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R E P O R T D O C U M E N T A TI O N P A G E  
F or m a p pr o v e d O M B N o. 

P u bli c r e p orti n g f or t his c oll e cti o n of i nf or m ati o n is e sti m at e d t o a v er a g e 1 h o ur p er r e s p o ns e, i n cl u di n g t h e ti m e f or r e vi e wi n g i nstr u cti o ns, s e ar c hi n g e xisti n g d at a s o ur c e s,  g at h eri n g a n d 
m ai nt ai ni n g t h e d at a n e e d e d, a n d c o m pl eti n g a n d r e vi e wi n g t h e c oll e cti o n of i nf or m ati o n.  S e n d c o m m e nts r e g ar di n g t his b ur d e n e sti m at e or  a n y ot h er a s p e ct of t his c oll e cti o n of i nf or m ati o n, 
i n cl u di n g s u g g e sti o n f or r e d u ci n g t his b ur d e n t o W a s hi n gt o n H e a d q u art ers S er vic e s, Dir e ct or at e f or I nf or m ati o n O p er ati o ns a n d R e p orts, 1 2 1 5 J eff ers o n D a vis Hi g h w a y, S uit e 1 2 0 4, Arli n gt o n, 
V A  2 2 2 0 2 -4 3 0 2, a n d t o t h e Offi c e of M a n a g e m e nt a n d B u d g et, P a p er w or k R e d u cti o n Pr oj e ct ( 0 7 0 4 -1 8 3 3), W a s hi n gt o n, D C  2 0 5 0 3  

1. A G E N C Y U S E O N L Y ( L E A V E B L A N K)

F H W A -A K -R D -4 0 0 0( 1 8 8)  

2. R E P O R T D A T E

A pril 2 0 2 1  

3. R E P O R T T Y P E A N D D A T E S C O V E R E D  

1 2/ 1/ 2 0 1 8 –  4/ 3 0/ 2 0 2 1

4. TI T L E A N D S U B TI T L E

F ut ur e Pr oj e cti o ns of Pr e ci pit ati o n f or Al as k a I nfr astr u ct ur e  

5. F U N DI N G N U M B E R S  

6. A U T H O R( S) 

N a n c y Fr e s c o, C a m er o n T a u x e, Mi c h a el Li n d gr e n, P et er Bi e ni e k, J o h n W als h, K yl e 
R e dill a, B o b T or g er s o n P a ul D uff y, T o m K ur k o ws ki,  Br u c e Cr e v e n st e n, a n d T o m 
St o c kt o n  

7. P E R F O R MI N G O R G A NI Z A TI O N  N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S  

S c e n ari o s N et w or k f or Al as k a a n d Ar cti c Pl a n ni n g, I nt er n ati o n al Ar cti c R es e ar c h C e nt er, 
U ni v er sit y of Al a s k a, F air b a n ks  
N e pt u n e a n d C o m p a n y, I n c.  

8. P E R F O R MI N G O R G A NI Z A TI O N R E P O R T 
N U M B E R  

9. S P O N S O RI N G/ M O NI T O RI N G A G E N C Y N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S)  

St at e of Al as k a, Al a s k a D e pt. of Tr a ns p ort ati o n a n d P u bli c F a ciliti es  
R es e ar c h a n d T e c h n ol o g y Tr a nsf er  
3 1 3 2 C h a n n el Dri v e  
J u n e a u, A K 9 9 8 0 1 -7 8 9 8

1 0. S P O N S O RI N G/ M O NI T O RI N G A G E N C Y 
R E P O R T N U M B E R  

H F H W Y 0 0 1 3 2  
F H W A 4 0 0 0( 1 8 8)  

1 1. S U P P L E N M E N T A R Y N O T E S

htt p s:// u af -s n a p. or g/ w e b -t o ol/ pr e ci pit ati o n-pr oj e cti o ns -f or-al as k a -i nfr astr u ct ur e/ 
htt p:// c k a n. s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al -m a xi m u m -pr e ci pit ati o n -pr oj e cti o ns -f or-al a s k a 

1 2 a. DI S T RI B U TI O N / A V AI L A BI LI T Y S T A T E M E N T  

N o r estri cti o ns  

1 2 b. DI S T RI B U TI O N C O D E  

1 3. A B S T R A C T ( M a xi m u m 2 0 0 w or d s)  

T h e g o als of t hi s pr oj e ct w er e t o us e t h e b est a v ail a bl e c li m at e c h a n g e m o d el s a nd d at a t o cr e at e m or e a c c ur at e pr oj e cti o ns of t h e 
s e v erit y a n d fr e q u e n c y of e xtr e m e pr e ci pit ati o n e v e nt s , a n d t o pr es e nt t h es e proj e cti o ns i n us ef ul , a c c e ssi bl e , sit e-s p e cifi c f or m ats  f or 
h y dr ol o gi c a n d e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns .  Ulti m at el y, t h e g o al w a s t o pr o vi d e cr u ci al i nf or m ati o n t o as sist i n s afe, effi ci e nt , c o st-
eff e cti v e e n gi n e eri n g s ol uti o n s.  T h e pr oj e ct us e d  t h e b est a v aila bl e m o d el e d cli m at e d at a a n d ass o ci at e d m et h o d ol o gi es t o  c al c ul at e a n d 
pr o vi d e d o w ns c al e d, bi as c orr e ct e d pr oj e cti o ns of f ut ur e li q ui d pr e ci pit ati o n  fr o m n o w u ntil 2 1 0 0 i n f or m at s a n d a p pr o pri at e s u m m ar y 
i nt er v als f or t h e D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n a n d P u bli c F a ciliti es ( D O T & P F) dir e ct us e i n pl a n ni n g a n d d es i g n eff orts a n d ass o ci at e d 
c al c ul ati o ns. T o f a cilit at e dir e ct i nt e gr ati o n i nt o t h e D O T & P F’s o p er ati o ns, t h e pr oj e ct e d pr e ci pit ati o n d at a pr o d u cts cl o s el y f oll o w t h e 
f or m at of t h e N O A A A T L A S 1 4 pr e ci pit ati o n fr e q u e n c y e sti m at es, pr o vi di n g o ut p uts a cr o s s t h e e ntir e st at e of Al as k a f or a r a n g e of 
pr e ci pit ati o ns d ur ati o n s a n d pr o b a bilit y -b as e d r et ur n  i nt er v al s. D at a o ut p ut s  s h o w s u b s t a nti al i n cr e a s es i n pr oj e ct e d pr e ci pit ati o n a cr o ss 
r e gi o ns, d ur ati o ns, r et ur n i nt er v als, a n d f ut ur e ti m e p eri o ds.  T h es e c h a n g es h a v e i m p ort a nt r a mifi c ati o n s f or e n gi n e eri n g a n d 
h y dr ol o gi c al d esi g n i n Al a s k a, n o w a n d i n c o mi n g d e c a d es.  

1 4 - K E Y W O R D S : cli m at e c h a n g e, i nfr astr u ct ur e, pr e ci pit ati o n, r ai n, fl o o d  

1 5. N U M B E R O F P A G E S

4 2  
1 6. P RI C E  C O D E

N/ A  
1 7. S E C U RI T Y C L A S SI FI C A TI O N O F 
R E P O R T  

U n cl as sifi e d  

1 8. S E C U RI T Y C L A S SI FI C A TI O N 
O F T HI S P A G E  

U n cl as sifi e d  

1 9. S E C U RI T Y C L A S SI FI C A TI O N 
O F A B S T R A C T  

U n cl as sifi e d  

2 0. LI MI T A TI O N O F A B S T R A C T

N/ A  

N S N 7 5 4 0- 0 1 -2 8 0 - 5 5 0 0 S T A N D A R D F O R M 2 9 8 ( R e v. 2- 9 8) 
Pr es cri b e d b y A N SI St d. 2



N oti c e  
T his d o c u m e nt i s diss e mi n at e d u n d er t h e s p o ns ors hi p of t h e U. S. D e p art m e nt of 

Tr a ns p ort ati o n i n t h e i nt er est of i nf or m ati o n e x c h a n g e. T h e U. S. G o v er n m e nt ass u m es n o 
li a bilit y f or t h e us e of t h e i nf or m ati o n c o nt ai n e d i n t hi s d o c u m e nt. T h e U. S. G o v er n m e nt 
d o es n ot e n d ors e pr o d u ct s or m a n uf a ct ur ers. Tr a d e m ar ks or m a n uf a ct ur ers’ n a m es a p p e ar 
i n t his r e p ort o nl y b e c a us e t h e y ar e c o nsi d er e d ess e nti al t o t h e o bj e cti v e of t h e d o c u m e nt. 

Q u alit y Ass u r a n c e St at e m e nt 
T h e F e d er al Hi g h w a y A d mi nistr ati o n ( F H W A) pr o vi d es hi g h- q u alit y i nf or m ati o n t o 

s er v e G o v er n m e nt, i n d ustr y, a n d t h e p u bli c i n a m a n n er t h at pr o m ot es p u bli c 
u n d erst a n di n g. St a n d ar ds a n d p oli ci es ar e us e d t o e ns ur e a n d m a xi mi z e t h e q u alit y, 

o bj e cti vit y, utilit y, a n d i nt e grit y of its i nf or m ati o n. F H W A p eri o di c all y r e vi e ws q u alit y 
iss u es a n d a dj ust s it s pr o gr a ms a n d pr o c ess es t o e ns ur e c o nti n u o us q u alit y i m pr o v e m e nt. 

A ut h o r’s Dis cl ai m e r 
O pi ni o ns a n d c o n cl usi o ns e x pr ess e d or i m pli e d i n t h e r e p ort ar e t h os e of t h e a ut h or. T h e y 

ar e n ot n e c ess aril y t h os e of t h e Al as k a D O T & P F or f u n di n g a g e n ci es. 



M E T RI C ( SI *) C O N V E R SI O N F A C T O R S  
A P P R O XI M A T E C O N V E R SI O N S T O SI U NI T S  A P P R O XI M A T E C O N V E R SI O N S F R O M SI U NI T S  

S y m b ol  W h e n Y o u K n o w  M ulti pl y B y  T o Fi n d  S y m b ol  S y m b ol  W h e n Y o u K n o w  M ulti pl y 
B y  

T o Fi n d  S y m b ol  

L E N G T H  L E N G T H  

i n i n c h es 2 5. 4  m m  m m  mill i m et ers 0. 0 3 9  i n c h es i n 
ft f e et 0. 3 0 4 8  m  m  m et ers  3. 2 8  f e et ft 
y d  y ar d s  0. 9 1 4  m  m  m et ers  1. 0 9  y ar d s  y d  
mi  Mil es (st at ut e)  1. 6 1  k m  k m  kil o m et ers  0. 6 2 1  Mil es (st at ut e)  mi  

A R E A  A R E A  

i n2  s q u ar e i n c h es  6 4 5. 2  mill i m et ers s q u ar e d c m 2  m m 2 milli m et ers s q u ar e d  0. 0 0 1 6  s q u ar e i n c h es  i n2  

ft2 s q u ar e f e et  0. 0 9 2 9  m et ers s q u ar e d  m 2 m 2  m et ers s q u ar e d  1 0. 7 6 4  s q u ar e f e et  ft2

y d 2 s q u ar e y ar d s  0. 8 3 6  m et ers s q u ar e d  m 2 k m 2  kil o m et ers s q u ar e d  0. 3 9  s q u ar e mil es  mi 2  

mi 2  s q u ar e mil es  2. 5 9  kil o m et ers s q u ar e d  k m 2  h a  h e ct ar es ( 1 0, 0 0 0 m 2 ) 2. 4 7 1  a cr es  a c  
a c  a cr es  0. 4 0 4 6  h e ct ar es  h a  

M A S S 
( w ei g ht) 

M A S S 
( w ei g ht) 

o z  O u n c es ( a v d p)  2 8. 3 5  gr a ms  g  g  gr a ms  0. 0 3 5 3  O u n c es ( a v d p)  o z  
l b P o u n d s ( a v d p)  0. 4 5 4  kil o gr a ms  k g  k g  kil o gr a ms  2. 2 0 5  P o u n d s ( a v d p)  l b 
T  S h ort t o n s ( 2 0 0 0 l b)  0. 9 0 7  m e g a gr a ms  m g  m g  m e g a gr a ms ( 1 0 0 0 k g)  1. 1 0 3  s h ort t o n s T  

V O L U M E  V O L U M E  

fl o z fl ui d o u n c es ( U S) 2 9. 5 7  millilit ers  m L  m L  millilit ers  0. 0 3 4  fl ui d o u n c es ( U S) fl o z 
g al  G all o n s (li q)  3. 7 8 5  lit ers lit ers lit ers lit ers 0. 2 6 4  G all o n s (li q)  g al  
ft3 c u bi c f e et  0. 0 2 8 3  m et ers c u b e d  m 3 m 3  m et ers c u b e d  3 5. 3 1 5  c u bi c f e et  ft3

y d 3 c u bi c y ar d s  0. 7 6 5  m et ers c u b e d  m 3 m 3  m et ers c u b e d  1. 3 0 8  c u bi c y ar d s  y d 3

N ot e: V ol u m es gr e at er t h a n 1 0 0 0 L s h all b e s h o w n i n m 3  

T E M P E R A T U R E  
( e x a ct) 

T E M P E R A T U R E  
( e x a ct) 

o F  F a hr e n h eit 
t e m p er at ur e 

5/ 9 ( o F -3 2)  C elsi u s 
t e m p er at ur e 

o C  o C  C elsi u s t e m p er at ur e  9/ 5 o C + 3 2  F a hr e n h eit 
t e m p er at ur e 

o F  

I L L U MI N A TI O N I L L U MI N A TI O N 

f c F o ot -c a n dl es  1 0. 7 6  l u x l x l x l u x 0. 0 9 2 9  f o ot-c a n dl es  f c 
fl f o ot-l a m b ert s 3. 4 2 6  c a n d el a/ m 2  c d/ c m 2  c d/ c m

2  
c a n d el a/ m 2  0. 2 9 1 9  f o ot-l a m b ert s fl 

F O R C E a n d 
P R E S S U R E or 

S T R E S S  

F O R C E a n d 
P R E S S U R E or 

S T R E S S  

l bf p o u n d -f or c e 4. 4 5  n e wt o n s  N  N  n e wt o n s  0. 2 2 5  p o u n d -f or c e l bf 
p si  p o u n d -f or c e p er 

s q u ar e i n c h  
6. 8 9  kil o p a s c als  k P a  k P a  kil o p a s c als  0. 1 4 5  p o u n d -f or c e p er 

s q u ar e i n c h  
p si  

T h es e f a ct ors c o nf or m t o t h e r e q uir e m e nt of F H W A Or d er 5 1 9 0. 1 A * SI i s t h e 
s y m b ol f or t h e I nt er n ati o n al S yst e m of M e a s ur e m e nt s  

-4 0 o F  

-4 0 o C  

0  

-2 0  
0  

3 2  
4 0  

2 0  
3 7  

4 0  6 0  8 0  
1 0 0 o C  

8 0  

9 8. 6  
1 2 0  1 6 0  2 0 0  

2 1 2 o F  



 

   

 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

   

 

   

 

   

 

 

 

   

 

C o nt e nt s 

A c k n o wl e d g e m e nts ................................................................................................................................... 3 

E x e c uti v e  S u m m ar y ................................................................................................................................... 4 

I ntr o d u cti o n .............................................................................................................................................. 5 

Pr o bl e m  St at e m e nt  a n d  R es e ar c h  O bj e cti v e ........................................................................................ 5 

S c o p e  of  St u d y  ...................................................................................................................................... 5 

R es e ar c h  A p pr o a c h  ................................................................................................................................... 6 

M et h o d ol o g y ......................................................................................................................................... 6 

R es ults ..................................................................................................................................................... 1 4 

D at a  O ut p uts ....................................................................................................................................... 1 4 

Us ers’  G ui d e ............................................................................................................................................ 2 0 

D at a  D eli v er y  Vi a  O n li n e R e p osit or y  ................................................................................................... 2 0 

I nt er pr et ati o n  a n d  A p pli c ati o n ........................................................................................................... 2 3 

Li n ks t o  W e b  T o ol  a n d  O nli n e  D at a  R e p o sit or y .................................................................................. 2 6 

Li mit ati o ns  a n d  S u g g est e d  u p d at e fr e q u e n c y  .................................................................................... 2 6 

C o n cl u si o ns  ............................................................................................................................................. 2 7 

S u g g est e d  R e s e ar c h  ............................................................................................................................ 2 7 

A p p e n di x  A:  Lit er at ur e  R e vi e w  a n d  Cit ati o ns  ......................................................................................... 2 8 

A p p e n di x  B:  C o d e b as e   a n d  D e v el o p m e nt .............................................................................................. 3 1 

T h e  D at a  Pi p eli n e  ................................................................................................................................ 3 1 

R u n ni n g  t h e  Pi p eli n e ........................................................................................................................... 3 2 

A p p e n di x  C:  R e gi o n al  M a ps  .................................................................................................................... 3 4 

A p p e n di x  D:  C o m m u nit y  D at a  E x a m pl es  ................................................................................................ 3 7 

Li st  of  Fi g ur e s 

Fi g ur e  1 :  Atl a s  1 4  d at a  o ut p uts r e pr es e nt e d i n  m a p f or m at ........................................................................ 6 

Fi g ur e  2 :  S c h e m ati c ill ustr ati n g t h e D elt a  D o w ns c ali n g  a p pr o a c h . .............................................................. 7 

Fi g ur e  3 :  Di a gr a m ill ustr ati n g t h e  diff er e n c e  b et w e e n  bi n n e d  d at a  a n d r olli n g s u ms, ................................ 9 

Fi g ur e  4 :  T h e  d at a  pr o c essi n g  pi p eli n e ....................................................................................................... 1 1 

Fi g ur e  5 :  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h a n g e, as  c o m p ar e d t o  b as eli n e  his t ori c al  W R F  d at a, f or  6 0‐ mi n ut e 

m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar  r et ur n i nt er v al (fr e q u e n cy  esti m at e ). ........................................1 4 

Fi g ur e  6 :  M a p  of s el e ct e d  c o m m u nit y l o c ati o ns i n Al a s k a,  wit hi n   N O A A  cli m at e  di visi o n. .......................1 6 



 

 

   

   

   

     

 

 

   

   

   

   

 

   

   

   

     

     

     

     

     

     

 

   

 

   

 

 

 

 

     

   

 

   

 

 

   

Fi g ur e  7 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o ut p ut  d at a  a n d  A T L A S  1 4  d at a f or J u n e a u. ............................................1 8   

Fi g ur e  8 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f or   F air b a n ks. ..........................................1 9   

Fi g ur e  9 :  S a m pl e s cr e e ns h ot  of t h e i n p ut/r e q u est i nt erf a c e f or t h e o nli n e  d at a r e p osit or y  .....................2 1   

Fi g ur e  1 0 :  S a m pl e s cr e e ns h ot  of  d at a  o ut p uts ( p arti al  vi e w) fr om  o nli n e  d at a r e p osit or y  .......................2 1   

Fi g ur e  1 1 :  S cr e e ns h ot s h o wi n g t h e D at a  P ort al i nt erf a c e f or  all   pr oj e ct  d at a  a n d  m et a d at a.................... 2 3   

Fi g ur e  1 2 :  Diff er e n c e (f ut ur e‐ hist ori c al) i n  c o n v e cti v e pr e ci pi t ati o n ( e x pr e s s e d  a s fr a cti o n of t ot al) f or   

J u n e  a n d J ul y. .............................................................................................................................................. 2 5  

Fi g ur e  1 3 :  S c h e m ati c  of  d at a  pi p eli n e......................................................................................................... 3 2   

Fi g ur e  1 4 :  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h an g e,  a s  c o m p ar e d t o  b a s eli n e  W R F  d at a, f or  6 0‐ mi n ut e  m a xi m u m   

pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m a t e). ......................................................... 3 4   

Fi g ur e  1 5 :  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h an g e,  a s  c o m p ar e d t o  b a s eli n e  W R F  d at a, f or  2 4‐ h o ur  m a xi m u m   

pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m a t e). ......................................................... 3 4   

Fi g ur e  1 6 :  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h an g e,  a s  c o m p ar e d t o  b a s eli n e  W R F  d at a, f or  3 0‐ d a y  m a xi m u m   

pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m a t e). ......................................................... 3 5   

Fi g ur e  1 7 :  Diff er e n c es i n  pr e ci pitati o n ( m m)  a cr oss s e as o ns,  b a s e d  o n  P RI S M  b as eli n e  cli m at e  d at a f or   

t h e st at e  of  Al as k a ...................................................................................................................................... 3 6   

Fi g ur e  1 8 :   C o m p aris o n  of  m o d el  out p ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f or  Ut qi a g v i k......................................... 3 8   

Fi g ur e  1 9 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r F air b a n ks.  ........................................3 8   

Fi g ur e  2 0 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r A n a kt u v u k ........................................ 3 9   

Fi g ur e  2 1 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r A n c h or a g e.  ......................................3 9   

Fi g ur e  2 2 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r N o m e . .............................................. 4 0   

Fi g ur e  2 3 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r U n al as k a . ......................................... 4 0   

Fi g ur e  2 4 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r J u n e a u. ............................................4 1   

Fi g ur e  2 5 :  C o m p aris o n  of  m o d el  o utp ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f o r K et c hi k a n . ........................................ 4 1   

Fi g ur e  2 6 :  C o m p aris o n  of  m a xi m u m pr e ci pit ati o n ( m m) f or  m o d el  a v er a g e s  a n d  Atl a s  1 4  d at a  a cr o s s   

t hr e e d ur ati o ns, f or  ei g ht  c o m m u niti es ...................................................................................................... 4 2   

Fi g ur e  2 7 :  C o m p aris o n  of  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n ( m m)  a cr oss t hr ee  d ur ati o ns  a n d  ei g ht  c o m m u niti es,   

c o m p ari n g  m o d el  a v er a g e s  a n d  Atl as  1 4  d at a ............................................................................................ 4 2   

Li st  of  T a bl e s 

T a bl e  1 :  Pr o p orti o n al  pr oj e ct e d i n cr e as e s i n  pr e ci pit ati o n,  as c o m p ar e d t o  Atl as  1 4  b as eli n e, f or t h e   

c o m m u nit y  of  N o m e.  .................................................................................................................................. 1 5   

T a bl e  2 :  Pr e ci pit ati o n  pr oj e cti on s  s h o w n  a s f a ct or s  of  e q ui v al e nt  Atl as  1 4  d at a f or  ei g ht s el e ct e d   

c o m m u niti es,  t hr e e  d ur ati o ns, t hre e r et ur n s i nt er v al s, t w o  m o d e ls, a n d t hr e e  f ut ur e ti m e  p eri o ds .......1 7   

T a bl e  3 :  C o m p aris o n  b et w e e n  pr oj e ct e d ( W R F d o w n s c al e d)  d at a  a n d  Atl as‐ 1 4  d at a f or t w o  diff er e nt   

m o d els f or J u n e a u ....................................................................................................................................... 1 8   

T a bl e  4 :  C o m p aris o n  b et w e e n  pr oj e ct e d ( W R F d o w n s c al e d)  d at a  a n d  Atl as‐ 1 4  d at a f or t w o  diff er e nt   

m o d els f or  F air b a n ks ................................................................................................................................... 1 9   
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A c k n o wl e d g e m e nts 

T h e r es e ar c h r e p ort e d  h er ei n  w as  p erf or m e d  as  a n  F H W A   Pr oj e ct b y t h e  S c e n ari os  N et w or k f or  Al as k a 

a n d  Ar cti c  Pl a n ni n g, I nt er n ati o n al   Ar cti c  R es e ar c h  C e nt er,  U ni v er sit y  of  Al a s k a,  F air b a n k s ( U A F),  a n d 

N e pt u n e  a n d  C o m p a n y, I n c.  U A F  w a s t h e   c o ntr a ct or f or t his  st u d y .  T h e  w or k  u n d ert a k e n  at  N e pt u n e  w a s  

u n d er   a s u b c o ntr a ct  wit h  U A F.   N a n c y  Fr es c o,  R es e ar c h  Pr of ess or, I nt er n ati o n al  Ar cti c  R es e ar c h  C e nt er   

(I A R C),  U A F  w a s t h e  pri n ci p al i n v e sti g at or.  T h e ot h er  a ut h or s  o f t his r e p ort  ar e  C a m er o n  T a u x e,  S oft w ar e   

D e v el o p er  at  N e pt u n e;   Mi c h a el  Li n d gr e n, f or m er  S p ati al  A n al yst  at  U A F  a n d  n o w  G e os p ati al   

Pr o gr a m m er  at  G e o N ort h;  P a ul  D uff y,  E n vir o n m e nt al  St ati sti ci a n  at  N e pt u n e;  T o m  K ur k o ws ki,  

O p er ati o ns  L e a d  at  U A F;   Br u c e  Cr e v e nst e n,  T e c h ni c al  L e a d  at  U A F ;  P et er  Bi e ni e k,  R e s e ar c h  Pr of e s s or  at  

U A F; J o h n   W als h,  C hi ef  S ci e ntist  at I A R C,  U A F;  T o m  St o c kt o n,  e n vir o n m e nt al   st ati sti ci a n  at  N e pt u n e;  K yl e   

R e dill a,  G e os p ati al  Pr o gr a m m er  at,  U A F;  a n d  B o b  T or g ers o n,  Pr o gr a m m er  at  U A F.   T h e  w or k   w as  d o n e   

u n d er   t h e  g e n er al s u p er vi si o n  of  Dr.  Fr es c o.  T h e  w or k  at  N e pt u n e  w as  d o n e  u n d er t h e   s u p er‐ vi si o n  of   

Dr.  D uff y  wit h t h e  a s si st a n c e  of  M r.  T a u x e  a n d  Mr.  St o c kt o n.   T h e  w or k  at  U A F  w as  d o n e  u n d er t h e   

s u p er vi si o n  of  Dr.  Fr es c o,  Mr.  K ur k o ws ki  a n d  Mr.  Cr e v e nst e n,  wi t h t h e  assi st a n c e  of  Dr.  W al s h,  Dr.   

Bi e ni e k,  Mr.  L i n d gr e n,  Mr.  T o r g ers o n,  a n d  Mr.  R e dill a.   
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E x e c uti v e S u m m a r y 

T h e tr a diti o n al  m et h o d  of  d et er m i ni n g  d esi g n  dis c h ar g es f or  h y dr a uli c str u ct ur es i n  Al as k a  a n d 

els e w h er e is t o  us e  hist ori c al  d at a.   H o w e v er,  Al a s k a  n o w  h a s  a   c h a n gi n g  cli m at e.   O n g oi n g  a n d 

pr oj e cti v e f ut ur e tr e n ds  pr e v e nt   hi st ori c al  d at a fr o m  b ei n g  a p pr o pri at el y  u s e d t o  e sti m at e f ut ur e 

c o n diti o ns.  Al a s k a is  pr oj e ct e d t o  e x p eri e n c e  m aj or  c h a n g es i n  e xtr e m e  w e at h er  d uri n g t h e t w e nt y‐first 

c e nt ur y. 

T h e  g o als  of t his  pr oj e ct  w er e t o  u s e t h e  b e st  a v ail a bl e  cli m at e  c h a n g e  m o d el s  a n d  d at a t o  cr e at e  m or e  

a c c ur at e  pr oj e cti o ns  of t h e  s e v e rit y  a n d fr e q u e n c y  of  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n  e v e nts,  a n d t o  pr es e nt t h es e 

pr oj e cti o ns i n  us ef ul,  a c c es si bl e , sit e‐s p e cifi c f or m ats f or  h ydr ol o gi c  a n d  e n gi n e eri n g  a p pli c ati o ns.  

Ulti m at el y, t h e  g o al  w as t o  pr o v i d e  cr u ci al i nf or m ati o n t o  assist i n  s af e,  effi ci e nt,  c o st‐ eff e cti v e 

e n gi n e eri n g  s ol uti o ns.  

T h e  pr oj e ct  u s e d t h e  b e st  a v ail a bl e  m o d el e d  cli m at e  d at a  a n d  as s o ci at e d  m et h o d ol o gi es t o  c al c ul at e  a n d  

pr o vi d e  d o w ns c al e d,  bi as  c orr e ct e d  pr oj e cti o ns  of f ut ur e li q ui d   pr e ci pit ati o n fr o m  n o w  u ntil  2 1 0 0 i n 

f or m ats  a n d  a p pr o pri at e s u m m ar y int er v als f or t h e  D e p art m e nt  of   Tr a ns p ort ati o n  a n d  P u bli c  F a ciliti es 

( D O T & P F)  dir e ct  us e i n  pl a n ni n g  an d  d e si g n  eff orts  a n d  ass o ci at e d  c al c ul ati o n s.  T o f a cilit at e  dir e ct 

i nt e gr ati o n i nt o t h e  D O T & P F’s  o p er ati o ns, t h e pr oj e ct e d  pr e ci pi t ati o n  d at a  pr o d u cts  cl os el y f oll o w t h e 

f or m at  of t h e N O A A  A T L A S  1 4  pr e c i pit ati o n fr e q u e n c y  esti m at es, pr o vi di n g  o ut p uts  a cr oss t h e  e ntir e  

st at e  of  Al as k a f or  a r a n g e  of  pr e ci pit ati o ns  d ur ati o ns  a n d  pr o b a bilit y‐ b as e d r et ur n i nt er v als.  

A  pr oj e ct  o v er vi e w is f o u n d  h er e  htt p s: // u af‐ s n a p. or g/ pr oj e ct/f ut u r e‐ pr oj e cti o ns‐ of‐ pr e ci pit ati on‐f or ‐

al a s k a‐i nfr a str u ct ur e/ .   Fr o m t his i ntr o d u ct or y  p a g e, t h e r es ults  of t his  eff ort  ar e r e a dil y li n k e d  vi a  a  w e b 

t o ol t o  all o w  effi ci e nt  d eli v er y  a n d  us e  of t h e fi n al  gri d d e d a n d t a b ul ar  d at a  pr o d u cts.   T his  u s er‐fri e n dl y 

i nt erf a c e, l o c at e d  at htt ps: //s n a p. u af. e d u/t o ols/f ut ur e‐ al as k a‐ pr e ci p , mi ni mi z es t h e  c o m pl e xiti es 

i n v ol v e d i n a p pl yi n g  m ulti pl e  pr oj e cti o ns  of f ut ur e  c o n diti o ns,   a n d  all o ws  e as e of  d at a  a c c es s t o  e n d 

us ers. I n  a d diti o n,  all  d at a  c a n   b e  a c c ess e d  dir e ctl y f or  m or e t e c h ni c al  us es  vi a  a n  o nli n e d at a  p ort al, 

f o u n d  h er e  htt p:// c k a n.s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al‐ m a xi m u m‐ pr e ci pit ati o n‐ p r oj e cti o n s‐f or‐ al a s k a. 

T hi s  pr oj e ct  d o e s  n ot r e pli c at e  all f u n cti o ns  of t h e  c urr e nt  N O A A  A T L A S  1 4  w e bsit e,  alt h o u g h t h e  o nli n e 

t o ols  ar e  v er y si mil ar, t o  ai d i n f a mili arit y  a n d  e as e  of  us e.  It i n st e a d f o c u s e s  o n  pr o vi di n g  effi ci e nt 

a c c e s s t o  d at a s et s t h at  c o n c or p or at e  a n d i nt er pr et t h e  b est  a v a il a bl e  cli m at e i nf or m ati o n  a n d  m o d els.  It 

i n cl u d es si x  c o m pl et e d at a  o pti o ns  – t w o  diff er e nt  m o d els f or  e a c h  of t hr e e  diff er e nt f ut ur e ti m e  p eri o ds 

‐‐ t h us r e pr es e nti n g t h e r a n g e  of f ut ur e  pr oj e cti o ns  a ss o ci at e d  wit h  cli m at e c h a n g e.  

D at a  o ut p uts s h o w s u bst a nti al i n cr e a s e s i n  pr oj e ct e d  pr e ci pit at i o n a cr oss r e gi o ns,  d ur ati o ns, r et ur n  

i nt er v als,  a n d f ut ur e ti m e  p eri o ds.   T h e s e  c h a n g es  h a v e i m p ort ant  r a mifi c ati o n s f or  e n gi n e eri n g a n d 

h y dr ol o gi c al  d esi g n i n  Al as k a,  n o w  a n d  i n  c o mi n g d e c a d es.  
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I nt r o d u cti o n 

P r o bl e m St at e m e nt a n d R es e a r c h O bj e cti v e 

T h e tr a diti o n al  m et h o d  of  d et er m i ni n g  d esi g n  dis c h ar g es f or  h y dr a uli c str u ct ur es i n  Al as k a  a n d 

els e w h er e is t o  us e  hist ori c al  d at a.   H o w e v er,  Al a s k a  n o w  h a s  a   n o n‐st ati o n ar y  cli m at e,  w hi c h  m e a ns 

t h at  c urr e nt  cli m at e  d at a  ar e  h eter o g e n e o us.   Alt h o u g h t h us f ar   hi st ori c al tr e n d s i n t ot al pr e ci pit ati o n  

a n d  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n  o v er  Al as k a  ar e  g e n er all y  n ot si g nifi c a nt ( W hit e  et  al.,  2 0 2 0, IJ O C,  Bi e ni e k  et 

al.,  2 0 1 7, IJ O C),  Al a s k a i s  pr oj e c t e d t o  e x p eri e n c e  m aj or  c h a n ges i n  e xtr e m e  w e at h er  d uri n g t h e  t w e nt y‐

first  c e nt ur y.   F or  e x a m pl e, i n  Al as k a  b y t h e  y e ar  2 1 0 0, t h e  m ea n  a n n u al  pr e ci pit ati o n  as  w ell  as t h e  1 ‐

d a y  a n d  5‐ d a y  pr e ci pit ati o n is  e x p e ct e d t o i n cr e as e  b y  a b o ut  5 0 %  ( L a d er  et  al.  2 0 1 7).   T h e s e  ar e 

st at e wi d e  a v er a g es t h at  c a n n ot  b e  us e d  at  a n y  p arti c ul ar l o c ati o n.   T h us, sit e‐s p e cifi c  pr oj e ct e d 

pr e ci pit ati o n  d at a  w er e  d e e m e d  n e c ess ar y. 

D uri n g  pr oj e ct  d esi g n, t h e  F e d er al  Hi g h w a y  A d mi nistr ati o n ( F H W A)  e n c o ur a g es  c o nsi d er ati o n  of  cli m at e  

c h a n g e  a n d ri s ks  d u e t o  e xtr e m e  w e at h er  e v e nt s.   H o w e v er,  F H W A  d o es  n ot r e c o m m e n d  usi n g  ar bitr ar y 

i n cr e as es  of  hist ori c al i nf or m ati o n t o  esti m at e d esi g n  dis c h ar g es.   R at h er,  F H W A r e c o m m e n ds  usi n g  

s o u n d  h y dr ol o gi c  m et h o d ol o gi es  a n d  d at a.   T h e  c urr e nt r e c o m m e n d e d  m et h o d ol o gi es  ar e i n  H y dr a uli c 

E n gi n e eri n g  Cir c ul ar ( H E C)  N o.  1 7, s e c o n d  e diti o n  b y  F H W A  d at e d  J u n e  2 0 1 6.   C h a pt er  7  pr o vi d e s fi v e 

l e v els t o  d et er mi n e  d esi g n  dis c h ar g es i n t h e  n o n‐st ati o n ar y  cli m at e t h at  ar e i n cr e asi n gl y  m or e  a c c ur at e 

b ut r e q uir e i n cr e asi n gl y  m or e  d at a  a n d  a n al y si s.   F H W A r e c o m m e n ds t h at t h e  m et h o d  us e d t o 

d et er mi n e  t h e  d esi g n  dis c h ar g es is  b as e d  o n  a n  e v al u ati o n  of ri s k t h at i n cl u d es t h e a s s et  criti c alit y, 

v ul n er a bilit y,  a n d  c ost,  w h er e  L e v el  1 r eli es  o nl y  o n  hi st ori c a l  d at a,  a n d is  a p pr o pri at e f or  pr oj e cts  wit h 

l o w f ail ur e ris ks  a n d/ or s h ort life s p a n s.   L e v el  2  u s e s  hi st ori c al  dis c h ar g es  wit h  c o nfi d e n c e i nt er v als  b ut 

at s o m e l o c ati o ns, t h e r e q uir e d  d at a t o  us e t his  m et h o d is  n ot  a v ail a bl e, r e q uir e s si g nifi c a nt  e sti m ati o n, 

or is  c o nsi d er e d i n a d e q u at e.   F or t h es e l o c ati o ns it is  d esir a b l e t o d et er mi n e  d esi g n  dis c h ar g e s  usi n g  a n  

a n al ysis  m et h o d r e c o m m e n d e d  f or  L e v el  3  or  hi g h er,  b ut t his r e quir es  pr oj e ct e d  pr e ci pit ati o n.  

S c o p e of St u d y 

T his  pr oj e ct  pr o p o s e d t o  c al c ul a t e  a n d  pr o vi d e  d o w ns c al e d,  bi as  c orr e ct e d  pr oj e cti o ns  of f ut ur e li q ui d‐

e q ui v al e nt  pr e ci pit ati o n fr o m  n o w  u ntil  2 1 0 0 i n f or m at s  a n d  a p p r o pri at e s u m m ar y i nt er v als f or t h e 

D e p art m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n  a n d  P u bli c  F a ciliti es ( D O T & P F)  dir e ct  us e  i n  pl a n ni n g  a n d  d esi g n  eff orts 

a n d  ass o ci at e d  c al c ul ati o ns.  T his  will  all o w  D O T & P F t o  c ust o mi z e  i nfr astr u ct ur e  d esi g n t o  b ett er  h a n dl e 

t h e  pr oj e ct e d a n d f ut ur e  pr e ci pi t ati o n l e v els  a n d t h er ef or e  e xte n d  i nfr astr u ct ur e lif e  c y cl es  a n d r e d u c e 

e m er g e n c y  e v e nts.   T o f a cilit at e  dir e ct i nt e gr ati o n i nt o t h e  D O T & P F’s  o p er ati o ns, t h e  pr oj e ct e d 

pr e ci pit ati o n  d at a  pr o d u cts  cl os el y f oll o w t h e f or m at  of t h e  N O A A  A T L A S  1 4  pr e ci pit ati o n fr e q u e n c y 

e sti m at e s.  

As s u c h, t his fi n al r e p ort  e x pl a i n s t h e  m et h o d ol o g y  a p pli e d, t he  u n c ert ai nti es,  a n d  b est  pr a cti c es 

ass o ci at e d  wit h  o ut p ut  d at a.   T h e  pr oj e ct  will  als o  pr o vi d e tr a i ni n g  a n d  o utr e a c h t o i nt er est e d 

a u di e n c e s.   
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R e s e a r c h A p p r o a c h 

M et h o d ol o g y 

Hi g h l e v el  o v er vi e w  of  w or k   

T h e  w or kfl o w  a cr o s s t h e  d ur ati o n   of t h e  pr oj e ct,  d es cri b e d i n  mor e  d et ail  b el o w,  c a n  b e  bri efl y 

s u m m ari z e d  as  a n  eff ort t o  cr e at e   d o w ns c al e d f ut ur e  pr e ci pit atio n fr e q u e n c y ( P F)  esti m at es  c o n gr u e nt 

wit h  N O A A  Atl as  1 4  esti m at es ( Fi g ur e  1),  usi n g  W e at h er  R es e ar c h   a n d  F or e c asti n g ( W R F)  R e a n al ysis 

d at as ets.  T h e st e ps i n t his  pr o c ess i n cl u d e d first  c o m p ari n g  W R F  P F  esti m at es  wit h  Atl as  1 4  P F  esti m at es 

t o  c o nfir m t h e y  w er e  b ei n g  c al c ul at e d  a s  e x p e ct e d.  O n e‐t o‐ o n e m at c hi n g  w as  n ot  e x p e ct e d,  b ut it  w as 

n e c e s s ar y t h at  o v er all  p att er n s  a n d  e xtr e m es s h o ul d  b e r e as o n a b l y  c orr el at e d.  

Fi g ur e  1:  Atl a s  1 4  d at a  o ut p ut s  r e pr es e nt e d i n  m a p f or m at i n  ord er t o  hi g hli g ht st at e wi d e  v a ri a bilit y  a cr o ss  d ur ati o ns  a n d r etur n 
i nt er v als.  U nits  ar e s h o w n i n  m m. 

O n c e t hi s  w a s  a c hi e v e d,  t h e  n e xt st e ps i n v ol v e d  c o m pl eti n g  d at a  g e n er ati o n  usi n g t h e  St atisti c al  D elt a 

D o w ns c ali n g  M et h o d ( Fi g ur e  2).   T h e  St atisti c al  D elt a  D o w ns c ali n g  M et h o d  c a n  b e  d es cri b e d  as  a  m e a ns 

b y  w hi c h  o n e first  c al c ul at es t h e  c h a n g e i n  cli m at e (t h e  d elt a)  fr o m s o m e  b as eli n e ti m e  p eri o d  a c c or di n g 

t o  a  m o d el  of t h e f ut ur e ( G C M), n e xt s p ati all y i nt er p ol at es t h o s e  d elt a s t o t h e  hi g h er r e s ol uti o n  of t h e 

o bs er v e d  d at as et ( or, i n t his  c a s e,  Atl a s  1 4),  a n d fi n all y  c o m b i n es t h e  d elt as  wit h t h e  k n o w n  hi g h er 

r es ol uti o n  d at a.  W h e n  w or ki n g  wit h  pr e ci pit ati o n,  as i n t his  c a s e,  w e  di vi d e  a n d t h e n  m ulti pl y.  T hi s 

k e e ps  e v er yt hi n g  a b o v e  0.  F or r ef er e n c e, t hi s li n k  e x pl ai n s t h e   d elt a  m et h o d i n t h e  c o nt e xt  of l ess 

c o m pl e x  m o nt hl y  d at a:  htt p s:// w w w. s n a p. u af. e d u/ m et h o d s/ d o w n s c al i n g. 
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T hi s i n v ol v e d  cr e ati n g  a  P F  Cli m at ol o g y  a cr o s s  a  b a s eli n e  p eri o d;  cr e ati n g  P F  D elt a s  at  e v er y ti m e st e p  at 

W R F  2 0 k m r e s ol uti o n; i nt er p ol ati n g t h e  D elt a s t o  a  s p ati al r e s o l uti o n  of  1 k m;  a n d  c o m bi ni n g P F  D elt a s 

wit h  N O A A  Atl a s  1 4  P F  e sti m at e s. 

Fi g ur e  2:  S c h e m ati c ill u str ati n g t h e  D elt a  D o w ns c ali n g  a p pr o a c h . 

D at a  G at h eri n g 

T h e fir st  st a g e  of  pr oj e ct  d e v el o p m e nt i n v ol v e d  o bt ai ni n g t h e f ull  c at al o g  of  N O A A  A T L A S  1 4  p oi nt 
pr e ci pit ati o n  fr e q u e n c y  e sti m at es f or t h e  st at e  of  Al a s k a  a n d  p r e p ari n g t h e m f or i n p ut i nt o  a 
d o w n s c ali n g  a n d  bi a s  c orr e cti o n  m et h o d ol o g y.  W e  c o m m u ni c at e d  a n d  c o or di n at e d  wit h  N O A A 
p er s o n n el t o  o bt ai n t h e  c o m pl et e   A T L A S  1 4  d at a s et  a n d  a s s o ci at ed  m et a d at a.  D at a  pr e p ar ati o n i n cl u d e d  
Q A/ Q C  a n d  a n al y si s t o  u n d er st a n d  a n d  e x pl or e  tr e n d s  a n d  p att er ns i n t hi s  hi st ori c al  d at a s et t o 
u n d er st a n d  h o w it  w o ul d i nt er a ct  w it h t h e  d o w n s c ali n g r o uti n e  an d t o i d e ntif y  w h er e  a d a pt ati o n s i n t h e  
e xi sti n g  m et h o d ol o g y  w o ul d  b e  r e q uir e d. 

D uri n g t hi s  st a g e,  pr oj e ct t e a m  m e m b er s  al s o  di s c u s s e d  a n d  cl ar ifi e d  o pti m al  o ut p uts  a n d pr o d u ct s.  
B e c a u s e  pr e ci pit ati o n  e sti m at e s  ar e  c o nti n u o u s  a cr o s s t h e  e ntir e  st at e  at  1 k m r e s ol uti o n,  a n d  b e c a u s e  
t h er e is  n ot  a n  e as y  or  us ef ul  w a y t o p ut t his i nt o  pri nt f or m, it  w a s  d et er mi n e d t h at  w e  w o ul d  off er  a 
si m plifi e d  u s er i nt erf a c e t h at  w o ul d r ef er t o  a s  a n  o nli n e r e p o sit or y. It  w a s  d et er mi n e d t h at t h e  o nli n e 
r e p o sit or y  w o ul d i n cl u d e  m a n y  of t h e  q u er y f e at ur e s  of t h e  N O A A  Atl a s  1 4  sit e,  s u c h  a s t h e a bilit y  t o 
cli c k  o n  a  m a p  a n d  o bt ai n  t h e  v al u es f or t h at  pi x el  as  w ell  as t h e  a bilit y t o i d e ntif y  pi x els  b y  pr e cis e i n p ut 
of l atit u d e  a n d l o n git u d e. 

7 



 

 
 

 
   

   
 

 

 

 

             

   

 

       

  

       

 

 

     

   

     

 

 

 

     

     

   

       

   

     

D uri n g t h e  d at a  g at h eri n g st a g e,  w e  als o  p erf or m e d  a d diti o n al l it er at ur e r e vi e w t o i d e ntif y  a n d  e x pl or e 
m et h o d s  u s e d  b y  ot h er r e s e ar c h er s i n  si mil ar  pr oj e ct s,  s p e cifi c all y  wit h r e g ar d t o t e m p or al r e s ol uti o n. 
C a n n o n  et  al.,  2 0 1 9  c o nt ai ns t h e st at e   of t h e  art  o n t h e  us e  of  G e n er ali z e d  E xtr e m e  V al u e ( G E V) t h e or y 
f or  e xtr a p ol ati n g i nf or m ati o n  o n  pr e ci pit ati o n  e xtr e m es ( d ur atio n‐t hr es h ol d‐r et ur n  p eri o ds). It is  a  
r ef er e n c e o n  w h at  a f ull‐ bl o w n ri g or o us  att e m pt t o  g e n er at e  pr o j e cti o ns  at s u b‐ h o url y t hr es h ol ds  w o ul d 
e nt ail if t h e  G E V  a p pr o a c h  w er e  us e d.   H o w e v er,  w e  d et er mi n e d t h at  w e  di d  n ot  h a v e t h e r es o ur c es  or 
d at a r e q uir e d.  W a n g  et  al.,  2 0 1 4  off er e d  ot h er  a p pr o a c h es,  b ut  t h e  s c ali n g f a ct or s  h a v e  a l o c ati o n 
d e p e n d e n c e t h at is  n ot f e a si bl e  or  v ali d i n  Al as k a,  gi v e n  d at a  a v ail a bilit y.   T h us, it  w as  d et er mi n e d t h at 
a n y  att e m pt t o  cr e at e  s u b‐ h o url y   d at as ets  w o ul d  b e s p uri o us  a n d st atisti c all y i n v ali d. 

Bi as  C orr e cti o n 

T h e  n e xt  pr oj e ct st a g e i n v ol v e d  d e v el o p m e nt, t esti n g,  a n d  d e b u g gi n g  of  d o w n s c ali n g  a n d  bi as  c orr e cti o n  

c o d e b as e.   D elt a  d o w ns c ali n g  m et h o d ol o gi es  w er e  a d a pt e d t o t h e  hi g h er t e m p or al fr e q u e n ci es r e q uir e d 

f or t his  a p pli c ati o n  a n d  a dj ust e d f or st at e wi d e  a p pli c ati o n.  W e  utili z e d  e xisti n g  W R F  d y n a mi c all y 

d o w ns c al e d  hist ori c al  E R A‐I nt eri m  d at a f or t h e  m o d el e d  hist ori c al  d at a  a n d  2 t o p  p erf or mi n g  Gl o b al 

Cir c ul ati o n  M o d els ( G F D L‐ C M 3  a n d  N C A R‐ C C S M 4)  u n d er t h e  f ut ur e  RC P  8. 5 s c e n ari o f or t h e  m o d el e d 

pr oj e ct e d  d at a .  W e  utili z e d t h e N O A A  A T L A S  1 4  d at a  a s t h e  o bs er v e d  hist ori c al  d at a.  Pr o c e s si n g  i n cl u d e d 

t h e  c al c ul ati o n  of fr e q u e n c y  a n d r e c urr e n c e i nt er v als fr o m t h e  m o d el e d  hi st ori c al  a n d  pr oj e ct e d  d at a  at 

si mil ar i nt er v als  as t h e  A T L A S  1 4  hi st ori c al  d at a.  H o w e v er,  w e  li mit e d t h e s h ort e st d ur ati o n r e s ol uti o n t o 

h o url y  as t his is t h e fi n est t e m p or al r es ol uti o n  at  w hi c h t h e  p r oj e ct e d  d at a i s  a v ail abl e.  N e xt, t h e  d elt a 

d o w ns c ali n g  pr o c e d ur e  w a s  a p pli e d  t o  b ot h t h e hist ori c al  a n d  pr oj e ct e d  d at a,  w hi c h s p ati all y 

d o w n s c al e s t h e  d at a  a n d r e m o v e s  m o d el  bi as, r o oti n g t h e  pr e ci pi t ati o n  pr oj e cti o ns t o r e al  w orl d 

e x p e ct e d  v al u es.  

D et er mi n ati o n  a n d  c al c ul ati o n  of  u n c ert ai nt y  m etri cs   

S e v er al  u n c ert ai nt y  m etri cs  w er e  c o nsi d er e d  a n d t h e n  a p pli e d t o   gi v e  a r e a s o n a bl e r a n g e  of  p o s si bl e 

f ut ur e  v al u es.   First, w e  us e d  u n c ert ai nt y  m etri c s  alr e a d y i n cl u d e d i n  Atl as  1 4, i n  t h e f or m  of  u p p er a n d 

l o w er  b o u n ds ( c o nfi d e n c e i nt er v als) f or  e a c h  d ur ati o n (fr o m  o n e   h o ur t o  6 0  d a y s)  a n d  e a c h r et ur n 

i nt er v al (fr o m t w o  y e ars t o  a t h o us a n d y e ars).   

I n  a d diti o n t o t h e u n c ert ai nt y  m etri cs  u s e d i n  Atl as  1 4,  w e  a d d e d  m etri cs s p e cifi c t o t his  pr oj e ct.   O n e  

k e y  m etri c  w as t h e  c h oi c e t o  utili z e t w o  m o d els  of f ut ur e  cli m a t e, w hi c h  all o w e d  us t o  br a c k et t h e 

e x p e ct e d  m a g nit u d e  of  c h a n g es.  T h e t w o  m o d el s  ar e  G F D L‐ C M 3  a n d  N C A R‐ C C S M 4.   B ot h  ar e  a m o n g t h e 

m o d el s  u s e d  b y  S N A P,  a n d  w er e  s el e ct e d  b a s e d  o n r eli a bilit y  a n d   v ali dit y i n t h e f ar  n ort h ( W al s h  et  al. 

2 0 1 8,  L a d er  et  al.  2 0 1 7).  S e e  al s o  htt ps: // u af‐s n a p. or g/ m et h o ds‐ o v er vi e w/ m o d el‐s el e cti o n / .   T h es e t w o 

w er e  c h os e n  b e c a us e  t h e y r e pr es e nt t h e  u p p er  a n d l o w er  e n ds  of t h e r a n g e  of  Al as k a  cli m at e  c h a n g e 

pr oj e ct e d  b y t h eir  g e n er ati o n ( C MI P 5)  of  gl o b al  cli m at e  m o d els.    T h e y  al s o  pr o vi d e l o w er  a n d  hi g h er 

pr oj e ct e d  esti m at es,  wit hi n t h e  r a n g e  of t h e fi v e  m ost  pr ef err ed  m o d els  us e d  b y  S N A P ( W als h  et  al., 

2 0 1 8).   Diff er e n c es i n  o ut p ut s, i n cl u di n g t h e  u n d erl yi n g  at m o s p h eri c  dri v ers  a n d  v ari a bl es  wit hi n  t h e 

m o d els,  ar e f urt h er  dis c us s e d l at er  i n t his r e p ort. 

O v er t h e  c o urs e  of t h e  pr oj e ct, t h e  t e a m  dis c uss e d  at l e n gt h t he  c h all e n g es  ass o ci at e d  wit h  d at a 

li mit ati o n s,  b ot h i n t er ms  of  s p ati al r es ol uti o n  a n d t e m p or al res ol uti o n.   W e  n ot e d t h e f a ct t h at  alt h o u g h  

c ur v es  c a n  b e  fitt e d t o  e xisti n g d at a  wit h  hi g h  pr e cisi o n  wit hi n t h e  b o u n ds  of  m e as ur e d r et ur n i nt er v als, 

e xtr a p ol at e d  d at a  di v er g e  at l o n g r et ur n i nt er v als,  u n d er  a r a n g e  of  m a n y  p ossi bl e  e xtr e m e  v al u e 

distri b uti o ns  or l os e  pr e cisi o ns  u n d er  a  pr ef err e d  G E V.   Alt h o u g h  p arti all y r es ol v e d,  as  d es cri b e d  u n d er  

m et h o ds  a n d r es ults, t his iss u e  r e m ai ns a n i n e vit a bl e s o ur c e  of  s o m e  u n c ert ai nt y,  p arti c ul arl y f or 
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e xtr e m el y l o n g r et ur n i nt er v als.   Gi v e n t h at i nfr astr u ct ur e  pl a n ni n g  d o es  n ot  g e n er all y  o c c ur  at  a 

ti m es c al e of  h u n dr e ds  or t h o us a n ds   of  y e ars, t his  u n c ert ai nt y is  m or e  a c a d e mi c  t h a n  pr a cti c al. 

O n e  ot h er  d e cisi o n  p ert ai ni n g t o   m o d el u n c ert ai nt y  w as t h e s el e cti o n  of t h e f ut ur e ti m efr a m es t o 

m o d el.  I niti al  r u ns  w er e  p erf orm e d  usi n g  d e c a d al f ut ur es.   H o w e v er, t est r u ns  w er e  als o  p erf or m e d 

u si n g t w o t hirt y‐ y e ar f ut ur e  ti m e  p eri o d s ( 2 0 2 0‐ 2 0 4 9  a n d  2 0 5 0‐ 20 7 9)  a n d  a fi n al t w e nt y‐ y e ar  p eri o d 

( 2 0 8 0‐ 2 0 9 9), i n  or d er t o  c o m p ar e t he  u n c ert ai nt y ( wi dt h  of  c o nf i d e n c e i nt er v als)  b et w e e n t h e t w o 

m et h o d s.  T h e  c o nfi d e n c e i nt er v al s  ar e i n d e e d  m u c h  n arr o w er  wit h t h es e l o n g er  p eri o ds.   T h er e s e e m e d 

t o  b e mi ni m al  b e n efit i n  cr e ati n g  t h e t y p e  of  gr a n ul arit y  off ere d  b y  pr o vi di n g  d e c a d al f ut ur e s  as  o p p os e d 

t o  c o ars er f ut ur es, fr o m t h e  p oi nt  of  vi e w  of  e n d us er s.  M or e o v er, si n gl e‐ d e c a d e ti m e‐sli c es  h a v e l ar g er 

u n c ert ai nti es  arisi n g fr o m i nt er n al  v ari a bilit y.   T h e  e v e nt u al  d e cisi o n,  aft er  dis c ussi o n  b y t h e  e ntir e  

pr oj e ct t e a m,  w as t o  e v al u at e t hr e e l o n g er i nt er v al s t o r e a p t h e  b e n efits  of r e d u c e d  d at a  u n c ert ai nt y. 

T h e t e a m  c o n si d er e d  usi n g  r ollin g s u ms,  as  o p p os e d t o  bi n ni n g  d at a f or  c al c ul ati n g  d ur ati o n s eri es.  

( Fi g ur e  3).  T h e  b e n efits  of t his  m et h o d  ar e r el ati v el y  mi ni m al, i n t er ms  of r e d u ci n g  u n c ert ai nt y,  a n d it 

w as  d e ci d e d t h at  bi n ni n g  w o ul d  b e  s uffi ci e nt,  b e c a us e t h e  c o d e  t h at  c al c ul at e d r ollin g s u ms  g e n er at e d  

s o  m u c h  m or e  d at a t h at t h e s yst e m  r a n  o ut  of  m e m or y.  I n l at er st a g es  of  pr o c e ssi n g  w e r e vi sit e d t his 

o pti o n  a g ai n,  b ut f o u n d t h at l a c k  of r olli n g s u ms  w as  n ot  c a usi n g  u n c ert ai nt y i n  m o d el  o ut p uts.   T h us, 

w e r et ai n e d t h e  us e  of  bi n n e d  d at a.  

Fi g ur e  3:  Di a gr a m ill ustr ati n g t h e  diff er e n c e  b et w e e n  bi n n e d  d a t a  a n d r olli n g s u ms,   d e m o nstr ati n g  h o w t h e t w o  m et h o ds  c a n 
yi el d  diff er e nt  m a xi m u m  v al u es f or  a  gi v e n  d ur ati o n. 

Pr e‐ Pr o c essi n g  of  D at a 

W e i niti at e d  a n i n‐ d e pt h  e x a mi n ati o n  of t h e  m et h o d s  us e d i n  Atl a s  1 4,  s o t h at t h e s e   m et h o d s  c o ul d,  as 

f ar  as is f e asi bl e,  b e  a p pli e d t o  m o d el e d  c urr e nt  a n d f ut ur e  cli m at e d at a  at fi n e t e m p or al s c al es ‐‐  w h er e 

W e at h er  R es e ar c h  a n d  F or e c asti n g ( W R F)  d y n a mi c all y  d o w ns c al e d  h ist ori c al E R A‐I nt eri m  d at a  w er e t o 

b e  us e d f or t h e  m o d el e d  hist ori c al  d at a,  a n d  o ut p ut s fr o m t w o  G l o b al  Cir c ul ati o n  M o d els ( G F D L‐ C M 3 
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a n d  N C A R‐ C C S M 4)  u n d er t h e f ut ur e   R C P  8. 5 s c e n ari o  ar e t o  b e  d o wns c al e d f or t h e  m o d el e d  pr oj e ct e d  

d at a. 

T o t his  e n d,  w e  als o  w or k e d  o n  W R F  d at a  pr o c essi n g.  T his i n cl u d e d r a w  h o urli es  pr e‐ pr o c essi n g ‐ ‐

g e n er ati n g t h e  d ur ati o n s u ms f or  e a c h  of t h e ti mi n g  d ur ati o ns  u s e d  i n t h e  Atl as 1 4  a p p,  a n d  c o m p uti n g 

a n n u al  m a xi m u m  s eri es ( A M S)  b y  c o m p uti n g t h e  m a xi m u m  v al u e f or  e a c h  pi x el  a n d f or  e a c h  y e ar  of t h e  

s u m m e d  d ur ati o n s  s eri e s. 

W e t h e n l o o k e d  at  L‐ m o m e nts,  c o m p uti n g  L‐ m o m e nts  usi n g  t h e  A M S d at a fit t o  t h e G e n er ali z e d 

E xtr e m e  V al u e ( G E V)  distri b uti o n.   Usi n g t h e fitt e d distri b uti o n   a n d t h e r et ur n i nt er v als  w e  w er e  a bl e t o 

esti m at e t h e  v al u es  at  e a c h  gri d  p oi nt f or  all  of t h e i nt er v als   us e d i n t h e  a p p. I n or d er t o  ass e ss 

c o nfi d e n c e i nt er v als,  w e  us e d  a   b o otstr a p  pr o c e d ur e,  p ulli n g r an d o m  v al u es fr o m t h at  distri b uti o n  o v er 

5 0 0 0 it er ati o ns  a n d  c o m p ut e d t h e  5 / 9 5  c o nfi d e n c e i nt er v als  of t his  pr o c e d ur e,  as  us e d i n  Atl as  1 4.  

I n  a n eff ort t o  m a k e s ur e  o ur  a n al ysis/i nt er pr et ati o n  of t h e  d o w ns c al e d  vs st ati o n  pr e ci pit ati o n  v ari a bl es 

w er e  c o nsist e nt,  w e  cr e at e d s o m e  pl ots f or  a n al ysis  a n d  dis c uss i o n.  As  a n  e x a m pl e,  w e  p ull e d t h e 

pr e ci pit ati o n  d at a fr o m t h e  n e ar est  gri d  p oi nt t o  t h e F air b a n ks   air p ort st ati o n fr o m t h e d o w ns c al e d  E R A  

d at a  a n d  g ot  t h e  F air b a n ks  air p ort  d at a fr o m  A CI S.  F or t h e st ati o n a n d  d o w ns c ali n g  w e  pl ott e d t h e  

a n n u al t ot al  pr e ci pit ati o n  a n d  d a il y  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  e a c h  y e ar f or  c o m p ari s o n.  W e  al s o 

c o m p ar e d t h e  y e arl y  d ail y  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n f or  A n c h or a g e  v s.  F air b a n ks  usi n g  o nl y t h e st ati o n  

d at a.  T h e t e a m  a n al y z e d  a n d  dis c uss e d t h es e  pl ots.  

V erifi c ati o n  wit h  At l as  1 4  m et h o d ol o g y 

I n  or d er t o  v erif y  o ur  m eth o ds r e g ar di n g t h e st atisti cs  b e hi n d  c al c ul ati n g t h e  ori gi n al  N O A A  Atl a s  1 4 

r et ur n i nt er v als,  w e  c o nt a ct e d  Dr.  S v et a  St u ef er,  a n  Atl as‐ 1 4  c o‐ a ut h or.   S h e  off er e d  us ef ul i nf or m ati o n, 

b ut  als o s u g g est e d  c o nt a cti n g  Dr.  S a nj a  P eri c a, t h e l e a d  a ut h or  f or  Atl as  1 4.   W e c o nt a ct e d  Dr.  P eri c a, 

a n d r e q u est e d  a  m e eti n g  wit h  all  m e m b ers  of t h e  pr oj e ct t e a m,  w hi c h s h e  ki n dl y  gr a nt e d.   Pri or t o t h e  

m e eti n g,  w e  g a v e  Dr.  P eri c a  a n  o v er vi e w  of t h e  pr oj e ct  a n d its  g o al s,  a s  w ell  a s  a n  o v er vi e w  of 

pr o c essi n g  m et h o ds.  At t h e  m e eti n g,  Dr.  P eri c a  c o nfir m e d t h at t h e  pr e‐ pr o c ess  m et h o ds  b ei n g  us e d  b y  

t h e  S N A P t e a m i n d e e d  m at c h e d t h e  Atl as  1 4  m et h o d s.   T his  v ali d at e d t h e utilit y  a n d  p ar all el  n at ur e  of 

m u c h  of t h e  pr e c e di n g  w or k. 

T h e  gr o u p  as k e d  Dr.  P eri c a s p e ci fi c  q u e sti o n s  a bo ut t h e  st ati st i c al  m et h o ds  us e d i n  Atl as  1 4, i n cl u di n g 

t h e  us e  of r e gi o n al  L‐ m o m e nts  c o m p ut e d f or  e v er y st ati o n, t h e  us e  of t h e  G E V  distri b uti o n t h at  w as 

us e d i n t h e  Atl as  wit h r e g ar d t o  fit  p erf or m a n c e,  a n d t h e  us e  of  a  b o otstr a p pi n g  pr o c e d ur e f or  d at a 

pr o c e s si n g. 

Dr.  P eri c a  cl arifi e d t h at  d at a f or  Atl as  1 4 r eli e d  o n  m et h o ds  o f  w ei g hti n g  d at a fr o m  g a u g e st ati o ns, s u c h 

t h at st ati o ns  wit h fi n er t e m p or al r es ol uti o n  or  m or e  y e ars  of  dat a  c o ul d  w ei g h  m or e  h e a vil y  a g ai n st 

st ati o n s  wit h l e s s  d at a.  S h e  al s o  c o nfir m e d  c o n c er n s  e x pr ess e d   b y t h e t e a m r e g ar di n g tr a d e offs i n 

a c c ur a c y r el at e d t o  c o ars e ( 2 0 k m)  s p ati al r es ol uti o n  a n d t h e  n ee d f or fi n e (s u b‐ d ail y) t e m p or al  

r es ol uti o n.  S h e r e c o m m e n d e d usi n g  a r ati o  m et h o d t o  c orr e ct f o r s c al e,  b ut  c a uti o n e d t h at s m all 

s a m pl e si z es  w o ul d still  b e  pr o b l e m ati c. I n  p arti c ul ar,  Dr.  P eri c a’s  a d vi c e s hift e d t h e  gr o u p’s f o c us 

t o w ar d  usi n g  a r ati o  a p pr o a c h f or i nf or mi n g  a n i nt er p ol ati o n fr o m  2 0 k m t o  1 k m  a n d  usi n g  a fr e q u e n c y 

m etri c  as  o p p o s e d t o  a n n u al  m a xi m a.  
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D at a  Pr o c essi n g  Pi p eli n e 

T h e f ull  pi p eli n e  b y  w hi c h  d at a  pr o c e s si n g  o c c urr e d  i s  s h o w n i n Fi g ur e  4.  It is  d es cri b e d i n  d et ail  b el o w. 

Aft er  di s c u s si n g  m et h o d s  wit h t h e  f ull t e a m  a n d Dr.  P eri c a,  w e  wr ot e  a n d r a n t h e  s c ri pt s t h at  pr o d u c e d 

t h e  pr e ci pit ati o n fr e q u e n ci e s a cr o s s  all  d ur ati o n s  a n d i nt er v al s f or  all  p erti n e nt  d at a s et s, i n cl u di n g t h e  

G F D L‐ C M 3  Hi st ori c al, t h e  G F D L‐ C M 3  R C P 8 5, t h e  N C A R‐ C C S M 4  Hi st ori c al,  a n d t h e  N C A R‐ C C S M 4 r c p 8 5.   

W e  al s o  wr ot e  s cri pts t o  st a c k  all t h e  N O A A  Atl a s  1 4  d at a t o  N et C D F 4.   T hi s  ai d e d i n  a n al y si s  a n d  c o d e  

r e d u cti o n.   W e t h e n  wr ot e s cri pts t o  st a c k t h e  r es ulti n g  pr e ci pit ati o n fr e q u e n c y d at a t o  N et C D F 4 t o  ai d  

i n  d e v el o p m e nt,  a n d t o  m a k e t h e d at a  ni m bl er.  Fi n all y,  w e  wr ot e  a  c o m p ari s o n  s cri pt t h at  c o m p ar e s t h e 

E R A‐I nt eri m  d at a t o t h e  e xi sti n g  N O A A  Atl a s 1 4.  B a s e d  o n t hi s  a n al y si s,  w e  d i d  n ot n e e d t o  us e t h e  E R A  

i nt eri m d at a i n f urt h er  st e ps, i n st e a d  dr a wi n g  dir e ctl y fr o m  At l a s  1 4  d at a. 

Fi g ur e  4:  T h e  d at a  pr o c essi n g  pi p eli n e 

D at a s et s i n cl u d e d  t h e f oll o wi n g N O A A  Atl a s  1 4  Pr e ci pit ati o n  Fr e q u e n c y ( P F)  e sti m at e s  f or  Al a s k a  at  1 k m 

s p ati al r e s ol uti o n, f or  d ur ati o n s   of  mi n ut e s t o  6 0 d a y s,  a n d  W R F  D y n a mi c all y  d o w n s c al e d  pr e ci pit ati o n 

d at a  at  2 0 x 2 0 k m  s p ati al r e s ol uti o n  a n d  h o url y t e m p or al r e s ol uti o n.  

T h e  W R F  d at a s et  h a s  s e v er al  v er s i o n s.   H o w e v er, t h e d at a  w e  u s e d f or t hi s  pr oj e ct   w er e t h e W R F  G C M 

Hi st ori c al  d at a s et  a n d t h e  W R F  G C M  Pr oj e cti o n s.  T h e  Hi st ori c al  W R F r a n  u si n g  G C M  Hi st ori c al r u n  d at a  

a s i n p ut s  ( 1 9 7 9‐ 2 0 0 5)  a n d i n cl u d e s  W RF  G F D L‐ C M 3  hi st ori c al  a n d  W R F  N C A R‐ C C S M 4  hi st ori c al.   T h e  

W R F  Pr oj e cti o n s r a n  u si n g  G C M  d at a  a s i n p ut s ( 2 0 0 6‐ 2 1 0 0)  a n d i n cl u d e s  W R F  G F D L‐ C M 3  R C P 8 5  a n d 

W R F  N C A R‐ C C S M 4  R C P 8 5.   R C P 8 5 r ef er e n c e s t h e  8. 5  R e pr e s e nt ati v e  C o n c e ntr ati o n  P at h w a y  u s e d  b y  t h e 

I nt er g o v er n m e nt al  P a n el o n  Cli m at e  C h a n g e.  

T h e t w o  d at a s et s  a b o v e  w er e  u s e d  t o  st ati sti c all y  d o w n s c al e ( als o  c all e d  t h e  d elt a  m et h o d,  a s  pr e vi o u sl y 

d efi n e d) t h e  W R F  Pr oj e cti o n s.  T h r o u g h t hi s  pr o c e s s,  w e  al s o i n cr e a s e d t h e  s p ati al r e s ol uti o n  of t h e  W R F 

Pr oj e cti o n s.  B e c a u s e t h e  W R F  d at a  ar e  o nl y  a v ail a bl e  at  a n  h o ur l y t e m p or al r e s ol uti o n,  w e  will n ot   b e 

pr o vi di n g  s u b‐ h o url y  P F  e sti m a t e s (i e  5‐ mi n,  1 0‐ mi n,  et c). 
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T h er e  ar e  t w o  d at a  a n d ti m e s eries t y p es ( d e pt h  a n d  i nt e nsit y, d ur ati o n  a n d  m a xi m u m)  i n t h e  N O A A 

Atl as.  T h er e  ar e t w o t y p es  of  di s pl a y s  a v ail a bl e t o  u s er s  of t h e  o nli n e t o ol f or  Atl as  1 4:  1) f or  v ari o us 

r et ur n i nt er v als,  a  pl ot  of t h e  de pt h  vs.  d ur ati o n;  or  2) f or  v ari o us  d ur ati o ns,  a  pl ot  of t h e  d e pt h  vs.  

r et ur n i nt er v al. 

W hil e t h e  pr o c e d ur e  us e d  c a n  pr o d u c e  “f ut ur e ”  v ersi o ns  of  e a c h  of t h es e  dis pl a y s,  c h a n g es i n t h e  

m a xi m u m  d e pt h f or  e a c h  d ur ati o n  a n d r et ur n i nt er v al  s e e m e d  s uff i ci e nt t o  m e et t h e  pl a n ni n g  n e e ds  of 

D O T & P F.  T h u s,  w e f o c u s e d  o n  1)  f or  w hi c h  c h a n g e s  al s o  s e e m  m ore i nt uiti v e  a n d  e asi er t o  gr as p  b y 

pl a n n er s. 

D elt as  w er e  c al c ul at e d  a cr oss  all i nt er v al  a n d r e c urr e n c e  p eri o ds.  Usi n g  W R F  G C M  Hist ori c al,  w e 

c al c ul at e d t h e  a v er a g e  P F  esti m at es  a cr o ss  all  d ur ati o ns  a n d i n t er v als  a cr oss  1 9 7 9‐ 2 0 0 5.  T his is  a t y p e  of 

l o n g‐t er m  P F  cli m at ol o g y.  W e  c all e d t hi s  “ W R F _ P F _ G C M _ hist. cli m ”.  U si n g  W R F  G C M  Pr oj e cti o n s r u n s, 

a cr o s s  b ot h  G C M  m o d el s,  w e  c al c ul at e d  P F  e sti m at e s  a cr o s s  all  d ur ati o ns  a n d i nt er v als f or  e a c h f ut ur e  

d e c a d e ( 2 0 2 0‐ 2 0 2 9,  2 0 3 0‐ 2 0 3 9, ... 2 0 9 0‐ 2 0 9 9).  T hi s  w a s l at er  a m e n d e d  t o t w o t hirt y‐ y e ar  p eri o ds  a n d  a 

fi n al t w e nt y‐ y e ar  p eri o d. W e  c all e d t hi s  “ W R F _ P F _ G C M _ pr oj ”.   T h e n  w e  cr e at e d t h e  P F  esti m at e  d elt as 

b y  di vi di n g  W R F _ P F _ G C M _ pr oj  b y  W R F _ P F _ G C M _ hist. cli m.   W e  c all e d  t h e s e t h e  “ W R F _ D elt a s ”. 

W e s p ati all y i nt er p ol at e d t h e  W R F _ D elt as t o t h e  hi g h er r es ol uti o n  of t h e  Atl a s  1 4  d at a s et,  1 x 1 k m  pi x el s, 

m at c h e d t h e  pr oj e cti o n  gri d  of t h e  N O A A  Atl as  1 4  gri d,  a n d  c all e d t h e s e  v al u e s  “ W R F _ D elt a s _I nt ”.  W e 

t h e n  c o m bi n e d ( m ulti pli e d) t h e  d elt as ( W R F _ D elt as _I nt)  wit h t h e  k n o w n  hi g h er r es ol uti o n  N O A A  Atl as 

1 4  v al u es.   W e  c all e d t h e  fi n al  pr o d u ct  “ W R F _ P F _ Pr oj e cti o ns _ 1 x 1”. 

T e c h ni c al  A d vis or y  C o m mitt e e  m e m b er  P a ul J a n k e  h a d  s o m e  i niti al  c o m m e nts o n t h e s a m pl e  d at a, first 
n oti n g t h at  t h e y  ar e i n  us a bl e f or m at. H e  as k e d t h at t h e r et ur n  i nt er v al  b e  c h a n g e d t o  a n a n n u al 
e x c e e d a n c e  pr o b a bilit y ( A E P),  w h er e  A E P  =  1/(r et ur n i nt er v al).    W e f ulfill e d t his r e q u est; c h a n gi n g t h e  
r et ur n i nt er v als t o  a n n u al e x c e e d a n c e  pr o b a biliti es is  a  m att er   of  c h a n gi n g  h o w t h e  u nits  ar e  pr es e nt e d 
a n d  n ot  a  c h a n g e i n t h e  u n d erl yi n g  d at a.  All  ot h er  n ot es  a n d r e q u e sts  at t h at ti m e r ef er e n c e d  c h a n g es  or 
eff orts  alr e a d y  u n d er w a y  a n d  h a v e  b e e n f ulfill e d  vi a t h e  w e b  a p pli c ati o n. 

D at a  T esti n g  R e vi e w ( Q A/ Q C) 

 
As is t o  b e  e x p e ct e d i n  a n y  c o m p l e x  pr oj e ct i n v ol vi n g  m ulti pl e d at a s ets  a n d  c o d e s o ur c es,  pr o bl e ms 
w er e  e n c o u nt er e d  a n d  Q A / Q C  eff ort s  p erf or m e d i n  d e v el o p m e nt  of  t h e  W R F‐ d eri v e d  pr e ci pit ati o n 
fr e q u e n c y ( P F)  esti m at es f or t his  pr oj e ct. I niti al  Q A/ Q C  eff orts i n v ol v e d  e x p ert r e vi e w  of  e arl y  pi p eli n e 
o ut p uts, s u c h  as t h e  c o m p aris o n  of  W R F‐ b as e d  esti m at es  wit h  “ o b s er v e d ” ( Atl a s  1 4)  d at a.  T h e fir st 
pr o bl e ms  w er e  dis c o v er e d  aft er r e vi e w  of t h e fi n al  P F  esti m at es   w h e n t h e first  pi p eli n e r u n  w as 
c o m pl et e d.  C o d e  e dits,  n e w  m et h o ds,  a n d r er u n ni n g  of t h e  pi p eli n e  w as  n e c ess ar y t o it er ati v el y  c orr e ct  
all iss u es. 

T h e f oll o wi n g is  a  br e a k d o w n  of t h e  pr o bl e ms  e n c o u nt er e d  d uri n g  t h e it er ati v e  pr o c ess  of r u n ni n g t h e 
pi p eli n e  a n d  r e vi e wi n g/t esti n g t h e o ut p uts: 

1)  S o m e  c o nfi d e n c e i nt er v als s h o w e d  a l o w er  b o u n d  gr e at er t h a n t h e   esti m at e,  a n d/ or  a n  u p p er 
b o u n d l ess t h a n t h e  esti m at e.   T his  w as  d et er mi n e d  t o  b e  a n  artif a ct  of t h e  d o w n s c ali n g 
m et h o d,  i n  w hi c h  w e  h a d  a p pli e d t h e  d elt a  m et h o d t o t h e c o nfi d e n c e  b o u n ds i n d e p e n d e nt  of 
t h e  esti m at es.  I nst e a d,  w e r e c alc ul at e d t h e fi n al  c o nfi d e n c e  b o u n d s fr o m  b o u n d‐ e sti m at e 
diff er e n c es, i n  k e e pi n g  wit h  m et h o ds  us e d i n  Atl as  1 4. 
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R e s ults 

D at a O ut p uts 

T h e fi n al  d at as et  off ers, f or  e a c h l o c ati o n ( pi x el) i n t h e st at e, si x s e p ar at e t a bl es  of  pr e ci pit ati o n 

fr e q u e n c y ( P F)  e sti m at e s  a s s o ci ate d  wit h it,  o n e f or  e a c h  G C M‐ F ut ur e ( 2  G C Ms, t hr e e f ut ur e  ti m e 

p eri o ds).  D at a  o ut p uts  c a n  b e r e a dil y  vi e w e d  vi a t h e  o nli n e i nt erf a c e  at 

htt ps://s n a p. u af. e d u/t o ols /f ut ur e‐ al as k a‐ pr e ci p .  T h e  c o m pl et e d at as et is i n cl u d e d i n t h e  w e b  

a p pli c ati o n.  T h u s, t h e  a p pli c ati o n is si mil ar t o t h e  N O A A  Atl a s  1 4 i nt erf a c e,  b ut  f or  ea c h l o c ati o n, it  h as 

m ulti pl e  o pti o ns f or  e a c h  d e c a d al  P F  esti m at e.  

D at a  c a n  als o  b e  d o w nl o a d e d i n f ull  fr o m t his  d at a  p ort al: htt p:// c k a n.s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al ‐

m a xi m u m‐ pr e ci pit ati o n‐ pr oj e cti o ns‐f or‐ al as k a .  T h e d et ails  a n d f u n cti o n alit y  of t h es e i nt erf a c es  ar e 

dis c uss e d i n f urt h er  d et ail  i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns.  

I n  or d er t o f ull y ill ustr at e t h e f oll o wi n g  di s c u s si o n  of  o ut p uts,  w e  cr e at e d  a  s et  of r e gi o n al  m a ps 

ill ustr ati n g t h e  c h a n g e fr o m  b as eli n e f or  a r a n g e  of  pr e ci pit ati o n  v ari a bl es.   T h e f ull s et  of  m a ps  ar e 

i n cl u d e d i n  A p p e n di x  C:  R e gi o n al  M a ps.   W e  cr e at e d t h es e  a d ditio n al  m a ps ( o utsi d e t h e s c o p e  of t h e  

pr oj e ct) i n  or d er t o  b ett er  dis pl a y  d elt a  v al u es ( pr oj e ct e d  c h a n g e i n  pr e ci pit ati o n)  at  a st at e wi d e  a n d 

r e gi o n al l e v el.  

As  a n  e x a m pl e,  Fi g ur e  5 s h o ws r e gi o n al  pr oj e ct e d  c h a n g es i n  m a xi m u m  6 0‐ mi n ut e  pr e ci pit ati o n ( as 

c o m p ar e d t o  b as eli n e  W R F  d at a) f or t w o  diff er e nt  m o d els  a n d  t hre e f ut ur e ti m e  p eri o ds.  T his fi g ur e 

s h o ws  p er c e nt a g e  c h a n g e s i n  W R F  d at a; t o  g e n er at e  t h e fi n al  pr od u ct,  w e  es s e nti all y  m ulti pli e d  t h e  d at a 

i n t his fi g ur e  b y t h e  Atl as  1 4  d at a. 

Fi g ur e  5:  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h a n g e,  as  c o m p ar e d t o  b as eli n e  hist ori c al  W R F  d at a, f or  6 0‐ mi n ut e  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  wit h  a 
t w o  y e ar r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m at e). 
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T h e s e  m a p s  cl e arl y ill ustr at e  b ot h t h e  dir e cti o n alit y  of  pr oj e c t e d c h a n g e  a n d t h e  u n c ert ai nt y  a ss o ci at e d 

wit h it,  b as e d  o n t h e r a n g e  of f ut ur es  a n d  m o d els  a v ail a bl e.   N ot e  t h at  alt h o u g h  b ot h  G C M s  cl e arl y 

pr oj e ct i n cr e a s es i n  pr e ci pit ati o n st at e wi d e,  wit h i n cr e as es  b e c o mi n g  m or e  pr o n o u n c e d l at er i n t h e  

c e nt ur y, t h e  C C S M  m o d el  pr oj e cts   m or e  m o d est s hifts,  w hil e t h e G D F L  m o d el  pr oj e ct s  m or e  e xtr e m e 

s hifts,  wit h i n cr e as es  of  pr e ci p it ati o n  of  7 0 %  or  m or e  a cr oss lar g e  p orti o ns  of t h e st at e.   R e gi o n all y,  b ot h 

m o d els s h o w  g e o gr a p hi c  v ari a bilit y  b as e d  o n t o p o gr a p h y, l atit u d e,  a n d l o n git u d e.  I n  a d diti o n,  b ot h  

m o d els i n cl u d e  b uilt‐i n  v ari a b ilit y t y pi c al t o  cli m at e  a n d  w e ath er.   T his  u n c ert ai nt y  cr e at es r e alisti c all y 

wi d e r a n g es  of  p ossi bl e  pr e ci pit ati o n  s c e n ari o s  wit hi n  e a c h  m o d el. 

It is  n ot a bl e t h at t h e  o v er all  p er c e nt a g e i n cr e as es t e n d t o  b e  hi g h er f or s h ort er  d ur ati o ns ( o n e  h o ur), 

a n d l o w er f or  l o n g er  d ur ati o ns (o n e  m o nt h),  as s e e n i n s a m pl e  d at a fr o m  N o m e ( T a bl e  1).   N ot e t h at 

d ar k er  bl u e s h a di n g  si g n al s l ar g e r  pr o p orti o n al i n cr e a s e s,  a s  co m p ar e d t o  Atl a s  1 4  d at a.  ( S e e  als o 

A p p e n di x  C:  R e gi o n al  M a ps). I n  o t h er  w or d s,  e xtr e m e  e v e nt s  of  sh ort  d ur ati o n  ar e li k el y t o  c h a n g e  m or e  

t h a n  o v er all  pr e ci pit ati o n. 

T a bl e  1:  Pr o p orti o n al  pr oj e ct e d i n cr e as es i n  pr e ci pit ati o n,  as  c o m p ar e d t o  Atl as  1 4  b as eli n e,  f or t h e  c o m m u nit y  of  N o m e. 

N o m e ( 6 4. 5 0 1, ‐ 1 6 5. 4 0 6)  

R et ur n i nt er v al  ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 3 0  1. 6 8  2. 1 2  0. 9 0  1. 0 2  1. 1 4  1. 2 8  1. 4 8  1. 4 1  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 6 4  2. 1 1  2. 8 8  1. 3 0  1. 3 8  1. 6 3  1. 4 4  1. 5 8  1. 4 2  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2. 1 0  2. 5 1  2. 8 9  1. 5 7  1. 8 4  2. 3 1  1. 9 3  1. 8 6  1. 5 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 1  1. 5 2  1. 9 3  1. 0 2  1. 1 5  1. 1 7  0. 9 4  1. 0 5  1. 1 9  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 2 2  1. 6 2  1. 8 0  1. 2 7  1. 4 3  1. 3 7  1. 0 7  1. 3 1  1. 5 6  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 4 9  1. 6 0  1. 4 5  1. 2 3  1. 5 6  1. 7 3  1. 0 8  1. 3 4  1. 5 4  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

Al s o  of  n ot e i s t h e  f a ct t h at t he  C C S M  m o d el r u n  d o es  n ot  h a v e  n e arl y  as  m u c h  c o n v e cti v e  pr e ci pit ati o n 
as t h e  G F D L  m o d el r u n,  as  c o m p ar e d t o str atifi e d  pr e ci pit ati o n.    C o n v e cti v e  pr e ci pit ati o n,  w hi c h  d eri v es 
fr o m  cl o u ds t h at ris e r a pi dl y  d u e t o l o c ali z e d  w ar m  air, is  g e ner all y  m or e i nt e ns e,  a n d  of s h ort er 
d ur ati o n, t h a n str atif or m  pr e ci pi t ati o n, w hi c h  d eri v e d fr o m st a bl e  str atifi e d  cl o u ds.  T his is li k el y t o  b e 
t h e r e as o n  G F D L  h as l ar g er  pr oj ect e d  c h a n g e s t h a n t h e  C C S M.   H o w e v er, t h e  m o d els s u g g est  a n i n cr e as e 
i n  c o n v e cti v e pr e ci pit ati o n  as t h e  cli m at e  w ar ms i n t h e l att er  p orti o n  of t his  c e nt ur y.  O v er all, t h e 
gr e at est i n cr e as es  ar e s e e n i n t h e  m ost  dist a nt  f ut ur e ti m e  p eri o d ( d u e t o t h e  gr e at est  d e gr e e  of  cli m at e 
c h a n g e), t h e l o n g est r et ur n  i nt er v als, t h e  m or e  p essi misti c  m o del ( G F D L),  a n d t h e  s h ort est  d ur ati o ns. 

F or t h e  p ur p o s e s  of  d e e p er  a n al y si s  w e  als o s el e ct e d s a m pl e  d at a  o ut p uts f or  ei g ht s el e ct e d 

c o m m u niti es ( F air b a n ks,  A n c h or a g e , J u n e a u,  Ut qi a ġ vi k,  U n al a s k a,  K et c hi k a n,  N o m e,  a n d  A n a kt u v u k 

P a s s) f or  all t hr e e ti m e  p eri o d s ( 2 0 2 0‐ 2 0 4 9,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9), f or  b ot h  G C M s ( G F D L‐ C M 3  a n d 

N C A R‐ C C S M 4), f or t hr e e  s el e ct e d  d ur ati o ns ( o n e  h o ur,  o n e  d a y,  a n d  o n e  m o nt h),  a n d f or t hr e e s el e ct e d  

r et ur n i nt er v als (t w o  y e ars, t e n y e ars,  a n d fift y  y e ars).   T h es e l o c ati o ns  a n d  c o m m u niti es  w er e s el e ct e d 

t o r e pr es e nt t h e f ull r a n g e of  g e o gr a p hi c  ar e a  a n d t h e f ull  r a ng e  of  pr e ci pit ati o n  c o n d iti o ns f or t h e st at e 

of  Al a s k a,  a n d  ar e  s h o w n i n  Fi g ur e  6.   T h e s e  o ut p ut s  ar e  s h o w n  i n t h eir  e ntir et y i n  A p p e n di x  D: 

C o m m u nit y  D at a  E x a m pl es,  wit h  a ss o ci at e d t a bl es,  gr a p hs,  a n d  c o m p ari s o n s t o  A T L A S  1 4  d at a.   
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Fi g ur e  6:  M a p  of s el e ct e d  c o m m u ni t y l o c ati o n s i n  Al as k a,  wit hi n  N O A A  cli m at e  di visi o n. 

I n  g e n er al,  m o d el e d  pr e ci pit ati on is  gr e at er t h a n  Atl as‐ 1 4  d at a  a cr oss  all  d ur ati o ns  a n d r et ur n i nt er v als.  

T a bl e  2  s h o ws  d at a f or  all  ei g ht  c o m m u niti es,  wit h  v al u es  d e n ot i n g t h e r ati o  b et w e e n  pr oj e ct e d  d at a 

a n d  Atl as  1 4  d at a.  F or  e x a m pl e,  t h e first t a bl e  e ntr y,  “ 1. 2 6 ”, i n di c at es t h at  m a xi m u m  h o url y 

pr e ci pit ati o n f or  Ut qi a g vi k f or  a t w o‐ y e ar r et ur n i nt er v al,  b a s e d  o n  d o w ns c al e d  G D F L‐ C M 3  m o d el  d at a  

f or t h e  p eri o d fr o m  2 0 2 0 t o  2 0 4 9, i s li k el y t o  b e  1. 2 6 ti m e s t he  v al u e  of  Atl a s  1 4  d at a f or t h at  s a m e 

l o c ati o n,  d ur ati o n,  a n d r et ur n i nt er v al. 

Pr oj e ct e d tr e n ds s h o w  g e n er all y  w ett er  c o n diti o ns  f or l at er i n t h e  c e nt ur y,  b as e d  o n  o n g oi n g  cli m at e 

c h a n g e  eff e cts.   N ot s ur pri si n gl y,  tr e n d s  ar e  al s o t o w ar d  gr e ater  pr e ci pit ati o n  d uri n g l ess‐ c o m m o n 

e v e nt s (l o n g er r et ur n i nt er v al s)   a n d l o n g er  e v e nts ( gr e at er  d urati o n).   T h e  G F D L‐ C M 3  m o d el  s h o w s 

n ot a bl y  w ett er tr e n ds t h a n t h e  N C A R‐ C C S M 4  m o d el,  alt h o u g h  b ot h  ar e  w ett er  t h a n  Atl as  1 4.  Of t h e 

ei g ht  c o m m u niti e s,  N o m e  s h o w s ( o v er all) t h e  gr e at e st  pr oj e ct e d  p er c e nt a g e i n cr e as es i n  pr e ci pit ati o n, 

a n d  K et c hi k a n ( alr e a d y  b y  f ar t he  w ett e st l o c ati o n) t h e l e ast.   As  c a n  b e s e e n i n t h e  t a bl e,  v ari a bilit y is 

r el ati v el y  hi g h,  a n d s p e cifi c  pr oj e ct e d  v al u es  v ar y  b y  m o d el, f ut ur e ti m e  p eri o d,  d ur ati o n, i nt er v al,  a n d 

l o c ati o n.  As  will  b e  dis c uss e d i n I nt er pr et ati o n  a n d  A p pli c ati o n, t his  c a n  b e  attri b ut e d t o i nt er‐ m o d el, 

i ntr a‐ m o d el v ari a bilit y,  a n d s p ars e  w e at h er  d at a. 
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T a bl e  2:  Pr e ci pit ati o n  pr oj e cti o ns s h o w n  as f a ct ors  of  e q ui v al e nt  Atl as  1 4  d at a f or  ei g ht s el e c t e d  c o m m u niti es, t hr e e  d ur ati o ns,  
t hr e e r et ur ns i nt er v als, t w o  m o dels,  a n d t hr e e f ut ur e ti m e  p eri o d s..  D ar k er s h a di n g  d e n ot es   gr e at er  c h a n g e,  as  c o m p ar e d t o 
Atl as  1 4  d at a.   D at a  ar e r ati os ( wit h o ut  u nits).  

Ut gi a g vi k  7 1. 2 9 1  ‐ 1 5 6. 7 8 9 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 2 6  1. 3 9  1. 6 2  1. 1 1  1. 2 0  1. 2 6  1. 0 0  1. 0 6  1. 1 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 3 8  1. 7 0  2. 1 1  1. 2 7  1. 3 4  1. 4 9  1. 2 7  1. 2 3  1. 1 0  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 4 9  1. 7 7  2. 2 5  1. 4 0  1. 6 3  2. 0 8  1. 3 5  1. 3 8  1. 3 1  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  0. 8 6  1. 1 6  1. 6 7  1. 0 0  1. 2 8  1. 5 1  0. 9 8  1. 0 5  1. 0 6

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  0. 9 8  1. 1 2  1. 2 0  0. 9 8  1. 0 9  1. 1 2  1. 0 7  0. 9 5  0. 7 9

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 2 6  1. 5 0  1. 8 1  1. 2 0  1. 6 1  1. 9 3  1. 2 5  1. 0 6  1. 0 1

F air b a n k s  ( 6 4. 8 3 8, ‐ 1 4 7. 7 1 6) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 8  1. 2 0  1. 2 5  1. 1 5  1. 2 1  1. 3 1  1. 1 4  1. 3 3  1. 4 8  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 4 3  1. 4 9  1. 5 6  1. 4 3  1. 5 8  1. 8 1  1. 4 7  1. 6 3  1. 7 2  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 7 9  2. 0 5  2. 3 1  1. 6 2  1. 5 1  1. 3 7  1. 4 3  1. 7 5  2. 0 8  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 0 4  1. 1 0  0. 9 8  0. 9 5  1. 1 1  1. 1 8  0. 9 7  1. 2 4  1. 5 0

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 2 6  1. 2 0  0. 9 4  1. 0 2  1. 0 7  1. 0 8  1. 1 7  1. 1 9  1. 1 3

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 3 4  1. 1 8  0. 8 5  1. 0 8  1. 1 2  1. 1 6  1. 1 3  1. 1 8  1. 1 4

A n a kt u v u k  ( 6 8. 1 4 3, ‐ 1 5 1. 7 3 6) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 0 3  1. 1 1  1. 1 9  1. 1 0  1. 1 8  1. 2 0  1. 1 7  1. 2 8  1. 2 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 3 6  1. 6 0  1. 8 8  1. 3 6  1. 5 6  1. 7 8  1. 4 1  1. 3 8  1. 2 5  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 6 5  2. 0 5  2. 3 6  1. 4 5  1. 5 8  1. 6 1  1. 5 7  1. 8 4  1. 9 1  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  0. 8 8  0. 8 8  0. 7 2  0. 9 4  1. 0 6  1. 1 0  1. 0 1  1. 0 3  0. 9 5

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 0 5  1. 0 8  0. 9 1  1. 0 5  1. 3 0  1. 4 6  1. 1 5  1. 1 3  0. 9 7

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 2 6  1. 7 1  1. 8 8  1. 1 4  1. 5 1  1. 8 8  1. 1 5  1. 2 6  1. 2 1

A n c h o ar g e  6 1. 1 8 2,  ‐ 1 4 9. 9 9 3 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 0 1  1. 1 3  1. 3 1  1. 1 2  0. 9 7  0. 7 6  1. 1 1  1. 1 6  1. 0 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 3 4  1. 5 5  1. 6 8  1. 3 0  1. 2 1  1. 0 2  1. 2 7  1. 2 7  1. 1 0  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 6 0  2. 1 0  2. 6 9  1. 5 0  1. 5 7  1. 5 2  1. 4 3  1. 4 8  1. 3 6  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 4  1. 2 8  1. 2 5  1. 0 1  1. 1 4  1. 1 2  1. 0 2  1. 2 3  1. 3 1

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 1 4  1. 2 2  1. 1 7  0. 9 9  1. 1 6  1. 3 5  1. 0 2  1. 2 2  1. 4 4

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 1 8  1. 2 8  1. 3 2  1. 0 6  1. 1 3  1. 1 0  1. 0 9  1. 2 8  1. 3 9

N o m e  ( 6 4. 5 0 1, ‐ 1 6 5. 4 0 6) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 3 0  1. 6 8  2. 1 2  0. 9 0  1. 0 2  1. 1 4  1. 2 8  1. 4 8  1. 4 1  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 6 4  2. 1 1  2. 8 8  1. 3 0  1. 3 8  1. 6 3  1. 4 4  1. 5 8  1. 4 2  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2. 1 0  2. 5 1  2. 8 9  1. 5 7  1. 8 4  2. 3 1  1. 9 3  1. 8 6  1. 5 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 1  1. 5 2  1. 9 3  1. 0 2  1. 1 5  1. 1 7  0. 9 4  1. 0 5  1. 1 9

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 2 2  1. 6 2  1. 8 0  1. 2 7  1. 4 3  1. 3 7  1. 0 7  1. 3 1  1. 5 6

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 4 9  1. 6 0  1. 4 5  1. 2 3  1. 5 6  1. 7 3  1. 0 8  1. 3 4  1. 5 4

U n al a s k a  ( 5 3. 8 7 3, ‐ 1 6 6. 5 3 3) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 2 2  1. 1 3  1. 0 5  0. 9 2  1. 0 0  1. 0 9  0. 9 4  1. 1 2  1. 2 5  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 5 6  1. 4 7  1. 4 3  1. 0 8  1. 3 8  1. 7 8  1. 0 6  1. 1 6  1. 2 2  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 7 2  1. 6 2  1. 5 1  1. 3 2  1. 7 1  2. 1 7  1. 2 3  1. 3 8  1. 4 9  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  0. 9 7  0. 9 8  0. 8 9  0. 9 9  1. 1 8  1. 2 7  0. 9 3  1. 0 7  1. 1 1

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 2 0  1. 3 7  1. 4 3  1. 1 3  1. 2 9  1. 2 6  0. 9 8  1. 1 0  1. 1 1

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 1 3  1. 3 3  1. 4 8  1. 1 5  1. 3 5  1. 5 4  1. 0 1  1. 1 1  1. 1 4

J u n e a u ( 5 8. 3 0 2, ‐ 1 3 4. 4 2) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 2 1  1. 4 1  1. 6 0  1. 0 8  1. 2 9  1. 5 6  1. 0 9  1. 1 0  0. 9 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 3 8  1. 5 8  1. 8 1  1. 2 5  1. 3 6  1. 5 6  1. 2 3  1. 3 0  1. 2 7  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 6 0  1. 9 1  2. 2 3  1. 4 3  1. 4 7  1. 5 3  1. 4 0  1. 5 6  1. 5 7  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 0 9  1. 1 5  1. 0 4  0. 6 7  1. 2 1  1. 2 7  0. 9 4  1. 0 0  1. 0 6

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 1 5  1. 2 4  1. 1 7  1. 1 1  1. 2 2  1. 1 5  1. 1 3  1. 1 4  1. 0 6

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 3 1  1. 4 4  1. 4 8  1. 2 1  1. 3 6  1. 2 6  1. 1 4  1. 2 1  1. 2 0

K et c hi k a n  ( 5 5. 3 4 2, ‐ 1 3 1. 6 3 6) 

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 3  1. 1 0  1. 0 5  1. 1 9  1. 2 0  1. 2 5  1. 0 8  1. 0 6  0. 9 8  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 2 7  1. 3 4  1. 4 8  1. 2 2  1. 2 7  1. 3 7  1. 1 9  1. 1 1  1. 0 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 4 4  1. 4 6  1. 4 8  1. 3 4  1. 4 2  1. 5 7  1. 3 5  1. 3 6  1. 2 8  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1. 1 1  1. 1 6  1. 1 6  0. 8 9  0. 9 7  1. 0 2  0. 9 3  0. 9 2  0. 9 2

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1. 1 5  1. 2 9  1. 4 8  1. 0 5  1. 2 5  1. 3 9  1. 0 8  1. 1 5  1. 1 6

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1. 2 7  1. 3 0  1. 3 1  1. 1 5  1. 1 8  1. 1 4  1. 1 5  1. 1 5  1. 1 0

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  
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A  s u b‐ s a m pl e  of t his  c o m m u nit y  a n al ysis is s h o w n  b el o w,  usi n g J u n e a u ( w et  m ariti m e  cli m at e)  a n d 

F air b a n ks ( dr y i nt eri or  cli m at e) .   A  c o m p aris o n  b et w e e n  Atl as‐ 14  d at a  a n d  d at a f or  e a c h  of  t h e t w o 

m o d els  a n d t hr e e f ut ur e ti m e  p eri o ds f or t h e  c o m m u nit y  of J u n e a u is s h o w n i n  T a bl e  3  a n d  Fi g ur e  7,  a n d  

f or  F air b a n ks i n  T a bl e  4  a n d  Fi g ur e  8. I n t h e fi g ur es,  err or  bars (t hi n  bl a c k li n es  o n  e a c h  c ol or e d  b ar) 

r e pr es e nt t h e r a n g e  b et w e e n t h e t w o  m o d els,  w hil e  c ol or e d  b ars  r e pr e s e nt t h e  m e a n  of t h e t w o. 

F or  e x a m pl e, f or J u n e a u,  u si n g t h e  G F D L  m o d el,  m a xi m u m  h o url y  p r e ci pit ati o n  e v e nts  wit h  a fift y  y e ar 

r et ur n i nt er v al  ar e  pr oj e ct e d t o i n cr e as e fr o m  2 2  m m t o  3 5  m m  usi n g t h e  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  d at a,  a n d t o  4 8  m m 

u si n g t h e  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  d at a.  F or t h e   N C A R  m o d el,  pr e di ct e d  c h a n g es  ar e  als o  p ositi v e,  b ut  m or e 

m o d er at e.  

T a bl e  3:  C o m p aris o n  b et w e e n  pr o j e ct e d ( W R F  d o w ns c al e d)  d at a  a n d  Atl as‐ 1 4  d at a f or t w o  diff er e nt  m o d els f or J u n e a u.   U nits 
ar e  m m  of  pr e ci pit ati o n, r ai n w at er  e q ui v al e nt.  

J u n e a u ( 5 8. 3 0 2, ‐ 1 3 4. 4 2) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x ( 3 0  d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 5  2 4  3 5  9 6  1 5 6  2 4 3  5 0 5  6 4 4  6 9 1  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 7  2 6  3 9  1 1 0  1 6 4  2 4 2  5 6 7  7 6 3  8 8 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2 0  3 2  4 8  1 2 7  1 7 7  2 3 7  6 4 8  9 1 6  1 0 9 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 3  1 9  2 3  5 9  1 4 7  1 9 8  4 3 3  5 9 0  7 3 8  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 4  2 1  2 5  9 8  1 4 8  1 7 9  5 2 1  6 7 2  7 4 0  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 6  2 4  3 2  1 0 8  1 6 4  1 9 5  5 2 7  7 1 0  8 3 4  

A T L A S  1 4  1 2  1 7  2 2  8 9  1 2 1  1 5 5  4 6 2  5 8 7  6 9 6  

0  

2 0 0  

4 0 0  

6 0 0  

8 0 0  

1 0 0 0  

1 2 0 0  

2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

Pr
ec
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ta
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J u n e a u 

A T L A S  1 4  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  m o d el  m e a n  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  m o d el  m e a n  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  m o d el  m e a n  

Fi g ur e  7:  C o m p aris o n  of  m o d el  o ut p ut  d at a  a n d  A T L A S  1 4  d at a f or J u n e a u.   D at a  ar e s h o w n f or t h r e e  diff er e nt  pr e ci pit ati o n 
e v e nt  d ur ati o ns ( o n e  h o ur,  o n e  d a y,  a n d  o n e  m o nt h; f or t hr e e  diff er e nt r et ur n i nt er v als (t w o  y e ars, t e n  y e ars,  a n d fift y  y e ars ) 
a n d f o ur  diff er e nt ti m e  p eri o ds ( hist ori c al  Atl a s  1 4  d at a  v ers u s t hr e e f ut ur e ti m e r a n g es  of  m o d el e d  d at a,  w hi c h t a k es i nt o 
a c c o u nt  o n g oi n g  a n d  pr oj e ct e d  cl i m at e  c h a n g e).   Tr e n ds t o w ar d in cr e asi n g  pr e ci pit ati o n  c a n  b e s e e n  a cr oss  all  v ari a bl es.  
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I n  c o m p ari n g  F air b a n ks  d at a t o Ju n e a u  d at a, it i s i nt er e sti n g t o  n ot e t h at t h e  v er y  diff er e nt  cli m at es  of 

t h es e l o c ati o ns  yi el d diff er e nt  p att er ns  of  pr e ci pit ati o n.   W hi l e  h o url y  m a xi m a f or t h e t w o l o c ati o ns  ar e 

q uit e si mil ar,  m o nt hl y  m a xi m a  ar e  m u c h  hi g h er  – r o u g hl y t hr e e t i m e s  hi g h er  – i n J u ne a u’s  w et  cli m at e.  

H o w e v er,  m o d el e d  d at a  n o n et h el e s s  pr oj e ct i n cr e a s es,  wit h  G F D L‐ C M 3  a g ai n  pr e di cti n g  m or e si g nifi c a nt 

c h a n g e t h a n  N C A R‐ C C S M 4. 

T a bl e  4:  C o m p aris o n  b et w e e n  pr o j e ct e d ( W R F  d o w ns c al e d)  d at a  a n d  Atl as‐ 1 4  d at a f or t w o  diff er e nt  m o d els f or  F air b a n ks.   
U nits  ar e  m m  of  pr e ci pit ati o n, r ai n w at er  e q ui v al e nt. 

F air b a n k s  ( 6 8. 8 3 8, ‐ 1 4 7. 7 1 6) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x ( 3 0  d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 1  1 9  2 9  3 3  5 4  8 8  1 0 3  1 7 6  2 6 5  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 3  2 3  3 5  4 0  7 1  1 2 2  1 3 3  2 1 4  3 0 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 6  3 2  5 2  4 5  6 7  9 2  1 2 9  2 3 0  3 7 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  9  1 7  2 2  2 7  5 0  8 0  8 8  1 6 5  2 7 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 1  1 9  2 1  2 8  4 8  7 3  1 0 6  1 5 6  2 0 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 2  1 8  1 9  3 0  5 0  7 8  1 0 2  1 5 5  2 0 5  

A T L A S 1 4  9  1 5  2 3  2 8  4 5  6 7  9 0  1 3 1  1 8 0

0  

5 0  

1 0 0  

1 5 0  

2 0 0  

2 5 0  

3 0 0  

3 5 0  

4 0 0  

2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x ( 3 0  d a y)  

Pr
ec

i
pi
ta

ti
o
n
 i

n 
m

m 

F air b a n ks  

A T L A S  1 4  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  m o d el  m e a n  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  m o d el  m e a n  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  m o d el  m e a n  

Fi g ur e  8:  C o m p aris o n  of  m o d el  o ut p ut  d at a  a n d  Atl as  1 4  d at a f or   F air b a n k s.  D at a ar e s h o w n f or  t hr e e  diff er e nt  pr e ci pit ati o n 
e v e nt  d ur ati o ns ( o n e  h o ur,  o n e  d a y,  a n d  o n e  m o nt h; f or t hr e e  diff er e nt r et ur n i nt er v als (t w o  y e ars, t e n  y e ars,  a n d fift y  y e ars ) 
a n d f o ur  diff er e nt ti m e  p eri o ds ( hist ori c al  Atl a s  1 4  d at a  v ers u s t hr e e f ut ur e ti m e r a n g es  of  m o d el e d  d at a,  w hi c h t a k es i nt o 
a c c o u nt  o n g oi n g  a n d  pr oj e ct e d  cl i m at e  c h a n g e).   Tr e n ds t o w ar d in cr e asi n g  pr e ci pit ati o n  c a n  b e s e e n  a cr oss  all  v ari a bl es.  

T h e s e  d at a s et s  ar e i n  k e e pi n g  wi t h  o ur  g e n er al  u n d er st a n di n g  of  pr e di ct e d  c h a n g es i n  pr e ci pit ati o n, i n 

t er ms  of t e m p or al f a ct ors, s p atial f a ct ors,  a n d r a n g e  of  u n c ert ai nt y  b et w e e n  m o d els.   As  n ot e d, t h e t w o 

m o d els s el e ct e d r e pr es e nt, t o t h e  gr e at e st  d e gr e e  p os si bl e, t h e  f ull r a n g e  of r o b u st  v ali d at e d  cli m at e 

m o d els i n  us e  b y  S N A P.   
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U s e rs’ G ui d e 

D at a D eli v e r y Vi a O nli n e R e p osit o r y  

T h e  S N A P  pr oj e ct t e a m  d e v el o p e d  t w o  diff er e nt  w a ys f or  us ers t o  a c c ess  o ut p ut  d at a  o nli n e, t h er e b y 

all o wi n g  effi ci e nt  d eli v er y  a n d  us e  of t h e fi n al  gri d d e d  a n d  t ab ul ar  d at a  pr o d u cts   T h e  first i nt erf a c e is  a 

d at a  p ort al  off eri n g t h e  f ull  d at as et  as  N et C D F fil es f or t e c h ni c al us e:  

htt p:// c k a n.s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al‐ m a xi m u m‐ pr e ci pit ati o n‐ p r oj e cti o n s‐f or‐ al a s k a.  T h e s e c o n d is 

a  us er‐fri e n dl y  w e b t o ol f or l ess t e c h ni c al  d at a  us ers,  l o c at e d  at htt p s:// s n a p. u af. e d u/t o ol s/f ut ur e ‐

al as k a‐ pr e ci p .  E a c h is  dis c uss e d i n f urt h er  det ail  b el o w.   T h es e r e p osit ori e s  d o  n ot  r e pli c at e  all f u n cti o ns 

a n d  d at a  ass o ci at e d  wit h  t h e  c urr e nt  N O A A  Atl a s  1 4  w e b sit e,  a s t h at is  o utsi d e t h e s c o p e  of t his 

pr o p os al.  T h e y i nst e a d f o c us  o n  pr o vi di n g  effi ci e nt  a c c ess t o t a b ul ar i nf or m ati o n.  B ot h  ar e i nt e n d e d t o 

mi ni mi z e t h e  c o m pl e xiti es  i n v ol v e d i n  a p pl yi n g  m ulti pl e  pr oj e cti o ns  of f ut ur e  c o n diti o ns,  w hil e  all o wi n g 

e as e  of  d at a  a c c ess t o  e n d  us ers.   T h es e  d at a  a c c ess  p a g es  ar e  f urt h er li n k e d  vi a  a  pr oj e ct  o v er vi e w 

p a g e,  w hi c h  i s  a v ail a bl e  h er e: htt ps:// u af‐s n a p. or g/ pr oj e ct/f ut ur e‐ pr oj e cti o ns‐ of‐ pr e ci pit ati o n‐f or ‐

al a s k a‐i nfr a str u ct ur e/  

O nli n e   i nt er a cti v e t o ol 

Br o a dl y, t h e  g o al  of t his  a p p is  t o  pr o vi d e  a n  e a s y‐ a c c e s s i nt erf a c e si mil ar t o   w h at is  a v ail a bl e o n t h e 

e xisti n g  N O A A  a p pli c ati o n  at  htt p s:// h d s c. n w s. n o a a. g o v/ h d s c/ pf d s/ pf ds _ m a p _ a k. ht ml, b ut  u si n g  o ut p ut 

fr o m t his  pr oj e ct. T h e  a p p  all o ws  us ers t o s el e ct t h e t y p e  of  d at a t h e y  w a nt ( c h oi c e  of t w o  G C Ms, t hr e e 

f ut ur e ti m e  p eri o ds, I m p eri al/ M etri c  u nits).  It als o  all o ws s p ati al s el e cti o n  of  a  pi x el  b y  usi n g  a n 

i nt er a cti v e  z o o m a bl e  m a p  or  e nt eri n g l at/l o n g ( Fi g ur e 9).   R es u lts ar e s h o w n i n  a t a b ul ar f or m ( Fi g ur e 

1 0)  m at c hi n g t h e  Atl as  1 4  N O A A  a p p,  e ns uri n g t h at t h e  d at a  ar e  i n  a f or m at t h at  D O T & P F e n gi n e ers  ar e  

f a mili ar  wit h. 

2 0 

https://hdsc.nws.noaa.gov/hdsc/pfds/pfds_map_ak.html,but
https://uaf-snap.org/project/future-projections-of-precipitation-for
https://snap.uaf.edu/tools/future
http://ckan.snap.uaf.edu/dataset/annual-maximum-precipitation-projections-for-alaska


 

 

 

 
 

 

   

Fi g ur e  9:  S a m pl e s cr e e ns h ot  of t h e i n p ut/r e q u est i nt erf a c e f or t h e  o nli n e  d at a r e p osit or y  

Fi g ur e  1 0:  S a m pl e s cr e e ns h ot  of  d at a  o ut p ut s ( p arti al  vi e w) fr o m  o nli n e  d at a r e p osit or y  

T h e  u s er  c a n  s el e ct  d at a  usi n g  d a t a s el e cti o n  c o ntr ols.   S el e cti o n  c a n  b e  m a d e  b y l at/l o n g  or  vi a  a  m a p. 

W h e n  a s el e cti o n  h as  b e e n  m a d e, t h e  d at a t a bl e  is  u p d at e d.  S el ecti o n  b y l at/l o n g  all o ws t h e  us er t o  
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e nt er  l at/l o n g  c o m b os i n  d e ci m al f or m at.  If t h e  e ntr y is  v ali d, t h e  m a p r e‐ c e nt ers t o t h at  p oi nt.  If t h e 

s el e cti o n  is  o utsi d e t h e s p ati al  d o m ai n of t h e  d at a, t h e  us er i s  al ert e d i n t h e  d at a r e s ult s  s e cti o n t h at t h e 

l o c ati o n i s i n v ali d. 

S el e cti o n  b y  m a p  all o ws t h e  us e r t o  z o o m  a n d  p a n  a n d  cli c k t o s el e ct  a  p oi nt.   W h e n t h e us er  cli c ks, 

l at/l o n g  ar e  als o  u p d at e d i n t h e te xt fi el ds  wit h  d e ci m al l o c at i o ns.   T h e i nt erf a c e  al erts t h e  us er i n t h e 

d at a r es ults s e cti o n if t h e  l o c ati o n is i n v ali d.  If t h er e ar e  n o  d at a  f or t h e s el e cte d  p oi nt,  a  m e s s a g e i s 

dis pl a y e d t o t h e  us er  l etti n g t he m  k n o w t h at t h e l o c ati o n is n’t   wit hi n t h e r a n g e  of t h e  d at as et. A t a bl e 

c o nt ai ni n g t h e r es ults  of t h e  q u er y is  di s pl a y e d t o t h e  us er.  

T a bl e  c ol u m n s  m at c h t h e  Atl a s 1 4  N O A A  a p p:  “ A n n u al  e x c e e d a n c e  pr o b a bilit y ( 1/ y e ar s) ”,  wit h  1/ 2,  1/ 5, 

1/ 1 0,  1/ 2 5,  1/ 5 0,  1/ 1 0 0,  1/ 2 0 0,   1/ 5 0 0,  a n d  1/ 1 0 0 0  c ol u m n s.   T h es e  ar e  e q ui v al e nt t o r et ur n  i nt er v als  of 

t h e i n di c at e d n u m b er  of  y e ars,  a n d r e pr es e nt t h e  e x p e ct e d fr e q u e n c y  wit h  w hi c h  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n 

e v e nts  w o ul d  b e st atisti c all y  pr e di ct e d  t o  o c c ur. R o w s  m ostl y  m at c h t h e  Atl as 1 4  N O A A  a p p:  “ D ur ati o n ”, 

b ut  wit h o ut s u b‐ h o ur i nt er v als.   T h us, r o ws i n cl u d e  6 0  mi n ut e,  2  h o ur,  3  h o ur,  6  h o ur,  1 2  h o ur,  2 4  h o ur, 

2  d a y,  3  d a y,  6  d a y,  7  d a y,  1 0  d a y,  2 0  d a y,  3 0  d a y,  a n d  6 0  d a y  d ur ati o n s.  T h e t a bl e i s i n  a  s uit a bl e f or m at 

f or  pri nti n g. 

T h e  o nli n e i nt erf a c e  als o i n cl u d es  e x pl a n at or y  h el p t e xt  d es cri bi n g t h e  d at a  o ut p ut.   T his is si mil ar t o 

t h at  us e d i n t h e  N O A A  Atl a s  1 4.  H o w e v er,  w e i n cl u d e d  a d diti o n al  pl ai n‐l a n g u a g e  e xpl a n at or y t e xt t o 

m a k e t h e i nt erf a c e  m or e  a c c essi bl e  t o  a  wi d e r a n g e  of  u s er s,  s om e  of  w h o m  m a y  b e l ess f a mili ar  wit h 

Atl a s  1 4. 

D at a  p ort al 

W e  h a v e s er v e d  o ut  t h es e fil es  as  a  b u n dl e  of  N et C D F,  w hi c h  c a n  b e  us e d i n GI S  a p pli c ati o n s.  T h e  d at a  

h a v e  a n  a p pr o pri at e  m et a d at a r e c or d.  T h e  d at a  ar e  s er v e d t hr o u g h t h e  S N A P  C K A N  p ort al,  a n d  c a n  b e  

f o u n d  h er e: htt p:// c k a n.s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al‐ m a xi m u m‐ pr e ci pit ati o n‐ p r oj e cti o n s‐f or‐ al a s k a 

T h e fi n al  d at a  dir e ct or y,  e ntitl e d  “ A n n u al  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  pr oj e cti o n s f or  Al a s k a ” i n cl u d es li n ks t o 

t h e  d at a, t h e  m et a d at a,  a n d t h e w e b i nt erf a c e,  as  w ell  as  a d diti o n al i nf or m ati o n.  It i n cl u d es s u m m ar y 

t e xt  as s e e n i n  Fi g ur e  1 1. 
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Fi g ur e  1 1:  S cr e e ns h ot s h o wi n g t h e  D at a  P ort al i nt erf a c e f or  all   pr oj e ct  d at a  a n d  m et a d at a. 

Pr oj e cti o n s  ar e  pr es e nt f or t h r e e f ut ur e ti m e  p eri o d s:  2 0 2 0‐ 2 0 49,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9,  a n d  2 0 8 0‐ 2 0 9 9.  T h e 

dir e ct or y  c o nt ai ns  o n e  N et C D F fil e f or  e v er y  d ur ati o n  p eri o d  x  d e c a d e (f or  pr oj e ct e d  d at a).  Wit h t w o 

m o d els  wit h t hr e e f ut ur e ti m e  p eri o ds  e a c h  a n d  1 4  d ur ati o n  p eri o ds, t h e t ot al i s ( 2  x  3  x  1 4)  =  8 4 fil es.  

E a c h  of t h es e  fil es is  a p pr o xi m at el y  5 0 0 M B ( 0. 5  G B) i n  si z e,  all o wi n g f or r e a s o n a bl e  e a s e  of  a c c e s s f or 

d o w nl o a di n g.  

E v er y fil e  h as t hr e e  c o or di n at es: ‘ x c,’ y c’  a n d ‘i nt er v al’  a n d t hr e e  v ari a bl e s: ‘ pf’,’ pf‐l o w er’  a n d ‘ pf‐ u p p er’ 

w hi c h  r e pr es e nt t h e esti m at e d  pr e ci pit ati o n  al o n g  wit h t h e l o w e r  a n d  u p p er  c o nfi d e n c e i nt er v als. 

Ess e nti all y,  e a c h fil e r e pr e s e nts  a si n gl e r o w  o n t h e t a bl e i n  t h e  N O A A a p p f or  e v er y  p oi nt. 

I nt e r p r et ati o n a n d A p pli c ati o n  

G e n er al  R e c o m m e n d ati o ns 

Pr oj e ct e d  pr e ci pit ati o n  d at a  ar e  n e e d e d t o  d e si g n  h y dr a uli c  str u ct ur e s,  s u c h  a s  bri d g e s  a n d  c ul v ert s, 

w hi c h  m ust f u n cti o n  eff e cti v el y  o v er ti m e s p a ns  of  d e c a d es  or  c e nt uri es.  T h e  eff e cts  of str u ct ur al f ail ur e  

c a n  b e  c ostl y i n t er ms  of r e m e di ati o n  a n d r e p air,  or  c at a str o p h i c i n t er ms of  h u m a n  h e alt h  a n d s af et y.  

C o n v ers el y,  o v er‐ b uil di n g  c a n l e a d t o  si g nifi c a n t  b u d g et ar y i n effi ci e n c y.  D e si g n  di s c h ar g es  ar e  c urr e ntl y 

esti m at e d  b a s e d  o n  eit h er  ( a)  u p p er  c o nfi d e n c e i nt er v als  of  disc h ar g es  c al c ul at e d fr o m  hist ori c al  d at a  or 

( b)  ot h er  m et h o d s t h at  us e  esti m at e d  pr e ci pit ati o n  d at a.  N eit h er t a k e i nt o  a c c o u nt t h e b est  a v ail a bl e 

s ci e n c e  as r e c o m m e n d e d  b y  F H W A,  w hi c h s h o ul d i n cl u d e  pr oj e ct e d  cli m at e  d at a f or t h e lif es p a ns  of t h e 

h y dr a uli c str u ct ur es  i n  q u e sti o n.  H e n c e, c urr e nt  m et h o ds  ar e  n o t  d ef e nsi bl e,  a n d  ar e li k el y t o r es ult i n 
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h y dr a uli c str u ct ur es  t h at  ar e  d esi g n e d f or  dis c h ar g es t h at  ar e  eit h er t o o  hi g h  or t o o l o w. I n c or p or ati n g 

cli m at e  pr oj e cti o ns i nt o  d e si g n  dis c h ar g es,  as  w e  h a v e  d o n e  vi a t hi s  pr oj e ct,  bri n gs  m et h o d ol o gi es i nt o 

c o m pli a n c e  wit h  F H W A r e c o m m e n d a ti o ns.   T his  eff ort  will  als o i ncr e as e l o n g‐t er m  b u d g et ar y  effi ci e n c y  

a n d r e d u c e t h e l o n g‐t er m ris k  of   c at a str o p hi c  str u ct ur al f ail ure. 

D at a  Us e  a n d  B est  Pr a cti c es 

B est  pr a cti c e s  wit h r e g ar d t o t h e  u s e  of t h e  d at a  pr o vi d e d  b y t his  pr oj e ct  d e p e n d, t o  a  l ar g e  d e gr e e,  o n a 

cl e ar  u n d erst a n di n g  of t h e  s o ur c e s  of  u n c ert ai nt y  as s o ci at e d  wi t h t h e  cli m at e m o d els  us e d.   T h es e 

u n c ert ai nti es f all i nt o s e v er al  di sti n ct  c at e g ori e s: 

1.  I n h er e nt s p ati al  v ari a bilit y  of  pr e ci pit ati o n 

2.  I n h er e nt t e m p or al  v ari a bilit y  of  pr e ci pit ati o n 

3.  Li mit e d  d at a r e c or ds  wit h  w hi c h  t o  v ali d at e  m o d el e d  a n d  m at h e m ati c all y fitt e d  d at a 

4.  L o n g‐t er m  cli m at e  m o d el  u n c ert ai nt y  wit h r e g ar d t o  m et e or ol o gi c al f a ct ors  a n d  dri v ers  

5.  L o n g‐t er m  cli m at e  m o d el  u n c ert ai nt y  wit h r e g ar d t o f ut ur e  h u m a n   b e h a vi or  a n d  gr e e n h o u s e  g as 

e mi s si o n s. 

T h e fir st t hr e e  c at e g ori e s  a b o v e   ar e  e q u all y  a n iss u e f or t h e n e w  d at a  g e n er at e d f or t his r e p ort  a n d  t h e 

ol d  Atl as  1 4  d at a.   Gi v e n t h at t h es e  d at a  c a n  b e  vi e w e d  as  a n  u p d at e t o t h e  e xisti n g  N O A A  Atl a s  1 4  d at a, 

a n d  gi v e n t h at  o ur  u n d erl yi n g  m et h o ds  w er e  b as e d  o n  Atl as  1 4  m e t h o ds,  b est pr a cti c es  wit h r e g ar d t o 

t h e first t hr e e s o ur c es  of  u n c ert ai nt y  hi n g e  o n u n d erst a n di n g t h e  a p pr o pri at e  us es  of  t h at  d at a s et.   Atl a s 

1 4 is  alr e a d y i n  c o m m o n  us e  a m o n g   Al a s k a  D O T & P F  h y dr ol o gi st s,  en gi n e ers,  a n d  ot h er st a k e h ol d ers i n 

t h e t ar g et  a u di e n c e f or t hi s  pr oj e ct.   

F or f urt h er  i nf or m ati o n r el ati n g t o  u n c ert ai nti es  alr e a d y i n h er e nt t o t h e  Atl as  1 4 m et h o d s  a n d  d at a, 

pl e as e r ef er t o  N O A A  Atl as  1 4  v ol u m e  7:  

htt p s:// w w w. w e at h er. g o v/ m e di a/ o w p/ o h/ h ds c/ d o cs / Atl as 1 4 _ V ol u m e 7. p df    T h e  u n c ert ai nti es  e x pl ai n e d 

i n  d et ail t h er ei n  ar e  m ostl y r el at e d t o t h e  n e c essit y  of fitti ng  m e a s ur e d  pr e ci pit ati o n  d at a t o  ass u m e d 

distri b uti o n  c ur v es.   T h e  a ut h ors  e x pl ai n t h e  m at h e m ati c al  c h al l e n g es  ass o ci at e d  wit h m o d eli n g  a  

p h e n o m e n o n  as i n h er e ntl y  v ari a bl e  a cr o ss ti m e  a n d s p a c e  as  pr e c i pit ati o n,  p arti c ul arl y  gi v e n  a  p a u cit y 

of r e al  d at a f or  m o d el  v ali d ati o n,  a n d t h e y  o utli n e  att e m pts t o fit  d at a t o  c ur v es  – i n cl u di n g  s o m e f ail e d  

att e m pt s.  T h e y  al s o  n ot e t h at,  “ O n e  of t h e  pri m ar y  pr o bl e ms i n   pr e ci pit ati o n fr e q u e n c y  a n al y sis is t h e 

n e e d t o  pr o vi d e  esti m at es f or  a v er a g e r e c urr e n c e i nt er v als t h at   ar e si g nifi c a ntl y l o n g er t h a n  a v ail a bl e 

r e c or ds. ” ( p.  1 9).   Of  p arti c ul ar  n ot e is t h e f a ct t h at s h ort er  d ur ati o ns i n  Atl as  1 4 ( h o url y  a n d s u b‐ h o url y) 

w er e  c al c ul at e d  usi n g r ati o s  a n d s c ali n g f a ct ors, r at h er t h a n  d ir e ctl y fr o m st ati o n‐s p e cifi c  d at a:  “ Gi v e n 

t h e r el ati v el y littl e a v ail a bl e  d at a  a n d  aft er r e vi e wi n g  t h e r ati os  b y r e gi o n, it  w as  d e ci d e d t h at t h e fi n al 

s c ali n g f a ct or s  w o ul d  b e  c al c ul a t e d  b y t a ki n g  a v er a g es  of  q u alit y  c o ntr oll e d r ati os fr o m  all st ati o ns i n t h e 

pr oj e ct  ar e a ” ( p.  2 5).   Gi v e n t h e   alr e a d y  hi g h  u n c ert ai nt y f or s u c h  d at a, if i nt er pr et e d   at t h e l o c al l e v el, 

a n d  gi v e n t h e  l a c k  of s u b‐ h o url y  o ut p uts fr o m  S N A P’s  d o w ns c al e d  W R F  d at a,  S N A P  pr oj e ct l e a d er s, 

st atisti ci a ns,  a n d  a n al ysts  a gr e e d  t h at  s u b‐ h o url y  d at a  c o ul d n ot  b e  u p d at e d  i n  a  m at h e m ati c all y 

m e a ni n gf ul  m a n n er.  

T h e f oll o wi n g  a n al ysis  p ert ai ns t o  diff er e n c es i n  d at a  us e  a n d  b est  pr a cti c e s  u ni q u e t o t his  n e w  d at as et. 

T h es e  ar e  b as e d  o n l o n g‐t er m  cli m at e  m o d el  u n c ert ai nt y  wit h r e g ar d t o  m et e or ol o gi c al f a ct or s,  a n d 

dri v ers  a n d l o n g‐t er m  cli m at e  m o d el  u n c ert ai nt y  wit h r e g ar d t o f ut ur e  h u m a n  b e h a vi or  a n d  gr e e n h o us e 

g a s  e mi s si o n s. 
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I n  or d er t o  a d dr e s s t h e i s s u e  of  m et e or ol o gi c al  u n c ert ai nt y  withi n  m o d els, t his  pr oj e ct  us e d t w o 

diff er e nt  G C M s,  as  alr e a d y  n ot e d,  t h at off er  o ut p uts t h at r e pr e s e nt t h e  u p p er  a n d l o w er  b o u n ds  of 

pr e ci pit ati o n  e sti m at e s  wit hi n t h e r a n g e  of  m o d els i n t h e I P C C  ar c hi v es  a n d r e g ul arl y  us e d  b y  S N A P 

r es e ar c h ers. I nt er esti n gl y, t h e C C S M  m o d el r u n  d o e s  n ot  h a v e  n e arl y  as  m u c h  c o n v e cti v e  pr e ci pit ati o n 

a s  G F D L ( Fi g ur e  1 2).   T his  diff er e n c e  m a y  b e t h e r e as o n  w h y  G F D L  h as l ar g er  pr oj e ct e d  c h a n g es i n 

pr e ci pit ati o n  t h a n  C C S M. R e g ar dl ess, t h e t w o  m o d els r e pr es e nt  a  r a n g e  of p ossi bl e  pr e ci pit ati o n f ut ur es 

f or t h e st at e.   

Fi g ur e  1 2:  Diff er e n c e (f ut ur e‐ hist ori c al)  i n  c o n v e cti v e pr e ci pi t ati o n ( e x pr ess e d  as fr a cti o n of t ot al) f or J u n e  a n d J ul y. 

Fi n all y, t h e  u n c ert ai nt y  of  h u m a n   b e h a vi or i s  a n  u n a v oi d a bl e  a sp e ct  of  a n y  cli m at e  pr oj e cti o ns.  

H o w e v er, i n s el e cti n g  t h e R C P 8. 5 f ut ur e  s c e n ari o,  w hi c h s e e ms t h e  m o st li k el y  c urr e ntl y  gl o b al  tr aj e ct or y 

( al b eit  a sli g htl y  p essi misti c  o n e),  w e ar e  off eri n g t h e  m ost  u s ef ul  a n d  a pt  a v ail a bl e  pi ct ur e  of t h e f ut ur e, 

fr o m  a n  e n gi n e eri n g st a n d p oi nt.  F or  us ers i nt er est e d i n  ot h er  e mis si o n  s c e n ari o s ( e. g.,  R C P  4. 5), 

pr oj e ct e d  c h a n g es i n t e m p er at ur e  a n d  pr e ci pit ati o n s h o w  a p pr o xi m at el y li n e ar r el ati o ns hi ps t o t h e  

r a di ati v e f or ci n g fr o m  a nt hr o p o ge ni c s o ur c es (t h e  R C P  v al u e).  E v a n i n t h e l at est ( C MI P 6)  g e n er ati o n  of 

m o d els, t h e  a nt hr o p o g e ni c r a di at i v e f or ci n g  h as t h e s a m e  R C P  v al u es ( 2. 6,  4. 5,  8. 5)  as i n  C MI P 5,  a n d 

t h er e ar e  n o i n di c ati o ns t h at t h e  g e n er al  pr o p orti o n alit y  b et w e e n t h e  at m os p h eri c r es p o ns e  a n d t h e  

R C P  v al u e  h a s  c h a n g e d.  

A fi n al i m p ort a nt  p oi nt r e g ar di n g  u n c ert ai nt y is t h e f a ct t h at  w hil e t h e  o ut p uts fr o m  Atl as  1 4  ar e fitt e d 

t o fr e q u e n c y distri b uti o ns (s m o ot h  c ur v es),  a n d  w hil e t h e  n e w  o ut p uts  i n t his  pr oj e ct r e pr es e nt 

diff er e n c es fr o m t h es e  v al u es ( d el t a s), t h e  d elt a s t h e m s el v e s  ar e  n ot fitt e d t o  c ur v es,  b ut r at h er  d eri v e d 

dir e ctl y fr o m  m o d el e d  d at a.   T h us , it is t o  b e  e x p e ct e d t h at t he  o ut p uts  fr o m t his  proj e ct  s h o w  gr e at er 

v ari a bilit y t h a n t h os e  of  Atl a s  1 4  a n d  a p p e ar l ess  “s m o ot h ”.   A lt h o u g h  w e  c o ul d  h a v e  p erf or m e d 

a d diti o n al  m at h e m ati c al  a n d st atisti c al  s m o ot hi n g,  b est  pr a cti c es  di ct at e d t h at  w e  all o w t his l e v el  of 

m o d el  v ari a bilit y t o  b e r efl e ct e d i n  o ut p ut  d at a.  
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R e gi o n al  a n d  Sit e‐s p e cifi c  R e c o m m e n d ati o ns 

R e gi o n al  a n d sit e‐s p e cifi c r e c o m m e n d ati o ns  c a n  b e  dr a w n fr o m t h e  a b o v e  dis c u ssi o n  of  u n c ert ai nt y,  a n d 

dir e ctl y fr o m t h e  d at a,  b as e d  o n l o c al  pr oj e ct e d i n cr e as es i n  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n  e v e nts.  T h e  ei g ht  

c o m m u niti es s el e ct e d f or  a n d  dis pl a y e d  u n d er  R es ults  a n d i n  A p p e n di x  D:  C o m m u nit y  D at a  E x a m pl es 

off er  a r a n g e  of r e pr es e nt ati v e  c a s e s,  a s  alr e a d y  di s c u s s e d.  D a t a  us ers  c a n s el e ct a n y l o c ati o n  a cr oss t h e 

st at e i n  or d er t o  d eri v e  m or e s p e cifi c  c a s e st u di es. 

W hil e  pr e ci pit ati o n is  pr oj e ct e d t o i n cr e as e st at e wi d e,  p att er n s  of i n cr e as e  d o  diff er  b y l o c ati o n.   F or 

e x a m pl e, i n cr e as es i n r et ur n f a ct ors i n  K et c hi k a n (t h e  w ett est  of t h e  ei g ht s el e ct e d l o c ati o ns)  ar e 

g e n er all y  m or e  m o d est t h a n i n cr e a s es i n  ot h er l o c ati o ns ( T a bl e  2).   H o w e v er, it s h o ul d  b e  n ot e d t h at 

i n cr e as es i n  a ct u al pr e ci pit ati o n  a m o u nt s  c o ul d  n o n et h el ess  b e  gr e at er  at  K et c hi k a n t h a n  at  ot h er 

l o c ati o ns,  gi v e n t h at  K et c hi k a n is  a n  e xtr e m el y  w et l o c ati o n.  F or  d e si g n  p ur p o s e s,  c h a n g e s i n  t h e  a ct u al 

a m o u nts  c o ul d  b e  m or e i m p ort a nt  t h a n  c h a n g es i n t h e r et ur n f a ctor s. 

Of  p arti c ul ar  n ot e, r e gi o n all y,  ar e t h e  diff er e n c es  b et w e e n i n c r e as es i n  pr oj e ct e d s h ort‐ d ur ati o n 

pr e ci pit ati o n  e v e nts ( e. g.  o n e  h o ur  m a xi m a)  v ers us  c h a n g es i n l o n g‐ d ur ati o n  pr e ci pit ati o n  m a xi m a ( e. g.  

o n e  m o nt h).   Alt h o u g h  pr e ci pit ati o n is  pr oj e ct e d  t o i n cr e as e  a cr oss  all  d ur ati o ns  a n d l o c ati o ns, i n cr e as e d  

i n l o n g er‐ d ur ati o n  m a xi m a  ar e l ess  e xtr e m e.   T his s u g g ests t h at  e n gi n e eri n g s ol uti o ns  d esi g n e d t o 

a c c o m m o d at e  bri ef fl o o di n g  e v e nts  m a y r e q uir e  gr e at er  a dj ust m e n ts  a n d  alt er ati o ns t h a n t h os e 

d esi g n e d  t o  a c c o m m o d at e l o n g er‐t er m  c o n diti o ns. 

W e  h esit at e t o  off er s p e cifi c  e n gi n e eri n g  a d vi c e  t o  e n d  us ers  of t h e s e  d at a,  b e y o n d  a d visi n g t h at f or 

p ur p os es  of sit e‐s p e cifi c  d esi g n  a n d  c o n str u cti o n  b est  pr a cti c e s  w o ul d s u g g est l o o ki n g  at  d at a f or  b ot h 

m o d els  a n d  m ulti pl e f ut ur e  pr oj e ct e d ti m e  p eri o d s.   D e p e n di n g  u p o n  d esi g n  crit eri a, it  mi g ht  b e  

a d vi s a bl e t o  u s e  eit h er t h e  m e a n   or t h es e  esti m at es or t h e  m ost   p essi misti c  or  e xtr e m e esti m at e.  I n 

m ost  c as es t his  w o ul d  pr es u m a bl y   b e t h e l ar g e st ( w ett e st)  v al u e,  alt h o u g h  c a s e s  m a y  o c c ur  w h er e l a c k 

of  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n  e v e nts  mi g ht  b e  a  c o n c er n.   

Li n ks t o W e b T o ol a n d O nli n e D at a R e p osit o r y 

T h es e  h a v e  b e e n r e p e at e dl y r ef er e n c e d i n t his r e p ort,  b ut  ar e i n cl u d e d  h er e f or  c o n v e ni e n c e.  

W e b t o ol:   

htt ps://s n a p. u af. e d u/t o ols /f ut ur e‐ al as k a‐ pr e ci p  

O nli n e  d at a r e p osit or y: 

htt p:// c k a n.s n a p. u af. e d u/ d at as et/ a n n u al‐ m a xi m u m‐ pr e ci pit ati o n‐ p r oj e cti o n s‐f or‐ al a s k a 

Li mit ati o ns a n d S u g g est e d u p d at e f r e q u e n c y 

Alt h o u g h t h e  c o m pl eti o n  of t his  pr oj e ct  a n d t h e  e n d  d at e  of t h e   ass o ci at e d  gr a nt  offi ci all y  e n d t h e 

r es p o nsi biliti es  of t h e  gr a nt e es  a n d s u b‐ a w ar d e es,  all  d at a  a n d  d at a i nt erf a c e s  will  b e  c o nti n u o u sl y 

m ai nt ai n e d  b y  S N A P  b e y o n d t h e  c o m pl eti o n  d at e  of t h e  pr oj e ct  a n d f or t h e f or es e e a bl e f ut ur e.   T h e  

S N A P t e a m  at  U A F  pl a ns t o  m ai nt ai n  b ot h t h e  w e b t o ol  a n d t h e  o n li n e  d at a r e p osit or y i n d efi nit el y,  al o n g 

wit h  all  ot h er  d at a s ets  a n d t o ols  m a n a g e d  b y  S N A P.   T his i n cl u d e s  all  n e c ess ar y t e c h ni c al  u p d at es t o 

m ai nt ai n  d at a  a n d  m et a d at a  a c c essi bilit y.  I t  d o es  n ot i n cl u d e cr e ati n g  n e w  d at a s ets  or  a n y  a d diti o n al  

w or k. 
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S N A P  will   c o nt a ct  k e y  p ers o n n el  at  D O T & P F s h o ul d it b e c o m e  a d vi s a bl e t o  u p d at e  d at a  or  m et h o ds  at 

s o m e  p oi nt i n  t h e f ut ur e,  a n d  will r e c o m m e n d  a p pr o xi m at el y  w h e n  D O T & P F s h o ul d r e q u est r e vis e d 

pr oj e ct e d  pr e ci pit ati o n  d at a i n  c o or di n ati o n  wit h t h e  c urr e nt s t at e  of t h e  m o d eli n g  eff orts  at  U A F. 

S h o ul d f ut ur e  cli m at e  pr oj e cti o n s  diff er  gr e atl y fr o m t h e  d at a  c urr e ntl y  a v ail a bl e,  D O T & P F  mi g ht  wis h t o  

e nt er  i nt o  a  n e w  c o ntr a ct  wit h  UA F i n  or d er t o  u p d at e  o ut p uts.   At t h e pr es e nt ti m e,  o ut p uts  r e pr es e nt 

t h e  b e st  a v ail a bl e  d at a  a n d  m et h o d s. 

C o n cl usi o ns 

T h e fi n di n gs i n t his  Fi n al  R e p ort  a d d t o t h e  u n d erst a n di n g  of t h e st atisti c al  pr o b a bilit y  of  e xtr e m e 

pr e ci pit ati o n  e v e nts  a cr oss  all  l o c ati o ns i n  Al as k a,  c urr e ntl y a n d i n t h e f ut ur e.   T h es e st atisti c al  r a n g es 

w er e  c al c ul at e d fr o m  pr oj e ct e d  cli m at e  d at a,  a n d  c ali br at e d  a n d   v ali d at e d  usi n g  hist ori c al d at a.   W hil e 

u n c ert ai nt y is  i n e vit a bl y  ass o ci ate d  wit h  a n y  m o d el e d  or  pr oj e c t e d  d at a, t h e c al c ul ati o n  m et h o ds  us e d 

t o  d eri v e t h e s e  n e w  d at a  off er t h e m ost r o b ust  a v ail a bl e i nf or m ati o n.   Pr oj e ct e d  e xtr e m e  pr e ci pit ati o n 

e v e nts  ar e  dir e ctl y  c orr el at e d  wit h  e xtr e m e  dis c h ar g e. 

As s u c h,  h y dr a uli c str u ct ur es s u c h  as  bri d g es  a n d  c ul v erts, if  d esi g n e d  b as e d  o n  c ar ef ul  a s s e s s m e nt  a n d 

i nt er pr et ati o n  of t h e  n e w  d at as ets  cr e at e d i n t h e c o urs e  of t hi s  pr oj e ct,  will  b ett er  m e et t h e st a n d ar ds 

f or s o u n d  h y dr ol o gi c  m et h o d ol o gies  a n d  b est  a v ail a bl e s ci e n c e,  as r e c o m m e n d e d  b y  F H W A. 

S u g g est e d R es e a r c h  

As  n ot e d i n t his r e p ort,  d at a  u n c ert ai nti es  wit h r e g ar d t o  pr e c i pit ati o n  ar e  dri v e n t o  a gr e at  d e gr e e  b y 

p a u cit y  of  d at a.   T his  c a n  b e r e m e di e d t o s o m e  d e gr e e  b y  m at h e m ati c al  m o d eli n g,  b ut i n cr e a s e d 

pr e ci pit ati o n  d at a  c oll e cti o n  a c r o s s t h e  st at e  will i m pr o v e  m o del  v ali d ati o n. 

M or e  br o a dl y, i s s u e s  of  h y dr ol o g y  a n d  w at er fl o w  d e p e n d  h e a vil y   o n  n ot j ust  pr e ci pit ati o n  e v e nts,  b ut 

als o  a  wi d e r a n g e  of  ot h er  cli m at e  v ari a bl es.   T e m p er at ur e  pl a y s  a  h u g e r ol e i n  d et er mi ni n g  w h et h er  

pr e ci pit ati o n  arri v e s  a s r ai n  v e rs us s n o w;  w h e n ( a n d  h o w r a pi dl y) s pri n g s n o w p a c k  will  m elt;  w h e n ri v er 

i c e  will f or m i n t h e  a ut u m n a n d  br e a k  u p i n t h e  s pri n g;  m elt w at er fl o ws fr o m  gl a ci ers  a n d  hi g h‐ el e v ati o n 

s n o w p a c k;  a n d  h o w  m u c h  s oil  m o ist ur e  will  b e l ost t o  e v a p otr a nspir ati o n.   F or m ati o n  of  s n o w p a c k i s 

als o  aff e ct e d  b y  wi n d  a n d  ot h er  v ari a bl es.   B ett er  d at a  g at h eri n g  vi a r e m ot e s e nsi n g  a n d  o n‐ sit e 

m et e or ol o gi c al st ati o ns  c a n i nf or m i m pr o v e d  m o d eli n g  eff orts.  

I m pr o v e d  a n al ysis  a n d  d o w ns c ali ng  of  G C Ms  a n d  ot h er  cli m at e  m o d el s  c o u pl e d  wit h i m pr o v e d  a n al y si s 

of  all t h e  cli m at e  v ari a bl es  d es cr i b e d  a b o v e  c a n i m pr o v e  pr e di cti v e  c a p a cit y.  F ut ur e  m o d els  mi g ht 

pr e di ct  h y dr ol o gi c  e v e nts r el at e d t o l a n ds c a p e l e v el fl o ws.  M a n y f ut ur e  o p p ort u niti es  e xist f or 

c oll a b or ati v e r e s e ar c h i n t h e s e  a r e as  b et w e e n  S N A P/I A R C,  D O T & P F,  a n d  ot h er  p art n er s. 
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H os ki n g, J.,  &  W alli s, J. ( 1 9 9 7).  R e gi o n al  Fr e q u e n c y  A n al ysis:  A n  A p pr o a c h  B a s e d  o n  L‐ M o m e nts . 

C a m bri d g e:  C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s.  d oi: 1 0. 1 0 1 7/ C B O 9 7 8 0 5 1 1 5 2 9 4 4 3  

P eri c a,  S a nj a,  D o u gl a s  K a n e,  S ar a h  Di et z,  K a z u n g u  M ait ari a,  D e b or a h  M arti n,  S a n dr a  P a vl o vi c, Is h a ni  R o y, 

S v etl a n a  St u ef er,  A m y  Ti d w ell, C a rl  Tr y p al u k, D al e  U nr u, Mi c h a el  Ye kt a,  Eri c a  B etts,  G e offr e y  B o n ni n, 

S ar a h  H ei m,  Lilli a n  Hi n er,  Eli z a b et h  Lill y, J a y as hr e e  N ar a y a n a n ,  F e n gli n  Y a n, T a n  Z h a o. ( 2 0 1 2).  N O A A 

Atl as  1 4  Pr e ci pit ati o n‐ Fr e q u e n c y  Atl as  of t h e  U nit e d  St at es  V ol u m e  7  V er si o n  2. 0:   Al a s k a.   N O A A.  Sil v er 

S pri n g,  M ar yl a n d,  2 0 1 2 

W als h, J o h n  E.,  U m a  S.  B h att, J er e m y  S.  Litt ell,  M att h e w  L e o n a wi c z,  Mi c h a el  Li n d gr e n,  T h o m a s  A. 

K ur k o ws ki,  P et er  A.  Bi e ni e k,  Ri c h ar d  T h o m a n,  St e p h e n  Gr a y,  T.  S c ott  R u p p. ( 2 0 1 8).   D o w ns c ali n g  of 

cli m at e  m o d el  o ut p ut f or  Al a s k a n  st a k e h ol d ers,  E n vir o n m e nt al  M od elli n g  &  S oft w ar e,  V ol u m e  1 1 0, 

2 0 1 8,  p a g e s  3 8‐ 5 1. 

W a n g,  X.,  G.  H u a n g,  a n d J.  Li u  ( 2 0 1 4),  Pr oj e ct e d i n cr e as es i n int e n sit y  a n d fr e q u e n c y   of r ai nf all  e xtr e m es 

t hr o u g h  a r e gi o n al  cli m at e  m o d eli n g  a p pr o a c h, J. G e o p h y s.  R e s.  At m o s.,  1 1 9,  1 3, 2 7 1 – 1 3, 2 8 6, 

d oi: 1 0. 1 0 0 2/  2 0 1 4J D 0 2 2 5 6 4. 

W a n g,  L‐ P.,  O c h o a‐ R o dri g u e z,  S.,  V a n  As s el, J.,  Pi n a,  R. D.,  P es s e mi er,  M.,  Kr oll,  S., Will e m s,  P.,  O n of,  C., 

E n h a n c e m e nt  of r a d ar r ai nf all  e s ti m at e s f or  ur b a n  h y dr ol o g y t hro u g h  o pti c al  fl o w t e m p or ali nt er p ol ati o n 

a n d  B a y e si a n  g a u g e‐ b a s e d  a dj u st m e nt, J o ur n al  of  H y dr ol o g y ( 2 0 1 5 ) 

. 

3 0 



 

 

   

 

 

 

   

       

   

 

 

 

       

 

     

     

 

 

 

 

   

 

A p p e n di x B: C o d e b as e a n d D e v el o p m e nt 

C o m pl et e   i nf or m ati o n  c a n  b e f o u n d  o n  Git h u b,  h er e: 

htt ps:// git h u b. c o m/ u a‐s n a p/ pr e ci p‐ d ot  

T h es e  d at a  c o nstit ut e  a n  eff ort t o  u p d at e  t h e  N O A A  Atl a s  1 4 f or  Al a s k a  u si n g  m or e r e c e nt  hi st ori c al 

o bs er v e d  cli m at e i nf or m ati o n  a n d  a d di n g i n t h e  eff e cts  of  a  c h a n gi n g  cli m at e.  T h e  g o al i s t o  pr o d u c e  a 

si mil ar s et  of  d at a  as is  dis pl a y e d  a n d s er v e d  c urr e ntl y t hr o u g h t h e  N O A A  Atl a s  1 4  Pr e ci pit ati o n 

Fr e q u e n c y  W e b I nt erf a c e ,  usi n g t h e W R F  D y n a mi c all y  D o w n s c al e d  D at a f or  Al a s k a  pr o d u c e d   b y 

r es e ar c h ers  affili at e d  wit h t h e  Al as k a  Cli m at e  A d a pt ati o n  S ci e n c e  C e nt er ( A K‐ C A S C).  T his  w or k is f u n d e d 

b y t h e  Al as k a  D e p art m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n  a n d  P u bli c  F a ciliti e s ( D O T & P F) t o  a d d  cl i m at e f ut ur es  d at a 

t o  e xisti n g  w or kfl o ws  d esi g ni n g  c ul v erts  a n d  ot h er  e n gi n e eri n g f e at ur e s  of r o a d  c o n str u cti o n. 

T h e D at a Pi p eli n e  

T h e  d at a tr a n sf or m ati o n i n t his  pr oj e ct f oll o ws  a  pi p eli n e  wit h  t h e f oll o wi n g st e p s:  

St arti n g  p oi nt:   W R F  h o url y pr e ci pit ati o n  d at a ( c a n  b e  o bt ai n e d  h er e ),  al o n g  wit h t h e  N O A A  Atl as  1 4  

d at a. ( S e e t h e s cri pts i n  h er e  f or  h el p  o bt ai ni n g  a n d  pr e‐ pr o c essi n g t h e  N O A A  Atl as  1 4  d at a).  

D ur ati o n s:   C al c ul at e  d ur ati o n s eri es f or  v ari o us ti m e  p eri o ds.  

A M S:   C al c ul at e A n n u al  M a xi m u m  S eri es  f or  all  d ur ati o n s eri es.  

I nt er v al s:  C al c ul at e r et ur n i nt er v als  b as e d  off  A M S.  

D elt a s:   C al c ul at e t h e  diff er e n c e,  as  a r ati o,  b et w e e n t h e  hist ori c al  WR F  d at a  a n d t h e  m u lti pl e d e c a d es  of   

pr oj e ct e d  d at a.   

W ar p:   R ei nt er p ol at e t his  gri d  of  d elta s t o  m at c h t h e  gri d  of t h e  N O A A  Atl a s  1 4  d at a.   

M ulti pl y:   M ulti pl y t h e N O A A  Atl as  1 4  d at a  b y t h e  d elt as t o  g et t h e  fi n al  pr e ci pit ati o n  esti m at es.  

T h e  W R F  d at a i n cl u d es  5  diff er e nt  m o d els/ d at a  gr o u ps (list e d  b e l o w).  T h e  pi p eli n e is r e p e at e d f or  e v er y  

gr o u p:   

N C A R‐ C C S M 4 _ hi st ori c al   

N C A R‐ C C S M 4 _r c p 8 5   

E R A‐I nt eri m _ hist ori c al   

G F D L‐ C M 3 _ hi st ori c al   

G F D L‐ C M 3 _r c p 8 5   

T h e  di a gr a m  b el o w  o utli n es t h e r el ati o ns hi p  b et w e e n t h e  diff er e nt  d at a  gr o u ps  a n d t h eir  i n v ol v e m e nt i n 

e a c h st e p  of t h e  pi p eli n e:  
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Fi g ur e  1 3:  S c h e m ati c  of  d at a  pi p eli n e 

T h e p yt h o n s cri pts i n t h e pi p eli n e dir e ct or y  ar e us e d t o e x e c ut e diff er ent st e ps of t h e pi p eli n e a n d 
t h e r u n- pi p eli n e s cri pt is us e d t o e x e c ut e all or p art of t h e e ntir e pi p eli n e. 

R u n ni n g t h e Pi p eli n e 

S etti n g  U p 

If  y o u'r e r u n ni n g  o n  S N A P's A T L A S  s er v er, t h e n  s o m e  of t hi s  h a s   pr o b a bl y  alr e a d y b e e n  d o n e f or  y o u. 

I n st all D e p e n d e n ci e s:   C all p i p  i n s t a l l  - r  r e q u i r e m e n t s . t x t  t o i n st all all  of t h e  n e c e s s ar y 

p yt h o n  p a c k a g es (it is r e c o m m e n d e d t h at  y o u  d o t his  i nsi d e  a  n ew  virt u al  e n vir o n m e nt  or  c o n d a 

e n vir o n m e nt).  Y o u  m a y  al s o  n e e d t o  i nst all  v ari o u s li br ari e s  s uc h  a s  H D F 5  a n d  N et C D F t o  g et t h e 

p a c k a g e s t o i n st all. 

S et  u p  D at a  Dir e ct or y:   D e ci d e o n t h e  dir e ct or y  w h er e  y o u  w a nt t o st or e  all t h e  d at a. 

I n t h at  dir e ct or y,  cr e at e  a n ot h er  dir e ct or y  c all e d p c p t   a n d  d o w nl o a d  all  of  h o url y  pr e ci pit ati o n  W R F 

d at a i nt o it. ( T h e  d at a  c a n  b e f o u n d  o n  S 3  h er e ). 

Cr e at e  a n ot h er  dir e ct or y (i n t h e  m ai n  d at a  dir e ct or y)  c all e d  N O A A   w hi c h  will  st or e  all t h e  N O A A  Atl a s  1 4 

d at a. 

E x e c uti n g t h e  Pi p eli n e 

Si m pl y  c alli n g  . / r u n - p i p e l i n e   will  e x e c ut e t h e e ntir e  pi p eli n e  f or  all  d at a  s et s  wit h  d ef a ult  o pti o n s 

c o nfi g ur e d f or r u n ni n g  o n  S N A P's   A T L A S  s er v er.  H o w e v er, t h e r u n‐ pi p eli n e  s cri pt i s  v er y  p o w erf ul  a n d 

t hr o u g h v ari o u s  c o m m a n d‐li n e  o pti o ns, it  c a n  b e  c ust o mi z e d t o r u n j ust s u bs ets  of t h e  pi p eli n e, i n  

diff er e nt  dir e ct ori e s,  wit h  or  wit h o ut  S L U R M  a n d  m or e.  C all  . / r u n - p i p e l i n e  - - h e l p f or  m or e 

i nf or m ati o n. 
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R u n ni n g t h e  pi p eli n e  o n  A T L A S  wit h   S L U R M: 

Y o u  c a n  c all  r u n - p i p e l i n e   usi n g t h e 's b at c h'  c o m m a n d t o ru n it  wit h  S L U R M.  Si n c e t his  wi ll  c o p y t h e 

s cri pt t o  a t e m p or ar y  dir e ct or y  b ef or e r u n ni n g it,  y o u  will  h a v e t o  m a n u all y s p e cif y t h e s cri pt  dir e ct or y. 

Y o u  will  als o li k el y  w a nt t o  o v e rri d e t h e  p yt h o n  e x e c ut a bl e t o us e  w hi c h e v er  virt u al  e n vir o n m e nt  y o u'r e  

i n  at t h e ti m e.  T h e  c o m m a n d  b el ow  will  w or k t o r u n t h e  e ntir e  p i p eli n e  o n  S L U R M. 

s b a t c h  . / r u n - p i p e l i n e  - e  $ ( w h i c h  p y t h o n 3 )  - - s c r i p t - d i r  $ ( p w d ) / p i p e l i n e /  - p  6 4  

R u n ni n g t h e  pi p eli n e  o n  y o ur  o w n:   

R u n ni n g  t h e  pi p eli n e  b y  y o urs elf is  g e n er all y si m pl er,  b ut  y o u will  h a v e t o  o v erri d e t h e  d ef a ult  d at a  

dir e ct or y.  

. / r u n - p i p e l i n e  - d  p a t h / t o / y o u r / d a t a / d i r e c t o r y  
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A p p e n di x C: R e gi o n al M a ps 

T h e f oll o wi n g  m a ps ill ustr at e  diff er e n c e s i n  pr oj e cti o ns  b et w e e n t h e t w o  Gl o b al  Cir c ul ati o n  M o d el s  u s e d 

i n t hi s  st u d y  a cr o s s f ut ur e ti m e p eri o ds  a n d  pr e ci pit ati o n  d ur a ti o n s.   

Fi g ur e  1 4:  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h a n g e,  as  c o m p ar e d t o  b as eli n e  W R F  d at a, f or  6 0‐ mi n ut e  m a xi m u m  p r e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar 
r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m at e). 

Fi g ur e  1 5:  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h a n g e,  as  c o m p ar e d t o  b as eli n e  W R F  d at a, f or  2 4‐ h o ur  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar 
r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m at e). 

3 4 



 

 

 
 

Fi g ur e  1 6:  Pr oj e ct e d  p er c e nt  c h a n g e,  as  c o m p ar e d t o  b as eli n e  W R F  d at a, f or  3 0‐ d a y  m a xi m u m  pr e ci pit ati o n  wit h  a t w o  y e ar 
r et ur n i nt er v al (fr e q u e n c y  esti m at e). 
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Fi g ur e  1 7:  Diff er e n c es i n  pr e ci pit ati o n ( m m)  a cr oss s e as o n s,  b a s e d  o n  P RI S M  b as eli n e  cli m at e  d at a  f or t h e st at e  of  Al as k a 
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A p p e n di x D: C o m m u nit y D at a E x a m pl es 

T a bl e  5 F oll o wi n g  ar e s a m pl e  d at a f or  Pr e ci pit ati o n  Fr e q u e n c y  es ti m at es f or ei g ht s el e ct e d  c o m m u niti es  d eri v e d  usi n g t h e 
d o w ns c ali n g  pr o c ess es  d es cri b e d  i n t his r e p ort.   All  u nits  ar e i n  milli m et ers. 

Ut gi a g vi k  7 1. 2 9 1 ‐ 1 5 6. 7 8 9  O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  6  1 0  1 8  1 5  2 7  4 2  4 5  7 0  1 0 0  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  6  1 3  2 3  1 8  3 0  5 0  5 8  8 2  9 7  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  7  1 3  2 4  2 0  3 6  6 9  6 1  9 1  1 1 5  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  4  9  1 8  1 4  2 8  5 0  4 4  7 0  9 4  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  4  8  1 3  1 4  2 4  3 7  4 9  6 2  7 0  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  6  1 1  2 0  1 7  3 6  6 4  5 7  7 0  8 9  

A T L A S  1 4  4  7  1 1  1 4  2 2  3 3  4 5  6 6  8 8  

F air b a n k s  ( 6 8. 8 3 8, ‐ 1 4 7. 7 1 6) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 1  1 9  2 9  3 3  5 4  8 8  1 0 3  1 7 6  2 6 5  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 3  2 3  3 5  4 0  7 1  1 2 2  1 3 3  2 1 4  3 0 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 6  3 2  5 2  4 5  6 7  9 2  1 2 9  2 3 0  3 7 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  9  1 7  2 2  2 7  5 0  8 0  8 8  1 6 5  2 7 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 1  1 9  2 1  2 8  4 8  7 3  1 0 6  1 5 6  2 0 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 2  1 8  1 9  3 0  5 0  7 8  1 0 2  1 5 5  2 0 5  

A T L A S  1 4  9  1 5  2 3  2 8  4 5  6 7  9 0  1 3 1  1 8 0  

A n a kt u v u k  ( 6 8. 1 4 3, ‐ 1 5 1. 7 3 6) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 1  2 0  3 1  3 3  5 9  9 5  1 3 4  2 0 7  2 6 6  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 4  2 9  5 0  4 1  7 8  1 4 1  1 6 2  2 2 4  2 6 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 8  3 7  6 2  4 3  8 0  1 2 8  1 8 0  2 9 8  4 1 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  9  1 6  1 9  2 8  5 3  8 7  1 1 6  1 6 7  2 0 6  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 1  2 0  2 4  3 1  6 5  1 1 6  1 3 1  1 8 3  2 1 1  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 3  3 1  5 0  3 4  7 6  1 4 9  1 3 2  2 0 4  2 6 1  

A T L A S  1 4  1 1  1 8  2 6  3 0  5 0  7 9  1 1 5  1 6 2  2 1 6  

A n c h o ar g e  6 1. 1 8 2,  ‐ 1 4 9. 9 9 3 O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  8  1 4  2 2  4 0  5 5  5 9  1 4 0  2 0 8  2 4 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 0  1 9  2 8  4 7  6 9  8 0  1 6 0  2 2 6  2 5 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 2  2 5  4 5  5 4  8 9  1 1 9  1 8 0  2 6 4  3 1 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  9  1 5  2 1  3 6  6 5  8 8  1 2 8  2 1 9  3 0 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  9  1 5  2 0  3 6  6 6  1 0 5  1 2 9  2 1 8  3 3 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  9  1 5  2 2  3 8  6 4  8 6  1 3 7  2 2 9  3 2 0  

A T L A S  1 4  8  1 2  1 7  3 6  5 7  7 8  1 2 6  1 7 9  2 3 0  

N o m e  ( 6 4. 5 0 1, ‐ 1 6 5. 4 0 6) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  9  1 7  2 9  2 9  4 9  7 5  1 6 3  2 6 8  3 3 7  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 1  2 1  3 9  4 2  6 7  1 0 7  1 8 2  2 8 7  3 3 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 4  2 5  4 0  5 0  8 9  1 5 1  2 4 5  3 3 7  3 6 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  7  1 5  2 6  3 3  5 6  7 6  1 1 9  1 9 1  2 8 5  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  8  1 6  2 5  4 1  6 9  9 0  1 3 5  2 3 7  3 7 3  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 0  1 6  2 0  3 9  7 5  1 1 4  1 3 7  2 4 3  3 6 7  

A T L A S  1 4  7  1 0  1 4  3 2  4 8  6 6  1 2 7  1 8 1  2 3 9  

U n al a s k a  ( 5 3. 8 7 3, ‐ 1 6 6. 5 3 3) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 3  2 1  2 8  7 7  1 2 2  1 8 3  3 4 3  5 6 9  8 1 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 7  2 7  3 8  9 0  1 6 8  3 0 0  3 8 7  5 9 4  7 9 4  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 9  3 0  4 0  1 1 0  2 0 8  3 6 6  4 4 8  7 0 3  9 6 6  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 1  1 8  2 4  8 2  1 4 4  2 1 4  3 3 9  5 4 5  7 2 5  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 3  2 5  3 8  9 4  1 5 7  2 1 3  3 5 9  5 6 1  7 2 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 2  2 5  3 9  9 6  1 6 4  2 5 9  3 6 8  5 6 4  7 3 9  

A T L A S  1 4  1 1  1 8  2 7  8 3  1 2 2  1 6 9  3 6 6  5 1 1  6 5 0  

J u n e a u ( 5 8. 3 0 2, ‐ 1 3 4. 4 2) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 5  2 4  3 5  9 6  1 5 6  2 4 3  5 0 5  6 4 4  6 9 1  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 7  2 6  3 9  1 1 0  1 6 4  2 4 2  5 6 7  7 6 3  8 8 3  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2 0  3 2  4 8  1 2 7  1 7 7  2 3 7  6 4 8  9 1 6  1 0 9 2  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  1 3  1 9  2 3  5 9  1 4 7  1 9 8  4 3 3  5 9 0  7 3 8  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  1 4  2 1  2 5  9 8  1 4 8  1 7 9  5 2 1  6 7 2  7 4 0  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  1 6  2 4  3 2  1 0 8  1 6 4  1 9 5  5 2 7  7 1 0  8 3 4  

A T L A S  1 4  1 2  1 7  2 2  8 9  1 2 1  1 5 5  4 6 2  5 8 7  6 9 6  

K et c hi k a n  ( 5 5. 3 4 2, ‐ 1 3 1. 6 3 6) O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

R et ur n  i nt er v al ‐‐ > 2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

G F D L‐ C M 3,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  2 1  2 7  3 3  1 7 9  2 4 1  3 2 2  8 6 6  1 0 6 1  1 1 8 5  

G F D L‐ C M 3,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  2 3  3 3  4 6  1 8 3  2 5 4  3 5 1  9 4 9  1 1 1 4  1 2 4 9  

G F D L‐ C M 3,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2 6  3 5  4 6  2 0 1  2 8 5  4 0 3  1 0 8 1  1 3 6 2  1 5 5 6  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 2 0‐ 2 0 4 9  2 0  2 8  3 6  1 3 3  1 9 4  2 6 1  7 4 4  9 2 3  1 1 1 7  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 5 0‐ 2 0 7 9  2 1  3 1  4 6  1 5 7  2 5 1  3 5 6  8 6 5  1 1 5 5  1 4 0 9  

N C A R‐ C C S M 4,  2 0 8 0‐ 2 0 9 9  2 3  3 1  4 1  1 7 3  2 3 6  2 9 2  9 2 1  1 1 5 8  1 3 4 0  

A T L A S  1 4  1 8  2 4  3 1  1 5 0  2 0 1  2 5 7  8 0 0  1 0 0 3  1 2 1 4  
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0  

2 0  

4 0  

6 0  

8 0  

1 0 0  

1 2 0  

1 4 0  

2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  2  y e ar  1 0  y e ar  5 0  y e ar  

O n e  h o ur  m a xi m u m  O n e  d a y  m a xi m u m  O n e  m o nt h  m a x  ( 3 0 d a y)  

Pr
ec

i
pi
ta

ti
o
n
 i

n 
m

m 
Ut qi a g vi a k  
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