
   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

   
  CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 

 

aƛŎƘŀŜƭ {Φ wŜƎŀƴ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǝƻƴ !ƎŜƴŎȅ 

hŶŎŜ ƻŦ ²ŀǘŜǊ 

мнлл tŜƴƴǎȅƭǾŀƴƛŀ !ǾŜƴǳŜ b² 

²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5/ нлпсл 

 

wŜΥ  ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ ǘƻ tǊƻǘŜŎǘ !ǉǳŀǝŎ [ƛŦŜ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  

5ƻŎƪŜǘ L5 9t!ςIvςh²ςнлноςлннн 

 

5ŜŀǊ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƻǊ wŜƎŀƴΣ 

¢ƘŜ tƘƛƭŀŘŜƭǇƘƛŀ ²ŀǘŜǊ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ όt²5ύ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜǎ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǎǳōƳƛǘ ŎƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 9t!Ωǎ tǊƻǇƻǎŜŘ 

²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ ǘƻ tǊƻǘŜŎǘ !ǉǳŀǝŎ [ƛŦŜ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŘŀǘŜŘ 5ŜŎŜƳōŜǊ нмΣ нлноΣ 5ƻŎƪŜǘ L5 bƻΦ 

9t!ςIvςh²ςнлноςлнннΦ t²5 Ƙŀǎ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ǘƘŜ ǊǳƭŜ ǇǊƻǇƻǎƛƴƎ ŦŜŘŜǊŀƭ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŦƻǊ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ 

ƻŦ ŀǉǳŀǝŎ ƭƛŦŜ ƛƴ ȊƻƴŜǎ оΣ пΣ ŀƴŘ ǳǇǇŜǊ ȊƻƴŜ р ƻŦ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ ²Ŝ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ 

ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŜƴǝǘƭŜŘ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ {ǳǇǇƻǊǘ 5ƻŎǳƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ tǊƻǇƻǎŜŘ wǳƭŜΥ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ ǘƻ tǊƻǘŜŎǘ 

!ǉǳŀǝŎ [ƛŦŜ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΣ όά¢{5έύ ǿƘƛŎƘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŀ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ 9t! ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ 5h ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ƻŦ ƧǳǾŜƴƛƭŜ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΦ  

t²5 ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ ¢{5 ǘƻ ōŜ ŘŜŬŎƛŜƴǘ ƛƴ ŦŀƛƭƛƴƎ ǘƻ ǳǝƭƛȊŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ t²5 ƛǎ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƻǳǊ ŎƻƳƳŜƴǘǎ ŀ ŎƻƳǇƛƭŀǝƻƴ ƻŦ Řŀǘŀ ŦƻǊ 

ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рллл ƧǳǾŜƴƛƭŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ 

5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƻƴǘǊƻƭ 5ƛǾƛǎƛƻƴ ƻŦ CƛǎƘ ŀƴŘ ²ƛƭŘƭƛŦŜ ό5bw9/ύ ŀƴŘ 

9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ wŜǎƻǳǊŎŜǎ /ƻƴǎǳƭǝƴƎ ό9w/ύ ǳƴŘŜǊ ŎƻƴǘǊŀŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ¦Φ{Φ !ǊƳȅ /ƻǊǇǎ ƻŦ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΦ ²Ŝ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŎƻƳƳŜƴǘǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ƘȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ   

LŦ 9t! Ƙŀǎ ŀƴȅ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ t²5Ωǎ ŎƻƳƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎŎƻƳǇŀƴȅƛƴƎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǎŜǘΣ ǇƭŜŀǎŜ ŎƻƴǘŀŎǘ 
Wŀǎƻƴ /ǊǳȊ όƧŀǎƻƴΦŎǊǳȊϪǇƘƛƭŀΦƎƻǾύΦ 
 
Sincerely, 
 
 
 
 
wŀƴŘȅ 9Φ IŀȅƳŀƴ 

/ƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜǊ ŀƴŘ /ƘƛŜŦ 9ȄŜŎǳǝǾŜ hŶŎŜǊ 

tƘƛƭŀŘŜƭǇƘƛŀ ²ŀǘŜǊ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ 

 
 
Attachments 
Microsoft Excel file containing sturgeon records from Delaware River compiled by PWD. 
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t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ м   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ 

ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ 

мΦύ t²5 ŎƻƳǇƛƭŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рΣллл ǊŜŎŜƴǘ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ǊŜŎƻǊŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǘƻ ǘŜǎǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ƘȅǇƻȄƛŀ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ Řŀǘŀ 

ƘŀǾŜ ƴƻǘ ōŜŜƴ Ŧǳƭƭȅ ǳǎŜŘ ōȅ 9t! ƛƴ ƛǘǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊǳƭŜΦ 

t²5Ωǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŎƻƳƳŜƴǘǎ ƘŜǊŜƛƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ t²5Ωǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƘȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƳƻǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ǎŜǘ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ 5h ǘƻ ǇǊƻǘŜŎǘ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ŀƴŘ 

ƧǳǾŜƴƛƭŜ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴƻǊƳƻǳǎ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ Ǉƭŀƴǘ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ ƳŜŜǘ ƳƻǊŜ ǎǘǊƛƴƎŜƴǘ ŀƳƳƻƴƛŀ ŜƉǳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŀƴŘ ǿƛŘŜǎǇǊŜŀŘ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊǳƭŜΦ Lƴ t²5Ωǎ ǾƛŜǿΣ ǘƘŜ ǉǳŜǎǝƻƴ ƻŦ ǿƘŜǘƘŜǊ ς ŀƴŘ ǘƻ ǿƘŀǘ ŜȄǘŜƴǘ ς ƘȅǇƻȄƛŀ ƛǎ 

ŀũŜŎǝƴƎ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ƧǳǾŜƴƛƭŜ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŦƻǊƳǳƭŀǝƴƎ ŀƴŘ ǘŜǎǝƴƎ 

ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎ ǎŎƛŜƴǝŬŎŀƭƭȅ ǳǎƛƴƎ ŦŀŎǘǳŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΦ t²5 Ƙŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘƭȅ ǳǊƎŜŘ 5w./ ŀƴŘ 9t! ǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ŀŎǘǳŀƭ ŬǎƘ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǿƘŜƴ ŜǾŀƭǳŀǝƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ 

ŦƻǊ ƘƛƎƘŜǊ 5h ƭŜǾŜƭǎ όt²5 нлноύΦ  

нΦύ ¢ƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ȅƻǳƴƎπƻŦπȅŜŀǊ ό¸hύ̧ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǊŀƴƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ƴƻǊƳŀƭ ƘŜŀƭǘƘȅ ƎǊƻǿǘƘ ƎƛǾŜƴ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǊŜƎƛƳŜ ƻŦ 

ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ  

t²5 ŎƻƳǇƛƭŜŘ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ό¢[ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ пΣрфо ¸h¸ όƛΦŜΦΣ ғ рллƳƳύ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ нллфπнлнн ƘŀŘ ŀǾŜǊŀƎŜ ¢[ опрƳƳΣ ƻǊ моΦр ƛƴŎƘŜǎΦ 9ȄǇŜŎǘŜŘ ŀƴƴǳŀƭ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ¸h¸ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŬǎƘ ŎŀǇǘǳǊŜŘ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀǊƛŜŘ ƻǾŜǊ 

ǘǿƻ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ό¢ŀōƭŜ мύΦ CƻǊ ǘƘŜ ¸h¸ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊǎ нлмрπнлму ǿƘŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ōƻǘƘ 

ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƻƴǘǊƻƭ ό5bw9/ύ ŀƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ 

ŀƴŘ /ƻƴǎǳƭǝƴƎΣ LƴŎΦ ό9w/ύΣ ǘƘŜ 9w/ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ƘŀŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭƻƴƎŜǊ ¢[Σ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ 

ǘƻ ƎǊƻǿΣ ŀƭōŜƛǘ ƳƻǊŜ ǎƭƻǿƭȅΣ ŘǳǊƛƴƎ Ŧŀƭƭ ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊ ǿƘŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛŘŜŀƭ ŦƻǊ ƎǊƻǿǘƘΦ DƛǾŜƴ ǘƘŜ 

ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ /ƘŜǎŀǇŜŀƪŜ .ŀȅ 

ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ¸h¸ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ŀƴƴǳŀƭ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ нллфπнлнн ǿŜǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǊŀƴƎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ aŀǊƪƛƴ ŀƴŘ {ŜŎƻǊ όнлнлύ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿΣ ŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎƛƳǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǊŜƎƛƳŜ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƘŀōƛǘŀǘǎΣ ŀƴŘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ ƳƻŘŜƭ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜŘ ƎǊƻǿƛƴƎ ŘŜƎǊŜŜ Řŀȅǎ όD55Τ CƛƎǳǊŜ мύΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢[ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ 

нллфπнлнн ǘƘŀǘ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƘŀŘ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ ǘƘŀƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΩǎ Ǉƻǎƛǝƻƴ ŀƭƻƴƎ ŀ ƭŀǝǘǳŘŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻŦ ǎǇŀǿƴƛƴƎ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎΦ  

  



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ н   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ мΦύ !ƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 5bw9/ ŀƴŘ 

9w/ нллфπнлнн  

Year Total YOY Captured and 
Measured 

Mean TL 
(mm) 

Sample Size, 
DNREC 

Mean TL, DNREC 
(mm) 

Sample Size, 
ERC 

Mean TL, ERC 
(mm) 

2009 23 287 23 287 - - 

2011 49 290 49 290 - - 

2013 29 368 - - 27 372 

2014 47 315 47 315 - - 

2015 271 370 15 353 256 370 

2016 97 330 18 326 79 330 

2017 2396 338 127 324 2269 339 

2018 1528 358 221 335 1307 362 

2019 5 347 5 347 - - 

2020 20 326 20 326 - - 

2021 105 329 105 329 - - 

2022 15 384 15 384 - - 

bh¢9Υ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ƳŀǘŎƘ ŜȄŀŎǘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭƭ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ǘŀōƭŜǎΦ {ƻƳŜ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ 

ƭŀŎƪŜŘ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƻǊ ǿŜƛƎƘǘΦ 

 

 
CƛƎǳǊŜ мΦύ ¢ƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŦǊƻƳ ǎŜǾŜƴ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ǊƛǾŜǊǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ¦Φ{Φ Ŝŀǎǘ Ŏƻŀǎǘ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ŀƭƻƴƎ ŀ 

ƭŀǝǘǳŘƛƴŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘ όǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ с ƛƴ aŀǊƪƛƴ ŀƴŘ {ŜŎƻǊ нлнлύΦ  



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ о   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

оΦύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŜȄƘƛōƛǘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǳƴŘŜǊ ŜȄƛǎǝƴƎ 

5h ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƭŜƴƎǘƘπǿŜƛƎƘǘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭǎΦ  

t²5 ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ 

wƛǾŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŬǎƘŜǊƛŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǿŜƛƎƘǘ Ǿǎ ƭŜƴƎǘƘ όά[π²έ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴύΦ [ƻƎπ

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ƭƻƎόǿŜƛƎƘǘύ ŀƴŘ ƭƻƎόǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘύ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŜƴƎǘƘ 

ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ōŜƛƴƎ ƴƻƴπƭƛƴŜŀǊ ό[Ŝ /ǊŜƴ мфрмύΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ƛǎ ƻƴ ŀ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ƭƛƴŜŀǊ ǎŎŀƭŜΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǾƻƭǳƳŜ όƛΦŜΦΣ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ŜȄǘŜƴŘƛƴƎΣ 

ŜƴŎƭƻǎƛƴƎ ǎǇŀŎŜ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎύΣ ŀ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όōύ ǾŀƭǳŜ ƻŦ о ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ƛǎƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ 

ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ǊŜƳŀƛƴǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǎ ǘƘŜ ŬǎƘ ƎŜǘǎ ƭŀǊƎŜǊΦ [π² ǎƭƻǇŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ǾŀƭǳŜǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ƻǊ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ о ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ŬǎƘ ƭŜƴƎǘƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀǎ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ [π² ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ǾŀƭǳŜǎ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ о ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŬǎƘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƎŜǘ ƭŜŀƴŜǊ ŀǎ ƛǘ ƎǊƻǿǎ ƭƻƴƎŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ǾŀƭǳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ о 

ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŬǎƘ ƛǎ ōŜŎƻƳƛƴƎ άǇƭǳƳǇŜǊέ ŀǎ ƭŜƴƎǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ όCƛƎǳǊŜ нύΦ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ǾŀƭǳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ о ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŀǎ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ŬǎƘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎ 

ό.ƭŀŎƪǿŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлллΣ IƛƭƭōƻǊƴ ŀƴŘ ²ŀƭǘŜǊǎ нллмΣ hƎƭŜ нлмоύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦύ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ƛǎƻƳŜǘǊƛŎ όō Ґ оύ ŀƴŘ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ όō ғ о ƻǊ ō Ҕ оύ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нллф 

ŀƴŘ нлнн ǿƛǘƘ ǾŀƭƛŘ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƘŀŘ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ оΦмсΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŦƻǳǊ 5ƛǎǝƴŎǘ tƻǇǳƭŀǝƻƴ {ŜƎƳŜƴǘǎ ό5t{ύ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

!ǘƭŀƴǝŎ {ǘŀǘŜǎ aŀǊƛƴŜ CƛǎƘŜǊƛŜǎ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ό!{aC/ύ нлмт !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ .ŜƴŎƘƳŀǊƪ {ǘƻŎƪ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƴŘ 

tŜŜǊ wŜǾƛŜǿ wŜǇƻǊǘ ό!{aC/ нлмтύ ŦƻǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ όCƛƎǳǊŜ о ¢ŀōƭŜ нύΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŜǎǝƳŀǘŜ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŬǎƘ ǿŀǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ о ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƘŜŀƭǘƘȅΣ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ 

ƎǊƻǿǘƘ ό{ǘǳŘŜƴǘΩǎ ǘπǘŜǎǘ Ǉ ғнΦноŜπмофύ ǿƛǘƘ фр҈ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƭƛƳƛǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ō ŜǎǝƳŀǘŜ оΦмп ǘƻ оΦмт ό¢ŀōƭŜ оύΦ 



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ п   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ¸h¸ ŀƴŘ ȅŜŀǊƭƛƴƎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΣ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ŦŜǿ ŬǎƘ ҔуллƳƳΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƘŀŘ ŀ ƎƻƻŘ Ŭǘ ǘƻ ǘƘŜ Řŀǘŀ όŀŘƧǳǎǘŜŘ wн ǾŀƭǳŜ лΦфуΣ Ǉ ғ лΦллллллллмύΣ ȅƻǳƴƎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿ ƳƻǊŜ ǊŀǇƛŘƭȅ ǘƘŀƴ ŀŘǳƭǘǎΣ ǎƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǾŀƭǳŜǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŦƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ŀ 

ƭŀǊƎŜǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŬǎƘ ǎƛȊŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳŀǘǳǊŜ ŀŘǳƭǘǎΣ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ [π² 

ƭŜƴƎǘƘ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ Řŀǘŀ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǾŜǊȅ ǎǘǊƻƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŬǎƘ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƭƛŦŜΣ ōŜŎƻƳƛƴƎ άǇƭǳƳǇŜǊέ ŀǎ ǘƘŜȅ ƎǊƻǿ ƭƻƴƎŜǊΣ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƘŜŀƭǘƘȅ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎǊƻǿƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ оΦύ ²ŜƛƎƘǘ ŀƴŘ [ŜƴƎǘƘ ƻŦ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нллфπнлнн ǿƛǘƘ [π² ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŜ ŀƴŘ 

Ŭǘ ǎǘŀǝǎǝŎǎΦ 

  



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ р   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ нΦύ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ŦƻǳǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ 5ƛǎŎǊŜǘŜ tƻǇǳƭŀǝƻƴ {ŜƎƳŜƴǘǎΦ wŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ 

¢ŀōƭŜ н ƛƴ !{aC/ нлмт !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ .ŜƴŎƘƳŀǊƪ {ǘƻŎƪ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƴŘ tŜŜǊ wŜǾƛŜǿ wŜǇƻǊǘΦ  

 

 

¢ŀōƭŜ оΦύ {ǘǳŘŜƴǘΩǎ ǘπǘŜǎǘ ŦƻǊ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŜǎǝƳŀǘŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ŀƭƭ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ  

term Null Hypothesis (H0) Value Estimate SE t-statistic df p-value 95% conf low 95% conf high 

2 3 3.16 0.006 25.85 5669 2.23E-139 3.15 3.17 

 

t²5 ŀƭǎƻ ŀƴŀƭȅȊŜŘ [π² ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ¸h¸ όғ рллƳƳύ ŬǎƘ ƻƴƭȅ ό¢ŀōƭŜ пΣ CƛƎǳǊŜ пύ ŀƴŘ ŦƻǊ 

ōƻǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ¸h¸ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƻƴ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ōŀǎƛǎ ό¢ŀōƭŜǎ р ŀƴŘ сΤ CƛƎǳǊŜǎ с ŀƴŘ тύΦ 

¢ƘŜ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ¸h¸ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ǘƘŜ нллфπнлнн Řŀǘŀ ǿŀǎ оΦмф ŀƴŘ ŀƭǎƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ оΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƘŜŀƭǘƘȅ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘ ό{ǘǳŘŜƴǘΩǎ ǘπǘŜǎǘΣ Ǉ 

ғпΦфнŜπпнΣ ¢ŀōƭŜ пύΦ  

¢ŀōƭŜ пύ {ǘǳŘŜƴǘΩǎ ǘπǘŜǎǘ ŦƻǊ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŜǎǝƳŀǘŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ¸h¸ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΦ  

term H0 Value Estimate SE t-statistic df p-value 95% conf low 95% conf high 

н о оΦмф лΦлмо моΦтн пруф пΦфн9πпн оΦмс оΦнн 

 



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ с   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

CƛƎǳǊŜ пΦύ ²ŜƛƎƘǘ ŀƴŘ [ŜƴƎǘƘ ƻŦ ¸h¸ όғрллƳƳύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нллфπнлнн ǿƛǘƘ [π² ƭƛƴŜŀǊ 

ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŜ ŀƴŘ Ŭǘ ǎǘŀǝǎǝŎǎ  

!ǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ нллфπнлнн ŀƴŘ нллфπнлнн ¸h¸ ǎǳōǎŜǘ Řŀǘŀ ǎŜǘǎΣ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǾŀƭǳŜǎ 

ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƻƴ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ōŀǎƛǎ ǿŜǊŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ оΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀƭƭƻƳŜǘǊƛŎ ƎǊƻǿǘƘΦ hƴƭȅ ǘǿƻ ƻŦ нр ŀƴƴǳŀƭ 

Řŀǘŀ ǎŜǘǎ όƛΦŜΦΣ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ нлнн ŀƴŘ ¸h¸ ǎǳōǎŜǘ нлмо Řŀǘŀ ǎŜǘǎύ ƘŀŘ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ о ό¢ŀōƭŜǎ р 

ŀƴŘ сΦ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ ŀƴƴǳŀƭ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ǿŜǊŜ Ŭǘ ǾŜǊȅ ǿŜƭƭ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭǎΣ ǿƛǘƘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ Ǌн ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ лΦфр ǘƻ лΦффΦ aƻǊŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ 

Ŭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ŀƴƴǳŀƭ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ŦƻǊ ¸h¸ ǎǘǳǊƎŜƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƳƻǊŜ ƘŜǘŜǊƻǎŎŜŘŀǎǝŎƛǘȅΤ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ 

ǿŜǊŜ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ƭŀŎƪ ƻŦ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ό{ŜŜ ŎƻƳƳŜƴǘ пΣ ōŜƭƻǿύΦ DƻƻŘƴŜǎǎπƻŦπŬǘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ Ǌн 

ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¸h¸ ŀƴƴǳŀƭ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ лΦун ǘƻ лΦфтΦ !ƭƭ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ Řŀǘŀ ƳƻŘŜƭ Ŭǘǎ ǿŜǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ 

ŀƴ ŀƭǇƘŀ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ǉ ғлΦллмΦ {ǘŀƴŘŀǊŘ ŜǊǊƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǾŀǊƛŜŘ ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ 

ŜǊǊƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎ ό¢ŀōƭŜǎ р ŀƴŘ сύΦ 

  



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ т   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ рύ !ƴƴǳŀƭ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŦƻǊ ŀƭƭ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǊŜŎƻǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ нллфπнлннΦ 

/ƻƳōƛƴŜŘ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ ƴ ǎƭƻǇŜ SE Ǌн ǇπǾŀƭǳŜ 

нллф рн оΦну лΦлп лΦфф уΦнт9πрт 

нлмм рн оΦно лΦлп лΦфф рΦлп9πрт 

нлмнϝ нн оΦнф лΦлт лΦфф сΦол9πнн 

нлмо по оΦмп лΦлт лΦфу оΦлс9πот 

нлмп рл оΦну лΦмн лΦфп мΦмр9πол 

нлмр тпс оΦнл лΦлм лΦфу л 

нлмс орр оΦлп лΦлн лΦфф л 

нлмт нрпт оΦмс лΦлм лΦфс л 

нлму мртм оΦлс лΦлн лΦфп л 

нлмф мо оΦму лΦлт 0.99 оΦтм9πмп 

нлнл сс оΦмм лΦлп лΦфф нΦлп9πсн 

нлнм млп оΦлт лΦлу лΦфо рΦос9πсн 

нлнн пп нΦфф лΦлу лΦфт оΦрт9πоп 

ϝ 5bw9/ нлмн ǊŜŎƻǊŘǎ Ƴƻǎǘƭȅ ŦǊƻƳ ǎǳƳƳŜǊ нлмнΣ ǘǊŀƴǎŎǊƛōŜŘ ŦǊƻƳ CƛǎƘŜǊ нлмр !ǇǇŜƴŘƛȄ ! ¢ŀōƭŜ рΦм 

¢ŀōƭŜ сΦύ !ƴƴǳŀƭ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΣ ¸h¸ όғ рллƳƳύ ƻƴƭȅΦ   

/ƻƳōƛƴŜŘ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ ƴ ǎƭƻǇŜ SE Ǌн ǇπǾŀƭǳŜ 

2009 23 оΦмн лΦон лΦун 3.40E-09 

2011 49 оΦмп лΦлу лΦфт 7.95E-37 

2013 29 нΦтп лΦнл лΦут 1.38E-13 

2014 47 оΦму лΦнм лΦуп 2.75E-19 

2015 271 оΦпо лΦлс лΦфн 2.14E-150 

2016 103 оΦлн лΦлт лΦфр 1.10E-69 

2017 2396 оΦнл лΦлн лΦфн 0 

2018 1528 оΦлр лΦлн лΦфм 0 

2019* 5 оΦнм лΦмп лΦфф 0.000171 

2020 20 оΦлр лΦмо лΦфт 4.95E-15 

2021 105 оΦлт лΦлу лΦфо 5.36E-62 

2022 15 оΦлн лΦмп лΦфт 9.68E-12 

ϝ нлмф ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŦƻǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜƴŜǎǎΣ ōǳǘ ƘŀŘ ƻƴƭȅ р ¸h¸ ǊŜŎƻǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ 

¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜ ŦƻǊ ¸h¸ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŦƻǊ нлмр ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǎ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊΣ ŀǎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ оΦпо ǿŀǎ 

ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ¸h¸ ǎǳōǎŜǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ нлмр 5bw9/ Řŀǘŀ ƘŀŘ ōŜŜƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ƭŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƻǊƪƅƻǿ ǘƘŀƴ ǘƘŜ нллфπнлмп ƻǊ нлмсπнлнн ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƳƛǎŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ŦǊƻƳ t²5 ǘƻ 

5bw9/Φ t²5 ǊŜǾƛŜǿŜŘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ Ŭǘ wн ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ƭƻǿŜǊ 

ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊ ¸h¸ Ŭǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǎƻƳŜ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ǊŜŀǎƻƴ ǘƻ ǊŜƧŜŎǘ ǘƘŜ нлмр ¸h¸ ǎƭƻǇŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜΦ ¢ƘŜ ȅŜŀǊ нлму ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎƘŜŎƪŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ǾŀƭǳŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ нлму ǿŜǊŜ 



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ 
{ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ у   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 9w/ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ƭŀǊƎŜǊ Řŀǘŀ ǎŜǘǎΦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ нлму 

ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ǳƴǳǎǳŀƭ ǿƛǘƘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǎǇǊƛƴƎΣ ŀƴ ŜŀǊƭȅ ǎǳƳƳŜǊ ŘǊȅ ǇŜǊƛƻŘΣ ŀƴŘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƳ !ǳƎǳǎǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴŘŜǊ ƻŦ нлму όCƛƎǳǊŜ пύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ пΦύ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜ ŦƻǊ ¦{D{ {ǘŀǝƻƴ лмпсорлл 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŀǘ ¢ǊŜƴǘƻƴΣ bW нлмтπнлмуΦ 



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ ф   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ сΦύ ²ŜƛƎƘǘ ŀƴŘ [ŜƴƎǘƘ ƻŦ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нллфπнлнн ǿƛǘƘ [π² ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ōȅ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊΦ 



   

t²5 /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ 5ǊŀƊ 9t! wǳƭŜƳŀƪƛƴƎ 
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ  
CŜōǊǳŀǊȅ нлΣ нлнп 
 

tŀƎŜ μ мл   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ тΦύ ²ŜƛƎƘǘ ŀƴŘ [ŜƴƎǘƘ ƻŦ ¸h¸ όғрллƳƳύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нллфπнлнн ǿƛǘƘ [π² ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ōȅ ¸h¸ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊΦ нлмн 

ƴƻǘ ǎƘƻǿƴΤ нлмф όƴ Ґ рύ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴǝƴǳƛǘȅΦ



 

tŀƎŜ μ мм   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

пΦύ ²ŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǊŀƴƎŜ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŜǎΤ ¸h¸ ǿŜƛƎƘǘ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭΦ 

aŜŀǎǳǊŜŘ ǿŜƛƎƘǘǎ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǿŜǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǊǊƻǊ ŀƴŘ ƭŀŎƪ ƻŦ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƭŜƴƎǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ǇǊŜŎƛǎŜ όƛΦŜΦΣ 

ƴŜŀǊŜǎǘ мƳƳύΦ [ƛƪŜƭȅ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƎƛǎǝŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǿŜǘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ŬǎƘ ǿƛǘƘ ŀ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ǎƛȊŜǎ ŀōƻŀǊŘ ƳƻǾƛƴƎ ǾŜǎǎŜƭǎΣ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿŜƛƎƘǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ōȅ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ƴŜŀǊŜǎǘ рƎ ƻǊ нлƎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ όCƛƎǳǊŜ уΦύ LƳǇǊŜŎƛǎŜ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƳƻǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ǎƳŀƭƭ 

ŬǎƘΣ ŀǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ōƻŘȅ ǎƛȊŜΦ 9w/ ǿŜƛƎƘǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ Ŭƴŀƭ 

ǊŜǇƻǊǘǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀƭǳŜǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ aŜǘƘƻŘǎΣ ōǳǘ t²5 ǿŀǎ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ 

ǊŜǎƻƭǾŜ ǘƘƛǎ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎȅΦ LŦ 9t! ŀƴŘκƻǊ baC{ ŀǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 9w/ ŦƻǊ v!v/ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ǘƘŜ 

ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǊŜǇƻǊǘ ƳŜǘƘƻŘǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ   

 

CƛƎǳǊŜ уΦύ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ƛƳǇǊŜŎƛǎŜ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ¸h¸ ŀƴŘ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 5bw9/ 

ŀƴŘ 9w/Σ ŬǎƘ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ƻǊ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ нллƎ ƻƴƭȅΦ   

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ пΣрфл ̧h¸ όƛΦŜΦΣ ғрллƳƳύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿŀǎ мтуƎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳŜŘƛŀƴ 

ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ мслƎΦ !ƴƴǳŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ǘƻǘŀƭ ŀƴƴǳŀƭ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎ ŦƻǊ 

¸h ̧ǾŀǊƛŜŘ ƻǾŜǊ ǘǿƻ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ό¢ŀōƭŜ тύΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ¸h¸ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊǎ 

нлмрπнлму ǿƘŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ōƻǘƘ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/Σ ǘƘŜ 9w/ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ƘŀŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 

ƘƛƎƘŜǊ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ȅŜŀǊǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ƎǊƻǿΣ ŀƭōŜƛǘ ƳƻǊŜ ǎƭƻǿƭȅΣ 

ŘǳǊƛƴƎ Ŧŀƭƭ ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊ ǿƘŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛŘŜŀƭ ŦƻǊ ƎǊƻǿǘƘΦ 

 

  



 

tŀƎŜ μ мн   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ тΦύ !ƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ 

нллфπнлнн  

/ƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ ƴ 
!ǾŜǊŀƎŜ 
ǿŜƛƎƘǘ όƎύ 

ƴ 5bw9/ 
5bw9/ ŀǾƎ 
ǿǘΦ όƎύ 

ƴ 9w/ 
9w/ ŀǾƎ 
ǿǘΦ όƎύ 

нллф но фо но фо π π 

нлмм пф млт пф млт π π 

нлмо нт нмо π π нт нмо 

нлмп пт ммс пт ммс π π 

нлмр нтм ннр мр нмп нрс ннр 

нлмс млн мул нл мур ун мтф 

нлмт нофс мсн мнт моф ннсф мсо 

нлму мрну нлм ннм мсл молт нлу 

нлмф р мфу р мфу π π 

нлнл нл мро нл мро π π 

нлнм млр мсо млр мсо π π 

нлнн мр нту мр нту π π 

bh¢9Υ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ǘŀōƭŜǎΦ {ƻƳŜ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ƭŀŎƪŜŘ ǘƻǘŀƭ 

ƭŜƴƎǘƘ ƻǊ ǿŜƛƎƘǘ 

Lƴ 9t!Ωǎ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ {ǳǇǇƻǊǘ 5ƻŎǳƳŜƴǘ ό¢{5ύ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊǳƭŜ ό9t! нлноŀύΣ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭπǇǊŜŘƛŎǘŜŘ 

ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ 5bw9/ Řŀǘŀ ό¢{5 CƛƎǳǊŜ сύ ŦƻǊ тн ŬǎƘ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƳŀǊƪŜŘ ŀƴŘ 

ǊŜŎŀǇǘǳǊŜŘΦ 9t! ƳŀŘŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŎƻŘŜ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ŀ DƛǘIǳō 

ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅ ό9t! нлноōύΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ t²5 ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ 9t! ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǎŜǘ ƻŦ 5bw9/ ŀƴŘ 

9w/ Řŀǘŀ όCƛƎǳǊŜ фύΦ  



 

tŀƎŜ μ мо   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ фΦύ 9t!πƳƻŘŜƭŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƘƻǊǘǎ ŦǊƻƳ нллнπнлнм ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ нллфπнлннΦ 

!ƴƴǳŀƭ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ 9t! ǘƘǊƻǳƎƘ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΦ hƴƭȅ 5bw9/ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊǎ нллфΣ нлммΣ нлмпΣ ŀƴŘ нлнлπнлннΣ ŀƴŘ 5bw9/ Řŀǘŀ ŘƛŘ ƴƻǘ ŜȄǘŜƴŘ ōŜȅƻƴŘ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘΣ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ǊŜǎǳƭǘǎ όCƛƎǳǊŜ млύΦ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ 

ƳƻŘŜƭ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ƎƻƻŘ Ŭǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŦƻǊ нллф ŀƴŘ нлмпΣ ōǳǘ 

ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŦƻǊ нлмм ŀƴŘ нлнмΦ ¢ƘŜ ȅŜŀǊǎ нлнл ŀƴŘ нлнн ƘŀŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŦŜǿ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ¸h¸ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŀƴŘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ōƛƳƻŘŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘΦ 9t!Ωǎ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ŀ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ 

ƎƻƻŘ Ŭǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ мллƎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ȅŜŀǊǎΦ LŦ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ŬǎƘ ŀǊŜ 

ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ǿŜƛƎƘǘ ¸h¸ ŎƻƘƻǊǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘŜŀǾƛŜǊ ŬǎƘ ŀ ȅŜŀǊƭƛƴƎ όƻǊ Ǉƻǎǎƛōƭȅ Ŧŀƭƭπ

ǎǇŀǿƴŜŘΣ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƘƻǊǘύΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ Ŭǘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ǿŜƭƭ ŦƻǊ нлнл ŀƴŘ нлннΦ ²ƛǘƘ ǎǳŎƘ ǎƳŀƭƭ 

ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ǘƘŜ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘǎ ŎŀƳŜ ŦǊƻƳ ŀ ōƛƳƻŘŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘǿƻ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƘƻǊǘǎ ƻǊ ǿŜǊŜ Ƨǳǎǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŎƻƭƭŜŎǝƴƎ ŀ ǊŀƴŘƻƳ ǎŀƳǇƭŜ ŦǊƻƳ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƘŀǘ 

ƘŀǇǇŜƴŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ŎƭǳǎǘŜǊ ƻŦ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ǾŀƭǳŜǎΦ  



 

tŀƎŜ μ мп   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

  

CƛƎǳǊŜ млΦύ 9t! ƳƻŘŜƭŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƘƻǊǘǎ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ нллфΣ нлммΣ нлмпΣ ŀƴŘ нлнлπнлннΦ 

aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ 9w/ ǎǘǳǊƎŜƻƴ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎŀƭŜƴŘŀǊ ȅŜŀǊ ŀƊŜǊ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ǿŀǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ 

ƻŎŎǳǊΣ ǎƻ t²5 ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƘŜ ȄπŀȄƛǎ ƻŦ Ǉƭƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ Řŀȅǎ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

!ƴƴǳŀƭ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ 9t! ǘƘǊƻǳƎƘ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΣ ōǳǘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ Ǿƛǎǳŀƭ 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴΣ t²5 ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘŜŘ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭŜŘ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘ ŦǊƻƳ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ǘƘǊƻǳƎƘ aŀǊŎƘ омǎǘ 

ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ƴƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƎǊƻǿǘƘΦ t²5 ǊŜŎƻƎƴƛȊŜǎ ǘƘŀǘ 9t!Ωǎ ƳƻŘŜƭ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ƻǊ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ƎǊƻǿǘƘΣ ǎƻ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƭƛƴŜǎ ƛƴ ŬƎǳǊŜǎ мм ǘƘǊƻǳƎƘ мп ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻƴƭȅ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭŜŘ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘ ƻƴ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ŀƴŘ ƴƻǘ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ 9t! ƳƻŘŜƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

²ƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭŀǊƎŜǊ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƘƻǊǘ 

ȅŜŀǊǎ нлмрπнлмуΣ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ 9t! ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŦƻǊ нлмрΣ нлмт ŀƴŘ нлму ς ȅŜŀǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘΦ ¢ƘŜ ȅŜŀǊ 

нлмс ǿŀǎ ŀ ƭŜǎǎ ŜȄǘǊŜƳŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƳƻŘŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ǾŀƭǳŜǎ ǎŜŜƴ ƛƴ нлнл ŀƴŘ нлннΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘƘŜ Řŀǘŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ŎƻƴǝƴǳƻǳǎΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ƳƻŘŜƭ ǾŀƭǳŜ ŦǊƻƳ 5ŜŎŜƳōŜǊ мǎǘ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мллƎ ǿŀǎ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ƻŦ ƭƻǿŜǊ ŬǎƘ ǿŜƛƎƘǘΦ !ƎŀƛƴΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŬǎƘ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ рллƳƳ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜŘ ǘƻ ŀ ȅŜŀǊƭƛƴƎ нлмп ŎƻƘƻǊǘ ƻǊ ƻǘƘŜǊ όŜΦƎΦΣ Ŧŀƭƭ ǎǇŀǿƴƛƴƎύ ŎƻƘƻǊǘΦ     



 

tŀƎŜ μ мр   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ ммΦύ 9t! ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǿŜƛƎƘǘ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ǾǎΦ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нлмрπнлмс 

 

CƛƎǳǊŜ мнΦύ 9t! ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǿŜƛƎƘǘ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ǾǎΦ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нлмсπнлмт 



 

tŀƎŜ μ мс   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ моΦύ 9t! ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǿŜƛƎƘǘ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ǾǎΦ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нлмтπнлму 

 

CƛƎǳǊŜ мпΦύ 9t! ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǿŜƛƎƘǘ όōƭŀŎƪ ƭƛƴŜύ ǾǎΦ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5bw9/ ŀƴŘ 9w/ Řŀǘŀ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ нлмуπнлмф   



 

tŀƎŜ μ мт   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

рΦύ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ōȅ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ŀǊŜ ƳǳŎƘ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ 

ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ 

!ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜΣ 9t! ǇǊƻǾƛŘŜŘ w ŎƻŘŜ ŀƴŘ ƛƴǇǳǘ Řŀǘŀ ǎŜǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ t²5 ǘƻ 

ŎƻƳǇŀǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŀǘŀΦ t²5 ŜǎǝƳŀǘŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎΥ  

мΦύ !ǎǎǳƳŜ ŬǎƘ ǿŜǊŜ нтƎ ŀƴŘ мллƳƳ ƻƴ Wǳƭȅ мǎǘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ 

нΦύ !ǎǎǳƳŜ ŬǎƘ ǎǇŀǿƴŜŘ aŀȅ мǎǘ ŀǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ōȅ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ 

CƻǊ ƳŜǘƘƻŘ н t²5 ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ǿŜǊŜ лΦмƎ ƻƴ ǘƘŜ ƘŀǘŎƘ ŘŀǘŜ ƻŦ aŀȅ мǎǘΦ CƻǊ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻ мΣ t²5 ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ǿŜǊŜ мллƳƳ ƭƻƴƎ ƻƴ Wǳƭȅ мǎǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ƻŦ 

ƭƻƎόǿŜƛƎƘǘύ π ƭƻƎόƭŜƴƎǘƘύ ŀƴŘ 9t!Ωǎ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ǿŜǊŜ нтƎ ƻƴ Wǳƭȅ мǎǘΦ ¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭ ƘŀŘ 

ŀŘƧǳǎǘŜŘ Ǌн ǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦфту ό{ŜŜ CƛƎǳǊŜ о ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƛƴ /ƻƳƳŜƴǘ оύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ƎǊƻǿǘƘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΣ t²5 ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ōȅ 9w/ ŜƛǘƘŜǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŘŀǘŜΣ ƻǊ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ άŎŀǇǇŜŘέ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ ƭŜƴƎǘƘ 

ƻǊ ǿŜƛƎƘǘ ǿŀǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ WŀƴǳŀǊȅ мǎǘΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ŀǎǎǳƳǇǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ǎǘŀǊǝƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ŀŎŎƻǳƴǝƴƎ ŦƻǊ ǿƛƴǘŜǊ ƎǊƻǿǘƘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŦƻǳǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŦƻǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ  

¢ŀōƭŜ уΦύ 9ǎǝƳŀǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŦƻǳǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƻŦ ǎǘŀǊǝƴƎ 

ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ǇŜǊƛƻŘ ŘǳǊŀǝƻƴΦ 

YOY Cohort Year 
Growth 

estimate July 1st 
(mm/d) 

Growth estimate 
May 1st (mm/d) 

Growth estimate July 
1st capped* (mm/d) 

Growth estimate May 
1st capped* (mm/d) 

2009 мΦтн мΦсф мΦтн мΦсф 

2011 мΦтл мΦсу мΦтл мΦсу 

2013 мΦмт мΦнс мΦрм мΦрп 

2014 мΦсу мΦсс мΦсу мΦсс 

2015 мΦпр мΦпф мΦру мΦсл 

2016 мΦнф мΦот мΦоу мΦпп 

2017 мΦпн мΦпт мΦпу мΦрн 

2018 мΦнм мΦол мΦпс мΦрм 

2019 мΦтр мΦтн мΦтр мΦтн 

2020 мΦсн мΦсн мΦсн мΦсн 

2021 мΦпо мΦпф мΦпо мΦпф 

2022 нΦлр мΦфм нΦлр мΦфм 

ϝ bh¢9Υ άŎŀǇǇŜŘέ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ǊŜŀŎƘŜŘ ƳŀȄƛƳǳƳ ¢[ ǾŀƭǳŜ ƻƴ Wŀƴ мǎǘΦ  

  



 

tŀƎŜ μ му   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ фΦύ 9ǎǝƳŀǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŦƻǳǊ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƻŦ ǎǘŀǊǝƴƎ ǿŜƛƎƘǘ 

ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ǇŜǊƛƻŘ ŘǳǊŀǝƻƴΦ 

YOY 
Cohort 
year 

Growth estimate 
July 1st (g/d) 

Growth estimate 
May 1st (g/d) 

Growth estimate July 1st 
capped* (g/d) 

Growth estimate May 1st 
capped* (g/d) 

2009 0.59 0.54 0.59 0.54 

2011 0.70 0.62 0.70 0.62 

2013 0.77 0.70 1.01 0.87 

2014 0.68 0.60 0.68 0.60 

2015 1.05 0.89 1.15 0.97 

2016 0.87 0.76 0.93 0.80 

2017 0.77 0.69 0.82 0.72 

2018 0.80 0.72 0.98 0.84 

2019 1.19 0.97 1.19 0.97 

2020 0.91 0.76 0.91 0.76 

2021 0.84 0.73 0.84 0.73 

2022 1.79 1.37 1.79 1.37 

ϝ bh¢9Υ άŎŀǇέ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǿƛƴǘŜǊ ǊŜŀŎƘŜŘ ƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜ ƻƴ Wŀƴ мǎǘΦ  

aŜŀƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ мƳƳκŘŀȅ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǘŜǎǘŜŘ ό¢ŀōƭŜ уύΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎƻƭƛŘ 

ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŀǊŜ ƎǊƻǿƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΦ t²5 ǊŜŎƻƎƴƛȊŜǎ ǘƘŀǘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ƴƻƴπ

ƭƛƴŜŀǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƘƻǊǘ ǿƛƴŘƻǿ ƻŦ ƭŜƴƎǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴ ŀƴŘ 

ƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ слπŘŀȅ ŎƻƳƳŜƴǘ ǇŜǊƛƻŘ ŀƭƭƻǿŜŘ ōȅ 9t! ŦƻǊ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǊǳƭŜ t²5Σ ǿŀǎ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ƳƻǊŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ōƻŘȅ ǎƛȊŜΦ 

9ǎǝƳŀǘŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ǿŀǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǘƘŀƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ƭŜƴƎǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ 

ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǊǊƻǊ ŦƻǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǎƳŀƭƭ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ όCƛƎǳǊŜ уΣ ¢ŀōƭŜ фύΦ aƻǎǘ 

ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ōȅ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ лΦрƎκŘŀȅΣ ǿƛǘƘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊǎ ŎƭƻǎŜǊ 

ǘƻ мƎκŘŀȅΦ !ǎ ǿƛǘƘ ƭŜƴƎǘƘ ƎǊƻǿǘƘ ŜǎǝƳŀǘŜǎΣ t²5 ǊŜŎƻƎƴƛȊŜǎ ǘƘŀǘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ƘƛƎƘƭȅ ƴƻƴπ

ƭƛƴŜŀǊΦ t²5 ǿŀǎ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ƳƻǊŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ōƻŘȅ ǎƛȊŜΦ 

9t!Ωǎ ƛƴƛǝŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ нтƎ ŦƻǊ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǝŎŀƭ ŎƻƘƻǊǘ ƻƴ Wǳƭȅ мǎǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘΦ 

!ǎǎǳƳƛƴƎ ǎǇŀǿƴƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ !ǇǊƛƭ ƻǊ aŀȅΣ ŀŎǘǳŀƭ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ ƭŀǊǾŀƭ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǎǇŀǿƴŜŘ ŀƴŘ 

ƎǊƻǿƴ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ рπмлƎ ŀǘ сл Řŀȅǎ ǇƻǎǘπƘŀǘŎƘ ό{ŜŎƻǊ ŀƴŘ 

DǳƴŘŜǊǎƻƴ мффуύΦ aƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǊŜǇƻǊǝƴƎ ƻŦ ŀƎŜΣ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ōŜƴŜŬŎƛŀƭΣ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǎǘǳŘƛŜǎ 

ƻƴƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƻƴŜ ƻǊ ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅΦ 

сΦύ 9ƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ƻƴ ƳŀǊƪŜŘ ŀƴŘ ǊŜŎŀǇǘǳǊŜŘ ŬǎƘ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘƭȅ 

ǾŀǊƛŀōƭŜΣ ōǳǘ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘŀǘŀΦ  

t²5 ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нол ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀ ŬǎƘ ǘŀƎƎŜŘ ōȅ 5bw9/ ƻǊ 9w/ ǿŀǎ 

ǊŜŎŀǇǘǳǊŜŘ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǝƳŜΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎΦ aƻǎǘ ǊŜŎŀǇǘǳǊŜ 

ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŀ ǾŜǊȅ ǎƘƻǊǘ ǝƳŜ άŀǘ ƭŀǊƎŜέ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ŧŀƭƭ ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊ ǿƘŜƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ 

ǘŜƴŘ ǘƻ ōŜ ǎƭƻǿŜǊ ƻǾŜǊŀƭƭΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅΣ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘŜ 9w/ Řŀǘŀ ǎŜǘ 

ƭŀŎƪŜŘ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƘŀǾƛƴƎ ōŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ нлƎ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎΦ bŜƎŀǝǾŜ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǿŜƛƎƘǘ 

ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘΣ ōǳǘ ƭŜƴƎǘƘ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƭȅ ƛǘ ƛǎ ƭŜǎǎ ƭƛƪŜƭȅ ŦƻǊ ŬǎƘ ǘƻ ƭƻǎŜ ŀǇǇǊŜŎƛŀōƭŜ 

ƭŜƴƎǘƘΦ bŜƎŀǝǾŜ ƎǊƻǿǘƘ όƛΦŜΦΣ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎύ ǿƻǳƭŘ ǘŜƴŘ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭŘŜǊ Ŧŀƭƭ ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊΦ 



 

tŀƎŜ μ мф   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ōǊŜŀƪǎ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘΣ t²5 ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǊŀǘŜǎ Ҕ нƳƳκŘ ƻǊ нƎκŘΣ Ƴŀȅ ōŜ ŜǊǊƻƴŜƻǳǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜΦ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мс҈ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ƘƛƎƘ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ 

ǿƛǘƘ ǇƻǎƛǝǾŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ нƳƳκŘŀȅ ƻǊ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ нƎκŘŀȅΦ ό¢ŀōƭŜ 

млύΦ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мо҈ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ƭƻǿ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ǿƛǘƘ ƴŜƎŀǝǾŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ π

нƳƳκŘ ƻǊ πнƎκŘΦ ¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ Řŀǘŀ ǎŜǘ ǿŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǿŜƭƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ 

ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŬƴŘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǇƻǎƛǝǾŜ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ 

ƻŎŎǳǊ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊ ƎǊƻǿƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴ όCƛƎǳǊŜ мрύΦ     

¢ŀōƭŜ млΦύ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ŦǊƻƳ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƳŀǊƪπǊŜŎŀǇǘǳǊŜ Řŀǘŀ  

Total 
recapt
ures 

n, change 
in TL 

>2mm/d 

proportion, 
change in TL 

>2mm/d 

n, change 
in TL < -2 
mm/d 

proportion, 
change in TL 

<-2mm/d 

n, 
change 
in W 
>2g/d 

proportion, 
change in W 

>2g/d 

n, 
change 

in W < -2 
g/d 

proportion, 
change in W 

<-2mm/d 

234 9 0.04 10 0.04 29 0.12 20 0.09 

 

     

CƛƎǳǊŜ мрΦύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƳŀǊƪπǊŜŎŀǇǘǳǊŜ Řŀǘŀ 



 

tŀƎŜ μ нл   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

hƴƭȅ мн ƳŀǊƪŜŘ ŀƴŘ ǊŜŎŀǇǘǳǊŜŘ ŬǎƘ ǿŜǊŜ ŀǘ ƭŀǊƎŜ оллŘŀȅǎ ƻǊ ƳƻǊŜΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƴŜŀǊƭȅ ŀ Ŧǳƭƭ ȅŜŀǊ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ŦƻǊ 

ȅŜŀǊƭƛƴƎ ƻǊ ƻƭŘŜǊ ǎǘǳǊƎŜƻƴ όCƛƎǳǊŜ мсύΦ ²ƛǘƘ ƭƻƴƎŜǊ ǝƳŜ ŀǘ ƭŀǊƎŜ ŀƴŘ ŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀǊƪπǊŜŎŀǇǘǳǊŜ ǇŜǊƛƻŘ 

ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƎǊƻǿƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴΣ ǘƘŜǎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŀǊŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƳƻǊŜ 

ǊŜƭƛŀōƭŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ Ƴŀȅ ǎǝƭƭ ƛƴŎƭǳŘŜ ŀ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ Ŧŀƭƭ ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊ ƎǊƻǿǘƘΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ мн ƳŀǊƪπ

ǊŜŎŀǇǘǳǊŜ ǊŜŎƻǊŘǎ ƻǾŜǊ олл Řŀȅǎ ŀǘ ƭŀǊƎŜ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ōŜ ŀƴ ŜǊǊƻǊ ŀǎ ǘƘŜ ƳŀǊƪπǊŜŎŀǇǘǳǊŜ Řŀǘŀ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŬǎƘ ƭƻǎǘ унƳƳ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ мплƎ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ƻǾŜǊ осо Řŀȅǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ 

Y¢[ Ґ лΦплΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мсΦύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƳŀǊƪπǊŜŎŀǇǘǳǊŜ ŘŀǘŀΣ ŬǎƘ ŀǘ ƭŀǊƎŜ олл Řŀȅǎ ƻǊ ƳƻǊŜ 

тΦύ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŦƻǊ ƘȅǇƻǘƘŜǝŎŀƭ ŎƻƘƻǊǘǎ ƻŦ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎΦ  

t²5 ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Ƴŀǎǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ¸h¸ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ нллфπнлннΦ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘǿƻ ǇǊƛƳŀǊȅ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ōƛƻƳŀǎǎ Ƴŀȅ ŎƘŀƴƎŜ 

ς ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜ ŎƻƘƻǊǘ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ млΣллл ƘȅǇƻǘƘŜǝŎŀƭ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ 

ƳƻǊǘŀƭƛǘȅ ƻƴ ŀ Řŀƛƭȅ ǝƳŜ ǎǘŜǇ ŀƴŘ Ŏŀƴƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ DǊƻǿǘƘΣ ŀǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ Ŏŀƴ ōŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ƻǊ 

ǇƻǎƛǝǾŜΦ ¢ƘŜ ǳƭǝƳŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŀ Iŀōƛǘŀǘ {ǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ LƴŘŜȄΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǿƘŜǘƘŜǊ 

ǘƘŜǊŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀ ƴŜǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŬǎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ŦƻǊ 



 

tŀƎŜ μ нм   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

ŜŀŎƘ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŀ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴƪƴƻǿƴ ǎƛȊŜΣ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǝŎŀƭ 

ŎƻƘƻǊǘ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ƛǎ ƛƴŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜΦ Lǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǿƘŜǘƘŜǊ 9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǎŀƳǇƭŜ ŦǊƻƳ ŬǎƘ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛǎ ƻōǾƛƻǳǎƭȅ ŀƴ ǳƴŘŜǊπŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ǘǊǳŜ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ōƛƻƳŀǎǎΦ 

¢ŀōƭŜ ммΦύ 9t! I{L όŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ǎŀƳǇƭŜ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ōȅ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ 

YOY Cohort 
year 

9t! ¢{5 I{L 
Observed 

YOY 
biomass(g)*  

2009 лΦпр 2,137 

2011 πлΦол 52,59.3 

2013 лΦмт 6,030 

2014 πлΦлм 5,455 

2015 лΦнн 60,862 

2016 πлΦпу 18,995 

2017 лΦнт 387,855 

2018 лΦрс 307,069 

2019 πлΦфс 990 

2020 πмΦфн 3,060 

2021 πмΦсм 16,964 

2022 πмΦлп 4,165 

ϝ bƻǘŜΥ .ƛƻƳŀǎǎ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ¸h¸ ŬǎƘ ғ рллƳƳΣ ƴƻǘ ŀƭƭ ŬǎƘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

9t!Ωǎ ŬǎƘ ŎƻƘƻǊǘ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ƴŜǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ƻōǎŜǊǾŜŘ 5h ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

ŀǘ /ƘŜǎǘŜǊ ƛƴ ǎŜǾŜƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿŜƭǾŜ ȅŜŀǊǎ ǿƛǘƘ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ό¢ŀōƭŜ ммύΦ ¢ƘŜ I{L ƳƻŘŜƭ ŘƛŘ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ 

ƭŀǊƎŜǎǘ ƴŜǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ нлмуΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǊƎŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŦǊƻƳ ŬǎƘ ŀŎǘǳŀƭƭȅ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘΦ 5ǳŜ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŜũƻǊǘΣ ōƛƻƳŀǎǎ ǘƻǘŀƭǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ŦǊƻƳ ȅŜŀǊ ǘƻ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ 

ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǘƘŀǘ 9t!Ωǎ I{L ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ƴŜǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ȅŜŀǊǎ ǘƘŀǘ ƛƴ ŦŀŎǘ ƘŀŘ ǎǘǊƻƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǎǇŀǿƴƛƴƎΣ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŀ ƴŜǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎΦ 

уΦύ t²5 ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǘƻ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ŦƻǳƴŘ ƴƻ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ 5h ƭŜǾŜƭǎ ŀǊŜ ŀŘǾŜǊǎŜƭȅ ŀũŜŎǝƴƎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ  

t²5 ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ǘƘŀǘ ƘȅǇƻȄƛŀ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŀŘǾŜǊǎŜƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ 

ǎŜǾŜǊŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ό¢ŀōƭŜ мнύ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ Řŀǘŀ ƻōǎŜǊǾŜŘ нллфπнлнн 

ό¢ŀōƭŜ моύΦ .ŜŦƻǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǘŜǎǘǎΣ t²5 ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ 5h ŀƴŘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƳŜǘǊƛŎǎ 

ƘŀŘ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ŜƴƻǳƎƘ ǊŀƴƎŜΣ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŀƴŘ 

ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛŦ ŀƭƭ ǘƘŜ 5h ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ƻǊ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ŦǊƻƳ ȅŜŀǊ ǘƻ ȅŜŀǊ 

ǿƛǘƘ ƴƻ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ 5h ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜǊŜ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƴƻǘ ŜƴƻǳƎƘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ 5h ŜȄǇƻǎǳǊŜǎ ǘƻ ōƻǘƘ ƭƻǿ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 5h ŦƻǊ ŀƴȅ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ōŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ  



 

tŀƎŜ μ нн   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ мнΦύ YŜȅ ǘƻ ŀōōǊŜǾƛŀǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ /ƘŜǎǘŜǊ ¦{D{ ǎǘŀǝƻƴ нллфπнлнн  

Abbreviation Description 

crit.1.sat critical season 1st percentile DO saturation 

crit.2.sat critical season 2nd percentile DO saturation 

crit.5.sat critical season 5th percentile DO saturation 

crit.10.sat critical season 10th percentile DO saturation 

crit.mean.sat critical season mean DO saturation 

crit.med.sat critical season median DO saturation 

crit.min.sat critical season minimum DO saturation 

crit.pct.50 critical season % of DO > 50% saturation 

crit.pct.60 critical season % of DO > 60% saturation 

crit.pct.70 critical season % of DO > 70% saturation 

grow.1.sat growing season 1st percentile DO saturation 

grow.2.sat growing season 2nd percentile DO saturation 

grow.5.sat growing season 5th percentile DO saturation 

grow.10.sat growing season 10th percentile DO saturation 

grow.mean.sat growing season mean DO saturation 

grow.med.sat growing season median DO saturation 

grow.min.sat growing season minimum DO saturation 

grow.pct.50 growing season % of DO > 50% saturation 

grow.pct.60 growing season % of DO > 60% saturation 

grow.pct.70 growing season % of DO > 70% saturation 

 

¢ŀōƭŜ моΦύ YŜȅ ǘƻ ŀōōǊŜǾƛŀǝƻƴǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ 

Abbreviation Description 

YOY.grow.5.1.TL YOY growth in length from May 1st 

YOY.grow.5.1.TL.cap*  YOY growth in length from May 1st, winter growth to Jan 1st  

YOY.grow.5.1.W YOY growth in weight from May 1st 

YOY.grow.5.1.W.cap*  YOY growth in weight from May 1st, winter growth to Jan 1st 

YOY.grow.7.1.TL YOY growth in length from 100mm July 1st 

YOY.grow.7.1.TL.cap*  YOY growth in length from 100mm July 1st, winter growth to Jan 1st 

YOY.grow.7.1.W YOY growth in weight from 27g July 1st 

YOY.grow.7.1.W.cap*  YOY growth in weight from 27g July 1st, winter growth to Jan 1st 

YOY.mean.TL YOY mean total length in mm 

YOY.mean.W YOY mean total weight in g 

mean.K.YOY YOY mean condition factor K 

mean.K.all mean condition factor K for all fish collected 

slope.b.YOY slope parameter b for L-W regression, YOY only 

slope.b.all slope parameter b for L-W regression, all fish collected 

ϝ {ŜŜ ŎƻƳƳŜƴǘ р ŦƻǊ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ άŎŀǇǇŜŘέ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŦƻǊ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ 



 

tŀƎŜ μ но   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

{ƻƳŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 5h ǎǘŀǝǎǝŎ ƳŜǘǊƛŎǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ǊŀƴƎŜǎΣ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ 

ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ 5h ǾŀƭǳŜǎ ŀōƻǾŜ тл҈ ƻǊ сл҈ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΦ /ƻƴǾŜǊǎŜƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƭƛǧƭŜ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ Řŀǘŀ ŀōƻǾŜ рл҈ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΣ ŀǎ рл҈ 5h ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭǿŀȅǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ 

aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƘŀŘ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘƻ ƭƻǿ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ 

όCƛƎǳǊŜ мтύΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƎƻƻŘ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƛƴ 5h ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ рлπсл҈Σ ǿƘƛŎƘ ƭƛƪŜƭȅ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǳƛǘŀōƭŜ 5h ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƴƻǊƳŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ŜŀŎƘ ȅŜŀǊΦ bƻǘŀōƭȅΣ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 5h ƳƛƴƛƳŀΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǾŜǊȅ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜǊŜ 

ǿŀǎ ƴƻ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƻǊ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ 5h ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ƭŜǾŜƭǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ рл҈ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мтΦύ ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ 5h ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ нллфπнлнн ŦƻǊ ¦{D{ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ tŜƴƴΩǎ [ŀƴŘƛƴƎ όлмпстнллύ ŀƴŘ 

/ƘŜǎǘŜǊΣ t! όлмпттлрлύ ƛƴ ǘǿƻ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǇŜǊƛƻŘǎ  

hǳǘƭƛŜǊǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ¸h¸ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊ нлмн ƛƴ ǿƘƛŎƘ 5bw9/ ǎŀƳǇƭŜŘ Ƴƻǎǘƭȅ ƭŀǊƎŜǊ 

ŬǎƘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳƳƳŜǊ ό¢ŀōƭŜ рύΦ ¢ƘŜ ȅŜŀǊ нлмн ǿŀǎ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǎ ōŜƛƴƎ 

ǳƴǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ŦƻǊ ¸h¸ ǿŀǎ ǎƻ ǎƳŀƭƭ όƴ Ґ оύΣ 

ƎǊƻǿǘƘ ƳŜǘǊƛŎǎ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ŀƴŘ 5h ƳŜǘǊƛŎǎ ǿŜǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿ ǊŀƴƎŜΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ŜȄŎƭǳŘƛƴƎ нлмн ŘƛŘ ƴƻǘ 

ōƛŀǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ t²5 ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ōƻǘƘ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ нлмн ŀƴŘ ŘƛŘ ƴƻǘ ŬƴŘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜ ȅŜŀǊ нллф ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŀƴ ƻǳǘƭƛŜǊ ǿƛǘƘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ¸h¸ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǎƻƳŜ нллф ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ŜŀǊƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ǘŜƴŘ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŬȄŜŘ ǎǘŀǊǘ ŘŀǘŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ǇŜǊƛƻŘ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǿƻǳƭŘ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƻǇǝƳŀƭ ǿŀǊƳ ƎǊƻǿƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ Ŧŀƭƭ 



 

tŀƎŜ μ нп   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

ŀƴŘ ǿƛƴǘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΣ t²5 ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ŘƛŘ ƴƻǘ ŬƴŘ ǎǳŶŎƛŜƴǘ ƧǳǎǝŬŎŀǝƻƴ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ нллф Řŀǘŀ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ   

 

CƛƎǳǊŜ муΦύ hōǎŜǊǾŜŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ̧h ̧ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘǘ ƳŜǘǊƛŎǎ ǳǎŜŘ ƛƴ 5hπǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ 

 

CƛƎǳǊŜ мфΦύ hōǎŜǊǾŜŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ ǳǎŜŘ ƛƴ 5hπǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ 



 

tŀƎŜ μ нр   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

t²5 ŎƻƳǇŀǊŜŘ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ 5h ǎǳƳƳŀǊȅ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ ȅŜŀǊ ǘƘŀǘ ƭŀǊƎŜ ŜƴƻǳƎƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŬǎƘ 

ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мпΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀƴŘ 

ƳŜŀƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ Y ǿŜǊŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅ ŦƻǊ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŀƭƭ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ŎƻƘƻǊǘ 

ȅŜŀǊ ŀƴŘ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ¸h¸ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ŎƻƘƻǊǘ ȅŜŀǊ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀƎŀƛƴǎǘ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎΦ {ǘǳǊƎŜƻƴ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƎǊƻǿǘƘ όƛΦŜΦΣ ƳŜŀƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ƳŜŀƴ ǿŜƛƎƘǘΣ ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ 

ƎǊƻǿǘƘ ŀǎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘύ ǿŜǊŜ ƻƴƭȅ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŦƻǊ ¸h¸Φ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ рсл ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 5h ±ŀǊƛŀōƭŜΣ ¦{D{ ǎǘŀǝƻƴΣ ǎŜŀǎƻƴΣ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΣ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǎŜǘ ǘȅǇŜ 

ό¸h¸ ƻǊ ŀƭƭ Řŀǘŀύ ό¢ŀōƭŜ мпύΦ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ {ǇŜŀǊƳŀƴ Ǌŀƴƪ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀǎ ƛǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 5h ŀƴŘ ŀ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƭƛƴŜŀǊΦ ¢ƘŜ 

{ǇŜŀǊƳŀƴ Ǌŀƴƪ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŜǾŀƭǳŀǘŜǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όƘŜǊŜ 5h 

ŀƴŘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻǊ ƎǊƻǿǘƘύ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎ ǘǊŜƴŘΦ 

¢ŀōƭŜ мпύ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴ  

LƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 5h 
±ŀǊƛŀōƭŜ 

· 

 

· 

  

aƛƴƛƳǳƳ  

мǎǘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ   

· 

5ŜǇŜƴŘŜƴǘ 
±ŀǊƛŀōƭŜ 

· 

 

нƴŘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 
¦{D{ 

{ǘŀǝƻƴ 
{Ŝŀǎƻƴ 

{ƭƻǇŜ ō 
ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

5ŀǘŀ {Ŝǘ 

рǘƘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 
tŜƴƴΩǎ 
[ŀƴŘƛƴƎ 
лмпстнлл 

DǊƻǿƛƴƎΥ aŀȅ π hŎǘ 
aŜŀƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 
ŦŀŎǘƻǊ Y 

¸h¸ 

млǘƘ ǇŜǊŎŜƴǝƭŜ 
/ƘŜǎǘŜǊ 
лмпттлрл 

/ǊƛǝŎŀƭΥ Wǳƭ π {ŜǇ aŜŀƴ ƭŜƴƎǘƘϝ !ƭƭ Řŀǘŀ 

aŜŀƴ   aŜŀƴ ǿŜƛƎƘǘϝ 

 
aŜŘƛŀƴ   DǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘϝ 

tŜǊŎŜƴǘ Ҕ рл҈   
DǊƻǿǘƘ ƛƴ 
ǿŜƛƎƘǘϝ 

tŜǊŎŜƴǘ Ҕ сл҈   
 

tŜǊŎŜƴǘ Ҕ тл҈   

ϝ 5ŜƴƻǘŜǎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƻƴƭȅ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŦƻǊ ¸h¸Φ  

²ƛǘƘ рсл ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ƳŀŘŜΣ ƛǘ ǿŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƻǳƭŘ ƻŎŎǳǊ ŘǳŜ ǘƻ ǊŀƴŘƻƳ ŎƘŀƴŎŜΦ 

hǊŘƛƴŀǊƛƭȅ ǿƘŜƴ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎΣ Ǉ ǾŀƭǳŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ 

ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ƻŦ ŦŀƭǎŜ ǇƻǎƛǝǾŜǎΣ ƻǊ ǘƘŜ άŦŀƳƛƭȅπǿƛǎŜ ŜǊǊƻǊ ǊŀǘŜέΦ ²ƛǘƘ ƻƴƭȅ мн ȅŜŀǊǎ ƻŦ ŘŀǘŀΣ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ǘƻ ǊŜƧŜŎǘ ǘƘŜ ƴǳƭƭ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 5h ŀƴŘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ ƛǎ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ȊŜǊƻ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƭƛƳƛǘŜŘΦ !ŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ƭŜǾŜƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ лΦлр ǘƻ лΦм ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ŀǎ ŀ ƻƴŜπǎƛŘŜŘ ǘŜǎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ōŜƛƴƎ άƎǊŜŀǘŜǊέΣ όƛΦŜΦΣ ǇƻǎƛǝǾŜύ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿƻǳƭŘ 



 

tŀƎŜ μ нс   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƘŜƭǇ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜ ƛǎǎǳŜΣ ōǳǘ ǊŜƭŀȄƛƴƎ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ƛƴŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ 

ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ǘŜǎǘǎΦ  

²ƛǘƘ Ǉ ǾŀƭǳŜǎ ǳƴŀŘƧǳǎǘŜŘ ŦƻǊ ƳǳƭǝǇƭŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎΣ ƴƛƴŜ όғн҈ύ ƻŦ ǘƘŜ рсл ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ Ǉ ғлΦлрΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǊ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ǎǘǊƻƴƎ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 5h ŀƴŘ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ƳŜǘǊƛŎǎ ŀǘ ǘƘŜ tŜƴƴΩǎ [ŀƴŘƛƴƎ ¦{D{ ǎǘŀǝƻƴ ό¢ŀōƭŜ мрύΦ hƴƭȅ ŦƻǳǊ όғм҈ύ ƻŦ ǘƘŜ рсл ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ǘŜǎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ Ǉ ғ лΦм ό¢ŀōƭŜ 

мрύΦ 

¢ŀōƭŜ мрΦύ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ 5hπǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜǘǊƛŎ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ǿƛǘƘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŀǘ Ǉ ғлΦлр ƻǊ ǇƻǎƛǝǾŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǘ Ǉ ғлΦм   

USGS 
station 

DO Statistic Sturgeon metric cor (rho) statistic p-value method 

1467200 crit.med.sat YOY.grow.5.1.W -0.75 384 0.0119 Spearman 

1467200 crit.med.sat YOY.grow.7.1.W -0.75 384 0.0119 Spearman 

1467200 crit.mean.sat YOY.grow.5.1.W -0.69 372 0.0231 Spearman 

1467200 crit.mean.sat YOY.grow.7.1.W -0.69 372 0.0231 Spearman 

1467200 crit.pct.70 YOY.grow.5.1.W -0.65 362 0.037 Spearman 

1467200 crit.pct.70 YOY.grow.7.1.W -0.65 362 0.037 Spearman 

1467200 grow.pct.70 YOY.grow.5.1.W -0.65 362 0.037 Spearman 

1467200 grow.pct.70 YOY.grow.7.1.W -0.65 362 0.037 Spearman 

1477050 crit.10.sat YOY.grow.5.1.TL -0.65 362 0.037 Spearman 

Positive Correlations at p < 0.1 

1467200 crit.mean.sat slope.b.all 0.57 94 0.0706 Spearman 

1467200 crit.pct.50 slope.b.YOY 0.55 98 0.0816 Spearman 

1467200 crit.min.sat slope.b.YOY 0.53 102.7332 0.0913 Spearman 

1467200 grow.min.sat slope.b.YOY 0.53 102.7332 0.0913 Spearman 

  

!ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ор҈ όмфт ƻŦ рслύ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ƘŀŘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ǿƘƛƭŜ со҈ ǿŜǊŜ 

ƴŜƎŀǝǾŜ όоро ƻŦ рслΤ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜǎ Řƻ ƴƻǘ ŜȄŀŎǘƭȅ ŀŘŘ ǘƻ млл҈ ōŜŎŀǳǎŜ мл ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ƘŀŘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ȊŜǊƻύΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ Ǉ ǾŀƭǳŜǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ 

ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ǘƘŀǘ 5h ƭŜǾŜƭǎ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǿŜǊŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƳŜǘǊƛŎǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ нллфπнлнн ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ όCƛƎǳǊŜ нлύΦ 



 

tŀƎŜ μ нт   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ нлΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘ ǇπǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ рсл 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ 5h ǎǘŀǝǎǝŎ Ǿǎ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ 

ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ нллфπнлнн ŦƻǊ ¦{D{ ǎǘŀǝƻƴǎ ŀǘ tŜƴƴΩǎ [ŀƴŘƛƴƎ όлмпстнллύ ŀƴŘ /ƘŜǎǘŜǊΣ t! 

όлмпттлрлύΦ 

¢ƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀ 5h ǎǘŀǝǎǝŎ ŀƴŘ ŀ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǿŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǎŜŀǎƻƴ όWǳƭπ{ŜǇύ ƳŜŀƴ ǇŜǊŎŜƴǘ 5h ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ƻŦ ǘƘŜ 

[π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ ŬǎƘΣ ǿƛǘƘ {ǇŜŀǊƳŀƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ лΦрт ό¢ŀōƭŜ мсΣ CƛƎǳǊŜ нмύΦ ¢ƘǊŜŜ ƻǘƘŜǊ 5h 

ǎǘŀǝǎǝŎǎ όŎǊƛǝŎŀƭ ǎŜŀǎƻƴ ǇŜǊŎŜƴǘ ƻŦ 5h ǾŀƭǳŜǎ ŀōƻǾŜ рл҈ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΣ ŎǊƛǝŎŀƭ ǎŜŀǎƻƴ ƳƛƴƛƳǳƳ 5h ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ƎǊƻǿƛƴƎ ǎŜŀǎƻƴ ƳƛƴƛƳǳƳ 5h ǎŀǘǳǊŀǝƻƴύ ŀƭǎƻ ƘŀŘ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŦƻǊ ¸h¸ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴΣ ǿƛǘƘ {ǇŜŀǊƳŀƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ лΦроπлΦрр ό¢ŀōƭŜ мтΣ CƛƎǳǊŜ ннύΦ aŀƴȅ ƻǘƘŜǊ 5h ǎǘŀǝǎǝŎ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ƻŦ ǘƘŜ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ ŬǎƘ ƻǊ ŦƻǊ ¸h¸ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ 

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ό¢ŀōƭŜǎ мс ϧ мтΣ CƛƎǳǊŜǎ нм ϧ ннύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ Ǉƭƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ 

!ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ ! CƛƎǳǊŜǎ м ǘƘǊƻǳƎƘ мнΦ 

 

  



 

tŀƎŜ μ ну   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ мсΦύ {ǳƳƳŀǊȅ {ǘŀǝǎǝŎǎ ŦƻǊ {ǇŜŀǊƳŀƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōΣ нллфπнлнн 

 1467200 1477050 

DO Statistic cor (rho) statistic p-value 
cor 

(rho) 
statistic 

p-
value 

ŎǊƛǘΦмΦǎŀǘ лΦмм мфс лΦтрр πлΦму нсл лΦрфр 

ŎǊƛǘΦмлΦǎŀǘ лΦос мпл лΦнто πлΦлун ноу лΦуму 

ŎǊƛǘΦнΦǎŀǘ лΦм мфу лΦттс πлΦмр нрн лΦсто 

ŎǊƛǘΦрΦǎŀǘ лΦмо мфн лΦтмп πлΦмс нрс лΦсоп 

ŎǊƛǘΦƳŜŀƴΦǎŀǘ лΦрт фп лΦлтлс лΦмп мфл лΦсфп 

ŎǊƛǘΦƳŜŘΦǎŀǘ лΦпн мну лΦнло лΦлнт нмп лΦфпс 

ŎǊƛǘΦƳƛƴΦǎŀǘ лΦлут нлм лΦу л ннл м 

ŎǊƛǘΦǇŎǘΦрл лΦно мтл лΦрло πлΦнп нтн лΦпур 

ŎǊƛǘΦǇŎǘΦсл лΦпс мму лΦмрп πлΦлрр нон лΦуум 

ŎǊƛǘΦǇŎǘΦтл лΦр ммл лΦмнм πлΦллфм ннн лΦфуф 

ƎǊƻǿΦмΦǎŀǘ лΦмн мфп лΦтоп πлΦн нсп лΦрру 

ƎǊƻǿΦмлΦǎŀǘ лΦпм мол лΦнмп πлΦлму ннп лΦфсу 

ƎǊƻǿΦнΦǎŀǘ лΦмф мту лΦртс πлΦн нсп лΦрру 

ƎǊƻǿΦрΦǎŀǘ лΦот моф лΦнсп πлΦллфм ннн лΦфуф 

ƎǊƻǿΦƳŜŀƴΦǎŀǘ лΦоо мпу лΦонт лΦон мрл лΦопм 

ƎǊƻǿΦƳŜŘΦǎŀǘ лΦнт мсл лΦпму лΦлпр нмл лΦфло 

ƎǊƻǿΦƳƛƴΦǎŀǘ лΦлут нлм лΦу πлΦлнт ннс лΦфпс 

ƎǊƻǿΦǇŎǘΦрл лΦмт мун лΦсмп πлΦоф олс лΦнот 

ƎǊƻǿΦǇŎǘΦсл лΦпр мнл лΦмсо πлΦлун ноу лΦуму 

ƎǊƻǿΦǇŎǘΦтл лΦпо мнс лΦмфо лΦлпр нмл лΦфло 

  



 

tŀƎŜ μ нф   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ мтΦύ {ǳƳƳŀǊȅ {ǘŀǝǎǝŎǎ ŦƻǊ {ǇŜŀǊƳŀƴ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōΣ нллфπнлнн 

 tŜƴƴΩǎ [ŀƴŘƛƴƎ ό1467200) Chester (1477050) 

DO Statistic 
cor 

(rho) 
statistic p-value 

cor 
(rho) 

statistic 
p-

value 

crit.1.sat 0.43 126 0.193 -0.18 260 0.595 

crit.10.sat 0.49 112 0.129 -0.064 234 0.86 

crit.2.sat 0.44 124 0.183 -0.2 264 0.558 

crit.5.sat 0.46 118 0.154 -0.15 254 0.654 

crit.mean.sat 0.34 146 0.313 0.018 216 0.968 

crit.med.sat 0.24 168 0.485 -0.13 248 0.714 

crit.min.sat 0.53 102.7332 0.0913 -0.091 240 0.797 

crit.pct.50 0.55 98 0.0816 -0.27 280 0.418 

crit.pct.60 0.53 104 0.1 -0.15 252 0.673 

crit.pct.70 0.32 150 0.341 -0.15 254 0.654 

grow.1.sat 0.47 116 0.146 -0.29 284 0.386 

grow.10.sat 0.38 136 0.248 -0.045 230 0.903 

grow.2.sat 0.52 106 0.107 -0.29 284 0.386 

grow.5.sat 0.5 109.7491 0.116 -0.082 238 0.818 

grow.mean.sat 0.25 164 0.451 0.34 146 0.313 

grow.med.sat 0.027 214 0.946 0.15 188 0.673 

grow.min.sat 0.53 102.7332 0.0913 -0.073 236 0.839 

grow.pct.50 0.48 114 0.137 -0.35 296 0.299 

grow.pct.60 0.51 108 0.114 -0.26 278 0.435 

grow.pct.70 0.17 182 0.614 0.018 216 0.968 

 



 

tŀƎŜ μ ол   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

 

CƛƎǳǊŜ нмΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ ом   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ ннΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ōΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ он   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

фΦύ aŀƴȅ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ƻǊ ŎƻƳǇŀǊŜ ŦŀǾƻǊŀōƭȅ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ŦƻǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǊ 

5h ƭŜǾŜƭǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ŀƴŘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǧŀƛƴƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŦƻǊ 5hΦ   

t²5 ŎƻƳǇƛƭŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рΣллл ǊŜŎŜƴǘ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ǊŜŎƻǊŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ bŜǿ ¸ƻǊƪ 

IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊΦ ¢ƘŜ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ !ǘƭŀƴǝŎ ŀƴŘ ǎƘƻǊǘƴƻǎŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴǎΦ ¢ƘŜ IǳŘǎƻƴ 

wƛǾŜǊ ǎǘƻŎƪ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŜȄǘŀƴǘ ƎǊƻǳǇ ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ bŜǿ ¸ƻǊƪ .ƛƎƘǘ 

5ƛǎǝƴŎǘ tƻǇǳƭŀǝƻƴ {ŜƎƳŜƴǘΣ ōǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ¦Φ{Φ t²5 ƻōǘŀƛƴŜŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ǎǘǳǊƎŜƻƴ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ bŜǿ ̧ƻǊƪ 

{ǘŀǘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ όb¸{59/ύ DƛƭƭƴŜǘ WǳǾŜƴƛƭŜ wŜƭŀǝǾŜ !ōǳƴŘŀƴŎŜ {ǳǊǾŜȅ όнллоπ

нлннύ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ DŜƴŜǊŀǘƻǊǎ Cŀƭƭ {Ƙƻŀƭǎ {ǳǊǾŜȅ όC{{ύ !ƴƴǳŀƭ wŜǇƻǊǘǎ ŦǊƻƳ нллмπнлнлΦ /t¦9 ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

b¸{59/ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ǎǳǊǾŜȅ Ƙŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ǘǿƻ ŘŜŎŀŘŜǎ όCƛƎǳǊŜ ннύΦ 5h ƭŜǾŜƭǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ŀǘ IŀǾŜǊǎǘǊŀǿ ŀƴŘ bŜǿōǳǊƎƘ .ŀȅǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ рƳƎκ[ ό{ǿŜƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ ŀƴŘ 

ƘŀǾŜ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ плπрл ȅŜŀǊǎ ό¢L мфтсύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ ннΦύ b¸{59/ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ WǳǾŜƴƛƭŜ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ !ōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴŘŜȄ нллпπнлннΦ 

όƘǧǇǎΥκκŘŜŎΦƴȅΦƎƻǾκƴŀǘǳǊŜκŀƴƛƳŀƭǎπŬǎƘπǇƭŀƴǘǎκƘǳŘǎƻƴπŘŜƭŀǿŀǊŜπƳŀǊƛƴŜπŬǎƘŜǊƛŜǎκŀǘƭŀƴǝŎπǎǘǳǊƎŜƻƴύ 

¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ŬǎƘ ƎǊƻǿǘƘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ƭƻƎόǿŜƛƎƘǘύπ

ƭƻƎόƭŜƴƎǘƘύ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ŬǎƘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ƘŀǾƛƴƎ ŀ 

ǎǘŜŜǇŜǊ ǎƭƻǇŜ ǿƘŜƴ ŀƭƭ ŬǎƘ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǊƛǾŜǊ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όǇ Ґ лΦллмΣ CƛƎǳǊŜ ноΣ ¢ŀōƭŜ мтύΦ 

¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǎƭƻǇŜǎ ǿŀǎ ǎƳŀƭƭΣ ōǳǘ ǿƛǘƘ ǎǳŎƘ ƭŀǊƎŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎ όммΣлуо ŬǎƘ ǘƻǘŀƭύ ŜǾŜƴ ǎƳŀƭƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ Ŏŀƴ 



 

tŀƎŜ μ оо   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘΦ !ǎ ǘƘŜ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ǇǊƻƎǊŀƳ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǎŀƳǇƭŜŘ ƧǳǾŜƴƛƭŜ ǎǘǳǊƎŜƻƴǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ Ϥрлл ƳƳΣ t²5 

ŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ƻƴƭȅ ȅŜŀǊƭƛƴƎ ƻǊ ƭŀǊƎŜǊ ŬǎƘ όҔ рлл ƳƳύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŬƴŘƛƴƎ 

ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ όCƛƎǳǊŜ нпΣ ¢ŀōƭŜ муύΦ  

 

CƛƎǳǊŜ ноΦύ ²ŜƛƎƘǘπ[ŜƴƎǘƘ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ όƴ Ґ рсфоύ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ 

wƛǾŜǊ όƴ Ґ рофлύΦ 

¢ŀōƭŜ мтΦύ !bh±! ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀƭƭ 

ŬǎƘ ƛƴ Řŀǘŀ ǎŜǘ 

Effect DFn DFd F Statistic p-value p<.05 Effect size (GES) 

log.tl 1 10972 288256.4 0 *  0.963 

river 1 10972 380.115 2.99E-83 *  3.30E-02 

log.tl:river 1 10972 10.443 0.001 *  0.000951 

  

 

CƛƎǳǊŜ нпΦύ ²ŜƛƎƘǘπ[ŜƴƎǘƘ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ŦƻǊ ¸ŜŀǊƭƛƴƎ όрлл ƳƳύ ƻǊ ƭŀǊƎŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ 

wƛǾŜǊ όƴ Ґ млтфύ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ όƴ Ґ пфонύΦ  

  



 

tŀƎŜ μ оп   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

¢ŀōƭŜ муΦύ !bh±! ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ȅŜŀǊƭƛƴƎ όҔрллƳƳύ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ 

ǎǘǳǊƎŜƻƴ 

Effect DFn DFd F Statistic p-value p<.05 Effect size (GES) 

log.tl 1 5951 57876.7 0 *  0.907 

river 1 5951 238.42 9.08E-53 *  0.039 

log.tl:river 1 5951 3.156 0.076  0.00053 

 

¢ŀōƭŜ мфΦύ !bh±! ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ¸h¸ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ 

Effect DFn DFd F Statistic p-value p<.05 Effect size (GES) 

ƭƻƎΦǘƭ м рллм пфнунΦпт л ϝ лΦфлу 

ǊƛǾŜǊ м рллм мпуΦлср мΦос9πоо ϝ нΦфл9πлн 

ƭƻƎΦǘƭΥǊƛǾŜǊ м рллм лΦпу лΦпуу  фΦсл9πлр 

 

²ƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ƻƴ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎƛȊŜ ŬǎƘΣ ¢ƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ƘŀŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ō ŜǎǝƳŀǘŜ ǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ ό²ƛƭŎƻȄ ǘŜǎǘ ǇҐ лΦллпΣ ¢ŀōƭŜ нлΣ CƛƎǳǊŜ нрύΦ ¢ƘŜ ǘŜǎǘ ŦƻǊ ¸h¸ ŬǎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ 

ŬƴŘ ŀ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊǎ ό¢ŀōƭŜ нм CƛƎǳǊŜ нрύ  

¢ŀōƭŜ нлΦύ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ²ƛƭŎƻȄ ǘŜǎǘ ŦƻǊ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ 

!ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀƭƭ ŬǎƘ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘ 

estimate group1 group2 n1 n2 statistic p conf.low conf.high method alternative 

0.13 Delaware Hudson 12 20 193 0.004 0.04 0.21 Wilcoxon two.sided 

 

¢ŀōƭŜ нмΦύ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ²ƛƭŎƻȄ ǘŜǎǘ ŦƻǊ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦƻǊ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊǎ 

estimate group1 group2 n1 n2 statistic P conf.low conf.high method alternative 

0.09 Delaware Hudson 12 20 165 0.08 -0.02 0.22 Wilcoxon two.sided 
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CƛƎǳǊŜ нрΦύ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ [π² ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎƭƻǇŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ō ŜǎǝƳŀǘŜǎ ŦǊƻƳ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊǎΦ  

Summary 

PWD compiled and evaluated several lines of evidence for the strength of the association between hypoxia 

and measures of Atlantic sturgeon condition and health in the Delaware River and made the following 

conclusions: 

¶ Delaware River Atlantic sturgeon collected 2009-2022 showed no evidence of reduced growth (size) that 

would indicate poor health. Observed length for each YOY cohort was in the range of expected values, 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊΩǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜ and other spawning populations on the Atlantic coast. 

¶ Inferred growth rates based on estimated spawning date are in the expected range and are 

corroborated by observed mark-recapture empirical growth rates. 

¶ YOY Atlantic sturgeon consistently attain lengths of more than 300mm (345mm or 13.5 inches on 

average) due to apparent rapid growth during the summer juvenile development period. This level of 

growth was observed every year 2009-2022 for which there was adequate sampling effort. Mean length 

of YOY was not correlated with any statistics of DO conditions. 

¶ The full data set, all YOY, and 23 of 25 annual data sets had positive allometric growth (b > 3). The 

annual slope parameter b estimates (n = 12) were not significantly correlated with DO conditions. 

¶ Despite performing 560 separate correlation tests across a large range of observed DO statistics and 

sturgeon metrics, PWD found no statistically significant evidence for correlation between DO and 

sturgeon growth or condition.    

¶ aŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 5ŜƭŀǿŀǊŜ ŀƴŘ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊǎΦ ¢ƘŜ IǳŘǎƻƴ 

wƛǾŜǊ Ƙŀǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ 5h ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ  



 

tŀƎŜ μ ос   
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.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǎƛȄ ƭƛƴŜǎ ƻŦ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ŀƴȅ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅΣ 

t²5 ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŀǘ ƘȅǇƻȄƛŀ ǿŀǎ ƴƻǘ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘǊŜǎǎƻǊ ǘƻ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ нллфπнлнн ŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ōŜǎǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŘŀǘŀΦ 9ȄƛǎǝƴƎ 5h ƭŜǾŜƭǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘΦ    



 

tŀƎŜ μ от   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
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¢ŀƪŀŎǎΣ aΦ YΦ όнлннύΦ !ōǳƴŘŀƴŎŜ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ƧǳǾŜƴƛƭŜ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 9Řƛǎǘƻ wƛǾŜǊΣ {/Φ 

¢ŜȄŀǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ LƴŎΦ όмфтсύΦ IǳŘǎƻƴ wƛǾŜǊ 9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǘǳŘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ƻŦ LƴŘƛŀƴ tƻƛƴǘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜũŜŎǘǎ ǊŜǇƻǊǘΦ 

wŜǇƻǊǘ ŦƻǊ /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ 9Řƛǎƻƴ /ƻƳǇŀƴȅΦ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ ¦{!Φ 

²ƘƛǘŜΣ {Φ [ΦΣ YŀȊȅŀƪΣ 5Φ /ΦΣ 5ŀǊŘŜƴΣ ¢Φ [ΦΣ CŀǊǊŀŜΣ 5Φ WΦΣ [ǳōƛƴǎƪƛΣ .Φ !ΦΣ WƻƘƴǎƻƴΣ wΦ [ΦΣ ΦΦΦ ϧ ²ƛǊƎƛƴΣ LΦ LΦ όнлнмύΦ 

9ǎǘŀōƭƛǎƘƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƳƛŎǊƻǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƎŜƴŜǝŎ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŦƻǊ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀƴ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ό!ŎƛǇŜƴǎŜǊ ƻΦ 

ƻȄȅǊƘƛƴŎƘǳǎύ ŀƴŘ ǊŀƴƎŜπǿƛŘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎŜƴŜǝŎǎΦ /ƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ DŜƴŜǝŎǎΣ ннΣ фттπффнΦ 

²ƘƛǘŜΣ {Φ [ΦΣ WƻƘƴǎƻƴΣ wΦ [ΦΣ [ǳōƛƴǎƪƛΣ .Φ !ΦΣ 9ŀŎƪƭŜǎΣ aΦ {ΦΣ ϧ YŀȊȅŀƪΣ 5Φ /Φ όнлноύΦ DŜƴŜǝŎ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ŀǎǎƛƎƴƳŜƴǘǎ 

ƻŦ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƻ bŀǝƻƴŀƭ aŀǊƛƴŜ CƛǎƘŜǊƛŜǎ {ŜǊǾƛŎŜΣ нлнн όbƻΦ нлноπмлрпύΦ ¦{ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅΦ 

²ƛǊƎƛƴΣ LΦΣ DǊǳƴǿŀƭŘΣ /ΦΣ {ǘŀōƛƭŜΣ WΦΣ ϧ ²ŀƭŘƳŀƴΣ WΦ όнллтύΦ DŜƴŜǝŎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǊŜƭƛŎǘ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǎǘƻŎƪǎ 

ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ƳƛŘπ!ǘƭŀƴǝŎ Ŏƻŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ¦{!Φ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ CƛǎƘŜǊƛŜǎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ нтόпύΣ мнмпπмннфΦ 

²ƛǊƎƛƴΣ LΦ ŀƴŘ wΦ/Φ /ƘŀƳōŜǊǎΦ όнлмуύΦ !ƴ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ !ǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ 9ǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ [ƻǿ 5ƛǎǎƻƭǾŜŘ hȄȅƎŜƴ 

!ŎǝƴƎ {ƛƴƎƭȅ ŀƴŘ ƛƴ .ƛƴŀǊȅ /ƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ¢ƻȄƛŎŀƴǘǎ ƻƴ [ŀǊǾŀƭ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴΣ !ŎƛǇŜƴǎŜǊ ƻȄȅǊƛƴŎƘǳǎ 

ƻȄȅǊƛƴŎƘǳǎΦ пс ǇΦ 

  



 

tŀƎŜ μ пм   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

!ǇǇŜƴŘƛȄ !Υ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ !ƴŀƭȅǎŜǎ ŦƻǊ hōǎŜǊǾŜŘ 5h /ƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ 

aŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ DǊƻǿǘƘ ŀƴŘ /ƻƴŘƛǝƻƴ



 

tŀƎŜ μ пн   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

   

 

CƛƎǳǊŜ мΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ YΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ по   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

 

CƛƎǳǊŜ нΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ YΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ пп   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ оΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜŀƴ ǘƻǘŀƭ ƭŜƴƎǘƘΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ пр   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ пΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜŀƴ ǿŜƛƎƘǘΣ нллфπнлнн 

 



 

tŀƎŜ μ пс   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ рΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜŀƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŦǊƻƳ aŀȅ мǎǘΣ нллфπнлнн 



 

tŀƎŜ μ пт   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ сΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜŀƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŦǊƻƳ aŀȅ мǎǘΣ άŎŀǇǇŜŘέ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǿƛƴǘŜǊ 

ƎǊƻǿǘƘ ǿŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ōȅ Wŀƴ мǎǘΣ нллфπнлнн  



 

tŀƎŜ μ пу   
¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ /ƻƳƳŜƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ IȅǇƻȄƛŀ ŀǎ ŀ {ǘǊŜǎǎƻǊ ƻƴ !ǘƭŀƴǝŎ {ǘǳǊƎŜƻƴ      CŜōǊǳŀǊȅ нлнп 
 

 

CƛƎǳǊŜ тΦύ /ƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦƻǊ 5ŜƭŀǿŀǊŜ wƛǾŜǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 5h ǎǘŀǝǎǝŎǎ ŀƴŘ ¸h¸ !ǘƭŀƴǝŎ ǎǘǳǊƎŜƻƴ ƳŜŀƴ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ŬǎƘ ǿŜǊŜ мллƳƳ ƻƴ Wǳƭȅ мǎǘΣ 

нллфπнлнн 












