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Abstract	  

	   Mountainous	  regions	  account	  for	  25%	  of	  the	  world’s	  land	  surface	  area	  (Kapos,	  et	  

al.),	  serve	  as	  home	  to	  26%	  of	  the	  world’s	  population	  (Beniston,	  2003),	  and	  are	  very	  

important	  culturally	  and	  socially,	  and	  often	  contain	  very	  high	  biodiversity	  (Beniston,	  2006).	  	  

These	  factors	  make	  understanding	  of	  temperature	  trends	  in	  mountainous	  regions	  an	  

important	  part	  of	  climate	  change	  research.	  	  In	  this	  study,	  the	  PRISM	  data	  set,	  developed	  by	  

Dr.	  Christopher	  Daly	  at	  Oregon	  State	  University,	  is	  used	  to	  study	  potential	  variation	  in	  

running	  30	  year	  temperature	  trends	  by	  elevation	  since	  1895	  in	  six	  mountain	  chains	  in	  the	  

western	  U.S.,	  including	  the	  1)	  Cascades,	  2)	  Sierra	  Nevada,	  3)	  North	  Rockies,	  4)	  Middle	  

Rockies,	  5)	  Southern	  Rockies,	  and	  6)	  Wasatch	  Range.	  	  Similar	  to	  studies	  of	  other	  

mountainous	  regions	  around	  the	  world,	  results	  indicate	  that	  a	  region-‐wide	  temperature	  

trend	  dependence	  on	  elevation	  is	  rather	  difficult	  to	  detect,	  and	  that	  results	  are	  highly	  

spatially	  and	  temporally	  variable.	  	  Finally,	  interpolation	  methodology,	  statistical	  limitations,	  

and	  other	  sources	  of	  error	  are	  discussed	  in	  some	  detail,	  as	  are	  opportunities	  for	  future	  

improvements	  and	  additions	  to	  this	  research.	  	  	  	  	  	  	  	  	  
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1. Introduction	  	  
	  
	   Mountainous	  regions	  account	  for	  25%	  of	  the	  global	  land	  surface	  area	  (Kapos,	  et	  al.	  

2000),	  while	  around	  26%	  of	  the	  world’s	  population	  lives	  in	  mountainous	  regions	  or	  within	  

their	  foothills	  (Meybeck,	  et	  al.,	  2001).	  	  Forty	  percent	  of	  the	  world’s	  population	  relies	  on	  

water	  sources	  originating	  from	  mountains	  (Beniston,	  2003).	  	  Culturally	  and	  socially,	  

mountains	  are	  very	  important	  for	  many	  reasons.	  	  For	  several	  ancestral	  or	  native	  cultures	  

around	  the	  world,	  mountains	  represent	  deities	  or	  spirits,	  including	  Fujiyama	  in	  Japan	  and	  

Kailas	  in	  Tibet	  (Barry,	  2008).	  	  Modern	  cultural	  importance	  is	  much	  more	  economically	  

oriented,	  and	  tourism	  is	  the	  main	  factor	  now.	  	  But,	  lifestyle	  factors,	  including	  job	  and	  other	  

livelihood	  issues	  which	  result	  from	  natural	  resource	  availability	  (such	  as	  minerals),	  are	  of	  

major	  importance.	  	  	  

Mountains	  also	  often	  contain	  very	  high	  biodiversity,	  with	  a	  large	  proportion	  of	  plant	  

and	  animal	  species,	  including	  their	  associated	  ecosystems,	  being	  unique	  to	  a	  particular	  

mountain	  or	  mountain	  chain	  (Beniston,	  2006).	  	  This	  occurs	  for	  two	  reasons.	  	  One	  is	  because	  

of	  the	  isolation	  that	  species	  which	  live	  at	  high	  elevations	  experience.	  	  The	  other	  is	  that	  very	  

rapid	  gradients	  in	  climate	  on	  the	  mountain	  create	  a	  large	  range	  of	  potential	  habitats.	  	  

Because	  of	  the	  harsh	  and	  spatially	  limited	  environment	  in	  which	  these	  organisms	  already	  

live,	  as	  well	  as	  the	  increased	  susceptibility	  of	  mountains	  to	  environmental	  degradation	  

(especially	  soil	  erosion/landslides),	  mountain	  environments	  and	  ecosystems	  are	  particularly	  

fragile	  (Beniston,	  2003;	  Barry,	  2008;	  Bonan,	  2008).	  	  	  
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	   Potential	  anthropogenic	  climate	  change	  effects	  in	  these	  vulnerable	  regions	  add	  

significantly	  to	  their	  vulnerability	  to	  environmental	  degradation.	  	  There	  is	  much	  uncertainty	  

about	  these	  effects,	  however.	  	  One	  major	  uncertainty,	  and	  the	  focus	  of	  this	  paper,	  is	  how	  

temperature	  trends	  vary	  by	  elevation.	  	  One	  reason	  is	  that	  mountain	  meteorology	  is	  very	  

complex	  and	  not	  well	  measured,	  and	  as	  a	  result,	  not	  well	  understood	  –	  especially	  on	  local	  

scales.	  	  Barry	  (2008)	  summarizes	  this	  extreme	  complexity	  as	  being	  controlled	  by	  four	  main	  

variables:	  1)	  latitude,	  2)	  continentality,	  3)	  altitude,	  and	  4)	  topography.	  	  However,	  each	  

mountain	  range	  or	  high	  elevation	  region	  has	  a	  different	  combination	  of	  these	  factors,	  

leading	  several	  authors	  (Barry,	  2008;	  	  Beniston,	  2006;	  Beniston,	  2003;	  Giorgi,	  1997)	  to	  

conclude	  that	  the	  only	  thing	  in	  common	  among	  mountain	  ranges	  is	  their	  complexity.	  	  	  

	   This	  presents	  a	  problem	  in	  mountain	  research,	  in	  general,	  but	  it’s	  especially	  serious	  

for	  meteorological	  and/or	  climatological	  studies.	  	  Barry	  (2008)	  lists	  three	  obstacles	  to	  

adequate	  measurement	  of	  mountain	  weather	  and	  climate.	  	  The	  first	  is	  that	  the	  remoteness	  

of	  the	  location	  leads	  to	  neglect	  since	  it	  doesn’t	  affect	  many	  people.	  	  This	  same	  issue	  means	  

that	  physical	  access	  for	  installation	  and	  maintenance	  of	  monitoring	  equipment	  is	  limited.	  	  

Second,	  the	  complexity	  of	  mountain	  terrain	  means	  that	  any	  one	  station	  will	  only	  represent	  

a	  small	  number	  of	  sites	  or	  a	  small	  portion	  of	  the	  area	  of	  the	  mountain	  region.	  	  Third,	  making	  

standard	  weather	  observations	  is	  very	  difficult	  in	  such	  complex	  terrain,	  and	  across	  such	  a	  

large	  portion	  of	  the	  world,	  where	  everything	  from	  the	  culture	  to	  political	  unrest	  and	  

different	  scientific	  goals	  can	  make	  reliable	  measurements	  impossible.	  	  The	  combination	  of	  
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these	  issues	  means	  that,	  in	  order	  to	  get	  complete	  measurements	  of	  mountain	  systems	  

around	  the	  world,	  a	  very	  large	  number	  of	  stations	  would	  need	  to	  be	  set	  up	  and	  maintained.	  	  	  

	   Because	  of	  these	  issues,	  there	  is	  a	  lack	  of	  observational	  studies	  of	  the	  variation	  in	  

climate	  trends	  with	  elevation	  and	  across	  complex	  terrain.	  Most	  studies	  have	  focused	  on	  

European	  mountain	  chains	  with	  limited	  work	  on	  western	  North	  America,	  where	  climatic	  

change	  is	  strongly	  impacting	  ecosystems.	  Here,	  terrain-‐specific	  interpolated	  meteorology	  

and	  a	  digital	  elevation	  model	  (DEM)	  are	  used	  to	  make	  statistical	  inference	  on	  the	  

magnitudes	  of	  these	  trends	  and	  the	  spatial	  extent	  and	  coherence	  of	  elevation	  specific	  

trends	  in	  the	  western	  United	  States.	  

2. Background	  
	  

2.1	  	  Topoclimate/Microclimate	  
	  
	   Although	  it	  is	  beyond	  the	  scope	  of	  this	  paper	  to	  present	  a	  complete,	  detailed	  

description	  of	  the	  specific	  factors	  which	  contribute	  to	  the	  complexity	  of	  mountain	  

meteorology,	  a	  brief	  overview	  is	  helpful	  as	  part	  of	  the	  motivation	  for	  this	  study.	  	  The	  

limitations	  experienced	  in	  observing	  mountain	  meteorology	  have	  led	  to	  the	  development	  of	  

several	  downscaling	  techniques	  specifically	  designed	  to	  interpolate	  observed	  and/or	  

modeled	  data	  to	  a	  higher	  resolution	  in	  order	  to	  capture	  the	  very	  complex	  and	  rapidly	  

changing	  temperature,	  precipitation,	  wind,	  humidity,	  radiation,	  and	  other	  meteorological	  

variables	  which	  exist	  in	  mountainous	  regions	  (or	  ‘complex	  terrain’).	  	  The	  goal	  of	  this	  

downscaling	  is	  to	  capture	  the	  ‘topoclimates’	  which	  exist	  in	  complex	  terrain.	  	  These	  very	  high	  

gradients	  of	  climate	  are	  a	  major	  contributor	  to	  the	  large	  biodiversity	  and	  endemism	  (species	  
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are	  unique	  to	  a	  particular	  location)	  found	  in	  mountainous	  regions.	  	  These	  small	  scale	  regions	  

(~100m	  to	  10	  km)	  exist	  within	  the	  larger	  scale	  mountain	  environment	  and	  are	  mostly	  

controlled	  by	  different	  amounts	  of	  radiation	  received	  because	  of	  the	  greatly	  varying	  

exposures,	  facet	  directions,	  slope	  angles,	  sunlight	  totals,	  etc.	  	  Further,	  ‘microclimates’	  

(~1cm	  to	  100m)	  exist	  within	  these	  topoclimates	  (Barry,	  2008).	  	  Some	  examples	  of	  these	  

include	  the	  surface	  of	  leaves,	  the	  forest	  canopy,	  a	  clearing,	  areas	  near	  a	  waterfall	  or	  a	  cave	  

entrance,	  a	  small	  rock	  outcrop,	  and	  different	  soil	  layers.	  	  These	  microclimates	  have	  the	  

largest	  gradients,	  and	  are	  often	  a	  result	  of	  the	  more	  intense	  radiation	  at	  high	  altitudes,	  

which	  can	  heat	  a	  surface	  to	  a	  temperature	  much	  higher	  than	  that	  of	  the	  surrounding	  air	  

(Barry,	  2008).	  	  As	  will	  be	  discussed	  in	  greater	  detail	  later,	  no	  downscaling	  technique,	  in	  and	  

of	  itself,	  can	  accurately	  and	  consistently	  reproduce	  these	  topoclimates	  or	  microclimates.	  	  

Knowledge	  about	  the	  specific	  geographic	  and	  climatic	  characteristics	  of	  the	  local	  area	  is	  

needed.	  	  This	  fact	  appears	  to	  greatly	  limit	  the	  resolution	  at	  which	  downscaling	  techniques	  

can	  be	  used,	  as	  well	  as	  the	  spatial	  extent	  of	  very	  high	  resolution	  downscaling	  projects	  

because	  the	  knowledge	  base	  needed	  in	  such	  cases	  is	  not	  readily	  available.	  	  	  	  	  

These	  dramatic	  differences	  in	  surface	  heating	  produce	  very	  complex	  wind	  patterns,	  

which	  are	  then	  modified	  further	  by	  forests,	  ridges,	  valleys,	  clearings,	  glaciers,	  urban	  

development,	  agriculture,	  and	  other	  topological	  and	  ecological	  features.	  	  For	  example,	  

differences	  in	  heating	  between	  glaciers	  and	  surroundings	  produce	  ‘glacier	  winds’,	  while	  

sheltered	  valleys	  commonly	  experience	  cold	  air	  pooling	  at	  nighttime	  (Barry,	  2008;	  

Lundquist,	  2008;	  Pepin,	  Daly,	  and	  Lundquist	  –	  poster).	  	  Synoptic	  conditions,	  including	  
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regional	  scale	  wind	  strength	  and	  direction,	  cloudiness,	  and	  precipitation,	  must	  favor	  the	  

development	  of	  these	  cold	  pools,	  which	  are	  often	  very	  shallow	  and	  local,	  and	  not	  always	  

recorded	  by	  local	  observation	  stations.	  	  Other	  winds	  associated	  with	  complex	  terrain	  

include	  the	  Chinook	  of	  the	  Rocky	  Mountains,	  the	  Santa	  Ana	  of	  California,	  the	  fohn	  and	  bora	  

of	  the	  Alps,	  and	  the	  katabatic	  winds	  of	  Greenland	  and	  Antarctica.	  	  Much	  more	  detailed	  

information	  on	  topoclimates	  and	  microclimates	  can	  be	  found	  in	  Barry	  (2008),	  Bonan	  (2008),	  

de	  Jong	  (2005),	  and	  Whiteman	  (2000).	  	  	  	  	  	  	  	  

2.2 Literature	  Review	  
	  

2.2.1	  	  Previous	  Studies	  on	  Climatic	  Trends	  in	  Mountainous	  Regions	  	  
	  
	   The	  question	  of	  whether	  or	  not	  elevation	  plays	  a	  role	  in	  temperature	  trends	  is	  a	  

relatively	  new	  one,	  which	  is	  driven	  largely	  by	  the	  interest	  in	  climate	  change	  and	  its	  potential	  

impacts.	  	  Most	  literature	  on	  this	  topic	  is	  less	  than	  twenty	  years	  old,	  and	  the	  pace	  of	  this	  

research	  seems	  to	  be	  increasing	  in	  response	  to	  the	  demand	  for	  information	  on	  climate	  

change	  impacts	  from	  policymakers,	  renewable	  energy	  companies,	  etc.	  	  Additionally,	  a	  

significant	  amount	  of	  information	  on	  temperature	  trends	  in	  mountainous	  regions	  can	  be	  

retrieved	  from	  studies	  which	  do	  not	  have	  these	  trends	  as	  their	  focus.	  These	  are	  not	  

reviewed	  here,	  for	  the	  most	  part.	  	  There	  are	  also	  a	  growing	  number	  of	  conferences	  around	  

the	  world	  which	  focus	  on	  mountain	  ecology	  and	  climate	  change,	  and	  a	  significant	  portion	  of	  

this	  literature	  review	  comes	  from	  presentations	  of	  new,	  unpublished	  research	  given	  by	  

some	  of	  the	  leaders	  in	  mountain	  meteorology,	  ecology,	  and	  downscaling	  research.	  
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Just	  as	  the	  topoclimates	  and	  microclimates	  of	  mountain	  ranges	  around	  the	  world	  

cannot	  be	  generalized,	  neither	  can	  their	  temperature	  trends	  or	  their	  variation	  by	  elevation.	  	  

Additionally,	  Seidel	  and	  Free	  (2003)	  indicate	  that	  temperature	  trends	  on	  diurnal,	  seasonal,	  

interannual,	  and	  multidecadal	  time	  scales	  differ	  greatly	  over	  short	  distances	  in	  complex	  

terrain.	  	  They	  also	  point	  out	  that	  determining	  local	  trends	  requires	  local	  observations,	  which	  

are	  not	  available	  for	  many	  locations	  around	  the	  world.	  	  According	  to	  Barry	  (1992),	  the	  Alps	  

are,	  by	  far,	  the	  best	  studied	  mountain	  range	  in	  the	  world.	  	  The	  data	  used	  in	  these	  studies	  

varies	  greatly,	  depending	  on	  what	  is	  available	  for	  a	  specific	  location,	  but	  includes	  GHCN	  

(Global	  Historical	  Climate	  Network)	  and	  other	  station	  networks,	  radiosonde	  data,	  satellite	  

data,	  dynamically	  modeled	  data,	  and	  statistically	  downscaled	  data.	  	  	  

Pepin	  and	  Lundquist	  (2008)	  report	  that	  study	  results	  on	  whether	  or	  not	  elevational	  

temperature	  trends	  are	  increasing	  or	  decreasing	  do	  not	  always	  agree.	  	  Beniston	  et	  al.	  (1997)	  

and	  Seidel	  and	  Free	  (2003)	  come	  to	  this	  same	  conclusion.	  	  However,	  Diaz	  and	  Bradley	  

(1997),	  Liu	  and	  Chen	  (2000)	  and	  Beniston	  and	  Rebetz	  (1996)	  found	  most	  high	  elevation	  sites	  

to	  be	  warming	  faster	  than	  lower	  elevation	  sites.	  	  Pepin	  and	  Lundquist	  (2008)	  also	  list	  several	  

studies	  which	  found	  no	  significant	  relationship	  between	  elevation	  and	  trend	  magnitude,	  

including	  Vuille,	  et	  al.	  (2003),	  Pepin	  and	  Seidel	  (2005),	  Liu	  et	  al.	  (2006),	  and	  You	  et	  al.	  (2008).	  	  	  

Despite	  these	  concerns,	  Pepin	  and	  Lundquist	  (2008)	  used	  GHCN	  and	  CRU	  (Climate	  

Research	  Unit)	  station	  data	  to	  construct	  a	  table	  showing,	  in	  general,	  how	  temperature	  

trends	  vary	  by	  elevation	  throughout	  the	  world	  (Table	  1).	  	  Their	  study	  indicated	  that	  areas	  

near	  the	  0°C	  isotherm	  in	  the	  extratropics	  experienced	  the	  greatest	  warming	  trends	  due	  to	  
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snow-‐ice	  feedback	  effects.	  	  Additionally,	  stations	  at	  mountain	  summits	  and	  other	  locations	  

where	  free	  air	  drainage/movement	  (local/regional	  air	  flow	  not	  impeded	  by	  topographic	  

features)	  was	  common	  showed	  much	  more	  consistent	  trends,	  and	  therefore	  are	  

hypothesized	  to	  more	  accurately	  represent	  global	  changes.	  	  An	  important	  note	  Pepin	  and	  

Lundquist	  make	  here	  is	  that	  this	  consistency	  is	  not	  necessarily	  due	  to	  the	  notion	  that	  

mountain	  locations	  may	  be	  more	  sensitive	  to	  climate	  change,	  but	  that	  they	  are	  less	  

influenced	  by	  surface	  complexities,	  and	  may	  provide	  a	  good	  record	  of	  Earth’s	  climate.	  	  

Figure	  2	  shows	  North	  American	  temperature	  trends	  by	  elevation,	  which	  form	  a	  significant	  

negative	  relationship	  with	  elevation.	  	  	  

According	  to	  Diaz	  and	  Bradley	  (1997),	  the	  greatest	  warming	  in	  high	  elevations	  has	  

occurred	  in	  Europe	  and	  Asia.	  	  This	  same	  study	  showed	  that	  zonal	  maximum	  temperature	  

trends	  between	  30°N	  and	  70°N	  do	  not	  vary	  linearly	  with	  elevation,	  while	  minimum	  

temperatures	  show	  a	  somewhat	  more	  linear,	  consistent	  trend	  toward	  greater	  positive	  trend	  

magnitudes	  at	  higher	  elevations	  (Figure	  3).	  	  Vuille	  and	  Bradley	  (2000)	  report	  that	  trends	  in	  

the	  Andes	  are	  greatest	  at	  low	  elevations,	  but	  that	  more	  recent	  time	  periods	  show	  trends	  of	  

greater	  positive	  magnitude	  at	  all	  elevations.	  	  	  

2.2.2	  	  Global	  and	  North	  American	  Trends	  
	  
	   Globally,	  temperatures	  have	  risen	  about	  0.8°C	  over	  the	  last	  century	  (Figure	  1,	  NCDC	  –	  

2006),	  with	  current	  warming	  rates	  averaging	  1.6°C/century.	  	  The	  2007	  IPCC	  report	  (AR4	  

WGII	  Chapter	  4	  -‐	  Ecosystems,	  their	  Properties,	  Goods	  and	  Services	  -‐	  4.4.7	  Mountains)	  also	  

indicates	  that	  both	  minimum	  and	  maximum	  temperatures	  are	  rising,	  with	  minimum	  
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temperature	  rising	  faster	  (Beniston	  et	  al.,	  1997;	  Liu	  and	  Chen,	  2000).	  	  Land	  areas	  are	  

warming	  faster	  than	  ocean	  areas	  and	  cold	  season	  months	  are	  warming	  faster	  than	  warm	  

season	  months.	  	  Effects	  more	  specific	  to	  high	  elevation	  regions	  include	  the	  shrinking	  of	  

glaciers	  and	  melting	  of	  permafrost,	  which	  causes	  increased	  ground	  instability	  and	  rock	  

slides	  (Woodwell,	  2004),	  changes	  in	  alpine/Arctic	  ecosystems,	  and	  upward	  shifts	  in	  the	  

ranges	  of	  plants	  and	  animals	  in	  these	  areas	  (Beniston,	  2000;	  Theurillat	  and	  Guisan,	  2001).	  	  

Please	  see	  the	  above	  referenced	  IPCC	  AR4	  WGII	  Chapter	  for	  a	  complete	  listing	  of	  potential	  

climatic,	  geological,	  biographical,	  and	  ecological	  impacts,	  as	  well	  as	  associated	  references.	  	  	  	  	  

	   	  

	  
Figure	  1.	  	  Source(NCDC	  –	  2006).	  	  Global	  temperature	  anomalies	  since	  1880.	  	  	  

	  
	   According	  to	  the	  National	  Oceanic	  and	  Atmospheric	  Administration	  (NOAA),	  United	  

States	  temperatures	  have	  risen	  0.6°C	  over	  the	  past	  century.	  	  The	  north	  central	  and	  

southwestern	  U.S.	  has	  experienced	  the	  greatest	  warming,	  while	  the	  Southeast	  U.S.	  has	  

cooled	  slightly.	  	  The	  entire	  western	  U.S.	  has	  experienced	  some	  warming,	  with	  rates	  ranging	  

from	  0.5°C/century	  to	  1.6°C/century	  (Figure	  2).	  	  This	  fact	  further	  emphasizes	  the	  

importance	  of	  studying	  elevational	  temperature	  trends,	  as	  the	  western	  U.S.	  is	  quite	  

mountainous	  in	  contrast	  to	  the	  eastern	  U.S.	  
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Figure	  2.	  	  (Source:	  NOAA	  –	  2008).	  	  Mean	  annual	  United	  States	  temperature	  trends	  from	  
1901	  -‐	  2005.	  	  	  
	  
	  
Table	  1.	  	  (Source:	  Pepin	  and	  Lundquist,	  2008).	  	  Table	  showing	  general	  temperature	  trends	  
and	  their	  variation	  by	  elevation	  through	  the	  world	  (1948	  –	  2002).	  	  Uncertainty	  is	  defined	  
using	  95%	  confidence	  intervals.	  	  Red	  shading	  indicates	  significant	  warming	  for	  the	  entire	  
continent.	  	  Elevation	  bands	  were	  defined	  by	  continent	  by	  dividing	  the	  stations	  into	  three	  
equal	  elevation	  categories.	  	  The	  North	  American	  temperature	  trend	  is	  stronger	  at	  lower	  
elevations.	  	  	  	  	  
	  

Continent	  
Number	  
of	  Sites	  

Surface	  
Trend	  

(°C/decade)	  
High	  

Elevation	  
Middle	  
Elevation	   Low	  Elevation	  

N.	  America	   552	   0.123+/-‐0.014	   0.088+/-‐0.022	   0.122+/-‐0.020	   0.161+/-‐0.030	  

S.	  America	   33	   0.127+/-‐.051	   0.057+/-‐0.095	   0.149+/-‐0.072	   0.174+/-‐0.087	  

Europe	   162	   .041+/-‐.040	   0.061+/-‐0.079	   -‐0.008+/-‐0.072	   0.070+/-‐0.051	  

Africa	   41	   0.140+/-‐0.040	   0.168+/-‐0.074	   0.110+/-‐0.068	   0.140+/-‐0.072	  

Asia	   280	   0.151+/-‐0.027	   0.108+/-‐0.045	   0.173+/-‐0.050	   0.172+/-‐0.043	  

Australia	   14	   0.134+/-‐0.066	   0.130+/-‐0.109	   0.193+/-‐0.138	   0.091+/-‐0.109	  

Antarctica	   2	   -‐0.063+/-‐0.176	   NA	  	   NA	   NA	  
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Figure	  3.	  	  (Source:	  Diaz	  and	  Bradley,	  1997).	  	  World	  temperature	  trends	  and	  their	  variation	  
by	  elevation	  from	  30°N	  to	  70°N.	  	  Maximum	  temperature	  trends	  show	  no	  consistent	  trend	  
by	  elevation.	  	  Minimum	  temperatures	  show	  a	  somewhat	  more	  clear	  trend	  toward	  greater	  
positive	  trends	  at	  higher	  elevations.	   	  
	  
2.3 Free	  Air	  versus	  Surface	  Meteorology	  

	   	  
A	  significant	  issue	  in	  the	  study	  of	  whether	  or	  not	  temperature	  trends	  depend	  on	  

elevation	  is	  that	  of	  surface	  temperature	  trends	  versus	  free	  air	  temperature	  trends	  (often	  

referred	  to	  as	  trend	  in	  lapse	  rates).	  	  Atmospheric	  surface	  temperatures	  are	  those	  directly	  	  
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influenced	  by	  interaction	  with	  the	  land	  surface,	  while	  free	  air	  temperatures	  are	  those	  which	  

experience	  little	  or	  no	  direct	  surface	  influence,	  although	  the	  free	  tropospheric	  temperature	  

is	  still	  influenced	  by	  surface	  interactions	  through	  	  convective	  processes	  (Vimont,	  2010,	  

personal	  communication).	  	  Pepin	  and	  Losleben	  (2002)	  indicate	  that	  there	  can	  be	  large	  

differences	  between	  the	  two,	  since	  the	  surface	  temperature	  is	  highly	  modified	  by	  the	  

terrain,	  while	  the	  free	  air	  is	  not.	  	  Much	  of	  this	  difference	  is	  important	  on	  a	  local	  scale,	  and	  

varies	  with	  the	  local	  terrain	  and	  climate	  (synoptic	  regimes).	  	  For	  example,	  Vuille	  and	  Bradley	  

(2000)	  indicate	  that	  surface	  temperature	  trends	  in	  the	  Andes	  are	  rising,	  but	  that	  radiosonde	  

measurements	  in	  the	  region	  indicate	  a	  slight	  cooling	  trend	  in	  the	  lower	  troposphere	  since	  

1979.	  	  Therefore,	  surface	  trends	  are	  apparently	  different	  from	  free	  air	  temperature	  trends,	  

in	  this	  case.	  	  Gaffen	  et	  al.	  (2000)	  indicates	  that	  free	  air	  temperature	  trends	  are	  as	  complex	  

as	  surface	  temperature	  trends.	  	  Tropical	  freezing	  level	  heights	  abruptly	  increased	  from	  1976	  

–	  1977,	  then	  decreased	  slightly	  from	  1979	  –	  1997.	  	  Mid-‐tropospheric	  temperatures	  cooled	  

slightly	  from	  1979	  –	  1997,	  while	  surface	  temperatures	  increased,	  causing	  a	  large	  increase	  in	  

lapse	  rates.	  	  Between	  1960	  and	  1997	  tropical	  surface	  and	  tropospheric	  temperatures	  

warmed	  at	  about	  the	  same	  rate.	  	  	  

A	  study	  of	  free	  air	  versus	  surface	  temperature	  trends	  in	  the	  Colorado	  Rockies	  by	  

Pepin	  and	  Losleben	  (2002)	  indicates	  that	  most	  free	  air	  warming	  in	  this	  area	  has	  occurred	  in	  

the	  late	  winter	  and	  spring,	  with	  cooling	  in	  autumn.	  	  In	  contrast	  to	  the	  Andes,	  however,	  a	  

decrease	  in	  surface	  temperatures	  at	  high	  altitude	  relative	  to	  free-‐air	  temperatures	  has	  

occurred.	  	  They	  present	  several	  hypotheses	  for	  this,	  but	  do	  not	  come	  to	  a	  conclusion.	  	  This	  
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lack	  of	  understanding	  about	  the	  changes	  in	  lapse	  rates,	  and	  the	  apparent	  contrast	  in	  surface	  

temperature	  trends	  vs.	  free-‐air	  temperature	  (surface	  temperatures	  warming	  faster	  than	  

upper	  air	  temperatures)	  trends	  shows	  the	  need	  for	  significantly	  more	  research	  in	  this	  area	  

(Pepin	  and	  Losloben,	  2002).	  	  Surface	  trends	  are	  the	  focus	  of	  this	  paper	  for	  two	  reasons:	  1)	  

station	  data	  is	  representative	  of	  surface	  temperatures	  and	  2)	  ecosystem	  impacts	  are	  

dependent	  on	  surface	  temperatures.	  

As	  already	  stated,	  much	  uncertainty	  exists,	  even	  in	  the	  studies	  performed,	  because	  

of	  the	  scarcity	  of	  observational	  data.	  	  The	  effects	  of	  synoptic	  regime,	  local	  terrain,	  land	  

cover,	  free	  air	  vs.	  surface	  temperatures,	  ENSO	  (EL	  Nino	  Southern	  Oscillation),	  feedbacks,	  

etc.	  on	  climate	  trends	  in	  mountain	  regions	  combine	  to	  make	  prediction	  of	  climate	  change	  

effects	  very	  difficult.	  	  This	  has	  led	  to	  using	  models	  to	  predict	  future	  climate	  in	  these	  areas.	  	  

However,	  the	  same	  variables	  that	  contribute	  to	  the	  lack	  of	  current	  observations	  also	  

contribute	  to	  the	  difficulty	  of	  modeling	  climate	  for	  these	  regions.	  	  Pepin	  and	  Lundquist	  

(2008),	  however,	  note	  that	  nearly	  all	  global	  climate	  models	  produce	  too	  strong	  a	  warming	  

feedback	  at	  high	  elevations	  (above	  the	  0°C	  isotherm),	  which	  is	  likely	  due	  to	  the	  ice-‐snow	  

albedo	  feedback.	  	  According	  to	  Nogues-‐Bravo	  et	  al.	  (2007),	  the	  IPCC	  expects	  mountain	  

ranges	  to	  experience	  21st	  century	  warming	  rates	  two	  to	  three	  times	  higher	  than	  those	  of	  the	  

20th	  century.	  	  In	  accordance	  with	  this,	  isotherms	  are	  expected	  to	  move	  upward	  between	  

380	  and	  550	  meters	  in	  Europe	  and	  North	  America,	  affecting	  the	  range	  in	  which	  plants	  and	  

animals	  can	  survive.	  
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3. 	  OBJECTIVES	  
	  

3.1	  	  HYPOTHESES	  
	   	  
	   Since	  the	  literature	  shows	  that	  North	  American	  mountain	  ranges	  have	  not	  been	  

studied	  as	  well	  as	  their	  European	  counterparts,	  that	  existing	  studies	  on	  elevational	  

influences	  on	  temperature	  trends	  are,	  for	  the	  most	  part,	  not	  regionally	  or	  locally	  specific,	  

and	  observational	  networks	  in	  mountainous	  regions	  are	  relatively	  sparse,	  it	  is	  clear	  we	  do	  

not	  understand	  the	  influence	  of	  elevation	  on	  temperature	  trends	  or	  have	  the	  high	  

resolution	  data	  needed	  in	  order	  to	  effectively	  and	  fully	  understand	  topoclimates	  in	  complex	  

terrain,	  or	  the	  potential	  effects	  of	  climate	  change	  in	  these	  regions.	  

	   Therefore,	  my	  main	  objective	  in	  this	  study	  is	  to	  study	  elevational	  temperature	  trends	  

in	  the	  western	  United	  States	  for	  specific	  mountain	  ranges	  using	  a	  previously	  validated	  

downscaled,	  topographically	  adjusted	  climate	  data	  set,	  for	  two	  periods	  –	  1941	  to	  1970	  and	  

1971	  -‐	  2000.	  	  Are	  there	  spatially	  coherent	  elevational	  trends	  in	  temperature	  in	  mountain	  

regimes	  and	  how	  do	  they	  relate	  to	  global	  patterns?	  Also,	  are	  these	  spatial	  patterns	  and	  

general	  trend	  patterns	  consistent	  globally	  and	  across	  North	  America	  or	  is	  there	  significant	  

geographic	  variability?	  Thus,	  this	  study	  has	  two	  main	  hypotheses:	  1)	  trends	  in	  mean	  surface	  

temperature	  have	  taken	  place	  over	  the	  western	  U.S.	  since	  1941	  and	  these	  trends	  are	  

amplified	  with	  increased	  elevation	  due	  to	  a	  snow-‐ice	  albedo	  feedback	  and	  exposure	  to	  the	  

free	  atmosphere,	  and	  2)	  different	  mountain	  chains	  in	  the	  western	  U.S.	  experience	  

significantly	  different	  trend	  patterns	  depending	  on	  the	  primary	  synoptic	  regime	  experienced	  

by	  each	  mountain	  region.	  	  Using	  a	  high	  quality	  interpolated	  data	  set,	  these	  hypotheses	  can	  
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be	  tested.	  	  Six	  mountain	  chains	  were	  used	  in	  this	  study,	  including:	  1)	  Cascades,	  2)	  Sierra	  

Nevada,	  3)	  Northern	  Rockies,	  4)	  Middle	  Rockies,	  5)	  Southern	  Rockies,	  and	  6)	  the	  Wasatch	  

Range.	  	  Figures	  33	  and	  34	  in	  the	  appendix	  show	  mean	  seasonal	  temperatures	  from	  1895	  –	  

2009	  for	  all	  ecoregions.	  

3.2 STUDY	  REGIONS	  
	  

	   The	  geographical	  outlines	  for	  each	  studied	  mountainous	  region	  are	  based	  on	  Bailey’s	  

Level	  III	  Ecoregions	  (Bailey,	  1983).	  	  Figure	  4	  shows	  a	  map	  of	  Bailey’s	  Level	  III	  ecoregions,	  

with	  the	  six	  in	  this	  study	  labeled.	  	  These	  ecoregions	  are	  used	  as	  the	  basis	  for	  this	  study	  

because	  these	  regions	  are	  based	  on	  precipitation	  amount	  and	  pattern	  throughout	  each	  

region,	  as	  well	  as	  their	  temperatures	  and	  their	  distribution.	  	  Each	  ecoregion	  has	  unique	  

geological,	  climatic,	  and	  ecological	  characteristics,	  which	  are	  briefly	  described	  below	  (source	  

-‐	  EPA’s	  ecoregion	  website:	  http://www.epa.gov/wed/pages/ecoregions/level_iii_iv.htm).	  	  	  

	   The	  Cascades	  are	  composed	  mostly	  of	  volcanoes,	  both	  dormant	  and	  active.	  	  

Glaciation	  has	  significantly	  affected	  the	  range,	  and	  it	  is	  characterized	  by	  many	  steep	  ridges	  

and	  river	  valleys	  in	  the	  west,	  and	  a	  high	  plateau	  in	  the	  east.	  	  Ranging	  up	  to	  14,411	  feet	  in	  

height,	  it	  has	  a	  moist,	  temperate	  climate	  which	  supports	  an	  extensive	  and	  very	  productive	  

coniferous	  forest.	  	  Subalpine	  meadows	  and	  rocky	  alpine	  zones	  occur	  at	  high	  elevations.	  	  It	  is	  

important	  to	  note	  that	  the	  Cascade	  ecoregion	  stops	  in	  central	  Washington	  state,	  and	  does	  

not	  include	  the	  North	  Cascades,	  which	  is	  a	  distinct	  and	  separate	  ecoregion.	  

	   The	  Sierra	  Nevada	  range	  rises	  quickly	  from	  the	  dry	  basin	  to	  its	  east,	  and	  slopes	  

gently	  toward	  the	  central	  California	  to	  its	  west.	  	  The	  east	  side	  has	  been	  heavily	  glaciated	  
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and	  alpine	  conditions	  exist	  at	  its	  highest	  elevations.	  	  Vegetation	  includes	  ponderosa	  pine	  

and	  douglas-‐fir	  at	  low	  west	  side	  elevations,	  pin	  and	  Sierra	  juniper	  on	  its	  east	  side,	  to	  fir	  and	  

other	  conifers	  at	  higher	  elevations.	  	  	  

	   The	  Northern	  Rockies	  is	  a	  very	  rugged,	  strongly	  glacier	  influenced,	  high	  marine	  

influenced	  ecoregion.	  	  Although	  this	  region	  is	  not	  as	  high	  as	  the	  Canadian	  or	  Southern	  

Rockies,	  the	  highest	  elevations	  include	  alpine	  characteristics	  and	  numerous	  glacial	  lakes.	  	  

Douglas	  and	  subalpine	  fir,	  Englemann	  spruce,	  ponderosa	  pine,	  western	  red	  cedar,	  western	  

hemlock,	  and	  grand	  fir	  are	  common	  and	  are	  indicative	  of	  the	  marine	  influence.	  

	   The	  Middle	  Rockies	  lack	  the	  strong	  maritime	  influence	  of	  the	  Northern	  Rockies,	  and	  

the	  lack	  of	  Pacific	  tree	  species	  is	  indicative	  of	  this.	  	  Douglas	  and	  subalpine	  fir,	  as	  well	  as	  

Engelmann	  spruce	  are	  common.	  	  Large	  alpine	  areas	  are	  common,	  as	  are	  partly	  wooded	  or	  

shrub	  and	  grass	  covered	  areas.	  	  Intermontane	  valleys	  are	  also	  grass	  and/or	  shrub	  covered,	  

containing	  unique	  flora	  and	  fauna.	  

	   The	  Southern	  Rockies	  are	  high,	  rugged	  mountains,	  comprised	  of	  land	  cover/use	  

which	  follows	  a	  pattern	  of	  elevational	  banding.	  	  Shrub	  or	  grass	  covers	  the	  lowest	  elevations,	  

while	  grazing	  is	  common	  at	  low	  and	  middle	  elevations.	  	  Douglas	  fir,	  ponderosa	  pine,	  aspen,	  

and	  juniper-‐oak	  woodlands	  are	  found	  at	  low	  to	  middle	  elevations.	  	  Coniferous	  forests	  cover	  

the	  middle	  to	  high	  elevations,	  which	  also	  have	  alpine	  characteristics.	  

	   The	  Wasatch	  Range	  is	  also	  a	  high,	  steep	  mountain	  chain	  filled	  with	  narrow	  crests,	  

valleys,	  and	  some	  plateaus	  and	  open	  mountaintops.	  	  Land	  cover/use	  follows	  an	  elevational	  

banding	  pattern	  similar	  to	  that	  of	  the	  Southern	  Rockies,	  although	  aspen,	  chaparral,	  juniper-‐
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pinyon,	  and	  scrub	  oak	  are	  found	  at	  middle	  elevations.	  	  Summer	  grazing	  of	  livestock	  is	  also	  

common.	  

	   Table	  2	  shows	  the	  mean,	  minimum,	  and	  maximum	  elevation	  for	  each	  range.	  	  The	  

Southern	  Rockies	  has	  the	  highest	  mean	  elevation	  (2279	  meters),	  while	  the	  Cascades	  have	  

the	  lowest	  (881	  meters).	  	  All	  mountain	  regions	  have	  elevation	  ranges	  of	  2278	  meters	  or	  

greater,	  with	  the	  Sierra	  Nevada	  have	  the	  greatest	  (3936	  meters).	  	  Additionally,	  the	  variety	  

of	  mountainous	  regions	  allows	  me	  to	  test	  the	  potential	  influence	  of	  synoptic	  regime	  on	  

elevational	  trends.	  	  	  	  	  	  	  

4. Methodology	  
	  

4.1	  	  Data	  Set	  –	  PRISM	  	  
	  

	   The	  main	  objective	  of	  my	  research	  is	  to	  study	  temperature	  trends	  and	  their	  variation	  

with	  elevation	  throughout	  the	  western	  U.S.	  from	  1895	  to	  2009,	  with	  a	  focus	  on	  two	  periods,	  

1941	  –	  1970	  and	  1971	  –	  2000.	  	  As	  stated	  earlier,	  Pepin	  and	  Lundquist	  have	  performed	  a	  

similar	  analysis	  using	  GHCN,	  CRU,	  and	  NWS	  data.	  	  However,	  the	  number	  of	  stations	  at	  high	  

elevations	  in	  the	  western	  U.S.	  is	  still	  less	  than	  exists	  at	  lower,	  more	  populated	  elevations.	  	  

To	  compensate	  for	  this,	  I	  use	  the	  PRISM	  (Parameter-‐Regressions	  on	  Independent	  Slopes	  

Model)	  data	  set	  developed	  by	  Dr.	  Christopher	  Daly	  at	  Oregon	  State	  University	  (Daly,	  et	  al.	  

2008).	  	  This	  data	  set	  uses	  an	  advanced	  downscaling	  scheme	  to	  interpolate	  observed	  

maximum	  and	  minimum	  temperature,	  precipitation,	  and	  dew	  point	  temperature	  to	  a	  4	  km	  

grid	  across	  the	  conterminous	  U.S.	  on	  a	  monthly	  time	  scale	  from	  1895	  to	  the	  current	  month	  

(Note:	  An	  800m	  dataset	  is	  available,	  but	  I	  used	  the	  4	  km	  data	  set).	  	  The	  PRISM	  website	  
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(http://www.prism.oregonstate.edu/docs/index.phtml)	  contains	  many	  publications,	  

presentations,	  and	  posters	  which	  describe	  PRISM’s	  interpolation	  scheme	  in	  detail.	  	  These	  

are	  listed	  in	  this	  paper’s	  reference	  section.	  	  I	  will	  summarize	  the	  algorithm	  here.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   The	  PRISM	  model	  was	  developed	  mainly	  for	  interpolating	  temperature	  and	  

precipitation	  in	  complex	  terrain.	  	  Therefore,	  elevation	  is	  the	  main	  variable	  in	  the	  algorithm,	  

which	  uses	  several	  unique	  methods	  to	  accurately	  model	  its	  effect	  on	  temperature	  on	  a	  

monthly	  time	  scale.	  	  	  

	   The	  first	  of	  these	  methods	  is	  that	  PRISM	  uses	  a	  knowledge	  base	  to	  “inject	  knowledge	  

into	  a	  climate	  mapping	  system”	  (PRISM	  overview	  –	  presentation,	  2008).	  	  This	  knowledge	  

base	  includes	  several	  factors,	  with	  the	  main	  one	  being	  the	  fact	  that	  precipitation	  increases	  

and	  temperature	  decreases	  with	  elevation,	  and	  that	  this	  relationship	  is	  often	  linear.	  	  This	  

computer	  based	  system	  automatically	  makes	  decisions	  based	  on	  this	  knowledge	  base.	  	  

Other	  factors	  in	  this	  knowledge	  base	  include	  terrain	  induced	  climate	  transitions	  

(topographic	  facets	  and	  a	  ‘moisture	  index’	  or	  moisture	  regime	  –	  including	  windward	  vs	  

leeward	  sides	  of	  a	  mountain	  range),	  coastal	  effects	  due	  to	  proximity,	  a	  two	  layer	  

atmosphere	  and	  a	  topographic	  index	  (allows	  for	  temperature	  inversions),	  orographic	  

effectiveness	  of	  terrain	  (at	  lifting	  the	  air	  -‐	  based	  on	  topographical	  steepness	  and	  

orientation,	  wind	  direction),	  and	  persistence	  of	  climate	  patterns.	  	  	  

	   The	  second	  part	  of	  the	  algorithm,	  and	  the	  mathematical	  basis	  of	  the	  model,	  is	  a	  

moving	  window	  regression	  of	  climate	  vs.	  elevation	  for	  each	  grid	  cell.	  	  The	  third	  part	  of	  the	  

algorithm	  is	  the	  station	  weighting	  used	  to	  produce	  the	  monthly	  temperature	  or	  
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precipitation.	  	  This	  weighting	  is	  a	  function	  of	  distance	  from	  the	  station,	  elevation,	  station	  

clustering	  (based	  on	  physiographic	  similarity),	  topographic	  facet	  (such	  as	  

leeward/windward),	  coastal	  proximity,	  vertical	  layer	  (inversions),	  topographic	  index	  (to	  

account	  for	  things	  such	  as	  cold	  air	  pooling),	  and	  effective	  terrain	  height	  (orographic	  profile).	  	  	  

For	  more	  details	  on	  PRISM,	  please	  refer	  to	  the	  references	  listed	  at	  the	  end	  of	  this	  paper,	  or	  

on	  the	  PRISM	  website.	  

	  

	  
Figure	  4.	  	  Bailey’s	  Level	  III	  Ecoregions.	  	  The	  six	  ecoregions	  used	  in	  this	  study	  are	  labeled.	  	  	  

	  
4.2 Previous	  Research	  

Although	  it	  is	  beyond	  the	  scope	  of	  this	  discussion	  to	  go	  into	  great	  detail	  of	  previous	  

and	  current	  attempts	  to	  validate	  PRISM	  data,	  the	  reader	  should	  know	  that	  some	  do	  exist	  

(most	  of	  which	  are	  not	  published,	  at	  least	  yet),	  but	  they	  tend	  to	  be	  local,	  small	  scale	  
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projects	  that	  do	  not	  represent	  the	  fact	  that	  PRISM’s	  interpolation	  represents	  the	  average	  

temperature	  over	  a	  16km2	  area.	  	  However,	  Scully	  (2010)	  did	  a	  nationwide	  study	  similar	  to	  

that	  of	  section	  5.3.2,	  by	  ecoregion	  (7474	  stations	  used,	  plus	  712	  SNOTEL	  stations,	  1980	  -‐	  

2003).	  	  Although	  this	  study’s	  goal	  was	  to	  compare	  PRISM	  and	  Daymet	  (Thornton	  et	  al.	  

1997),	  much	  of	  the	  work	  performed	  is	  applicable	  to	  this	  study.	  	  I	  will	  present	  here	  what	  I	  

feel	  are	  the	  most	  relevant	  results.	  	  

	   As	  discussed	  previously,	  higher	  elevations	  have	  many	  fewer	  stations	  than	  lower	  

elevations.	  	  Figure	  5	  shows	  the	  results	  of	  an	  analysis	  by	  Scully	  (2010)	  which	  shows	  this	  fact.	  	  

Even	  though	  the	  spatial	  extent	  of	  higher	  elevations	  is	  much	  less	  than	  that	  of	  lower	  

elevations,	  elevations	  above	  1500	  meters	  are	  significantly	  underrepresented	  due	  to	  the	  lack	  

of	  stations.	  	  	  The	  opposite	  is	  true	  of	  lower	  elevations.	  

	  
Figure	  5.	  	  Source:	  	  Scully	  (2010).	  	  Representation	  of	  elevation	  bins	  in	  the	  U.S.	  by	  number	  of	  

stations	  present.	  
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	   PRISM’s	  mean	  absolute	  error	  for	  minimum	  temperature	  was	  0.72°C	  and	  0.74°C	  for	  

maximum	  temperature.	  	  Mean	  bias	  error	  for	  minimum	  and	  maximum	  temperatures	  was	  	  	  	  	  	  

-‐.11°C	  and	  -‐.13°C,	  respectively.	  	  Both	  variables	  were	  underestimated	  by	  PRISM	  in	  about	  63%	  

of	  the	  cases.	  	  No	  seasonality	  in	  bias	  or	  mean	  absolute	  error	  was	  found.	  

	   Figure	  6	  (taken	  from	  Scully,	  2010)	  shows	  mean	  absolute	  error	  (top)	  and	  bias	  

(bottom)	  for	  minimum	  (left)	  and	  maximum	  (right)	  PRISM	  interpolated	  temperature,	  which	  

is,	  in	  large	  part	  a	  function	  of	  elevation.	  	  Mean	  absolute	  error	  for	  minimum	  temperatures	  

increases	  by	  about	  0.23°C/km,	  but	  this	  error	  is	  much	  smaller	  for	  maximum	  temperature.	  	  

Temperature	  bias	  for	  minimum	  temperature	  averages	  close	  to	  -‐0.1°C	  until	  about	  1700	  

meters,	  when	  it	  jumps	  to	  +0.1°C.	  	  Bias	  magnitude	  increases	  for	  maximum	  temperatures	  

with	  increasing	  elevation,	  beginning	  at	  about	  -‐.05°C	  close	  to	  sea	  level	  and	  decreasing	  to	  

about	  -‐.275°C	  by	  about	  1700	  meters.	  	  	  	  	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  



21	  
	  

	  

	  

	  

Figure	  6.	  	  Source:	  Scully	  (2010).	  	  PRISM	  mean	  absolute	  error	  and	  temperature	  bias	  for	  
minimum	  and	  maximum	  temperatures.	  	  Both	  error	  and	  bias	  increase	  at	  greater	  elevations,	  
which	  is	  expected	  because	  fewer	  stations	  exist	  in	  high	  elevations,	  and	  the	  more	  complex	  
topography	  creates	  higher	  temperature	  gradients	  in	  these	  areas.	  
	   	   	   	  

TMin	  

	  

TMax	  
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4.3	  	  Definition	  of	  Mountainous	  Regions	   	  
	  
	   Although	  the	  ecoregions	  are	  used	  as	  the	  basis	  for	  each	  of	  the	  mountainous	  areas	  in	  

this	  study,	  I	  used	  a	  buffer	  of	  approximately	  50km	  around	  each	  ecoregion	  for	  the	  elevational	  

analysis.	  	  There	  are	  two	  reasons	  for	  this.	  	  One,	  in	  many	  cases,	  Bailey’s	  ecoregions	  closely	  

follow	  a	  particular	  elevation	  contour.	  	  This	  means	  that	  choosing	  the	  exact	  boundaries	  of	  the	  

ecoregion	  would	  significantly	  limit	  the	  elevational	  range	  of	  the	  analysis	  for	  each	  region.	  	  

Also,	  the	  number	  of	  stations	  at	  high	  locations	  is	  limited,	  so	  choosing	  a	  larger	  area	  allows	  for	  

the	  inclusion	  of	  more	  station	  data.	  	  These	  buffers	  were	  created	  using	  IDRISI	  Taiga.	  	  

Table	  2.	  	  Buffered	  Elevational	  and	  Area	  Statistics.	  

Region	  

Mean	  
Elevation	  

(m)	  

Minimum	  
Elevation	  

(m)	  

Maximum	  
Elevation	  

(m)	  

Elevation	  
Range	  
(m)	  

Std.	  Dev.	  
(m)	  

Area	  
(Km2)	  

Cascades	   881.7	   23	   3255	   3232	   517.5	   76194.7	  
Sierra	  Nevada	   1417.3	   9	   3945	   3936	   855.3	   133754.2	  

Northern	  Rockies	   1128.2	   240	   2518	   2278	   386.7	   116043.6	  
Middle	  Rockies	   1997.2	   800	   3781	   2981	   482.6	   253857.0	  
Southern	  Rockies	   2279.9	   1283	   4005	   2722	   526.2	   313946.3	  
Wasatch	  Range	   2063.7	   889	   3711	   2822	   461.2	   125150.4	  

	  
Figures	  7	  -‐	  9	  show	  the	  stations	  used	  in	  the	  PRISM	  model,	  with	  the	  PRISM	  digital	  

elevation	  model	  (DEM)	  overlaid,	  and	  the	  ecoregions	  and	  states	  outlined	  in	  black.	  	  The	  areas	  

outlined	  in	  white	  indicate	  the	  buffered	  areas	  around	  each	  ecoregion	  used	  in	  the	  elevational	  

trend	  analysis.	  	  Table	  2	  provides	  detailed	  information	  about	  each	  buffered	  area	  (outlined	  in	  

white).	  	  The	  distribution	  of	  stations	  the	  PRISM	  model	  uses	  in	  its	  downscaling	  algorithm	  for	  

1941,	  1971,	  and	  2000	  is	  shown	  in	  these	  figures	  (these	  are	  the	  beginning	  and	  end	  years	  of	  

the	  periods	  of	  study).	  	  More	  stations	  are	  available,	  in	  general,	  as	  time	  progresses.	  	  

Additionally,	  the	  distribution	  of	  these	  stations	  is	  quite	  good,	  even	  across	  the	  highest	  
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elevations.	  	  The	  one	  exception	  to	  this	  tends	  to	  be	  the	  Sierra	  Nevada,	  especially	  across	  its	  

southern	  portions.	  	  Eastern	  portions	  of	  the	  Wasatch	  and	  southeastern	  portions	  of	  the	  

Middle	  Rockies	  also	  show	  sparse	  station	  locations	  for	  1941	  and	  1971,	  with	  a	  dramatic	  

increase	  in	  station	  coverage	  in	  2000.	  	  Additionally,	  low	  elevations	  at	  the	  foothills	  of	  the	  

ranges	  tend	  to	  have	  a	  concentration	  of	  stations	  (such	  as	  the	  western	  parts	  of	  the	  Sierra	  

Nevada	  and	  Wasatch	  Range,	  and	  the	  front	  range	  of	  the	  Southern	  Rockies.	  	  	  	  	  

	  



24	  
	  

	  
Figure	  7.	  	  Maps	  showing	  PRISM	  stations	  used	  for	  1941	  maximum	  temperature	  (top)	  and	  
minimum	  temperature	  (bottom).	  
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Figure	  8.	  	  Maps	  showing	  PRISM	  stations	  used	  for	  1971	  maximum	  temperature	  (top)	  and	  
minimum	  temperature	  (bottom).	  



26	  
	  

	  

	  
Figure	  9.	  	  Maps	  showing	  PRISM	  stations	  used	  for	  2000	  maximum	  temperature	  (top)	  and	  
minimum	  temperature	  (bottom).	  
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4.4	  	  STATISTICAL	  METHODS	  
	  
4.4.1	  	  Least	  Squares	  Linear	  Regression	  
	  
	   Two	  different	  statistical	  methods	  were	  used	  in	  this	  study.	  	  The	  first	  was	  least	  squares	  

linear	  regression.	  	  This	  was	  used	  for	  two	  separate	  purposes:	  1)	  to	  determine	  the	  general	  

temperature	  trends	  (°C/yr)	  for	  each	  buffered	  ecoregion	  and	  to	  2)	  determine	  the	  

temperature	  trends	  with	  respect	  to	  elevation	  (°C/yr/km)	  for	  each	  buffered	  ecoregion.	  	  	  	  

Thirty	  year	  running	  means	  were	  used	  for	  both	  the	  mean	  and	  elevational	  temperature	  

trends	  because	  thirty	  years	  is	  used	  to	  define	  the	  climatic	  normal,	  and	  as	  figure	  10	  

demonstrates,	  thirty	  years	  is	  the	  minimum	  time	  period	  for	  which	  the	  trends	  become	  

relatively	  smooth	  (converge	  to	  long	  term	  trends,	  which	  is	  what	  I	  seek	  to	  address	  here).	  

	  

	  

Figure	  10.	  	  Comparison	  of	  10,	  20,	  30,	  40,	  and	  50	  year	  running	  mean	  temperature	  trends	  for	  
the	  Sierra	  Nevada.	  	  	  
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4.4.2	  	  K-‐Means	  Cluster	  Analysis	  

	   The	  second	  statistical	  method	  used	  was	  k-‐means	  cluster	  analysis.	  This	  method	  is	  

very	  useful	  because	  it	  determines	  how	  to	  best	  group	  data	  observations	  while	  maintaining	  

consistency	  in	  seasonal	  trends.	  	  For	  this	  analysis,	  30	  year	  running	  trends	  for	  minimum	  and	  

maximum	  temperature,	  precipitation,	  and	  dew	  point	  for	  each	  season	  and	  each	  grid	  cell,	  for	  

the	  entire	  western	  U.S.,	  were	  clustered.	  	  Two	  separate	  analyses	  were	  performed.	  	  One	  

analyses	  used	  each	  season	  separately	  (4	  variables)	  and	  the	  other	  used	  the	  four	  variables	  for	  

all	  seasons	  (16	  variables).	  	  Each	  four	  variable	  clustering	  analysis	  (one	  per	  season)	  produced	  

different	  elevation	  means	  and	  different	  temperature	  trends	  for	  each	  cluster	  centroid.	  	  The	  

centroid	  of	  a	  cluster	  represents	  the	  multidimensional	  ‘center’	  for	  the	  observations	  of	  the	  

variables	  used	  in	  the	  analysis.	  	  Each	  sixteen	  variable	  analysis	  produced	  one	  elevation	  mean	  

for	  all	  seasons	  (a	  yearly	  average)	  and	  four	  different	  seasonal	  mean	  temperatures	  for	  each	  

elevation	  mean	  (and	  cluster	  centroid	  value).	  	  The	  result	  was	  a	  grouping	  of	  the	  trends	  into	  

regions	  for	  these	  four	  variables	  for	  each	  season	  for	  both	  periods,	  1941	  –	  1970	  and	  1971	  –	  

2000.	  

	   There	  are	  many	  variations	  within	  the	  general	  k-‐means	  method,	  so	  it	  is	  important	  to	  

discuss	  the	  specific	  steps	  used	  for	  this	  analysis	  (Bradley,	  et	  al.	  (1997).	  	  First,	  the	  observations	  

for	  minimum	  and	  maximum	  temperature,	  precipitation,	  and	  dew	  point	  trends	  were	  

normalized.	  	  As	  a	  result,	  the	  clustering	  operates	  on	  the	  variance	  of	  the	  data	  set.	  	  The	  entire	  

data	  set	  is	  first	  randomly	  divided	  into	  ten	  separate	  groups	  of	  equal	  size	  (each	  of	  which	  is	  

assumed	  to	  be	  representative	  of	  the	  entire	  data	  set).	  	  Within	  each	  of	  these	  ten	  groups,	  each	  
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observation	  is	  assigned	  to	  one	  of	  k	  seeds,	  or	  randomly	  placed	  locations	  (values	  of	  the	  

normalized	  variables)	  within	  the	  multidimensional	  space	  of	  the	  analysis.	  	  This	  yields	  ten	  

different	  versions	  for	  the	  locations	  of	  the	  k	  seeds.	  	  The	  version	  with	  the	  lowest	  Euclidean	  

distance	  (variance)	  between	  seeds	  and	  observations	  is	  used	  as	  the	  initial	  step	  for	  the	  next	  

step.	  	  This	  method	  is	  used	  because	  k-‐means	  cluster	  analysis	  is	  very	  sensitive	  to	  the	  initial	  

seeds	  used,	  and	  this	  method	  makes	  it	  likely	  that,	  if	  the	  analyses	  is	  repeated,	  the	  same	  

answer	  will	  emerge.	  

Next,	  all	  observations	  are	  assigned	  to	  the	  nearest	  seed	  location	  as	  determined	  from	  

the	  first	  step,	  and	  the	  total	  Euclidean	  distance	  is	  calculated.	  	  Then,	  the	  observations	  furthest	  

from	  the	  centroids	  are	  reassigned	  to	  the	  nearest	  neighbor	  centroids,	  the	  centroid	  values	  are	  

recomputed,	  and	  the	  total	  variance	  is	  recalculated.	  	  This	  process	  continues	  until	  the	  number	  

of	  observations	  which	  are	  reassigned	  is	  less	  than	  0.5%	  of	  the	  total.	  	  	  

The	  best	  number	  of	  clusters	  was	  determined	  to	  be	  fifty,	  based	  on	  the	  fact	  that	  the	  

sum	  of	  the	  squared	  error	  (of	  the	  Euclidean	  distance)	  leveled	  out	  at	  an	  approximate	  

minimum	  of	  fifty	  clusters	  in	  all	  cases.	  	  This	  method	  was	  used	  because	  it	  does	  not	  take	  into	  

account	  or	  assume	  any	  prior	  knowledge	  about	  the	  data	  set	  before	  attempting	  to	  divide	  the	  

data	  into	  clusters	  (often	  referred	  to	  as	  machine	  learning	  or	  a	  form	  of	  data	  mining).	  	  Finally,	  

the	  mean	  elevation	  was	  calculated	  for	  each	  cluster,	  based	  on	  the	  location	  and	  the	  elevation	  

the	  PRISM	  DEM	  assigned	  for	  each	  grid	  cell	  contained	  in	  the	  cluster.	  

Although	  this	  method	  was	  used	  because	  it	  produces	  robust	  results,	  it	  does	  not	  

provide	  any	  information	  about	  which	  variable	  is	  most	  important.	  	  In	  this	  study,	  it	  only	  
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provides	  information	  about	  trend	  similarity	  among	  PRISM	  grid	  cells.	  	  Dr.	  Bjorn	  Brooks	  of	  the	  

University	  of	  Wisconsin	  Madison	  provided	  sample	  clustering	  programs	  which	  were	  adapted	  

for	  the	  study	  during	  Spring	  and	  Fall	  2010.	  	  Tables	  6	  –	  9	  in	  the	  appendix	  provide	  specific	  

cluster	  statistics	  for	  the	  period	  1971	  –	  2000	  for	  elevation,	  as	  well	  as	  minimum	  	  and	  

maximum	  temperature.	  	  Figures	  33	  and	  34	  are	  example	  maps	  showing	  the	  mean	  spring	  

cluster	  trends	  for	  all	  50	  clusters	  for	  both	  1941	  –	  1970	  and	  1971	  –	  2000.	  	  Note	  that	  the	  mean	  

cluster	  value	  for	  both	  variables	  increases	  from	  the	  early	  period	  to	  the	  later	  period.	  	  Also,	  

clusters	  are	  spatially	  much	  more	  complex	  in	  the	  mountain	  regions	  as	  compared	  to	  the	  

plains.	  	  In	  some	  cases,	  significant	  differences	  occur,	  including	  clusters	  with	  means	  trends	  of	  

opposite	  signs,	  in	  adjacent	  clusters.	  	  	  

For	  both	  periods,	  clustering	  for	  the	  early	  period	  tends	  to	  show	  a	  clear	  spatial	  pattern	  

where	  clusters	  with	  greater	  positive	  values	  are	  located	  in	  mountainous	  areas.	  	  	  The	  one	  

exception	  to	  this,	  however,	  is	  the	  Sierra	  Nevada	  range,	  where	  highly	  negative	  mean	  cluster	  

trends	  are	  present	  for	  both	  periods	  in	  the	  northern	  2/3	  of	  the	  range,	  while	  positive	  values	  

occur	  in	  the	  southern	  1/3.	  	  A	  visual	  inspection	  also	  seems	  to	  indicate	  that	  mean	  cluster	  

trends	  are	  more	  spatially	  variable	  in	  the	  later	  period,	  which	  may	  be	  a	  reflection	  of	  fewer	  

stations	  in	  this	  ecoregion	  than	  in	  other	  ecoregions.	  

5. Results	  
	  

5.1.	  	  Mean	  Seasonal	  Temperature	  Trends	  
	  
	   As	  shown	  in	  Figure	  11,	  maximum	  and	  minimum	  temperature	  trends	  over	  the	  

western	  United	  States	  for	  the	  periods	  1941	  –	  1970	  and	  1971	  –	  2000	  are	  highly	  spatially	  
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variable.	  	  This	  variation	  is	  largely	  due	  to	  the	  interaction	  of	  the	  complex	  terrain	  with	  the	  local	  

synoptic	  regime,	  its	  continentality,	  and	  other	  factors,	  which	  are	  poorly	  understood.	  	  Based	  

solely	  on	  temperature	  trends	  over	  these	  two	  periods,	  it	  is	  rather	  difficult	  to	  discern	  terrain	  

influenced	  trends.	  	  Some	  basic	  patterns	  can	  be	  seen,	  however.	  	  The	  Colorado	  Rockies	  

(Southern	  Rockies)	  have	  generally	  higher	  or	  positive	  trends	  during	  all	  periods,	  except	  for	  

1941	  –	  1970	  maximum	  temperature,	  for	  which	  the	  trends	  are	  slightly	  negative.	  	  The	  central	  

valley	  of	  California	  can	  be	  seen	  as	  a	  long	  oval	  bordered	  by	  generally	  higher,	  positive	  trends	  

to	  its	  east,	  especially	  for	  the	  later	  period.	  	  Later	  period	  maximum	  trends	  show	  the	  Wasatch	  

Range	  in	  Utah,	  while	  minimum	  trends	  for	  the	  same	  period	  are	  similar	  throughout	  the	  

Cascade	  Range.	  	  The	  mountain/valley	  terrain	  of	  Nevada	  can	  also	  be	  seen,	  especially	  for	  

1971-‐	  2000.	  	  Otherwise,	  the	  trends	  are	  generally	  of	  greater	  magnitude	  for	  minimum	  

temperatures	  than	  for	  maximum	  temperatures,	  which	  is	  consistent	  with	  global	  temperature	  

trends.	  	  An	  important	  note	  here	  is	  that	  some	  spatial	  anomalies	  in	  the	  trends	  do	  occur.	  	  In	  

particular,	  an	  area	  of	  highly	  negative	  trends	  is	  present	  in	  the	  central	  Sierra	  Nevada	  for	  1941	  

–	  1970	  and	  in	  south	  central	  Wyoming	  (not	  in	  any	  ecoregion	  –	  but	  part	  of	  this	  region	  is	  

included	  in	  the	  buffered	  Wasatch	  Range	  and	  Southern	  Rockies	  regions	  used	  in	  the	  

elevational	  trend	  analysis).	  	  I	  did	  not	  determine	  whether	  these	  anomalies	  are	  due	  to	  station	  

data	  or	  actual	  terrain	  influences,	  although	  they	  appear	  to	  be	  caused	  by	  station	  data	  because	  

neither	  anomaly	  is	  present	  for	  both	  time	  periods.	  	  	  
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Figure	  11.	  	  Mean	  annual	  temperature	  trends	  based	  on	  monthly	  PRISM	  data	  (4	  km	  
resolution).	  
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	   Figures	  12	  and	  13	  show	  where	  minimum	  and	  maximum	  annual	  temperature	  trends	  

for	  both	  periods	  are	  statistically	  significant.	  	  Here,	  a	  statistically	  significant	  trend	  is	  based	  on	  

whether	  or	  not	  the	  slope	  of	  the	  best	  fit	  least	  squares	  regression	  line	  is	  different	  from	  zero	  

(no	  slope).	  	  In	  this	  case,	  the	  degrees	  of	  freedom	  were	  based	  on	  the	  number	  of	  time	  series	  

points	  (30	  years	  of	  monthly	  data).	  	  Trends	  for	  maximum	  temperature	  during	  the	  early	  

period	  show	  virtually	  no	  significance	  across	  the	  western	  U.S.,	  except	  for	  a	  small	  area	  on	  the	  

southeast	  border	  of	  the	  Sierra	  Nevada	  ecoregion.	  	  For	  the	  later	  period,	  the	  areal	  spatial	  

extent	  of	  significant	  trends	  expand	  slightly,	  including	  parts	  of	  the	  Pacific	  Northwest,	  

California,	  and	  a	  few	  small	  portions	  of	  the	  interior	  western	  U.S.	  	  Minimum	  temperature	  

trends	  for	  the	  early	  period	  are	  also	  significant	  across	  parts	  of	  the	  Pacific	  Northwest	  and	  

California.	  	  By	  far,	  the	  largest	  portion	  of	  significant	  trends	  are	  present	  for	  later	  period	  

minimum	  temperatures.	  	  Once	  again,	  the	  Pacific	  Northwest	  and	  California	  contain	  most	  of	  

the	  significant	  trends.	  	  However,	  some	  portions	  of	  the	  Middle	  and	  Southern	  Rockies	  contain	  

significant	  trends.	  	  Many	  smaller	  areas	  of	  significant	  trends	  are	  scattered	  throughout	  the	  

entire	  region.	  	  	  	  	   	  
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Figure	  (12).	  	  Areas	  of	  significant	  minimum	  (top)	  and	  maximum	  (bottom)	  temperature	  trends	  
for	  1941	  –	  1970.	  	  Although	  the	  coverage	  of	  these	  areas	  is	  greater	  for	  minimum	  
temperature,	  there	  is	  relatively	  very	  little	  spatial	  extent	  in	  both	  cases.	  
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Figure	  13.	  	  Areas	  of	  significant	  minimum	  (top)	  and	  maximum	  (bottom)	  temperature	  trends	  
for	  1971	  –	  2000.	  Significant	  maximum	  temperature	  trends	  now	  show	  slightly	  more	  coverage	  
than	  the	  early	  period,	  while	  minimum	  temperature	  trends	  show	  much	  greater	  extent	  of	  
significant	  trends.	  	  	  	  	  
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	   The	  mean	  seasonal	  temperature	  trends	  for	  the	  six	  mountain	  ranges	  in	  this	  study	  

share	  some	  very	  general	  characteristics.	  	  Mean	  seasonal	  maximum	  temperature	  trends	  are	  

more	  variable	  throughout	  the	  study	  period	  than	  the	  minimum	  trends,	  which	  tend	  to	  be	  

more	  consistent	  and	  follow	  a	  trend	  closer	  to	  zero.	  	  Each	  range	  shows	  relatively	  high	  trends	  

through	  the	  1920’s,	  after	  which	  they	  level	  off	  or	  decrease	  to	  the	  mid	  or	  late	  20th	  century,	  

and	  then	  begin	  a	  rise.	  	  Additionally,	  seasonal	  trends	  for	  each	  range	  tend	  to	  share	  general	  

trends,	  although	  some	  important	  differences	  are	  apparent.	  	  	  	  	  	  	  

In	  spite	  of	  these	  similarities,	  each	  range	  has	  its	  own	  unique	  seasonal	  temperature	  

trend	  patterns.	  	  As	  shown	  in	  figures	  14	  –	  19,	  these	  patterns	  are	  quite	  complex.	  	  

Interestingly,	  each	  season’s	  trends	  are	  highly	  variable,	  and	  no	  single	  season	  is	  more	  

consistent	  or	  less	  variable	  than	  another	  across	  the	  different	  ranges.	  	  	  

The	  Cascades	  show	  peaks	  for	  both	  minimum	  and	  maximum	  trends	  around	  1910,	  

1945,	  and	  1965,	  with	  minimum	  trends	  occurring	  around	  1925	  and	  1955.	  	  Spring	  minimum	  

trends	  peak	  close	  0.06°C/year	  around	  1965,	  while	  the	  other	  seasons	  experience	  very	  little	  

or	  no	  trend.	  Trends	  for	  the	  other	  months	  then	  increase,	  while	  the	  spring	  trend	  decreases	  to	  

zero.	  	  In	  contrast	  to	  minimum	  trends,	  maximum	  recent	  trends	  for	  the	  Cascades	  occur	  during	  

summer,	  while	  the	  other	  seasons	  trends	  remain	  near	  zero.	  	  Additionally,	  the	  Cascades	  are	  

currently	  experiencing	  the	  smallest	  mean	  seasonal	  trend	  magnitudes	  of	  any	  range.	  	  	  

Minimum	  trends	  for	  the	  Sierra	  Nevada	  show	  a	  very	  large	  range	  since	  1895.	  	  Trends	  

rose	  to	  between	  0.6°C	  and	  1.0°C/year	  before	  1910,	  and	  then	  fell	  to	  around	  -‐0.06°C/yr	  by	  

1927.	  	  Since	  then,	  all	  seasons,	  except	  winter,	  have	  experienced	  a	  moderate	  rate	  of	  increase	  
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to	  between	  0.04	  and	  0.06°C/yr.	  	  Winter’s	  minimum	  trend	  remains	  near	  zero.	  	  The	  spring	  

minimum	  trend	  has	  appeared	  to	  have	  leveled	  off	  since	  1960,	  while	  fall’s	  trend	  has	  risen	  

sharply	  since	  1957.	  	  Maximum	  trends,	  on	  the	  other	  hand,	  peaked	  for	  all	  seasons	  around	  

1912,	  fell	  to	  a	  mean	  of	  around	  zero	  by	  1930	  and	  have	  risen	  quickly	  since	  1960.	  	  The	  spring	  

maximum	  trend	  has	  also	  appeared	  to	  have	  peaked	  already	  and	  is	  now	  steady	  at	  about	  

0.05°C/yr.	  	  	  

	   After	  peaking	  around	  1910,	  mean	  maximum	  temperature	  trends	  for	  the	  Northern	  

Rockies	  for	  spring	  and	  summer	  fell	  to	  a	  minimum	  around	  1937,	  rose	  to	  another	  peak	  about	  

1943,	  and	  are	  currently	  experiencing	  a	  peak.	  	  The	  fall	  and	  winter	  minimum	  trends	  for	  this	  

region	  have	  been	  significantly	  less	  variable,	  although	  they	  follow	  a	  similar	  pattern.	  	  Winter	  

maximum	  trends	  have	  been	  the	  most	  variable,	  on	  the	  other	  hand,	  and	  have	  mostly	  been	  

above	  zero	  since	  1895.	  	  Summer	  trends	  have	  been	  small,	  but	  entirely	  positive	  during	  this	  

period,	  and	  fall	  trends	  remained	  close	  to	  zero	  through	  1965,	  and	  then	  rose.	  	  Spring	  trends	  

for	  both	  variables	  peaked	  around	  1965	  and	  have	  since	  fallen	  to	  slightly	  negative.	  	  	  

	   In	  similar	  fashion	  to	  the	  Northern	  Rockies,	  both	  minimum	  and	  maximum	  trends	  for	  

spring	  in	  the	  Middle	  Rockies	  peaked	  around	  1965,	  and	  have	  since	  fallen,	  although	  they	  

remain	  above	  zero	  in	  this	  region.	  	  Maximum	  winter	  and	  fall	  trends	  are	  the	  least	  variable,	  

while	  both	  spring	  and	  summer	  trends	  experienced	  a	  relatively	  large	  minimum	  during	  the	  

1920	  and	  1930’s.	  	  Except	  for	  winter,	  all	  maximum	  trends	  are	  still	  rising.	  	  Minimum	  trends	  for	  

fall	  and	  summer	  are	  the	  least	  variable	  and	  are	  still	  rising,	  while	  winter	  trends	  peaked	  during	  
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the	  1930’s,	  fell	  to	  slightly	  negative	  values	  around	  1960	  and	  then	  rose	  very	  quickly	  to	  their	  

current	  peak.	  	  

	   Both	  minimum	  and	  maximum	  seasonal	  trends	  in	  the	  Southern	  Rockies	  are	  quite	  

coherent,	  with	  little	  variation	  between	  seasons.	  	  Maximum	  trends	  show	  a	  large	  peak	  around	  

1915,	  a	  drop	  to	  around	  zero	  by	  1950	  (except	  fall,	  which	  fell	  to	  -‐0.06°C/yr),	  and	  then	  rapidly	  

rise.	  	  Spring	  trends	  appear	  to	  have	  leveled	  off	  recently,	  while	  winter	  trends	  have	  dropped	  

very	  recently.	  	  Minimum	  trends	  show	  a	  small	  peak	  around	  1915,	  a	  long	  period	  of	  trends	  

close	  to	  zero	  from	  1920	  –	  1955,	  and	  then	  a	  rapid	  rise	  of	  all	  seasonal	  trends.	  	  Once	  again,	  

spring	  trends	  appear	  to	  have	  leveled	  off	  since	  around	  1963.	  	  	  

	   Maximum	  trends	  in	  the	  Wasatch	  Range	  are	  very	  close	  to	  the	  Southern	  Rockies	  

minimum	  trends.	  	  Spring	  trends	  appear	  to	  have	  leveled	  off	  in	  similar	  fashion,	  although	  the	  

other	  seasons	  trends	  continue	  to	  rise	  and	  have	  surpassed	  that	  of	  spring.	  	  Minimum	  trends	  

were	  quite	  consistent	  during	  the	  earlier	  part	  of	  the	  20th	  century.	  	  Maximum	  trends	  

experienced	  a	  larger	  peak	  around	  1910,	  fell	  to	  near	  zero	  by	  1920	  and	  stayed	  there	  through	  

1960,	  after	  which	  they	  rose.	  	  Spring	  shows	  the	  highest	  trend,	  however,	  in	  contrast	  to	  the	  

other	  seasons,	  which	  follow	  each	  other	  very	  closely.	  	  	  

	   Table	  3	  summarizes	  the	  mean	  seasonal	  temperature	  trends	  for	  each	  ecoregion	  for	  

1941	  –	  1970	  and	  1971	  –	  2000.	  	  All	  trends	  that	  were	  found	  to	  be	  significant	  are	  positive,	  

which	  was	  not	  expected	  for	  the	  early	  period,	  since	  many	  locations	  around	  the	  world,	  

including	  portions	  of	  North	  America,	  experienced	  no	  trend	  or	  even	  slight	  cooling	  during	  this	  

period	  (Figure	  1).	  	  These	  results	  are	  representative	  of	  local	  rates	  of	  change,	  therefore.	  	  All	  
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significant	  trends	  are	  for	  minimum	  temperatures,	  except	  for	  1971	  –	  2000	  maximum	  trends	  

for	  the	  Wasatch.	  	  The	  number	  of	  significant	  trends	  increased	  nearly	  threefold	  over	  the	  two	  

periods,	  as	  well.	  	  Winter,	  spring,	  and	  fall	  are	  the	  most	  common	  seasons	  showing	  significant	  

trends.	  	  A	  bias	  toward	  southern	  regions	  having	  more	  significant	  trends	  is	  evident,	  with	  the	  

Sierra	  Nevada,	  Middle	  Rockies,	  and	  Wasatch	  holding	  the	  most	  significant	  trends	  for	  the	  later	  

period.	  	  Interestingly,	  these	  same	  ranges	  showed	  significant	  summer	  trends	  during	  the	  early	  

period,	  but	  these	  were	  not	  present	  for	  the	  later	  period.	  	  However,	  the	  only	  significant	  trend	  

for	  the	  Southern	  Rockies	  for	  both	  periods	  is	  the	  summer	  trend.	  	  The	  Northern	  Rockies	  were	  

expected	  to	  show	  more	  significant	  trends,	  especially	  for	  the	  later	  period,	  because	  of	  their	  

relatively	  high	  latitude.	  	  However,	  they	  are	  also	  the	  lowest	  in	  elevation.	  	  This	  is	  not	  a	  tested	  

hypothesis	  in	  this	  paper,	  but	  perhaps	  this	  moderates	  their	  general	  temperature	  trends.	  
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Figure	  14.	  	  Cascades	  30	  year	  running	  mean	  minimum	  (top)	  and	  maximum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  In	  contrast	  to	  many	  locations,	  trends	  for	  maximum	  temperatures	  are	  
of	  greater	  magnitude	  than	  those	  for	  minimum	  temperatures.	  	  Patterns	  over	  the	  past	  
century	  are	  similar	  for	  both,	  however.	  	  	  
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Figure	  15.	  	  Sierra	  Nevada	  30	  year	  running	  mean	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  Trends	  follow	  similar	  patterns	  for	  both	  variables	  since	  the	  1920’s,	  
although	  maximum	  temperature	  trends	  have	  increased	  the	  most	  in	  magnitude.	  	  Summer	  
minimum	  temperature	  trends	  have	  risen	  significantly	  since	  1960,	  while	  summer	  maximum	  
temperature	  trends	  have	  risen	  sharply	  since	  1970.	  	  Spring	  trends	  appear	  to	  have	  leveled	  off	  
since	  1960	  or	  so,	  while	  winter	  maximum	  temperature	  trends	  have	  decreased	  and	  winter	  
minimum	  temperature	  trends	  have	  increased.	  	  	  
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Figure	  16.	  	  Northern	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  For	  this	  region,	  maximum	  temperature	  trends	  have	  shown	  greater	  
variability	  than	  minimum	  temperature	  trends,	  which	  have	  stayed,	  on	  average,	  slightly	  
positive	  since	  1920.	  	  Maximum	  temperature	  trends	  showed	  a	  decrease	  from	  1940	  –	  about	  
1960,	  and	  then	  rose.	  	  Interestingly,	  the	  spring	  maximum	  temperature	  trend	  was	  
significantly	  positive,	  while	  the	  other	  season’s	  trends	  remain	  slightly	  negative	  during	  the	  
period	  1960	  –	  1970.	  	  Spring	  minimum	  temperature	  trends	  were	  also	  higher	  than	  the	  other	  
season’s	  during	  this	  period,	  but	  not	  to	  the	  same	  extent.	  	  Winter	  minimum	  temperature	  
trends	  have	  risen	  above	  the	  others	  since	  1970.	  
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Figure	  17.	  	  Middle	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  Maximum	  temperature	  trends	  have	  risen	  since	  1930	  for	  all	  seasons,	  
with	  spring	  increasing	  to	  values	  much	  higher	  than	  the	  other	  seasons	  during	  the	  period	  1955	  
to	  1975,	  and	  then	  dropping	  below	  the	  trend	  values	  for	  the	  other	  seasons.	  	  Minimum	  
temperature	  trends	  are	  less	  variable,	  and	  have	  experienced	  a	  more	  consistent	  rise	  since	  
1930,	  although	  winter’s	  trend	  dropped	  significantly	  from	  1950	  –	  1968.	  	  Since	  1970,	  winter’s	  
minimum	  temperature	  trend	  has	  risen	  above	  the	  others,	  while	  spring’s	  minimum	  
temperature	  trend	  has	  also	  dropped	  below	  the	  others.	  	  	  
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Figure	  18.	  	  Southern	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  Minimum	  temperature	  trends	  show	  dramatic	  swings	  over	  the	  past	  
century,	  from	  being	  significantly	  positive	  in	  the	  1910’s	  	  to	  significantly	  negative	  during	  the	  
1940’s	  and	  1950’s,	  and	  have	  appeared	  to	  reach	  a	  maximum	  about	  1975	  –	  1980	  and	  are	  
beginning	  to	  decrease.	  	  Maximum	  temperature	  trends	  follow	  a	  similar	  pattern,	  but	  have	  
less	  magnitude.	  	  Similar	  to	  the	  Northern	  and	  Southern	  Rockies,	  spring	  minimum	  
temperature	  trends	  were	  above	  the	  other	  season’s	  trends.	  	  Since	  1970,	  all	  season’s	  
maximum	  temperature	  trends	  are	  quite	  similar.	  	  	  	  	  
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Figure	  19.	  	  Wasatch	  Range	  30	  year	  running	  mean	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  (bottom)	  
temperature	  trends.	  	  Maximum	  temperature	  trends	  during	  the	  mid	  20th	  century	  are	  close	  to	  
zero,	  and	  then	  experience	  a	  significant	  rise	  after	  1960.	  	  Spring	  experiences	  the	  greatest	  rise	  
in	  trends.	  	  Minimum	  temperature	  trends	  are	  not	  quite	  as	  consistently	  close	  to	  zero,	  
especially	  summer	  trends,	  but	  they	  are	  also	  quite	  small	  during	  the	  mid	  20th	  century.	  	  As	  with	  
maximum	  temperature	  trends,	  a	  large	  rise	  has	  occurred	  since	  1965	  or	  so,	  with	  each	  season	  
experiencing	  very	  similar	  trends	  during	  this	  period.	  
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Table	  3.	  	  Table	  showing	  time	  period,	  season,	  and	  location	  of	  significant	  trends	  in	  mean	  
ecoregion	  temperature.	  	  All	  significant	  trends	  are	  positive.	  	  As	  expected,	  the	  period	  1971	  –	  
2000	  shows	  a	  large	  increase	  in	  the	  number	  of	  significant	  trends.	  	  All	  significant	  trends	  are	  
for	  minimum	  temperature,	  except	  for	  the	  1971	  –	  2000	  spring	  Wasatch	  Range	  maximum	  
temperature	  trend.	  	  	  
	  

	  	   	  	   	  	  

1941	  
-‐	  

1970	  

1971	  
-‐	  

2000	   	  	   	  	   	  	  

1941	  
-‐	  

1970	  

1971	  
-‐	  

2000	  

Cascades	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Sierra	  
Nevada	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Spring	  
Tmax	   	  	   	  	  

Spring	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   +	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Northern	  
Rockies	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Middle	  
Rockies	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   	  	  

Spring	  
Tmax	   	  	   	  	  

Spring	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   +	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   +	   Tmin	   	  	   +	  

Southern	  
Rockies	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Wasatch	  
Range	  

Winter	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Spring	  
Tmax	   	  	   	  	  

Spring	  
Tmax	   	  	   +	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Summer	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   +	   +	   Tmin	   +	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Fall	  
Tmax	   	  	   	  	  

Tmin	   	  	   	  	   Tmin	   	  	   +	  
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5.2 Elevational	  Temperature	  Trends	  
	  

5.2.1	  	  Cluster	  Results	  
	  
	   This	  section	  describes	  two	  analyses	  that	  were	  used	  to	  determine	  if	  seasonal	  

temperature	  trends	  for	  both	  minimum	  and	  maximum	  temperatures	  vary	  by	  elevation.	  	  The	  

first	  analysis	  used	  was	  k-‐means	  clustering	  for	  these	  variables	  for	  two	  periods,	  1941	  –	  1970	  

and	  1971	  –	  2000.	  	  Figures	  20	  –	  21	  show	  the	  results	  of	  four	  variable	  clustering	  (of	  each	  

season’s	  trends	  for	  minimum	  and	  maximum	  temperature,	  mean	  dewpoint,	  and	  

precipitation).	  	  Figures	  22	  –	  23	  show	  the	  results	  of	  sixteen	  variable	  clustering	  (of	  all	  four	  

season’s	  trends	  for	  the	  above	  variables),	  which	  was	  performed	  in	  order	  to	  test	  the	  

hypothesis	  that	  seasonal	  elevational	  temperature	  trends	  are	  stronger	  than	  yearly	  trends.	  	  

Table	  4	  shows	  the	  values	  and	  significance	  levels	  of	  these	  elevational	  temperature	  trends.	  	  

These	  clustering	  analyses	  were	  performed	  for	  the	  entire	  western	  U.S.	  west	  of	  105°W	  

longitude.	  	  	  An	  important	  note	  here	  is	  that	  the	  mean	  centroid	  trends	  (y-‐axis)	  and	  elevational	  

trends	  in	  table	  4	  are	  about	  one	  order	  of	  magnitude	  less	  that	  of	  the	  individual	  grid	  cell	  

trends.	  	  This	  occurs	  because	  each	  centroid	  is	  the	  mean	  value	  of	  each	  cluster’s	  observational	  

values.	  	  	  

	   As	  figure	  21	  shows,	  this	  analysis	  indicates	  that	  a	  positive	  relationship	  exists	  between	  

elevation	  and	  both	  winter	  minimum	  and	  maximum	  temperature	  trends	  for	  the	  period	  1941	  

-‐1970.	  	  This	  means	  that	  temperature	  trends	  increased	  with	  increasing	  altitude	  over	  the	  

western	  U.S.,	  on	  average.	  	  Table	  4	  indicates	  that	  both	  of	  these	  elevational	  trends	  are	  

significant.	  	  Spring,	  on	  the	  other	  hand,	  experienced	  significant	  negative	  elevational	  trends	  
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over	  the	  same	  time	  period,	  but	  this	  was	  due	  to	  a	  strongly	  negative	  trend	  for	  a	  cluster	  

located	  at	  about	  3000	  meters	  (a	  statistical	  outlier).	  	  Maximum	  and	  minimum	  trends	  are	  

opposite	  for	  summer	  and	  fall.	  	  Summer	  maximum	  trends	  are	  slightly	  negative,	  while	  

minimum	  trends	  are	  moderately	  positive.	  	  For	  autumn,	  however,	  the	  opposite	  is	  true,	  with	  

maximum	  trends	  being	  positive	  and	  minimum	  trends	  being	  negative.	  	  Neither	  summer	  or	  

fall	  trends	  are	  significant.	  

	   Four	  variable	  clustering	  analysis	  for	  the	  period	  1971	  –	  2000	  shows	  that	  winter	  and	  

spring	  trends	  have	  changed	  sign	  for	  both	  maximum	  and	  minimum	  temperatures,	  although	  

winter’s	  minimum	  trend	  is	  nearly	  constant	  with	  elevation	  (figure	  21).	  	  Maximum	  winter	  

trends	  are	  now	  significantly	  negative,	  and	  both	  spring	  trends	  are	  significantly	  positive.	  	  

Summer	  maximum	  trends	  are	  now	  positive,	  but	  minimum	  trends	  are	  nearly	  flat.	  	  Autumn	  

minimum	  elevational	  temperature	  trends	  are	  now	  significantly	  positive,	  in	  contrast	  to	  a	  

negative	  trend	  in	  1941	  –	  1970.	  

	   Sixteen	  variable	  clustering	  for	  1941	  –	  1970	  produced	  similar	  results	  to	  that	  of	  the	  

seasonal	  clustering,	  where	  winter	  trends	  show	  a	  positive	  relationship	  with	  elevation	  and	  

spring	  trends	  show	  a	  negative	  relationship	  (figure	  22).	  	  The	  main	  difference	  for	  winter	  and	  

spring	  is	  that	  the	  relationships	  are	  not	  as	  strong,	  but	  minimum	  trends	  for	  these	  seasons	  

were	  still	  significant	  for	  this	  analysis.	  	  Both	  autumn	  trends	  are	  slightly	  negative,	  but	  very	  

similar.	  	  Summer	  trends	  were	  mixed,	  with	  slightly	  positive	  minimum	  trends	  and	  somewhat	  

negative	  maximum	  trends.	  	  	  
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	   Figure	  23	  shows	  significantly	  positive	  elevational	  temperature	  trends	  for	  spring	  for	  

1971	  –	  2000.	  	  Both	  winter	  trends	  are	  slightly	  negative,	  both	  in	  direct	  contrast	  to	  the	  1941	  –	  

1970.	  	  Summer	  trends	  are	  nearly	  flat	  for	  this	  period,	  while	  both	  a	  significantly	  positive	  

autumn	  minimum	  trend	  exists	  alongside	  a	  nearly	  flat	  maximum	  trend.	  	  	  

	   As	  expected,	  the	  four	  variable	  clustering	  produced	  more	  significant	  results	  than	  the	  

sixteen	  variable	  (yearly)	  analysis.	  	  This	  is	  likely	  because	  the	  yearly	  analysis	  operates	  on	  

trends	  averaged	  over	  seasonal	  trends,	  which	  are	  of	  opposite	  sign	  and	  different	  magnitudes.	  	  

However,	  the	  differences	  between	  them	  are	  important.	  	  Seasonal	  clustering	  for	  1941	  –	  1970	  

showed	  both	  winter	  and	  spring	  maximum	  trends	  to	  be	  significant	  (positive	  and	  negative,	  

respectively),	  and	  seasonal	  clustering	  for	  1971	  –	  2000	  showed	  winter	  maximum	  trends	  to	  

be	  significant,	  whereas	  the	  yearly	  clustering	  did	  not.	  	  This	  indicates	  that	  seasonal	  trends	  can	  

be	  different	  than	  or	  larger	  than	  yearly	  trends.	  	  Also,	  the	  yearly	  analysis	  indicates	  the	  same	  

seasons	  and	  time	  periods	  as	  being	  significant	  as	  the	  seasonal	  analysis	  does.	  	  	  
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Figure	  20.	  	  1941	  –	  1970	  Seasonal	  Elevational	  Trend	  Graphs	  based	  on	  four	  variable	  
clustering.	  	  Red	  =	  TMax.	  	  Blue	  =	  TMin.	  	  Winter	  elevational	  clustering	  trends	  show	  that	  both	  
maximum	  and	  minimum	  trends	  for	  the	  entire	  western	  U.S.	  increased	  with	  increased	  
elevation,	  while	  spring	  shows	  the	  opposite,	  with	  elevational	  temperature	  trends	  decreasing	  
with	  increased	  elevation.	  	  Maximum	  temperature	  shows	  no	  trend	  for	  summer,	  but	  
minimum	  temperature	  shows	  an	  increase.	  	  Autumn	  trends	  are	  mixed,	  with	  minimum	  trends	  
showing	  a	  negative	  relationship	  with	  elevation,	  and	  maximum	  trends	  showing	  a	  positive	  
relationship.	  	  	  
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Figure	  21.	  	  1971	  –	  	  2000	  Seasonal	  Elevational	  Trend	  Graphs	  based	  on	  four	  variable	  
clustering.	  	  Red	  =	  TMax.	  	  Blue	  =	  TMin	  	  	  Winter	  elevational	  clustering	  trends	  indicate	  that	  
minimum	  trends	  are	  steady,	  while	  maximum	  trends	  are	  decreasing.	  	  This	  is	  the	  opposite	  of	  
1941	  –	  1970	  results.	  	  Spring	  trends	  for	  both	  variables	  are	  the	  opposite	  of	  those	  for	  1941	  –	  
1970,	  with	  both	  variables	  showing	  a	  positive	  relationship	  with	  increasing	  elevation.	  	  The	  
same	  is	  true	  for	  summer,	  where	  maximum	  trends	  are	  increasing	  and	  minimum	  trends	  are	  
steady.	  	  For	  autumn,	  maximum	  trends	  are	  steady,	  while	  minimum	  trends	  are	  increasing.	  
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Figure	  22.	  	  1941	  –1970	  Seasonal	  Elevational	  Trend	  based	  on	  16	  variable	  clustering.	  	  Red	  =	  
TMax.	  	  Blue	  =	  TMin.	  	  Both	  maximum	  and	  minimum	  trends	  show	  a	  positive	  relationship	  with	  
height	  for	  winter,	  and	  both	  variables	  show	  a	  negative	  relationship	  for	  spring.	  	  In	  contrast	  to	  
the	  four	  variable	  clustering,	  summer	  minimum	  trends	  are	  close	  to	  zero,	  while	  maximum	  
trends	  are	  negative.	  	  Both	  variables	  show	  slight	  negative	  relationships	  with	  elevation.	  	  	  
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Figure	  23.	  	  1971	  –	  2000	  Seasonal	  Elevational	  Trend	  based	  on	  16	  variable	  clustering.	  	  Red	  =	  
TMax.	  	  Blue	  =	  TMin.	  	  For	  this	  period,	  winter	  elevation	  trends	  are	  opposite	  those	  of	  1941	  –	  
1970,	  for	  both	  winter	  and	  spring	  minimum	  and	  maximum	  temperature	  trends.	  	  This	  agrees	  
with	  the	  four	  variable	  clustering	  results,	  except	  that	  the	  sixteen	  variable	  clustering	  produces	  
a	  negative	  winter	  minimum	  trend,	  rather	  than	  no	  trend.	  	  For	  summer,	  this	  analysis	  
produced	  very	  small	  negative	  trends	  at	  all	  elevations	  for	  maximum	  trends,	  and	  small	  
positive	  trends	  at	  all	  elevations	  for	  minimum	  temperatures.	  	  This	  is	  in	  contrast	  to	  the	  four	  
variable	  analysis,	  which	  produced	  a	  maximum	  trend	  with	  a	  positive	  relationship	  to	  
elevation.	  	  Results	  for	  autumn	  are	  very	  similar	  to	  the	  four	  variable	  analysis,	  with	  a	  flat	  
maximum	  temperature	  trend	  and	  an	  increasing	  minimum	  trend.	  	  	  
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Table	  4.	  Table	  showing	  results	  of	  regression	  analysis	  (cluster	  centroid	  vs	  elevation	  –	  C/yr	  
versus	  km),	  including	  	  slope	  of	  cluster	  centroids	  with	  respect	  to	  elevation,	  squared	  
correlation,	  and	  significance	  values.	  	  In	  general,	  four	  variable	  clustering	  produced	  more	  
significant	  results	  than	  sixteen	  variable	  clustering	  because	  much	  less	  averaging	  of	  trend	  
data	  was	  involved	  (seasonal	  versus	  yearly).	  	  Despite	  this,	  results	  are	  similar.	  	  Specifically,	  
there	  are	  only	  three	  significant	  values	  the	  four	  variable	  clustering	  produced	  which	  the	  
sixteen	  variable	  clustering	  did	  not.	  	  These	  include	  winter	  TMax	  1941	  –	  1970,	  spring	  TMax	  
1941	  –	  1970,	  and	  winter	  TMax	  1971	  –	  2000.	  	  Otherwise,	  four	  variable	  clustering	  showed	  
greater	  significance	  levels	  than	  did	  sixteen	  variable	  clustering,	  but	  this	  does	  not	  change	  
analysis	  results.	  	  	  
	  
	  

1941	  -‐	  1970	  (4	  variable	  clustering)	   1971	  -‐	  2000	  (4	  variable	  clustering)	  

	  	   	  	  
Slope	  

(°C/yr/km)	   R2	   P-‐value	   	  	   	  	  
Slope	  

(°C/yr/km)	   R2	   P-‐value	  

Winter	  
Tmax	   0.000355	   0.198	   0.00147	  

Winter	  
Tmax	   -‐2.38E-‐04	   0.08168	   0.0443	  

Tmin	   0.000517	   0.297	   0.000043	   Tmin	   1.42E-‐05	   0.00021	   0.9208	  

Spring	  
Tmax	   -‐0.000248	   0.110	   0.01875	  

Spring	  
Tmax	   8.50E-‐04	   0.7147	   1.14E-‐14	  

Tmin	   -‐0.000418	   0.356	   0.000005	   Tmin	   6.17E-‐04	   0.3752	   2.27E-‐06	  

Summer	  
Tmax	   -‐0.000035	   0.002	   0.7452	  

Summer	  
Tmax	   1.56E-‐04	   0.0307	   0.2236	  

Tmin	   0.000161	   0.053	   0.106648	   Tmin	   1.06E-‐09	   1.49E-‐06	   0.9933	  

Fall	  
Tmax	   0.000111	   0.027	   0.2514	  

Fall	  
Tmax	   4.29E-‐05	   0.001925	   0.7623	  

Tmin	   -‐0.000170	   0.035	   0.1822	   Tmin	   5.65E-‐04	   0.2376	   0.00033	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  1941	  -‐	  1970	  (16	  variable	  clustering)	   1971	  -‐	  2000	  (16	  variable	  clustering)	  

	  	   	  	  
Slope	  

(°C/yr/km)	   R2	   P-‐value	   	  	   	  	  
Slope	  

(°C/yr/km)	   R2	   P-‐value	  

Winter	  
Tmax	   1.13E-‐04	   0.038	   0.176	  

Winter	  
Tmax	   -‐1.39E-‐04	   0.0751	   0.0542	  

Tmin	   0.000185	   0.082	   0.043500	   Tmin	   -‐1.01E-‐04	   0.026	   0.263	  

Spring	  
Tmax	   -‐0.000113	   0.055	   0.10204	  

Spring	  
Tmax	   3.44E-‐04	   0.2684	   1.16E-‐04	  

Tmin	   -‐0.000148	   0.162	   0.003800	   Tmin	   2.69E-‐04	   0.1692	   3.01E-‐03	  

Summer	  
Tmax	   -‐0.000117	   0.060	   0.086	  

Summer	  
Tmax	   2.17E-‐05	   0.001206	   0.8108	  

Tmin	   0.000000	   0.003	   0.699	   Tmin	   -‐6.23E-‐10	   1.25E-‐06	   0.9938	  

Fall	  
Tmax	   0.000046	   0.019	   0.3456	  

Fall	  
Tmax	   3.59E-‐05	   0.00567	   0.6032	  

Tmin	   -‐0.000071	   0.029	   0.2353	   Tmin	   1.51E-‐04	   0.06978	   0.0638	  
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5.2.2 Linear	  Regression	  

In	  addition	  to	  k-‐means	  clustering,	  linear	  regression	  for	  the	  mean	  minimum	  and	  

maximum	  temperatures	  for	  each	  buffered	  ecoregion	  against	  elevation	  was	  performed	  in	  

order	  to	  produce	  30	  year	  running	  means	  of	  seasonal	  elevational	  temperature	  trends	  

(figures	  24	  -‐	  29).	  	  These	  analyses	  were	  done	  in	  order	  to	  provide	  more	  regionally	  specific	  

elevational	  temperature	  trends,	  in	  contrast	  to	  the	  clustering	  which	  was	  done	  for	  the	  entire	  

western	  United	  States.	  	  In	  general,	  elevational	  temperature	  trends	  are	  of	  lower	  magnitude	  

than	  mean	  temperature	  trends,	  but	  they	  follow	  a	  similar	  pattern	  through	  time.	  	  This	  means	  

that	  when	  mean	  temperature	  trends	  are	  positive,	  higher	  elevations	  show	  greater	  or	  more	  

positive	  temperature	  trends	  than	  do	  lower	  elevations.	  	  There	  are	  some	  general	  additional	  

significant	  differences	  for	  all	  ranges,	  however.	  	  The	  most	  noticeable	  is	  that	  spring’s	  

elevational	  trend	  does	  not	  tend	  to	  peak	  around	  1965	  and	  then	  level	  off,	  as	  it	  does	  for	  many	  

of	  the	  mountain	  ranges	  mean	  trends.	  	  It	  continues	  to	  rise,	  in	  most	  cases.	  	  Seasonal	  

elevational	  trends	  tend	  to	  be	  much	  more	  consistent	  with	  each	  other	  as	  well,	  and	  variability	  

through	  time	  is	  less	  than	  mean	  trends.	  	  	  

Both	  minimum	  and	  maximum	  elevational	  trends	  in	  the	  Cascades	  closely	  follow	  the	  

pattern	  of	  the	  mean	  trends.	  	  Magnitudes	  are	  generally	  about	  ½	  to	  1/3	  their	  value,	  however.	  	  

All	  seasonal	  trends	  for	  both	  variables	  are	  currently	  rising.	  	  Maximum	  elevational	  trends	  have	  

experienced	  a	  sharp	  rise	  since	  1975.	  	  	  

Seasonal	  elevational	  trends	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  range	  also	  closely	  follow	  the	  

pattern	  of	  their	  mean	  trends,	  although	  their	  magnitudes	  are	  only	  about	  ¼	  that	  of	  the	  mean	  
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trends.	  	  Here,	  maximum	  trends	  are	  more	  variable	  than	  minimum	  trends.	  	  Winter	  maximum	  

trends	  have	  shown	  the	  greatest	  increase,	  while	  summer’s	  maximum	  trends	  have	  leveled	  off	  

since	  1960.	  	  All	  seasonal	  minimum	  trends	  have	  experienced	  a	  moderate	  rise	  since	  1950,	  and	  

are	  very	  similar	  in	  magnitude.	  	  No	  seasonal	  trend	  shows	  a	  recent,	  noticeable	  difference	  

from	  the	  others.	  

Through	  1950,	  maximum	  elevational	  trends	  for	  the	  Northern	  Rockies	  are	  relatively	  

small,	  but	  they	  do	  not	  follow	  their	  respect	  mean	  temperature	  trend	  patterns	  very	  closely.	  	  

All	  seasons	  experience	  a	  large	  decrease	  to	  relatively	  large	  negative	  elevational	  trends	  (~	  

0.04°C/yr/km)	  by	  1967,	  which	  is	  starkly	  different	  from	  all	  other	  regions.	  	  Recently,	  winter	  

and	  fall	  trends	  have	  increased	  somewhat,	  but	  spring	  and	  summer	  trends	  remain	  negative.	  	  

In	  contrast,	  minimum	  elevational	  trends	  are	  very	  steady	  through	  1950	  as	  well,	  but	  they	  only	  

decrease	  slightly	  through	  1968	  and	  then	  rise	  sharply.	  	  

The	  Middle	  and	  Southern	  Rockies,	  as	  well	  as	  the	  Wasatch,	  follow	  the	  relatively	  

steady	  trend	  pattern	  of	  the	  Northern	  Rockies	  through	  about	  1955.	  	  Maximum	  winter	  

elevational	  trends	  for	  the	  Southern	  Rockies	  and	  the	  Wasatch	  are	  the	  most	  variable	  in	  

comparison	  to	  the	  other	  seasons,	  have	  the	  largest	  magnitudes,	  and	  are	  of	  opposite	  sign	  

during	  the	  1920’s	  and	  again	  during	  the	  1950’s.	  	  Additionally,	  these	  variables	  do	  not	  indicate	  

a	  recent	  increase	  in	  elevational	  trends,	  as	  minimum	  elevational	  trends	  for	  these	  ranges	  and	  

both	  maximum	  and	  minimum	  elevational	  trends	  in	  the	  Middle	  Rockies	  show.	  	  Recent	  trends	  

for	  spring	  are	  greatest	  for	  the	  Middle	  Rockies	  for	  both	  variables,	  while	  recent	  trends	  for	  the	  

Wasatch	  in	  fall	  also	  show	  a	  large	  increase.	  	  The	  mean	  seasonal	  trend	  patterns	  and	  
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elevational	  trends	  for	  these	  three	  ranges	  do	  not	  follow	  each	  other	  as	  closely	  as	  the	  

Cascades,	  Sierra	  Nevada,	  and	  Northern	  Rockies.	  	  As	  Barry	  (2008)	  discusses,	  this	  may	  be	  due	  

to	  their	  greater	  continentality.	  	  	  
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Figure	  24.	  	  Cascades	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  
(bottom)	  temperature	  trend.	  	  Maximum	  elevation	  temperature	  trends	  show	  a	  decrease	  in	  
magnitude	  and	  value	  over	  the	  20th	  century	  for	  all	  seasons	  except	  for	  winter.	  	  All	  seasons	  
show	  a	  similar	  pattern,	  except	  for	  winter,	  which	  experienced	  a	  large	  dip	  around	  1975	  and	  
then	  a	  sharp	  increase.	  	  Minimum	  trends	  do	  not	  show	  a	  general	  trend	  over	  the	  past	  century,	  
but	  instead	  follow	  a	  cyclical	  pattern	  centered	  around	  the	  zero	  trend	  line.	  	  Summer’s	  trend	  is	  
the	  greatest	  in	  magnitude,	  and	  has	  risen	  sharply	  since	  1970,	  along	  with	  the	  trends	  for	  the	  
other	  seasons.	  	  	  	  
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Figure	  25.	  	  Sierra	  Nevada	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  
(bottom)	  temperature	  trends.	  	  Maximum	  trends	  show	  a	  small	  dip	  from	  1925	  –	  1960,	  after	  
which	  all	  seasons	  show	  positive	  elevational	  temperature	  trends.	  	  Elevational	  minimum	  
temperature	  trends	  are	  less	  variable	  and	  also	  lower	  in	  magnitude	  than	  maximum	  trends,	  
but	  show	  a	  similar	  dip	  during	  the	  20th	  century,	  with	  a	  longer	  positive	  trend	  in	  elevational	  
temperature	  trends,	  beginning	  in	  1955.	  	  	  
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Figure	  26.	  	  Northern	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  
minimum	  (bottom)	  temperature	  trends.	  	  Maximum	  trends	  show	  slightly	  positive	  values	  for	  
all	  seasons	  except	  winter	  through	  1955,	  after	  which	  all	  seasons	  experience	  a	  large	  decrease	  
toward	  negative	  elevational	  temperature	  trends.	  	  Summer	  trends	  continue	  to	  decrease,	  
while	  the	  other	  seasons	  appear	  to	  be	  showing	  a	  positive	  trend	  once	  again.	  	  Minimum	  trends	  
are	  less	  variable	  than	  maximum	  trends,	  and	  more	  closely	  follow	  the	  zero	  trend	  line	  through	  
1970.	  	  Since	  then,	  however,	  all	  seasons	  have	  shown	  a	  steep	  increase.	  	  	  
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Figure	  27.	  	  Middle	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  
(bottom)	  temperature	  trends.	  	  Once	  again,	  maximum	  temperature	  trends	  are	  more	  
variable,	  although	  summer	  trends	  follow	  a	  slow	  positive	  trend	  throughout	  the	  majority	  of	  
the	  time	  series.	  	  Both	  variables	  center	  around	  the	  zero	  trend	  line	  for	  most	  of	  the	  century,	  
but	  after	  1970	  (minimum)	  and	  1980	  (maximum)	  all	  seasons	  show	  positive	  trends.	  	  Spring	  
shows	  the	  greatest	  recent	  trends	  for	  both	  variables.	  
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Figure	  28.	  	  Southern	  Rockies	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  
minimum	  (bottom)	  temperature	  trends.	  	  Maximum	  trends	  are	  the	  most	  variable,	  especially	  
winter,	  which	  shows	  a	  pronounced	  cyclical	  pattern	  relative	  to	  the	  other	  seasons.	  	  Winter	  
trends	  also	  remain	  negative,	  while	  trends	  for	  the	  other	  seasons	  have	  risen	  above	  zero	  since	  
1970.	  	  Minimum	  trends	  are	  less	  variable,	  and	  show	  a	  more	  consistent	  rise	  from	  somewhat	  
negative	  values	  in	  1910	  to	  about	  zero	  in	  1960.	  	  After	  this,	  all	  seasons	  experienced	  a	  large	  
positive	  trend,	  except	  winter,	  which	  remained	  close	  to	  zero	  until	  1977,	  and	  then	  rose	  
sharply.	  	  	  
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Figure	  29.	  	  Wasatch	  Range	  30	  year	  running	  mean	  elevational	  maximum	  (top)	  and	  minimum	  
(bottom)	  temperature	  trends.	  	  Both	  variables	  show	  that	  winter	  trends	  are	  more	  variable	  
than	  other	  seasons.	  	  For	  this	  ecoregion,	  maximum	  summer	  trends	  show	  a	  recent	  sharp	  
decline,	  while	  recent	  minimum	  trends	  show	  a	  recent	  sharp	  increase.	  	  Maximum	  trends	  for	  
the	  other	  seasons	  are	  quite	  small,	  but	  positive.	  	  Minimum	  trends	  are	  approximately	  three	  
times	  as	  large,	  and	  interestingly,	  fall	  shows	  the	  greatest	  increase.	  	  Also,	  summer	  trends	  
follow	  the	  other	  seasons	  trends	  for	  the	  minimum	  temperature	  trends.	  
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6. Discussion	  
	  

6.1	  	  	  Mean	  and	  Elevational	  Temperature	  Trends	  

The	  lack	  of	  meteorological	  observations	  in	  complex	  terrain	  has	  led	  to	  the	  

development	  of	  interpolation	  techniques	  designed	  to	  estimate	  meteorological	  conditions	  in	  

the	  large	  areas	  between	  the	  stations	  which	  do	  exist	  in	  these	  regions.	  	  However,	  the	  climate,	  

ecology,	  and	  geology	  of	  complex	  terrain	  has	  been	  hypothesized	  to	  be	  more	  sensitive	  to	  

climate	  change	  than	  that	  of	  more	  homogenous,	  lower	  elevation	  regions	  (Barry,	  2008;	  

Beniston,	  2003;	  Pape,	  et	  al.	  2009).	  	  Therefore,	  it	  is	  important	  to	  study	  the	  relative	  impacts	  of	  

climate	  change	  on	  regions	  of	  higher	  elevation	  compared	  to	  those	  for	  lower	  elevation	  

regions.	  	  	  

	   The	  purpose	  of	  this	  study	  was	  to	  use	  a	  high	  quality,	  elevation	  adjusted	  data	  set	  

(PRISM)	  to	  determine	  if	  temperature	  trends	  varied	  by	  elevation	  over	  the	  past	  century	  for	  six	  

mountain	  ranges	  in	  the	  western	  United	  States.	  	  In	  particular,	  two	  time	  periods	  (1941	  –	  1970	  

and	  1971	  –	  2000)	  were	  analyzed	  in	  more	  detail	  because	  global	  and	  North	  American	  trends	  

exhibited	  a	  steady	  or	  slightly	  decreasing	  trend	  during	  the	  early	  period	  and	  increasing	  trends	  

during	  the	  later	  period	  (NCDC	  –	  2006,	  Figure	  1).	  	  	  

As	  hypothesized,	  all	  six	  mountain	  regions	  experienced	  changes	  in	  their	  respective	  

mean	  seasonal	  temperature	  trends	  over	  the	  past	  century.	  	  All	  regions	  also	  experienced	  the	  

same	  general	  trend	  patterns	  through	  this	  time	  period,	  beginning	  with	  a	  peak	  in	  trends	  

during	  the	  1910’s,	  followed	  by	  a	  minimum	  or	  leveling	  off	  by	  the	  1930’s.	  	  By	  the	  1960’s,	  both	  

minimum	  and	  maximum	  trends	  experienced	  an	  increase,	  although	  for	  the	  Cascades	  and	  
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Northern	  Rockies,	  trends	  stayed	  relatively	  steady.	  	  Although	  not	  shown,	  an	  analysis	  using	  

the	  PRISM	  data	  set	  showed	  the	  recent	  positive	  temperature	  trends	  in	  the	  western	  U.S.	  

began	  earlier	  than	  those	  from	  the	  Great	  Plains	  eastward.	  	  Maximum	  trends	  tended	  to	  show	  

more	  variability	  than	  minimum	  trends	  over	  all	  periods.	  	  All	  significant	  trends	  were	  positive,	  

with	  the	  number	  of	  significant	  trends	  nearly	  tripling	  for	  the	  period	  1971	  –	  2000.	  	  During	  this	  

same	  period,	  10	  of	  11	  significant	  trends	  occurred	  for	  minimum	  temperature.	  	  	  	  

	   Spring	  temperature	  trends	  show	  a	  significant	  increase	  beginning	  about	  1960.	  	  While	  

the	  other	  seasons	  also	  show	  a	  trend	  increase	  at	  about	  this	  time,	  they	  rise	  more	  slowly	  and	  

are	  generally	  still	  rising.	  	  Spring	  trends	  generally	  peaked	  in	  the	  mid	  1960’s	  and	  have	  since	  

decreased.	  	  The	  exception	  to	  this	  is	  that	  of	  maximum	  Wasatch	  and	  Southern	  Rockies	  spring	  

trends,	  which	  are	  stronger,	  but	  are	  temporally	  more	  consistent	  with	  that	  of	  the	  other	  

seasons.	  	  The	  rapid	  rise	  in	  spring	  temperatures	  is	  consistent	  with	  several	  other	  studies,	  

including	  Clow	  (2010),	  McCabe	  and	  Wolock	  (2009),	  and	  Mote	  (2005),	  which	  indicate	  that	  

earlier	  snowmelt	  and	  warmer	  temperatures	  are	  contributing	  to	  less	  spring	  snowpack	  at	  high	  

elevations	  in	  western	  North	  America.	  	  	  

	   The	  second	  hypothesis	  this	  study	  sought	  to	  answer	  was	  whether	  or	  not	  temperature	  

trends	  varied	  by	  elevation	  and	  mountain	  range	  in	  the	  western	  United	  States.	  	  Two	  analyses	  

were	  performed	  this	  portion	  of	  the	  research.	  	  The	  first	  method	  used	  was	  cluster	  analysis,	  

where	  seasonal	  minimum	  and	  maximum	  temperature,	  precipitation,	  and	  dew	  point	  trends	  

were	  clustered	  using	  an	  advanced	  k-‐means	  algorithm.	  	  This	  analysis	  showed	  that	  both	  

minimum	  and	  maximum	  elevational	  temperature	  trends	  were	  significant	  for	  winter	  and	  
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spring	  1941	  –	  1970.	  	  The	  trends	  were	  positive	  for	  winter,	  but	  negative	  for	  spring.	  	  For	  1971	  –	  

2000,	  spring	  elevation	  trends	  were	  still	  significant,	  but	  now	  they	  were	  positive.	  	  Only	  the	  

trend	  for	  maximum	  temperature	  was	  now	  significant,	  but	  it	  too	  had	  changed	  sign,	  to	  

negative.	  	  No	  summer	  trends	  were	  significant.	  	  Minimum	  fall	  trends	  for	  1971	  –	  2000	  were	  

significantly	  positive.	  	  An	  important	  note	  here	  is	  that	  spring	  1941	  –	  1970	  trends	  are	  likely	  

significant	  due	  to	  the	  highly	  negative	  trend	  for	  the	  cluster	  at	  3000	  meters.	  	  Additionally,	  

yearly	  averages	  of	  these	  variables,	  based	  on	  seasonal	  averages,	  were	  clustered.	  	  This	  

analysis	  produced	  similar,	  although	  less	  significant	  results.	  	  These	  generally	  agree	  with	  those	  

found	  in	  table	  4,	  showing	  that	  yearly	  results	  are	  smaller	  and	  are	  not	  as	  significant.	  	  Overall,	  

this	  analysis	  indicates	  that	  spring	  temperatures	  are	  currently	  warming	  faster	  at	  higher	  

elevations	  than	  at	  low	  elevations.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   The	  second	  method	  used	  to	  analyze	  elevational	  temperature	  trends	  was	  a	  running	  

30	  year	  mean	  for	  a	  buffered	  area	  around	  each	  ecoregion.	  	  Here,	  maximum	  temperature	  

trends	  are	  more	  variable,	  although	  the	  magnitude	  for	  minimum	  and	  maximum	  trends	  is	  

about	  1/3	  to	  ½	  that	  of	  the	  mean	  trends.	  	  Temperature	  trends	  by	  elevation	  generally	  follow	  a	  

pattern	  similar	  to	  that	  of	  their	  respective	  mean	  ecoregion	  trends	  (for	  example,	  positive	  

mean	  temperature	  trends	  tend	  to	  occur	  if	  temperature	  trends	  increase	  with	  elevation,	  and	  

vice	  versa).	  	  	  The	  Northern	  Rockies	  maximum	  trend	  shows	  a	  large	  decrease	  around	  1960,	  

while	  the	  minimum	  trend	  shows	  a	  large	  increase	  from	  about	  1970.	  	  The	  Cascades	  and	  Sierra	  

Nevada	  show	  a	  smaller	  average	  elevational	  trend	  magnitude	  than	  the	  other	  ranges.	  	  

Minimum	  trends	  experience	  a	  larger	  recent	  increase	  than	  that	  of	  maximum	  trends.	  	  
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Seasonal	  differences	  are	  small.	  	  Spring	  trends	  are	  much	  higher	  than	  those	  of	  the	  other	  

seasons	  for	  the	  Middle	  Rockies,	  however.	  	  This	  analysis	  also	  indicates	  that,	  with	  the	  

exception	  of	  the	  maximum	  trends	  for	  the	  Northern	  Rockies	  and	  possibly	  Wasatch	  Range,	  

higher	  elevations	  are	  warming	  faster	  than	  lower	  elevations.	  	  Virtually	  no	  temporal	  

difference	  is	  apparent	  among	  seasonal	  trends	  for	  any	  ecoregion.	  	  	  

	   Results	  from	  this	  analysis	  agree	  with	  those	  of	  Pepin	  and	  Lundquist	  (2008),	  in	  the	  

sense	  that	  temperature	  trends	  in	  mountainous	  regions	  are	  not	  necessarily	  easily	  

distinguishable	  from	  those	  elsewhere.	  	  However,	  very	  generally,	  both	  my	  analyses	  do	  

indicate	  that	  higher	  elevations	  are	  experiencing	  greater	  warming	  rates	  (there	  is	  also	  a	  large	  

amount	  of	  spatial	  variation,	  which	  makes	  this	  an	  inconclusive	  result	  for	  the	  entire	  western	  

U.S.).	  	  This	  is	  in	  contrast	  to	  the	  findings	  of	  Pepin	  and	  Lunquist	  (2008),	  who	  base	  their	  results	  

on	  GHCN	  data.	  	  A	  few	  possible	  reasons	  may	  exist	  for	  this	  discrepancy.	  	  One	  is	  the	  different	  

sources	  of	  data	  used.	  	  The	  other	  is	  the	  difference	  in	  time	  periods	  analyzed.	  	  Pepin	  and	  

Lundquist	  use	  the	  period	  1948	  –	  2002	  to	  determine	  trends,	  while	  I	  essentially	  break	  this	  

period	  into	  two	  separate	  analyses,	  each	  of	  which	  produces	  different	  results	  for	  winter	  and	  

spring	  elevational	  trends.	  	  Pepin	  and	  Lundquist	  do	  not	  do	  a	  seasonal	  analysis;	  nor	  do	  they	  

analyze	  by	  ecoregion	  or	  mountain	  range.	  	  Additionally,	  my	  research	  seems	  to	  indicate	  the	  

greatest	  trends	  occur	  further	  south	  and	  for	  inland	  mountainous	  terrain,	  which	  is	  in	  general	  

contrast	  to	  the	  results	  of	  Pepin	  and	  Lundquist.	  	  Once	  again,	  however,	  the	  differences	  in	  time	  

periods	  may	  be	  a	  significant	  factor.	  	  This	  may	  be	  a	  valuable	  area	  for	  future	  research.	  	  	  
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	   There	  is	  significant	  uncertainty	  in	  these	  results,	  both	  spatially	  and	  temporally,	  

however,	  due	  to	  the	  lack	  of	  stations	  in	  these	  areas.	  	  	  Despite	  this,	  overall	  results	  from	  this	  

study	  appear	  to	  be	  in	  line	  with	  other	  research,	  indicating	  that	  spring	  is	  warming	  faster	  than	  

other	  seasons,	  and	  recent	  temperature	  trends	  are	  greater	  at	  higher	  elevations.	  	  These	  

results,	  including	  the	  lack	  of	  detailed	  findings	  (spatial	  differences	  and	  their	  causes,	  for	  

example),	  highlight	  the	  need	  for	  more	  data	  collection	  and	  continued	  development	  and	  

evaluation	  of	  interpolated	  meteorological	  data	  sets.	  	  Future	  sections	  of	  this	  paper	  discuss	  

sources	  of	  error	  and	  suggest	  future	  work	  that	  may	  contribute	  to	  knowledge	  about	  what	  

drives	  temperature	  trends	  in	  western	  North	  America.	  	  	  	  	  	  	  	  	  

6.2 Potential	  Role	  of	  Large	  Scale/	  Synoptic	  Regimes	  	  

As	  discussed	  earlier,	  mountain	  meteorology	  is	  relatively	  poorly	  observed,	  and	  as	  a	  

result,	  not	  well	  understood,	  especially	  at	  a	  small	  scale.	  	  Therefore,	  causes	  for	  varying	  

temperature	  trends	  with	  changing	  elevation	  are	  somewhat	  difficult	  to	  discern.	  	  Scully	  (2010)	  

indicates	  that	  actual	  temperatures	  in	  mountainous	  areas	  are	  controlled	  much	  more	  strongly	  

by	  local	  terrain	  and	  other	  factors,	  rather	  than	  large	  scale	  pattern	  changes,	  such	  as	  ENSO.	  	  

This	  is	  consistent	  with	  observations,	  which	  indicate	  that	  terrain	  factors	  such	  as	  aspect	  and	  

slope	  orientation,	  and	  local	  meteorological	  factors,	  such	  as	  cold	  air	  pooling	  produce	  the	  

greatest	  variations	  in	  temperature	  in	  these	  areas.	  

Table	  3	  indicates	  that,	  in	  general,	  mean	  temperature	  trends	  are	  less	  significant	  the	  

lower	  in	  elevation	  the	  mountain	  range	  is,	  as	  well	  as	  the	  more	  maritime	  influence	  it	  has	  

(Cascades	  and	  Northern	  Rockies).	  	  The	  combination	  of	  high	  elevation	  and	  strong	  
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continentality	  seems	  to	  indicate	  a	  better	  likelihood	  of	  higher	  mean	  temperature	  trends	  

(Sierra	  Nevada,	  Middle	  Rockies,	  and	  Wasatch	  Range).	  	  Surprisingly,	  the	  only	  significant	  

mean	  seasonal	  trends	  for	  the	  Southern	  Rockies	  are	  for	  summer	  minimum	  temperatures.	  	  

This	  pattern	  is	  not	  explained	  by	  greater	  elevation	  or	  continentality.	  	  The	  fact	  that	  spring	  

temperatures	  show	  the	  greatest	  changes	  may	  be	  explained	  by	  earlier	  snowmelt	  and	  

decreasing	  snowfall	  (Clow,	  2010).	  	  Although	  this	  particular	  study	  was	  focused	  on	  the	  

Colorado	  Rockies,	  similar	  spring	  temperature	  patterns	  exist	  in	  other	  ranges,	  perhaps	  

indicating	  this	  is	  also	  the	  case	  in	  these	  areas.	  	  	  

Elevational	  temperature	  trends	  do	  not	  appear	  to	  follow	  this	  same	  pattern	  related	  to	  

maritime	  influence	  and	  continentality,	  in	  general.	  	  Table	  5	  shows	  these	  for	  1971	  -‐	  2000.	  	  For	  

example,	  nearly	  all	  minimum	  temperature	  elevational	  trends	  are	  significant	  for	  the	  

Southern	  Rockies,	  except	  for	  winter	  and	  spring,	  which	  were	  the	  only	  significant	  mean	  

trends.	  	  The	  Cascades	  (mostly	  maximum	  trends)	  and	  Northern	  Rockies	  (mostly	  minimum	  

trends)	  each	  show	  several	  significant	  seasonal	  trends.	  	  Rangwala	  (2008)	  suggests	  that	  

increasing	  humidity	  at	  higher	  locations	  may	  explain	  why	  certain	  high	  altitude	  regions	  

(Tibetan	  Plateau,	  in	  particular)	  are	  warming	  during	  the	  winter.	  	  Whether	  or	  not	  this	  is	  due	  to	  

synoptic	  regime	  changes	  is	  unclear.	  	  He	  also	  indicates	  that	  the	  snow-‐albedo	  feedback	  is	  a	  

more	  important	  factor	  for	  warming	  during	  the	  spring	  and	  summer	  months	  for	  the	  Tibetan	  

Plateau,	  which	  also	  appears	  to	  be	  valid	  for	  the	  Colorado	  Rockies.	  	  	  
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6.3 Sources	  of	  Error	  

As	  discussed	  previously,	  a	  potentially	  large	  source	  of	  error	  is	  the	  interpolation	  

algorithm	  used	  by	  PRISM.	  	  However,	  PRISM	  data	  was	  used	  because	  it	  is	  specifically	  adjusted	  

for	  elevation,	  and	  many	  studies	  have	  concluded	  that	  it	  is	  the	  most	  accurate	  interpolated	  

data	  set	  (see	  Reference	  section).	  	  Station	  data	  are	  too	  sparse	  at	  high	  elevations	  to	  

determine	  elevational	  temperature	  trends.	  	  As	  pointed	  out	  by	  Dan	  Vimont	  (2010,	  personal	  

communication)	  the	  linear	  interpolation	  used	  by	  PRISM	  may	  lead	  to	  the	  station	  trends	  being	  

interpolated	  to	  different	  elevations,	  so	  that	  the	  interpolated	  trends	  are	  artificially	  similar	  to	  

those	  of	  the	  nearby	  stations	  used.	  	  Although	  PRISM	  takes	  into	  account	  inversions,	  the	  

analysis	  of	  station	  trends	  used	  in	  PRISM	  and	  trends	  of	  grid	  cells	  based	  on	  those	  stations	  

would	  be	  a	  good	  verification	  step.	  	  	  	  	  	  

The	  clustering	  algorithm	  was	  designed	  to	  minimize	  potential	  error	  in	  determining	  

which	  grid	  cells	  were	  most	  similar,	  but	  this	  may	  also	  be	  a	  source	  of	  error.	  	  There	  are	  many	  

clustering	  algorithms	  available,	  and	  it	  may	  be	  worthwhile	  to	  try	  other	  algorithms.	  	  Error	  in	  

the	  linear	  regression	  analyses	  can	  stem	  from	  the	  fact	  that	  there	  are	  many	  more	  stations	  at	  

lower	  elevations	  than	  at	  high	  elevations.	  	  This	  doesn’t	  necessarily	  change	  the	  trends,	  

though.	  	  A	  potential	  problem	  is	  that	  the	  number	  of	  stations	  used	  in	  the	  PRISM	  interpolation	  

changes	  with	  time,	  potentially	  influencing	  the	  trends.	  	  No	  studies	  have	  been	  done,	  to	  the	  

best	  of	  my	  knowledge,	  which	  quantifies	  the	  potential	  impact	  of	  this	  fact.	  	  Trend	  analysis	  

could	  be	  done	  using	  only	  the	  stations	  at	  the	  beginning	  of	  the	  period,	  either	  1941	  or	  1971	  to	  

avoid	  this	  issue.	  	  I	  am	  only	  able	  to	  speculate	  on	  this	  issue,	  however,	  since	  the	  number	  of	  
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stations	  increases	  with	  time,	  and	  a	  steady	  or	  cooling	  trend	  was	  experienced	  through	  1970	  

followed	  by	  a	  warming	  trend	  through	  2000,	  it	  may	  be	  reasonable	  to	  expect	  that	  these	  

respective	  trends	  were	  ‘enhanced’	  by	  the	  greater	  number	  of	  stations	  as	  time	  progressed.	  	  

Additionally,	  the	  changing	  number	  of	  stations	  affects	  the	  effective	  sample	  sizes	  of	  each	  

cluster	  (the	  number	  of	  actual	  stations	  that	  occur	  within	  the	  cluster).	  	  In	  turn,	  this	  means	  

that	  each	  cluster	  should	  not	  necessarily	  be	  equally	  weighted	  in	  the	  regression	  analysis	  (Dan	  

Vimont,	  2010,	  personal	  communication).	  	  Additional	  error	  due	  to	  estimation	  occurs	  because	  

the	  mean	  cluster	  elevation	  is	  then	  regressed	  against	  mean	  cluster	  temperature	  trend,	  and	  

then	  a	  trend	  line	  is	  fit	  (another	  estimation).	  	  Performing	  this	  analysis	  while	  taking	  into	  

account	  these	  effects	  may	  produce	  more	  robust	  results.	  	  	  	  	  	  	  	  

As	  discussed	  earlier,	  each	  PRISM	  grid	  cell	  represents	  the	  average	  temperature	  over	  a	  

16km2	  area,	  making	  comparison	  with	  independent	  observational	  data	  very	  difficult.	  	  To	  

compensate	  for	  this,	  Wang,	  et	  al.	  (2006)	  developed	  a	  PRISM	  based	  interpolation	  tool	  

(Climate	  WNA)	  which	  estimates	  point	  based	  temperatures.	  	  This	  technique	  is	  shown	  to	  

provide	  better	  estimates	  than	  grid	  based	  interpolation.	  	  	  

Although	  not	  discussed	  in	  detail	  in	  this	  paper,	  temperature	  patterns	  that	  appear	  to	  be	  

inhomogenous	  (such	  as	  jumps	  in	  the	  data)	  appear	  in	  a	  select	  few	  time	  periods	  in	  some	  

ecoregions.	  	  No	  further	  analysis	  was	  performed	  on	  these	  cases,	  but	  it	  makes	  sense	  that	  this	  

result	  is	  based	  on	  station	  data,	  not	  on	  the	  PRISM	  algorithm.	  	  	  
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6.3.1	  	  Niwot	  Ridge	  Comparison	  

As	  discussed	  earlier,	  the	  analyses	  presented	  in	  this	  study	  depend	  on	  the	  accuracy	  of	  

PRISM	  data,	  mainly	  the	  interpolation	  algorithm.	  	  The	  validation	  of	  PRISM	  temperature	  data	  

is	  a	  necessary	  step,	  however,	  it	  is	  also	  quite	  difficult.	  	  One	  reason	  is	  because	  there	  are	  few	  

independent,	  reliable	  station	  records	  available	  against	  which	  to	  compare	  PRISM	  data.	  	  

Another,	  more	  serious	  issue	  is	  that	  PRISM	  grid	  cells	  represent	  the	  average	  monthly	  

temperature	  across	  a	  4km	  by	  4km	  area.	  	  Wang	  (et	  al,	  2006)	  indicates	  that	  this	  presents	  a	  

potentially	  significant	  problem,	  as	  the	  elevation	  in	  some	  cells	  varies	  by	  as	  much	  as	  1200	  

meters.	  	  This	  means	  that	  comparing	  single	  station	  data	  to	  that	  of	  a	  PRISM	  grid	  cell	  can	  be	  of	  

limited	  value.	  	  Nevertheless,	  I	  compared	  the	  Niwot	  Ridge,	  CO	  station	  data	  to	  that	  of	  PRISM.	  	  	  

Figure	  30	  (top)	  shows	  that	  a	  comparison	  of	  actual	  minimum	  temperatures	  shows	  good	  

agreement,	  while	  actual	  maximum	  temperatures	  are	  significantly	  different.	  	  I	  did	  not	  

determine	  a	  reason	  as	  to	  why	  PRISM’s	  maximum	  temperatures	  so	  much	  higher	  than	  the	  

station’s.	  	  Figure	  30	  (middle	  and	  bottom)	  shows	  that	  general	  seasonal	  minimum	  

temperature	  patterns	  between	  PRISM	  and	  Niwot	  Ridge	  experience	  generally	  good	  

agreement.	  	  Maximum	  temperature	  patterns	  do	  not	  agree	  as	  well,	  which	  is	  in	  agreement	  

with	  the	  graph	  of	  actual	  temperatures	  (top).	  	  Although	  the	  series	  are	  too	  short	  to	  determine	  

trends,	  no	  large	  differences	  in	  trends	  are	  apparent.	  	  	  

	  

	  

	  



73	  
	  

	  

	  

	  
Figure	  30.	  	  Top	  –	  Actual	  monthly	  PRISM	  temperatures	  vs.	  mean	  monthly	  Niwot	  Ridge	  
temperatures.	  	  Minimum	  temperatures	  agree	  much	  better	  than	  maximum.	  	  Middle	  –	  

Seasonal	  minimum	  temperature	  comparison.	  	  Bottom	  –	  Seasonal	  maximum	  temperature	  
comparison.	  	  The	  seasonal	  series	  are	  not	  long	  enough	  to	  compare	  trends,	  but	  a	  comparison	  
of	  general	  seasonal	  temperature	  patterns	  shows	  generally	  good	  agreement,	  especially	  for	  

minimum	  temperatures.	  	  
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6.3.2 Station	  Grid	  Cell	  Comparison	  

To	  determine	  whether	  or	  not	  general	  PRISM	  trends	  are	  reliable,	  an	  analysis	  

comparing	  the	  elevational	  trends	  of	  all	  station	  locations	  within	  each	  buffered	  ecoregion	  

against	  the	  elevational	  trends	  generated	  by	  the	  interpolated	  PRISM	  data	  was	  performed.	  	  

Table	  5	  shows	  the	  results	  of	  this	  analysis.	  	  With	  few	  exceptions,	  the	  interpolated	  PRISM	  data	  

are	  very	  highly	  significant	  due	  to	  the	  large	  number	  of	  grid	  cells.	  	  In	  virtually	  every	  case,	  the	  

sign	  and	  magnitude	  of	  station	  grid	  cell	  elevational	  trends	  is	  comparable	  to	  that	  of	  the	  

interpolated	  data.	  	  Their	  significance	  tends	  to	  be	  less,	  however.	  	  Interpolated	  elevational	  

trends	  do	  not	  show	  a	  positive	  or	  negative	  bias	  with	  respect	  to	  that	  of	  station	  grid	  cells,	  nor	  

do	  their	  magnitudes	  show	  a	  positive	  or	  negative	  magnitude	  bias.	  	  Yearly	  elevational	  trends	  

tend	  to	  be	  less	  significant	  than	  seasonal	  trends,	  mainly	  for	  station	  locations.	  	  In	  agreement	  

with	  previous	  results,	  winter	  and	  spring	  trends	  are	  the	  most	  significant.	  

One	  additional	  aspect	  of	  the	  interpolated	  PRISM	  elevational	  trends	  is	  that	  they	  

exhibit	  a	  cyclical	  pattern	  over	  time,	  as	  figures	  24	  -‐29	  show.	  	  This	  provides	  an	  argument	  

against	  the	  hypothesis	  that	  PRISM	  methodology	  produces	  either	  a	  positive	  or	  negative	  bias	  

in	  sign	  or	  magnitude	  in	  trends,	  since	  otherwise	  would	  expect	  the	  same	  direction	  in	  trends	  

for	  all	  regions	  for	  both	  time	  periods.	  	  This	  is	  not	  proof,	  however.	  	  	  
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Table	  5.	  	  Comparison	  of	  elevational	  temperature	  trend	  results	  based	  on	  locations	  
(grid	  cells)	  of	  stations	  used	  in	  PRISM	  and	  the	  entire	  interpolated	  data	  from	  each	  buffered	  
ecoregion.	  	  Bold	  red	  and	  blue	  indicate	  highly	  significant	  trends	  (p-‐value	  <	  0.001),	  while	  
regular	  red	  and	  blue	  indicate	  significant	  trends	  (.001	  <	  p	  <	  .05).	  	  Regular	  black	  font	  indicates	  
no	  significant	  trend.	  	  	  	  	  

	  

	  
	  

7.	  	  	  Conclusion	  

	   The	  uniqueness	  and	  fragility	  of	  ecosystems	  at	  high	  elevations	  and	  complex	  terrain	  

requires	  that	  we	  understand	  the	  potential	  impacts	  of	  climate	  change	  in	  these	  regions.	  	  The	  

lack	  of	  observations	  in	  these	  locations	  has	  facilitated	  the	  development	  of	  algorithms	  which	  

interpolate	  meteorological	  variables	  in	  these	  regions	  to	  a	  high	  resolution.	  	  The	  development	  

of	  these	  downscaling	  techniques	  for	  mountain	  regions	  is	  an	  active	  area	  of	  research,	  as	  is	  the	  

placement	  of	  very	  high	  resolution	  sensor	  networks.	  	  Research	  on	  elevational	  temperature	  

trends	  in	  the	  western	  U.S,	  and	  around	  the	  world,	  is	  a	  relatively	  new	  field	  of	  study,	  and	  one	  

that	  requires	  much	  more	  research	  and	  observations	  to	  understand.	  	  	  
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	   Past	  patterns	  in	  mean	  seasonal	  temperature	  trends,	  as	  well	  as	  seasonal	  elevational	  

temperature	  trends,	  suggest	  that	  the	  current	  dramatic	  rises	  will	  not	  continue.	  	  Specific	  

causes	  behind	  this	  rise	  are	  not	  well	  understood.	  	  However,	  if	  anthropogenic	  climate	  change	  

is	  the	  driving	  factor,	  then	  these	  patterns	  can	  be	  expected	  to	  continue.	  	  If	  this	  occurs,	  then	  

ecological	  systems	  in	  these	  locations	  will	  be	  affected.	  

	   The	  uncertainty	  in	  these	  trends	  is	  the	  motivation	  behind	  nearly	  all	  potential	  future	  

work	  in	  this	  research.	  	  Data	  analysis	  of	  higher	  resolution	  models	  and	  high	  density	  station	  

networks	  will	  be	  important.	  	  This	  data	  is	  expected	  to	  be	  included	  in	  the	  development	  of	  new	  

interpolated	  data	  sets,	  including	  TopoMet	  (Joel	  Oyler,	  personal	  communication,	  NTSG,	  

2010),	  as	  well	  as	  updated	  PRISM	  and	  Daymet	  data	  sets	  (personal	  communication,	  Peter	  

Thornton).	  	  Analysis	  of	  the	  PRISM	  800	  meter	  data	  may	  provide	  better	  estimates	  of	  

independent	  station	  comparison.	  	  Additionally,	  clustering	  only	  temperature	  trends	  by	  

individual	  ecoregions	  over	  all	  30	  year	  time	  periods	  since	  1941	  may	  provide	  better	  insights	  

into	  elevational	  trends.	  	  Part	  of	  this	  may	  include	  dividing	  the	  ecoregions	  into	  smaller	  parts	  

(such	  as	  splitting	  the	  Sierra	  Nevada	  into	  north/south	  divisions).	  	  Region	  specific	  snow	  

cover/temperature	  trend	  analyses	  may	  provide	  insight	  into	  the	  effects	  of	  the	  snow-‐ice	  

albedo	  feedback	  process.	  	  Empirical	  orthogonal	  function	  analysis	  and/or	  principal	  

component	  analysis	  may	  be	  able	  to	  show	  similar	  spatial	  and	  temporal	  patterns	  among	  

mountain	  areas.	  	  Finally,	  comparison	  of	  PRISM	  grid	  cell	  values	  to	  Climate	  WNA	  point	  

estimates	  would	  likely	  be	  a	  valuable	  study.	  	  	  	  	  
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Figure	  31.	  	  Mean	  Cascades,	  Sierra	  Nevada,	  and	  Northern	  Rockies	  seasonal	  temperatures.	  



89	  
	  

	  	  	   	  

	  	  	   	  

	  	  	   	  
Figure	  32.	  	  Mean	  Middle	  Rockies,	  Southern	  Rockies,	  and	  Wasatch	  Seasonal	  Temperatures.	  
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Table	  6.	  	  1971	  –	  2000	  winter	  cluster	  elevation	  and	  temperature	  trend	  statistics.	  	  	  
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Table	  7.	  	  1971	  –	  2000	  spring	  cluster	  elevation	  and	  temperature	  trend	  statistics.	  
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Table	  8.	  	  1971	  –	  2000	  summer	  cluster	  elevation	  and	  temperature	  trend	  statistics.	  
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Table	  9.	  	  1971	  –	  2000	  fall	  cluster	  elevation	  and	  temperature	  trend	  statistics.	  
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Figure	  33.	  	  Mean	  spring	  cluster	  minimum	  temperature	  trends	  for	  1941	  –	  1970	  
and	  1971	  –	  2000.	  
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Figure	  34.	  	  Mean	  spring	  cluster	  maximum	  temperature	  trends	  for	  1941	  –	  1970	  and	  	  

1971	  –	  2000.	  	  	  	  	  
	  
	  


