.10  ‐11.92 ±1.60 0.48 0.00

Jun  27  0.24  ±0.15  ‐10.20 ±3.08 0.09 0.13

Jul  18  1.09  ±0.24  ‐31.63 ±5.76 0.57 0.00

Aug  20  0.31  ±0.27  ‐11.09 ±6.21 0.07 0.26

Sep  19  0.30  ±0.17  ‐12.37 ±3.32 0.16 0.10

Oct  17  0.30  ±0.18  ‐11.24 ±2.51 0.15 0.12

Nov  21  0.39  ±0.17  ‐12.05 ±1.48 0.22 0.03

Dec  12  0.53  ±0.31  ‐12.69 ±1.43 0.22 0.12

                       

Win  41  0.51  ±0.14  ‐12.11 ±0.65 0.25 0.00

Spr  77  0.43  ±0.06  ‐12.02 ±0.74 0.41 0.00
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Sum  65  0.30  ±0.10  ‐11.54 ±2.15 0.13 0.00

Aut  57  0.26  ±0.06  ‐11.16 ±0.89 0.25 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  13  3.75  ±1.39  ‐20.69 ±3.79 0.40 0.02

Feb  16  1.53  ±1.56  ‐15.70 ±4.01 0.06 0.34

Mar  25  0.81  ±1.15  ‐11.89 ±3.35 0.02 0.49

Apr  29  0.43  ±0.74  ‐8.21 ±2.11 0.01 0.56

May  23  ‐0.09  ±0.52  ‐4.75 ±1.71 0.00 0.87

Jun  27  ‐0.12  ±0.77  ‐5.00 ±2.50 0.00 0.87

Jul  18  ‐0.70  ±0.58  ‐2.96 ±1.94 0.08 0.25

Aug  20  ‐0.22  ±0.47  ‐3.22 ±1.46 0.01 0.65

Sep  19  ‐0.42  ±0.84  ‐5.26 ±2.79 0.01 0.62

Oct  17  0.36  ±0.75  ‐8.13 ±2.05 0.02 0.64

Nov  21  0.89  ±0.88  ‐11.64 ±2.73 0.05 0.33

Dec  12  ‐1.96  ±1.15  ‐6.11 ±3.13 0.22 0.12

                       

Win  41  0.97  ±0.85  ‐13.83 ±2.26 0.03 0.26

Spr  77  0.57  ±0.50  ‐8.90 ±1.49 0.02 0.26

Sum  65  ‐0.46  ±0.35  ‐3.43 ±1.13 0.03 0.19

Aut  57  0.30  ±0.48  ‐8.56 ±1.49 0.01 0.54

 

 
Figure A5.E1. Local meteoric water line for IL78. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.E2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site IL78. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.E3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site IL78. Actual precipitation amounts 

were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.F1. Regression results for IN22 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  260  7.74  ±0.07  10.50 ±0.51 0.98 0.00

Monthly  113  7.72  ±0.13  10.24 ±0.85 0.97 0.00

Seasonal  52  7.57  ±0.19  9.31 ±1.25 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  260  0.23  ±0.02  ‐9.45 ±0.33 0.34 0.00

Monthly  113  0.20  ±0.03  ‐8.95 ±0.44 0.34 0.00

Seasonal  52  0.20  ±0.03  ‐8.97 ±0.53 0.42 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  260  0.30  ±0.25  ‐7.20 ±0.79 0.01 0.22

 
Table A5.F2. Percent change in IN22 regression values (Table A5.F1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  0%  77% ‐2% 67% ‐1%

Weekly‐Seasonal  ‐2%  92% ‐12% 86% ‐1%

Monthly‐Seasonal  ‐2%  32% ‐10% 31% 0%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐12%  36% ‐5% 34% ‐1%

Weekly‐Seasonal  ‐14%  50% ‐5% 45% 24%

Monthly‐Seasonal  0%  19% 0% 16% 20%
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Table A5.F3. IN22 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐6.6  ±15.2  14.3 ±14.7  23.3 ±14.8 

Monthly  ‐9.2  ±15.4  14.3 ±14.1  24.3 ±14.4 

Seasonal  ‐15.4  ±16.0  14.2 ±12.8  26.8 ±13.5 

 
Table A5.F4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for IN22 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  27  ‐9.18  ±0.82  3.2 ±1.0 

Feb  16  ‐8.08  ±1.24  3.9 ±1.8 

Mar  29  ‐6.41  ±0.76  7.9 ±0.7 

Apr  21  ‐5.08  ±0.59  14.3 ±0.8 

May  24  ‐4.63  ±0.36  17.6 ±0.6 

Jun  34  ‐5.39  ±0.42  22.1 ±0.6 

Jul  26  ‐4.13  ±0.38  25.4 ±0.3 

Aug  16  ‐3.59  ±0.50  23.9 ±0.6 

Sep  15  ‐5.51  ±0.63  22.7 ±0.6 

Oct  15  ‐6.44  ±0.98  14.2 ±1.3 

Nov  21  ‐6.64  ±0.41  10.6 ±0.8 

Dec  16  ‐8.13  ±0.97  3.7 ±1.4 

                 

Win  59  ‐8.97  ±0.57  3.3 ±0.8 

Spr  74  ‐5.26  ±0.38  13.2 ±0.7 

Sum  76  ‐4.47  ±0.26  23.8 ±0.4 

Aut  51  ‐6.14  ±0.39  14.5 ±0.9 
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Table A5.F5. Regression results for IN22 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  8.10  ±0.16  15.24 ±1.73 0.99 0.00

Feb  16  7.99  ±0.31  11.06 ±3.04 0.98 0.00

Mar  29  7.36  ±0.33  6.76 ±2.67 0.95 0.00

Apr  21  7.78  ±0.38  10.34 ±2.29 0.96 0.00

May  24  7.83  ±0.37  10.19 ±1.72 0.95 0.00

Jun  34  8.06  ±0.15  11.91 ±0.88 0.99 0.00

Jul  26  7.72  ±0.20  10.31 ±0.90 0.98 0.00

Aug  16  7.98  ±0.38  11.64 ±1.67 0.97 0.00

Sep  15  8.01  ±0.32  11.58 ±1.81 0.98 0.00

Oct  15  7.64  ±0.17  10.29 ±1.33 0.99 0.00

Nov  21  7.25  ±0.23  8.24 ±1.63 0.98 0.00

Dec  16  7.93  ±0.36  14.42 ±3.29 0.97 0.00

                       

Win  59  8.01  ±0.15  13.70 ±1.48 0.98 0.00

Spr  74  7.55  ±0.19  8.64 ±1.25 0.96 0.00

Sum  76  7.96  ±0.11  11.39 ±0.58 0.99 0.00

Aut  51  7.61  ±0.12  10.15 ±0.86 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  0.44  ±0.14  ‐10.57 ±0.76 0.29 0.00

Feb  16  0.30  ±0.17  ‐9.44 ±1.27 0.18 0.10

Mar  29  0.62  ±0.17  ‐11.31 ±1.34 0.33 0.00

Apr  21  0.34  ±0.15  ‐10.17 ±2.20 0.21 0.04

May  24  0.32  ±0.11  ‐10.10 ±1.88 0.30 0.01

Jun  34  0.25  ±0.12  ‐10.86 ±2.59 0.12 0.04

Jul  26  0.63  ±0.23  ‐19.97 ±5.84 0.24 0.01

Aug  16  0.12  ±0.24  ‐6.77 ±5.69 0.02 0.62

Sep  15  0.45  ±0.25  ‐15.26 ±5.61 0.20 0.10

Oct  15  0.56  ±0.15  ‐14.68 ±2.14 0.53 0.00

Nov  21  0.16  ±0.11  ‐8.43 ±1.24 0.10 0.17

Dec  16  0.01  ±0.19  ‐8.42 ±1.16 0.00 0.97

                       

Win  59  0.29  ±0.09  ‐9.78 ±0.58 0.15 0.00

Spr  74  0.32  ±0.05  ‐9.71 ±0.75 0.33 0.00
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Sum  76  0.30  ±0.08  ‐11.81 ±1.88 0.17 0.00

Aut  51  0.23  ±0.05  ‐9.74 ±0.88 0.26 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  1.62  ±0.92  ‐14.57 ±2.87 0.11 0.09

Feb  16  ‐4.28  ±1.28  3.93 ±3.84 0.45 0.00

Mar  29  1.17  ±0.87  ‐10.27 ±2.57 0.06 0.19

Apr  21  0.59  ±0.65  ‐7.25 ±2.14 0.04 0.37

May  24  ‐1.25  ±0.44  ‐0.14 ±1.53 0.27 0.01

Jun  34  ‐0.31  ±0.45  ‐4.45 ±1.45 0.01 0.50

Jul  26  ‐0.83  ±0.41  ‐1.45 ±1.37 0.15 0.05

Aug  16  0.45  ±0.56  ‐5.43 ±1.94 0.05 0.43

Sep  15  0.92  ±0.65  ‐7.87 ±1.97 0.13 0.18

Oct  15  0.28  ±1.19  ‐7.81 ±3.61 0.00 0.82

Nov  21  ‐0.03  ±0.50  ‐6.63 ±1.70 0.00 0.95

Dec  16  ‐1.80  ±1.09  ‐4.03 ±2.80 0.16 0.12

                       

Win  59  ‐0.76  ±0.66  ‐6.90 ±1.93 0.02 0.25

Spr  74  0.73  ±0.43  ‐7.95 ±1.39 0.04 0.09

Sum  76  ‐0.24  ±0.28  ‐3.88 ±0.94 0.01 0.39

Aut  51  0.27  ±0.44  ‐7.21 ±1.39 0.01 0.54

 

 
Figure A5.F1. Local meteoric water line for IN22. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.F2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site IN22. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.F3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site IN22. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.G1. Regression results for KS31 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  265  7.64  ±0.07  8.77 ±0.52 0.98 0.00

Monthly  125  7.72  ±0.09  9.52 ±0.74 0.99 0.00

Seasonal  55  8.00  ±0.12  12.25 ±1.06 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  265  0.30  ±0.02  ‐11.39 ±0.33 0.50 0.00

Monthly  125  0.32  ±0.02  ‐11.86 ±0.41 0.58 0.00

Seasonal  55  0.32  ±0.04  ‐11.78 ±0.56 0.58 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  265  0.67  ±0.28  ‐8.93 ±0.86 0.02 0.02

 
Table A5.G2. Percent change in KS31 regression values (Table A5.G1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error  r2

Weekly‐Monthly  1%  32% 9% 41% 0%

Weekly‐Seasonal  5%  65% 37% 73% 1%

Monthly‐Seasonal  4%  29% 22% 31% 0%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error  r2

Weekly‐Monthly  7%  34% 4% 25% 16%

Weekly‐Seasonal  5%  73% 3% 57% 14%

Monthly‐Seasonal  ‐2%  32% ‐1% 27% 1%
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Table A5.G3. KS31 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐7.0  ±13.6  16.4 ±13.3  26.4 ±13.4 

Monthly  ‐9.1  ±13.1  16.2 ±12.6  27.0 ±12.8 

Seasonal  ‐10.2  ±13.2  15.8 ±12.1  26.9 ±12.6 

 
Table A5.G4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for KS31 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  12  ‐12.65  ±1.60  ‐0.7  ±1.7 

Feb  16  ‐11.50  ±0.94  0.5  ±1.5 

Mar  26  ‐8.32  ±0.70  6.8  ±1.1 

Apr  22  ‐7.20  ±0.64  10.6  ±0.8 

May  28  ‐5.79  ±0.60  16.4  ±0.7 

Jun  38  ‐4.77  ±0.35  22.6  ±0.5 

Jul  29  ‐4.70  ±0.45  23.7  ±0.5 

Aug  31  ‐4.04  ±0.41  24.7  ±0.5 

Sep  21  ‐6.39  ±0.85  19.0  ±1.2 

Oct  19  ‐7.15  ±0.51  15.1  ±1.0 

Nov  16  ‐9.79  ±0.85  5.9  ±1.3 

Dec  7  ‐14.71  ±1.69  ‐0.3  ±2.2 

                 

Win  35  ‐12.36  ±0.77  0.4  ±1.0 

Spr  76  ‐6.70  ±0.39  11.9  ±0.7 

Sum  98  ‐5.03  ±0.23  23.0  ±0.3 

Aut  56  ‐7.36  ±0.47  13.8  ±1.0 
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Table A5.G5. Regression results for KS31 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  12  8.13  ±0.22  16.20 ±2.90 0.99 0.00

Feb  16  7.93  ±0.26  11.17 ±3.14 0.99 0.00

Mar  26  7.97  ±0.16  12.70 ±1.44 0.99 0.00

Apr  22  7.34  ±0.29  6.84 ±2.12 0.97 0.00

May  28  7.65  ±0.16  9.18 ±1.06 0.99 0.00

Jun  38  7.01  ±0.44  4.36 ±2.22 0.88 0.00

Jul  29  7.54  ±0.27  7.39 ±1.49 0.97 0.00

Aug  31  6.73  ±0.34  5.07 ±1.72 0.93 0.00

Sep  21  7.57  ±0.26  9.49 ±1.87 0.98 0.00

Oct  19  7.84  ±0.50  10.47 ±3.62 0.94 0.00

Nov  16  7.95  ±0.33  12.80 ±3.31 0.98 0.00

Dec  7  8.12  ±0.12  13.48 ±1.80 1.00 0.00

                       

Win  35  8.07  ±0.13  13.77 ±1.78 0.99 0.00

Spr  76  7.66  ±0.11  9.43 ±0.84 0.99 0.00

Sum  98  7.11  ±0.21  5.59 ±1.11 0.92 0.00

Aut  56  7.71  ±0.17  10.12 ±1.39 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  12  0.62  ±0.22  ‐11.77 ±1.26 0.44 0.02

Feb  16  0.16  ±0.16  ‐11.73 ±0.94 0.07 0.33

Mar  26  0.33  ±0.10  ‐10.61 ±0.89 0.30 0.00

Apr  22  0.39  ±0.15  ‐10.67 ±1.70 0.25 0.02

May  28  0.64  ±0.10  ‐16.24 ±1.68 0.61 0.00

Jun  38  0.20  ±0.12  ‐8.98 ±2.78 0.06 0.12

Jul  29  0.15  ±0.16  ‐8.58 ±3.98 0.03 0.36

Aug  31  0.40  ±0.12  ‐14.35 ±3.11 0.26 0.00

Sep  21  0.51  ±0.12  ‐15.72 ±2.40 0.47 0.00

Oct  19  ‐0.10  ±0.12  ‐5.39 ±1.93 0.04 0.42

Nov  16  0.38  ±0.14  ‐11.62 ±1.06 0.35 0.02

Dec  7  0.32  ±0.31  ‐14.80 ±1.69 0.18 0.35

                       

Win  35  0.34  ±0.12  ‐12.48 ±0.71 0.19 0.01

Spr  76  0.35  ±0.05  ‐10.84 ±0.63 0.39 0.00
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Sum  98  0.21  ±0.07  ‐9.69 ±1.73 0.08 0.00

Aut  56  0.28  ±0.05  ‐11.24 ±0.82 0.34 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  12  2.09  ±3.12  ‐16.64 ±6.74 0.04 0.52

Feb  16  ‐1.87  ±1.36  ‐7.07 ±3.43 0.12 0.19

Mar  26  ‐0.40  ±1.22  ‐7.29 ±3.72 0.00 0.74

Apr  22  ‐1.09  ±0.95  ‐3.44 ±2.84 0.06 0.27

May  28  ‐0.66  ±0.80  ‐3.67 ±2.82 0.03 0.42

Jun  38  ‐0.34  ±0.40  ‐3.56 ±1.32 0.02 0.41

Jul  29  ‐0.17  ±0.45  ‐4.30 ±1.57 0.01 0.71

Aug  31  ‐0.41  ±0.50  ‐3.07 ±1.75 0.02 0.42

Sep  21  ‐0.91  ±0.90  ‐3.73 ±2.63 0.05 0.33

Oct  19  0.17  ±0.58  ‐7.39 ±1.63 0.01 0.77

Nov  16  ‐0.73  ±1.03  ‐7.62 ±2.77 0.03 0.49

Dec  7  1.21  ±2.47  ‐17.72 ±6.60 0.05 0.64

                       

Win  35  ‐0.31  ±1.18  ‐11.72 ±2.87 0.00 0.80

Spr  76  ‐0.32  ±0.55  ‐6.00 ±1.77 0.00 0.57

Sum  98  ‐0.28  ±0.25  ‐3.71 ±0.85 0.01 0.26

Aut  56  ‐0.35  ±0.52  ‐6.45 ±1.46 0.01 0.50

 

Figure A5.G1. Local meteoric water line for KS31. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 



355 
 

 
Figure A5.G2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site KS31. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.G3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site KS31. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.H1. Regression results for KY03 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  201  8.07  ±0.07  11.61 ±0.50 0.99 0.00

Monthly  101  8.09  ±0.09  11.68 ±0.68 0.99 0.00

Seasonal  53  8.08  ±0.12  11.75 ±0.96 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  201  0.26  ±0.03  ‐10.47 ±0.49 0.28 0.00

Monthly  101  0.24  ±0.04  ‐10.36 ±0.67 0.26 0.00

Seasonal  53  0.18  ±0.06  ‐9.79 ±1.01 0.13 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  201  ‐0.39  ±0.33  ‐5.46 ±1.02 0.01 0.23

 

Table A5.H2. Percent change in KY03 regression values (Table A5.H1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  36% 1% 37% 0% 

Weekly‐Seasonal  0%  61% 1% 67% 0% 

Monthly‐Seasonal  0%  26% 1% 29% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐8%  39% ‐1% 38% ‐9% 

Weekly‐Seasonal  ‐33%  86% ‐7% 78% ‐58% 

Monthly‐Seasonal  ‐32%  37% ‐6% 34% ‐92% 
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Table A5.H3. KY03 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  0.2  ±13.1  15.4 ±12.7  21.9 ±12.8 

Monthly  0.6  ±13.6  15.6 ±12.8  22.0 ±13.0 

Seasonal  4.7  ±14.8  15.0 ±13.2  19.4 ±13.8 

 
Table A5.H4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for KY03 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  17  ‐10.25  ±0.96  4.7  ±1.1 

Feb  11  ‐10.39  ±1.33  5.4  ±0.9 

Mar  19  ‐6.96  ±0.71  8.7  ±1.0 

Apr  22  ‐5.85  ±0.77  11.7  ±0.9 

May  15  ‐4.59  ±0.32  17.6  ±0.6 

Jun  20  ‐5.31  ±0.44  21.1  ±0.7 

Jul  18  ‐4.44  ±0.42  24.6  ±0.5 

Aug  21  ‐4.41  ±0.49  22.5  ±0.5 

Sep  17  ‐7.03  ±0.80  20.3  ±0.7 

Oct  17  ‐8.11  ±0.79  14.6  ±1.2 

Nov  17  ‐9.54  ±1.31  9.7  ±1.0 

Dec  7  ‐8.21  ±1.19  5.6  ±1.8 

                 

Win  35  ‐10.06  ±0.65  5.7  ±0.7 

Spr  56  ‐5.94  ±0.42  11.5  ±0.7 

Sum  59  ‐4.95  ±0.26  22.5  ±0.4 

Aut  51  ‐8.21  ±0.58  15.9  ±0.8 
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Table A5.H5. Regression results for KY03 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  17  8.29  ±0.23  13.92 ±2.36 0.99 0.00

Feb  11  7.59  ±0.13  5.72 ±1.45 1.00 0.00

Mar  19  8.61  ±0.22  16.28 ±1.76 0.99 0.00

Apr  22  7.83  ±0.23  9.83 ±1.69 0.98 0.00

May  15  7.90  ±0.70  10.83 ±3.24 0.91 0.00

Jun  20  7.56  ±0.23  9.27 ±1.30 0.98 0.00

Jul  18  7.09  ±0.48  6.77 ±2.21 0.93 0.00

Aug  21  8.33  ±0.26  12.44 ±1.23 0.98 0.00

Sep  17  8.49  ±0.15  12.87 ±1.00 1.00 0.00

Oct  17  8.08  ±0.40  12.16 ±3.52 0.96 0.00

Nov  17  8.21  ±0.19  13.61 ±1.87 0.99 0.00

Dec  7  8.33  ±0.52  15.81 ±5.01 0.98 0.00

                       

Win  35  8.05  ±0.16  11.57 ±1.61 0.99 0.00

Spr  56  8.09  ±0.15  11.87 ±1.04 0.98 0.00

Sum  59  7.77  ±0.18  10.06 ±0.92 0.97 0.00

Aut  51  8.18  ±0.14  12.44 ±1.17 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  17  0.14  ±0.23  ‐10.29 ±1.54 0.03 0.54

Feb  11  0.19  ±0.48  ‐11.31 ±3.26 0.02 0.71

Mar  19  0.40  ±0.14  ‐10.45 ±1.23 0.33 0.01

Apr  22  0.45  ±0.16  ‐11.71 ±2.01 0.28 0.01

May  15  0.27  ±0.13  ‐9.10 ±2.27 0.25 0.06

Jun  20  ‐0.17  ±0.14  ‐1.68 ±3.10 0.07 0.26

Jul  18  0.08  ±0.21  ‐6.16 ±5.23 0.01 0.73

Aug  21  0.70  ±0.18  ‐20.08 ±4.11 0.44 0.00

Sep  17  0.05  ±0.31  ‐7.07 ±6.40 0.00 0.87

Oct  17  0.16  ±0.17  ‐10.38 ±2.56 0.05 0.37

Nov  17  0.61  ±0.29  ‐13.70 ±2.95 0.22 0.06

Dec  7  ‐0.02  ±0.30  ‐9.01 ±2.18 0.00 0.94

                       

Win  35  0.10  ±0.17  ‐10.25 ±1.15 0.01 0.54

Spr  56  0.36  ±0.06  ‐10.48 ±0.82 0.37 0.00
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Sum  59  0.15  ±0.10  ‐8.08 ±2.22 0.04 0.12

Aut  51  0.24  ±0.09  ‐10.96 ±1.46 0.12 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  17  0.44  ±1.24  ‐10.78 ±3.57 0.01 0.73

Feb  11  ‐0.85  ±1.96  ‐7.33 ±6.62 0.02 0.67

Mar  19  ‐0.25  ±0.81  ‐6.59 ±2.51 0.01 0.76

Apr  22  0.46  ±1.06  ‐7.83 ±3.36 0.01 0.67

May  15  0.46  ±0.67  ‐5.89 ±2.10 0.03 0.51

Jun  20  ‐0.38  ±0.55  ‐3.94 ±1.95 0.03 0.49

Jul  18  ‐0.72  ±0.41  ‐2.24 ±1.24 0.16 0.10

Aug  21  ‐0.11  ±0.74  ‐3.86 ±2.30 0.00 0.88

Sep  17  ‐2.25  ±0.84  ‐0.04 ±2.35 0.32 0.02

Oct  17  ‐0.89  ±1.00  ‐5.41 ±3.18 0.05 0.39

Nov  17  ‐1.86  ±1.72  ‐2.67 ±5.22 0.07 0.30

Dec  7  2.43  ±1.57  ‐16.61 ±4.93 0.32 0.18

                       

Win  35  0.28  ±0.84  ‐10.51 ±2.62 0.00 0.74

Spr  56  0.20  ±0.56  ‐6.81 ±1.77 0.00 0.73

Sum  59  ‐0.57  ±0.30  ‐2.80 ±0.99 0.06 0.07

Aut  51  ‐1.84  ±0.68  ‐2.10 ±2.04 0.13 0.01

 

 
Figure A5.H1. Local meteoric water line for KY03. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.H2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site KY03. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.H3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site KY03. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.I1. Regression results for MD13 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  7.85  ±0.08  13.58 ±0.60 0.97 0.00

Monthly  130  7.88  ±0.13  13.57 ±0.88 0.97 0.00

Seasonal  55  7.54  ±0.15  11.31 ±1.07 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  0.25  ±0.02  ‐10.35 ±0.32 0.37 0.00

Monthly  130  0.19  ±0.02  ‐9.24 ±0.40 0.32 0.00

Seasonal  55  0.18  ±0.03  ‐9.16 ±0.47 0.41 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  0.06  ±0.25  ‐7.00 ±0.78 0.00 0.82

 
Table A5.I2. Percent change in MD13 regression values (Table A5.I1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  62% 0% 48% ‐1% 

Weekly‐Seasonal  ‐4%  60% ‐17% 53% 1% 

Monthly‐Seasonal  ‐5%  18% ‐20% 17% 1% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐24%  24% ‐11% 27% ‐14% 

Weekly‐Seasonal  ‐39%  40% ‐13% 38% 11% 

Monthly‐Seasonal  ‐7%  17% ‐1% 15% 21% 
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Table A5.I3. MD13 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐5.5  ±13.4  15.3 ±13.0  24.1 ±13.1 

Monthly  ‐8.3  ±14.3  15.4 ±13.0  25.5 ±13.3 

Seasonal  ‐16.5  ±15.8  15.7 ±12.1  29.5 ±13.1 

 
Table A5.I4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for MD13 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  24  ‐8.05  ±1.03  5.7  ±1.1 

Feb  29  ‐9.16  ±0.72  3.5  ±0.8 

Mar  26  ‐7.39  ±0.75  8.7  ±0.7 

Apr  30  ‐5.61  ±0.49  12.6  ±0.7 

May  17  ‐4.65  ±0.43  19.3  ±0.9 

Jun  30  ‐5.19  ±0.35  23.2  ±0.6 

Jul  20  ‐4.73  ±0.36  25.1  ±0.3 

Aug  19  ‐5.58  ±0.44  24.1  ±0.5 

Sep  17  ‐6.15  ±0.47  20.7  ±0.7 

Oct  21  ‐6.05  ±0.35  17.5  ±0.7 

Nov  21  ‐7.23  ±0.73  12.5  ±0.9 

Dec  26  ‐7.41  ±0.75  7.6  ±0.9 

                 

Win  79  ‐8.65  ±0.48  5.0  ±0.5 

Spr  73  ‐6.14  ±0.38  11.7  ±0.6 

Sum  69  ‐5.25  ±0.22  23.9  ±0.3 

Aut  59  ‐6.31  ±0.32  17.4  ±0.6 
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Table A5.I5. Regression results for MD13 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  7.47  ±0.28  9.06 ±2.87 0.97 0.00

Feb  29  8.25  ±0.20  17.25 ±1.98 0.99 0.00

Mar  26  8.29  ±0.17  17.86 ±1.51 0.99 0.00

Apr  30  7.59  ±0.39  10.30 ±2.56 0.93 0.00

May  17  7.86  ±0.56  13.76 ±2.75 0.93 0.00

Jun  30  7.66  ±0.33  11.15 ±1.87 0.95 0.00

Jul  20  8.46  ±0.54  16.65 ±2.78 0.93 0.00

Aug  19  8.13  ±0.30  14.36 ±1.74 0.98 0.00

Sep  17  7.13  ±0.48  8.66 ±2.99 0.94 0.00

Oct  21  8.24  ±0.33  16.61 ±2.07 0.97 0.00

Nov  21  8.12  ±0.27  16.10 ±2.15 0.98 0.00

Dec  26  8.16  ±0.23  19.57 ±2.15 0.98 0.00

                       

Win  79  7.93  ±0.15  15.11 ±1.47 0.97 0.00

Spr  73  7.93  ±0.17  13.68 ±1.23 0.97 0.00

Sum  69  8.00  ±0.22  13.59 ±1.22 0.95 0.00

Aut  59  7.93  ±0.19  14.36 ±1.28 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  0.67  ±0.13  ‐12.11 ±0.90 0.56 0.00

Feb  29  0.60  ±0.14  ‐11.92 ±0.80 0.41 0.00

Mar  26  0.51  ±0.20  ‐11.83 ±1.71 0.21 0.02

Apr  30  0.43  ±0.11  ‐11.43 ±1.46 0.35 0.00

May  17  0.12  ±0.13  ‐6.94 ±2.46 0.06 0.35

Jun  30  0.22  ±0.10  ‐10.25 ±2.22 0.15 0.03

Jul  20  0.29  ±0.26  ‐12.29 ±6.61 0.06 0.28

Aug  19  0.20  ±0.23  ‐10.29 ±5.61 0.04 0.41

Sep  17  0.48  ±0.12  ‐16.01 ±2.59 0.51 0.00

Oct  21  0.16  ±0.10  ‐8.66 ±1.71 0.11 0.14

Nov  21  0.58  ±0.12  ‐14.36 ±1.59 0.55 0.00

Dec  26  0.46  ±0.15  ‐11.50 ±1.21 0.28 0.01

                       

Win  79  0.58  ±0.08  ‐11.93 ±0.53 0.43 0.00

Spr  73  0.33  ±0.06  ‐10.44 ±0.77 0.33 0.00
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Sum  69  0.21  ±0.08  ‐10.18 ±1.80 0.10 0.01

Aut  59  0.30  ±0.05  ‐11.28 ±0.93 0.34 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  2.74  ±1.34  ‐17.10 ±4.00 0.16 0.05

Feb  29  ‐0.99  ±0.82  ‐6.49 ±2.50 0.05 0.24

Mar  26  1.19  ±0.84  ‐11.50 ±2.68 0.08 0.17

Apr  30  ‐0.57  ±0.66  ‐4.31 ±1.95 0.03 0.40

May  17  ‐0.44  ±0.55  ‐3.32 ±1.66 0.04 0.44

Jun  30  ‐0.38  ±0.54  ‐4.17 ±1.71 0.02 0.49

Jul  20  ‐0.46  ±0.39  ‐3.40 ±1.33 0.07 0.25

Aug  19  ‐1.24  ±0.46  ‐1.63 ±1.50 0.30 0.01

Sep  17  ‐1.16  ±0.64  ‐1.63 ±2.42 0.18 0.09

Oct  21  ‐0.30  ±0.37  ‐5.23 ±1.09 0.03 0.43

Nov  21  ‐0.37  ±1.10  ‐6.04 ±3.39 0.01 0.74

Dec  26  0.22  ±1.00  ‐9.00 ±2.99 0.00 0.83

                       

Win  79  0.31  ±0.60  ‐9.88 ±1.81 0.00 0.61

Spr  73  0.06  ±0.46  ‐6.48 ±1.42 0.00 0.90

Sum  69  ‐0.63  ±0.27  ‐3.26 ±0.88 0.08 0.02

Aut  59  ‐0.32  ±0.37  ‐5.43 ±1.20 0.01 0.40

 

 
Figure A5.I1. Local meteoric water line for MD13. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.I2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site MD13. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.I3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site MD13. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.J1. Regression results for MI09 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  7.78  ±0.05  10.78 ±0.61 0.99 0.00

Monthly  118  7.77  ±0.06  10.87 ±0.69 0.99 0.00

Seasonal  53  7.80  ±0.07  11.43 ±0.89 1.00 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  0.44  ±0.02  ‐14.69 ±0.25 0.65 0.00

Monthly  118  0.40  ±0.03  ‐14.02 ±0.33 0.65 0.00

Seasonal  53  0.42  ±0.03  ‐14.14 ±0.34 0.79 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  280  0.80  ±0.42  ‐13.63 ±1.21 0.01 0.06

 
Table A5.J2. Percent change in MI09 regression values (Table A5.J1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  18% 1% 14% 0% 

Weekly‐Seasonal  0%  42% 6% 41% 1% 

Monthly‐Seasonal  0%  21% 5% 22% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐11%  37% ‐5% 34% 1% 

Weekly‐Seasonal  ‐7%  38% ‐4% 30% 23% 

Monthly‐Seasonal  5%  10% 1% 5% 18% 
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Table A5.J3. MI09 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐5.2  ±11.9  15.3 ±11.9  24.1 ±12.0 

Monthly  ‐7.4  ±12.0  15.7 ±11.9  25.6 ±12.1 

Seasonal  ‐9.9  ±9.5  16.8 ±9.3  28.3 ±9.7 

 
Table A5.J4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for MI09 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  24  ‐17.63  ±1.04  ‐6.9  ±0.9 

Feb  21  ‐16.65  ±1.12  ‐6.2  ±1.0 

Mar  25  ‐13.33  ±0.94  ‐2.1  ±1.0 

Apr  23  ‐9.69  ±0.85  5.1  ±1.0 

May  28  ‐7.11  ±0.62  12.4  ±0.7 

Jun  27  ‐6.27  ±0.48  15.6  ±0.8 

Jul  22  ‐6.75  ±0.59  19.8  ±0.8 

Aug  27  ‐7.74  ±0.55  19.8  ±0.6 

Sep  22  ‐9.18  ±0.87  16.0  ±0.9 

Oct  23  ‐13.05  ±0.77  7.7  ±0.7 

Nov  25  ‐13.54  ±0.65  3.2  ±0.8 

Dec  13  ‐17.80  ±1.55  ‐4.1  ±1.8 

                 

Win  58  ‐17.50  ±0.68  ‐6.3  ±0.7 

Spr  76  ‐10.50  ±0.56  4.4  ±0.9 

Sum  76  ‐6.57  ±0.31  18.6  ±0.4 

Aut  70  ‐11.97  ±0.48  8.3  ±0.7 
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Table A5.J5. Regression results for MI09 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  8.02  ±0.21  15.59 ±4.02 0.98 0.00

Feb  21  7.47  ±0.30  4.49 ±5.52 0.97 0.00

Mar  25  8.11  ±0.17  15.23 ±2.49 0.99 0.00

Apr  23  7.79  ±0.21  11.38 ±2.28 0.98 0.00

May  28  8.50  ±0.23  13.95 ±1.93 0.98 0.00

Jun  27  8.03  ±0.31  11.07 ±2.25 0.96 0.00

Jul  22  7.56  ±0.26  8.24 ±2.01 0.98 0.00

Aug  27  8.25  ±0.13  14.66 ±1.08 0.99 0.00

Sep  22  7.80  ±0.24  12.45 ±2.43 0.98 0.00

Oct  23  7.79  ±0.13  11.91 ±1.75 0.99 0.00

Nov  25  8.23  ±0.16  17.92 ±2.19 0.99 0.00

Dec  13  7.82  ±0.39  13.78 ±6.94 0.97 0.00

                       

Win  58  7.78  ±0.16  11.25 ±3.04 0.98 0.00

Spr  76  7.91  ±0.10  11.41 ±1.18 0.99 0.00

Sum  76  7.94  ±0.14  11.21 ±1.08 0.98 0.00

Aut  70  7.91  ±0.10  13.54 ±1.20 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  0.81  ±0.16  ‐12.75 ±1.33 0.53 0.00

Feb  21  0.62  ±0.22  ‐13.51 ±1.75 0.29 0.01

Mar  25  0.71  ±0.12  ‐12.88 ±0.64 0.61 0.00

Apr  23  0.61  ±0.14  ‐13.08 ±0.96 0.49 0.00

May  28  0.47  ±0.14  ‐13.44 ±1.79 0.31 0.00

Jun  27  0.29  ±0.11  ‐11.43 ±1.75 0.23 0.01

Jul  22  0.61  ±0.10  ‐18.89 ±1.98 0.64 0.00

Aug  27  0.40  ±0.18  ‐15.47 ±3.51 0.16 0.04

Sep  22  0.71  ±0.13  ‐19.92 ±2.09 0.58 0.00

Oct  23  0.43  ±0.21  ‐16.14 ±1.90 0.17 0.05

Nov  25  0.53  ±0.13  ‐15.10 ±0.69 0.41 0.00

Dec  13  0.54  ±0.20  ‐15.42 ±1.36 0.41 0.02

                       

Win  58  0.62  ±0.10  ‐14.11 ±0.80 0.39 0.00

Spr  76  0.52  ±0.05  ‐13.34 ±0.42 0.63 0.00
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Sum  76  0.29  ±0.07  ‐12.49 ±1.33 0.18 0.00

Aut  70  0.44  ±0.06  ‐15.58 ±0.62 0.45 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  24  5.56  ±1.51  ‐32.57 ±3.96 0.38 0.00

Feb  21  1.65  ±1.90  ‐21.47 ±4.67 0.04 0.40

Mar  25  0.40  ±1.28  ‐15.31 ±3.53 0.00 0.76

Apr  23  0.74  ±1.07  ‐11.99 ±3.24 0.02 0.50

May  28  0.20  ±0.79  ‐8.14 ±2.16 0.00 0.81

Jun  27  0.61  ±0.64  ‐8.41 ±1.70 0.03 0.35

Jul  22  0.05  ±0.63  ‐7.41 ±1.78 0.00 0.94

Aug  27  1.08  ±0.65  ‐10.94 ±1.97 0.10 0.11

Sep  22  0.63  ±0.92  ‐11.09 ±2.77 0.02 0.50

Oct  23  ‐3.41  ±1.30  ‐2.35 ±3.94 0.25 0.02

Nov  25  ‐0.71  ±0.92  ‐11.10 ±2.88 0.03 0.45

Dec  13  ‐0.59  ±2.66  ‐15.39 ±7.31 0.00 0.83

                       

Win  58  2.50  ±1.10  ‐24.06 ±2.87 0.08 0.03

Spr  76  0.43  ±0.70  ‐11.65 ±2.00 0.01 0.54

Sum  76  0.46  ±0.36  ‐8.54 ±1.02 0.02 0.21

Aut  70  ‐0.67  ±0.63  ‐9.78 ±1.94 0.02 0.29

 

 
Figure A5.J1. Local meteoric water line for MI09. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 



376 
 

 
Figure A5.J2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site MI09. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.J3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site MI09. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.K1. Regression results for MN27 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  286  7.78  ±0.07  7.84 ±0.66 0.98 0.00

Monthly  124  7.88  ±0.08  9.27 ±0.84 0.99 0.00

Seasonal  54  7.89  ±0.09  9.50 ±0.96 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  286  0.39  ±0.02  ‐13.59 ±0.30 0.61 0.00

Monthly  124  0.40  ±0.02  ‐13.65 ±0.35 0.69 0.00

Seasonal  54  0.41  ±0.03  ‐14.13 ±0.41 0.80 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  286  1.12  ±0.30  ‐11.62 ±0.87 0.05 0.00

 
Table A5.K2. Percent change in MN27 regression values (Table A5.K1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  1%  16% 18% 27% 1% 

Weekly‐Seasonal  1%  27% 18% 36% 1% 

Monthly‐Seasonal  0%  12% 2% 13% 1% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  2%  32% 0% 19% 12% 

Weekly‐Seasonal  6%  43% 4% 32% 27% 

Monthly‐Seasonal  3%  16% 3% 14% 14% 
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Table A5.K3. MN27 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐5.0  ±11.8  17.0 ±11.7  26.5 ±11.7 

Monthly  ‐7.7  ±11.5  16.5 ±11.3  26.8 ±11.5 

Seasonal  ‐9.2  ±9.4  17.8 ±9.0  29.4 ±9.4 

 
Table A5.K4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for MN27 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  5  ‐18.27  ±2.68  ‐10.8 ±2.6

Feb  8  ‐18.55  ±1.17  ‐4.6 ±2.0

Mar  22  ‐9.08  ±1.00  3.9 ±1.2

Apr  28  ‐9.10  ±0.66  6.3 ±0.9

May  39  ‐7.50  ±0.58  13.8 ±0.9

Jun  43  ‐5.93  ±0.45  19.6 ±0.5

Jul  36  ‐5.53  ±0.43  22.8 ±0.4

Aug  35  ‐5.75  ±0.34  20.1 ±0.5

Sep  29  ‐7.32  ±0.66  17.2 ±0.8

Oct  20  ‐10.77  ±0.83  10.0 ±1.1

Nov  15  ‐14.86  ±0.84  ‐0.5 ±1.2

Dec  6  ‐15.49  ±1.32  ‐1.9 ±0.6

                 

Win  19  ‐17.27  ±0.96  ‐5.6 ±1.3

Spr  89  ‐8.44  ±0.42  10.4 ±0.7

Sum  114  ‐5.98  ±0.24  19.8 ±0.3

Aut  64  ‐9.83  ±0.56  12.4 ±1.1
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Table A5.K5. Regression results for MN27 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  5  8.21  ±0.16  12.22 ±2.99  1.00 0.00

Feb  8  7.96  ±0.48  9.63 ±9.20  0.98 0.00

Mar  22  8.48  ±0.25  16.28 ±2.80  0.98 0.00

Apr  28  7.81  ±0.41  8.48 ±4.05  0.93 0.00

May  39  7.91  ±0.16  9.23 ±1.37  0.99 0.00

Jun  43  7.55  ±0.26  6.24 ±1.78  0.95 0.00

Jul  36  7.04  ±0.34  2.33 ±2.01  0.93 0.00

Aug  35  6.69  ±0.44  1.45 ±2.60  0.88 0.00

Sep  29  7.92  ±0.30  8.59 ±2.46  0.96 0.00

Oct  20  8.25  ±0.31  14.33 ±3.76  0.98 0.00

Nov  15  7.93  ±0.49  12.33 ±7.03  0.95 0.00

Dec  6  8.76  ±0.51  25.49 ±8.02  0.99 0.00

                       

Win  19  8.37  ±0.22  17.47 ±3.91  0.99 0.00

Spr  89  8.05  ±0.15  10.76 ±1.43  0.97 0.00

Sum  114  7.22  ±0.19  3.98 ±1.17  0.93 0.00

Aut  64  7.79  ±0.16  8.66 ±1.76  0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  5  0.63  ±0.48  ‐11.49 ±5.73  0.36 0.28

Feb  8  0.43  ±0.16  ‐16.96 ±1.08  0.55 0.04

Mar  22  0.52  ±0.14  ‐12.02 ±0.90  0.40 0.00

Apr  28  0.43  ±0.13  ‐12.01 ±0.99  0.31 0.00

May  39  0.41  ±0.08  ‐13.43 ±1.17  0.42 0.00

Jun  43  0.33  ±0.12  ‐12.65 ±2.41  0.15 0.01

Jul  36  0.50  ±0.15  ‐16.37 ±3.31  0.25 0.00

Aug  35  0.28  ±0.11  ‐11.34 ±2.22  0.17 0.01

Sep  29  0.52  ±0.12  ‐16.47 ±2.15  0.41 0.00

Oct  20  0.49  ±0.13  ‐15.96 ±1.28  0.45 0.00

Nov  15  0.19  ±0.18  ‐13.94 ±0.83  0.08 0.30

Dec  6  1.58  ±0.75  ‐12.33 ±1.82  0.52 0.10

                       

Win  19  0.41  ±0.14  ‐15.42 ±1.10  0.33 0.01

Spr  89  0.36  ±0.05  ‐12.04 ±0.53  0.40 0.00
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Sum  114  0.35  ±0.07  ‐12.98 ±1.43  0.19 0.00

Aut  64  0.40  ±0.04  ‐14.49 ±0.59  0.58 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  5  3.63  ±2.02  ‐26.18 ±4.89  0.52 0.17

Feb  8  1.57  ±6.38  ‐22.40 ±14.84 0.01 0.81

Mar  22  0.76  ±1.09  ‐12.13 ±2.64  0.02 0.50

Apr  28  ‐0.11  ±0.81  ‐8.92 ±2.22  0.00 0.90

May  39  ‐0.14  ±0.71  ‐7.34 ±2.20  0.00 0.84

Jun  43  0.40  ±0.45  ‐7.40 ±1.42  0.02 0.37

Jul  36  ‐1.38  ±0.50  ‐1.39 ±1.52  0.18 0.01

Aug  35  ‐0.54  ±0.40  ‐3.96 ±1.26  0.05 0.19

Sep  29  ‐0.09  ±0.76  ‐7.16 ±2.21  0.00 0.91

Oct  20  1.35  ±0.83  ‐15.09 ±2.26  0.13 0.12

Nov  15  ‐1.98  ±1.07  ‐9.33 ±2.62  0.21 0.09

Dec  6  ‐2.14  ±7.11  ‐11.66 ±12.82 0.02 0.78

                       

Win  19  1.99  ±1.53  ‐21.80 ±3.36  0.09 0.21

Spr  89  0.52  ±0.46  ‐10.27 ±1.32  0.01 0.27

Sum  114  ‐0.29  ±0.27  ‐4.90 ±0.84  0.01 0.29

Aut  64  0.72  ±0.62  ‐12.13 ±1.71  0.02 0.26

 

 
Figure A5.K1. Local meteoric water line for MN27. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.K2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site MN27. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.K3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site MN27. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.L1. Regression results for MS30 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  279  7.85  ±0.13  10.90 ±0.73 0.93 0.00

Monthly  135  7.65  ±0.19  9.90 ±1.05 0.92 0.00

Seasonal  55  7.82  ±0.34  10.80 ±1.85 0.91 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  279  0.21  ±0.02  ‐8.49 ±0.38 0.26 0.00

Monthly  135  0.18  ±0.02  ‐8.24 ±0.45 0.30 0.00

Seasonal  55  0.16  ±0.03  ‐7.93 ±0.62 0.29 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  279  ‐0.61  ±0.17  ‐3.02 ±0.59 0.04 0.00

 
Table A5.L2. Percent change in MS30 regression values (Table A5.L1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐3%  51% ‐9% 44% ‐1% 

Weekly‐Seasonal  0%  112% ‐1% 107% ‐3% 

Monthly‐Seasonal  2%  44% 8% 43% ‐2% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐11%  15% ‐3% 19% 15% 

Weekly‐Seasonal  ‐27%  52% ‐7% 53% 11% 

Monthly‐Seasonal  ‐17%  28% ‐4% 27% ‐3% 
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Table A5.L3. MS30 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.1  ±12.3  15.7 ±11.7  23.3 ±11.8 

Monthly  ‐7.1  ±12.5  16.1 ±10.7  26.0 ±10.9 

Seasonal  ‐10.2  ±15.3  16.2 ±9.6  27.5 ±10.5 

 
Table A5.L4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for MS30 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  31  ‐6.73  ±0.52  9.3  ±0.7 

Feb  25  ‐7.12  ±0.65  10.8  ±0.9 

Mar  29  ‐4.64  ±0.50  12.1  ±0.8 

Apr  22  ‐4.95  ±0.48  16.9  ±0.6 

May  19  ‐3.79  ±0.53  20.9  ±0.5 

Jun  29  ‐4.40  ±0.34  23.9  ±0.3 

Jul  21  ‐3.40  ±0.40  25.3  ±0.3 

Aug  15  ‐2.28  ±0.33  25.9  ±0.5 

Sep  21  ‐4.91  ±0.48  23.7  ±0.8 

Oct  23  ‐5.74  ±0.52  19.3  ±0.6 

Nov  22  ‐5.71  ±0.47  15.2  ±0.8 

Dec  22  ‐5.59  ±0.71  10.8  ±0.9 

                 

Win  78  ‐6.38  ±0.36  10.6  ±0.5 

Spr  70  ‐4.54  ±0.29  16.7  ±0.6 

Sum  65  ‐4.03  ±0.23  24.5  ±0.2 

Aut  66  ‐5.65  ±0.29  19.2  ±0.6 
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Table A5.L5. Regression results for MS30 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  31  8.28  ±0.58  14.66 ±4.02 0.88 0.00

Feb  25  8.31  ±0.34  14.73 ±2.77 0.96 0.00

Mar  29  8.10  ±0.35  12.95 ±1.95 0.95 0.00

Apr  22  7.67  ±0.39  11.19 ±1.89 0.95 0.00

May  19  8.39  ±0.37  12.19 ±1.68 0.97 0.00

Jun  29  7.67  ±0.51  8.24 ±2.26 0.89 0.00

Jul  21  8.16  ±0.50  9.72 ±1.90 0.93 0.00

Aug  15  6.28  ±1.06  6.81 ±2.78 0.73 0.00

Sep  21  7.09  ±0.46  3.98 ±2.32 0.93 0.00

Oct  23  8.12  ±0.42  12.41 ±2.49 0.95 0.00

Nov  22  8.10  ±0.67  13.10 ±4.00 0.88 0.00

Dec  22  8.30  ±0.41  17.69 ±2.96 0.95 0.00

                       

Win  78  8.32  ±0.27  15.71 ±1.97 0.93 0.00

Spr  70  8.02  ±0.22  12.10 ±1.09 0.95 0.00

Sum  65  7.81  ±0.32  9.10 ±1.25 0.90 0.00

Aut  66  7.68  ±0.31  9.23 ±1.74 0.91 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  31  0.27  ±0.12  ‐8.66 ±1.15 0.15 0.03

Feb  25  0.51  ±0.11  ‐12.68 ±1.30 0.46 0.00

Mar  29  0.23  ±0.12  ‐7.72 ±1.54 0.13 0.06

Apr  22  0.25  ±0.17  ‐8.57 ±2.92 0.10 0.16

May  19  ‐0.05  ±0.24  ‐2.90 ±5.07 0.00 0.83

Jun  29  0.21  ±0.21  ‐9.07 ±5.08 0.03 0.33

Jul  21  0.79  ±0.27  ‐23.24 ±6.73 0.32 0.01

Aug  15  0.31  ±0.18  ‐10.45 ±4.66 0.19 0.10

Sep  21  0.41  ±0.11  ‐14.16 ±2.70 0.40 0.00

Oct  23  ‐0.38  ±0.16  1.87 ±3.12 0.21 0.03

Nov  22  0.37  ±0.11  ‐11.06 ±1.72 0.35 0.00

Dec  22  0.40  ±0.16  ‐10.12 ±1.61 0.24 0.02

                       

Win  78  0.35  ±0.08  ‐10.02 ±0.78 0.22 0.00

Spr  70  0.15  ±0.06  ‐6.84 ±1.01 0.08 0.02
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Sum  65  0.46  ±0.11  ‐14.93 ±2.80 0.21 0.00

Aut  66  0.14  ±0.06  ‐7.82 ±1.14 0.08 0.02

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  31  ‐1.08  ±0.62  ‐2.93 ±1.99 0.10 0.09

Feb  25  0.54  ±0.76  ‐9.26 ±2.72 0.02 0.49

Mar  29  ‐0.07  ±0.57  ‐4.60 ±1.88 0.00 0.91

Apr  22  ‐1.20  ±0.49  0.04 ±1.86 0.23 0.02

May  19  ‐0.51  ±0.49  ‐2.30 ±1.72 0.06 0.32

Jun  29  ‐1.13  ±0.30  ‐0.17 ±1.07 0.35 0.00

Jul  21  ‐0.94  ±0.34  ‐0.36 ±1.14 0.29 0.01

Aug  15  ‐0.17  ±0.39  ‐1.83 ±1.18 0.01 0.67

Sep  21  ‐0.88  ±0.61  ‐2.05 ±1.83 0.10 0.17

Oct  23  ‐1.43  ±0.43  ‐0.49 ±1.53 0.35 0.00

Nov  22  ‐0.32  ±0.49  ‐4.50 ±1.65 0.02 0.52

Dec  22  1.08  ±0.84  ‐9.99 ±2.90 0.08 0.22

                       

Win  78  ‐0.02  ±0.42  ‐6.61 ±1.43 0.00 0.96

Spr  70  ‐0.48  ±0.30  ‐2.83 ±1.06 0.04 0.12

Sum  65  ‐0.98  ±0.20  ‐0.26 ±0.68 0.28 0.00

Aut  66  ‐0.93  ±0.28  ‐2.21 ±0.93 0.15 0.00

 

 
Figure A5.L1. Local meteoric water line for MS30. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.L2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site MS30. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.L3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site MS30. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.M1. Regression results for NC35 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  222  7.73  ±0.13  11.77 ±0.70 0.94 0.00

Monthly  98  8.00  ±0.19  13.29 ±0.96 0.95 0.00

Seasonal  45  7.87  ±0.32  13.34 ±1.63 0.93 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  222  0.14  ±0.02  ‐7.08 ±0.39 0.19 0.00

Monthly  98  0.10  ±0.03  ‐6.56 ±0.48 0.15 0.00

Seasonal  45  0.07  ±0.03  ‐6.07 ±0.61 0.11 0.03

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  222  ‐0.58  ±0.20  ‐2.79 ±0.62 0.04 0.00

 
Table A5.M2. Percent change in NC35 regression values (Table A5.M1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  3%  42% 13% 38% 1% 

Weekly‐Seasonal  2%  101% 12% 96% ‐1% 

Monthly‐Seasonal  ‐2%  42% 0% 41% ‐2% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐28%  25% ‐7% 24% ‐19% 

Weekly‐Seasonal  ‐67%  49% ‐16% 46% ‐53% 

Monthly‐Seasonal  ‐41%  22% ‐8% 21% ‐41% 
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Table A5.M3. NC35 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.6  ±15.4  15.7 ±14.4  23.5 ±14.5 

Monthly  ‐4.6  ±17.8  15.7 ±14.2  24.5 ±14.6 

Seasonal  ‐4.7  ±24.4  15.7 ±14.6  24.4 ±15.7 

 
Table A5.M4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NC35 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  20  ‐5.96  ±0.66  8.4  ±1.1 

Feb  18  ‐5.49  ±0.76  7.3  ±1.1 

Mar  22  ‐4.71  ±0.62  12.4  ±1.1 

Apr  15  ‐3.81  ±0.79  16.1  ±1.3 

May  8  ‐3.13  ±0.77  20.0  ±1.5 

Jun  25  ‐4.22  ±0.30  24.9  ±0.5 

Jul  20  ‐3.89  ±0.44  26.4  ±0.4 

Aug  22  ‐4.69  ±0.33  25.2  ±0.4 

Sep  21  ‐5.18  ±0.55  22.8  ±0.5 

Oct  19  ‐5.03  ±0.57  19.4  ±0.8 

Nov  17  ‐5.83  ±0.42  13.0  ±1.1 

Dec  15  ‐5.15  ±1.14  8.9  ±1.7 

                 

Win  53  ‐5.68  ±0.48  8.0  ±0.7 

Spr  45  ‐4.07  ±0.43  15.6  ±0.9 

Sum  67  ‐4.47  ±0.20  25.4  ±0.3 

Aut  57  ‐5.07  ±0.30  18.5  ±0.7 
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Table A5.M5. Regression results for NC35 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  20  8.47  ±0.51  17.89 ±3.32 0.94 0.00

Feb  18  5.81  ±0.71  1.74 ±3.92 0.81 0.00

Mar  22  7.90  ±0.26  13.44 ±1.46 0.98 0.00

Apr  15  8.04  ±0.28  13.93 ±1.35 0.98 0.00

May  8  7.67  ±0.55  11.91 ±1.90 0.97 0.00

Jun  25  7.43  ±0.86  8.41 ±3.70 0.76 0.00

Jul  20  8.99  ±0.51  15.02 ±1.96 0.95 0.00

Aug  22  8.50  ±0.24  14.61 ±1.02 0.98 0.00

Sep  21  8.35  ±0.15  14.07 ±0.81 0.99 0.00

Oct  19  7.94  ±0.27  13.34 ±1.41 0.98 0.00

Nov  17  7.22  ±0.75  10.58 ±4.34 0.86 0.00

Dec  15  8.03  ±0.25  13.59 ±1.81 0.99 0.00

                       

Win  53  7.46  ±0.31  10.58 ±2.03 0.92 0.00

Spr  45  7.90  ±0.17  13.27 ±0.84 0.98 0.00

Sum  67  8.37  ±0.35  13.05 ±1.44 0.90 0.00

Aut  57  7.94  ±0.21  13.24 ±1.13 0.96 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  20  0.26  ±0.13  ‐8.08 ±1.27 0.18 0.06

Feb  18  0.19  ±0.16  ‐6.14 ±1.49 0.08 0.25

Mar  22  0.29  ±0.10  ‐8.30 ±1.34 0.28 0.01

Apr  15  0.44  ±0.11  ‐10.89 ±1.85 0.55 0.00

May  8  0.31  ±0.16  ‐9.16 ±3.41 0.38 0.11

Jun  25  ‐0.03  ±0.13  ‐3.38 ±3.22 0.00 0.84

Jul  20  0.71  ±0.24  ‐22.52 ±6.49 0.33 0.01

Aug  22  0.29  ±0.16  ‐11.31 ±4.06 0.14 0.09

Sep  21  0.50  ±0.20  ‐16.40 ±4.66 0.25 0.02

Oct  19  0.26  ±0.15  ‐9.47 ±2.85 0.15 0.10

Nov  17  0.16  ±0.09  ‐7.78 ±1.30 0.17 0.10

Dec  15  0.46  ±0.13  ‐9.81 ±1.36 0.50 0.00

                       

Win  53  0.33  ±0.08  ‐8.17 ±0.78 0.25 0.00

Spr  45  0.31  ±0.06  ‐8.79 ±0.90 0.41 0.00
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Sum  67  0.23  ±0.09  ‐9.64 ±2.28 0.09 0.01

Aut  57  0.16  ±0.05  ‐7.92 ±1.06 0.13 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  20  ‐1.06  ±0.79  ‐2.69 ±2.48 0.09 0.20

Feb  18  ‐1.77  ±0.86  ‐0.21 ±2.23 0.21 0.05

Mar  22  ‐0.11  ±0.75  ‐4.57 ±2.21 0.00 0.89

Apr  15  0.03  ±1.02  ‐3.99 ±3.19 0.00 0.98

May  8  ‐1.52  ±0.75  1.72 ±2.31 0.41 0.09

Jun  25  ‐0.71  ±0.47  ‐1.58 ±1.67 0.09 0.15

Jul  20  ‐0.73  ±0.46  ‐1.05 ±1.49 0.12 0.13

Aug  22  ‐1.19  ±0.26  ‐0.07 ±0.90 0.51 0.00

Sep  21  ‐0.78  ±0.53  ‐2.03 ±1.94 0.10 0.16

Oct  19  ‐1.42  ±0.48  ‐0.61 ±1.45 0.33 0.01

Nov  17  ‐0.97  ±0.60  ‐2.47 ±1.99 0.15 0.13

Dec  15  1.49  ±1.47  ‐9.76 ±3.94 0.07 0.33

                       

Win  53  ‐0.72  ±0.57  ‐3.50 ±1.61 0.03 0.21

Spr  45  ‐0.26  ±0.52  ‐3.42 ±1.57 0.01 0.62

Sum  67  ‐0.94  ±0.22  ‐0.69 ±0.75 0.22 0.00

Aut  57  ‐1.00  ±0.29  ‐1.77 ±0.97 0.17 0.00

 

 
Figure A5.M1. Local meteoric water line for NC35. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.M2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NC35. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.M3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NC35. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.N1. Regression results for ND08 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  233  7.85  ±0.07  3.28 ±0.92 0.98 0.00

Monthly  114  7.88  ±0.09  4.17 ±1.30 0.98 0.00

Seasonal  53  7.94  ±0.16  5.18 ±2.30 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  233  0.41  ±0.02  ‐15.69 ±0.32 0.59 0.00

Monthly  114  0.42  ±0.03  ‐15.78 ±0.37 0.67 0.00

Seasonal  53  0.40  ±0.03  ‐15.68 ±0.43 0.73 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  233  1.57  ±0.45  ‐15.88 ±1.19 0.05 0.00

 
Table A5.N2. Percent change in ND08 regression values (Table A5.N1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  0%  33% 27% 42% 0%

Weekly‐Seasonal  1%  102% 46% 106% 0%

Monthly‐Seasonal  1%  43% 20% 43% ‐1%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  23% 1% 16% 13%

Weekly‐Seasonal  ‐3%  39% 0% 30% 21%

Monthly‐Seasonal  ‐5%  17% ‐1% 14% 9%
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Table A5.N3. ND08 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.4  ±13.7  17.6 ±13.7  26.2 ±13.8 

Monthly  ‐4.4  ±13.2  17.9 ±13.2  27.5 ±13.4 

Seasonal  ‐6.2  ±12.1  19.5 ±12.1  30.6 ±12.6 

 
Table A5.N4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for ND08 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  8  ‐21.80  ±1.48  ‐16.9 ±2.7 

Feb  8  ‐22.61  ±1.81  ‐11.1 ±2.9 

Mar  12  ‐14.66  ±1.37  ‐3.1 ±1.9 

Apr  20  ‐12.75  ±1.06  3.7 ±1.2 

May  30  ‐9.60  ±0.60  11.1 ±1.0 

Jun  34  ‐8.83  ±0.47  16.9 ±0.6 

Jul  23  ‐8.69  ±0.67  18.3 ±0.7 

Aug  30  ‐8.39  ±0.52  19.1 ±0.7 

Sep  24  ‐10.33  ±0.82  14.1 ±0.8 

Oct  19  ‐15.75  ±1.48  5.1 ±1.2 

Nov  16  ‐16.54  ±1.41  ‐0.9 ±1.3 

Dec  9  ‐19.47  ±1.53  ‐7.2 ±1.3 

                 

Win  25  ‐20.33  ±0.93  ‐10.5 ±1.4 

Spr  62  ‐11.48  ±0.59  6.6 ±1.0 

Sum  87  ‐8.81  ±0.31  17.4 ±0.4 

Aut  59  ‐13.50  ±0.77  9.3 ±1.0 

 
   



402 
 

Table A5.N5. Regression results for ND08 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  8  8.12  ±0.40  12.39 ±8.42  0.99 0.00

Feb  8  7.58  ±0.45  ‐6.11 ±10.59 0.98 0.00

Mar  12  7.90  ±0.42  4.06 ±6.75  0.97 0.00

Apr  20  8.35  ±0.34  10.89 ±4.45  0.97 0.00

May  30  7.72  ±0.40  1.57 ±3.98  0.93 0.00

Jun  34  7.88  ±0.42  5.08 ±3.96  0.92 0.00

Jul  23  7.69  ±0.26  ‐0.03 ±2.44  0.98 0.00

Aug  30  8.18  ±0.40  5.10 ±3.46  0.94 0.00

Sep  24  8.28  ±0.33  7.27 ±3.63  0.97 0.00

Oct  19  7.64  ±0.15  0.28 ±2.30  0.99 0.00

Nov  16  7.64  ±0.25  ‐0.59 ±4.32  0.99 0.00

Dec  9  8.86  ±0.42  25.69 ±8.48  0.98 0.00

                       

Win  25  8.31  ±0.27  13.95 ±5.75  0.98 0.00

Spr  62  7.94  ±0.19  4.60 ±2.37  0.97 0.00

Sum  87  7.87  ±0.22  3.19 ±2.01  0.94 0.00

Aut  59  7.79  ±0.12  2.33 ±1.76  0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  8  0.29  ±0.18  ‐17.13 ±2.68  0.30 0.16

Feb  8  0.45  ±0.18  ‐17.70 ±2.51  0.51 0.05

Mar  12  0.63  ±0.11  ‐13.52 ±0.74  0.78 0.00

Apr  20  0.45  ±0.18  ‐14.27 ±1.23  0.25 0.02

May  30  0.30  ±0.10  ‐12.76 ±1.18  0.27 0.00

Jun  34  0.16  ±0.15  ‐11.76 ±2.48  0.03 0.29

Jul  23  0.60  ±0.18  ‐20.00 ±3.40  0.35 0.00

Aug  30  0.32  ±0.14  ‐14.26 ±2.65  0.16 0.03

Sep  24  0.44  ±0.21  ‐16.44 ±3.04  0.17 0.04

Oct  19  0.43  ±0.28  ‐16.92 ±2.26  0.12 0.14

Nov  16  0.54  ±0.25  ‐15.66 ±1.34  0.25 0.05

Dec  9  0.48  ±0.42  ‐16.49 ±3.27  0.15 0.30

                       

Win  25  0.38  ±0.11  ‐17.24 ±1.41  0.32 0.00

Spr  62  0.43  ±0.05  ‐14.14 ±0.53  0.52 0.00
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Sum  87  0.33  ±0.08  ‐14.62 ±1.52  0.16 0.00

Aut  59  0.43  ±0.08  ‐16.38 ±0.85  0.34 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  8  ‐5.53  ±1.84  ‐9.10 ±4.03  0.60 0.02

Feb  8  6.90  ±3.53  ‐35.06 ±6.41  0.39 0.10

Mar  12  2.62  ±1.21  ‐21.84 ±3.19  0.32 0.05

Apr  20  ‐1.07  ±1.54  ‐9.62 ±4.01  0.03 0.50

May  30  0.14  ±0.82  ‐9.75 ±2.31  0.00 0.87

Jun  34  ‐0.03  ±0.54  ‐9.06 ±1.62  0.00 0.95

Jul  23  ‐0.49  ±0.90  ‐7.50 ±2.34  0.01 0.59

Aug  30  ‐0.62  ±0.61  ‐6.47 ±1.75  0.04 0.32

Sep  24  0.45  ±1.08  ‐11.40 ±3.16  0.01 0.68

Oct  19  ‐3.81  ±1.88  ‐6.16 ±4.22  0.19 0.06

Nov  16  0.18  ±2.41  ‐17.04 ±5.12  0.00 0.94

Dec  9  6.53  ±3.08  ‐33.07 ±6.39  0.39 0.07

                       

Win  25  1.88  ±1.89  ‐24.84 ±3.85  0.04 0.33

Spr  62  0.99  ±0.74  ‐14.04 ±2.01  0.03 0.19

Sum  87  ‐0.35  ±0.37  ‐7.74 ±1.04  0.01 0.34

Aut  59  0.66  ±0.97  ‐14.80 ±2.44  0.01 0.50

 

 
Figure A5.N1. Local meteoric water line for ND08. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.N2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site ND08. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.N3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site ND08. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.O1. Regression results for NE99 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  7.71  ±0.09  6.10  ±0.83 0.97 0.00

Monthly  94  7.76  ±0.12  6.96  ±1.20 0.98 0.00

Seasonal  42  7.95  ±0.13  8.93  ±1.39 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  0.34  ±0.02  ‐13.45  ±0.38 0.52 0.00

Monthly  94  0.34  ±0.03  ‐13.50  ±0.42 0.61 0.00

Seasonal  42  0.36  ±0.05  ‐13.90  ±0.66 0.58 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  ‐0.01  ±0.37  ‐8.63  ±1.01 0.00 0.98

 
Table A5.O2. Percent change in NE99 regression values (Table A5.O1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  35% 14% 45% 1%

Weekly‐Seasonal  3%  39% 41% 47% 2%

Monthly‐Seasonal  2%  11% 22% 14% 1%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐2%  23% 0% 11% 18%

Weekly‐Seasonal  4%  89% 3% 67% 10%

Monthly‐Seasonal  6%  41% 3% 36% ‐5%

 
Table A5.O3. NE99 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 
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Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐3.1  ±12.4  17.9 ±12.2  26.9 ±12.3 

Monthly  ‐7.1  ±12.1  18.2 ±11.8  29.0 ±12.1 

Seasonal  ‐5.2  ±11.9  17.5 ±11.1  27.2 ±11.8 

 
Table A5.O4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NE99 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  1  ‐20.88  ‐  ‐5.3  ‐ 

Feb  6  ‐15.51  ±2.02  ‐4.5  ±2.7 

Mar  16  ‐11.66  ±1.01  1.7  ±1.3 

Apr  19  ‐9.78  ±0.78  6.7  ±1.0 

May  27  ‐7.35  ±0.47  13.9  ±0.8 

Jun  36  ‐8.05  ±0.48  19.0  ±0.6 

Jul  28  ‐6.01  ±0.45  22.3  ±0.6 

Aug  31  ‐6.11  ±0.45  22.4  ±0.6 

Sep  21  ‐9.33  ±0.71  16.0  ±1.1 

Oct  16  ‐10.11  ±1.23  8.9  ±1.2 

Nov  8  ‐14.03  ±0.73  ‐0.5  ±1.6 

Dec  4  ‐16.99  ±2.29  1.2  ±1.6 

                 

Win  11  ‐16.37  ±1.37  ‐1.8  ±1.7 

Spr  62  ‐8.72  ±0.45  8.5  ±0.8 

Sum  95  ‐6.82  ±0.28  21.0  ±0.4 

Aut  45  ‐11.05  ±0.63  10.3  ±1.2 
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Table A5.O5. Regression results for NE99 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Feb  6  8.15  ±0.29  12.26 ±4.86  0.99 0.00

Mar  16  8.05  ±0.35  8.46 ±4.02  0.97 0.00

Apr  19  7.94  ±0.43  9.59 ±4.53  0.95 0.00

May  27  7.29  ±0.46  3.29 ±3.42  0.91 0.00

Jun  36  7.63  ±0.24  5.02 ±2.03  0.97 0.00

Jul  28  7.80  ±0.43  4.53 ±2.86  0.93 0.00

Aug  31  7.20  ±0.34  3.21 ±2.13  0.94 0.00

Sep  21  7.89  ±0.39  9.04 ±3.63  0.96 0.00

Oct  16  7.88  ±0.29  9.45 ±3.47  0.98 0.00

Nov  8  8.62  ±1.13  22.90 ±16.32 0.91 0.00

Dec  4  8.66  ±0.73  20.13 ±13.26 0.99 0.01

                       

Win  11  8.31  ±0.26  14.61 ±4.58  0.99 0.00

Spr  62  7.82  ±0.21  7.14 ±1.99  0.96 0.00

Sum  95  7.55  ±0.18  4.24 ±1.28  0.95 0.00

Aut  45  7.77  ±0.20  8.62 ±2.26  0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Feb  6  0.30  ±0.35  ‐14.73 ±2.64  0.15 0.44

Mar  16  0.49  ±0.16  ‐11.86 ±0.89  0.41 0.01

Apr  19  0.38  ±0.17  ‐12.66 ±1.40  0.22 0.04

May  27  0.21  ±0.11  ‐9.85 ±1.58  0.12 0.07

Jun  36  0.40  ±0.12  ‐15.28 ±2.23  0.26 0.00

Jul  28  0.27  ±0.14  ‐12.19 ±3.01  0.13 0.05

Aug  31  0.51  ±0.10  ‐17.21 ±2.28  0.47 0.00

Sep  21  0.43  ±0.11  ‐15.82 ±1.88  0.45 0.00

Oct  16  0.62  ±0.22  ‐16.44 ±2.23  0.37 0.01

Nov  8  0.09  ±0.19  ‐14.23 ±0.78  0.04 0.65

Dec  4  0.50  ±0.97  ‐18.30 ±2.76  0.12 0.65

                       

Win  11  0.20  ±0.26  ‐16.63 ±1.56  0.06 0.45

Spr  62  0.35  ±0.06  ‐11.92 ±0.60  0.40 0.00
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Sum  95  0.43  ±0.06  ‐15.54 ±1.29  0.35 0.00

Aut  45  0.37  ±0.06  ‐14.45 ±0.80  0.47 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Feb  6  1.50  ±3.29  ‐19.87 ±8.49  0.05 0.67

Mar  16  ‐2.73  ±1.65  ‐4.64 ±3.78  0.16 0.12

Apr  19  0.63  ±0.95  ‐11.62 ±2.53  0.03 0.51

May  27  ‐1.67  ±0.63  ‐2.76 ±1.67  0.22 0.01

Jun  36  ‐1.29  ±0.59  ‐3.82 ±1.87  0.12 0.04

Jul  28  ‐0.55  ±0.60  ‐4.73 ±1.64  0.03 0.36

Aug  31  ‐1.04  ±0.56  ‐2.87 ±1.65  0.11 0.07

Sep  21  ‐1.48  ±0.82  ‐5.39 ±1.98  0.15 0.09

Oct  16  1.22  ±1.70  ‐13.93 ±4.57  0.04 0.48

Nov  8  1.26  ±1.60  ‐17.53 ±4.22  0.09 0.46

Dec  4  ‐10.96  ±2.85  2.92 ±5.49  0.88 0.06

                       

Win  11  0.59  ±2.37  ‐18.51 ±5.49  0.01 0.81

Spr  62  ‐0.50  ±0.63  ‐7.65 ±1.62  0.01 0.43

Sum  95  ‐1.16  ±0.34  ‐3.36 ±1.00  0.11 0.00

Aut  45  ‐0.75  ±0.83  ‐8.61 ±2.13  0.02 0.37

 

 
Figure A5.O1. Local meteoric water line for NE99. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.O2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NE99. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.O3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NE99. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.P1. Regression results for NM01 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  175  7.36  ±0.10  2.87  ±0.91 0.97 0.00

Monthly  97  7.51  ±0.14  4.43  ±1.43 0.97 0.00

Seasonal  45  7.54  ±0.14  4.93  ±1.40 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  175  0.47  ±0.04  ‐13.89  ±0.63 0.43 0.00

Monthly  97  0.43  ±0.05  ‐13.95  ±0.78 0.40 0.00

Seasonal  45  0.46  ±0.06  ‐14.71  ±0.83 0.59 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  175  ‐1.06  ±0.49  ‐5.04  ±1.29 0.03 0.03

 
Table A5.P2. Percent change in NM01 regression values (Table A5.P1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  2%  46% 54% 57% 0%

Weekly‐Seasonal  2%  31% 47% 35% 2%

Monthly‐Seasonal  0%  ‐1% 10% ‐2% 2%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐7%  33% 0% 25% ‐6%

Weekly‐Seasonal  ‐2%  32% 6% 26% 41%

Monthly‐Seasonal  6%  7% 5% 6% 32%
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Table A5.P3. NM01 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  2.1  ±11.1  14.9 ±11.0  20.4 ±11.0 

Monthly  1.8  ±11.6  14.7 ±11.4  20.2 ±11.5 

Seasonal  ‐1.6  ±9.8  16.3 ±9.1  24.0 ±9.6 

 
Table A5.P4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NM01 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  8  ‐12.65  ±2.11  2.9  ±0.9 

Feb  15  ‐12.11  ±1.42  4.1  ±0.8 

Mar  14  ‐9.05  ±1.09  5.9  ±0.5 

Apr  10  ‐10.58  ±1.05  8.6  ±1.2 

May  8  ‐7.10  ±0.98  15.5  ±1.0 

Jun  7  ‐3.45  ±1.10  18.2  ±1.2 

Jul  17  ‐4.38  ±0.76  22.0  ±0.3 

Aug  35  ‐4.77  ±0.56  20.2  ±0.2 

Sep  22  ‐5.93  ±0.66  18.7  ±0.5 

Oct  17  ‐10.40  ±1.03  13.4  ±0.6 

Nov  10  ‐11.43  ±0.96  8.5  ±1.2 

Dec  12  ‐13.51  ±1.73  3.0  ±0.8 

                 

Win  35  ‐13.86  ±0.95  3.6  ±0.5 

Spr  32  ‐9.46  ±0.63  8.8  ±0.8 

Sum  59  ‐4.81  ±0.41  20.3  ±0.3 

Aut  49  ‐8.74  ±0.60  15.3  ±0.7 
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Table A5.P5. Regression results for NM01 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  7.80  ±0.15  5.77 ±2.03 1.00 0.00

Feb  15  7.74  ±0.17  4.35 ±2.25 0.99 0.00

Mar  14  7.62  ±0.31  8.85 ±3.02 0.98 0.00

Apr  10  7.27  ±0.88  ‐1.34 ±9.19 0.90 0.00

May  8  8.06  ±0.48  7.12 ±3.74 0.98 0.00

Jun  7  7.22  ±0.49  0.04 ±2.47 0.98 0.00

Jul  17  7.00  ±0.30  ‐0.86 ±1.33 0.97 0.00

Aug  35  6.24  ±0.31  ‐2.97 ±1.57 0.93 0.00

Sep  22  7.78  ±0.22  6.96 ±1.40 0.98 0.00

Oct  17  7.53  ±0.73  9.88 ±7.61 0.88 0.00

Nov  10  8.14  ±0.55  14.14 ±6.20 0.97 0.00

Dec  12  7.99  ±0.30  12.05 ±4.22 0.99 0.00

                       

Win  35  7.83  ±0.14  7.19 ±1.93 0.99 0.00

Spr  32  7.64  ±0.32  5.64 ±3.07 0.95 0.00

Sum  59  6.53  ±0.21  ‐2.10 ±1.05 0.94 0.00

Aut  49  7.45  ±0.27  6.80 ±2.48 0.94 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  ‐1.06  ±0.83  ‐9.76 ±3.10 0.21 0.25

Feb  15  0.51  ±0.47  ‐14.50 ±2.43 0.08 0.30

Mar  14  0.19  ±0.61  ‐9.91 ±3.65 0.01 0.77

Apr  10  0.40  ±0.28  ‐13.50 ±2.66 0.20 0.19

May  8  0.67  ±0.28  ‐17.32 ±4.27 0.49 0.05

Jun  7  0.27  ±0.39  ‐8.97 ±6.95 0.09 0.53

Jul  17  1.38  ±0.44  ‐33.55 ±9.62 0.40 0.01

Aug  35  0.94  ±0.45  ‐23.05 ±9.22 0.12 0.05

Sep  22  0.34  ±0.32  ‐11.88 ±5.92 0.05 0.30

Oct  17  0.49  ±0.43  ‐16.00 ±5.77 0.08 0.28

Nov  10  0.21  ±0.27  ‐12.73 ±2.51 0.07 0.47

Dec  12  ‐0.29  ±0.65  ‐11.94 ±2.91 0.02 0.67

                       

Win  35  ‐0.02  ±0.34  ‐12.58 ±1.57 0.00 0.95

Spr  32  0.26  ±0.13  ‐11.15 ±1.34 0.11 0.06
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Sum  59  0.54  ±0.19  ‐14.86 ±3.90 0.12 0.01

Aut  49  0.50  ±0.11  ‐15.39 ±1.64 0.32 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  8  ‐2.90  ±3.16  ‐5.90 ±7.74 0.12 0.39

Feb  15  ‐2.88  ±1.70  ‐6.33 ±3.82 0.18 0.11

Mar  14  ‐1.30  ±2.16  ‐6.03 ±4.82 0.03 0.56

Apr  10  ‐1.84  ±1.23  ‐5.60 ±3.09 0.22 0.17

May  8  ‐4.33  ±1.71  1.00 ±3.36 0.52 0.04

Jun  7  2.16  ±1.98  ‐8.57 ±4.07 0.19 0.33

Jul  17  ‐2.83  ±0.62  4.27 ±1.71 0.58 0.00

Aug  35  ‐2.82  ±0.71  3.68 ±1.98 0.33 0.00

Sep  22  ‐0.66  ±0.77  ‐3.84 ±2.15 0.04 0.40

Oct  17  ‐0.31  ±1.34  ‐8.74 ±3.81 0.00 0.82

Nov  10  ‐1.25  ±1.12  ‐7.47 ±3.26 0.14 0.29

Dec  12  ‐3.09  ±2.01  ‐5.53 ±5.09 0.19 0.16

                       

Win  35  ‐2.93  ±1.12  ‐6.04 ±2.68 0.17 0.01

Spr  32  ‐2.27  ±0.94  ‐3.89 ±2.13 0.16 0.02

Sum  59  ‐2.16  ±0.49  1.84 ±1.33 0.25 0.00

Aut  49  ‐0.86  ±0.70  ‐5.74 ±2.00 0.03 0.23

 

 
Figure A5.P1. Local meteoric water line for NM01. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.P2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NM01. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 

   



419 
 

 
Figure A5.P3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NM01. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.Q1. Regression results for NM08 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  173  8.19  ±0.09  13.96 ±0.83 0.98 0.00

Monthly  101  8.26  ±0.12  14.66 ±1.20 0.98 0.00

Seasonal  46  8.44  ±0.14  16.45 ±1.43 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  173  0.40  ±0.03  ‐13.52 ±0.47 0.49 0.00

Monthly  101  0.39  ±0.04  ‐13.50 ±0.51 0.54 0.00

Seasonal  46  0.48  ±0.05  ‐14.73 ±0.64 0.70 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  173  0.36  ±0.37  ‐9.33 ±1.06 0.01 0.33

 
Table A5.Q2. Percent change in NM08 regression values (Table A5.Q1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  38% 5% 45% 0%

Weekly‐Seasonal  3%  41% 17% 50% 1%

Monthly‐Seasonal  2%  12% 11% 16% 1%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  ‐2%  17% 0% 9% 9%

Weekly‐Seasonal  21%  45% 9% 32% 39%

Monthly‐Seasonal  19%  23% 8% 19% 23%
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Table A5.Q3. NM08 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐1.3  ±11.2  15.8 ±11.0  23.1 ±11.1 

Monthly  ‐3.5  ±11.3  15.7 ±11.0  23.9 ±11.2 

Seasonal  ‐4.4  ±9.2  15.9 ±8.8  24.6 ±9.2 

 
Table A5.Q4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NM08 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  6  ‐12.62  ±1.90  2.5  ±1.6 

Feb  14  ‐15.24  ±1.30  2.9  ±0.9 

Mar  11  ‐9.81  ±0.95  3.9  ±1.2 

Apr  7  ‐10.36  ±0.94  7.1  ±1.6 

May  10  ‐5.77  ±0.66  14.4  ±1.0 

Jun  14  ‐5.84  ±1.13  18.7  ±0.6 

Jul  25  ‐6.82  ±0.63  20.6  ±0.4 

Aug  33  ‐5.46  ±0.38  18.7  ±0.3 

Sep  19  ‐7.02  ±0.69  17.3  ±0.6 

Oct  15  ‐9.41  ±0.70  12.2  ±0.7 

Nov  11  ‐10.39  ±0.68  3.6  ±1.4 

Dec  8  ‐14.81  ±1.07  ‐1.4  ±1.8 

                 

Win  28  ‐15.83  ±0.82  0.4  ±0.8 

Spr  28  ‐8.04  ±0.61  9.9  ±1.1 

Sum  72  ‐6.04  ±0.35  19.2  ±0.2 

Aut  45  ‐8.32  ±0.46  12.9  ±0.9 
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Table A5.Q5. Regression results for NM08 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  6  8.31  ±0.48  12.38 ±6.42  0.99 0.00

Feb  14  8.53  ±0.23  17.52 ±3.61  0.99 0.00

Mar  11  8.77  ±0.36  21.24 ±3.59  0.99 0.00

Apr  7  7.70  ±0.86  9.59 ±8.99  0.94 0.00

May  10  6.75  ±0.60  6.30 ±3.70  0.94 0.00

Jun  14  8.04  ±0.39  12.00 ±2.87  0.97 0.00

Jul  25  8.05  ±0.40  11.19 ±2.80  0.95 0.00

Aug  33  7.67  ±0.35  11.73 ±1.92  0.94 0.00

Sep  19  7.95  ±0.23  11.34 ±1.79  0.99 0.00

Oct  15  8.42  ±0.48  18.87 ±4.61  0.96 0.00

Nov  11  6.92  ±0.41  2.63 ±4.57  0.97 0.00

Dec  8  10.59  ±0.85  49.33 ±12.64 0.96 0.00

                       

Win  28  8.68  ±0.26  19.72 ±3.90  0.98 0.00

Spr  28  8.10  ±0.26  14.26 ±2.35  0.97 0.00

Sum  72  8.02  ±0.21  12.35 ±1.35  0.95 0.00

Aut  45  7.74  ±0.19  11.20 ±1.80  0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  6  0.61  ±0.51  ‐14.12 ±2.22  0.26 0.30

Feb  14  0.43  ±0.38  ‐16.59 ±1.88  0.10 0.28

Mar  11  0.37  ±0.24  ‐11.13 ±1.36  0.21 0.16

Apr  7  0.52  ±0.13  ‐14.01 ±1.08  0.76 0.01

May  10  0.38  ±0.19  ‐11.14 ±2.70  0.33 0.08

Jun  14  0.72  ±0.52  ‐19.11 ±9.55  0.14 0.19

Jul  25  0.46  ±0.35  ‐15.78 ±7.20  0.07 0.20

Aug  33  0.26  ±0.23  ‐10.03 ±4.43  0.04 0.27

Sep  19  0.94  ±0.18  ‐23.15 ±3.11  0.62 0.00

Oct  15  0.31  ±0.28  ‐12.98 ±3.48  0.08 0.30

Nov  11  ‐0.04  ±0.16  ‐10.74 ±0.91  0.01 0.81

Dec  8  ‐0.03  ±0.24  ‐14.69 ±1.19  0.00 0.91

                       

Win  28  0.20  ±0.19  ‐14.81 ±0.90  0.04 0.29

Spr  28  0.41  ±0.08  ‐11.89 ±0.79  0.52 0.00
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Sum  72  0.30  ±0.17  ‐11.60 ±3.42  0.04 0.09

Aut  45  0.28  ±0.06  ‐12.19 ±0.85  0.32 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  6  ‐2.38  ±4.32  ‐6.74 ±10.87 0.07 0.61

Feb  14  ‐0.87  ±1.90  ‐13.15 ±4.34  0.02 0.65

Mar  11  ‐2.42  ±2.26  ‐4.86 ±4.52  0.11 0.31

Apr  7  0.50  ±0.94  ‐11.46 ±2.65  0.05 0.62

May  10  1.13  ±1.57  ‐8.76 ±4.09  0.06 0.49

Jun  14  ‐0.82  ±1.27  ‐4.00 ±3.40  0.03 0.53

Jul  25  ‐0.90  ±0.74  ‐3.82 ±2.08  0.06 0.24

Aug  33  ‐1.36  ±0.34  ‐0.43 ±1.20  0.35 0.00

Sep  19  ‐1.22  ±0.96  ‐3.47 ±2.94  0.09 0.22

Oct  15  0.29  ±1.10  ‐10.07 ±3.01  0.01 0.80

Nov  11  ‐0.05  ±0.73  ‐10.74 ±1.90  0.00 0.94

Dec  8  ‐1.88  ±0.89  ‐9.54 ±2.56  0.43 0.08

                       

Win  28  ‐1.23  ±1.02  ‐11.48 ±2.58  0.05 0.24

Spr  28  0.61  ±0.85  ‐9.82 ±2.08  0.02 0.48

Sum  72  ‐0.70  ±0.35  ‐3.59 ±1.11  0.05 0.05

Aut  45  0.19  ±0.58  ‐9.27 ±1.66  0.00 0.75

 

 
Figure A5.Q1. Local meteoric water line for NM08. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.Q2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NM08. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.Q3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NM08. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

 

 

   



427 
 

NM12 

 
   



428 
 

Table A5.R1. Regression results for NM12 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  170  7.43  ±0.07  5.24 ±0.74 0.99 0.00

Monthly  94  7.47  ±0.07  5.75 ±0.88 0.99 0.00

Seasonal  46  7.53  ±0.09  6.46 ±1.12 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  170  0.51  ±0.03  ‐15.99 ±0.49 0.60 0.00

Monthly  94  0.52  ±0.04  ‐16.20 ±0.53 0.67 0.00

Seasonal  46  0.51  ±0.06  ‐16.15 ±0.77 0.63 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  170  0.36  ±0.49  ‐10.34 ±1.39 0.00 0.46

 
Table A5.R2. Percent change in NM12 regression values (Table A5.R1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  8% 10% 18% 1%

Weekly‐Seasonal  1%  34% 21% 43% 1%

Monthly‐Seasonal  1%  21% 11% 22% 0%

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2

Weekly‐Monthly  1%  18% 1% 9% 11%

Weekly‐Seasonal  0%  71% 1% 55% 5%

Monthly‐Seasonal  ‐1%  36% 0% 32% ‐6%

 
   



429 
 

Table A5.R3. NM12 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  0.4  ±10.1  17.0 ±9.9  24.1 ±10.0 

Monthly  ‐1.3  ±9.9  16.9 ±9.8  24.7 ±10.0 

Seasonal  ‐0.9  ±10.3  16.5 ±10.0  23.9 ±10.4 

 
Table A5.R4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NM12 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  5  ‐15.83  ±1.49  ‐3.3  ±1.7 

Feb  3  ‐18.70  ±2.58  0.4  ±1.5 

Mar  10  ‐15.37  ±1.49  1.3  ±1.4 

Apr  13  ‐13.56  ±0.92  5.8  ±0.8 

May  18  ‐10.62  ±0.97  11.8  ±1.0 

Jun  22  ‐8.12  ±0.73  15.9  ±0.6 

Jul  24  ‐6.30  ±0.68  20.4  ±0.4 

Aug  31  ‐5.69  ±0.47  19.6  ±0.2 

Sep  21  ‐6.36  ±0.87  17.2  ±0.7 

Oct  9  ‐10.32  ±1.32  11.0  ±1.4 

Nov  12  ‐15.37  ±1.32  0.0  ±0.7 

Dec  2  ‐20.46  ±3.70  0.4  ±0.1 

                 

Win  10  ‐17.27  ±1.29  ‐1.1  ±1.1 

Spr  41  ‐13.10  ±0.71  7.2  ±0.9 

Sum  77  ‐6.32  ±0.36  19.2  ±0.3 

Aut  42  ‐9.70  ±0.85  10.9  ±1.2 
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Table A5.R5. Regression results for NM12 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  5  7.27  ±0.44  1.32 ±6.99  0.99 0.00

Feb  3  7.85  ±0.64  11.83 ±12.17 0.99 0.05

Mar  10  8.07  ±0.30  15.94 ±4.81  0.99 0.00

Apr  13  8.24  ±0.17  16.83 ±2.33  1.00 0.00

May  18  7.45  ±0.18  4.01 ±1.98  0.99 0.00

Jun  22  6.73  ±0.31  ‐1.10 ±2.52  0.96 0.00

Jul  24  7.07  ±0.21  2.57 ±1.66  0.98 0.00

Aug  31  6.61  ±0.35  0.44 ±2.15  0.93 0.00

Sep  21  7.26  ±0.28  6.14 ±2.07  0.97 0.00

Oct  9  7.40  ±0.59  8.07 ±5.98  0.96 0.00

Nov  12  7.81  ±0.36  9.02 ±5.61  0.98 0.00

Dec  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

                       

Win  10  7.37  ±0.22  3.23 ±4.02  0.99 0.00

Spr  41  7.60  ±0.13  7.26 ±1.69  0.99 0.00

Sum  77  6.88  ±0.16  1.19 ±1.20  0.96 0.00

Aut  42  7.67  ±0.15  8.60 ±1.70  0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  5  ‐0.29  ±0.47  ‐16.47 ±2.09  0.12 0.57

Feb  3  0.72  ±1.54  ‐18.96 ±3.35  0.18 0.72

Mar  10  0.62  ±0.32  ‐16.50 ±1.39  0.32 0.09

Apr  13  0.40  ±0.32  ‐15.46 ±2.11  0.12 0.25

May  18  0.62  ±0.19  ‐17.19 ±2.38  0.39 0.01

Jun  22  0.59  ±0.23  ‐17.20 ±3.86  0.25 0.02

Jul  24  0.57  ±0.31  ‐18.68 ±6.40  0.13 0.08

Aug  31  0.14  ±0.35  ‐8.38 ±6.90  0.01 0.70

Sep  21  0.70  ±0.26  ‐18.31 ±4.38  0.29 0.01

Oct  9  0.78  ±0.18  ‐18.44 ±2.22  0.72 0.00

Nov  12  0.90  ±0.50  ‐15.29 ±1.20  0.25 0.10

Dec  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

                       

Win  10  ‐0.39  ±0.41  ‐18.00 ±1.40  0.10 0.37

Spr  41  0.56  ±0.09  ‐16.47 ±0.86  0.48 0.00
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Sum  77  0.41  ±0.13  ‐14.39 ±2.48  0.12 0.00

Aut  42  0.56  ±0.07  ‐15.69 ±0.90  0.64 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  5  2.42  ±2.09  ‐20.70 ±4.58  0.31 0.33

Feb  3  ‐8.70  ±0.08  0.93 ±0.19  1.00 0.01

Mar  10  0.65  ±3.00  ‐17.26 ±7.97  0.01 0.83

Apr  13  ‐1.38  ±1.50  ‐9.85 ±3.69  0.07 0.38

May  18  ‐0.75  ±1.27  ‐8.13 ±3.33  0.02 0.56

Jun  22  ‐1.63  ±0.95  ‐2.47 ±2.94  0.13 0.10

Jul  24  ‐0.64  ±0.63  ‐5.28 ±1.88  0.04 0.32

Aug  31  ‐0.98  ±0.72  ‐2.64 ±2.27  0.06 0.18

Sep  21  ‐2.13  ±1.06  ‐0.77 ±2.92  0.17 0.06

Oct  9  ‐1.50  ±1.62  ‐6.30 ±3.68  0.11 0.39

Nov  12  1.98  ±2.18  ‐20.23 ±5.78  0.08 0.39

Dec  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

                       

Win  10  ‐0.39  ±2.44  ‐16.65 ±5.59  0.00 0.88

Spr  41  ‐0.83  ±1.05  ‐10.28 ±2.71  0.02 0.43

Sum  77  ‐0.84  ±0.42  ‐4.10 ±1.30  0.05 0.05

Aut  42  ‐0.89  ±1.12  ‐7.31 ±2.94  0.02 0.43

 

 
Figure A5.R1. Local meteoric water line for NM12. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.R2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NM12. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.R3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NM12. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.S1. Regression results for NY10 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  296  7.40  ±0.06  8.17 ±0.70 0.98 0.00

Monthly  128  7.23  ±0.11  5.88 ±1.24 0.97 0.00

Seasonal  56  7.23  ±0.16  6.07 ±1.71 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  296  0.37  ±0.02  ‐13.00 ±0.25 0.54 0.00

Monthly  128  0.34  ±0.03  ‐12.97 ±0.35 0.54 0.00

Seasonal  56  0.34  ±0.04  ‐13.04 ±0.47 0.59 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  296  0.22  ±0.35  ‐10.53 ±1.08 0.00 0.53

 
Table A5.S2. Percent change in NY10 regression values (Table A5.S1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐2%  79% ‐28% 78% ‐1% 

Weekly‐Seasonal  ‐2%  84% ‐36% 81% 0% 

Monthly‐Seasonal  0%  29% 3% 27% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐9%  42% 0% 41% ‐1% 

Weekly‐Seasonal  ‐10%  66% 0% 64% 8% 

Monthly‐Seasonal  ‐1%  27% 1% 26% 9% 

 
   



436 
 

Table A5.S3. NY10 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐6.4  ±12.4  14.1 ±12.3  22.9 ±12.4 

Monthly  ‐7.1  ±12.4  15.0 ±12.2  24.5 ±12.4 

Seasonal  ‐8.4  ±11.5  16.0 ±10.9  26.5 ±11.5 

 
Table A5.S4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for NY10 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  28  ‐13.70  ±0.92  ‐2.3  ±1.1 

Feb  25  ‐13.45  ±0.90  ‐2.0  ±1.2 

Mar  28  ‐11.25  ±0.84  0.6  ±0.9 

Apr  29  ‐8.95  ±0.67  7.6  ±0.6 

May  23  ‐5.91  ±0.68  13.6  ±0.9 

Jun  33  ‐6.94  ±0.38  17.3  ±0.6 

Jul  19  ‐6.33  ±0.50  21.1  ±0.6 

Aug  21  ‐8.24  ±0.59  19.4  ±0.6 

Sep  19  ‐8.64  ±0.63  16.8  ±0.8 

Oct  24  ‐10.95  ±0.67  10.3  ±0.8 

Nov  27  ‐10.86  ±0.70  5.9  ±0.8 

Dec  20  ‐15.17  ±0.94  ‐1.6  ±1.1 

                 

Win  73  ‐13.82  ±0.54  ‐1.6  ±0.7 

Spr  80  ‐8.60  ±0.49  7.7  ±0.7 

Sum  73  ‐7.15  ±0.28  19.1  ±0.4 

Aut  70  ‐10.76  ±0.41  10.9  ±0.7 
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Table A5.S5. Regression results for NY10 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  7.51  ±0.18  9.89 ±2.72 0.99 0.00

Feb  25  8.08  ±0.19  16.39 ±2.60 0.99 0.00

Mar  28  7.38  ±0.20  6.58 ±2.42 0.98 0.00

Apr  29  6.54  ±0.43  ‐1.69 ±4.09 0.90 0.00

May  23  7.38  ±0.44  6.07 ±3.09 0.93 0.00

Jun  33  7.79  ±0.24  10.78 ±1.74 0.97 0.00

Jul  19  7.30  ±0.29  7.11 ±1.77 0.97 0.00

Aug  21  7.57  ±0.27  9.75 ±2.03 0.98 0.00

Sep  19  7.55  ±0.21  10.52 ±1.80 0.99 0.00

Oct  24  7.73  ±0.32  11.86 ±3.45 0.96 0.00

Nov  27  7.84  ±0.17  15.40 ±1.83 0.99 0.00

Dec  20  7.66  ±0.29  15.35 ±4.51 0.98 0.00

                       

Win  73  7.67  ±0.13  12.62 ±1.90 0.98 0.00

Spr  80  7.15  ±0.17  4.03 ±1.73 0.96 0.00

Sum  73  7.56  ±0.15  9.19 ±1.04 0.97 0.00

Aut  70  7.70  ±0.13  12.56 ±1.39 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  0.68  ±0.11  ‐12.05 ±0.67 0.61 0.00

Feb  25  0.62  ±0.09  ‐12.34 ±0.55 0.65 0.00

Mar  28  0.52  ±0.14  ‐12.08 ±0.71 0.34 0.00

Apr  29  0.56  ±0.19  ‐13.11 ±1.53 0.25 0.01

May  23  0.22  ±0.15  ‐9.13 ±2.08 0.10 0.15

Jun  33  0.25  ±0.10  ‐11.20 ±1.79 0.17 0.02

Jul  19  0.25  ±0.19  ‐11.04 ±3.94 0.10 0.20

Aug  21  0.70  ±0.16  ‐21.04 ±3.26 0.49 0.00

Sep  19  0.34  ±0.17  ‐13.75 ±2.87 0.19 0.06

Oct  24  0.18  ±0.18  ‐12.16 ±1.88 0.04 0.34

Nov  27  0.55  ±0.15  ‐13.73 ±1.09 0.35 0.00

Dec  20  0.49  ±0.16  ‐14.58 ±0.80 0.35 0.01

                       

Win  73  0.59  ±0.07  ‐12.92 ±0.39 0.53 0.00

Spr  80  0.44  ±0.06  ‐12.05 ±0.54 0.42 0.00
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Sum  73  0.31  ±0.07  ‐12.62 ±1.40 0.21 0.00

Aut  70  0.29  ±0.06  ‐12.72 ±0.75 0.23 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  28  1.65  ±1.55  ‐18.72 ±4.35 0.04 0.30

Feb  25  0.76  ±1.75  ‐15.16 ±4.91 0.01 0.67

Mar  28  ‐1.47  ±1.19  ‐7.35 ±3.54 0.05 0.23

Apr  29  ‐0.22  ±0.91  ‐8.16 ±3.10 0.00 0.81

May  23  0.16  ±0.66  ‐6.67 ±2.17 0.00 0.81

Jun  33  0.48  ±0.52  ‐8.27 ±1.62 0.03 0.37

Jul  19  ‐1.53  ±0.62  ‐0.73 ±2.10 0.26 0.02

Aug  21  ‐0.94  ±0.68  ‐4.44 ±2.08 0.09 0.18

Sep  19  ‐1.04  ±0.58  ‐4.95 ±1.83 0.16 0.09

Oct  24  ‐1.92  ±0.85  ‐4.72 ±2.62 0.19 0.03

Nov  27  ‐3.77  ±1.26  1.74 ±4.07 0.27 0.01

Dec  20  0.49  ±1.30  ‐16.47 ±3.69 0.01 0.71

                       

Win  73  0.98  ±0.87  ‐16.75 ±2.45 0.02 0.27

Spr  80  ‐0.06  ±0.58  ‐8.86 ±1.86 0.00 0.92

Sum  73  ‐0.33  ±0.36  ‐5.66 ±1.14 0.01 0.37

Aut  70  ‐1.80  ±0.50  ‐4.22 ±1.57 0.16 0.00

 

 
Figure A5.S1. Local meteoric water line for NY10. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.S2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site NY10. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.S3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site NY10. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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OH49 
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Table A5.T1. Regression results for OH49 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  249  7.93  ±0.05  12.76  ±0.46 0.99 0.00

Monthly  119  7.94  ±0.06  12.74  ±0.57 0.99 0.00

Seasonal  56  7.95  ±0.09  13.13  ±0.86 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  249  0.36  ±0.03  ‐12.45  ±0.38 0.45 0.00

Monthly  119  0.34  ±0.03  ‐12.34  ±0.50 0.47 0.00

Seasonal  56  0.33  ±0.05  ‐12.45  ±0.78 0.42 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  249  ‐0.18  ±0.36  ‐7.45  ±1.12 0.00 0.62

 
Table A5.T2. Percent change in OH49 regression values (Table A5.T1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  26% 0% 25% 0% 

Weekly‐Seasonal  0%  70% 3% 72% 0% 

Monthly‐Seasonal  0%  33% 3% 34% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐6%  32% ‐1% 32% 4% 

Weekly‐Seasonal  ‐7%  84% 0% 80% ‐6% 

Monthly‐Seasonal  ‐1%  37% 1% 36% ‐11% 
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Table A5.T3. OH49 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.7  ±12.5  15.0 ±12.4  22.6 ±12.4 

Monthly  ‐3.9  ±12.5  15.5 ±12.1  23.8 ±12.3 

Seasonal  ‐2.3  ±13.0  15.4 ±12.2  23.0 ±12.6 

 
Table A5.T4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for OH49 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  27  ‐11.25  ±1.13  2.5  ±0.9 

Feb  19  ‐11.28  ±1.11  3.0  ±0.8 

Mar  23  ‐9.68  ±0.91  7.6  ±1.0 

Apr  20  ‐6.71  ±0.71  11.5  ±0.9 

May  16  ‐7.14  ±1.06  17.1  ±0.7 

Jun  27  ‐5.28  ±0.50  20.6  ±0.6 

Jul  21  ‐4.21  ±0.29  24.4  ±0.4 

Aug  15  ‐5.16  ±0.61  21.6  ±0.7 

Sep  18  ‐6.33  ±0.64  19.7  ±0.8 

Oct  24  ‐8.39  ±0.60  13.7  ±0.8 

Nov  23  ‐8.73  ±0.64  9.4  ±0.7 

Dec  16  ‐11.76  ±0.96  3.7  ±1.6 

                 

Win  62  ‐11.29  ±0.64  3.1  ±0.6 

Spr  59  ‐8.60  ±0.56  11.4  ±0.8 

Sum  63  ‐4.90  ±0.28  22.5  ±0.4 

Aut  65  ‐8.16  ±0.39  13.9  ±0.7 
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Table A5.T5. Regression results for OH49 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  8.00  ±0.08  13.41 ±1.09 1.00 0.00

Feb  19  8.22  ±0.29  14.96 ±3.35 0.98 0.00

Mar  23  8.04  ±0.16  13.67 ±1.78 0.99 0.00

Apr  20  7.88  ±0.25  12.29 ±1.74 0.98 0.00

May  16  7.93  ±0.12  12.87 ±0.91 1.00 0.00

Jun  27  7.84  ±0.19  11.31 ±1.17 0.99 0.00

Jul  21  7.50  ±0.46  10.36 ±2.11 0.93 0.00

Aug  15  7.84  ±0.26  11.77 ±1.40 0.99 0.00

Sep  18  7.44  ±0.31  8.40 ±1.94 0.97 0.00

Oct  24  8.07  ±0.30  14.77 ±2.66 0.97 0.00

Nov  23  7.90  ±0.26  14.61 ±2.31 0.98 0.00

Dec  16  8.52  ±0.23  21.38 ±2.95 0.99 0.00

                       

Win  62  8.11  ±0.10  14.90 ±1.32 0.99 0.00

Spr  59  7.97  ±0.09  12.99 ±0.80 0.99 0.00

Sum  63  7.83  ±0.14  11.55 ±0.78 0.98 0.00

Aut  65  7.68  ±0.16  11.48 ±1.32 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  0.65  ±0.21  ‐13.29 ±1.05 0.29 0.00

Feb  19  0.62  ±0.29  ‐12.94 ±1.48 0.21 0.05

Mar  23  0.64  ±0.13  ‐14.29 ±1.10 0.53 0.00

Apr  20  0.40  ±0.16  ‐11.15 ±2.08 0.25 0.02

May  16  0.41  ±0.37  ‐12.80 ±6.35 0.08 0.29

Jun  27  ‐0.01  ±0.17  ‐5.38 ±3.52 0.00 0.95

Jul  21  0.26  ±0.17  ‐10.62 ±4.20 0.10 0.15

Aug  15  0.68  ±0.18  ‐19.83 ±3.86 0.54 0.00

Sep  18  0.18  ±0.20  ‐9.07 ±3.94 0.05 0.39

Oct  24  0.08  ±0.16  ‐9.43 ±2.29 0.01 0.63

Nov  23  0.46  ±0.18  ‐12.56 ±1.71 0.23 0.02

Dec  16  0.39  ±0.12  ‐13.49 ±0.86 0.43 0.01

                       

Win  62  0.54  ±0.11  ‐13.17 ±0.64 0.28 0.00

Spr  59  0.48  ±0.08  ‐13.09 ±0.96 0.41 0.00
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Sum  63  0.22  ±0.09  ‐9.97 ±2.00 0.09 0.02

Aut  65  0.25  ±0.07  ‐10.99 ±0.97 0.18 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  27  2.44  ±1.36  ‐19.27 ±4.18 0.11 0.09

Feb  19  ‐2.91  ±1.43  ‐1.78 ±4.47 0.20 0.06

Mar  23  ‐0.84  ±1.09  ‐7.56 ±3.26 0.03 0.45

Apr  20  0.55  ±0.81  ‐7.82 ±2.39 0.02 0.51

May  16  ‐2.01  ±1.54  0.31 ±4.93 0.11 0.21

Jun  27  ‐1.08  ±0.57  ‐2.11 ±1.90 0.13 0.07

Jul  21  ‐0.66  ±0.32  ‐2.26 ±1.08 0.18 0.06

Aug  15  ‐0.61  ±0.85  ‐2.95 ±2.72 0.04 0.48

Sep  18  ‐1.83  ±0.78  ‐0.55 ±2.24 0.25 0.03

Oct  24  ‐1.65  ±0.79  ‐3.47 ±2.40 0.17 0.05

Nov  23  ‐0.57  ±0.88  ‐6.90 ±2.61 0.02 0.52

Dec  16  2.21  ±1.44  ‐18.53 ±4.26 0.14 0.15

                       

Win  62  0.90  ±0.87  ‐14.32 ±2.67 0.02 0.31

Spr  59  ‐0.37  ±0.69  ‐6.57 ±2.09 0.01 0.60

Sum  63  ‐0.84  ±0.33  ‐2.34 ±1.10 0.09 0.01

Aut  65  ‐1.45  ±0.51  ‐3.49 ±1.51 0.11 0.01

 

 
Figure A5.T1. Local meteoric water line for OH49. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.T2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site OH49. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.T3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site OH49. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.U1. Regression results for PA15 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  50  7.86  ±0.16  13.52  ±1.44 0.98 0.00

Monthly  27  7.78  ±0.24  12.56  ±2.16 0.98 0.00

Seasonal  13  7.50  ±0.28  10.41  ±2.60 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  50  0.32  ±0.06  ‐12.03  ±0.86 0.37 0.00

Monthly  27  0.22  ±0.06  ‐10.88  ±0.89 0.32 0.00

Seasonal  13  0.27  ±0.07  ‐11.81  ±1.01 0.55 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  50  0.53  ±0.73  ‐9.78  ±2.18 0.01 0.47

 
Table A5.U2. Percent change in PA15 regression values (Table A5.U1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐1%  57% ‐7% 50% ‐1% 

Weekly‐Seasonal  ‐5%  53% ‐25% 54% 0% 

Monthly‐Seasonal  ‐4%  14% ‐21% 17% 1% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐33%  4% ‐10% 4% ‐14% 

Weekly‐Seasonal  ‐24%  20% ‐2% 17% 57% 

Monthly‐Seasonal  20%  14% 8% 11% 42% 
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Table A5.U3. PA15 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐1.7  ±13.8  14.2 ±12.9  21.1 ±13.4 

Monthly  ‐5.3  ±17.1  15.2 ±13.8  24.0 ±15.5 

Seasonal  ‐11.6  ±18.7  16.9 ±13.1  29.1 ±16.6 

 
Table A5.U4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for PA15 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  3  ‐9.26  ±5.99  6.6  ±3.2 

Feb  5  ‐10.92  ±2.23  2.1  ±1.9 

Mar  2  ‐8.64  ±0.70  7.1  ±1.8 

Apr  4  ‐8.35  ±1.68  11.7  ±2.3 

May  4  ‐5.54  ±1.12  14.1  ±1.4 

Jun  5  ‐6.65  ±1.09  21.6  ±0.8 

Jul  2  ‐6.67  ±1.63  22.6  ±1.0 

Aug  4  ‐4.91  ±1.12  24.1  ±1.8 

Sep  3  ‐7.41  ±2.11  20.2  ±1.8 

Oct  4  ‐6.51  ±1.53  12.9  ±1.7 

Nov  7  ‐9.61  ±1.38  8.3  ±1.2 

Dec  7  ‐10.67  ±0.88  3.9  ±0.4 

                 

Win  15  ‐11.04  ±1.31  3.5  ±0.9 

Spr  10  ‐7.16  ±0.97  11.9  ±1.3 

Sum  11  ‐6.15  ±0.69  22.4  ±0.8 

Aut  14  ‐8.54  ±1.03  12.9  ±1.5 
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Table A5.U5. Regression results for PA15 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  3  8.06  ±0.08  14.44 ±1.15  1.00 0.01

Feb  5  8.37  ±0.26  17.90 ±3.10  1.00 0.00

Mar  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Apr  4  9.01  ±1.31  20.85 ±11.95 0.96 0.02

May  4  7.61  ±0.44  10.04 ±2.29  0.99 0.00

Jun  5  7.84  ±0.50  10.52 ±3.15  0.99 0.00

Jul  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Aug  4  7.15  ±0.89  9.95 ±4.36  0.97 0.02

Sep  3  9.07  ±0.23  20.03 ±1.48  1.00 0.02

Oct  4  7.32  ±1.36  10.44 ±10.47 0.94 0.03

Nov  7  7.84  ±0.44  18.30 ±4.91  0.98 0.00

Dec  7  8.04  ±0.89  18.13 ±9.04  0.94 0.00

                       

Win  15  8.21  ±0.21  17.84 ±2.49  0.99 0.00

Spr  10  8.38  ±0.47  14.55 ±3.65  0.98 0.00

Sum  11  7.76  ±0.37  11.41 ±2.23  0.98 0.00

Aut  14  7.58  ±0.36  13.73 ±3.38  0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  3  1.84  ±0.48  ‐22.33 ±3.37  0.94 0.16

Feb  5  0.60  ±0.57  ‐12.07 ±2.49  0.27 0.37

Mar  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Apr  4  ‐0.34  ±0.46  ‐4.92 ±5.46  0.21 0.54

May  4  0.34  ±0.54  ‐9.72 ±7.66  0.17 0.59

Jun  5  ‐0.63  ±0.70  7.60 ±14.94 0.22 0.43

Jul  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Aug  4  0.51  ±0.27  ‐16.87 ±6.45  0.65 0.19

Sep  3  0.67  ±0.95  ‐19.36 ±19.36 0.33 0.61

Oct  4  0.29  ±0.61  ‐10.49 ±7.18  0.10 0.69

Nov  7  0.93  ±0.31  ‐18.12 ±2.64  0.65 0.03

Dec  7  ‐0.63  ±0.91  ‐7.22 ±3.94  0.09 0.52

                       

Win  15  0.88  ±0.33  ‐13.97 ±1.64  0.36 0.02

Spr  10  0.14  ±0.25  ‐8.77 ±3.09  0.04 0.59
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Sum  11  0.23  ±0.28  ‐10.77 ±6.38  0.07 0.43

Aut  14  0.47  ±0.14  ‐14.02 ±1.81  0.48 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  3  12.73  ±9.94  ‐37.04 ±20.01 0.62 0.42

Feb  5  2.43  ±2.61  ‐17.15 ±7.15  0.22 0.42

Mar  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Apr  4  0.65  ±5.33  ‐10.83 ±17.82 0.01 0.91

May  4  ‐0.54  ±1.16  ‐3.46 ±3.33  0.10 0.69

Jun  5  ‐1.40  ±1.20  ‐1.62 ±3.85  0.31 0.33

Jul  2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Aug  4  ‐2.15  ±2.72  2.33 ±8.75  0.24 0.51

Sep  3  ‐0.78  ±2.89  ‐3.71 ±8.44  0.07 0.83

Oct  4  2.45  ±2.19  ‐13.69 ±5.97  0.38 0.38

Nov  7  ‐1.43  ±2.16  ‐6.34 ±6.52  0.08 0.54

Dec  7  ‐1.13  ±1.17  ‐6.55 ±3.59  0.16 0.38

                       

Win  15  1.89  ±1.51  ‐15.66 ±4.19  0.11 0.23

Spr  10  ‐0.92  ±1.14  ‐4.48 ±3.43  0.08 0.44

Sum  11  ‐1.67  ±0.93  ‐0.23 ±3.02  0.26 0.11

Aut  14  ‐0.71  ±1.38  ‐6.61 ±4.04  0.02 0.62

 

 
Figure A5.U1. Local meteoric water line for PA15. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.U2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site PA15. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.U3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site PA15. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.V1. Regression results for TN00 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  8.27  ±0.14  14.39  ±0.94 0.95 0.00

Monthly  101  8.27  ±0.18  14.63  ±1.15 0.96 0.00

Seasonal  45  8.27  ±0.30  15.03  ±1.93 0.95 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  0.25  ±0.02  ‐10.09  ±0.42 0.34 0.00

Monthly  101  0.18  ±0.03  ‐8.99  ±0.53 0.27 0.00

Seasonal  45  0.17  ±0.04  ‐8.84  ±0.76 0.26 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Weekly  213  ‐0.46  ±0.25  ‐4.65  ±0.84 0.02 0.07

 
Table A5.V2. Percent change in TN00 regression values (Table A5.V1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  31% 2% 23% 1% 

Weekly‐Seasonal  0%  93% 4% 87% 0% 

Monthly‐Seasonal  0%  41% 3% 41% ‐1% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐28%  23% ‐11% 26% ‐19% 

Weekly‐Seasonal  ‐41%  69% ‐14% 64% ‐27% 

Monthly‐Seasonal  ‐3%  33% ‐2% 30% ‐3% 
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Table A5.V3. TN00 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐2.9  ±12.4  16.2 ±11.9  24.4 ±12.0 

Monthly  ‐4.6  ±13.9  16.7 ±12.0  25.9 ±12.3 

Seasonal  ‐5.2  ±15.7  16.1 ±11.2  25.3 ±12.2 

 
Table A5.V4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for TN00 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  18  ‐8.40  ±0.78  6.3  ±1.0 

Feb  17  ‐7.54  ±0.82  8.5  ±1.0 

Mar  25  ‐6.66  ±0.54  12.4  ±0.9 

Apr  20  ‐5.64  ±0.82  15.1  ±0.9 

May  14  ‐6.53  ±0.77  18.6  ±0.8 

Jun  21  ‐4.51  ±0.36  23.3  ±0.5 

Jul  20  ‐3.88  ±0.30  25.5  ±0.3 

Aug  14  ‐4.38  ±0.52  25.1  ±0.5 

Sep  11  ‐7.08  ±0.67  21.6  ±0.9 

Oct  18  ‐6.37  ±0.54  18.1  ±0.7 

Nov  21  ‐7.06  ±0.75  12.8  ±0.7 

Dec  14  ‐6.14  ±0.97  7.8  ±1.1 

                 

Win  49  ‐7.22  ±0.49  7.4  ±0.6 

Spr  59  ‐5.98  ±0.41  14.5  ±0.7 

Sum  55  ‐4.31  ±0.22  23.9  ±0.3 

Aut  50  ‐7.14  ±0.39  17.1  ±0.7 

 
   



458 
 

Table A5.V5. Regression results for TN00 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  18  7.53  ±0.41  9.62 ±3.86 0.95 0.00

Feb  17  8.25  ±0.22  15.93 ±2.01 0.99 0.00

Mar  25  9.79  ±0.50  22.68 ±3.63 0.94 0.00

Apr  20  7.42  ±0.55  9.81 ±3.51 0.91 0.00

May  14  8.83  ±0.35  15.84 ±2.19 0.98 0.00

Jun  21  8.36  ±0.40  14.07 ±1.97 0.96 0.00

Jul  20  7.82  ±0.70  13.48 ±2.77 0.87 0.00

Aug  14  8.05  ±0.61  11.52 ±2.83 0.93 0.00

Sep  11  10.38  ±0.45  25.70 ±2.91 0.98 0.00

Oct  18  9.07  ±0.49  17.95 ±3.24 0.96 0.00

Nov  21  7.49  ±0.34  13.37 ±2.55 0.96 0.00

Dec  14  9.89  ±0.65  26.64 ±5.19 0.95 0.00

                       

Win  49  8.48  ±0.28  17.50 ±2.47 0.95 0.00

Spr  59  8.51  ±0.31  14.50 ±2.12 0.93 0.00

Sum  55  8.22  ±0.31  13.69 ±1.41 0.93 0.00

Aut  50  8.16  ±0.31  14.62 ±2.17 0.93 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  18  0.41  ±0.16  ‐11.71 ±1.32 0.29 0.02

Feb  17  0.34  ±0.20  ‐11.15 ±1.76 0.16 0.11

Mar  25  0.31  ±0.10  ‐10.25 ±1.25 0.28 0.01

Apr  20  0.60  ±0.16  ‐14.26 ±2.52 0.43 0.00

May  14  0.21  ±0.27  ‐9.62 ±5.05 0.05 0.44

Jun  21  0.07  ±0.16  ‐6.35 ±3.70 0.01 0.66

Jul  20  0.64  ±0.14  ‐20.18 ±3.68 0.53 0.00

Aug  14  0.84  ±0.22  ‐25.38 ±5.66 0.54 0.00

Sep  11  0.41  ±0.20  ‐15.34 ±4.70 0.30 0.08

Oct  18  0.17  ±0.18  ‐9.29 ±3.13 0.06 0.34

Nov  21  0.57  ±0.19  ‐14.36 ±2.70 0.31 0.01

Dec  14  0.30  ±0.24  ‐9.50 ±2.02 0.12 0.23

                       

Win  49  0.36  ±0.11  ‐10.91 ±0.94 0.18 0.00

Spr  59  0.32  ±0.07  ‐10.51 ±1.07 0.26 0.00
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Sum  55  0.35  ±0.09  ‐12.93 ±2.27 0.22 0.00

Aut  50  0.21  ±0.08  ‐9.98 ±1.37 0.13 0.01

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Jan  18  0.27  ±1.30  ‐9.70 ±4.34 0.00 0.84

Feb  17  1.56  ±0.99  ‐13.76 ±3.46 0.14 0.14

Mar  25  0.02  ±0.61  ‐6.88 ±2.05 0.00 0.97

Apr  20  ‐1.15  ±0.82  ‐1.47 ±2.78 0.10 0.18

May  14  ‐1.09  ±1.76  ‐2.19 ±5.63 0.03 0.55

Jun  21  ‐1.03  ±0.27  ‐1.00 ±1.00 0.44 0.00

Jul  20  ‐0.54  ±0.28  ‐2.06 ±0.91 0.18 0.07

Aug  14  ‐1.62  ±0.74  0.95 ±2.41 0.28 0.05

Sep  11  ‐0.68  ±0.83  ‐3.57 ±3.13 0.07 0.43

Oct  18  ‐1.29  ±0.55  ‐2.40 ±1.73 0.25 0.03

Nov  21  ‐0.22  ±0.92  ‐5.94 ±3.11 0.00 0.81

Dec  14  0.84  ±1.34  ‐9.87 ±4.28 0.03 0.54

                       

Win  49  0.86  ±0.67  ‐11.06 ±2.24 0.03 0.20

Spr  59  ‐0.59  ±0.48  ‐4.08 ±1.60 0.03 0.22

Sum  55  ‐0.94  ±0.20  ‐1.13 ±0.68 0.30 0.00

Aut  50  ‐0.65  ±0.44  ‐4.27 ±1.49 0.04 0.15

 

 
Figure A5.V1. Local meteoric water line for TN00. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.V2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site TN00. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.V3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site TN00. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.W1. Regression results for VT99 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  399  7.90  ±0.04  10.33 ±0.52 0.99 0.00

Monthly  164  7.91  ±0.05  10.27 ±0.63 0.99 0.00

Seasonal  60  7.93  ±0.11  10.27 ±1.20 0.99 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  399  0.34  ±0.02  ‐14.01 ±0.24 0.45 0.00

Monthly  164  0.32  ±0.03  ‐13.97 ±0.34 0.48 0.00

Seasonal  60  0.30  ±0.03  ‐13.90 ±0.38 0.63 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  399  0.90  ±0.32  ‐13.72 ±1.01 0.02 0.01

 
Table A5.W2. Percent change in VT99 regression values (Table A5.W1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  23% ‐1% 20% 0% 

Weekly‐Seasonal  0%  114% ‐1% 108% 0% 

Monthly‐Seasonal  0%  49% 0% 48% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐6%  38% 0% 38% 7% 

Weekly‐Seasonal  ‐12%  45% ‐1% 42% 37% 

Monthly‐Seasonal  ‐6%  15% ‐1% 13% 23% 
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Table A5.W3. VT99 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐3.1  ±13.8  15.5 ±13.8  23.5 ±13.8 

Monthly  ‐4.2  ±12.8  17.0 ±12.7  26.1 ±12.9 

Seasonal  ‐9.2  ±10.9  20.0 ±10.4  32.6 ±11.2 

 
Table A5.W4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for VT99 

grouped by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  32  ‐15.67  ±1.08  ‐1.9 ±1.1 

Feb  31  ‐15.37  ±0.81  ‐3.5 ±1.0 

Mar  30  ‐11.74  ±0.84  2.7 ±0.7 

Apr  29  ‐10.96  ±0.73  8.1 ±0.8 

May  32  ‐9.20  ±0.62  13.9 ±0.5 

Jun  34  ‐8.02  ±0.56  18.0 ±0.6 

Jul  29  ‐7.78  ±0.37  20.4 ±0.5 

Aug  31  ‐7.95  ±0.44  21.4 ±0.4 

Sep  33  ‐8.63  ±0.41  16.4 ±0.5 

Oct  43  ‐10.93  ±0.54  10.7 ±0.5 

Nov  41  ‐12.82  ±0.64  5.8 ±0.6 

Dec  34  ‐12.71  ±0.70  0.6 ±0.9 

                 

Win  97  ‐14.34  ±0.52  ‐1.8 ±0.6 

Spr  91  ‐10.60  ±0.45  9.0 ±0.6 

Sum  94  ‐7.97  ±0.27  20.0 ±0.3 

Aut  117  ‐11.04  ±0.35  11.4 ±0.5 

 
   



465 
 

Table A5.W5. Regression results for VT99 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  32  7.74  ±0.15  7.05 ±2.67 0.99 0.00

Feb  31  7.87  ±0.11  9.12 ±1.77 0.99 0.00

Mar  30  7.78  ±0.15  9.43 ±2.09 0.99 0.00

Apr  29  8.06  ±0.15  10.73 ±1.66 0.99 0.00

May  32  7.91  ±0.12  9.88 ±1.17 0.99 0.00

Jun  34  8.08  ±0.17  10.75 ±1.48 0.99 0.00

Jul  29  8.12  ±0.16  11.58 ±1.26 0.99 0.00

Aug  31  7.66  ±0.26  6.87 ±2.14 0.97 0.00

Sep  33  7.83  ±0.30  10.57 ±2.47 0.96 0.00

Oct  43  7.93  ±0.19  12.91 ±2.11 0.98 0.00

Nov  41  7.78  ±0.25  10.61 ±3.10 0.96 0.00

Dec  34  8.45  ±0.19  16.95 ±2.60 0.98 0.00

                       

Win  97  7.94  ±0.09  10.32 ±1.38 0.99 0.00

Spr  91  7.85  ±0.08  9.42 ±0.91 0.99 0.00

Sum  94  7.97  ±0.12  9.84 ±0.97 0.98 0.00

Aut  117  7.81  ±0.12  11.03 ±1.34 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  32  0.39  ±0.17  ‐15.27 ±1.19 0.15 0.03

Feb  31  0.40  ±0.14  ‐13.75 ±0.90 0.22 0.01

Mar  30  0.63  ±0.18  ‐14.43 ±0.83 0.31 0.00

Apr  29  ‐0.01  ±0.18  ‐10.56 ±1.48 0.00 0.96

May  32  0.15  ±0.24  ‐11.14 ±3.22 0.01 0.54

Jun  34  0.60  ±0.12  ‐18.66 ±2.19 0.44 0.00

Jul  29  0.36  ±0.13  ‐15.16 ±2.74 0.22 0.01

Aug  31  0.14  ±0.23  ‐10.69 ±4.87 0.01 0.55

Sep  33  0.45  ±0.12  ‐15.55 ±2.06 0.31 0.00

Oct  43  0.52  ±0.14  ‐16.24 ±1.59 0.25 0.00

Nov  41  0.44  ±0.15  ‐14.45 ±1.04 0.18 0.01

Dec  34  0.45  ±0.11  ‐12.70 ±0.58 0.35 0.00

                       

Win  97  0.45  ±0.08  ‐13.76 ±0.51 0.25 0.00

Spr  91  0.32  ±0.07  ‐13.32 ±0.68 0.18 0.00
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Sum  94  0.38  ±0.08  ‐15.36 ±1.55 0.21 0.00

Aut  117  0.40  ±0.05  ‐14.63 ±0.61 0.35 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  32  2.09  ±1.68  ‐22.37 ±4.67 0.05 0.22

Feb  31  0.62  ±1.48  ‐16.90 ±4.00 0.01 0.68

Mar  30  0.60  ±1.15  ‐14.52 ±3.13 0.01 0.61

Apr  29  ‐0.59  ±0.92  ‐8.85 ±2.85 0.02 0.52

May  32  0.16  ±1.01  ‐9.68 ±3.23 0.00 0.87

Jun  34  ‐0.37  ±0.99  ‐6.75 ±3.23 0.00 0.71

Jul  29  ‐0.66  ±0.51  ‐5.40 ±1.78 0.06 0.21

Aug  31  ‐1.56  ±0.56  ‐2.50 ±1.93 0.21 0.01

Sep  33  ‐1.10  ±0.50  ‐4.18 ±1.73 0.14 0.03

Oct  43  ‐0.52  ±0.75  ‐9.01 ±2.38 0.01 0.50

Nov  41  ‐3.54  ±0.77  ‐1.06 ±2.45 0.35 0.00

Dec  34  1.84  ±0.96  ‐18.59 ±2.95 0.10 0.06

                       

Win  97  1.99  ±0.78  ‐20.51 ±2.22 0.06 0.01

Spr  91  0.61  ±0.59  ‐12.67 ±1.79 0.01 0.31

Sum  94  ‐0.89  ±0.40  ‐4.83 ±1.34 0.05 0.03

Aut  117  ‐1.17  ±0.47  ‐6.63 ±1.52 0.05 0.01

 

 
Figure A5.W1. Local meteoric water line for VT99. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 



467 
 

 
Figure A5.W2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site VT99. Gray circles 

represent values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), 

aggregated monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.W3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site VT99. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.X1. Regression results for WI36 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant 

results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  411  7.78  ±0.06  6.91 ±0.80 0.97 0.00

Monthly  162  7.83  ±0.08  7.76 ±1.05 0.98 0.00

Seasonal  66  7.73  ±0.13  6.62 ±1.64 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  411  0.40  ±0.02  ‐14.44 ±0.22 0.56 0.00

Monthly  162  0.40  ±0.03  ‐14.34 ±0.32 0.59 0.00

Seasonal  66  0.39  ±0.04  ‐14.21 ±0.44 0.63 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  411  1.44  ±0.34  ‐15.42 ±0.96 0.04 0.00

 
Table A5.X2. Percent change in WI36 regression values (Table A5.X1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  1%  29% 12% 31% 1% 

Weekly‐Seasonal  ‐1%  82% ‐4% 80% 1% 

Monthly‐Seasonal  ‐1%  37% ‐17% 36% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐1%  50% ‐1% 43% 5% 

Weekly‐Seasonal  ‐2%  77% ‐2% 68% 12% 

Monthly‐Seasonal  ‐1%  30% ‐1% 28% 7% 
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Table A5.X3. WI36 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐4.5  ±13.2  15.0 ±13.2  23.3 ±13.3 

Monthly  ‐5.7  ±13.0  15.0 ±12.9  23.8 ±13.1 

Seasonal  ‐6.8  ±12.1  15.5 ±12.0  25.1 ±12.4 

 
Table A5.X4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for WI36 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  26  ‐18.38  ±1.02  ‐8.7 ±1.0 

Feb  18  ‐18.53  ±1.44  ‐6.7 ±0.9 

Mar  28  ‐14.95  ±1.08  ‐1.7 ±0.8 

Apr  43  ‐10.84  ±0.64  3.2 ±0.8 

May  41  ‐8.43  ±0.47  12.2 ±0.8 

Jun  39  ‐8.46  ±0.41  15.6 ±0.5 

Jul  47  ‐7.50  ±0.39  18.7 ±0.4 

Aug  36  ‐7.70  ±0.40  18.5 ±0.4 

Sep  41  ‐8.33  ±0.55  15.2 ±0.6 

Oct  41  ‐12.39  ±0.63  6.4 ±0.7 

Nov  30  ‐12.40  ±0.89  1.1 ±0.7 

Dec  21  ‐16.89  ±1.22  ‐5.2 ±1.3 

                 

Win  65  ‐17.60  ±0.68  ‐7.7 ±0.7 

Spr  112  ‐10.44  ±0.47  6.5 ±0.7 

Sum  122  ‐7.95  ±0.23  17.1 ±0.3 

Aut  112  ‐10.90  ±0.43  9.3 ±0.6 
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Table A5.X5. Regression results for WI36 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  26  7.32  ±0.17  ‐3.35 ±3.15 0.99 0.00

Feb  18  7.18  ±0.21  ‐6.74 ±3.96 0.99 0.00

Mar  28  8.19  ±0.24  13.60 ±3.98 0.98 0.00

Apr  43  7.55  ±0.26  4.76 ±3.19 0.95 0.00

May  41  8.48  ±0.23  14.44 ±2.21 0.97 0.00

Jun  39  8.26  ±0.41  11.50 ±3.63 0.92 0.00

Jul  47  6.78  ±0.52  ‐2.65 ±4.25 0.79 0.00

Aug  36  7.66  ±0.59  6.21 ±4.81 0.83 0.00

Sep  41  7.80  ±0.31  8.02 ±2.87 0.94 0.00

Oct  41  7.82  ±0.30  7.46 ±3.97 0.95 0.00

Nov  30  7.64  ±0.16  6.04 ±2.24 0.99 0.00

Dec  21  7.87  ±0.19  8.89 ±3.52 0.99 0.00

                       

Win  65  7.46  ±0.11  ‐0.06 ±2.16 0.99 0.00

Spr  112  7.98  ±0.12  9.98 ±1.53 0.97 0.00

Sum  122  7.44  ±0.30  3.69 ±2.49 0.84 0.00

Aut  112  7.77  ±0.14  7.42 ±1.66 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  26  0.49  ±0.19  ‐13.99 ±1.93 0.22 0.02

Feb  18  0.39  ±0.38  ‐15.38 ±3.19 0.06 0.32

Mar  28  0.68  ±0.23  ‐14.28 ±1.05 0.25 0.01

Apr  43  0.38  ±0.11  ‐12.37 ±0.63 0.24 0.00

May  41  0.41  ±0.07  ‐13.67 ±0.82 0.51 0.00

Jun  39  0.29  ±0.12  ‐12.99 ±1.94 0.13 0.02

Jul  47  0.26  ±0.13  ‐12.57 ±2.47 0.08 0.05

Aug  36  0.27  ±0.15  ‐12.74 ±2.75 0.09 0.08

Sep  41  0.65  ±0.10  ‐18.03 ±1.47 0.52 0.00

Oct  41  0.53  ±0.13  ‐15.89 ±0.96 0.31 0.00

Nov  30  0.67  ±0.19  ‐13.85 ±0.77 0.31 0.00

Dec  21  0.47  ±0.18  ‐14.82 ±1.48 0.27 0.02

                       

Win  65  0.45  ±0.12  ‐14.69 ±1.10 0.18 0.00

Spr  112  0.44  ±0.05  ‐13.64 ±0.42 0.44 0.00
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Sum  122  0.28  ±0.07  ‐12.84 ±1.23 0.12 0.00

Aut  112  0.45  ±0.05  ‐14.82 ±0.49 0.44 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  26  0.64  ±1.93  ‐19.82 ±4.50 0.00 0.74

Feb  18  2.78  ±2.68  ‐25.01 ±6.62 0.06 0.31

Mar  28  2.80  ±1.47  ‐22.77 ±3.90 0.12 0.07

Apr  43  ‐0.14  ±0.74  ‐10.97 ±2.14 0.00 0.85

May  41  0.59  ±0.62  ‐10.74 ±1.96 0.02 0.35

Jun  39  ‐0.48  ±0.49  ‐7.08 ±1.54 0.03 0.33

Jul  47  ‐0.54  ±0.48  ‐6.21 ±1.37 0.03 0.27

Aug  36  0.37  ±0.55  ‐8.93 ±1.66 0.01 0.50

Sep  41  0.51  ±0.75  ‐10.19 ±2.25 0.01 0.50

Oct  41  ‐0.18  ±0.87  ‐12.07 ±2.37 0.00 0.84

Nov  30  ‐0.19  ±1.21  ‐12.77 ±3.37 0.00 0.88

Dec  21  2.08  ±2.44  ‐22.56 ±6.03 0.04 0.40

                       

Win  65  1.71  ±1.28  ‐22.12 ±3.09 0.03 0.18

Spr  112  1.37  ±0.56  ‐15.40 ±1.65 0.05 0.02

Sum  122  ‐0.34  ±0.29  ‐7.03 ±0.86 0.01 0.24

Aut  112  0.46  ±0.57  ‐12.60 ±1.63 0.01 0.42

 

 
Figure A5.X1. Local meteoric water line for WI36. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.X2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site WI36. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.X3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site WI36. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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Table A5.Y1. Regression results for WI99 at weekly, monthly, and seasonal resolutions. Significant results 

(p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation amounts were 

normalized by a log transformation. Precipitation amount data cannot be weight‐averaged for 

aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  373  7.90  ±0.06  9.03 ±0.58 0.98 0.00

Monthly  146  7.90  ±0.08  9.34 ±0.82 0.98 0.00

Seasonal  59  7.79  ±0.15  8.58 ±1.39 0.98 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  373  0.38  ±0.02  ‐12.62 ±0.26 0.52 0.00

Monthly  146  0.36  ±0.03  ‐12.41 ±0.35 0.56 0.00

Seasonal  59  0.36  ±0.03  ‐12.48 ±0.45 0.65 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Resolution  n  Slope  y‐Int  r2  p‐value

Weekly  373  0.75  ±0.28  ‐10.84 ±0.81 0.02 0.01

 

Table A5.Y2. Percent change in WI99 regression values (Table A5.Y1) due to aggregation. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  0%  45% 3% 43% 0% 

Weekly‐Seasonal  ‐1%  106% ‐5% 100% 0% 

Monthly‐Seasonal  ‐1%  43% ‐9% 41% 0% 

                 

δ18O vs. PDt 

Aggregation  Slope  Slope Error y‐Int  y‐Int Error r2 

Weekly‐Monthly  ‐4%  42% ‐2% 39% 8% 

Weekly‐Seasonal  ‐4%  62% ‐1% 54% 23% 

Monthly‐Seasonal  0%  24% 1% 21% 13% 
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Table A5.Y3. WI99 temperature estimates and standard errors for three δ18O values (vs. V‐SMOW) at 

weekly, monthly, and seasonal resolutions. The three δ18O values span much of the natural range of 

precipitation δ18O in the study region, and ‐6‰ is close to the mean δ18O value of all sites.  

Temperature Estimate (°C) when Precipitation δ18O = 

Aggregation  ‐20‰  ‐6‰  0‰ 

Weekly  ‐5.4  ±12.5  14.1 ±12.4  22.5 ±12.4 

Monthly  ‐7.5  ±12.0  14.4 ±11.8  23.8 ±11.9 

Seasonal  ‐10.0  ±10.2  15.3 ±9.5  26.1 ±9.9 

 

Table A5.Y4. Weight‐averaged weekly values of δ18O and average surface temperature for WI99 grouped 

by month and season. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

Group  n  δ18Owt  PDt 

Jan  29  ‐15.28  ±0.95  ‐3.0 ±0.8 

Feb  22  ‐11.40  ±1.10  ‐1.3 ±0.8 

Mar  33  ‐9.64  ±0.76  3.4 ±1.0 

Apr  34  ‐9.01  ±0.74  6.5 ±0.7 

May  36  ‐5.95  ±0.52  14.5 ±0.7 

Jun  38  ‐5.96  ±0.38  18.9 ±0.6 

Jul  31  ‐5.01  ±0.29  21.7 ±0.5 

Aug  35  ‐5.33  ±0.40  20.9 ±0.5 

Sep  29  ‐6.97  ±0.45  17.3 ±0.7 

Oct  35  ‐9.19  ±0.60  10.4 ±0.7 

Nov  32  ‐10.39  ±0.57  4.6 ±0.7 

Dec  19  ‐13.78  ±1.28  0.9 ±0.7 

                 

Win  70  ‐13.05  ±0.64  ‐0.5 ±0.5 

Spr  103  ‐7.82  ±0.42  9.7 ±0.6 

Sum  104  ‐5.49  ±0.22  19.7 ±0.4 

Aut  96  ‐9.33  ±0.35  11.2 ±0.6 
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Table A5.Y5. Regression results for WI99 when weekly data is grouped by month and by season. 

Significant results (p ≤ 0.05) are bolded, while insignificant results are italicized. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Blue (red) cells show low (high) values of note. 

LMWL (δD vs. δ18O) 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  29  8.12  ±0.17  12.58 ±2.78 0.99 0.00

Feb  22  8.11  ±0.22  11.76 ±3.06 0.99 0.00

Mar  33  7.99  ±0.22  11.41 ±2.50 0.98 0.00

Apr  34  8.23  ±0.20  12.20 ±1.95 0.98 0.00

May  36  8.34  ±0.22  12.08 ±1.55 0.98 0.00

Jun  38  7.45  ±0.54  4.09 ±3.71 0.84 0.00

Jul  31  7.27  ±0.50  4.16 ±2.54 0.88 0.00

Aug  35  8.54  ±0.21  10.92 ±1.19 0.98 0.00

Sep  29  7.92  ±0.38  9.46 ±2.76 0.94 0.00

Oct  35  7.81  ±0.25  9.59 ±2.46 0.97 0.00

Nov  32  7.86  ±0.31  9.58 ±3.36 0.96 0.00

Dec  19  8.23  ±0.23  13.65 ±3.20 0.99 0.00

                       

Win  70  8.14  ±0.11  12.51 ±1.66 0.99 0.00

Spr  103  8.08  ±0.11  11.18 ±1.07 0.98 0.00

Sum  104  7.88  ±0.24  7.17 ±1.46 0.91 0.00

Aut  96  7.82  ±0.15  9.18 ±1.47 0.97 0.00

     

δ18O vs. PDt 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  29  0.52  ±0.22  ‐13.64 ±1.11 0.17 0.02

Feb  22  0.52  ±0.30  ‐12.40 ±1.09 0.13 0.10

Mar  33  0.65  ±0.08  ‐12.15 ±0.49 0.68 0.00

Apr  34  0.31  ±0.18  ‐10.88 ±1.47 0.09 0.09

May  36  0.42  ±0.11  ‐11.97 ±1.59 0.29 0.00

Jun  38  0.24  ±0.09  ‐10.94 ±1.71 0.17 0.01

Jul  31  0.37  ±0.08  ‐12.83 ±1.80 0.41 0.00

Aug  35  0.17  ±0.14  ‐8.91 ±2.98 0.04 0.22

Sep  29  0.35  ±0.10  ‐12.91 ±1.83 0.29 0.00

Oct  35  0.41  ±0.13  ‐13.44 ±1.42 0.23 0.00

Nov  32  0.56  ±0.12  ‐12.91 ±0.73 0.40 0.00

Dec  19  1.41  ±0.28  ‐14.10 ±0.88 0.60 0.00

                       

Win  70  0.68  ±0.14  ‐12.91 ±0.58 0.27 0.00

Spr  103  0.44  ±0.05  ‐11.90 ±0.51 0.43 0.00
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Sum  104  0.29  ±0.06  ‐11.42 ±1.14 0.21 0.00

Aut  96  0.33  ±0.04  ‐12.42 ±0.53 0.38 0.00

     

δ18O vs. PDa 

Group  n  Slope  y‐Int  r2 p‐value

Jan  29  2.93  ±1.43  ‐22.10 ±3.46 0.13 0.05

Feb  22  0.69  ±2.14  ‐14.64 ±5.46 0.01 0.75

Mar  33  0.50  ±0.92  ‐11.68 ±2.57 0.01 0.59

Apr  34  ‐0.70  ±0.87  ‐6.62 ±2.64 0.02 0.43

May  36  ‐0.60  ±0.67  ‐4.40 ±2.21 0.02 0.37

Jun  38  ‐0.19  ±0.46  ‐5.84 ±1.56 0.00 0.68

Jul  31  ‐0.25  ±0.28  ‐4.24 ±0.79 0.03 0.40

Aug  35  0.11  ±0.41  ‐5.55 ±1.17 0.00 0.79

Sep  29  0.12  ±0.52  ‐7.28 ±1.59 0.00 0.81

Oct  35  ‐0.69  ±0.73  ‐7.48 ±2.06 0.03 0.35

Nov  32  0.80  ±0.77  ‐12.40 ±2.06 0.03 0.31

Dec  19  0.78  ±2.02  ‐14.71 ±5.52 0.01 0.70

                       

Win  70  2.05  ±1.00  ‐18.88 ±2.56 0.06 0.05

Spr  103  0.27  ±0.49  ‐9.19 ±1.51 0.00 0.58

Sum  104  ‐0.30  ±0.22  ‐4.73 ±0.67 0.02 0.18

Aut  96  0.31  ±0.42  ‐9.80 ±1.20 0.01 0.46

 

 
Figure A5.Y1. Local meteoric water line for WI99. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated monthly (violet), and aggregated 

seasonal (blue) resolutions. The dashed black line represents the global meteoric water line. 
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Figure A5.Y2. Relationship between precipitation δ18O and mean PDt at site WI99. Gray circles represent 

values at their original weekly resolution while linear trends are plotted for weekly (red), aggregated 

monthly (violet), and aggregated seasonal (blue) resolutions. 
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Figure A5.Y3. Relationship between precipitation δ18O and PDa at site WI99. Actual precipitation 

amounts were normalized by a log transformation. Gray circles represent values at their original weekly 

resolution with the weekly linear trend plotted in red. Precipitation amount data cannot be weight‐

averaged for aggregation, and thus regression was only performed at weekly resolution. 
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APPENDIX SIX:  

R CODE SCRIPT FOR DISSERTATION DATA ANALYSIS AND FIGURE CONSTRUCTION 

 

  This appendix contains code written in R programming language to import raw data, perform 

analysis, and plot figures for this dissertation research. 
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