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ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᐊᑦ ᑕᓇᕐ ᑐᒥᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᖅ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ   ᑲ ᑎᓐ ᐅᕐ ᑐᓂᒃ   ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᒋᓂᕐ ᐹᖓᓂ 

ᔫ ᓂ 7, 2019 

ᐋᖅᑭ ᓱ ᐃᓯ ᒪ ᔪ ᑦ : ᐃᐅᕆᒃ  ᕆᕼᐅᕐ  (ᓯ ᓚᑦ ᑐᕐ ᓴ ᕐ ᕕᐊᓂᑦ  ᕗᐊᓯ ᖕ ᑕᓐ ) ᐊᒻ ᒪ  ᑯ ᔾ ᔪ ᐊᕌᓘᑉ  

ᐃᒪ ᕐ ᐱᖓᓂ ᓇᓄᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᓂᑦ  (ᒫ ᕐ ᑲ ᔅ  ᑕᐃᒃ , ᑯ ᕆᑯ ᕐ  ᑭ ᓪ ᐳᕐ ᑦ , ᓴ ᒥ ᐅᓪ  ᐊᐃᕗᕐ ᓴ ᓐ , 

ᑕᐃᕕᑦ  ᓕ, ᓂᑯ ᓚᔅ  ᓕᓐ , ᔫ ᓯ ᐱ ᓄᐊᑐᕌ ᑉ , ᐋᓚᓐ  ᐱᓐ , ᒧ ᕇ-ᒃ ᓘᑦ  ᕆᑦ ᓱ ᕐ ᑦ , ᐊᒻ ᒪ  ᑭ ᓚᐅᒥ  

ᓯ ᐅᕐ )  

 

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋ ᐊᑕ ᓴ ᓂᐊᓄᑦ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᕈ ᓯ ᐅᔪ ᑦ  ᐋᖅᑭ ᒃ ᑕᐅᓚᐅᕐ ᓯ ᒪ ᕗᑦ  

ᐃᑲ ᔪ ᕈ ᑎᑦ ᓴ ᓂᒃ  ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋ ᕐ ᐸᓯ ᐊᓂ ᓇᓄᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᓂᒃ . 

ᑖᒃ ᑯ ᐊ ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋ ᕐ ᐸᓯ ᐊᓄᑦ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᐊᕈᐃᑦ  ᑕᒐ ᑕᒐ ᐅᓚᐅᕐ ᑐᖅ  ᑲ ᑎᕐ ᓱ ᐃᓚᐅᕐ ᒪ ᑕ 

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᑲ ᑎᕐ ᓱ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᑦ ᓱ ᑎᒃ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᕐ ᑐᓂᒃ  ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᒥ  ᓇᓄᐃᑦ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᔪ ᑦ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ , ᓇᐃᓪ ᓕᒋ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᐅᖃᐅᓯ ᖃᓚᕐ ᑐᑦ  

ᐊᑐᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓕᕐ ᑐᓂᒃ  ᐲᔭ ᕐ ᑕᐅᓂᒃ ᑯ ᑦ , ᐱᓇᓱ ᖃᑎᖃᓂᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᔨ ᐅᔪ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᐱᓕᕆᔾ ᔪ ᓯ ᕐ ᒥ ᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᑦ ᑕᕐ ᓇᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᓂᒃ ᑯ ᑦ , ᐊᒻ ᒪ  ᐊᓪ ᓚᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᒥ ᓱ ᒍ ᓐ ᓇᐃᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ   

ᐋᖅᑭ ᓱ ᐃᑦ ᓱ ᑎᒃ  ᐅᓪ ᓗᒥ  ᑐᓴ ᕈᑎᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᕈ ᓯ ᕐ ᓄᑦ . ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  

ᐊᑐᓚᐅᕐ ᑑᒐ ᓗᐊᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᒻ ᒪ ᕆᑦ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓂᒃ  ᓄᓇᓕᑐᖃᑦ ᓴ ᔭ ᐃᑦ  

ᖃᐅᔨ ᒪ ᔭ ᖏᑦ  ᐃᓱ ᒪ ᒋ ᔭ ᐅᖃᓯ ᐅᑎᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕈᑎᖃᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᑐᑭᖏᓐ ᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓂᖏᑎᒍ ᑦ  ᐅᓪ ᓗᒥ  ᖃᓄᐃᑦ ᑑᓕᕐ ᓂᖏᑦ  ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  

ᓇᓄᐃᑦ  ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ . ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᐱᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᐅᔪ ᑦ  

ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕐ ᑎᐅᖏᒻ ᒪ ᑕ ᑎᒥ ᐅᓪ ᓗᑎᒃ . ᑭ ᓯ ᐊᓂ, ᑲ ᑎᒪ ᔩ ᑦ  ᕿᓂᕐ ᐸᑦ ᑐᑦ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᓂᖃᐅᕐ ᑐᓂᒃ  

ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᐅᔪ ᓂᒃ  ᐋᖅᑭ ᒃ ᓱ ᐃᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐃᑲ ᔪ ᕐ ᑐᒃ ᓴ ᐅᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  

ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕐ ᑐᖃᓂᐊᕐ ᑎᓪ ᓗᒍ  ᑎᒥ ᐅᔪ ᓂᒃ  ᑐᕌᖓᓂᐊᕐ ᑐᓂᒃ  ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᓇᓄᐃᑦ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ .   

ᑖᒃ ᑯ ᐊ ᑐᓴ ᐅᒪ ᒍ ᑏᑦ  ᐊᓪ ᓚᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᒍ ᑎᒃ  

ᐊᑦ ᑕᓇᕐ ᑐᒥ ᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑎᕕᓃᑦ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᑐᓂᒃ  

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᕐ  ᓂᒋᖔᖓᓂ. ᑭ ᖑᓪ ᓕᕐ ᐹᒥ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᑐᖏᓕᕇᑦ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  

ᐅᖃᐅᓯ ᖃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐱᓇᓱ ᐊᕈ ᓯ ᒋ ᔭ ᐅᔪ ᓐ ᓇᑐᓂᒃ   
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ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᑎᓕᐅᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓗᑎᒃ  ᐃᓚᒋ ᓕᐅᑎᓂᐊᕐ ᑎᓗᒋ ᑦ  ᐃᑲ ᔪ ᕈ ᑎᒃ ᓴ ᓄᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᓂᒃ  

ᐊᒻ ᒪ  ᐃᓱ ᒪ ᒃ ᓴ ᕐ ᓯ ᐅᕈᑎᒃ ᓴ ᓂᒃ . ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᑐᓚᐅᕐ ᑐᑦ  ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᔪ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕆᐊᖅ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐋᖅᑭ ᒃ ᓱ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᒍ ᑎᒃ ᓴ ᐅᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ  

ᐊᕙᑎᐅᑉ  ᖃᓄᐃᓐ ᓂᐊᓄᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᖃᓄᖅ  ᑲ ᒪ ᑦ ᓯ ᐊᕆᐊᖃᓂᒧ ᑦ ᑦ . ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᑐᕐ ᓱ ᑎᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᓯ ᖏᓐ ᓂᒃ  ᑭ ᑎᔾ ᔪ ᑎᑎᒍ ᑦ , ᐊᑐᕐ ᑕᐅᖏᓐ ᓇᓲ ᓄᑦ  

ᓄᓇᓕᕆᓂᕐ ᒥ ᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ . ᑖᓐ ᓇ ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᓚᐅᔫ ᖅ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᒍ ᓯ ᐅᕙᑦ ᑐᑦ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᖏᓐ ᓂᒃ  

ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑐᕐ ᑕᐅᓪ ᓗᓂ ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᐊᕐ ᓇᓄᑦ  ᓇᓄᕐ ᓄᑦ . ᑖᓐ ᓇ ᐱᓕᕆᔾ ᔪ ᓯ ᖅ  ᑲ ᔪ ᓯ ᑦ ᓯ ᐊᕐ ᑐᖅ  

ᐊᑐᐃᓐ ᓇᖃᓗᐊᕐ ᑎᓐ ᓇᒋ ᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᐊᑐᐃᓐ ᓇᐅᔪ ᓂᒃ  

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᕐ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ ᓇᓄᐃᑦ  ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ . ᑖᒃ ᑯ ᐊ ᐱᓕᕆᔾ ᔪ ᓯ ᐅᔪ ᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᒍ ᑕᐅᕙᑦ ᑐᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᓂᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ  

ᑕᒫ ᓂ ᐊᓪ ᓚᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᓇᓄᖃᓂᕋᑕᐅᔪ ᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᓯ ᖏᓐ ᓂᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᖃᓂᕋ ᕐ ᑕᐅᓪ ᓗᑎᒃ . 

ᑖᓐ ᓇ ᐱᓕᕆᒍ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  ᐃᓚᐅᑎᑦ ᓯ ᒍ ᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᑐᖅ  ᖃᓄᖅ  ᐊᒃ ᑐᐃᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓕᓐ ᓂᒃ  

ᓇᔪ ᒐ ᕆᔭ ᐅᔪ ᓄᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓂᐊᓂᒃ  ᐊᕙᑎᐅᑉ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  

[K]) ᐊᒻ ᒪ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᖃᓄᑎᒋ ᖅ  [rmax]).  

ᓇᓚᐅᑦ ᓵ ᕐ ᓯ ᒪ ᕗᒍ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᕕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᐊᑐᕐ ᓱ ᑎᒃ   Bayesian Monte Carlo 

ᐱᖅᑯ ᓯ ᖓᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᑦ . ᑖᓐ ᓇ ᐱᓕᕆᔾ ᔪ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  

ᐊᑐᕐ ᑕᐅᓚᐅᕐ ᑐᖅ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᐱᔭ ᐅᓯ ᒪ ᑲ ᐃᓐ ᓇᕐ ᓂᖏᒍ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᖏᓐ ᓂ 1980,ᖑᔪ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  2000,ᖏᓐ ᓂ  

(Obbard et al. 2007), ᓇᓚᐅᑦ ᓵ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑦ  ᖃᖓᑕᓲ ᒃ ᑯ ᑦ   2010,ᖏᓐ ᓂ (Obbard et al. 

2015, 2018), ᐊᒻ ᒪ   ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᕙᓐ ᓂᖏᑦ  ᓄᓇᕗᒻ ᒥ , ᑯ ᐸᖏᒃ ᒥ , ᐊᒻ ᒪ  ᐋᓐ ᑎᐊᕆᐅᒥ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓪ ᓗᑎᒃ . ᐊᒻ ᒪ  ᑖᓐ ᓇ ᐱᓕᕆᒍ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  ᐱᕕᒃ ᓴ ᖃᕈᑕᐅᓚᐅᕐ ᒪ ᑦ  

ᐃᓚᒋ ᓕᐅᑎᑦ ᓯ ᒋ ᐊᖅ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᓴ ᑐᖃᓂᒃ  ᐊᓯ ᖏᓐ ᓂᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᑦ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ . 

ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᑕᕐ ᓂᖏᑦ  ᖃᐅᔨ ᒍ ᑕᐅᔪ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᑐᑭ ᓯ ᒍ ᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᒪ ᑦ  ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᑕᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᓇᓄᐃᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ 

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᐊᕐ ᕌ ᒎ ᓯ ᒪ ᓕᕐ ᑐᓂ.  

ᐊᑐᐃᓐ ᓇᐅᔪ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᐃᑦ  ᐃᓚᒋ ᐅᑎᓯ ᒪ ᖏᑦ ᑐᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᕐ ᑐᓂᒃ  ᐅᓪ ᓗᒥ  

ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ  ᑕᐅᕙᓂ ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᒃ  ᓂᒋ ᒋ ᓂᕐ ᓴ ᖓᓂ. 

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓂᖏᑎᒍ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᑦ ᓯ ᐊᖏᓐ ᓂᖅ  ᐊᒻ ᒪ  ᐱᓇᓱ ᒍ ᑎᒋ ᔭ ᖏᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᒻ ᒪ ᑕ 

ᑎᒍ ᓯ ᑲ ᐃᓐ ᓇᕐ ᓯ ᒪ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᑎᒻ ᒥ ᔫ ᒃ ᑯ ᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓯ ᒪ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᑯ ᓂᐅᔪ ᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᒍ ᑕᐅᓯ ᒪ ᒻ ᒪ ᑕ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑕ 

ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᑕᕐ ᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ . ᐊᒥ ᓱ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᒻ ᒪ ᑕ ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑦ , 
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ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᑎᓪ ᓗᒍ , ᐊᒥ ᓱ ᕈ ᒋ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᒻ ᒪ ᕆᒻ ᒪ ᑕ ᐊᑯ ᓐ ᓂᖏᓐ ᓂ 1984-2016 ᐊᒻ ᒪ  

ᓇᓗᓇᐃᕈᑕᐅᔪ ᑦ  ᐅᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᕙᓐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ . ᑭ ᓯ ᐊᓂ, ᖃᐅᔨ ᓯ ᒪ ᒻ ᒥ ᔪ ᑦ  

ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  943,ᓂᑦ  2012,ᒥ  (Obbard et al. 2015) 

ᐃᑭ ᓪ ᓕᒋ ᐊᕐ ᓂᖃᕐ ᓱ ᑎᒃ  780,ᓄᑦ  ᓇᓄᕐ ᓄᑦ  2016 (Obbard et al. 2018) ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᖃᖓᓲ ᒃ ᑯ ᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓪ ᓗᑎᒃ  ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ , ᓯ ᑯ ᖃᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᐅᓕᕐ ᒪ ᑦ  ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ 

ᒥ ᐊᓂᕆᔭ ᐅᓂᓕᒃ , ᐊᓯ ᖏᑐᑦ  ᒥ ᐊᓂᕆᔭ ᐅᓂᖃᕐ ᑐᑐᑦ  (Stern and Laidre 2016), ᐊᒻ ᒪ  

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᓪ ᓕᕙᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᓂᕿᖃᑦ ᓯ ᐊᖏᓐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  (Obbard et al. 

2016). ᖃᓂᒋ ᔭ ᖓᓂ ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓇᓄᐃᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᑐᑦ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑦ , ᑕᐃᒫ ᑦ ᓴ ᐃᓐ ᓇᑲ ᓴ ᒃ  

ᐊᒥ ᓲ ᒍ ᓐ ᓇᐃᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᓯ ᕗᓂᐊᓂ ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑎᕕᓃᑦ  ᐊᑐᕐ ᓗᒋ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  

ᐆᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᒻ ᒪ ᖔᑕ, ᐊᓐ ᓇᒍ ᓐ ᓇᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  (Lunn et al. 2016). ᒫ ᓐ ᓇᕋᑖᖑᓚᐅᕐ ᑐᖅ  ᖃᖓᑕᓲ ᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᒥ  ᖃᐅᔨ ᒍ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᑯ ᓐ ᓂᖏᓐ ᓂ 

2011-2016 ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᑦ  ᖃᐅᔨ ᔭ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ , ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᒃ ᑲ ᓗᐊᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᐅᓄᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᒻ ᒪ ᕆᐅᓚᐅᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᓄᑦ  (Stapleton et al. 2014; Dyck et al. 2017). 

 ᐃᒃ ᐱᒋ ᔭ ᖃᕐ ᓯ ᒪ ᕗᒍ ᑦ  ᓇᓗᓇᐃᖅ ᓯ ᒪ ᓪ ᓚᕆᖏᓐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐅᓪ ᓗᒥ  ᐊᒻ ᒪ  ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒥ  

ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᒥ  ᓇᓄᐃᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᐱᖓᓲ ᓕᖓᓪ ᓗᑎᕐ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓂᖏᑎᒍ ᑦ  

ᐃᒃ ᐱᒋ ᖃᓯ ᐅᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᖃᓄᐃᓐ ᓂᕆᔭ ᖏᑦ , ᐊᑲ ᐅᖏᑦ ᑐᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᑐᒃ ᑯ ᑦ ,  

ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᑐᐃᓐ ᓇᐅᔪ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᐃᑦ  ᑲ ᑎᕐ ᓱ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  

ᑎᑎᕋ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᓄᓇᖃᖅᑳ ᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᔭ ᑐᖃᖏᑦ . ᑕᒃ ᑯ ᐊ ᐆᑦ ᑐᕋᐅᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᑏᑦ  ᐋᖅᑭ ᒃ ᓱ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᑐᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᓯ ᕐ ᓂᒃ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ  ᐊᑐᕐ ᓱ ᑎᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᕐ ᑐᓄᑦ  

ᓯ ᓄᓂᒃ ᓴ ᒥ ᒃ  ᖃᓄᖅ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᕆᒍ ᓐ ᓇᕐ ᑕᖏᓐ ᓄᑦ  ᓇᔪ ᒐ ᖏᓐ ᓄᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᑦ . ᐆᑦ ᑐᕋᐅᑎᒃ  1 

Scenario 1 ᑕᑯ ᒋ ᐊᕈᑎᒃ  ᑐᓴ ᕈ ᒥ ᓇᕐ ᓂᕐ ᓴ ᓂᒃ  ᓯ ᕗᓂᕐ ᒧ ᐊᖓᔪ ᓂᒃ  ᐊᔾ ᔨ ᑲ ᓴ ᒋ ᒐ ᔭ ᕐ ᒪ ᒋ ᑦ  

ᐊᓂᒍ ᕐ ᓯ ᓕᕐ ᑐᓂᒃ  30,ᓂ ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᓂ, ᒥ ᑭ ᔪ ᒥ ᓪ ᓗ ᐊᒥ ᓲ ᒍ ᓐ ᓇᐃᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  K ᐊᑐᕐ ᓗᒍ  

ᐊᔾ ᔨ ᒋ ᔭ ᐅᖏᓐ ᓂᖏᑎᒍ ᑦ  ᓂᕆᐅᒋ ᔭ ᐅᓯ ᒪ ᓂᖏᑕ ᖃᓄᖅ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᒐ ᔭ ᕐ ᑐᒋ ᒋ ᐊᖅ  ᓱ ᓕ 

ᓯ ᑯ ᖃᕐ ᑎᓪ ᓗᒍ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᑕᒫ ᑦ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᕕᒋ ᔭ ᐅᔪ ᓂ ᑕᓯ ᐅᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  ᓂᒋᖔᖓᓂ ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂᒃ . ᑐᓪ ᓕᐊᓂ, ᐅᓇ Scenario 2 ᑕᑯ ᒋ ᐊᕈᑕᐅᓪ ᓗᓂ ᐃᓱ ᒪ ᒋ ᔭ ᐅᔪ ᓂᒃ  

ᖃᓄᐃᓕᒐ ᔭ ᕐ ᑐᒋ ᔭ ᐅᓂᖏᑕ ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒥ  ᓲ ᕐ ᓗ ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᓂ ᖁᓕᓂ ᐊᓂᒍ ᕐ ᓯ ᒪ ᓕᕐ ᑐᑎᑐᑦ , ᐊᒻ ᒪ  

ᑕᒪ ᒃ ᑯ ᐊ ᑲ ᒪ ᒋ ᔭ ᐅᓂᖏᑎᒍ ᑦ  ᐃᓚᖓᒍ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᓇᕐ ᑐᖅ  ᓇᓄᐃᑦ  

ᐊᒥ ᓱ ᕈᕙᓪ ᓕᐊᒍ ᓐ ᓇᕐ ᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᑕᒪ ᕐ ᒥ ᒃ  K ᐊᒻ ᒪ  rmax 

ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᓪ ᓕᕙᓪ ᓕᐊᒐ ᔭ ᕐ ᑐᑦ  ᓱ ᒃ ᑲ ᐃᑦ ᑐᒥ ᒃ  ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒥ ᒃ . ᐅᓇᓗ, Scenario 3 ᐊᑐᕈᑕᐅᔪ ᖅ  
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ᑐᓴ ᕈ ᒥ ᓇᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓕᓐ ᓂᒃ  ᒪ ᕐ ᕉ ᓐ ᓂᒃ  ᐅᖃᐅᓯ ᐅᓕᕐ ᐸᑕ ᓇᓄᐃᑦ  ᑕᓯ ᐊᔭ ᕐ ᔪ ᐊᑉ  

ᓂᒋᖔᖓᓂ. ᑖᓐ ᓇ Scenario 3a ᐱᖃᓯ ᐅᑎᓯ ᒪ ᔪ ᖅ  ᖃᓄᑎᒋ ᖅ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᕘᓇ rmax ᑭ ᖑᓂᐊᒍ ᑦ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓗᑎᒃ  ᓱ ᒃ ᑲ ᐃᑦ ᑐᒥ ᒃ  ᑕᒪ ᐃᓂ K ᐊᒻ ᒪ  

rmax,ᒥ ᒃ ᐊᑐᕐ ᓗᑎᒃ . ᐅᓇ Scenario 3b ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᕐ ᑐᖅ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᑦ ᓯ ᐊᕈ ᓐ ᓇᕐ ᓯ ᒪ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᓱ ᒃ ᑲ ᔪ ᒃ ᑯ ᑦ  

ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐊᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓪ ᓗᑎᒃ  ᐊᑐᕐ ᓗᒍ  ᐅᓇ K.  

ᐊᑕᖏᕐ ᓯ ᓂᒃ ᑯ ᑦ , ᐊᑐᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᒍ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᑎᓂᒃ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᓴ ᐳᒻ ᒥ ᒍ ᑎᒋ ᔪ ᒪ ᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᐊᕐ ᓇᐅᓂᕐ ᓴ ᑦ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᑕᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ . ᓇᓚᐅᒃ ᓵ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᑐᕐ ᑕᐅᓚᐅᕐ ᑐᑦ  35,ᓂ 

ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᓂ, ᑐᑭ ᖃᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐃᒫ ᒃ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᑦ  ᐱᖓᓱ ᑦ  ᖁᓖᑦ  ᐊᓂᑕᒫ ᑦ  

ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᐸᓐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑕ ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᓱ ᓂ ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᒍ ᑎᓂᒃ  ᕐ ᒥ ᕐ ᕈ ᒋ ᐊᖅ  (Regehr 

et al. 2016). ᖃᐅᔨ ᓴ ᓚᐅᕐ ᑐᒍ ᑦ  ᖃᓄᖅ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᖓᓂᒃ  ᐊᖑᓇᓱ ᐊᕐ ᓂᐅᑉ  ᐱᖓᓲ ᓕᖓᔪ ᓂ 

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂ ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᕕᔭ ᐅᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᑎᒍ ᑦ : (1) ᓱ ᕐ ᕋᖏᑦ ᑐᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᔪ ᑦ  

ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᑦ  ᓂᕆᐅᒋ ᔭ ᐅᓂᖏᑎᒍ ᑦ , ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᒐ ᓚᓐ ᓂᖃᕐ ᓱ ᑎᒃ  ᐅᕘᓇ K; (2) ᓱ ᕐ ᕋ ᑦ ᓱ ᐊᖏᑦ ᑐᑦ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᐃᓄᕐ ᓂᖏᑦ ; ᐊᒻ ᒪ  (3) ᓱ ᕐ ᕋᖏᑦ ᑐᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑦ , ᐊᑖᓂ 

ᐆᒪ ᓂᖏᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᓂᖏᑦ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᔭ ᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓖᑦ . ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᒃ ᓴ ᖅ  3 

ᑐᕌᖓᖏᑦ ᑐᖅ  ᐊᑐᕐ ᑐᒃ ᓴ ᐅᓗᓂ ᓱ ᕐ ᕋᖏᓐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ , ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕈᑎᑐᐃᓐ ᓇᖅ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᓄᕆᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓕᕈ ᓐ ᓇᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᑐᐊᕕᕐ ᓇᕐ ᑐᒃ ᑯ ᑦ  

ᑲ ᒪ ᒋ ᔭ ᐅᓂᖃᕆᐊᖃᓕᕐ ᓗᑎᒃ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᔭ ᐅᔭ ᕆᐊᖃᒪ ᑦ . ᐅᖃᐅᓯ ᖃᖅᑐᒍ ᑦ  

ᑲ ᔪ ᓯ ᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᖅᑐᓂᒃ  ᐱᖓᓲ ᓂᒃ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᒃ ᓴ ᒥ ᒃ  ᖃᓄᖅ  

ᐊᖑᓇᓱ ᐊᕈ ᓯ ᖃᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ , ᐊᑕᐅᓯ ᐅᓕᖓᖏᓪ ᓗᒍ  ᓲ ᕐ ᓗ ᐅᓄᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᓄᑦ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᕐ ᓄᑦ  ᖃᓄᖅ  ᐊᑦ ᑕᓇᕐ ᑐᒥ ᓐ ᓂᖏᑦ  ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ ᐅᖃᐅᓯ ᖃᓂᖅ  

ᑐᕌ ᒐ ᕆᔭ ᐅᔪ ᑦ  ᑲ ᔪ ᓯ ᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᖏᓐ ᓂᒃ ).  

ᑕᒪ ᒃ ᑯ ᐊ ᕿᒥ ᕈ ᒍ ᓐ ᓇᕐ ᑕᕗᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᓐ ᓂᖏᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐱᖓᓱ ᓂᑦ  

ᐊᑐᑎᕐ ᑕᐅᔪ ᒪ ᔪ ᓂ ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᓇᓄᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᐅᕐ ᓂᒃ  ᐃᒫ ᒃ  80%,ᒧ ᑦ  

ᑲ ᔪ ᓯ ᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᒪ ᑕ ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᑎᒃ ᑯ ᑦ   1 (ᓲ ᕐ ᓗ, ᐋᖅᑭ ᐅᒪ ᑎᑦ ᓯ ᓂᖅ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᔭ ᐅᓂᖏᑎᒍ ᑦ  ᑲ ᔪ ᓯ ᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᔫ ᔭ ᕐ ᑐᓂᒃ ). ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᕌ ᕐ ᑕᖅ  

1 ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᑐᖅ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓴ ᐳᒻ ᒥ ᔭ ᐅᔭ ᕆᐊᓖᑦ  ᐊᒻ ᒪ  

ᐊᑐᕐ ᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᓗᑎᒃ , ᐊᒻ ᒪ  80% ᐊᑐᕐ ᑕᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓖᑦ  “ᒥ ᑭ ᓂᕐ ᓴ ᒃ ᑯ ᑦ ” ᐊᒻ ᒪ  

“ᕿᑎᕐ ᐸᓯ ᐊᒍ ᑦ ” ᐊᑦ ᑕᓇᖏᑦ ᑐᒦ ᑦ ᑐᑦ  ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᒋ ᐊᖅ  ᐊᑐᕐ ᑕᐅᖃᑦ ᑕᕐ ᓯ ᒪ ᓪ ᓗᑎᓪ ᓗ 

ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᕐ ᒥ  1,ᒥ  ᐊᓯ ᖏᓐ ᓄᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᓂᕐ ᒥ ᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  (Regehr et al. 
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2017a, 2018a). ᓱ ᓕᒃ ᑲ ᓐ ᓂᖅ , ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᐅᔪ ᑦ  ᐊᑐᕐ ᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᓂᖏᑦ  ᐊᖏᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  

ᓱ ᕋ ᐃᒍ ᑕᐅᓂᐅᔭ ᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᐅᒻ ᒪ ᑕ ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᓯ ᕐ ᓂ ᑐᕌ ᒐ ᐅᔪ ᒥ ᒃ  3,ᒥ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  

ᐃᑭ ᓪ ᓕᒋ ᐊᕈᑕᐅᓇᑎᒃ  ᓇᓄᕐ ᓄᑦ  ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒥ . ᐅᓇᓗ, Scenario 1, ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᕐ ᑐᖅ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᕐ ᒥ ᒃ  21,ᓂᒃ  ᐊᕐ ᓇᐅᔪ ᓂᒃ , ᐸᓐ ᓂᐅᔪ ᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ /ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᑦ  ᑕᒫ ᑦ . ᑖᓐ ᓇ 

ᐊᔾ ᔨ ᑲ ᓴ ᖓ  ᓇᓐ ᓄᒐ ᓱ ᐊᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᓕᒃ  ᓴ ᓂᐊᓂ 19,ᓂᒃ  

ᐊᕐ ᓇᓂᒃ /ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᒥ  ᐊᑯ ᓐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  1986-2016, ᐊᒻ ᒪ  ᑕᒪ ᒃ ᑯ ᐊ ᑐᑭ ᖃᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓱ ᑎᒃ  ᑖᓐ ᓇ 

Scenario 1 ᐊᑐᕐ ᑕᐅᓚᐅᕐ ᓯ ᒪ ᒻ ᒪ ᑦ  ᓇᓚᐅᒃ ᓵ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᑦ ᓱ ᓂ ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒥ  

ᐊᔾ ᓯ ᑲ ᓴ ᒋ ᒐ ᔭ ᕐ ᒪ ᖔᒍ  ᑭ ᖑᓂᐅᓕᕐ ᑑᑉ .  ᐆᓇᓗ, Scenario 2, ᐱᒋ ᐊᕐ ᕕᖓ 

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᕈ ᓐ ᓇᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᖁᓕᓂᒃ  ᐊᕐ ᓇᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ /ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᒥ . ᐃᓱ ᒪ ᒋ ᓗᒍ  ᐃᓚᖏᑦ  

ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ   ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓃᑦ ᑐᑦ  ᓇᓄᕐ ᓂ ᐅᓪ ᓗᒥ   ᐃᒪ ᐃᓪ ᓗᐊᑐᑦ  0.50, ᑲ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ, ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᖑᑏᑦ  ᓇᓄᐃᑦ ) ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓂᖃᓱ ᑎᒃ  ᓴ ᓂᐊᓂ 

3.8% ᐊᓱ ᐃᓪ ᓛᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᑕᐅᓐ ᓂᕐ ᐸᑕ ᐅᓄᕐ ᓂᖃᕐ ᑐᑦ  2:1 ᐊᖑᑏᑦ -ᐊᕐ ᓇᐃᓪ ᓗ ᑕᑯ ᓗᒋ ᑦ . 

ᓲ ᕐ ᓗ ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᑦ , ᐅᓄᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᐅᒐ ᓛᓐ ᓂᖃᕐ ᑐᑦ  4.5% ,ᒧ ᑦ  ᐅᕙᓂ 2:1 ᐊᖑᑎᑦ -

ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐃᓱ ᒪ ᒋ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᕙᑎᖃᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓂᕐ ᐸᑦ  ᓯ ᓚᖃᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓂᕐ ᐸᑦ  (Taylor et al. 

1987). ᐆᕘᓇᓗ, Scenario 3a, ᐱᒋ ᐊᕐ ᕕᖃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑎᓴ ᒪ ᓂᒃ  

ᐊᕐ ᓇᓂᒃ /ᐊᕐ ᕌ ᒎ ᑉ  ᐃᓗᐊᓂ. ᑕᒪ ᓐ ᓇ ᓱ ᕋ ᐃᓂᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓕᒃ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᑐᕌ ᕐ ᑕᐅᔪ ᒥ ᒃ  3,ᒥ ᒃ  ᐅᓄᕐ ᓯ ᒋ ᐊᖁᓯ ᒪ ᔪ ᒥ ᒃ  8,ᓄᑦ  ᐊᕐ ᓇᓄᑦ /ᐊᕐ ᕌ ᒎ ᑉ  ᐃᓗᐊᓂ ᐱᔪ ᓐ ᓇᕆᐊᖅ , 

ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑐᕈ ᓐ ᓇᐃᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᑦ ᓱ ᑎᒃ  ᐱᒋ ᐊᕐ ᓂᖃᓗᑎᒃ  18,ᓄᑦ  ᐊᕐ ᓇᓗᑲ ᕐ ᓄᑦ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᑉ  

ᐃᓗᐊᓂ. ᐅᓇ Scenario 3a ᑐᑭ ᓕᒃ  ᐊᒥ ᓲ ᓗᐊᕐ ᑐᓂᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᕋ ᓱ ᐊᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᐊᒥ ᓱ ᕈ ᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᑎᓐ ᓇᒋ ᑦ  ᐃᓱ ᐃᖏᓕᐅᑕᐅᒍ ᓐ ᓇᑎᓪ ᓗᒍ  ᐊᒥ ᓱ ᕈ ᕐ ᐸᓕᐊᓂᖏᓐ ᓄᑦ . 

ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᓐ ᓂᖏᒍ ᑦ , ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᑐᕈᑕᐅᔪ ᑦ  ᐆᒥᖓ Scenario 3b 

ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᓯ ᒪ ᖏᑦ ᑐᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ . ᐲᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  ᓱ ᒃ ᑲ ᔪ ᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᒻ ᒪ  

ᑲ ᒪ ᒋ ᔭ ᐅᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᖏᑦ ᑐᒃ ᑯ ᑦ  ᓄᖑᑉ ᐸᓪ ᓕᐊᓯ ᒪ ᓂᖏᑦ  ᐅᓇ ᐊᑐᕐ ᓗᒍ  K 

ᓇᓗᓇᐃᔭ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓂᖏᑦ  ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᒐ ᔭ ᕐ ᑐᒋ ᔭ ᐅᓂᖏᑎᒍ ᑦ , ᐊᒻ ᒪ  ᓯ ᓚ 

ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᕐ ᓂᐅᖏᑦ ᑐᒃ ᑯ ᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᔪ ᑦ  

ᐅᓄᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓂᖏᑦ . ᑖᓐ ᓇ Scenarios 3a ᐊᒻ ᒪ  3b ᑕᒪ ᕐ ᒥ ᒃ  ᑐᑭ ᓯ ᓇᕐ ᑎᒋ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  

ᖃᓄᖅ  ᐃᒪ ᕐ ᔪ ᐊᑉ -ᑕᕆᐅᑉ  ᓄᖑᑉ ᐸᓪ ᓕᐊᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᖃᓂᖓᓂᒃ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᓂᖃᕐ ᑐᑦ  

ᓇᓄᐃᑦ  ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ , ᑐᑭ ᓯ ᐊᒍ ᑕᐅᓪ ᓗᑎᓪ ᓗ ᐱᒻ ᒪ ᕆᐅᓂᖓᓂᒃ  ᓯ ᓚᐅᑉ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᐊᑕ 

ᐊᓯ ᔾ ᔨ ᕐ ᑐᐃᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᕙᑎᒥ ᒃ  ᓇᔪ ᒐ ᕆᔭ ᐅᔪ ᓄᑦ  ᓇᓄᕐ ᓄᑦ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕕᐅᕙᑦ ᑐᓄᑦ . ᐅᓪ ᓗᒥ , ᑲ ᑎᕐ ᓱ ᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᐊᑐᐃᓐ ᓇᐅᖏᑦ ᑐᓂᒃ  
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ᓇᓗᓇᐃᕐ ᓯ ᒍ ᑕᐅᒋ ᐊᖅ  ᖃᓄᑎᒋ ᖅ  ᓇᓄᖃᐅᕐ ᑐᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᖃᓄᖅ  ᐊᒃ ᑐᕐ ᑕᐅᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐊᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ , ᐊᒻ ᒪ  ᓱ ᓕ ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᔭ ᕆᐊᓖᑦ  ᓇᓄᓕᕆᓂᒃ ᑯ ᑦ .  

ᐊᒻ ᒪ  ᐱᖅᑯ ᓯ ᖃᕐ ᐳᒍ ᑦ  ᐃᒃ ᐱᒋ ᔭ ᖃᓱ ᑕ ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᓄᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑕᐅᔪ ᓂᒃ , 

ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᕈᕙᓪ ᓕᐊᔪ ᓂᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᐃᑲ ᔪ ᕐ ᓂᖃᕋ ᔭ ᕐ ᒪ ᑕ 

ᓱ ᓕᔪ ᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᒻ ᒪ ᕆᓐ ᓂᒃ ᑯ ᖅ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᔭ ᐅᑦ ᓯ ᐊᖏᑦ ᑐᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᔨ ᓄᑦ  

ᐊᑐᐃᓐ ᓇᕈ ᖅᑎᑦ ᓯ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᑐᕌ ᒐ ᒃ ᓴ ᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ  

ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᔭ ᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᓂᐊᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ . ᑭ ᓯ ᐊᓂ, ᐋᖅᑭ ᒃ ᓱ ᐃᒋ ᐊᕈᑕᐅᓯ ᒪᖏᑦ ᑐᑦ  

ᐊᑐᓕᖁᔨ ᕗᖔᕈ ᒻ ᒥ ᒃ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᒍ ᓯ ᒃ ᓴ ᒥ ᒃ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  ᓇᓗᓇᐃᔭ ᐃᖅ ᑳ ᕆᐊᖃᕋ ᔭ ᕐ ᒪ ᑕ 

ᑲ ᒪ ᑦ ᓯ ᐊᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᕌ ᒐ ᒃ ᓴ ᓂᒃ , ᐅᓪ ᓗᒥ ᒧ ᓪ ᓗ ᓱ ᓕ ᐊᑐᕐ ᑕᐅᖏᒻ ᒪ ᑕ ᓇᓄᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᔪ ᓂᒃ . ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓄᑦ  ᐊᑦ ᑕᕐ ᓇᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᕐ ᑐᓂᒃ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᑕᐅᒍ ᑎᒃ , ᐃᓱ ᒪ ᔪ ᒍ ᑦ  ᐊᑐᕐ ᑎᑦ ᓯ ᒋ ᐊᖅ  ᐆᒥᖓ Scenario 2,ᒥ ᒃ  

ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᒍ ᑕᐅᓂᐊᕐ ᑎᓪ ᓗᒍ  ᐊᑦ ᑕᕐ ᓇᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓕᓐ ᓂᒃ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᓗᑎᒃ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  

ᑐᕌ ᒐ ᖃᕆᐊᖅ  1,ᒥ . ᑖᓐ ᓇ ᐃᓱ ᒪ ᒍ ᑕᐅᒐ ᔭ ᕐ ᐳᖅ  ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᓂᖃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  

ᓴ ᓂᐊᓂ h = 0.02-0.03, ᐱᒋ ᐊᕐ ᓂᖃᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᐅᓯ ᒪ ᓂᖏᑦ  8-12 ᐊᕐ ᓇᓗᐃᑦ /ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᒥ . 

ᑖᓐ ᓇ ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  ᐊᑐᕐ ᓗᒍ  ᑲ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ, ᐊᕐ ᓇᖅ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᖑᑦ  ᓇᓄᖅ ) 

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᑕᐅᒐ ᓱ ᐊᕐ ᓂᖏᑦ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  ᓴ ᓂᐊᓂ 3.0-4.5% ᐃᓱ ᒪ ᓇᕐ ᐸᑦ  ᑖᓐ ᓇ 2:1 ᐊᖑᑎ-ᐊᕐ ᓇᖅ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᓂᐊᒍ ᑦ  ᓇᐃᓴ ᐅᑎᑎᒍ ᑦ , ᑭ ᑎᔾ ᔪ ᑎᑎᒍ ᑦ .  

ᓇᓄᐃᑦ  ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᑕᐅᒐ ᓱ ᐊᕐ ᕈ ᓐ ᓇᓂᖏᑦ  ᐃᓱ ᒪ ᓕᐅᕈᑕᐅᕙᑦ ᑐᑦ  ᒪ ᓕᑦ ᓱ ᒋ ᑦ  

ᖃᓄᐃᑦ ᑐᓂᒃ  ᐱᓕᕆᔾ ᔪ ᓯ ᖃᓂᖏᑦ  ᐋᖅᑭ ᐅᒪ ᑎᑦ ᓯ ᓯ ᐊᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐊᒥ ᓲ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ , ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  

ᐊᕐ ᓇᐅᓂᕐ ᓴ ᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐱᒻ ᒪ ᕆᐅᓂᕐ ᐸᐅᒻ ᒪ ᑕ ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᒋ ᐊᖃᓂᖏᑦ  (Eberhardt 1990). 

ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᒫ ᓐ ᓇᕋᑖᖑᓚᐅᕐ ᑐᖅ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᐊᕐ ᓇᐅᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐊᖑᑕᐅᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᕙᑦ ᑐᓂᒃ  (Taylor et al. 2008; Regehr et al. 2017b) ᐃᓱ ᒪ ᕗᒍ ᑦ  ᐊᕐ ᓇᐅᓂᕐ ᓴ ᐃᑦ  

ᐋᒪ ᔪ ᕐ ᑕᐅᒐ ᓱ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᓴ ᓂᐊᓃᑦ ᑐᑦ  2:1 ᐊᖑᑎᑦ -ᐊᕐ ᓇᐃᓪ ᓗ ᐃᒫ ᒃ  ᐊᖑᑏᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  

ᐃᑭ ᓪ ᓕᕙᓪ ᓕᐊᓂᐅᔭ ᖅ ᑰᖏᑦ ᑐᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᑐᑦ , ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᓗᐊᕐ ᓯ ᒪ ᖏᑦ ᑐᑦ  

ᓂᕆᐅᒋ ᔭ ᐅᔪ ᒃ ᑯ ᑦ  ᒪ ᓕᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  (Taylor et al. 2008; Regehr et al. 

2017b). ᑭ ᓯ ᐊᓂ, ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᓪ ᓚᕆᒍ ᓐ ᓇᓚᐅᖏᑦ ᑐᒍ ᑦ  ᖃᓄᖅ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᓇᓕᐊᑕ 

ᐊᖑᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  ᑖᒃ ᑯ ᐊ  ᐱᓇᓱ ᑦ ᑕᐅᔪ ᑦ  ᑐᕌᖓᓂᖏᓐ ᓄᑦ  ᐊᕐ ᓇᓄᑦ  

ᓇᓄᕐ ᓄᑦ  ᑭ ᓯ ᐊᓂ. ᑕᒪ ᒃ ᑯ ᐊ ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᒋ ᐊᖃᓚᐅᕐ ᒪ ᑕ ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  ᖃᖓᑕᓲ ᒃ ᑯ ᑦ  

ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᖅ ,  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᓕᒫ ᒃ ᑯ ᑦ  ᐱᓕᕆᒍ ᓯ ᐅᓪ ᓗᓂ ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂ 

ᐊᑯ ᓂᐅᓕᕐ ᑐᖅ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᓂ, ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑐᐃᓐ ᓇᕈ ᕐ ᑎᑦ ᓯ ᒍ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᖅ  ᓱ ᓕᔪ ᓂᒃ  
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ᖃᐅᔨ ᓴ ᕈᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᑲ ᑎᕐ ᓱ ᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᒥ ᑦ ᓵ ᓄᑦ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓂᑦ  

ᐊᒥ ᓱ ᕈ ᕐ ᐸᓕᐊᓂᖏᑕ ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᖑᑎᑦ  ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᒥ ᑦ ᓵ ᓄᑦ .   

 ᐊᒻ ᒪ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐱᓕᕆᒍ ᓯ ᕐ ᑎᒍ ᑦ  ᓇᓗᓇᐃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᖅ  ᖁᓛᓂ 

ᐃᑲ ᔪ ᕐ ᓯ ᒪ ᓂᖃᕐ ᑐᑦ  ᐊᓐ ᓇᐅᒪ ᓇᓱ ᐊᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᒪ ᓕᓪ ᓗᒍ  ᐅᓇ Scenario 1, ᑭ ᓯ ᐊᓂ 

ᐊᒥ ᓲ ᖏᓕᕙᓪ ᓕᐊᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓖᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᓗᐊᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᒃ ᐸᑕ ᐊᑐᕐ ᑐᒃ ᓴ ᐅᒋ ᐊᖅ  

ᐆᒥᖓ Scenario 3a. ᐱᓕᕆᓕᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᕐ ᓇᐃᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᑕᐅᒐ ᓱ ᐊᕐ ᐸᓐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖃᕐ ᑐᑦ  ᓴ ᓂᐊᓂ 0.02-0.03, ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᐃᑦ  ᐊᑐᐃᓐ ᓇᐅᕗᑦ  ᑖᒃ ᑯ ᓇᓂ ᑐᓴ ᕈᑎᓂ 

ᐃᑲ ᔪ ᕈᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᑐᑦ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᔨ ᓄᑦ  ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᑐᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑲ ᐅᓈᖏᑦ ᑐᓂᒃ  

ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᓗᐊᖏᓐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᑦ ᑕᓇᖏᑦ ᑐᒃ ᑯ ᑦ , ᐱᕕᒃ ᓴ ᑦ ᓯ ᐊᖑᓂᐊᕐ ᒪ ᑦ  ᐊᓐ ᓇᐅᒪ ᓂᕐ ᒧ ᑦ , 

ᐊᒻ ᒪ  ᐃᓱ ᒪ ᒃ ᓴ ᕐ ᓯ ᐅᕈᑕᐅᓗᑎᒃ  (ᓲ ᕐ ᓗ, ᐊᑦ ᑕᓇᖏᑦ ᑐᒥ ᒋ ᐊᖃᓂᕐ ᒧ ᑦ ).  ᓱ ᓕ, ᓯ ᕗᓂᒃ ᓴ ᒧ ᑦ  

ᕿᒥ ᕐ ᕈᓗᒋ ᑦ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᓐ ᓂᖏᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᒥ ᒃ ᓴ ᓄᐊᖓᔪ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᐃᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  

ᓇᓄᐃᑦ  ᖃᓄᐃᑦ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᑎᑎᕋ ᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᑎᒍ ᑦ  ᐃᑲ ᔪ ᕈ ᓐ ᓇᒪ ᑕ ᑐᑭ ᓯ ᒋ ᐊᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᓄᖅ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ  ᓇᔪ ᒐ ᕆᔭ ᖏᑕ ᐊᒃ ᑐᕐ ᑕᐅᓂᖏᓐ ᓂᒃ  ᐊᒻ ᒪ , ᓱ ᓕ, ᓇᓕᐊ ᐊᑐᕐ ᓗᒍ  

ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᑕᐅᓗᓂ ᐊᑲ ᐅᓛᖑᒻ ᒪ ᖔᑦ .  

ᑕᒪ ᕐ ᒥ ᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓰ ᑦ  ᑖᒃ ᑯ ᓇᓂ ᐊᓪ ᓚᓯ ᒪ ᔪ ᓂ ᐅᖃᐅᓯ ᖃᕐ ᑐᑦ  

“ᐃᒻ ᒥ ᑰ ᓐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ ” ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓯ ᓂᒃ  ᐊᐅᒪ ᑦ ᓯ ᒍ ᓯ ᕐ ᒥ ᒃ  (Regehr et al. 2017b), 

ᐊᔾ ᔨ ᑲ ᓴ ᒋ ᒻ ᒪ ᒋ ᑦ  “ᐊᑐᕐ ᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᑐᑦ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ ” ᐱᓕᕆᒍ ᓯ ᑦ  ᐊᑐᓕᖁᔭ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᖅ  

ᓇᓄᓕᕆᓂᒃ ᑯ ᑦ  (2015). ᐃᒻ ᒥ ᒃ ᑯ ᑦ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᓯ ᑎᒍ ᑦ  ᖃᓄᑎᒋ ᖅ  ᓇᓐ ᓄᒐ ᓱ ᐊᕈ ᓐ ᓇᕐ ᓂᖅ  

ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᓐ ᓇᓐ ᓇᕈ ᓐ ᓇᔾ ᔮ ᖏᑦ ᑐᖅ  ᓯ ᕗᓂᕐ ᒥ , ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᓄᑕᐅᓕᕐ ᑕᐅᖃᑦ ᑕᕈ ᓐ ᓇᕐ ᑐᑦ  

ᐊᑐᕐ ᓗᑎᒃ  ᓄᑖᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᒋ ᐊᕐ ᕕᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᑕᐅᓯ ᒪ ᔪ ᓂᒃ  ᖃᐅᔨ ᒪ ᔨ ᒻ ᒪ ᕆᓐ ᓄᑦ  

ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  ᐊᓯ ᖏᓐ ᓄᑦ  ᐅᓪ ᓗᒥ  ᖃᓄᐃᓕᖓᓂᖏᑎᒍ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ, “ᖃᓄᐃᓕᖓᓂᖑᑦ ”) 

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᓇᓄᐃᑦ . ᑕᒪ ᓐ ᓇ ᐊᑕᐅᓯ ᐅᖏᑦ ᑐᒥ ᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᑐᓐ ᖓᕕᖃᕈᑕᐅᒋ ᐊᖃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᖅ  ᐊᒻ ᒪ  ᑐᓕᔪ ᓂᒃ  ᓇᓐ ᓄᖓᓱ ᐊᕐ ᐸᓐ ᓂᕐ ᒥ ᒃ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ . 

ᐱᓗᐊᕐ ᑐᒥ ᒃ , ᕿᒥ ᕐ ᕈ ᓯ ᒪ ᓂᑦ ᑎᒍ ᑦ  ᐃᓱ ᒪ ᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᖃᖓᑕᓲ ᒃ ᑯ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕆᐊᖃᓂᐅᑉ  

ᐊᑐᕐ ᑕᐅᖃᑦ ᑕᕆᐊᖃᓂᖓᓂᒃ  ᐊᕐ ᕌ ᒍ ᑦ  ᑕᓪ ᓕᒪ ᑦ  ᐊᓂᒍ ᑕᒫ ᒃ  ᑕᐃᒫ ᑦ ᓴ ᐃᓐ ᓇᑲ ᓴ ᒃ  

ᐱᖅᑯ ᓯ ᕆᓚᐅᕐ ᑕᖓᑎᑐᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  2012 ᐊᒻ ᒪ  2016 (Obbard et al. 2015, 2018). ᑕᐃᒪ ᓕ 

ᖃᐅᔨ ᒪ ᑦ ᓯ ᐊᖏᑉ ᐸᑕ ᐊᑐᓕᕐ ᑎᑕᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᓂᐊᓂᒃ  ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᑎᒃ ᓴ ᐃᑦ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ , 

ᐊᑐᕆᐊᖃᕐ ᑐᑦ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐊᑲ ᐅᓈᕐ ᓂᕐ ᓴ ᓂᒃ  ᐆᒪ ᔪ ᕐ ᓯ ᐅᕈ ᓐ ᓇᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ  (ᓲ ᕐ ᓗ, 

ᐅᓄᖏᓐ ᓂᕐ ᓴ ᓂᒃ  ᓇᓐ ᓄᒍ ᓐ ᓇᕐ ᓂᒃ ᑯ ᑦ ) ᐊᑐᕆᐊᖃᕋ ᔭ ᕐ ᒪ ᑕ ᑲ ᒪ ᒋ ᐊᕈᑕᐅᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  

ᐊᑦ ᑕᓇᕐ ᑐᒥ ᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᖃᓂᖏᓐ ᓂᒃ .  
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 ᖃᐅᔨ ᔭ ᐅᓯ ᒪ ᔪ ᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᐊᔭ ᐅᔪ ᑦ ᓴ ᐅᔪ ᑦ  ᐃᒃ ᐱᒋ ᑦ ᓯ ᐊᓗᒋ ᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᒋ ᓪ ᓗᒍ  ᓇᓄᐃᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓯ ᕙᓪ ᓕᐊᓂᖏᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᑦ  ᐱᑕᖃᖏᒻ ᒪ ᑦ , ᐱᔭ ᕇᕐ ᓯ ᒪ ᖏᓐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ  

ᑐᑭ ᓯ ᐊᓂᒃ ᑯ ᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑕᐅᓪ ᓗᑎᒃ  ᓯ ᑯ ᖃᕈ ᓐ ᓇᐃᕐ ᐸᓪ ᓕᐊᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐊᒃ ᑐᐃᓂᖃᒪ ᑕ ᓇᓄᐃᑦ  

ᐅᓄᕐ ᓂᖏᓐ ᓂᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᐊᑐᕆᐊᖏᑦ  ᑐᑭ ᓯ ᓇᑦ ᓯ ᐊᕐ ᒪ ᑕ ᓇᓄᐃᑦ  ᖃᓄᖅ  ᐅᓄᕐ ᓯ ᑕᕐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ  

ᑲ ᒪ ᒍ ᑎᒋ ᓗᒍ  ᑭ ᓯ ᐊᓂ ᐱᖃᓯ ᐅᑎᓚᐅᖏᒻ ᒪ ᑕ ᐊᖑᑎᓂᒃ  ᓇᓄᕐ ᓂᒃ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  

ᖃᐅᔨ ᔭ ᐅᓴ ᕐ ᓂᕐ ᒧ ᖅ  ᖃᓄᖅ  ᐱᐊᕋ ᒃ ᓴ ᓕᐅᕐ ᐸᒻ ᒪ ᖔᑕ ᒥ ᒃ ᓵ ᓄᑦ . ᐊᒻ ᒪ ᓗ, ᑖᒃ ᑯ ᐊ ᑲ ᑎᒪ ᔨ ᐅᔪ ᑦ  

ᓇᓄᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑐᓂᓯ ᔭ ᐅᑦ ᓯ ᐊᕐ ᓯ ᒪ ᖏᒻ ᒪ ᑕ ᑎᓕᐅᕈᑎᓂᒃ  ᒥ ᐊᓂᕐ ᓯ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  

ᐱᔪ ᓐ ᓇᕐ ᓂᖃᕐ ᑐᓂᑦ  ᐱᔾ ᔪ ᑎᖃᓗᑎᒃ  ᑐᕌ ᒐ ᒃ ᓴ ᓂᒃ  ᐅᕝ ᕙᓘᓐ ᓃᑦ  

ᐊᑦ ᑕᓇᕐ ᑐᒦ ᓕᕐ ᑐᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ . ᑐᓴ ᕈᑎᒻ ᒪ ᕆᓐ ᓂ, ᐅᖃᐅᓯ ᖃᕐ ᓯ ᒪ ᔪ ᒍ ᑦ  ᐊᑕᐅᓯ ᐅᖏᑦ ᑐᒥ ᒃ  

ᐱᖅᑯ ᓯ ᐅᔪ ᓐ ᓇᕐ ᑐᓂᒃ  ᑲ ᒪ ᒋ ᐊᕐ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᐊᑦ ᑕᕐ ᓇᕐ ᑐᒥ ᑐᒥ ᒍ ᑕᐅᑐᐃᓐ ᓇᕆᐊᓕᓐ ᓂᒃ  

ᑭ ᒃ ᑯ ᑐᐃᓐ ᓇᐃᑦ  ᖃᓄᐃᓘᕐ ᓂᖏᓐ ᓄᑦ . ᐱᖃᓯ ᐅᑎᓗᒋ ᑦ  ᖃᐅᔨ ᓴ ᕐ ᓂᖅ  ᐊᒻ ᒪ  ᕿᒥ ᕐ ᕈᓂᒃ ᑯ ᑦ  

ᐱᔨ ᕆᔾ ᔪ ᒦ ᑦ  ᑲ ᒪ ᒍ ᑕᐅᓂᐊᕐ ᑎᓪ ᓗᒋ ᑦ  ᐊᑲ ᐅᖏᓕᐅᕈᑕᐅᔪ ᓂᒃ  ᑲ ᒪ ᓂᕐ ᒧ ᑦ  ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᕐ ᑐᓂᒃ  

ᓇᓄᕐ ᓂᒃ , ᐊᒻ ᒪ  ᐃᓱ ᒪ ᒃ ᓴ ᕐ ᓯ ᐅᕈᑎᖃᓗᑎᒃ  ᐊᔾ ᔨ ᒌ ᖏᑦ ᑐᓂᒃ  ᑲ ᒪ ᒍ ᓯ ᐅᒐ ᔭ ᕐ ᑐᒥ ᒃ  ᒪ ᓕᓪ ᓗᒍ  

ᐊᐅᓚᑦ ᓯ ᒍ ᓯ ᐅᔪ ᖅ  ᐊᒻ ᒪ  ᑲ ᒪ ᑦ ᓯ ᐊᕆᐊᕐ ᓂᒧ ᑦ  ᖃᓄᐃᓘᕆᐊᕈᑏᑦ  ᐊᒃ ᑐᐊᓪ ᓗᑎᒃ  

ᑲ ᑎᓐ ᖓᐅᔪ ᓂᒃ  ᓇᓄᓕᕆᓂᕐ ᒧ ᑦ .   

 


